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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 สิรีธร เปรียบจตัุรสั : การประเมินประสิทธิภาพของการรังวัดแบบ Virtual RINEX ส าหรับงานรังวัด

ที่ดินในประเทศไทย. ( Performance assessment of Virtual RINEX for cadastral surveying 
in Thailand) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ธีทัต เจรญิกาลญัญตูา 

  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินผลความถูกต้องทางต าแหน่งของการรังวัดแบบ Virtual 

RINEX ในซอฟต์แวร์หลายยี่ห้อเพื่อน ามาใช้งานแทนที่การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์  
(Network-based Real time Kinematic - NRTK) ด้วยเทคนิคสถานีฐานอ้างอิงเสมือน (Virtual Reference 
Station - VRS) โดยเทคนิคสถานีฐานอ้างอิงเสมือนยังสามารถท างานแบบการประมวลผลภายหลัง  (Post-
processing VRS) ได้โดยการสร้างไฟล์สถานีฐานอ้างอิงเสมือน Virtual RINEX ผ่านเว็บไซต์ CORS WEB โดย
ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้  ประกอบด้วยหมุดทดสอบทั้งหมด 374 หมุด จากพื้นที่ให้บริการโครงข่าย
สามเหลี่ยมของสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณต่อเนื่องถาวร จ านวน 204 ลูป ที่ครอบคลุมพื้นที่ 36 จังหวัดใน
ประเทศไทย แบ่งหมุดทดสอบโดยใช้ค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่างสถานีฐานถาวรออกเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ 10-30, 30-
50, 50-70, 70-90 และ 90-110 กิโลเมตร โดยข้อมูลหมุดทดสอบท าการรังวัด 3 วิธีได้แก่ 1) การรังวัดแบบ
สถิต จ านวน 60 นาที ส าหรับใช้เป็นค่าพิกัดอ้างอิง และ 2) การรังวัด NRTK VRS จ านวน 3 นาที 3) การรังวัด
แบบ Virtual RINEX ผ่านซอฟแวร์ 3 ค่าย ได้แก่ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ผลการศึกษาพบว่าขนาด
ของลูปมีผลต่อประสิทธิภาพของการรังวัด VRS และ Virtual RINEX กล่าวคือลูปขนาดเล็กให้ประสิทธิภาพที่
ดีกว่าลูปขนาดใหญ่และทุกขนาดของลูปของการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน TBC 5.0 ,CGO2 
และ RTKLIB 2.4.3 ให้ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบไม่เกิน 4 เซนติเมตร ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าความถูกต้อง
ทางต าแหน่งของการรังวัดแบบ Virtual RINEX มีความถูกต้องเพียงพอส าหรับงานรังวัดที่ดินในประเทศไทย 
อย่างไรก็ตามเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการรังวัดแปลงที่ดิน ดังนั้นควรเพิ่มสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณ
แบบต่อเนื่องถาวรเพิ่มเติมและควรตรวจสอบเพื่อจัดการกับค่ากระโดดก่อนน าเอาค่าพิกัดมาใช้งาน อีกทั้งควรใช้
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมยี่ห้ออ่ืนๆ เพิ่มเติมนอกจาก CHC รุ่น i80 ส าหรับการศึกษาในอนาคต 
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ปีการศึกษา 2563 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ง 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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KEYWORD: VRS, Virtual RINEX, Post-Processing VRS, Cadastral surveying 
 Sireetorn Priabjaturat : Performance assessment of Virtual RINEX for cadastral surveying in 

Thailand. Advisor: Asst. Prof. TEETAT CHAROENKALUNYUTA, Ph.D. 
  

This research aims to evaluate horizontal positioning accuracies obtaining from virtual 
reference station (VRS) observations; in virtual RINEX format, computed in post-processing format using 
available software packages in order to provide different analysis strategies apart from the 
conventional VRS Network-based Real-Time Kinematic (NRTK) positioning commonly used in cadastral 
surveys. This VRS-based positioning can be operated in post-processing baseline mode by generating a 
virtual-RINEX observation data via the CORS WEB website. This study has applied 374 test points 
collected from 204 triangular loops created from GNSS CORS network across Thailand. They are 
divided into five groups based on their loop spacing lengths of: 10-30, 30-50, 50-70, 70-90, and 90-110 
kilometers. Determined positions are estimated within post-processing modes by applying three 
different scenarios; namely, 1) a 60-minute static survey assigned as the network ground truths, 2) a 3-
minute NRTK VRS positioning given as testing points and 3) a virtual RINEX positioning determined from 
three selected data processing software comprising of TBC 5.0, CGO2, and RTKLIB 2.4.3, also used as 
testing points. The result shows that obtained horizontal positioning accuracies; indicated in 
computed RMSEs, are less than 4 centimeters for every baseline lengths of the triangular loops 
estimating from the virtual RINEX observations and their positioning are undertaken from TBC 5.0, 
CGO2, and RTKLIB 2.4.3 software suites; therefore, it could be concluded that the post-processing VRS-
based positioning is appropriate for cadastral mapping applications in Thailand. Efficiencies of this 
cadastral survey scheme could be enhanced by: contributing more GNSS CORS observations into the 
network in order to increase detections of measurement errors such as jumps in horizontal positions 
before outputting results as well as obtaining more data from other available rover receivers; along 
with the currently used model, to the analyses, however, this does provide a logical direction for 
some further works. 

 Field of Study: Survey Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีการรังวัดด้วยระบบดาวเทียมแบบจลน์ (Real Time Kinematic : 

RTK) ซ่ึงถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในงานที่ต้องการผลในการรังวัดจ านวนมาก ใช้เวลาในการรังวัดไม่

นาน และให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งสูงในระดับเซนติเมตร ในการรังวัดจ าเป็นต้องใช้เครื่องรับ

สัญญาณดาวเทียมอย่างน้อยสองเครื่อง โดยเครื่องแรกให้เป็นสถานีฐาน (Base station) ตั้งอยู่ที่หมุด

ที่ทราบค่าพิกัด ส่วนเครื่องที่สองให้เป็นสถานีจร (Rover station) ตั้งอยู่ที่หมุดที่ต้องการทราบค่า

พิกัด และต้องมีอุปกรณ์สื่อสารส าหรับรับส่งข้อมูลระหว่างสถานีฐานและสถานีจร การรังวัดแบบจลน์

ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของระยะทางระหว่าง Base กับ Rover ถ้าระยะทางมากขึ้นจะส่งผลต่อความ

ถูกต้องทางต าแหน่งเนื่องจากจะมีความคลาดเคลื่อนต่อสัญญาณที่ส่งมาจากกลุ่มดาวเทียม GNSS 

ผ่านชั้นบรรยากาศมายังเครื่องรับ ต่อมาได้มีการพัฒนาการรังวัดด้วยระบบ RTK มาเป็นการรังวัดด้วย

ระบบโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS Network : NRTK) โดยใช้เทคนิคสถานีฐานอ้างอิง

เสมือน (Virtual reference station : VRS) (ธีทัต เจริญกาลัญญูตา, 2555) ซึ่งเป็นสถานีฐานอ้างอิง

ที่สมมุติขึ้นซึ่งอยู่ห่างจากผู้ใช้ RTK เพียงไม่กี่เมตร เริ่มต้นจากการรับสัญญาณ GNSS จากสถานีฐาน

อ้างอิงแบบรับสัญญาณต่อเนื่องถาวร (Continuously Operating Reference Station : CORS) 

แล้วจะส่งไปยังศูนย์ควบคุม จากนั้นศูนย์ควบคุมจะท าการค านวณสร้างแบบจ าลองค่าแก้ต่างๆ ซึ่ง

ประกอบด้วย แบบจ าลองค่าแก้ของนาฬิกาดาวเทียม แบบจ าลองค่าแก้ของชั้นบรรยากาศ และ

แบบจ าลองค่าแก้ของวงโคจรดาวเทียม ในกรณีของระบบ VRS ผู้ใช้งานต้องส่งต าแหน่งโดยประมาณ

ของตนเอง (ค่ าพิกัดในรูปแบบ National Marine Electronic Association : NMEA) ให้ศูนย์

ควบคุมจากนั้นศูนย์ควบคุมจะใช้ข้อมูลจากสถานี CORS ที่อยู่โดยรอบผู้ใช้งาน และค่าแก้ท่ีค านวณได้ 

สร้างข้อมูลขึ้นมา แล้วส่งกลับไปให้ผู้ใช้งาน ข้อมูลที่สร้างขึ้นมานี้ เครื่องรับสัญญาณของผู้ใช้งานจะ

มองเห็นเสมือนว่าเป็นข้อมูลของสถานีฐานหรือสถานี อ้างอิงในงานรังวัด RTK แบบดั้งเดิม 

(Hofmann-Wellenhof et al., 2007) ส าหรับการรังวัด NRTK เทคนิค VRS ต้องการสถานี CORS 

อย่างน้อย 3 สถานี ท าให้สามารถปรับแก้ชั้นบรรยากาศในขณะเคลื่อนย้าย Rover ท าให้ช่วยลด

ข้อจ ากัดด้านระยะทางระหว่าง Base กับ Rover ออกไปได้ถึง 70 กิโลเมตร เพ่ือให้ได้ความถูกต้อง

ทางต าแหน่งในระดับเซนติเมตร (กองเทคโนโลยีท าแผนที่ กรมท่ีดิน, 2561) 
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ในปัจจุบัน (ปี พ.ศ. 2563) มีหน่วยงานหลัก 6 หน่วยงานได้ท าการติดตั้งสถานีฐานอ้างอิงแบบ

รับสัญญาณต่อเนื่องถาวร (Continuously Operating Reference Station : CORS) ทั่วประเทศ

รวมทั้งสิ้น 251 สถานี (ภาพท่ี 1) ได้แก่  

1) กรมที่ดิน 134 สถานี 

2) กรมแผนที่ทหาร 80 สถานี 

3) กรมโยธาธิการและผังเมือง 15 สถานี 

4) สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ า 6 สถานี 

5) สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 1 สถานี 

6) ส านักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ และมหาวิทยาลัยต่างๆ รวม 15 

สถานี  (กรมแผนที่ทหาร, 2563) 

 

ภาพที่ 1 ต ำแหน่งสถำนีฐำน (CORS Stations) ของประเทศไทย จำก 6 หน่วยงำน (กรมแผนที่ทหำร
, 2563) 

อย่างไรก็ตามมีความเป็นไปได้ที่จะได้รับประโยชน์จากการปรับแก้โครงข่าย GNSS ส าหรับการ

ใช้งานในโปรแกรมประมวลผลภายหลัง (Post processing) สามารถท าได้ผ่านการจัดเตรียมข้อมูล 

Virtual RINEX ซึ่งเป็นไฟล์ที่สร้างขึ้นตามไฟล์ข้อมูล RINEX แบบดั้งเดิม แต่ข้อมูลจะคล้ายกับไฟล์ของ
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เครื่องรับสัญญาณ GNSS ที่วางไว้ใกล้กับผู้ใช้ (Rover) โดยถูกสร้างขึ้นจากข้อมูลดิบของสถานี CORS 

ของแต่ละสถานีที่อยู่ใกล้กับ Rover ผ่านเว็บไซต์โครงข่าย CORS WEB (ภาพที่ 2)  ผู้ใช้ต้องก าหนด

ต าแหน่งที่ต้องการเอง หรือหมายความอีกอย่างคือ Virtual RINEX เป็นวิธีการเก็บข้อมูล NRTK ไปยัง

ไฟล์ RINEX แทนที่จะเผยแพร่ข้อมูลแบบเรียลไทม์ ในทางทฤษฎีประสิทธิภาพการประมวลผล

ภายหลังควรคล้ายกันมากกับข้อมูลแบบเรียลไทม์ การรังวัดแบบ Virtual RINEX มีประโยชน์ในกรณี

ที่การเชื่อมต่อสื่อสารของระบบ NRTK ล้มเหลว ประโยชน์หลักของ Virtual RINEX คือ มีสถานีฐาน

อ้างอิงใกล้กับต าแหน่ง Rover เพ่ือลดความยาวของเส้นฐานให้เกือบเท่ากับศูนย์ ขจัดความคลาด

เคลื่อนต่อสัญญาณที่ส่งมาจากกลุ่มดาวเทียม GNSS ผ่านชั้นบรรยากาศมายังเครื่องรับ (Dabove et 

al., 2016; Janssen, 2013) 

 

ภาพที่ 2 เว็บไซต์โครงข่ำย CORS WEB ของกองเทคโนโลยีท ำแผนที่ กรมที่ดิน 

ในการศึกษาครั้งนี้เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการรังวัดแบบ Virtual RINEX ส าหรับงาน
รังวัดที่ดินในประเทศไทย โดยจะใช้ข้อมูลการรังวัด Static แบบสัมพัทธ์, NRTK เทคนิค VRS และ 
Virtual RINEX ท าการประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ที่แตกต่างกัน 3 ซอฟต์แวร์ ได้แก่  Trimble 
Business Center (TBC) 5.0, CHC Geomatics Office 2 หรือ CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ซึ่งแบ่ง
ขั้นตอนการประมวลผลเป็น 4 ขั้นตอนดังนี้ 

(1) ประมวลผลระหว่างข้อมูลที่ได้จากการรังวัดด้วยวิธี Static แบบสัมพัทธ์กับข้อมูลสถานี 

CORS ที่ใกล้ที่สุด 2 สถานี 

(2) ประมวลผลข้อมูลระหว่าง Virtual RINEX กับข้อมูลการรังวัดด้วยวิธี Static แบบสัมพัทธ์  
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(3) น าผลลัพธ์ทางต าแหน่งที่ได้จาก (1) มาเปรียบเทียบค่า RMSE ทางราบกับผลลัพธ์ทาง

ต าแหน่งที่ได้จาก (2) และน าผลลัพธ์ทางต าแหน่งที่ได้จาก (1) มาเปรียบเทียบค่า RMSE ทางราบกับ

ผลลัพธ์ทางต าแหน่งที่ได้จากรังวัดด้วย NRTK เทคนิค VRS 

 (4) สรุปผลที่ได้ว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX เหมาะส าหรับการน ามาใช้ประโยชน์ในการ

รังวัดแปลงที่ดินในประเทศไทยหรือไม่ 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพ่ือประเมินผลความถูกต้องทางต าแหน่งของการรังวัดแบบ Virtual RINEX ใน

ซอฟต์แวร์หลายยี่ห้อ เพ่ือน ามาใช้งานแทนที่ การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ 

(RTK GNSS Network) ส าหรับงานรังวัดแปลงที่ดินในประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1.3.1 ขอบเขตเนื้อหาที่ศึกษา 

1) ศึกษาการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์  (RTK GNSS 

Network) เทคนิค VRS 

2) ศึกษาการรังวัดแบบ Virtual RINEX 

3) ศึกษาความถูกต้องทางต าแหน่งเฉพาะทางราบเท่านั้น 

1.3.2 ขอบเขตพื้นที่ศึกษา 
1) ขอบเขตพ้ืนที่การศึกษาบริเวณประเทศไทย 36 จังหวัด ได้แก่ กรุงเทพมหานคร 

เชียงใหม่ แม่ฮ่องสอน ล าพูน เชียงราย พะเยา ล าปาง แพร่  น่าน อุตรดิตถ์ นครสวรรค์ สุพรรณบุรี 

สระแก้ว กาฬสินธุ์ ขอนแก่น นครพนม บุรีรัมย์ ร้อยเอ็ด สกลนคร อุดรธานี ยโสธร มุกดาหาร 

อ านาจเจริญ กระบี่ ชุมพร ตรัง นครศรีธรรมราช พังงา พัทลุง ภูเก็ต ระนอง สุราษฎร์ธานี กาญจนบุรี 

ประจวบคีรีขันธ์ เพชรบุรี ราชบุรี  

2) ต าแหน่งที่ตั้ง CORS จ านวน 239 สถานี (กรมที่ดิน, 2563) และต าแหน่งหมุด

ทดสอบในการรังวัดด้วยวิธี Static แบบสัมพัทธ์และการรังวัดด้วยโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ด้วย

เทคนิค VRS โดยข้อมูลหมุดทดสอบรวมทั้งสิ้น 926 หมุด ใน 230 ลูป (ดังแสดงในภาพที่ 3) โดยจะ

ท าการคัดเลือกหมุดเพ่ือที่จะน ามาทดสอบจากลูปทั้งหมดที่มี โดยจะพิจารณาจากลูปที่มีขนาดต่างกัน 

ในการศึกษาวิจัยนี้ผู้วิจัยได้จ าแนกกลุ่มของหมุดทดสอบตามค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่างสถานีฐานถาวร

สามด้านออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ 30-50, 50-70, 70-90 และ 90-110 กิโลเมตร ตามล าดับ 
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(Charoenkalunyuta et al., 2019) แล้วท าการเลือกหมุดทดสอบจ านวน 3 หมุด ที่อยู่ใกล้กับ

ต าแหน่ง Centroids ของลูปสามเหลี่ยมเท่านั้น  

 

ภาพที่ 3 ต ำแหน่งของ CORS และหมุดทดสอบ (กรมท่ีดิน, 2563) 

1.3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 
1) ข้อมูลการรังวัดด้วยวิธี Static แบบสัมพัทธ์ ซึ่งได้จากการรับสัญญาณ GNSS เป็น

ระยะเวลา 60 นาที โดยการเลือกการตั้งรับสัญญาณ GNSS ในต าแหน่งที่ค่อนข้างโล่ง ปราศจากสิ่ง

บดบังรอบทิศ (เท่าที่สามารถท าได้)  

2) ข้อมูลการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์  (RTK GNSS 

Network) เทคนิค VRS รับสัญญาณดาเทียมทุก 1 วินาที ได้ข้อมูลการรับสัญญาณดาวเทียม 60 

วินาที อย่างต่อเนื่องจ านวน 15 ครั้ง และด าเนินการรังวัดในเวลาเดียวกันกับการรังวัดค่าพิกัดด้วยวิธี 

Static แบบสัมพัทธ์ 
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3) ข้อมูล Virtual RINEX ได้ข้อมูลการรับสัญญาณดาวเทียม 60 นาที ซึ่งได้จากเว็บไซต์

โครงข่าย CORS WEB ของกองเทคโนโลยีท าแผนที่ กรมที่ดิน โดยเลือกต าแหน่ง Virtual Point และ

เวลาเดียวกันกับการรังวัดค่าพิกัดด้วยวิธี Static แบบสัมพัทธ์ 

4) ข้อมูลการรังวัดที่ใช้ในการศึกษาวิจัย ตั้งแต่วันที่ 14 ธันวาคม พ.ศ. 2562 ถึง วันที่ 

29 ธันวาคม พ.ศ. 2562 

1.3.4 เว็บไซต์และโปรแกรมที่ใช้ในงานวิจัย 
เว็บไชต์ส าหรับดาวน์โหลด Virtual RINEX และโปรแกรมส าหรับประมวลผล 

1) เว็บไซต์โครงข่าย CORS WEB ของกองเทคโนโลยีท าแผนที่ กรมท่ีดิน 

เว็บไซต์โครงข่าย CORS WEB ของกองเทคโนโลยีท าแผนที่ กรมที่ดิน เป็นเว็บไชต์ที่

เก็บข้อมูลการรับสัญญาณดาวเทียมของ CORS สามารถใช้ดาวโหลดข้อมูล Virtual RINEX ย้อนหลัง 

สามารถเลือกต าแหน่ง Virtual Point วันที่ท าการรับสัญญาณและเวลาที่ต้องการใช้งานได้ 

2) Trimble Business Center (TBC) 5.0 

ซอฟต์แวร์ Trimble Business Center (TBC) เวอร์ชัน 5.0 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เชิง

พาณิชย์ พัฒนาโดยบริษัท Trimble Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา ส าหรับประมวลผลข้อมูลดาวเทียม 

GNSS ในภายหลัง (Post Processing) โดยมีความสามารถในการประมวลผลข้อมูล GNSS ของกลุ่ม

ดาวเทียม GPS, GLONASS ,Galileo และ Beidou (BDS) ร่วมกันได้รวมถึงสามารถประมวลผลข้อมูล 

GNSS ร่วมกับวงโคจรดาวเทียมรายละเอียดสูงได้รองรับข้อมูลที่ได้จากการรังวัดด้วยเครื่องมือ

หลากหลายรุ่นและยี่ห้อ (Trimble, 2019) 

3) CHC Geomatics Office 2 หรือ CGO2 

ซอฟต์แวร์ที่ ใช้ส าหรับประมวลผลเส้นฐานทั้ งจาก Broadcast และ Precise 

Ephemeris โดยอาศัยข้อมูลจากดาวเทียมระบบ GPS, GLONASS และ BeiDou ในรูปแบบไฟล์ 

RINEX v.2 v.3, .HCN, .DAT ฯลฯ มาประมวลผลเส้นฐานและปรับแก้ (Adjustment) ผ่านระบบ 

Least Squares (CHC NAVTECH THAILAND, 2016) 

4) RTKLIB 2.4.3 

ซอฟต์แวร์ประมวลผล Open source สามารถประมวผลแบบ pseudorange และ 

carrier-phase ทั้งแบบ real-time และ post-processing 
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5) Quantum GIS 

โปรแกรมทีใ่ช้หาต าแหน่งของพิกัดหมุดที่จะท าการทดสอบและหาต าแหน่งของสถานี

ฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณต่อเนื่องถาวร (CORS) 

6) Microsoft Excel 

โปรแกรมท่ีน ามาประยุกต์ใช้ในการค านวณหาค่า RMSE ทางราบ 

1.3.5 เครื่องมือส ารวจรังวัดดาวเทียม (ได้รับความอนุเคราะห์ข้อมูลรับสัญญาณดาวเทียม
จากกรมท่ีดิน) 

สามารถแบ่งเครื่องมือส ารวจรังวัดดาวเทียม GNSS ได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 

1) สถานีอ้างอิงพิกัดแบบรับสัญญาณต่อเนื่องถาวร (CORS) 

1.1) เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น N72 

1.2) เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ยี่ห้อ Trimble รุ่น TRIMBLE 

NETR9 

1.3) เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ยี่ห้อ Trimble รุ่น TRIMBLE 

NETR5 

1.4) เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ยี่ห้อ LEICA รุ่น GR25 

1.5) เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ยี่ห้อ LEICA รุ่น GX1230+GNSS 

2) สถานีผู้ใช้งาน (Rover) 

เครื่องมือรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น I 80 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงการประเมินผลความถูกต้องทางต าแหน่งของการรังวัดแบบ Virtual RINEX ใน

ซอฟต์แวร์หลายยี่ห้อ เพ่ือน ามาใช้งานแทนที่ การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ 

(RTK GNSS Network ) ส าหรับงานรังวัดแปลงที่ดินในประเทศไทย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 การรังวัดแบบสถิต (Static Survey) 
เป็นการรังวัดแบบสัมพัทธ์โดยจะใช้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมตั้งแต่ 2 เครื่องขึ้นไป 

โดยที่สถานีฐาน (Base station) ตั้งอยู่บนต าแหน่งที่ทราบค่าพิกัด ส่วนสถานีจร (Rover station) ตั้ง

ไว้บนต าแหน่งที่ต้องการจะทราบค่า วิธีนี้เครื่องรับสัญญาณทั้งสองสถานีจะต้องรับข้อมูลจากดาวเทียม

กลุ่มเดียวกันและช่วงเวลาเดียวกันอย่างน้อย 4 ดวง และต้องตั้งรับสัญญาณไว้ไม่น้อยกว่า 30 นาที 

เพ่ือน าข้อมูลมาประมวลผลในภายหลังโดยจะได้ค่าความถูกต้องตั้งแต่ 5 มิลลิเมตร ถึง 2.5 เซนติเมตร 

ส าหรับเส้นฐาน (Base line) ความยาวไม่เกิน 20 ถึง 30 กิโลเมตร (KQ GNSS, 2018; Leick, 2004; 

Teunissen & Kleusberg, 2012; Wang et al., 2002; เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2548) 

2.1.2 การรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ในทันที (Real-time kinematic survey: RTK) 
วิธีการนี้มีหลักการท างาน คือ ต้องใช้เครื่องรับสัญญาณอย่างน้อย 2 เครื่อง โดยเครื่องที่

หนึ่งจะถูกวางไว้ในต าแหน่งที่ทราบค่าพิกัดให้เป็นสถานีฐาน (Base station) ส่วนเครื่องรับเครื่องที่

สองคือสถานีจร (Rover station) น าไปวางไว้บนต าแหน่งที่ต้องการจะทราบค่าพิกัด ต้องมีการ

สื่อสารระหว่างเครื่องรับทั้งสองเครื่องผ่านทางคลื่นวิทยุหรือสัญญาณอินเทอร์เน็ต ท าให้สถานีจร

สามารถทราบค่าพิกัดต าแหน่งที่ถูกต้องได้ทันทีโดยไม่ต้องผ่านการประมวลผลในภายหลัง ทั้งสอง

สถานีจะต้องรับข้อมูลจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกันและช่วงเวลาเดียวกันอย่างน้อย 5 ดวง ความถูกต้อง

ที่ได้จะอยู่ในระดับ 1 ถึง 5 เซนติเมตร ส าหรับเส้นฐานที่ยาวไม่เกิน 15 กิโลเมตร (ธีทัต และ เฉลิม

ชนม์, 2012)  ปัจจุบันการรังวัดแบบจลน์ในทันทีหรือการรังวัดแบบ RTK นั้นสามารถท าได้ง่ายโดยใช้

ระบบโครงข่ายสถานีรับสัญญาณดาวเทียมถาวร (Continuously Operating Reference Station : 

CORS) เรียกว่า ระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS Network) หลักการ

คล้ายคลึงกับวิธีการรังวัดแบบจลน์ในทันที แต่แตกต่างกันที่ต้องขอรหัสผู้ใช้ (user name) จากผู้

ให้บริการโครงข่าย (ซึ่งในประเทศไทยให้บริการโดยกรมที่ดิน) โดยผู้ใช้งานใช้เครื่องรับสัญญาณเพียง

เครื่องเดียวไปวางในต าแหน่งที่ต้องการทราบค่าพิกัดภายในพ้ืนที่ให้บริการ วิธีนี้สามารถให้ค่าความ

ถูกต้องในระดับ 1 ถึง 5 เซนติเมตร (กองเทคโนโลยีท าแผนที่ กรมท่ีดิน, 2561) 
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ความแตกต่างระหว่าง RTK และ PPK คือ การรังวัดดาวเทียมแบบ RTK นั้น จะให้ค่า

พิกัดที่แม่นย าในรูปแบบเรียลไทม์หรือทันทีขณะที่ท าการรังวัดในสนาม แต่ PPK (Post-Processing 

Kinematic) เป็นการน าข้อมูลดิบของต าแหน่งที่ต้องการรังวัดค่าพิกัดมาประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ใน

ภายหลังเพ่ือให้ได้ค่าพิกัดที่แม่นย า วิธีการแบบนี้เรียกว่า GNSS Post-processing ซึ่งการท า Post-

Processing สามารถใช้งานได้ทั้งแบบ Static และ Kinematic โดยน าข้อมูลที่ ได้จากเครื่องรับ

สัญญาณที่เป็นสถานีฐานและสถานีผู้ใช้ที่บันทึกในช่วงเวลาเดียวกันมาประมวลผลในซอฟต์แวร์ 

2.1.3 โครงข่าย CORS 
โครงข่าย CORS เป็นโครงสร้างพื้นฐานซ่ึงประกอบด้วย: 

1) โครงสร้างพ้ืนฐานทางกายภาพที่มีชุดของสถานีถาวร GNSS หลายความถี่และหลาย

กลุ่ม (เครื่องรับและเสาอากาศ) รับสัญญาณอย่างต่อเนื่องจากดาวเทียมทุกวันตลอด 24 ชั่วโมงและ

ตลอดทั้งปี 

2) โครงข่ายการสื่อสารที่ถ่ายทอดการส่งข้อมูลแบบเรียลไทม์จาก CORS ไปยังศูนย์

ควบคุมและจากศูนย์ควบคุมไปยังผู้ใช้ 

3) โครงสร้างพ้ืนฐานการค านวณประกอบด้วยซอฟต์แวร์โครงข่ายที่ประเมินความ

คลาดเคลื่อนของสัญญาณ GNSS และส่งค่าแก้ไขแก่ผู้ใช้ 

ก่อนที่จะให้ค่าพิกัดต าแหน่งโครงข่ายแบบเรียลไทม์ (NRTK) จ าเป็นอย่างยิ่งที่ซอฟต์แวร์

โครงข่ายจะแก้ไข phase ambiguity ส าหรับดาวเทียมที่รับได้ทั้งหมด หลังจากนั้นสามารถส่งค่าพิกัด

โครงข่ายแบบเรียลไทม์ให้แก่ผู้ ใช้ทั่วไปได้ กระบวนการนี้ ใช้ได้ทั้งแบบเรียลไทม์และหลังการ

ประมวลผล  

2.1.4 ระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS Network : NRTK) 
1) องค์ประกอบของระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS 

Network) 

โครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ ประกอบด้วย 3 ส่วนที่ส าคัญ คือ 

1.1) สถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง (Continuous Operating Reference 

Station : CORS) เป็นสถานีรับสัญญาณดาวเทียมที่ติดตั้งถาวร ในต าแหน่งที่มีความมั่นคง โดยสถานี

เหล่านี้จะรับสัญญาณดาวเทียมตลอด 24 ชั่วโมง และท าการส่งสัญญาณดาวเทียมที่รับได้ไปยังศูนย์

ควบคุมผ่านทางระบบสื่อสาร เช่น ทางโทรศัพท์ หรือระบบอินเทอร์เน็ต 
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1.2) ศูนย์ควบคุม (Control Center) เป็นชุดของเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย 

(Server) ท าหน้าที่ประมวลผลข้อมูลสัญญาณดาวเทียมที่ส่งมาจากสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง 

หรือ CORS เพ่ือค านวณค าปรับแก้ให้แก่ผู้ ใช้งานที่ท าการรังวัดค่าพิกัดแบบจลน์ (Real Time 

Kinematic) ก าหนดและตรวจสอบสิทธิการใช้งานส ารองข้อมูลตลอดจนให้บริการดาวน์โหลดข้อมูล

สัญญาณดาวเทียมส าหรับใช้ค านวณค าพิกัด (Post Process) 

1.3) การสื่อสาร (Communication) คือ ระบบสื่อสารที่ใช้ในการติดต่อรับส่ง

ข้อมูลระหว่างสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิง (CORS) กับศูนย์ควบคุมและระหว่างศูนย์ควบคุม

กับผูใช้งานโดยการสื่อสารที่ปกติจะเป็นการรับส่งข้อมูลระหว่างสถานีรับสัญญาณดาวเทียมอ้างอิงกับ

ศูนย์ควบคุม ซึ่งมักจะใช้เป็นระบบอินเทอร์เน็ตพ้ืนฐาน เช่น ระบบ ADSL หรือ Leased Line 

เนื่องจากองการการรับส่งข้อมูลที่มี เสถียรภาพสูงและจากการที่สถานี CORS จะต้องท างาน

ตลอดเวลา ดังนั้นจึงต้องมีการสื่อสารส ารอง (Backup Link) เช่น อินเทอร์เน็ตของโทรศัพท์เคลื่อนที่

ไว้ใช้งานเพ่ือทดแทนในกรณีที่ระบบสื่อสารหลักเกิดขัดข้องในส่วนของการรับส่งข้อมูลระหว่างศูนย์

ควบคุมกับผู้ใช้งานจะใช้ระบบอินเทอร์เน็ตของโทรศัพท์มือถือเนื่องจากมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างต่ าและไม่

จ าเป็นต้องใช้การสื่อสารที่มีเสถียรภาพที่สูงมาก (กองเทคโนโลยีท าแผนที่ กรมท่ีดิน, 2561)  

หลักการท างานของระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS 

Network) ในการรังวัดค่าพิกัดที่มีการใช้งานในปัจจุบัน มีอยู่  3 ระบบ คือ Area Correction 

Parameter (Flaechen Korrectur Parameter - FKP),ระบบ Master–Auxiliary Concept (MAC) 

และระบบ Virtual Reference Station (VRS) ซ่ึงในงานวิจัยครั้งนี้จะเป็นการศึกษาระบบการท างาน

ของ VRS เพียงวิธีการเดียว 

2.1.5 ระบบ Virtual Reference Station (VRS) 
Virtual Reference Station (VRS) เป็นสถานี อ้างอิงที่ สมมุติ ขึ้น  ซึ่ งอยู่ห่ างจาก

ต าแหน่งของผู้ใช้ RTK เพียงไม่กี่เมตร ส าหรับต าแหน่งนี้ข้อมูลการรังวัดจะถูกสร้างขึ้นจากข้อมูลของ

สถานีรับสัญญาณดาวเทียมต่อเนื่องถาวร (CORS) ซึ่งเมื่อได้รับสัญญาณแล้วจะส่งข้อมูลไปยังศูนย์

ควบคุมเพ่ือท าการค านวณสร้างแบบจ าลองของค่าแก้ต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย แบบจ าลองค่าแก้ของ

นาฬิกาดาวเทียม แบบจ าลองค่าแก้ของชั้นบรรยากาศ และแบบจ าลองค่าแก้ของวงโคจรดาวเทียม ซึ่ง

ในระบบ VRS ผู้ใช้งานต้องส่งพิกัดต าแหน่งโดยประมาณของตนเอง (ค่าพิกัดในรูปแบบ NMEA) ให้

ศูนย์ควบคุมซึ่งศูนย์ควบคุมจะท าการใช้ข้อมูลจากสถานี CORS ที่อยู่โดยรอบผู้ใช้งาน และค่าแก้ที่

ค านวณได้ สร้างหรือสังเคราะห์ข้อมูลขึ้นมาและส่งกลับไปให้ผู้ใช้งาน ซึ่งข้อมูลที่สร้างขึ้นมานี้เครื่องรับ
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สัญญาณของผู้ใช้งานจะมองเห็นเสมือนว่าเป็นข้อมูลของสถานีฐานหรือสถานีอ้างอิงในงานรังวัด RTK 

แบบเดิม ดังนั้น จึงเรียกระบบการท างานของระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์แบบนี้

ว่าเป็นสถานีอ้างอิงเสมือน (Virtual Reference Station) ตามข้อมูลที่ศูนย์ควบคุมได้ส่งให้ผู้ใช้งาน 

(Castleden et al., 2004; Da Tsai et al., 2019; กองเทคโนโลยีท าแผนที่ กรมที่ดิน, 2561) ดัง

ภาพที่ 4 

ระบบ VRS ถูกเสนอขึ้นเป็นครั้งแรกโดย (Vollath et al., 2000) ซึ่งมีการท างานตาม

ขั้นตอนหลัก คือ 

1) ซอฟต์แวร์ระบบโครงข่ายแบบจลน์ในทันทีจะท าการค านวณค่าต่างครั้งที่สองด้วยวิธี 

Ionosphere – Free Linear Combination ส าหรับทุกๆ คู่ของสถานีฐาน และจะค านวนหาค่าเลข

ปริศนาและค่าคลาดเคลื่อนรวมของแต่ละสถานีฐานด้วย 

2) ค่าคลาดเคลื่อนรวมของทุกสถานีจะถูกน าไปค านวณและ Interpolate ส าหรับ

ต าแหน่งโดยประมาณของสถานีผู้ใช้งาน (ซึ่งทราบได้โดยการหาค่าจากซูโดเรนจ์ ของเครื่องรับ) ซึ่ง

ต าแหน่งโดยประมาณนี้จะถูกส่งจากสถานีผู้ใช้งานไปยังซอฟต์แวร์ระบบโครงข่ายฯ ในรูปแบบของ 

NMEA Message 

3) ค่าคลาดเคลื่อนรวมที่ถูก Interpolate แล้วจะถูกส่งในรูปของ Message 18/19 

หรือ 20/21 ของ RTCM 2.3 โดยเป็นข้อมูลในรูปแบบของข้อมูลการรังวัดดาวเทียมที่ทราบขนาดค่า

คลาดเคลื่อนรวม ณ ต าแหน่งใกล้ ๆ กับสถานีผู้ใช้งาน แล้วส่งไปยังสถานีผู้ใช้งาน ดังนั้นจึงเสมือนว่ามี

สถานีเสมือน (Virtual Reference Station) ส าหรับอ้างอิงใกล้ๆ กับสถานีผู้ใช้งาน 

4) ซอฟต์แวร์ที่สถานีผู้ใช้งานจะท าการประมวลเส้นฐานซึ่งมีขนาดสั้น  ระหว่างสถานี

เสมือนและข้อมูลการรังวัดดาวเทียมจริงของสถานีผู้ใช้งานเพ่ือหาค่าต าแหน่งที่ถูกต้องของสถานี

ผู้ใช้งาน 

ข้อดีของระบบ VRS คือ สถานีผู้ใช้งานไม่ต้องใช้อุปกรณ์พิเศษหรือซอฟต์แวร์เพ่ิมเติม

เนื่องจากการประมวลผลเพ่ือหาค่าพิกัดของสถานีผู้ใช้งานนั้นเหมือนกับการท างาน Single RTK และ

อย่างไรก็ตาม จะเห็นว่าระบบนี้ต้องการการสื่อสารแบบสองทาง (Two Way Communication) 
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ภาพที่ 4 หลักกำรท ำงำนของระบบ VRS (กองเทคโนโลยีท ำแผนที่ กรมที่ดิน, 2561) 

2.1.6 Virtual RINEX 
RINEX (Receiver Independent EXchange) เป็นไฟล์ข้อมูลการรังวัดดามเทียม ซึ่ง

รูปแบบแรกได้รับการพัฒนาโดยมหาวิทยาลัยเบิร์นประเทศสวิตเซอร์แลนด์ เพ่ือการแลกเปลี่ยนข้อมูล 

GNSS ได้ง่ายในแคมเปญ GPS ยุโรปครั้งแรก ตั้งแต่นั้นมา RINEX ได้พัฒนาเป็นมาตรฐานสากล

ส าหรับการแลกเปลี่ยนและเก็บถาวรข้อมูล GNSS (Janssen, 2013) 

Virtual RINEX นั้นเป็นการเก็บข้อมูลของการรังวัดแบบ NRTK เพ่ือน าข้อมูลนั้นมาใช้ใน

การประมวลผลภายหลัง (post-processing) ด้วยซอฟต์แวร์เชิงพานิชย์ โดยข้อมูลการรังวัดนั้นเป็น

ข้อมูลที่ผู้ใช้ต้องก าหนดต าแหน่งที่เฉพาะเจาะจงภายในพ้ืนที่ที่ครอบคลุมโดยโครงข่าย CORS ในทาง

ทฤษฎีประสิทธิภาพของค่าพิกัดที่ได้หลังการประมวลผลควรคล้ายกันมากกับการให้ค่าพิกัดแบบทันที

โดย 

1) ไฟล์ Virtual RINEX มีเนื้อหาและความแม่นย าเหมือนกันกับข้อมูล NRTK ที่ให้ค่า

พิกัดในทันที 

2) ซอฟต์แวร์ประมวลผลภายหลังใช้อัลกอริทึมแบบเดียวกันกับการให้ค่าพิกัดแบบทันที 

สามารถท างานได้ในพ้ืนที่จุดอับสัญญาณการสื่อสาร ซึ่งข้อมูล Virtual RINEX ยังสามารถสร้าง

สถานีอ้างอิงในพ้ืนที่ทีจ่ ากัดได้อีกด้วย 

3) ข้อมูล Virtual RINEX สร้างขึ้นโดยซอฟต์แวร์โครงข่าย CORS โดยผู้ใช้ต้องก าหนด

ต าแหน่ง (และช่วงเวลา) กระบวนการนี้เกี่ยวข้องกับขั้นตอนดังต่อไปนี้: 
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(1) การพิจารณาค่าคลาดเคลื่อนในชั้นบรรยากาศและวงโคจรดาวเทียม โดยการ

ค านวนหาค่าเลขปริศนาของเส้นฐานภายในโครงข่าย 

(2) การสร้างค่าแก้ตามโครงข่ายส าหรับต าแหน่งที่ก าหนดโดยใช้ interpolation 

model 

(3) การน าการแก้ไขมาใช้กับต าแหน่งที่ก าหนด 

(4) การรังวัด CORS ที่ใกล้ที่สุดไปยังต าแหน่งที่ก าหนด 

เพียงก าหนดต าแหน่งของสถานีอ้างอิงที่ต้องการและความสูงเหนือทรงรี ระบบจะสร้าง

ข้อมูล Virtual RINEX ขึ้นมาเองเพ่ือให้เหมาะกับความต้องการของผู้ ใช้ (Dabove et al., 2016; 

Janssen, 2013) 

2.1.7 การหาค่าต่างของรากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root Mean 
Square Error - RMSE)  

การวิเคราะห์ค่าความถูกต้องในต าแหน่งทางราบและต าแหน่งทางดิ่ง โดยค านวณได้จาก

สมการที่ 1 (FGDC, 1998) 

𝑅𝑀𝑆𝐸ℎ𝑜𝑟. = √∑((𝑁𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘,𝑖−𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎,𝑖)
2

+(𝐸𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘,𝑖−𝐸𝑑𝑎𝑡𝑎,𝑖)2)

𝑛
             (1) 

โดยที่  

𝑅𝑀𝑆𝐸ℎ𝑜𝑟. คือ RMSE ของต าแหน่งทางราบ (เมตร) 

𝑁𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘,𝑖 คือ ค่าพิกัดในแนวเหนือ-ใต้ ของการรังวัดแบบ static 

𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎,𝑖 คือ ค่าพิกัดในแนวเหนือ-ใต้ ของ VRS และ ค่าพิกัดในแนวเหนือ-ใต้ ของการรังวัด

แบบ Virtual RINEX 

𝐸𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘,𝑖 คือ ค่าพิกัดในแนวตะวันออก-ตะวันตก ของการรังวัดแบบ static 

𝐸𝑑𝑎𝑡𝑎,𝑖 คือ ค่าพิกัดในแนวตะวันออก-ตะวันตก ของ VRS และค่าพิกัดในแนวตะวันออก-

ตะวันตก ของการรังวัดแบบ Virtual RINEX 

𝑛 คือ จ านวนหมุดทดสอบ 

ในขณะที่ต าแหน่งในทางดิ่งจะวิเคราะห์ค่าความสูงเหนือทรงรี (Ellipsoidal Height) 

บนพื้นหลักฐาน WGS 1984 (กรมที่ดิน, 2562) 
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2.1.8 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD หรือ ) และการแจกแจงแบบ
ปกต ิ(Normal Distribution) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) เป็นวิธีการทางสถิติอีกวิธีหนึ่งที่ใช้

ในงานวิจัยนี้ เพ่ือวัดการกระจายตัวของข้อมูลว่ากระจายออกจากค่าเฉลี่ยมากน้อยเพียงใด หากส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าน้อยแสดงถึงว่าข้อมูลมีการกระจายตัวห่างจากค่าเฉลี่ยน้อย และถ้าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่ามากแสดงถึงว่าข้อมูลมีการกระจายตัวห่างจากค่าเฉลี่ยมาก หากข้อมูลมีการ

กระจายตัวห่างจากค่าเฉลี่ยมาก อาจท าให้ผลของงานวิจัยคลาดเคลื่อนได้ ดังนั้นในการวิเคราะห์ค่า

รากที่สองของความคลาดเคลื่อนค่าเฉลี่ยก าลังสอง (Root Mean Square Error: RMSE) จึงต้อง

พิจารณาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) ด้วยวิธีการทางสถิตินี้คิดค้นโดย ฟราน

ซิส กาลตัน (Francis Galtan) ในปี ค.ศ. 1860 ดังสมการที่ 3 

𝑆𝐷 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2𝑁

𝑖=1                            (3) 

โดยที่ 

𝑁 คือ จ านวนกลุ่มตัวอย่าง 

𝑋𝑖  คือ ค่า RMSE ทางราบที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง (เมตร) 

𝑋̅ คือ ค่าเฉลี่ยของค่า RMSE ทางราบที่ได้จากกลุ่มตัวอย่าง (เมตร) 

การแจกแจงแบบปกติหรือที่เรียกว่าการแจกแจงแบบเกาส์เป็นการแจกแจงความน่าจะ

เป็นแบบสมมาตรเกี่ยวกับค่าเฉลี่ยแสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่อยู่ใกล้ค่าเฉลี่ยนั้นเกิดขึ้นบ่อยกว่าข้อมูลที่

ห่างจากค่าเฉลี่ย ในรูปแบบกราฟการแจกแจงแบบปกติจะปรากฏเป็นเส้นโค้งระฆัง (ภาพท่ี 5) 

 

ภาพที่ 5 กำรกระจำยตัวเป็นรูประฆังคว่ ำ มีค่ำเฉลี่ยของกำรกระจำยตัวอยู่ที่ 𝑋̅ และมีค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนที่ 1 2 และ 3  (วิชัย เยียงวีรชน, 2548)  
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เมื่อพิจารณาพื้นท่ีใต้ Normal Curve  

- ถึง + = 68.27% ของพ้ืนที่ทั้งใต้กราฟทั้งหมด 

-0.6745 ถึง +0.6745 = 50% ของพ้ืนที่ทั้งใต้กราฟทั้งหมด 

-1.6449 ถึง +1.6449 = 90% ของพ้ืนที่ทั้งใต้กราฟทั้งหมด 

-1.9599 ถึง +1.9599 = 95% ของพ้ืนที่ทั้งใต้กราฟทั้งหมด 

เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ใต้กราฟหมายถึงโอกาสที่ความคลาดเคลื่อนในช่วงนั้นจะเกิดขึ้นได้

ของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบทั้งหมด หรือกล่าวได้ว่าเป็นเปอร์เซ็นต์ของระดับความเชื่อมั่น (Confidential 

level) 

ความเชื่อมั่นของความคลาดเคลื่อน (Expectation of Error Value) ดังสมการที ่4 

𝐸𝑃 = 𝐶𝑃𝜎                   (4) 

โดยที่ 

𝐸𝑃 คือ ค่าความเชื่อม่ัน 

𝐶𝑃 คือ Numerical factor 

𝜎   คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

𝐸50 = ±0.6745𝜎 

𝐸90 = ±1.6449𝜎 

𝐸95 = ±1.9599𝜎 

2.1.9 ระเบียบกรมที่ดินว่าด้วยการรังวัดท าแผนที่โดยวิธีแผนที่ชั้นหนึ่งด้วยระบบโครงข่าย
การรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS Network) 

ในการศึกษาวิจัยนี้ได้มีการอ้างอิงหลักเกณฑ์ วิธีการ และเงื่อนไข เกี่ยวกับการรังวัดโดย
วิธีแผนที่ชั้นหนึ่งด้วยระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS Network) โดยมี
เงื่อนไขในการรังวัด ดังนี้ 

ภาคผนวก ข รังวัดด้วยระบบโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ มีเงื่อนไขดังนี้ 
(1) ใช้วิธีการรังวัดตามรูปแบบหมุดดาวเทียม RTK Network 
(2) ค่าพีดอป (PDOP) ขณะท าการรังวัดไม่เกิน 5 
(3) ค่าอาร์เอ็มเอส (RMS) ในทางราบไม่เกิน 3 เซนติเมตร 
(4) ผลการรังวัดเป็นแบบฟิกซ์ (Fixed) 
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(5) รับสัญญาณดาวเทียมทุก 1 วินาที และได้ข้อมูลจากการรับสัญญาณดาวเทียมไม่
น้อยกว่า 60 วินาที อย่างต่อเนื่องจ านวน 3 ครั้ง การรับสัญญาณดาวเทียมโดยระบบโครงข่ายการ
รังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ ณ สถานีจร ให้ใช้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมประกอบขากล้อง ตั้งให้
ตรงศูนย์กลางหมุดดาวเทียม RTK Network หรือหลักเขตที่ดิน ก่อนการรับสัญญาณดาวเทียมทุกครั้ง 
ให้ปิดเครื่องแล้วเปิดใหม่ เพ่ือให้เครื่องรับสัญญาณมีสภาพเริ่มต้นการใช้งานใหม่ โดยค่าความแตกต่าง
ของค่าพิกัดต้องอยู่ในเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเชิงต าแหน่งในทางราบ ±4 เซนติเมตร และให้ค่าเฉลี่ย 

(6) กรณีรับสัญญาณดาวเทียมในพ้ืนที่ที่ไม่มีสัญญาณระบบสื่อสาร ให้ผู้รังวัดแจ้งให้
ผู้ดูแลระบบของสถานีควบคุมทราบก่อนด าเนินการ เพ่ือน าข้อมูลดาวเทียมมาประมวลผลในภายหลัง 
(Post-Processing) โดยให้รับสัญญาณดาวเทียม 1 วินาที และได้ข้อมูลการรับสัญญาณดาวเทียมไม่
น้อยกว่า 10 นาที อย่างต่อเนื่องจ านวน 2 ครั้ง และมีเงื่อนไขตาม (1) – (4)  

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.2.1 Virtual RINEX 

Janssen (2013) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของข้อมูล Virtual RINEX โดยศึกษา

จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการหาต าแหน่งแบบ static ซึ่งจะใช้ข้อมูลการรังวัด 3 วัน กับ

ข้อมูล Virtual RINEX ที่สร้างขึ้นโดยเว็บไซต์ CORSnet-NSW โดยท าการทดสอบในพ้ืนที่ NRTK 

ขนาดเล็กและใหญ่ ในนิวเซาธ์เวลส์ ประเทศออสเตรเลีย ซึ่งในแต่ละพ้ืนที่จะวิเคราะห์ข้อมูลแบ่งเป็น

สามวิธี:  

(1) การประมวลผลเส้นฐาน (เส้นฐานเข้าใกล้ศูนย์) จะวิเคราะห์ระหว่างข้อมูล virtual 

และ observed ความยาวของเส้นฐานนี้จะใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล virtual RINEX  

วิเคราะห์ความยาวของเซสชัน 10 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมงและ 2 ชั่วโมงในหนึ่งวัน และ 6 ชั่วโมง 12 

ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงใน 3 วัน เพ่ือลดการประมวลผลการวิเคราะห์ 1 วันรวมสูงสุด 24 โซลูชัน เช่น 

ใช้การรังวัด 10 นาทีหรือ 30 นาทีที่จุดเริ่มต้นของแต่ละชั่วโมง เซสชันทั้งหมดถูกประมวลผลโดยใช้

อัตราการสุ่มตัวอย่าง 30 วินาที 

(2) การประมวลผล AUSPOS โดยต าแหน่งของแต่ละจุดทดสอบถูกก าหนดโดยใช้ข้อมูล 

virtual 30 วินาที และข้อมูล observed เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 6 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงในช่วงสามวัน 

AUSPOS ใช้ประโยชน์จากซอฟต์แวร์ Bernese GPS เวอร์ชัน 5.0 และในกรณีนี้การแก้ปัญหาขึ้นอยู่

กับการเชื่อมต่อกับ CORS 13 หรือ 14 ตัวโดยรอบ ความแตกต่างในพิกัดผลลัพธ์ถูกเปรียบเทียบเพ่ือ

ตรวจสอบคุณภาพข้อมูล virtual RINEX 
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(3) การประมวลผลเส้นฐานที่สัมพันธ์กับ CORS การประมวลผลเส้นฐานเปรียบเทียบ

กับ CORS สี่ตัว ใช้ข้อมูล virtual และข้อมูล observed ส าหรับช่วงเวลา 10 นาทีและ 1 ชั่วโมงใน

หนึ่งวัน เช่นเดียวกับช่วงเวลา 24 ชั่วโมงในช่วงสามวัน  อีกครั้งการวิเคราะห์ 1 วันรวมสูงสุด 24 

โซลูชั่น เช่นใช้รังวัด 10 นาทีที่จุดเริ่มต้นของแต่ละชั่วโมง เซสชันทั้งหมดถูกประมวลผลโดยใช้อัตรา

การสุ่มตัวอย่าง 30 วินาที ในขณะที่เซสชัน 10 นาทีถูกประมวลผลโดยใช้ข้อมูล 1 วินาที ส าหรับแต่

ละพ้ืนที่ทดสอบ โซลูชันที่ได้รับโดยใช้ Virtual RINEX และข้อมูล observed ถูกน ามาเปรียบเทียบกัน

และเปรียบเทียบกับพิกัด 'จริง' ของจุดทดสอบ (เช่นพิกัดที่ปรับแก้แล้วซึ่งใช้ส าหรับการสร้างข้อมูล 

Virtual RINEX) 

ผลการทดสอบพบว่า 

(1) การประมวลผลเส้นฐาน (เส้นฐานเข้าใกล้ศูนย)์ ดังแสดงในภาพที่ 6 

 

ภาพที่ 6 ผลลัพธ์เส้นฐำนเป็นศูนย์ในทำงรำบ (hz) และทำงดิ่ง (vt) ส ำหรับ (a) Queens Square 
(เซลล์ขนำดเล็ก) และ (b) Sofala (เซลล์ขนำดใหญ่) (Janssen, 2013)  

แสดงให้ เห็นว่าต าแหน่งที่ ได้รับโดยใช้ข้อมูล virtual RINEX ยอมรับกับข้อมูลที่ 

observed ที่ระดับ 1-2 มม. (RMS) ส าหรับช่วงการรังวัดที่ยาวนานในเซลล์ NRTK ขนาดเล็ก และ

การรังวัดต่างๆ ที่ตรวจสอบในเซลล์ NRTK ขนาดใหญ่ความแตกต่างระหว่างสองวิธีนี้มีค่าประมาณ 15 

มม. (hz) และ 40 มม. (vt)  

(2) การประมวลผลด้วย AUSPOS ดังแสดงในภาพที่ 7 

 

ภาพที่ 7 AUSPOS ผลลัพธ์ทำงรำบ (hz) และทำงดิ่ง (vt) ส ำหรับ (a) Queens Square (เซลล์ขนำด
เล็ก) และ (b) Sofala (เซลล์ขนำดใหญ่) (Janssen, 2013)  
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แสดงให้เห็นว่าโซลูชั่น 24 ชั่วโมงเทียบเคียงที่ระดับ 10 มม. หรือดีกว่า (ที่ขีดจ ากัด

ความแม่นย าในปัจจุบันของบริการ AUSPOS) ในขณะที่โซลูชั่น 2 ชั่วโมงแสดงความแตกต่างสูงถึง

ประมาณ 20 mm (hz) และ 40 mm (vt) 

(3) การประมวลผลเส้นฐานที่สัมพันธ์กับ CORS โดยรอบ ดังแสดงในภาพที่ 8 และ 9 

 

ภาพที่ 8 ผลลัพธ์เส้นฐำนส ำหรับกำรเพ่ิมกำรรังวัดและควำมยำวเส้นฐำนที่แตกต่ำงกันในทำงรำบ 
(hz) และทำงดิ่ง (vt) ที่ (a) Queens Square (เซลล์ขนำดเล็ก) และ (b) Sofala (เซลล์ขนำดใหญ่) 

(Janssen, 2013)  

ผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างตั้งแต่ระดับไม่กี่มม. ส าหรับเส้นฐานสั้น (10 กม.) 

ในเซลล์ NRTK ขนาดเล็กไปจนถึงระดับความสูงไม่ก่ีซม. ส าหรับเส้นฐานยาว (70 กม.) ในเซลล์ NRTK 

ขนาดใหญ ่

  

ภาพที่ 9 กำรเปรียบเทียบผลลัพธ์เส้นฐำนของ virtual และ observed กับต ำแหน่ง 'จริง' ส ำหรับ
ควำมยำวเส้นฐำนที่แตกต่ำงกันในทำงรำบ (hz) และทำงดิ่ง (vt) ที่ (a) Queens Square (เซลล์

ขนำดเล็ก) และ (b) Sofala (เซลล์ขนำดใหญ่) (Janssen, 2013)  

โซลูชั่น 10 นาทีและ 1 ชั่วโมง ที่ได้รับจากการใช้ Virtual RINEX และข้อมูล observed 

น ามาเปรียบเทียบกับพิกัด 'จริง' ของจุดทดสอบ นั่นคือพิกัดที่ปรับใช้ส าหรับการสร้างข้อมูล Virtual 
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RINEX โดยทั่วไปแล้วผลลัพธ์ virtual จะแสดงระดับข้อตกลงที่สูงขึ้นด้วยพิกัด ‘จริง’ สิ่งนี้ไม่น่าแปลก

ใจเนื่องจากต าแหน่ง virtual มีความใกล้เคียงกับต าแหน่งที่แท้จริงของผู้รับ ซึ่งผลกระทบที่ได้รับจาก

ความแปรปรวนของบรรยากาศในท้องถิ่นนั้นได้รับการ 'เฉลี่ยออก' ในระหว่างการปรับแก้โครงข่ายที่

ใช้เพื่อก าหนดต าแหน่ง 'จริง' ตามท่ีคาดไว้ จะท าให้บรรลุข้อตกลงที่สูงขึ้นเม่ือใช้ช่วงการรังวัดที่ยาวขึ้น 

Dabove et al. (2016) ได้ท าการศึกษาการประเมินคุณภาพและความแม่นย าของการ

หาต าแหน่งโดยใช้  Virtual RINEX ที่อยู่ ใกล้กับขอบเขตของ CORS ที่แตกต่างกันสองระบบ 

(GNSMART โดย GEO ++ และ Spidernet โดย Leica Geosystems) ซึ่งจัดการโดยซอฟต์แวร์

โครงข่ายที่ต่างกันสองตัวในระบบอ้างอิงเดียวกัน เพ่ือประเมินความน่าเชื่อถือและคุณภาพของ 

Virtual RINEX สองตัวที่ได้จากซอฟต์แวร์โครงข่าย GNSS ที่มีระยะทางระหว่างสถานีประมาณ 40 

กม. (ตามแบบฉบับของโครงข่ายอิตาลี) มีจุดที่ใช้ทดสอบ กระจายตัว 15 จุด อย่างเท่าเทียมกันใกล้

ขอบเขตระหว่างโครงข่ายทั้งสอง โดยใช้ระยะทางเท่ากันระหว่างสถานีจริงที่มีอยู่ของทั้งสองโครงข่าย 

ซึ่งในแต่ละจุดจะสร้างไฟล์ Virtual RINEX นาน 24 ชั่วโมง ทุกๆ 1 วินาที จากนั้นท าการทดสอบเพ่ือ

ประเมินความส าคัญของที่ตั้งของสถานีถาวรที่ระดับความสูงต่างๆ เพ่ือประเมินค่าคลาดเคลื่อนและ

เพ่ือใช้ในการสร้าง Virtual RINEX ในวิธีที่ดีกว่า ในการประเมินคุณภาพของ Virtual RINEX ของทั้ง

สองโครงข่ายจะใช้เส้นฐานระหว่าง Virtual RINEX ที่สร้างโดยซอฟต์แวร์โครงข่ายทั้งสองมาประเมิน

โดยใช้วิธีการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์และท าการประมวลผลส าหรับความยาวเซสชั่น 5 นาที 10 นาที 

30 นาที 1 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมง 

Da Tsai et al. (2019)  ได้ ท าก ารศึ กษ า เท ค นิ ค  Virtual Station-Based Post-

Processing Kinematic (VRS-PPK) เทคนิคการวางต าแหน่งนี้ เป็นประโยชน์ในการท างานที่ไม่

ต้องการให้ผู้ใช้สร้างสถานีฐานหรือใช้อุปกรณ์สื่อสารแบบเรียลไทม์ผ่านระบบ VRS ซ่ึงเทคนิคนี้อาจใช้

ส าหรับการส ารวจในทางราบที่มีความหนาแน่นสูง การศึกษาครั้งนี้น าข้อมูลการรังวัดแบบ Static ที่

ได้รับผ่าน resurvey สถานีควบคุมในปี 2555 (ด าเนินการโดยกระทรวงมหาดไทยของไต้หวัน) เพ่ือ

ตรวจสอบความแม่นย าภายในและความแม่นย าภายนอกของการวางต าแหน่งแบบ VRS-PPK ดังนั้น

จึงจัดท ามาตรฐานการใช้งาน การส ารวจแบบหนาแน่นหรือการส ารวจอื่นๆ ผลการวิจัยพบว่าหลังจาก

ที่พ้ืนที่ทดสอบถูกคัดเลือกผ่านเกณฑ์แล้วค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละชุดรังวัดจะต้องน้อยกว่า 2  

ซม. ในองค์ประกอบแนวราบ และน้อยกว่า 5 ซม. ในองค์ประกอบแนวตั้ง อัตราความแม่นย าของการ

ก าหนดต าแหน่งของไซต์ทดสอบนั้นเป็น 70% ช่วงเวลาตอนเช้ามีอัตราความแม่นย าสูงสุดและค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของพิกัด คือ 1.3 ซม. จากนั้นได้ท าการตรวจสอบความแตกต่างระหว่างชุด
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การรังวัดสองชุดของการทดสอบแต่ละจุด ผลการวิจัยพบว่า 92% ของพ้ืนที่ทดสอบนั้นมีความ

แตกต่างกันไม่เกิน 2 ซม. ในองค์ประกอบ N หรือ E อย่างไรก็ตามเมื่อเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนต่อ

ความแตกต่างของชุดเพ่ิมขึ้นเป็น 3 ซม. 97% ของสถานที่ทดสอบสามารถเป็นไปตามมาตรฐานความ

แตกต่างของเกณฑ์ที่ตั้งไว้ จากนั้นจะท าการตรวจสอบความแตกต่างความยาวเส้นฐานระหว่าง VRS-

PPK และ static ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าข้อก าหนดส าหรับการตรวจสอบความแตกต่างของความยาว

เส้นฐานสามารถมีความรัดกุมได้มากถึง 20 มม. + 4 ppm × L ซึ่งใช้เป็นมาตรฐานส าหรับสถานี

ควบคุมท่ี resurvey โดยใช้การรังวัดแบบ VRS-PPK 

2.2.2 Virtual Reference Station (VRS) 
Mageed (2013) ได้ท าการศึกษาการประเมินความแม่นย าระหว่างการรังวัดแบบ GPS 

Virtual Reference Station (VRS) และเทคนิคการรังวัด GPS Real Time Kinematic (RTK) เพ่ือ

เปรียบเทียบพิกัด X, Y และ Z ที่เกิดจากโครงข่าย VRS กับพิกัดผลลัพธ์จุดเดียวกันที่เกิดจากเทคนิค 

RTK ผลที่ได้จากการวิเคราะห์เชิงสถิติพบว่ามีความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งทางราบ P2d ระหว่าง

เทคนิคทั้งสองมีค่าเฉลี่ย 52 มม. ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 18 มม. ในขณะที่ความแตกต่างต าแหน่งเชิง

พ้ืนที่ P3d มีค่าเฉลี่ย 67 มม. ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 23 มม. การค้นพบนี้ถือว่าไม่ส าคัญต่องาน

ส ารวจที่ดินและส ารวจภูมิประเทศ แต่ควรค านึงถึงการส ารวจที่แม่นย าเช่นการตรวจสอบความ

ผิดปกติของโครงสร้างเมื่อใช้เทคนิคทั้งสองในการวัด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการรังวัดแบบ Virtual RINEX ส าหรับ
งานรังวัดที่ดินในประเทศไทย เพ่ือให้เป็นวิธีการรังวัดทางเลือกในกรณีที่การเชื่อมต่อสื่อสารระหว่าง
สถานีควบคุม สถานีอ้างอิง และสถานีผู้ใช้ ไม่สามารถติดต่อสื่อสารร่วมกันได้ ในการรังวัดแบบ NRTK 
เทคนิค VRS เพ่ือให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือการศึกษาเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างการ
รังวัดแบบ Virtual RINEX กับการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS 
Network) เทคนิค VRS และทดสอบความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบของการรังวัดแบบ Virtual 
RINEX ส าหรับน ามาใช้ในงานรังวัดแปลงที่ดิน โดยวิเคราะห์ค่า RMSE ทางราบ โดยมีขั้นตอนและ
วิธีการด าเนินงานวิจัยดังภาพที่ 10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10 แผนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ศึกษาการใช้ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในงานวิจัย 

การรังวัดด้วยวิธีสถิต 

(static) แบบสัมพัทธ์ 
การรังวัดด้วย NRTK ด้วยวิธี 

VRS 

ประมวลผลการรังวัด

ด้วยวิธีสถิต (static) 

แบบสัมพัทธ์ กับสถานี 

CORS 

เว็บไซต์โครงข่าย CORS WEB 

(ดาวน์โหลดข้อมูล Virtual RINEX) 

ประมวลผลการรังวัดด้วยวิธีสถิต 

(static) แบบสัมพัทธ์ กับข้อมลู 

Virtual RINEX 

เปรียบเทียบผลการรังวัดด้วยวิธีสถิต 

(static) แบบสัมพัทธ์ กับข้อมลู 

Virtual RINEX และข้อมูล VRS 

รวบรวมข้อมูลการรังวัดด้วย 

NRTK ด้วยวิธี VRS 
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3.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรังวัดวิธี Static แบบสัมพัทธ์ และการรังวัดด้วย

โครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS Network) เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ 

Virtual RINEX  

3.2 ศึกษาการใช้ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการวิจัย  
ศึกษาการใช้งานเว็บไชต์ส าหรับดาวน์โหลด Virtual RINEX และโปรแกรมส าหรับประมวลผล 

3.2.1 เว็บไซตโ์ครงข่าย CORS WEB 

เป็นเว็บไซต์ที่เก็บข้อมูลการรับสัญญาณดาวเทียมของ CORS สามารถใช้ดาวโหลด

ข้อมูล Virtual RINEX ย้อนหลัง สามารถเลือกต าแหน่ง Virtual Point วันที่ท าการรับสัญญาณและ

เวลาที่ต้องการใช้งานได้ 

3.2.2 Trimble Business Center (TBC) 5.0  

ซอฟต์แวร์ Trimble Business Center (TBC) เวอร์ชัน 5.0 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เชิง

พาณิชย์ พัฒนาโดยบริษัท Trimble Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา ส าหรับประมวลผลข้อมูลดาวเทียม 

GNSS ในภายหลัง (Post Processing) โดยมีความสามารถในการประมวลผลข้อมูล GNSS ของกลุ่ม

ดาวเทียม GPS, GLONASS ,Galileo และ Beidou (BDS) ร่วมกันได้รวมถึงสามารถประมวลผลข้อมูล 

GNSS ร่วมกับวงโคจรดาวเทียมรายละเอียดสูงได้รองรับข้อมูลที่ได้จากการรังวัดด้วยเครื่องมือ

หลากหลายรุ่นและยี่ห้อ (Trimble, 2019) 

3.2.3 CHC Geomatics Office 2 หรือ CGO2 

เป็นโปรแกรมที่ ใช้ส าหรับประมวลผลเส้นฐานทั้ งจาก Broadcast และ Precise 

Ephemeris โดยอาศัยข้อมูลจากดาวเทียมระบบ GPS, GLONASS และ BeiDou ในรูปแบบไฟล์ 

RINEX v.2 v.3, .HCN, .DAT ฯลฯ มาประมวลผลเส้นฐานและปรับแก้ (Adjustment) ผ่านระบบ 

Least Squares (CHC NAVTECH THAILAND, 2017) 

3.2.4 RTKLIB 2.4.3 

เป็นซอฟต์แวร์ประมวลผล Open source สามารถประมวผลแบบ Pseudorange และ 

Carrier-phase ทั้งแบบ Real-time และ Post-processing 

3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 
รวบรวมข้อมูลจากการรังวัดด้วยวิธี Static และการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม

แบบจลน์ (RTK GNSS Network) เทคนิค VRS จากข้อมูลภาคสนามของกรมที่ดินระหว่างวันที่ 14 
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ธันวาคม 2562 ถึง 29 ธันวาคม 2562 ข้อมูลหมุดทดสอบรวมทั้งสิ้น 926 หมุด ใน 230 ลูป โดยจะ

ท าการคัดเลือกหมุดเพ่ือที่จะน ามาทดสอบจากลูปทั้งหมดที่มี โดยจะพิจารณาจากลูปที่มีขนาดต่างกัน 

ในการศึกษาวิจัยนี้ผู้วิจัยได้จ าแนกกลุ่มของหมุดทดสอบตามค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่างสถานีฐานถาวร

สามด้านออกเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ 10-30, 30-50, 50-70, 70-90 และ 90-110 กิโลเมตร ตามล าดับ 

(Charoenkalunyuta et al., 2019) แล้วท าการเลือกหมุดทดสอบจ านวน 3 หมุด ที่อยู่ใกล้กับ

ต าแหน่ง Centroids ของลูปสามเหลี่ยมเท่านั้น 

3.3.1 ข้อมูลการรังวัดด้วยวิธี Static แบบสัมพัทธ์ ได้จากการรับสัญญาณ GNSS เป็น

ระยะเวลา 60 นาที โดยรับสัญญาณ 30 วินาที ต่อ 1 epoch ในต าแหน่งที่ค่อนข้างโล่ง ปราศจากสิ่ง

บดบังรอบทิศ (เท่าที่สามารถท าได้)  

3.3.2 ข้อมูลการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS Network) 

เทคนิค VRS รับสัญญาณดาวเทียมทุก 1 วินาที ได้ข้อมูลการรับสัญญาณดาวเทียม 60 วินาที อย่าง

ต่อเนื่องจ านวน 15 ครั้ง และด าเนินการรังวัดในเวลาเดียวกันกับการรังวัดค่าพิกัดด้วยวิธี Static แบบ

สัมพัทธ์ 

3.3.3 ข้อมูล Virtual RINEX การรับสัญญาณดาวเทียมทุก 1 วินาที ได้ข้อมูลการรับสัญญาณ

ดาวเทียม 60 นาที ซึ่งดาวน์โหลดได้จากเว็บไซต์โครงข่าย CORS WEB ของกองเทคโนโลยีท าแผนที่ 

กรมที่ดิน โดยเลือกต าแหน่ง Virtual Point และช่วงเวลาเดียวกันกับการรังวัดค่าพิกัดด้วยวิธี Static 

แบบสัมพัทธ์ 

3.4 การประมวลผลข้อมูล 
การประมวลผลจะใช้ข้อมูลการรับสัญญาณดาวเทียม Static แบบสัมพัทธ์ 60 นาที และข้อมูล 

Virtual RINEX รับสัญญาณดาวเทียม 60 นาที โดยต าแหน่ง Virtual Point และช่วงเวลาการรับ

สัญญาณเดียวกันกับการรังวัดค่าพิกัดด้วยวิธี Static แบบสัมพัทธ์ ซึ่งสามารถดาวน์โหลดได้จาก

เว็บไซต์โครงข่าย CORS WEB ของกองเทคโนโลยีท าแผนที่ กรมที่ดิน จากนั้นแบ่งการประมวลผลเป็น

สองวิธี ได้แก่ การประมวลผลข้อมูล Static แบบสัมพัทธ์กับสถานี CORS ที่ใกล้ที่สุด 2 สถานี และ

การประมวลผลข้อมูล Virtual RINEX กับข้อมูล Static แบบสัมพัทธ์ 

3.4.1 การประมวลผลข้อมูล Static แบบสัมพัทธ์กับสถานี CORS ที่ใกล้ที่สุด 2 สถานี 

3.4.1.1 ใช้โปรแกรม Trimble Business Center (TBC) 5.0 ในการประมวลผลข้อมูล

การรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบสถิต (Static) ในภายหลัง (Post Processing) จ านวน 60 นาที เพ่ือ

ก าหนดให้เป็นค่าพิกัดอ้างอิง (Ground Truth) ในการน ามาตรวจสอบกับค่าพิกัดของหมุดทดสอบที่
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ท าการรังวัดด้วย NRTK เทคนิค VRS และค่าพิกัดที่ประมวลได้จากข้อมูล Virtual RINEX กับข้อมูล 

Static แบบสัมพัทธ์ 

3.4.1.2 ใช้ค่าปรับแก้วงโคจรรายละเอียดสูง MGEX Final orbit ของระบบดาวเทียม 

GPS, GLONASS, Galileo, Beidou และ QZSS ความถูกต้องสูงที่สุด (Precise Orbit) ซึ่งสามารถ

ดาวน์โหลดได้จาก ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/mgex โดยข้อดีของการใช้

ค่าปรับแก้วงโคจรดาวเทียมรายละเอียดสูง เพ่ือน ามาประมวลผลข้อมูลแบบสถิตในภายหลังนั้น ค่า

พิกัดที่ได้จะมีความถูกต้องสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ค่าปรับแก้วงโคจรดาวเทียมแบบ 

Broadcast (กรมที่ดิน, 2562) 

3.4.1.3 ในการประมวลผลในแต่ละหมุดทดสอบ จะท าการโยงยึดค่าพิกัดอ้างอิงจาก

สถานีฐานอ้างอิงถาวร ที่อยู่ใกล้กับหมุดทดสอบมากท่ีสุด จ านวน 2 สถานี 

3.4.2 การประมวลผลข้อมูล Virtual RINEX กับข้อมูลการรังวัดสัญญาณดาวเทียมแบบ

สถิต (Static) 

3.4.2.1 โปรแกรมที่ใช้ในการประมวลผลข้อมูล  Virtual RINEX กับข้อมูลการรังวัด

สัญญาณดาวเทียมแบบสถิต (Static) ในภายหลัง (Post Processing) ได้แก่  

1. Trimble Business Center (TBC) 5.0 

2. CHC Geomatics Office 2 หรือ CGO2 

3. RTKLIB 2.4.3 

ตารางที่ 1 กำรตั้งค่ำพ้ืนฐำนของแต่ละซอฟต์แวร์ 
Basic Setting 

Elevation Mask 10° 
Ephemeris used Broadcast 
Frequency used Dual Frequency (L1, L2) 

การรังวัดค่าพิกัดมาประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ในภายหลังเพ่ือให้ได้ค่าพิกัดที่แม่นย า วิธีการ

แบบนี้ เรียกว่า GNSS Post-processing ซึ่งการท า Post-Processing สามารถใช้งานได้ทั้ งแบบ 

Static และ Kinematic โดยน าข้อมูลที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณที่เป็นสถานีฐานและสถานีผู้ใช้ที่

บันทึกในช่วงเวลาเดียวกันมาประมวลผลในซอฟต์แวร์ 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เลือกการท าประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ในภายหลัง (Post-

Processing) ทั้งแบบ Static และ Kinematic  
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 ** งานวิจัยนี้ได้ท าการประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ในภายหลัง (Post-processing) แบบ 

Kinematic ซึ่งท าได้เพียงซอฟต์แวร์ CHC Geomatics Office 2 หรือ CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 

เท่านั้น 

3.4.2.2 ใช้ค่าปรับแก้วงโคจรดาวเทียมแบบ Broadcast ของระบบดาวเทียม GPS, 

GLONASS, Galileo และ Beidou  

3.4.2.3 ในการประมวลผลข้อมูล Virtual RINEX กับข้อมูลการรับสัญญาณแบบสถิต 

(Static) ในภายหลัง (Post-Processing) จ านวน 1, 2, 3 และ 10 นาที และมี epoch เดียวกันกับ

ข้อมูลการรับสัญญาณดาวเทียมด้วย NRTK เทคนิค VRS เพ่ือน าค่าพิกัดที่ประมวลผลได้มาตรวจสอบ

กับค่าพิกัดอ้างอิง (Ground Truth) และค่าพิกัดที่รังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ 

(RTK GNSS Network) เทคนิค VRS 

3.5 วิเคราะห์ และเปรียบเทียบผล 
การวิเคราะห์ค่าความถูกต้องของต าแหน่งทางราบ เพ่ือประเมินผลความถูกต้องทางต าแหน่ง

ของการรังวัดแบบ Virtual RINEX เพ่ือน ามาใช้งานแทนที่ การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วย

ดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS Network) ส าหรับงานรังวัดแปลงที่ดิน แบ่งการวิเคราะห์ ดังนี้ 

3.5.1 ค านวณอัตราร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จ ของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วย

ดาวเทียมแบบจลน์ด้วยเทคนิคแบบ VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX (ค านวณจาก epoch ที่

มีผลการประมวลผลเป็น Fix เท่านั้น) 

3.5.2 ค านวณอัตราร้อยละของค่ากระโดด ของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม

แบบจลน์ด้วยเทคนิคแบบ VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX เมื่อเทียบกับค่าพิกัดอ้างอิง 

(ค านวณจากจ านวนหมุดที่มีค่าพิกัดทางราบมากกว่า 8 เซนติเมตร)** 

3.5.3 วิเคราะห์ค่าความถูกต้องโดยใช้การค านวณค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลังสอง

เฉลี่ย (Root Mean Square Error) ของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ด้วย

เทคนิคแบบ VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพิกัดอ้างอิง (Ground 

Truth) ตามสมการที่ 2.1 

** ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้มีตัววัดความแปรปรวนของค่าพิกัดเพ่ิมขึ้นมาอีก 1 พารามิเตอร์ 

คือ ร้อยละค่ากระโดดทางต าแหน่ง โดย “ค่ากระโดดของต าแหน่งทางราบ” คือ ค่าพิกัดทางราบที่

มากกว่า 8 เซนติเมตร (ซึ่งเท่ากับ 2σ หรือท่ีความเช่ือมั่น 95% ของความถูกต้องทางต าแหน่งที่

ต้องการคือ 4 เซนติเมตร) 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาวิจัย 

จากการวิเคราะห์ค่าความถูกต้องของต าแหน่งทางราบ โดยใช้การค านวณค่ารากท่ีสองของค่า
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยในต าแหน่งทางราบ (Root Mean Square Error - RMSE) ของการรังวัด
แบบ Virtual RINEX กับการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS 
Network) เทคนิค VRS เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพิกัดอ้างอิง (Ground Truth) เพ่ือประเมินผลความ
ถูกต้องทางต าแหน่งของการรังวัดแบบ Virtual RINEX (VR) เพ่ือน ามาใช้งานแทนที่การรังวัดด้วย
โครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS Network) ส าหรับงานรังวัดแปลงที่ดิน ได้ผล
การศึกษาวิจัย ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

4.1 ผลการจ าแนกกลุ่มของหมุดทดสอบตามค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่างสถานีฐานถาวรสามด้าน 
 จากการรังวัดด้วยวิธี Static และการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ 
(RTK GNSS Network) เทคนิค VRS จากข้อมูลภาคสนามของกรมที่ดินระหว่างวันที่ 14 ธันวาคม 
2562 ถึง 29 ธันวาคม 2562 มีข้อมูลหมุดทดสอบรวมทั้งสิ้น 926 หมุด ใน 230 ลูป โดยจะท าการ
คัดเลือกหมุดเพ่ือที่จะน ามาทดสอบจากลูปทั้งหมดที่มี โดยจะพิจารณาจากลูปที่มีขนาดต่างกัน ใน
การศึกษาวิจัยนี้ผู้วิจัยได้จ าแนกกลุ่มของหมุดทดสอบตามค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่างสถานีฐานถาวร
สามด้านออกเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ 10-30, 30-50, 50-70, 70-90 และ 90-110 กิโลเมตร ตามล าดับ 
(Charoenkalunyuta et al., 2019) แล้วท าการเลือกหมุดทดสอบจ านวน 3 หมุด ที่อยู่ใกล้กับ
ต าแหน่ง Centroids ของลูปสามเหลี่ยมเท่านั้น ดังแสดงได้ดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ตำรำงกำรแบ่งกลุ่มค่ำเฉลี่ยระยะห่ำงระหว่ำงสถำนีฐำนอ้ำงอิงถำวรสำมด้ำน จ ำนวนลูป 
และจ ำนวนหมุดทดสอบ 
ค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่างสถานีฐาน

อ้างอิงถาวรสามด้าน 
(กิโลเมตร) 

จ านวนลปู  
(Loops) 

จ านวนหมุด  
(หมุด) 

10-30 5 11 
30-50 51 81 
50-70 112 204 
70-90 36 70 
90-110 4 8 

รวม 208 374 
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ส าหรับการจ าแนกกลุ่มของหมุดทดสอบตามค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่างสถานีฐานถาวร 
สามด้าน มีรายละเอียด ดังภาพที่ 11 

 
ภาพที่ 11 กำรจ ำแนกกลุ่มของหมุดทดสอบตำมค่ำเฉลี่ยระยะห่ำงระหว่ำงสถำนีฐำนถำวร 

สำมด้ำน 

- ลูปขนาด 10-30 กิโลเมตร มีจ านวนลูป 5 ลูป มีหมุดทดสอบ 11 หมุด คิดเป็น 3% 
- ลูปขนาด 30-50 กิโลเมตร มีจ านวนลูป 51 ลูป มีหมุดทดสอบ 81 หมุด คิดเป็น 22% 
- ลูปขนาด 50-70 กิโลเมตร มีจ านวนลูป 112 ลูป มีหมุดทดสอบ 204 หมุด คิดเป็น 54% 
- ลูปขนาด 70-90 กิโลเมตร มีจ านวนลูป 36 ลูป มีหมุดทดสอบ 70 หมุด คิดเป็น 19% 
- ลูปขนาด 90-110 กิโลเมตร มีจ านวนลูป 4 ลูป มีหมุดทดสอบ 8 หมุด คิดเป็น 2% 

จากผลการจ าแนกฯ ข้างต้น จะเห็นว่า ข้อมูลหมุดทดสอบส่วนใหญ่จะอยู่ในลูปขนาด 50-70 

รองลงมาคือลูปขนาด 30-50 และ 70-90 กิโลเมตร รองลงมาคือลูปขนาด 10-30 กิโลเมตร และ 70-

90 กิโลเมตร มีจ านวนหมุดที่น้อยท่ีสุด 

5 ลูป / 11 หมุด
3%

22%
51 ลูป / 81 หมุด

112 ลูป / 204 หมุด
54%

19%
36 ลูป / 70 หมุด

4 ลูป / 8 หมุด
2%

ผลการจ าแนกกลุ่มของหมุดทดสอบตามค่าเฉลี่ยระยะห่างระหว่างสถานีฐาน
ถาวรสามด้าน

ลูปขนาด 10-30 ก.ม.

ลูปขนาด 30-50 ก.ม.

ลูปขนาด 50-70 ก.ม.

ลูปขนาด 70-90 ก.ม.

ลูปขนาด 90-110 ก.ม.
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4.2 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ด้วย
เทคนิคแบบ VRS  

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ด้วย
เทคนิคแบบ VRS นั้นจะพิจารณาเฉพาะค่าพิกัดทางราบ และท าการวิเคราะห์ข้อมูลผ่านตัวแปรทาง
สถิติ ได้แก่ 
 4.2.1 อัตราร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จ ของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์ด้วยเทคนิคแบบ VRS (เฉลี่ย 3 นาที) 

4.2.2 อัตราร้อยละของค่ากระโดดสูงสุดของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์ด้วยเทคนิคแบบ VRS เมื่อเทียบกับค่าพิกัดอ้างอิง 

4.2.3 ค่าความถูกต้องโดยใช้การค านวณค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 
(Root Mean Square Error) ของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ด้วยเทคนิค
แบบ VRS เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพิกัดอ้างอิง (Ground Truth) ตามสมการที่ 2.1 

โดยผลการศึกษาวิจัยนั้น รายละเอียดทั้งหมดจะแสดงตามตารางที่ 3 และภาพที่ 12 ถึงภาพ
ที่ 15 

ตารางที่ 3 ตำรำงแสดงผลกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียม
แบบจลน์ด้วยเทคนิคแบบ VRS ของต ำแหน่งทำงรำบ 
ล าดับ ขนาดลูป 

 (กิโลเมตร) 
จ านวนหมุด

ทดสอบ 
การรับสัญญาณ

ส าเร็จ (%) 
ค่ากระโดดที่มากกว่า 

8 ซม. (%) 
RMSE ของต าแหน่ง

ทางราบ (เมตร) 
1 10-30 11 99.3 0 0.020 
2 30-50 81 99.3 2.5 0.024 
3 50-70 204 98 2.5 0.027 
4 70-90 70 97.9 7.1 0.032 
5 90-110 8 99.6 0 0.029 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ด้วย
เทคนิคแบบ VRS ของต าแหน่งทางราบที่ช่วงการรังวัด 3 นาที ลูปขนาด 10-30, 30-50, 50-70, 70-
90 และ 90-110 กิโลเมตร มีรายละเอียดดังภาพที่ 12 ถึงภาพท่ี 15 
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ภาพที่ 12 (บน) แสดงกรำฟร้อยละที่รับสัญญำณส ำเร็จ และ (ล่ำง) แสดงร้อยละค่ำกระโดดของ
ต ำแหน่งทำงรำบ กำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบจลน์ด้วยเทคนิคแบบ VRS 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละที่รับสัญญาณ VRS ส าเร็จ” และ “ร้อยละค่ากระโดดของ
ต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการรับสัญญาณ 3 นาที) 
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ภาพที่ 13 แสดงค่ำ RMSE ทำงรำบรำยวินำทีของกำรรับสัญญำณส ำเร็จ (เฉพำะค่ำที่ต่ ำกว่ำ 8 cm) 
(บน) ลูปขนำด 10-30 กม. และ (ล่ำง) ลูปขนำด 30-50 กม. 
 ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ (รับ
สัญญาณทุก 1 วินาที เป็นเวลานาน 3 นาที) 
 

ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ 

ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ 
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ภำพที่ 14 แสดงค่ำ RMSE ทำงรำบรำยวินำทีของกำรรับสัญญำณส ำเร็จ (เฉพำะค่ำที่ต่ ำกว่ำ 8 cm) 
(บน) ลูปขนำด 50-70 กม. และ (ล่ำง) ลูปขนำด 70-90 กม. 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ (รับ
สัญญาณทุก 1 วินาที เป็นเวลานาน 3 นาที) 

 

ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ 

ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ 
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ภาพที่ 15 (บน) แสดงค่ำ RMSE ทำงรำบรำยวินำทีของกำรรับสัญญำณส ำเร็จ (เฉพำะค่ำที่ต่ ำกว่ำ 8 
cm) ลูปขนำด 90-110 กม. และ (ล่ำง) แสดงค่ำ RMSE ต ำแหน่งทำงรำบ ของกำรรังวัดด้วยโครงข่ำย
กำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบจลน์ด้วยเทคนิคแบบ VRS  
 ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ และ 
“ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการรับสัญญาณ 3 นาที) 
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4.3 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการรังวัดแบบ Virtual RINEX 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการการรังวัดแบบ Virtual RINEX นั้นจะพิจารณาค่าพิกัดทางราบ 

และท าการวิเคราะห์ข้อมูลผ่านตัวแปรทางสถิติ ได้แก่ 

 1. อัตราร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จ ของการรังวัดแบบ Virtual RINEX (เฉลี่ย 1, 2, 3 
และ 10 นาที) 

2. อัตราร้อยละของค่ากระโดดสูงสุดของการรังวัดแบบ Virtual RINEX เมื่อเทียบกับค่าพิกัด
อ้างอิง 

3. ค่าความถูกต้องโดยใช้การค านวณค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root 
Mean Square Error) ของการรังวัดแบบ Virtual RINEX เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพิกัดอ้างอิง 
(Ground Truth) ตามสมการที่ 2.1 

จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการการรังวัดแบบ Virtual RINEX ของต าแหน่งทางราบ ซึ่ง
การรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ที่ต่างกัน 3 ค่าย ได้แก่ Trimble Business 
Center (TBC) 5.0, CHC Geomatics Office 2 หรือ CGO2 และ RTKLIB 2.4.3  

4.3.1 ลูปขนาด 10-30 กิโลเมตร 
โดยผลการศึกษาวิจัยนั้น รายละเอียดทั้งหมดจะแสดงตามตารางที่ 4 และภาพที่ 16 ถึงภาพ

ที่ 18 

ตารางที่ 4 ตำรำงแสดงผลกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX (ทำงรำบ) 
ลูปขนำด 10-30 กิโลเมตร 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติได้แก่ “ร้อยละท่ีรับสัญญาณส าเร็จ”, “ร้อยละค่ากระโดดทางราบ” 
และ “ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบ” 

ล าดับ ซอฟต์แวร์ จ านวน
หมุด

ทดสอบ 

การรังวัด 
(นาที) 

การรับสัญญาณ
ส าเร็จ (%) 

ร้อยละค่า
กระโดดทาง
ราบ* (%) 

RMSE ของต าแหน่ง
ทางราบ (เมตร) 

1 TBC 5.0 11 1 99.1 9.1 0.020 
 2 100 0 0.022 
 3 100 0 0.019 
 10 100 0 0.021 
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ล าดับ ซอฟต์แวร์ จ านวน
หมุด

ทดสอบ 

การรังวัด 
(นาที) 

การรับสัญญาณ
ส าเร็จ (%) 

ร้อยละค่า
กระโดดทาง
ราบ* (%) 

RMSE ของต าแหน่ง
ทางราบ (เมตร) 

2 CGO2 11 1 90.3 0 0.017 
 2 92.7 0 0.019 
 3 93.1 0 0.018 
 10 94 0 0.018 

3 RTKLIB 
2.4.3 

11 1 11.3 0 0.010 
 2 14.7 0 0.013 
 3 14.8 0 0.011 
 10 14.9 0 0.020 

หมายเหตุ 

* ร้อยละค่ากระโดดค่ากระโดดขนาดใหญ่ของต าแหน่งทางราบ คือ ร้อยละของจ านวนหมุดที่
มีค่าพิกัดทางราบที่มากกว่า 8 เซนติเมตร 

 

ภาพที่ 16 แสดงกรำฟร้อยละที่รับสัญญำณส ำเร็จ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 5.0 CGO2 และ RTKLIB 
2.4.3 ในลูปขนำด 10-30 กิโลเมตร 
 ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละที่รับสัญญาณส าเร็จ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการรับสัญญาณ 
1, 2, 3 และ 10 นาที) 
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ภาพที่ 17 (บน) แสดงร้อยละค่ำกระโดดของต ำแหน่งทำงรำบ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 5.0 CGO2 และ 
RTKLIB 2.4.3 และ (ล่ำง) แสดงค่ำ RMSE ทำงรำบรำยวินำทีของกำรรับสัญญำณส ำเร็จ (เฉพำะค่ำที่
ต่ ำกว่ำ 8 cm) ด้วยซอฟต์แวร์ CGO2 ในลูปขนำด 10-30 กิโลเมตร ตำมล ำดับ 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละค่ากระโดดในต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการ
รับสัญญาณ 1, 2, 3 และ 10 นาที) และ “ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ” 
(รับสัญญาณทุก 1 วินาที เป็นเวลานาน 10 นาที) 
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ภาพที่ 18 (บน) แสดงค่ำ RMSE ทำงรำบรำยวินำทีของกำรรับสัญญำณส ำเร็จ (เฉพำะค่ำที่ต่ ำกว่ำ 8 
cm) ด้วยซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 และ (ล่ำง) แสดงค่ำ RMSE ต ำแหน่งทำงรำบ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 
5.0 CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนำด 10-30 กิโลเมตร ตำมล ำดับ 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ (รับ
สัญญาณทุก 1 วินาที เป็นเวลานาน 10 นาที) และ “ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ย
ระยะเวลาการรับสัญญาณ 1, 2, 3 และ 10 นาที) 
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4.3.2 ลูปขนาด 30-50 กิโลเมตร 
โดยผลการศึกษาวิจัยนั้น รายละเอียดทั้งหมดจะแสดงตามตารางที่ 5 และภาพที่ 19 ถึงภาพ

ที่ 21 
ตารางที่ 5 ตำรำงแสดงผลกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX (ทำงรำบ) 
ลูปขนำด 30-50 กิโลเมตร 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติได้แก่ “ร้อยละท่ีรับสัญญาณส าเร็จ”, “ร้อยละค่ากระโดดทางราบ” 
และ “ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบ” 
ล าดับ ซอฟต์แวร์ จ านวน

หมุด
ทดสอบ 

การรังวัด 
(นาที) 

การรับ
สัญญาณ

ส าเร็จ (%) 

ร้อยละค่า
กระโดดทาง
ราบ (%) 

RMSE ของ
ต าแหน่งทางราบ 

(เมตร) 
1 TBC 5.0 81 1 98.7 8.6 0.029 

 2 99.5 2.5 0.031 
 3 99.6 4.9 0.029 
 10 99.9 3.7 0.028 

2 CGO2 81 1 84.7 2.5 0.029 
 2 86.1 5 0.029 
 3 86.7 3.7 0.030 
 10 94 2.5 0.028 

3 RTKLIB 2.4.3 81 1 11.3 0 0.020 
 2 12.6 0 0.017 
 3 13.4 0 0.019 
 10 13.8 0 0.018 

หมายเหตุ 

* ร้อยละค่ากระโดดค่ากระโดดขนาดใหญ่ของต าแหน่งทางราบ คือ ร้อยละของจ านวนหมุดที่
มีค่าพิกัดทางราบที่มากกว่า 8 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 19 (บน) แสดงกรำฟร้อยละที่รับสัญญำณส ำเร็จ และ (ล่ำง) แสดงร้อยละค่ำกระโดดของ
ต ำแหน่งทำงรำบ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 5.0 CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนำด 30-50 กิโลเมตร 
ตำมล ำดับ 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละที่รับสัญญาณส าเร็จ” และ “ร้อยละค่ากระโดดใน
ต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการรับสัญญาณ 1, 2, 3 และ 10 นาที)  
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ภาพที่ 20 แสดงค่ำ RMSE ทำงรำบรำยวินำทีของกำรรับสัญญำณส ำเร็จ (เฉพำะค่ำที่ต่ ำกว่ำ 8 cm) 
ด้วยซอฟต์แวร์ CGO2 (บน) และ ซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 (ล่ำง) ในลูปขนำด 30-50 กิโลเมตร 
ตำมล ำดับ 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ” (รับ
สัญญาณทุก 1 วินาที เป็นเวลานาน 10 นาที) 

ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ 

ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ 
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ภาพที่ 21 แสดงค่ำ RMSE ต ำแหน่งทำงรำบ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 5.0 CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ใน
ลูปขนำด 30-50 กิโลเมตร 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการรับ
สัญญาณ 1, 2, 3 และ 10 นาท)ี 

4.3.3 ลูปขนาด 50-70 กิโลเมตร 
โดยผลการศึกษาวิจัยนั้น รายละเอียดทั้งหมดจะแสดงตามตารางที่ 6 และภาพที่ 22 ถึงภาพ

ที่ 24 

ตารางที่ 6 ตำรำงแสดงผลกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX (ทำงรำบ) 
ลูปขนำด 50-70 กิโลเมตร 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติได้แก่ “ร้อยละท่ีรับสัญญาณส าเร็จ”, “ร้อยละค่ากระโดดทางราบ” 
และ “ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบ” 
ล าดับ ซอฟต์แวร์ จ านวน

หมุด
ทดสอบ 

การรังวัด 
(นาที) 

การรับ
สัญญาณ

ส าเร็จ (%) 

ร้อยละค่า
กระโดดทาง
ราบ (%) 

RMSE ของ
ต าแหน่งทางราบ 

(เมตร) 
1 TBC 5.0 204 1 98.6 1.5 0.038 

 2 99.4 1 0.037 
 3 99.6 0.5 0.037 
 10 99.8 2.5 0.036 
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ล าดับ ซอฟต์แวร์ จ านวน
หมุด

ทดสอบ 

การรังวัด 
(นาที) 

การรับ
สัญญาณ

ส าเร็จ (%) 

ร้อยละค่า
กระโดดทาง
ราบ (%) 

RMSE ของ
ต าแหน่งทางราบ 

(เมตร) 
2 CGO2 204 1 77.2 3.2 0.036 

 2 79 3 0.036 
 3 78.7 1.5 0.036 
 10 81.6 1.4 0.035 

3 RTKLIB 2.4.3 204 1 5.6 0 0.045 
 2 4.8 0 0.073 
 3 4.9 0 0.078 
 10 4.4 2.6 0.063 

หมายเหตุ 

* ร้อยละค่ากระโดดค่ากระโดดขนาดใหญ่ของต าแหน่งทางราบ คือ ร้อยละของจ านวนหมุดที่
มีค่าพิกัดทางราบที่มากกว่า 8 เซนติเมตร 

 

ภาพที่ 22 แสดงกรำฟร้อยละที่รับสัญญำณส ำเร็จ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 5.0 CGO2 และ RTKLIB 
2.4.3 ในลูปขนำด 50-70 กิโลเมตร  
 ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละที่รับสัญญาณส าเร็จ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการรับสัญญาณ 
1, 2, 3 และ 10 นาที) 
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ภาพที่ 23 (บน) แสดงร้อยละค่ำกระโดดของต ำแหน่งทำงรำบ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 5.0 CGO2 และ 
RTKLIB 2.4.3 และ (ล่ำง) แสดงค่ำ RMSE ทำงรำบรำยวินำทีของกำรรับสัญญำณส ำเร็จ (เฉพำะค่ำที่
ต่ ำกว่ำ 8 cm) ด้วยซอฟต์แวร์ CGO2 ในลูปขนำด 50-70 กิโลเมตร ตำมล ำดับ 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละค่ากระโดดในต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการ
รับสัญญาณ 1, 2, 3 และ 10 นาที) และ “ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ” 
(รับสัญญาณทุก 1 วินาที เป็นเวลานาน 10 นาที) 
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ภาพที่ 24 (บน) แสดงค่ำ RMSE ทำงรำบรำยวินำทีของกำรรับสัญญำณส ำเร็จ (เฉพำะค่ำที่ต่ ำกว่ำ 8 
cm) ด้วยซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 และ (ล่ำง) แสดงค่ำ RMSE ต ำแหน่งทำงรำบ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 
5.0 CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนำด 50-70 กิโลเมตร ตำมล ำดับ 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ” (รับ
สัญญาณทุก 1 วินาที เป็นเวลานาน 10 นาที ) และ “ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ย
ระยะเวลาการรับสัญญาณ 1, 2, 3 และ 10 นาที) 
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4.3.4 ลูปขนาด 70-90 กิโลเมตร 
โดยผลการศึกษาวิจัยนั้น รายละเอียดทั้งหมดจะแสดงตามตารางที่ 7 และภาพที่ 25 ถึงภาพ

ที่ 27 
ตารางที่ 7 ตำรำงแสดงผลกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX (ทำงรำบ) 
ลูปขนำด 70-90 กิโลเมตร 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติได้แก่ “ร้อยละท่ีรับสัญญาณส าเร็จ”, “ร้อยละค่ากระโดดทางราบ” 
และ “ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบ” 
ล าดับ ซอฟต์แวร์ จ านวน

หมุด
ทดสอบ 

การรังวัด 
(นาที) 

การรับ
สัญญาณ

ส าเร็จ (%) 

ร้อยละค่า
กระโดดทาง
ราบ (%) 

RMSE ของ
ต าแหน่งทางราบ 

(เมตร) 
1 TBC 5.0 70 1 98.5 5.7 0.039 

 2 98.9 4.3 0.036 
 3 99.5 1.4 0.039 
 10 99.9 4.3 0.038 

2 CGO2 70 1 77.5 3.1 0.036 
 2 79 3 0.037 
 3 81.1 1.5 0.038 
 10 83.3 1.4 0.038 

3 RTKLIB 2.4.3 70 1 3.7 0 0.041 
 2 3.1 0 0.040 
 3 2.8 0 0.037 
 10 2.9 0 0.039 

หมายเหตุ 

* ร้อยละค่ากระโดดค่ากระโดดขนาดใหญ่ของต าแหน่งทางราบ คือ ร้อยละของจ านวนหมุดที่
มีค่าพิกัดทางราบที่มากกว่า 8 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 25 (บน) แสดงกรำฟร้อยละที่รับสัญญำณส ำเร็จ และ (ล่ำง) แสดงร้อยละค่ำกระโดดของ
ต ำแหน่งทำงรำบ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 5.0 CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนำด 70-90 กิโลเมตร 
ตำมล ำดับ 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละที่รับสัญญาณส าเร็จ” และ “ร้อยละค่ากระโดดของ
ต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการรับสัญญาณ 1, 2, 3 และ 10 นาที) 
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ภาพที่ 26 แสดงค่ำ RMSE ทำงรำบรำยวินำทีของกำรรับสัญญำณส ำเร็จ (เฉพำะค่ำที่ต่ ำกว่ำ 8 cm) 
ด้วยซอฟต์แวร์ CGO2 (บน) และ ซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 (ล่ำง) ในลูปขนำด 70-90 กิโลเมตร 
ตำมล ำดับ 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ” (รับ
สัญญาณทุก 1 วินาที เป็นเวลานาน 10 นาที) 

แสดงค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณ

ส าเรจ็ 

แสดงค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณ

ส าเรจ็ 
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ภาพที่ 27 แสดงค่ำ RMSE ต ำแหน่งทำงรำบ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 5.0 CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ใน
ลูปขนำด 70-90 กิโลเมตร 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการรับ
สัญญาณ 1, 2, 3 และ 10 นาที) 

4.3.5 ลูปขนาด 90-110 กิโลเมตร 
โดยผลการศึกษาวิจัยนั้น รายละเอียดทั้งหมดจะแสดงตามตารางที่ 8 และภาพที่ 28 ถึงภาพ

ที่ 30 

ตารางที่ 8 ตำรำงแสดงผลกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX (ทำงรำบ) 
ลูปขนำด 90-110 กิโลเมตร 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติได้แก่ “ร้อยละท่ีรับสัญญาณส าเร็จ”, “ร้อยละค่ากระโดดทางราบ” 
และ “ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบ” 
ล าดับ ซอฟต์แวร์ จ านวน

หมุด
ทดสอบ 

การรังวัด 
(นาที) 

การรับ
สัญญาณ

ส าเร็จ (%) 

ค่ากระโดดที่
มากกว่า 8 
ซม.* (%) 

RMSE ของ
ต าแหน่งทางราบ 

(เมตร) 
1 TBC 5.0 8 1 96 12.5 0.041 

 2 98 12.5 0.040 
 3 99.7 0 0.038 
 10 99.9 0 0.043 
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ล าดับ ซอฟต์แวร์ จ านวน
หมุด

ทดสอบ 

การรังวัด 
(นาที) 

การรับ
สัญญาณ

ส าเร็จ (%) 

ค่ากระโดดที่
มากกว่า 8 
ซม.* (%) 

RMSE ของ
ต าแหน่งทางราบ 

(เมตร) 
2 CGO2 8 1 68 0 0.034 

 2 69.7 0 0.037 
 3 70.7 12.5 0.038 
 10 76.4 12.5 0.038 

3 RTKLIB 2.4.3 8 1 7.8 0 0.030 
 2 9.7 0 0.030 
 3 10.4 0 0.031 
 10 4.9 0 0.032 

หมายเหตุ 

* ร้อยละค่ากระโดดค่ากระโดดขนาดใหญ่ของต าแหน่งทางราบ คือ ร้อยละของจ านวนหมุดที่
มีค่าพิกัดทางราบที่มากกว่า 8 เซนติเมตร 

 

ภาพที่ 28 แสดงกรำฟร้อยละที่รับสัญญำณส ำเร็จ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 5.0 CGO2 และ RTKLIB 
2.4.3 ในลูปขนำด 90-110 กิโลเมตร  
 ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละที่รับสัญญาณส าเร็จ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการรับสัญญาณ 
1, 2, 3 และ 10 นาที) 
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ภาพที่ 29 (บน) แสดงร้อยละค่ำกระโดดของต ำแหน่งทำงรำบ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 5.0 CGO2 และ 
RTKLIB 2.4.3 และ (ล่ำง) แสดงค่ำ RMSE ทำงรำบรำยวินำทีของกำรรับสัญญำณส ำเร็จ (เฉพำะค่ำที่
ต่ ำกว่ำ 8 cm) ด้วยซอฟต์แวร์ CGO2 ในลูปขนำด 90-110 กิโลเมตร ตำมล ำดับ  

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละค่ากระโดดในต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยระยะเวลาการ
รับสัญญาณ 1, 2, 3 และ 10 นาที) และ “ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ” 
(รับสัญญาณทุก 1 วินาที เป็นเวลานาน 10 นาที) 
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ภาพที่ 30 (บน) แสดงค่ำ RMSE ทำงรำบรำยวินำทีของกำรรับสัญญำณส ำเร็จ (เฉพำะค่ำที่ต่ ำกว่ำ 8 
cm) ด้วยซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 และ (ล่ำง) แสดงค่ำ RMSE ต ำแหน่งทำงรำบ ด้วยซอฟต์แวร์ TBC 
5.0 CGO2 และ RTKLIB 2.4.3  ในลูปขนำด 90-110 กิโลเมตร ตำมล ำดับ 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรับสัญญาณส าเร็จ” (รับ
สัญญาณทุก 1 วินาที เป็นเวลานาน 10 นาที ) และ “ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ย
ระยะเวลาการรับสัญญาณ 1, 2, 3 และ 10 นาที) 
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4.4 ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์ (RTK GNSS Network) เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ของต าแหน่ง
ทางราบ 

การเปรียบเทียบการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์ (RTK GNSS Network) เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX นั้นจะพิจารณาค่า
พิกัดทางราบ และท าการวิเคราะห์ข้อมูลผ่านตัวแปรทางสถิติ ได้แก่ 

1. ผลการเปรียบเทียบอัตราร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จ ของการรังวัดด้วยโครงข่ายการ
รังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS (เฉลี่ย 3 นาที) และการรังวัดแบบ Virtual RINEX (เฉลี่ย 1, 
2, 3 และ 10 นาที) 

2. ผลการเปรียบเทียบอัตราร้อยละของค่ากระโดดสูงสุดของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัด
ด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS (เฉลี่ย 3 นาที) และการรังวัดแบบ Virtual RINEX (เฉลี่ย 1, 2, 3 
และ 10 นาที) 

3. ผลเปรียบเทียบค่าความถูกต้องโดยใช้การค านวณค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลัง
สองเฉลี่ย (Root Mean Square Error) ของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์
เทคนิค VRS (เฉลี่ย 3 นาที) และการรังวัดแบบ Virtual RINEX (เฉลี่ย 1, 2, 3 และ 10 นาที) 

จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการการรังวัดแบบ Virtual RINEX ของต าแหน่งทางราบ ซึ่ง
การรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ที่ต่างกัน 3 ค่าย ได้แก่ Trimble Business 
Center (TBC) 5.0, CHC Geomatics Office 2 หรือ CGO2 และ RTKLIB 2.4.3   
 เมื่อน าค่า RMSE เฉลี่ยในต าแหน่งทางราบของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์ (RTK GNSS Network) เทคนิค VRS ที่ช่วงการรังวัด 3 นาที มาเปรียบเทียบกับการรังวัด
แบบ Virtual RINEX ที่ช่วงการรังวัด 1, 2, 3 และ 10 นาที ได้ผลดังนี้ 

4.4.1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน TBC 5.0 

 ผลการเปรียบเทียบอัตราร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จ ของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัด
ด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ซึ่งการ
รังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน TBC 5.0 ช่วงการรังวัด 1, 2, 3 และ 10 นาที โดยแบ่ง
ออกตามขนาดลูปต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้มีรายละเอียดดังได้ผลดังตารางที่ 9 และภาพท่ี 32 ถึงภาพท่ี 33 
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ตารางที่ 9 ผลกำรเปรียบเทียบค่ำ RMSE สองเฉลี่ยในต ำแหน่งทำงรำบของกำรรังวัด NRTK-VRS 
และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่ำน TBC 5.0  
ล าดับ ขนาดลูป 

 (เมตร) 
จ านวนหมุด

ทดสอบ 
วิธีการรังวัด การรับสัญญาณ

ส าเร็จ (%) 
ค่ากระโดดที่เกิน 

8 ซม. (%) 
RMSE ของต าแหน่ง

ทางราบ (เมตร) 
1 10-30 11 VRS 3 นาท ี 99.3 0 0.020 

  VR 1 นาที 99.1 9.1 0.020 
  VR 2 นาท ี 100 0 0.022 
  VR 3 นาท ี 100 0 0.019 
  VR 10 นาที 100 0 0.021 

2 30-50 81 VRS 3 นาท ี 99.3 2.5 0.024 
  VR 1 นาที 98.7 8.6 0.029 
  VR 2 นาท ี 99.5 2.5 0.031 
  VR 3 นาท ี 99.6 4.9 0.029 
  VR 10 นาที 99.9 3.7 0.028 

3 50-70 204 VRS 3 นาท ี 98 2.5 0.027 
  VR 1 นาที 98.6 1.5 0.038 
  VR 2 นาท ี 99.4 1 0.037 
  VR 3 นาท ี 99.6 0.5 0.037 
  VR 10 นาที 99.8 2.5 0.036 

4 70-90 70 VRS 3 นาท ี 97.9 7.1 0.032 
  VR 1 นาที 98.5 5.7 0.041 
  VR 2 นาท ี 98.9 4.3 0.040 
  VR 3 นาท ี 99.5 1.4 0.038 
  VR 10 นาที 99.9 4.3 0.043 

5 90-110 8 VRS 3 นาท ี 99.6 0 0.029 
  VR 1 นาที 96 12.5 0.041 
  VR 2 นาท ี 98 12.5 0.040 
  VR 3 นาท ี 99.7 0 0.038 
  VR 10 นาที 99.9 0 0.043 

ส าหรับผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน TBC 5.0 ในลูปขนาด 10-
30, 30-50, 50-70, 70-90 และ 90-110 กิโลเมตร มีรายละเอียดดังภาพที่ 32 ถึงภาพท่ี 33 
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ภาพที่ 31 (บน) แสดงค่ำร้อยละกำรรับสัญญำณส ำเร็จ และ (ล่ำง) แสดงร้อยละค่ำกระโดดทำงรำบ
ของกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS และกำรรังวัดแบบ Virtual 
RINEX ประมวลผลผ่ำน TBC 5.0 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จ” และ “ร้อยละค่ากระโดดทางราบที่
เกิน 8 ซม.” (ค่าเฉลี่ยการรับสัญญาณ VRS 3 นาที และ Virtual RINEX 1, 2, 3 และ 10 นาที) 
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ภาพที่ 32 แสดงค่ำ RMSE ต ำแหน่งทำงรำบของกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบ
จลน์เทคนิค VRS และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่ำน TBC 5.0  

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยการรับสัญญาณ VRS 3 
นาที และ Virtual RINEX 1, 2, 3 และ 10 นาที) 

4.4.2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน CGO2 

 ผลการเปรียบเทียบอัตราร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จ ของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัด
ด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ซึ่งการ
รังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน CGO2 ช่วงการรังวัด 1, 2, 3 และ 10 นาที โดยแบ่งออก
ตามขนาดลูปต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้มีรายละเอียดดังได้ผลดังตารางที่ 10 และภาพท่ี 34 ถึงภาพท่ี 35 
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ตารางที่ 10 ผลกำรเปรียบเทียบค่ำ RMSE สองเฉลี่ยในต ำแหน่งทำงรำบของกำรรังวัด NRTK-VRS 
และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่ำน CGO2  
ล าดับ ขนาดลูป 

 (เมตร) 
จ านวนหมุด

ทดสอบ 
วิธีการรังวัด การรับสัญญาณ

ส าเร็จ (%) 
ค่ากระโดดที่เกิน 

8 ซม. (%) 
RMSE ของต าแหน่ง

ทางราบ (เมตร) 
1 10-30 11 VRS 3 นาท ี 99.3 0 0.020 

  VR 1 นาที 90.3 0 0.017 
  VR 2 นาท ี 92.7 0 0.019 
  VR 3 นาท ี 93.1 0 0.018 
  VR 10 นาที 94 0 0.018 

2 30-50 81 VRS 3 นาท ี 99.3 2.5 0.024 
  VR 1 นาที 84.7 2.5 0.029 
  VR 2 นาท ี 86.1 5 0.029 
  VR 3 นาท ี 86.7 3.7 0.030 
  VR 10 นาที 89 2.5 0.028 

3 50-70 204 VRS 3 นาท ี 98 2.5 0.027 
  VR 1 นาที 77.2 3.2 0.036 
  VR 2 นาท ี 79 2.1 0.036 
  VR 3 นาท ี 78.7 2.6 0.036 
  VR 10 นาที 81.6 3.5 0.035 

4 70-90 70 VRS 3 นาท ี 97.9 7.1 0.032 
  VR 1 นาที 77.5 3.1 0.036 
  VR 2 นาท ี 79 3 0.035 
  VR 3 นาท ี 81.1 1.5 0.035 
  VR 10 นาที 83.3 1.4 0.037 

5 90-110 8 VRS 3 นาท ี 99.6 0 0.029 
  VR 1 นาที 68 0 0.034 
  VR 2 นาท ี 69.7 0 0.037 
  VR 3 นาท ี 70.7 12.5 0.038 
  VR 10 นาที 76.4 12.5 0.038 

ส าหรับผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน CGO2 ในลูปขนาด 10-
30, 30-50, 50-70, 70-90 และ 90-110 กิโลเมตร มีรายละเอียดดังภาพที่ 34 ถึงภาพท่ี 35 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

 

 

ภาพที่ 33 (บน) แสดงค่ำร้อยละกำรรับสัญญำณส ำเร็จ และ (ล่ำง) แสดงร้อยละค่ำกระโดดทำงรำบ
ของกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS และกำรรังวัดแบบ Virtual 
RINEX ประมวลผลผ่ำน CGO2 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จ” และ “ร้อยละค่ากระโดดทางราบที่
เกิน 8 ซม.” (ค่าเฉลี่ยการรับสัญญาณ VRS 3 นาที และ Virtual RINEX 1, 2, 3 และ 10 นาที) 
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ภาพที่ 34 แสดงค่ำ RMSE ต ำแหน่งทำงรำบกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบจลน์
เทคนิค VRS และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่ำน CGO2 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยการรับสัญญาณ VRS 3 
นาที และ Virtual RINEX 1, 2, 3 และ 10 นาที) 

4.4.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน RTKLIB 2.4.3 

 ผลการเปรียบเทียบอัตราร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จ ของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัด
ด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ซึ่งการ
รังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน RTKLIB 2.4.3 ช่วงการรังวัด 1, 2, 3 และ 10 นาที โดย
แบ่งออกตามขนาดลูปต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้มีรายละเอียดดังได้ผลดังตารางที่ 11 และภาพที่ 36 ถึงภาพ
ที่ 37 

 

 

0.000
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030
0.035
0.040
0.045
0.050
0.055
0.060
0.065
0.070
0.075
0.080

10-30 30-50 50-70 70-90 90-110

RM
SE

 (เ
มต

ร)

ขนาดลูป (กิโลเมตร)

ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบ

VRS 3 นาที

VR 1 นาที

VR 2 นาที

VR 3 นาที

VR 10 นาที



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 58 

ตารางที่ 11 ผลกำรเปรียบเทียบค่ำ RMSE สองเฉลี่ยในต ำแหน่งทำงรำบของกำรรังวัด NRTK-VRS 
และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่ำน RTKLIB 2.4.3 
ล าดับ ขนาดลูป 

 (เมตร) 
จ านวนหมุด

ทดสอบ 
วิธีการรังวัด การรับสัญญาณ

ส าเร็จ (%) 
ค่ากระโดดที่เกิน 

8 ซม. (%) 
RMSE ของต าแหน่ง

ทางราบ (เมตร) 
1 10-30 11 VRS 3 นาท ี 99.3 0 0.020 

  VR 1 นาที 11.3 0 0.010 
  VR 2 นาท ี 14.7 0 0.013 
  VR 3 นาท ี 14.8 0 0.011 
  VR 10 นาที 14.9 0 0.020 

2 30-50 81 VRS 3 นาท ี 99.3 2.5 0.024 
  VR 1 นาที 11.3 0 0.020 
  VR 2 นาท ี 12.6 0 0.017 
  VR 3 นาท ี 13.4 0 0.019 
  VR 10 นาที 13.8 0 0.018 

3 50-70 204 VRS 3 นาท ี 98 2.5 0.027 
  VR 1 นาที 5.6 0 0.045 
  VR 2 นาท ี 4.8 0 0.073 
  VR 3 นาท ี 4.9 0 0.078 
  VR 10 นาที 4.4 2.6 0.063 

4 70-90 70 VRS 3 นาท ี 97.9 7.1 0.032 
  VR 1 นาที 3.7 0 0.041 
  VR 2 นาท ี 3.1 0 0.040 
  VR 3 นาท ี 2.8 0 0.037 
  VR 10 นาที 2.9 0 0.039 

5 90-110 8 VRS 3 นาท ี 99.6 0 0.029 
  VR 1 นาที 7.8 0 0.030 
  VR 2 นาท ี 9.7 0 0.030 
  VR 3 นาท ี 10.4 0 0.031 
  VR 10 นาที 4.9 0 0.032 

ส าหรับผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน RTKLIB 2.4.3 ในลูป
ขนาด 10-30, 30-50, 50-70, 70-90 และ 90-110 กิโลเมตร มีรายละเอียดดังภาพที่ 36 ถึงภาพที่ 
37 
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ภาพที่ 35 (บน) แสดงค่ำร้อยละกำรรับสัญญำณส ำเร็จ และ (ล่ำง) แสดงร้อยละค่ำกระโดดทำงรำบ
ของกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS และกำรรังวัดแบบ Virtual 
RINEX ประมวลผลผ่ำน RTKLIB 2.4.3 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จ” และ “ร้อยละค่ากระโดดทางราบที่
เกิน 8 ซม.” (ค่าเฉลี่ยการรับสัญญาณ VRS 3 นาที และ Virtual RINEX 1, 2, 3 และ 10 นาที) 
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ค่ากระโดดทางราบท่ีเกิน 8 ซม.
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ภาพที่ 36 แสดงค่ำ RMSE ต ำแหน่งทำงรำบของกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบ
จลน์เทคนิค VRS และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่ำน RTKLIB 2.4.3 

ส าหรับค่าตัวแปรทางสถิติ “ค่า RMSE ต าแหน่งทางราบ” (ค่าเฉลี่ยการรับสัญญาณ VRS 3 
นาที และ Virtual RINEX 1, 2, 3 และ 10 นาที) 

4.5 การทดสอบทางสถิติเพื่อหาความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบ 

 การทดสอบสถิติเพ่ือหาความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดจากการรังวัด
ด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS กับค่าพิกัดจากการรังวัดแบบ Virtual 
RINEX (VR) ที่ ได้รับการประมวลผลภายหลังผ่านซอฟต์แวร์ 3 ค่าย ได้แก่ Trimble Business 
Center (TBC) 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 

ในงานวิจัยนี้ใช้ซอฟต์แวร์ชื่อ IBM SPSS Statistic Subscription โดยการทดสอบ ดังต่อไปนี้ 

1. การทดสอบความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดจากการรังวัดข้อมูลระบบ
โครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์เทคนิคสถานีฐานอ้างอิงเสมือน (VRS) กับค่าพิกัดจากการรังวัด
แบบ Virtual RINEX (VR) ที่ได้รับการประมวลผลภายหลังแบบ Static ในซอฟต์แวร์ TBC 
5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 เปรียบเทียบแยกตามวิธีการรังวัด 
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โดยมีปัจจัยเลือกใช้วิธีการทางสถิติส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลค่าคลาดเคลื่อนทางราบที่มีการ
กระจายตัวแบบไม่ปกติ ดังนั้นจึงเลือกใช้วิธี Kruskal-wallis Test 

สมมติฐาน 
H0: μ1 = μ2 = μ3 = μ4 = μ5  (ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของการรังวัดแต่

ละวิธีไม่มีความแตกต่างกัน) 
H1: μ1 ≠ μ2 ≠  μ3 ≠ μ4 ≠ μ5  (ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของการรังวัดแต่

ละวิธีมีความแตกต่างกัน) 
โดยจะปฏิเสธ H0 เมื่อค่า Sig. (2-tailed) มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าระดับนัยส าคัญทาง

สถิติ (Sig. (2-tailed) ≤ 0.05) ท าการทดสอบสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ตามสมมติฐานข้างต้น ด้วย
ซอฟต์แวร์ IBM SPSS Statistic Subscription  

ส าหรับกลุ่มตัวอย่างที่น ามาทดสอบ คือค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ 
VRS ที่ช่วงเวลา 1 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ในซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ 
RTKLIB 2.4.3 ที่ช่วงเวลา 1, 2, 3 และ 10 นาที ของหมุดทดสอบในแต่ละโครงข่ายสามเหลี่ยมของ
สถานีฐานอ้างอิงถาวรฯ 3 ด้าน ได้แก่ 10-30 กิโลเมตร 30-50 กิโลเมตร 50-70 กิโลเมตร 70-90 
กิโลเมตร และ 90-110 กิโลเมตร 

ตารางที่ 12 กำรทดสอบควำมสัมพันธ์ของค่ำคลำดเคลื่อนทำงรำบของค่ำพิกัดกำรรังวัดแบบ VRS ที่
ช่วงเวลำ 1 นำที และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลำ 10 นำที 
ล าดับ ขนาดลูป 

(กม.) 
การรังวัด ซอฟต์แวร์ จ านวน

ตัวอย่าง 
Median Kruskal-Wallis Test 

Kruskal-Wallis H df Sig. 
1 10-30 VRS 3 นาที - 11 .00900 

.958 3 .811 
  VR 10 นาที TBC 11 .01500 
   CGO2 11 .01400 
   RTKLIB 7 .01400 
2 30-50 VRS 3 นาที - 79 .01500 

9.432 3 .024 
  VR 10 นาที TBC 78 .02150 
   CGO2 79 .02100 
   RTKLIB 36 .01700 

3 50-70 VRS 3 นาที - 199 .02000 

32.140 3 .000 
  VR 10 นาที TBC 199 .02800 
   CGO2 197 .02800 
   RTKLIB 61 .03300 
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ล าดับ ขนาดลูป 
(กม.) 

การรังวัด ซอฟต์แวร์ จ านวน
ตัวอย่าง 

Median Kruskal-Wallis Test 

Kruskal-Wallis H df Sig. 
4 70-90 VRS 3 นาที - 65 .02100 

8.823 3 .032 
  VR 10 นาที TBC 67 .03200 
   CGO2 68 .03000 
   RTKLIB 20 .04450 
5 90-110 VRS 3 นาที - 8 .01700 

4.870 3 .182 
  VR 10 นาที TBC 8 .03550 
   CGO2 7 .03200 
   RTKLIB 1 - 

จากตารางการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัด
แบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผล
ผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ผลการทดสอบพบว่า 

1) ลูปขนาด 10-30 กิโลเมตร การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ 
Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ค่า Sig. เท่ากับ 0.811 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) แสดง
ว่ายอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของการรังวัดแต่ละวิธีไม่แตกต่างกันที่ระดับ
นัยส าคัญทางสถิติ 

2) ลูปขนาด 30-50 กิโลเมตร การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ 
Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ค่า Sig. เท่ากับ 0.024 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญท่ีก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดง
ว่ายอมรับ H1 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของการรังวัดแต่ละวิธีแตกต่างกันที่ระดับ
นัยส าคัญทางสถิติ 

3) ลูปขนาด 50-70 กิโลเมตร การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ 
Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ค่า Sig. น้อยกว่า 0.001 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. < 0.05) 
แสดงว่ายอมรับ H1 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของการรังวัดแต่ละวิธีแตกต่างกันที่
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

4) ลูปขนาด 70-90 กิโลเมตร การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ 
Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ค่า Sig. เท่ากับ 0.032 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญท่ีก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดง
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ว่ายอมรับ H1 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของการรังวัดแต่ละวิธีแตกต่างกันที่ระดับ
นัยส าคัญทางสถิติ 

5) ลูปขนาด 90-110 กิโลเมตร การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ 
Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ค่า Sig. เท่ากับ 0.182 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) แสดง
ว่ายอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของการรังวัดแต่ละวิธีไม่แตกต่างกันที่ระดับ
นัยส าคัญทางสถิติ 

เนื่องจากการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบ ด้วยวิธี Kruskal-wallis 
ข้างต้นสรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของการรังวัดที่ลูปขนาด 30-50, 50-70 และ 70-90 
กิโลเมตร แต่ละวิธีมีความแตกต่างกัน และกลุ่มตัวอย่างมีมากกว่า 2 กลุ่มตัวอย่าง ดังนั้นจึงใช้วิธี 
Mann-Whitney U โดยจับคู่กลุ่มตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบ 

1.1 ลูปขนาด 30-50 กิโลเมตรของช่วงการรังวัด Virtual RINEX 10 นาที และ การรังวัด 
VRS 3 นาที เปรียบเทียบตามวิธีการประมวลผล 

สมมติฐาน 
H0: μ1 = μ2 (ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS และการ

รังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูป
ขนาด 30-50 กิโลเมตร ไม่มีความแตกต่างกัน) 

H1: μ1 ≠ μ2 (ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS และการ
รังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูป
ขนาด 30-50 กิโลเมตร มีความแตกต่างกัน) 

โดยจะโดยจะปฏิเสธ H0 เมื่อค่า Sig. (2-tailed) มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าระดับนัยส าคัญ
ทางสถิติ (Sig. (2-tailed) ≤ 0.05) ท าการทดสอบสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ตามสมมติฐานข้างต้น 
ด้วยซอฟต์แวร์ IBM SPSS Statistic Subscription  
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ตารางที่ 13 กำรทดสอบควำมสัมพันธ์ของค่ำคลำดเคลื่อนทำงรำบของค่ำพิกัดกำรรังวัดแบบ VRS ที่
ช่วงเวลำ 3 นำที และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลำ 10 นำที ที่ได้รับกำรประมวลผล
ภำยหลังแบบ Static ผ่ำนซอฟต์แวร์ TBC, CGO2 และ RTKLIB ในลูปขนำด 30-50 กิโลเมตร 

ล าดับ การรังวัด ซอฟต์แวร์ จ านวน
ตัวอย่าง 

Median Mann-Whitney Test 
Mann-Whitney U Z Sig. 

1 VRS 3 นาที - 79 .01500 
2402.500 -2.384 .017 

 VR 10 นาที TBC 78 .02150 
2 VRS 3 นาที - 79 .01500 

2287.500 -2.899 .004 
 VR 10 นาที CGO2 79 .02100 

3 VRS 3 นาที - 79 .01500 
1304.500 -.709 .478 

 VR 10 นาที RTKLIB 36 .01700 

4 VR 10 นาท ี TBC 78 .02150 
2991.500 -.314 .753 

 VR 10 นาที CGO2 79 .02100 
5 VR 10 นาท ี TBC 78 .02150 

1253.500 -.918 .359 
 VR 10 นาที RTKLIB 36 .01700 
6 VR 10 นาท ี CGO2 79 .02100 

1216.000 -1.243 .214 
 VR 10 นาที RTKLIB 36 .01700 

จากตารางการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัด
แบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผล
ผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 30-50 กิโลเมตร ด้วยวิธี Mann-
Whitney U ผลการทดสอบพบว่า 

1) การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.017 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับ
นัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงว่ายอมรับ H1 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อน
ทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 ในลูปขนาด 30-50 กิโลเมตร แตกต่างกันที่
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

2) การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.004 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับ
นัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงว่ายอมรับ H1 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อน
ทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
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ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 ในลูปขนาด 30-50 กิโลเมตร แตกต่างกันที่
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

3) การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.478 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ
นัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) แสดงว่ายอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อน
ทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 30-50 กิโลเมตร ไม่
แตกต่างกันที่ระดับนัย 

4) การรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 
และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 พบว่าค่า 
Sig. เท่ากับ 0.753 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) แสดงว่า
ยอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 ในลูปขนาด 30-50 กิโลเมตร ไม่แตกต่างกันที่
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

5) การรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 
และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 
พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.359 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) 
แสดงว่ายอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ Virtual 
RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 และการรังวัดแบบ Virtual RINEX 
ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 30-50 กิโลเมตร ไม่
แตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

6) การรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 
และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 
พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.214 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) 
แสดงว่ายอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ Virtual 
RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 30-50 กิโลเมตร ไม่
แตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 
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1.2 ลูปขนาด 50-70 กิโลเมตรของช่วงการรังวัด Virtual RINEX 10 นาที และ การรังวัด 
VRS 3 นาที เปรียบเทียบตามวิธีการประมวลผล 

สมมติฐาน 
H0: μ1 = μ2 (ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS และการ

รังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูป
ขนาด 50-70 กิโลเมตร ไม่มีความแตกต่างกัน) 

H1: μ1 ≠ μ2 (ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS และการ
รังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูป
ขนาด 50-70 กิโลเมตร มีความแตกต่างกัน) 

โดยจะโดยจะปฏิเสธ H0 เมื่อค่า Sig. (2-tailed) มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าระดับนัยส าคัญ
ทางสถิติ (Sig. (2-tailed) ≤ 0.05) ท าการทดสอบสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ตามสมมติฐานข้างต้น 
ด้วยซอฟต์แวร์ IBM SPSS Statistic Subscription 

ตารางที่ 14 กำรทดสอบควำมสัมพันธ์ของค่ำคลำดเคลื่อนทำงรำบของค่ำพิกัดกำรรังวัดแบบ VRS ที่
ช่วงเวลำ 3 นำที และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลำ 10 นำที ที่ได้รับกำรประมวลผล
ภำยหลังแบบ Static ผ่ำนซอฟต์แวร์ TBC, CGO2 และ RTKLIB ในลูปขนำด 50-70 กิโลเมตร 

ล าดับ การรังวัด ซอฟต์แวร์ จ านวน
ตัวอย่าง 

Median Mann-Whitney Test 

Mann-Whitney U Z Sig. 
1 VRS 3 นาที - 199 .02000 

14668.500 -4.474 .000 
 VR 10 นาที TBC 199 .02800 
2 VRS 3 นาที - 199 .02000 

14200.500 -4.744 .000 
 VR 10 นาที CGO2 197 .02800 

3 VRS 3 นาที - 199 .02000 
4179.500 -3.680 .000 

 VR 10 นาที RTKLIB 61 .03300 
4 VR 10 นาท ี TBC 199 .02800 

19424.000 -.156 .876 
 VR 10 นาที CGO2 197 .02800 
5 VR 10 นาท ี TBC 199 .02800 

5470.500 -1.166 .244 
 VR 10 นาที RTKLIB 61 .03300 

6 VR 10 นาท ี CGO2 197 .02800 
5394.500 -1.206 .228 

 VR 10 นาที RTKLIB 61 .03300 
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จากตารางการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัด
แบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผล
ผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 50-70 กิโลเมตร ด้วยวิธี Mann-
Whitney U ผลการทดสอบพบว่า 

1) การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 พบว่าค่า Sig. น้อยกว่า 0.001 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับ
นัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงว่ายอมรับ H1 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อน
ทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 ในลูปขนาด 50-70 กิโลเมตร แตกต่างกันที่
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

2) การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 พบว่าค่า Sig. น้อยกว่า 0.001 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับ
นัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงว่ายอมรับ H1 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อน
ทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 ในลูปขนาด 50-70 กิโลเมตร แตกต่างกันที่
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

3) การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 พบว่าค่า Sig. น้อยกว่า 0.001 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า
ระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงว่ายอมรับ H1 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่า
คลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual 
RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 50-70 กิโลเมตร 
แตกต่างกันที่ระดับนัย 

4) การรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 
และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 พบว่าค่า 
Sig. เท่ากับ 0.876 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) แสดงว่า
ยอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 ในลูปขนาด 50-70 กิโลเมตร ไม่แตกต่างกันที่
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

5) การรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 
และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 
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พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.244 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) 
แสดงว่ายอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ Virtual 
RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 และการรังวัดแบบ Virtual RINEX 
ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 50-70 กิโลเมตร ไม่
แตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

6) การรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 
และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 
พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.228 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) 
แสดงว่ายอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ Virtual 
RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 50-70 กิโลเมตร ไม่
แตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

1.3 ลูปขนาด 70-90 กิโลเมตรของช่วงการรังวัด Virtual RINEX 10 นาที และ การรังวัด 
VRS 3 นาที เปรียบเทียบตามวิธีการประมวลผล 

สมมติฐาน 
H0: μ1 = μ2 (ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS และการ

รังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูป
ขนาด 70-90 กิโลเมตร ไม่มีความแตกต่างกัน) 

H1: μ1 ≠ μ2 (ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS และการ
รังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูป
ขนาด 70-90 กิโลเมตร มีความแตกต่างกัน) 

โดยจะโดยจะปฏิเสธ H0 เมื่อค่า Sig. (2-tailed) มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าระดับนัยส าคัญ
ทางสถิติ (Sig. (2-tailed) ≤ 0.05) ท าการทดสอบสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ตามสมมติฐานข้างต้น 
ด้วยซอฟต์แวร์ IBM SPSS Statistic Subscription  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 69 

ตารางที่ 15 กำรทดสอบควำมสัมพันธ์ของค่ำคลำดเคลื่อนทำงรำบของค่ำพิกัดกำรรังวัดแบบ VRS ที่
ช่วงเวลำ 3 นำที และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลำ 10 นำที ที่ได้รับกำรประมวลผล
ภำยหลังแบบ Static ผ่ำนซอฟต์แวร์ TBC, CGO2 และ RTKLIB ในลูปขนำด 70-90 กิโลเมตร 

ล าดับ การรังวัด ซอฟต์แวร์ จ านวน
ตัวอย่าง 

Median Mann-Whitney Test 
Mann-Whitney U Z Sig. 

1 VRS 3 นาที - 65 .02100 
1785.000 -1.787 .074 

 VR 10 นาที TBC 67 .03200 
2 VRS 3 นาที - 65 .02100 

1782.000 -1.927 .054 
 VR 10 นาที CGO2 68 .03000 

3 VRS 3 นาที - 65 .02100 
402.000 -2.571 .010 

 VR 10 นาที RTKLIB 20 .04450 

4 VR 10 นาท ี TBC 67 .03200 
2234.500 -.191 .848 

 VR 10 นาที CGO2 68 .03000 
5 VR 10 นาท ี TBC 67 .03200 

512.500 -1.589 .112 
 VR 10 นาที RTKLIB 20 .04450 
6 VR 10 นาท ี CGO2 68 .03000 

514.500 -1.649 .099 
 VR 10 นาที RTKLIB 20 .04450 

จากตารางการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัด
แบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผล
ผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 70-90 กิโลเมตร ด้วยวิธี Mann-
Whitney U ผลการทดสอบพบว่า 

1) การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.074 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับ
นัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) แสดงว่ายอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อน
ทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 ในลูปขนาด 70-90 กิโลเมตร ไม่แตกต่าง
กันที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

2) การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.054 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ
ที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) แสดงว่ายอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบ
ของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 
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นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 ในลูปขนาด 70-90 กิโลเมตร ไม่แตกต่างกันที่ระดับ
นัยส าคัญทางสถิติ 

3) การรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 
นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.010 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าระดับ
นัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. < 0.05) แสดงว่ายอมรับ H1 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อน
ทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ VRS ที่ช่วงเวลา 3 นาที และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 70-90 กิโลเมตร แตกต่าง
กันที่ระดับนัย 

4) การรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 
และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 พบว่าค่า 
Sig. เท่ากับ 0.848 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) แสดงว่า
ยอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 ในลูปขนาด 70-90 กิโลเมตร ไม่แตกต่างกันที่
ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

5) การรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 
และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 
พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.112 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) 
แสดงว่ายอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ Virtual 
RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0 และการรังวัดแบบ Virtual RINEX 
ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 70-90 กิโลเมตร ไม่
แตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 

6) การรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 
และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 
พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.099 ซึ่งมีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 (Sig. > 0.05) 
แสดงว่ายอมรับ H0 กล่าวคือ ค่าเฉลี่ยค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดการรังวัดแบบ Virtual 
RINEX ที่ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ CGO2 และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ช่วงเวลา 10 นาที ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ในลูปขนาด 70-90 กิโลเมตร ไม่
แตกต่างกันที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาวิจัย 

 จากการวิเคราะห์และประเมินความถูกต้องของต าแหน่งทางราบของการรังวัดแบบ Virtual 
RINEX กับการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS Network) เทคนิค 
VRS เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพิกัดอ้างอิง (Ground Truth) เพ่ือประเมินผลความถูกต้องทางต าแหน่ง
ของการรังวัดแบบ Virtual RINEX เพ่ือน ามาใช้งานแทนที่การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วย
ดาวเทียมแบบจลน์ ส าหรับงานรังวัดแปลงที่ดิน ซึ่งด าเนินการในพ้ืนที่ให้บริการของโครงข่าย
สามเหลี่ยมสถานีฐานอ้างอิงถาวร จ านวน 208 ลูป ในพ้ืนที่ 36 จังหวัดมีจ านวนหมุดทดสอบทั้งสิ้น 
374 หมุด โดยในบทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลการศึกษา ข้อจ ากัด ปัญหาที่พบ และข้อเสนอแนะต่างๆ 
ของการศึกษาวิจัยนี้ โดยผู้เขียนหวังว่าจะเกิดประโยชน์ และสามารถน าไปปรับใช้ อ้างอิง หรือต่อยอด
งานศึกษาวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรังวัดแปลงที่ดินด้วยระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ 
(RTK GNSS Network) เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ต่อไป 

5.1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์
เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน TBC 5.0 CGO2 และ RTKLIB 
2.4.3 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบ
จลน์เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX พบว่าความถูกต้องทางต าแหน่งของการรังวัด
แบบ Virtual RINEX สามารถน ามาใช้งานแทนที่การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบ
จลน์ส าหรับงานรังวัดแปลงที่ดินได้ ซึ่งการรังวัดแบบ Virtual RINEX ได้ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ทั้ง 
3 ยี่ห้อ ได้แก่ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 โดยมีรายละเอียดการวิเคราะห์จากหัวข้อ 4.4 
ดังนี้ 

1.) ผลการศึกษาค่าอัตราร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จของการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์
เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX พบว่ามีความสัมพันธ์กับขนาดของลูป โดยลูปที่มี
ขนาดเล็กให้ค่าร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จดีกว่าลูปที่มีขนาดใหญ่  โดยค่าอัตราร้อยละการรับ
สัญญาณส าเร็จของการรังวัดแบบ Virtual RINEX ในลูปขนาดเดียวกันมีผลต่อช่วงการรับสัญญาณ 
และยี่ห้อของซอฟต์แวร์ โดยการรับสัญญาณที่นานนั้นให้ค่าที่ดีกว่า และซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ คือ 
TBC 5.0 และ CGO2 ให้ค่าที่ดีกว่าซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ที่เป็นซอฟต์แวร์ส าหรับงานวิจัย ดัง
แสดงในตารางที่ 9 ถึงตารางท่ี 11 ภาพที่ 31 (บน) , ภาพที ่33 (บน) และ ภาพที่ 35 (บน) ตามล าดับ 
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2.) ผลการศึกษาร้อยละค่ากระโดดทางราบของการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS 
และการรังวัดแบบ Virtual RINEX พบว่ามีความสัมพันธ์กับขนาดของลูป โดยลูปที่มีขนาดเล็กมีร้อย
ละค่ากระโดดทางราบน้อยกว่าลูปที่มีขนาดใหญ่ โดยร้อยละค่ากระโดดทางราบของการรังวัดแบบ 
Virtual RINEX มีความสัมพันธ์กับยี่ห้อของซอฟต์แวร์ โดย TBC 5.0 และ CGO2 ให้ค่าร้อยละค่า
กระโดดทางราบที่มากกว่าซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ส าหรับงานวิจัย จากการ
วิเคราะห์เนื่องจากซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์มีอัตราร้อยละการรับสัญญาณส าเร็จที่สูงกว่าอาจท าให้พบค่า
กระโดดทางราบที่มากกว่าได้เช่นกัน ดังแสดงในตารางที่ 9 ถึงตารางที่ 11 ภาพที่ 31 (ล่าง) , ภาพที่ 
33 (ล่าง) และ ภาพที่ 35 (ล่าง) ตามล าดับ 

3.) ผลการศึกษาค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบของการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค 
VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX พบว่ามีความสัมพันธ์กับขนาดของลูป โดยลูปที่มีขนาดเล็กให้
ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบดีกว่าลูปที่มีขนาดใหญ่  และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ซอฟต์แวร์ TBC 5.0 ช่วงเวลาการรับสัญญาณประมาณ 3 นาที ในลูปทุกขนาด ที่ซอฟต์แวร์ CGO2 
การรับสัญญาณทุกช่วงเวลา ในลูปทุกขนาด และ RTKLIB 2.4.3 การรับสัญญาณทุกช่วงเวลา ในลูป
ขนาดไม่เกิน 50 กิโลเมตร ให้ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบที่ไม่เกิน 4 เซนติเมตร ดังแสดงในตาราง
ที ่9 ถึงตารางท่ี 11 ภาพที่ 32 , ภาพที่ 34 และ ภาพที่ 36 ตามล าดับ 

สามารถสรุปได้ว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ทั้ง 3 ยี่ห้อ ให้
ความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบที่ไม่เกิน 4 เซนติเมตร ซึ่งเพียงพอและสามารถน ามาใช้งานแทนที่
การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ส าหรับงานรังวัดแปลงที่ดินได้ โดยมีเงื่อนไขใน
แต่ละยี่ห้อดังนี้ TBC 5.0 ช่วงเวลาการรับสัญญาณประมาณ 3 นาที ในลูปทุกขนาด ในขณะที่ CGO2 
การรับสัญญาณทุกช่วงเวลา ในลูปทุกขนาด และ RTKLIB 2.4.3 การรับสัญญาณทุกช่วงเวลา ในลูป
ขนาดไม่เกิน 50 กิโลเมตร 

5.2 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์
เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 
แบบรายวินาที 

การวิเคราะห์ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน CGO2 และ RTKLIB 
2.4.3 พบว่ามีความสัมพันธ์กับขนาดของลูป และซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการประมวลผล รายละเอียดการ
วิเคราะห์ดังภาพที่ 37 ถึงภาพที่ 41 
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ภาพที่ 37 แสดงค่ำ RMSE รำยวินำทีของกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบจลน์
เทคนิค VRS และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่ำน CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ลูป
ขนำด 10-30 กิโลเมตร 

จากภาพที่ 37 พบว่าในลูปขนาด 10-30 กิโลเมตร ในช่วงไม่เกิน 4 เซนติเมตรมีค่า RMSE 
ทางราบรายวินาทีที่การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ให้ค่าพิกัดที่
น้อยกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน CGO2 
และ RTKLIB 2.4.3 และยังพบอีกว่าการประมวลผลผ่าน CGO2 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ให้ค่า
พิกัดที่น้อยกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่า RTKLIB 2.4.3 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ส าหรับงานวิจัย 
แล้วยังพบอีกว่าการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ให้ค่าพิกัดที่
มากกว่ากว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX และที่การประมวลผล
ผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ไม่พบข้อมูลค่า RMSE ทางราบรายวินาทีที่เกิน 4 เซนติเมตร อย่างไรก็
ตามจากการรังวัดทั้งสามวิธีพบว่าค่าเฉลี่ย RMSE ทางราบของทั้งสามการรังวัดอยู่ในช่วงไม่เกิน 4 
เซนติเมตร และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน RTKLIB 2.4.3 ให้ค่าเฉลี่ย RMSE 
ทางราบดีที่สุด 
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ภาพที่ 38 แสดงค่ำ RMSE รำยวินำทีของกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบจลน์
เทคนิค VRS และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่ำน CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ลูป
ขนำด 30-50 กิโลเมตร 

จากภาพที่ 38 พบว่าในลูปขนาด 30-50 กิโลเมตร ในช่วงไม่เกิน 4 เซนติเมตรมีค่า RMSE 
ทางราบรายวินาทีที่การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ให้ค่าพิกัดที่
น้อยกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน CGO2 
และ RTKLIB 2.4.3 และยังพบอีกว่าการประมวลผลผ่าน CGO2 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ให้ค่า
พิกัดที่น้อยกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่า RTKLIB 2.4.3 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ส าหรับงานวิจัย 
แล้วยังพบอีกว่าการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ให้ค่าพิกัดที่
มากกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX และที่การประมวลผลผ่าน
ซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 มีข้อมูลค่า RMSE ทางราบรายวินาทีที่เกิน 4 เซนติเมตรน้อยที่สุด อย่างไรก็
ตามจากการรังวัดทั้งสามวิธีพบว่าค่าเฉลี่ย RMSE ทางราบของทั้งสามการรังวัดอยู่ในช่วงไม่เกิน 4 
เซนติเมตร และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน RTKLIB 2.4.3 ให้ค่าเฉลี่ย RMSE 
ทางราบดีที่สุด 
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ภาพที่ 39 แสดงค่ำ RMSE รำยวินำทีของกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบจลน์
เทคนิค VRS และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่ำน CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ลูป
ขนำด 50-70 กิโลเมตร 

จากภาพที่ 39 พบว่าในลูปขนาด 50-70 กิโลเมตรในช่วงไม่เกิน 4 เซนติเมตรมีค่า RMSE 
ทางราบรายวินาทีที่การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ให้ค่าพิกัดที่
น้อยกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน CGO2 
และ RTKLIB 2.4.3 และยังพบอีกว่าการประมวลผลผ่าน CGO2 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ให้ค่า
พิกัดที่น้อยกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่า RTKLIB 2.4.3 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ส าหรับงานวิจัย 
แล้วยังพบอีกว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน CGO2 ให้ค่าพิกัดที่มากกว่า 4 
เซนติเมตรเป็นจ านวนมากท่ีสุดและที่การประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 มีข้อมูลค่า RMSE 
ทางราบรายวินาทีที่เกิน 4 เซนติเมตรน้อยที่สุด อย่างไรก็ตามค่าเฉลี่ย RMSE ทางราบของการรังวัด
ด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS กับการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ประมวลผลผ่าน CGO2 อยู่ในช่วงไม่เกิน 4 เซนติเมตร แต่ค่าเฉลี่ย RMSE ทางราบของการรังวัดแบบ 
Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน RTKLIB 2.4.3 มีค่าที่เกินกว่า 4 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 40 แสดงค่ำ RMSE รำยวินำทีของกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบจลน์
เทคนิค VRS และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่ำน CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ลูป
ขนำด 70-90 กิโลเมตร 

จากภาพที่ 40 พบว่าในลูปขนาด 70-90 กิโลเมตรในช่วงไม่เกิน 4 เซนติเมตรมีค่า RMSE 
ทางราบรายวินาทีที่การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ให้ค่าพิกัดที่
น้อยกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน CGO2 
และ RTKLIB 2.4.3 และยังพบอีกว่าการประมวลผลผ่าน CGO2 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ให้ค่า
พิกัดที่น้อยกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่า RTKLIB 2.4.3 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ส าหรับงานวิจัย
งานวิจัย แล้วยังพบอีกว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน CGO2 ให้ค่าพิกัดที่
มากกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากที่สุดและที่การประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 มีข้อ
มูลค่า RMSE ทางราบรายวินาทีที่เกิน 4 เซนติเมตรน้อยที่สุด อย่างไรก็ตามจากการรังวัดทั้งสามวิธี
พบว่าค่าเฉลี่ย RMSE ทางราบของทั้งสามการรังวัดอยู่ในช่วงไม่เกิน 4 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 41 แสดงค่ำ RMSE รำยวินำทีของกำรรังวัดด้วยโครงข่ำยกำรรังวัดด้วยดำวเทียมแบบจลน์
เทคนิค VRS และกำรรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่ำน CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 ลูป
ขนำด 90-110 กิโลเมตร 

จากภาพที่ 41 พบว่าในลูปขนาด 90-110 กิโลเมตรในช่วงไม่เกิน 4 เซนติเมตรมีค่า RMSE 
ทางราบรายวินาทีที่การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ให้ค่าพิกัดที่
น้อยกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน CGO2 
และ RTKLIB 2.4.3 และยังพบอีกว่าการประมวลผลผ่าน CGO2 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ให้ค่า
พิกัดที่น้อยกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่า RTKLIB 2.4.3 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ส าหรับงานวิจัย
งานวิจัย แล้วยังพบอีกว่าการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ให้ค่า
พิกัดที่มากกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX และที่การประมวลผล
ผ่านซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ไม่พบข้อมูลค่า RMSE ทางราบรายวินาทีที่เกิน 4 เซนติเมตร อย่างไรก็
ตามจากการรังวัดทั้งสามวิธีพบว่าค่าเฉลี่ย RMSE ทางราบของทั้งสามการรังวัดอยู่ในช่วงไม่เกิน 4 
เซนติเมตร 
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จากการวิเคราะห์ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีสามารถสรุปได้ว่าการรังวัดด้วยโครงข่ายการ
รังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน 
CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 พบว่ามีความสัมพันธ์กับขนาดของลูป และซอฟต์แวร์ที่ ใช้ในการ
ประมวลผล โดยลูปที่มีขนาดเล็กให้ค่า RMSE ทางราบรายวินาทีดีกว่าลูปที่มีขนาดใหญ่ และ
ซอฟต์แวร์ CGO2 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ให้ค่าพิกัดท่ีน้อยกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่า 
RTKLIB 2.4.3 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ส าหรับงานวิจัย ในลูปขนาดไม่เกิน 50 กิโลเมตรค่า RMSE ทางราบ
รายวินาทีของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ให้ค่าพิกัดที่
มากกว่า 4 เซนติเมตรเป็นจ านวนมากกว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX อย่างไรก็ตามในลูปขนาด
เกิน 50 กิโลเมตรพบว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ซอฟต์แวร์ CGO2 ให้ค่าพิกัดที่มากกว่า 4 
เซนติเมตรเป็นจ านวนมากสุด และยังพบอีกว่าในลูปทุกขนาดของซอฟต์แวร์ CGO2 มีค่าเฉลี่ย RMSE 
ทางราบที่น้อยกว่า 4 เซนติเมตร ซึ่งต่างจากซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 ที่พบความไม่แน่นอนในลูป
ขนาด 50-70 กิโลเมตร ซึ่ งมีค่าเฉลี่ย RMSE ทางราบที่มากกว่า 4 เซนติ เมตร อาจเกิดจาก
ประสิทธิภาพการประมวลผลของซอฟต์แวร์ส าหรับงานวิจัยท าให้ข้อมูลเกิดความแปรปรวนและมีค่า
กระโดดสูง 

5.3 สรุปผลการทดสอบทางสถิติ 

จากผลการทดสอบสถิติท่ีแสดงในข้อที่ 4.5 สามารถสรุปได้ ดังนี้ 

1. การทดสอบความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดจากการรังวัดข้อมูลระบบ
โครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์เทคนิคสถานีฐานอ้างอิงเสมือน (VRS) กับค่าพิกัดจากการรังวัด
แบบ Virtual RINEX (VR) ที่ได้รับการประมวลผลภายหลังในซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 
และ RTKLIB 2.4.3 เฉพาะช่วงเวลา 10 นาทีเปรียบเทียบแยกตามวิธีการรังวัด 

จากการทดสอบความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบพบว่ามีความสัมพันธ์กับขนาดลูป 
และซอฟต์แวร์ที่ ใช้ ในการประมวลผล โดยในลูปทุกขนาดที่การรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่
ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ TBC 5.0, CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 เมื่อน ามาจับคู่เปรียบเทียบกันเอง
พบว่ามีค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดที่ไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อน าการรังวัดแบบ Virtual RINEX 
มาจับคู่เปรียบเทียบกับการรังวัดแบบ VRS พบว่าในลูปขนาดไม่เกิน 50 กิโลเมตร การรังวัดแบบ 
Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน RTKLIB 2.4.3 มีค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดที่ไม่แตกต่าง
กันกับการรังวัดแบบ VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน TBC 5.0 และ 
CGO2 ในลูปขนาดเล็กไม่เกิน 30 กิโลเมตรมีค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดที่ไม่แตกต่างกันกับ
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การรังวัดแบบ VRS อย่างไรก็ตามในลูปที่มีขนาดใหญ่ ดังเช่น 70-110 กิโลเมตร ยังคงพบว่าการรังวัด
แบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน TBC 5.0 และ CGO2 มีค่าคลาดเคลื่อนทางราบของค่าพิกัดที่
ไม่แตกต่างกันกับการรังวัดแบบ VRS 

การทดสอบสถิตินี้เป็นเพียงการหาความสัมพันธ์ของค่าคลาดเคลื่อนทางราบเทียบกันในแต่ละ
การรังวัดเพ่ือหาความแตกต่างที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ โดยใช้ค่าของข้อมูลที่ดีที่สุดมาเปรียบเทียบ
ซึ่งจ านวนข้อมูลจะไม่เท่ากันเนื่องจากค่าที่ดีที่สุดของแต่ละการรังวัดก็แตกต่างกันไปซึ่งบางชุดข้อมูล
พบว่ามีข้อมูลเพียงจุดเดียวก็ไม่สามารถน ามาหาค่าเฉลี่ยเพ่ือเปรียบเทียบได้จึงเป็นข้อจ ากัดและน ามา
ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้อาจไม่สอดคล้องกับผลของงานวิจัยที่ได้สรุปไว้ในหัวข้อที่ 5.1 และ 5.2 

5.4 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.4.1 ข้อสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วย
ดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS และการรังวัดแบบ Virtual RINEX ประมวลผลผ่าน TBC 
5.0 CGO2 และ RTKLIB 2.4.3 

 1) ลูปทุกขนาดให้ประสิทธิภาพของการรังวัดแปลงที่ดินด้วยการรังวัดโครงข่ายการรังวัดด้วย
ดาวเทียมแบบจลน์เทคนิค VRS ที่ดี ซึ่งมีอัตราร้อยละที่รับสัญญาณ VRS ส าเร็จและ ค่า RMSE ของ
ต าแหน่งทางราบที่ไม่เกิน 4 เซนติเมตร 
 2) ระยะเวลารวมส าหรับการรังวัดแปลงที่ดินด้วยการรังวัดโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียม
แบบจลน์เทคนิค VRS ที่เหมาะสมคือไม่ต่ ากว่า 3 นาที 
 3) ทุกขนาดของลูปของการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน TBC 5.0 ,CGO2 
และ RTKLIB 2.4.3 ให้ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบไม่เกิน 4 เซนติเมตร 
 4) ระยะเวลารวมที่เหมาะสมส าหรับการรังวัดแปลงที่ดินด้วยการรังวัดแบบ Virtual RINEX 

 ส าหรับซอฟต์แวร์ TBC 5.0 คือใช้ข้อมูล Virtual RINEX ไม่ต่ ากว่า 3 นาท ี 

 ส าหรับซอฟต์แวร์ CGO2 คือใช้ข้อมูล Virtual RINEX ตั้งแต่ 1 นาทีขึ้นไป 

 ส าหรับซอฟต์แวร์ RTKLIB 2.4.3 คือใช้ข้อมูล Virtual RINEX ตั้งแต่ 1 นาทีขึ้นไป 
 5) ไม่แนะน าให้ท าการรังวัดการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่าน RTKLIB 2.4.3 
ในลูปที่ขนาดใหญ่กว่า 50 กิโลเมตร เนื่องจากพบความไม่แน่นอนของค่าพิกัดทางราบที่มากกว่า 4 
เซนติเมตร ส่งผลท าให้ค่า RMSE ของต าแหน่งทางราบมีค่าเกิน 4 เซนติเมตร 
 ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่าการรังวัดแบบ Virtual RINEX ที่ประมวลผลผ่านซอฟต์แวร์ทั้ง 3 
ยี่ห้อให้ความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบที่ไม่เกิน 4 เซนติเมตร ซึ่งเพียงพอและสามารถน ามาใช้งาน
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แทนที่การรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ส าหรับงานรังวัดแปลงที่ดินได้ โดยมี
เงื่อนไขตามท่ีได้สรุปไว้ข้างต้น 

5.4.2 ข้อเสนอแนะ 

1) เนื่องจากขนาดของลูปมีผลต่อประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วย
ดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS Network) เทคนิค VRS และ Virtual RINEX กล่าวคือลูปขนาดเล็ก
ให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งทางราบที่ดีกว่าลูปขนาดใหญ่ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการรังวัด
แปลงที่ดิน ดังนั้นควรเพ่ิมสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณแบบต่อเนื่องถาวรเพ่ิมเติม เพื่อท าให้ลูปมี
ขนาดเล็กลง 

2) ในการศึกษาวิจัยนี้ใช้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 เพียงรุ่น
เดียวเท่านั้น ดังนั้นจึงควรท าการศึกษาร่วมกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสยี่ห้อและรุ่น
อ่ืนๆ เพ่ิมเติม เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายและความน่าเชื่อถือของการงานวิจัยให้มากขึ้น 

3) จากผลการศึกษาพบว่า ในการประมวลผลของการรังวัดแบบ Virtual RINEX นั้น ที่ทุก
ขนาดของลูปจะมีค่ากระโดดของต าแหน่งทางราบที่มีขนาดใหญ่ (มากกว่า 4 เซนติเมตร) แฝงอยู่ด้วย 
โดยค่ากระโดดของต าแหน่งทางราบขนาดใหญ่นี้ จะไม่แสดงให้เห็นผ่านซอฟต์แวร์การประมวลผล 
ควรตรวจสอบเพื่อจัดการกับค่ากระโดดก่อนน าเอาค่าพิกัดมาใช้งาน  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก.  
รายละเอียดคุณลักษณะเฉพาะ (Specification) ของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ที่

ใช้ในงานวิจัย 
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รายละเอียดคุณลักษณะเฉพาะ (Specification) ของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS 
ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 

 

CHC i-80 ถือเป็นรุ่นที่มีประสิทธิภาพสูงสุดของ CHC ในปัจจุบัน ด้วยการออกแบบที่รวม
จานรับสัญญาณ (Antenna) และเครื่องประมวลผล (Receiver) เข้าด้วยกันเป็นชิ้นเดียว มีหน้าจอ 
LED แสดงสถานะอยู่บนตัวเครื่อง ด้วยการควบคุมการท างานผ่านระบบไร้สาย (wireless) ผ่าน
สัญญาณ Bluetooth, Wifi และระบบ 3G รองรับสัญญาณ GNSS ได้ทุกระบบ (GPS / GLONASS / 
BeiDou / Galieo) ในทุกคลื่นความถี่ (L1 L2 L5) ที่ให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งสูงถึงระดับ 1-4 
cm ในการท างานระบบ RTK Network (VRS) อีกทั้งยังมีฟองกลมอิเล็กทรอนิก (E-bubble) ในตัว
ตรวจจับการเอียงของเครื่องมือ มาพร้อมกับแบตเตอรี่ Li-on สองก้อน ใช้งานได้ยาวนานกว่า 10 
ชั่วโมง ด้วยการออกแบบที่ทนทานตามมาตรฐานการกันน้ าและฝุ่น IP68 และการตกกระแทกจาก
ความสูง 3 เมตร ท าให้ CHC รุ่น i-80 สามารถใช้งานได้ยาวนานและลุยได้ในทุกสภาพอากาศ (CHC 
NAVTECH THAILAND, 2018) 

คุณสมบัต ิ
1. สามารถรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ได้ทั้ง GPS, GLONASS,  BeiDou, Galileo, และ 

SBAS  
2. สามารถท างานได้ทั้งโหมด STATIC, RTK, และ NETWORK RTK ด้วยความระเอียดแม่นย า

สูง โดยแต่ละโหมดมีความระเอียดแม่นย าเป็นดังนี้ 
  - STATIC: ทางราบ 2.5 mm + 0.1 ppm RMS 
  - RTK: ทางราบ 8 mm +1 ppm RMS 
  - RTK Network: ทางราบ 8 mm + 0.5 ppm RMS 

- สามารถก าหนดความถี่ในการบันทึกข้อมูลได้สูงถึง 20 Hz 
3. รองรับการใช้งานทั้งซิมการ์ด, บลูทูธ (Bluetooth) และ WIFI 
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4. รองรับรูปแบบข้อมูลได้ท้ัง 
  - CMR, CMR+, RTCM2, RTCM3.x 
  - NTRPI Client, NTRPI Caster 

- ยอมรับค่าปรับแก้ Network RTK ของกรมทีด่ินได้อย่างสมบูรณ์ 
5. มีเซ็นเซอร์วัดความเอียง eBubble ในการชดเชยค่าพิกัดอัตโนมัติในช่วงการเอียงตัว 30 

องศาช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นในการท างานต่อพ้ืนที่ที่ยากแก่การเข้าถึง 
6. มีขนาดเล็กกะทัดรัดเพียง 14x12.4 ซม. ท าจากวัสดุ Megnesium Alloy มีน้ าหนักเบาและ

ทนทานสูงท าให้มีน้ าหนักเพียง 1.22 กก. (รวมแบตเตอรี่) 
7. ท างานได้ในช่วงอุณหภูมิ -40°C ถึง +75°C 
8. ผ่านมาตรฐานการป้องกันน้ าและฝุ่นละออง IP68 ทนต่อการกระแทกแม้ตกลงบนพ้ืน

คอนกรีตจากที่สูง 2 เมตร 
9. รอบรับการใช้แบตเตอรี่จ านวน 2 ก้อนพร้อมกันสามารถถอดสลับการเปลี่ยนแบตเตอรรี่ได้

โดยไม่ต้องปิดเตรื่อง (Hot-Swap) ใช้งานแบตเตอรี่ต่อเนื่องในโหมด RTK ได้สูงถึง 12 ชม. 
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รายละเอียดคุณลักษณะเฉพาะ (Specification) ของเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ที่
ใช้เป็นสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณต่อเนื่องถาวร (CORS) 

1. เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น N72 (CHCNAV, 2018) 

 

ข้อมูลเกี่ยวกับการรับสัญญาณ GNSS 

 440 Chanels พร้อมระบบติดตามสัญญาณดาวเทียม (Simultaneously tracked 
satellite signal) 

- GPS: L1C/A, L2C, L2E, L5 
- GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A (GLONASS M only), L2P 
- Galileo: E1, E5A, E5B 
- BeiDou: B1, B2 

 สามารถรังวัดแบบ Pseudo-range แบบความละเอียดถูกต้องสูง 

 การรั งวั ด แบ บ  Carrier phase มี  Noise ที่ ต่ าม าก  คื อ  < 1 มม . ใน  1 Hz. 
Bandwidth 

ค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง (GNSS Accuracy) 

 Real Time Kinematics (RTK) 
- ทางราบ : 8 มม. + 1 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : 15 มม + 1 ppm RMS 
- Initialization time < 8 วินาที 
- Initialization reliability > 99.9% 

 Post-processing Static 
- ทางราบ : 2.5 มม. + 0.1 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : 5 มม. + 0.5 ppm RMS 

 Post-processing Static (Long Observation) 
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- ทางราบ : 3 มม. + 0.1 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : 3.5 มม. + 0.4 ppm RMS 

 Protocols 
- Correction formats: CMR, CMR+, SCMRX, RTCM2 .3 , RTCM3 .2 , 

RTD 
- Observables: RT17, RT27, RTCM3.X, RINEX2.11, RINEX3.02 
- Position/Status I/O: NMEA 0183 V2.30 และ V4.0 output. 

 Antenna 
- CHC A220GR GNSS Geodetic 
- CHC C220GR2 GNSS Choke Ring 

2. เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ยี่ห้อ Trimble รุ่น TRIMBLE NETR9 (Trimble, 
2010) 

    

ข้อมูลเกี่ยวกับการรับสัญญาณ GNSS 

 440 Channels: 
- GPS: L1 C/A, L2C, L2E (Trimble method for tracking L2P), L5 
- GLONASS: L1 C/A and unencrypted P code, L2 C/A and 

unencrypted P code. 
- Galileo: GIOVE-A and GIOVE-B 
- SBAS: L1 C/A, L5 ,WASS, EGNOS and MSAS 
- L-band OmniSTAR VBS, HP and XP 

ประสิทธิภาพของการรังวัด (Positioning Performance) 

 Code Differecntial GNSS Positioning 
- ทางราบ : 0.25 ม. + 1 ppm RMS 
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- ทางดิ่ง : 0.50 ม. + 0.5 ppm RMS 
- WASS differential accuracy : โดยทั่วไป < 5 ม. 3D RMS 

 Static GNSS Surveying 
 Baseline < 30 กม. 
- ทางราบ : 3 มม. + 0.1 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : 4 มม. + 0.4 ppm RMS 
 Baseline > 30 กม. 
- ทางราบ : 4 มม. + 0 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : 9 มม. + 0 ppm RMS 

 Real Time Kinematics (RTK) 
 Single Baseline < 30 กม. 
- ทางราบ : 8 มม. + 1 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : 15 มม. + 1 ppm RMS 
 Network RTK 
- ทางราบ : 8 มม. + 0.5 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : 15 มม + 0.5 ppm RMS 
- Initialization time < 10 วินาที 
- Initialization reliability > 99.9% 

 Protocols 
- Correction formats: CMR, CMR+, SCMRX, RTCM 2.3, RTCM 2.3, 

RTCM 3.0, RTCM 3.1 
- Observables: RT17, RT27, RTCM3.X, BINEX 
- Position/Status I/O: NMEA 0183 V2.30 ,GSOF 

 Antenna 
- Trimble Zephyr Geodetic 2 
- Trimble GNSS Choke Ring. 
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3. เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ยี่ห้อ Trimble รุ่น TRIMBLE NETR5 (Trimble, 
2006) 

   

ข้อมูลเกี่ยวกับการรับสัญญาณ GNSS 

 76 Channels: 
- GPS: L1 C/A Code, L2C, L1/L2/L5 Full Cycle Carrier 
- GLONASS: L1 C/A Code, L1 P Code, L2 P code, L1/L2 Full Cycle 

Carrier. 
- SBAS/WASS/EGNOS Support. 

ประสิทธิภาพของการรังวัด (Positioning Performance) 

 Code Differecntial GNSS Positioning 
- ทางราบ : ± 0.25 ม. + 1 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : ± 0.50 ม. + 0.5 ppm RMS 
- WASS differential accuracy : โดยทั่วไป < 5 ม. 3D RMS 

 Static / Fast Static GPS Surveying. 
- ทางราบ : ± 5 มม. + 0.5 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : ± 5 มม. + 1 ppm RMS 

 Kinematics Surveying. 
- ทางราบ : ± 10 มม. + 1 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : ± 20 มม + 1 ppm RMS 
- Initialization time < 10 วินาที 
- Initialization reliability > 99.9% 
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 Protocols 
- Correction formats: CMR, CMR+, BINEX และ RTCM 2.1, 2.2, 2.3, 

3.0 
- Observables: RT17, RT27 

 Antenna 
- Trimble Zephyr Geodetic 2 
- EDO Dorne & Margolin Choke Ring Antenna 

4. เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมระบบ GNSS ยี่ห้อ LEICA รุ่น GX1230+GNSS (Geosystems, 
2007) 

 

 ข้อมูลเกี่ยวกับการรับสัญญาณ GNSS 

 Receiver type: 
- Triple-frequency, GPS/GLONASS/Galileo, geodetic, real-time 

RTK receiver  
- Static, rapid static, kinematic, On the fly L1 / L2 / L5 

E1 / E5 a/E5 b/Alt-BOC, code, phase Real-time RTK Post 
processing DGPS/RTCM standard Survey, geodetic and real-time 
RTK application 

 120 Channels: 
- GPS: L1/L2/L5 Carrier 
- GLONASS: L1/L2 
- Galileo: E1/E5a/E5b/Alt-BOC 
- 4 SBAS,WASS,EGNOS 
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ประสิทธิภาพของการรังวัด (Positioning Performance) 

 Measurement precisions: 
- Carrier phase (L1): 0.2 มม. RMS, (L2): 0.2 มม. RMS 
- Code (Pseudo-range on L1, L2): 20 มม. RMS 

 Static Surveying. 
- ทางราบ : ± 5 มม. + 0.5 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : ± 10 มม + 0.5 ppm RMS 
 For long lines with long observation 
- ทางราบ : 3 มม. + 0.5 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : 6 มม. + 0.5 ppm RMS 

 Kinematics Surveying. 
- ทางราบ : ± 10 มม. + 1 ppm RMS 
- ทางดิ่ง : ± 20 มม + 1 ppm RMS 

 Refference Station Network 
- I-MAX,MAX format, VRS and FKP 

 Protocols 
- Correction formats: CMR, CMR+, และ RTCM 2.1, 2.2, 2.3, 3.0 
- NMEA 0183 V.3.00 

 Antenna 
- AX1 2 0 3 +  GNSS, L1 / L2 / L5  GPSGLONASS/Galileo/Compass 

SmartTrack+ 
- AR25 choke-ring GPS/GLONASS Galileo/Compass 
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