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Nowadays, the Network-Based Real Time Kinematic GPS (NRTK) becomes more 
popular in Thailand. The advantages of NRTK positioning are the rover’s observation period 
become much shorter and the coordinates could be obtained in real-time. However, the NRTK 
positioning is limited by the distance between the reference stations. The performance of the 
NRTK usually is degraded when the baseline length between the reference stations becomes 
longer. This effect may due to the increasing of one of the main error sources in the NRTK 
system that is the ionospheric delay.  

 
 In this thesis, the NRTK Virtual Reference Station (VRS) systems in Thailand were 

simulated in the difference reference station spacings i.e. 10-20, 30-50, 50-60 and 60-80 km. 
The ionospheric models i.e. the Global Ionospheric Maps (GIM) and the Thai Ionospheric Maps 
(THIM) that was generated by Bernese 5.0 were studied for the improvement of the NRTK-VRS 
performance in each reference station spacings. That NRTK-VRS performance were indicated by 
the three indicators that is the ambiguity fixing rate, the number of the position jump and the Root 
Mean Square Error (RMSE) of the positions. The results show that the ambiguity fixing rate of 
the middle spacings were improved more than 9% and 16% when using GIM and THIM 
respectively. While the number of the position jump and RMSE are no significant difference in 
overall spacing. Thus, it can conclude that THIM more effective than GIM for the improvement 
of the NRTK-VRS performance in Thailand especially in the middle spacings.  
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ฌ 

  หนา 
 

บทท่ี 4 วิธีดําเนนิการวิจัย  61 

 4.1 การประเมินประสิทธิภาพของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที 
   โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทยในสภาพ 
   แวดลอมการทํางานจริง  62 

4.2 การประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆตอประสิทธิภาพการรังวัด 
  ดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพเีอส 
  แบบ VRS ในระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆในประเทศไทย  69 

 4.2.1 วัตถุประสงค  69 

 4.2.2 วิธีดําเนินการวิจัย  70 

บทท่ี 5   ผลการประมวลผลและการวเิคราะหขอมูล  90 

 5.1 ผลกระทบของระยะหางระหวางสถานฐีานจีพีเอสสําหรับการรังวดัดวยดาวเทียม 

                       จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS  

                      ในประเทศไทย  95 

5.2 คาคลาดเคล่ือนหลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียม 

จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสใน 

ประเทศไทย  96 

5.3 การใชโมเดล GIM สําหรับการลดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ 

        ไอโอโนสเฟยรของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 

        ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย  98 
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 5.4 การใชโมเดล Thai Ionospheric Maps (THIM) สําหรับการลดคาคลาดเคล่ือน 

  อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของการรังวดัดวยดาวเทียมจีพีเอส 

  แบบจลนในทันทีโดยอาศยัระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ใน 

  ประเทศไทย  99 
 5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดล THIM และ GIM  100 

บทท่ี  6  บทสรุปและขอเสนอแนะ  105 

 6.1 บทสรุป  105 

 6.2 ขอจํากัด ปญหาและอุปสรรค  106 

 6.3 ขอเสนอแนะ  107 

รายการอางอิง  109 
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  ภาคผนวก ก  114 
  ภาคผนวก ข  117 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ  141 



ฎ 

สารบัญตาราง 
 
ตารางท่ี   หนา 
 
2.1  คาคลาดเคล่ือนจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของเลขยกกําลังหนึ่ง สองและสาม

โดยแยกตามคล่ืน L1 และ L2 ภายใตสภาวะการณที่ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
มีความแปรปรวนเทากับ 100 TECU  11 

2.2 แสดงคาคลาดเคล่ือนชนดิตางๆท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดาวเทียม
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสพรอมท้ังวิธีขจัด
หรือลดคาคลาดเคล่ือน  49 

3.1  แสดงสถานีฐานจีพีเอสถาวรท่ีนําขอมูลรับสัญญาณดาวเทียมมาใชในงานวิจยั  55 
3.2  แสดงรายละเอียดขอมูลวงโคจรดาวเทียมจากหนวยงาน IGS  58 
4.1  แสดงอัตราผลสําเร็จของการไดคาพิกัดของสถานีเปดโลงกับสถานีปกคลุม

ระดับปานกลาง  64 
4.2  แสดงคา RMSE ทางตะวันออก ทางเหนือและทางดิ่ง ของสถานีเปดโลง และ

สถานีปกคลุมระดับปานกลาง  65 
4.3  แสดงรายละเอียดขอมูลท่ีจําเปนตองใชในการประมวลผลดวยซอฟตแวร Bernese  76 

4.4 แสดงสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคาพิกัดความถูกตองสูงจํานวน 7 Sessions 
(วัน) ท่ีไดจากการประมวลผลขอมูลจีพีเอสดวยซอฟตแวร Bernese  82 

4.5  แสดงจํานวน Sessions ของการสรางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) โดย 1 Session ใช
ขอมูลดาวเทียม 1 วัน  88 

5.1  คาเฉล่ียท่ีไดจากการประมวลผลท้ังสองสถานีในแตละวันจากการรังวัดดวย
ดาว เ ทียมจีพี เอสแบบจลน ในทันทีโดยอาศั ยระบบเครือข ายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลในสามรูปแบบคือ อัตราของ
ผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูง 
(คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวด่ิง และ คา Root Mean Square 
Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในขนาดของระยะหางระหวาง 
สถานีฐาน แบบตางๆ  ของแตละโมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  91 

 



ฏ 

ตารางท่ี   หนา 
 
ข-1 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย

สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง   
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 10 – 20 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV  117 

ข-2  ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง   
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด10 – 20 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน DPT9  120 

ข-3 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง   
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 30-50 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV  123 

 
 
 
 
 
 
 



ฐ 

ตารางท่ี   หนา 
 
ข-4 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย

สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวด่ิง  
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 30 – 50 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน RTSD  126 

ข-5 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง  
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 50 – 60 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV  129 

ข-6 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง  
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 50 – 60 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน TMDB  132 

ข-7 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดท่ีมี 
ความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง   
และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวด่ิง (เมตร) ในแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 60 – 80 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน LADP  135 



ฑ 

ตารางท่ี   หนา 
 
ข-8 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย

สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลลัพธในสามรูปแบบคือ 
อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวด่ิง  และ คา Root 
Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 60 – 80 
กิโลเมตร สถานีผูใชงาน PKKT  138 



ฒ 

สารบัญรูป 
 
รูปท่ี  หนา 
 
1.1  แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางของสถานีฐานถึงสถานีผู ใช งานกับ 

คาความถูกตองทางตําแหนง ความนาเชื่อถือของคาพิกัดและพื้นที่ใหบริการของ
เทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที  2 

1.2  แสดงความส ัมพ ันธ ระหว า งระยะทางของสถาน ีฐานถ ึงสถาน ีผู ใช ง าน 
กับคาความถูกตองทางตําแหนง ความนาเช่ือถือของคาพิกัดและพ้ืนท่ีใหบริการของ
เทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส  2 

2.1 แสดงแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบช้ันเดี่ยว (Single Layer)  12 
2.2 แสดงขนาดของสมการยกกํา ลังหนึ่ งของค าคลาดเค ล่ือนอันเนื่องมาจาก 

ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของคล่ืน L1 L2 และ L5 โดยเปนฟงกช่ัน 
ของมุม zenith เหนือตําแหนงเคร่ืองรับ  13 

2.3 แสดงคาคาดการณของจํานวนจุดบนดวงอาทิตยตั้งแตป 1995 ถึงป 2020  
โดยแกนนอนคือชวงเวลามีหนวยเปนป และแกนต้ังคือคาเฉล่ีย TEC มีหนวยเปน 
TECU  16 

2.4 แสดงคาเฉล่ีย TEC ทุกๆ 2 ช่ัวโมง โดยแกนนอนคือชวงเวลามีหนวยเปนป 
และแกน ต้ั ง คื อ ค า เ ฉ ล่ี ย  TEC มี หน ว ย เ ป น  TECU ซ่ึ ง ก ร าฟ เ ส น สี แ ด ง 
เปนคาโดยประมาณ และกราฟเสนสีน้ําเงินเปนคาท่ีคาดการณ (ขอมูลตั้งแตเดือน
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1.1 ความเปนมาและสภาพปญหา 

 

ในปจจุบัน  การรังวัดเพ่ือการหาตําแหนงดวยดาวเทียมจีพี เอสแพรหลายเพิ่มมากข้ึน 
ในประเทศไทย วิธีการหาตําแหนงดวยดาวเทียมจีพีเอสท่ีนิยมนํามาใชสําหรับงานท่ีตองการ 
Productivity สูง คือ เทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที (Real Time Kinematic-RTK)  
ซ่ึงมีหลักการทํางาน  คือ  ตองใช เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพี เอสอยางนอยสองเครื่อง  
โดยเคร่ืองท่ีหนึ่งจะถูกวางไวบนหมุดท่ีทราบคาพิกัด (สถานีฐาน) สวนอีกเคร่ืองจะถูกนําไปวาง  
ณ จุดท่ีตองการทราบคาพิกัด (สถานีผูใชงาน) และตองมีอุปกรณส่ือสาร อาทิเชน โทรศัพทมือถือ 
หรือวิทยุมือถือ สําหรับการรับสงขอมูลระหวางสถานีฐานและสถานีผูใชงาน เทคนิคการรังวัด 
แบบจลนในทันทีนี้มีขอดี คือ ใชเวลาในการรังวัดคอนขางส้ัน และการประมวลผลขอมูลจะกระทํา
พรอมกันขณะทําการรังวัด ทําใหไดคาพิกัดตําแหนงในทันที โดยมีความถูกตองทางตําแหนง 
ในระดับเซนติเมตร (เฉลิมชนม สถิระพจน, 2549) แตเทคนิคการรังวัดฯแบบนี้มีขอจํากัดคือ  
ความถูกตองทางตําแหนง (Accuracy )  และความนาเช่ือถือของคาพิกัด (Reliability) จะลดลงเม่ือ
ระยะทางระหวางสถานีฐานและสถานีผูใชงานเพิ่มข้ึน อีกท้ังพื้นท่ีขอบเขตสําหรับการทํางานได
ของแตละสถานีฐานไมตอเนื่องเปนเนื้อเดียวกัน (ดังรูปท่ี 1.1) ดังนั้นเพื่อลดขอจํากัดดังกลาว 
เทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที จึงไดถูกพัฒนาข้ึนเปนเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส     (Network-based RTK  GPS) ซ่ึงมีขอดี
คือ มีความถูกตองทางตําแหนงในระดับเซนติเมตรเชนเดียวกันกับเทคนิคการรังวัดแบบจลน
ในทันที และมีความนาเช่ือถือของคาพิกัดสูงโดยความถูกตองและความนาเช่ือถือของคาพิกัด
ตลอดจนขอบเขตในการทํางานนั้นเปนอันหนึ่งอันเดียวกันตลอดท้ังภายในโครงขายจีพีเอส (ดังรูป
ท่ี 1.2) ทําใหมีพื้นท่ีในการทํางานเพ่ิมมากข้ึน อีกท้ังยังสนับสนุนการประยุกตใชงานในดานตางๆ 
เชน การติดตามการเปล่ียนแปลงของส่ิงปลูกสรางขนาดใหญ เชน สะพาน หรือเข่ือนขนาดใหญ 
เปนตน  
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รูปท่ี 1.1 แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางของสถานีฐานถึงสถานีผูใชงานกับคาความถูกตอง
ทางตําแหนง ความนาเช่ือถือของคาพิกัดและพื้นท่ีใหบริการของเทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที 
 

 
 
รูปท่ี 1.2 แสดงความสัมพันธระหวางระยะทางของสถานีฐานถึงสถานีผูใชงานกับคาความถูกตอง 
ทางตําแหนง ความนาเช่ือถือของคาพิกัดและพื้นท่ีใหบริการของเทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันที  
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 

 

เนื่องจากกรมท่ีดินมีการติดตั้งระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสระบบ Virtual Reference Station 
(VRS) ในบริเวณพื้นท่ีกรุงเทพฯและปริมณฑลและเปดใชงานเปนคร้ังแรกในประเทศไทย (ซ่ึงจัด
อยูในเขตพ้ืนท่ีใกลเสนศูนยสูตร (Musa, 2007)) โดยมีระยะหางระหวางสถานีฐานถาวร (Station 
Spacing) ตั้งแต 27.8 กิโลเมตร ถึง 125.6  กิโลเมตร และมีคาเฉล่ียระยะหางระหวางสถานีฐานถาวร 
เทากับ 60 กิโลเมตร ในขณะท่ีประเทศอ่ืนๆ ซ่ึงอยูใกลกันกับประเทศไทยและจัดอยูในเขตพื้นท่ีใกล
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เสนศูนยสูตรเชนกัน  อาทิเชน  ประเทศมาเลเซียในพื้นท่ี  Peninsular (ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีท่ีติดกับ 
ประเทศไทย) มีระยะหางระหวางสถานีฐานถาวร ตั้งแต 30 กิโลเมตร ถึง 100  กิโลเมตร ( Nordin, 2012)  
ประเทศฮองกง มีคาเฉล่ียระยะหางระหวางสถานีฐานถาวรเทากับ 10 กิโลเมตร (Hu, Chen et al., 
2001) และประเทศสิงคโปรมีคาเฉล่ียระยะหางระหวางสถานีฐานถาวรเทากับ 16.9 กิโลเมตร (Hu, 
Khoo et al., 2002) ในขณะท่ี  Wu  (2006) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพี เอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือข ายสถานีฐานจีพี เอสในพื้น ท่ี 
ประเทศไตหวันตอนใต พบวาระยะหางระหวางสถานีฐานถาวรที่ไกลท่ีสุดซ่ึงเทากับ 34 กิโลเมตร
จะใหคาความถูกตองทางตําแหนงในทางราบไมเกิน 3 เซนติเมตรและทางดิ่งไมเกิน 4.5 เซนติเมตร 
ดังนั้นการศึกษาถึงระยะหางระหวางสถานีฐานถาวรท่ีเหมาะสมสําหรับประเทศไทยจึงเปนเร่ือง 
ท่ีนาสนใจเปนอยางยิ่ง ประกอบกับ Musa ( 2007) และ Lim, Rizos et al. (2008) ไดระบุวา  
คาคลาดเคล่ือนท่ีแปรผันตามระยะทางระหวางสถานีฐานจีพีเอสถาวรสําหรับเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสนั้น ไดรับอิทธิพล
โดยตรงจากคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเดินทางของคล่ืนผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
โทรโพสเพียรและคาคลาดเคล่ือนจากวงโคจรของดาวเทียม โดยคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีความแปรปรวนสูงและมีอัตราการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว 
โดยเฉพาะในเขตพื้นท่ีศูนยสูตร (Hernandes, Juan et al., 1999: Odijk, 2002) อาทิเชน ในพ้ืนท่ี
ประเทศไทย ในขณะที่คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศช้ันบรรยากาศโทรโพสเพียร  
มีการเปล่ียนแปลงอยางชาและมีลักษณะราบเรียบ (Smooth) เม่ือเทียบกับคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โดยข้ึนอยูกับคาความสูงของพื้นท่ี ณ ตําแหนง 
ของสถานีฐานฯดวย กลาวคือ หากความแตกตางของคาพิกัดทางดานความสูงของสถานีฐานฯ 
ในระบบเครือขายมีความใกลเคียงกัน คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเพียรนี้ 
จะมีขนาดคอนขางนอย  และคาคลาดเคลื่อนจากวงโคจรของดาวเทียมสามารถขจัดหรือ 
ลดคาคลาดเคล่ือนชนิดชนิดนี้ไดโดย การใชวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง (Final orbit)  
ในการประมวลผลรวมดวย ดังนั้นการศึกษาถึงคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร รวมถึงวิธีการลดขนาดคาคลาดเคล่ือนฯชนิดนี้ ในประเทศไทย  มีความเปนไปได 
ท่ีจะชวยใหเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายฯ 
สําหรับประเทศไทย มีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1.2.1 ศึกษาผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเดินทางของคล่ืนผานช้ัน

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสระบบ VRS พื้นท่ีประเทศ
ไทย 

1.2.2 ศึกษาผลกระทบจากระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆ ท่ีมีตอประสิทธิภาพ 
การรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRS  

1.2.3 ศึกษาถึงวิธีการลดขนาดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรใน
พื้นท่ีประเทศไทย โดยใชแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท้ังในระดับท่ัวโลก 
(Global) และ แบบจําลองฯท่ีสรางข้ึนเองเฉพาะในพ้ืนท่ีประเทศไทย ซ่ึงมีความเปนไป
ไดท่ีจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS สําหรับประเทศไทย 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
ในการศึกษาคร้ังนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 ข้ันตอน ไดแก 1) การประเมินประสิทธิภาพ 

ของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส  
แบบ VRS  (NRTK-VRS) ในประเทศไทย ในสภาพแวดลอมการทํางานจริงพ้ืนท่ีจังหวัดชลบุรี  
ในชวงเวลา 11:21:00 - 00:21:00 เวลาประเทศไทย ของวันท่ี 14 และ 15 สิงหาคม พ  .ศ . 2551  
เปนจํานวน 13 ช่ัวโมง ดวยเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมสําหรับสถานีผูใชงาน รุน Trimble 5700  
โดยใชระบบส่ือสารระหวางสถานีผูใชงานกับศูนยควบคุมสวนกลาง ผาน GPRS ดวย
โทรศัพทมือถือ 2) การสรางแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ีกรุงเทพฯ และ
ปริมณฑล ดวยการประมวลผลเเบบภายหลัง (Post-Processing) โดยใชขอมูลจากดาวเทียมจีพีเอส
เทานั้น (ไมรวม ดาวเทียม GLONASS) แบบ RINEX  จาก 6 สถานีฐานจีพีเอสท่ีตั้งอยูในพื้นท่ี
กรุงเทพฯ และปริมณฑล ระหวางวันท่ี 1 กุมภาพันธ ถึง 3 มีนาคม 2553 จํานวน 31 วัน และ 3) การ
จําลองการทํางานแบบการรังวัด NRTK-VRS  พื้นท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑล ในระยะหางระหวาง
สถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆ ไดแก ขนาด 10-20, 30-50, 50-60 และ 60-80 กิโลเมตร โดยใชขอมูล 
RINEX จากดาวเทียมจีพีเอสเทานั้น จาก 12 สถานีฐานจีพีเอสที่ตั้งอยูในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ และ
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ปริมณฑล ระหวางวันท่ี 1 กุมภาพันธ ถึง 3 มีนาคม 2553 จํานวน 31 วัน ดวยการประมวลผล 
เเบบภายหลัง รวมกับแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบทั่วโลก (Global Ionospheric 
Maps) หรือ แบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑล  

 
1.4 ขั้นตอนการดาํเนินการวิจัย 

 
1.4.1  ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับงานรังวัดดาวเทียมจีพีเอสและเทคนิคการรังวัด

ดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส รวมถึง 
คาคลาดเคล่ือนชนิดตาง ๆ ท่ีสงผลถึงเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย ฯ ดังกลาวดวย 

1.4.2  ประเมินคาความถูกตองทางตําแหนงของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที 
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสที่ติดต้ังโดยกรมท่ีดิน 

1.4.3  รวบรวมขอมูลท่ีตองใชในงานวิจัยท้ังหมด ประกอบดวย ขอมูลการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส 
ขอมูลแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบทั้งโลก และขอมูลท่ีจําเปนสําหรับ
การประมวลผลขอมูลจีพีเอสที่ใหคาความถูกตองสูง และขอมูลท่ีจําเปนสําหรับการสราง
แบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร เชน ขอมูลวงโคจรดาวเทียม ขอมูลพารามิเตอร 
การวางตัวของโลก ขอมูล Antenna Phase Variation และขอมูล Ocean Loading เปนตน 

1.4.4  ศึกษาการใชงานซอฟตแวร Bernese 5.0 ในการประมวลผลขอมูลจีพีเอสทั้งแบบ
ประมวลผลทีละข้ันและแบบอัตโนมัติ 

1.4.5  ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงระยะหางระหวางสถานีฐานถาวรสําหรับเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS  
ท่ีเหมาะสมสําหรับประเทศไทย พรอมท้ังวิเคราะหหาปจจัยหลักท่ีทําใหเกิดคาคลาดเคล่ือนสําหรับ
เทคนิคการรังวัดฯ ดังกลาว 

1.4.6  ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการใชแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
แบบทั่วโลก สําหรับเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 

1.4.7  ประมวลผลขอมูลจีพีเอสสําหรับการสรางแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของประเทศไทย 
1.4.8  ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดข้ึนจากการใชแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

ของประเทศไทย สําหรับเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดย
อาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 
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1.4.9  วิเคราะห เปรียบเทียบผลลัพธท่ีได สรุปผลและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
 

1.5.1  ความเหมาะสมของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสถาวรสําหรับการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในพื้นท่ีประเทศ
ไทย 

1.5.2  คุณลักษณะของคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเดินทางของคล่ืนผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
ท่ีสัมพันธกับประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที 
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสระบบ VRS พื้นที่ประเทศไทย 

1.5.3  วิธีการลดขนาดคาคลาดเคล่ือนช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS พื้นที่ประเทศไทย 



บทท่ี 2 
 

แนวคิดพ้ืนฐานและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 แนวคิดพ้ืนฐานของงานวิจัย 
 

เทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสเปนท่ีแพรหลายและนิยมใชในประเทศตาง ๆ ท่ัวโลก โดยเทคนิคการรังวัดชนิดนี้แบง
ออกเปน 3 สวนหลัก ๆ ไดแก 1) สถานีฐานจีพีเอสถาวร (GPS Permanent Station) 2) ศูนยควบคุม
การทํางาน (Control Center) และ 3) สถานีผูใชงาน (Rover) ซ่ึงหลักในการทํางานของเทคนิค 
การรังวัดฯ ดังกลาว เ ร่ิมตนจากการท่ีสถานีฐานจีพีเอสถาวรแตละแหงจะทําการประมาณ 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเดินทางของคล่ืนผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  
โทรโพสเฟยรและ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากวงโคจรดาวเทียม (Ionospheric Delay, 
Tropospheric Delay and Satellite Orbit Bias) (Musa, 2007: Lim, Rizos et al., 2008) หลังจากนั้น 
ศูนยควบคุมฯจะใชขอมูลการประมาณคาคลาดเคล่ือนฯของแตละสถานีฐานฯดังกลาว ทําการสราง
คาแกของคาคลาดเคล่ือนฯนั้นซ่ึงมีขอบเขตอยูภายในโครงขายสถานีฐานฯ เทานั้น จากนั้น 
ศูนยควบคุมฯ จะสงคาแกฯ ดังกลาวใหแกสถานีผูใชงานโดยตรง ซ่ึงสถานีผูใชงานจะนําคาแกฯนี้
ไปประมวลผลเพ่ือใหไดคาพิกัดตําแหนงในทันที ดังนั้นเทคนิคการรังวัดดาวเทียมฯน้ีสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพไดโดยการประมาณคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและ
โทรโพสเฟยร ใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุด อยางไรก็ตามในภูมิภาคใกลเสนศูนยสูตร 
Musa (2007: 33)  ระบุวา เปนภูมิภาคท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีความแปรปรวนสูงสุด 
เม่ือเทียบกับภูมิภาคอ่ืนในโลก และต้ังแตป พ.ศ. 2551 กรมท่ีดินไดติดต้ังระบบการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในพ้ืนท่ีกรุงเทพฯและ
ปริมณฑลซ่ึงเปนพื้นท่ีคอนขางราบโดยมีความแตกตางทางตําแหนงในแนวด่ิงคอนขางนอย ดังนั้น
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรนาจะมีผลกระทบนอยสําหรับเทคนิค
การรังวัดดาวเทียมฯ ชนิดนี้ในประเทศไทย จากเหตุผลดังกลาวขางตนจึงเช่ือไดวา คาคลาดเคล่ือน
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนสาเหตุหลักท่ีสงผลตอเทคนิคการรังวัดดาวเทียมฯ 
ชนิดนี้ในประเทศไทย ดังนั้นการประมาณคาคลาดเคลื่อนฯ ชนิดนี้โดยการสรางแบบจําลอง 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ท่ีถูกตองและเหมาะสมสําหรับพ้ืนท่ีประเทศไทยนาจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของเทคนิคการรังวัดดาวเทียมฯ ชนิดนี้ในประเทศไทย 
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2.2 ผลกระทบจากชั้นบรรยากาศโลกท่ีมีตอสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 
 

ช้ันบรรยากาศของโลกประกอบดวยประจุไฟฟา อะตอมที่เปนกลาง โมเลกุลและ กลุมกาซ
ตางๆโดยแบงออกเปน 2 ประเภทเบ้ืองตน คือ ช้ันบรรยากาศที่เปนกลาง (Neutral Atmosphere) 
และช้ันบรรยากาศที่เปนไอโอไนซหรือเรียกวาไอโอโนสเฟยร (Ionized Atmosphere) โดย
รายละเอียดของชั้นบรรยากาศท่ีเปนกลาง และช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแสดงในภาคผนวก ก 

ผลกระทบหลักของช้ันบรรยากาศท่ีมีตอคล่ืนดาวเทียมจีพีเอสเกิดข้ึนในช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรและช้ันบรรยากาศท่ีเปนกลาง โดยเม่ือคล่ืนดาวเทียมจีพีเอสเดินทางผาน 
ช้ันบรรยากาศของโลกจะเกิดการหักเหของคล่ืน ซ่ึงในงานการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสนั้น ผลกระทบ
จากการหักเหดังกลาว ถือวาเปนสัญญาณรบกวน (Noise) ซ่ึงตองการขจัดใหหมดไป แตสําหรับ 
ในการศึกษาดานช้ันบรรยากาศของโลกนั้นผลกระทบจากการหักเหน้ีถือวาเปนตัวสัญญาณชนิด
หนึ่ง ซ่ึงสามารถศึกษาเพื่อทําความเขาใจเกี่ยวกับช้ันบรรยากาศของโลกไดดียิ่งข้ึน 

 
2.2.1  การลาชาอันเนื่องมาจากการเดินทางของคล่ืนดาวเทียมจีพีเอสผานชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร 
 

ถาคล่ืนเดินทางจากดาวเทียมผานสูญญากาศ เวลาท่ีใชในการเดินทางจากดาวเทียมถึง
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมคูณกับความเร็วแสงจะเทากับระยะทางจากดาวเทียมถึงเคร่ืองรับ 
แตในความเปนจริงช้ันบรรยากาศของโลกไมไดเปนสูญญากาศ ดังนั้นคล่ืนจึงเกิดการหักเห 
ทําใหความเร็วและทิศทางของคล่ืนเปล่ียนไปจากเดิม ซ่ึงผลกระทบของช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรทีมีตอคล่ืนสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส อธิบายไดโดยคา Ionospheric Refractive 
Index 

 
2.2.1.1 Ionospheric Refractive Index 

คา Refractive Index (n) สําหรับตัวกลางในช้ันบรรยากาศ นิยามโดยอัตราสวน
ระหวางความเร็วในการแพรกระจายของสัญญาณในสภาวะสูญญากาศ (n) ตอความเร็ว 
ในตัวกลาง (v)(Misra and Enge, 2001): 
 

	
	                   (2.1) 
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โดยท่ี 

c คือ ความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

v คือ ความเร็วในส่ือตัวกลางอืน่ๆ (เมตร/วินาที) 
 

คา n จะเทากับ 1 เม่ือคล่ืนเดินทางผานสูญญากาศ เนื่องจากชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรมีตัวกลางที่มีคุณสมบัติทําใหคล่ืนวิทยุเกิดการกระจายตัว (Dispersive) 
ดังนั้นคา Refractive Index จะแปรผันผกผันกับความถ่ีของคล่ืน (Langley, 1998a) โดย 
คา Ionospheric Refractive Index สามารถใชสมการกําลังหนึ่งประมาณคาโดยใชสูตร 
ของ Appleton-Hartree (Teunissen, 1998) : 
 

1
∝                    (2.2) 

 
โดยท่ี 
∝  คือ คาคงท่ีซ่ึงมีคาเทากับ  40.3 10 	 	 	 

Ne  คือคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระ (Free Electron Density)  

( electron.m-3) 
f  คือ คาความถ่ีของคล่ืน (Hz) 

 

จากสมการท่ี (2.2) ถา n>1แสดงวา คล่ืนเดินทางไดชาลง (Group Refractive Index) 
ในทางตรงกันขามถา n<1 แสดงวา คล่ืนเดินทางไดเร็วข้ึน (Phase Refractive Index)  
ดังนั้นจากคุณสมบัติขางตนจะเห็นวาเราสามารถแยกไดระหวางความเร็วเฟส ( Phase 
Velocity)หรือความเร็วกลุม (Group Velocity) เนื่องดวยสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส ถูก 
Modulate เปน PRN Codes (Pseudo Random Noise) ดังนั้นเม่ือสัญญาณน้ีเดินทางผาน 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร จะถูกรวมกันเปนหนึ่งเดียว (Superposition of a Group)  
จึงทําใหสัญญาณดังกลาวเดินทางไดชาลง (Group Delay) ในขณะเดียวกัน คล่ืนสงของ
สัญญาณจีพีเอส (GPS Carrier Phase) ไมไดถูก Modulate จึงทําใหเดินทางไดเร็วข้ึน 
(Phase Delay) ซ่ึงจากสมการท่ี (2.2) จะสรุปไดวา Ionospheric Refractive Index จะมีคาท่ี
แตกตางกันระหวาง คล่ืน L1 และ L2 

 



10 

2.2.1.2 First Order Ionospheric Delay Modeling 
 

เม่ืออินทิเกรต สมการท่ี (2.2) กับเสนทางของการเดินทางของคล่ืนดาวเทียมจีพีเอส 

ผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (S) จะไดระยะทางเรขาคณิตระหวางดาวเทียมถึง
เคร่ืองรับของซูโดเรนจ (Code Pseudoranges) และเฟสของคล่ืนสง (Carrier Phases) 
(Langley, 1996) ดังนี้ 
 

	 1
∝	

Δ               (2.3) 

 
	 1

∝	
Δ               (2.4) 

 
โดยท่ี 

 คือ ซูโดเรนจท่ีไดจากการวัดรหัสจากดาวเทียม S ถึงเคร่ืองรับ r (เมตร) 

  คือ ระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของเคร่ืองรับ r (เมตร) 

S คือ  เสนทางของการเดินทางของคล่ืนดาวเทียมจีพี เอสผานช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร (เมตร) 

∆	  คือ สมการกําลังหนึ่งคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
(เมตร) 

	  คือ ซูโดเรนจท่ีไดจากการวัดเฟสของคล่ืนสงจากดาวเทียม S ถึงเคร่ืองรับ r (เมตร) 
 
 
∆	 	

∝                    (2.5) 

 
เม่ือ TEC คือปริมาณรวมของอิเล็กตรอน (Total Electron Content) ตามแนวเสนทาง 

โดย 1 หนวยของ TEC (TECU) จะเทากับ 1016 electron.m-2 ซ่ึงสมการที่ (2.5) แสดงใหเห็น
วา คล่ืนท่ีมีความถ่ีสูงจะทําใหการ Delay นั้นลดลง สวนคาคงท่ี α เทากับสมการท่ี (2.6) 
(Rothacher and Mervart, 1996) 
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∝	 	40.3 10 	                  (2.6) 
 

มีขอควรพิจารณาคือ เนื่องดวย สมการท่ี (2.2) ไดตัดคา Ionospheric Delay ที่มี 
คาต้ังแตเลขยกกําลังสองข้ึนไป ดังนั้นสมการท่ี (2.3) - (2.5) จึงไมไดนําคาดังกลาวมา
คํานวณดวย ซ่ึง Bassiri and Hajj (1993) ไดศึกษาถึงขนาดของผลกระทบจาก 
คา Ionospheric Delay ของเลขยกกําลังตางๆ (ดังตารางท่ี 2.1) พบวา คา Ionospheric Delay 
ของเลขยกกําลังหนึ่งมีขนาดใหญกวามากเม่ือเทียบกับคาเลขยกกําลังที่สูงกวา ดังนั้นใน
สมการท่ี (2.3) - (2.5) จึงสมมุติวา สัญญาณดาวเทียมจีพีเอสเดินทางเปนเสนตรงเม่ือผาน
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (ซ่ึงในความเปนจริงสัญญาณมีการบิดเบี้ยว เนื่องจาก
อิทธิพลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร) โดย Odijk  (2002) ไดคํานวณถึงผลกระทบ 
จากการท่ีสัญญาณมีการบิดเบ้ียวภายใตสภาวะการณที่ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
มีความแปรปรวนมากที่สุดพบวา มีผลกระทบตอคาความถูกตองอยูในระดับมิลลิเมตร
เทานั้น 

 
 
 

ตารางท่ี 2.1 คาคลาดเคล่ือนจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของเลขยกกําลังหนึ่ง สองและ สาม 
โดยแยกตามคล่ืน L1 และ L2 ภายใตสภาวะการณที่ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีความแปรปรวน
เทากับ100 TECU  (Bassiri and Hajj, 1993) 

 

 
 
 

2.2.1.3 Single Layer Ionospheric Delay Modeling 
 

โดยท่ัวไป แบบจําลองท่ีใชในการคํานวณคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยรใชสมมุติฐานท่ีวาช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนช้ันบรรยากาศชั้นเดี่ยว
แบบบางๆ (Single Layer) ที่มีการกําหนดความสูงเหนือพื้นผิวโลกคงท่ี โดยแบบจําลอง
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ดังกลาวจะพิจารณามุม Zenith (z) เหนือเคร่ืองรับและมุม Zenith (z’) เหนือพื้นผิวช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟยรที่อยูสูงจากพื้นผิวโลกเทากับ hm โดยมุมท้ังสองดังกลาวเปน
ตําแหนงท่ีคล่ืนจากดาวเทียมเดินทางผานไปยังเคร่ืองรับ (ดูรูปท่ี 2.1) 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงแบบจําลองชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบช้ันเดีย่ว (Single Layer) (Musa, 2007) 

 

ทั้งนี้ หากพิจารณาที่มุม z ความคลาดเคล่ือนของคล่ืนจะมีความแตกตางกันโดยข้ึนอยู
กับขนาดของมุม z  เนื่องจากหากมุม z มีขนาดใหญ แสดงวาเสนทางของคล่ืนท่ีเดิน
ทางผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีระยะทางมากกวาเสนทางของคล่ืนฯ ของมุม z  
ที่มีขนาดเล็กกวา ดังนั้น คล่ืนจากดาวเทียมท่ีอยูใกลเสนขอบฟาจะมีคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรที่มีขนาดใหญกวาคล่ืนจากดาวเทียมท่ีอยูไกล
จากเสนขอบฟา  

Odijk (2002) ไดคํานวณหาขนาดของสมการยกกําลังหนึ่งของคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรที่มีผลตอคล่ืนสง L1 L2 และ L5 โดยเปน
ฟงกชั่นของมุม Zenith เหนือตําแหนงเคร่ืองรับ โดยสรุปไดวา คาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของคล่ืน L1 มีขนาดต้ังแต 16 เมตร (ตําแหนง
ดาวเทียมอยูที่เหนือหัวเคร่ืองรับ) ถึง 50 เมตร (ตําแหนงดาวเทียมอยูที่เสนขอบฟา) ทั้งนี้  
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คาคลาดเคล่ือนจากช้ันบรรยากาศดังกลาวของคล่ืน L2 และ L5 มีขนาดใหญกวา L1  
(ดูรูปท่ี 2.2) 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงขนาดของสมการยกกําลังหนึ่งของคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรของคล่ืน L1 L2 และ L5 โดยเปนฟงกชั่นของมุม Zenith เหนือตําแหนงเคร่ืองรับ 
(Odijk, 2002) 

 
 

2.2.1.4 Mapping Function ของการคํานวณคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยร 
 

Mapping Function คือวิธีการ Projected คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยรที่ตําแหนงเอียงตางๆ (Slant) ลงสูตําแหนงทางดิ่ง (Vertical) ของเครื่องรับ 
โดยท่ัวไปคาคลาดเคล่ือนดังกลาวนี้คือ TEC และสมการท่ีใชทั่วไป ไดแก 

 
	                  (2.7) 
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โดย z  มีหนวยเปนเรเดียน 
 
 
สมการ Mapping Function อ่ืนๆท่ีเปนท่ีนิยม ไดแก สมการของ Klobuchar (2006) 
 

	1 16 0.53                   (2.8) 
 
โดยท่ี 	 90°   คือ มุมระหวางดาวเทียมกับเคร่ืองรับ (องศา) 
 

ดังนั้น จากสมการท่ี (2.5) และ (2.7) จะได 
 
∆	 	 .                   (2.9) 

 
โดยท่ี 
 

	 sin sin       

  (2.10) 
VTEC คือ Vertical TEC (TECU) 

 คือ รัศมีของโลก (โดยปกติเทากับ 6371 กโิลเมตร) 
	 คือ มุม Zenith  เหนือเคร่ืองรับ (เรเดียน)  
 คือ มุม Zenith  เหนือพื้นผิวช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (เรเดียน) 

hm คือ ความสูงของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเหนือพ้ืนผิวโลก ซ่ึงโดยท่ัวไปนิยม
กําหนดคาอยูท่ี 300-400 กิโลเมตร 

 
หากนําสมการท่ี (2.7) และ (2.9) มาเขียนใหมจะได 
 

	 cos ′                   (2.11) 
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อยางไรก็ตาม Code (2006) ได Modify สมการ Single Layer Mapping Function โดย
เปล่ียนคาจาก  sin  เปน sin  ในสมการท่ี (2.10) ดังน้ันจะได 
 

	 sin sin                (2.12) 
 

โดยท่ี 
  คือ มุมระหวางเคร่ืองรับกับตําแหนง Sub Ionosphere Point (SIP) (เรเดียน)  
(ดังรูปท่ี 2.1) และคาพิกัดท่ีตําแหนงของ SIP เปนตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงท่ีคล่ืน 
เดินทางผานช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Piercing Point) ซ่ึงสามารถพิสูจนไดดังนี้ 
(Kleusberg, 1998): 
 

                   (2.13) 

	 sin cos sin sin cos cos ′             (2.14) 

	 	                 (2.15) 

 
โดยท่ี 

  คือ ละติจูด ณ ตําแหนง SIP (องศา) 
  คือ ลองติจูด ณ ตําแหนง SIP (องศา) 

  คือ ละติจูดของตําแหนงเคร่ืองรับ (องศา) 
   คือ ลองติจูดของตําแหนงเคร่ืองรับ (องศา) 
′  คือ อะซิมุท ณ ตําแหนงเคร่ืองรับ (องศา) 

 
 

2.2.1.5 ความแปรปรวนของปริมาณรวมของอิเล็กตรอน (TEC) 
 

คา TEC จะมีปริมาณสูงข้ึนอยูกับ ระดับของรังสีจากดวงอาทิตย (Solar Activity)  
คาสนามแมเหล็กของโลก ณ ตําแหนงของเคร่ืองรับ (Geomagnetic Location)  
การเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล และชวงเวลาในแตละวัน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.2.1.5.1 รังสีจากดวงอาทิตย : โดยปกติลักษณะของรังสีจากดวงอาทิตยจะข้ึนอยูกับ
จํานวนจุดดับบนดวงอาทิตย (Sunspot Number) กลาวคือถาจํานวนจุดดับบนดวง
อาทิตยมีจํานวนมากจะทําใหความเขมจากรังสีจากดวงอาทิตยมีคามาก สงผลใหคา 
TEC มีปริมาณสูงตามไปดวย ซ่ึงองคการ NASA ไดทําการศึกษาจํานวนจุดดับบนดวง
อาทิตย (ดูรูปท่ี 2.3) จากกราฟสรุปไดวาจํานวนจุดดับบนดวงอาทิตยจะมีมากท่ีสุดตาม
ชวงเวลาของวัฏจักรสุริยะ (Solar Circle) ที่เกิดข้ึนทุกๆ 11 ป วัฏจักรสุริยะที่ 23  
ในป 2002 มีจํานวนจุดดับบนดวงอาทิตย มากท่ีสุดทําใหในป 2002 นี้มีคาเฉล่ีย  TEC 
สูงสุดตามไปดวย (ดูรูปท่ี 2.4) โดยในป 2002 นี้ไดมีการทําแผนท่ีไอโอโนสเฟยร 
ของโลก (The Global Ionospheric Map-GIM) ดังรูปท่ี 2.5  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงคาคาดการณของจํานวนจุดบนดวงอาทิตยตั้งแตป 1995 ถึงป 2020 โดยแกนนอนคือ
ช ว ง เ ว ล า มี ห น ว ย เ ป น ป  แ ล ะ แ ก น ต้ั ง คื อ ค า เ ฉ ล่ี ย  TEC มี ห น ว ย เ ป น  TECU 
(http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_predict_l.gif) 
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รูปท่ี 2.4 แสดงคาเฉล่ีย TEC ทุกๆ 2 ชั่วโมง โดยแกนนอนคือชวงเวลามีหนวยเปนป และแกนต้ัง 
คือคาเฉลี่ย TEC มีหนวยเปน TECU ซ่ึงกราฟเสนสีแดงเปนคาโดยประมาณและกราฟเสนสีน้ําเงิน
เปนคาท่ีคาดการณ (ขอมูลต้ังแตเดือนมกราคม 1995 ถึงเดือนกันยายน 2006) ซ่ึงในป 2002  
มีคาเฉล่ีย TEC สูงสุดเทากับ 60 TECU 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงแผนท่ีไอโอโนสเฟยรของโลก (The Global Ionospheric Map-GIM) ในป 2002  
โดยแกนนอนคือชวงเวลามีหนวยเปนช่ัวโมง แกนต้ังคือตําแหนงทางละติจูดมีหนวยเปนองศา  
และ  ค า เ ฉ ล่ี ย  TEC แสด งโด ย สัญ ลักษณ สี ต า ง ๆ มีหน ว ย เ ป น  TECU 
(http://iono.jpl.nasa.gov/index.html) 
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2.2.1.5.2 สนามแมเหล็กของโลก : คาสนามแมเหล็กโลกมีอิทธิพลตอประจุไฟฟา 
ของอิเล็กตรอนอิสระในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ดังนั้นพื้นท่ีที่มีคาความเขม 
ของสนามแมเหล็กโลกสูง จะทําใหพื้นท่ีนั้นเกิดความแปรปรวน ความไมสมํ่าเสมอ
และความเขมของอิเล็กตรอนอิสระในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะสูง ตามไปดวย 
(High Ionospheric Activity)  รูปท่ี 2.6 แสดงพื้นท่ีที่อิทธิพลของสนามแมเหล็กโลก 
มีผลตอช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โดยในพื้นท่ีใกลเสนศูนยสูตร (Equatorial 
Region หรือ Low-Latitude; ซ่ึงนิยามโดยพื้นท่ีตั้งแตละติจูด ที่ 23.5° N ถึง 23.5° S) 
พื้นท่ีผิวหนาของ TEC (TEC Gradient) และคา TEC จะมีคามากท่ีสุด ในขณะท่ีพื้นท่ี
ใกลข้ัวโลก (Auroral/Polar  Region) จะมีความแปรปรวนและความไมสม่ําเสมอ 
ของ TEC และในพื้นท่ี Mid-Latitude จะมีพื้นท่ีผิวหนาของ TEC และคา TEC ที่นอย
ที่สุด (Wanninger, 1993) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงพื้นที่อิทธิพลของสนามแมเหล็กโลกท่ีมีผลตอช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  
(พื้นท่ีแรเงา) (Seeber, 1993) 
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2.2.1.5.3 การเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล : โดยท่ัวไประดับความหนาแนน 
ของอิเล็กตรอนในฤดูหนาวจะสูงกวาในฤดูรอน (Kleusberg, 1998) แตเนื่องจากรังสี
จากดวงอาทิตยจะมีปริมาณสูงในฤดูรอนซ่ึงมีผลโดยตรงตอระดับความหนาแนน 
ของอิเ ล็กตรอนดังนั้นขอสรุปนี้ จึ งยั งไมทราบปจจัย ท่ีแทจ ริง ท่ี ทําใหระดับ 
ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในฤดูหนาวสูงกวาฤดูรอน โดย  Kleusberg (1998) ได
คํ านวณ รูปแบบการหั ก เหจาก ช้ันบรรยากาศไอโอโนส เฟ ย ร ในแนวดิ่ ง  
(The Ionosphere Vertical Refractivity Profiles) โดยใชแบบจําลอง International 
Reference Ionosphere (IRI) สรุปวาในฤดูหนาวมีการหักเหจากช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรสูงกวาในฤดูรอนถึง 10 เทา 
 
2.2.1.5.4 ชวงเวลาในแตละวัน : ในบริเวณพื้นท่ี Mid-Latitude คา TEC จะมีปริมาณสูง
ในชวงเวลากลางวัน (โดยเฉพาะในชวงหลังเท่ียงวัน) และจะมีปริมาณนอยท่ีสุด 
ในชวงเวลากลางคืนจนถึงรุงเชา (Langley, 1996) อยางไรก็ตาม  
ในบริเวณพ้ืนท่ีเขตศูนยสูตร  คา TEC กับมีอัตราที่กลับกันกับพื้นท่ี Mid-Latitude  
โดย Wanninger (1995) สรุปวา ในพื้นท่ีเขตศูนยสูตร คา TEC จะมีความแปรปรวน
มากในชวงเวลาระหวางหลังดวงอาทิตยตกดินจนถึงเท่ียงคืนและความแปรปรวนน้ี 
จะมีอยางตอเนื่องไปจนถึงรุงเชา ซ่ึงถาพิจารณาคา TEC เปรียบเทียบระหวางพื้นท่ี Mid 
Latitude และ พื้นท่ีเขตศูนยสูตรเฉพาะในเวลากลางวันนั้นจะพบวาในพื้นท่ี  
Mid Latitude ณ ชวงเวลาท่ีมีคาเฉล่ียของรังสีจากดวงอาทิตยสูงท่ีสุดอาจมีคา TEC สูง
ถึง 40 TECU (โดยจะลดลงในชวงเวลากลางคืน) แตสําหรับ คา TEC ในพ้ืนท่ี 
เขตศูนยสูตรนั้นจะมีปริมาณท่ีสูงกวาในพื้นท่ี  Mid-Latitude (Langley, 1996) 

Warnant  (2002) ไดสรุปวา ปริมาณของ TEC ในทุกพื้นท่ีมีคาประมาณ 20 TECU 
สําหรับชวงเวลาท่ีมีรังสีจากดวงอาทิตยในปริมาณท่ีนอย ในขณะท่ีชวงเวลาท่ีมีรังสี
จากดวงอาทิตยในปริมาณท่ีมากนั้น คา TEC ในพื้นท่ีศูนยสูตรมีคาประมาณ 100 
TECU สวนพื้นท่ี Mid-Latitude นั้นคา TEC มีคามากท่ีสุดเทากับ 100 TECU ดวย
เชนกัน สวน Zain et al. (2002) ไดรายงานถึงความแปรปรวนของปริมาณ TEC  
ในบริเวณเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยสรุปวา ปริมาณ TEC มีความแปรปรวน
ประมาณ 20%-25% สําหรับชวงเวลาท่ีเกิดพายุแมเหล็ก (Geomagnetic Storms)  

ความไมสมํ่าเสมอในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Ionospheric Scintillations) 
อาจทําใหแอมพิจูดและเฟสของสัญญาณดาวเทียมมีการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว 



20 

โดยข้ึนอยูกับชวงเวลา ซ่ึงมักเกิดข้ึนในพื้นท่ีสนามแมเหล็กโลกในเขตศูนยสูตร 
และในเขตข้ัวโลกเปนสวนใหญ (Wanninger, 1993: Langley, 1996)  ในขณะท่ีบริเวณ 
mid-latitude มีการหักเหของคล่ืนท่ีไมบอยนัก อยางไรก็ตาม ยังมีผลกระทบ 
จาก Medium-Scale Traveling Ionospheric Disturbances (MSTIDs) ซ่ึงเปนหนึ่ง 
ในปรากฏการณของความแปรปรวนตามธรรมชาติของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
เกิดข้ึนเสมอในบริเวณนี้ โดยเฉพาะในเวลากลางวันของฤดูหนาวในชวงเวลาท่ีรังสี
จากดวงอาทิตยมีคาสูง (Wanninger, 1999) 

 
2.3 สมการคาสังเกตของการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส  
 

โดยท่ัวไป ขอมูลจากดาวเทียมจีพีเอสที่สามารถนํามาใชประโยชนในการรังวัดดาวเทียม 
มี 2 ชนิด คือ ซูโดเรนจ (Code Pseudoranges) และเฟสของคล่ืนสง (Carrier Phases) ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
2.3.1 ซูโดเรนจ (Code Pseudoranges) 

ซูโดเรนจคือ ระยะทางระหวางดาวเทียมถึงเสาอากาศของเคร่ืองรับ ซ่ึงการหาระยะทางน้ี
ทําไดโดยการนําระยะเวลาในขณะท่ีคล่ืนจากดาวเทียมจีพีเอสเดินทางไปถึงเสาอากาศ 
ของเครื่องรับคูณดวยความเร็วของคล่ืนดังกลาว (ซ่ึงก็คือความเร็วแสง นั่นเอง) การนับเวลา
ดังกลาวนั้น ทําไดโดยการเปรียบเทียบใหตรงกันของรหัสท่ีสงมาจากดาวเทียมกับรหัส 
ท่ีเคร่ืองรับสรางข้ึน ดังนั้นระยะเวลาท่ีเล่ือนใหรหัสท้ังสองตรงกันก็คือระยะเวลาท่ีคล่ืน 
จากดาวเทียมเดินทางมาถึงเคร่ืองรับนั่นเอง (ดังแสดงในรูปท่ี 2.7) ซ่ึงจะเห็นไดวาปจจัยท่ีมี
อิทธิพลตอความถูกตองของระยะเวลาดังกลาว ไดแก ความเที่ยงตรงของนาฬิกาดาวเทียมและ
นาฬิกาเคร่ืองรับ ซ่ึงมักมีความแตกตางกัน รวมถึงความคลาดเคล่ือนจากความเปนจริงของ 
คล่ืนจากดาวเทียมท่ีเดินทางผานช้ันบรรยากาศของโลกมายังเคร่ืองรับและปจจัยอ่ืนๆดวย  
ดังแสดงในสมการท่ี (2.10) (Xu, 2003) 
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รูป 2.7 แสดงการเทียบสัญญาณของรหัสเพื่อหาระยะเวลาท่ีคล่ืนจากดาวเทียมเดินทางมายัง
เคร่ืองรับ  (เฉลิมชนม สถิระพจน,  2549) 

 
, 	 , ∆ 	 ∆ 	

	 ∆	 	
	

∆	

∆	 ∆	 ∆	 	∈                (2.16) 

 

โดยท่ี 
 

 คือ ซูโดเรนจที่ไดจากการวัดรหัสจากดาวเทียม S ถึงเคร่ืองรับ r (เมตร) 

   คือ ระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของเคร่ืองรับ r (เมตร) 

  คือ เวลาขณะท่ีคล่ืนถูกสงออกมาจากดาวเทียม (วินาที) 

  คือ เวลาขณะท่ีคล่ืนถึงเคร่ืองรับ (วินาที) 

C  คือ ความเร็วของคล่ืนสงหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

∆ 	  คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

∆ 	  คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาเคร่ืองรับ (วินาที) 
∆	  คือ คาคลาดเคล่ือนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

∆	  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (เมตร) 

∆	  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร) 
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∆	  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงจากแผนดินและแรงจากมหาสมุทร (Earth 
Tide and Ocean Loading) (เมตร) 

∆	  คือ คาคลาดเคล่ือนเนื่องจากการเกิดคล่ืนหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 
∈ คือ คาคลาดเคล่ือนเนื่องจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจท่ีวัดไดของรหัส 

และคาคลาดเคล่ือนแฝงอ่ืนๆ (เมตร) 
 
2.3.2 เฟสของคล่ืนสง (Carrier Phase) 

สําหรับงานรังวัดดาวเทียมท่ีตองการคาความละเอียดถูกตองสูงในระดับท่ีดีกวาเซนติเมตร 
มีจําเปนท่ีจะตองประมวลผลโดยการใชขอมูลเฟสของคล่ืนสง โดยการวัดเฟสของคล่ืนสงนั้น 
ประกอบดวยการหาคาของขอมูล 3 สวนคือ 1) จํานวนลูกคล่ืนเต็มรอบคงท่ีซ่ึงเรียกวา  
เลขปริศนา (Ambiguity) 2) จํานวนการเปล่ียนแปลงของลูกคล่ืนท่ีเต็มรอบ 3) เศษเหลือของลูก
คล่ืน โดยการหาคาเลขปริศนานั้นตองการขอมูลเฟสของคล่ืนสงจากดาวเทียมจํานวนมาก
พอสมควรจํานวนหนึ่งสําหรับคํานวณหา สวนการนับจํานวนการเปลี่ยนแปลงของลูกคล่ืน 
ท่ีเต็มรอบและการวัดคาเศษเหลือของลูกคล่ืนนั้นสามารถหาคาไดในทันทีดวยวิธีการ
เปรียบเทียบใหตรงกันระหวางขอมูลเฟสของคล่ืนสงและขอมูลเฟสท่ีเคร่ืองรับสรางข้ึน  
ณ ขณะเวลาท่ีขอมูลเฟสของคล่ืนสงเดินทางถึงเคร่ืองรับในคร้ังแรก โดย เคร่ืองรับในปจจุบัน
สามารถวัดคาเศษเหลือของลูกคล่ืนไดละเอียดมากกวา 1 ใน 100 สวนของความยาวคลื่น 
ของคล่ืนสงซ่ึงเทียบไดเทากับความถูกตองในระดับมิลลิเมตร (Xu, 2003) ความละเอียด 
ของการคาเศษเหลือดังกลาวน้ี  เปนเหตุผลที่บง ช้ีวาวิ ธีการวัดขอมูลเฟสของคล่ืนสง 
มีความถูกตองสูงกวาวิธีการวัดดวยซูโดเรนจ สมการสําหรับการวัดเฟสของคล่ืนสงแสดงได
ดังนี้ (Xu, 2003) 
 

, 	 , ∆ 	 ∆ 	
	 ∆	 	

	

∆	 ∆	 ∆	 ∆	 	∈               (2.17) 

 

โดยท่ี 
 

 คือ ซูโดเรนจท่ีไดจากการวัดเฟสของคล่ืนสงจากดาวเทียม S ถึงเคร่ืองรับ r (เมตร) 
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   คือ ระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของเคร่ืองรับ r (เมตร) 

  คือ เวลาขณะท่ีคล่ืนถูกสงออกมาจากดาวเทียม (วินาที) 

  คือ เวลาขณะท่ีคล่ืนถึงเคร่ืองรับ (วินาที) 

C  คือ ความเร็วของคล่ืนสงหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

∆ 	  คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

∆ 	  คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาเคร่ืองรับ (วินาที) 
∆	  คือ คาคลาดเคล่ือนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

∆	  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (เมตร) 

∆	  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร) 

∆	  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงจากแผนดินและแรงจากมหาสมุทร (Earth 
Tide and Ocean Loading) (เมตร) 

∆	  คือ คาคลาดเคล่ือนเนื่องจากการเกิดคล่ืนหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 
∈ คือคาคลาดเคล่ือนเนื่องจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจท่ีวัดไดของรหัสและ 

คาคลาดเคล่ือนแฝงอ่ืนๆ (เมตร) 
  คือ ความยาวคล่ืนของคล่ืนสง (เมตร) 

 คือ คาเลขปริศนาของคล่ืนสง (หนวยนับ) 
 

จากสมการท่ี (2.16) และ (2.17) จะเห็นวามีความแตกตางกัน คือ ตัวแปร   แ ล ะ   
จะมีเฉพาะในสมการท่ี (2.17) และเครื่องหมายของคาคลาดเคล่ือนเน่ืองจากช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร (	∆	  ) จะตรงกันขามกันระหวางสมการทั้งสอง อยางไรก็ดี ไมวาจะรังวัด
ดาวเทียมดวยขอมูลรหัสตามสมการท่ี (2.16) หรือรังวัดดาวเทียมดวยขอมูลเฟสของคล่ืนสง
ตามสมการท่ี (2.17) จะเห็นไดวาขอมูลท้ังสองนั้นยังมีความคลาดเคล่ือนหลายชนิดแฝงอยู 
ดังนั้นจึงตองหาวิธีท่ีจะขจัดหรือลดขนาดของความคลาดเคล่ือนดังกลาวใหไดมากท่ีสุด  
ซ่ึงการขจัดหรือลดคาคลาดเคลื่อนนั้นมีหลายวิธีแตท่ีเปนท่ีนิยมใชแพรหลายในซอฟทแวร
ประมวลผลขอมูลจีพีเอสเชิงพาณิชยและเชิงวิจัย  ไดแก เทคนิคการรวมขอมูลดาวเทียม (Data 
Combination) และเทคนิคการหาคาตางของขอมูลดาวเทียม (Data Differencing)  
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2.3.3 Doppler Measurements 
Doppler Measurements คือการวัดการเล่ือนของความถ่ีของคล่ืนดาวเทียม ซ่ึงการเล่ือน

ดังกลาวเปนปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนอันเนื่องมาจากการเคล่ือนท่ีของดาวเทียม โดยจะทําให
คาความถ่ีของคล่ืนดาวเทียมผิดไปจากความเปนจริง โดยคาดังกลาวนี้เรียกวา Doppler Count 
หรือ Integrated Doppler สามารถคํานวณได ดังสมการตอไปนี้ (Xu, 2003) 

 
	 ,

	 	Δ                (2.18) 
 
โดยท่ี 
 

   คือ Doppler Count หรือ Integrated Doppler (เมตร) 
	 ,

 คือ การ Differentiating ของระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของ

เคร่ืองรับ r เทียบกับเวลา (เมตร/ วินาที) 

  คือ การ Differentiating ของเทอมคาคลาดเคลื่อนดาวเทียมและเคร่ืองรับ
เทียบกับเวลา (เมตร/ วินาที) 

Δ    คือ คาแกคาความถ่ี (เมตร) 
   คือ คาคลาดเคล่ือนแฝงอ่ืนๆ (เมตร) 

 
2.4 เทคนิคการรวมขอมูลดาวเทียม (Data Combination) 
 

เทคนิคการรวมขอมูลดาวเทียม เปนวิธีการรวมขอมูลรังวัดดาวเทียมจากเคร่ืองรับและสถานี
เดียวกัน   เพื่อขจัดหรือลดคาคลาดเคล่ือนบางชนิด  ตัวอยางเชน  การลดคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและโทรโพสเฟยร เปนตน โดยท่ัวไป ขอมูลท่ีนํามา

ผานกรรมวิธีนี้ ไดแก ขอมูลรหัส (C/A Code, P1, P2 และ P5) ขอมูลคล่ืนสง (L1 Phase   , L2 
Phase  และ L5 Phase  ) และขอมูล Doppler Count (D1, D2 และ D5) แตอยางไรก็ตาม 
เทคนิคการรวมขอมูลดาวเทียมนี้อาจทําใหขอมูลดาวเทียมเดิมมีคุณภาพลดลงได 
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2.4.1 Ionosphere-Free Linear Combination 
เปนเทคนิคการรวมขอมูลดาวเทียมท่ีนิยมใชแพรหลายโดยมีวัตถุประสงคเพื่อขจัด 

คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรโดยใชขอมูลสองชนิดท่ีความถ่ี 
แตกต างกัน  ซ่ึ งหลักการนี้ ทํ าใหตองออกแบบดาวเ ทียมจีพี เอสใหปลอยสัญญาณ 
ในหลายความถ่ี  

จากสมการท่ี (2.17) และสมมุติวาไดขจัดคาคลาดเคลื่อนชนิดอ่ืนๆ หมดแลว เหลือเฉพาะ 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร จะเขียนสมการใหมไดดังนี้ 
(Hofmann-Wellenhof, 2008) 

 
	 	 ∆ 	

	 	 ∆ 	               (2.19) 

	 	 ∆ 	
	 	 ∆ 	               (2.20) 

 
โดยท่ี 
 
	 , 	 	 คือ ซูโดเรนจท่ีไดจากการวัดเฟสของคล่ืนสงของความถ่ี L1 และ L2 ตามลําดับ 

(เมตร) 

   คือ ระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของเคร่ืองรับ r (เมตร) 

C  คือ ความเร็วของคล่ืนสงหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

∆ 	
	 คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเคร่ืองรับ (วินาที) 

,  คือ ความยาวคล่ืนของคล่ืนสงท่ีความถ่ี L1 และ L2 ตามลําดับ (เมตร) 
	 , 	  คือ คาเลขปริศนาของคล่ืนสงท่ีความถ่ี L1 และ L2 ตามลําดับ (หนวยนับ) 

∆ 	 , ∆ 	  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีความถ่ี 

L1 และ L2 ตามลําดับ (เมตร) 
 
เม่ือแทนคา  และจัดรูปสมการท่ี (2.19) และ (2.20) ใหม จะได 
 
	 	 ∆ 	

	 	 ∆ 	               (2.21) 
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	 	 ∆ 	
	 	 ∆ 	               (2.22) 

 
และสามารถเขียนไดอีกแบบหนึ่งคือ 
 
	 	 	                 (2.23) 

	 	 	                 (2.24) 

 
โดยท่ี 
 

∆ 	
	 คือ Geometry Term 

∆ 		
 คือ Ionosphere Term 

ดังนั้น หากตองการขจัด คาคลาดเคล่ือนช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร หรือ Ionosphere 

Term จะทําไดโดยการคูณสมการท่ี (2.23) ดวย f1 และคูณสมการท่ี (2.24) ดวย f2 จากน้ันนํา
สมการท้ังสองมาลบกัน ดังแสดงไดดังน้ี 
 

φ              (2.25) 

 

หากคูณสมการท่ี (2.25) ดวย /  และจัดเรียงใหม จะได 

 

           (2.26) 

 

เม่ือแทนคา Geometry Term ∆ 	
	ในสมการท่ี (2.26) จะไดสมการ 

Ionosphere-Free Linear Combination สําหรับขอมูลเฟสของคล่ืนสง ดังน้ี 
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∆ 	
	            (2.27) 

 

โดยท่ี เทอม   เรียกวา Geometric Residual อยางไรก็ตามมีขอควรพิจารณา

คือสมการ Ionosphere-Free Linear Combination สําหรับขอมูลเฟสของคล่ืนสงนี้ การหา 

คาเลขปริศนาจะจํากัดเฉพาะระบบดาวเทียมจีพีเอสระบบเดียวเทานั้นเนื่องจากเทอม   

เปนความถ่ีท่ีใชเฉพาะในระบบดาวเทียมจีพีเอสเทานั้น 
ในทํานองเดียวกัน สามารถเขียนสมการ Ionosphere-Free Linear Combination สําหรับ 

การวัดซูโดเรนจไดดังนี้ 

 

∆ 	
	               (2.28) 

 
การรวมขอมูลแบบ Ionosphere-Free Linear Combination สามารถขจัดหรือลดขนาด 

คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรได อยางไรก็ตามมีขอควรพิจารณา
คือ ช่ือ Ionosphere-Free นั้นอาจจะไมตรงกับความเปนจริงนัก เนื่องจากการรวมขอมูลแบบน้ี
ยังคงตองมีการประมาณคาเขามาเกี่ยวของดวย เนื่องจากการหาคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้  
อยูบนพื้นฐานวาคล่ืนสงเดินทางเปนเสนตรง โดยท้ังท่ีความเปนจริงแลวยังมีอิทธิพลอ่ืน  
เชน สนามแมเหล็กโลกซ่ึงทําใหคล่ืนสงบิดเบ้ียวได เปนตน 
 
2.4.2 Geometry-Free Linear Combination 

จากสมการท่ี (2.23) และ (2.24) หากคูณสมการท่ี (2.23) ดวย  และ คูณสมการท่ี (2.24) 
ดวย  จะได 

 
	 	 	               (2.29) 

	 	 	               (2.30) 
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นําสมการท่ี (2.29) และ (2.30) มาลบกัน จะได 
 
	 	 	 	 	              (2.31) 

แทนคา ∆ 		
 ลงในสมการท่ี (2.31) และจัดรูปใหมจะได 

 
	 	 	 	 	 ∆ 	 ∆ 	            (2.32) 

 
จากสมการท่ี (2.32) คือ การรวมขอมูลแบบ Geometry-Free Linear Combination จะเห็นวา

สามารถหาค า เทอม   ∆ 	 ∆ 	  ได  ซ่ึ งก็ คื อ  ขนาดของค าคลาด เค ล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนั่นเอง 

 
2.5 เทคนิคในการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบสัมพัทธ (Differential GPS- DGPS) 

 
การหาตําแหนงแบบสัมพัทธเปนการใชเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมอยางนอย 2 เคร่ือง  

โดยเคร่ืองหนึ่งจะวางอยู ท่ีจุดท่ีทราบคาพิกัดแลว เชน หมุดหลักฐานแผนท่ีกรมท่ีดิน หรือ 
หมุดหลักฐานแผนท่ีกรมแผนท่ีทหาร เปนตน สวนเคร่ืองรับอีกเคร่ืองจะถูกนําไปวางตรงจุด 
ท่ีตองการทราบคาพิกัด ผลท่ีไดจากการทํางานในลักษณะนี้คือตําแหนงเปรียบเทียบของจุดหนึ่ง
เทียบกับอีกจุดหนึ่งหรือเปนเสนฐานท่ีมีทิศทางระหวางจุดท่ีนําเครื่องรับท้ังสองไปต้ังรับสัญญาณ 
วิธีการนี้สามารถใชไดกับขอมูลซูโดเรนจและขอมูลเฟสของคลื่นสงมาประมวลผลเพื่อหาคาพิกัด 
แตในท่ีนี้จะขอกลาวเฉพาะการใชงานขอมูลเฟสของคล่ืนสงเทานั้น เนื่องจากจะใหคาความถูกตอง
สูง (ประมาณ 1-5 เซนติเมตร) และซอฟตแวรเชิงพาณิชยท่ีใชในการประมวลผลขอมูลดังกลาว  
ใชงานงายและมักไดรับมาพรอมกับชุดเคร่ืองรับสัญญาณแบบรังวัด  ซ่ึงการใชขอมูลเฟส 
ของคล่ืนสงมาคํานวณหาคาพิกัดนั้นจะใชไดกับเคร่ืองรับสัญญาณแบบรังวัดเทานั้น โดยมีหลักการ
ทํางานคือ  สามารถคํานวณยอนกลับไปหาขนาดของคาคลาดเคลื่อนในขอมูลซูโดเรนจ 
จากดาวเทียมแตละดวงไดเนื่องจากการทราบคาพิกัดสถานีฐาน (คาคลาดเคล่ือนดังกลาวจะเปน
ผลรวมของคาคลาดเคล่ือนหลายชนิด เชน คาคลาดเคล่ือนจากวงโคจรและนาฬิกาดาวเทียม และ 
คาคลาดเคล่ือนจากการเดินทางของคล่ืนผานช้ันบรรยากาศ  เปนตน) วิธีการรังวัดในสนาม 



29 

ของเทคนิคการหาตําแหนงแบบสัมพัทธโดยใชขอมูลเฟสของคล่ืนสงท่ีใชกันในปจจุบันสามารถ
แบงไดดังนี้ 

 
2.5.1  การรังวัดแบบสถิต ( Static )  

วิธีการนี้ตองใชเคร่ืองรับสัญญาณอยางนอย 2 เคร่ือง โดยเครื่องท่ีหนึ่งจะถูกวางไวบนจุด 
ท่ีทราบคาพิกัดแลวหรือสถานีฐาน สวนเคร่ืองรับเคร่ืองท่ีสองจะถูกนําไปวางรับสัญญาณ 
ตามจุดท่ีตองการหาคาพิกัดหรือสถานีผูใชงาน วิธีนี้เคร่ืองรับสัญญาณท้ังสองสถานีจะตอง 
รับขอมูลจากดาวเทียมกลุมเดียวกันและชวงเวลาเดียวกันอยางนอย 4 ดวง และตองต้ังอยูกับท่ี
เปนระยะเวลาหนึ่งๆโดยท่ัวไปอยูระหวาง 1-2 ช่ัวโมง วิธีการนี้จะใหคาความถูกตองสูงท่ีสุด 
โดยเร่ิมต้ังแต 5 มิลลิเมตร ถึง 2.5 เซนติเมตร (สําหรับเสนฐานท่ีมีความยาวไมเกิน  
20 กิโลเมตร) (เฉลิมชนม สถิระพจน, 2549) 

 
2.5.2 การรังวัดแบบสถิตอยางเร็ว ( Rapid Static)  

วิธีการทํางานของวิธีนี้เหมือนกับวิธีการรังวัดแบบสถิตทุกประการ เพียงแตระยะเวลา 
ในการรับสัญญาณจะส้ันลงเหลือประมาณ 10-20 นาที วิธีการน้ีจะใหคาความถูกตอง 
ระหวาง 1-3 เซนติเมตร (สําหรับเสนฐานท่ียาวไมเกิน 15 กิโลเมตร) (เฉลิมชนม สถิระพจน, 
2549) 

 
2.5.3 การรังวัดแบบจลนในทันที (Real Time Kinematic )  

วิธีการนี้มักถูกเรียกโดยยอวา RTK ซ่ึงหลักการทํางานของวิธีการรังวัดหาตําแหนง 
แบบสัมพัทธดวยวิธีการทํางานแบบจลนในทันทีนั้นคลายคลึงกับวิธีการแบบสถิต คือ  
ตองใชเคร่ืองรับสัญญาณอยางนอย 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองท่ีหนึ่งถูกวางไวบนหมุดท่ีทราบคาพิกัด
แลว สวนเคร่ืองรับเคร่ืองท่ีสองถูกนําไปวางรับสัญญาณตามจุดท่ีตองการทราบคาพิกัด แตกรณี
ของวิธีการหาตําแหนงแบบจลนในทันทีนั้นสามารถเคล่ือนยายเคร่ืองรับสัญญาณเครื่องท่ีสอง
ได เม่ือมีการติดต้ังอุปกรณส่ือสารระหวางเคร่ืองรับท้ังสอง  ซ่ึงอาจเปนเคร่ืองรับและ 
สงคล่ืนวิทยุหรือโทรศัพทมือถือ รวมถึงอุปกรณท่ีสามารถติดตอกับระบบอินเตอรเน็ตได  
การหาคาพิกัดของตําแหนงจุดตางๆ ดวยวิธีนี้ เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมท่ีสถานีฐานและ
สถานีผูใชงานตองรับขอมูลจากดาวเทียมกลุมเดียวกันและชวงเวลาเดียวกันอยางนอย 5 ดวง 
และเครื่องรับสัญญาณที่ใชจะตองเปนเคร่ืองรับสัญญาณแบบสองความถ่ีเทานั้น วิธีการน้ี
สามารถใหคาความถูกตองในระดับ 1-5 เซนติเมตร (สําหรับเสนฐานท่ียาวไมเกิน15 กิโลเมตร) 
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(เฉลิมชนม สถิระพจน, 2549) อยางไรก็ตาม เทคนิคการรังวัดฯแบบนี้มีขอจํากัดคือ  
ความถูกตองทางตําแหนง และความนาเช่ือถือของคาพิกัดจะลดลงเม่ือระยะทางระหวางสถานี
ฐานและสถานีผูใชงานเพ่ิมข้ึน อีกท้ังพื้นท่ีขอบเขตสําหรับการทํางานไดของแตละสถานีฐาน
ไมตอเนื่องเปนเนื้อเดียวกัน 

 
2.5.4 การรังวัดแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพี เอส  
(Network-Based RTK) 

วิธีการนี้ถูกออกแบบมาเพื่อแกไขขอจํากัดของเทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันทีในเร่ือง
ของความถูกตองทางตําแหนง และความนาเช่ือถือของคาพิกัดท่ีจะลดลงเมื่อระยะทางระหวาง
สถานีฐานและสถานีผูใชงานเพิ่มข้ึนโดยทําใหความถูกตองทางตําแหนง และความนาเช่ือถือ
ของคาพิกัด ตลอดจนพื้นท่ีขอบเขตสําหรับการทํางานเปนมาตรฐานเดียวกันตลอดภายใน
โครงขาย ท้ังนี้วิธีการนี้มีการทํางานในสนามคลายคลึงกับวิธีการรังวัดแบบจลนในทันทีแต
แตกตางกันท่ีผูใชงานจําเปนตองขอรหัสผูใช (User Name) จากผูใหบริการระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอส (ซ่ึงในประเทศไทยใหบริการโดยกรมท่ีดิน) โดยท่ีผูใชงานใชเคร่ืองรับ
สัญญาณเพียงเคร่ืองเดียวไปวางตามจุดท่ีตองการทราบคาพิกัดภายในพ้ืนท่ีระบบเครือขาย
สถานีฐานฯ (ดูรูปท่ี 2.8 ประกอบ) โดยในป 2553 พื้นท่ีใหบริการคลอบคลุมพื้นท่ีกรุงเทพฯ 
และภาคกลางบางสวน ซ่ึงเคร่ืองรับสัญญาณท่ีใชนี้ตองเปนประเภทท่ีใชงานกับการรังวัดแบบ
จลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานฯได วิธีการน้ีสามารถใหคาความถูกตองใน
ระดับ 1-5 เซนติเมตรเชนกัน 
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รูปท่ี 2.8 แสดงพื้นท่ีการใหบริการการรังวัดแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสโดยกรมท่ีดิน (ธีรทัต เจริญกาลัญูตา และคณะ, 2553) 

 
ขอดีของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย

สถานีฐานจีพีเอสเปรียบเทียบกับเทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันทีแบบเดิม (Jensen, 2002) 
ไดแก 

2.5.2.1 ผลกระทบของความคลาดเคล่ือนเชิงพื้นท่ีนอยกวา (Smaller Effect of Spatially 
Correlated Errors) ซ่ึงผลกระทบของความคลาดเคล่ือนเชิงพื้นท่ีจะถูกขจัด 
ในข้ันตอนของการประมวลผลเพ่ือหาตําแหนง โดยขอมูลการรังวัดของดาวเทียม
ดวงเดียวกันจากทุกสถานีฐานจะสงไปประมวลผลท่ีศูนยควบคุมสวนกลางแลวสง
ตอไปยังท่ัวทุกพื้นท่ีภายในเครือขาย ซ่ึงทําใหสามารถสรางแบบจําลองเพื่อขจัด 
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คาคลาดเคล่ือน (ท่ีข้ึนอยูกับพื้นท่ีและชวงเวลา) ครอบคลุมทุกพื้นท่ีภายใน
เครือขาย 

2.5.2.2 เพ่ิมประสิทธิภาพของการหาคาเลขปริศนา (Improved Ambiguity Resolution) 
เนื่องจากผลของความคลาดเคล่ือนท่ีเหลือลดลง ดังนั้นการหาคาจํานวนเต็ม 
ของเลขปริศนาจึงทําไดงายข้ึน ทําใหข้ันตอนการประมวลผลเพื่อหาคาเลขปริศนา
นั้นรวดเร็วกวาและมีความนาเช่ือถือกวา 

2.5.2.3 เพิ่มประสิทธิภาพของการหาตําแหนง (Improved Positioning Performance) 
เนื่องจากการหาคาเลขปริศนานั้นทําไดรวดเร็วกวาและมีความนาเช่ือถือกวา 
ดังนั้นจึงทําใหการหาตําแหนงของสถานี ผูใชงานทําไดรวดเร็วกวาและ 
มีความนาเช่ือถือกวาดวย ซ่ึงถามีการหาตําแหนงหลายๆจุดไกลออกไปจากสถานี
ฐาน (เชนตลอดเสนทางตามแนวถนน) โดยวิธีการรังวัดแบบจลนแบบดั้งเดิม 
จะพบคากระโดดของคาพิกัดท่ีไมสัมพันธกันเม่ือเปล่ียนสถานีฐาน ซ่ึงคากระโดด
ของคาพิกัดนี้เกิดข้ึนจากการเปล่ียนสถานีฐานในการอางอิงตําแหนง 

2.5.2.4 เพิ่มระยะทางในการทํางานระหวางสถานีฐานและสถานีผูใชงาน (Increased 
Distance to Reference Station) เนื่องจากการสรางแบบจําลองเพื่อขจัดผลกระทบ
ความคลาดเคลื่อนเชิงพื้นท่ีและประสิทธิภาพของการหาคาเลขปริศนาท่ีดีกวา 
ทําใหระยะทางในการทํางานระหวางสถานีฐานและสถานีผูใชงานมากกวา 
ในขณะท่ีคาความถูกตองไมเปล่ียนแปลง 

2.5.2.5 มีระบบในการควบคุมดูแลในการทํางาน (System Surveillance) โดยสามารถ
บริหารจัดการและควบคุมดูแล ตลอดจนการติดตามกลุมผูใชงานได (Monitoring) 
นอกจากนี้หากสถานีฐานใดไมสามารถใชงานไดซ่ึงอาจมีผลกระทบตอผูใชงาน
บางแตก็ยังมีสถานีฐานอ่ืนๆท่ีใชงานทดแทนกันได 

อยางไรก็ตามเทคนิคการรังวัดแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานฯ  
ยังมีขอจํากัดบางประการท่ีทําใหประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดฯ นี้ลดลงโดยเฉพาะ 
ในพื้นท่ีประเทศไทย ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
 

2.6 ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย 
 

กรมที่ดินเปนหนวยงานแรกของประเทศไทยท่ีนํา เทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสมาใชงาน โดยเปนระบบ VRS  
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ซ่ึงมีการติดตั้งสถานีฐานถาวรเพ่ือรับสัญญาณดาวเทียม ท้ังหมด 11 สถานี โดยเคร่ืองรับ 
สัญญาณดาวเทียม Trimble รุน NetR5 ตั้งอยูท่ีสํานักงานท่ีดินจังหวัดสมุทรปราการ สาขาบางพลี 
สํานักงานท่ีดินจังหวัดชลบุรี สาขาพนัสนิคม สํานักงานท่ีดินจังหวัดชลบุรี สาขาบางละมุง 
สํานักงานท่ีดินจังหวัดชลบุรี สาขาสัตหีบ สํานักงานท่ีดินจังหวัดระยองสาขาปลวกแดง สํานักงาน
ท่ีดินจังหวัดนครนายก สาขาองครักษ สํานักงานท่ีดินจังหวัดสมุทรสาคร สาขากระทุมแบน 
สํานักงานท่ีดินจังหวัดนครปฐม สาขาบางเลน สํานักงานท่ีดินจังหวัดนนทบุรี สาขาปากเกร็ด 
สํานักงานท่ีดินจังหวัดสระบุรี สาขาแกงคอย และสํานักงานท่ีดินจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
 (ดูรูปท่ี 2.8)   ซ่ึงครอบคลุมเน้ือท่ีประมาณ 14,479 ตารางกิโลเมตร และมีระยะหางระหวาง 
สถานีฐานถาวร (Station Spacing) ตั้งแต 27.8 กโิลเมตร ถึง 125.6  กิโลเมตร โดยมีคาเฉล่ียระยะหาง
ระหวางสถานีฐานถาวรเทากับ 60 กิโลเมตร มีศูนยควบคุมสวนกลางตั้งอยูท่ี สํานักเทคโนโลยีทํา
แผนท่ี อาคารรังวัดและทําแผนท่ี กรมท่ีดิน จังหวัดนนทบุรี ซ่ึงท่ีศูนยควบคุมฯใชชุดซอฟตแวร
ระบบ Trimble VRS ซ่ึงประกอบดวย GPStream, TNC, GPServer, GPSWeb, GPSNet, RTKNet 
และ TED เปนตัวควบคุมการทํางานท้ังหมดของระบบ โดยระบบการติดตอส่ือสารระหวางสถานี
ฐานถาวรและศูนยควบคุมฯ ไดแก ระบบสัญญาณนําสงขอมูลความเร็วสูง (ADSL) สําหรับ 
ชองทางการส่ือสารหลัก  (Primary Line) และ เครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบ GPRS   สําหรับ 
การส่ือสารสํารอง(Backup Line) (สํานักเทคโนโลยีทําแผนท่ี กรมท่ีดิน, 2551) 

 
2.7 เทคนิคการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 
 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงองคประกอบและแนวคิดแบบตางๆ ท่ีนิยมใช ของเทคนิคการรังวัด
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส  

 

2.7.1  องคประกอบของเทคนิคการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบ
เครือขายสถานีฐานจีพีเอส 

ในการที่จะทําการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย 
สถานีฐานจีพีเอสไดนั้น จําเปนจะตองมีการติดต้ังเคร่ืองมือสําหรับระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอส และจําเปนตองมีเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมท่ีสามารถส่ือสารกับระบบเครือขายฯ 
สําหรับผูใชงานเสียกอน ดังนี้ 
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2.7.1.1 สถานีฐานจีพีเอสถาวร (Permanent Reference Stations) อยางนอย 3 สถานี 

โดยสถานีฐานจีพีเอสถาวรจําเปนตองติดต้ังเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัด
คุณภาพสูงชนิดหลายความถี่ และเสาอากาศรับสัญญาณดาวเทียมควรจะติดต้ังอุปกรณ 
ที่เรียกวา Choke Ring เพื่อลดการเกิดคล่ืนสะทอน โดยจําเปนจะตองติดต้ังในสถานท่ี
มั่นคงถาวร และสภาพพื้นท่ีดังกลาวตองโลง ปราศจากส่ิงกีดขวางโดยรอบเพ่ือการรับ
สัญญาณดาวเทียมไดรอบทิศทางและในมุมตํ่า รวมถึงสถานีฐานจีพีเอสถาวรตองเช่ือมตอ
กับระบบอินเตอรเน็ตเพื่อการสงขอมูลไปยังศูนยควบคุมสวนกลางในทันทีและตลอดเวลา 
(รูปท่ี 2.9) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงตัวอยางการติดตั้งสถานีฐานจีพีเอสถาวร (ซาย) แสดงเสาอากาศรับสัญญาณ
ดาวเทียมแบบรังวัด (ขวา) แสดงเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัดและอุปกรณส่ือสารที่
เช่ือมตอกับระบบอินเตอรเน็ต 
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2.7.1.2 ศูนยควบคุมสวนกลาง (Control Center) 

ประกอบดวยซอฟแวรสําหรับการประมวลผลการรังวัดแบบจลนในทันทีโดยอาศัย
ระบบเครือขายสถานีฐานฯ โดยซอฟแวรดังกลาวจะรับขอมูลมาจากทุกสถานีฐานถาวร 
แลวทําการประมวลผลเพ่ือหาคาแกคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆ แลวสงใหสถานีผูใชงาน 
เพื่อใชงานอีกที (รูปท่ี 2.10) 

2.7.1.3 สถานีผูใชงาน (Rover Station) 

โดยทั่วไป การเลือกใชเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัดสําหรับสถานีผูใชงาน 
จะข้ึนอยูกับความถูกตองของงานท่ีตองการ โดยเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมฯ ดังกลาว
จําเปนจะตองมีอุปกรณส่ือสารที่สามารถเช่ือมตอกับระบบอินเตอรเน็ตได (รูปท่ี 2.10) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงองคประกอบของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบ
เครือขายสถานีฐานจพีีเอส 
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2.7.2  แนวคิดเทคนิคการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย 
สถานีฐานจีพีเอสแบบตางๆ 
 

หลักการทํางานของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสมีหลายแนวคิดแตท่ีนยิมใชกันอยางแพรหลายในประเทศตางๆ
มีดังนี้  

 

2.7.2.1 ระบบ Area Correction Parameter  (Flaechen Korrectur Parameters-FKP)   

ระบบ FKP เกิดข้ึนคร้ังแรกท่ีประเทศเยอรมัน ดังมีชื่อเปนภาษาเยอรมันวา Flaechen 
Korrectur Parameters มีการทํางาน 2 ข้ันตอนหลัก คือ (Lin, 2006: 6-7)  

2.7.2.1.1 ซอฟตแวรระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบจลนในทันทีจะทําการ
คํานวณคาตางคร้ังท่ีสองของการหาคาเลขปริศนาและคาแกชนิดตางๆของแตละสถานี
สําหรับทุกดาวเทียม  

2.7.2.1.2 คาสัมประสิทธ์ิท่ีไดจากโมเดลของคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจาก 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยรและวงโคจรของดาวเทียมจะถูกคํานวณ
สําหรับแตละดาวเทียมภายในพ้ืนท่ีระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส ภายในชวงเวลา
ใดเวลาหน่ึง (อยางนอยทุกๆ 10 วินาที) โดย คาสัมประสิทธ์ิดังกลาวจะถูกสงไปยัง
สถานีผูใชงานในรูปของ Message RTCM Type 59 ซ่ึงสถานีผูใชงานจะนํา 
คาสัมประสิทธ์ินี้ไป Interpolate คาแกของตนเอง (รูปท่ี 2.11) 

ขอเสียของระบบ FKP คือ Message RTCM type 59   ไมไดอยูในมาตรฐาน 
ของ RTCM (The Radio Technical Commission for Maritime Services) เนื่องจาก
มาตรฐาน RTCM กําหนดหาม ไมใหมีการแกไขขอมูลจากสถานีฐานฯ กอนการคํานวณ 
คาแกความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศและวงโคจรของดาวเทียม  
อยางไรก็ตามยังเปนท่ีถกเถียงของนักวิชาการบางคนเกี่ยวกับมีความเปนไปไดท่ีโมเดล 
ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรท่ีคํานวณจากสถานีฐานฯกับสถานีผูใชงานจะมีความ 
ไมสอดคลองกัน  
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รูปท่ี 2.11 แสดงเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ FKP โดย R1, R2, R3 และ R4 คือระนาบคาสัมประสิทธ์ิที่คํานวณไดจาก 
โมเดลของคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยรและวงโคจร
ของดาวเทียม (Wübbena, Bagge et al., 2001) 

 

2.7.2.2 ระบบ Master-Auxiliary Concept  (MAC)  

ระบบ MAC เปนการพัฒนารวมกันระหวาง บริษัท Leica Geosystems และบริษัท 
Geo++ โดยมีแนวคิดหลักคือ การลดขนาดของขอมูลสําหรับการสงผานขอมูลภายใน
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส ซ่ึงแบงออกไดเปน 1) การสงขอมูลสัญญาณดาวเทียม 
จีพีเอสแบบเต็ม (Full Raw Observation)  และขอมูลตําแหนงของสถานีฐานฯหลัก (Master 
Station) และ 2) การสงขอมูลคาตางของคาแกความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยรและวงโคจรของดาวเทียมและคาตางของ
ตําแหนงระหวางสถานีฐานฯหลักกับสถานีฐานฯรอง (Auxiliary Stations)  สําหรับทุกๆคู
ของสถานีฐานฯหลักกับสถานีฐานฯรอง (ขอมูลชนิดนี้มีขนาดเล็กทําใหใช Bandwidth 
นอยสําหรับการรับสงขอมูล) โดยขอมูลคาตางของคาแกฯ นี้ สถานีผูใชงานอาจนําไป 
Interpolate ณ ตําแหนงสถานีผูใชงานเองหรือนําไป Reconstruct ใหมเพื่อใหไดขอมูล
สัญญาณดาวเทียมจีพีเอสแบบเต็มของทุกสถานีฐานจีพีเอส 
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ระบบ MAC มีข้ันตอนการทํางานดังนี้ (Brown, Keenan et al., 2005) (รูปท่ี 2.12) 

2.7.2.2.1  สถานีฐานฯทุกสถานีจะสงขอมูลสัญญาณดาวเทียม ของสถานีตนเองไปยังสถานี
ควบคุม 

2.7.2.2.2 ซอฟตแวรท่ีสถานีควบคุมจะทําการหาคาเลขปริศนาของแตละสถานีฐานฯแลว
ลดรูปใหอยูในรูปแบบ Common Ambiguity Level 

2.7.2.2.3 สถานีผูใชงานจะสงตําแหนงโดยประมาณของสถานีตนเองในรูปแบบของ 
NMEA- GGA (National Marine Electronics Association - GPS Fix Data) 
มายังสถานีควบคุม หลังจากนั้น ซอฟตแวรของสถานีควบคุมจะเลือกสถานีฐาน
ฯซ่ึงเปนสถานีฐานฯท่ีมีระยะทางใกลท่ีสุดกับสถานีผูใชงาน ซ่ึงเรียกวาสถานี
ฐานฯหลักและจะเลือกสถานีฐานฯรองหลายๆสถานีจากตําแหนงท่ีใกลกันกับ
สถานีผูใชงานดวย 

2.7.2.2.4 ซอฟตแวรของสถานีควบคุมจะทําการคํานวณคาแกฯของระบบเครือขายสถานี
ฐานจีพีเอสจากขอมูลสัญญาณดาวเทียมของสถานีฐานฯหลักและสถานีฐานฯ
รองท่ีเลือกแลวตามขอ 2.7.2.2.3 สําหรับพิกัดตําแหนงของสถานีผูใชงาน
โดยเฉพาะ 

2.7.2.2.5 ซอฟตแวรของสถานีควบคุมจะสราง RTCM 3.0 Message โดยใชขอมูลคาแกฯ
จากสถานีฐานฯหลักและคาตางของคาแกฯของทุกคูระหวางสถานีฐานฯหลัก
กับสถานีฐานฯรอง แลวสงไปยังสถานีผูใชงาน 

2.7.2.2.6 สถานีผูใชงานจะคํานวณตําแหนงของตนเองโดยใชขอมูล RTCM 3.0 Message 
ท่ีไดรับมาจากสถานีควบคุม  
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รูปท่ี 2.12 แสดงเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ MAC  (Brown, Keenan et al., 2005) 

 

2.7.2.3 ระบบ Virtual Reference Station (VRS)  

ระบบ Virtual Reference Station (VRS) เสนอข้ึนเปนคร้ังแรกโดย (Vollath, 
Buecherl et al., 2000) ซ่ึง มีการทํางาน 3 ข้ันตอนหลัก คือ  

2.7.2.3.1 ซอฟตแวรระบบเครือขายแบบจลนในทันทีจะทําการคํานวณคาตางคร้ัง
ที่สองดวยวิธี Ionosphere-Free Linear Combination สําหรับทุกๆคูของ
สถานีฐานฯ และจะคํานวณหาคาเลขปริศนาและคาคลาดเคล่ือนรวมของ
แตละสถานีฐานฯดวย 

2.7.2.3.2 คาคลาดเคล่ือนรวมของทุกสถานีจะถูกนําไปคํานวณและ Interpolate 
สําหรับตําแหนงโดยประมาณของ สถานีผูใชงาน (ซ่ึงทราบไดโดยการ
หาคาจาก ซูโดเรนจ ของเคร่ืองรับ) ซ่ึงตําแหนงโดยประมาณนี้จะถูกสง
จากสถานีผูใชงานไปยังซอฟตแวรระบบเครือขายฯในรูปแบบของ 
NMEA Message  
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2.7.2.3.3 คาคลาดเคล่ือนรวมท่ีถูก Interpolate แลวจะถูกสงในรูปของ Message 
18/19 หรือ 20/21 ของ RTCM 2.3 โดยเปนขอมูลในรูปแบบของขอมูล
การรังวัดดาวเทียมท่ีทราบขนาดคาคลาดเคล่ือนรวม ณ ตําแหนงใกลๆ
กับสถานีผูใชงาน แลวสงไปยังสถานีผูใชงาน ดังนั้นจึงเสมือนวามีสถานี
เสมือน (Virtual Reference Station)  สําหรับอางอิงใกล ๆ กับสถานี
ผูใชงาน 

2.7.2.3.4 ซอฟตแวรที่สถานีผูใชงานจะทําการประมวลผลเสนฐานซ่ึงมีขนาดส้ัน
ระหวางสถานีเสมือนและขอมูลการรังวัดดาวเทียมจริงของสถานี
ผูใชงานเพื่อหาคาตําแหนงท่ีถูกตองของสถานีผูใชงาน 

ขอดีของระบบ VRS คือ สถานีผูใชงานไมตองใชอุปกรณพิเศษหรือซอฟตแวร
เพิ่มเติมเนื่องจากการประมวณผลเพื่อหาคาพิกัดของสถานีผูใชงานนั้นเหมือนกับ 
การทํางาน Single RTK และอยางไรก็ตาม จะเห็นวาระบบน้ีตองการการส่ือสาร 
แบบสองทาง (Two Way Communication)  

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS (Landau, Vollath et al., 2002) 
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2.8 หลักการของระบบ VRS  

 

Hofmann-Wellenhof  (2008) ไดเสนอแนวคิดหลักของระบบ VRS คือ การสรางสถานีเสมือน 
(Virtual Reference Station) จากขอมูลดาวเทียมของทุกสถานีฐานจีพีเอสในรูปแบบขอมูลดาวเทียม
ท่ีลดคาคลาดเคลื่อนชนิดตางๆ แลว ( คาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
โทรโพสเฟยร และวงโคจรดาวเทียม ) ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งท่ีใกลกับสถานีผูใชงาน จากน้ัน
สถานีผูใชงานจะทําการประมวลผลเสนฐานส้ันๆ ระหวางสถานีเสมือนกับขอมูลดาวเทียม 
ของสถานีผูใชงาน เพื่อใหไดคาพิกัดท่ีมีความถูกตองสูง ณ สถานีผูใชงาน โดยสามารถทํา 
ความเขาใจหลักการระบบ VRS ไดโดยพิจารณาจากสมการดังตอไปนี้ 

โดยท่ัวไป ขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสง ณ เวลาใดๆ สามารถหาคาไดดังนี้ 

 

	
	
	 ∆                (2.33) 

 

โดยท่ี 

 

  คือ ขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสง ณ เวลาใดๆ (เมตร) 

  คือ ความยาวคล่ืนของคล่ืนสง (เมตร) 

  คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเคร่ืองรับ ณ เวลาใดๆ (เมตร) 

	
	  คือ Ambiguity หรือ คาเลขปริศนาของคล่ืนสง (หนวยนับ) 

  เทากับ     มีหนวยเปนเฮิรต และเม่ือ c คือ ความเร็วแสง มีหนวยเปน เมตร/วินาที 

∆  คือ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเคร่ืองรับ (เมตร) 

 

ถาหากวากําหนดให ตําแหนงของสถานีฐานจีพีเอสสถานี A ของเคร่ืองรับ r เทากับ เวคเตอร 
XA และตําแหนงของสถานีเสมือน (VRS) เทากับ เวคเตอร XV ดังนั้นเม่ือแทนคาในสมการท่ี (2.33) 
จะได 
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, 	
	
	 , ∆                (2.34) 

, 	
	
	 , ∆                (2.35) 

 

โดยท่ี 

 

,  คือ ขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสงของสถานี A ณ เวลาใดๆ (เมตร) 

,  คือ ขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสงของสถานี VRS ณ เวลาใดๆ (เมตร) 

,  คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเคร่ืองรับ ณ ตําแหนงของสถานี A (เมตร) 

,  คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเคร่ืองรับ ณ ตําแหนงของสถานี VRS(เมตร) 

 

ดังนั้นเม่ือนําสมการท่ี (2.35) มาลบกับสมการท่ี (2.34) จะได 

 

, , 	 	
	
	 , 	 	

	
	 ,              (2.36) 

 

จะเห็นวาเทอม คาเลขปริศนา (N) และ คาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกา
เคร่ืองรับ (∆  ) จะหายไป โดยหลังจากจัดเรียงสมการท่ี (2.36) ใหม จะได 

 

, , 	 	
	
	 , 	 ,             (2.37) 

 

จากสมการท่ี (2.37) จะเห็นวา ทางซายมือของสมการคือ ขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสงของ 
สถานี VRS ซ่ึงไมจําเปนตองรังวัดจริง เนื่องจากเทอมตางๆทางขวามือของสมการสามารถหาคาได 
กลาวคือ เทอม ,   ไดจากการรังวัดดาวเทียม ณ สถานีฐานจีพีเอส A สวนเทอม 

,  สามารถหาคาไดเนื่องจากทราบตําแหนงของดาวเทียมและตําแหนงของสถานีฐานฯ A 
และเทอม ,  สามารถหาคาไดเชนเดียวกันเนื่องจากการทราบตําแหนงของดาวเทียมและ
ตําแหนงของสถานี VRS (ซ่ึงทราบคาโดยวิธีการวัดซูโดเรนจ) แตเนื่องจากในความเปนจริง ขอมูล
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ดาวเทียมท่ีไดจากสถานีฐานฯยังมีความคลาดเคล่ือนชนิดตางๆแฝงอยู ไดแก คาคลาดเคล่ือนอัน
เนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยร และวงโคจรดาวเทียม ดังแสดงในสมการ
ท่ี (2.38) 

 

∆ , ∆	 , ∆	 , ∆	 ,               (2.38) 

 

โดยท่ี 

 

∆ ,  คือ  คาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆท่ีสถานี A (เมตร) 

∆	 , คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากวงโคจรดาวเทียมท่ีสถานี A (เมตร) 

∆	 ,  คือ  คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีสถานี A (เมตร) 

∆	 ,  คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรท่ีสถานี A (เมตร) 

 

ซ่ึงในความเปนจริงสมการท่ี (2.34) จําเปนตองพิจารณาคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆดวย ดังน้ันจะได 

 

, 	
	
	 , ∆ ∆ ,             (2.39) 

 

ในทางเดียวกัน กรณีมีสามสถานีฐานฯ จะได ดังนี้ (ดูรูปท่ี 2.17 ประกอบ) 

 

, 	
	
	 , ∆ ∆ ,            (2.40) 

, 	
	
	 , ∆ ∆ ,            (2.41) 
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และการหาขอมูลการวัดเฟสของคล่ืนสงของสถานี VRS จะเปนไปตามสมการขางลาง 

 

, , 	 	
	
	 , 	 , 	 ∆            (2.42) 

 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงแนวคิดการทํางานระบบ VRS 

 

จากสมการท่ี (2.39) - (2.41) คาคลาดเคล่ือนฯ∆ , , ∆ ,  และ ∆ ,   
สามารถหาคาได เนื่องจากการทราบตําแหนงของทุกสถานีฐานฯ  (ทําใหหาคาของเทอม  

	
	
	 , , 	

	
	 ,  และ 	

	
	 ,  ได) อีกท้ังเทอมของ N และ ∆  

สามารถหาคาไดโดย วิธีการหาคาเลขปริศนา (ซ่ึงไมใชเร่ืองยากเนื่องจากทราบตําแหนงของทุก
สถานีฐานฯ) และการใชเทคนิคการหาคาตางคร้ังท่ีสองของทุกคูสถานีฐานฯ (ดูรายละเอียดไดที่ 
เฉลิมชนม สถิระพจน,  2549) ตามลําดับ  

ดังนั้น เมื่อทราบคาความคลาดเคล่ือนฯ∆ , , ∆ ,  และ ∆ ,   แลว
สามารถหาคาคลาดเคล่ือนฯของสถานี VRS (∆ , ) ไดจากการ Interpolate ในรูปแบบตางๆ 
รวมถึงวิธีการ Weighted mean จากขอมูลคาคลาดเคลื่อนฯของทุกสถานี ตัวอยางเชน สมการ
ดังตอไปนี้ 
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∆ ,                   (2.43) 

 

โดยท่ี 

, ,  คือ ตําแหนงของสถานี i ท้ังสามทิศทาง (ในระบบพิกัด Earth Center Earth Fix 
หรือระบบพิกัดระนาบท่ีประกอบดวยคาความสูง) 

, ,  คือ คาสัมประสิทธ์ิซ่ึงหาคาไดจากสถานีฐานฯ A, B และ C โดยการแกสมการ 
เชิงเสน อยางไรก็ตามหากมีสถานีฐานฯมากกวา 3 สถานี สามารถใชเทคนิค 
Least-Square Adjustment หาคาสัมประสิทธ์ิดังกลาวได 

ดังนั้น คาคลาดเคลื่อนฯท่ีสถานี VRS ( ∆ ,  ) หาไดจากการทราบคาสัมประสิทธ์ิ 
และตําแหนงสถานี VRS ดังกลาว อยางไรก็ตาม มีขอควรพิจารณาเกี่ยวกับการหาคาคลาดเคล่ือนฯ 
ท่ีสถานี VRS ดังนี้ 

2.8.1 ค าคลาด เค ล่ือนอันเนื่ องมาจากสา เหตุ อ่ืนๆ  ตัวอย าง เชน  ค าคลาด เค ล่ือน 
จากการแปรเปล่ียนของจุดศูนยกลางเฟสของเสาอากาศ (Antenna Phase Center Offset 
and Variation) และคาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี (Multipath) เปนคาคลาดเคล่ือน
ท่ีข้ึนอยูกับสถานีจีพีเอส ดังนั้นคาคลาดเคล่ือนฯ ท้ังสองนี้จึงไมควรเกิดข้ึนท่ีสถานี 
VRS อยางไรก็ตาม โดยท่ัวไปสถานีฐานจีพีเอสถาวร มักจะติดต้ังเคร่ืองรับสัญญาณ
ดาวเทียมและเสาอากาศคุณภาพสูงพรอมท้ังติดต้ังอุปกรณ Choke Ring ซ่ึงเปน
อุปกรณท่ีชวยลดผลกระทบจากคล่ืนหลายวิถี ซ่ึงคาคลาดเคล่ือนฯท้ังสองน้ีจะถูกขจัด
หมดไปแลว 

2.8.2 ถึงแมว าค าคลาดเค ล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและ 
โทรโพสเฟยรจะถูกขจัดออกไปโดยข้ันตอน Data Combination และเทคนิคคาตาง 
คร้ังท่ีสองหรือการใชโมเดลก็ตามแตคาคลาดเคล่ือนฯ ท้ังสองน้ียังคงเหลืออยู และ
สงผลตอเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพี เอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 

 

จากหลักการของระบบ VRS ขางตน จะเห็นไดวา มีคาคลาดเคล่ือนหลายชนิดท่ีสงผล 
ตอประสิทธิภาพหรือความถูกตองทางตําแหนงของเทคนิคการรังวัดดาวเทียมนี้ ซ่ึงจะอธิบาย
ในหัวขอถัดไป 
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2.9 คาคลาดเคล่ือนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 
 

โดยท่ัวไปคาคลาดเคล่ือนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

 
2.9.1 คาคลาดเคล่ือนท่ีไมขึ้นอยูกับระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส (Station Dependent 

Error)  
คือ คาคลาดเคลื่อนท่ีเกิดข้ึนตามลักษณะเฉพาะของสถานีจีพีเอส โดยข้ึนอยูกับ 
สภาพแวดลอมโดยรอบของตําแหนงเสาอากาศ ชนิดของเสาอากาศและเคร่ืองรับ
ไดแก 

 
2.9.1.1 คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเคร่ืองรับ 

(Satellite & Receiver Clock Error) เกิดจากการท่ีความเท่ียงตรงของเวลา
ของนาฬิกาดาวเทียมจีพีเอสมีความแตกตางกันกับเวลาของนาฬิกาเคร่ืองรับ 
ซ่ึงนาฬิกาดาวเทียมจีพีเอส อางอิงกับความถี่แบบอะตอม ซ่ึงมีความ
คลาดเคล่ือนนอยมากและมีการติดตามปรับแกเวลาโดยสถานีภาคพ้ืนดิน
เปนระยะๆ สวนนาฬิกาเคร่ืองรับ อางอิงกับความถ่ีแบบควอทซ ซ่ึงมีความ
คลาดเคล่ือนมากกวานาฬิกาดาวเทียมจีพีเอส ผลจากการอางอิงความถ่ี 
ท่ีแตกตางกันของนาฬิกาดาวเทียมจีพีเอสและเคร่ืองรับ ทําใหขอมูล 
การรังวัดท่ีไดมีคาคลาดเคล่ือนจากการเล่ือนของเวลา (Clock Drift) แฝงอยู
เสมอ อยางไรก็ตามสามารถขจัดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ไดไดโดยใชเทคนิค
การหาคาตางคร้ังท่ีหนึ่งและคร้ังท่ีสอง (Single & Double Difference) 
(สามารถดูรายละเอียดของเทคนิคคาตางไดจาก เฉลิมชนม สถิระพจน, 
2549) รวมท้ังการใชเคร่ืองรับท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

2.9.1.2 คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลุด (Cycle Slip Error) เกิดจากความไมตอเนื่อง
ของการรับสัญญาณดาวเทียมซ่ึงอาจเกิดจากการบดบังเครื่องรับจาก
สภาพแวดลอม เชน ส่ิงปลูกสรางตางๆและตนไม เปนตน สามารถปองกัน
ไดโดยการเลือกพื้นที่ในการรับสัญญาณดาวเทียมท่ีโลงและการใชเคร่ืองรับ
ท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
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2.9.1.3 คาคลาดเคลื่อนจากคล่ืนหลายวิถี  (Multi-path Error) เกิดจาก 
การรับสัญญาณจากคล่ืนสะทอน ซ่ึงทําใหระยะทางท่ีไดคลาดเคล่ือน 
จากความจริง  ซ่ึงคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ขจัดออกยาก  เนื่องจากเปน 
คาคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนไมมีรูปแบบแผน สามารถลดไดโดยการเลือกใช 
เสาอากาศแบบปองกันคล่ืนหลายวิถีท่ีเรียกวา  Choke Ring 

2.9.1.4 คาคลาดเคล่ือนจากการแปรเปล่ียนของจุดศูนยกลางเฟสของเสาอากาศ 
(Antenna Phase Center Offset and Variation) โดยสามารถลด 
คาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ไดโดยเลือกใชเสาอากาศท่ีมีคุณภาพสูง และวัดสอบ
หาคาแกกอน รวมท้ังการเลือกใชแบบจําลองปรับแกคาการแปรเปล่ียน 
ของจุดศูนยกลางเฟสของเสาอากาศ 

2.9.1.5 คาคลาดเคล่ือนจากคาพิกัดอางอิงของสถานีฐานจีพีเอสถาวร การทํางาน
ดวยเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบ เค รือข า ยฯนั้ น ส่ิ ง ท่ี มี คว าม สํ า คัญ ท่ีควรพิ จ า รณา ส่ิ งหนึ่ ง  
คือระบบอางอิงตําแหนงของสถานีฐาน โดยตําแหนงของสถานีฐานฯ 
ทุกสถานีควรมีความถูกตองสูงและอางอิงอยูในระบบเดียวกันไมเชนนั้น  
คาคลาดเคล่ือนจากคาพิกัดของสถานีฐานฯนี้ก็จะสงผลใหการหาคาพิกัด
ของสถานีผูใชงานผิดพลาดไปดวย สําหรับระบบการรังวัดดวยดาวเทียม 
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายฯท่ีมีการติดต้ังและใชงาน
มาเปนเวลานานหลายป ประเด็นของการเคล่ือนตัวของเปลือกโลกซ่ึงมีผล
ทําใหตําแหนงพิกัดของสถานีฐานเปล่ียนไปเปนขอท่ีควรพิจารณาดวย 
(Jensen, 2002) 

 
2.9.2 คาคลาดเคล่ือนท่ีแปรผันตามระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส (Distance Dependent 

Error) 
คือ คาคลาดเคล่ือนท่ีมีขนาดเพิ่มข้ึนตามระยะทางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 

ท่ีเพิ่มข้ึนไดแก  
 

2.9.2.1 คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (Tropospheric 
Delay) คือ คาคลาดเคล่ือนแบบ Non-Dispersive ซ่ึงเปล่ียนแปลงอยางชา
และมีลักษณะราบเรียบ (Smooth) เม่ือเทียบกับคาคลาดเคลื่อน 
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อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ซ่ึงลดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้
ออกไปไดโดยการใช เทคนิคค าต างค ร้ัง ท่ีสองและการใช โมเดล 
คาแก นอกจากนี้คาคลาดเคล่ือนจากชั้นโทรโพสเฟยรนี้ยังข้ึนอยูกับ 
ความแตกตางของความสูงของพื้นท่ี ณ ตําแหนงตางๆ ของสถานีฐานฯ 
ทุกสถานีดวย ดังนั้นในการออกแบบระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 
ควรคํานึงถึงขอจํากัดนี้ดวย 

2.9.2.2 คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากวงโคจรของดาวเทียม (Satellite Orbit 
Error) เปน คาคลาดเคล่ือนแบบ  Non-Dispersive เชนเดียวกับ 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร กลาวคือ  
มีการเปล่ียนแปลงแบบชาและมีลักษณะราบเรียบ (Smooth) เชนกัน 
สามารถลดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ไดโดยใชขอมูลวงโคจรดาวเทียม 
ความละเอียดสูง  (Precise Obit) 

2.9.2.3 คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Ionospheric 
Delay) คือ คาคลาดเคล่ือนแบบ Dispersive ซ่ึงข้ึนอยูกับความถ่ี 
ของสัญญาณดาวเทียม  สามารถลดขนาดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ได 
โดยการใช เทคนิคค าต างครั้ ง ท่ีสองของแตละคูของสถานีฐานฯ 
โดยใช เค ร่ืองรับสัญญาณแบบสองความถ่ีและการใชโมเดลคาแก  
ซ่ึงคาคลาดเคลื่อนชนิดนี้มีความแปรปรวนสูงและมีอัตราการเปล่ียนแปลง
อยางรวดเร็ว ซ่ึง Musa (2007) ระบุวา ในภูมิภาคเขตศูนยสูตร (Low 
Latitude หรือ Equatorial Region)  คาคลาดเคลื่อนชนิดนี้มีผลเสีย 
ตอประสิทธิภาพของการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส มากกวา ในบริเวณภูมิภาค
อ่ืนๆ ของโลก คือ Middle Latitude และ High Latitude  
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ตารางท่ี 2.2 แสดงคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดาวเทียม
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสพรอมท้ังวิธีขจัดหรือลดคา
คลาดเคล่ือนดังกลาว 

 

ประเภทของคาคลาดเคลื่อน 
ชนิดของ 

คาคลาดเคล่ือน 
วิธีการขจัดหรือลดขนาด 

คาคลาดเคล่ือน 

คาคลาดเคล่ือนที่
ไมขึ้นอยูกับ

ระยะทางระหวาง
สถานีจีพีเอส 

ที่เกิดจากดาวเทียม นาฬิกาดาวเทียม 

1. เทคนิคการหาคาตางครั้งที่หน่ึงและ
สอง 
2. ใชคาแกนาฬิกาดาวเทียมแบบความ
ถูกตองสูง  

ที่เกิดจากเครื่องรับ 
นาฬิกาเครื่องรับ เทคนิคการหาคาตางคร้ังที่หน่ึงและสอง 

คล่ืนรบกวน ใชเครื่องรับคุณภาพสูง 

ที่เกิดจากเสาอากาศ
เครื่องรับ 

คล่ืนหลายวิถี 
อุปกรณปองกันคลื่นหลายวิถี (Choke 
Ring)  

การแปรเปล่ียนของ
จุดศูนยกลางเฟสของ

เสาอากาศ  

1.ใชเสาอากาศที่มีคุณภาพสูง 

2. การวัดสอบ 

3. ใชโมเดลปรับแก 

คล่ืนหลุด 
ตรวจสอบไดโดยการหาคาตางครั้งที่
สองและสาม 

คาพิกัดของสถานีฐานฯ -  ใชคาพิกัดที่มีความถูกตองสูง 

คาคลาดเคล่ือนที่
แปรผันตาม

ระยะทางระหวาง
สถานีจีพีเอส  

Dispersive  ไอโอโนสเฟยร 
1. เทคนิคการหาคาตางครั้งที่สอง 

2. ใชโมเดลปรับแก 

Non-Dispersive  
โทรโพสเฟยร 

1. เทคนิคการหาคาตางครั้งที่สอง 

2. ใชโมเดลปรับแก 

วงโคจรดาวเทียม ใชวงโคจรดาวเทียมความถูกตองสูง 
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2.10 งานวิจัยท่ีผานมา 
 

Lim et al. (2008)  ไดแบงคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆ ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิค 
การรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส ออกเปน
สองประเภทหลักคือ 1) คาคลาดเคล่ือนท่ีไมข้ึนอยูกับระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส ไดแก  
คาคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาดาวเทียมและเคร่ืองรับ คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี เปนตน  
และ 2) คาคลาดเคล่ือนท่ีแปรผันตามระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส ไดแก คาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยร และวงโคจรดาวเทียม โดยท่ี 
คาคลาดเคล่ือนประเภทท่ี 2) นั้นเปนสาเหตุหลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัด
ดาวเทียมนี้ นอกจากน้ี Lim et al. (2008) ยังไดศึกษาถึงการนํา Running Average Function  
มาประยุ กต ใช กั บค า แก เนื่ อ งจ ากผลกระทบของ ช้ันบรรยากาศโทรโพส เฟ ย ร และ 
วงโคจรของดาวเทียม สําหรับเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส ซ่ึงผลการศึกษาที่ไดช้ีใหเห็นวา การนํา Running Average 
Function มาประยุกตใชรวมกับคาแกดังกลาวนั้น จะทําใหการ Generate คาแกของระบบเครือขาย
และการหาคาเลขปริศนาไดเร็วกวาเม่ือเทียบกับการใชคาแกดังกลาวเพียงอยางเดียว อีกท้ัง 
การคํานวณตําแหนงของสถานีผูใชงานมีความถูกตองสูงกวาดวย และ Musa (2007) ไดช้ีใหเห็นถึง 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ีเขตศูนยสูตรจะสงผลกระทบตอการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส 
มากกวาช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ีเขต Mid-Latitude อีกท้ัง Musa (2007) ไดวิเคราะห
เศษเหลือของคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและโทรโพสเฟยร 
ในพื้นท่ีเขตศูนยสูตรและพ้ืนท่ี Mid-Latitude ซ่ึงจากการศึกษา พบวาเศษเหลือของคาคลาดเคล่ือน
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีขนาดใหญกวาและมีความแปรปรวนมากกวา 
เศษเหลือของคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรโดยเฉพาะในพ้ืนท่ี 
เขตศูนยสูตร และ Musa (2007) ยังไดศึกษาถึงการนํา Stochastic Model มาใชกับเทคนิคการรังวัด
ดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสดวย โดยพบวา  
Stochastic Model ชวยทําใหการหาคาเลขปริศนา (Ambiguity Resolution) เร็วข้ึนแตความถูกตอง
ทางตําแหนงนั้นยังคงเทาเดิม รวมถึง Attaviriyasuwon et al. (2005) และ Gwal et al. (2004) ได
ศึกษาความแปรปรวนของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพ้ืนท่ีประเทศไทย โดย Attaviriyasuwon 
et al. (2005) พบวา ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ีประเทศไทยจะมีความแปรปรวนสูง 
ในเวลากลางคืน ในขณะท่ี Gwal et al. (2004) พบวา ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ี 
ประเทศไทยจะมีความแปรปรวนสูงในเวลาหลังเท่ียงคืน โดยจะเกิดข้ึนในรูปแบบของ Ionospheric 
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Scintillation ดังนั้นจากงานวิจัยท่ีกลาวขางตน จะเห็นไดวา ประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสนั้นข้ึนอยูกับ 
คาคลาดเคล่ือนที่แปรผันตามระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส ไดแก คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โทรโพสเฟยร และวงโคจรดาวเทียมซ่ึงขนาดของคาคลาดเคล่ือน
ประเภทนี้ข้ึนอยูกับระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส กลาวคือ  ยิ่งระยะหางระหวางสถานีฐาน 
จีพีเอสมีขนาดส้ันลงเทาใด คาคลาดเคล่ือนประเภทดังกลาวนี้ยอมมีขนาดเล็กตามไปดวย  
แตเนื่องจากการติดต้ังสถานีฐานจีพีเอสแตละแหงใชเงินลงทุนคอนขางสูงในประเทศไทย ดังนั้น
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสที่เหมาะสมสําหรับเทคนิคการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสชนิดนี้ 
ในประเทศไทย  จึง เปนเ ร่ืองท่ีควรคํานึงถึงเปนอยางยิ่ ง  อยางไรก็ตาม  หากพิจารณาถึง 
คาคลาดเคล่ือนท่ีแปรผันตามระยะทางระหวางสถานีจีพี เอสชนิดตางๆ  นั้น  จะเห็นไดวา  
พื้นท่ีประเทศไทยซ่ึงอยูในพื้นท่ีใกลเสนศูนยสูตร ซ่ึงในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะมี 
ความแปรปรวนสูงกวาพื้นท่ีอ่ืนๆ ของโลก อันไดแก พื้นท่ี Mid Latitude และพ้ืนท่ีใกลข้ัวโลก 
ท้ังสอง ดังนั้นในพื้นท่ีประเทศไทย คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
จึงมีขนาดใหญ และในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลซ่ึงมีลักษณะเปนท่ีราบทําใหความสูง
ของแตละสถานีฐานฯ มีความแตกตางกันนอย ดังนั้น คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ
โทรโพสเฟยร จึงนาจะมีขนาดเล็กตามไปดวย อีกท้ังในปจจุบันมีการคํานวณวงโคจรดาวเทียม
ความละเอียดสูงโดย International GNSS Service (IGS) ท้ังแบบ Ultra Rapid, Rapid และ Final 
Orbits ซ่ึงมีความถูกตองของวงโคจรดาวเทียมสูง ดังนั้นคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากวงโคจร
ดาวเทียมจึงมีขนาดเล็กเชนกัน ท้ังนี้ หากตองการเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย  
จึงควรพิจารณาถึงคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โดยการลดขนาด 
คาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ มีหลายวิ ธี  ไดแก  โดยการใช เทคนิคคาตางคร้ังท่ีสองของแตละคู 
ของสถานีฐานฯโดยใชเคร่ืองรับสัญญาณแบบสองความถ่ีและการใชโมเดลช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร ซ่ึงโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบท้ังโลก (Global) มีหลายโมเดล  
โดย Memarzadeh (2009) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
ชนิดตางๆ ไดแก Klobuchar, NeQuick และ Global Ionospheric Maps (GIM) ในสภาวะ 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีมีความแปรปรวนมากและนอย ตามลําดับ ในพื้นท่ี Mid latitude  
ผลปรากฏวา โมเดล GIM ใหผลท่ีถูกตองสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับ โมเดล Klobuchar และ 
NeQuick ในขณะท่ี Wienia (2008) ไดศึกษาการใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ GIM 
สําหรับเทคนิคการหาตําแหนงแบบจุดเดี่ยวความถูกตองสูง ในภูมิภาคยุโรป (ซ่ึงจัดอยูในพ้ืนท่ี  
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Mid latitude) ผลปรากฏวา ความถูกตองทางราบอยูในระดับ 30 เซนติเมตร ในขณะท่ีความถูกตอง 
ทางดิ่งอยูในระดับ 50 เซนติเมตร ดังนั้นโมเดลฯแบบ GIM จึงนาจะนํามาลดคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทยได อยางไรก็ตาม โมเดล GIM 
เปนแบบ Global Scale ซ่ึงอาจจะไมเหมาะสมสําหรับพื้นท่ีขนาดเล็กอยางระบบเครือขายสถานีฐาน
จีพีเอส ดังนั้น การใชโมเดลทองถ่ินในประเทศไทยสําหรับการลดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้  
จึงนาจะเปนวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย ซ่ึง Dach (2008)  
ไดอธิบายการสรางโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรโดยใชซอฟตแวรประมวลผลขอมูล
ดาวเทียมจีพีเอสความละเอียดสูงท่ีมีช่ือวา Bernese 5.0 



บทท่ี 3 

 

ขอมูลท่ีใชในงานวิจัย 

 
3.1 ขอมูลการรังวดัดาวเทียมจีพเีอส 
 

งานวิจัยนี้ใชขอมูลการรังวัดดาวเทียมจีพีเอส ในรูปแบบของ RINEX (Receiver Independent 
Exchange Format) ซ่ึงใชขอมูลระหวางวันท่ี 1 กุมภาพันธ ถึง 3 มีนาคม พ.ศ. 2553 จํานวน 31 วัน 
ของสถานีฐานจีพีเอสถาวรจากหลายหนวยงาน ไดแก กรมท่ีดิน (DOL) กรมแผนท่ีทหาร (RTSD) 
กรมอุตุนิยมวิทยา (TMD) กรมโยธาธิการและผังเมือง (DPT) บริษัทเอสดีเอ็ม จํากัด (SDM) และ 
IGS ดังแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงท่ีตั้งสถานีฐานจีพีเอสถาวรท่ีใชในงานวจิยั 
 

สถานีฐานจีพีเอสถาวรทุกสถานีติดต้ังในตําแหนงท่ีมั่นคงถาวรและไมเคล่ือนตัว โดยสวนใหญ 
เสาอากาศเคร่ืองรับของสถานีฐานจีพีเอสดังกลาวติดตั้งอยูบนดาดฟาของอาคาร ซ่ึงไมมีส่ิงกีดขวาง
บดบังเสาอากาศเคร่ืองรับ (แสดงในรูปท่ี 3.2) อีกท้ังเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมและเสาอากาศ
เคร่ืองรับท่ีใชงานนั้นเปนชนิดท่ีมีคุณภาพสูง โดยเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมท่ีใชเปนชนิด 
สองความถ่ี ในขณะท่ีเสาอากาศเคร่ืองรับบางสถานีฐานฯ มีอุปกรณ Choke Ring ดวย รายละเอียด
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ชนิดของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมและเสาอากาศเคร่ืองรับของแตละสถานีฐานจีพีเอส แสดงใน
ตารางท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงตัวอยางของสถานท่ีติดต้ังเสาอากาศเคร่ืองรับของสถานีฐานจีพีเอสถาวร 
ของกรมท่ีดิน 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงสถานีฐานจีพีเอสถาวรที่นําขอมูลรับสัญญาณดาวเทียมมาใชในงานวิจัย 

 
3.2 ขอมูลสําหรับการประมวลผลความถูกตองสูง 
 

ในการประมวลผลขอมูลจีพีเอสแบบ Static สําหรับพิกัดตําแหนงท่ีมีความถูกตองสูง และการ
สรางโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีประเทศไทยน้ัน จําเปนตองใชขอมูลสําหรับ
นําไปปรับแกคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆ ขอมูลดังกลาว ไดแก 

3.2.1 ขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง 
โดยท่ัวไป การประมวลผลขอมูลจีพีเอสที่ตองการความถูกตองสูง จําเปนตองขจัด 

คาคลาดเคลื่ อนอันเนื่ องมาจากวงโคจรดาวเทียมใหไดมาก ท่ีสุด  ดังนั้นจึ งตองใช 
วงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง  แทนการใชวงโคจรดาวเทียมแบบนําหนท่ัวไป  
โดย International GNSS Service (IGS) ซ่ึงเปนหนวยงานท่ีมีความรวมมือมากกวา 200 องคกร
ใน 80 ประเทศ และมีสถานีฐานจีพีเอสถาวรมากกวา 300 แหงท่ัวโลก รวมถึงประเทศไทย  
ซ่ึงสถานีฐานจีพีเอสถาวร ตั้งอยูบนอาคาร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
(ดังแสดงในรูปท่ี 3.3) ท้ังนี้ IGS ทําหนาท่ีในการเก็บบันทึกและปรับแกขอมูลจีพีเอสสําหรับ
คํานวณวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูงในหลายรูปแบบ ไดแก แบบ Final, Rapid และ 

ลําดับท่ี สถานี หนวยงาน 
ชนิดของเคร่ืองรับสัญญาณ

ดาวเทียม 
ชนิดของเสาอากาศ 

1 กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
2 BLAN กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
3 BPLE กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
4 KTBN กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
5 OKRK กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
6 PKKT กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
7 PNNK กรมที่ดิน TRIMBLE NETR5 TRM55971.00     TZGD 
8 CUSV IGS TRIMBLE NETRS TRM41249.00     NONE 
9 DPT9 กรมโยธาธิการและผังเมือง LEICA GRX1200PRO LEIAT504        NONE 
10 LADP บริษัทเอสดีเอ็ม จํากัด LEICA GRX1200GGPRO LEIAX1202GG     NONE 
11 RTSD กรมแผนที่ทหาร LEICA CRS1000 LEIAT504 
12 TMDB กรมอุตุนิยมวิทยา LEICA GRX1200PRO LEIAT504        NONE 
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 Ultra rapid ซ่ึงขอมูลแตละแบบสามารถดาวนโหลดไดจาก เว็บไซตของ Center for Orbit 
Determination in Europe (CODE) หรือ เว็บไซตของ IGS รายละเอียดขอมูลท่ีใหบริการ 
โดย IGS  แสดงไวในตารางที่ 3.2 และตัวอยางขอมูลวงโคจรดาวเทียมแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงท่ีตั้งของสถานีฐานจีพีเอสถาวรซ่ึงอยูในเครือขายการวิจัยและการใหบริการขอมูล
ของ International GNSS Service (IGS) (http://igscb.jpl.nasa.gov/network/complete.html) 
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รูปท่ี 3.4 แสดงตัวอยางของวงโคจรดาวเทียมแบบ Final ของวันท่ี 1 กุมภาพันธ พ.ศ. 2553 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดขอมูลวงโคจรดาวเทียมจากหนวยงาน IGS (IGS, 2007) 
 

Products Accuracy 
Orbit 

Accuracy 
Sat .Clocks 

Latency Updates Interval 

Broadcast 
Ephemeris 

~160 cm. ~7 ns Real time -- Daily 

Ultra Rapid 
(Predicted Half) 

~10 cm. ~5 ns Real time 4 time daily 15 min 

Ultra Rapid 
(Observed Half) 

< 5 cm. ~0.2 ns 3 hours 4 time daily 15 min 

Rapid < 5 cm. ~0.1 ns 17 hours Daily 15 min 
Final < 5 cm. < 0.1 ns ~13 days Weekly 15 min 

 
ท้ังนี้ในงานวิจัยนี้เลือกใชขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final เนื่องจากเปนขอมูลท่ีมี 

ความละเอียดสูงท่ีสุด  
 

3.2.2 ขอมูลการปรับแกคาคลาดเคล่ือนชนดิตางๆ 
นอกจากขอมูลวงโคจรดาวเทียมแลวยังมีขอมูลการปรับแกคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆอีก 

ไดแก ขอมูลคาแกคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบท้ังโลก  
ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม  ขอมูลคาแก 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากดาวเทียมและขอมูลดาวเทียมท่ีมีปญหา  ขอมูลคาแก 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงชนิดตางๆ ท่ีกระทําตอดาวเทียม อาทิเชน  Gravity Fields, 
Nutation Models และ Subdaily Pole Models ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
การแปรเปล่ียนของจุดศูนยกลางเฟสของเสาอากาศ ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
Differential Code Bias ของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากแรงเหวี่ยงจากการหมุนของโลก (Earth Rotation Parameters/ Pole Information) 
ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากนาฬิกาดาวเทียม ขอมูลคาแกคาคลาดเคลื่อน 
อันเนื่องมาจากแรงมหาสมุทร (Ocean Tide Loading) และขอมูลพิกัดตําแหนงของสถานีฐาน 
จีพีเอสถาวร IGS (โดยเปนฟงกช่ันกับเวลา) ท้ังนี้ขอมูลกลาวมาท้ังหมดสามารถดาวนโหลดได
จากเว็บไซดของ CODE  อยางไรก็ตาม ขอมูลพิกัดตําแหนงของสถานีฐานจีพีเอสถาวร IGS 
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(โดยเปนฟงกชั่นกับเวลา) นั้นสามารถดาวนโหลดไดจากเว็บไซดของ The Scripps Orbit and 
Permanent Array Center (SOPAC) ไดเชนกัน 

 
3.3 ขอมูลโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบท้ังโลก (Global Ionosphere Maps - GIM) 

 
เชนเดียวกันกับขอมูลวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง IGS ทําหนาท่ีในการเก็บบันทึก 

และปรับแกขอมูลจีพีเอสจากสถานีฐานจีพีเอสทั่วโลก (ดังแสดงในรูปท่ี 3.5) สําหรับคํานวณขอมูล
โมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบทั้งโลก (GIM) ในหลายรูปแบบ ไดแก แบบ Predicted, 
Rapid และ Final โดยท่ีขอมูลโมเดลชั้นบรรยากาศฯ แบบ Predicted สามารถดาวนโหลดได
ลวงหนา 1-2 วัน สวนขอมูลโมเดลช้ันบรรยากาศฯ แบบ Rapid ดาวนโหลดไดหลังจากเวลาผานพน
ไป 12 ชั่วโมง ในขณะที่ขอมูลโมเดลช้ันบรรยากาศฯ แบบ Final สามารถดาวนโหลดไดหลังจาก
เวลาผานพนไป 3 วัน (ดูตัวอยาง GIM ไดในรูปท่ี 3.6) 

 

 
 
รูปท่ี 3.5 แสดงท่ีตั้งของสถานีฐานจีพีเอสทั่วโลกสําหรับคํานวณขอมูลโมเดลช้ันบรรยากาศไอ
โอโนสเฟยรแบบท้ังโลก (GIM) 
 
ขอมูล GIM ประกอบดวยคา VTEC ของทุกจุดตัดตารางรูปส่ีเหล่ียม (Grid Points) ซ่ึงอยูใน

รูปแบบของ IONEX (IONosphere Map Exchange) (Schaer,1999) คา VTEC ดังกลาวจะเปน 
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คา VTEC ทุกๆสองช่ัวโมงโดยเร่ิมจาก 0-2, 2-4, 4-6 จนถึง 22-24 ตามเวลาของ UTC (Coordinated 
Universal Time) ทั้งนี้ความละเอียดของ GIM เทากับ 5° ลองจิจูด และ 2.5° ละติจูดโดยครอบคลุม
พื้นท่ีทั่วโลก ทั้งนี้คา VTEC ใชโมเดล Spherical Harmonics Expansion ที่ Degree และ Order ที่ 15 
ของ Solar-Geomagnetic Reference Frame ในการคํานวณ และใช Piece-Wise Linear Functions 
สําหรับเปนขอมูลตัวแทนในเวลาหลัก (Time Domain) สําหรับการแปลงคาจาก Line of Sight TEC 
ไปเปน VTEC นั้นใชโมเดล ซ่ึง Modify มาจาก Single Layer Mapping Function ของ The Jet 
Propulsion Laboratory (JPL) Extended Slab Model Mapping Function โดย Mapping Function 
ดังกลาวคํานวณมาจากมุมสูงของแตละดาวเทียม (Geodetic Satellite Elevation Angles) ทั้งนี้ 
ในการคํานวณคา Ionospheric Pierce Points นั้น กําหนดใหชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
เปน Spherical Layer ซ่ึงมีรัศมีเทากับ 6,821 กิโลเมตร อยางไรก็ตาม โมเดล GIM แบบ Final นั้น 
มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความถูกตองประมาณ  2-8 TECU โดยข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ  
เชน ชวงเวลาของวัฏจักรสุริยะ (Solar Circle) ฤดูกาลและตําแหนงของเคร่ืองรับสัญญาณ เปนตน 
(CODE, 2012) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงตัวอยาง GIM แบบ Final ของวันท่ี 3 กุมภาพันธ พ.ศ. 2553 



บทท่ี 4 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การดํา เนินการวิจัย สําหรับการศึกษาผลกระทบของคาคลาดเคลื่อนชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรตอประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส (NRTK) ในประเทศไทยน้ัน มีข้ันตอนการดําเนินการเร่ิมต้ังแต 
การประเมินประสิทธิภาพของการรังวัด NRTK แบบ VRS ในประเทศไทย ในสภาพแวดลอม 
การทํางานจริงซ่ึงทําใหพบคาพิกัดบางชวงเวลามีความคลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) 
จากนั้นจึงดําเนินการประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆสําหรับการรังวัด NRTK  
แบบ  VRS ในประเทศไทย  โดยในบทนี้ไดอธิบายถึงข้ันตอนการดําเนินการวิจัยดังกลาว 
อยางละเอียด (ดังแสดงในรูปท่ี 4.1) ดังนี้  

 
รูปท่ี 4.1 แสดงข้ันตอนการดําเนินการวิจัยสําหรับการศึกษาผลกระทบของคาคลาดเคล่ือน 
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรตอประสิทธิภาพของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส (NRTK) ในประเทศไทย 
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4.1 การประเมินประสิทธิภาพของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที โดยอาศัยระบบ
เครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย ในสภาพแวดลอมการทํางานจริง 
 

มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินประสิทธิภาพของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยพิจารณาความถูกตอง 
ทางตําแหนง (Accuracy) ความแมนยํา (Precision) และความนาเช่ือถือของคาพิกัด (Reliability)  
ในสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกันของการทํางานจริงโดยการหาคาพิกัดตําแหนงจากการรังวัด NRTK 
แบบ VRS ดวยเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมสําหรับสถานีผูใชงาน รุน Trimble 5700 จํานวน 2 สถานี 
โดยสถานีที่ 1 เปนสถานีที่เปดโลง (เปนสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมแกการรับสัญญาณดาวเทียม  ) 
และสถานีที่ 2 เปนสถานีที่มีส่ิงปกคลุมระดับปานกลาง ซ่ึงท้ัง 2 สถานีนี้ ตั้งอยูที่วัดอางศิลา  
อําเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี  ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3     ( ซ่ึงไดกําหนดอัตราในการบันทึกคา
พิกัดตําแหนงทุกๆ 1 วินาที จํานวน 13 ชั่วโมง ระหวางเวลา 11:21:00 - 00:21:00 เวลาประเทศไทย 
(UTC +7)) ของวันท่ี 14 และ 15 สิงหาคม พ  .ศ . 2551 ตามลําดับ โดยใชระบบส่ือสารระหวาง 
สถานีผูใชงานกับศูนยควบคุมสวนกลาง ผาน GPRS ดวยโทรศัพทมือถือ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงตําแหนงของสถานีผูใชงานสําหรับการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 



63 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงสภาพแวดลอมของสถานีผูใชงานท้ังสองสถานีโดยรูปบนคือ สถานีที่เปดโลง และ
รูปลางคือ สถานีที่มีส่ิงปกคลุมระดับปานกลาง 

4.1.1 การวิเคราะหและการเปรียบเทียบผลลัพธท่ีได 
4.1.1.1 การเปรียบเทียบอัตราผลสําเร็จของการไดคาพิกัดระหวางสถานีเปดโลงกับสถานี

ปกคลุมระดับปานกลาง  โดยเปรียบเทียบในรูปแบบของอัตราผลสําเ ร็จ 
ของการไดคาพิกัดของท้ังสองสถานี ซ่ึงคํานวณไดดังสมการท่ี (4.1) 

 
จํานวนผลสําเร็จของการไดคาพิกัด

จํานวน	 	ท้ังหมดของการรับสัญญาณ
	 ∗ 100                (4.1) 

 
ผลลัพธที่ไดปรากฏวา  อัตราผลสํา เ ร็จของการไดคาพิกัดของสถานีเปดโลง  

เทากับ 79.9  % ในขณะท่ีอัตราผลสําเร็จของการไดคาพิกัดของสถานีปกคลุมฯ 
เทากับรอยละ  58.0  %  (ดังแสดงในตารางที่  4.1) ทั้งนี้ในสภาพพื้นท่ีจริงในสนาม 
ไดมีการเปล่ียนแบตเตอร่ีโทรศัพทมือถือและโอนถายขอมูลคาพิกัดจากตัวควบคุม
เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม (Receiver Controller) โดยท้ังสองสถานีใชเวลาสําหรับ 
การเปล่ียนแบตเตอร่ีฯและการโอนถายขอมูลดังกลาวเทาๆกัน 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงอัตราผลสําเร็จของการไดคาพิกัดของสถานีเปดโลงกับสถานีปกคลุมระดับปาน
กลาง  
 

สถาน ี อัตราผลสําเร็จของการไดคาพิกัด 
เปดโลง 79.9% 
ปกคลุมระดับปานกลาง 58.0% 

 
4.1.1.2 การวิเคราะหการกระจายตัวเชิงตําแหนงของสถานีเปดโลงและสถานีปกคลุม 

ระดับปานกลาง โดยการพลอตกราฟและคํานวณคา Root  Mean Square Error 
(RMSE) ของคาพิกัด ทางตะวันออก (Easting) ทางเหนือ (Northing) และ ทางดิ่ง 
(Height) ดังสมการท่ี (4.2) 

 

	
∑

		 	 	 	 	 										(4.2)	

 

โดยท่ี 

 คือ คาพิกัดในแตละ Epoch 

 คือ คาเฉล่ียคาพิกัดของทุก Epoch 

 คือ จํานวน Epoch ท้ังหมด 
 

ผลลัพธ ท่ีไดวา   สถานี ท่ี เปดโลง  มีคา เ บ่ียงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางราบ 
อยูในระดับ 1-3 เซนติเมตร และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง อยูในระดับ  
45 เซนติเมตร สวนท่ีสถานีปกคลุมระดับปานกลาง มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาพิกัด 
ทางราบอยูในระดับ 2-3 เซนติเมตร และคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาพิกัดทางดิ่ง  
อยูในระดับ 10 เซนติเมตร  
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รูปท่ี 4.4 ถึง 4.6 แสดงกราฟการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางตะวันออก ทางเหนือ 
และทางดิ่ง ตามลําดับของสถานีเปดโลง ในขณะท่ี รูปท่ี 4.7 ถึง 4.9 แสดงกราฟ 
การกระจายตัวเชิงตําแหนงทางตะวันออก ทางเหนือและทางดิ่ง ตามลําดับของสถานี 
ปกคลุมระดับปานกลาง 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงคา RMSE ทางตะวันออก ทางเหนือและทางดิ่ง ของสถานีเปดโลง และสถานี 
ปกคลุมระดับปานกลาง 

 

สถาน ี
RMSE  

Northing (m) Easting (m) Elevation (m) 

เปดโลง 0.032 0.016 0.448 
ปกคลุมระดับปานกลาง 0.034 0.023 0.102 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางดานตะวันออกโดยใช VRS ที่สถานีเปดโลง 
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รูปท่ี 4.5 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางดานเหนือ โดยใช VRS ที่สถานีเปดโลง 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางด่ิงโดยใช VRS ที่สถานีเปดโลง 
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รูปท่ี 4.7 แสดงการกระจายตวัเชิงตําแหนงทางดานตะวันออกโดยใช VRS ที่สถานีปกคลุมระดับปานกลาง 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางดานเหนือโดยใช VRS ที่สถานีปกคลุมระดับปานกลาง 
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รูปท่ี 4.9 แสดงการกระจายตัวเชิงตําแหนงทางด่ิงโดยใช VRS ที่สถานีปกคลุมระดับปานกลาง 
 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการไดคาพิกัดจากเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในพื้นท่ีประเทศไทย  
สรุปไดวา บริเวณพื้นท่ีเปดโลงมีโอกาสของการไดคาพิกัดตําแหนงมากกวาบริเวณพื้นท่ีที่มีส่ิง 
ปกคลุม สวนคาการกระจายตัวเชิงตําแหนงของท้ังสองสถานีนั้น สรุปไดวา คาพิกัดในทางราบ 
อยูในระดับ 1 ถึง 3เซนติเมตร และคาพิกัดในทางดิ่งอยูที่ระดับ 45 เซนติเมตร อยางไรก็ตาม 
คาพิกัดท้ังทางราบและทางด่ิงของท้ังสองสถานี ยังมีบางชวงเวลาท่ีมีคาพิกัดบางชวงเวลา 
มีความคลาดเคล่ือนสูง (คากระโดดขนาดใหญ ) ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ถึง 4.9 (ชวงเวลาประมาณ 
22:21 ถึง 22:30 น. สําหรับสถานีเปดโลง และ 20:51 ถึง 23:00 น. สําหรับสถานีปกคลุมระดับปาน
กลาง) ทั้งนี้คากระโดดขนาดใหญนาจะเกิดข้ึนจากการประมวลผลเพื่อหาคาเลขปริศนาท่ีเกิด 
ความผิดพลาดโดยสืบเนื่องมาจากคาคลาดเคล่ือนชนิดใดชนิดหนึ่ง ซ่ึงในหัวขอถัดไปไดวิเคราะห
ถึงคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆท่ีมีผลกระทบตอเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันที
โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในพื้นท่ีประเทศไทย 
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4.2 การประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆตอประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียม 
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในระยะหาง
ระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆ ในประเทศไทย 

 

4.2.1  วัตถุประสงค 
4.2.1.1 เพื่อประเมินผลกระทบจากระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสถาวรขนาดตางๆ 

 ท่ีมีตอประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในพื้นท่ีประเทศไทย (ซ่ึงประเทศไทย
จัดอยูในพื้นท่ีใกลเสนศูนยสูตร) รวมถึงประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือน
ชนิดตางๆตอประสิทธิภาพการรังวัดดวยวิธีดังกลาวดวย 

4.2.1.2 ประเมินผลกระทบของค าคลาด เค ล่ือนอันเนื่ องมาจาก ช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรท่ีมีตอประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน
ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในพื้นท่ีประเทศไทย 
โดยการขจัดหรือลดขนาดของคาคลาดเคล่ือนชนิดอ่ืนๆใหไดมากท่ีสุด อาทิเชน 
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร และคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากวงโคจรดาวเทียม เปนตน  

4.2.1.3 ศึกษาถึงวิ ธีการลดขนาดคาคลาดเค ล่ือนอันเนื่ องมาจาก ช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ีประเทศไทย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียม
จีพีเอสแบบจลนในทันที โดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS 
สําหรับประเทศไทยโดย 

4.2.1.3.1 ใชแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร GIM ซ่ึงเปนแบบจําลอง
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรระดับท่ัวโลก (Global) 

4.2.1.3.2 ใชแบบจําลองช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีสรางข้ึนเองเฉพาะ 
ในพื้นท่ีประเทศไทยจากซอฟตแวร Bernese 
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4.2.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

ในหัวขอนี้จะไดอธิบายถึงวิธีดําเนินการวิจัยและผลท่ีไดรับซ่ึงตองนําไปใชในข้ันตอน
ตอไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยในแตละข้ันตอนใชซอฟตแวรที่แตกตางกัน ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงวิธีดําเนินการวิจัยสําหรับการประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆ 
ตอประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRSในระยะหางระหวางสถานีฐานจพีีเอสขนาดตางๆ ในประเทศไทย 
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4.2.2.1 การประมวลผลเพื่อหาคาพิกัดความถูกตองสูงสําหรับสถานีจีพีเอส  

โดยท่ัวไป การประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงสําหรับสถานีจีพีเอสนั้นวิธี 
ท่ีนิยมใชมี 2 วิธี ไดแก การหาคาพิกัดความถูกตองสูงดวยเทคนิคจุดเดี่ยว (Precise Point 
Positioning-PPP) และการหาคาพิกัดความถูกตองสูงดวยเทคนิคการหาคาตาง (Differential 
GPS- DGPS) ซ่ึงสําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการหาคาพิกัดความถูกตองสูงดวยเทคนิค 
การหาคาตางโดยใชซอฟตแวร Bernese ในการประมวลผลซึ่งมีวิธีดําเนินการดังนี้  
(ดูรูปท่ี 4.10) 

 
4.2.2.1.1 การเตรียมขอมูลจีพีเอส 

สําหรับการประมวลขอมูลจีพีเอสดวยซอฟตแวร Bernese นั้น ขอมูลจีพีเอสตองอยู
ในรูปแบบของขอมูล RINEX แบบรายวัน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชขอมูลจีพีเอสจากหลาย
หนวยงาน (ดูรายละเอียดในหัวขอท่ี 3.1)โดยท่ีแตละหนวยงานมีการจัดเก็บขอมูล 
จีพีเอสแตกตางรูปแบบกัน ตัวอยางเชน กรมท่ีดิน กรมโยธาธิการและผังเมือง และ 
กรมอุตุนิยมวิทยาจัดเก็บขอมูลจีพีเอสในรูปแบบ RINEX แบบรายช่ัวโมงซ่ึงสามารถ
ใชซอฟตแวร Bernese ทําการรวมขอมูลใหเปนแบบรายวันได ในขณะท่ีขอมูลจาก 
กรมแผนท่ีทหารและบริษัทเอสดีเอ็ม จํากัด จัดเก็บอยูในรูปแบบของไฟล Leica  
แบบรายช่ัวโมง ซ่ึงตองใชซอฟตแวรของ Leica แปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบ RINEX 
เ สียกอนแลวจึ ง ทําการรวมไฟลให เปนแบบรายวันดวยซอฟตแวร  Bernese  
อยางไรก็ตาม ขอมูลจีพีเอสจาก IGS จัดเก็บในรูปแบบของไฟลบีบอัดขอมูล RINEX 
แบบรายวันท่ีเรียกวา  Hatanaka Compression (*.crx) ซ่ึงตองใชซอฟตแวร crx2rnx  
ทําการขยายไฟลเสียกอนดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ท้ังนี้สามารถดาวนโหลดซอฟตแวร 
crx2rnx ไดจาก เว็บไซด http://facility.unavco.org/software/preprocessing/ 
preprocessing.html#hatanaka ท้ังนี้เลือกใชขอมูลระหวางวันท่ี 1-7 กุมภาพันธ 2553 
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รูปท่ี 4.11 แสดงตัวอยางการขยายไฟล RINEX ดวยซอฟตแวร crx2rnx 

 
4.2.2.1.2 การเตรียมขอมูลวงโคจรดาวเทียม 

ขอมูลวงโคจรดาวเทียมสําหรับงานวิจัยนี้ ใชแบบ Final ในรูปแบบไฟล PRE  
โดยเปนขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบรายวัน  ซ่ึงสามารถดาวนโหลดไดจาก
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ (ดังแสดงในรูปท่ี 4.12) โดยไฟลวงโคจรดาวเทียม 
ที่ดาวนโหลดมานั้นจะอยูในรูปแบบของไฟล EPH ดังนั้นจึงจําเปนตองเปล่ียนเปน 
ไฟล PRE กอน ซ่ึงทําไดโดยการเปล่ียนนามสกุลไฟลเทานั้น (Rename) หลังจากนั้นจึง
นําไฟล PRE ไวในโฟลเดอร C:\GPSDATA\XXXX\ORB เม่ือ XXXX คือชื่อของ 
Campaign ในซอฟตแวร Bernese  
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รูปท่ี 4.12 แสดงหนาเว็บไซตของ Center for Orbit Determination in Europe (CODE) สําหรับ 
ดาวนโหลดขอมูลเพื่อประมวลผลความถูกตองสูงดวยซอฟตแวร Bernese 

 
4.2.2.1.3 ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงเหวี่ยงจากการหมุนของโลก 

(Earth Rotation Parameters/ Pole Information) 
ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนดังกลาวนี้จะเปนแบบรายป โดยขอมูลจะอยู 

ในรูปแบบของไฟล ERP (ตัวอยางเชน C04_2010.ERP โดย 2010 คือป ค.ศ.)  
ซ่ึงสามารถดาวนโหลดไดจาก ftp://ftp.unibe.ch/aiub/BSWUSER50/ORB/ จากนั้น 
ใหนําไฟลดังกลาว ไวในโฟลเดอร C:\GPSDATA\XXXX\ORB เม่ือ XXXX  
คือช่ือของ Campaign ในซอฟตแวร Bernese 

 

4.2.2.1.4 ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก Differential Code Bias  
ของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม 

ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนดังกลาวนี้จะเปนแบบรายเดือน โดยขอมูลจะอยู 
ในรูปแบบของไฟล DCB (ตัวอยางเชน P1P21002.DCB โดย 10 คือป ค.ศ.  
สองหลักท ายและ  02 คือ  ลํ าดับของเ ดือน )  ซ่ึ งสามารถดาวนโหลดไดจาก 
ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ (ดังแสดงในรูปท่ี 5.3) จากน้ันใหนําไฟลดังกลาว  
ไวในโฟลเดอร C:\GPSDATA\XXXX\ORB เม่ือ XXXX คือช่ือของ Campaign  
ในซอฟตแวร Bernese 
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4.2.2.1.5 ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากนาฬิกาดาวเทียม 
ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนดังกลาวนี้จะเปนแบบรายวัน โดยขอมูลจะอยู 

ในรูปแบบของไฟล CLK (ตัวอยางเชน CODE15652.CLK โดย 1565 คือ GPS Week 
(4 หลักแรก) และ 2 ลําดับวันของสัปดาหซ่ึงเร่ิมจาก 0 ในวันอาทิตย) ซ่ึงสามารถ 
ดาวนโหลดไดจาก ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ (ดังแสดงในรูปท่ี 5.3) จากน้ัน 
ใหนําไฟลดังกลาว ไวในโฟลเดอร C:\GPSDATA\XXXX\ORB เม่ือ XXXX  
คือช่ือของ Campaign ในซอฟตแวร Bernese 

 

4.2.2.1.6 ขอมูลคาแกคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
และโทรโพสเฟยรแบบท้ังโลก 

ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนท้ังสองดังกลาวจะเปนแบบรายวัน โดยขอมูลคาแก
คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบทั้งโลกจะอยู 
ในรูปแบบของไฟล ION ในขณะท่ีขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรแบบทั้งโลกอยูในรูปแบบของไฟล TRO ซ่ึงสามารถ 
ดาวนโหลดไดจากftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/ (ดังแสดงในรูปท่ี 4.12) จากน้ัน 
ใหนําท้ังสองไฟลดังกลาว ไวในโฟลเดอร C:\GPSDATA\XXXX\ATM เม่ือ XXXX 
คือช่ือของ Campaign ในซอฟตแวร Bernese 

 
4.2.2.1.7 การเตรียมขอมูลพิกัดตําแหนงของสถานีฐานจีพีเอสถาวร IGS สําหรับ

สถานีท่ีใชในการตรึง (Fixed) คาพิกัด 
โดยท่ัวไปสามารถดาวนโหลดไดจาก  http://sopac.ucsd.edu/dataArchive/  

(ดังแสดงในรูปท่ี 4.13) โดยขอมูลพิกัดตําแหนงดังกลาวจะเปล่ียนตามเวลา  
ดังนั้นสามารถเลือกขอมูลพิกัดตําแหนงสําหรับชวงเวลาท่ีทําการประมวลผลขอมูล 
จี พี เ อ ส ไ ด  จ า ก น้ั น ใ ห นํ า ข อ มู ล พิ กั ด ตํ า แ ห น ง ดั ง ก ล า ว ใ ส ไ ว ใ น ไ ฟ ล 
C:\GPSDATA\XXXX\STA\YYYY.STA เม่ือ XXXX คือช่ือของ Campaign ใน
ซอฟตแวร Bernese และ YYYY คือช่ือของไฟลคาพิกัด 
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รูปท่ี 4.13 แสดงหนาเว็บไซตของ The Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) 
สําหรับดาวนโหลดขอมูลพิกัดตําแหนงของสถานีที่ใชในการตรึง (Fixed) คาพิกัด 

 
4.2.2.1.8 การเตรียมขอมูลอ่ืนๆท่ีจําเปนในการประมวลผล 

ซอฟตแวร Bernese เปนซอฟตแวรสําหรับงานวิจัย ซ่ึงมีวิธีในการคํานวณ 
ที่สลับซับซอน ในข้ันตอนการประมวลผล จะตองใชขอมูลการแกคาคลาดเคล่ือน
จํานวนมาก อาทิเชน ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากเครื่องรับสัญญาณ
ดาวเทียม ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากดาวเทียมและขอมูลดาวเทียม 
ที่มีปญหา ขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการแปรเปล่ียนของจุดศูนยกลาง
เฟสของเสาอากาศ และขอมูลคาแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงมหาสมุทร  
เปนตน ซ่ึงสามารถดาวนโหลดไดตาม ตารางท่ี 4.3  หลังจากนั้นจึงนําไฟลเหลานั้น  
ไวในโฟลเดอร C:\BERN50\GPS\GEN 
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ตารางท่ี 4.3  แสดงรายละเอียดขอมูลท่ีจําเปนตองใชในการประมวลผลดวยซอฟตแวร  Bernese  
(สมเกียรต์ิ อนงคเลขา, 2551) 
 

ชื่อไฟล รายละเอียด ความจําเปนในการ Update Download 
Site 

CONST. คาคงท่ีตางๆ ท่ีใชในการคํานวณ ไม Aiub* 
DATUM. ขอมูล Datum เม่ือมี Ellipsoid ใหม Aiub* 
RECEIVER. ขอมูลเกี่ยวกับเคร่ืองรับ เม่ือมีเคร่ืองรับชนิดใหม Aiub* 
PHAS_COD.I01 Relative Antenna Model แบบ

ระบุ Radome Codes 
เม่ือมีเสาอากาศชนิดใหมหรือ
มีคาแกใหม 

Aiub* 

SATELLIT.I01 ขอมูลเกี่ยวกับดาวเทียมใชคูกับ 
PHAS_COD.I01 

เม่ือมีการสงดาวเทียมดวง
ใหม 

Aiub* 

PHAS_COD.I05 Absolute Antenna Model แบบ
ระบุ Radome Codes 

เม่ือมีเสาอากาศชนิดใหมหรือ
มีคาแกใหม 

Aiub* 

SATELLIT.I05 ขอมูลเกี่ยวกับดาวเทียมใชคูกับ 
PHAS_COD.I05 

เม่ือมีการสงดาวเทียมดวง
ใหม 

Aiub* 

SAT____.CRX ขอมูลดาวเทียมท่ีมีปญหา เม่ือเกิดปญหากับดาวเทียม Aiub* 
GPSUTC. ขอมูล GPS Leap Second เม่ือมีการปรับแกเวลา Aiub* 
IAU 2000. NUT ขอมูล Nutation Model 

Coefficients 
ไม Aiub* 

IERS 2000. SUB  ขอมูลยอยการวางตัวของโลก ไม Aiub* 
JGM 3.  ขอมูล Earth Potential Coefficient ไม Aiub* 
POLOFF. ขอมูล Pole Offset Coeffiecients ไม Aiub* 
DE200.EPH ขอมูลวงโคจรดาวเคราะห ไม JPL** 
______.BLQ ขอมูล Ocean Loading เม่ือใชสถานีใหม OSO*** 

 
*Aiub   หมายถึง  http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSER50/GEN 
**JPL   หมายถึง  http://www.jpl.nasa.gov 
***OSO หมายถึง  http://www.oso.chalmers.se/~loading/ 
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4.2.2.1.9 การประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงดวย Bernese Processing 
Engine (BPE) 

โดยท่ัวไปการประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงดวยซอฟตแวร Bernese 
จะมีความนาเช่ือถือก็ตอเม่ือทําการประมวลผลแบบรายวันเปนเวลา 1 สัปดาห 
(Weekly Solution) ซ่ึงหากประมวลผลดวยวิธีธรรมดาจะมีข้ันตอนคอนขางมาก 
และมีความซับซอน เม่ือเทียบกับการใชวิธี Bernese Processing Engine (BPE) ทั้งนี้
โมดูลท่ีใชในการประมวลผลเรียงตามลําดับ แสดงในรูปท่ี 4.14 และการกําหนด
คาพารามิเตอรสําหรับแตละโมดูล แสดงในภาคผนวก ก การประมวลผลของแตละ
โมดูลท่ีสําคัญมีดังนี้  

 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงลําดับโมดูลท่ีใชในการประมวลผลดวยวธีิ Bernese Processing Engine (BPE) 
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4.2.2.1.9.1 การประมวลผลสําหรับการแปลงรูปแบบ (Format) อ่ืนๆใหอยู 
ในรูปแบบของซอฟตแวร Bernese 

 การประมวลผลสําหรับหัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแปลงรูปแบบคาแก 
คาคลาดเคล่ือนบางชนิดใหอยูในรูปแบบท่ีซอฟตแวร Bernese สามารถนําไปใช
ในการประมวลผลได ท่ีสําคัญไดแก 
 POLUPD ใชสําหรับสรางไฟล Bernese Pole (.ERP) จากไฟล IERS (IEP) 
 RNXSMT  ใชสําหรับขจัด คาคลาดเคล่ือน เบ้ืองตนของไฟล RINEX  

พรอมท้ังจะทําการ Smooth ขอมูลรหัสของคล่ืนสง (Code Observations)  
โดยผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบของไฟล .SMT 

 PRETAB ใชสําหรับการสรางไฟลวงโคจรดาวเทียมแบบ Tubular  
จากขอมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ Final โดยผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบ 
ของไฟล .TAB และ .CLK 

 ORBGEN ใชสําหรับการสรางไฟลขอมูลวงโคจรดาวเทียม .STD  
จากไฟล .TAB และ .ERP  

 RNXGRA ใชสําหรับสรางกราฟเทียมของขอมูล RINEX โดยผลลัพธจะอยู 
ในรูปแบบของไฟล .SMC 

 RXOBV3_P ใชสําหรับนําเขาขอมูลไฟล RINEX หรือไฟล .SMT ใหอยู 
ในรูปแบบของไฟล Bernese Observation โดยผลลัพธท่ีไดจะอยูในรูปแบบ
ของไฟล .CZH  .CZO .PZH และ .PZO 

4.2.2.1.9.2 การประมวลผลขอมูลเบ้ืองตน 
การประมวลผลสํ าห รับหั วขอนี้  มีวั ต ถุประสงค เพื่ อระบุ และขจัด 

คาคลาดเคล่ือนขนาดใหญ เชน คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลุด คล่ืนหลายวิถี  
ห รือจ ากสา เห ตุ อ่ืนๆ   การประมวลผลข อ มูล เ บ้ื อ งต นประกอบด ว ย 
การเรียกใชโมดูลตางๆ ดังนี้ 
 CODSPP ใชสําหรับประมวลผลขอมูลรหัสของคล่ืนสง เพื่อหาคาแกนาฬกิา

ของเคร่ืองรับพรอมท้ังทําการแกขอมูลการรังวัดใหอางอิงท่ีเวลา Epoch 
เดียวกัน (Receiver Clock Synchronization) ในข้ันตอนนี้ไดตรวจสอบ 
คา RMS  (Root Mean Square) ของผลการปรับแกมีคาไมเกิน 30  เมตร 
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 SNGDIF ใชสําหรับการสรางเสนฐาน โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกสรางเสนฐาน
ตามแนวรัศมี (Star)  

 MAUPRP ใชสําหรับตรวจหาและแกไขปญหาคล่ืนหลุด 
 GPSEST เปนการปรับแกเบ้ืองตน เพื่อตรวจสอบคา RMS วามีคามากผิดปกติ

หรือไม โดยในข้ันตอนนี้ใชการประมวลผลขอมูลแบบสมการ Ionosphere 
Free Linear Combination (L3)  แบบ Float Solution 

 RESRMS เพ่ือสรางไฟลขอมูล Residual Statistics ซ่ึงจะถูกใชในข้ันตอน
ตอไป 

 SATMRK เพ่ือทําการตัดขอมูลการรังวัดดาวเทียมดวงท่ีมีคา RMS มากกวา 
 4 เซนติเมตร 

 

4.2.2.1.9.3 การประมวลผลขอมูลเพื่อหาคาเลขปริศนา 
 คา เลขปริศนา  หมายถึง  คาจํานวนเต็มของลูกคล่ืนจากดาวเทียม 

มายังเครื่องรับ ณ ขณะเวลาที่ เคร่ืองรับเร่ิมล็อคสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสได  
โดยในข้ันตอนการปรับแกสมการการรังวัดดาวเทียมจีพีเอสจะตองทําการหา 
คาเลขปริศนาเปนเลขจํานวนจริงกอน (Float Number) แลวจึงทําการหาคา 
เปนเลขจํานวนเต็ม (Ambiguity Resolution) ในภายหลัง  การประมวลผลขอมูล
เพื่อหาคาเลขปริศนา ประกอบดวยการเรียกใชโมดูลของซอฟตแวร Bernese ดังนี้ 
 GPSEST  โดยใชคล่ืน L1+L2   เพื่อหาคาเลขปริศนาแบบจํานวนเต็ม ซ่ึงใน

งานวิจัยนี้เลือกใชวิธี  QIF (Quasi Ionosphere-Free) เนื่องจากเหมาะสมกับการ
ประมวลผลเสนฐานท่ีมีความยาวมาก 

 

4.2.2.1.9.4 การประมวลผลสําหรับการปรับแกคร้ังสุดทาย 

จํานวนเต็มเลขปริศนาท่ีไดจากขอ  ค. จะถูกนํามาใชในข้ันตอนการปรับแก
คร้ังสุดทาย (Final Solution) ดวยโปรแกรม GPSEST  โดยใชสมการ  Ionosphere 
Free Linear Combination (L3) ไดผลลัพธ คือ คาพิกัดของทุกสถานี ท้ังนี้ 
ในการปรับแกคร้ังนี้ ไดทําการตรึงคาพิกัดระบบ  ITRF 2005 ของชวงเวลา 
เดือนกุมภาพันธ 2553 (February 2010  Epoch) จากสถานี HYDE, TCMS, PIMO 
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และ NTUS (ดังแสดงในรูปท่ี 4.15)  เพื่อถายคาพิกัดไปสูสถานี CUSV  จากน้ันจึง
ถายคาพิกัดจากสถานี CUSV ไปสูสถานีอ่ืนๆ ตอไป ตัวอยางคาพิกัดของแตละ
สถานีที่ไดจากการประมวลผลดวยซอฟตแวร Bernese แสดงในรูปท่ี 4.16  ดังนั้น
คาพิกัดท่ีไดจะเปนคาพิกัดในระบบ ITRF 2005 (Feb’10 Epoch) และจะให 
คาความถูกตองอยูในระดับมิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงการตรึงคาพิกัดระบบ  ITRF 2005 จากสถานี HYDE, TCMS, PIMO และ NTUS 
สําหรับการคํานวณคาพิกัดความละเอียดสูงดวยซอฟตแวร Bernese 
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รูปท่ี 4.16 แสดงตัวอยางผลลัพธ (คาพิกัดของแตละสถานี) ที่ไดจากการประมวลผลดวยซอฟตแวร 
Bernese 

 
4.2.2.2 ผลของการประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงสําหรับสถานีจีพีเอส 

สําหรับการประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงสําหรับสถานีจีพีเอสนั้น  
(หัวขอท่ี 4.2.2.1) นั้น ผลที่ได คือ คาพิกัดความถูกตองสูงจํานวน 7 Sessions โดย 1 Session 
เทากับ 1 วัน (Daily Solution) ของทุกสถานีที่ใชในงานวิจัยนี้ ซ่ึงเม่ือนําคาพิกัด 
จํานวน 7 Sessions ดังกลาวมาคํานวณคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ผลลัพธที่ได 
คือไมเกิน 5 มิลลิเมตรสําหรับทุกสถานี ทั้งในแนวราบและแนวด่ิง ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
ทั้งนี้คาพิกัดความถูกตองสูงท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดจากคาเฉล่ียจํานวน 7 Sessions (Weekly 
Solution) ดังกลาว โดยคาพิกัดดังกลาวนี้นําไปใชในข้ันตอนท่ี 4.2.2.5 ตอไป 
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ตารางที่ 4.4 แสดงสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของคาพิกัดความถูกตองสูงจํานวน 7 Sessions 
(วัน) ท่ีไดจากการประมวลผลขอมูลจีพีเอสดวยซอฟตแวร Bernese 

 

No Station 

Standard Deviation (SD) of the 
Cartesian Coordinate 

X (m) Y (m) Z (m) 

1 AYYA 0.005 0.001 0.001 

2 BLAN 0.004 0.003 0.002 

3 BPLE 0.004 0.005 0.002 

4 KTBN 0.004 0.005 0.002 

5 OKRK 0.005 0.005 0.001 

6 PKKT 0.005 0.003 0.002 

7 PNNK 0.005 0.005 0.005 

8 CUSV 0.004 0.004 0.002 

9 DPT9 0.005 0.004 0.001 

10 LADP 0.002 0.010 0.004 

11 RTSD 0.005 0.002 0.001 

12 TMDB 0.005 0.004 0.002 

 
4.2.2.3 การสรางโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร สําหรับพื้นท่ีประเทศไทย  

(Thai Ionospheric Map- THIM) 
 

การสร างโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร สําหรับพื้น ท่ีประเทศไทย  
โดยใชซอฟตแวร Bernese นั้น วิธีการและข้ันตอนการประมวลผลเกือบจะเหมือนกันกับ
การประมวลผลเพ่ือหาคาพิกัดความถูกตองสูงสําหรับสถานีจีพีเอส (หัวขอ 4.2.2.1)  
ทุกประการ แตจะตางกันท่ีขอมูลดาวเทียมท่ีใชในการประมวลผล จะใชขอมูลจาก 6 สถานี 
ท่ีมีระยะหางระหวางสถานีเทาๆกัน คือ ระยะหางฯระหวาง 41.5 ถึง 60.3 กิโลเมตร ไดแก 
สถานี AYYA, BLAN, KTBN, BPLE, OKRK และ PKKT (ดังแสดงในรูปท่ี 4.17)  
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รวมท้ังขอมูลดาวเทียมท่ีใชในการประมวลผล เปนขอมูลดาวเทียมจีพีเอสเพียงอยางเดียว 
(ไมรวมขอมูลดาวเทียม  GLONASS) และการประมวลผลในข้ันตอนการปรับแก 
คร้ังสุดทาย (หัวขอท่ี 4.2.2.1.9.4) ซ่ึงใชโมดูล GPSEST ในการประมวลผล ใชสมการ 
Geometry Free Linear Combination (L4) แทนที่สมการ  Ionosphere Free Linear 
Combination (L3) รวมถึงไดทําการตรึงคาพิกัดของท้ัง 6 สถานีดวยคาพิกัดท่ีคํานวณ 
ไดจากหัวขอท่ีแลว ดังนั้นจะคงเหลือคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรเพียงอยางเดียว ซ่ึงแสดงผลในแบบของโมเดลชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรในรูปแบบของไฟล IONEX (.YYI เม่ือ YY คือ เลขป ค.ศ. สองหลักหลัง)  

 

 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงท่ีตั้งของสถานีฐานจีพีเอสที่นําขอมูลมาใชในการประมวลผลเพื่อสรางโมเดล 
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีประเทศไทย (Thai Ionospheric Map- THIM) 
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4.2.2.4 โมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีประเทศไทย(Thai Ionospheric 
Map- THIM) 

 
สําหรับการสรางโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีประเทศไทยน้ัน 

(หัวขอท่ี 4.2.2.3) นั้น ผลลัพธท่ีไดคือโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในพื้นท่ี 
ประเทศไทยท่ีมีช่ือวา Thai Ionospheric Map  (THIM) โดย THIM ประกอบดวยคา VTEC 
ของทุกจุดตัดตารางรูปส่ีเหล่ียม ซ่ึงอยูในรูปแบบของไฟล IONEX เชนเดียวกับ GIM   
คา VTEC ดังกลาวจะเปนคา VTEC ทุกๆหน่ึงช่ัวโมงโดยเร่ิมจาก 0-1, 1-2, 2-3 จนถึง  
23-24 ตามเวลาของ UTC ท้ังนี้ความละเอียดของ THIM เทากับ 0.1° ลองจิจูด และ 0.1° 
ละติจูดโดยครอบคลุมพื้นท่ีตั้งแต 100°-101.2° ลองจิจูดและ 13.4°-14.4° ละติจูด   
(ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 ลาง) ท้ังนี้คา VTEC ใชโมเดล Spherical Harmonics Expansion  
ท่ี Degree และ Order ท่ี 15 ของ Solar-Geomagnetic Reference Frame ในการคํานวณ  
และใช Piece-Wise Linear Functions สําหรับเปนขอมูลตัวแทนในเวลาหลัก (Time 
Domain) เชนเดียวกับ GIM อีกท้ังการแปลงคาจาก Line of Sight TEC ไปเปน VTEC นั้น
ใชโมเดล ซ่ึง Modify มาจาก Single Layer Mapping Function ของ The Jet Propulsion 
Laboratory (JPL) Extended Slab Model Mapping Function โดย Mapping Function 
ดังกลาวคํานวณมาจากมุมสูงของแตละดาวเทียม และในการคํานวณคา Ionospheric Pierce 
Points นั้น กําหนดใหช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปน Spherical Layer มีรัศมีเทากับ 
6,821 กิโลเมตร เชนเดียวกับ GIM เชนกัน รูปท่ี 4.18 (ลาง)  และ 4.19 แสดงตัวอยาง 
ของ THIM ณ เวลา 9:00-11:00 น. เวลาประเทศไทยของวันท่ี 3 กุมภาพันธ พ.ศ. 2553 
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รูปท่ี 4.18 แสดงตัวอยางของโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ GIM (บน) และ THIM (ลาง) 
ในพื้นท่ีกรุงเทพฯและปริมณฑล ณ เวลา 09:00-11:00 น. เวลาประเทศไทยของวันท่ี 3 กุมภาพันธ 
พ.ศ. 2553 
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รูปท่ี 4.19 แสดงตัวอยาง THIM ในรูปแบบไฟล IONEX ณ เวลา 09:00-11:00 น. เวลาประเทศไทย
ของวันท่ี 3 กุมภาพันธ พ.ศ. 2553 

 
4.2.2.5 การสรางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) ใกลกับตําแหนงสถานีการรังวัดจีพีเอสจริง 
 

การประมวลผลเพื่อสรางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) ใกลกับตําแหนงสถานี 
การรังวัดจีพีเอสจริงโดยใชซอฟตแวร Trimble Total Control 2.73  (TTC 2.73)  
ซ่ึงการประมวลผลดังกลาวจะจําลองรูปสามเหล่ียมท่ีระยะหางระหวางสถานีฐาน 
ขนาดตางๆ โดย 1) ไมใชโมเดลไอโอโนสเฟยร (No Model) 2) ใชโมเดลไอโอโนสเฟยร
แบบ Final GIM และใชโมเดลไอโอโนสเฟยรที่สรางข้ึนเองจากหัวขอ 4.2.2.4 (THIM) 
สําหรับการปรับแกคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ตามลําดับ 
โดยระยะหางระหวางสถานีฐานฯท่ีจําลองรูปสามเหล่ียมมีขนาดประมาณเทากับ  10-20, 
30-50, 50-60 และ 60-80 กิโลเมตร ตามลําดับ (ดังแสดงในรูปท่ี 4.20) โดยผลลัพธที่ไดคือ
สถานีจีพีเอสเสมือนท่ีอยูในรูปแบบของไฟล RINEX ณ ตําแหนงท่ีไดจากการคํานวณดวย
รหัสของคล่ืนสงในแตละสถานีผูใชงานสําหรับโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
ทั้งสองชนิดและไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในแตละรูปสามเหล่ียม 
ขนาดตางๆ (ดังแสดงในตารางท่ี 4.5)  
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รูปท่ี 4.20 แสดงการจําลองรูปสามเหล่ียมท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานขนาดตางๆ สําหรับ 
การสรางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) โดย 1) ไมใชโมเดลไอโอโนสเฟยร (No Model) 2) ใชโมเดล
ไอโอโนสเฟยรแบบ GIM และใชโมเดลไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีประเทศไทย (THIM) 
(Charoenkalunyuta, Satirapod et al. 2012) 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงจํานวน Sessions ของการสรางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) โดย 1 Session  
ใชขอมูลดาวเทียม 1 วัน 

 
 

4.2.2.6 การประมวลผลแบบจลนระหวางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS) กับสถานีการรังวัด 
จีพีเอสจริง 
 

จากเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS (ดูรายละเอียดหัวขอท่ี 2.7.2.3) การคํานวณคาพิกัดของสถานี
ผูใชงานจะใชเทคนิคการประมวลผลแบบจลนระหวางสถานีจีพีเอสเสมือน (VRS)  
กับขอมูลการรังวัดจีพีเอสจากสถานีผูใชงานจริง ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกซอฟตแวร TTC 2.73 
สําหรับการประมวลผลดังกลาว โดยกําหนดใหสถานีเสมือนเปนหมุดควบคุม (Control 
Point) และสถานีผูใชงานเปนสถานีจลน โดยผลลัพธท่ีได คือคาพิกัดของสถานีผูใชงาน
ทุกๆ 1 วินาที (ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 ) จํานวน 684 Sessions (ตามตารางท่ี 4.5)  
ในระบบพิกัด ITRF 2005 (Feb’10 Epoch) เนื่องจากคาพิกัดของสถานีจีพีเอสเสมือน  
ซ่ึงใชเปนหมุดควบคุมนั้นอยูในระบบพิกัด ITRF 2005 (Feb’10 Epoch)   

 

Reference 
receiver spacing 

User Station 
No. of Sessions 

No model Final GIM model THIM model Total 

10-20 km 
CUSV 25 25 25 75 
DPT9 25 25 25 75 

30-50 km 
CUSV 31 31 31 93 
RTSD 30 30 30 90 

50-60 km 
CUSV 30 30 30 90 
TMDB 31 31 31 93 

60-80 km 
LADP 28 28 28 84 
PKKT 28 28 28 84 

Total  684 
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รูปท่ี 4.21 แสดงตัวอยางผลลัพธที่ไดจากการประมวลผลแบบจลนระหวางสถานีจีพีเอสเสมือน 
(VRS) กับสถานีการรังวัดจีพีเอสจริง 

 
 



บทท่ี 5 
 

ผลการประมวลผลและการวิเคราะหขอมูล 
 

 

 

ผลลัพธท่ีไดรับจากการประมวลผลของการประเมินผลกระทบจากคาคลาดเคล่ือนชนิดตางๆ
ตอประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานี
ฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย (หัวขอท่ี 4.2) ไดแก คาพิกัดของสถานีผูใชงานทุกๆ 1 วินาที 
ในขนาดของระยะหางระหวางสถานีฐานแบบตางๆ (ดังแสดงในรูปท่ี 4.21) ของแตละโมเดลของ
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (ตามตารางท่ี 4.5) ซ่ึงเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับคาพิกัดความถูกตอง
สูงจากหัวขอท่ี 4.2.2.2 โดยนํามาวิเคราะหผลในสามรูปแบบคือ 1) อัตราของผลสําเร็จจากการหาคา
เลขปริศนา (Ambiguity-Fixing Rate) มีหนวยเปนเปอรเซนต 2) จํานวนของคาพิกัดท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ท้ังในแนวราบและแนวด่ิง (Number of The Position 
Jump) โดยคาพิกัดท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงนี้ นิยามโดยคาพิกัดท่ีมีความคลาดเคล่ือนเกิน +5 
เซนติเมตร จากคาพิกัดความถูกตองสูง และ 3)  คา Root Mean Square Error (RMSE)  
ท้ังในแนวราบและแนวดิ่งซ่ึงมีหนวยเปนเมตร โดยผลจากการประมวลผลแสดงในภาคผนวก ก 
และคาเฉล่ียท่ีไดจากการประมวลผลทั้งสองสถานีในแตละวันแสดงไดตามตารางท่ี 5.1 และ 
รูปท่ี 5.1 - 5.3  
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ตารางที่ 5.1 คาเฉลี่ยที่ไดจากการประมวลผลทั้งสองสถานีในแตละวันจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะหผลในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดที่มีความ
คลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ในแนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในขนาดของ
ระยะหางระหวางสถานีฐาน แบบตางๆ  ของแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 

 

Reference receiver 
spacing 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

10-20 km 89 91 92 1  6  0  5  0  6  0.011 0.023 0.011 0.022 0.011 0.023 

30-50 km 62 71 78 0  28  1  30  1  28  0.012 0.036 0.013 0.036 0.012 0.036 

50-60 km 32 72 72 1  20  2  33  2  33  0.014 0.044 0.014 0.043 0.014 0.044 

60-80 km 27 29 31 2  45  3  43  3  47  0.035 0.072 0.029 0.071 0.035 0.072 
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รูปท่ี 5.1 แสดงกราฟคาเฉล่ียท่ีไดจากการประมวลผลทั้งสองสถานีในแตละวันของอัตราของ
ผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (Ambiguity-Fixing Rate) ในขนาดของระยะหางระหวางสถานี
ฐานแบบตางๆ ของแตละโมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
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รูปท่ี 5.2 แสดงกราฟคาเฉล่ียที่ไดจากการประมวลผลท้ังสองสถานีในแตละวันของจํานวนของ 
คาพิกัดท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูงหรือคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ (Number of Position Jump) ใน
แนวราบ (บน) และแนวดิ่ง (ลาง) ในขนาดของระยะหางระหวางสถานีฐานแบบตางๆ ของแตละ
โมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  
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รูปท่ี 5.3 แสดงกราฟคาเฉล่ียท่ีไดจากการประมวลผลท้ังสองสถานีในแตละวันของคา Root Mean 
Square Error (RMSE) ในแนวราบ (บน) และแนวด่ิง (ลาง) ในขนาดของระยะหางระหวางสถานี
ฐานแบบตางๆ ของแตละโมเดลของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
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ท้ังนี้ จากตารางท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.1 – 5.3 สามารถสรุปประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียม

จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย ได
ดังนี้ 

 
5.1 ผลกระทบของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสสําหรับการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 

แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 

 

จากตารางท่ี 5.1 และกราฟในรูปท่ี 5.1-5.3 สรุปไดวาประสิทธิภาพจากการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ใน
ประเทศไทยนั้นข้ึนอยูกับระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสโดยระยะหางระหวางสถานีฐาน 
จีพี เอสท่ีมีขนาดท่ี ส้ันจะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาระยะหางฯท่ียาวกวา  ท้ังในแงของ 
การหาคาเลขปริศนา จํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ และคา RMSE โดยในกรณีของ
การหาคาเลขปริศนานั้น จะเห็นไดวาระยะหางระหวางสถานีฐานฯ ขนาด 10-20 กิโลเมตร 
ใหผลท่ีดีท่ีสุด ในขณะท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานฯ ขนาด 60-80 กิโลเมตร ใหผลที่แยท่ีสุด 
ถึงแมวาจะใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในข้ันตอนการประมวลผลแลวก็ตาม    
อยางไรก็ดี ระยะหางระหวางสถานีฐานฯ ขนาดต้ังแต 30 จนถึง 60 กิโลเมตรนั้น การใชโมเดล
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท้ังแบบทองถ่ินและแบบท้ังโลก  ทําใหการหาคาเลขปริศนา 
มีประสิทธิภาพข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (ดังแสดงในรูปท่ี 5.1) สวนในกรณีของจํานวนคาพิกัด
กระโดดขนาดใหญในแนวราบ ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสทุกขนาดใหผลท่ีไมมี
นัยสําคัญท่ีแตกตางกัน ในขณะท่ีจํานวนคาพิกัดกระโดดขนาดใหญในแนวดิ่ง จํานวนของคา
พิกัดกระโดดขนาดใหญจะแปรผันโดยตรงกับระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส  (ดังแสดงใน
รูปท่ี 5.2) สําหรับในกรณีของคา RMSE ของคาพิกัดท้ังในแนวราบและแนวด่ิงนั้น จะเห็นไดวา
ระยะหางระหวางสถานีฐานฯ ขนาด 10-20 กิโลเมตร ใหผลท่ีดีท่ีสุด ในขณะท่ีระยะหาง
ระหวางสถานีฐานฯ ขนาด 60-80 กิโลเมตร ใหผลท่ีแยท่ีสุด เชนเดียวกันกับกรณีของการหาคา
เลขปริศนา (ดังแสดงในรูปท่ี 5.3) 
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5.2 คาคลาดเคล่ือนหลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย 

โดยทั่วไปคาคลาดเคล่ือนท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียม 
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส แบงออกไดเปน 2 ประเภท 
(หัวขอท่ี 2.9) คือ 

5.2.1 คาคลาดเคลื่อนท่ีไมขึ้นอยูกับระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส ไดแก คาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเคร่ืองรับ คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลุด  
คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี คาคลาดเคล่ือนจากการแปรเปลี่ยนของจุดศูนยกลาง
เฟสของเสาอากาศและคาคลาดเคล่ือนจากคาพิกัดอางอิงของสถานีฐานจีพีเอสถาวร  
โดยคาคลาดเคล่ือนดังกลาวนั้นมีผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียม 
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสคอนขางนอย  
โดยไมนํามาพิจารณาได  เนื่องจากในงานวิจัยนี้สถานีจีพี เอสถาวรใช เคร่ืองรับ 
และเสาอากาศรับสัญญาณดาวเทียมคุณภาพสูง ดังนั้น  คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก
นาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเคร่ืองรับ คาคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลุดและคาคลาดเคล่ือน
จากการแปรเปลี่ยนของจุดศูนยกลางเฟสของเสาอากาศ จึงมีขนาดนอยหรืออาจจะ 
ไมมีเลย และสถานีถาวรทุกสถานีดังกลาวต้ังอยูในพื้นท่ีโลงซ่ึงเปนสภาพแวดลอม 
ท่ีเหมาะแกการรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสเปนอยางยิ่ง ดังนั้นคาคลาดเคล่ือนจาก 
คล่ืนหลายวิถีจึงมีขนาดนอยหรืออาจจะไมมีเลยเชนกัน อีกท้ังในงานวิจัยนี้ใชคาพิกัด 
ท่ีมีคุณภาพสูง (หัวขอท่ี 4.2.2.2) ดังนั้นคาคลาดเคล่ือนจากคาพิกัดอางอิงของสถานีฐาน 
จีพีเอสถาวรจึงมีขนาดนอยหรืออาจจะไมมีเลยเชนกัน  

5.2.2 คาคลาดเคล่ือนท่ีแปรผันตามระยะทางระหวางสถานีจีพีเอส โดยจะมีขนาดเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะทางระหวางสถานีฐานจีพีเอสที่เพิ่มข้ึน ไดแก คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
วงโคจรของดาวเทียม คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร  
และคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ท้ังนี้คาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากวงโคจรของดาวเทียมยอมจะถูกขจัดหมดไปหรือเหลือคาคลาดเคล่ือน 
ท่ีมีขนาดเล็กโดยการใชวงโคจรดาวเทียมความละเอียดสูง อีกท้ังพ้ืนท่ีศึกษาของงานวิจัย
นี้อยูในบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล ซ่ึงมีลักษณะเปนท่ีราบ ทําใหความแตกตาง 
ของตําแหนงในทางแนวดิ่งของแตละสถานีฐานถาวรมีขนาดนอย (ไมเกิน 10 เมตร)  
ดังนั้นคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรนั้นจึงนาจะมีขนาดนอย
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เชนกันซ่ึงสามารถมองขามไปได ดังนั้นจึงเหลือเพียงคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีนาสงผลกระทบอยางสูงตอประสิทธิภาพของเทคนิค 
การรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 

 
การลดคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนั้น ทําไดโดยการใช

เทคนิคการหาคาตางครั้งท่ีสองของการหาคาเลขปริศนาสําหรับแตละคูของสถานีฐานจีพีเอส
โดยเทคนิค Ionosphere-Free Linear Combination อยางไรก็ตามเทคนิคการหาคาตางคร้ังท่ีสอง
ดังกลาวยังไมสามารถขจัดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรใหหมด
ไปได เนื่องจากเทคนิค Ionosphere-Free Linear Combination นั้นยังคงตองมีการประมาณ
สถานะช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรโดยพิจารณาท่ีคา TEC ตามความเปนจริง ซ่ึงหาก 
การประมาณคาฯ นั้นไมถูกตอง จะทําใหคาคลาดเคล่ือนดังกลาวเจือไปในการหาคาเลขปริศนา
ดวย ดังนั้นเพื่อลดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรใหไดมากท่ีสุด
จึงจําเปนตองประมาณสถานะช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรใหสอดคลองกับความเปนจริงมาก
ท่ีสุด ท้ังนั้นการประมาณสถานะช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรตามความเปนจริงนั้นทําไดโดย
การใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ท้ังนี้โมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีท้ังแบบ
ท้ังโลกและแบบทองถ่ิน โมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบท้ังโลก (Global) มีหลาย
โมเดล อาทิ เชน Klobuchar, NeQuick และ Global Ionospheric Maps (GIM) เปนตนโดย 
Memarzadeh (2009) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
แบบท้ังโลกชนิดตางๆ ไดแก Klobuchar, NeQuick และ Global Ionospheric Maps (GIM)  
ในสภาวะช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีมีความแปรปรวนมากและนอย ตามลําดับ ในพ้ืนท่ี 
Mid Latitude ผลปรากฏวา โมเดล GIM ใหผลท่ีถูกตองสูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับ โมเดล 
Klobuchar และ NeQuick ในขณะท่ี Wienia (2008) ไดศึกษาการใชโมเดลช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรแบบ GIM สําหรับเทคนิคการหาตําแหนงแบบจุดเดี่ยวความถูกตองสูง  
ในภูมิภาคยุโรป (ซ่ึงจัดอยูในพ้ืนท่ี Mid Latitude) ผลปรากฏวา ความถูกตองทางราบอยู 
ในระดับ 30 เซนติเมตร ในขณะท่ีความถูกตองทางดิ่งอยูในระดับ 50 เซนติเมตร  

เนื่องจากงานวิจัยดังกลาวช้ีใหเห็นวาโมเดล GIM มีความนาเชื่อถือสูง ในการศึกษาคร้ังนี้จึง
นําโมเดล GIM มาศึกษาการลดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
ของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน
จีพีเอสในประเทศไทย  
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5.3 การใชโมเดล GIM สําหรับการลดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
ของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐาน 
จีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 

 

จากการวิ เคราะหอัตราการหาคาเลขปริศนา  จํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ  
และคา RMSE นั้น (ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 และกราฟในรูปท่ี 5.1-5.3) พบวา ท่ีระยะหางระหวาง
สถานีฐานจีพีเอสขนาด 30 - 50 กิโลเมตร อัตราการหาคาเลขปริศนาเพิ่มข้ึน 19% เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางการใชโมเดล GIM และการไมใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และท่ีระยะหาง
ระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 50 - 60 กิโลเมตรนั้น อัตราการหาคาเลขปริศนากลับเพิ่มข้ึนถึง 40% 
ในขณะท่ีอัตราการหาคาเลขปริศนาที่ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 10-20 กิโลเมตร 
และ 60-80 กิโลเมตร การใชโมเดล GIM ยังคงใหผลท่ีดีกวาเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับการไมใช
โมเดลฯ ในขณะท่ีจํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญนั้น การใช GIM และไมใชโมเดลฯ  
มีอัตราความแตกตางกันเล็กนอยท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิงอยางไมมีนัยสําคัญ รวมถึง 
ในกรณีของคา RMSE เชนกัน  การใช GIM และไมใชโมเดลฯ มีอัตราความแตกตางกันเล็กนอย
อยางไมมีนัยสําคัญท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิง  

ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ GIM ชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
จากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 
แบบ VRS ในประเทศไทย ในแงของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนา เม่ือเปรียบเทียบกับ 
การไมใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โดยความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการใชโมเดล GIM 
ซ่ึงไดแก จํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ และคา RMSE ท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิง
นั้น ไมแตกตางกันกับในกรณีของการไมใชโมเดล ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโมเดล GIM  มีความนาเชื่อถือ
สูงสําหรับใชประมวลผลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสเทคนิคดังกลาว 
อยางไรก็ตาม โมเดล GIM เปนแบบท้ังโลก ( Global Scale) ซ่ึงอาจจะไมเหมาะสมสําหรับพื้นท่ี
ขนาดเล็กอยางระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส อีกท้ัง โมเดล GIM ไมมีตัวแทนขอมูลจีพีเอส 
ในพื้นท่ีประเทศไทยและพื้นท่ีใกลเคียง (ดังแสดงในรูปท่ี 3.5) ดังนั้น การใชโมเดลช้ันบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยรทองถ่ินของประเทศไทย สําหรับการลดคาคลาดเคล่ือนชนิดนี้ จึงนาจะเปนวิธีการ 
ท่ีเหมาะสมกวาการใชโมเดลฯ แบบท้ังโลก สําหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพการรังวัดดวยดาวเทียม 
จีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย  
  



99 

 

 
 

5.4 การใชโมเดล Thai Ionospheric Maps (THIM) สําหรับการลดคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรของการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 

 

จากการวิ เคราะหอัตราการหาคาเลขปริศนา  จํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ  
และคา RMSE นั้น (ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 และกราฟในรูปท่ี 5.1-5.3) พบวา ผลลัพธท่ีไดเปนไป
ในทิศทางเดียวกันกับการใชโมเดล GIM กลาวคือ ท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 
ขนาด 30 - 50 กิโลเมตร อัตราการหาคาเลขปริศนาเพิ่มข้ึน 26% เม่ือเปรียบเทียบระหวาง 
การใชโมเดล THIM และการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และท่ีระยะหางระหวาง
สถานีฐานจีพีเอสขนาด 50 - 60 กิโลเมตรนั้น อัตราการหาคาเลขปริศนากลับเพิ่มข้ึนถึง 40% 
เชนเดียวกันกับการใชโมเดล GIM ในขณะท่ีอัตราการหาคาเลขปริศนาท่ีระยะหางระหวางสถานี
ฐานจีพีเอสขนาด 10-20 กิโลเมตร และ 60-80 กิโลเมตร การใชโมเดล THIM  ยังคงใหผลท่ีดีกวา
เล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับการไมใชโมเดลฯ ในขณะท่ีจํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ 
ท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิง นั้น การใช THIM และไมใชโมเดลฯ มีอัตราความแตกตางกัน
เล็กนอยอยางไมมีนัยสําคัญรวมถึงในกรณีของคา RMSE เชนกัน  การใช THIM และไมใชโมเดลฯ 
มีอัตราความแตกตางกันเล็กนอยอยางไมมีนัยสําคัญท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิงเชนกัน  

ดั ง นั้ น จึ ง ส รุ ป ไ ด ว า ก า ร ใ ช โ ม เ ด ล ชั้ น บ ร ร ย า ก า ศ ไ อ โ อ โนส เ ฟ ย ร แ บบ  THIM  
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย 
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย ในแงของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนา  
เม่ือเปรียบเทียบกับการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเชนเดียวกันกับการใชโมเดล GIM 
โดยความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการใชโมเดล THIM ซ่ึงไดแก จํานวนของคาพิกัดกระโดด 
ขนาดใหญ และคา RMSE ท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวดิ่งนั้น ไมแตกตางกันกับในกรณี 
ของการไม ใช โม เดลฯ  ซ่ึ งแสดงให เห็นว าโม เดล  THIM มีความน า เ ช่ือ ถือ สูง สําหรับ 
การใชประมวลผลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสเทคนิคดังกลาวดวย  
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5.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดล THIM และ GIM 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางโมเดล GIM และ THIM นั้นพบวาการใชโมเดล THIM 
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขาย
สถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทยมากกวาโมเดล GIM กลาวคือ โมเดล THIM ใหอัตรา
การหาคาเลขปริศนา ท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 10 – 20, 30 -50 และ 60 -80 
กิโลเมตร มากกวาโมเดล GIM เทากับ 1%, 7% และ 2% ตามลําดับ ในขณะที่ระยะหางระหวาง
สถานีฐานจีพีเอสขนาด 50 - 60 กิโลเมตร ใหอัตราการหาคาเลขปริศนาท่ีเทากัน (ดังแสดงในรูปท่ี 
5.1)  และเม่ือพิจารณาถึงจํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ และคา RMSE  ท้ังคาพิกัดใน
แนวราบและแนวดิ่ง พบวา  โดยรวมในทุกขนาดของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส โมเดล 
THIM  มีจํานวนของคาพิกัดกระโดดขนาดใหญ และ คา RMSE ท่ีไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับโมเดล GIM (ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 และ 5.3)  

ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใชโมเดล THIM ใหผลท่ีดีกวาการใชโมเดล GIM สําหรับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานี
ฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย ในแงของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนา  
โดยความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการใชโมเดล THIM และโมเดล GIM ซ่ึงไดแก จํานวนของคาพิกัด
กระโดดขนาดใหญ และคา RMSE ท้ังคาพิกัดในแนวราบและแนวด่ิงนั้น ไมมีนัยสําคัญ 
ท่ีแตกตางกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโมเดล THIM มีประสิทธิภาพท่ีดีกวาโมเดล GIM สําหรับเทคนิค
การรังวัดดังกลาวนี้ 

 
เพื่อสนับสนุนผลการวิเคราะหในหัวขอท่ี 5.1 ถึง 5.5 นี้ จะไดแสดงสภาวะของช้ันบรรยากาศ 

ไอโอโนสเฟยรในรูปแบบของความแปรปรวนและความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศดังกลาว  
โดยความแปรปรวนของชั้นบรรยากาศฯ แสดงไดโดย คา Total Electron Content Unit (TEC)  
ในขณะท่ีความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศฯ แสดงไดโดยคา Rate of Change of TEC (ROTI) 
ท้ังนี้รายละเอียดของ TEC แสดงในหัวขอท่ี 2.2.3 ในขณะท่ี ROTI สามารถคํานวณไดจากสมการ 
ท่ี (5.1) และ (5.2) (Pi, Mannucci et al. 1997) และ (Charoenkalunyuta, Satirapod et al. 2012) 
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                      (5.1) 
 
 

	                      (5.2) 
 

โดยท่ี 

TEC คือ คา Total Electron Content 

i  คือ ดาวเทียมจีพีเอสที่รับสัญญาณได 

k  คือ เวลา 
 คือ คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของ ROT ของเวลาทุก 5 นาที 

 
 

รูปท่ี 5.4 แสดงกราฟผลลัพธจากการประมวลผลโดยเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอส 
แบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ท่ีระยะหางระหวางสถานี
ฐานจีพีเอส 50-60 กิโลเมตร ของสถานีผูใชงาน CUSV ในวันท่ี 12 กุมภาพันธ 2553 (Day of Year- 
DOY = 43) (วันท่ีจัดวามีความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนอย หรือ Quite Day) 
โดยเปรียบเทียบการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (No Model) ใชโมเดล GIM  
และ THIM ตามลําดับ ในขณะที่รูปท่ี 5.5 แสดงกราฟผลลัพธจากการประมวลผลโดยเทคนิค 
การรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอส 
แบบ VRS ท่ีระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอส 50-60 กิโลเมตร ของสถานีผูใชงาน CUSV  เชนกัน 
ในวันท่ี 3 มีนาคม 2553 (DOY = 62) (วันท่ีจัดวามีความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรสูง หรือ Disturb Day) โดยเปรียบเทียบ No Model ใชโมเดล GIM และ THIM 
ตามลําดับเชนเดียวกับรูปท่ี 5.4  

จากรูปท้ังสองดังกลาว สรุปไดวา ในวัน Quite Day การประมวลผลโดยเทคนิคการรังวัดดวย
ดาวเทียมจีพี เอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพี เอสแบบ  VRS  
โดยการใชโมเดล THIM นั้น ใหผลท่ีมีนัยสําคัญท่ีดีกวา การใชโมเดล GIM และ No Model  
ในแงของจํานวนคาพิกัดท่ีประมวลผลสําเร็จ (ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 จากรูปบน- ลาง รูปท่ี 1-3  
ท้ังทางดานซายและขวามือ ตามลําดับ) อยางไรก็ดีในวัน Quite Day นี้ ยังคงปรากฏวามีคาพิกัด
กระโดดขนาดใหญเกิดข้ึนในชวงเวลาท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีความแปรปรวนสูง  
(คา TEC สูง) ซ่ึงเกิดข้ึนในชวงเวลา 12:00- 13:00 น เวลาประเทศไทย  ถึงแมวาจะใชโมเดล THIM  
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ในการประมวลผลแลวก็ตาม สวนในวัน Disturb Day นั้น ในชวงเวลาท่ีมีความไมสมํ่าเสมอ 
ของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสูง (คา ROTI สูง) ซ่ึงเกิดข้ึนในชวงเวลา 18:00- 07:00 น  
เวลาประเทศไทย นั้น การประมวลผลดวยเทคนิคการรังวัดชนิดนี้ไมสําเร็จโดยไมสามารถ 
หาคาเลขปริศนาได ถึงแมวาจะใชโมเดล THIM ในการประมวลผลแลวก็ตาม (ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 
จากรูปบน- ลาง รูปท่ี 1-3 ท้ังทางดานซายและขวามือ ตามลําดับ)  ดังนั้นจึงสรุปไดวา ช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร ท่ี มีความแปรปรวนและความไมสมํ่า เสมอสูงนั้น  มีผลกระทบอยางสูง 
ตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพี เอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS โดยเปนการลดประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัด
ดังกลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีมีความไมสมํ่าเสมอสูงซ่ึงอาจเกิด
จากการท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเกิดปรากฏการณ Scintillation  อยางไรก็ตาม  
การประมวลผลโดยการใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ของเทคนิคการรังวัดดังกลาวได โดยเฉพาะการใชโมเดลทองถ่ิน เชน โมเดล THIM ใหผลท่ีดีกวา
การใชโมเดลแบบท้ังโลก (GIM) 
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รูปท่ี 5.4 แสดงกราฟผลลัพธจากการประมวลผลโดยเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลน

ในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRSที่ระยะหางระหวางสถานีฐาน
จีพีเอส 50-60 กิโลเมตร ของสถานีผูใชงาน CUSV ในวันท่ี 12 กุมภาพันธ 2553 (DOY = 
43) (วันท่ีจัดวามีความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนอย) โดย
เปรียบเทียบการไมใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (No Model) ใชโมเดล GIM 
และ THIM ตามลําดับ 

จากรูปบนถึงรูปลาง (ดานซายมือ) แสดงคาพิกัดทุก 1 วินาทีในแนวราบของ No Model, GIM, 
THIM ซ่ึงสัมพันธกับคา TEC และ ROTI ตามลําดับ 

จากรูปบนถึงรูปลาง (ดานขวามือ) แสดงคาพิกัดทุก 1 วินาทีในแนวดิ่งของ No ,Model, GIM, THIM 
ซ่ึงสัมพันธกับคา TEC และ ROTI ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.5 แสดงกราฟผลลัพธจากการประมวลผลโดยเทคนิคการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบ
จลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRSที่ระยะหางระหวาง
สถานีฐานจีพีเอส 50-60 กิโลเมตร ของสถานีผูใชงาน CUSV ในวันท่ี 3 มีนาคม 2553 
(DOY = 62) (วันท่ีจัดวามีความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสูง) โดย
เปรียบเทียบการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (No Model) ใชโมเดล GIM 
และ THIM ตามลําดับ 

จากรูปบนถึงรูปลาง (ดานซายมือ) แสดงคาพิกัดทุก 1 วินาทีในแนวราบของ No Model, GIM, 
THIM ซ่ึงสัมพันธกับคา TEC และ ROTI ตามลําดับ 

จากรูปบนถึงรูปลาง (ดานขวามือ) แสดงคาพิกัดทุก 1 วินาทีในแนวด่ิงของ No Model, GIM, 
THIM ซ่ึงสัมพันธกับคา TEC และ ROTI ตามลําดับ 

 



บทท่ี 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

6.1 บทสรุป 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาถึงผลกระทบของคาคลาดเคล่ือนชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพี เอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัย 
ระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสในประเทศไทย ซ่ึงเนนเทคนิคแบบ VRS  (NRTK-VRS)  
ซ่ึงการศึกษาเร่ิมตนจาก การประเมินประสิทธิภาพของการรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทย  
ในสภาพแวดลอมการทํางานจริง จากนั้น จึงทําการจําลองการทํางานแบบการรังวัด NRTK-VRS 
ในประเทศไทย ในระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆ ไดแก ขนาด 10-20, 30-50, 50-
60 และ 60-80 กิโลเมตร ดวยการประมวลผลเเบบภายหลัง (Post Processing) รวมกับแบบจําลอง 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบท่ัวโลก (Global Ionospheric Maps) หรือ แบบจําลอง 
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับพื้นท่ีกรุงเทพฯ และปริมณฑล ท่ีสรางข้ึนเองท่ีมีช่ือวา Thai 
Ionospheric Maps (THIM) ทําใหสามารถวิเคราะหถึงการใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  
ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทยได ซ่ึงจากการศึกษาสามารถสรุป
สาระสําคัญได 6 ประการ ดังนี้  

 

6.3.1 จากการประเมินประสิทธิภาพของการรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทย  
ในสภาพแวดลอมการทํางานจริง พบวา มีคาพิกัดบางชวงเวลาท่ีมีความคลาดเคล่ือนสูง 
(คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) โดยเกิดข้ึนในชวงเวลาประมาณ 21:00 – 23:00 น  
เวลาประเทศไทย 

6.3.2 ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสสําหรับการรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทยน้ัน 
ไมควรมีระยะหางระหวางสถานีฐานฯเกินกวา 60 กิโลเมตร ท้ังนี้ ท่ีระยะหางระหวาง
สถานีฐานฯ ตั้งแต 30 จนถึง 60 กิโลเมตร นั้นควรใชโมเดลชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยร THIM หรือ GIM ในการประมวลผลรวมดวยเพ่ือลดคาคลาดเคล่ือน 
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

6.3.3 คาคลาดเคล่ือนหลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัด  NRTK-VRS  
ในประเทศไทย คือ คาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
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โดย เฉพาะในช ว ง ท่ี ช้ันบรรย ากาศไอโอโนส เฟ ย ร มี ความแปรปรวนและ 
ความไมสมํ่าเสมอสูง 

6.3.4 การใชโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ  GIM ชวยเ พ่ิมประสิทธิภาพ 
การรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทย ในแงของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนา 
เม่ือเปรียบเทียบกับการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  

6.3.5 การใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ  THIM ชวยเพิ่มประสิทธิภาพ 
การรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทย ในแงของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนา 
เม่ือเปรียบเทียบกับการไมใชโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  

6.3.6 การใชโมเดล THIM ใหผลลัพธของความสําเร็จในการหาคาเลขปริศนาที่ดีกวา 
การใชโมเดล GIM สําหรับการรังวัด NRTK-VRS ในประเทศไทย  

 

6.2 ขอจํากัด ปญหาและอุปสรรค 
 

6.2.1 ขอมูลดาวเทียมท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดรับมาจากหลายหนวยงานซึ่งการที่จะไดขอมูลใน
ชวงเวลาเดียวกันและตอเนื่องกันในระยะเวลายาวนานนั้นเปนเร่ืองท่ียาก (ซ่ึงในงานวิจัย
นี้ไดรับขอมูลท่ีตอเนื่องกัน จํานวน 31 วัน เทานั้น)  

6.2.2 โมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ GIM ไมมีตัวแทนขอมูลจีพีเอสท่ีอยูใน
ประเทศไทย ซ่ึงหากโมเดลนี้มีตัวแทนขอมูลในประเทศไทย อาจจะทําใหความถูกตอง
ของโมเดล GIM ในประเทศไทยเพิ่มข้ึนกวาท่ีเปนอยู 

6.2.3 โมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบ GIM จะสามารถดาวนโหลดมาใชงานได 
เม่ือเวลาผานพนไป 3 วัน ดังนั้นจึงไมสามารถนํามาใชงานจริงกับการรังวัด NRTK-VRS 
ได เนื่องจากเทคนิคการรังวัดดังกลาวเปนแบบ Real-Time 
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6.3 ขอเสนอแนะ 
 

จากงานวิจยัในคร้ังนี้มีขอเสนอแนะดังนี ้
 

6.3.1  หากมีขอมูลดาวเทียมของหลายสถานีในพ้ืนท่ีประเทศไทย ดังเชนในงานวิจัยนี้ 
ในชวงเวลาเดียวกันและตอเนื่องกันในระยะเวลายาวนานพอ โดยมีระยะเวลายาวนาน 
ถึงหนึ่งปหรือหลายๆ  ป  จะทําใหวิ เคราะห ถึงความสัมพันธของชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรในแตละฤดูกาลหรือในแตละชวงเวลา 13 ป (โดยประมาณ) ของวัฏจักร
สุริยะ (Solar Circle) ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของการรังวัด NRTK-VRSในประเทศไทย
ได 

6.3.2 การประมวลผลขอมูลจีพีเอสเพ่ือการสรางโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรสําหรับ
ประเทศไทยนั้น  ขอมูลจีพี เอสที่นํามาประมวลผลควรมาจากสถานีฐานจีพี เอส 
ท่ี มีระยะหางระหวางสถานีฐานฯ  เทาๆ  กัน  จึงจะทําใหโมเดลช้ันบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรสําหรับประเทศไทย มีความถูกตองสูง 

6.3.3 สําหรับการประมวลผลขอมูลจีพีเอสเพ่ือการสรางโมเดลช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
สําหรับประเทศไทยนั้น ควรใชขอมูลดาวเทียมจากเฉพาะดาวเทียมจีพีเอสเทานั้น 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดทดลองนําขอมูลดาวเทียมจากเฉพาะดาวเทียมจีพีเอสและขอมูล
ดาวเทียมจากดาวเทียมจีพีเอสรวมกับดาวเทียม GLONASS มาประมวลผลเพื่อสราง
โมเดลดังกลาว เพื่อเปรียบเทียบกันโดยประมวลผลในข้ันตอนการประเมินประสิทธิภาพ
เทคนิคการรังวัด NRTK-VRS ผลปรากฏวา ขอมูลดาวเทียมจากเฉพาะดาวเทียมจีพีเอส
ใหผลลัพธท่ีดีกวาขอมูลดาวเทียมจากดาวเทียมจีพีเอสรวมกับดาวเทียม GLONASS 

6.3.4 ความไมสมํ่าเสมอของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเม่ือเกิดปรากฏการณ Scintillation  
ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการรังวัด NRTK ในประเทศไทย มีความนาสนใจเปนอยางยิ่ง 
เนื่องจากโมเดลชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในการศึกษาคร้ังนี้ยังไมสามารถขจัดหรือ
ลดคาคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในขณะท่ีเกิด
ปรากฏการณ Scintillation ได 
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6.3.5 ปจจัยจากคาคลาดเคล่ือนชนิดอ่ืนๆ ท่ีสงผลตอการรังวัด NRTK อาทิเชน คาคลาดเคล่ือน
อันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร และคาคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก 
วงโคจรดาวเทียม เปนตน มีความนาสนใจเชนกัน เนื่องจากอาจจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเทคนิคการรังวัด NRTK ได 
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ภาคผนวก ก  
ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 
ก-1 ผลกระทบจากชั้นบรรยากาศโลกท่ีมีตอสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 

 
ช้ันบรรยากาศของโลกประกอบดวยประจุไฟฟา อะตอมท่ีเปนกลาง โมเลกุลและ กลุมกาซ

ตางๆโดยแบงออกเปน 2 ประเภทเบ้ืองตน คือ ช้ันบรรยากาศท่ีเปนกลาง (Neutral Atmosphere) และ
ช้ันบรรยากาศท่ีเปนไอโอไนซหรือเรียกวาไอโอโนสเฟยร (Ionized Atmosphere) 

 
ก-1.1  ชั้นบรรยากาศท่ีเปนกลาง 

 
ช้ันบรรยากาศท่ีเปนกลางมีขอบเขตประมาณ 80 กิโลเมตร ประกอบดวย 3 ช้ันใหญๆคือ 

โทรโพสเฟยร (Troposphere) สตราโทสเฟยร (Stratosphere) และบางสวนของมีโซสเฟยร 
(Mesosphere) (ดังรูปท่ี ก-1) ช้ันบรรยากาศสตราโทสเฟยรและโทรโพสเฟยรถูกแบงโดย 
เสนโทรโพพอส (Tropopause) ซ่ึงช้ันบรรยากาศท่ีมีความหนาแนนมากท่ีสุดและอยูช้ันลางสุด
คือช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร มีระยะความสูงจากพื้นดินถึงช้ันบรรยากาศสตราโทสเฟยร 
ประมาณ 13 กิโลเมตร สภาพอากาศตางๆก็เกิดข้ึนในช้ันบรรยากาศนี้นั่นเอง 

ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยร  ประกอบดวยกลุมกาซท่ีเปนกลางชนิดแหง  (ไดแก  
กาซไนโตรเจนและออกซิเจนเปนหลัก) รวมไปถึงฝุนละอองและมลภาวะท่ีมาจากแหลงตางๆ 
ดวย โดยกลุมกาซดังกลาวนี้มีการเปล่ียนแปลงแบบชาๆ ซ่ึงงายตอการออกแบบจําลองโดย 
การใชกฎของกาซและ Hydrostatic เปนตนแบบ นอกจากนี้ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟยรยังมี 
ไอน้ําเปนสวนประกอบหลายสวนอีกดวยโดยแตละสวนจะมีอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ
ท่ีไมเทากัน รูปท่ี ก-2 แสดงคาอัตราสวนของไอน้ําในบรรยากาศท่ีสัมพันธกับอุณหภูมิ  
ความดันและระดับความสูงเหนือพื้นดิน จากรูปจะเห็นวาคาไอน้ําในบรรยากาศมีขนาดใหญ
ในชวงต่ํากวา 12 กิโลเมตรจากพ้ืนดิน ซ่ึงคาไอน้ํามีขนาดท่ีเพิ่มข้ึนสัมพันธกับการเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิและความดัน แตคาไอนํ้าจะมีขนาดลดลงเม่ือความสูงจากพ้ืนดินเพิ่มข้ึน ดังนั้นช้ัน
บรรยากาศโทรโพสเฟยรจึงเปนช้ันท่ีมีความหนาแนนมากท่ีสุด ซ่ึงทําใหเกิดผลกระทบตอ 
คล่ืนดาวเทียมจีพีเอสมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับช้ันบรรยากาศอ่ืนๆภายในช้ันบรรยากาศท่ีเปนกลาง
จะสัมพันธกับปริมาณอิเล็กตรอนในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Hernandes, Juan et al., 
1999: Odijk, 2002) 
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รูปท่ี ก-1 แสดงการแบงช้ันบรรยากาศของโลก (Musa, 2007) 
 

 
 

รูปท่ี ก-2 แสดงคาอุณหภูมิ ความสูง ความดัน และคาไอน้ําในบรรยากาศของช้ันบรรยากาศ 
โทรโพสเฟยรและ สตราโทสเฟยร  (Mockler, 1995) 
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ก-1.2  ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรคือสวนหน่ึงของช้ันบรรยากาศของโลกท่ีเกิดกระบวนการ
แตกตัวของไอออน (Ionisation) โดยรังสีจากดวงอาทิตย (ไดแก รังสีอัลตราไวโอเลต-UV)  
ซ่ึงช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีขอบเขตประมาณ 50 - 1000 กิโลเมตรเหนือผิวโลกแบงเปน
ชั้นยอยๆตามระดับการแตกตัวของไอออนไดแก ชั้น D, E, F1 และ F2 (ดูรูปท่ี ก-3) 
 

 
 

รูปท่ี ก-3 แสดงช้ันบรรยากาศยอยของไอโอโนสเฟยรและ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนใน
บริเวณพื้นท่ี Mid-Latitude ซ่ึงความหนาแนนของอิเล็กตรอนในเวลากลางวันมีขนาดสูงกวาในเวลา
กลางคืน (Kossey, Heckscher et al., 1999) 

 
ในช้ันบรรยากาศ F2 ระดับความเขมขนของอิเล็กตรอนมีคาสูงสุดท่ีความสูงเหนือพื้นโลก 

ประมาณ 350-400 กิโลเมตร แตอิเล็กตรอนมีคานอยเม่ืออยูในช้ันบรรยากาศ E และคา
อิเล็กตรอนจะลดลงอยางรวดเร็วในบริเวณต่ํากวาช้ันบรรยากาศ D และสูงกวาช้ันบรรยากาศ 
F2 รูปท่ี ก-3 แสดงคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนในเวลากลางวันมีขนาดสูงกวาในเวลา
กลางคืน (บริเวณพื้นท่ี Mid-Latitude) 
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ภาคผนวก ข     แสดงตารางผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย 
ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาดตางๆ 

 
ตารางที่ ข-1 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 10 – 20 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV  

 

Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

2-Feb-10 033 98 89 93 0 1 0 0 0 0 0.011 0.018 0.010 0.018 0.010 0.019 
3-Feb-10 034 85 97 97 0 6 0 0 0 1 0.011 0.022 0.010 0.020 0.010 0.022 

4-Feb-10 035 97 99 99 0 0 0 0 0 0 0.009 0.018 0.009 0.016 0.009 0.018 

8-Feb-10 039 65 67 67 0 3 0 0 0 0 0.010 0.015 0.008 0.012 0.008 0.014 

9-Feb-10 040 88 85 96 0 3 0 2 0 6 0.010 0.021 0.009 0.020 0.011 0.023 

10-Feb-10 041 96 95 95 0 1 0 2 0 1 0.009 0.020 0.009 0.018 0.009 0.022 

11-Feb-10 042 91 93 95 7 20 5 17 0 17 0.016 0.029 0.015 0.026 0.015 0.030 



 

118 

Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

12-Feb-10 043 71 82 92 0 0 0 6 0 0 0.010 0.024 0.011 0.024 0.011 0.024 

13-Feb-10 044 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0.009 0.015 0.009 0.014 0.009 0.016 

14-Feb-10 045 86 96 91 0 0 0 1 0 6 0.008 0.019 0.009 0.019 0.009 0.020 

15-Feb-10 046 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0.009 0.018 0.009 0.017 0.009 0.020 

16-Feb-10 047 97 95 96 0 23 0 7 0 7 0.011 0.029 0.011 0.023 0.011 0.025 

17-Feb-10 048 100 100 100 0 0 0 0 0 5 0.009 0.018 0.009 0.017 0.009 0.020 

18-Feb-10 049 98 95 96 0 6 2 14 2 12 0.013 0.021 0.014 0.024 0.017 0.026 

19-Feb-10 050 70 56 64 0 4 0 0 0 1 0.010 0.020 0.009 0.015 0.010 0.020 

20-Feb-10 051 81 93 87 0 0 0 3 0 3 0.010 0.018 0.011 0.021 0.011 0.025 

21-Feb-10 052 82 94 95 0 13 0 11 0 11 0.014 0.028 0.013 0.025 0.014 0.028 

22-Feb-10 053 98 99 99 0 0 0 2 0 1 0.010 0.020 0.009 0.018 0.009 0.020 

23-Feb-10 054 95 95 93 0 0 0 0 0 0 0.009 0.016 0.009 0.014 0.009 0.017 

24-Feb-10 055 91 96 94 0 10 0 5 0 9 0.014 0.026 0.011 0.024 0.011 0.025 

25-Feb-10 056 96 99 98 0 1 0 4 0 2 0.013 0.026 0.013 0.026 0.013 0.026 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

26-Feb-10 057 96 99 99 0 7 0 5 0 5 0.010 0.022 0.010 0.022 0.010 0.023 
27-Feb-10 058 58 68 75 11 13 0 18 0 0 0.028 0.080 0.015 0.031 0.012 0.022 

28-Feb-10 059 100 97 100 0 0 0 0 0 0 0.008 0.015 0.008 0.015 0.008 0.017 

1-Mar-10 060 75 79 80 5 8 7 10 6 11 0.015 0.026 0.016 0.028 0.016 0.029 
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ตารางที่ ข-2 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิง่  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของระยะหาง
ระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 10 – 20 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน DPT9 
 

Date Day of Year 
(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

2-Feb-10 033 99 80 89 0 0 0 0 0 0 0.010 0.018 0.010 0.016 0.009 0.017 

3-Feb-10 034 85 96 97 0 4 0 0 0 0 0.011 0.022 0.010 0.019 0.010 0.021 

4-Feb-10 035 97 99 99 0 0 0 0 0 0 0.009 0.020 0.009 0.020 0.009 0.022 

8-Feb-10 039 66 69 68 0 0 0 1 0 0 0.008 0.012 0.008 0.015 0.008 0.017 

9-Feb-10 040  87 84 96 3 16 3 16 8 25 0.014 0.048 0.012 0.050 0.016 0.050 

10-Feb-10 041  96 95 95 0 0 0 0 0 0 0.009 0.021 0.009 0.018 0.009 0.024 

11-Feb-10 042  93 94 95 2 9 0 5 0 4 0.014 0.024 0.012 0.023 0.012 0.026 

12-Feb-10 043  69 82 92 0 0 0 8 0 0 0.011 0.019 0.011 0.026 0.010 0.020 

13-Feb-10 044  100 100 100 0 0 0 0 0 0 0.010 0.018 0.009 0.013 0.009 0.016 
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Date Day of Year 
(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

14-Feb-10 045 86 95 92 0 0 0 1 0 0 0.009 0.017 0.009 0.022 0.009 0.020 

15-Feb-10 046 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0.009 0.018 0.009 0.018 0.009 0.021 

16-Feb-10 047 97 94 95 0 38 0 41 0 41 0.010 0.031 0.011 0.032 0.011 0.038 

17-Feb-10 048 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0.009 0.016 0.009 0.018 0.009 0.019 

18-Feb-10 049 97 95 99 0 11 0 9 6 39 0.011 0.038 0.012 0.025 0.011 0.028 

19-Feb-10 050 70 56 65 0 7 0 0 0 3 0.011 0.022 0.010 0.018 0.010 0.022 

20-Feb-10 051 81 91 88 0 0 0 1 0 0 0.011 0.017 0.011 0.022 0.011 0.024 

21-Feb-10 052 84 95 95 0 44 0 28 0 34 0.015 0.036 0.014 0.029 0.014 0.029 

22-Feb-10 053 97 99 99 0 5 0 8 0 7 0.010 0.022 0.010 0.022 0.010 0.020 

23-Feb-10 054 95 95 100 0 0 0 0 0 1 0.010 0.018 0.010 0.017 0.010 0.019 

24-Feb-10 055 91 98 94 0 9 0 5 0 14 0.013 0.028 0.013 0.029 0.012 0.027 

25-Feb-10 056 96 99 98 0 7 0 12 0 27 0.014 0.029 0.014 0.031 0.013 0.029 

26-Feb-10 057 96 99 99 0 2 0 1 0 2 0.009 0.019 0.009 0.022 0.009 0.022 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump  RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

27-Feb-10 058 59 68 75 0 3 0 23 0 0 0.009 0.025 0.015 0.034 0.011 0.025 

28-Feb-10 059 100 98 100 0 0 0 0 0 0 0.008 0.013 0.008 0.013 0.008 0.015 

1-Mar-10 060 76 79 80 0 3 0 2 0 2 0.010 0.021 0.010 0.020 0.012 0.025 
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ตารางที่ ข-3 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 30 – 50 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV 
 

Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
1-Feb-10 032 69 92 92 0 6 0 19 0 19 0.009 0.033 0.010 0.028 0.009 0.029 
2-Feb-10 033 75 68 77 0 5 0 11 0 16 0.009 0.031 0.011 0.028 0.011 0.031 
3-Feb-10 034 53 58 75 0 16 2 12 2 13 0.011 0.040 0.015 0.039 0.013 0.036 
4-Feb-10 035 65 85 86 0 40 0 250 0 259 0.010 0.044 0.013 0.073 0.010 0.039 
5-Feb-10 036 99 99 100 0 17 0 2 0 2 0.009 0.033 0.010 0.024 0.009 0.024 
6-Feb-10 037 38 89 84 0 6 0 4 0 3 0.008 0.031 0.010 0.024 0.010 0.025 
7-Feb-10 038 90 74 76 0 60 0 24 0 17 0.008 0.042 0.010 0.031 0.009 0.032 
8-Feb-10 039 65 71 65 0 0 0 4 0 0 0.008 0.032 0.011 0.030 0.011 0.030 
9-Feb-10 040 65 74 68 0 2 0 26 0 8 0.008 0.038 0.015 0.034 0.011 0.027 
10-Feb-10 041 86 52 51 2 99 0 23 0 5 0.011 0.052 0.011 0.032 0.009 0.032 
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Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
11-Feb-10 042 82 60 77 0 48 0 49 0 55 0.014 0.050 0.018 0.047 0.015 0.043 
12-Feb-10 043 63 44 35 0 59 1 76 0 53 0.008 0.049 0.014 0.047 0.009 0.048 
13-Feb-10 044 59 91 100 0 0 0 0 0 0 0.008 0.030 0.010 0.025 0.008 0.024 
14-Feb-10 045 39 31 58 0 4 0 1 1 2 0.008 0.032 0.010 0.027 0.037 0.177 
15-Feb-10 046 69 77 88 0 3 0 0 0 0 0.009 0.029 0.011 0.025 0.009 0.024 
16-Feb-10 047 89 65 90 0 21 0 18 0 7 0.011 0.045 0.013 0.037 0.013 0.035 
17-Feb-10 048 49 80 67 0 0 0 1 0 8 0.009 0.028 0.010 0.021 0.010 0.028 
18-Feb-10 049 48 88 99 0 10 3 3 0 5 0.014 0.036 0.017 0.030 0.014 0.028 
19-Feb-10 050 70 38 68 0 8 0 0 0 0 0.009 0.036 0.009 0.030 0.010 0.031 
20-Feb-10 051 55 48 82 0 9 0 0 0 6 0.011 0.036 0.011 0.023 0.010 0.027 
21-Feb-10 052 30 87 92 0 3 0 26 1 26 0.011 0.030 0.017 0.041 0.013 0.035 
22-Feb-10 053 46 99 100 0 2 0 2 0 1 0.009 0.028 0.010 0.028 0.009 0.025 
23-Feb-10 054 55 99 100 0 2 0 3 0 3 0.009 0.032 0.010 0.029 0.009 0.029 
24-Feb-10 055 60 53 77 1 41 0 21 0 29 0.013 0.046 0.011 0.033 0.012 0.038 

25-Fe124b-10 056 85 52 86 0 10 0 19 0 13 0.014 0.040 0.017 0.044 0.015 0.037 
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Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
26-Feb-10 057 61 98 99 0 25 0 17 0 11 0.009 0.039 0.010 0.033 0.011 0.034 
27-Feb-10 058 38 53 56 0 21 0 28 0 50 0.011 0.043 0.014 0.038 0.013 0.041 
28-Feb-10 059 49 79 84 0 19 0 39 0 32 0.010 0.039 0.015 0.041 0.011 0.034 
1-Mar-10 060 60 58 60 0 17 3 29 0 20 0.012 0.036 0.015 0.042 0.014 0.042 
2-Mar-10 061 45 65 67 0 4 0 0 0 0 0.009 0.030 0.011 0.023 0.010 0.023 
3-Mar-10 062 79 80 75 0 36 0 47 0 44 0.009 0.037 0.011 0.034 0.009 0.028 
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ตารางที่ ข-4 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 30 – 50 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน RTSD 
 

Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

2-Feb-10 033 74 67 76 0 25 0 35 0 34 0.009 0.036 0.010 0.033 0.012 0.036 

3-Feb-10 034 54 58 75 0 69 2 33 2 42 0.012 0.051 0.015 0.041 0.014 0.041 

4-Feb-10 035 65 84 86 0 124 0 299 0 304 0.008 0.050 0.013 0.096 0.010 0.048 

5-Feb-10 036 98 99 100 0 3 0 0 0 0 0.009 0.032 0.011 0.026 0.010 0.025 

6-Feb-10 037 38 89 84 0 3 0 0 0 0 0.007 0.030 0.010 0.025 0.010 0.025 

7-Feb-10 038 90 74 76 0 89 0 38 0 26 0.008 0.050 0.011 0.033 0.009 0.034 

8-Feb-10 039 65 71 65 0 11 0 12 1 18 0.008 0.037 0.010 0.034 0.010 0.034 

9-Feb-10 040 65 74 70 0 57 20 59 0 25 0.008 0.048 0.028 0.042 0.012 0.029 

10-Feb-10 041 86 53 52 7 158 0 23 0 10 0.016 0.066 0.013 0.037 0.009 0.040 
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Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

11-Feb-10 042 81 57 76 0 52 0 54 1 97 0.015 0.054 0.016 0.051 0.016 0.048 

12-Feb-10 043 63 44 35 0 106 9 97 20 89 0.010 0.064 0.018 0.061 0.027 0.073 

13-Feb-10 044 59 91 100 0 3 0 0 0 0 0.008 0.032 0.009 0.030 0.008 0.026 

14-Feb-10 045 39 31 58 0 9 0 2 0 2 0.007 0.037 0.011 0.027 0.009 0.026 

15-Feb-10 046 69 77 88 0 6 0 1 0 0 0.008 0.032 0.010 0.028 0.009 0.028 

16-Feb-10 047 89 66 91 0 14 0 21 0 8 0.010 0.044 0.013 0.040 0.011 0.039 

17-Feb-10 048 49 80 67 0 0 0 1 0 4 0.008 0.032 0.009 0.026 0.009 0.030 

18-Feb-10 049 49 88 99 0 20 0 4 0 16 0.011 0.038 0.015 0.031 0.014 0.029 

19-Feb-10 050 70 38 68 0 9 0 0 0 0 0.008 0.038 0.009 0.032 0.011 0.032 

20-Feb-10 051 56 49 82 0 25 0 14 0 9 0.012 0.041 0.011 0.029 0.011 0.031 

21-Feb-10 052 30 88 92 0 24 2 67 1 50 0.016 0.049 0.017 0.045 0.013 0.040 

22-Feb-10 053 48 99 100 0 0 0 3 0 4 0.009 0.029 0.010 0.032 0.010 0.029 

23-Feb-10 054 55 99 100 0 8 0 12 0 12 0.009 0.037 0.010 0.033 0.009 0.033 



 

128 

Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

24-Feb-10 055 62 54 77 0 47 0 31 0 30 0.012 0.045 0.013 0.039 0.013 0.039 

25-Feb-10 056 85 53 86 0 46 0 32 0 29 0.017 0.046 0.016 0.045 0.018 0.039 

26-Feb-10 057 61 98 99 0 28 3 29 3 30 0.009 0.045 0.013 0.047 0.012 0.043 

27-Feb-10 058 38 52 57 0 46 0 66 0 85 0.009 0.050 0.015 0.047 0.013 0.049 

28-Feb-10 059 49 79 84 0 42 0 32 0 4 0.010 0.044 0.016 0.041 0.011 0.035 

1-Mar-10 060 60 58 60 5 39 4 25 3 25 0.014 0.054 0.016 0.047 0.015 0.047 

2-Mar-10 061 44 64 66 0 8 0 7 0 5 0.010 0.035 0.011 0.026 0.010 0.026 

3-Mar-10 062 79 80 75 0 54 0 57 0 57 0.009 0.042 0.010 0.040 0.009 0.032 
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ตารางที่ ข-5 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 50 – 60 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน CUSV 

 

Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
1-Feb-10 032 58 85 98 0 20 0 32 0 21 0.002 0.030 0.007 0.030 0.007 0.029 
2-Feb-10 033 38 95 96 0 7 0 1 0 3 0.005 0.026 0.017 0.031 0.006 0.029 
3-Feb-10 034 40 99 100 0 39 1 25 0 16 0.007 0.044 0.018 0.036 0.008 0.026 
4-Feb-10 035 29 97 98 0 34 0 31 0 28 0.002 0.045 0.019 0.031 0.009 0.029 
5-Feb-10 036 42 98 100 0 49 0 47 0 11 0.005 0.047 0.021 0.046 0.007 0.030 
6-Feb-10 037 30 98 96 0 11 0 17 0 0 0.003 0.030 0.007 0.038 0.006 0.026 
7-Feb-10 038 53 95 98 0 12 0 6 0 17 0.002 0.028 0.019 0.031 0.007 0.028 
8-Feb-10 039 24 24 27 0 5 0 2 0 2 0.003 0.030 0.008 0.026 0.006 0.026 
9-Feb-10 040 27 98 99 0 7 6 55 22 98 0.003 0.034 0.008 0.040 0.009 0.048 
10-Feb-10 041 34 45 44 0 46 0 82 0 46 0.008 0.072 0.016 0.078 0.002 0.079 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
11-Feb-10 042 33 35 35 1 46 1 37 0 46 0.012 0.051 0.015 0.046 0.009 0.044 
12-Feb-10 043 35 91 100 0 3 0 5 0 13 0.006 0.030 0.007 0.032 0.009 0.034 
13-Feb-10 044 32 95 68 0 33 0 17 0 52 0.005 0.040 0.014 0.037 0.007 0.030 
14-Feb-10 045 37 81 84 0 20 0 89 0 122 0.006 0.037 0.011 0.052 0.007 0.040 
15-Feb-10 046 45 97 98 0 3 0 4 0 5 0.006 0.033 0.007 0.028 0.007 0.035 
16-Feb-10 047 19 21 24 0 6 0 6 0 9 0.010 0.046 0.015 0.044 0.007 0.044 
17-Feb-10 048 34 97 63 0 7 0 13 0 42 0.003 0.034 0.008 0.032 0.002 0.038 
18-Feb-10 049 36 88 94 0 18 0 23 0 11 0.002 0.036 0.010 0.035 0.004 0.033 
19-Feb-10 050 18 76 73 0 18 0 129 0 21 0.003 0.042 0.016 0.051 0.009 0.035 
21-Feb-10 052 24 30 81 0 7 0 25 1 45 0.007 0.041 0.015 0.044 0.004 0.041 
22-Feb-10 053 30 94 76 0 12 0 39 0 7 0.006 0.038 0.012 0.038 0.081 0.098 
23-Feb-10 054 41 97 47 0 15 0 23 0 3 0.004 0.037 0.011 0.034 0.009 0.033 
24-Feb-10 055 45 59 69 0 12 0 26 0 26 0.004 0.037 0.011 0.035 0.009 0.039 
25-Feb-10 056 29 50 65 0 23 0 10 0 24 0.016 0.055 0.019 0.034 0.009 0.041 
26-Feb-10 057 50 92 60 0 42 22 145 1 79 0.006 0.038 0.012 0.051 0.009 0.045 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
27-Feb-10 058 27 25 29 0 6 0 4 0 4 0.004 0.033 0.007 0.032 0.003 0.034 
28-Feb-10 059 52 91 95 38 144 1 36 0 40 0.535 0.240 0.014 0.039 0.008 0.033 
1-Mar-10 060 4 30 30 0 0 0 9 0 4 0.006 0.016 0.017 0.036 0.009 0.033 
2-Mar-10 061 22 40 48 0 3 0 19 0 23 0.005 0.027 0.018 0.037 0.007 0.040 
3-Mar-10 062 12 63 87 0 6 0 9 0 15 0.010 0.049 0.023 0.034 0.002 0.035 
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ตารางที่ ข-6 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 50 – 60 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน TMDB 

 

Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
1-Feb-10 032 51 83 97 0 41 0 46 0 41 0.004 0.045 0.019 0.041 0.009 0.042 
2-Feb-10 033 36 94 94 0 1 0 33 0 35 0.006 0.028 0.029 0.031 0.006 0.033 
3-Feb-10 034 37 99 100 6 16 21 42 21 50 0.010 0.048 0.022 0.038 0.007 0.037 
4-Feb-10 035 26 98 98 0 6 3 49 3 28 0.003 0.032 0.006 0.032 0.003 0.031 
5-Feb-10 036 36 98 100 0 53 0 33 0 57 0.006 0.052 0.026 0.028 0.002 0.036 
6-Feb-10 037 31 98 96 0 12 0 4 0 14 0.005 0.034 0.008 0.023 0.007 0.029 
7-Feb-10 038 48 92 99 0 19 0 4 0 9 0.003 0.032 0.006 0.028 0.007 0.029 
8-Feb-10 039 24 25 27 0 3 0 3 0 3 0.006 0.038 0.012 0.037 0.006 0.037 
9-Feb-10 040 26 97 95 0 28 14 70 61 259 0.003 0.046 0.020 0.045 0.006 0.045 
10-Feb-10 041 31 39 42 0 52 0 55 0 72 0.007 0.073 0.027 0.068 0.003 0.092 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
11-Feb-10 042 24 27 37 0 6 0 4 1 34 0.003 0.033 0.007 0.032 0.007 0.041 
12-Feb-10 043 34 92 96 0 5 0 1 0 4 0.006 0.027 0.018 0.027 0.009 0.030 
13-Feb-10 044 35 95 56 0 5 0 9 0 3 0.006 0.028 0.009 0.030 0.007 0.028 
14-Feb-10 045 36 81 84 0 9 0 12 0 14 0.002 0.031 0.005 0.024 0.007 0.034 
15-Feb-10 046 46 97 95 0 6 0 18 0 28 0.002 0.038 0.012 0.033 0.009 0.030 
16-Feb-10 047 19 21 23 0 50 0 49 0 72 0.012 0.075 0.029 0.067 0.009 0.067 
17-Feb-10 048 33 97 59 0 0 0 17 0 33 0.002 0.028 0.029 0.029 0.002 0.035 
18-Feb-10 049 32 87 92 0 3 0 49 0 29 0.002 0.028 0.019 0.039 0.002 0.031 
19-Feb-10 050 7 74 75 0 28 3 79 4 91 0.011 0.082 0.016 0.048 0.023 0.051 
20-Feb-10 051 19 26 61 0 2 0 3 0 6 0.009 0.032 0.006 0.030 0.003 0.033 
21-Feb-10 052 17 29 79 0 6 0 5 0 161 0.010 0.040 0.014 0.034 0.003 0.054 
22-Feb-10 053 26 92 68 0 17 0 41 0 4 0.005 0.041 0.015 0.039 0.006 0.031 
23-Feb-10 054 28 95 47 1 6 0 69 0 1 0.093 0.049 0.013 0.044 0.009 0.037 
24-Feb-10 055 36 57 63 0 10 0 33 0 29 0.004 0.035 0.009 0.039 0.009 0.041 
25-Feb-10 056 31 52 71 0 5 0 2 0 3 0.011 0.043 0.017 0.027 0.003 0.031 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 
26-Feb-10 057 50 92 54 0 115 29 188 0 13 0.006 0.059 0.013 0.071 0.008 0.037 
27-Feb-10 058 28 26 28 0 20 0 29 0 27 0.004 0.045 0.019 0.048 0.002 0.048 
28-Feb-10 059 46 91 94 0 27 2 44 0 16 0.005 0.039 0.008 0.038 0.009 0.036 
1-Mar-10 060 0 30 30 0 0 0 32 0 41 0.000 0.000 0.007 0.045 0.003 0.048 
2-Mar-10 061 22 44 50 0 4 0 13 0 4 0.006 0.036 0.010 0.039 0.007 0.036 
3-Mar-10 062 12 64 81 0 7 0 9 0 5 0.007 0.051 0.008 0.029 0.009 0.036 
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ตารางที่ ข-7 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%)  จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง  และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 60 – 80 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน LADP 

 

Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

1-Feb-10 032 31 91 62 9 15 0 35 0 16 0.041 0.053 0.026 0.060 0.028 0.056 

2-Feb-10 033 47 79 86 0 41 0 3 0 26 0.029 0.058 0.025 0.045 0.029 0.048 

3-Feb-10 034 57 65 31 14 264 21 369 0 114 0.041 0.104 0.040 0.106 0.038 0.081 

4-Feb-10 035 27 88 19 0 49 9 76 0 23 0.031 0.075 0.034 0.085 0.034 0.056 

5-Feb-10 036 2 29 27 0 0 46 105 8 11 0.035 0.047 0.052 0.269 0.061 0.304 

6-Feb-10 037 68 5 30 0 270 0 10 0 153 0.032 0.084 0.025 0.064 0.037 0.090 

7-Feb-10 038 49 65 69 0 190 10 293 25 176 0.033 0.100 0.033 0.106 0.100 0.130 

8-Feb-10 039 8 58 22 0 26 0 285 0 168 0.027 0.075 0.032 0.100 0.034 0.105 

9-Feb-10 040 42 1 69 26 255 0 15 4 119 0.136 0.433 0.025 0.089 0.038 0.080 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

13-Feb-10 044 20 1 7 0 11 0 0 0 0 0.031 0.060 0.024 0.038 0.029 0.052 

14-Feb-10 045 36 3 46 0 51 0 27 0 23 0.032 0.062 0.031 0.080 0.029 0.053 

15-Feb-10 046 44 90 18 0 213 0 71 0 1 0.031 0.084 0.028 0.065 0.031 0.089 

16-Feb-10 047 26 25 15 0 63 0 35 0 11 0.030 0.075 0.027 0.070 0.027 0.071 

17-Feb-10 048 15 6 44 0 53 0 12 0 200 0.034 0.079 0.035 0.072 0.033 0.080 

18-Feb-10 049 52 6 55 0 148 0 9 3 158 0.032 0.078 0.025 0.064 0.033 0.075 

19-Feb-10 050 7 5 20 0 29 0 14 0 109 0.039 0.075 0.029 0.069 0.033 0.084 

20-Feb-10 051 32 41 25 0 28 0 75 0 36 0.031 0.059 0.028 0.066 0.028 0.059 

21-Feb-10 052 3 5 5 0 6 0 22 0 21 0.028 0.057 0.025 0.071 0.028 0.061 

22-Feb-10 053 31 17 29 0 41 0 76 16 110 0.027 0.059 0.030 0.083 0.034 0.074 

23-Feb-10 054 37 21 29 0 113 0 70 0 66 0.034 0.077 0.033 0.079 0.042 0.085 

24-Feb-10 055 6 3 3 0 5 1 39 1 31 0.034 0.065 0.040 0.088 0.044 0.082 

25-Feb-10 056 26 30 20 1 14 0 11 0 14 0.037 0.066 0.030 0.064 0.035 0.067 
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Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

26-Feb-10 057 9 1 23 0 4 0 12 11 75 0.028 0.052 0.025 0.135 0.043 0.090 
27-Feb-10 058 1 6 3 0 0 0 1 0 40 0.043 0.052 0.024 0.056 0.026 0.105 
28-Feb-10 059 41 7 4 0 47 0 20 0 1 0.029 0.067 0.026 0.068 0.032 0.057 
1-Mar-10 060 21 20 40 1 18 1 69 0 30 0.035 0.061 0.031 0.077 0.034 0.056 

2-Mar-10 061 8 34 33 40 58 0 13 0 15 0.094 0.170 0.027 0.057 0.030 0.053 

3-Mar-10 062 5 1 36 0 0 0 0 1 40 0.026 0.040 0.023 0.045 0.033 0.071 
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ตารางที่ ข-8 ผลลัพธจากการรังวัดดวยดาวเทียมจีพีเอสแบบจลนในทันทีโดยอาศัยระบบเครือขายสถานีฐานจีพีเอสแบบ VRS ในประเทศไทย โดยวิเคราะห
ผลลัพธในสามรูปแบบคือ อัตราของผลสําเร็จจากการหาคาเลขปริศนา (%) จํานวนของคาพิกัดที่มีความคลาดเคลื่อนสูง (คาพิกัดกระโดดขนาดใหญ) ใน
แนวราบและแนวดิ่ง และ คา Root Mean Square Error (RMSE) ในแนวราบและแนวดิ่ง (เมตร) ในแตละโมเดลของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ของ
ระยะหางระหวางสถานีฐานจีพีเอสขนาด 60 – 80 กิโลเมตร สถานีผูใชงาน PKKT 
 

Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

1-Feb-10 032 31 89 65 0 26 0 30 0 57 0.031 0.058 0.029 0.052 0.033 0.058 

2-Feb-10 033 51 79 86 0 27 0 34 0 31 0.027 0.049 0.023 0.046 0.027 0.040 

3-Feb-10 034 62 74 32 0 24 0 52 0 14 0.030 0.053 0.027 0.056 0.030 0.048 

4-Feb-10 035 33 94 21 0 39 0 7 0 24 0.029 0.064 0.026 0.043 0.029 0.056 

5-Feb-10 036 2 29 21 0 3 0 8 4 6 0.037 0.056 0.029 0.050 0.039 0.042 

6-Feb-10 037 73 10 33 7 34 2 8 0 15 0.032 0.092 0.029 0.051 0.032 0.049 

7-Feb-10 038 56 70 78 36 105 36 134 29 128 0.044 0.087 0.041 0.087 0.041 0.076 

8-Feb-10 039 23 33 21 0 24 0 27 0 4 0.027 0.056 0.026 0.056 0.027 0.043 

9-Feb-10 040 55 7 65 0 12 0 19 0 27 0.030 0.058 0.028 0.078 0.030 0.056 
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Date 
Day of Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

13-Feb-10 044 16 7 15 0 5 0 0 0 5 0.027 0.044 0.026 0.043 0.029 0.045 

14-Feb-10 045 36 2 35 0 13 0 1 0 2 0.031 0.051 0.030 0.047 0.028 0.039 

15-Feb-10 046 40 88 14 0 3 0 19 0 0 0.029 0.050 0.026 0.049 0.030 0.043 

16-Feb-10 047 22 22 9 0 36 0 34 0 2 0.029 0.076 0.027 0.076 0.027 0.051 

17-Feb-10 048 14 5 39 0 3 9 11 5 23 0.031 0.057 0.045 0.060 0.034 0.049 

18-Feb-10 049 56 6 58 0 5 0 17 0 10 0.029 0.050 0.025 0.082 0.028 0.046 

19-Feb-10 050 1 5 20 0 0 7 33 0 59 0.030 0.060 0.042 0.086 0.032 0.071 

20-Feb-10 051 13 47 19 0 2 1 24 0 12 0.030 0.052 0.029 0.057 0.031 0.048 

21-Feb-10 052 6 4 3 0 15 0 3 0 3 0.034 0.101 0.025 0.060 0.028 0.048 

22-Feb-10 053 24 10 21 0 0 0 1 0 18 0.025 0.038 0.029 0.050 0.028 0.044 

23-Feb-10 054 41 31 31 0 86 0 60 60 250 0.035 0.069 0.029 0.067 0.120 0.288 

24-Feb-10 055 2 3 3 0 1 0 8 0 13 0.028 0.046 0.035 0.057 0.037 0.062 

25-Feb-10 056 26 32 27 0 24 0 30 0 30 0.033 0.076 0.028 0.074 0.030 0.072 

26-Feb-10 057 2 0 17 0 0 0 0 6 49 0.029 0.056 0.020 0.104 0.041 0.084 
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Date 
Day of 
Year 

(DOY) 

Amb.-fixing rate (%) No. of position jump RMSE (m) 

No 
model 

Final 
GIM 

THIM 
No model Final GIM THIM No model Final GIM  THIM 

Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. Hor. Vert. 

27-Feb-10 058 1 4 6 0 0 0 0 0 6 0.039 0.045 0.025 0.051 0.029 0.065 
28-Feb-10 059 42 12 2 0 7 0 7 0 8 0.027 0.054 0.025 0.056 0.032 0.058 
1-Mar-10 060 19 20 35 0 12 3 39 0 19 0.027 0.049 0.030 0.070 0.026 0.045 

2-Mar-10 061 8 34 34 2 10 0 7 0 7 0.034 0.060 0.023 0.051 0.026 0.046 

3-Mar-10 062 9 7 41 0 0 0 0 0 8 0.025 0.041 0.027 0.041 0.028 0.042 
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