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บทคัดยอ  
ในอากาศยานยุคใหมมีการใชอุปกรณสําหรับนํารองท่ีอาศัยการะบุตําแหนงดวยดาวเทียมใน

ระหวางระยะปรากฏและรอนลงจอดชื่อจีบาสหรือ Ground-based augmentation system 
(GBAS) ระบบจีบาสจะสงคาแกในการระบุตําแหนงไปใหอากาศยานเพื่อชดเชยความผิดพลาดจาก
สัญญาณดาวเทียมในระบบระบุตําแหนงดวยดาวเทียมรวมทั้งประเมินความนาเชื่อถือของระบบดวย 
สัญญาณจากดาวเทียมระบุตําแหนงนั้นจะไดรับผลกระทบอยางมากจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
ซึ่งกอใหเกิดการหนวงเวลาของสัญญาณที่เดินทางผาน สําหรับประเทศไทยนั้นพบความผิดปกติของ
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในลักษณะเฉพาะที่เรียกวา Equatorial Plasma Bubble (EPB) ซึ่งมี
โอกาสทําใหเกิดการสูญหายของสัญญาณหรือเรียกวา Loss of lock ไดเชนกัน ดังนั้นการตรวจสอบ
ผลกระทบของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีมีตอระบบจีบาสจึงจําเปนตองดําเนินการกอนที่จะมีการ
ติดตั้งและใชงาน โดยมีคาขอบเขตการปองกันซึ่งอยูในมาตรฐาน SARPs ท่ีออกโดยองคการการบินพล
เรือนระหวางประเทศ วิทยานิพนธเลมนี้จึงนําเสนอการวิเคราะหผลกระทบของ EPB ตอระบบจีบาส
โดยจําลองการทํางานของระบบจีบาสและคาขอบเขตการปองกันจากขอมูลสถานีเครื่องรบัจีพีเอสภาค
พื้นดิน และเปรียบเทียบคาขอบเขตการปองกันกับขอบเขตการแจงเตือนทั้งในชวงที่พบ EPB และ
ชวงเวลาปกติ หลังจากนั้นคือการวิเคราะหความสัมพันธของ Loss of lock กับคาขอบเขตการปองกัน
โดยแบงออกเปน 4 กรณีคือ หนึ่งกรณีท่ีระบบใชงานไดและไมพบ EPB กรณีที่สองระบบไมสามารถใช
งานไดและพบ EPB กรณีท่ีสามระบบใชงานไดและพบ EPB และกรณีสุดทายคือระบบใชงานไมไดและ
พบ EPB จากการศึกษาพบวามีการเกิด EPB มากในชวงฤดู Equinox และคาเฉลี่ยประจําเดือนของ 
availability นอยที่สุดคือ 98.92% ในเดือนมีนาคม ปค.ศ. 2014 99.33% ในเดือนพฤศจิกายน ป
ค.ศ. 2015 และ 99.82% ในเดือนกุมภาพันธ ปค.ศ. 2016 สําหรับการวิเคราะห Loss of lock จาก
ขอมูลในวันที่พบ EPB และระบบจีบาสไมสามารถใชงานไดพบวามีจํานวน Loss of lock มากที่สุดคือ 
6 ดวงสวนใหญที่พบคือ 1 ดวง มีจํานวนดาวเทียมที่ระบบไมสามารถใชงานไดที่พบคือ 5 ดวงและที่
พบบอยที่สุดคือ 7 ดวง 
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ABSTRACT 
The next generation of aircraft includes the Global navigation satellite system 

(GNSS) based navigational system to assist during approach and landing. The Ground-

based augmentation system (GBAS) broadcasts the augmentation information to the 

aircrafts in order to compensate the GNSS signal errors and provide the accuracy, 

integrity, continuity and availability of service. The GNSS signals are generally affected 

by the Ionosphere resulting in the signal-in-space delay. Due to the specifical 

Ionospheric conditions in Thailand, earlier research works found the anomaly of the 

ionosphere in the form of the low density electron area originating from the bottom 

side of ionosphere resembling bubbles with depletion of electrons and ions. This 

phenomenon is also called the Equatorial Plasma Bubble (EPB) that normally occurs 

in low-latitude region. The EPB affects the GBAS by lowering the satellite signal power, 

it can sometimes cause the loss of lock events. Therefore, the investigation of the 

Ionospheric effects in GBAS needs to be made before the installation. The protection 

level is a parameter in the Standards and Recommended Practices (SARPs) from the 

International Civil Aviation Organization (ICAO) GBAS standard, it is used to validate the 

availability of system.  Hence, this thesis proposes the analysis of the EPB effects in 

GBAS system availability by simulating the GBAS protection levels from ground station. 

The protection levels will be compared with the alert limits to analyze the availability 

between EPB occurrence periods and the quiet time periods. We then analyze the 

relationships between the loss of locks and the protection levels. The analysis is 

divided to 4 cases (1) when GBAS is available and no EPB occurs, (2) when GBAS is 

unavailable and EPN occurs, (3) when GBAS is available and EPB occurs and (4) when 

GBAS is unavailable but no EPB occurs. The results show that the EPB often appears 

in the Equinox season, whereas, the lowest month average availability is found to be 

99.09% in March 2014, 99.33% in November 2015 and 99.82% in February 2016. For 
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the loss of lock results in 2014  data, this thesis found that the maximum amount of 

loss of locks during EPB occurrences that causes the GBAS to unavailable is 6 and most 

of the time, it is 1. The lowest number of satellites during EPB that causes GBAS to be 

unavailable is 5 satellites, while the highest number during such events is 10 satellites. 

The most common satellite when the GBAS unavailable is 7. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญของวิทยำนิพนธ์ 
 ในระบบน ำร่องกำรบินนั้นมีอุปกรณ์ท่ีเรียกว่ำเครื่องช่วยกำรเดินอำกำศ มีหน้ำท่ีช่วยเหลือ
นักบินในกำรบินท้ังในช่วงบินตำมเส้นทำง (Enroute) ระยะปรำกฏ (Approach) และ ร่อนลงจอด 
(Landing) ส ำหรับในระยะลงจอดนั้นได้มีกำรพัฒนำเครื่องช่วยกำรเดินอำกำศท่ีช่ือว่ำไอแอลเอส 
(Instrument landing system: ILS) เมื่อประมำณปีค.ศ. 1929 [1] ท่ีมีควำมสำมำรถครอบคลุมท้ัง
ระยะปรำกฏและระยะร่อนลงจอด โดยไอแอลเอสจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนของโลคอลไลเซอร์ 
(Localizer) มีหน้ำท่ีส่งสัญญำณเพื่อน ำทำงให้ เครื่องบินไม่บินออกนอกเส้นแนวร่อนลงจอด 
(Centerline) โดยจะส่งสัญญำณออกไป 2 ควำมถี่ส ำหรับบอกแนวซ้ำยของรันเวย์และแนวขวำของ
รันเวย์ ส่วนท่ีสองคือไกลด์สโลป (Glide slope) มีหน้ำท่ีส่งสัญญำณให้อำกำศยำนบินตำมมุมองศำท่ี
เหมำะแก่กำรลงจอดซึ่งก ำหนดท่ีประมำณ 3 องศำโดยมีหลักกำรคล้ำยโลคอลไลเซอร์คือส่งสัญญำณ
ออกไป 2 ควำมถี่ส ำหรับแนวบินท่ีสูงและต่ ำกว่ำ 3 องศำ ดังนั้นไอแอลเอสจึงจ ำเป็นต้องมีอุปกรณ์ 1 
ชุดต่อ 1 รันเวย์ติดต้ังไว้บริเวณใกล้จุดลงจอด (Touch down) ซึ่งส่งผลให้มีค่ำใช้จ่ำยในกำรติดต้ังและ
ดูแลสูง ต่อมำในช่วงปีค.ศ. 1980 มีกำรพัฒนำระบบท่ีช่ือว่ำเอ็มแอลเอส (Microwave landing 
system: MLS) [2] ซึ่งมีควำมยืดหยุ่นกว่ำไอแอลเอสเพรำะสำมำรถใช้อุปกรณ์ได้มำกกว่ำ 1 ชุดต่อ 1 
รันเวย์ อย่ำงไรก็ตำม กำรพัฒนำระบบ MLS ได้หยุดลงในปีค.ศ. 1994 เนื่องจำกหลักกำรของระบบ
ระบุต ำแหน่งด้วยดำวเทียม (Global Navigation Satellite System: GNSS) ถูกพัฒนำขึ้น คำดว่ำจะ
สำมำรถให้บริกำรแก่อำกำศยำนโดยมีควำมปลอดภัยและควำมน่ำเช่ือถือมำกกว่ำระบบเก่ำ และจะ
เพิ่มควำมยืดหยุ่นในกำรใช้งำนตลอดจนสำมำรถก ำหนดเส้นทำงกำรลงจอดได้ ยิ่งไปกว่ำนั้นคือระบบนี้
จะสำมำรถลดค่ำใช้จ่ำยได้อย่ำงมำกเพรำะติดต้ังเพียงหนึ่งระบบต่อสนำมบินเท่ำนั้น 
 กำรพัฒนำอุปกรณ์น ำร่องในกำรบินด้วยระบบดำวเทียมนั้นมีกำรพัฒนำอย่ำงต่อเนื่อง โดย
เริ่มจำกระบบดีจีพี เอส (Differential GPS: DGPS) [3] ท่ีอำศัยสถำนีฐำน ท่ีเรียกว่ ำซู โดไลท์ 
(Pseudolite) เพื่อเพิ่มควำมแม่นย ำและควำมสมบูรณ์ให้กับกำรน ำร่องตลอดเส้นทำงจนถึงกำรลง
จอด แต่ซูโดไลท์ก็ได้หยุดพัฒนำลงเนื่องจำกปัญหำ near-far ของก ำลังสัญญำณในช่วงลงจอด 
หลังจำกนั้นจึงแนวคิดของระบบจีบำส (Ground-Based Augmentation System: GBAS) หรือท่ี
ประเทศสหรัฐอเมริกำเรียกว่ำลำส (Local Area Augmentation System: LAAS) จึงถือก ำเนิดขึ้น 
โดยระบบนี้ไม่จ ำเป็นต้องมีซูโดไลท์แต่จะอำศัยเครื่องรับสัญญำณจีเอนเอสเอส สำมถึงส่ีเครื่องติดต้ัง
บริเวณรอบสนำมบิน ระบบนี้จะแตกต่ำงจำกดีจีพีเอสตรงท่ีระบบจะให้ค่ำแก้ไขควำมผิดพลำดของกำร
ระบุต ำแหน่งพร้อมกับสำมำรถรับรองควำมสมบูรณ์ของระบบไปด้วยในเวลำเดียวกันกับจีบำส จึงเป็น
ระบบท่ียำกต่อกำรพัฒนำให้สมบูรณ์พร้อม เพรำะจ ำเป็นต้องป้องกันอำกำศยำนจำกควำมผิดพลำด
หลำยชนิดท่ีสำมำรถเกิดขึ้นได้ อีกท้ังต้องตรวจสอบท่ีมำและหำวิธีกำรลดควำมผิดพลำดต่ำงๆ ด้วย
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ควำมผิดพลำดท่ีเกิดขึ้นในระบบอำจเกิดจำกสัญญำณดำวเทียมท่ีผ่ำนช้ันบรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์ 
ปรำกฏกำรณ์ต่ำงๆ ควำมผิดพลำดจำกสถำนีภำคพื้นดิน เป็นต้น  

โดยควำมผิดพลำดท่ีเกิดขึ้นจำกช้ันบรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์เป็นควำมผิดพลำดชนิดท่ีส่งผล
ต่อระบบจีบำสมำกท่ีสุด เนื่องจำกช้ันบรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์มีประจุไอออนท่ีสำมำรถท ำให้เกิดกำร
หักเหและหน่วงเวลำของสัญญำณจีพีเอสท่ีเคล่ือนท่ีผ่ำนและมักจะเกิดควำมแปรปรวนของประจุ
ไอออน ท ำให้กำรหน่วงเวลำและกำรหักเหสัญญำณจีพีเอสมีค่ำไม่คงท่ี ซึ่งในแต่ละพื้นท่ีของโลกนั้นมี
ลักษณะของควำมแปรปรวนท่ีต่ำงกัน โดยประเทศไทยท่ีอยู่ในเขตละติจูดต่ ำนั้นมักพบเห็นควำม
ผิดปกติในรูปแบบของปรำกฏกำรณ์ฟองอำกำศพลำสม่ำ (Plasma Bubble) มีลักษณะเป็นช่องว่ำง
คล้ำยฟองอำกำศท่ีมีประจุไอออนต่ ำ ก่อตัวขึ้นจำกส่วนล่ำงของช้ันบรรยำกำศ ส ำหรับในเขตละติจูด
ต่ ำนั้นมี ช่ือเรียกว่ำ EPB (Equatorial Plasma Bubble) ปรำกฏกำรณ์นี้จะส่งผลให้ เกิดควำม
แปรปรวนของสัญญำณจีพีเอสค่อนข้ำงมำกจนบำงครั้งท ำให้เครื่องรับจีพีเอสไม่สำมำรถจับสัญญำณได้ 
(Loss of lock) ซึ่งกำรท่ีเครื่องรับสำมำรถรับสัญญำณจำกดำวเทียมได้น้อยลงนั้นส่งผลต่อควำม
แม่นย ำและควำมพร้อมของระบบ ดังนั้น ก่อนกำรติดต้ังและใช้งำนระบบจีบำสในอนำคตจึง
จ ำเป็นต้องศึกษำถึงผลกระทบของควำมผิดปกติของช้ันบรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์ท่ีมีประสิทธิภำพของ
ระบบจีบำส โดยวิทยำนิพนธ์นี้สนใจในค่ำของ availability ซึ่งเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีระบบจีบำสใช้งำนได้ 
จำกกำรน ำค่ำขอบเขตกำรป้องกัน (Protection level) ซึ่งแสดงขอบเขตควำมผิดพลำดท่ีระบบยัง
สำมำรถใช้กำรได้มำเทียบกับค่ำขอบเขตกำรแจ้งเตือน (Alert limit) ซึ่งถ้ำหำกขอบเขตกำรป้องกันมี
ค่ำมำกกว่ำขอบเขตกำรแจ้งเตือนระบบจะไม่สำมำรถใช้งำนได้ และจะท ำให้ทรำบถึงเปอร์เซ็นต์ท่ี 
จีบำสจะสำมำรถใช้งำนได้ของแต่ละช่วงฤดูกำลท่ีมีสภำพควำมแปรปรวนของช้ันไอโอโนสเฟียร์ต่ำงกัน  

ข้อมูลเหล่ำนี้จะเป็นข้อมูลพื้นฐำนส ำหรับกำรประเมินกำรท ำงำนของระบบจีบำสในประเทศ
ไทย และสำมำรถน ำไปปรับปรุงบำงส่วนของระบบเพื่อให้เหมำะสมกับระบบจีบำสในประเทศไทยได้
ในอนำคต นอกจำกนี้วิทยำนิพนธ์นี้ยังสนใจในพำรำมิเตอร์ Loss of lock ท่ีมีต่อเปอร์เซ็นต์กำรใช้งำน
ของระบบจีบำสอีกด้วยเพรำะ Loss of lock นั้นส่งผลให้ข้อมูลดำวเทียมมีน้อยลงและกระทบต่อค่ำ
ขอบเขตกำรป้องกันตำมมำด้วย ท้ังนี้ข้อมูลเหล่ำนี้เปน็ลักษณะเฉพำะท่ีเกิดจำกลักษณะควำมผิดปกติ
ของช้ันบรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์ในแต่ละพื้นท่ี 
 
1.2 วัตถปุระสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยำนิพนธ์นี้จัดท ำขึ้นเพื่อศึกษำผลกระทบของควำมผิดปกติของช้ันบรรยำกำศไอโอโนส
เฟียร์ต่อระบบจีบำสในประเทศไทย ซึ่งมีลักษณะเฉพำะตัวเพรำะมักจะพบปรำกฏกำรณ์ EPB เกิดขึ้น 
โดยกำรจ ำลองระบบจีบำสขึ้นโดยอำศัยข้อมูลจำกเครื่องรับสัญญำณจีพีเอสท่ีติดต้ังบริเวณสนำมบิน
นำนำชำติสุวรรณภูมิ และปรับพำรำมิเตอร์ควำมสูงของอำกำศยำนให้อยู่ในระดับต่ำงๆ เพื่อจ ำลองค่ำ
ขอบเขตกำรป้องกันและ availability ของระบบจีบำส จำกนั้นจะท ำกำรเปรียบเทียบและวิเครำะห์
ข้อมูลท่ีได้แยกเป็นในส่วนของช่วงท่ีพบ EPB และช่วงเวลำปกติ 
 ในส่วนท่ีสองจะเป็นกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ของควำมผิดปกติของช้ันบรรยำกำศไอโอ
โนสเฟียร์ต่อค่ำ Loss of lock ท่ีเกิดขึ้นกับค่ำขอบเขตกำรป้องกันและ availability โดยจะวิเครำะห์
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จำกกำรจ ำลองระบบเดียวกับในหัวข้อแรก และส่วนสุดท้ำยคือกำรพัฒนำซอฟต์แวร์ GBAS testbed 
เพื่อควำมสะดวกในกำรศึกษำระบบจีบำสจ ำลองส ำหรับบุคคลท่ัวไป โดยซอฟต์แวร์ดังกล่ำวจะ
สำมำรถปรับแต่งบำงพำรำมิเตอร์ได้ และให้ผลของขอบเขตกำรป้องกัน รวมไปถึงค่ำแก้ของควำม
ผิดพลำดจำกช้ันบรรยำกำศท่ีสถำนีฐำนต้องส่งให้อำกำศยำน 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำของวิทยำนิพนธ์ 
วิทยำนิพนธ์นี้น ำเสนอกำรวิเครำะห์ availability ของระบบจีบำสส ำหรับสนำมบินนำนำชำติ

สุวรรณภูมิ ประเทศไทย ซึ่งวัดได้จำกกำรเปรียบเทียบขอบเขตควำมผิดพลำดในกำรระบุต ำแหน่งกับ
ขอบเขตกำรแจ้งเตือน จำกกำรจ ำลองระบบจีบำสขึ้นจำกข้อมูลดำวเทียมจริงท่ีรับได้จำกสถำนีเครื่อง
รีบจีพีเอส ณ สนำมบินนำนำชำติสุวรรณภูมิ โดยสมมติพำรำมิเตอร์ส ำหรับระบบจีบำสบนอำกำศยำน
และให้ข้อมูลดำวเทียมท่ีอำกำศยำนรับได้มีค่ำเหมือนกับข้อมูลท่ีสถำนีฐำนรับได้ จำกนั้นปรับค่ำควำม
สูงของอำกำศยำนท่ีสมมติขึ้นให้อยู่ในระดับ 200 ถึง 1,000 ฟุตเพื่อวิเครำะห์ค่ำขอบเขตกำรป้องกัน
และ availability ส ำหรับแต่ละระดับ ส ำหรับข้อมูลท่ีใช้นั้นเป็นข้อมูลจำกปีค.ศ. 2014 ถึง ค.ศ. 2016 
กำรวิเครำะห์จะเปรียบเทียบข้อมุลในช่วงฤดู Equinox และ Solstice รวมถึงเปรียบเทียบระหว่ำงช่วง
วันท่ีพบ EPB และวันปกติ จำกนั้นจะวิเครำะห์กำรเกิด Loss of lock โดยวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ของ
กำรเกิด Loss of lock กับขอบเขตกำรป้องกันและ availability ในช่วงท่ีพบ EPB และช่วงวันปกติ 
และสุดท้ำยเป็นกำรจัดท ำ GBAS testbed ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ท่ีเขียนขึ้นด้วยโปรแกรม Matlab เพื่อใช้
ศึกษำพำรำมิเตอร์ของจีบำสส ำหรับบุคคลท่ัวไป โดยผู้ใช้ซอฟต์แวร์นี้สำมำรถปรับแต่งบำงพำรำมิเตอร์
ส ำหรับระบบจีบำสได้ โดยซอฟต์แวร์สำมำรถจ ำลองค่ำขอบเขตกำรป้องกัน ขอบเขตกำรแจ้งเตือน 
และค่ำแก้ควำมผิดพลำดของกำรระบุต ำแหน่งท่ีสถำนีฐำนต้องส่งให้อำกำศยำน 

วิทยำนิพนธ์นิพนธ์นี้ฉบับนี้ประกอบไปด้วยเนื้อหำจ ำนวน 5 บทโดยบทท่ี 1 เป็นกำรกล่ำวถึง
ท่ีมำและควำมส ำคัญของวิทยำนิพนธ์พร้อมท้ังกล่ำวถึงขอบเขตของงำนวิจัย บทท่ี 2 นั้นจะอธิบำยถึง
หลักกำรพื้นฐำนของระบบ GPS เช่น กำรระบุต ำแหน่ง ตำมด้วยพื้นฐำนระบบ GBAS ซึ่งประกอบไป
ด้วยกำรชดเชยควำมผิดพลำดในกำรระบุต ำแหน่ง และกำรตรวจสอบสมรรถนะของระบบ จำกนั้นเป็น
เรื่องของช้ันบรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์ และปรำกฏกำรณ์ในช้ันบรรยำกำศไอโอโนสเฟียร์ท่ีส่งผล
กระทบต่อสมรรถนะของระบบ GPS ปรำกฏกำรณ์ท่ีพบบ่อยในเขตประเทศไทยรวมถึงตัวช้ีวัดกำรเกิด
ควำมผิดปกติในช้ันไอโอโนสเฟียร์ ในบทท่ี 3 นั้นจะเป็นกำรทบทวนวรรณกรรม และอธิบำยถึงขั้นตอน
กำรเตรียมกำรจ ำลองระบบท่ีน ำเสนอ ท้ังในเรื่องของกำรวิเครำะห์สมรรถภำพกำรท ำงำนของระบบ 
GBAS กำรเตรียมพำรำมิเตอร์ในกำรจ ำลองระบบ บล็อกไดอะแกรมกำรท ำงำน ตำมด้วยกำรวิเครำะห์ 
Loss of lock และสุดท้ำยคือกำรจัดท ำ GBAS testbed ในบทท่ี 4 เป็นเรื่องของผลกำรจ ำลองระบบ
จีบำสตำมหัวข้อในบทท่ี 3 และกำรวิเครำะห์ผล และบทท่ี 5 เป็นกำรสรุปผลและข้อเสนอแนะ
เกี่ยวกับงำนวิจัย 
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บทที่ 2  
ทฤษฏีและหลักการ 

 
ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฏีและหลักการพื้นฐานท่ีใช้ในการท าวิจัย ประกอบไปด้วยหลักการ

พื้นฐานของระบบ GPS การวัดระยะทาง และวิธีการระบุต าแหน่งของ GPS ถัดมาคือหลักการของ
ระบบ GBAS การชดเชยความผิดพลาด และการตรวจสอบความพร้อมในการใช้งานของระบบ ตาม
ด้วยของลักษณะของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ความผิดปกติของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ท่ีพบ
บริเวณประเทศไทย และวิธีในการตรวจวัดความผิดปกติท่ีเกิดขึ้น 

 
2.1 ระบบจีพีเอส หรือ Global Navigation System (GPS) 

ระบบจีพีเอสเป็นหนึ่งในระบบระบุต าแหน่งบนพื้นโลกด้วยดาวเทียม (Global Navigation 
Satellite System: GNSS) ถูกพัฒนาขึ้น โดยหน่วยงาน The United States Department of 
Defense (DOD) ของประเทศสหรัฐอเมริกาในช่วงปี ค.ศ. 1970 โดยเริ่มท่ีการให้บริการส าหรับ
การทหารจนมาเปิดให้พลเรือนใช้งานอย่างเป็นทางการในช่วงปี ค.ศ. 1995 [4,5] เป็นระบบท่ีอาศัย
คล่ืนวิทยุและรหัสท่ีส่งมาจากดาวเทียมจ านวนมากกว่า 24 ดวงท่ีโคจรอยู่เหนือพื้นโลก สามารถใช้ใน
การหาต าแหน่งบนพื้นโลกได้ตลอด 24 ช่ัวโมง ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักได้แก่ ส่วนดาวเทียม 
(Satellite Segment) ส่วนสถานีควบคุม  (Ground Control Segment) และ ส่วน ผู้ ใ ช้  (User 
Segment) ตามรูปท่ี 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 ระบบจีพีเอสในแต่ละส่วน [6] 

 
ส่วนของดาวเทียมจะประกอบด้วยดาวเทียมมากกว่า 24 ดวง โคจรรอบโลกท่ีความสูง

ประมาณ 20,200 กิโลเมตร ท ามุม 55 องศากับระนาบเส้นศูนย์สูตรโลก การวางวงโคจรเช่นนี้ท าให้
ผู้ใช้งานสามารถรับสัญญาณดาวเทียมได้ถึงคราวละ 6 ดวง แต่ละพวกมีนาฬิกา Atomic clock 4 
เรือนท่ีเท่ียงตรงถึง 3 นาโนวินาที มีเช้ือเพลิงและเครื่องยนต์ขนาดเล็กส าหรับปรับต าแหน่งดาวเทียมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในกรณีท่ีดาวเทียมเคล่ือนท่ีออกจากวงโคจรท่ีควรจะเป็น แต่ละดวงจะส่งข้อมูลท่ีใช้ในการระบุ
ต าแหน่งของดาวเทียม ซึ่งจะประกอบไปด้วยข้อมูลของลักษณะวงโคจรของดาวเทียมแต่ละดวง เพื่อ
ใช้ในการค านวณหาต าแหน่งดาวเทียมแบบแม่นย า (Ephemeris) ข้อมูลลักษณะวงโคจรดาวเทียม
แบบความแม่นย าต่ า (Almanac) ข้อมูลความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม (Clock correction) 
และข้อมูลสถานะดาวเทียม ส าหรับดาวเทียมรุ่นแรกใช้สองความถี่คือ L1 (1,575.42 MHz) และ L2 
(1,227.60 MHz) 
 ส าหรับส่วนสถานีควบคุมมีหน้าท่ีสังเกตการณ์วงโคจรและสัญญาณท่ีดาวเทียมส่งมา โดยจะ
รับสัญญาณจากดาวเทียม ค านวณวงโคจร ปรับแก้พารามิเตอร์ในข้อมูลวงโคจร (Ephemeris) ให้ตรง
กับความเป็นจริง และส่งกลับไปให้ดาวเทียมเพื่อเป็นข้อมูลวงโจรท่ีดาวเทียมส่งให้ส่วนผู้ใช้งาน รวมถึง
การส่ังให้ดาวเทียมปรับการเคล่ือนไหวในกรณีท่ีเคล่ือนท่ีออกจากวงโคจรท่ีควรจะเป็น ส่วนสถานี
ควบคุมประกอบด้วยสถานีกระจายอยู่ตามสถานท่ีต่างๆ ท่ัวโลก และมีสถานีควบคุมหลักอยู่ท่ีรัฐ 
Colorado สหรัฐอเมริกาตามรูปท่ี 2.2 

 
รูปที่ 2.2 ส่วนสถานีควบคุมของระบบจีพีเอส [7] 

 
ส่วนของผู้ใช้ประกอบไปด้วยเครื่องรับสัญญาณและเสาอากาศท าหน้าท่ีรับสัญญาณ โดยส่ิง

ท่ีส่วนผู้รับสามารถค านวณได้คือระยะทางระหว่างดาวเทียมถึงเครื่องรับสัญญาณ และข้อมูลวงโคจร 
(Ephemeris) ของดาวเทียมแต่ละดวง ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นผู้ใช้ต้องอาศัยข้อมูลจากดาวเทียมอย่าง
น้อย 4 ดวงเพื่อค านวณต าแหน่งของตนเอง (X Y Z และ dT) ส าหรับรูปแบบข้องสัญญาณข้อมูล วิธี
ในการวัดระยะทาง และการค านวณต าแหน่งนั้นจะอธิบายในบทย่อยต่อไป 

 
2.1.1 สัญญาณจีพีเอส 
สัญญาณข้อมูลท่ีส่งมาจากดาวเทียมนั้นจะมีอัตราบิตเท่ากับ 50 บิตต่อวินาทีโดยจะถูกมอดู

เลตด้วยสัญญาณรบกวนสุ่มเทียม (Pseudo Random Noise : PRN) ประกอบไปด้วยรหัส C/A-code 
(Coarse/Acquisition Code) ส าหรับการใช้งานด้านพลเรือน และ P-code (Precision Code) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับใช้งานทางการทหาร โดยดาวเทียมจะสร้างความถี่พื้นฐาน 1.023 MHz ส าหรับ C/A-code 
และ 10.23 MHz ส าหรับ P-code จากนั้นสร้างความถี่พื้นฐานในแบนด์ L1 และ L2 โดยการคูณ
ความถี่พื้นฐานด้วย 154 และ 120 ตามล าดับ ดังนั้นจะได้ความถี่ในแบนด์ L1 คือ 1575.42 MHz 
และความถ่ีในแบนด์ L2 คือ 1227.6 MHz โดยลักษณะของการก าเนิดสัญญาณข้อมูล [4] จะแสดงดัง
รูปท่ี 2.3 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะของการก าเนิดสัญญาณข้อมูล [8] 

 
 ในสัญญาณข้อมูลนี้ประกอบไปด้วยข้อมูลวงโคจรของดาวเทียมแบบความแม่นย าสูง 
(Ephemeris) ข้อมูลวงโคจรของดาวเทียมแบบความแม่นย าต่ า (Almanac) และค่าความคลาดเคล่ือน
ของนาฬิกาบนดาวเทียมจีพีเอส 
 

2.1.2 การวัดระยะทางในระบบจีพีเอส 
ดังท่ีได้กล่าวมาในก่อนหน้าว่าการค านวณต าแหน่งของผู้ใช้นั้นได้มาจากการวัดระยะทาง

ระหว่างดาวเทียมถึงเครื่องรับสัญญาณ การวัดระยะทางท าโดยการวัดระยะเวลาท่ีคล่ืนวิทยุใช้ในการ
เดินทางจากดาวเทียมสู่เครื่องรับ และคูณเข้ากับความเร็วแสงตามสมการท่ี 2.1 

 
r c T     (2.1) 

 
โดยจะสมมติให้นาฬิกาของท้ังบนดาวเทียมและเครื่องรับสัญญาณเท่ากับฐานเวลาจีพีเอสซึ่ง

เป็นฐานเวลามาตรฐานท่ีใช้ในระบบจีพีเอสตามอุดมคติแล้วจะได้ระยะทางท่ีคล่ืนวิทยุเดินทางมายัง
เครื่องรับ [4,5] แต่ในความเป็นจริงแล้วนาฬิกาท้ังบนดาวเทียมและเครื่องรับสัญญาณมีความ
คลาดเคล่ือนไปจากฐานเวลาของ GPS รวมทั้งสัญญาณยังมีการหน่วงเวลาจากช้ันบรรยากาศคือ การ
หน่วงเวลาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (Ionospheric delay) และการหน่วงเวลาจากช้ัน
บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (Tropospheric delay) ตามรูปท่ี 2.4 ท าให้ระยะทางท่ีวัดได้ถูกเรียกว่า 
“ระยะทางเทียม” (Pseudorange) และส าหรับเครื่องรับสัญญาณจีพีเอสบางชนิดสามารถท าการวัด
ระยะทางในอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งจะมีความแม่นย ามากกว่าแบบการวัดระยะทางเทียม โดยจะอาศัย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลรวมของการวัดผลต่างระหว่างเฟสคล่ืนพาห์ของสัญญาณจีพีเอสกับสัญญาณท่ีสร้างขึ้นโดย
เครื่องรับเอง เรียกการวัดดังกล่าวว่า “การวัดเฟสคล่ืนพาห์” (Carrier-phase) ตามสมการท่ี 2.2 

 

 ( )
2

N


 


   (2.2) 

 
โดยท่ี   คือระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับสัญญาณมีหน่วยเป็นเมตร  คือความยาว

คล่ืนของสัญญาณจีพีเอส มีค่าเท่ากับ 19 เซนติเมตรส าหรับความถ่ี L1 และ 24.4 เซนติเมตรส าหรับ
ความถ่ี L2  คือค่าผลรวมของการวัดผลต่างเฟสของคล่ืนพาห์ของสัญญาณจีพีเอส และ N คือค่าของ
เฟสเริ่มต้นท่ีไม่ทราบค่า (Initial phase ambiguity)  

 

 
    (ก)                  (ข)  

รูปที่ 2.4 การวัดระยะระหว่างดาวเทียมจีพีเอสกับเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส (ก) กรณีอุดมคติ และ  
(ข) กรณีความเป็นจริง 

 
ซึ่งความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นในการวัดระยะทางนั้น ท าให้สามารถเขียนสมการระยะทางของ

การวัดระยะทางเทียมและการวัดวิธีเฟสคล่ืนพาห์ได้ตามสมการท่ี 2.3 และ 2.4 ตามล าดับ 
 

  pP r c dt dT I T E       (2.3) 
  pr c dt dT I T N E         (2.4) 

 
โดยท่ี P และ คือระยะทางท่ีได้จากการวัดด้วยวิธีระยะทางเทียมและวิธีเฟสคล่ืนพาห์

ตามล าดับ (เมตร) 
r คือ ระยะทางจริงจากดาวเทียมถึงเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส (เมตร) 
dt  คือ ค่าควาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาในเครื่องรับสัญญาณจากฐานเวลาจีพีเอส ณ เวลาท่ีสัญญาณ
ส่งถึงเครื่องรับ (วินาที) 
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dT คือ ค่าควาคลาดเคล่ือนของนาฬิกาในดาวเทียมจากฐานเวลาจีพีเอส ณ เวลาท่ีสัญญาณส่งออก
จากดาวเทียม (วินาที) 
c  คือ ความเร็วแสงเท่ากับ 299,792,458 เมตรต่อวินาที 
I คือ ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (เมตร) 
T  คือ ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 

pE คือ ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากการสะท้อนของสัญญาณหรือเรียกว่า Multipath (เมตร) 
, ,m m mx y z  คือต าแหน่งของเครื่องรับสัญญาณในระบบพิกัด ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed)  

, ,i i ix y z  คือต าแหน่งของดาวเทียมในระบบพิกัด ECEF ของดาวเทียมดวงท่ี i  
เนื่องจากระยะทาง r สามารถหาได้จากระยะห่างของพิกัดต าแหน่งดาวเทียมและเครื่องรับ 

จึงสามารถเขียนสมการใหม่ได้ตามสมการท่ี 2.5 
 

     
2 2 2

i m i m i mr x x y y z z       (2.5) 
 
 ค่าความผิดพลาดท่ีมากท่ีสุดนั้นเกิดขึ้นจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ซึ่ง เป็นช้ัน
บรรยากาศท่ีอยู่สูงจากโลกประมาณ 50-1000 กิโลเมตร ประกอบไปด้วยอิเล็กตรอนและไอออนอยู่
เป็นจ านวนมาก เกิดจากโมเลกุลของก๊าซท่ีโดนรังสีจากดวงอาทิตย์และแตกตัวเป็นอิเล็กตรอนและ
ไอออน ซึ่งปริมาณของอิเล็กตรอนและไอออนนี้ขึ้นอยู่กับสถานท่ี เวลา และฤดูกาลด้วย โดยจะส่งผล
ให้สัญญาณท่ีได้จากการวัดระยะทางเทียมเกิดการหน่วงเวลา และวัดได้ระยะทางท่ีไกลขึ้นกว่าท่ีควร
จะเป็น แต่ในทางกลับกันส าหรับวิธีเฟสคล่ืนพาห์พบว่ามีระยะทางส้ันลงในสัดส่วนท่ีเท่ากัน โดยค่า
ความผิดพลาดนี้ขึ้นอยู่กับค่าปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (Total Electron Content : TEC) 
 

2.1.3 การค านวณต าแหน่งในระบบจีพีเอส 
การค านวณต าแหน่งของเครื่องรับจีพีเอส (ชนิดความถี่เดียว) นั้นจะใช้หลักการสามเหล่ียม

ระยะ (Trilateration) [4,5] ซึ่งระบุพิกัดได้จากจุดตัดของรูปทรงเรขาคณิตเมื่อทราบข้อมูลพิกัดของ
จุดอ้างอิงและระยะทางจากจุดอ้างอิงท่ีต้องการจะหา โดยก าหนดให้ , ,m m mx y z  คือต าแหน่งของ
เครื่องรับท่ีต้องการหา (เป็นต าแหน่งในระบบพิกัด ECEF) และ , ,i i ix y z  คือต าแหน่งของดาวเทียม
ดวงท่ี i และ iP  คือระยะทางเทียมของดาวเทียมดวงท่ี i  ตามรูปท่ี 2.5 
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รูปที่ 2.5 การหาพิกัดของเครื่องรับจีพีเอส 
 

จากสมการระยะทางเทียม 2.3 และสมการระยะทางจริง 2.5 เมื่อไม่พิจารณาถึงค่าความ
ผิดพลาดอื่นๆ นอกจากความคลาดเคล่ือนของสัญญาณนาฬิกาจะเขียนสมการระยะทางเทียมใหม่
ส าหรับดาวเทียมดวงท่ี k ถึงเครื่องรับได้ตามสมการท่ี 2.6 

 

     
2 2 2

( )i i m i m i m iP x x y y z z c dt dT         (2.6) 
 

จะเห็นได้ว่าตัวแปรท่ีไม่ทราบค่ามี 4 ตัวคือ mx my mz  และ dt  จึงต้องอาศัย 4 สมการ 
หรือข้อมูลจากดาวเทียม 4 ดวงขึ้นไปในการค านวณต าแหน่ง และเนื่องจากเป็นสมการท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
การแก้สมการในระบบนี้ [4,5] จะนิยมใช้ระเบียบวิธี Newton-Raphson มาช่วยแก้สมการซึ่งเป็นการ
ประมาณค่าสมการให้เป็นเชิงเส้นด้วยอนุกรม Taylor และจะก าหนดค่าตัวแปรเริ่มต้นท่ีเหมาะสม
ให้กับเครื่องรับ GPS จากนั้นระบบจะท าการวนซ้ าเพื่อหาค าตอบของสมการ ซึ่งค าตอบท่ีได้จะลู่เข้า
หาค่าจริงของตัวแปร และในกรณีท่ีมีมากกว่า 4 สมการจะใช้การประมาณค่าก าลังสองสมบูรณ์ 
(Least-Square Method) มาช่วยแก้สมการ 
 
2.2 ระบบจีบาสหรือ Ground-Based Augmentation System (GBAS) 

ระบบจีบาสเป็นระบบเครื่องช่วยการเดินอากาศท่ีอาศัยหลักการของดาวเทียมจีพีเอสในการ
ท างาน โดยจีบาสจะติดต้ังเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส 3-4 สถานีท่ีบริเวณสนามบินจีบาสจะค านวณค่า
แก้ท่ีเกิดขึ้นในสัญญาณจีพีเอสและส่งไปให้อากาศยาน อากาศยานจะน าค่าแก้ท่ีได้รับมาปรับปรุงการ
ระบุพิกัดของตนเองให้แม่นย าขึ้น นอกจากนี้ระบบจีบาสยังถูกก าหนดให้มีความสามารถในการ
สังเกตการณ์ความแม่นย า (accuracy) ความน่าเช่ือถือ (integrity) ความต่อเนื่อง (continuity) และ
ความพร้อมใช้งานของระบบ (availability) [9,10] อีกท้ังต้องสามารถเตือนผู้ใช้เมื่อระบบมีความ
พร้อมใน 4 ข้อดังกล่าวไม่มากพอด้วย ระบบจีบาสนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนคือส่วน
ภาคพื้นดินและส่วนอากาศยานดังรูปท่ี 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพระบบจีบาส 

  
 โดยระบบจีบาสนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนของจีบาสภาคพื้นดิน (Ground facility) 
ซึ่งมีหน้าท่ีค านวณค่าแก้และพารามิเตอร์บางชนิดและส่งไปให้ส่วนอากาศยาน (Airborne facility) ซึ่ง
ส่วนอากาศยานจะน าค่าแก้ท่ีรับได้ไปปรับใช้เพื่อท าให้การระบุต าแหน่งของตนเองแม่นย ามากขึ้น อีก
ท้ังยังสามารถตรวจสอบความพร้อมในการใช้งานของระบบจีบาสด้วย ส าหรับข้อดีของระบบจีบาสนั้น 
[10] คือไม่จ าเป็นต้องติดต้ังอุปกรณ์หลายชุดเหมือนระบบน าร่องลงจอดเดิมท่ีใช้อยู่ เช่น ILS 
(Instrument Landing System) ท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาระบบ อีกท้ังยังท าให้
สามารถก าหนดเส้นทางการบินท่ีมีความยืดหยุ่นมากขึ้นซึ่งจะส่งผลให้ประหยัดทรัพยากรเช้ือเพลิง 
และสะดวกในการจัดคิวขึ้น-ลงจอดของอากาศยานมากขึ้น และท่ีส าคัญท่ีสุดคือการช่วยลดการ
ตัดสินใจของนักบินในช่วงร่อนลงจอด 
 

2.2.1 ระบบจีบาสภาคพื้นดิน (GBAS ground facility) 
ระบบจีบาสภาคพื้นดินประกอบไปด้วยสถานีรับสัญญาณจีเอนเอสเอส 3-4 สถานีซึ่งจะ

ต้ังอยู่บริเวณสนามบินตามหน้าท่ีค านวณค่าแก้ส าหรับการระบุต าแหน่ง และออกอากาศให้อากาศยาน 
นอกจากนี้ระบบจีบาสภาคพื้นดินยังต้องค านวณค่าบางค่าท่ีใช้ในการสังเกตการณ์ความแม่นย า ความ
น่าเช่ือถือ ความต่อเนื่อง และความพร้อมในการใช้งานของระบบอีกด้วย หนึ่งในหน้าท่ีหลักของระบบ
จีบาสคือการค านวณพารามิเตอร์เพื่อชดเชยค่าความผิดพลาดของระยะทางเทียม เพื่อส่งให้อากาศ
ยานน าไปปรับปรุงการระบุต าแหน่งให้แม่นย าได้มากขึ้นและรวมถึงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการมอนิเตอร์
ความผิดพลาดของเครื่องรับสัญญาณภาคพื้นดิน โดยเริ่มต้นท่ีการน าระยะทางเทียมท่ีวัดได้มาผ่านการ
ท า Carrier smoothing หรืออีกช่ือเรียกคือ Hatch filter [4] เป็นการใช้ค่าระยะทางท่ีวัดได้จากวิธี
หาเฟสคล่ืนพาห์ท่ีมีความละเอียดมากกว่าวิธีระยะทางเทียมมาลดสัญญาณรบกวนในระยะทางเทียม 
ส าหรับ GAST-C (GBAS Approach Service Type C) นั้นใช้ระยะเวลาในการสมูทเป็น 100 วินาที 
การท า Carrier smoothing ของสัญญาณจากดาวเทียมดวง i  ถึงเครื่องรับสัญญาณ m  ณ เวลา n

สามารถค านวณได้ตามสมการท่ี 2.7 ถึง 2.8 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

, , , ,

,

( ) ( 1)( ( 1) ( ) ( 1))
( )

s

m i m i m i m is

m i

n k n n n
n

k

   


     
  (2.7) 

    s

s

k
T


  (2.8) 

 
โดย k คือ ค่าคงท่ีการสมูท [9,10] 
      s คือ ระยะเวลาท่ีใช้ในการสมูท ส าหรับ GAST-C คือ 100 วินาที 
      sT คือ คาบการเก็บข้อมูลของเครื่องรับสัญญาณ ในกรณีเครื่องรับสัญาณท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี้คือ
ทุกๆ 1 วินาที 
      

,m i  คือ ระยะทางเทียมท่ีวัดได้จากดาวเทียมดวงท่ี i  ถึงเครื่องรับสัญญาณ m  (เมตร) 
      

,m i  คือ ระยะทางท่ีวัดได้จากวิธีการวัดเฟสคล่ืนพาห์จากดาวเทียมดวงท่ี i  ถึงเครื่องรับสัญญาณ
m  (เมตร) 
      ,

s

m i  คือ ระยะทางเทียมท่ีผ่านการสมูทแล้วจากดาวเทียมดวงท่ี i ถึงเครื่องรับสัญญาณ m (เมตร) 
การสมูทจะท าต่อเนื่องจนครบ 100 วินาทีจึงสามารถน าค่าระยะทางเทียมท่ีผ่านการสมูท

แล้วหลังจากนั้นมาใช้งานได้ และในกรณีท่ีมีการสูญหายของสัญญาณระหว่างนั้น ระบบจะท าการรี
เซ็ตฟิลเตอร์และเริ่มต้นสมูทใหม่จนกว่าจะครบ 100 วินาทีระบบถึงจะสามารถใช้งานต่อได้ ค่า
ระยะทางเทียมท่ีสมูทแล้วจะถูกน ามาค านวณหาค่าความผิดพลาดของระยะทางเทียม (Pseudorange 
correction) จากดาวเทียมดวง n  ถึงเครื่องรับสัญญาณ m  ณ เวลา n  ต่อตามสมการท่ี 2.9 
 

, , ,( ) ( ) ( ) ( )sc s

m i m i m i in n n cdt n      (2.9) 
  

โดย idt  คือค่าความคลาดเคล่ือนจากฐานเวลาของนาฬิกาดาวเทียม GPS ดวงท่ี i  (วินาที) 
c  คือ ความเร็วแสง และ ,

sc

m i  คือ Pseudorange correction ของสัญญาณจากดาวเทียมดวง i  ถึง
เครื่องรับสัญญาณ m  (เมตร) ซึ่งค่า Pseudorange correction นี้จะถูกส่งไปใน GBAS message 
type 1 และ 101 เป็นพารามอเตอร์ท่ีใช้แก้ไขความผิดพลาดของระยะทางเทียมในเครื่องรับสัญญาณ 
GPS บนอากาศยาน ต่อไปจะเป็นการน า Pseudorange correction ของสถานีเครื่องรับสัญญาณ
ภาคพื้นดินมาปรับโดนการลบค่าไบอัสของนาฬิกาในเครื่องรับสัญญาณออกขั้นตอนนี้เรียกว่า  
Receiver clock bias adjustment มีวิธีการค านวณตามสมการท่ี 2.10 
 

(sca) (sc) (sc)

, , ,

1
( ) ( ) ( )m i m i m i

i N

n n n
N

  


    (2.10) 

 
โดยท่ี (sca)

,m i  คือ Pseudorange correctionท่ีถูกชดเชยค่า Receiver clock bias ออกไป
แล้ว และ N  คือจ านวนดาวเทียมท่ีมีข้อมูล ณ ช่วงเวลา i  ขั้นตอนต่อไปเป็นการเฉล่ียค่า 
Pseudorange correction ท่ีผ่านกระบวนการ Receiver clock bias adjustment แล้ว โดยจะ
เฉล่ียค่าของดาวเทียมดวงนั้นๆ ท่ีรับได้จากหลายๆ สถานีตามสมการท่ี 2.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(corr) (sca)

,

1
i m i

M
    (2.11) 

โดยมี (corr)

i  คือ ค่าเฉล่ียของ (sca)

,m i  ส าหรับค่าจากดาวเทียมดวงท่ี i  จากทุกสถานี และ
M คือจ านวนสถานีรับสัญญาณภาคพื้นดินท่ีใช้ และสุดท้ายจะน าค่าท่ีได้ไปค านวณหา B-value ซึ่ง
เป็นพารามิเตอร์ส าหรับสังเกตการณ์เครื่องรับสัญญาณ โดยการค านวณค่า B-value นั้นจะไม่น าค่า
ของสถานีท่ีสังเกตมาคิด B-value ของสถานีใดผิดปกติแต่ค่าจากสถานีอื่นมีความผิดพลาดสูงแสดงว่า
สถานีนั้นมีความผิดพลาดเกิดขึ้น และ B-value ยังจ าเป็นในการประเมินประสิทธิภาพของระบบ 
GBAS ในกรณี H1 ซึ่งเป็นกรณีท่ีมีเครื่องรับภาคพื้นดินเครื่องใดเครื่องหนึ่งท างานผิดพลาดอีกด้วย 
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.12 ดังนี้ 

 
(corr) (sca)

, ,

1

1
m i i m i

i N
i m

B
M

 



 

  (2.12) 

ซึ่งค่า B-value นี้จะถูกส่งไปใน GBAS message type 1 
 

2.2.2 ระบบจีบาสฝั่งอากาศยาน (GBAS aircraft facility) 
ระบบจีบาสฝ่ังอากาศยานมีหน้าท่ีน าค่าแก้ท่ีได้รับจากฝ่ังภาคพื้นดินมาช่วยแก้ไขความ

ผิดพลาดในการระบุต าแหน่งเพื่อให้อากาศยานได้ต าแหน่งของตนเองท่ีแม่นย ามากขึ้น อีกท้ังยังต้อง
สังเกตการณ์ขอบเขตความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งให้อยู่ในระดับท่ียอมรับได้ และสังเกตการณ์
พารามิเตอร์เพื่อประเมินความสมบูรณ์พร้อมของระบบ พารามิเตอร์นี้คือขอบเขตการป้องกันหรือ 
Protection level แบ่งเป็นขอบเขตการป้องกันในแนวด่ิง (Vertical Protection Level : VPL) และ
ขอบเขตการป้องกันในแนวระนาบ (Lateral Protection Level : LPL) โดยจะน าไปเปรียบเทียบกับ
ขอบเขตการแจ้งเตือนหรือ Alert limit ซึ่งแบ่งออกเป็นขอบเขตการแจ้งเตือนในแนวด่ิง (Vertical 
Alert Limit : VAL) และขอบเขตการแ จ้ง เ ตือน ในแนวระนาบ  (Lateral Alert Limit : LAL) 
เช่นเดียวกับขอบเขตการป้องกัน โดยมีการท างานตามรูปท่ี 2.7  

 

 
รูปที่ 2.7 การท างานของขอบเขตการป้องกันและขอบเขตการแจ้งเตือน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยระบบจะไม่สามารถใช้งานได้หากขอบเขตการป้องกันมีค่ามากกว่าขอบเขตการแจ้ง
เตือน (VPL>VAL หรือ LPL>LAL) และระบบจีบาสต้องแจ้งเตือนอากาศยานภายในเวลาท่ีก าหนด 
ขอบเขตการป้องกันเกิดจากค่าความผิดพลาดท่ียังหลงเหลืออยู่ (Residual error) นอกเหนือจากการ
ชดเชยความผิดพลาดของระบบจีบาส เป็นแบบจ าลองท่ีเกิดจากสาเหตุ 4 ประการคือ เครื่องรับ GPS 
ท่ีสถานีภาคพื้นดิน เครื่องรับ GPS บนเครื่องบิน ช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ และช้ันบรรยากาศไอโอ
โนสเฟียร์ ซึ่งจะก าหนดให้เป็นการกระจายตัวแบบเกาส์ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย์และดาวเทียมแต่ละดวงไม่
มีความสัมพันธ์กัน มีแบบจ าลองตามสมการท่ี 2.13 [9,10] 
 

2 2 2 2 2

_ , _ , , ,i pr gnd i pr air i tropo i iono i         (2.13) 
 

โดย 
_ ,pr gnd i  เป็นแบบจ าลองความผิดพลาดท่ียังหลงเหลืออยู่จากเครื่องรับจีพีเอสท่ีสถานี

ภาคพื้นดินซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดและคุณสมบัติของเครื่องรับสัญญาณ ซึ่งเครื่องรับสัญญาณและเสาอากาศ
แต่ละรุ่นนั้นมีความสามารถในการรับสัญาณของดาวเทียมท่ีมุมเงยต่างๆ ไม่เหมือนกัน จึงมีการแยก
คุณสมบัติของเครื่องรับออกเป็น 3 ระดับคือ GAD-A, GAD-B และ GAD-C โดยจะมีผลกระทบต่อ
สัญญาณดาวเทียมท่ีได้รับจากดวงต่างๆไม่เหมือนกัน สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.14 

 
0

20 1
_ , 2

(
( )

i

pr gnd i

i

a a e
a

M

 





   (2.14) 

  
โดย iM คือจ านวณของสถานีเครื่องรับสัญญาณ GNSS ท่ีได้ติดต้ัง i คือมุมเงยของดาวเทียม

ดวงท่ี i  ท่ีรับสัญญาณได้ ส่วนพารามิเตอร์อื่นๆ มีค่าตามตารางท่ี 2.1 ซึ่ง
_ ,pr gnd i จะค านวณท่ีสถานี

ฐานภาคพื้นดิน และออกอากาศไปยังอากาศยานใน GBAS message type 2 
 

ตารางที่ 2.1 ค่าของพารามิเตอร์ในการค านวณ
_ ,pr gnd i  [9,10] 

Ground Accuracy Designator 0a  meters 1a  meters 2a  meters 0  degrees 
GAD-A 0.50 1.65 0.08 14.3 
GAD-B 0.16 1.07 0.08 15.5 

GAD-C 
35i   0.15 0.84 0.04 15.5 
35i   0.24 0 0.04 - 

 
ส าหรับ

_ ,pr air i เป็นแบบจ าลองความผิดพลาดท่ียังหลงเหลืออยู่จากเครื่องรับสัญญาณบน
อากาศยาน ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็นสองประเภทคือ ความผิดพลาดจากสัญญาณรบกวน และความ
ผิดพลาดจากการสะท้อนหลายทิศทางของสัญญาณ ซึ่งขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเครื่องรับสัญญาณด้วย
เช่นกัน สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.15 โดย

_ ,pr air i นี้จะค านวณโดยอากาศยาน 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 2 2

_ , , ,pr air i noise i multipath i     (2.15) 
  

 โดยท่ี 2

,noise i คือแบบจ าลองของความผิดพลาดท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนสามารถค านวณ
ได้จากสมการท่ี 2.16 และ 2

,multipath i คือแบบจ าลองของความผิดพลาดท่ีเกิดจากการสะท้อนหลาย
ทิศทางของสัญญาณ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.17 
 

10

, 0.13 0.53 i

multipath i e
  

   (2.16) 
0

, 0 1
i

noise i a a e
  

   (2.17) 
 
จากสมการท่ี 2.16 และ 2.17 i  คือมุมเงยของดาวเทียมดวงท่ี i ท่ีรับสัญญาณได้ ส่วนค่า

0a , 1a  และ 0 สามารถดูได้จากตารางท่ี 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ค่าของตัวแปรในการค านวณ 2

,noise i แบ่งตามคุณสมบติัของเครื่องรับสัญญาณจีพีเอส  
[9,10] 

Aircraft accuracy designator i (degrees) 0a (meters) 1a (meters) 0 (degrees) 
A ≥ 5 0.15 0.43 6.9 
B ≥ 5 0.11 0.13 4 

 
ส าหรับ 

,tropo i  เป็นแบบจ าลองความผิดพลาดท่ียังหลงเหลืออยู่จากการหน่วงเวลาของ
สัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอสซึ่งเกิดขึ้นจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 2.18 ซึ่งค่า 

,tropo i  นี้จะเป็นค่าความหน่วงเวลาในช่วงเวลาปกติของพื้นท่ีบริเวณสนามบิน
นั้นๆ ค่าท่ีน ามาใช้จ าเป็นต้องเก็บข้อมูลมาในช่วงเวลาหนึ่งก่อน 
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, 0
2
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(1 )

0.002 sin

h h
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i
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

 (2.18) 

 
โดยท่ี 0h  คือความสูงของช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ n คือ Refractivity uncertainty 

จาก GBAS message type 2 h คือความสูงของอากาศยานจากความสูงของ GBAS reference 
point ภาคพื้นดิน และ i  คือมุมเงยของดาวเทียมท่ีรับได้ ซึ่งค่า

,tropo i นั้นจะค านวณท่ีอากาศยาน 
โดยรับตัวแปรบางตัวมาจากสถานีฐานเพื่อค านวณ 

และสุดท้าย
,iono i คือแบบจ าลองความผิดพลาดท่ียังหลงเหลืออยู่จากการหน่วงเวลาของ

สัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอสซึ่งเกิดขึ้นจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 2.19 ซึ่งค่า

,iono i นี้จะเป็นค่าความหน่วงเวลาในช่วงเวลาปกติของพื้นท่ีบริเวณสนามบิน
นั้นๆ ค่าท่ีน ามาใช้จ าเป็นต้องเก็บข้อมูลมาในช่วงเวลาหนึ่งก่อน 

 
, ( 2 )iono i PP vig air airF X v     (2.19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยท่ี 
vig  คือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่างระหว่างค่าดีเลย์ในแนวต้ังจากช้ัน

บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (Vertical Ionospheric Delay Gradient) มีหน่วยเป็น เมตร/กิโลเมตร ซึ่ง
เป็นค่าท่ีจ าเป็นต้องเก็บข้อมูลในระยะเวลาหนึ่งก่อน ค่านี้จะรับมาจากสถานีฐานภาคพื้นดิน 
       airX  คือระยะห่างระหว่างระหว่างอากาศยานกับ GBAS reference point มีหน่วยเป็นเมตร 
         คือค่าคงท่ีของการท า Carrier smoothing (100 วินาที ส าหรับ GAST- A,B,C และ 100 
หรือ 30 วินาทีส าหรับ GAST- D) 
       airv คือความเร็วของอากาศยานท่ีก าลังร่อนลงจอด 
       และ PPF  คือ Vertical to slant obliquity factor สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.20 
 

1
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1 e i
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  
    

   

 (2.20) 

 
โดยท่ี eR  คือรัศมีของโลก = 6373.1363 กิโลเมตร i  คือมุมเงยของดาวเทียมดวงท่ีรับ

สัญญาณได้ และ 1h  คือความสูงเฉล่ียของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ = 350 กิโลเมตร 
ส าหรับระบบจีบาสภาคพื้นดินนั้นจะส่งข้อมูลท่ีใช้ในการค านวณความแปรปรวนอัน

เนื่องมาจากช้ันบรรยากาศ โทรโพสเฟียร์ ไอโอโนสเฟียร์ และ
_ ,pr gnd i ไปใน GBAS message type 

2 ทางอากาศยานจะน าค่าท่ีได้ไปค านวณขอบเขตการป้องกัน ซึ่งส าหรับวิทยานิพนธ์นี้จะสนใจเฉพาะ
ในกรณีท่ีไม่มีเครื่องรับจีพีเอสของสถานีอ้างอิงท างานผิดพลาด (กรณี H0 : Fault-free Hypothesis) 
และจะต้องแปลงพิกัดของเครื่องรับจากระบบพิกัด ECEF ไปเป็น ENU (East-North-Up) โดยจะ
แปลงเมทริกซ์ G  จากสมการท่ี 2.21 เป็นสมการท่ี 2.22 

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

i i i i

cos cos cos sin sin 1

cos cos cos sin sin 1

cos cos cos sin sin 1i

    

    

    

   
 
  
 
 
 
   

G  (2.21) 

 
โดยท่ี และ คือมุม elevation และ azimuth ของดาวเทียมดวงท่ี i  ตามล าดับ โดย

สามารถหาค าตอบของสมการได้ด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด (Least square method) ได้เป็นเมทริกซ์ 
S ตามสมการท่ี 2.22 

 

 

1

,1 ,2 ,i

y,1 y,2 y,i

v,1 v,2 v,i

t,1 t,2 t,i
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x x xS S S

S S S

S S S

S S S



 
 
 
 
 
 

S G WG G W

 (2.22) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งเมทริกซ์ S คือโปรเจคช่ันเมทริกซ์มีความสามารถในการโปรเจคค่าความผิดพลาดท่ียัง
หลงเหลืออยู่ในโดเมนระยะทางเทียมมาเป็นโดเมนของการระบุต าแหน่งในแนวระนาบและแนวด่ิง มี
เมทริกซ์ W เป็นเมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักมีค่าตามสมการท่ี 2.23 

 
1

2

1

2

2

2

i

0 0

0

0

0 0









 
 
 
 
 
  

W  (2.23) 

 
ซึ่ง 2

i คือค่าจากแบบจ าลองความผิดพลาดท่ียังหลงเหลืออยู่นั่นเอง จากนั้นเมทริกซ์ S จะ
ถูกแบ่งให้อยู่ในระนาบเดียวกับรันเวย์ในพิกัด ENU ตามรูปท่ี 2.8 ได้ออกมาเป็น S ในแนวด่ิงตาม
สมการท่ี 2.24 และในแนวระนาบตามสมการท่ี 2.25 

 
รูปที่ 2.8 พิกัด NEU ในแนวรันเวย ์

 
, , , tan(GPA)vert i v i x i  S S S  (2.24) 

, ,lat i y iS S  (2.25) 
 

โดยท่ี GPA คือมุมร่อนลงจอดของอากาศยานปกติมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 3 องศาเมื่อเทียบกับ
ผิวรันเวย์

,vert iS คือโปรเจคช่ันเมทริกซ์ท่ีโปรเจคในแนวด่ิง และ
,lat iS คือโปรเจคช่ันเมทริกซ์ท่ีโปรเจค

ในแนวระนาบ จากนั้นจะท าการโปรเจคค่าความผิดพลาดท่ียังหลงเหลืออยู่มาในโดเมนของ ENU ใน
แนวดิ่งและแนวระนาบด้วยด้วย

,vert iS และ
,lat iS ได้จากสมการท่ี 2.26 และ 2.27 ตามล าดับ 

 
2 2

,

1

N

vert vert i i

i

S 


   (2.26) 

2 2

,

1

N

lat lat i i

i

S 


   (2.27) 

 
หลังจากนั้นจะสามารถค านวณขอบเขตการป้องกันในแนวด่ิงและแนวระนาบได้ด้วยการน า

ค่าคงท่ี ffmdK ตามสมการท่ี 2.28 และ 2.29 ซึ่งเป็นการขยายค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
ผิดพลาดในการะบุต าแหน่งของเครื่องรับจีพีเอสของอากาศยานให้ครอบคลุมการกระจายตัวใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปแบบเกาส์ โดยจะขึ้นอยู่กับค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของระบบจีบาสท่ียอมรับได้ ซึ่ง
ส าหรับ GAST-C ท่ีความสูง CAT-I (Decision height มากกว่า 300 ฟุต) นั้นเท่ากับ 2 x10-8 ต่อการ
ร่อนลงจอดหนึ่งครั้ง (โอกาสส าเร็จ 99.999998%) [9,10] หรือประมาณ 6 ของการกระจายตัว
แบบเกาส์ [9] ตามรูปท่ี 2.9 โดย ffmdK นั้นขึ้นอยู่กับจ านวนของเครื่องรับจีพีเอสท่ีสถานีฐาน มีค่าตาม
ตารางท่ี 2.3 
 

 
รูปที่ 2.9 เปอร์เซ็นต์ของโอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ต่างๆ ข้ึนของการกระจายตัวแบบเกาส์ [11] 

 

 
ตารางที่ 2.3 ค่าของ ffmdK  [9,10] 

 
จ านวนเครื่องรับสัญญาณท่ีสถานีฐาน ( iM ) 

1 2 3 4 
ffmdK  6.86 5.762 5.81 5.847 

 
โดยท่ี H0VPL และ H0LPL คือขอบเขตการป้องกันในแนวด่ิงและแนวระนาบตามล าดับ ซึ่ง

ในการใช้งานจริงจะน าไปเปรียบเทียบกับ VAL และ LAL มีตัวอย่างตามรูปท่ี 2.9 
 

H0 ffmd vertKVPL   (2.28) 
H0 ffmd latKLPL   (2.29) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     (ก)              (ข) 

รูปที่ 2.10 ตัวอย่างการใช้งานค่าขอบเขตการป้องกันและขอบเขตการแจ้งเตือน (ก) ระบบใช้งานได้ 
ปกติ (ข) ระบบไม่สามารถใช้งานได้ 
 

โดยในรูปท่ี 2.10 (ก) มีสภาวะท่ีค่า VPL<VAL อากาศยานสามารถใช้งานระบบจีบาสได้
ปกติ ส่วนในรูปท่ี 2.10 (ข) มี VPL>VAL ระบบจีบาสจะไม่สามารถใช้งานได้ และระบบจะต้องเตือน
นักบินเพื่อเปล่ียนไปใช้ระบบน าร่องอื่นๆ ในส่วนของค่า VAL และ LAL ขึ้นอยู่กับความสูงและ
ระยะห่างของอากาศยานกับสถานีส าหรับความสูง CAT-I อ้างอิงตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2.4 และ 2.5 
ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 2.4 ขอบเขตการแจ้งเตือนในแนวดิ่ง [9,10] 

Vertical alert limit (เมตร) ความสูงของอากาศยาน ( h  : เมตร) 
FASVAL  60.96h   

0.095965 FASVAL-5.85h   60.96 408.432h    
FASVAL+33.35  408.432h   

 
ตารางที่ 2.5 ขอบเขตการแจ้งเตือนในแนวระนาบ [9,10] 

Lateral alert limit (เมตร) ระยะห่างระหว่างอากาศยานและสถานีฐาน ( D  : เมตร) 
FASLAL  873D   

0.0044 FASVAL-3.85D   873 7500D   
FASLAL+29.15  7500D   

 
โดยค่า FASVAL คือขอบเขตการแจ้งเตือนในแนวด่ิงของระยะลงจอดสุดท้าย (Final 

Approach Service Vertical Alert Limit) มีค่าเท่ากับ 10 เมตร และ FASLAL คือขอบเขตการ
แจ้งเตือนในแนวระนาบของระยะลงจอดสุดท้าย (Final Approach Service Lateral Alert Limit) มี
ค่าเท่ากับ 40 เมตร ส าหรับของเขตการแจ้งเตือนของระดับความสูงอื่นๆ แสดงอยู่ในตารางท่ี 2.6 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.6 ค่าขอบเขตการแจ้งเตือนส าหรับระดับความสูงต่างๆ [12] 

Phase of Flight Decision Height (m) Alert limit (m) 
CAT-I ≥66 (200 ft.) LAL = 40, VAL = 10-12 
CAT-II 33-66 LAL = 40, VAL = 10 

CAT-IIIa ≤33 (100 ft.) LAL = 17, VAL = 10 
CAT-IIIb ≤15 LAL = 17, VAL = 10 

CAT No minima LAL = 17, VAL = 10 
 
2.3 ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์และความผิดปกติท่ีส่งผลกระทบต่อระบบจีพีเอส 

ดังท่ีได้กล่าวมาว่าช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นช้ันบรรยากาศท่ีส่งผลกระทบต่อการระบุ
ต าแหน่งด้วยดาวเทียมรวมถึงระบบจีบาสมากท่ีสุด ในบทนี้จึงจะอธิบายถึงลักษณะของช้ันบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟียร์และความผิดปกติท่ีค้นพบ ช้ันบรรยากากาศไอโอโนสเฟียร์อยู่สูงจากพื้นโลกประมาณ 
60 – 1,000 กิโลเมตร มีคุณสมบัติท่ีสามารถสะท้อนสัญญาณคล่ืนวิทยุบางคล่ืนความถี่ได้ เนื่องจาก
ภายในประกอบไปด้วยประจุอิเล็กตรอนและไอออน ท่ีเกิดจากการแตกตัวของก๊าซเมื่อได้รับความร้อน
จากแสงอาทิตย์ ซึ่งการแตกตัวของก๊าซจะมีมากในช่วงกลางวันและจะรวมกลับในช่วงหลังอาทิตย์ตก
ดิน ส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงของประจุอิเล็กตรอนและไอออนซึ่งส่งผลต่อค่าดีเลย์ของสัญญาณท่ี
ผ่านช้ันบรรยากาศด้วยเช่นกัน ซึ่งดีเลย์จากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์นั้นพบว่าจะมีค่าสูงขึ้นในเวลา
กลางวัน [14] และมีลักษณะแปรปรวนในช่วงหลังอาทิตย์ตกดิน โดยการแปรปรวนของช้ันบรรยากาศ
นั้นขึ้นอยู่กับ ช่วงเวลา ฤดูกาลและปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นบนดวงอาทิตย์ เช่น จ านวนจุดบอด และ
พายุสุริยะ เป็นต้น นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับสถานท่ี เนื่องจากการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็กโลกด้วย
เช่นกัน ส าหรับประเทศไทยซึ่งอยู่ในช่วงละติจูดต่ า (-15 ถึง 15 องศา) นั้นพบปรากฏการณ์ท่ีส าคัญ 2 
อย่างคือ 
 

2.3.1  ปรากฏการณ์ EIA (Equatorial Ionization Anomaly) 
ปรากฏการณ์ EIA เกิดขึ้นบริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก [14,15] เกิดจากแรงกระท าของ

สนามแม่เหล็กโลกในช่วงเวลากลางวันท าให้อิเล็กตรอนในช้ัน F ของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ยก
ตัวขึ้นและไหลไปรวมท่ีบริเวณเหนือและใต้ของเส้นศูนย์สูตรท าให้บริเวณเหนือและใต้ของเส้นศูนย์
สูตรมีปริมาณอิเล็กตรอนท่ีมากกว่าบริเวณอื่น ลักษณะการยกตัวนี้เรียกว่า Fountain effect ตามรูป
ท่ี 2.11 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 การเกิดปรากฏการณ์ EIA (Equatorial Ionization Anomaly)  
บริเวณเส้นศูนย์สูตรสนามแม่เหล็กโลก [15] 

 
2.3.2 ปรากฏการณ์ EPB (Equatorial Plasma Bubble) 
ปรากฏการณ์ EPB เกิดจากความไม่สม่ าเสมอของความหนาแน่นของอิเล็กตรอนบริเวณล่าง

ช้ัน F เนื่องจากการยกตัวอย่างรวดเร็วของช้ัน F ในช่วงเวลากลางคืนหลังพระอาทิตย์ตกดิน ส่งผลให้
ช้ันล่างเกิดความไม่เสถียรและมีบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนน้อยกว่าปกติเกิดขึ้นลักษณะ
คล้ายๆ ฟองอากาศ โดย EPB มักจะพบว่ามีการวางตัวในแนวเหนือ-ใต้ในแนวเส้นศูนย์สูตร
สนามแม่เหล็กโลกโดยจะเริ่มก่อตัวจากช้ันล่างและขยายข้ึนไปในช้ันบนดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12  
 

 

    (ก)          (ข)  
รูปที่ 2.12 ลักษณะการเกิด EPB (ก) ลักษณะการวางตัวของ EPB ในแนวเหนือ-ใต้ [16]  

(ข) การก่อตัวของ EPB [17] 
 

จากรูปท่ี 2.12 (ก) EPB มีการวางตัวในแนวเหนือ-ใต้คร่อมเส้นศูนย์สูตร และรูป 2.12 (ข) 
คือการก่อตัวของ EPB จากช้ันล่างของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ตามล าดับ EPB นั้นจะส่งผลให้
สัญญาณของดาวเทียมจีพีเอสมีค่าดีเลย์ท่ีลดลงอย่างฉับพลันหรือเกิดปรากฏการณ์ Scintillation 
(การช่ิงของสัญญาณ) ซึ่งส่งผลให้อย่างรุนแรงกับการวัดระยะทางเทียมโดยเฉพาะวิธีเฟสคล่ืนพาห์ท า
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ให้วัดระยะผิดพลาดสูงหรือเกิดการสูญหายของสัญญาณ ซึ่งสามารถสังเกตได้จากค่าปริมาณ
อิเล็กตรอนสุทธิ (Total Electron Content : TEC) ท่ีจะอธิบายในบทย่อยต่อไปตามรูปท่ี 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอย่างค่า TEC ในช่วงท่ีพบปรากฏการณ์ EPB 

 
ในรูปท่ี 2.13 มีแกนนอนคือเวลาในระบบ UTC แสดงถึงค่า TEC จากดาวเทียมดวงท่ี 14 

ในช่วงท่ีพบ EPB (ในส่ีเหล่ียมสีแดง) โดยรูปท่ี 2.13 (ก) คือค่า TEC ท่ีค านวณจากระยะทางเทียมและ
รูปท่ี 2.13 (ข) คือระยะทางเทียมจากการวัดด้วยวิธีเฟสคล่ืนพาห์ซึ่งจะเห็นได้ว่า TEC จากวิธีเฟส
คล่ืนพาห์มีการขาดหายของสัญญาณเป็นช่วงๆ ส าหรับประเทศไทยนั้น [18-20] ปรากฏการณ์ EPB นี้
พบมากในช่วงฤดู Equinox (ช่วงเดือนมีนาคม-เมษายนและช่วงเดือนกันยายน-ตุลาคม) 
 
2.4 การตรวจวัดความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

 จากท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ี 2.3 ว่าช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์นั่นส่งผลกระทบต่อระบบ 
จีพีเอสและจีบาสมากท่ีสุด จึงต้องมีวิธีในการตรวจวัดลักษณะและความผิดปกติท่ีเกิดขึ้น ในเทคโนโลยี
จีพีเอสปัจจุบันนั้นมีการใช้งานสัญญาณท้ังหมด 2 ความถ่ีคือ L1 และ L2 ซึ่งเราจะอาศัยเทคนิคท่ีจาก
การใช้งานสองความถี่นี้เพื่อหาค่าปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (TEC) ในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 
วิทยานิพนธ์นี้สนใจค่าปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิในแนวเฉียง (Slant Total Electron Content: STEC) 
ซึ่งเป็นปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิในเส้นทางท่ีสัญญาณเดินทางจากดาวเทียมมาถึงเครื่องรับสัญญาณ
ค านวณมาจากการอินทิเกรตปริมาณความหนาแน่นอิเล็กตรอนในแนวระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ
สัญญาณจีเอนเอสเอสดังสมการท่ี 2.30 
 

e

s

TEC N ds   (2.30) 
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  โดย TEC  คือค่าปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ มีหน่วยเป็น Total electron content unit 
(TECU, 1 TECU = 1016 อิเล็กตรอน/ตารางเมตร) eN คือความหนาแน่นของปริมาณอิเล็กตรอนใน
หน่วย อิเล็กตรอน/ลูกบาศก์เมตร และ s คือระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณในหน่วย
เมตร 
 ส าหรับข้อมูลจากเครื่องรับจีพีเอสชนิดสองความถี่ในการค านวณปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ  
ซึ่งเครื่องรับจีพีเอสแบบสองความถี่นี้จะมีการวัดระยะทางจากสองวิธีคือการวัดโดยอาศัยระยะทาง
เทียม (Pseudorange measurement) และวิธีเฟสคล่ืนพาห์ (Carrier phase measurement) ซึ่ง
ดังสมการท่ี 2.31 และ 2.32 ตามล าดับ [21] 
 

2 1( )PSTEC k P P   (2.31) 
1 2( )LSTEC k L L   (2.32) 

 
โดย PSTEC และ LSTEC คือปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิในแนวเฉียงจากวิธีระยะทางเทียมและ

วิธีเฟสคล่ืนพาห์ ตามล าดับ 1P และ 2P คือระยะทางท่ีได้จากวิธีระยะทางเทียมจากความถี่ L1 และ L2 
ตามล าดับ 1L และ 2L คือระยะทางท่ีวัดได้จากวิธีเฟสคล่ืนพาห์ในความถ่ี L1 และ L2 ตามล าดับ ส่วน
k คือค่าคงท่ีของปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิมีค่าเท่ากับ 9.5196 จากนั้นจะท าการปรับระดับค่า LSTEC

ด้วยค่าเฉล่ียของ STEC ท้ังสองชนิดเพื่อลดผลกระทบของเฟสเริ่มต้นท่ีไม่ทราบค่า (Initial phase 
ambiguity) ซึ่งท่ีเลือกใช้ LSTEC เพราะว่ามีสัญญาณรบกวนน้อยกว่าส าหรับช่วงเวลาปกติตาม
สมการท่ี 2.33 
 

( )L P LSTEC STEC STEC STEC    (2.33) 
 

 โดย ( )P LSTEC STEC คือค่าเฉล่ียของความแตกต่างระหว่าง PSTEC และ LSTEC ของ
ข้อมูลในช่วงเวลาท่ีสนใจ จะได้ค่า STEC ท่ีสามารถน าไปใช้งานส าหรับอัลกอริทึมอื่นๆ ได้ต่อไป 
ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้สนใจในผลกระทบของ EPB ซึ่งท าให้เกิดความแปรปรวนของสัญญาณ โดยเลือก
ท่ีจะใช้ตัวตรวจวัดคือ Rate of TEC change Index (ROTI)  
 

2.4.1 อัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (Rate of TEC change 
Index : ROTI) 

 ในการศึกษาความผิดปกติของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ส าหรับประเทศไทยซึ่งสนใจใน
ความแปรปรวนนั้น หนึ่งในตัวตรวจวัดท่ีเลือกใช้คืออัตราการเปล่ียนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ
หรือเรียกส้ันๆว่า ROTI ซึ่งคือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปล่ียนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอน
สุทธินั่นเองสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.34 และ 2.35 [22] 
 

 ( ) ( 1) ( )ROT n STEC n STEC n    (2.34) 
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1

1
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N

n

ROTI ROT n ROT
N 

   (2.35) 

 
 โดย ( )ROT n มาจาก Rate of TEC เป็นอัตราการเปล่ียนแปลงของค่า STEC ในช่วงเวลา
นั้น และ ROTI คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการเปล่ียนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ 
สังเกตเห็นว่าจากสมการท่ี 2.35 จ าเป็นต้องใช้ข้อมูล ( )ROT n เป็นจ านวณ N ค่าเพื่อค านวณส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานในระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งการเลือกจ านวณ N เป็นส่ิงท่ีส่งผลต่อรูปแบบของค่าอัตรา
การเปล่ียนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิเช่นกัน 
 ค่าของ ROTI ในเวลาปกติจะมีค่าใกล้ศูนย์แต่ในช่วงท่ีช้ันรรยากาศไอโอโนสเฟียร์มีความ
ผิดปกติ อัตราการเปล่ียนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิจะมีค่ามาก สามารถสังเกตได้จากรูปท่ี 
2.14 

 
รูปที่ 2.14 (ก) ตัวอย่างค่าปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ และ (ข) อัตราการเปล่ียนแปลง 

ของปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ 
 

 จากรูปท่ี 2.13 สังเกตได้ว่าในช่วงเวลาท่ีช้ันบรรยากาศไอโนสเฟียร์มีความผิดปกติ จากรูป 
2.13 (ก) กราฟปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิในช่วงนั้นจะมีความแปรปรวน และท่ีรูป 2.13 (ข) อัตราการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (ROTI) มีค่าขึ้นสูง ซึ่งสังเกตได้ว่ากราฟของอัตราการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนสุทธินั้นมีความชัดเจนต่อการสังเกตปรากฏการณ์ความผิดปกติ
ของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์มากกว่าการสังเกตจากค่าปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิโดยตรง งานวิจัยนี้
จึงเลือกใช้ค่าอัตราการเปล่ียนแปลงของปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิในการสังเกตการณ์ความผิดปกติของ
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 
 

2.4.2 การตรวจสอบความผิดปกติจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ในระบบจีบาส 
ระบบจีบาสได้มีอัลกอริทึมท่ีสามารถตรวจจับความผิดปกติในเบื้องต้นคือ Code-Carrier 

Divergence (CCD) โดย  CCD นี้ ใ ช้ห ลักการ  Code delay - Phase advance ด้วย ลักษณะ ท่ี
ระยะทางเทียม (C/A code) จะมีระยะทางเพิ่มขึ้นและระยะทางท่ีวัดด้วยวิธีเฟสคล่ืนพาห์ (Carrier 
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phase) มีระยะทางส้ันลงในอัตราส่วนท่ีเท่ากันเมื่อผ่านช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เพื่อสังเกตการ
เปล่ียนแปลงท่ีฉับพลันของดีเลย์จากช้ันบรรยากาศ ตามสมการท่ี 2.36 ถึง 2.38 [23,24] 

 

1 1

1

0.5 2 2
n n n n nCMC

s

 
   

 
 

    
        

    
 (2.36) 

1(1 ) Zn n nZ CMC      (2.37) 
  11n n nD D Z     (2.38) 

 
n และ n คือระยะทางเทียมท่ีได้จากการวัดด้วยวิธี Code และ Carrier-phase ท่ีเวลา n

ตามล าดับ ซึ่งค่า nD ท่ีได้มีหน่วยเป็น m/s และจะไม่น าข้อมูล ณ วินาทีนั้นมาใช้หาก nD ท่ีได้มีค่า
มากกว่า 0.0125 m/s ซึ่ง CCD นี้สามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงอย่างฉับพลันของดีเลย์ได้ ซึ่งการ
เปล่ียนแปลงอย่างฉับพลันนี้อาจจะส่งผลให้ระบบท างานผิดพลาดได้เช่น การเกิด Cycle-slip 
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บทที่ 3  

วิธีที่น ำเสนอและกำรจ ำลองระบบ 
 

 ในบทท่ีสามนี้จะเป็นการอธิบายถึงส่ิงท่ีวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอโดยแบ่งออกเป็นสามส่วน 
หนึ่งคือการจ าลองประสิทธิภาพของระบบจีบาสบริเวณสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ ประเทศไทย 
ซึ่งอยู่ในเขตละติจูดต่ า โดยในเขตละติจูดต่ านั้นมีเหตุการณ์ความผิดปกติในช้ันบรรยากาศไอโอโนส
เฟียท่ีเกิดขึ้นเฉพาะในเขตนี้คือปรากฏการณ์ EPB ซึ่งจะส่งผลให้สัญญาณจากดาวเทียมจีเอนเอสเอส 
นั้นมีดีเลย์ท่ีไม่คงท่ี หรือเกิดการสูญหายของสัญญาณท่ีเครื่องรับ (Loss of lock) ซึ่งข้อมูลการจ าลอง
ประสิทธิภาพของระบบจีบาสนี้เป็นข้อมูลเบื้องหลัง ท่ีช่วยในการประเมินความน่าเช่ือถือของระบบ 
จีบาสท่ีจะใช้งานในอนาคต ส่วนท่ีสองคือการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของการเกิด Loss of lock ท่ีมีผล
ต่อประสิทธิภาพของระบบจีบาสโดยการวัดค่าขอบเขตการป้องกันและ availability ซึ่งได้จากการ
จ าลองระบบจีบาสขึ้น และส่วนสุดท้ายคือการอธิบายถึงโปรแกรม GBAS testbed ท่ีพัฒนาขึ้นเพื่อ
จ าลองการท างานของระบบให้ผู้ใช้งานสามารถเห็นภาพได้ชัดเจนขึ้น 

 
3.1 กำรทดสอบประสิทธิภำพของระบบจีบำสด้วยเครื่องรับสัญญำณจีเอนเอสเอส 

บริเวณสนำมบินสุวรรณภูม ิ

3.1.1 กำรทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

 เนื่องจากระบบจีบาสนั้นจะได้รับผลกระทบจากความผิดปกติบนช้ันบรรยากาศไอโอโนส
เฟียร์อย่างมาก โดยในการใช้งานจริงนั้นผลกระทบจะได้รับอย่างรุนแรงเมื่อมีความไม่สม่ าเสมอของช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์หรือเรียกว่าการเกิดดีเลย์เกรเดียนต์ตามรูปท่ี 3.1 ซึ่งค่าดีเลย์จากช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ท่ีจีบาสภาคพื้นดินวัดได้ ( t t  ) กับท่ีอากาศยานวัดได้  ( 2t t  ) มีค่าไม่
เท่ากัน ซึ่งหากมีค่าแตกต่างกันมากเกินกว่าท่ีมาตรฐานก าหนด ค่าแก้นั้นจะไม่สามารถใช้งานได้ ระบบ
จีบาสจึงต้องรองรับสถานการณ์การเกิดเกรเดียนต์โดยต้องสามารถเตือนหรือชดเชยความแตกต่างของ
ค่าดีเลย์ได้ 
 

 
รูปที่ 3.1 การเกิดเกรเดียนต์ท่ีส่งผลกระทบต่อระบบจีบาส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การค้นพบเกรเดียนต์เกิดจากการพบปรากฏการณ์ Storm Enhanced Density (SED) 
[24] โดยมีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของความหนาแน่นของอิเล็กตรอนบริเวณประเทศสหรัฐอเมริกาใน
วันท่ี 20 พฤษภาคม ค.ศ. 2003 เวลา 20:15 UTC ตามรูปท่ี 3.2 ซึ่งสร้างความกังวลให้แก่การ
ออกแบบระบบจีบาสในเวลาต่อมา 
 

 

รูปที่ 3.2 แผนท่ีค่าดีเลย์ท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์บริเวณประเทศสหรัฐอเมริกา 
ในวันท่ี 20 พฤษภาคม ค.ศ. 2003 เวลา 20:15 UTC [24] 

 
จากรูปท่ี 3.2 เป็นแผนท่ีค่าดีเลย์ของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ในบริเวณประเทศ

สหรัฐอเมริกาในช่วงเวลา 20:15 UT มีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของค่าดีเลย์ โดยสีแดงคือพื้นท่ีท่ีมีค่า 
ดีเลย์ของไอโอโนสเฟียร์สูงถึงประมาณ 20 เมตร และสีน้ าเงินคือพื้นท่ีท่ีมีค่าดีเลย์ของช้ันไอโอโนส
เฟียร์ต่ า และในเวลาต่อมาคือ 21:00 UT ค่าดีเลย์จึงค่อยๆ ลดลง 

จากเหตุการณ์ดังกล่าวท าให้เกิดการวิจัยเกี่ยวกับค่าดีเลย์เกรเดียนต์และงานวิจัย [24] ยังได้
น าเสนอแบบจ าลองความเส่ียงอันเนื่องมาจากความผิดปกติของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 
(Ionospheric threat model) อีกด้วย แต่แบบจ าลองจากงานวิจัย [24] นั้นอาจจะไม่เหมาะสม
ส าหรับการใช้งานในประเทศอื่นๆ ท่ีมีภูมิศาสตร์แตกต่างกันไป ทางองค์การการบินพลเรือนระหว่าง
ประเทศจึงได้แนะน าให้แต่ละประเทศศึกษาผลกระทบของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ท่ีมีต่อระบบ
ระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียมของพื้นท่ีประเทศตนเองด้วย ส าหรับในประเทศไทยนั้นมีการศึกษาโดย
อ้างอิงจาก Ionospheric threat model โดยในปีค.ศ. 2013 งานวิจัย [25] ได้ศึกษาค่าเกรเดียนต์ใน
บริเวณสนามบินสุวรรณภูมิ ประเทศไทยและพบขนาดมากสุดท่ีอยู่ในช่วง  -95.23 ถึง 107.7 
mm/km ต่อมาในปีค.ศ. 2015 งานวิจัย [26] ได้ศึกษาเพิ่มเติมถึงขนาดความกว้างของเกรเดียนต์ตาม 
threat model พบว่ามีความกว้างท่ีมากกว่า 25 กิโลเมตร เนื่องจากเป็นระยะห่างสูงสุดของสถานี
เครื่องรับท่ีมีข้อมูล และมีความเร็วในการเคล่ือนท่ี 142.86 กิโลเมตรต่อช่ัวโมง จากนั้นในงานวิจัย 
[27] ได้ท าการอัพเดทค่าเกรเดียนต์บริเวณสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ ประเทศไทย พบว่ามีขนาด
มากสุดท่ีพบคือ 178 mm/km และพบเห็นประมาณ 100 mm/km เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะ
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สามารถน าไปใช้ในระบบจีบาสเมื่อมีการติดต้ังและใช้งานท่ีสนามบินสุวรรณภูมิได้ แต่นอกจากการเกิด
เกรเดียนต์แล้วในบริเวณประเทศไทยยังมีปรากฏการณ์ EPB ซึ่งจะส่งผลต่างจากเกรเดียนต์เนื่องจาก
ลักษณะการเกิดของ EPB ท่ีมีความแปรปรวนของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ [28] ส่งผลให้ดีเลย์
จากช้ันบรรยากาศมีความแปรปรวนด้วยเช่นกัน และส าหรับ EPB ท่ีมีขนาดใหญ่ เนื่องจากลักษณะ
ภายในของ EPB เป็นช่องว่างท่ีมีปริมาณของอิเล็กตรอนและไอออนน้อยมากจึงท าให้ค่าดีเลย์ของ
สัญญาณท่ีเดินทางผ่าน EPB มีค่าลดลง ในทางปฏิบัตินั้นจะพบค่าดีเลย์ท่ีลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกัน 
[29] ตามรูปท่ี 3.3 

 

     
       (ก)                                                                  (ข) 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เมื่อพบปรากฏการณ์ EPB (ก) ลักษณะช้ัน 
บรรยากาศท่ีมีความแปรปรวน (ข) ดีเลย์จากช้ันไอโอโนสเฟียร์เมื่อพบ EPB [29] 

 
 จากรูปท่ี 3.3 (ก) อธิบายลักษณะดีเลย์ของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ท่ีมีความแปรปรวน 
และรูปท่ี 3.3 (ข) คือค่าดีเลย์จากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เมื่อพบ EPB ซึ่งสังเกตได้ว่าค่าดีเลย์มี
ค่าลดลงอย่างรวดเร็ว ส าหรับระบบจีบาสนั้นไม่ได้มีแบบจ าลองส าหรับปรากฏการณ์ EPB การศึกษา
ผลกระทบของของ EPB ท่ีท าต่อระบบจีบาสจึงเป็นข้อมูลส าคัญส าหรับประเทศไทยท่ีก าลังจะติดต้ัง
และใช้งานระบบจีบาสในอนาคต ท้ังนี้ยังมีงานวิจัยท่ีศึกษาถึงผลกระทบของช้ันบรรยากาศท่ีมีความ
แปรปรวนต่อระบบจีบาส [30] ซึ่งอาศัยเครื่องรับจีพีเอสภาคพื้นดินเพื่อจ าลองความสามารถในการ
ให้บริการของระบบจีบาสในกรณีท่ีไม่จ าเป็นต้องบินทดสอบ ซึ่งเทคนิคนี้สามารถใช้ในการศึกษา
ความสามารถในการให้บริการของระบบได้เช่นกัน 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2 กำรจ ำลองและวิเครำะห์ประสิทธิภำพของระบบจีบำสส ำหรับบริเวณสนำมบนิ
นำนำชำติสุวรรณภูมิ ประเทศไทย 

จากท่ีได้กล่าวมาถึงความจ าเป็นในการศึกษาถึงผลกระทบของ EPB ต่อการใช้งานระบบ 
จีบาส วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกท่ีจะใช้การจ าลองระบบโดยอาศัยข้อมูลจากเครื่องรับจีพีเอสท่ีติดต้ัง ณ 
สนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ ประเทศไทยซึ่งเป็นเครื่องรับจีพีเอสชนิดสองความถี่ย่ีห้อ NovAtel รุ่น 
SPAN-SE™ พร้อมเสาอากาศแบบ Choke ring antenna ซึ่งจะเก็บข้อมูลในรูปแบบไบนารีใน
นามสกุลไฟล์ .gps จากนั้นจึงน ามาแปลงเป็นไฟล์ RINEX (Receiver Independent Exchange 
Format) ท่ีเป็น ASCII เพื่อง่ายต่อการแลกเปล่ียนข้อมูลในการวิจัยและง่ายต่อการใช้งาน โดยจะน า
ข้อมูลมาประมวลผลในภายหลัง การเก็บข้อมูลนั้นเป็นไปตามรูปท่ี 3.4 
 

 
รูปที่ 3.4 การเก็บข้อมูลจีพีเอสเพื่อใช้งานจากสถานีท่ีสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ 

 
โดยจะใช้ข้อมูลในปี ค.ศ. 2014 ถึงค.ศ. 2016 และใช้ค่า ROTI เป็นตัวช้ีวัดความผิดปกติท่ี

เกิดขึ้น จากนั้นจะก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับระบบจีบาสและอากาศยาน โดยจะจ าลองต าแหน่งของ
อากาศยานท่ีระดับความสูงต่างๆ ขณะร่อนลงจอดเพื่อค านวณค่าขอบเขตการป้องกัน ขอบเขตการ
แจ้งเตือน และ availability มแีผนผังการท างานตามรูปท่ี 3.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 แผนผังการท างานของการจ าลองระบบจีบาส 
 

ในส่วนการท างานของการค านวณค่าขอบเขตการป้องกันและขอบเขตการแจ้งเตือนนั้น 
ข้อมูลจีพีเอสท่ีน ามาใช้จ าเป็นต้องผ่าน CCD monitor (อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.5.2) เพื่อคัดกรอง
ข้อมูลท่ีจะน ามาใช้งานจากข้อมูลท่ีจะเป็นอันตรายเช่น ข้อมูลท่ีมีการเกิด Cycle slip เป็นต้น หลังจาก
นั้นข้อมูลจะเข้าสู่การท า Carrier smoothing (อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.3.1) ท่ีอยู่ในขั้นตอนการค านวณ
ค่าแก้ และระบบจะท า Carrier smoothing ใหม่เมื่อข้อมูลไม่ต่อเนื่อง และต้องรอ 100 วินาที
เพื่อท่ีจะกลับท างานได้ใหม่ หลังจากนั้นจะน าชุดข้อมูลมาค านวณขอบเขตการป้องกันและขอบเขต
การแจ้งเตือน หลังจากนั้นจะค านวณ availability ของระบบเมื่อประมวลผลข้อมูลครบ 1 วัน มีการ
แผนผังการท างานท างานตามรูปท่ี 3.6 
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รูปที่ 3.6 แผนผังการท างานของการจ าลองและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบจีบาส 
 
ซึ่งการค านวณ availability นั้นค านวณจากอัตราส่วนของจ านวณข้อมูลท่ีขอบเขตการ

ป้องกันไม่เกินขอบเขตการแจ้งเตือนต่อจ านวณข้อมูลของวันนั้น ตามสมการท่ี 3.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 = 100- 100%alert
avai

n

VPL
A

D

 
 

 

 (3.1) 

 
โดยตัวแปร alertVPL คือจ านวนของ VPL ท่ีมีค่ามากกว่า VAL nD คือจ านวนของข้อมูลท่ีมี 

และ avaiA คือค่า availability โดยจะวิเคราะห์เป็น availability ของในช่วงฤดู Equinox (พบ EPB 
มาก) เทียบกับฤดู Solstice (พบ EPB น้อย) วิเคราะห์ขอบเขตการแจ้งเตือน (อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 
2.3.2) ของวันท่ีพบ EPB เทียบกับวันปกติและจะจ าลองเฉพาะในส่วนของกรณีไม่มีเครื่องรับเครื่องใด
ท างานผิดพลาด (H0 case) ส าหรับพารามิเตอร์ในการจ าลองระบบจีบาสนั้นมีก าหนดตามตารางท่ี 
3.1 ดังนี้ 

 
ตำรำงที่ 3.1 พารามิเตอร์ท่ีก าหนดในการจ าลองระบบจีบาส 

ตัวแปร ค่าท่ีก าหนด หมายเหตุ 
Ground Accuracy 

Designator 
GAD-A 

ใช้ค านวณ
_pr gnd  

M (จ านวนเครื่องรับจีพีเอส) 3 

Aircraft Accuracy Designator AAD-A ใช้ค านวณ
_pr air  

0h  15600 เมตร ใช้ค านวณ
tropo [31] 

n  16 
vig  16 mm/km [32] 

ใช้ค านวณ iono  
  100 วินาที 

eR  6373.1363 
กิโลเมตร 

1h  350 กิโลเมตร 
ffmdK  5.81  
h  200 – 1000 ft. ความสูงอากาศยาน 

GPA  3 องศา Glide path angle 

airX  sin(GPA)
h  ระยะห่างระหว่างอากาศยานและ

สถานี 
 

โดยพารามิเตอร์ vig อ้างอิงมาจาก [32] ซึ่งเป็นงานวิจัยศึกษาค่าเกรเดียนต์ของการหน่วง

เวลาในช้ันบรรยากาศโอโนสเฟียร์ ณ ประเทศญี่ปุ่น ค่า 0h และ n อ้างอิงมาจากเอกสารของกรมการ
บินพลเรือนประเทศสหรัฐอเมริกา (Federal Aviation Administration : FAA) [31] ซึ่งเป็นค่าของ
ลักษณะช้ันบรรยากาศท่ีเมืองซิดนีย์ ประเทศออสเตรเลีย ส่วนความสูงของอากาศยานท่ีก าลังร่อนลง
จอดใช้เป็น 200 ฟุต ถึง 1000 ฟุต โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 100 ฟุต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 กำรวิเครำะห์กำรเกิด Loss of lock ท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพของระบบจีบำส

ส ำหรับบริเวณสนำมบินนำนำชำติสุวรรณภูมิ ประเทศไทย 

จากผลกระทบของปรากฏการณ์ EPB ท่ีส่งผลกระทบต่อระบบจีพีเอสท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 
2.4.2 ท่ีจะส่งผลให้สัญญาณมีการขาดหายเป็นช่วงๆ การสัญหายของสัญญาณหรือ Loss of lock นั้น
ส่งผลให้จ านวนข้อมูลดาวเทียมท่ีใช้ในการค านวณขอบเขตการป้องกันลดลง ซึ่งจะท าให้ขอบเขตการ
ป้องกันมีค่าสูงขึ้นและอาจเส่ียงต่อการท่ีขอบเขตการป้องกันจะสูงกว่าขอบเขตการแจ้งเตือนซึ่งจะ
ส่งผลให้ระบบไม่สามารถใช้งานได้ ส าหรับในบริเวณประเทศไทยนั้นงานวิจัย [33] ได้ศึกษาสถิติการ
เกิด Loss of lock จากเครื่องรับจีพีเอสบริเวณใกล้เคียงสนามบินสุวรรณภูมิโดยอาศัยข้อมูลจาก 
Loss of lock flag ท่ีได้มาใน Observation file (O-file) ตามรูปท่ี 3.7 และพบว่าความถี่ L2 มี    
เปอร์เซ็นต์การเกิด Loss of lock มากกว่า L1 และพบการเกิด Loss of lock มากสุดถึง 5 ดวง 
ในช่วงท่ีพบ EPB แต่เมื่อตัดดาวเทียมท่ีมีมุม elevation ต่ ากว่า 45 องศา ออกไปพบว่าการเกิด Loss 
of lock พบสูงสุดท่ี 2 ดวง ซึ่งส าหรับการใช้งานระบบจีบาสนั้นยังต้องค านึงข้อมูลท่ีถูกกรองด้วย CCD 
monitor และการท า Carrier smoothing ด้วย ซึ่งส่งผลให้จ านวนข้อมูลดาวเทียมท่ีใช้ได้ลดลงในบาง
ช่วงเวลา งานวิจัย [34] ได้เปรียบเทียบ availability ของระบบจีบาสเมื่อใช้เพียงดาวเทียมจีพีเอสกับ
เมื่อใช้จีพีเอสและดาวเทียมระบบกาลิเลโอ (GALILEO ของสหภาพยุโรป) พบว่าเมื่อใช้ดาวเทียมจาก
สองระบบแล้วให้ availability เพิ่มขึ้นประมาณ 5% ตามรูปท่ี 3.7 ท้ังนี้ในมาตรฐานจีบาสปัจจุบันยัง
ใช้แค่เพียงดาวเทียมในระบบจีพีเอสอยู่ ประกอบด้วยปรากฏการณ์ EPB ในโซนประเทศไทยมี
ลักษณะเฉพาะแล้ว ข้อมูลผลกระทบของการเกิด Loss of lock จาก EPB ท่ีส่งผลต่อ availability 
ของระบบจีบาสจึงเป็นอีกหนึ่งข้อมูลเบื้องหลังส าหรับศึกษาถึงความสามารถในการให้บริการของจีบา
สในบริเวณประเทศไทยก่อนการติดต้ังและใช้งาน 

 
รูปที่ 3.7 การเกิด loss of lock บริเวณสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ ประเทศไทย [33] 
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จากรูปท่ี 3.7 คือการศึกษาการเกิด Loss of lock บริเวณสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ 
ประเทศไทยจากงานวิจัย [33] โดยแกนนอนคือวันในแต่ละเดือน แกนต้ังคือจ านวนดาวเทียมท่ีพบ 
Loss of lock รูปท่ี 3.7 (ก) (ข) และ (ค) คือจ านวนดาวเทียมท่ีพบ Loss of lock ของเดือนตุลาคม 
ค.ศ. 2010 จากการวัดระยะทางเทียมความถี่ L1 L2 และจากวิธีเฟสคล่ืนพาห์ด้วยความถี่ L2 
ตามล าดับ รูปท่ี 3.7 (ง) และ (จ) คือจ านวนดาวเทียมเกิด Loss of lock ในเดือนตุลาคม ค.ศ. 2010 
โดยมี elevation mask คือ 30 และ 40 องศาตามล าดับ ซึ่งจะสามารถสังเกตจากรูปท่ี 3.7 (ก) และ 
(ข) ได้ว่าความการวัดด้วยวิธีเฟสคล่ืนพาห์พบ Loss of lock มากกว่าแบบระยะทางเทียม และจากรูป
ท่ี 3.7 (ง) และ (จ) พบ Loss of lock น้อยลงเมื่อ elevation mask ท่ีขนาดมุมมากขึ้น 

 

 
                             (ก)               (ข) 
รูปที่ 3.8 ค่า availability ของระบบจีบาสท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มดาวเทียมในระบบกาลิเลโอ (ก) ช่วงปกติ 

(ข) ช่วงท่ีช้ันบรรยากาศมีความผิดปกติ 
 
จากรูปท่ี 3.8 เป็นแผนภาพแสดงค่า availability ท่ีเพิ่มขึ้นจากการใช้ดาวเทียมกาลิเลโอมา

ช่วยในระบบจีบาส โดยแกนต้ังและแกนนอนแสดงระยะห่างจากสถานีฐาน โดยรูป 3.8 (ก) และ (ข) 
คือผลการทดลองจากช่วงท่ีปกติ และช่วงท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์มีความแปรปรวนตามล าดับ 
สังเกตได้ว่าการใช้ดาวเทียมเพิ่มขึ้นนั้นสามารถเพิ่ม availability ในช่วงปกติได้ ประมาณ 4.8 ถึง 5 
เปอร์เซ็นต์ และเพิ่มถึง 5 เปอร์เซ็นต์ในช่วงท่ีช้ันไอโอโนสเฟียร์มีความผิดปกติ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเกิด Loss of lock ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบจี
บาสโดยสนใจในเรื่องของช่วงฤดูกาล และอัตราส่วนของจ านวนดาวเทียมท่ีท าให้ระบบไม่สามารถใช้
งานได้โดย Loss of lock สามารถหาได้จากการน าจ านวณดาวเทียมท่ีควรจะพบซึ่งค านวณได้จาก
ข้อมูล Almanac ลบด้วยจ านวนดาวเทียมท่ีเครื่องรับรับได้จริงๆ ในช่วงเวลาเดียวกันซึ่งข้อมูลแบบ 
Almanac (ของเดิมใช้ Loss of lock flag จาก RINEX [33]) นี้เป็นข้อมูลวงโคจรแบบความละเอียด
ต่ าท่ีเครื่องรับได้รับ 1 ไฟล์ต่อสัปดาห์ มีแผนผังการท างานตามรูปท่ี 3.9 
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Loss of lock

End
 

รูปที่ 3.9 แผนผังการท างานของการค านวณ Loss of lock 
 

หลังจากได้จ านวน Loss of lock ในแต่ละช่วงเวลาแล้วจะน าไปเปรียบเทียบกับค่าขอบเขต
การป้องกันในเวลาเดียวกันซึ่งได้ค านวณรอไว้ก่อนหน้าและค่า availability เพื่อวิเคราะห์ต่อไป 
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3.3 กำรจัดท ำ GBAS testbed 

ในการศึกษาระบบจีบาสนั้น เพื่อให้ผู้ศึกษาได้เห็นภาพของการท างานในระบบมากขึ้น จึงได้
จัดท า GBAS testbed ขึ้นเพื่อความสะดวกในการศึกษาต่อไป โดย GBAS testbed คือการจ าลอง
ระบบในรูปแบบของซอฟต์แวร์ส าเร็จรูปท่ีสามารถค านวณพารามิเตอร์ในระบบจีบาส วิทยานิพนธ์นี้
พัฒนา testbed ด้วยโปรแกรม Matlab โดยจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของการค านวณค่าแก้ท่ี
ต้องส่งให้อากาศยานเพื่อแก้ไขความผิดพลาดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟีย (Pseudorange 
correction procedure จากหัวข้อท่ี 2.3.1) และส่วนของการค านวณขอบเขตการป้องกันและ
ขอบเขตคการแจ้งเตือน (จากหัวข้อท่ี 2.3.2) จากนั้นจะแสดงผลในรูปแบบของกราฟ  

ส าหรับส่วน GBAS testbed เพื่อจ าลองขอบเขตการป้องกันนั้นการท างานจะเริ่มท่ีผู้ใช้ต้อง
เลือกไฟล์ข้อมูล RINEX โดยจะใช้ไฟล์ RINEX ชนิด Observation (O-file) และ Navigation (N-file) 
และคลิกปุ่ม Start เพิ่มเริ่มการท างานโปรแกรม จากนั้นโปรแกรมจะท าการอ่านค่าจากไฟล์ข้อมูล 
RINEX เพื่อให้ได้ค่าระยะทางเทียมและพารามิเตอร์อื่นๆ ท่ีต้องการและค านวณระยะทางจริงไปด้วย 
ต่อจากนั้นจะน าระยะทางเทียมท่ีได้มาผ่านขั้นตอน CCD monitor และ Carrier smoothing ของ
ระบบจีบาสตามสมการท่ี 2.7-2.8 และ 2.36-2.38 จากนั้นผู้ใช้สามารถต้ังค่าบางพารามิเตอร์ในการ
จ าลองระบบขึ้นได้จากแผงการต้ังค่า และเมื่อกด Start ซอฟต์แวร์จะค านวณค่าขอบเขตการป้องกัน 
ขอบเขตการแจ้งเตือน availability และจ านวนดาวเทียม ตามสมการท่ี 2.13-2.29 จากนั้นจะ
แสดงผลในรูปแบบของกราฟโดยกราฟท่ีแสดงจะประกอบไปด้วย 4 กราฟด้วยกัน กราฟท่ีหนึ่งแสดง
ค่า VPL เทียบกับ VAL กราฟท่ีสองแสดงค่า LPL เทียบกับ LAL กราฟท่ีสามแสดงค่า Pseudorange 
correction และกราฟสุดท้ายแสดงจ านวนดาวเทียมท่ีพบ ในส่วนของ GBAS testbed เพื่อจ าลอง
ขอบเขตการป้องกันนั้นสามารถอธิบายการท างานได้ด้วยแผนผังตามรูปท่ี 3.10 
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รูปที่ 3.10 แผนผังการท างานของ GBAS testbed ส่วนการจ าลองค่าขอบเขตการป้องกัน 
 

ต่อมาเป็นส่วนของซอฟต์แวร์ค านวณพารามิเตอร์ท่ีระบบจีบาสภาคพื้นดินต้องส่งให้อากาศ
ยาน โดยซอฟต์แวร์เวอร์ช่ันนี้รับรองการใช้งานของสถานีฐานท้ังหมดสามสถานี โดยผู้ใช้จ าเป็นต้อง
เลือกข้อมูล RINEX จากท้ังสามสถานีและเลือกช่ือสถานีท่ีใช้ ส าหรับเวอร์ช่ันนี้ได้ก าหนดการต้ังค่า
พิกัดแบบแม่นย าของเครื่องรับสัญญาณไว้เพียง 5 สถานีคือ หนึ่งเครื่องรับท่ีอาคารเรียนรวม 12 ช้ัน 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง (KMITL) สองคือท่ี
มหาวิทยาลัยนานาชาติสแตมฟอร์ด (STFD) และอีกสามเครื่องบริเวณรันเวย์สนามบินนานาชาติเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 
สุวรรณภูมิ (AERO, AERO2 และ AERO3) หลังจากเลือกไฟล์ข้อมูลและสถานีแล้ว ผู้ใช้ยังสามารถ
ปรับแต่งได้อีกสองพารามิเตอร์คือหนึ่ง ช่วงเวลาท่ีท า Carrier smoothing ซึ่งก าหนดไว้ดั้งเดิมท่ี 100 
วินาที แต่สามารถเปล่ียนค่าได้ และสองคือ elevation mask ซึ่งเดิมต้ังไว้ที่ 5 องศา จากนั้นผู้ใช้คลิก
ปุ่ม Start เพิ่อเริ่มการค านวณ โดยซอฟต์แวร์จะเริ่มท่ีการดึงข้อมูลจาก RINEX มาท้ังสามสถานีและ
ค านวณระยะทางจริง จากนั้นจะน าข้อมูลท้ังสามสถานีนั้นมาเข้ากระบวนการ CCD monitor และ 
Carrier smoothing 2.7-2.8 และ 2.36-2.38 หลังจากนั้นจะน ามาค านวณ Pseudorange 
correction ตามสมการท่ี 2.9 โดยพารามิเตอร์นี้จะใช้ส่งไปกับ GBAS message type 1 และ 101
เป็นค่าแก้ท่ีอากาศยานใช้ในการแก้ไขความผิดพลาดของการระบุต าแหน่ง ต่อไปคือขั้นตอน Receiver 
clock bias adjustment ตามสมการท่ี 2.10 จากนั้นจะน าค่าแก้ท่ีได้มาเฉล่ียรวมกันสามสถานีตาม
สมการท่ี 2.11 และสุดท้ายคือการค านวณ B-value ตามสมการท่ี 2.12 ซึ่งค่า B-value นั้นสถานี
ภาคพื้นดินใช้ส่งไปให้อากาศยานใน GBAS message type 1 ในระหว่างการค านวณปุ่มกดเลือกไฟล์
และปุ่มพล็อตจะอยู่ในสถานี inactive และไม่สามารถใช้งานได้ เมื่อค านวณเสร็จปุ่ม Plot จะกลับมา
ใช้งานได้อีกครั้ง โดยผู้ใช้ต้องเลือกเลขดาวเทียมท่ีจะท าการพล็อตและกดปุ่ม Plot ซอฟต์แวร์จะแสดง
ค่าท่ีค านวณได้ในรูปแบบของกราฟ โดยค่าท่ีจะแสดงประกอบไปด้วย 4 พารามิเตอร์คือหนึ่ง 
Pseudorange correction ของท้ังสามสถานี สองคือ Clock adjusted Pseudorange correction 
ของท้ังสามสถานี สามคือ average correction และสุดท้ายคือ B-value ของท้ังสามสถานี และหาก
ผู้ใช้ต้องการให้แสดงกราฟจากดาวเทียมดวงอื่น สามารถเปล่ียนเลขดาวเทียมและกด Plot ได้เลย การ
ท างานของส่วนซอฟต์แวร์ค านวณพารามิเตอร์ท่ีระบบจีบาสภาคพื้นดินต้องส่งให้อากาศยานนั้นมี
แผนผังการท างานตามรูปท่ี 3.11 
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รูปที่ 3.11 แผนผังการท างานของซอฟต์แวร์ GBAS testbed ส่วนการค านวณพารามิเตอร์ท่ี 
ภาคพื้นดินต้องส่งให้อากาศยาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4  
ผลการจ าลองระบบจีบาส 

 

 ในบทนี้กล่าวถึงผลการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้รับจากเครื่องรับจีพีเอส ซึ่งจะเป็นการตรวจสอบ
การเกิดปรากฏการณ์ EPB ด้วยค่า ROTI ตามด้วยผลของข้อมูลท่ีผ่านตัวกรอง CCD monitor และ 
Carrier smoothing ในระบบจีบาส จากนั้นจะวิเคราะห์ขอบเขตการป้องกันและ availability ของ
ระบบจีบาสในวันท่ีพบ EPB และวันปกติ รวมถึงวิเคราะห์ availability ในเดือนต่างๆ ในส่วนของการ
วิเคราะห์ loss of lock นั้นจะแสดงผลของปรากฏการณ์ EPB ท่ีส่งผลกับจ านวนดาวเทียม จ านวน
ดาวเทียมท่ี Loss of lock ผลกระทบต่อค่าขอบเขตการป้องกันและ availability ของระบบจีบาส 
และท้ายสุดเป็นการท างานของโปรแกรม GBAS testbed 
 

4.1 การตรวจสอบปรากฏการณ์ EPB ด้วยค่า ROTI 

ในวิทยานิพนธ์นี้เลือกค่า ROTI เป็นตัวช้ีวัดการเกิด EPB ซึ่งจะสามารถสังเกตความ
แปรปรวนท่ีเกิดขึ้นของค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ได้อย่างชัดเจน 
โดยมีเงื่อนไขว่าหากค่า ROTI มีค่าสูงกว่า threshold ท่ีก าหนดคือ 0.5 TECU/min แสดงดังรูปท่ี 4.1 
จะถือว่าพบปรากฏการณ์ EPB กรณีท่ีไม่มีค่าสูงกว่า 0.5 TECU/min ถือว่าไม่พบ EPB ตามรูปท่ี 4.2 
จากข้อมูลจีพีเอสสถานีสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ ซึ่งต่อไปจะเรียกส้ันๆ ว่า สถานี AERO 

 
รูปที่ 4.1 (ก) ค่า STEC จากดาวเทียมจีพีเอสทุกดวง (ข) ค่า ROTI จากดาวเทียมจีพีเอสทุกดวง 

จากสถานี AERO ในวันท่ีพบ EPB 
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รูปที่ 4.2 (ก) ค่า STEC จากดาวเทียมจีพีเอสทุกดวง (ข) ค่า ROTI จากดาวเทียมจีพีเอสทุกดวง 

จากสถานีเครื่องรับท่ีสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิในวันปกติ 
 

รูปท่ี 4.1 เป็นข้อมูลจากวันท่ี 26 มีนาคม ค.ศ. 2016 จากรูปท่ี 4.1 (ก) พบว่าในช่วงเวลา
ประมาณ 13:00 ถึง 17:00 น. UTC ค่า STEC มีความแปรปรวน ซึ่งในช่วงเวลาเดียวกันนั้นรูป 4.1 
(ข) ค่า ROTI ขึ้นสูงและเกิน 0.5 TECU/min แสดงให้เห็นว่าช่วงเวลานี้เป็น ช่วงท่ีพบ EPB ส่วนในรูป
ท่ี 4.2 เป็นข้อมูลจากวันท่ี 19 มกราคม ค.ศ. 2016 (ข) ไม่พบค่า ROTI ท่ีเกิน 0.5 TECU/min วัน
ดังกล่าวจึงถือว่าเป็น วันท่ีไม่พบ EPB  และในการศึกษาผลกระทบของ EPB ต่อระบบจีบาสนั้นสนใจ
ความแตกต่างในช่วงเดือน Equinox (พบ EPB บ่อย) และเดือน Solstice (พบ EPB น้อย) [30] มี
ตัวอย่างค่า ROTI ของเดือน Equinox (มีนาคม ค.ศ. 2014) และ Solstice (มิถุนายน ค.ศ. 2014) 
ตามรูปท่ี 4.3 ถึง 4.4 โดยแกนต้ังคือค่า ROTI (TECU/min) และแกนนอนคือเวลาในระบบ UTC 
(hour) 
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รูปที่ 4.3 ค่า ROTI ในเดือนมีนาคม ค.ศ. 2014 ของสถานี AERO ซึ่งมีข้อมูลท้ังหมด 29 วัน 
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รูปที่ 4.4 ค่า ROTI ในเดือนมิถุนายน ค.ศ. 2014 ของสถานี AERO ซึ่งมีข้อมูลท้ังหมด 25 วัน 

 
จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 มีตัวเลขก ากับบอกวันท่ีของข้อมูลในกราฟนั้นๆ โดยแกนนอนคือ

เวลาในระบบ UTC และแกนต้ังคือค่า ROTI จากรูปท่ี 4.3 ในเดือนมีนาคม (Equinox) พบวันท่ีมีค่า 
ROTI เกิน threshold จ านวน 28 วันจากข้อมูลท่ีมี 29 วันและเมื่อเทียบกับรูปท่ี 4.4 ซึ่งเป็นเดือน
มิถุนายน (Solstice) พบวันท่ีมีค่า ROTI เกิน threshold จ านวน 1 วัน จากข้อมูลท่ีมี 25 วัน สังเกต
ได้ว่าในช่วง Equinox จะพบวันท่ีมีค่า ROTI เกิน threshold ซึ่งคือการพบ EPB มากกว่าช่วงเดือน 
Solstice และเมื่อวิเคราะห์ข้อมูลของท้ังปีจะพบว่าช่วงเดือนท่ีพบ EPB มากคือช่วงรอบๆ เดือน
มีนาคมและกันยายน จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลในปีค.ศ. 2014 ถึง 2016 ตามรูปท่ี 4.5 ถึง 4.7 ซึ่งจะ
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แสดงจ านวนวันท่ีพบ EPB จ านวนวันท่ีมีข้อมูล และจ านวนวันของแต่ละเดือน โดยแกนต้ังคือจ านวน
วันและแกนนอนคือเดือน 

 
รูปที่ 4.5 จ านวนวันท่ีพบ EPB จ านวนวันท่ีมีข้อมูล และจ านวนวันในแต่ละเดือนจากการวิเคราะห์ 

ข้อมูลของสถานี AERO ในปีค.ศ. 2014 

 
รูปที่ 4.6 จ านวนวันท่ีพบ EPB จ านวนวันท่ีมีข้อมูล และจ านวนวันในแต่ละเดือนจากการวิเคราะห์ 

ข้อมูลของสถานี AERO ในปีค.ศ. 2015 
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รูปที่ 4.7 จ านวนวันท่ีพบ EPB จ านวนวันท่ีมีข้อมูล และจ านวนวันในแต่ละเดือนจากการวิเคราะห์ 

ข้อมูลของสถานี AERO ในปีค.ศ. 2016 
 

จากรูปท่ี 4.5 ถึง 4.7 แกนนอนคือเดือนและแกนต้ังคือจ านวนวัน คือจ านวนข้อมูลวันท่ีพบ 
EPB จ านวนวันท่ีมีข้อมูล และจ านวนวันในแต่ละเดือนของปีค.ศ. 2014 ถึงค.ศ. 2016 ตามล าดับ
พบว่าในช่วงเดือน Equinox (กุมภาพันธ์ถึงเมษายน และสิงหาคมถึงตุลาคม) ของทุกปีจะมีจ านวน
วันท่ีพบ EPB สูงกว่าช่วงอื่น โดยมีเดือนท่ีพบ EPB มากสุดและน้อยสุดของแต่ละปีท่ีท าการวิเคราะห์
ตามตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 เดือนท่ีพบ EPB มากท่ีสุดและน้อยท่ีสุดของปีท่ีท าการวิเคราะห์ 

ปี
ค.ศ. 

เดือนท่ีพบ EPB 
สูงสุด 

จ านวนวันท่ีพบ 
EPB 

เดือนท่ีพบ EPB 
ต่ าสุด 

จ านวนวันท่ีพบ 
EPB 

2014 มีนาคม 28 มิถุนายน,ธันวาคม 1 
2015 เมษายน 23 กรกฏาคม,สิงหาคม 2 
2016 มีนาคม 16 ธันวาคม 0 

 
นอกจากนี้ยังพบว่าจ านวน EPB ท่ีพบในแต่ละปียังลดลงเรื่อยๆ โดยจ านวนท่ีพบ EPB 

ท้ังหมดของปีค.ศ. 2014 ถึงค.ศ. 2016 มีค่าเป็น 139 119 และ 63 วัน ตามล าดับ เนื่องมาจากเป็น
ช่วงของ Solar cycle ท่ีมีค่า Solar activity สูงในช่วงปี 2014 และก าลังลดลงอย่างต่อเนื่อง [31] ซึ่ง
งานวิจัย [32] พบจ านวน EPB มากในช่วง High solar activity เช่นกัน 
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4.2 ผลของจ านวนข้อมูลท่ีผ่านตัวกรอง CCC monitor และ Carrier smoothing 
ของระบบจีบาส 

เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้วิเคราะห์ผลกระทบท่ีมีต่อระบบจีบาส ซึ่งประกอบด้วย CCD 
monitor และ Carrier smoothing ในขั้นตอนการค านวณ ในหัวข้อนี้จะแสดงให้เห็นถึงจ านวนข้อมูล
ท่ียังหลงเหลือหลังผ่านตัวกรองท้ังสองชนิดนี้แล้ว ส าหรับ CCD monitor ซึ่งมีการค านวณตามหัวข้อท่ี 
2.6.2 นั้นมีคุณสมบัติในการกรองสัญญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นจะน าไปท า 
Carrier smoothing ต่อ ซึ่งหากสัญญาณมีการสูญหายจะรีเซ็ตฟิลเตอร์ใหม่และสมูทใหม่ไปจนครบ 
100 วินาทีถึงจะใช้งานได้ ซึ่งอธิบายการท างานไว้ในหัวข้อท่ี 3.2.2 เพื่อให้เห็นภาพชัดเจนจะอธิบาย
ด้วยค่า CMC (code minus carrier) ซึ่งได้จากการน าระยะทางเทียมลบด้วยระยะท่ีวัดได้จากวิธีเฟส
คล่ืนพาห์ซึ่งเป็นผลต่างท่ีมาจากดีเลย์ในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียท่ีส่งผลให้ระยะยะทางเทียม
เพิ่มขึ้นแต่เฟสคล่ืนพาห์ส้ันลงตามท่ีอธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.6.2 ได้ผลตามรูปท่ี 4.8 โดยแกนต้ังคือค่า 
CMC และแกนนอนคือเวลาในระบบ UTC 

 
PRN14                                                PRN20 

 
(ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 4.8 ค่า CMC ก่อนและหลังผ่านตัวกรอง CCD monitor และ Carrier smoothing ของข้อมูล 
จากดาวเทียมดวงท่ี 14 (ก) และดาวเทียมดวงท่ี 20 (ข) โดยกราฟบนคือค่า CMC ท่ีไม่ผ่าน
ตัวกรองและกราฟล่างคือค่า CMC ท่ีผ่านตัวกรองแล้วจากวันท่ี 10 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2014 

 
จากรูปท่ี 4.8 เป็นข้อมูลจากวันท่ี 10 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2014 เมื่อเปรียบเทียบกราฟบนกับ

กราฟล่างพบว่าค่า CMC ท่ีไม่ได้ผ่านตัวกรองนั้นมีส่วนท่ีพบการกระโดดของสัญญาณหรือส่วนท่ี
สัญญาณมีความแปรปรวนสูง เช่นช่วงเวลา 01:00-01:15 น. UTC และ 04:00-04:30 น. UTC ของ
ข้อมูลดาวเทียมดวงท่ี 14 หรือช่วงเวลา 05:00-05:30 น. UTC และบริเวณ 07:30 น. UTC ของข้อมูล
ดาวเทียมดวงท่ี 20 เมื่อผ่านตัวกรองแล้วส่วนท่ีมีการกระโดดได้หายไปและส่วนท่ีมีความแปรปรวนสูง
มีน้อยลง ซึ่งจริงๆ แล้วเกิดจากการท่ีข้อมูลถูกคัดออกและไม่ได้น ามาใช้ ซึ่งส่งผลให้ในช่วงนั้นๆ มี
ข้อมูลในการใช้งานน้อยลง แต่ในทางกลับกันตัวกรองเหล่านี้สร้างมาเพื่อก าจัดข้อมูลท่ีอาจส่งผลให้เกิด
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อันตรายต่อการระบุต าแหน่งของระบบจีบาสนั่นเอง ซึ่งมีข้อดีในด้านการเพิ่มความปลอดภัยในการใช้
งานระบบ 
 
4.3 การจ าลองและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบจีบาสด้วยข้อมูลจากสถานี

บริเวณสนามบินนานาชาติสุวรรณภูม ิ

ส าหรับการจ าลองระบบจีบาสจากข้อมูลบริเวณสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมินั้นจะจ าลอง
จากข้อมูลในช่วงปีค.ศ. 2014 ถึงค.ศ. 2016 โดยจะแสดงผลการค านวณขอบเขตการป้องกัน ขอบเขต
การแจ้งเตือน และ availability ของระบบจีบาสท้ังในวันท่ีพบและไม่พบ EPB ซึ่งมีหลายกรณีด้วยกัน 
ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้สนใจเฉพาะค่าขอบเขตการป้องกันในแนวดิ่ง (Vertical Protection Level : VPL) 
ตามสมการท่ี 2.13 ถึง 2.28 ซึ่งต่อไปจะเรียกว่า VPL เนื่องจากมีขนาดของขอบเขตการแจ้งเตือนท่ี
เล็กกว่าขอบเขตการแจ้งเตือนในแนวระนาบมาก โดยจะจ าแนกลักษณะของค่า VPL ท่ีพบเป็น 4 กรณี
ได้แก่ 

1. VPL < VAL และไม่พบ EPB ข้อมูลจากวันท่ี 9 มกราคม ค.ศ. 2016 
2. VPL > VAL และพบ EPB ข้อมูลวันท่ี 9 มีนาคม ค.ศ. 2016 
3. VPL < VAL และพบ EPB ข้อมูลวันท่ี 4 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 
4. VPL > VAL และไม่พบ EPB ข้อมูลวันท่ี 22 พฤษภาคม ค.ศ. 2016 
โดยเริ่มแรกจะแสดง VPL ส าหรับระดับความสูง 200 ฟุต ซึ่งอยู่ในระดับความสูงการ

ตัดสินใจ CAT-I (มากกว่า 200 ฟุต) ซึ่งเป็นระดับความสูงต่ าสุดท่ี GAST-C ครอบคลุม โดยข้อมูลท่ี
แสดงเป็นข้อมูลทุก 1 วินาที ส าหรับเหตุการณ์กรณีแรกคือ VPL < VAL และไม่พบ EPB นั้นสามารถ
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.9 

 
รูปที่ 4.9 (ก) การจ าลองค่า VPL (เส้นสีน้ าเงิน) และ VAL (เส้นสีแดง) ส่วน (ข) คือค่า ROTI  

จากข้อมูลวันท่ี 9 มกราคม ค.ศ. 2016 กรณีท่ี VPL < VAL และไม่พบ EPB สถานี 
AERO ท่ีระดับความสูง 200 ฟุต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วันท่ีไม่พบ EPB เพราะไม่มีค่า ROTI ท่ีเกิน 0.5 TECU/min และรูป 4.9 (ก) แกนต้ังคือค่า VPL และ 
VAL มีหน่วยเป็นเมตร ไม่พบค่า VPL ท่ีเกินค่า VAL ท าให้ availability ในวันนี้มีค่าเป็น 100% ต่อไป
เป็นกรณีท่ีสองคือพบ VPL > VAL และพบ EPB แสดงดังรูปท่ี 4.10 

 
รูปที่ 4.10 (ก) การจ าลองค่า VPL (เส้นสีน้ าเงิน) และ VAL (เส้นสีแดง) ส่วน (ข) คือค่า ROTI  

จากข้อมูลวันท่ี 9 มีนาคม ค.ศ. 2016 กรณีท่ี VPL > VAL และพบ EPB สถานี AERO 
ท่ีระดับความสูง 200 ฟุต 

 
จากรูปท่ี 4.10 รูปล่างมีแกนต้ังคือค่า ROTI และแกนนอนคือเวลาในระบบ UTC สังเกตได้

ว่าพบ EPB ในช่วงเวลา 13:00 – 20:00 น. UTC ซึ่งในช่วงเวลาเดียวกันนี้ในรูปบนพบค่า VPL ท่ี
มากกว่า VAL ซึ่งในช่วงเวลานั้นระบบจะไม่สามารถใช้งานได้ ท าให้ในวันนี้มีค่า availability เป็น 
98.910458% ต่อไปเป็นกรณีท่ี VPL < VAL และไม่พบ EPB ตามรูปท่ี 4.11 
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รูปที่ 4.11 (ก) การจ าลองค่า VPL (เส้นสีน้ าเงิน) และ VAL (เส้นสีแดง) ส่วน (ข) คือค่า ROTI  

จากข้อมูลวันท่ี 4 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 กรณีท่ี VPL < VAL และพบ EPB สถานี 
AERO ท่ีระดับความสูง 200 ฟุต 

 
จากรูปท่ี 4.11 รูปล่างมีแกนต้ังคือค่า ROTI และแกนนอนคือเวลาในระบบ UTC สังเกตได้

ว่าพบ EPB ในช่วงเวลา 13:00 – 17:00 น. UTC ซึ่งในช่วงเวลาเดียวกันนี้ในรูปบนไม่พบค่า VPL ท่ี
มากกว่า VAL ท าให้ในวันนี้มี ค่า availability เป็น 100% สังเกตได้ว่า ROTI มีส่วนท่ีเกิน 0.5 
TECU/min เพียงบางส่วนต่อไปเป็นกรณีท่ี VPL > VAL และพบ EPB แสดงดังรูปท่ี 4.12 

 
รูปที่ 4.12 (ก) การจ าลองค่า VPL (เส้นสีน้ าเงิน) และ VAL (เส้นสีแดง) ส่วน (ข) คือค่า ROTI  

จากข้อมูลวันท่ี 22 พฤษภาคม ค.ศ. 2016 กรณีท่ี VPL > VAL และไม่พบ EPB สถานี 
AERO ท่ีระดับความสูง 200 ฟุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปท่ี 4.12 รูปล่างมีแกนต้ังคือค่า ROTI และแกนนอนคือเวลาในระบบ UTC สังเกตได้
ว่าไม่พบ EPB แต่ในช่วงเวลา ในช่วงเวลา 12:00 – 14:00 น. UTC พบค่า VPL ท่ีมากกว่า VAL ท าให้
ในวันนี้มีค่า availability เป็น 99.00% จากรูปท่ี 4.9 – 4.12 ท้ัง 4 กรณีแสดงให้เห็นว่าการท่ี VPL > 
VAL อาจจะไม่ได้เกิดขึ้นจากการพบ EPB เท่านั้นได้ จากนั้นจะใช้ข้อมูลในวันเดียวกันจากสถานี
ข้างเคียงคือสถานี KMITL ท่ีติดต้ัง ณ ดาดฟ้าอาคาร 12 ช้ัน คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ซึ่งมีระยะห่างประมาณ 4 กิโลเมตรจากสถานีท่ีสนามบิน
นานาชาติสุวรรณภูม ิแสดงได้ดังรูปท่ี 4.13 – 4.16 

 
รูปที่ 4.13 (ก) การจ าลองค่า VPL (เส้นสีน้ าเงิน) และ VAL (เส้นสีแดง) ส่วน (ข) คือค่า ROTI  

จากข้อมูลวันท่ี 9 มกราคม ค.ศ. 2016 สถานี KMITL ท่ีระดับความสูง 200 ฟุต 
 

จากรูปท่ี 4.13 เป็นข้อมูลวันเดียวกับรูปท่ี 4.9 ซึ่งเป็นกรณีท่ี VAL<VAL และไม่พบ EPB 
แต่สังเกตได้ว่าส าหรับรูป 4.13 สถานี KMIT ท่ีมีลักษณะการติดต้ังต่างกันนั้น กลับกลายเป็นกรณีท่ี 
VPL>VAL และมีช่วงท่ีระบบใช้งานไม่ได้เกิดขึ้น ต่อไปจะเป็นข้อมูลจากสถานี KMITL จากข้อมูลใน
วันท่ี 9 มีนาคม ค.ศ. 2016 ซึ่งเป็นกรณีท่ีพบ VPL>VAL และพบ EPB ในสถานี AERO ดังรูปท่ี 4.14 
และข้อมูลจากวันท่ี 22 พฤษภาคม ค.ศ. 2016 ซึ่งเป็นกรณีท่ี VPL>VAL และไม่พบ EPB ในสถานี 
AERO แสดงดังรูปท่ี 4.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 (ก) การจ าลองค่า VPL (เส้นสีน้ าเงิน) และ VAL (เส้นสีแดง) ส่วน (ข) คือค่า ROTI  

จากข้อมูลวันท่ี 9 มีนาคม ค.ศ. 2016 กรณีท่ี VPL > VAL และพบ EPB สถานี 
KMITL ท่ีระดับความสูง 200 ฟุต 

 

 
รูปที่ 4.15 (ก) การจ าลองค่า VPL (เส้นสีน้ าเงิน) และ VAL (เส้นสีแดง) ส่วน (ข) คือค่า ROTI  

จากข้อมูลวันท่ี 22 พฤษภาคม ค.ศ. 2016 กรณีท่ี VPL > VAL และไม่พบ EPB สถานี 
KMITL ท่ีระดับความสูง 200 ฟุต 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 4.14 สถานี KMITL พบว่าเป็นกรณีท่ีพบ EPB และในช่วงเวลาดังกล่าวมี
เหตุการณ์ท่ี VPL>VAL เหมือนกับสถานี AERO ส่วนรูปท่ี 4.15 เป็นกรณีท่ีไม่พบ EPB แต่พบช่วงท่ี 
VPL>VAL เหมือนของสถานี AERO เช่นกัน สุดท้ายเป็นกรณีท่ีพบ EPB และ VPL<VAL ซึ่งระบบ
สามารถใช้งานได้ปกติ แสดงดังรูปท่ี 4.16 

 
รูปที่ 4.16 (ก) การจ าลองค่า VPL (เส้นสีน้ าเงิน) และ VAL (เส้นสีแดง) ส่วน (ข) คือค่า ROTI  

จากข้อมูลวันท่ี 22 พฤษภาคม ค.ศ. 2016 กรณีท่ี VPL > VAL และไม่พบ EPB สถานี 
KMITL ท่ีระดับความสูง 200 ฟุต 

 
 จากรูปท่ี 4.16 พบว่าข้อมูลจากสถานี KMITL เป็นกรณีท่ีพบ EPB และค่า VPL<VAL ซึ่ง
ระบบสามารถท างานได้ปกติเหมือนข้อมูลจากสถานี AERO โดยข้อมูลจากสถานีใกล้เคียงนี้อาจมี
ลักษณะคล้ายกันเนื่องจากลักษณะของช้ันบรรยากาศท่ีคล้ายคลึงกัน  

ส าหรับข้อมูล availability นั้นจ าเป็นส าหรับวิเคราะห์การใช้งานระบบจีบาสก่อนท่ีจะ
ติดต้ัง โดยวิทยานิพนธ์นี้ได้ค านวณ availability จากข้อมูลปีค.ศ. 2014 – 2016 ซึ่งมีข้อมูลค่า 
availability เฉล่ียของแต่ละเดือนแสดงในตารางท่ี 4.2 – 4.4 โดยค่าเฉล่ีย availability ของแต่ละ
เดือนได้มาหาอัตราส่วนท่ีระบบใช้งานได้ของเดือนนั้นต่ออัตราส่วนข้อมูลของเดือนดังกล่าว ค่าเฉล่ีย
ของ availability ท่ีต่ าสุดของแต่จะถูกเน้นด้วยสีเหลือง 

 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 ค่าเฉล่ียของ availability ในปีค.ศ. 2014 
 ความสูง (ฟุต) 

เดือน 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
มกราคม 99.61 99.98 99.98 99.99 100 100 100 100 100 
กุมภาพันธ ์ 99.09 99.99 100 100 100 100 100 100 100 
มีนาคม 98.92 99.97 100 100 100 100 100 100 100 
เมษายน 99.40 100 100 100 100 100 100 100 100 
พฤษภาคม 99.49 99.99 100 100 100 100 100 100 100 
มิถุนายน 99.88 100 100 100 100 100 100 100 100 
กรกฏาคม 99.89 99.98 99.98 100 100 100 100 100 100 
สิงหาคม 99.78 99.95 99.96 100 100 100 100 100 100 
กันยายน 99.69 99.89 99.95 99.98 100 100 100 100 100 
ตุลาคม 99.59 99.90 100 100 100 100 100 100 100 
พฤศจิกายน 99.84 99.97 99.99 99.99 100 100 100 100 100 
ธันวาคม 99.89 99.98 99.99 100 100 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าเฉล่ียของ availability ในปีค.ศ. 2015 

 ความสูง (ฟุต) 
เดือน 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

มกราคม 99.88 99.99 99.99 100 100 100 100 100 100 
กุมภาพันธ ์ 99.84 99.91 99.97 100 100 100 100 100 100 
มีนาคม 99.93 99.99 99.99 100 100 100 100 100 100 
เมษายน 99.93 99.97 99.99 100 100 100 100 100 100 
พฤษภาคม 99.91 99.96 99.99 100 100 100 100 100 100 
มิถุนายน 99.92 99.97 100 100 100 100 100 100 100 
กรกฏาคม 99.88 99.93 100 100 100 100 100 100 100 
สิงหาคม 99.89 99.96 100 100 100 100 100 100 100 
กันยายน 99.79 99.92 100 100 100 100 100 100 100 
ตุลาคม 99.55 99.77 100 100 100 100 100 100 100 
พฤศจิกายน 99.59 99.86 100 100 100 100 100 100 100 
ธันวาคม 99.80 100.00 100 100 100 100 100 100 100 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 ค่าเฉล่ียของ availability ในปีค.ศ. 2016 
 ความสูง (ฟุต) 

เดือน 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
มกราคม 99.84 100 100 100 100 100 100 100 100 
กุมภาพันธ ์ 99.82 100 100 100 100 100 100 100 100 
มีนาคม 99.82 100 100 100 100 100 100 100 100 
เมษายน 99.94 100 100 100 100 100 100 100 100 
พฤษภาคม 99.94 100 100 100 100 100 100 100 100 
มิถุนายน 99.93 100 100 100 100 100 100 100 100 
กรกฏาคม 99.84 100 100 100 100 100 100 100 100 
สิงหาคม 99.95 100 100 100 100 100 100 100 100 
กันยายน 99.82 100 100 100 100 100 100 100 100 
ตุลาคม 99.96 100 100 100 100 100 100 100 100 
พฤศจิกายน 99.99 100 100 100 100 100 100 100 100 
ธันวาคม 99.97 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
จากตารางท่ี 4.2 ซึ่งเป็นข้อมูลในปีค.ศ. 2014 พบ availability เฉล่ียต่ าสุดท่ี 98.92% ใน

เดือนมีนาคมท่ีระดับความสูง 200 ฟุต ซึ่งหมายความว่าใน 1 วัน ใช้งานไม่ได้ 933 วินาทีหรือ
ประมาณ 15:33 นาที จากตารางท่ี 4.3 ส าหรับปีค.ศ. 2015 พบ availability เฉล่ียต่ าสุดท่ี 99.33% 
ในเดือนพฤศจิกายนท่ีระดับความสูง 200 ฟุต ซึ่งหมายความว่าใน 1 วัน ใช้งานไม่ได้ 579 วินาทีหรือ
ประมาณ 9:39 นาที และจากตารางท่ี 4.4 ส าหรับปีค.ศ. 2016 พบ availability เฉล่ียต่ าสุดท่ี 
99.82% ท่ีเดือนกุมภาพันธ์ มีนาคม และกันยายน ใน 1 วัน ใช้งานไม่ได้ 155 วินาทีหรือประมาณ 
2:36 นาที ต่อมาคือค่า availability ต่ าสุดของแต่ละเดือนในปีค.ศ. 2014 – 2016 แสดงดังตารางท่ี 
4.5 – 4.7 โดยค่า availability ต่ าสุดของแต่ละระดับความสูงจะถูกเน้นด้วยสีเหลือง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 ค่า availability ต่ าสุดของแต่ละเดือนในปีค.ศ. 2014 
 ความสูง (ฟุต) 

เดือน 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
มกราคม 99.08 99.45 99.45 99.78 100 100 100 100 100 
กุมภาพันธ ์ 98.11 99.90 99.93 99.94 100 100 100 100 100 
มีนาคม 97.79 99.39 99.95 100 100 100 100 100 100 
เมษายน 98.77 99.94 100 100 100 100 100 100 100 
พฤษภาคม 98.57 99.94 99.96 100 100 100 100 100 100 
มิถุนายน 99.44 99.97 99.97 100 100 100 100 100 100 
กรกฏาคม 99.61 99.69 99.69 100 100 100 100 100 100 
สิงหาคม 99.28 99.72 99.78 100 100 100 100 100 100 
กันยายน 98.41 99.42 99.76 99.86 99.88 99.94 99.97 99.97 99.97 
ตุลาคม 98.67 99.43 99.94 100 100 100 100 100 100 
พฤศจิกายน 97.04 99.06 99.63 99.63 99.90 100 100 100 100 
ธันวาคม 99.41 99.69 99.76 100 100 100 100 100 100 

 
ตารางที่ 4.6 ค่า availability ต่ าสุดของแต่ละเดือนในปีค.ศ. 2015 

 ความสูง (ฟุต) 
เดือน 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

มกราคม 99.53 99.86 99.86 100 100 100 100 100 100 
กุมภาพันธ ์ 99.52 99.53 99.66 100 100 100 100 100 100 
มีนาคม 99.25 99.94 99.94 99.94 99.94 100 100 100 100 
เมษายน 99.39 99.84 99.88 99.97 99.99 99.99 99.99 100 100 
พฤษภาคม 97.99 98.95 99.91 100 100 100 100 100 100 
มิถุนายน 99.80 99.82 99.94 99.94 100 100 100 100 100 
กรกฏาคม 99.52 99.82 100 100 100 100 100 100 100 
สิงหาคม 99.40 99.76 100 100 100 100 100 100 100 
กันยายน 99.27 99.51 100 100 100 100 100 100 100 
ตุลาคม 98.55 99.44 99.99 100 100 100 100 100 100 
พฤศจิกายน 99.07 99.42 99.98 99.98 100 100 100 100 100 
ธันวาคม 99.36 99.94 100 100 100 100 100 100 100 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.7 ค่า availability ต่ าสุดของแต่ละเดือนในปีค.ศ. 2016 
 ความสูง (ฟุต) 

เดือน 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
มกราคม 99.20 99.94 100 100 100 100 100 100 100 
กุมภาพันธ ์ 99.01 99.94 100 100 100 100 100 100 100 
มีนาคม 99.28 99.94 99.95 100 100 100 100 100 100 
เมษายน 99.64 100 100 100 100 100 100 100 100 
พฤษภาคม 99.34 99.94 100 100 100 100 100 100 100 
มิถุนายน 98.57 100 100 100 100 100 100 100 100 
กรกฏาคม 96.91 99.95 100 100 100 100 100 100 100 
สิงหาคม 99.71 100 100 100 100 100 100 100 100 
กันยายน 98.63 99.94 99.94 100 100 100 100 100 100 
ตุลาคม 99.59 99.97 100 100 100 100 100 100 100 
พฤศจิกายน 99.92 100 100 100 100 100 100 100 100 
ธันวาคม 99.88 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
จากตารางท่ี 4.5 ซึ่งเป็นข้อมูลในปีค.ศ. 2014 พบ availability ต่ าสุดท่ี 97.04% ในเดือน

พฤศจิกายนท่ีระดับความสูง 200 ฟุต ซึ่งหมายความว่าใน 1 วันใช้งานไม่ได้ 2,557 วินาทีหรือ
ประมาณ 42:37 นาที จากตารางท่ี 4.6 ส าหรับปีค.ศ. 2015 พบ availability ต่ าสุดท่ี 97.99% ใน
เดือนพฤษภาคมท่ีระดับความสูง 200 ฟุต ซึ่งหมายความว่าใน 1 วันใช้งานไม่ได้ 1,736 วินาทีหรือ
ประมาณ 28:57 นาที และจากตารางท่ี 4.7 ส าหรับปีค.ศ. 2016 พบ availability ต่ าสุดท่ี 96.91% 
ท่ีเดือนกรกฏาคมท่ีระดับความสูง 200 ฟุต ซึ่งหมายความว่าใน 1 วันใช้งานไม่ได้ 2,670 วินาทีหรือ
ประมาณ 44:30 นาที 

ต่อไปคือการวิเคราะห์ availability โดยแบ่งเป็นวันท่ีพบ EPB และไม่พบ EPB เพื่อดู
ผลกระทบของ EPB ท่ีชัดเจนขึ้น โดจะได้ผลตามตารางท่ี 4.8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 ค่าเฉล่ียของ availability ในช่วงท่ีพบและไม่พบ EPB 
ปี ค.ศ. 2014 

 
ระดับความสูง (ฟุต) 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
พบ 
EPB 

99.400 99.955 99.986 99.994 99.997 99.999 100 100 100 

ไม่พบ 
EPB 

99.750 99.976 99.984 99.999 100 100 100 100 100 

ปีค.ศ. 2015 

 
ระดับความสูง (ฟุต) 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
พบ 
EPB 

99.8180 99.9220 99.9906 99.9997 100 100 100 100 100 

ไม่พบ 
EPB 

99.8319 99.9431 99.9963 99.9994 99.9997 100 100 100 100 

ปีค.ศ. 2016 

 
ระดับความสูง (ฟุต) 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
พบ 
EPB 

99.8395 99.9959 99.9977 100 100 100 100 100 100 

ไม่พบ 
EPB 

99.9151 99.9995 99.9999 100 100 100 100 100 100 

 
จากตารางท่ี 4.8 พบว่าค่าเฉล่ียของ availability ท่ีต่ าท่ีสุดคือช่วงท่ีพบ EPB ท่ีความสูง 

200 ฟุต โดยมีค่าเท่ากับ 99.400% 99.8180% และ 99.8395% ตามล าดับ โดยในระดับความสูงท่ี
มากขึ้นนั้นพบว่ามีค่าเฉล่ียของ availability ค่อยๆเพิ่มขึ้นตามล าดับ ท้ังนี้เนื่องมาจากค่า VAL นั้น
เปล่ียนแปลงตามความสูงซึ่งเมื่อความสูงมากขึ้น VAL ก็เพิ่มขึ้นตามด้วย ส่งผลให้มีจ านวนค่า VPL ท่ี
ไม่เกิน VAL เพิ่มมากขึ้นนั่นเอง โดยผลของ availability ท่ีได้มานี้เป็นข้อมูลการจ าลองส าหรับระบบ 
จีบาสในบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิซึ่งสามารถน าไปพิจารณาและปรับปรุงบางพารามิเตอร์หรือระบบ
จีบาสให้เหมาะสมกับบริเวณพื้นท่ีสนามบินสุวรรณภูมิได้มากขึ้นเช่น เพิ่มพารามิเตอร์เกี่ยวกับ EPB  
เป็นต้น 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การวิเคราะห์ผลกระทบของ Loss of lock ต่อประสิทธิภาพของระบบจีบาส 

จากผลของค่า availability ท้ัง 4 กรณีในหัวข้อท่ี 4.3 ซึ่งมีกรณีท่ีมี VPL > VAL แต่ในวัน
ดังกล่าวเป็นวันท่ีไม่พบ EPB จากหัวข้อท่ี 3.3 ได้อธิบายไว้ว่าจ านวนของข้อมูลดาวเทียมท่ีใช้มีผลต่อ
ค่า VPL และ availability ของระบบจีบาส วิทยานิพนธ์นี้จึงได้สนใจถึงจ านวนดาวเทียมท่ีมีผลต่อ 
VPL และ availability ท้ังช่วงท่ีเกิดและไม่เกิด EPB ส าหรับจ านวนดาวเทียมในวันท่ีไม่พบและพบ 
EPB แสดงดังรูปท่ี 4.17 ถึง 4.18 ตามล าดับโดยแกนต้ังคือจ านวนดาวเทียมและค่า ROTI แกนนอน
คือเวลาในระบบ UTC 

 
รูปที่ 4.17 (ก) ค่า ROTI ของวันท่ีไม่พบ EPB (ข) จ านวนดาวเทียมท่ีรับสัญญาณได้และจ านวน 

ดาวเทียมท่ีควรพบจากข้อมูล almanac ของวันท่ี 15 พฤศจิกายน ค.ศ. 2014  
สถานี AERO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.18 (ก) ค่า ROTI ของวันท่ีพบ EPB (ข) จ านวนดาวเทียมท่ีรับสัญญาณได้และจ านวน 

ดาวเทียมท่ีควรพบจากข้อมูล almanac ของวันท่ี 2 พฤศจิกายน ค.ศ. 2014 สถานี 
AERO 

 
จากรูปท่ี 4.18 (ก) พบ EPB ในช่วงเวลาประมาณ 13:00 – 17:00 UTC ส าหรับรูป 4.18 

(ข) ในช่วงเวลาเดียวกันนั้นพบว่าจ านวนดาวเทียมท่ีรับได้ (เส้นสีน้ าเงิน) มีค่าแปรปรวนและน้อยลง
อย่างเห็นได้ชัดและเมื่อเทียบกับจ านวนดาวเทียมท่ีควรจะรับได้จากข้อมูล almanac (เส้นสีแดง) 
พบว่ามีค่าน้อยกว่าในขณะรูปท่ี 4.17 ซึ่งเป็นวันท่ีไม่พบ EPB (จากรูป 4.17 (ก)) ถึงจะมีความ
แปรปรวนของของจ านวนดาวเทียมแต่จะเห็นได้ว่าส่วนใหญ่ยังมีค่าใกล้เคียงกับจ านวนดาวเทียมจาก
ข้อมูล almanac โดยจ านวนดาวเทียมท่ีแตกต่างกันนั้นคือค่า Loss of lock นั่นเอง ซึ่งเมื่อน าไปเทียบ
กับการค านวณ VPL ท่ีความสูง 200 ฟุตจะได้ผลตามรูปท่ี 4.19 ซึ่งเป็นข้อมูลจากวันท่ี 2 พฤศจิกายน 
ค.ศ. 2014 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 (ก) ค่า ROTI (ข) จ านวนดาวเทียม (ค) loss of lock และ (ง) ค่า VPL และ VALจาก 

ข้อมูลวันท่ี 2 พฤศจิกายน ค.ศ. 2014 สถานี AERO ในกรณีท่ี VPL > VAL  
และพบ EPB 

 
จากรูปท่ี 4.19 สังเกตได้ว่าในช่วงท่ีพบ EPB นั้นมีจ านวน Loss of lock ท่ีมากขึ้นจนสูงสุด

ท่ี 4 ดวง และจ านวนดาวเทียมลดลงจนเหลือต่ าสุดท่ี 5 ดวง ซึ่งเป็นช่วงเดียวกันกับท่ี VPL > VAL 
และส่งผลให้ระบบไม่สามารถใช้งานได้ ท าให้เข้าใจได้ว่าการเกิด EPB นั้นส่งผลต่อจ านวนดาวเทียม
โดยตรง แต่ในแง่ของผลกระทบต่อ VPL และ availability นั้นเพื่อความครอบคลุมถึงกรณีการเกิด 
EPB และลักษณะค่า VPL ของจีบาส จึงได้พล็อตค่าของท้ัง 4 กรณีจากหัวข้อย่อยท่ี 4.3 ได้ผลของท้ัง 
4 กรณีดังนี้ 
1. กรณี VPL < VAL และไม่พบ EPB ข้อมูลวันท่ี 15 พฤศจิกายน ค.ศ. 2014 แสดงในรูปท่ี 4.20 
2. กรณี VPL > VAL และพบ EPB ข้อมูลวันท่ี 2 พฤศจิกายน ค.ศ. 2014 แสดงในรูปท่ี 4.19 
3. กรณี VPL < VAL และพบ EPB ข้อมูลวันท่ี  4 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2014 แสดงในรูปท่ี 4.21 
4. กรณี VPL > VAL และไม่พบ EPB ข้อมูลวันท่ี 6 ธันวาคม ค.ศ. 2014 แสดงในรูปท่ี 4.22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 
 

 
รูปที่ 4.20 (ก) ค่า ROTI (ข) จ านวนดาวเทียม (ค) loss of lock และ (ง) ค่า VPL และ VAL จาก 

ข้อมูลวันท่ี 15 พฤศจิกายน ค.ศ. 2014 สถานี AERO ในกรณีท่ี VPL < VAL  
และไม่พบ EPB 
 

จากรูปท่ี 4.20 เป็นกรณีท่ี VPL < VAL และไม่พบ EPB ซึ่งสังเกตได้ว่าไม่มีค่า ROTI ท่ีเกิน 
0.5 TECU/min ไม่มีค่า VPL ท่ีมีค่าเกิน VAL มีจ านวนดาวเทียมต่ าสุดท่ีรับได้คือ 7 ดวง และ Loss 
of lock มากสุดท่ี 3 ดวง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.21 (ก) ค่า ROTI (ข) จ านวนดาวเทียม (ค) loss of lock และ (ง) ค่า VPL และ VAL จาก 

ข้อมูลวันท่ี 4 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2016 สถานี AERO ในกรณีท่ี VPL < VAL  
และไม่พบ EPB 

 
จากรูปท่ี 4.21 กราฟ ROTI พบ EPB ในช่วงเวลา 13:00-17:00 น. UTC ซึ่งในช่วงเวลา

เดียวกันนั้นพบว่ามี loss of lock เกิดขึ้นบ่อยและมากสุดท่ี 3 ดวง ในช่วงเวลาดังกล่าวพบดาวเทียม
ต่ าสุดคือ 8 ดวง จะเห็นได้ว่าในช่วงท่ีพบ EPB นั้นยังคงมี loss of lock เกิดขึ้นซึ่งมากกว่าช่วงท่ีไม่พบ 
EPB แต่เนื่องจากจ านวนดาวเทียมท่ีควรจะพบในขณะนั้นมีค่าประมาณ10-12 ดวง ซึ่งเมื่อเกิด Loss 
of lock แล้วเหลือน้อยสุดท่ี 8 ดวง เมื่อเทียบกับจ านวนดาวเทียมช่วงท่ี VPL>VAL ของรูปท่ี 4.19 (ค) 
ซึ่งต่ าสุดท่ี 5 ดวงแล้วสามารถเข้าใจได้ว่าจ านวนดาวเทียมโดยรวมท่ีพบยังมีผลต่อค่า VPL ด้วย ซึ่งถ้า
มีมากเมื่อเกิด Loss of lock อาจจะไม่ท าให้ VPL > VAL 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.22 (ก) ค่า ROTI (ข) จ านวนดาวเทียม (ค) loss of lock และ (ง) ค่า VPL และ VAL จาก 

ข้อมูลวันท่ี 6 ธันวาคม ค.ศ. 2014 สถานี AERO ในกรณีท่ี VPL < VAL และไม่พบ EPB 
 

จากรูปท่ี 4.22 ไม่พบการเกิด EPB ในข้อมูลของวันนี้ แต่มีบางช่วงท่ี VPL>VAL ซึ่งช่วงเวลา
ดังกล่าวมีดาวเทียมต่ าสุดในข้อมูลวันนี้คือ 7 ดวง ซึ่งจากรูปท่ี 4.19 - 4.22 จะสังเกตได้ว่า EPB นั้น
ส่งผลให้เกิด Loss of lock แต่ VPL จะมีค่ามากกว่า VAL หรือไม่นั้นมีผลจากจ านวนดาวเทียม
โดยรวมที่รับได้ในขณะนั้นด้วย หรือกล่าวอีกแบบได้ว่าในสถานการณ์ท่ีดาวเทียมท่ีรับได้มีน้อยและพบ 
EPB จะมีความเส่ียงต่อการท่ี VPL จะมีค่ามากกว่า VAL มากและในสถานการณ์ท่ีจ านวนดาวเทียมท่ี
รับได้มีมากและพบ EPB ซึ่งจะท าให้เกิด Loss of lock แต่อาจจะไม่ท าให้ VPL>VAL เพราะจ านวน
ดาวเทียมท่ียังเหลือใช้งานยังคงมีมากพอ ต่อมาในสถานการณ์ท่ีจ านวนดาวเทียมมีน้อยอยู่แล้ว ถึงจะ
ไม่พบ EPB ก็ยังมีความเส่ียงท่ี VPL จะมีค่ามากกว่า VAL เนื่องจาก Loss of lock นั้นยังสามารถ
เกิดขึ้นได้เมื่อดาวเทียมมีมุม elevation ต่ าๆ ซึ่งจะได้รับผลกระทบจากการสะท้อนของสัญญาณกับ
ส่ิงกีดขวาง (Multipath) เพิ่มขึ้นมาอีก ส าหรับการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของจ านวนดาวเทียมและ
จ านวน Loss of lock ท่ีส่งผลให้ VPL มีค่ามากกว่า VAL นั้นได้มีการเลือกข้อมูลเฉพาะวันท่ีพบ EPB 
ในช่วงเดือน Equinox คือกุมภาพันธ์ – มีนาคม และกันยายน – ตุลาคม ปีค.ศ. 2014 และเลือก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เฉพาะช่วงท่ี VPL > VAL ค านวณค่า VPL  Loss of lock และจ านวนดาวเทียม ส าหรับผลการ
วิเคราะห์ข้อมูลช่วงเดือนกุมภาพันธ์ – มีนาคม ค.ศ. 2014 แสดงดังรูปท่ี 4.23 โดยแกนนอนคือจ านวน
ข้อมูลและแกนต้ังคือ VPL Loss of lock และจ านวนดาวเทียม 

 

 
รูปที่ 4.23 การวิเคราะห์ผลของ VPL Loss of lock และจ านวนดาวเทียมเฉพาะช่วงท่ี VPL>VAL ใน 

วันท่ีพบ EPB ช่วงเดือนกุมภาพันธ์ – มีนาคม ค.ศ. 2014 สถานี AERO 
 

จากรูปท่ี 4.23 พบว่าช่วงท่ี VPL > VAL ท้ังหมดนั้นมีจ านวน Loss of lock มากท่ีสุดท่ี 6 
ดวง น้อยสุดคือ 0 ดวงและจ านวน Loss of lock ส่วนใหญ่ท่ีพบคือ 1 ดวง ส าหรับจ านวนการเกิดของ 
Loss of lock และจ านวนดาวเทียมในช่วงท่ีระบบไม่สามารถใช้งานได้นั้นแสดงได้ดังตารางท่ี 4.9 
ส่วนจ านวนดาวเทียมนั้นแสดงตามตารางท่ี 4.10 โดยจ านวนน้อยสุดท่ีพบคือ 6 ดวง มากท่ีสุดคือ 9 
ดวง และส่วนใหญ่ท่ีพบคือ 7 ดวง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.9 จ านวน Loss of lock ท่ีพบในช่วงท่ี VPL>VAL จากข้อมูลเดือนกุมภาพันธ์ – มีนาคม
ค.ศ. 2014 

จ านวน Loss of lock จ านวนท่ี Unavailable เปอร์เซ็นต์ท่ีพบจากข้อมูลท่ี 
unavailable 

0 8,051 24.1772% 

1 20,719 62.2192% 

2 3,025 9.0841% 

3 1,047 3.1441% 

4 264 0.7928% 

5 78 0.2342% 

6 116 0.3483% 
 
ตารางที่ 4.10 จ านวนดาวเทียมท่ีพบในช่วงท่ี VPL>VAL จากข้อมูลเดือนกุมภาพันธ์ – มีนาคม       

ค.ศ. 2014 

จ านวนดาวเทียม จ านวนท่ี Unavailable เปอร์เซ็นต์ท่ีพบจากข้อมูลท่ี 
unavailable 

6 8,240 24.7447% 

7 22,784 68.4204% 

8 2215 6.6517% 

9 61 0.1832% 
 

จากตารางท่ี 4.9 พบว่าจ านวน Loss of lock พี่พบเป็นส่วนใหญ่ของช่วงท่ี VPL > VAL คือ 
1 ดวง โดย พบถึง 20,719 ครั้งคิดเป็น 62.2192% ของข้อมูลท้ังหมดท่ีระบบไม่สามารถใช้งานได้ 
และส าหรับตารางท่ี 4.10 จ านวนดาวเทียมขณะท่ีมี VPL>VAL ท่ีพบมากท่ีสุดคือ 7 ดวง พบท้ังหมด 
22,784 ครั้งคิดเป็น 68.4204% จากข้อมูลช่วงท่ีระบบไม่สามารถใช้งานได้ ต่อไปเป็นการวิเคราะห์
ข้อมูลของช่วงท่ีมี VPL > VAL ในช่วงเดือนกันยายน – สิงหาคมปี ค.ศ. 2014 มีลักษณะคล้ายกับของ
ช่วงเดือนกุมภาพันธ์-มีนาคม ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.24 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24 การวิเคราะห์ผลของ VPL Loss of lock และจ านวนดาวเทียมเฉพาะช่วงท่ี VPL>VAL ใน 

วันท่ีพบ EPB ช่วงเดือนกันยายน – สิงหาคม ค.ศ. 2014 สถานี AERO 
 

จากรูปท่ี 4.24 พบว่าช่วงท่ี VPL > VAL ท้ังหมดนั้นมีจ านวน Loss of lock มากท่ีสุดท่ี 4 
ดวง น้อยสุดท่ีไม่ Loss of lock เลยและจ านวน Loss of lock ส่วนใหญ่ท่ีพบคือ 1 ดวง ส าหรับ
จ านวนการเกิดของ Loss of lock และจ านวนดาวเทียมในช่วงท่ีระบบไม่สามารถใช้งานได้นั้นแสดงได้
ดังตารางท่ี 4.11 ส่วนจ านวนดาวเทียมนั้นแสดงตามตารางท่ี 4.12 โดยจ านวนน้อยสุดท่ีพบคือ 7 ดวง 
มากท่ีสุดคือ 10 ดวง และส่วนใหญ่ท่ีพบคือ 7 ดวง 

 
ตารางที่ 4.11 จ านวน Loss of lock ท่ีพบในช่วงท่ี VPL>VAL จากข้อมูลเดือนกันยายน – สิงหาคม 

ค.ศ. 2014 

จ านวน Loss of lock จ านวนท่ี Unavailable เปอร์เซ็นต์ท่ีพบจากข้อมูลท่ี 
unavailable 

0 490 2.2360% 

1 14,190 64.7531% 

2 5,844 26.6679% 

3 1,189 5.4258% 

4 201 0.9172% 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.12 จ านวนดาวเทียมท่ีพบในช่วงท่ี VPL>VAL จากข้อมูลเดือนกันยายน – สิงหาคม  

ค.ศ. 2014 

จ านวน
ดาวเทียม จ านวนท่ี Unavailable เปอร์เซ็นต์ท่ีพบจากข้อมูลท่ี 

unavailable 

5 1,449 6.6122% 

6 5,194 23.7017% 

7 10,621 48.4667% 

8 4,548 20.7539% 

10 102 0.4655% 
 
จากตารางท่ี 4.11 พบว่าจ านวน Loss of lock พี่พบเป็นส่วนใหญ่ของช่วงท่ี VPL > VAL 

คือ 1 ดวง โดย พบถึง 14,190 ครั้งคิดเป็น 64.7531% ของข้อมูลท้ังหมดท่ีระบบไม่สามารถใช้งานได้ 
และส าหรับตารางท่ี 4.12 จ านวนดาวเทียมขณะท่ีมี VPL>VAL ท่ีพบมากท่ีสุดคือ 7 ดวง พบท้ังหมด 
10,621 ครั้งคิดเป็น 48.4667% จากข้อมูลช่วงท่ีระบบไม่สามารถใช้งานได้ จะสังเกตได้ว่าจ านวน
ดาวเทียมท่ีมีเปอร์เซ็นต์มากท่ีสุดท่ีพบเมื่อระบบใช้งานไม่ได้คือ 7 ดวง แสดงให้เห็นว่าจ านวน
ดาวเทียมท่ีเส่ียงต่อการท่ีระบบใช้งานไม่ได้มากสุดคือ 7 ดวงหรือน้อยกว่านั้นซึ่งเมื่อรวมจ านวน
ดาวเทียมท่ีพบไม่เกิน 7 ดวงในช่วงท่ีระบบใช้งานไม่ได้จะสามารถแสดงได้ตามตารางท่ี 4.13 

 
ตารางที่ 4.13 จ านวนท่ีพบดาวเทียมไม่เกิน 7 ดวงในขณะท่ีระบบไม่สามารถใช้งานได้ 

ช่วงเดือน จ านวนท่ีพบดาวเทียมไม่เกิน 7 ดวง (วินาที) จ านวนท่ีพบ(%) 
กุมภาพันธ์ – มีนาคม 2014 31,024 93.1952% 
สิงหาคม - กันยายน 2014 17,264 78.7807% 

 
จากตารางท่ี 4.13 ท้ังสองช่วงเวลาพบว่าจ านวนท่ีพบดาวเทียมไม่เกิน 7 ดวงในช่วงท่ีระบบ

ใช้งานไม่ได้เป็น 31,024 และ 17,264 วินาทีส าหรับช่วงกุมภาพันธ์ – มีนาคม และสิงหาคม – 
กันยายนปี 2014 คิดเป็น 93.1952% และ 78.7807% ตามล าดับ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าจ านวน
ดาวเทียมท่ีมีความเส่ียงท่ีระบบจะไม่สามารถใช้งานได้คือ 7 ดวง  

ส าหรับในแต่ฤดูนั้นมีวงโคจรของดาวเทียมท่ีเปล่ียนไปเรื่อยๆ ท าให้เราสามารถพบจ านวน
ดาวเทียมในแต่ละช่วงเวลาและ Loss of lock ท่ีต่างกันไปได้อีก ส าหรับข้อมูลการเกิด Loss of lock 
และจ านวนดาวเทียมนั้นสามารถน าไปเป็นข้อมูลในการปรับปรุงระบบจีบาสให้เหมาะสมกับบริเวณ
สนามบินสุวรรณภูมิมากขึ้น หรือเป็นข้อมูลของช่วงเวลาท่ีควรระวังในการใช้งานจีบาสเนื่องจากมี
ความเส่ียงท่ีระบบจะไม่สามารถใช้งานได้อย่างราบรื่นในบางช่วงเวลา และยังสามารถน าไปใช้ร่วมกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนิค Positioning Domain Geometry Screening [38] ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีใช้เพื่อแจ้งเตือนระบบ 
จีบาสเพื่อป้องกันความเส่ียงจากการพบเกรเดียนต์หรือ EPB ท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วใกล้เคียงกับ
ความเร็ว IPP (Ionospheric piecing point) ของดาวเทียมซึ่งจะส่งผลให้ CCD monitor ไม่สามารถ
ตรวจจับความผิดปกติได้ 

 
4.5 การใช้งาน GBAS testbed 

ส าหรับการ GBAS testbed สร้างขึ้นด้วยโปรแกรม Matlab ให้อยู่ในรูปของ GUI (Graphic 
User Interface) เพื่อความสะดวกในการใช้งานท่ีมีมากขึ้น เหมาะส าหรับผู้ท่ี ต้องการศึกษา
พารามิเตอร์ของระบบจีบาสโดยไม่จ าเป็นต้องเขียนโค้ดเอง โดยจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วนท่ี
จ าลองระบบจีบาสเพื่อแสดงค่าขอบเขตการป้องกัน ขอบเขตการแจ้งเตือน และ availability ส่วนท่ี
สองจะจ าลองการท างานของจีบาสภาคพื้นดิน เพื่อค านวณพารามิเตอร์ท่ีจีบาสต้องส่งให้อากาศยาน 
ส าหรับส่วนการจ าลองขอบเขตการป้องกันมีหน้าตาตามรูปท่ี 4.25 
 

 
รูปที่ 4.25 หน้าต่างโปรแกรม GBAS testbed ส่วนจ าลองขอบเขตการป้องกัน 

 
สามารถแบง่ออกได้เป็นสามส่วนดังรูปท่ี 4.26 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.26 การแบ่งส่วนของหน้าต่างโปรแกรม GBAS testbed ส่วนจ าลองขอบเขตการป้องกัน 

 
จากรูปท่ี 4.26 คือการแบ่งส่วนในการใช้งานของ GBAS testbed  ส่วนในกรอบสีแดงคือ

ส่วนแรก ซึ่งในการใช้งานต้องกด Browse เพื่อเลือก Observation file และ Navigation file 
เสียก่อน จากนั้นจะมีพารามิเตอร์ท่ีสามารถปรับได้คือ Smoothing-time Elevation-mask และ
เลือกสถานีซึ่งในท่ีนี้โปรแกรมได้ต้ังค่าของสถานีไว้ให้เลือกสามสถานีคือ สถานีบนตึก 12 ช้ัน คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สจล.  (KMITL) ท่ีสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ (AERO) และ มหาวิทยาลัย
นานาชาติแสตมฟอร์ด (STFD) โดยการเลือกสถานีจะเป็นการเลือกต าแหน่งพิกัดของสถานีฐานอ้างอิง 
ในกรอบสีน้ าเงินคือการตั้งค่าของการจ าลองขอบเขตการป้องกัน และส่วนสีเขียวคือพื้นท่ีส าหรับแสดง
กราฟ เมื่อเลือกไฟล์ข้อมูลและเริ่มโปรแกรมในขั้นตอนแรกจะมีผลการท างานตามรูปท่ี 4.27 โดยใน
ตัวอย่างนี้ใช้ไฟล์ข้อมูลจากสถานี KMITL วันท่ี 5 พฤษภาคม ค.ศ. 2016 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

 
รูปที่ 4.27 การท างานของ GBAS testbed ส่วนจ าลองขอบเขตการป้องกันหลังป้อนไฟล์ข้อมูล 

 
จากรูปท่ี 4.27 เมื่อป้อนไฟล์ข้อมูลเสร็จโปรแกรม testbed จะเก็บข้อมูลระยะทางเทียม 

ท า Carrier smoothing และค านวณ Pseudorange correction และแสดงในกราฟล่างซ้ายดังรูปท่ี 
4.27 ต่อไปเมื่อกด Start ท่ีแผงปรับแต่งพารามิเตอร์การจ าลองจีบาสจะได้ผลตามรูปท่ี 4.28 

 

 
รูปที่ 4.28 โปรแกรม GBAS testbed ส่วนจ าลองขอบเขตการป้องกันหลัง Start การจ าลองจีบาส 

 
จากรูปท่ี 4.28 เมื่อค านวณพารามิเตอรใ์นการจ าลองระบบจีบาสเสร็จจะแสดงค่า VPL และ 

VAL ในกราฟบนซ้ายพร้อมท้ังแสดงค่า VPL ท่ีมากท่ีสุดของวัน ค่า VAL และ availability ในส่วนของ
กราฟบนขวาแสดงค่า LPL และ LAL ของท้ังวันพร้อมท้ังแสดงค่า LPL ท่ีมากท่ีสุดของวัน ค่า LAL 
และ availability  และแสดงจ านวนดาวเทียมท่ีกราฟล่างขวาพร้อมท้ังบอกจ านวนดาวเทียมมากท่ีสุด
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และน้อยท่ีสุดท่ีพบในวันนั้น ในกรณีท่ีผู้ใช้ต้องการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ของระบบจีบาสนั้น ผู้ใช้
สามารถแก้ไขในหน้าต่างของการต้ังค่าแล้วกด Start ในส่วนของ GBAS ได้โดยไม่ต้องเลือกไฟล์ข้อมูล
ใหม่ ซึ่งจะประหยัดเวลาในการอ่านไฟล์และค านวณข้อมูลพื้นฐานไปได้มาก และในกรณีท่ีต้องการ
จ าลองข้อมูลในวันอื่นๆ ให้เลือกไฟล์ข้อมูลใหม่แล้วท าตามขั้นตอนได้เลย ส าหรับในส่วนของการ
จ าลองจีบาสภาคพื้นดินนั้นมีหน้าต่างโปรแกรมตามรูปท่ี 4.29 

 

 
รูปที่ 4.29 หน้าต่างโปรแกรม GBAS testbed ส่วนการจ าลองจีบาสภาคพื้นดิน 

 
สามารถแบ่งออกได้เป็นสามส่วนตามรูปท่ี 4.30 
 

 
รูปที่ 4.30 การแบ่งส่วนของหน้าต่างโปรแกรม GBAS testbed ส่วนจ าลองจีบาสภาคพื้นดิน 
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 จากรูปท่ี 4.30 นั้นสามารถแบ่งหน้าต่างโปรแกรมได้เป็นสามส่วน ส่วนแรกคือส่วนเลือก
ไฟล์ข้อมูลและต้ังค่าการใช้งาน โดยจะต้องเลือกไฟล์ข้อมูล RINEX จากสถานีฐานท้ังหมดสามสถานี 
และเลือกช่ือสถานี ผู้ใช้สามารถปรับแต่งได้สองพารามิเตอร์คือช่วงเวลาท่ีใช้ท า Carrier smoothing 
และ elevation mask จากนั้นจึงกด Start เพื่อเริ่มการท างานโดยเมื่อเริ่มการท างานนั้นปุ่มกด
ท้ังหมดจะอยู่ในสถานะ inactive จนกว่าจะประมวลผลข้อมูลเสร็จเรียบร้อย เมื่อประมวลผลเสร็จ
แล้วปุ่ม Plot ในส่วนท่ีสองจะสามารถใช้งานได้โดยผู้ใช้ต้องพิมพ์เลขดาวเทียมท่ีต้องการให้พล็อตและ
กด Plot จากนั้นพารามิเตอร์ต่างๆ จะแสดงในรูปแบบของกราฟในส่วนท่ีสามโดยค่าท่ีแสดงประกอบ
ไ ป ด้ ว ย  Pseudorange correction แ สด ง ใ น ก ร าฟ บน ซ้ า ย  Clock adjusted Pseudorange 
correction แสดงในกราฟบนขวา Average Pseudorange correction แสดงในกราฟล่างซ้ายและ
สุดท้ายคือ B-value แสดงในกราฟล่างขวาตามรูปท่ี 4.31 
 

 
รูปที่ 4.31 กราฟของ GBAS testbed ส่วนจ าลองจีบาสภาคพื้นดิน 

 
 จากรูปท่ี 4.31 คือการแสดงพารามิเตอร์ของดาวเทียมดวงท่ี 1 ท้ัง 4 กราฟมีแกนนอนเป็น
เวลาในระบบ UTC มีหน่วยเป็นช่ัวโมงและแกนต้ังมีหน่วยเป็นเมตร ค่า Pseudorange correction 
ของท้ังสามสถานีแสดงในกราฟบนค่า Adjusted Pseudorange correction ของท้ังสามสถานีแสดง
ในกราฟบนขวา ค่า Average correction แสดงในกราฟล่างซ้ายซึ่งได้มาจากค่าของท้ังสามสถานี 
และสุดท้ายค่า B-value ของท้ังสามสถานีแสดงในกราฟล่างซ้าย ในกรณีท่ีผู้ใช้ต้องการให้แสดงกราฟ
ของดาวเทียมดวงอื่นสามารถเปล่ียนเลขดาวเทียมท่ีต้องการให้แสดงแล้วกด Plot ได้เลยโดยไม่
จ าเป็นต้องอ่านข้อมูลใหม่ 
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะในการวิจัย 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้จ าลองระบบจีบาสโดยอาศัยข้อมูลจากเครื่องรับจีพีเอสท่ีติดต้ัง ณ 
บริเวณสนามบินนานาชาติสุวรรณภูมิ โดยใช้ข้อมูลจากปี ค.ศ. 2014 – 2016 และวิเคราะห์ระบบ 
จีบาสโดยเน้นท่ีค่าขอบเขตการป้องกัน และ availability ในช่วงท่ีพบและไม่พบ EPB ซึ่งพบว่าในช่วง
เดือน Equinox คือช่วงกุมภาพันธ์ – เมษายน และช่วงสิงหาคม – ตุลาคม โดยปริมาณวันท่ีพบ EPB 
มีค่าน้อยลงต้ังแต่ปี ค.ศ. 2014 – 2016 ตามล าดับ การจ าลองขอบเขตการป้องกันพบว่าขอบเขตการ
ป้องกันมีค่าสูงขึ้นเมื่อจ านวนดาวเทียมน้อยลง กรณีท่ีควรระวังคือการท่ีจ านวนดาวเทียมท่ีรับได้อยู่
แล้วมีน้อยและช่วงเวลานั้นเป็นช่วงท่ีมีโอกาสพบ EPB ด้วย ส าหรับค่า availability พบว่าค่าเฉล่ีย
ของ availability มีค่าน้อยเมื่ออยู่ท่ีระดับความสูงต่ าๆ ค่าเฉล่ียของปี ค.ศ. 2014 พบต่ าสุดท่ีเดือน
มีนาคม มีค่าเท่ากับ 98.92% ปีค.ศ. 2015 พบ ต่ าสุดท่ี 99.33% ในเดือนพฤศจิกายน และส าหรับปี
ค.ศ. 2016 พบต่ าสุดท่ี 99.82% ในเดือนกุมภาพันธ์ มีนาคม และกันยายน ส าหรับค่า availability 
ของวันท่ีต่ าสุดในแต่ละเดือนนั้นของปีค.ศ. 2014 พบท่ี 97.04% ในเดือนพฤศจิกายน ของปีค.ศ. 
2015 พบท่ี 97.99% ในเดือนพฤศภาคม และของปีค.ศ. 2016 พบท่ี 96.91% ในเดือนกรกฏาคม ใน
ส่วนของค่า availability เฉล่ียของช่วงท่ีพบและไม่พบ EPB ในช่วงวันท่ีพบ EPB มีค่าเฉล่ียต่ ากว่าช่วง
วันท่ีไม่พบในแต่ละระดับความสูง โดยค่าเฉล่ียต่ าสุดในแต่ละปีพบในช่วงท่ีพบ EPB มีค่าเป็น 99.4% 
99.8108% และ 99.8395% ส าหรับระดับความสูง 200 ฟุต ในปีค.ศ. 2014 – 2016 ตามล าดับ
ส าหรับข้อมูล availability นี้เป็นข้อมูลเบื้องต้นก่อนการติดต้ังระบบจีบาสจริงๆ บริ เวณสนามบิน
สุวรรณภูมิเพื่อใช้ประกอบการปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงบางส่วนของระบบจีบาสให้เหมาะสมกับพื้นท่ี
บริเวณนี้มากขึ้น 
 ในส่วนของการวิเคราะห์ Loss of lock ท่ีมีผลต่อระบบจีบาส ซึ่งพบว่าในช่วงท่ีเกิด EPB 
จะส่งผลให้มีการ Loss of lock เกิดขึ้น โดยจะส่งผลต่อ VPL และ availability ของจีบาสเมื่อจ านวน
ดาวเทียมท่ีรับได้ในขณะนั้นมีน้อย และเมื่อคัดเลือกเฉพาะวันท่ีพบ EPB เพื่อมาศึกษาเฉพาะช่วงท่ี 
VPL > VAL โดยคัดเลือกข้อมูลในช่วงปี 2014 เดือนกุมภาพันธ์ – มีนาคม และเดือนกันยายน – 
ตุลาคม ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ – มีนาคมพบ Loss of lock มากท่ีสุดท่ีท าให้ระบบใช้งานไม่ได้คือ 6 
ดวง โดยเปอร์เซ็นต์ของ Loss of lock ท่ีมากท่ีสุดในช่วงท่ีระบบท างานไม่ได้คือ 1 ดวง มีจ านวน
ดาวเทียมในช่วงท่ีระบบใช้งานไม่ได้น้อยสุดคือ 6 ดวง มากสุดท่ี 9 ดวง และเปอร์เซ็นต์ท่ีพบมากท่ีสุด
คือ 7 ดวง ส าหรับช่วงเดือนกันยายน – ตุลาคม พบ Loss of lock มากท่ีสุดท่ีท าให้ระบบใช้งานไม่ได้
คือ 4 ดวง โดยเปอร์เซ็นต์ของ Loss of lock ท่ีมากท่ีสุดในช่วงท่ีระบบท างานไม่ได้คือ 1 ดวง มี
จ านวนดาวเทียมในช่วงท่ีระบบใช้งานไม่ได้น้อยสุดคือ 5 ดวง มากสุดท่ี 10 ดวง และเปอร์เซ็นต์ท่ีพบ
มากท่ีสุดคือ 7 ดวง เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ีระบบใช้งานไม่ได้เมื่อมีดาวเทียมท่ีรับได้ไม่เกิน 7 ดวง
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พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ท่ีพบเป็น 93.1952% ส าหรับข้อมูลช่วงเดือน กุมภาพันธ์ – มีนาคม ค.ศ. 2014 
และพบเป็น 78.7807% ในช่วงเดือนสิงหาคม – กันยายน ค.ศ. 2014 ดังนั้นกรณีท่ีมีจ านวนดาวเทียม
ท่ีรับได้ 7 ดวงจึงเป็นจุดท่ีมีความเส่ียงต่อการท่ีระบบจะไม่สามารถใช้งานได้มากท่ีสุดส าหรับข้อมูล
ความสัมพันธ์ของการเกิด Loss of lock และจ านวนดาวเทียมต่อ availability และการเกิด EPB นั้น
สามารถน าไปปรับปรุงระบบจีบาสในบางส่วนเช่น อาจน าไปปรับปรุงแบบจ าลองความเส่ียงอัน
เนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ หรือพัฒนาเทคนิค Position Domain Geometry 
Screening เพื่อให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานในบริเวณสนามบินสุวรรณภูมิมากขึ้น 
 ส าหรับในส่วนของ GBAS testbed นั้นโปรแกรมถูกเขียนขึ้นมาเพื่อให้ง่ายต่อการศึกษา
พารามิเตอร์ของจีบาสในบางส่วน ซึ่งในภายภาคหน้าสามารถเพิ่มตัวเลือกหรือส่วนเสริมบางประการ
เข้าไปอีกเพื่อการใช้งานท่ีครอบคลุมมากขึ้นได้ 
 เนื่องจากประเทศไทยได้รับผลกระทบจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ท่ีมีลักษณะ
เฉพาะตัว การศึกษาผลกระทบต่อระบบจีบาสจึงเป็นส่ิงจ าเป็นเพราะว่าในพื้นท่ีนี้อาจจะไม่สามารถใช้
แบบจ าลองความเส่ียงท่ีเหมือนกับพื้นท่ีในแถบอเมริกาหรือแถบยุโรปได้ ดังนั้นการศึกษาด้านนี้จึงช่วย
ในการปรับปรุงแบบจ าลองความเส่ียงให้เหมาะแก่พื้นท่ีของประเทศไทยมากขึ้น 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ส าหรับการศึกษาค่าขอบเขตการป้องกันและการเกิด Loss of lock นั้น ยังสามารถศึกษา
ลงไปลึกถึงการกระจายตัวและการวางตัวของดาวเทียมได้อีก เช่นในเรื่องของมุม elevation มุม 
azimuth ซึ่งส่ิงเหล่านี้เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละพื้นท่ี  ซึ่งจะเป็นพารามิเตอร์ท่ีสามารถน าไปปรับ
ใช้และช่วยเตือนผู้ใช้จีบาสถึงกรณีท่ีมีความเส่ียงได้มากขึ้น หรืออาจจะพัฒนาร่วมกับข้อมูลการเกิด 
EPB เพื่อสร้างเป็นแบบจ าลองความเส่ียงส าหรับช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ในบริเวณประเทศไทยซึ่ง
จะมีความเฉพาะตัวและเหมาะสม 
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