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In recent years, GPS surveying method has become widely integrated in surveying works 
because of its advantages over traditional surveying methods. The GPS positioning can be classified into 
two techniques, namely Single Point Positioning and Relative Positioning. The Single Point Positioning 
(SPP) technique permits one GPS receiver to determine the absolute coordinates of a point with respect to a 
coordinate system such as WGS84. The relative positioning technique requires the use of two GPS 
receivers, one as a reference station and the other one as a user station, to determine the coordinates of the 
user with respect to the reference station. Thus, the need of having to operate two GPS receivers 
simultaneously during data acquisition makes the later technique less desirable for many applications.  

The objective of this study is to develop GPS Precise Point Positioning (PPP) software, which 
mainly uses carrier phase measurements from both frequencies (L1 and L2), with post mission satellite 
clock and ephemeris information and error mitigation models in the estimation procedure. The data used in 
the subsequent analysis were collected in static mode on the roof of the Vidhayanives building, at 
Chulalongkorn University between the 25th and 30th October 2002, using a Leica SR530 GPS receiver. The 
accurate absolute coordinates of the receiver’s station were obtained by submitting the data to the automated 
GPS data analysis service, the so-called AUSPOS service. The 6-day data set was segmented into 5-min, 10-
min, 15-min, 30-min and 60-min sessions. Each session data sets was then processed using the developed 
PPP software, and the results were compared with the reference coordinates. At the 95% confidence level, 
the horizontal accuracy of the results obtained from 5-min, 10-min, 15-min, 30-min and 60-min sessions is 
1.92 m, 1.79 m, 1.66 m, 1.39 m and 1.07 m, while the vertical accuracy of the results is 4.93 m, 3.92 m, 3.08 
m, 2.28 m and 1.80 m respectively. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
 
1.1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันงานสํารวจรังวัดควบคุมทางราบดวย GPS (Global  Positioning  System) ไดเร่ิม
เขามามีบทบาทขึ้นเรื่อย ๆ  เนื่องจากมีขอไดเปรียบในการทํางานหลายขอ  เชน  งานรังวัดดาวเทียม
ระบบ GPS มีความสะดวกในการเลือกตําแหนงหมุดเนื่องจากไมจําเปนที่จะตองเลือกสถานีควบคุม
ใหมองเห็นกัน  ทํางานไดทั้งกลางวันกลางคืนตลอด 24 ชั่วโมงในทุกสภาพอากาศ  และยังลดงาน
สนามใหงายขึ้นจึงประหยัดเวลาในการออกงานสนาม  ทําใหประหยัดคาใชจายในการทํางานใน
สนาม 

โดยปกติการทํางานดวย GPS มีหลักการหาตําแหนง 2 แบบคือ  การหาตําแหนงจุดเดี่ยว
หรือการหาตําแหนงแบบสัมบูรณ(Single  Point  Positioning or Absolute Positioning)  และการหา
ตําแหนงแบบสัมพัทธ (Differential  Positioning  or  Relative  Positioning)  ความถูกตองของการ
หาตําแหนงจุดเดี่ยวมีขอจํากัดจากความคลาดเคลื่อนตาง ๆ ไดแก  ความคลาดเคลื่อนวงโคจร
ดาวเทียม, ความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียม, ความคลาดเคลื่อนของการหักเหในชั้นบรรยากาศ  
และการเกิดคลื่นสะทอน (Multipath) แตความคลาดเคลื่อนที่มีผลตอความถูกตองทางตําแหนงมาก
ที่สุดคือ มาตราการวิธีเลือกปฏิบัติ (Selective  Availability, SA) เมื่อใชมาตราการ SA จะมีผลให
ความถูกตองทางตําแหนงที่ไดรับจากเครื่องรับ GPS เปน 100 เมตรในแนวราบ  และ 156 เมตรใน
แนวดิ่ง (ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%)  ดวยเหตุผลนี้ผูใชงานสวนใหญจึงนิยมใชวิธีการหาตําแหนง
แบบสัมพัทธเพื่อกําจัดความคลาดเคลื่อนจาก SA และลดความคลาดเคลื่อนอื่น ๆ โดยความถูกตอง
ที่ไดขึ้นอยูกับระยะทางระหวางสถานีฐานกับตําแหนงที่รังวัดที่เรียกวา  ความยาวเสนฐาน (Baseline  
length)   หากความยาวของเสนฐานมากเชนกรณีที่สถานีฐานและตําแหนงที่รังวัดอยูไกลกันมากจะ
มีผลใหความถูกตองที่ไดลดลง  นอกจากนี้วิธีการหาตําแหนงแบบสัมพัทธยังตองการเครื่องรับอยาง
นอย 2 เครื่องในการทํางานในขณะที่การหาตําแหนงจุดเดี่ยวตองการเพียงเครื่องเดียวและมีวิธีการ
ทํางานที่งายกวาการหาตําแหนงแบบสัมพัทธ    ดังนั้นหลังจากประเทศสหรัฐอเมริกาไดประกาศ
ยกเลิกการใช SA เมื่อวันที่ 1 พฤษภาคม  พ.ศ.  2543  สงผลใหความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจร
ดาวเทียมมีคาลดลงทําใหวิธีการหาตําแหนงจุดเดี่ยวเปนที่นาสนใจอีกครั้ง  ประกอบกับในปจจุบัน
ไดมีหนวยงาน International  GPS  Service (IGS) คอยจัดเตรียมขอมูลวงโคจรดาวเทียมความ
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ละเอียดสูง (Precise  satellite  orbit)  และคาแกความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียมความละเอียด
สูง (Precise satellite  clock  error  correction) ไวบนอินเตอรเน็ตโดยผูที่ตองการใชขอมูลดังกลาว
สามารถเขาไปดาวนโหลดขอมูลไดอยางเสรี  จากขอมูลดังกลาวเมื่อนํามาทําการคํานวณหาคา
ตําแหนงจุดเดี่ยวพบวาไดคาความถูกตองสูงขึ้น  กระบวนการดังกลาวเรียกวา การหาตําแหนงจุด
เดี่ยวที่ใหความละเอียดสูง (Precise  Point  Positioning)  โดยในการวิจัยนี้จะนําขอมูลจากหนวยงาน 
IGS ดังกลาวมาขางตนและแบบจําลองความคลาดเคลื่อนชนิดตาง ๆ มาพัฒนาเปนซอฟแวร
ประมวลผลขอมูลเฟสของคลื่นสงที่ไดจากเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่เพื่อใหไดผลลัพธที่มี
ความละเอียดสูงขึ้นกวาการหาตําแหนงจุดเดี่ยวโดยใชขอมูลรหัส 

 
 1.2.  วัตถุประสงคของการวจัิย 
 

1.2.1.  เพื่อศึกษาถึงหลักการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหคาความละเอียดสูงโดยอาศัยขอมูล
เฟสของคลื่นสง 

1.2.2.  เพื่อพัฒนาซอฟตแวรที่ใชในการคํานวณหาตําแหนงจุดเดี่ยวโดยคาดหมายวาคา
ความละเอียดถูกตองของผลลัพธที่ไดควรดีกวา 2 เมตร  เมื่อรับสัญญาณดวยเครื่องรับสัญญาณแบบ
สองความถี่  และทําการเก็บขอมูลเปนเวลาอยางนอย 15 นาที 

1.2.3.  เพื่อเปรียบเทียบความละเอียดของผลลัพธที่ไดจากซอฟตแวรกับชวงระยะเวลาที่ใช
ในการรับสัญญาณดาวเทียมไดแกชวงระยะเวลา 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาที และ 60 นาที 

1.2.4.  เพื่อเปนการกําหนดแนวทางในเชิงปฏิบัติเกี่ยวกับการพัฒนางานรังวัดจุดเดี่ยวที่ให
ความละเอียดสูงดวยระบบดาวเทียมจีพีเอส 

 
1.3.  ขอบเขตของการวิจัย 
 

ในการวิจัยคร้ังนี้สามารถกําหนดขอบเขตไดดังนี้ 
1.3.1.  ใชหลักการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสูง (Precise Point Positioning) 

โดยใชขอมูลเฟสของคลื่นสง ,  ขอมูลจากหนวยงาน  IGS และแบบจําลองเพื่อลดคาความ
คลาดเคลื่อนตางๆ ดังไดกลาวมาขางตน  ยกเวนความคลาดเคลื่อนที่เกี่ยวของกับเครื่องรับสัญญาณ
และความคลาดเคลื่อนจากคลื่นสะทอน 

1.3.2.  ขอมูลที่นํามาใชในงานวิจัยจากหนวยงาน IGS คือขอมูลวงโคจรดาวเทียมความ
ละเอียดสูงและคาแกความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง  โดยดาวนโหลดขอมูลจาก
อินเตอรเน็ต 
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1.3.3.  ใชขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมในรูปแบบไฟล RINEX จากการตั้งเครื่องรับ
สัญญาณในพื้นที่บริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยใชเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสแบบสองความถี่
เพื่อนํามาประมวลผลรวมกับซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ 

1.3.4.  เปรียบเทียบความละเอียดถูกตองของผลลัพธที่ไดจากซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นในชวง
ระยะเวลาที่ใชในการรับสัญญาณดาวเทียมตางกัน ไดแกชวงระยะเวลา 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 
นาที และ 60 นาที  กับคาพิกัดที่มีความนาเชื่อถือไดแก ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลจุดเดี่ยวผาน
บริการ AUSPOS สามารถหารายละเอียดของบริการ AUSPOS ไดจาก GeoScience (2004) 

 
1.4.  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1.4.1.  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2.  ศึกษารูปแบบขอมูลนําเขาไดแก ขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมในรูปแบบไฟล 

RINEX , ขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงกับขอมูลคาแกความคลาดเคลื่อนนาฬิกาดาวเทียม
ความละเอียดสูงในรูปแบบไฟล SP3 และขอมูลของแบบจําลองแกคาความคลาดเคลื่อนตาง ๆ 

1.4.3.  จัดเตรียมขอมูลนําเขาตาง ๆ ดังที่ไดกลาวมาในขอ 1.4.2. 
1.4.4.  ดําเนินการพัฒนาซอฟตแวรและตรวจสอบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจาก

ซอฟตแวร 
1.4.5.  เปรียบเทียบและวิเคราะหผลลัพธที่ประมวลผลไดจากซอฟตแวร 
1.4.6.  สรุปผลการวิจัย  และจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 
1.5.  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1.  เขาใจถึงหลักการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหคาความละเอียดสูงโดยใชขอมูลเฟสของ
คล่ืนสง 

1.5.2.  ไดซอฟตแวรที่ใชในการคํานวณหาตําแหนงจุดเดี่ยวโดยใหคาความละเอียดถูกตอง
ของผลลัพธที่ซอฟตแวรทั่วไปมีอยู 

1.5.3.  เปนแนวทางในการเลือกระยะเวลาที่เหมาะสมที่ใชในการตั้งเครื่องรับสัญญาณ
เพื่อใหไดความละเอียดถูกตองของผลลัพธในระดับตาง ๆ 

1.5.4.  เปนการกําหนดแนวทางในเชิงปฏิบัติเกี่ยวกับการพัฒนางานรังวัดจุดเดี่ยวที่ใหความ
ละเอียดสูงดวยระบบดาวเทียมจีพีเอส 
 



บทที่  2 
 

ระบบดาวเทียมจีพีเอส 
 
 

การสํารวจรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส เปนการหาคาพิกัดตําแหนงโดยการรับสัญญาณ
ดาวเทียม  ถูกพัฒนาขึ้นโดยกระทรวงกลาโหมของประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยในชวงสองทศวรรษ
ที่ผานมาจนถึงปจจุบันงานสํารวจรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสไดเปนที่รูจักและมีการนําไปใชงาน
อยางแพรหลายเนื่องจากมีขอไดเปรียบวิธีการสํารวจรังวัดแบบเดิม  นั่นคือสามารถทํางานไดทั้ง
กลางวันและกลางคืนตลอด 24 ชั่วโมง  โดยไมขึ้นกับสถานที่และสภาพอากาศ  มีความสะดวกใน
การทํางาน  เนื่องจากไมจําเปนตองเลือกตําแหนงหมุดใหมองเห็นกัน  อีกทั้งไมเสียคาใชจายในการ
รับสัญญาณดาวเทียมมีแตเพียงคาใชจายในสวนของอุปกรณรับสัญญาณและซอฟตแวรที่ใชในการ
ประมวลผล    นอกจากนั้นราคาของเครื่องรับสัญญาณในอนาคตยังมีแนวโนมลดลงในขณะที่
ประสิทธิภาพของเครื่องรับสัญญาณสูงขึ้น  เนื่องจากงานสํารวจรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสไดเปนที่
รูจักและนําไปใชงานอยางแพรหลาย  ทําใหในปจจุบันไดมีเอกสารและหนังสือเกี่ยวกับระบบ
ดาวเทียมจีพีเอสทั้งทางทฤษฏีและปฏิบัติออกเผยแพรใหผูที่สนใจไดศึกษาหาความรู  โดยผูที่
ตองการศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับงานสํารวจรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส  สามารถศึกษาเพิ่มเติมได
จาก เฉลิมชนม  สถิระพจน (2546ข), ชูเกียรติ  วิเชียรติเจริญและเฉลิมชนม  สถิระพจน (2545), 
Hofmann-Wellenhof, Lichtengger and Collins (2001), Leick (1995), Rizos (1997) และ Teunissen 
and Kleusberg (1998)  โดยในบทนี้จะไดอธิบายเพียงเนื้อหาและทฤษฏีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย
เทานั้น  ในสวนแรกจะอธิบายเกี่ยวกับระบบดาวเทียมจีพีเอส  จากนั้นจะเปนการอธิบายถึง
คล่ืนสัญญาณที่ดาวเทียมสงออกมา  ตามดวยระบบพิกัดที่เกี่ยวของกับงานรังวัดดาวเทียมจีพีเอส 
และตามดวยแนวคิดของการรังวัดจุดเดี่ยว  ลําดับถัดมาเปนเรื่องเรขาคณิตของดาวเทียมและสุดทาย
เปนความคลาดเคลื่อนชนิดตางๆ  ที่เกิดขึ้นระหวางการรังวัด 

 
2.1. ระบบดาวเทียมจีพีเอส 
 

ระบบดาวเทียมจีพีเอสแบงออกเปน 3 สวนหลัก ๆ ดังนี้คือ สวนอวกาศ (Space  Segment)  .  
สวนควบคุม (Control  Segment)  และสวนผูใช (User  Segment)  โดยมีรายละเอียดการทํางานของ
แตละสวนดังนี้  สวนอวกาศประกอบดวยดาวเทียมจํานวน 24 ดวง  มีวงโคจร 6 ระนาบโดยในแต
ละระนาบมีดาวเทียม 4 ดวง  ทุกระนาบทํามุมเอียง 55 องศากับเสนศูนยสูตร  ทํามุมระหวางกัน 60 
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องศา  โคจรรอบโลกที่ความสูงประมาณ 20,200 กิโลเมตร และใชเวลาในการโคจรรอบโลก
ประมาณ 12 ช่ัวโมง  โดยดาวเทียมแตละดวงจะมีหนาที่สงคล่ืนวิทยุพรอมกับขอมูลที่ไดจากสวน
ควบคุมมายังพื้นโลกดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงวงโคจรดาวเทียมจีพีเอส (Rizos, 1997) 

 
สวนควบคุมมีหนาที่ปรับปรุงขอมูลของดาวเทียมใหมีความทันสมัยอยูเสมอโดยจะมีสถานี

ติดตามดาวเทียมกระจายอยูทั่วโลกเพื่อคอยรังวัดติดตามการเคลื่อนที่ของดาวเทียม  จากขอมูลการ
รังวัดดังกลาวจะถูกนํามาคํานวณเพื่อที่จะทํานายวงโคจรดาวเทียมลวงหนาและทําการสงขอมูล
ดังกลาวไปยังดาวเทียม  ในสวนของผูใชคือผูที่ตองการทํางานรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสโดยการนํา
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมไปติดตั้งยังตําแหนงที่ตองการทราบคาพิกัด  เพื่อรับสัญญาณและขอมูล
ที่ดาวเทียมสงมาและนําขอมูลที่ไดไปประมวลผลเพื่อหาคาพิกัดของตําแหนงที่ตองการตอไป 
 
2.2. คล่ืนสัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอส 
 
 บนดาวเทียมแตละดวงจะมีชุดนาฬิกาอะตอมมิคซ่ึงประกอบดวย รูบิเดียม 2 เรือนและ
ซีเซียม 2 เรือน  เปนแหลงกําเนิดความถี่พื้นฐานขนาด 10.23 MHz  และดาวเทียมจะสงสัญญาณเปน
คล่ืนวิทยุในชวงที่เรียกวา L band มี 2 ความถี่คือที่ความถี่ 1575.42 MHz  หรือเปน 154 เทาของ
ความถี่พื้นฐาน  มีความยาวคลื่นประมาณ 19 เซนติเมตรเรียกวา คล่ืนสง L1 และที่ความถี่ 1227.60 
MHz หรือเปน 120 เทาของความถี่พื้นฐานมีความยาวคลื่นประมาณ 24 เซนติเมตรเรียกวา คล่ืนสง 
L2   คล่ืนวิทยุทั้งสองความถี่จะถูกมอดูเลต (modulate) ดวยรหัสและขอมูลดาวเทียม  สําหรับรหัสที่
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ถูกมอดูเลตมาพรอมคลื่นสงมี 2 ชนิดดังนี้คือ รหัส C/A (Coarse/Acquisition  Code) มีความถี่ 1.023 
MHz หรือ 0.1 เทาของความถี่พื้นฐาน  มีความยาวคลื่น 300 เมตร  สวนรหัสอีกชนิดคือ P (Precision  
Code) ซ่ึงมีความถี่ 10.23 MHz หรือเทากับความถี่พื้นฐาน  มีความยาวคลื่น 30 เมตร  โดยที่คล่ืนสง 
L1 จะถูกมอดูเลตดวยรหัสทั้งสองชนิด  ในขณะที่คล่ืนสง L2 จะถูกมอดูเลตดวยรหัส P เทานั้น  
สําหรับขอมูลดาวเทียมที่ถูกมอดูเลตมาทั้งในคลื่นสง L1 และ L2 ประกอบไปดวยขอมูลวงโคจร
ดาวเทียม  นาฬิกาดาวเทียม  พฤติกรรมของนาฬิกาดาวเทียมและสถานภาพของระบบดาวเทียม สง
ขอมูลดาวเทียมดวยอัตราเร็ว 50 bps (bits  per  second) หรือ 50 ตัวอักษรตอวินาที  โครงสรางของ
คล่ืนสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงคลื่นสัญญาณที่สงออกมาจากดาวเทยีมจพีีเอส (Rizos, 1997) 

 
2.3. ระบบพิกัด (Coordinate System) 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเฉพาะระบบพิกัดที่เกี่ยวของกับงานรังวัดดาวเทียมจีพีเอส  โดยทั่วไป
คาพิกัดที่ไดจากงานรังวัดดาวเทียมจีพีเอสจะแสดงอยูในระบบพิกัดฉากยึดติดโลก (Earth Centered 
Earth Fixed Coordinate System, ECEF)  ระบบพิกัดทางยีออเดซี (Geodetic Coordinate System) 
และระบบพิกัดแผนที่ UTM (Universal Transverse  Mercator) โดยมีรายละเอียดของระบบพิกัดแต
ละชนิดดังนี้ 

 
2.3.1. ระบบพิกัดฉากยึดตดิโลก 
ระบบพิกัดฉากยึดตดิโลกเปนระบบพิกดัทีแ่กนพกิัดจะหมุนไปพรอม ๆ กับการหมุนของ

โลก  จากรูปที่ 2.3 แสดงรายละเอียดเกี่ยวกบัระบบพิกัดดงันี้ (ชูเกยีรติ  วิเชียรติเจริญ, 2537) 
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• จุด O คือจุดกําเนิดของระบบพิกัดอยูทีจุ่ดศนูยมวลสารหรือเรียกวาจุดศนูยกลาง
โลก (geocenter) 

• มีแกน Z ทับกับแกนหมุนเฉลี่ยของโลก 
• ระนาบที่ตั้งฉากกับแกน Z หรือระนาบ XY คือระนาบศูนยสูตรเฉลี่ย 
• ระนาบ XZ คือระนาบเมริเดยีนกรีนิชเฉล่ียเปนระนาบทีป่ระกอบดวยแกนหมุน

เฉลี่ยและจดุทีห่อดูดาวเมืองกรีนิช 
• แกน Y มีทิศทางตั้งฉากกับแกน X และ Z โดยประกอบกันเปนระบบมือขวา 
 

 
รูปที่ 2.3 ระบบพิกัดฉากยึดติดโลก 

 
  2.3.2.  ระบบพิกัดทางยีออเดซี  

ระบบพิกัดนี้ใชในการบอกตําแหนงดวยคาละติจูด )(φ  ลองจิจูด )(λ  และความสูงเหนือ
รูปทรงรี (h) ดังแสดงในรูปที่ 2.4  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• ละติจูด )(φ  คือมุมระหวางเสนตั้งฉากพื้นผิวรูปทรงรีที่จุดนั้นกับระนาบศูนยสูตร 
• ลองจิจูด )(λ  คือมุมระหวางระนาบเมริเดียนที่ผานจุดนั้นกับระนาบเมริเดียนที่ผาน

กรีนิช 
• ความสูงเหนือรูปทรงรี (h) คือระยะตามแนวเสนตั้งฉากจากจุดนั้นจนถึงพื้นผิว

รูปทรงรี   
ดังนั้นคาพิกัดที่ไดจากระบบพิกัดนี้จะขึ้นอยูกับวาเราใชรูปทรงรีใดเปนรูปทรงรีอางอิง 
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รูปที่ 2.4 ระบบพิกัดทางยีออเดซี  

 
2.3.3.  ระบบพิกัดแผนที่ UTM  
ระบบพิกัดแผนที่ UTM เปนการฉายแผนที่แบบหนึ่ง  ซ่ึงคาพิกัดที่ไดจะเปนคาพิกัดฉาก  

โดยแผนที่ภูมิประเทศของประเทศไทยจะอางอิงอยูในระบบพิกัดแผนที่ UTM มีรายละเอียดของ
ระบบพิกัดดังนี้ (สวัสดิ์ชัย  เกรียงไกรเพชร, 2533) 

• เปนการฉายที่มีคุณสมบัติคงรูป (Conformal Projection) 
• ใชทรงรีอางอิงที่เหมาะสมแทนพื้นพิภพ  เชนแผนที่ชุด L7018 ของกรมแผนที่ 

ทหารใชทรงรีอางอิง WGS84 
• มีหนวยระยะทางเปนเมตร 
• ใชการฉายแผนที่แบบเมอรเคเตอรขวาง (Transverse Mercator )  ซ่ึงมีการประจวบ 

(Coincidence) เปนแบบตัดกัน 
• ในการประจวบตัดกัน  กําหนดใหสเกลแฟกเตอรที่แนวเมริเดียนกลางมีคา 0.9996 
• ในแตละแถบจะใชแนวเมริเดียนกลางและแนวเสนศูนยสูตรเปนแกนพิกัดฉาก  

โดยที่จุดตัดระหวางเสนทั้งสองเรียกวา จุดกําเนิดจริงของระบบพิกัด  มีทิศทางที่
ขนานกับแนวเมริเดียนกลางและชี้ไปทางเหนือเรียกวา ทิศเหนือกริด 

• เพื่อใหคาพิกัดฉากในระบบมีคาเปนบวกเสมอ  จึงกําหนดคาพิกัดตะวันออกให
เสนเมริเดียนกลางเปน 500,000 เมตร  และกําหนดพิกัดเหนือสําหรับเสนศูนยสูตร
ไวสองกรณีคือสําหรับซีกโลกเหนือและซีกโลกใตใหมีคาเปน 0 เมตรและ 
10,000,000 เมตรตามลําดับ  ดังนั้นจุดกําเนิดจริงของระบบพิกัดจึงมีคาพิกัด
แบงเปน 2 กรณีคือ  สําหรับการใชงานในซีกโลกเหนือคาพิกัดของจุดกําเนิดจริง
จะเปน E = 500,000เมตร และ N = 0 เมตร  และสําหรับการใชงานในซีกโลกใตคา
พิกัดของจุดกําเนิดจริงจะเปน E = 500,000 เมตร และ N = 10,000,000 เมตร 
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• การกําหนดเลขหมายประจําแถบ  เริ่มดวยเลข 1 สําหรับแถบซึ่งอยูระหวาง
ลองจิจูด 180 องศาตะวันตกถึง 174 องศาตะวันตก  โดยที่แตละแถบมีความกวาง
เทากับ 6 องศา  ใหแถบถัดไปทางตะวันออกมีเลขหมายเพิ่มขึ้นตามลําดับจนถึงเลข 
60 ในแถบสุดทายซึ่งอยูระหวางลองจิจูด 174 องศาตะวันออกและ 180 องศา
ตะวันออก  สําหรับประเทศไทยอยูภายในแถบที่ 47 และ 48 

• มีขอบเขตทางเหนือและใตอยูระหวางละติจูด 80 องศาใตถึง 84 องศาเหนือ 
 
2.4.   แนวคิดของการหาตําแหนงจุดเดี่ยว (Single Point Positioning Concept) 
 

วัตถุประสงคของการทํางานรังวัดดาวเทียมคือการหาคาพิกัด ณ ตําแหนงที่นําเครื่องรับ
สัญญาณไปวาง  โดยปกติคาที่รังวัดไดโดยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจะถูกนํามาใชสรางเปน
สมการคาสังเกตเพื่อคํานวณหาตัวแปรไมทราบคาซึ่งในที่นี้คือ  พิกัดตําแหนงของเครื่องรับสัญญาณ  
โดยในการหาตําแหนงจุดเดี่ยว (Single  Point  Positioning) จะเกี่ยวของกับการใชเครื่องรับสัญญาณ
เพียงเครื่องเดียวเพื่อหาพิกัดตําแหนงของเครื่องรับแบบสัมบูรณ  โดยคาที่รังวัดไดจากการรับ
สัญญาณดาวเทียม GPS  และนํามาใชประโยชนในการคํานวณหาตําแหนงที่สําคัญมี 2 ชนิด  คือ      
ซูโดเรนจ (Pseudorange)  และเฟสของคลื่นสง (Carrier  Phase) 

 
2.4.1.  ซูโดเรนจ 
ซูโดเรนจ  คือ  ระยะทางระหวางดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณ  หาคาไดจากการถอดรหัส

จากสัญญาณที่สงมาจากดาวเทียมเปรียบเทียบกับรหัสที่เครื่องรับสัญญาณสรางขึ้น  โดยจะทําการ
เล่ือนไปมาจนกระทั่งไดรหัสที่ตรงกัน  คาเล่ือนระหวางรหัสทั้งสองคือระยะเวลาที่คล่ืนวิทยุใชใน
การเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณ  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.5 แสดงการเทียบสัญญาณของรหัสเพื่อหาเวลาที่คล่ืนเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับ 

 

Receiver

Satellite

เวลาที่คลื่นวิทยุใชใน
การเดินทาง 

ดาวเทียม 

เครื่องรับ 
สัญญาณ 
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เมื่อนําความเร็วของคลื่นวิทยุคูณดวยระยะเวลาที่ใชในการเดินทางระหวางดาวเทียมมายัง
เครื่องรับสัญญาณ  จะไดระยะทางระหวางดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณซึ่งเรียกวา ซูโดเรนจ 
นั่นเอง  ซูโดเรนจที่ไดนี้จะมีคาคลาดเคลื่อนไปจากระยะทางจริงระหวางดาวเทียมและเครื่องรับ
สัญญาณอันเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนวงโคจรดาวเทียม  ความคลาดเคลื่อนของนาฬิกา
ดาวเทียม และความคลาดเคลื่อนเมื่อคล่ืนเดินทางผานชั้นบรรยากาศ  เปนตน  โดยมีสมการของซูโด
เรนจที่ไดจากรหัสและมีหนวยเปนระยะทางดังนี้คือ (Leick, 1995; Rizos, 1997; Teunissen and 
Kleusberg, 1998) 
 

   ε(P(Li))ddddT)c(dtρP(Li) ion/Litroporb ++++−+=   (1.1) 
 
โดยที่ 
 )Li(P  คือซูโดเรนจที่ไดจากการวัดเฟสของรหัสของคลื่นสง Li (เมตร) 
 ρ  คือระยะทางเรขาคณิตระหวางดาวเทียมและเครื่องรับ (เมตร) 
 c  คือความเร็วของคลื่นสงหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 
 dt  คือความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 
 dT  คือความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 
 orbd  คือความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 
 tropd  คือความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร) 

Li/iond    คือความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของคลื่นสง Li    
                (เมตร) 

))Li(P(ε คือความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเกิดคลื่นหลายวิถี (Multipath)และสัญญาณ 
                  รบกวน (Noise) ในซูโดเรนจที่ไดจากการวัดเฟสของรหัสของคลื่นสง Li (เมตร) 
 
2.4.2.  เฟสของคลื่นสง 
เฟสของคลื่นสงหาไดจากการวัดเฟสของคลื่นสงที่สงมาจากดาวเทียมเปรียบเทียบหรือหา

คาตางกับเฟสของคลื่นที่เครื่องรับสรางขึ้นมาเอง  โดยที่เราจะทราบเพียงสวนของคลื่นที่ไมเต็มลูก
หรือเรียกวา เฟส  ในสวนของจํานวนลูกคลื่นเต็มลูกหรือที่ เรียกวา เลขปริศนา (Ambiguity)  
สามารถหาคาไดจากการคํานวณในภายหลัง  โดยมีสมการคาสังเกตของการวัดเฟสของคลื่นสงดังนี้ 
(Leick, 1995; Rizos, 1997; Teunissen and Kleusberg, 1998) 
 

))Li((Niiddd)dTdt(c)Li( Li/iontroporb Φε+⋅λ+−++−+ρ=Φ  (1.2) 
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โดยที่ 
 )Li(Φ  คือซูโดเรนจที่ไดจากการวัดเฟสของคลื่นสง Li (เมตร) 
 ρ  คือระยะทางเรขาคณิตระหวางดาวเทียมและเครื่องรับ (เมตร) 
 c  คือความเร็วของคลื่นสงหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 
 dt  คือความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 
 dT  คือความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 
 orbd  คือความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 
 tropd  คือความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร) 

Li/iond    คือความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของคลื่นสง Li    
     (เมตร) 

 iλ  คือความยาวคลื่นของคลื่นสง Li (เมตร) 
 Ni คือ Ambiguity หรือ เลขปริศนา ของคลื่นสง Li  

))Li((Φε  คือความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเกิดคลื่นหลายวิถี (Multipath)และสัญญาณ 
รบกวน (Noise) ในซูโดเรนจที่ไดจากการวัดเฟสของคลื่นสง Li (เมตร) 
 

2.5.  เรขาคณติของดาวเทียม (Satellite Geometry) 
 
 คาความถูกตองทางตําแหนงที่ไดจะขึ้นอยูกับเรขาคณิตของดาวเทียม  ซ่ึงสามารถบงชี้ได
ดวยคา DOP (Dilution of Precision) มีสมการดังนี้  (Leick, 1995) 

 
0σDOPσ ×=     (1.3) 

 
โดยที่ σ   คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตําแหนงที่ตองการทราบ 

0σ คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะที่วัดได 
 

 กลาวใหงายขึ้นก็คือ  ถา DOP มีคาต่ํา ๆ จะทําใหไดความถูกตองของตําแหนงที่ตองการ
สูงขึ้นในกรณีที่มีความถูกตองของระยะที่วัดไดเทากัน  ทั้งนี้คา DOP ยังแบงออกไดเปนหลาย ๆ 
ชนิด เชน HDOP, PDOP, GDOP เปนตน  ซ่ึงคา GDOP จะเปนตัวบงชี้ถึงความถูกตองโดยรวม  
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2.6.  ความคลาดเคลื่อนชนดิตาง ๆ ท่ีเกิดขึน้ระหวางการรังวัด 
 
 ในงานสํารวจรังวัดดาวเทียมจีพีเอสดวยวิธีการหาตําแหนงจุดเดี่ยวโดยใชเฟสของคลื่นสง
ดังแสดงในสมการที่ (2.2) ประกอบไปดวยความคลาดเคลื่อนตาง ๆ โดยสรุปเราสามารถจําแนก
สาเหตุของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นออกไดเปน 3 สาเหตุหลัก ๆ ไดแก 

• ความคลาดเคลื่อนที่เกี่ยวของกับดาวเทียม  ไดแก ความคลาดเคลื่อนของวงโคจรดาวเทียม  
และความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทียม เปนตน 

• ความคลาดเคลื่อนที่เกี่ยวของกับเครื่องรับสัญญาณ ไดแก noise ในการรังวัดของเครื่องรับ  
และความคลาดเคลื่อนระหวางชองรับสัญญาณ เปนตน 

• ความคลาดเคลื่อนที่เกี่ยวของกับการแพรกระจายของสัญญาณ ไดแก ความลาชาของ
สัญญาณเมื่อผานชั้นไอโอโนสเฟยร  ความลาชาของสัญญาณเมื่อผานชั้นโทรโพสเฟยร 
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่นหลุด(Cycle Slip)  และความคลาดเคลื่อนเนื่องจากคลื่น
หลายวิถีเปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 
 

องคประกอบของการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสูง 
 

 
การหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสูง(Precise Point Positioning, PPP)  เปนวิธีการ

หาตําแหนงจุดเดี่ยวโดยใชทั้งขอมูลซูโดเรนจและเฟสของคลื่นสงดังแสดงในสมการที่ (1.1) และ 
(1.2) องคประกอบของ PPP จะเกี่ยวของกับการลดความคลาดเคลื่อนตาง ๆ ที่ปรากฏในสมการ 
และการแกสมการเพื่อหาตัวแปรไมทราบคาไดแก ตําแหนงของเครื่องรับสัญญาณ  ความคลาด
เคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับ  และคาเลขปริศนาของดาวเทียมแตละดวง  โดยในบทนี้จะไดกลาวถึง
รายละเอียดของความคลาดเคลื่อน  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชลดความคลาดเคลื่อน  และ
วิธีการทางคณิตศาสตรที่ใชในการแกสมการเพื่อหาตัวแปรไมทราบคา 

 
3.1.  การลดความคลาดเคลือ่นเนื่องจากวงโคจรดาวเทียมและนาฬิกาดาวเทียม 
 

การคํานวณเพื่อหาคาพิกัดตําแหนงเครื่องรับจําเปนตองอาศัยขอมูลดาวเทียม ณ ขณะเวลาที่
เครื่องรับกําลังรับสัญญาณมาใชในการคํานวณ  โดยขอมูลของดาวเทียมดังกลาวประกอบดวยขอมูล
วงโคจรดาวเทียมที่แสดงตําแหนงวงโคจรดาวเทียมและขอมูลคาแกความคลาดเคลื่อนของนาฬิกา
ดาวเทียม  ดังนั้นถาขอมูลวงโคจรดาวเทียมที่ไดรับมีความคลาดเคลื่อนสูงจะสงผลใหพิกัดตําแหนง
เครื่องรับมีความคลาดเคลื่อนสูงตามไปดวย  ขอมูลวงโคจรดาวเทียมหรือที่เรียกวา อีฟเมอริส
ดาวเทียม (Satellite Ephemeris) ไดมาจากการรังวัดไปยังดาวเทียมจากตําแหนงที่เราทราบคาพิกัด
บนพื้นผิวโลก  เราเรียกตําแหนงเหลานี้วา  สถานีติดตามดาวเทียม (Tracking Station) จากคาที่รังวัด
ไดที่สถานีติดตามดาวเทียมที่กระจายอยูทั่วโลกจะทําใหทราบถึงวงโคจรของดาวเทียม  โดยปกติ
แลว อีฟเมอริสดาวเทียมแบงเปน 3 ชนิดดังนี้ (Hofmann-Wellenhof et al., 2001) 

• ขอมูลอัลมาแน็ก(Almanac Data) เปนอีฟเมอริสดาวเทียมที่มีความละเอียดถูกตอง
นอยที่สุด  มีวัตถุประสงคเพื่อใชในการวางแผนการรับสัญญาณไดแก การนํามาใช
สรางผังดาวเทียมบนทองฟา (Skyplot) เพื่อเลือกชวงเวลาทํางาน เปนตน   

• อีฟเมอริสสงกระจาย(Broadcast Epemeris) เปนสวนหนึ่งของขอมูลดาวเทียมที่สง
มาพรอมคล่ืนวิทยุจากดาวเทียม  โดยเปนคาพารามิเตอรที่นํามาใชในการคํานวณ
วงโคจรดาวเทียม ณ ขณะเวลานั้น ๆ  
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• อีฟเมอริสละเอียด (Precise Ephemeris) เปนอีฟเมอริสดาวเทียมที่มีความละเอียด
ถูกตองสูงที่สุด 

สําหรับผูที่สนใจรายละเอียดเกี่ยวกับอีฟเมอริสแตละชนิดสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก IBID (2001) 
สําหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะขอมูลอีฟเมอริสละเอียดหรือขอมูลวงโคจรดาวเทียม

ความละเอียดสูง (Precise Ephemeris or Precise Orbit)  เนื่องจากขอมูลดังกลาวใหคาความถูกตอง
สูงสุดในบรรดาขอมูลอีฟเมอริสทั้ง 3 ชนิด  อีกทั้งในปจจุบันมีหนวยงานชื่อวา International GPS 
Service (IGS) คอยจัดเตรียมขอมูลดังกลาวใหเราดาวนโหลดไดบนอินเตอรเน็ตโดยไมเสียคาใชจาย
ใด ๆ ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดเปรียบเทียบขอมูลวงโคจรดาวเทียมและคาแกความคลาดเคลื่อน
ของนาฬิกาดาวเทียมที่ใหบริการและระยะเวลาที่เราสามารถเขาไปดาวนโหลดขอมูลหลังจากเวลาที่
เราทําการรังวัด (สําหรับอีฟเมอริสสงกระจายแสดงใหเห็นรายละเอียดเพื่อใชเปรียบเทียบเทานั้น) 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดขอมูลวงโคจรดาวเทยีม/คาแกนาฬิกาดาวเทียม 
ของหนวยงาน IGS (IGS, 2002) 

Products Accuracy Latency Updates Interval 
Broadcast ephemeris ~260 cm./~7 ns. Realtime -- daily 
Predicted (Ultra rapid) ~25 cm./~5 ns. Realtime twicedaily 15 min 
Rapid    5 cm./0.2 ns. 17 hours Daily 15 min 
Final < 5 cm./0.1 ns. ~13 days Weekly 15 min 

 
ในงานวิจัยนี้จะใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงแบบ Final product ซ่ึงมีความ

ละเอียดถูกตองของตําแหนงดาวเทียมและคาแกนาฬิกาดาวเทียมในระดับต่ํากวา 5 เซนติเมตรและ 
0.1 x 10-9 วินาทีตามลําดับ  โดยขอมูลดังกลาวอยูในรูปแบบไฟล SP3 สามารถศึกษารายละเอียด
รูปแบบไฟล เพิ่มเติมไดจาก NGS (2002)   ขอมูลแสดงคาตําแหนงดาวเทียมในระบบพิกัด ECEF 
บนพื้นหลักฐาน ITRF  เนื่องจากขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงที่ไดจากทาง IGS นั้นจะมี
เพียงขอมูลตําแหนงดาวเทียมทุก ๆ 15 นาทีเทานั้น  ดังนั้นจึงจําเปนที่เราจะตองเลือกวิธีการ
ประมาณคาในชวงจากขอมูลดังกลาวไปยังขณะเวลาที่เราตองการ  วิธีการประมาณคาที่นํามาใชควร
มีความถูกตองดีกวา 5 เซนติเมตร เพื่อรักษาระดับความถูกตองของขอมูลตําแหนงดาวเทียมเดิม  
ฟงกชันทางคณิตศาสตรที่ใชในการประมาณคามีหลายวิธีและใหคาความถูกตองของผลลัพธที่
แตกตางกัน     

ในงานวิจัยนี้เลือกใช วิธีการประมาณคาในชวงดวยสมการ Lagrange polynomial ดังที่ได
กลาวไวใน Witchayangkoon (2000) หากตองการที่จะประมาณคาตําแหนงดาวเทียม ณ เวลา t โดย
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ใชเวลาที่เราทราบคาตําแหนงดาวเทียมเปนจํานวน n จุดไดแก n321 t,...t,t,t   จะไดฟงกชันโพลโีน
เมียลดีกรี  n-1 และจะมีคาสัมประสิทธิ์ของโพลีโนเมียลเปน n321 l,...l,l,l  โดยที่ 

 
  0 ถา  i ≠ j 

)(tl ji =  (3.1) 
1 ถา  i = j 

 
สมมุติใหตําแหนงดาวเทียมที่เราตองการหา ณ ขณะเวลา t ใดๆ เปน )X(t  ดังนั้นจาก Lagrange 
polynomial สามารถหาคาไดดังนี้ 
 

∑
=

=
n

1i
iii )(t(t)flX(t)  (3.2) 

 
โดยที ่

 )f(t i   คือคาตําแหนงดาวเทียม ณ ขณะเวลา it  
 
และ 
 

∏
=
≠ 












−
−

=
n

1j
ji ji

j
i tt

tt
(t)l                              ni1 ≤≤  (3.3) 

 
จากการที่ ภัคพงศ  หอมเนียม และเฉลิมชนม  สถิระพจน (2546) ไดทําการศึกษา

เปรียบเทียบความถูกตองที่ไดจากการใชวิธีการประมาณคาในชวงของตําแหนงดาวเทียมจีพีเอส 
ระหวางวิธี Chebyshev  polynomial และ Lagrange polynomial โดยใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมความ
ละเอียดสูงจากทางหนวยงาน JPL (Jet Propulsion Laboratory) ซ่ึงเปนหนึ่งในศูนยวิเคราะหขอมูล
วงโคจรดาวเทียม (Analysis Center) ที่คอยสงขอมูลที่วิเคราะหไดใหทาง IGS   โดยทาง JPLได
จัดเตรียมขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงแบบ high-rate ซ่ึงเปนขอมูลวงโคจรดาวเทียมที่
เวลาทุก ๆ 30 วินาทีและมีความละเอียดถูกตองของตําแหนงดาวเทียมประมาณ 5 เซนติเมตร 
(Kouba, 2002)  ดังนั้นในการทดสอบจึงไดเลือกขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงจาก JPL 
โดยใชขอมูลวงโคจรของดาวเทียมหมายเลข 1 ที่เวลาทุก ๆ 15 นาทีเพื่อมาทําการประมาณคาในชวง
ขอมูลวงโคจรดาวเทียมไปยังทุก ๆ 30 วินาทีและทําการเปรียบเทียบคาที่ประมาณไดกับคาของทาง 
JPL สําหรับขอมูลที่ใชในการทดสอบนี้ไดมาจากการดาวนโหลดขอมูลวงโคจรดาวเทียมความ
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ละเอียดสูงจากเว็บไซตftp://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/jpligsac/hirate/ ในวันที่ 25 ตุลาคม 2545 
ในชวงเวลา 00:00:00-23:59:30 เปนคาตําแหนงดาวเทียมทุกๆ 30 วินาที ในระบบพิกัดฉากยึดติด
โลก  บนพื้นหลักฐาน International Terrestrial Reference Frame 2000 (ITRF2000)  ไดผลลัพธ
สําหรับการประมวลผลดวย Lagrange polynomial ดีกรี 9 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยที่สัญญลักษณ 
dX, dY และ dZ ในแกนตั้งของทั้ง 3 กราฟแสดงคาตางของตําแหนงดาวเทียมที่ไดจากการประมาณ
คาในชวงเทียบกับคาจากทาง JPL ในทิศทาง X, Y และ Z  ตามลําดับ  ในสวนของแกนนอนแสดง
หมายเลขขณะเวลา (epoch) ทุก 30 วินาทีตลอด 24 ช่ัวโมง 

 
รูปที่ 3.1 แสดงคาตางของตําแหนงดาวเทียมที่ไดจากการประมาณคาในชวง 

เทียบกับคาจากทาง JPL 
 จากรูปที่ 3.1 พบวาคาตางของตําแหนงดาวเทียมที่ไดจากการประมาณคาในชวงกับคาจาก
ทาง JPL มีคาตางกันนอยกวา 2 เซนติเมตร (ยกเวนบริเวณปลายกราฟทั้ง 2 ดานที่มีคามากกวา 2 
เซนติเมตรซึ่งแกไขไดโดยในการเพิ่มขอมูลที่ใชในการประมาณคาในชวงบริเวณปลายกราฟทั้งสอง
ดานออกไปดานละประมาณ 30 นาที)  โดยจากผลตางดังกลาวทําใหเรามั่นใจไดวาขอมูลวงโคจร
ชนิด Final products ที่ไดจากการประมาณคาในชวงดวย Lagrange polynomial จากขอมูลทุก 15 
นาทีไปยังขณะเวลาที่ตองการจะยังคงมีความถูกตองประมาณ 5 เซนติเมตร 
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3.2.  การลดความคลาดเคลือ่นเนื่องจากความลาชาของคล่ืนในชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 

เนื่องจากอิเลคตรอนอิสระในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีผลตอระยะเวลาที่ใชในการ
เดินทางของคลื่นวิทยุที่สงมาจากดาวเทียม สงผลใหซูโดเรนจที่ไดมีคาคลาดเคลื่อนไปจากคาจริง  
จากสมการซูโดเรนจและเฟสของคลื่นสงดังแสดงในสมการ (1) และ (2) เทอมของ Li/iond หรือ
ความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสามารถถูกกําจัดออกไปไดโดยการใช
แบบจําลองที่ เหมาะสมสําหรับในกรณีของเครื่องรับสองความถี่โดยในงานวิจัยนี้ เ ลือกใช
แบบจําลอง Ionosphere-Free Combination (L3) โดยการสรางสมการขึ้นจากการผสมผสานกัน
ระหวางขอมูล L1 และ L2  ดังนี้ (Rizos, 1997; Leick, 1995) 

 

 2
2

2
1

2
2

2
1

ff
P(L2)f-P(L1)fP(L3)

−
⋅⋅

=                                   (3.4) 

 

2
2

2
1

2
2

2
1

ff
(L2)f-(L1)f(L3)

−
Φ⋅Φ⋅

=Φ                         (3.5) 

 
โดยที ่

 P(L3)  คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการผสมผสานกันระหวางขอมูลการวัดเฟสของรหัสของ
คล่ืนสง L1 และ L2 (เมตร)  

(L3)Φ  คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการผสมผสานกันระหวางขอมูลการวัดเฟสของคลื่นสง L1 
และ L2 (เมตร) 

 P(L1)  , P(L2)  คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการวัดเฟสของรหัสของคลื่นสง L1 และ L2 
ตามลําดับ (เมตร) 

(L1)Φ , (L2)Φ คือ  ซูโดเรนจที่ไดจากการวัดเฟสของคลื่นสง L1 และ L2 ตามลําดับ 
(เมตร) 

 1f , 2f  คือ  ความถี่ของคลื่นสง L1 และ L2 ตามลําดับ (Hz) 
 
3.3  การลดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความลาชาของคลื่นในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 
 

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร( tropd )ไมขึ้นกับความถี่ของคลื่นสง  
แตขึ้นกับความกดดัน   อุณหภูมิ   และความชื้นในบรรยากาศ   โดยจุดที่อยูหางกันจะไมมี
ความสัมพันธของการหักเห  นั่นคือพารามิเตอรของการหักเหในชั้นบรรยากาศนี้จะไมคอยมี



 18

สหสัมพันธกัน  อิทธิพลของบรรยากาศที่มีตอการวัดระยะแบงออกเปนสวนประกอบชื้นและแหง 
(Wet and Dry Components)  สวนชื้นขึ้นอยูกับความกดดันของไอน้ําในอากาศมีขนาดประมาณ 
10% ของคา tropd  แบบจําลองความคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรมีหลายแบบจําลอง
ทั้ง Hopfield Model, Modified Hopfield Model และ Saastamoinen Model  นอกจากนี้ยังมีการใช 
mapping function ซ่ึงเปนฟงกชันที่แสดงความสัมพันธระหวาง Elevation angle ใดๆ กับ tropd   
โดย mapping function ที่นิยมใชกันมีหลายชนิดไดแก Marini Mapping Function, Marini&Murray 
Mapping Function, Chao Mapping Function, Lanyi Mapping Function, Davis Mapping Function, 
Herring Mapping Function และ Niell Mapping Function  โดยมีแบบจําลอง tropd  ดังนี้ 

 
wet

z
wetdry

z
drytrop mdmdd ⋅+⋅=                                 (3.6) 

 
โดยที ่
 tropd    คือความคลาดเคลื่อนที่เกิดในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 

 z
dryd   คือ dry zenith path delay 
z
wetd  คือ wet zenith path delay 

 drym    คือ mapping function ของสวนประกอบชืน้ 
 wetm  คือ mapping function ของสวนประกอบแหง 
 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชแบบจําลอง Saastamoinen model และ Niell mapping function 
(NMF)  เนื่องจากความถูกตองที่ไดจากการใช NMF ไมขึ้นกับอุณหภูมิที่พื้นผิวโลกในขณะที่ 
mapping function ตาง ๆ ที่กลาวมาขางตนมีขอจํากัดเนื่องจากความถูกตองที่ไดขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่
พื้นผิวโลก(Niell, 1996) 

  
3.3.1. Saastamoinen Model 
ณ ตําแหนง normal mid-latitude conditions จากแบบจําลอง Saastamoinen จะหาคาความ

คลาดเคลื่อนในชั้นโทรโพสเฟยรในทิศทาง zenith ไดดังนี้ (Hofmann-Wellenhof et al., 2001: 113) 
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โดยที ่
 P

kT   คือ ความคลาดเคลื่อนในทิศทาง zenith (เมตร) 
0P    คือ ความดันอากาศบริเวณรับสัญญาณดาวเทียม (มิลลิบาร) 
0T   คือ อุณหภูมบิริเวณรับสัญญาณดาวเทียม (องศาเคลวิน) 

 0e   คือ  water vapor pressure (มิลลิบาร) 
 RH  คือ relative humidity  ณ บริเวณรับสัญญาณดาวเทยีม (%) 
 

3.3.2. Niell Mapping Function (NMF) 
NMF หาไดจากสมการดังนี้ (Niell, 1996) 

 

csin(E)
asin(E)

c1
b1

a1

m(E)

+
+

+
+

+

=                                        (3.9) 

 
โดยที ่

 m(E)       คือคา Niell Mapping Function ณ elevation angle ตางๆ 
 E     คือ elevation angle   
 a, b และ c คือคาสัมประสิทธิ์ 
 

สําหรับ hydrostatic NMF function คาสัมประสิทธิ์ a ที่ละติจูด iφ  ณ ขณะเวลา t จากวันที่ 
0.0 เดือน มกราคม (วันที่ในระบบ UT) มีคาดังนี้ 

 








 −
⋅+= 2π

365.25
Ttcos)(φa)(φat),a(φ 0

iampiavgi               (3.10) 

 
โดยที ่  

 t),a(φ i     คือคาสัมประสิทธ a ที่ละติจูด iφ  ณ ขณะเวลา t 
)(φa iavg , )(φa iamp   คือคา average และ amplitude ของสัมประสิทธ a ที่ละติจูด iφ   

                    ตามลําดับ  หาคาไดจากตารางที่ 3.2 
t คือจํานวนวันนับจากตนป (day of  year) 

0T   คือวันที่เกดิการ adopted phase มีคาเทากับ 28 
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สําหรับคา t),a(ϕ  หาไดจากการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสนโดยใชคา t),a(φ i  ที่อยูใกลเคยีง  
สําหรับสัมประสิทธ b และ c ใชหลักการคํานวณหาคาเชนเดียวกนักับสัมประสิทธ a 
 

ตารางที่ 3.2  คาสัมประสิทธิ์ของ hydrostatic NMF mapping function (IBID, 1996) 
Latitude iφ  Coefficients 

°15  °30  °45  °60  °75  
Average 

a 1.2769934e-3  1.2683230e-3 1.2465397e-3 1.2196049e-3 1.2045996e-3 
b 2.9153695e-3  2.9152299e-3 2.9288445e-3 2.9022565e-3 2.9024912e-3 
c 62.610505e-3  62.837393e-3 63.721774e-3 63.824265e-3 64.258455e-3 

Amplitude 
a 0.0  1.2709626e-5 2.6523662e-5 3.4000452e-5 4.1202191e-5 
b 0.0  2.1414979e-5 3.0160779e-5 7.2562722e-5 11.723375e-5 
c 0.0  9.0128400e-5 4.3497037e-5 84.795348e-5 170.37206e-5 

Height Correction 
a 2.53e-5 
b 5.49e-3 
c 1.14e-3 

 
 สําหรับ wet NMF mapping function คาสัมประสิทธิ์ a, b และ c หาไดจากการประมาณคา
ในชวงแบบเชิงเสนจากคาสัมประสิทธของละติจูดที่อยูใกลเคียงดังแสดงในตารางที่ 3.3  
 

ตารางที่ 3.3  คาสัมประสิทธิ์ของ wet NMF mapping function (IBID, 1996) 
Latitude iφ  Coefficients 

°15  °30  °45  °60  °75  
wa  5.8021897e-4 5.6794847e-4 5.8118019e-4 5.9727542e-4 6.1641693e-4 
wb  1.4275268e-3 1.5138625e-3 1.4572752e-3 1.5007428e-3 1.7599082e-3 
wc  4.3472961e-2 4.6729510e-2 4.3908931e-2 4.4626982e-2 5.4736038e-2 
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3.4.   แบบจําลองทางคณติศาสตร 
 

 3.4.1.  Kalman filter and Extended Kalman filter 
Kalman filter เปนเทคนิคการประมาณคาที่เหมาะสมในการประมาณคาคลาดเคลื่อนนอย

สุด  โดยการใช recursive algorithm กับขอมูลการรังวัดที่สอดคลองกับเวลาและเปนความสัมพันธ
เชิงเสน  หลักการที่สําคัญของ Kalman filter ไดแก Filtering คือการประมาณคา state vector ณ 
ขณะเวลาปจจุบันดวยขอมูลการรังวัด ณ ขณะเวลากอนหนา และ Prediction คือการประมาณคา 
state vector ณ ขณะเวลาถัดไปดวยขอมูล ณ ขณะเวลาปจจุบัน  โดยที่ state vector คือ เวกเตอรที่มี
สมาชิกเปนตัวแปรไมทราบคาที่เราตองการแกสมการเพื่อหาคา  และมีสมการเกี่ยวเนื่องกับเวลา
ดังนี้ 

 
kkk1k wxΦx +=+                    (3.11) 

 
สอดคลองกับเวกเตอรคาสังเกต (measurement vector) zดังนี ้
 

kkkk vxHz +=                          (3.12) 
 

โดยที ่
 kw ~ )Q(0,N kk  คือ system noises 

kv  ~ )R(0,N kk   คือ measurement noises 
k   คือ เวลา ณ ขณะนั้น 
Φ  คือ transition matrix 
H   คือ measurement connection matrix 
 
เทอม H คือ อนุพันธยอย(partial derivative) ของสมการคาสังเกตที่ทํานายไว (predicted 

measurements) เทียบกับตัวแปรซึ่งตองคํานวณทุกๆ ขณะเวลา k  ขั้นตอนการคํานวณดวย Kalman 
filtering จะเกี่ยวของกับ Kalman Gain (K) , covariance update( kP ) และ  prediction ( −

+1kP ) ใน
ขั้นตอน time update และ measurement update ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 The Kalman filter computation recursive scheme (Witchayangkoon, 2000) 
 

 ในกรณีที่เวกเตอรคาสังเกตและ state vector ไมไดมีความสัมพันธกันแบบเชิงเสน  ทําให
เกิดวิธี Extended Kalman Filter (EKF) ซ่ึงเปนวิธีที่งายและไมซับซอนแตมีประสิทธิภาพในการ
จัดการกับระบบสมการที่ไมใชเชิงเสน  โดย State vector (x) จะมีสมการเกี่ยวเนื่องกับเวลาดังนี้ 

 
kkk1k wxx +Φ=+                    (3.13) 

 
สอดคลองกับเวกเตอรคาสังเกต z  ดังนี ้

Initial Estimates of −
kx̂  and −

kP  

Measurement Update (Filter or correct) 

(a) Calculate Kalman Gain 
1

k
T
kkk

T
kkk )RHPH(HPK −−− +=  

(b) Using measurement to update estimate 
)x̂Hz(Kx̂x̂ kkkkkk

−− −+=  
(c) Update the error covariance 

−−= kkkk P)HKI(P  

Time Update (Predict) 

(a) Project the state ahead 
kk1k x̂x Φ=−

+  
(b) Project the covariance ahead 

k
T
kkk1k QPP +ΦΦ=−

+  
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kkk v)x(hz +=                             (3.14) 
 

ทําใหสมการ (3.13) และ (3.14) เปนสมการเชิงเสนดังนี ้
 

kkk1k wx̂x +Φ=+                            (3.15) 
 

kkkkk v)x~x(Hz~z +−+=                          (3.16) 
 

เมื่อ H คือ อนุพันธยอยของเวกเตอรคาสังเกต z  เทียบกับเวกเตอร x ขั้นตอนการคํานวณดังแสดง
ในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 The EKF computation recursive scheme (Witchayangkoon, 2000) 
 

3.4.2.  การหาคาอนุพันธยอยของ Extended Kalman Filter  
ในการประมวลผลขอมูลกําหนดให state vector (x) คือตัวแปรที่ตองการทราบคาไดแก 

• คาพิกัดของเครื่องรับสัญญาณ (x, y, z) 
• Ambiguity ของดาวเทยีมแตละดวง (N) 
• ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาเครื่องรับ (dt) 

ดังนั้นเทอมของเมตริกซ H จะมีคาดังนี ้
 

Initial Estimates of −
kx̂  and −

kP  

Measurement Update (Filter or correct) 

(d) Calculate Kalman Gain 
1

k
T
kkk

T
kkk )RHPH(HPK −−− +=  

(e) Using measurement to update estimate 
))x̂(hz(Kx̂x̂ kkkkk

−− −+=  
(f) Update the error covariance 

−−= kkkk P)HKI(P  

Time Update (Predict) 

(c) Project the state ahead 
kk1k x̂x Φ=−

+  
(d) Project the covariance ahead 

k
T
kkk1k QPP +ΦΦ=−

+  
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โดยที ่
 −

ix , −
iy , −

iz   คือคาพิกัดของเครื่องรับสัญญาณ ณ ขณะเวลา i 
 p

iX , p
iY , p

iZ  คือคาพิกัดของดาวเทยีม p ณ ขณะเวลา i 
 

3.4.3. การกําหนดคาเริ่มตนใน EKF 
จากรูปที่ 3.3  พบวาในขั้นตอนกอนเริ่มทําการปรับแกดวยวิธี EKF จะตองมีการกําหนดคา

เร่ิมตนหรือคาโดยประมาณใหกับเมตริกซ Q, R, P และ x  โดย Witchayangkoon(2000) ไดแนะนํา
คาเริ่มตนสําหรับเมตริกซดังกลาวดังสรุปไวในตารางที่ 3.4   

สําหรับคาเริ่มตนของความคลาดเคลื่อนเนือ่งจากนาฬิกาเครื่องรับในเมตริกซ x สามารถหา
คาโดยประมาณไดดังนี้ (IBID, 2000) 

 
)cdt(PR p

i
p
i

p
ii −ρ−=  (3.18) 

 
โดยที ่
 iR  คือความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาเครื่องรับโดยประมาณ ณ ขณะเวลา i  (เมตร) 
 p

iP  คือซูโดเรนจที่ไดจากการวดัเฟสของรหัสของดาวเทยีม p ณ ขณะเวลา i (เมตร) 
 p

iρ  คือระยะทางเรขาคณิตระหวางเครื่องรับและดาวเทียม p ณ ขณะเวลา i (เมตร) 
 c คือความเร็วของคลื่นสงหรือความเร็วแสง (เมตร/วนิาท)ี 
 dt  คือความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาดาวเทยีม p ณ ขณะเวลา i (วินาท)ี 
 

สําหรับ transition matrix (Φ ) ในงานวจิัยนี้กําหนดใหเปนเมตริกซเอกลักษณเนื่องจาก
เครื่องรับสัญญาณทําการรบัสัญญาณแบบสถิต 
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ตารางที่ 3.4   แสดงคาเริ่มตนในเมตรกิซ Q, R, P และ x 
ช่ือเมตริกซ ชนิดของขอมูล คาที่กําหนดให 

คาพิกัดของเครื่องรับสัญญาณ 0.0003 เมตร 
ความคลาดเคลื่อนของนาฬกิาเครื่องรับ 30 เมตร Q 
Ambiguities 0 เมตร 
Carrier phase ionosphere-free combination 0.02 เมตร R 
Pseudorange  ionosphere-free combination 0.20 เมตร 
คาพิกัดของเครื่องรับสัญญาณ 1 เมตร 
ความคลาดเคลื่อนของนาฬกิาเครื่องรับ 500 เมตร P 
Ambiguities 1010 เมตร 
คาพิกัดของเครื่องรับสัญญาณ คาพิกัดโดยประมาณจาก

ไฟล RINEX  
ความคลาดเคลื่อนของนาฬกิาเครื่องรับ หาคาจากสมการ (3.18) 

x 

Ambiguities 0 เมตร 
 

 



บทที่  4 
 

ซอฟตแวรสําหรับการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสูง 
 
 

ซอฟตแวรสําหรับการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสูงถูกพัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม 
MATLAB เวอรชัน 6.0 โดยในบทนี้จะไดอธิบายถึงหลักการทํางานของซอฟตแวรซ่ึงจะกลาวถึง
ขั้นตอนการทํางานพรอมดวยองคประกอบของซอฟตแวร  ตามดวยการใชงานโดยจะแสดง
รายละเอียดของขอมูลนําเขาที่ตองปอนใหกับซอฟตแวรพรอมทั้งตัวอยางการปอนขอมูลและ
อธิบายรูปแบบของผลลัพธที่ไดจากซอฟตแวร  และในสวนสุดทายคือคําแนะนําในการใช
ซอฟตแวร   มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
4.1. หลักการทํางานและองคประกอบของซอฟตแวร 
 
 ซอฟตแวรสําหรับการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสูงมีขั้นตอนทํางานโดยเริ่ม
จากการอานขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมในรูปแบบไฟล RINEX  เพื่อนําขอมูลซูโดเรนจที่ได
จากรหัสและเฟสของคลื่นสงในทุก ๆ ขณะเวลามาจัดเก็บเปนรูปแบบที่ตองการนําไปใชงานตอไป  
จากนั้นจะทําการอานขอมูลวงโคจรดาวเทียมและคาแกนาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง  เพื่อนํา
ขอมูลตําแหนงดาวเทียมและคาแกนาฬิกาดาวเทียมมาจัดเก็บในรูปแบบที่ตองการ  หลังจากนั้นจะ
ทําการประมาณคาในชวงขอมูลดังกลาวจากขอมูลทุก ๆ 15 นาทีไปยังขณะเวลาที่ตองการเชน ทุก ๆ 
30 วินาทีเปนตน  ตามดวยการคํานวณคาพารามิเตอรที่จะตองใชในการคํานวณในทุก ๆ ขณะเวลา 
30 วินาทีเชน ความเร็วโดยประมาณของดาวเทียมแตละดวงในแตละขณะเวลา เปนตน  จากนั้นทํา
การสรางสมการคาสังเกตจากขอมูลซูโดเรนจที่ไดจากรหัสและเฟสของคลื่นสง  คํานวณปรับแก
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาดาวเทียม  
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร  และความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร  พรอมทั้งทําการประมาณคาดวยวิธี Extended Kalman Filter เพื่อหาคา
ตําแหนงดาวเทียม ณ ตําแหนงตั้งเครื่องรับสัญญาณ  โดยผลลัพธที่ไดจะเปนคาพิกัดในระบบพิกัด
ฉากยึดติดโลก  ภาพรวมการทํางานของโปรแกรมดูไดจากรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1  แสดงภาพรวมการทํางานของซอฟตแวร 
 
 
 
 

อานขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมในรูปแบบไฟล RINEX 

อานขอมูลวงโคจรดาวเทยีมและคาแกนาฬกิาดาวเทียมความละเอยีดสูง 
ในรูปแบบไฟล SP3 

ทําการประมาณคาในชวง 
ขอมูลวงโคจรดาวเทยีมและคาแกนาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูง   

จากขอมูลทุก ๆ 15 นาทีไปยงัขณะเวลาที่ตองการเชน 30 วินาที เปนตน 

จากสมการซูโดเรนจที่ไดจากรหัสและเฟสของคลื่นสงคํานวณปรับแกคาคลาดเคลื่อนดังตอไปนี ้
• ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากวงโคจรดาวเทยีม 
• ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากนาฬิกาดาวเทยีม 
• ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร 
• ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

ทําการประมาณคาดวยวิธี Extended Kalman Filter  
เพื่อหาคาพิกดั ณ ตําแหนงตัง้เครื่องรับสัญญาณ 
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สําหรับซอฟตแวรที่ถูกพัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB จะเปน script-file ที่มีนามสกุล .m 
ประกอบไปดวยไฟลที่พัฒนาขึ้นจากซอฟตแวรการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสูงเดิมที่
เขียนดวยโปรแกรม Mathcad สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดใน Witchayangkoon (2000) และบางสวนใช
ของ Constellation Toolbox โดยจากไฟลทั้งหมดสามารถแบงกลุมตามหนาที่ในการทํางานได 5 
กลุมและแตละกลุมประกอบไปดวยไฟลดังแสดงในตารางที่ 4.1  สําหรับที่มาของไฟลจะแทนดวย
สัญญลักษณซ่ึงมีความหมายดังนี้ 

• (-)  คือไฟลที่ทางผูวิจัยไดพฒันาขึ้นเอง 
• (w)  คือไฟลที่พัฒนามาจากซอฟตแวรการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียด

สูงซึ่งเขียนดวยโปรแกรม Mathcad  (Witchayangkoon, 2000)  
• (c)  คือไฟลของ Constellation Toolbox  

 
ตารางที่ 4.1 แสดงหนาที่และชื่อไฟลตาง ๆ ในซอฟตแวร 
กลุมที่ / หนาที ่ ช่ือไฟล ที่มา 

กลุมที่ 1  
ทําหนาที่อานขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมในรูปแบบ
ไฟล RINEX มาจัดเก็บในรปูแบบที่ตองการ 

Rd_rnx_o.m 
Rd_rnx_processor.m 
readRinex.m 
Refrinex 
RepNaN.m 

(c) 
(-) 
(-) 
(c) 
(-) 

กลุมที่ 2   
ทําหนาที่อานขอมูลวงโคจรดาวเทยีมและคาแกนาฬิกา
ดาวเทยีมความละเอียดสูงมาจัดเก็บในรูปแบบที่ตองการ 

FormSP3.m 
IntpSP3clk.m 
ReadSP3.m 
SP3_processor.m 

(-) 
(-) 
(-) 
(-) 

กลุมที่ 3    
ทําหนาที่ประมาณคาในชวงขอมูลจากหนวยงาน IGS 
จากขอมูลทุก ๆ 15 นาทีไปยงัขณะเวลาที่ตองการเชน 
เวลาทุก ๆ 30 วินาที เปนตน 

Az.m 
Azimuth.m 
Constant_OMC.m 
Ecef2llh.m 
LG.m 
LG_CLK.m 
LG_interp.m 
LG_processor.m 
LG_SP3.m 
LG_XYZ.m 

(w) 
(w) 
(w) 
(w) 
(w) 
(-) 
(-) 
(-) 
(w) 
(-) 
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ตารางที่ 4.1 แสดงหนาที่และชื่อไฟลตาง ๆ ในซอฟตแวร (ตอ) 
กลุมที่ / หนาที ่ ช่ือไฟล ที่มา 

กลุมที่ 3    
ทําหนาที่ประมาณคาในชวงขอมูลจากหนวยงาน IGS 
จากขอมูลทุก ๆ 15 นาทีไปยงัขณะเวลาที่ตองการเชน 
เวลาทุก ๆ 30 วินาที เปนตน 

prodd.m 
SatPo.m 
SHZD.m 
SP3_interp.m 
SVCLK.m 
SVOFFSUN.m 
SWZD.m 
XCLK.m 
XYZ.m 

(w) 
(w) 
(w) 
(-) 
(w) 
(w) 
(w) 
(w) 
(w) 

กลุมที่ 4  
ทําหนาที่คํานวณคาปรับแกความคลาดเคลื่อนชนิดตาง ๆ 
และทําการประมาณคาดวยวธีิ Extended Kalman Filter 
เพื่อหาคาพิกดัดาวเทยีม 

Clkphiall.m 
EKF.m 
EKF_processor.m 
H4DOPs.m 
MatrixHhZ.m 
NiellMF.m 
PhiPPhiT.m 
Tropo1.m 
typeobs.m 

(w) 
(w) 
(-) 
(w) 
(w) 
(w) 
(w) 
(-) 
(w) 

กลุมที่ 5  
คือไฟลที่ไมถูกจัดอยูใน 4 กลุมกอนหนาโดยจะเปนไฟล
ที่ทําหนาที่ทัว่ ๆ ไปรวมถึงไฟลที่มีการใชรวมกัน
ระหวางกลุมเชน PPP_processor.m เปนไฟลที่ทําหนาที่
ส่ังงานโปรแกรมทั้งหมด  หรือ Constant_global.m เปน
ไฟลของคาคงที่ที่ใชในซอฟตแวร เปนตน 

Constant_global.m 
Ecef2lla.m 
Err_chk.m 
Gps2utc.m 
Gps2sec.m 
PPP_processor.m 
Utc2gps.m 
Utc2leap.m 

(w) 
(c) 
(c) 
(c) 
(c) 
(c) 
(c) 
(c) 

 
สําหรับรายละเอียดการทํางานในแตละไฟลรวมถึงขอมูลนําเขาและผลลัพธในแตละไฟลสามารถ
ศึกษาเพิ่มเติมไดในวิธีใชที่อยูภายในแตละไฟล  โดยในบทนี้จะไดกลาวถึงรายละเอยีดของไฟลหลัก 
ๆ ที่ใชในการทํางานเทานั้น  ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
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4.2. การใชงานซอฟตแวร 
 

การใชงานซอฟตแวรทําไดโดยการติดตั้งโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 6.0 ขึ้นไปลงบน
เครื่องคอมพิวเตอร  จากนั้นทําการเปดโปรแกรมจะพบกับหนาตางคําสั่ง  เนื่องจากโปรแกรม 
MATLAB เปนโปรแกรมในลักษณะ interactive mode ดังนั้นสามารถพิมพคําสั่งสําหรับการ
ประมวลผลไดโดยตรง  รูปที่ 4.2 แสดงหนาตางคําส่ังของโปรแกรม MATLAB  ตัวอยางการพิมพ
คําสั่งและขอมูลนําเขาโดยที่เครื่องหมาย ... หมายถึงการขึ้นบรรทัดใหมในการพิมพคําสั่งเทานั้น
เพื่อใหสามารถเห็นคําสั่งทั้งหมดในหนาเดียว  ซ่ึงโดยปกติแลวเราสามารถพิมพคําสั่งเปนบรรทัด
เดียวตอเนื่องกันไปโดนไมตองขึ้นบรรทัดใหม 

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางคําสัง่ที่ใชในการประมวลผลซอฟตแวร 

 
สําหรับคําสั่งที่ใชมีรูปแบบดังนี ้
 
PPP_processor(rinex_file,sp3_file,save_file,sep,lep,obs_rate,session_time,doy,x,trop,type,minsat,
CSD,sp3_type) 
 
โดยที่ขอมูลนาํเขามีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 แสดงรายละเอียดและตวัอยางของขอมูลนําเขาที่ใชในการประมวลผล 
ช่ือขอมูลนําเขา รายละเอียด ตัวอยางจากรปูที่ 4.2 

rinex_file คือชื่อไฟลของขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมใน
รูปแบบไฟล RINEX 

‘02u2970.02o’ 

sp3_file คือช่ือไฟลของขอมูลวงโคจรดาวเทียมและคาแก
นาฬิกาดาวเทียมความละเอียดสูงในรูปแบบไฟล 
SP3 

‘igs11895.sp3’ 

Save_file คือช่ือไฟลที่ใชในการเก็บผลลัพธที่ไดจากการ
ป ร ะม วลผล โด ยผลลั พ ธ ที่ ไ ด จ ะ อ ยู ใ น ชื่ อ 
Save_file.txt 

‘297output’ 

sep คือเวลาเริ่มตนสําหรับการประมวลผล   เปน
เมตริกซขนาด 1x6  มีรูปแบบดังนี้   
[ป  เดือน  วัน  ชั่วโมง  นาที  วินาที] 

[02 10 25 0 0 0] 

lep คือ เวลาสิ้นสุดสํ าหรับการประมวลผล   เปน
เมตริกซขนาด 1x6 มีรูปแบบดังนี้   
[ป  เดือน  วัน  ชั่วโมง  นาที  วินาที] 

[02 10 25 0 0 0] 

obs_rate คือเลือกอัตราการบันทึกขอมูลที่ตองการนํามาใช
ในการประมวลผล เชน ตองการขอมูลทุก ๆ 30 
วินาทีหรือขอมูลทุก ๆ 60 วินาที เปนตน 

30 

session_time คือชวงระยะเวลาที่ใชในการประมวลผลขอมูลเชน 
5 นาที  10 นาที  หรือ 15 นาทีเปนตน  โดยการให
คามีหนวยเปนวินาที  เชนตองการประมวลผล
ขอมูลตลอด 15 นาทีแปลงเปนวินาทีเทากับ 900 
วินาที 

900 

doy คือลําดับที่ในหนึ่งปของวันที่ใชในการประมวลผล 
เชนวันที่ 1 มกราคมจะมีคาเทากับ 1 และวันที่ 1 
กุมภาพันธ จะมีคาเทากับ 32 เปนตน 

297 

x คือคาพิกัดของตําแหนงเครื่องรับโดยประมาณใน
ระบบพิกัดฉากยึดติดโลก  มีหนวยเปนเมตร  เปน
เมตริกซขนาด 1x3 มีรูปแบบดังนี้  
[ทิศทางในแกนX,  ทิศทางในแกนY,  ทิศทางใน
แกนZ] 

[-1132143.5942,  
6092499.5100,  
1505131.9282] 
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ตารางที่ 4.2 แสดงรายละเอียดและตวัอยางของขอมูลนําเขาที่ใชในการประมวลผล (ตอ) 
ช่ือขอมูลนําเขา รายละเอียด ตัวอยางจากรปูที่ 4.2 

trop คือการเลือกวิธีคํานวณคาคลาดเคลื่อนเนื่องจากชั้น
บรรยากาศโทรโพสเฟยร  มี 3 กรณีดังนี้ 
trop = 1  เปนการกําหนดใหเทอม tropd เปนตัว
แปรไมทราบคาอีกหนึ่งตัวที่ตองทําการประมาณคา
ดวยวิธี EKF  
trop = 2  เปนการคํานวณคา tropd จากแบบจําลอง 
Saastamoinen เทานั้น  เพื่อใชเปนคาปรับแกใน
สมการซูโดเรนจ 
trop = 3  เปนการคํานวณคา tropd จากแบบจําลอง 
Saastamoinen และ Niell Maping Function  เพื่อใช
เปนคาปรับแกในสมการซูโดเรนจ 
ในงานวิจัยนี้เลือกใชกรณี trop = 3 

3 

type คือการกําหนดคา transition matrix (Φ ) มี 2 กรณี
ดังนี้คือ 
Type = 1  กําหนดคาใหกับ transition matrix (Φ ) 
Type = 2 กําหนดให transition matrix เปนเมตริกซ
เอกลักษณ 
ในงานวิจัยนี้เลือกใช type = 2 

2 

minsat คือจํานวนดาวเทียมนอยสุดที่ยอมใหในแตละชุด
ขอมูลที่ ใชในการประมวลผล   ในงานวิจัยนี้
เลือกใชจํานวนดาวเทียมนอยที่สุดที่ยอมใหคือ 4 
ดวง 

4 

CSD คือการทํา Cycle Slip Detection and Fixing มี 2 
กรณีดังนี้ 
CSD = 0 ไมมกีารทํา Cycle Slip Detection and 
Fixing 
CSD = 1 มีการทํา Cycle Slip Detection and Fixing 
ในงานวิจัยนี้ใช CSD = 0  

0 
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ตารางที่ 4.2 แสดงรายละเอียดและตวัอยางของขอมูลนําเขาที่ใชในการประมวลผล (ตอ) 
ช่ือขอมูลนําเขา รายละเอียด ตัวอยางจากรปูที่ 4.2 

SP3_type คือการกําหนดวิธีการประมาณคาในชวงกับขอมูล
วงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงใน 2 กรณีดังนี้ 
SP3_type = 1  คือกรณีใชขอมูลชนิด High-rate 
จากทาง JPL ที่มีขอมูลวงโคจรทุก ๆ 30 วินาที 
SP3_type = 2  คือกรณีขอมูลจากทาง IGS ที่มี
ขอมูลวงโคจรดาวเทียมทุก ๆ 15 นาที 
ในงานวิจัยนี้เลือกใช SP3_type = 2 

2 

 
สําหรับผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยซอฟตแวรจะถูกบันทึกลงบนไฟลมีนามสกุล .txt  ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 โดยมีรายละเอียดของผลลัพธดังนี้ 

• no.  คือหมายเลขชุดขอมูล 
• Start time  คือเวลาเริ่มตนของชุดขอมูลมีรูปแบบดังนี้คือ  ป  เดือน  วนั  ช่ัวโมง  นาที

และวนิาท ี
• Last time  คือเวลาสิ้นสุดของชุดขอมูลมีรูปแบบดังนี้คือ  ป  เดือน  วนั  ช่ัวโมง  นาที

และวนิาท ี
• NumSV  คือจํานวนดาวเทียมที่ใชตลอดชดุขอมูล 
• X-m  คือพิกัดของตําแหนงเครื่องรับสัญญาณตามแกน X ในระบบพกิัดฉากยึดตดิโลก  

มีหนวยเปน เมตร 
• Y-m  คือพิกัดของตําแหนงเครื่องรับสัญญาณตามแกน Y ในระบบพกิัดฉากยึดตดิโลก  

มีหนวยเปน เมตร 
• Z-m  คือพิกัดของตําแหนงเครื่องรับสัญญาณตามแกน Z ในระบบพกิัดฉากยึดตดิโลก  

มีหนวยเปน เมตร 
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รูปที่ 4.3  แสดงตัวอยางไฟลผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยซอฟตแวร 

 
4.3.  คําแนะนาํในการใชซอฟตแวร 
 

4.3.1.  ขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมที่ใชในการคํานวณไดจากดาวเทียมกลุมเดียวกันตลอด
ระยะเวลาการรับสัญญาณ  กลาวคือหากประมวลผลขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมตลอดชวง
ระยะเวลา 15 นาทีกลุมดาวเทียมที่นํามาใชในการคํานวณจะตองเปนกลุมเดียวกันตลอด 15 นาที
หากมีดาวเทียมดวงใดที่พนขอบฟาหรือสัญญาณขาดหายไประหวาง 15 นาทีดาวเทียมดวงนั้นจะถูก
ตัดออกไปไมนํามาใชในการคํานวณ  ดังนั้นในการนําซอฟตแวรไปใชงานควรหลีกเล่ียงการทํางาน
ในชวงเวลาที่มีดาวเทียมอยูบนทองฟาเปนจํานวนนอย 

4.3.2.  ขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมที่ใชในงานวิจัยนี้ไดจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม 
Leica รุน SR530  โดยทําการแปลงรูปแบบไฟลจาก raw  data ไปเปนไฟลในรูปแบบ RINEX 
เวอรชัน 2.0  ดวยโปรแกรม SKI-pro เวอรชัน 2.0  ดังนั้นกอนนําขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมใน
รูปแบบไฟล RINEX จากเครื่องรับสัญญาณชนิดอื่นมาใชควรตรวจสอบเวอรชันและรูปแบบไฟล
นั้น ๆ กอน 

 



บทที่  5 
 

การประมวลผลขอมูล 
 
 
 สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวของกับการประมวลผลขอมูลดวยซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้น  
โดยในสวนของขอมูลนําเขาจะกลาวถึงรายละเอียดและที่มาของขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมและ
ขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงที่ใชในงานวิจัย  ตามดวยหัวขอคาพิกัด ณ ตําแหนงตั้ง
เครื่องรับสัญญาณที่จะอธิบายถึงการไดมาของคาพิกัด ณ ตําแหนงตั้งเครื่องรับสัญญาณที่มีความ
ถูกตองสูงเพื่อที่จะใชเปนคาอางอิงในการประเมินความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากการประมวลผล  
และสุดทายคือหัวขอผลลัพธที่ไดจากการประมวลผล  จะแสดงผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลใน
แตละชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม   พรอมทั้งเปรียบเทียบและประเมินคาความถูกตองของ
ผลลัพธที่ไดจากแตละชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม  โดยรายละเอียดในหัวขอตาง ๆ มีดังนี้ 
 
5.1.  ขอมูลนําเขา 
 
 ขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมที่ใชในงานวิจัยไดจากการเก็บขอมูลการรับสัญญาณ
ดาวเทียมแบบสถิตดวยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม Leica รุน SR530  บนดาดฟาอาคารวิทยนิเวศน  
ภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ตั้งแตวันที่ 25 ถึงวันที่ 30 ตุลาคม พ.ศ. 2545 ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
ในแตละวันจะเปนขอมูลการรับสัญญาณตั้งแตเวลา 00:00:00 – 24:00:00 ในระบบเวลา UTC  
 

 
รูปที่ 5.1 แสดงการตั้งเครื่องมือรับสัญญาณดาวเทียมบนดาดฟาอาคารวิทยนเิวศน 

ภายในจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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 งานวิจัยนี้จะศึกษาการประมวลผลขอมูลโดยใชขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมที่มีอัตรา
การบันทึกขอมูลเปน 30 วินาที  และเปรียบเทียบการประมวลผลขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณ
ดาวเทียมตาง ๆ กันไดแก 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาที และ 60 นาที  ดังนั้นจากขอมูลการรับ
สัญญาณตลอด 24 ช่ัวโมงจะถูกตัดแบงยอยตามชวงเวลายกตัวอยางเชน การประมวลผลขอมูล
ชวงเวลา 5 นาทีจะทําการตัดขอมูลการรับสัญญาณตลอด 24 ชั่วโมงออกเปนชุด ๆ ละ 5 นาทีได
จํานวน 288 ชุดขอมูล  โดยขอมูลแตละชุดตองรับสัญญาณดาวเทียมกลุมเดียวกันตลอด 5 นาทีเปน
จํานวนไมนอยกวา 4 ดวง  เพื่อใหเพียงพอตอการแกสมการหาคาตัวแปร  ดังนั้นหากดาวเทียมดวง
ใดในกลุมที่โคจรลับขอบฟาหรือสัญญาณขาดหายไปในระหวางชวงเวลา 5 นาที  ดาวเทียมดวงนั้น
จะถูกตัดออกไปไมนํามาใชในการคํานวณ  โดยตารางที่ 5.1 แสดงจํานวนชุดขอมูลในแตละวันที่มี
จํานวนดาวเทียมไมนอยกวา 4 ดวง  โดยบางชวงเวลาที่จํานวนดาวเทียมนอยกวา 4 ดวงเนื่องจาก
หลายสาเหตุไดแก จํานวนดาวเทียมบนทองฟามีจํานวนนอย  ดาวเทียมรับสัญญาณไมตอเนื่องตลอด
ชวงเวลาที่รับสัญญาณเนื่องจากอาจกําลังโคจรลับขอบฟาหรือสัญญาณดาวเทียมถูกรบกวน เปนตน
สําหรับขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงชนิด final products ในวันที่ทําการรับสัญญาณได
จากการดาวนโหลดขอมูลจากเว็บไซต  http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html มีช่ือ
ไฟลดังนี้ igs11895.sp3, igs11896.sp3, igs11900.sp3, igs11900.sp3 และ igs11902 .sp3 
 

ตารางที่ 5.1 แสดงจํานวนชดุขอมูลที่ใชในการประมวลผลในแตละชวงเวลาการรับ 
สัญญาณดาวเทียม 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 5 นาที 
วันท่ี.....เดือน ตุลาคม 2545 25 26 27 28 29 30 

จํานวนชุดขอมูลตลอด 24 ช่ัวโมง 288 288 288 288 288 288
จํานวนชุดขอมูลจํานวนดาวเทียมนอยกวา 4 ดวง 6 5 0 0 6 0
จํานวนชุดขอมูลคงเหลือที่ใชในงานวิจยั 282 283 288 288 282 288

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 10 นาที 
วันท่ี.....เดือน ตุลาคม 2545 25 26 27 28 29 30 

จํานวนชุดขอมูลตลอด 24 ช่ัวโมง 144 144 144 144 144 144
จํานวนชุดขอมูลจํานวนดาวเทียมนอยกวา 4 ดวง 4 3 0 0 3 0
จํานวนชุดขอมูลคงเหลือที่ใชในงานวิจยั 140 141 144 144 141 144
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ตารางที่ 5.1 แสดงจํานวนชดุขอมูลที่ใชในการประมวลผลในแตละชวงเวลาการรับ 
สัญญาณดาวเทียม (ตอ) 

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 15 นาที 
วันท่ี.....เดือน ตุลาคม 2545 25 26 27 28 29 30 

จํานวนชุดขอมูลตลอด 24 ช่ัวโมง 96 96 96 96 96 96
จํานวนชุดขอมูลจํานวนดาวเทียมนอยกวา 4 ดวง 3 4 0 0 3 0
จํานวนชุดขอมูลคงเหลือที่ใชในงานวิจยั 93 92 96 96 93 96

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 30 นาที 
วันท่ี.....เดือน ตุลาคม 2545 25 26 27 28 29 30 

จํานวนชุดขอมูลตลอด 24 ช่ัวโมง 48 48 48 48 48 48
จํานวนชุดขอมูลจํานวนดาวเทียมนอยกวา 4 ดวง 2 3 0 0 2 0
จํานวนชุดขอมูลคงเหลือที่ใชในงานวิจยั 46 45 48 48 46 48

ชวงเวลาการรบัสัญญาณดาวเทียม 60 นาที 
วันท่ี.....เดือน ตุลาคม 2545 25 26 27 28 29 30 

จํานวนชุดขอมูลตลอด 24 ช่ัวโมง 24 24 24 24 24 24
จํานวนชุดขอมูลจํานวนดาวเทียมนอยกวา 4 ดวง 2 3 1 0 2 0
จํานวนชุดขอมูลคงเหลือที่ใชในงานวิจยั 22 21 23 24 22 24

 
5.2. คาพิกัด ณ ตําแหนงตัง้เครื่องรับสัญญาณ 
 

ในสวนของคาพิกัด ณ ตําแหนงตั้งเครื่องรับสัญญาณไดจากการสงขอมูลไปประมวลผล
ผานเครือขายอินเตอรเน็ตจากบริการของทาง AUSPOS     เนื่องจากคาความถูกตองที่ไดจากการ
ประมวลผลขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมแบบสถิตตลอด 24 ชั่วโมงมีคา 10 มิลลิเมตรและ 10-20 
มิลลิเมตรในทางราบและทางดิ่งตามลําดับ(GeoScience, 2003)  และจาก เฉลิมชนม สถิระพจน 
(2546ก) กลาววาขอมูลที่ไดมีความนาเชื่อถือและมีขอไดเปรียบการประมวลผลดวย AutoGIPSY 
และ SOPAC ในดานความสะดวกในการสงขอมูลไปประมวลผล   

คาพิกัด  ณ ตําแหนงตั้งเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจากการประมวลผลดวยบริการ 
AUSPOS ใชขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมตลอด 24 ช่ัวโมง  ตั้งแตวันที่ 25 ตุลาคม พ.ศ. 2545 
เวลา 6:36:55 น. ถึงวันที่ 31 ตุลาคม พ.ศ. 2545 เวลา 6:39:00 น. ผลลัพธที่ไดในแตละวันจากการสง
ขอมูลไปยังบริการ AUSPOS ดังแสดงในตารางที่ 5.2  คาพิกัดที่ไดอยูในระบบพิกัดฉากยึดติดโลก 
บนพื้นหลักฐาน ITRF2000  มีหนวยเปนเมตร  โดยคาพิกัด ณ ตําแหนงตั้งเครื่องรับสัญญาณที่
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นํามาใชเปนคาอางอิงในงานวิจัยนี้จะใชคาเฉลี่ยจากผลลัพธที่ไดทั้ง 7 วันมีคา –1132144.021 เมตร, 
6092492.728 เมตร และ 1515132.443 เมตรในทิศทาง ตามแนวแกน X, Y และ Z ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 5.2 แสดงผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลขอมูลการรับสัญญาณตลอด 24 ชัว่โมง 

ผานบริการ AUSPOS ในแตละวัน 
คาพิกัด ณ ตําแหนงตั้งเครื่องรับสัญญาณ 
ในระบบพกิัดฉากยึดตดิโลก (เมตร) วันที ่

X Y Z 
25 ตุลาคม 2545 -1132144.024 6092492.738 1505132.451
26 ตุลาคม 2545 -1132144.020 6092492.746 1505132.449
27 ตุลาคม 2545 -1132144.029 6092492.721 1505132.440
28 ตุลาคม 2545 -1132144.010 6092492.716 1505132.436
29 ตุลาคม 2545 -1132144.017 6092492.729 1505132.436
30 ตุลาคม 2545 -1132144.024 6092492.740 1505132.451
31 ตุลาคม 2545 -1132144.020 6092492.707 1505132.437

คาเฉลี่ย -1132144.021 6092492.728 1505132.443
 

5.3.  ผลลัพธท่ีไดจากการประมวลผล 
 

สําหรับผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นเปนคาตําแหนงในระบบ
พิกัดฉากยึดติดโลก จะนํามาแปลงเปนคาระบบพิกัดแผนที่ UTM โซน 47 ดวยซอฟตแวร SKI-pro 
และนําผลลัพธที่ไดมาลบกับคาพิกัดของเครื่องรับสัญญาณที่ทราบคาเพื่อหาคาความคลาดเคลื่อน
ของผลลัพธที่ได  โดยแสดงคาคลาดเคลื่อนที่ไดในทางราบ (Horizontal Error) และทางดานความ
สูงเหนือรูปทรงรีหรือเรียกวาคาคลาดเคลื่อนทางดิ่ง (Vertical Error) แทนดวย dH และ dV 
ตามลําดับ  มีหนวยเปนเมตร  โดยคาคลาดเคลื่อนทางราบสามารถหาคาไดดังนี้ 

 
22 dNdEdH +=  (5.1) 

 
โดยที ่
 dE คือคาคลาดเคลื่อนทางตะวนัออก (เมตร) 
 dN คือคาคลาดเคลื่อนทางเหนือ (เมตร) 
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คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งในแตละชวงขอมูลการรับสัญญาณแสดง
ในรูปแบบตารางและรูปกราฟโดยใชอักษรยอมีความหมายดังนี้ 

MAX(+/-)    คือคาสัมบูรณของคาคลาดเคลื่อนสูงสุดของทุกชุดขอมูลในแตละวัน (เมตร) 
MEAN        คือคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนของทุกชุดขอมูลในแตละวัน (เมตร) 
STD            คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนของทุกชุดขอมูลในแตละวัน

(เมตร) 
RMSE         คือ Root Mean Square Error ของคาคลาดเคลื่อนของทุกชุดขอมูลในแตละวัน 

(เมตร) 
 

สําหรับคา RMSE คํานวณคาไดจาก  
 

n
dERMSE

2

 E = , 
n

dNRMSE
2

 N =   (5.2)

   
2

N
2

EH RMSERMSERMSE +=  (5.3) 
 

n
dVRMSE

2

 V =  (5.4) 

 
โดยที ่
 ERMSE  , NRMSE  , HRMSE  และ VRMSE  คือ Root Mean Squre Error ของคา
คลาดเคลื่อนทางตะวันออก, ทางเหนือ, ทางราบและทางดิ่งของทุกชุดขอมูลในแตละวันตามลําดับ 
 n  คือจํานวนชดุขอมูลทั้งหมดในแตละวัน 
 
 การประเมินความถูกตองของผลลัพธที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตตามมาตรฐานของ 
Federal Geographic Data Committee (FGDC) ป 1998  ดังนี้ 
  

HH RMSE1.7308Accuracy ×=  (5.5) 
 

VV RMSE1.9600Accuracy ×=  (5.6) 
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โดยที ่
HAccuracy   คือความถูกตองทางราบของผลลัพธที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
VAccuracy   คือความถูกตองทางดิ่งของผลลัพธที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

 
5.3.1.  ผลลัพธจากการประมวลผลชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที 
ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลชุดขอมูลตลอดทั้ง 6 วันแสดงในรูปที่ 5.2  โดยกราฟยอย

รูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละชุดขอมูล  ในขณะที่กราฟยอยรูปกลาง
และลางแสดงคาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแตละชุดขอมูลตามลําดับ  
สําหรับคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลทั้ง 6 วันแสดงในตารางที่ 5.3 และแสดงใน
รูปแบบกราฟแทงในรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.2 กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม  คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่ง 

 ในการประมวลผลชุดขอมูลของชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที 
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ตารางที่ 5.3 คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 
  5 นาที 

ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันที่ 

dH  dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 2.37 8.34 1.01 0.90 0.45 2.35 1.10 2.51 
26 ตุลาคม 2545 2.34 8.04 1.02 1.07 0.42 2.33 1.10 2.55 
27 ตุลาคม 2545 2.65 9.19 1.04 0.77 0.47 2.40 1.15 2.51 
28 ตุลาคม 2545 2.39 7.87 1.02 0.84 0.48 2.32 1.12 2.46 
29 ตุลาคม 2545 2.55 9.34 0.99 0.85 0.46 2.36 1.10 2.50 
30 ตุลาคม 2545 2.49 8.83 0.98 0.82 0.48 2.45 1.09 2.57 
คาเฉลี่ยท้ัง 6 วัน 2.47 8.60 1.01 0.88 0.46 2.37 1.11 2.52 

 

 
รูปที่ 5.3 กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ

สัญญาณดาวเทียม 5 นาท ี
 
 



 43

จากตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.2 พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วันมีคาใกลเคียงกัน
สอดคลองกับรูปที่ 5.2  จากคาเฉลี่ยทั้ง 6 วันพบวาคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุด
ประมาณ 2.47 เมตรและ 8.60 เมตรตามลําดับ  โดยคาดังกลาวเกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละ
วันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีเพียง 4-5  ดวงเทานั้น  คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมี
คาประมาณ 1 เมตรและ 0.88 เมตรตามลําดับ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางราบและทางดิ่งมี
คาประมาณ 0.46 เมตรและ 2.37 เมตรตามลําดับ  คา RMSE ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.11 
เมตรและ 2.52 เมตรตามลําดับ  

 
 5.3.2.  ผลลัพธจากการประมวลผลชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 10 นาที 

ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลชุดขอมูลตลอดทั้ง 6 วันแสดงในรูปที่ 5.4  โดยกราฟยอย
รูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละชุดขอมูล  ในขณะที่กราฟยอยรูปกลาง
และลางแสดงคาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแตละชุดขอมูลตามลําดับ  
สําหรับคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลทั้ง 6 วันแสดงในตารางที่ 5.4 และแสดงใน
รูปแบบกราฟแทงในรูปที่ 5.5 

 

 
รูปที่ 5.4 กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม  คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่ง 

ในแตละชุดขอมูลของชวงขอมูล  10 นาที 
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ตารางที่ 5.4   คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม  
10 นาที 

ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 10 นาที 
MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันที่ 

dH dV dH dV dH dV dH dV 
25 ตุลาคม 2545 2.17 7.30 0.94 0.88 0.41 1.78 1.03 1.97 
26 ตุลาคม 2545 1.85 6.53 0.95 1.03 0.38 1.79 1.02 2.05 
27 ตุลาคม 2545 2.39 7.18 0.98 0.79 0.44 1.84 1.07 1.99 
28 ตุลาคม 2545 2.28 5.28 0.95 0.78 0.44 1.80 1.05 1.94 
29 ตุลาคม 2545 2.21 7.88 0.94 0.77 0.42 1.80 1.02 1.94 
30 ตุลาคม 2545 2.16 6.76 0.92 0.77 0.45 1.98 1.02 2.11 
คาเฉลี่ยท้ัง 6 วัน 2.18 6.82 0.95 0.84 0.42 1.83 1.03 2.00 

 

 
รูปที่ 5.5 กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ

สัญญาณดาวเทียม  10  นาท ี
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จากตารางที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วันมีคาใกลเคียงกัน
สอดคลองกับรูปที่ 5.4  จากคาเฉลี่ยทั้ง 6 วันพบวาคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุด
ประมาณ 2.18 เมตรและ 6.82 เมตรตามลําดับ  โดยคาดังกลาวเกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละ
วันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีเพียง 4-5  ดวงเทานั้น  คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมี
คาประมาณ 0.95 เมตรและ 0.84 เมตรตามลําดับ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางราบและทางดิ่งมี
คาประมาณ 0.42 เมตรและ 1.83 เมตรตามลําดับ  คา RMSE ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 1.03 
เมตรและ 2.00 เมตรตามลําดับ 
 

5.3.3.  ผลลัพธจากการประมวลผลชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 15 นาที 
ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลชุดขอมูลตลอดทั้ง 6 วันแสดงในรูปที่ 5.6  โดยกราฟยอย

รูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละชุดขอมูล  ในขณะที่กราฟยอยรูปกลาง
และลางแสดงคาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแตละชุดขอมูลตามลําดับ  
สําหรับคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลทั้ง 6 วันแสดงในตารางที่ 5.5 และแสดงใน
รูปแบบกราฟแทงในรูปที่ 5.7 

 

 
รูปที่ 5.6 กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม  คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่ง 

ในแตละชุดขอมูลของชวงขอมูล  15 นาที 
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ตารางที่ 5.5 คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม  
15 นาที 
ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 15 นาที 

MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันที่ 
dH dV dH dV dH dV dH dV 

25 ตุลาคม 2545 2.16 6.38 0.87 1.04 0.38 1.35 0.95 1.68 
26 ตุลาคม 2545 1.95 3.35 0.88 1.00 0.37 1.24 0.95 1.57 
27 ตุลาคม 2545 2.04 4.89 0.91 0.84 0.42 1.39 1.00 1.61 
28 ตุลาคม 2545 2.08 4.53 0.89 0.86 0.42 1.28 0.98 1.52 
29 ตุลาคม 2545 2.04 4.98 0.87 0.82 0.38 1.32 0.94 1.53 
30 ตุลาคม 2545 2.04 4.42 0.86 0.78 0.42 1.33 0.95 1.52 
คาเฉลี่ยท้ัง 6 วัน 2.05 4.76 0.88 0.89 0.40 1.32 0.96 1.57 

 

 
รูปที่ 5.7 กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ

สัญญาณดาวเทียม  15  นาท ี
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จากตารางที่ 5.5 และรูปที่ 5.7 พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วันมีคาใกลเคียงกัน
สอดคลองกับรูปที่ 5.6  จากคาเฉลี่ยทั้ง 6 วันพบวาคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุด
ประมาณ 2.05 เมตรและ 4.76 เมตรตามลําดับ  โดยคาดังกลาวเกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละ
วันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีเพียง 4-5  ดวงเทานั้น  คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมี
คาประมาณ 0.88 เมตรและ 0.89 เมตรตามลําดับ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางราบและทางดิ่งมี
คาประมาณ 0.40 เมตรและ 1.32 เมตรตามลําดับ  คา RMSE ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.96 
เมตรและ 1.57 เมตรตามลําดับ 

 
5.3.4.  ผลลัพธจากการประมวลผลชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 30 นาที 
ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลชุดขอมูลตลอดทั้ง 6 วันแสดงในรูปที่ 5.8  โดยกราฟยอย

รูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละชุดขอมูล  ในขณะที่กราฟยอยรูปกลาง
และลางแสดงคาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแตละชุดขอมูลตามลําดับ  
สําหรับคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลทั้ง 6 วันแสดงในตารางที่ 5.6 และแสดงใน
รูปแบบกราฟแทงในรูปที่ 5.9 

 

 
รูปที่ 5.8 กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม  คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่ง 

ในแตละชุดขอมูลของชวงขอมูล  30 นาที 
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ตารางที่ 5.6 คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม  
30 นาที 
ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 30 นาที 

MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันที่ 
dH dV dH dV dH dV dH dV 

25 ตุลาคม 2545 1.55 2.60 0.77 0.90 0.35 0.73 0.83 1.13 
26 ตุลาคม 2545 2.01 2.47 0.77 1.01 0.35 0.76 0.83 1.24 
27 ตุลาคม 2545 1.75 2.73 0.75 0.95 0.35 0.87 0.82 1.26 
28 ตุลาคม 2545 1.60 2.78 0.72 0.95 0.39 0.72 0.80 1.16 
29 ตุลาคม 2545 1.58 3.20 0.71 0.87 0.35 0.68 0.78 1.08 
30 ตุลาคม 2545 1.52 2.44 0.69 0.92 0.37 0.69 0.77 1.12 
คาเฉลี่ยท้ัง 6 วัน 1.67 2.70 0.74 0.93 0.36 0.74 0.81 1.17 

 

 
รูปที่ 5.9 กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ

สัญญาณดาวเทียม  30  นาท ี
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จากตารางที่ 5.6 และรูปที่ 5.9 พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วันมีคาใกลเคียงกัน
สอดคลองกับรูปที่ 5.8  จากคาเฉลี่ยทั้ง 6 วันพบวาคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งที่มีคามากที่สุด
ประมาณ 1.67 เมตรและ 2.70 เมตรตามลําดับ  โดยคาดังกลาวเกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันในแตละ
วันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีเพียง 4-5  ดวงเทานั้น  คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่งมี
คาประมาณ 0.74 เมตรและ 0.93 เมตรตามลําดับ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางราบและทางดิ่งมี
คาประมาณ 0.36 เมตรและ 0.74 เมตรตามลําดับ  คา RMSE ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.81 
เมตรและ 1.17 เมตรตามลําดับ 

 
5.3.5.  ผลลัพธจากการประมวลผลชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 60 นาที 
ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลชุดขอมูลตลอดทั้ง 6 วันแสดงในรูปที่ 5.10  โดยกราฟยอย

รูปบนแสดงจํานวนดาวเทียมที่ใชในการประมวลผลในแตละชุดขอมูล  ในขณะที่กราฟยอยรูปกลาง
และลางแสดงคาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่งในแตละชุดขอมูลตามลําดับ  
สําหรับคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลทั้ง 6 วันแสดงในตารางที่ 5.7 และแสดงใน
รูปแบบกราฟแทงในรูปที่ 5.11 

 
รูปที่ 5.10 กราฟแสดงจํานวนดาวเทียม  คาคลาดเคลื่อนทางราบและคาคลาดเคลื่อนทางดิ่ง 

ในแตละชุดขอมูลของชวงขอมูล  60 นาที 
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ตารางที่ 5.7 คาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม  
60 นาที 
ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 60 นาที 

MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) วันที่ 
dH dV dH dV dH dV dH dV 

25 ตุลาคม 2545 1.39 1.65 0.57 0.74 0.29 0.61 0.62 0.93 
26 ตุลาคม 2545 1.06 1.71 0.62 0.79 0.26 0.66 0.65 1.00 
27 ตุลาคม 2545 1.14 1.27 0.55 0.81 0.30 0.40 0.61 0.91 
28 ตุลาคม 2545 1.30 1.67 0.57 0.83 0.35 0.44 0.64 0.93 
29 ตุลาคม 2545 1.07 1.43 0.55 0.69 0.29 0.42 0.61 0.82 
30 ตุลาคม 2545 1.18 1.68 0.51 0.79 0.31 0.47 0.58 0.93 
คาเฉลี่ยท้ัง 6 วัน 1.19 1.57 0.56 0.78 0.30 0.50 0.62 0.92 

 

 
รูปที่ 5.11 กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับ

สัญญาณดาวเทียม  60  นาท ี
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จากตารางที่ 5.7 และรูปที่ 5.11 พบวาคาทางสถิติของขอมูลทั้ง 6 วันมีคาใกลเคียงกัน
สอดคลองกับรูปที่ 5.10  จากคาเฉลี่ยทั้ง 6 วันพบวาคาคลาดเคลื่อนทางราบและทางดิ่งที่มีคามาก
ที่สุดประมาณ 1.19 เมตรและ 1.57 เมตรตามลําดับ  โดยคาดังกลาวเกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันใน
แตละวันและจํานวนดาวเทียมของชุดขอมูลนั้นมีเพียง 4-5  ดวงเทานั้น  คาเฉลี่ยทางราบและทางดิ่ง
มีคาประมาณ 0.56 เมตร และ 0.78 เมตรตามลําดับ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานทางราบและทางดิ่งมี
คาประมาณ 0.30 เมตรและ 0.50 เมตรตามลําดับ  คา RMSE ทางราบและทางดิ่งมีคาประมาณ 0.62 
เมตรและ 0.92 เมตรตามลําดับ 

 
5.3.6.  สรุปผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลชุดขอมูลที่ชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม 5 

นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาทีและ 60 นาที 
จากกราฟแสดงคาคลาดเคลื่อนที่ไดจากประมวลผลดวยซอฟตแวรในรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.11 

และคาสถิติของผลลัพธที่แสดงในตารางที่ 5.3 ถึงตารางที่ 5.7 พบวารูปกราฟทั้ง 6 วันมีลักษณะ
คลายคลึงกันและคาทางสถิติทั้ง 6 วันมีคาใกลเคียงกันแสดงถึงคาคลาดเคลื่อนในชวงเวลาเดียวกัน
ของแตละวันมีคาใกลเคียงกันสาเหตุอาจเนื่องมาจากชุดขอมูลในแตละชวงเวลาเปนของดาวเทียม
ชุดเดียวกัน  โดยชวงเวลาที่มีคาคลาดเคลื่อนสูงที่สุดเปนชวงที่มีจํานวนดาวเทียมเพียง 4-5 ดวงอัน
แสดงใหเห็นอิทธิพลของจํานวนดาวเทียมที่มีตอความถูกตองของผลลัพธที่ได  สําหรับคาทางสถิติ
ของคาคลาดเคลื่อนในแตละชวงเวลาการรับสัญญาณ ที่แสดงในตารางที่ 5.8 และรูปที่ 5.12 หาได
จากการนําคาทางสถิติตลอดทั้ง 6 วันมาคํานวณหาคาเฉลี่ย 

 
ตารางที่ 5.8 แสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม   

5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาทีและ 60 นาที 
คาทางสถิติในแตละชวงเวลาการรับสัญญาณ 

MAX(+/-) (เมตร) MEAN (เมตร) STD (เมตร) RMSE (เมตร) 
ชวงเวลาในการรับสัญญาณ  

(นาที) 
dH dV dH dV dH dV dH dV 

5 2.47 8.60 1.01 0.88 0.46 2.37 1.11 2.52 
10 2.18 6.82 0.95 0.84 0.42 1.83 1.03 2.00 
15 2.05 4.76 0.88 0.89 0.40 1.32 0.96 1.57 
30 1.67 2.70 0.74 0.93 0.36 0.74 0.81 1.17 
60 1.19 1.57 0.56 0.78 0.30 0.50 0.62 0.92 
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รูปที่ 5.12 กราฟแทงแสดงคาทางสถิติของคาคลาดเคลื่อนในชวงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม   

5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาทีและ 60 นาที 
 

 จากรูปที่ 5.12 จะพบวาสําหรับคาคลาดเคลื่อนทางราบเมื่อชวงเวลาในการรับสัญญาณ
ดาวเทียมเพิ่มขึ้นแนวโนมคาทางสถิติของคลาดเคลื่อนมีคาลดลงอยางตอเนื่อง  เชนเดียวกันกับคา
คลาดเคลื่อนทางดิ่งเมื่อชวงเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียมเพิ่มขึ้นแนวโนมคาทางสถิติของ
คลาดเคลื่อนมีคาลดลงอยางตอเนื่อง  ยกเวนคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนในแตละชุดขอมูลดังแสดง
ในกราฟยอยในแถวที่ 1 คอลัมนที่ 2 พบวาคาเฉลี่ยของคาคลาดเคลื่อนมีคาอยูในชวงประมาณ 80 ถึง 
90 เซนติเมตรโดยคาดังกลาวไมมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อเพิ่มเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียมซึ่งแสดง
ถึงคาคลาดเคลื่อนบางชนิดที่ยังคงเหลืออยูและคาคลาดเคลื่อนดังกลาวไมมีความสัมพันธกับเวลาใน
การรับสัญญาณดาวเทียม 

สําหรับความถูกตองทางราบและทางดิ่งของผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยซอฟตแวร 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตคํานวณไดจากสมการที่ 5.5  และ 5.6  ดังแสดงในตารางที่ 5.9 
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ตารางที่ 5.9 แสดงความถูกตองทางราบและทางดิ่งของขอมูลในละชวงเวลา 
ที่ใชในการรับสัญญาณดาวเทียมที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

ความถูกตองของผลลัพธ ชวงเวลาในการรับสัญญาณ (นาที) 
ทางราบ (เมตร) ทางดิ่ง (เมตร) 

5 1.92 4.93 
10 1.79 3.92 
15 1.66 3.08 
30 1.39 2.28 
60 1.07 1.80 

 
 จากตารางที่ 5.9 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่ใชในการรับสัญญาณ
ดาวเทียมกับความถูกตองของผลลัพธที่ได  โดยที่เวลาที่ใชในการรับสัญญาณเพิ่มขึ้นสงผลใหความ
ถูกตองทั้งทางราบและทางดิ่งมีคาสูงขึ้น  ซ่ึงจากความถูกตองที่ไดในตารางที่ 5.9 สามารถใชเปน
แนวทางในการตัดสินใจในการตั้งเครื่องรับสัญญาณวาตองรับสัญญาณนานเทาใดจึงจะเพียงพอตอ
ความถูกตองของผลลัพธที่ตองการเชน หากตองการความถูกตองทางราบประมาณ 2 เมตร  จะใช
เวลาในการรับสัญญาณดาวเทียมเพียง 5 นาที  หรือหากตองการความถูกตองทางราบประมาณ 1.50 
เมตรตองใชเวลาในการรับสัญญาณนาน 30 นาที เปนตน 



บทที่  6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
 จากการทําวิจัยในหัวขอ  การพัฒนาซอฟตแวรสําหรับการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหคาความ
ละเอียดสูงโดยใชขอมูลเฟสของคลื่นสง  สามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี้ 
 
6.1.  ผลจากงานวิจัย 

 
จากซอฟตแวรสําหรับการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหคาความละเอียดสูงที่ทางผูวิจัยได

พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 6.0 โดยทําการประมวลผลขอมูลการรับสัญญาณ
ดาวเทียมที่ไดจากการเก็บขอมูลการรับสัญญาณดาวเทียมแบบสถิต บนดาดฟาอาคารวิทยนิเวศน  
ภายในจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ตั้งแตวันที่ 25 ถึงวันที่ 30 ตุลาคม พ.ศ. 2545 และทําการ
ประมวลผลขอมูลโดยเปรียบเทียบความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากชวงระยะเวลาในการรับ
สัญญาณดาวเทียมที่ตางกันไดแก 5 นาที, 10 นาที, 15 นาที, 30 นาที และ 60 นาที  สามารถสรุป
ผลไดดังนี้ 

6.1.1.  ผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลดวยซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นพบวาที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  ความถูกตองทางราบของชวงระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที, 
10 นาที, 15 นาที, 30 นาที และ 60 นาทีมีคา 1.92 เมตร, 1.79 เมตร, 1.66 เมตร, 1.39 เมตรและ 1.07 
เมตรตามลําดับ  ความถูกตองทางดิ่งของชวงระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม 5 นาที, 10 นาที, 
15 นาที, 30 นาที และ 60 นาทีมีคา 4.93 เมตร, 3.92 เมตร, 3.08 เมตร, 2.28 เมตรและ 1.80 เมตร
ตามลําดับ 

6.1.2.  ผลลัพธที่ไดมีความสัมพันธกับระยะเวลาที่ใชในการรับสัญญาณดาวเทียม  โดย
ระยะเวลาที่ใชในการรับสัญญาณดาวเทียมที่เพิ่มขึ้นสงผลใหผลลัพธที่ไดมีความละเอียดถูกตอง
สูงขึ้น  โดยที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  ความถูกตองทางราบมีคานอยกวา 2 เมตรใช
ระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียมเพียง 5 นาทีซ่ึงดีกวาที่ตั้งเปาหมายไวกอนเริ่มงานวิจัย 

6.1.3.  จากรูปที่ 5.2, รูปที่ 5.4, รูปที่ 5.6, รูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.10  พบวาคาคลาดเคลื่อน
สูงสุดเกิดขึ้นในชวงเวลาที่มีจํานวนดาวเทียมที่นําไปใชในการประมวลผลเพียง 4-5 ดวงและเปน
ชวงเวลาใกลเคียงกันตลอดทั้ง 6 วันอันแสดงถึงอิทธิพลของจํานวนดาวเทียมทีมีตอความถูกตอง
ของผลลัพธที่คํานวณได  เนื่องมาจากจํานวนดาวเทียมที่เพิ่มขึ้นสงผลใหมีสมการคาสังเกตเพิ่มขึ้น
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ทําใหผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมีความถูกตองเพิ่มขึ้น  ดังนั้นการออกงานสนามหากตองการ
ความถูกตองผลลัพธที่ดีควรเลือกชวงเวลาที่มีจํานวนดาวเทียมบนทองฟาใหมากที่สุด 
 
6.2.  ขอเสนอแนะ 
 

จากงานวิจัยนี้ซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้นเปนการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสูง
โดยใชขอมูลเฟสของคลื่นสงจากเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่เทานั้น  โดยในการทํางานรังวัด
ดวยดาวเทียมจีพีเอสนอกจากเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถี่แลวยังมีเครื่องรับสัญญาณแบบ
ความถี่เดียว  ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงการหาตําแหนงจุดเดี่ยวที่ใหความละเอียดสงูโดยใช
ขอมูลเฟสของคลื่นสงจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมแบบความถี่เดียว  เพื่อศึกษาถึงระดับความ
ถูกตองที่ไดตอไป 
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