
หฑท่ี 2

ประวัติการ!ทหนคนิกัตตำแหน่งจุคใใน'พนโลก

2.1 คำนำ

ประ เ ทฬสํหรัฐอ เ มริกา เ นินผู้ริ เริ่มประดิษฐ์เ ครื่คงมือที่ใใ/ในการรังวัด เน่ือกำหนด'นิกัด 
ตำแหน่งบนน๊ึนโลกโดยการรับษัณทุทณดาวเทียมด้วยวิธีการดอปเปลอรื ต้ังแต่ปี น.ฬ. 2501 และ 
ไต้เรี่มดำเนินการผลิตเครื่องมือเนอใใ/งานตั้งแต่ปี น.ศ. 2507 จนกระทั่งนำไปใรงานได้ตั้งแต่ 
ปี น.ฬ. 2510 วัตถุประลงคํปีองการผลิตเครื่องมือครั้งแรกเพื่อนำไปใใ/ในราชการกองทัพเรือ
ลหรัฐล เมริกา ต่อมาทางกองทัพเรือลหรัฐอ เมริกาได้เลนอให้นำเครื่ทงมือที่ผลิตได้ไ')เใใ/งาน'ทาง 
ด้านกิจการเดินเรือใ)องนลเรือน มีการผลิตเครื่องมือเพื่อการค้าในปีน.ฬ. 2511 เครื่องมือนิ 
ลร้างชั้นมาเนอ1ใใ/'ทางด้านกิจการเดินเรือ จงมืความคลาดเคลื่อนอยู่ในระหว่าง 80 เมตร ถง
100 เมตร ( S ta n s e l l ,  1978)

ในเวลาต่อมาไต้มืการนัรrนาเครื่องมือนิให้มีความละเอียดและความถูกต้องลูงปีน เนือ 
ใใ/ในกิจการต้านการส์ารวจและทำแผนท่ี ทำให้เคร่ืองมือมืความละดวกท่ีจะนำไปไ!/งานย่ิงปีน
ลามารถ'จะอ่านออกมาทานค่าละดิจูด ลองลิจูด และความสูงยออยดจากเคร่ืองมือได้โดยตรง
เคร่ืองมือนได้มืผู้นำไปใใ/เพ่ือกิจการส์ารวจและทำแผนท่ีท่ัวโลก มืท่ีใใ/งานอยู่ 3 ชนิดคอ
Magnavox Mx 1502, M otorola-M ini Ranger และ JMA-1 ท้ังลามชนิดนประเทลลหรัฐ
อเมริกาเนินผู้ผลิตออกจำหน่าย เคร่ืองมือ 1 ชด ประกอบด้วย ตัวเครืองรับ แบตเตอร่ีและ
เลาอากาฬ กรมท่ีดินเสือกใใ/เคร่ือง Magnavox Mx 1502 (ตามรูป 2.1) เครืองมือนิได้มื
การนำมาใใ/งานในประเทฬไทยคร้ังแรก ปี น.ฬ. 2514 ถงปี น.ฬ.2516 โดยกรมแผนท่ีทหาร 
ได้จ้างบริษัทจากลหรัฐอเมริกามาทำการรังวัดให้ เ คร่ือ งมื ฮท่ีใÿ เ นินปี อ งบริษัท เอง จำนวนสํถานิ 
ท่ีทำการรังวัดท้ังหมด 12 ลถานิ แต่'ใใ/ได้เนียง 9 ลถานิ (Walker, 1977)



2 .2  คาวเทียมที่ใ!(ทางค้านการกำหนดนิกัดตำแพ่ง

การกำหนดนิกัดตำแพ่งบนพ่โลกโดยการรับกักถุทณดาวเทียม 
(T ransit.) เพ่ระบบดาวเทียมกำหนดค่านิกัดซลงกองทันเรืลสหรัฐ (Navy
S a t e l l i t e  System หรืล NNSS) ถูก•พ®เนาขนมาโด?! Applied Physios

ใ!(ระบบทรานสิฑ 
N avigation 
Labolatory

รูปท่ี 2 ,1  เครืคงมืลรังวด Magnavox Mx 1502 (S ta n s e ll ,  1970)



(หรือ APL) ของมหาวิทยาลัยจลหนสอนกินส์ โดยดาวเทียมระบบพี)ยู่ในความรับผิดฬอบชอง
Navy A stro n au tic s  Group มีส์านักงานใหญ่อยู่ที P o in t Mugu แคสิ'ฝอรืเพี) มีสถาน
ภาค■ พนดินท่ีคอยติดตามการโคจรชองดาวเทียมอยู่ 4 แห่ง คือ รัฐเมน รัฐมีนโชตา รัฐแคสิ-
พ ่อร ืเพ ี และรัฐฮาวาย

ดาวเทียมท่ีใข้บัจจุบัน 7 ตวง โคจรสูงจาก'พนผิวโลกประมาณ 1075 กิโลเมตร วง 
โคจรเท่ีนวงกลมผ่านช้ัวโลกท้ังสองชองโลก ตังน้ัน'วง'โคจรของดาวเทียมเหล่านประกลบกันเท่ีน
รูปคล้ายกรงนก (ตามรูป 2 .2) เวลาท่ีโสืโคจรครบหนงรอบประมาณ 107 นาที ความท่ีท่ีใ!?
ในการส่งข้อมูลจะส่งด้วยกิาลังส่งประมาณ 1 วัตต ท่ีความท่ีประมาณ 150 และ 400 MHz

โดยโคจรสูงจากน้ํนดิน 1075รุปท่ี 2 .2  แสดงวงโคจรชองดาวเทียมในระบบทรานสิฑ
กิโล เมตร (S ta n s e l l ,  1978)



2 .3  การทำงานของระบบทรานสิฑ

การคำนวณหาค่านิกัดตำแหน่งของเคร่ืองรับกักญาณบนนินโลก จากค่านิกัดของดาว
เทยมในขณะท่ีโคจรผ่านเคร่ืองรบกัญญาณ แบ่งการทำงานได้เนิน 3 ส่วน คือ

2 .3 .1  ส่วนอวกาฬ องคประกอบของส่วนอวกาฬคือดาวเทียม เคร่ืองรับและส่งกักฺ,ญาณ 
เกยวกับข้อมูลเวลา วงโคจร

2 .3 .2  ส่วนควบคุม ประกอบด้วย

ก) ลถานิตดตามภาคหนดน ในัในการควบคุมข้อมูลเวลาท่ีดาวเทียมส่งกระจาย 
ลงมา กัถาพเดตามท้ัง 4 แห่งท่ีคอยติดตามทารเคลอนท่ีของดาวเทียมท้ัง 7 ดวง วัดและบันทีก 
ข้อมูลในขณะท่ีดาวเทียมโคจรผ่านเหนิอกัถานิ แล้วส่งข้อมูลท้ังหมดไปรวมกันท่ีฬูนยคำนวณท่ีส์านัก 
งานใหญ่ในรัฐแคล'ฝอรี เนิย

ข) ฬูนย์คำนวณ ทำหนาท่ีรวบรวมข้อมูลของการวัดแล้วคำนวณหาวงโคจรของ
ดาวเทียม กาวคำนวณนกระทำทุก 24 นัวโมง จากการวัด 36 นัวโมง และจะคำนวณวงโคจร
ล่วงหนัาไปอก 36 นัวโมง ส่งกลบเข้าไปเก็บไว้ในดาวเทียม การส่งข้อมูลจะกระทำทุก 12
นัวโมง โดยส่งไปเก็บแต่ละคร้ังมีความยาว 16 นัวโมง ข้อมูลดาวเทียมนิมีร่อเรียกว่า
อนิเมอรีกัส่งกระจาย ในการคำนวณของฬูนยคำนวณในัแบบจำลองกันามแรงดงดูดท่ีมีร่อเรียกว่า
WGS 72 (World G eodetic System 1972) และนิกัตตำแหน่งซองกัถานิติดตามท่ีอยู่ใน
ระบบนิกัดท่ีเรียกว่า NWL 10D

2 .3 .3  ส่วนผูใข้ องดประกอบคือ เคร่ืองรับกักญาณและเคร่ืองคำนวณหรอเครีองคอม- 
นิวเตอรีท่ีในัในการประมวลผลข้อมลท่ีรังวัดได้ เนิอคำนวณหาตำแหน่งของจดตามท่ีตองการ



2 .4  เฑตนิคการหานิกัคตำแหน่งดวทคอปเปลอร

วิธีการหานิกัดตำแหน่งบนจุดท่ีต้องการทรามตำแหน่งกระทำไต้ 2 วิธคอ

2 .4 .1  การหานิกัดตำแหน่งลัมบูรณ์ (P o in t P o sitio n in g ) วิธนจะเก็บรวบรวมขอ
มูลของเถ้นทางดาวเทียมท่ีโคจรผ่านจุดท่ีต้องการหาพกัตตำแหน่งหลาย  ๆ เส่น และ 1ดยอาลัยขอ 
มูลดาวเทียมหรืออีนิเมอรลั มาทำการวิเคราะ'เพ!นิกัดตำแหน่งของจุดที่ต้ังเครืองรับ [ดยมค่านิกัด 
บนพนหลักรานดาวเทียม เข่น ใข่เลันทางดาวเทียม 15 เลัน และเนินอีนิเมอรลัส่งกระจาย
จะมีความถูกต้องของค่านิกัดตำแหน่งอยู่ในเกณฑ 10 เมตร (Hoar, 1982)

2 .4 .2  การหานิกัตตำแหน่งลัมพัฑธี (R e la tiv e  P o s itio n in g ) วิธีน่เก็ยวของกับ
การนำเคร่ืองรับ่ลัญญาณดาวเทียมไปวางท่ีจุดพร้อม  ๆ กัน ต้ังแต่ลัองจุดขนไป ในการวิเคราะห์
ข้อมูล เพอคำนวณหานิกัดตำแหน่งจะคำนํงถ้งฬหลัมนันธี (C o rre la tio n ) ระหว่างจุดท่ีร้งวัต
^งจะทำให้นิกัดตำแหน่งลัมพํทธท่ีไดมีความถูกต้องมากกว่าวิธีการหาค่านิกัดตำแหน่งลัมบูรณ์ ใน
กาวหาค่านิกัดตำแหน่งลัมนิm จะไต้ค่านิกัดท่ีถูกต้องยงขน ถ้าใข้เครื่องรับตั้งแต่ 3 เคร่ืองปีนไป 
ทำการรับลัทญาณจากดาวเทียมในขณะเดยวกัน จะทำให้จุดท่ีนำเคร่ืองรับไปวางโยงยดกันเนิน
โครงข่าย

วิธีคำนวณหาตำแหน่งลัมพันธี แบ่งการคำนวณเนิน 3 วิธี คอ

ก) Short a rc  tr a n s lo c a tio n  วิธีคำนวณแบบนจะรวมพารามีเตอรของ
วงโคจรท้ังหมด 6 ตัว เนินส่วนหนงในการคำนวณปรับแถ้

ข) Sem i-short a rc  t r a n s lo c a tio n  วิธีคำนวณทีรวมพารามีเตอรของ
วงโคจร ต้ังแต่ 1 ถ้ง 5 ตัว เนินส่วนหนงในการคำนวฒJรับแก

ค) Simple tr a n s lo c a tio n  วิธีการคำนวณท่ีนำข้อมูลของวงโคจรจาก
อีนิเมอรลัมาใข่ โดยกอว่าเนินค่าท่ีถกต้องไม่มีการปรันแกใหม่
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2.5  การวเคราะหข้อมฺลดอปเปลฅรื

หลกการนนฐาน อาสืยดาวเทียมท่ีรู้ค่านิกัดในขณะเวลาต่าง  ๆ แล้วทำการวัดดยป-
เปลอรืรนทีของความถ่ีคล่ืนวทยุท่ีส่งออกมาจากดาวเทียมทีจุดบนนิ'พผวโลก ค่าทีวัดได้ในเครืองรัน 
ไม,ใส่ค่าดอปเปลอรืรนทีท่ีต้องการโดยตรง แต่เป็นค่าต่างของความถ่ี ( f G -  f R) จะถูกบวกส่ะ 
ส่มไวัส่าหรับส่วงเวลาท่ีเคร่ืองรับทำงานรับล้ญฌฺาณ ค่าผลบวกส่ะส่มน่เรืยกว่า ดอปเปลอรืเคานต 
(Doppler count) ตามรูป 2.3

รุไเท่ี 2 .3  แส่ดงค่าดอปเปลอรืเคานต่ท่ีวัดได้จากล้ถูททณดาวเทียม (S ta n s e l l ,  1978) 

การคำนวณหาดฮปเปลอรืเคานตจะโยงไปหาตำแหน่งของจุดทีต้งเครืองรับ คือ

ผลต่างของความถ่ี = f 0 -  f R

เมอเวลาเปลี่ยนจาก 1 1 เป็นเวลา t z จะได้ค่าดอปเปลอรืเคานต

t ?+FL/C
“ 1 = / , <f„ - f»> dt

11+R1/C
(1)



จากส์มการ (1) แยกได้เป ็น

N. I
t 9+R9/C

2 2  f G d t  -
t l +Rl /C

t 9+R9/C/ ใ ไ  f » d t  
1 1+R1/ c

(2)

แต่จำนวนคลื่นที่เครื่องรับรับได้จากเวลา 1 1 + R1/ c  กงเวลา 1 2 + R2/C จบเท่ากับจำนวน 
คลื่นที่ส่งออกจากดาวเทยมจากเวลา t .  กง t  ด้งน้ัน จากส์มการ (2) จบเปียนใหม่ได้

N.
t 9+R9/C  t 9

J 2 2 fa  d t  -  I  £ r  d t  
1 1+ R1/ c  1 1

แต่ f 0 , Ft เป็นค่าคงท่ี ๙มการ (3) จะได้

N x =  f a  C ( t  2  - * ’ 1 ) +  1  < R a  -  R ,  ) 1  -  f T  ( t 2  -  V

c

หรอ

(3)

N, = -  f T) ( t 2 -  t 1) +  ^  (Rz -  R x ) (4)

จาก๙มการ (4) แ?(ดงความกัม'พันธระหว่างค่าท่ีรังวัด N1 กับผลต่างระยะทาง ส่วน
นารามิเตอรื่อน  ๆ เป็นตัวท่ีรู้ค่าท้ังสิน ผลต่างระยะทางมีความสมพันธกับตำแหน่งป็องจุดท่ีต้อง
การหา

'น 6ไ บถา เห เป็นพิกัดตำแหน่งปิองเคร่ืองรับ
เป็นพิกัดตำแหน่งชองดาวเทียมที่เวลา 1 1
เป็นพิกัดตำแหน่งปีองดาวเทียมที่เวลา ๖2



ดังน้ัน ความล้ม'พนธีปีองผลต่างระยะทางจะได้

= C(X2-X0 ) % ( ¥ 2-¥ 0 ) % (Z2- Z ^ v ^ c ^ - X 0 ) % ( ¥ 1- ¥ 0 ) % (Z 1-Z 0 ) V /2

หรือ

R2 -  R 1 = %  (Xo ’ Yo ’ V  

จากสมการ (4) จะได้เป็น

N 1 = ( %  -  % >  ( t 2 -  % >  + f a  %  (Xo ’ Yo ’ Zo> ............  <5 )
c

สมการนั้เป็นรูปจำลองคณิตสาสตรืท่ีใข้วิธีการคำนวณปรับแก้เฟ้อหาค่านาราม เ ตอร § ง เ ป็นวิธีการ 
แก้สมการค่าล้งเกต (O b serv a tio n  e q u a tio n )

2 .6  ค่าพิกัดตำแหน่งของดาวเทียม

การคำนวณพิกัดตำแหน่งของเครื่องรับ จำเป็นต้องอาล้ยพิกัดตำแหน่งของดาวเทียม'ใน 
ขณะท่ีทำการรับล้ทฺททณ ในการหาพิกัดตำแหน่งของดาวเทียมกระทำได้คือ

2 .6 .1  อพิเมอรืสส่งกระจาย เป็นคลนวิทยุที่ดาวเทียมส่งมายังเครื่องรับล้กฺท!าณ โดย
พิกัดตำแหน่งของดาวเทียมได้มาจากการคำนวณล่วงหน้าที่ต้องอาล้ย

ก) สถานติดตามภาคพนดินสีแห่ง ติดตามการเคลอนที่ของดาวเทียม วัดและ
บันฑกข้อมูลในขณะดาวเทียมโคจรผ่านเข้ามาอยู่เหนือสถานี แล้วส่งข้อมูลท้ังหมดไปรวมกันท่ีสูนย
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คำนวณในรัฐแคสิ'ฝอริเนิย คำนวณหาวงโคจรของดาวเทียมทุก 24 ร ัวโมง โดยใรัข ้อม ูลจากการ 
วัด 36 รัวโมง

ข) แบบจำลองลันามแรงดงดูดของโลก ท ี่เป ็นแรงทำให ้ดาวเท ียมโคจรรอบโลก
ได้

ค) แบบจำลองคณิตลัาลัตริของแรงอน ๆ ที่กระทำต่อดาวเทียม

ผลของการคำนวณค่านิกัดตำแหน่งดาวเทียมโนลักษณะน มีความถูกต้องอยู่ในเกณ-ก
20-30  เมตร

2 .6 .2  อีน ิเมอริล ัละเอียด (P r e c is e  ep h em eris) เป็นการประยุกตํค่าของอีนิเมอริลั 
ส่งกระจาย ให้ได้นิกัดตำแหน่งของดาวเทียมในขณะโคจรจริง ประกอบด้วย

ก) ลถานิติดตามดาวเทียมมากกว่า 20 แห่ง ที่กระจายอยู่ท ั่วโลก
ข) รูปจำลองลันามแรงดงดูดของโลก มีการเปลี่ยนแปลงหลายครั้ง เนื่อ

ความถูกต้องมากยิงขน
ค) การคำนวณวงโคจรกระทำ 2 วันต่อครั้ง จากข้อมูลการติดตาม 48

รัวโมง และจะกระทำสำหรับดาวเทียมเนิยงหนงหริอลัองดวงเท่านั้น

ผลของการคำนวณค่านิกัดตำแหน่งดาวเทียม มีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ 2 -3  เมตร
แต ่ระยะเวลาในการดำเน ินงานต ้องใร ัเวลานาน และทาง DMAHTC (D efen se  Mapping 
Agency H ydrographic T opographic C en ter) เป็น.ผู้นิ'จารณาส่งข้อมูลแบบอินิเมอริลั
ละเอียดมา'ให้ผู้'รับลัญโบาณ เนอให้ผู้รับลัท)ญาณใรัคำนวณหาค่านิกัดตำแหน่ง
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