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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 1  

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

 อุตสาหกรรมการบินมีความสําคัญตอการพัฒนาประเทศไทยในดานตางๆ อาทิเชน  

การเติบโตของอุตสาหกรรมการทองเที่ยว และการขนสงทางอากาศ เปนตน อยางไรก็ดีเพื่อเพิ่ม 

ขีดความสามารถในการแขงขันในภาคอุตสาหกรรมการบิน จําเปนตองมีการลดตนทุนและนํา

เทคโนโลยีสมัยใหมเขามาใชงาน ในชวงที่ผานมาเทคโนโลยีจีเอ็นเอสเอส (GNSS: Global Navigation 

Satellite System) มีประโยชนตออุตสาหกรรมการบิน และไดมีการประยุกตใชงานเพ่ือระบุตําแหนง

และความสูงของเครื่องบินที่ระดับตางๆ ในระหวางการบิน จากการประชุมขององคการการบิน 

พลเรือนระหวางประเทศ (ICAO: International Civil Aviation Organization) ไดพิจารณาการนํา

เทคโนโลยีจีเอ็นเอสเอสชวยในขั้นตอนการลงจอดของเครื่องบินโดยอัตโนมัติ อยางไรก็ดีเนื่องจาก

ความผิดพลาดของตําแหนงที่ระบุไดในระบบจีเอ็นเอสเอสมีผลมาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร

เปนหลัก ดังนั้นเพื่อรักษาระดับความแมนยําและความสูงของตําแหนงเครื่องบิน ทางทาอากาศยาน

จะตองติดตั้งเทคโนโลยีชวยลดความผิดพลาดของระบบจีเอ็นเอสเอสไดแก การระบุตําแหนงโดยอาศัย

ระบบจีบาส (GBAS: ground-based augmentation system) บริเวณรนัเวยของทาอากาศยาน โดย

ระบบจีบาสประกอบไปดวยเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสสองความถี่ (Dual-frequency GNSS receiver) 

ติดตั้งบริเวณรอบพื้นที่สนามบินจํานวน 3 ถึง 4 เครื่อง เพื่อคํานวณคาความผิดพลาดของระบบ 

จีเอ็นเอสเอสที่วัดไดในสนามบินและแจงไปยังเครื่องบินที่อยูในบริเวณใกลเคียงและกําลังลดระดับ

เพดานบินเขาสูขั้นตอนการลงจอด แตเนื่องจากคาความผิดพลาดของระบบจีเอ็นเอสเอสท่ีแตกตางกัน

หรือเกรเดียนต (Gradient) ในบริเวณนอกสนามบินและบริเวณรันเวยอาจเกิดข้ึนไดเนื่องจากความ

แปรปรวนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและปรากฏการณ plasma bubble (แตละจุดใน 

ชั้นบรรยากาศมีความหนาแนนอิเล็กตรอนตางกันมาก) มีผลทําใหระบบจีบาสอาจเกิดความผิดพลาด

และไมสามารถใชงานได ดังนั้นทาง ICAO ไดแนะนําใหแตละประเทศทําการวิจัยเพื่อวิเคราะห 

ชั้นบรรยากาศนี้ท้ังในชวงเวลาปกติและชวงเวลาที่มีความผิดปกติในชั้นบรรยากาศรอบสนามบิน โดย

ในงานวิจัยนี้มุงศึกษาการประมาณคา และหาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเกรเดียนตการหนวงเวลา

ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในชวงเวลาปกต ิซึ่งเปนหนึ่งในพารามิเตอรท่ีสําคัญในระบบจีบาส 

 จากงานวิจัย [1, 2] ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศ

ไอโอโนสเฟยรดวยขอมูลจากเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสสองความถี่ แตในการใชงานจริงพบวาสัญญาณ

จากเครื่องรับความถี่ที่สองขาดหายไปอยูบอยครั้ง และในปจจุบันเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสความถี่เดียว 

มีจํานวนเครื่องที่ติดตั้งและมีการใชงานท่ีแพรหลายมากกวา ดังนั้นงานวิจัย [3] ไดนําเสนอวิธีในการ

ประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ดวยการใชตัวกรองคาลมานและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการแลมดาจากขอมูลจีเอ็นเอสเอสความถี่เดียว แตเม่ือนําวิธีการนี้มาใชกับขอมูลจากสถานีบรเิวณ

รอบๆ ทาอากาศยานสุวรรณภูมิ พบวาคาความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตนจากตัวกรองคาลมาน 

ไมสามารถผานการทดสอบอัตราสวน (ratio test) ไดเปนจํานวนมาก ทําใหสามารถประมาณคา 

เกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในหนึ่งวันไดนอย โดยการทดสอบอัตราสวน

นี้เปนข้ันตอนทดสอบวาผลเฉลย (solution) ของคาความกํากวมจํานวนเต็มที่ดีที่สุด มีความถูกตอง

เพียงพอหรือไม เปนเหตใุหจําเปนตองมีการศึกษาวิธีการเพิ่มจํานวนขอมูลที่ผานการทดสอบอัตราสวน

ในวิทยานิพนธนี้ 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 เพ่ือศึกษาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในระบบจีบาส อันไดแก

สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแนวต้ัง ใน

พื้นที่บริเวณทาอากาศยานสุวรรณภูมิ และศึกษาวิธีในการเพิ่มเปอรเซ็นตขอมูลคาเกรเดียนตการหนวง

เวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโสเฟยรในหนึ่งวัน ที่ผานการทดสอบความนาเชื่อถือในการประมาณเลข

จํานวนเตม็จากวิธีการแลมดาดวยการทดสอบอัตราสวน 

 สําหรับวิธีการเพิ่มเปอรเซ็นตคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

ที่นําเสนอน้ี จะเกี่ยวของกับพารามิเตอรที่ใชวัดประสิทธิภาพของขอมูลในระหวางการประมาณคา 

เกรเดียนต โดยหากไมผานการทดสอบอัตราสวนในครั้งแรก ก็จะลบขอมูลจากดาวเทียมที่มี

ประสิทธิภาพนอยที่สุดออกไป โดยนําเสนอ 2 วิธีไดแก วิธีวัดคาการสะทอนหลายทิศทางจากสัญญาณ

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดวงตางๆ และวิธีการวัดมุมเงยจากเครื่องรับไปยังดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส 

สุดทายคาเกรเดียนตท่ีผานการทดสอบอัตราสวนท้ังหมด จะนํามาคํานวณสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคา

เกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแนวตั้ง สําหรับพื้นที่บริเวณทาอากาศยาน

สุวรรณภูมิ 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 ในวิทยานิพนธเลมนี้จะศึกษาคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

ดวยการประมาณพารามิเตอรที่เก่ียวของกับระบบจีบาส ไดแกคาเกรเดียนตการหนวงเวลาจาก 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ผลตางความผิดพลาดสัญญาณนาฬิกาเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส ผลตาง

ความกํากวมของเฟสสัญญาณจีเอ็นเอสเอส และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคาเกรเดียนตการหนวงเวลา

ในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแนวตั้ง จากเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสที่ติดตั้งบริเวณใกลทาอากาศยาน

สุวรรณภูมิ ไดแกสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง และมหาวิทยาลัยนานาชาติ

แสตมฟอรด โดยมีระยะหางระหวางสถานีประมาณ 12 กิโลเมตร มีการใชขอมลูจีเอ็นเอสเอสในชวงป 

ค.ศ. 2013 – 2016 รวมทั้งสิ้น 4 ป โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการประมวลผลขอมูล และมีการ

ออกแบบการคัดเลือกขอมูลในการทดลอง วาขอมูลจากดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสที่มีมุมเงยเทาใด จึงจะ

มีประสิทธิภาพในการคํานวณมากที่สุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 2  

ทฤษฎีและหลกัการท่ีเกี่ยวของ 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในการศึกษาและคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ  

ในวิทยานิพนธ ประกอบไปดวยระบบชวยเหลือการระบุตําแหนงอากาศยานดวยเคร่ืองชวย 

จากภาคพื้นดิน แบบจําลองผลกระทบการวัดระยะทางระหวางดาวเทียมและเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส 

วิธีการคํานวณผลกระทบการวัดระยะทางระหวางดาวเทียมและเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอส ตัวกรอง 

คาลมาน และการแปลงคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแนวเฉียง 

ใหเปนแนวต้ัง เพื่อสรางความเขาใจพื้นฐานไปสูการอธิบายถึงวิธีการด้ังเดิมที่ใชหาพารามิเตอร 

ในแบบจําลองผลกระทบการวัดระยะทางระหวางดาวเทียมและเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอส และวิธีการ 

ที่ผูจัดทําวิทยานิพนธนําเสนอในบทที่ 3 

2.1 การระบุตําแหนงดวยเครื่องรับดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส 

 โดยท่ัวไปการระบุตําแหนงดวยเครื่องรับดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส (GNSS Satellite) จะใช

หลักการวัดระยะทางเทียมระหวางเครื่องรับและดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส [4] โดยอาศัยการคํานวณ 

จากผลตางระหวางเวลาที่สัญญาณเร่ิมสงออกมาจากดาวเทียม st  และเวลาที่เครื่องรับสามารถ 

รับสัญญาณจากดาวเทียมได rt  ดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 การวัดระยะทางในเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอส 

 โดยความสัมพันธระหวางเวลาที่สัญญาณเร่ิมสงออกมาจากดาวเทียม เวลาท่ีเคร่ืองรับ

สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมได และระยะทางเทียม   (Pseudorange) เปนไปดังสมการที่ 2.1 

  

 r sc t t     (2.1) 

 

เมื่อ c  คือความเร็วแสงในสุญญากาศมีคาเทากับ 299,792,458 เมตรตอวินาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสทราบระยะทางเทียมต้ังแต 4 ดวงขึ้นไป และทราบถึงตําแหนง

ของดาวเทียม ก็จะสามารถคํานวณตําแหนงของเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสไดโดยใชหลักการสามเหล่ียม

ระยะ (Trilateration) [5] แสดงไดดังรูปท่ี 2.2  

 

 
รูปที่ 2.2 การระบุตําแหนงดวยเครื่องรับดาวเทยีมจีเอ็นเอสเอส 

 ดวยวิธีการระบุตําแหนงเคร่ืองรับดังกลาว สามารถนํามาใชเ พ่ือระบุตําแหนงของ 

อากาศยานได ทั้งในระหวางขั้นตอนในการนํารองในระหวางเดินทาง (En route) และข้ันตอนใน 

การลงจอด (Landing) โดยทําหนาที่เปนเคร่ืองมือชวยบอกแนวรอนในขณะการลงจอด แตการ 

ระบุตําแหนงนี้จะยังไมมีความแมนยําที่มากเพียงพอ จําเปนตองมีระบบจากภาคพื้นดินเพื่อชวย 

เพิ่มประสิทธิภาพความแมนยําใหมากข้ึนได ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 

2.2 ระบบชวยเหลือการระบุตําแหนงอากาศยานดวยเครื่องชวยจากภาคพ้ืนดิน 

 การระบุตําแหนงอากาศยานดวยดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส โดยปกติแลวจะมีการรักษา 

ระดับความแมนยําและความสูงจากการระบุตําแหนงดวยเครื่องชวยจากภาคพื้นดิน เรียกระบบนี้วา

ระบบจีบาส (GBAS: Ground-Based Augmentation System) [6] ประกอบไปดวยเคร่ืองรับ 

จีเอ็นเอสเอสสองความถ่ี (Dual-frequency GNSS receiver) รอบพื้นที่สนามบินจํานวน 3 ถึง 4 

เครื่อง เพื่อคํานวณคาความผิดพลาดของระบบจีเอ็นเอสเอสที่วัดไดในบริเวณสนามบิน และแจงไปยงั

อากาศยานที่อยูในบริเวณใกลเคียงขณะกําลังเขาสูข้ันตอนการลงจอด เพื่อรักษาความแมนยําใหอยูใน

ขอบเขตที่กําหนด กลาวคือในขณะเริ่มทําการติดต้ังระบบจีบาส จะตองมีการสอบเทียบเคร่ืองรับ 

จีเอ็นเอสเอสในภาคพื้นดินใหมีความถูกตอง เพื่อคํานวณตําแหนงที่คลาดเคล่ือนไปจากตําแหนงจริง 

ในแตละเวลา พรอมคํานวณคาปรับแกความผิดพลาดที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรขึ้นมา 

(แทนดวยแถบสีเทา) และสงคาปรับแกนี้ไปยังอากาศยานที่อยูในบริเวณดังกลาว แสดงไดดังรูปที่ 2.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 การใชงานระบบจีบาสในการชวยเพิ่มความแมนยําในการระบุตําแหนงของอากาศยานใน

ระหวางการลงจอด  

 แตเนื่องจากในบางสถานการณ คาหนวงเวลาท่ีเกิดขึ้นระหวางบริเวณทาอากาศยาน  

มีความแตกตางไปจากจุดที่อากาศยานไดรับคาปรับแกในการคํานวณตําแหนง เกิดเปนคาเกรเดียนต

การหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Ionospheric delay gradient) [7] อธิบายไดโดย

แถบสีเทาที่มีความหนาไมเทากันตลอดชวง มีผลทําใหคาปรับแกที่คํานวณจากระบบจีบาสที่สงไปยัง

อากาศยานในบริเวณนั้นอาจเกิดความผิดพลาด และไมสามารถใชงานได แสดงดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 เกรเดียนตในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรทีส่งผลตอความผิดพลาดในระบบจีบาส 

 ดังนั้นเพื่อใหสามารถสรางแบบจําลองภัยคุกคามตอการบิน (Ionospheric threat model) 

หรือความเสี่ยงในการใชงานระบบจีบาสอันเนื่องมากจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรบริเวณ 

รอบสนามบินสุวรรณภูมิได ในวิทยานิพนธนี้จงึทําการศึกษาเกรเดียนตในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทั้งในชวงเวลาปกติและผิดปกติ โดยเปนหนึ่งในแบบจําลองผลกระทบการวัดระยะทางระหวาง

ดาวเทียมและเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส ที่จะกลาวในหัวขอถัดไป 

2.3 แบบจําลองผลกระทบการวัดระยะทางระหวางดาวเทียมและเครื่องรับจีเอ็น- 

เอสเอส 

2.3.1 การหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

 การหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร [8] หมายถึงการที่สัญญาณจีเอ็นเอสเอส 

เดินทางผานชั้นบรรยากาศชากวาความเร็วในสุญญากาศ ทําใหระยะทางเทียมระหวางดาวเทียม  

และเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสท่ีวัดไดจากเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสมีคามากกวาความเปนจริง โดยรวม 

คาความผิดพลาดดังกลาวไปดวย ดงัรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 การหนวงเวลาในชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

 การหนวงเวลาที่ เ กิดขึ้น น้ีสามารถใชวัดปริมาณอิเล็กตรอนตามแนวการเดินทาง 

ของสัญญาณจีเอ็นเอสเอสได ซึ่งก็คือปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิในแนวเฉียง ( STEC ) มีความสัมพันธ 

กบัระยะทางการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนเฟยรในหนวยเมตร ตามสมการที่ 2.2 

 

2

40.3
I STEC

f
δ    (2.2) 

 

เมื่อ f  คือความถี่ของสัญญาณจีเอ็นเอสเอสจากดาวเทียม (เฮิรตซ) Iδ  คือการหนวงเวลาจาก 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (เมตร) STEC คือปริมาณอิเล็กตรอนสุทธใินแนวเฉียง (อิเล็กตรอนตอ

ตารางเมตร) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2 เกรเดยีนตการหนวงเวลาในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

 

 
รูปที่ 2.6 การเกดิคาเกรเดียนตในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

 จากรูปท่ี 2.6 เกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรหมายถึงผลตาง 

การหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร Iδ  จากเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสระหวางสถานีที่  

1 และ 2 ในบริเวณใกลเคียงกัน [7] หารดวยระยะหางระหวางเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสดังกลาว โดย 

การคํานวณนีจ้ําเปนท่ีจะตองตัดคาไบอัสของเคร่ืองรับจากสถานีทั้ง 2 ออกกอน และสังเกตวาคาไบอสั

ของดาวเทียมนั้นไมถูกนํามาคํานวณ เนื่องมาจากการหักลางของดาวเทียมดวงเดียวกัน คาเกรเดียนต

การหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรที่ไดนี้จะอยูในหนวยมิลลเิมตรตอกิโลเมตร ดังสมการท่ี 

2.3 

 

1 2I I
I

d

δ δ
   (2.3) 

 

เมื่อ I  คือเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (มิลลิเมตรตอกโิลเมตร) d  คือ

ระยะหางระหวางสถานีทั้ง 2 (กิโลเมตร)  1Iδ  และ 2Iδ  คือการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศ 

ไอโอโนสเฟยรจากสถานีท่ี 1 และ 2 (มิลลิเมตร) 

 ตัวอยางเชน หากระบบจีบาสคํานวณคาเกรเดียนตไดเทากับ 1 มิลลิเมตรตอกิโลเมตร 

หมายความวาเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสที่อยูหางออกไป 1 กิโลเมตร จะมีผลตางคาหนวงเวลาใน 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเทากับ 1 มิลลิเมตร และถาเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสมีระยะหางเทากับ  

10 กิโลเมตร ผลตางที่ไดจะมีคาเทากับ 10 มิลลิเมตร 

  

GNSS station 1 

Ionosphere 
Slant TEC1 Slant TEC2 

GNSS station 2 

d 
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2.3.3 คาความคลาดเคล่ือนสัญญาณนาฬิกาเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส 

 การบอกเวลาในเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสจะตองใชเครื่องมือที่มีราคาไมสูงมาก แรควอตซ 

จึงนิยมนํามาใชเปนตัวกําเนิดสัญญาณนาฬิกาในเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส [9] มีความคลาดเคลื่อน 

ในการบอกเวลาประมาณ 1 ไมโครวินาทีหรือนอยกวานั้น โดยคาคลาดเคลื่อนสัญญาณนาฬิกา

เครื่องรับนี้จะถูกรวมอยูกับการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและโทรโพสเฟยร ดังนั้น 

จึงตองมีการคํานวณคาการหนวงเวลาทั้งสอง เพื่อลดผลกระทบใหเหลือเพียงความคลาดเคลื่อน 

ที่เกิดข้ึนจากนาฬิกาเครื่องรับเพียงอยางเดียว 

 ความคลาดเคลื่อนทางเวลาที่ใชในวิทยานิพนธนี้ จะบอกเปนระยะทางที่คลาดเคลื่อน 

ในหนวยเมตร โดยคํานวณจากความคลาดเคลื่อนของนาฬิกาในเครื่องรบัจีเอ็นเอสเอสคูณกับความเร็ว

ของแสงดังสมการที่ 2.4 

 

b c dT    (2.4) 

 

โดยที่ b  คือคาความคลาดเคลื่อนสัญญาณนาฬิกาเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส (เมตร) c  คือความเร็วแสง 

มีคาประมาณ 299,792,458 เมตรตอวินาที dT  คือคาความคลาดเคลื่อนสัญญาณนาฬิกาเครื่องรับ 

จีเอ็นเอสเอส (วินาที) 

 ตัวอยางเชนหากมีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึน 1 นาโนวินาที จะเทากับระยะทางท่ีผิดพลาด

ประมาณ 0.3 เมตร และหากมีความคลาดเคลื่อนเทากับ 1 ไมโครวินาที ความผิดพลาดในการวัด

ระยะทางจะเพิ่มมากขึ้นเปนประมาณ 300 เมตร 

 เพื่อเปรียบเทียบใหเห็นถึงความคลาดเคลื่อนในการบอกเวลาที่เกิดขึ้นจากแหลงกําเนิด

สัญญาณนาฬิกาชนิดตางๆ ภายหลังการสอบเทียบที่ผานไปแลว 1 วัน รูปที่ 2.7 จะแสดงการ 

ใชแหลงกําเนิดสัญญาณนาฬิกาต้ังแตยุคเริ่มแรกที่มีการใช Harrison’s chronometer ในการ 

บอกเวลา การใชแรควอตซที่ใชงานในเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส ไปจนถึงการใช Hydrogen masers  

ที่ตดิตั้งภายในดาวเทียมจีเอ็นเอนเอสเอส 
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รูปที่ 2.7 ความคลาดเคล่ือนในการบอกเวลาภายหลังการสอบเทียบเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง [5] 

 จากรูปท่ี 2.7 การใชแรควอตซที่ใชงานในเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสจะมีความคลาดเคล่ือน

ประมาณ 10-3 วินาที เมื่อเวลาผานไปประมาณ 24 ชั่วโมง พบวามีคาที่สูงมากเม่ือเทียบกับการใช 

Hydrogen masers ที่ตดิต้ังภายในดาวเทียมจีเอ็นเอนเอสเอส ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนประมาณ 10-10  

วินาที แตในระหวางการคํานวณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนั้น 

จะสามารถนําคาความคลาดเคล่ือนนี้มาเขารวมในสมการเพื่อคํานวณคําตอบออกมาพรอมกนัได 

2.3.4 คาความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตน 

 การวัดระยะทางระหวางเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสและดาวเทียมดวงใดๆ จะสามารถกระทํา 

ไดดวยวิธีที่แตกตางกัน 2 วิธี ไดแก การวดัระยะทางดวยวิธีการเขารหัส และการวัดระยะทางดวยเฟส

คลื่นพาห แตความผิดพลาดท่ีเกิดจากความกํากวมเฟสสัญญาณเร่ิมตนนั้น จะเกิดขึ้นกับการ 

วัดระยะทางดวยวิธีเฟสคล่ืนพาหเทานั้น โดยจะกลาวถึงวิธีการและขอจํากัดของการวัดระยะทาง 

ดวยวิธีทั้งสอง เพื่อเชื่อมโยงไปยังความผิดพลาดท่ีเกิดจากความกํากวมเฟสสัญญาณเร่ิมตน และ

เพื่อใหเห็นภาพอยางงาย จะเปรียบเทียบวิธีการวัดระยะทางดวยการใชเทปบอกระยะที่มีลักษณะ

ตางกนัดังรูปที่ 2.8  
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รูปที่ 2.8 การวัดระยะทางระหวางเครื่องรับจเีอ็นเอสเอสและดาวเทียมดวยการเขารหัสและเฟส

คลื่นพาห [5] 

 เทปดังกลาวจะมีปลายดานหนึ่งติดอยูกับดาวเทียมดวงที่ตองการวัดระยะทาง อีกดานหนึ่ง

จะเปนมวนขดเทปติดอยูที่เคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอส เพ่ือใหขดเทปสามารถยืดหรือยนระยะตาม 

การเคล่ือนที่ของดาวเทียมดวงน้ันได ความแตกตางจากระยะทางที่อานไดที่เคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอส

และดาวเทียมคือระยะทางจากเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสและดาวเทียมดวงน้ัน 

 การวัดระยะทางดวยการเขารหัส เปรียบเสมือนการบอกระยะทางระหวางดาวเทียม 

และเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสดวยการมองไปยังเทปที่มีสเกลแบบหยาบที่มีความละเอียดประมาณ  

1 เมตร และมีความยาว 26,560,000 เมตร หากตองการทราบระยะทางในแตละเวลาก็เพียงอาน

ระยะที่ปรากฏบนเทปนั้น ดังนั้นขอจํากัดของวิธีวัดดวยการเขารหัสจะเก่ียวของกับความละเอียด 

ในการวัดระยะทางที่ไมสูงมาก 

 แตการวัดระยะทางดวยเฟสคล่ืนพาห จะมีขอแตกตางท่ีสําคัญคือเทปบอกระยะที่ไดม ี

ความละเอียดประมาณ 0.01 เทาของความยาวคลื่นท่ีใช โดยความยาวคล่ืนของความถี่ L1 ประมาณ 

19 เซนติเมตร และความถ่ี L2 ประมาณ 24 เซนติเมตร แตเทปนั้นจะไมมีเลขกํากับบอกระยะทาง 

ดังน้ันการวัดระยะทางในแตละเวลา ส่ิงท่ีอานไดจากเทปนี้จะเปนเพียงระยะทางในสเกลยอยที่มี 

ความละเอียดสูงเทานั้น โดยไมทราบถึงจํานวนรอบของคลื่นที่ผานมาแลวท้ังหมดระหวางเคร่ืองรับ 

จีเอ็นเอสเอสและดาวเทียมดวงนั้น แสดงไดดังรูปที่ 2.9 และสถานการณนี้จะเกิดขึ้นเหมือนเดิม 

กบัการวัดระยะทางในเวลาถัดไป 
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รูปที่ 2.9 จาํนวนเฟสเร่ิมตนทีไ่มทราบคาจากการวัดเฟสคล่ืนพาห [5] 

 คําถามท่ีเกิดขึ้นคือจะสามารถนําการวัดที่มีความละเอียดสูงแตไมทราบจุดเริ่มตนไดอยางไร 

วธิีหน่ึงที่ใชก็คือการไมละสายตาออกจากเทปวัดระยะนั้นเลยในระหวางการวัดระยะทางในแตละเวลา 

โดยการวัดครั้งแรกนั้นใหบันทึกสวนของสเกลยอยไววามีระยะเทาใด จากนั้นในเวลาถัดไปใหนับวา 

มีจํานวนลูกคลื่นที่เปลี่ยนไปทั้งหมดเทาใดรวมทั้งสเกลยอยใหม ระยะทางที่ถูกตองคือผลรวมของการ

วัดระยะดังกลาวรวมกับจํานวนจํานวนลูกคล่ืนเริ่มตนที่ไมทราบคา ก็จะไดระยะทางที่มีความละเอียด

สูงได เมื่อทําการวัดดวยเทคนิคดังกลาวนี้กับดาวเทียมหลายๆ ดวงที่สามารถรับสัญญาณไดเปนเวลา

พอสมควร กจ็ะสามารถนาํไปประมาณคาเฟสเร่ิมตนท่ีไมทราบคาไดโดยใชวิธีที่จะกลาวในตอนถัดไป 

 ในระหวางการวัดระยะทางดวยการวัดเฟสนี้ จะมีปรากฏการณที่เกิดข้ึนอยูบอยคร้ัง ไดแก

ความผิดพลาดในการติดตามเฟสสัญญาณ ทําใหไมทราบจํานวนลูกคลื่นในระหวางชวงที่ขาดหายไปได 

จําเปนตองเร่ิมกระบวนการหาเฟสเริ่มตนใหมอีกคร้ัง สามารถเรียกปรากฏการณที่เกิดขึ้นนี้วา 

ไซเคิลสลิป (Cycle slip) 

2.4 วิธีคํานวณผลกระทบการวัดระยะทางระหวางดาวเทียมและเครื่องรับจีเอ็น- 

เอสเอส 

 ผลกระทบในการวัดระยะทางระหวางดาวเทียมและเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสในวิทยานิพนธ 

จะเก่ียวของกับพารามิเตอรที่สําคัญทั้งหมด 3 ชนิด [3] ไดแก  เกรเดียนตการหนวงเวลาใน 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร คาความคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอส และความ

กาํกวมเฟสสัญญาณเร่ิมตน มีรายละเอียดขั้นตอนในการหาพารามิเตอรทั้งหมดดังนี ้

 การวัดระยะทางที่ไดจากเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอส สามารถวัดไดดวยเทคนิคที่แตกตางกัน 

2 ชนิด ไดแก การวัดดวยเฟสสัญญาณ (Carrier phase)   ดังสมการที่ 2.5 และการวัดดวย 

การเขารหสัหรือระยะทางเทียม (pseudo range)   ดังสมการที่ 2.6 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p p p p p pr b B I T N           (2.5) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p p p p pr b B I T           (2.6) 

  

โดยที่ ( )pr  คอืระยะทางจริงระหวางดาวเทยีมและเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส (True range) (เมตร) b คือ

คาความคลาดเคลื่อนจากนาฬิกาเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส (เมตร) ( )pB  คือคาความคลาดเคลื่อน 

จากนาฬิกาของดาวเทียม (เมตร) ( )pI  คือการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (เมตร) 
( )pT  คือการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร (เมตร)   คือความยาวคลื่นสัญญาณ 

จีเอ็นเอสเอส ( )pN  คือความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตน ( )p  และ ( )p
  คือความผิดพลาดจาก

สัญญาณรบกวนของการวัดดวยเฟสสัญญาณ และการวัดดวยการเขารหัสตามลําดับ ปกติเปนสัญญาณ

รบกวนแบบเกาสเซยีน โดยเมทริกซทุกตัวท่ีกลาวมามีขนาดเทากับ 1n  เมื่อ n  คือจํานวนดาวเทียม

ที่สังเกตไดทั้งหมด 

 จากสมการที่ 2.5 และ 2.6 การหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ( )pI  หมายถึง

การท่ีสัญญาณจีเอ็นเอสเอสเดินทางผานชั้นบรรยากาศชากวาความเร็วในสุญญากาศ สงผลให

ระยะทางระหวางดาวเทียมดวงที่ p  และเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสท่ีวัดไดรวมคาความผิดพลาดดังกลาว

ไปดวย และมีคามากกวาความเปนจริง ดังนั้นท้ังสองสมการจะถูกนํามารวมกันเพื่อลดผลกระทบ 

ที่เกิดข้ึนจากการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรดังสมการที่ 2.7 

 
( ) ( )

( )

2

p p
pL

 
  

(2.7) 
 

 นิยามผลตางพารามิเตอร x  ระหวางเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสระหวางสถานี a  และสถานี 

b  เปน SDx  (SD: Single difference) ดังนั้นผลตางของระยะทางจากเฟสสัญญาณ ( )p  จาก

สมการที่  2.5 ระยะทางจริง ( )pr  และผลรวมที่ลดผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการหนวงเวลาใน 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ( )pL  จากสมการที่ 2.7 เขียนไดเปนดังสมการที่  2.8 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p p p
SD a b

p p p
SD a b

p p p
SD a b

r r r

L L L

   

 

 

 
(2.8) 

 

 นิยามผลตางพารามิเตอร 
SD
x  ที่หักลางระยะทางจริงเปน ( ) ( ) ( )p p p

SD SD SDx x r   ดังนั้นผลตาง

เฟสของสัญญาณที่หักลางระยะทางจริงท่ีทราบคาระหวาง 2 สถานี และผลรวมท่ีหักลางผลจาก 

การหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและระยะทางจริงของดาวเทียมดวงที่ p  จะอธิบาย 

ไดดังสมการ 2.9 และ 2.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( ) ( ) ( )p p p
SD SD SDr  

  

                   
( ) ( ) ( )

,
p p p

SD SD SD SDb I N       (2.9) 

                                        
( ) ( ) ( )p p p
SD SD SDL L r 

  

                                         

( ) ( )
, ,( )

2 2

p p
SD SDp

SD SDb N    
  

 
(2.10) 

 

 จากสมการที่ 2.9 และ 2.10 เน่ืองมาจากระยะหางระหวางเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสมีคานอย 

ดังนั้นผลตางคาการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟยร ( ( )p
SDT ) จะไมนํามาคํานวณ  

และเพื่อใหงายตอการคาํนวณ จะนําสมการทั้งสองมาจัดรูปใหอยูในเมทริกซ ดังสมการท่ี 2.11 

 

,

, ,

2 2

SD SD
SD

SD SD SD
SD

SD

I 








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

b ε1 0 I I
Φ

δ ε ε
1 0 O IL

N




 

(2.11) 

 

โดยที ่

 

                                   
T

, , ,,SD k SD k SD kb b   b 
 

 

(1) ( )

(1) ( )

(1) ( )

(1) ( )

(1) ( )
, , ,

, ,

, ,

, ,

, ,

, ,

Tn
SD SD SD

Tn
SD SD SD

Tn
SD SD SD

Tn
SD SD SD

Tn
SD SD SD

L L

I I

N N

 

   

    

   

   

   

   

Φ

L

δI

N

ε

  

  






 

 

(1) ( )
, , ,, ,

Tn
SD SD SD      ε 

 (2.12) 

 

เมื่อเวกเตอร  1, ,1 : 11
T

n   ซึ่ง I  เปนเมทริกซหนึ่งหนวยขนาด n n   และ O เปน 

เมทริกซศูนยขนาด n n  เมื่อ n  คือจํานวนดาวเทียมที่สังเกตได โดยจากสมการที่ 2.7 มีพารามิเตอร

ในวิทยานิพนธเลมน้ีที่สนใจศึกษาดังนี้ (1) ผลตางการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
( )p
SDI  จากเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสในบริเวณใกลเคียงกัน (2) ผลตางความคลาดเคลื่อนสัญญาณ

นาฬิกาเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส SDb  ซึ่งหมายถึงผลตางของความคลาดเคลื่อนสัญญาณนาฬิกา 

จากเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสเมื่อเทียบจากดาวเทียมท่ีมีความแมนยํามากกวา และ (3) ผลตาง 

ความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตน ( )p
SDN  จากเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสตางเครื่องกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การหาคําตอบของสมการที่ 2.12 สามารถทําไดหลายวิธี อาทิเชน วิธีกําลังสองนอยที่สุด 

(Least square method) หรือใชตัวกรองคาลมาน แตในวิทยานิพนธน้ีจะใชวิธีตัวกรองคาลมาน  

ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 

2.5 ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) 

  แนวคิดของสมการตัวกรองคาลมานจะเก่ียวของกับการแกปญหาในลักษณะของสมการ

แบบวนซ้ํา (recursive equation) [10] โดยมีขอกําหนดสําคัญคือการลดคาเฉลี่ยกําลังสองของความ

ผิดพลาดในการประมาณสถานะของระบบ (mean-square estimation error) ใหมีคานอยที่สุด  

โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 ข้ันแรกกําหนดความสัมพันธระหวางสถานะปจจุบันของระบบ kx  และสถานะถัดไป 

ของระบบ 1kx   เปนดังสมการที่ 2.13 

 

1k k k kx Φ x w    (2.13) 

 

เมื่อ kw  คือความแปรปรวนรวม (Covariance) ของสัญญาณรบกวนตอสถานะของระบบ ณ  

เวลา k  และ 1k  

 กําหนดความสัมพันธระหวางคาท่ีวัดไดจากเครื่องมือ kz  และสถานะปจจุบันของระบบ 

kx  เกิดข้ึน ณ เวลา k  ใหเปนแบบเชิงเสน และเปนการเก็บขอมูลแบบไมตอเนื่อง (Discrete)  

ดังสมการที่ 2.14 

 

k k k kz H x v   (2.14) 

 

โดยที่ ตัวแปร kΦ  คือความสัมพันธระหวางสถานะ kx  และ 1kx   ตัวแปร kz  คือคาที่ วัดได 

จากเครื่องมือ ณ เวลา k  เมทริกซ kH  คือความสัมพันธระหวางคาที่วัดไดจากเครื่องมือและ 

สถานะของระบบ ณ เวลา k  และ kv  คือความแปรปรวนรวมของสัญญาณรบกวนตอคาที่วัดได 

จากเครื่องมือ โดยไมมีความสัมพันธตอ kw  

 ความสัมพันธดังสมการ 2.14 จะอยูในขอกําหนดที่ทราบถึงความสัมพันธระหวางสถานะ 

kΦ  ความสัมพันธระหวางคาที่วัดไดและสถานะ kH  และคาความแปรปรวนรวมระหวาง kw   

และ kv  แลว โดยที่ความแปรปรวนรวม kw  และ kv  จะถูกกําหนดไวดังน้ี 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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,

,
kT

k i

i k
E

i k

        

Q
w w

0
 (2.15) 

,

,
kT

k i

i k
E

i k

        

R
v v

0
  (2.16) 

,T
k iE     w v 0 สําหรับทุกคา k  และ i   (2.17) 

 

 เมื่อ kQ  คือเมทริกซคาคงที่ความแปรปรวนรวมของสัญญาณรบกวนตอสถานะของระบบ 

และ kR  คือเมทริกซคาคงท่ีความแปรปรวนรวมของสัญญาณรบกวนตอคาท่ีวัดไดจากเครื่องมือ 

 ในข้ันตอนนี้ ณ เวลา k  จะถูกสมมติวาไดทราบถึงคาการประมาณในชวงเริ่มตน ซึ่งเปน

การประมาณจากขอมูลในกระบวนการกอนหนาเวลา k  เกิดเปนคาการประมาณจากขอมูลกอนหนา 

ˆk
x  โดยเครื่องหมาย “hat” คือการประมาณ และเครื่องหมาย “  ” คือการประมาณที่ดี ท่ีสุด 

เพราะฉะนั้นคาความผิดพลาดจากการประมาณสามารถ k
e  หาไดจากสมการที่ 2.18 

 

ˆk k k
  e x x  (2.18) 

 

มีความแปรปรวนรวมคือ 

 

  ˆ ˆ
TT

k k k k k k kE E              
P e e x x x x  (2.19) 

 

 โดยปกติแลว การเริ่มตนประมาณจะยังไมมีขอมูลจากสถานะกอนหนา ดังนั้นหากเรารูวา

สถานะของระบบโดยเฉลี่ยเปนศูนย ก็จะใหสถานะเริ่มตนเปนศูนย และความแปรปรวนรวมของความ

ผิดพลาดในการประมาณ k
P  เปนความแปรปรวนรวมของสถานะระบบ x   

 จากนั้นจึงนําคาการประมาณ ˆ k
x  เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการวัด kz  เพื่อปรับปรุง 

คาการประมาณ โดยมีการเพิ่มน้ําหนักในการปรับแกคาประมาณ ดังสมการที่ 2.20 

 

 ˆ ˆ ˆk k k k k k
   x x K z H x  (2.20) 

  

โดยที่ ˆ kx  คือคาการประมาณสถานะของระบบท่ีถูกปรับแก kK  คือคาการใหน้ําหนักจากเครื่องมือ

วัด 

 สมการที่ 2.20 จะถูกใชเพื่อหาคาการใหน้ําหนักจากเครื่องมือวัด kK  ที่เหมาะสมที่สุด  

โดยใชวิธีการแกสมการอนุพันธเพื่อหาผลตางความผิดพลาดกําลังสองท่ีนอยที่สุด เริ่มจากกําหนด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความแปรปรวนรวมระหวางความผิดพลาดของสถานะ (Error covariance matrix: kP ) และ

คาประมาณสถานะที่ถูกปรับแกดังสมการที่ 2.21 

 

   ˆ ˆ TT
k k k k k k kE E            P e e x x x x  (2.21) 

 

จากสมการที่ 2.21 สามารถจดัใหอยูในรปูอยางงายคือ 

 

    ˆ ˆ ˆcov
T

k k k k k kEx x x x x x        
 

 

 เมื่อแทนสมการความสัมพันธระหวางคาท่ีวัดไดจากเครื่องมือ kz  และสถานะปจจุบัน 

ของระบบ kx  ดังสมการที่ 2.14 ลงในสมการปรับปรุงคาการประมาณ 2.20 และแทนสมการท่ี 2.20 

แทนลงในสมการที่ 2.21 เพื่อหาความแปรปรวนรวมระหวางความผิดพลาดของสถานะจะได 

 

   
  
    

ˆ ˆ ˆcov cov

ˆ ˆcov

ˆcov

ˆcov cov

k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k

 

 

 





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

P x x x x K H x K v K H x

x x K H x x K v

I K H x x K v

I K H x x K v

 

(2.22) 

  

จาก    cov cov TAB A B A  เมื่อ A  คือเมทริกซคาคงท่ี ดังนั้น 

 

      ˆcov cov
T T

k k k k k k k k k k
    P I K H x x I K H K v K  (2.23) 

 

แทน  ˆcov k k k
  x x P  และแทน  cov k kv R  ลงในสมการที่ 2.23 จะได 

 

   T T
k k k k k k k k k

   P I K H P I K H K R K  (2.24) 

  

เมื่อจัดรูปสมการท่ี 2.24 ใหมจะได 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   
  

 

T T
k k k k k k k k k

T T T
k k k k k k k k k

T T T T T
k k k k k k k k k k k k k k k

T T T T
k k k k k k k k k k k k k



 

   

   

   

   

    
    

P I K H P I K H K R K

P K H P I H K K R K

P P H K K H P K H P H K K R K

P K H P P H K K H P H R K

 

(2.25) 

 

 ทําการแกสมการเพื่อหาคา K  ที่ทําใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุดโดยการหาอนุพันธ 

ของผลบวกสมาชิกที่อยูบนเสนทแยงมุมในเมทริกซจัตุรัส (trace) kP  เทียบกับ K  มีคาเทากับ 

เมทริกซ 0  โดยมีนิยามคอื 

 

   T
d trace

d


AB
B

A
, 

 
  

2
Td trace

d


ACA
AC

A
 

และนิยาม 

   TT T
k k k k k ktrace trace P H K K H P   

ดังน้ัน 

      

   
  1

0 2 2

2 2

Tk T
k k k k k k k

k

T T
k k k k k k k

T T
k k k k k k k

d trace

d
 

 

 

   

 

 

P
H P K H P H R

K

H P K H P H R

K P H H P H R

 

(2.26) 

  

 คา kK  ที่ไดจากสมการที่ 2.26 คือคาที่ทําใหเงื่อนไขคาเฉลี่ยกําลังสองของความผิดพลาด

ในการประมาณสถานะของระบบนอยที่สุดเปนจริง จะถูกเรียกวาอัตราขยายคาลมาน (Kalman gain) 

 จากสมการที่ 2.25 สามารถเขียนพจน  T T
k k k k k k

 K H P H R K  ดวยการแทนคาจาก

สมการที่ 2.26 จะได 

 

     1T T T T T T
k k k k k k k k k k k k k k k k k

T T
k k k

   

 


   



K H P H R K P H H P H R H P H R K

P H K

 
(2.27) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนคาสมการที่ 2.25 ดวยสมการที่ 2.27 จะได 

 

 

T T T T
k k k k k k k k k k k

k k k k

k k k

   

 



   
 
 

P P K H P P H K P H K

P K H P

I K H P

 
(2.28) 

  

โดยจากสมการที่ 2.28 นี้จะเปนสมการแบบงายที่ใชคํานวณหาเมทริกซปรับแก จากขอมูลกอนหนา 

kP
  และเปนขั้นตอนท่ัวไปสําหรับปรับคาเมทริกซความแปรปรวนรวมของความผิดพลาดของสถานะ 

kP  ดังน้ันในขั้นตอนนี้จะสามารถหาคาเฉลี่ยจากการวัด ณ เวลา kt  จากสมการ 2.20 โดยท่ี

อัตราขยายคาลมาน kK  สามารถหาไดจากสมการที่ 2.26  

 ถัดไปจะเปนการใชสถานะที่มีการการปรับปรุงคาการประมาณ ˆ kx จากสมการที่ 2.20 

ประมาณคาสถานะถัดไปจากสมการที่ 2.13 จะได 

 

1ˆ ˆk k k

 x Φ x   (2.29) 

 

โดยมีคาผิดพลาดจากการประมาณสถานะจากขอมูลที่ไดทราบจากการประมาณกอนหนา เปนดัง

สมการที่ 2.30 

 

1 1 1ˆk k k
 
   e x x   (2.30) 

 

แทนสมการท่ี 2.29 และ 2.13 ลงในสมการที่ 2.30 จะได 
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 

1 ˆ

ˆ

k k k k k k

k k k k

k k k


   

  
 

e Φ x w Φ x

Φ x x w

Φ e w

  
(2.31) 

 เนื่องมาจากความแปรปรวนรวมของสัญญาณรบกวนตอสถานะของระบบ kw  มีผลเฉพาะ

เวลา k  เทานั้น ดัง น้ันคาสหสัมพันธขามระหวาง kw  และ ke  จะเปนศูนย  (Zero cross 

correlation)  และเมทริกซความแปรปรวนรวมสามารถอธิบายไดดังสมการที่ 2.32 
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P e Φ e w

Φ e Φ w
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(2.32) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ในข้ันตอนนี้ พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับการประมาณสถานะ ณ เวลา 1k   ไดมี

ครบถวนแลว ดังน้ันจึงสามารถประมาณไดดวยวิธีการกอนหนาที่กลาวมาทั้งหมด โดยจากสมการท่ี 

2.20 2.26 2.28 2.29 และ 2.32 จะอธิบายถึงสมการสําหรับตัวกรองคาลมานท่ีสมบูรณดังรูปที่ 2.10 

 

 
รูปที่ 2.10 แผนผังการใชงานตัวกรองคาลมาน 

2.6 การแปลงคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแนวเฉียง

ใหเปนแนวต้ัง 

 จากรูปที่ 2.11 จะเปนการแสดงแบบจําลองการเดินทางของสัญญาณจีเอ็นเอสเอสท่ี 

เดินทางผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โดยท่ี IPP (Ionospheric pierce point) คือจุดที่สัญญาณ

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ionoh  คือความสูงของชั้นบรรยากาศ 

ไอโอโนสเฟยร มีคาเทากับ 350 กิโลเมตร และ z  คือมุมซีนิธของดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดวงนั้น 

(Zenith angle) โดยปกติคาการหนวงเวลาที่เดินทางผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรนี้จะเปน 

การเดินทางแบบเฉียง และคาที่ไดจะมีคาที่มากกวาปกติ เน่ืองมาจากการเดินทางผานสวนของ 

ชั้นบรรยากาศมากกวา ดังนั้นเพื่อใหสามารถนํามาเปรียบเทียบหรือวิเคราะหได จําเปนที่จะตอง 

แปลงคาดังกลาวใหเปนคาการหนวงเวลาในแนวต้ังกอน โดยนําคาการหนวงเวลาแนวเฉียงคูณกับ

ฟงกชันการแปลงคาแนวเฉียงใหเปนแนวตั้ง (Mapping function) [11] หรือ Mf  ไดดังสมการที่ 

2.33 

 

v sI I Mfδ δ    (2.33) 

ปรับแกสถานะที่ถกูประมาณ

ดวยขอมูลจากเครื่องมือวัด  

 

คํานวณคาความนาเชื่อถือ

จากเครื่องมือวัด 

ประมาณสถานะถดัไป 

 

 
คํานวณความแปรปรวนรวม

จากการประมาณที่ผิดพลาด 

เพื่อประมาณสถานะถดัไป 

 

กําหนดคาเร่ิมตน  และ  

รับคา   

คาประมาณสถานะ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ vIδ  คือการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแนวตั้ง (เมตร) sIδ  คือการหนวงเวลา 

ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแนวเฉียง (เมตร) 

 

IonospherIc

Layer

GNSS satellite

GPS

receiver

Pierce point

hiono

ᴢ 

RE

Center of Earth

 
รูปที่ 2.11 ตําแหนงที่สัญญาณจีเอ็นเอสเอสเดินทางผานชัน้บรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

 โดยที่ฟงกชันการแปลง Mf  มีความสัมพันธกับมุมซีนิธดังสมการที่ 2.34 

 

 cosMf z   (2.34) 

 

 เพื่อใหสามารถหาความสัมพันธระหวางมุมซินิธ และฟงกชันการแปลงได จําเปนที่จะตอง

วิเคราะหถึงความสัมพันธของมุมตางๆ ที่เกิดขึ้นระหวางเครื่องรับและดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสทั้งหมด 

โดยจากรูปท่ี 2.12 เปนมุมมองดานขางที่ตั้งฉากกับทิศทางจากเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสและดาวเทียม 

และตั้งฉากกับทิศทางจากจุดศูนยกลางโลกไปยังดาวเทียม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.12 มุมมองดานขางจากความสัมพันธของตําแหนงเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส ดาวเทียม และโลก 

 โดยท่ี ER  คือรัศมีเฉลี่ยของโลกมีคาเทากับ 6,378.1 กิโลเมตร ionoh  คือคาความสูงของ 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร   คือคามุมเงยของดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส R  คือตําแหนงของ

เครื่องรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสบนพื้นโลก d  คือระยะทางระหวางจุด IPP ถึงเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส 

y  คือมุมที่จุดศูนยกลางโลกทาํมุมระหวาง IPP และเครื่องรับ  

 จากรูปที่ 2.12 สามารถหาความสัมพันธระหวางมุมเงย และมุมซินิธไดจากความสัมพันธ

ระหวางกฎของไซนดังสมการที่ 2.35 

 

     

   
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R
z

R h

 




 

 




  

(2.35) 

 

จากความสัมพันธระหวาง    2 2sin cos 1z z   สมการที่ 2.35 สามารถจัดใหอยูในรูป  cos z  

ไดดังสมการที่ 2.36 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2.36) 

 

ดังน้ันฟงกชันการแปลงคาแนวเฉียงใหเปนแนวตั้ง จะสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.37 

 

   
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cos 1 cosE

E iono

R
Mf z

R h


 
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(2.37) 

 

 จากสมการที่ 2.37 จะเปนการอธิบายความสัมพันธในการแปลงคาการหนวงเวลาในชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรแบบแนวเฉียงใหเปนแนวตั้งจาก โดยตองการเพียงคามุมเงยจากเครื่องรับ 

จีเอ็นเอสเอสไปยังดาวเทียมดวงนั้น เพื่อนําขอมูลที่ผานการแปลงท่ีอยูในรูปการหนวงเวลาแนวตั้งนี้ ใช

งานในขั้นตอนตอไปได 

 จากเนื้อหาท่ีกลาวมาในบทที่ 2 จะเปนการอธิบายรายละเอียดเก่ียวกับพารามิเตอร ทฤษฎี

และหลักการท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ เพื่อชวยใหผูอานสามารถทําความเขาใจในเน้ือหาที่จะกลาวใน 

บทถัดไปไดงายยิ่งขึ้น โดยเปนการนําสิ่งท่ีไดกลาวมาทั้งหมด ใชประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลา

ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และชี้นําไปสูการปรับวิธีการประมาณคาเกรเดียนตนี้ ให มี

ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 3  

วิธีท่ีนําเสนอและการออกแบบการทดลอง 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ โดยในหัวขอที่ 3.1 จะกลาวถึง

พารามิเตอรท่ีใชสําหรับการประมาณคาในตัวกรองคาลมาน และวิธีการยืนยันความถูกตองของขอมูล

โดยใชวิธีการทดสอบอัตราสวน (ratio test) ในหัวขอที่ 3.2 จะนําเสนอวิธีปรับปรุงความสามารถ 

ในการประมาณคาใหมีขอมูลท่ีมีการยืนยันความถูกตองไดมากยิ่งขึ้น ในหัวขอท่ี 3.3 แสดงสถานที่ตั้ง

ของเครื่องรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสท่ีใชขอมูลในการประมาณคาพารามิเตอรในแบบจําลองภัยคุกคาม

ตอการบิน รวมถึงรายละเอียดและขอกําหนดเก่ียวกับขอมูลท่ีใช และในหัวขอที่ 3.4 จะอธิบาย

ขั้นตอนในการออกแบบการทดลองในวิทยานิพนธเลมนี้ 

3.1 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 จากหัวขอท่ี 2.4 จะเปนการจัดรูปผลกระทบการวัดระยะทางระหวางดาวเทียมและ

เครื่องรับจีเอ็นเอสเอสใหอยูในรูปเมทริกซดังสมการที่ 2.11 เพื่อใหสามารถใชตัวกรองคาลมาน

ประมาณคาพารามิเตอรที่เก่ียวของทั้งหมดได ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 

3.1.1 การใชตัวกรองคาลมานเพื่อคํานวณพารามิเตอรในแบบจําลองผลกระทบการวัด

ระยะทางระหวางดาวเทียมและเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสแบบดวยวิธีอางอิง 

 ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) [3, 12] จะถูกนํามาใชเพื่อใหสมการท่ีถูกจัดรูปไวจาก

จากสมการท่ี 2.11 สามารถประมาณพารามิเตอร SD SDb δI  และ SDN  ได โดยมีขั้นตอนในการ

ประมาณคาพารามิเตอรทั้งหมด 5 ขั้นตอน แบงออกเปน 2 ขั้นตอนหลัก ไดแก 

1. การทํานายคาจากเวลากอนหนา (Time update) 

 

1ˆ ˆk k
 

x Fx  (3.1) 

1
T

k k k
 

 P FP F Q  (3.2) 

 

2. การปรับคาดวยขอมูลจากการวัด (Measurement update)  

 
1[ ]T T

k k k k k k k
   K P H H P H R  (3.3) 

ˆ ˆ ˆ[ ]k k k k k k
    x x K y H x  (3.4) 

k k k k k
   P P K H P  (3.5) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ k  คือเวลาในแตละสถานะของระบบ เมทริกซ ˆ k
x  และ ˆ k

x  คือสถานะการประมาณคาท่ี

ทํานายและปรับแกแลวตามดําดับ เมทริกซ k
P  และ k

P  คือเมทริกซคาผิดพลาดความแปรปรวน

รวมของคาที่ทํานายและปรับแกตามลําดับ เมทริกซ kK  คือคาอัตราการขยายของคาลมาน เมทริกซ 

kH  คือเมทริกซในการออกแบบระบบ เมทริกซ kF  คือความสัมพันธระหวางเวกเตอรสองสถานะ 

เมทริกซ kw  คือเวกเตอรของสัญญาณรบกวนโดยกําหนดใหเปนสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน 

(Gaussian white noise) มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนรวม (covariance) เทากับ 

kQ  เมทริกซ ky  คือเวกเตอรตรวจวัด เมทริกซ kH  คือเมทริกซในการออกแบบระบบ และเมทริกซ 

kv  คือสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาความแปรปรวนรวมเทากับ kR  

 โดยจากสมการท่ี 2.11 เมทริกซท้ังสามจะปรับใหอยูในรูปพารามิเตอรของตัวกรองคาลมาน

ดังสมการที่ 3.6 ถึง 3.8 

 
T T T T[ ]k SD SD SDx b δI N  (3.6) 
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 หลังจากท่ีใชตัวกรองคาลมานประมาณคาพารามิเตอรทั้ง 3 ชนิด ไดแก SD SDb δI  และ 

NSD  แลว พบวาจะยังไมสามารถนําไปใชงานได เนื่องมาจากคาความกํากวม p
SDN  ที่ผานตัวกรอง

คาลมานจะไดเปนคาทศนิยม วิธีการแลมดา (LAMBDA: least-squares ambiguity decorrelation 

adjustment) จะนํามาประยุกตใชเพื่อใหได p
SDN  ในรูปจํานวนเต็ม โดยจะตองกําหนดแบบจําลอง

สถานะการเปลี่ยนแปลงสําหรับตัวกรองคาลมานกอน ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 

3.1.2 แบบจําลองสถานะการเปลี่ ยนแปลงสําหรับ ตัวกรองคาลมาน (State 

Dynamical Model for Kalman Filter) 

 การนําตัวกรองคาลมานเพื่อใชคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ นั้น จะกําหนดเวกเตอรสําหรับ

ตัวกรองคาลมาน โดยมีองคประกอบของเวกเตอรไดแก คาความผิดพลาดจากนาฬิกาของเครื่องรับ 

จีเอ็นเอสเอส ผลตางคาการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และผลตางความกํากวมเฟส

สัญญาณเริ่มตน เพื่อใชในการจํากัดเอาตพุตที่เปนไปไดของตัวกรองคาลมาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2.1 แบบจําลองความผิดพลาดจากนาฬิกาของเครื่องรับจี เอ็นเอสเอส 

(Receiver clock error model) 

 แบบจําลองความผิดพลาดจากนาฬิกาของเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสจะถูกอธิบายดวย

พารามิเตอรสองชนิด ไดแกคาไบอัสและการเปลี่ยนแปลงคาไบอัสของเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส ดวยการ

วิ เคราะหแบบแรนดอมวอลค (Random-walk process) [13] โดยแบบจําลองสถานะการ

เปลี่ยนแปลงสําหรับตัวกรองคาลมานสามารถอธิบายไดดังสมการที่ 3.9 ถึง 3.12 

 

, , , 1 , ,b F b w SD k clk k SD k clk k  (3.9) 
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เมื่อ b  และ 
b

    คือคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviations) ของคาไบอัสและสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงคาไบอัสจากนาฬิกาเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสตามลําดับ และ 

t  คือชวงเวลาในการสุมคาตัวอยาง (sampling interval) 

3.1.2.2 แบบจําลองคาหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Ionospheric 

delay model) 

 ผลตางคาหนวงเวลาจากในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (SD ionospheric delay) 

สามารถหาไดจากการคํานวณดวยวิธีเกาสมาคอฟอันดับหนึ่ง (First order Gauss Makov process) 

[14] ดังสมการที่ 3.13 ถึง 3.17 

 

, , , 1 , ,δI F δI w SD k iono k SD k iono k  (3.13) 

, ,F I    iono t
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 เมื่อ ( )diag   คือเมทริกซเสนทแยงมุม (diagonal matrix) จากเวกเตอรอินพุต สวน 

siono  และ viono  คือคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลตางคาหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนส-

เฟยรแนวเฉียง (Slant) และแนวตั้ง (Vertical) ตามลําดับ BL  คือระยะหางระหวางสองสถานีรับ

สัญญาณจีเอ็นเอสเอส (กิโลเมตร) ER  คือรัศมีของโลก (กิโลเมตร) h  คือความสูงของชั้นบรรยากาศ

ไอโอโนสเฟยร (กิโลเมตร) E  คือคามุมเงย (Elevation angle) ของดาวเทียมดวงที่ p  และ iono  

คือคาคงที่ซึ่งเทากับสวนกลับของคาหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจากเครื่องรับจีเอ็นเอส

เอสความถี่เดียว 

3.1.2.3 แบบจําลองคาความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่ มตน  (Carrier phase 

ambiguity model) 

 คาความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตน สามารถคํานวณโดยอาศัยการวิเคราะหแบบแรนดอม-

วอลค (Random-walk process)  [14] โดยแบบจําลองสถานการณเปลี่ยนแปลงสําหรับคา 

ความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตนสามารถอธิบายไดดังสมการที่ 3.18 ถึง 3.20 

 

, , , 1 , ,N F N w SD k amb k SD k amb k  (3.18) 

, ,F Iamb k  (3.19) 

T 2
, [ ] I ,Q w w    amb k amb amb ambE t  (3.20) 

 

  เมื่อ amb  คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตนจาก

เครื่องรับจีเอ็นเอสเอสความถ่ีเดียว 

3.1.2.4 แบบจําลองการรวมสถานะ (Combined state model) 

 จากแบบจําลองท่ีกลาวมาแลวขางตน จะนําเวกเตอรทั้งหมดมารวมกันเปนเวกเตอรสถานะ 

เวกเตอรการเปลี่ยนแปลง และเวกเตอรความแปรปรวนรวมดังสมการที่ 3.21 ถึง 3.23 ตามลําดับ 

 
T T T T[ ] ,x b δI Nk SD SD SD  (3.21) 

, , ,( , , ) ,F F F Fk clk k iono k amb kblkdiag  (3.22) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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, , ,( , , ) ,Q Q Q Qk clk k iono k amb kblkdiag  (3.23) 

 

เมื่อ ( )blkdiag   คือเมทริกซบล็อกทแยงมุม (block diagonal matrix) จากเมทริกซอินพุต 

 จะนํามาประยุ จากแบบจําลองขางตนกตใชในสมการที่ 2.11 เพื่อหาคา SD SDb δI  และ 

NSDดวยตัวกรองคาลมาน คาความกํากวม N p
SD ท่ีผานตัวกรองคาลมานแลวจะไดเปนคาทศนิยม 

วิธีการแลมดา จะนํามาประยุกตใชเพื่อใหได p
SDN  ในรูปจํานวนเต็ม โดยตองแปลงผลตางคาจาก

ผลตางระหวางสถานี (SD: Single Difference) เปนผลตางระหวางดาวเทียมและสถานี (DD: Double 

Difference) กอน ดังจะกลาวในหัวขอถัดไป 

3.1.3 การแปลงคาเมทริกซจาก SD ใหเปน DD 

 การหาคาจํานวนเต็มใหกับตัวแปรความกํากวมของเฟสสัญญาณเริ่มตนดวยวิธีการแลมดา

นั้น จําเปนที่จะตองลดผลกระทบที่เกิดจากคาไบอัสสัญญาณนาฬิกาจากเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสทั้ง 2 

สถานี [15] โดยทําการแปลงผลตางระหวางสถานี (SD: Single Difference) เปนผลตางระหวาง

ดาวเทียมและสถานี (DD: Double Difference) โดยนําคาความกํากวมจากดาวเทียมหนึ่งๆ ลบออก

จากความกํากวมจากดาวเทียมท่ีเหลือทั้งหมด พจนของคาไบอัสสัญญาณนาฬิกาเครื่องรับ 

จีเอ็นเอสเอสจาก 2 สถานีจะหายไป โดยมีการกําหนดเมทริกซท่ีใชแปลง D  ดังสมการที่ 3.24 

 

( 1)

1 1 0 0

0 0

1 0 0 1
n n 

 
   
  

D  

 

(3.24) 

 

 จากนั้นนําเมทริกซมาใชกับคาความกํากวมของเฟสสัญญาณ ˆ
SDN  และความแปรปรวน

รวมของความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตน 
N̂
P

DD
 ดังสมการที่ 3.25 และ 3.26 

 

ˆ ˆ
DD SDN DN  (3.25) 

T
ˆ ˆ
N N
P DP D

DD  
(3.26) 

 

โดยที่ ˆ
DDN  คือคาความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตนในรูปผลตางระหวางดาวเทียมและระหวางสถานี 

N̂
P

DD
 คือคาความแปรปรวนรวมระหวางความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตนในรูปผลตางระหวาง

ดาวเทียมและสถานี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.4 วิธีการแลมดา 

 วิธีการแลมดา [16, 17] ไดถูกนํามาใชในการประมาณคาสมาชิกความกํากวมเฟสสัญญาณ

เริ่มตน ˆ
DDN  ใหอยูในรูปจํานวนเต็ม โดยใชหลักการหาจํานวนเต็ม DDN  ที่ใหผลตางจํานวนเต็มและ

ความกํากวมในรูปทศนิยม ˆ
DDN  มาคูณกับเมทริกซผกผันของความแปรปรวนรวมระหวางความ

กํากวมเฟสสัญญาณในรูปผลตางระหวางดาวเทียมและระหวางสถานี 
N̂
P

DD
 แลวมีคาที่นอยที่สุดดัง

สมการที่ 3.27 

 
T 1

ˆ
ˆ ˆargmin( ) ( ),

DD
DD

DD DD DD DD DD- -




N
N N N P N N


N
Z

 (3.27) 

 

 โดยปกติแลวในเฟสคลื่นพาหของดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส (Global navigation satellite 

system: GNSS) เมทริกซ 1
ˆ
DD

P
N

 จะไมไดเปนเมทริกซทแยงมุม เนื่องจากมีความสัมพันธระหวาง

ขอมูลจากดาวเทียมอยู ทําใหไมสามารถหาคาเวกเตอรจํานวนเต็ม (integer vector) ที่มีคานอยที่สุด

จากเงื่อนไขในสมการที่ 3.27 ไดอยางงาย ซึ่งสามารถแกไขไดโดยการกําหนดเมทริกซ T ˆˆ DDz Z N=  ท่ี

ถูกลดความสัมพันธระหวางดาวเทยีมลง แลวจึงหาคาเวกเตอรจํานวนเตม็ z  จากสมการที่ 3.28 แทน 

 
T 1

ˆˆ ˆargmin( ) ( ) ,z- -

z
z z z P z z


Z
=

 
(3.28) 

 

เมื่อ T
ˆˆ
DD

z P Z P Z
N

 และ TZ  ไมใชเมทริกซเอกพจน (nonsingular matrix) การหาเวกเตอร

จํานวนเตม็จะหางายกวาวิธีดั้งเดิม ถาเมทริกซ TZ  เปนเมทรกิซทแยงมุมเหมือนกับ ẑP  แตเนื่องจาก 
ˆ

DDN  และ ẑ  นั้นเปนจํานวนเต็ม ดังนั้นองคประกอบของ TZ  และคาผกผัน (inverse) ของตัวมัน

เอง   1T 
Z  จึงตองเปนจํานวนเต็มเชนเดียวกัน ดังนั้นในวิธีการแลมดาจึงกําหนดให TZ  มีคาเขาใกล

หรือเกือบจะเปนเมทริกซทแยงมุมตามการจัดเรยีงเมทริกซแบบเกาส (Gaussian transformation) 

 ในกรณีที ่ ẑP  ไมใชเมทริกซทแยงมุมอยางสมบูรณ การคนหาจํานวนเต็มจากโดเมนที่เปนไป

ไดทั้งหมดเพื่อใหไดคาเวกเตอรจํานวนเต็ม z  จะอยูในบริเวณพื้นที่ทรงรีดังสมการท่ี 3.29 

 
T 1 2

ˆˆ ˆ( ) ( ) ,z- -  z z P z z  (3.29) 

 

เมื่อ 2  คือคาคงที่ที่ใชกําหนดพ้ืนที่ของจํานวนเต็มที่เปนไปไดท้ังหมดสําหรับการประมาณ และ  

DDN


 คํานวณไดจาก T
DD

N Z z
   โดยมีตัวอยางการใชงานวิธีการแลมดาดังน้ี 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 กําหนดเมทริกซความกํากวมและเมทริกซความแปรปรวนรวมดังสมการที่ 3.30 

 

-3.6775 0.0012 0.0006 0.0010 0.0008

2.0250 0.0006 0.0008 0.0006 0.0003ˆ ,
-52.9375 0.0010 0.0006 0.0012 0.0007

-11.5475 0.0008 0.0003 0.0007 0.0010

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

N P  (3.30) 

 

คํานวณหาเมทริกซ Z  ที่ใชลดความสัมพันธระหวางขอมูลในเมทริกซ P  ลง ดวยวิธีการจัดเรียง 

เมทริกซแบบเกาส จะไดเมทริกซ Z  ดังสมการที่ 3.31 

 

0 0 1 1

1 1 0 0

1 0 0 1

0 0 1 0

 
  
 
  

Z  (3.31) 

 

สามารถใช Z  แปลงเมทริกซความกํากวมและเมทริกซความแปรปรวนรวมไดเปน ẑ  และ ẑP  ดัง

สมการที่ 3.32 

 

3
ˆ

0.9624 0.8325 0.2258 0.0365 0.1787

0.0250 0.2258 0.8191 0.2207 0.0384
ˆ , 10

0.1300 0.0365 0.2207 0.6019 0.1471

0.2600 0.1787 0.0384 0.1471 0.4208



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

zz P  (3.32) 

 

จากสมการที่ 3.32 เมทริกซ ẑP  ไดถูกลดความสัมพันธลง โดยจะเห็นไดวามีความใกลเคียงกับ 

เมทริกซทแยงมุมมากข้ึน และจากสมการที่ 3.29 จะสามารถหาเมทริกซจํานวนเต็ม z  ไดดังสมการท่ี 

3.33 

 

   T T

1 21 0 0 0 , 0 0 0 0st nd  z z
   (3.33) 

 

นําเมทริกซ z  มาหาคําตอบจากความสัมพันธ T
DD

N Z z
   จะไดเปนดังสมการที่ 3.34 

 

   T T

,1 ,24 2 53 12 , 3 2 52 11DD st DD nd       N N
 

 (3.34) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.5 การทดสอบอัตราสวน (Ratio test) 

 ความกํากวมของเฟสสัญญาณที่ไดจากวิธีการแลมดา ยังขาดการยืนยันความถูกตองของ

ขอมูล วิธีการที่ใชทดสอบที่เปนที่นิยมคือการทดสอบอัตราสวน โดยจะทําการเลือกสมาชิกท่ีไดจาก

วิธีการแลมดาที่ดีที่สุดสองอันดับ แลวคํานวณเพื่อหาจํานวนอัตราสวนตามสมการที่ 3.35 ซึ่งเปนการ

เปรียบเทียบระยะหางของผลเฉลยจํานวนเต็มแตละชุด จากผลเฉลยจํานวนจริง (ท่ีไดจากตัวกรอง 

คาลมาน) นั่นเอง 

 
T 1

ˆ,2 ,2

T 1
ˆ,1 ,1

ˆ ˆ( ) ( )
,

ˆ ˆ( ) ( )
DD

DD

DD DD nd DD DD nd

DD DD st DD DD st






 


 
N

N

N N P N N

N N P N N

 
 

 
(3.35) 

 

เมื่อ   คือคาจํานวนอัตราสวนอยางนอยเพื่อยืนยืนความถูกตองจากการประมาณคา DDN


 โดย

วิทยานิพนธเลมนี้กําหนดไวที่ 2 

 จากสมการที่ 3.35 เปนวิธีในการยืนยันความถูกตองในการประมาณจํานวนเต็ม DDN


 วา

มากเพียงพอตามขอกําหนดข้ันต่ําหรือไม เมื่อคํานวณแลวพบวามากเพียงพอก็จะนํา DDN


 ที่คํานวณ

ไดเปนมากปรับคาผลตางเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนเฟยรตอไป แตหาก

คํานวณแลวพบวามีคาไมสูงพอตามขอกําหนดขั้นต่ํา ก็จะไมคํานวณคาผลตางเกรเดียนตการหนวง

เวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนเฟยร ณ เวลานั้น 

 จากวิธีการอางอิง เมื่อประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนส-

เฟยรออกมา พบวาการทดสอบอัตราสวนนี้ลดจํานวนคาเกรเดียนตที่เกิดข้ีนในแตละเวลาออกไป

จํานวนมาก เกิดจากขอมูลจากดาวเทียมบางดวงเมื่ออยูในรูปผลตางระหวางดาวเทียมและสถานี แลว

ทําใหขอมูลจากดาวเทียมดวงอื่นๆ สงผลกระทบไปดวย ผูจัดทําวิทยานิพนธจึงนําเสนอการออกแบบ

วิธีในการคํานวณประสิทธิภาพของขอมูลจากดาวเทียมดวงตางๆ ในหัวขอที่ 3.2 

3.2 พารามิเตอรที่ใชเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของขอมูลจากดาวเทียมดวงตางๆ 

ที่นําเสนอ 

 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของคาความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตนจากดาวเทียม 

จีเอ็นเอสเอสที่สังเกตไดในขณะนั้น ในวิทยานิพนธเลมนี้จะใชพารามิเตอรเพ่ือเปรียบเทียบ 2 ชนิด 

ไดแก (1) ตําแหนงมุมเงยของดาวเทียมดวงตางๆ และ (2) คาความผิดพลาดจากการสะทอนหลาย

ทิศทางของสัญญาณจากดาวเทียม โดยทั้งสองวิธีจะนํามาเปรียบเทียบวาวิธีใดมีคาเกรเดียนตการ

หนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรที่ผานการทดสอบอัตราสวนเหลือมากกวาในแตละวัน โดย

ขั้นตอนในการปรับแกคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจากวิธีอางอิง จะ

แสดงไดดังรูปที่ 3.1 และขั้นตอนปรบัแกที่เพ่ิมวิธีที่นําเสนอจะแสดงไดดังรูปที่ 3.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธ ีการแลมดา

Ratio test > 2

ปรับแกคาเกรเดียนตการหนวงเวลา
ในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร

ไมมีเอาตพุตในเวลานั้น

yesno

สมาชกิความกํากวมเฟส
สัญญาณเร่ิมตน

คาเกรเดียนตการหนวงเวลาใน
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร

ในเวลาท่ีทําการคาํนวณ  
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนปรับแกคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจากวิธีอางอิง 

 

i = n

i>=4

วิธีการแลมดา Ratio test > 2

yes no

ปรับแกคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร

ไมมีเอาตพุตในเวลานั้น

no

yes

ลดจํานวนขอมูลจากดาวเทียมลง 
1 คา

คาเกรเดียนตการหนวงเวลาใน
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร

ในเวลาท่ีทําการคํานวณ

สมาชิกความกํากวมเฟส
สัญญาณเร่ิมตน

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนปรับแกคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจากวิธีที่นําเสนอ 

สวนท่ีนําเสนอเพิ่มเติม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1 คาความผดิพลาดจากการสะทอนหลายทิศทางของสัญญาณจากดาวเทียม 

 พารามิเตอรท่ีเปนตัวชี้วัดความนาเชื่อถือของขอมูล จากดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดวงตางๆ 

โดยการเลือกใชการสะทอนสัญญาณจีเอ็นเอสเอสหลายทิศทาง (Multipath) เปนตัววัดประสิทธิภาพ

ของขอมูล จากบทความอางอิง [18] จะเปนการนําแบบจําลองความสัมพันธที่เปนเชิงเสนของการ

สะทอนสัญญาณจีเอ็นเอสเอสดังสมการท่ี 3.36 และ 3.37 

 

1

2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2

1 1 1 22 2 2 2
1 2 1 2

2p p p p pf f f
MP C

f f f f 
   

            
 (3.36) 

2

2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2

2 2 1 22 2 2 2
1 2 1 2

2p p p p pf f f
MP C

f f f f 
   

            
 (3.37) 

 

โดยที่ ( )
1
p  และ ( )

2
p  คือระยะทางเทียมระหวางเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสและดาวเทียมดวงที่ p  ดวย

วิธีการเขารหัสจากความถี่ที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 1f  และ 2f  คือความถี่จีเอ็นเอสเอสความถ่ีที่ 1 

และความถี่ที่ 2  มีคา 1,575.42 เมกะเฮิรตซ และ 1,227.6 เมกะเฮิรตซตามลาํดับ ( )
1
p  และ ( )

2
p  

คือระยะทางระหวางเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสและดาวเทียมดวงที่ p  ดวยการวัดเฟสสัญญาณจาก

ความถ่ีท่ี 1 และ 2 ตามลําดับ 
1

( )pMP  และ 
2

( )pMP  คือระยะการสะทอนของสัญญาณจีเอ็นเอส- 

เอสจากดาวเทียมดวงที่ p  ดวยการเขารหัสจากความถี่ที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ( )
1
pC  และ ( )

2
pC  คือ

คาไบอัสจากดาวเทียมดวงที่ p  จากความถี่ 1 และ 2 ตามลําดบั 

 คาการสะทอนของสัญญาณจีเอ็นเอสเอสนี้ จะถูกนํามาใชเพื่อเปนการกําหนดวาขอมูลจาก

ดาวเทียมดวงใดที่ไมนํามาคํานวณ กอนท่ีจะใชวิธีแลมดาคํานวณหาความกํากวมของเฟสสัญญาณ 

และทดสอบคาอัตราสวนอีกครั้ง 

3.2.2 มุมเงยจากเครื่องรับไปยังดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส 

 ตําแหนงมุมเงยจากเครื่องรับไปยังดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดวงตางๆ สามารถบงบอกถึง

คุณภาพของสัญญาณจีเอ็นเอสเอสไดอีกทางหนึ่ง โดยกลาวไดวาสัญญาณจากดาวเทียมดวงที่มีมุมเงย 

( ) อยูสูงกวา จะใหสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนนอยกวา ทําใหการวัดระยะทางเทียมจากดาวเทียม

ดวงนั้น มีความถูกตองมากกวา โดยมุมเงยของดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 มุมเงยจากเครื่องรับไปยังดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดวงตางๆ 

 โดยปกติแลวเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสเมื่อรับสัญญาณดาวเทียมได จะทราบตําแหนงของ

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสไดจากขอมูลวงโคจร (Ephemeris) ท่ีไดรับมาจากสญัญาณดาวเทียมจีเอ็นเอส

เอสดวงนั้น [19] โดยจะทราบตําแหนงดาวเทียมอยูในรูป ECEF (Earth-centered, earth-fixed) มี

องคประกอบตําแหนง 3 แกน ไดแก x  y  และ z  ตามลําดับดังรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 องคประกอบตําแหนงดาวเทียมในรูปแบบ ECEF 

 จากตําแหนงดาวเทียมที่ไดในรูปแบบ ECEF จะนํามาคํานวณทิศทางจากเคร่ืองรับไปยัง

ดาวเทียมโดยใชวิธีการแปลงพิกัดใหอยูในรูปแบบ ENU (East, North, Up) [20] ดังสมการที่ 3.38 

 

-sin( )*cos( ) -sin( )*sin( ) cos( )

-sin( ) cos( ) 0

cos( )*cos( ) cos( )*sin( ) sin( )

s r

s r

s r

N x x

E y y

U z z

    
 

    

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

 (3.38) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ   และ   คือตําแหนงเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสในรูปแบบละติจูดและลองจิจูด (เรเดียน) r rx y  

และ rz  คือตําแหนงเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส s sx y  และ sz  เปนตําแหนงดาวเทียมในรูปแบบ ECEF  

และ E NU  คือทิศทางจากเครื่องรบัไปยังดาวเทียมในรูปแบบ ENU 

 เมื่อทราบเวกเตอรทิศทางจากเครื่องรับไปยังดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสใดๆ แลว สามารถ

คํานวณมุมเงยจากเครื่องรับไปยังดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดวงนั้นไดดังสมการที่ 3.39 

 

1

2 2
tan

U
Ele

N E

  
  

 
 (3.39) 

 

 คามุมเงยจากเครื่องรับไปยังดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแตละดวง จะถูกนํามาใชเพื่อเปนการ

กําหนดวาขอมูลจากดาวเทียมดวงใดที่ไมนํามาคํานวณ กอนที่จะใชวิธีแลมดาคํานวณหาความกํากวม

ของเฟสสัญญาณ และทดสอบคาอัตราสวนอีกครั้ง 

3.2.3 วิธีการแกไขคา (Fixed Solution) 

 เมื่อใชวิธีการแลมดาหาคาความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตนในรูปจํานวนเต็ม DDN


 และ

ยืนยันความถูกตองดวยการทดสอบอัตราสวนแลวขั้นต่ําแลว ก็จะนําคาความกํากวมที่ได มาปรับคา

เกรเดียรการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร SDδI


 ดวยสมการที่ 3.40 และ 3.41 

ตามลําดับ 

 
1

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ( ) ,SD SD DD DDIN N

  δI δI P P N N
 

 (3.40) 
1
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 P P P P P
 (3.41) 

 

เมื่อ SDδI


 และ 
I
P  คือเวกเตอรเกรเดียนตและคาความแปรปรวนรวมที่ไดจากการแกปญหาคา

ทศนิยม (Float solution) ตามลําดับ 

3.3 การออกแบบการเก็บผลการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองจะใชขอมูลจากเครื่องรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสท่ีติดตั้งบริเวณรอบ

ทาอากาศยานสุวรรณภูมิ มีจํานวนเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสทั้งหมด 2 เครื่อง เครื่องแรกติดตั้งอยูใน

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง (N13.72, E100.77) และเครื่องที่สองตั้งอยู

บริเวณมหาวิทยาลัยนานาชาติแสตมฟอรด (N13.74, E100.66) ท้ังนี้ระยะหางระหวางสถานีทั้งสอง

ประมาณ 12 กิโลเมตร แสดงไดดังรูปที่ 3.5  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 ตําแหนงเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสที่ใชในการทดลอง 

 เครื่องรับทั้งสองสถานีจะใชเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอสย่ีหอ NovAtel มีการตั้งคาใหรับสัญญาณ

จีเอ็นเอสเอส 1 คร้ังตอวินาที และมีการเก็บขอมูลแยกไวแตละวัน ทําใหในเวลาหนึ่งวันมีขอมูล 

จีเอ็นเอสเอสทั้งส้ิน 86,400 หนวยเวลา 

3.4 ขั้นตอนการออกแบบการทดลองในวิทยานิพนธ 

 การทดลองในวิทยานิพนธนี้ จะเปนการเปรียบเทียบความสามารถในการเพิ่มชุดขอมูลที่

ผานการทดสอบอัตราสวน จากวิธีการเปรียบคาความผิดพลาดจากการสะทอนหลายทิศทางของ

สัญญาณจากดาวเทียม และการเปรียบเทียบมุมเงยจากเคร่ืองรับไปยังดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส โดยวิธี

ออกแบบการทดลองเปนไปตามแผนการทํางานของโปรแกรมดังรูปที่ 3.6 

 จากขั้นตอนในการออกแบบการทดลองขางตน เพื่อสามารถเปรียบเทียบจํานวนขอมูลที่

ผานการทดสอบอัตราสวนไดน้ัน จะทําการทดลอง และแสดงใหเห็นถึงผลการทดลองในเชิงปริมาณ

และสถิต ิเพ่ือเปนขอยืนยนัถึงประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนจากวิธีการอางอิงของผูนําเสนอไดในบทที่ 4  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อานคาพาราเตอรจากไฟล

RINEX

ใชตัวกรองคาลมาน

กับพารามิเตอรที่อานได

ตัวแปรความกํากวมเฟสสัญญาณ

เริ่มตนในรูปแบบทศนิยม และ

เมทริกซความแปรปรวณรวม

ลดความสัมพันธระหวางตัวแปร

สําหรับการประมาณจํานวนเต็ม

i = n

i>=4

วิธีการแลมดา Ratio test > 2

yes no

ปรับแกคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยร
ไมมีเอาตพุตในเวลานั้น

no

yes

ลดจาํนวนขอมูลจากดาวเทยีมลง 

1 คา

คาเกรเดียนตการหนวงเวลาใน

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร

ในเวลาที่ทาํการคํานวณ

สมาชิกความกํากวมเฟส

สัญญาณเร่ิมตน

เริ่มการทํางาน

สิ้นสุดการทํางาน
 

รูปที่ 3.6 แผนผังการประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 4  

ผลการทดลอง 

4.1 จํานวนขอมูลจีเอ็นเอสเอสจากสถานีตางๆ 

 เน่ืองจากการคํานวณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรใน 

แตละวันนั้น จําเปนตองมีขอมูลพรอมกันจากสถานี KMITL และสถานี STFD ในหัวขอนี้จึงเปน 

การวิเคราะหขอมูลในแตละปวามีวันใดที่ตรงตามเงื่อนไขดังกลาว โดยทําการวิเคราะหขอมูล 

จีเอ็นเอสเอสจากสถานี KMITL และ STFD ภายในป ค.ศ. 2013 – 2016 โดยมีแกนนอนเปนวันที่ 

ของป และแกนตั้งเปนสถานะขอมูลจีเอ็นเอสเอสวามีหรือไมในวันน้ันๆ 

4.1.1 ขอมูลดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสจากสถานี KMITL และ STFD ในป ค.ศ. 2013 

 

   
     (ก)         (ข) 

รูปที่ 4.1 ขอมลูจีเอ็นเอสเอสในป ค.ศ. 2013 จากสถานี (ก) KMITL และ (ข) สถานี STFD 

 จากขอมูลจีเอ็นเอสเอสสถาน ีKMITL และ STFD ดังรูปท่ี 4.1 พบวาขอมูลจากทั้งสองสถานี

ขาดหายไปบางชวงอยูบอยครั้ง มีขอมูลจากสถานี KMITL ทั้งสิ้น 250 วัน และมีขอมูลจากสถานี 

STFD ทั้งสิ้น 139 วัน เปนที่นาสังเกตวาในชวงครึ่งปหลัง ประมาณวันท่ี 160 เปนตนไป ขอมูลจาก

สถานี STFD จะไมมีขอมูลอยูเลย อาจเปนเพราะเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส หรือระบบการจัดเก็บขอมูล

ยังไมมีความสมบูรณมากพอ ทําใหไมสามารถวิเคราะหคาเกรเดียนตในชวงวันดังกลาวได 

 เพ่ือใหสามารถระบุวันที่ที่สามารถใชวิเคราะหคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศ

ไอโอโนสเฟยรได ผูทดลองจะออกแบบโปรแกรมเพื่อตรวจสอบขอมูลใหตรงตามเงื่อนไข วามีขอมูล 

จีเอ็นเอสเอสจากทั้งสองสถานีหรือไม แสดงไดดังรูปที่ 4.2 

ม ี

ขอมูล 

ไมม ี

ขอมูล 

มี 

ขอมลู 

ไมมี 

ขอมลู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 วันที่มีขอมูลพรอมกันจากทั้งสถาน ีKMITL และ STFD ในป ค.ศ. 2013 

 จากรูปที่ 4.2 มีขอมูลจีเอ็นเอสเอสป ค.ศ. 2013 ที่ตรงตามเงื่อนไขในการประมาณคา 

เกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรทั้งสิ้น 58 วัน โดยขอมูลสวนใหญจะมีอยู

ในชวงครึ่งปแรก เนื่องมาจากครึ่งปหลังพบปญหาขอมูลจากเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสท่ีติดตั้งอยูที่สถานี 

STFD ขาดหายไป ทําใหสามารถคํานวณคาเกรเดียนตในชวงครึ่งปแรกไดเทานั้น 

4.1.2 ขอมูลดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสจากสถานี KMITL และ STFD ในป ค.ศ. 2014 

 

    
     (ก)         (ข) 

รูปที่ 4.3 ขอมูลจีเอ็นเอสเอสในป ค.ศ. 2014 จากสถานี (ก) KMITL และ (ข) สถานี STFD  

 จากขอมูลจีเอ็นเอสเอสสถานี KMITL และ STFD ดังรูปที่ 4.3 มีขอมูลจากสถานี KMITL 

ทั้งสิ้น 290 วัน และมีขอมูลจากสถานี STFD ทั้งสิ้น 73 วัน และในชวงครึ่งปแรก ขอมูลจากสถานี 

STFD จะมีขอมูลอยูเพียงเล็กนอย เปนผลมาจากปญหาเครื่องรับจีเอ็นเอสเอสในชวงครึ่งปหลัง 

ม ี

ขอมลู 

ไมม ี

ขอมลู 

ไมม ี

ขอมูล 

ไมม ี

ขอมูล 

ม ี

ขอมูล 
ม ี

ขอมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของป ค.ศ. 2013 ที่สงผลมายังป ค.ศ. 2014 โดยสามารถระบุวันที่สามารถใชวิ เคราะหคา 

เกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรไดดังรูปที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.4 วันที่มีขอมูลพรอมกันจากทั้งสถานี KMITL และ STFD ในป ค.ศ. 2014 

 จากรูปท่ี 4.4 มีขอมูลจีเอ็นเอสเอสป ค.ศ. 2014 ที่ตรงตามเงื่อนไขในการประมาณ 

คาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรทั้งสิ้น 70 วัน โดยขอมูลสวนใหญ 

จะมีในชวงประมาณวันที่ 100 และในชวงครึ่งปหลังของป ค.ศ. 2014 เนื่องมาจากปญหาเครื่องรับ 

จีเอ็นเอสเอสจากสถานี STFD ท่ีไดกลาวไปแลว ทําใหในป ค.ศ. 2014 จะสามารถประมาณคา 

เกรเดียนตไดเฉพาะในชวงครึ่งปหลัง ตางจากป ค.ศ. 2013 ที่สามารถคํานวณคาเกรเดียนตไดในชวง

ครึง่ปแรก 

4.1.3 ขอมูลดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสจากสถานี KMITL และ STFD ในป ค.ศ. 2015 

 

    
     (ก)         (ข) 

รูปที่ 4.5 ขอมูลจีเอ็นเอสเอสในป ค.ศ. 2015 จากสถานี (ก) KMITL และ (ข) สถานี STFD  

ม ี

ขอมูล 

ไมม ี

ขอมูล 

ม ี

ขอมูล 

ม ี

ขอมูล 

ไมม ี

ขอมูล 

ไมม ี

ขอมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากขอมูลจีเอ็นเอสเอสจากสถานี KMITL และ STFD ในป ค.ศ. 2015 ดังรูปที่ 4.5 พบวา 

ขอมูลจากทั้งสองสถานีมีขาดหายไปบางชวง โดยมีขอมูลจีเอ็นเอสเอสจากสถานี KMITL ทั้งสิ้น 207 

วัน และมีขอมูลจีเอ็นเอสเอสจากสถานี STFD ทั้งสิ้น 98 วัน และเพื่อวิเคราะหวันที่สามารถคํานวณ

คาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรได จะแสดงผลวันที่มีขอมูลพรอมกันทั้ง

สองสถานีดังรูปที่ 4.6 

 

 
รูปที่ 4.6 วันที่มีขอมูลพรอมกันจากทั้งสถานี KMITL และ STFD ในป ค.ศ. 2015 

 จากรูปที่ 4.6 มีขอมูลจีเอ็นเอสเอสป ค.ศ. 2015 ที่ตรงตามเงื่อนไขในการประมาณคา 

เกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรทั้งสิ้นทั้งสิ้น 44 วัน กระจายอยูเปนชวงๆ 

ตลอดทั้งป แตเมื่อเทียบจํานวนวันที่สามารถคาํนวณคาเกรเดียนตไดจากป ค.ศ. 2013 – 2014 พบวา

มีจํานวนวันท่ีนอยกวามาก ทําใหขอมูลจีเอ็นเอสเอสจากป ค.ศ. 2015 ยังไมครอบคลุมตลอดทั่วทั้งป 

4.1.4 ขอมูลดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสจากสถานี KMITL และ STFD ในป ค.ศ. 2016 
 

    
     (ก)         (ข) 

รูปที่ 4.7 ขอมูลจีเอ็นเอสเอสในป ค.ศ. 2016 จากสถานี (ก) KMITL และ (ข) สถานี STFD  

0 50 100 150 200 250 300 350

Day of Year

2015 KMITL and STFD data

ม ี

ขอมูล 

ไมม ี

ขอมูล 

ไมมี 

ขอมลู 

ไมม ี

ขอมูล 

มี 

ขอมลู 

ม ี

ขอมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากขอมูลจีเอ็นเอสเอสจากสถานี KMITL และ STFD ในป ค.ศ. 2016 ดังรูปที่ 4.7 มีขอมูล

จีเอ็นเอสเอสจากสถานี KMITL ทั้งสิ้น 356 วัน ซึ่งครอบคลุมเพียงพอตลอดทั้งป และมีขอมูล 

จีเอ็นเอสเอสจากสถานี STFD ทั้งสิ้น 240 วัน โดยสวนใหญหายไปในชวง 60 วันแรก และเพื่อ

วิเคราะหวันที่สามารถคํานวณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรได จะ

แสดงผลเฉพาะวันท่ีมีขอมูลพรอมกันท้ังสองสถานีดังรูปที่ 4.8 

 

 
รูปที่ 4.8 วันที่มีขอมูลพรอมกันจากทั้งสถานี KMITL และ STFD ในป ค.ศ. 2016 

 จากรูปที่ 4.8 มีขอมูลจีเอ็นเอสเอสป ค.ศ. 2016 ที่ตรงตามเงื่อนไขในการประมาณคา 

เกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรทั้งสิ้น 233 วัน กระจายตัวคลายขอมูล 

จีเอ็นเอสเอสจากป ค.ศ. 2015 แตมีความครอบคลุมตลอดท้ังปมากกวา ทําใหขอมูลจีเอ็นเอสเอส 

จากป ค.ศ. 2016 มีความเหมาะสมและครอบคลุมทุกวันไดตลอดทั้งป เหมาะสมตอการวิเคราะหคา

เกรเดียนตการหนวงเวลาจากขั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมากที่สุด 

 จากผลการทดลองการวิเคราะหขอมูลจีเอ็นเอสเอสจากสถานี KMITL และสถานี STFD ดัง

รูปที่  4.1 ถึงรูปที่ 4.8 มีขอมูลจีเอ็นเอสเอสตั้งแตป ค.ศ. 2013 - 2016 รวมทั้งสิ้น 405 วัน  

ที่มีเงื่อนไขเหมาะสมตอการประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และ

สําหรับการเปรียบเทียบจํานวนขอมูลเกรเดียนตท่ีผานการทดสอบอัตราสวน ขอมูลทั้งหมดจะถูกนํามา

วิเคราะหถึงประสิทธิภาพในการแยกขอมูลจากดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสท่ีไมผานการทดสอบอัตราสวน 

ออกจากการประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ดวยเงื่อนไขที่ได

นําเสนอในวิทยานิพนธเลมนี้ 

 แตกอนที่จะนําขอมูลจีเอ็นเอสเอสเหลานี้มาประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรไดนั้น จําเปนที่จะตองลดจํานวนเหตุการณไซเคิลสลิปใหไดมากที่สุดกอน 

โดยทําการทดลองผลจากเหตุการณไซเคิลสลิปตอการประมาณคาเกรเดียนตในหัวขอที่ 4.2 

ม ี

ขอมูล 

ไมม ี

ขอมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 การทดลองวิเคราะหเหตกุารณไซเคิลสลิป 

 ในหัวขอนี้จะเปนการอธิบายเหตุการณไซเคิลสลิปท่ีอาจเกิดขึ้นไดในระหวางการประมาณ

คาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ที่อธิบายไวในหัวขอที่ 2.3.4 โดยในหัวขอ

นี้จะยกตัวอยางการประมาณคาความกํากวมเฟสสัญญาณเริ่มตนและคาเกรเดียนตจากขอมูลวันท่ี 2 

มกราคม ค.ศ. 2014 (วันที่ 2 ของป ค.ศ. 2014) ที่เกิดเหตุการณไซเคิลสลิปข้ึนและสงผลตอการ

ประมาณคาความกํากวมเฟสสัญญาณเร่ิมตนแสดงดังรูปท่ี 4.9 และสงผลตอการประมาณคา 

เกรเดียนตแสดงดังรูปที่ 4.10 โดยมีแกนนอนคือเวลาตามมาตรฐานสากล (ชั่วโมง) แกนตั้งของความ

กาํกวมเฟสสัญญาณเร่ิมตนจะมีหนวยเปนจํานวนลูกคล่ืน (Cycle) แกนต้ังของคาเกรเดียนตจะมีหนวย

เปนมิลลิเมตรตอกิโลเมตร โดยคาเกรเดียนตที่เปนบวกหมายถึงการหนวงเวลาจากสถานี STFD มีคา

มากกวาสถานี KMITL และสีที่แตกตางกันหมายขอมลูจากดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดวงตางๆ 

 

 
รูปที่ 4.9 เหตุการณไซเคิลสลิปที่เกิดขึ้นในการประมาณคาความกํากวมเฟสสัญญาณเร่ิมตน 

 จากผลการประมาณคาความกํากวมเฟสสัญญาณเร่ิมตนรูปที่ 4.9 พบวาเหตุการณไซเคิล 

สลิปจะสงผลใหคาความกาํกวมเฟสสัญญาณเริ่มตนใหมีการเปล่ียนแปลงระดับอยางกระทันหัน เกิดใน

ระหวางเวลา 09.00 ถึง 09.30 ตามเวลาสากล แสดงภายในวงกลมสีแดงดังรูป เหตุการณที่เกิดข้ึนนี้

ตัวกรองคาลมานจะทําการปรับระดับการประมาณคาความกํากวมเฟสเร่ิมตนเขาสูระดบัที่ถกูตองใหม 

แตการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นนี้จะใชเวลาที่นานหลายนาที ทําใหเกิดผลเสียตอการประมาณคา 

เกรเดียนตได แสดงไดดังรูปที่ 4.10 

 

Cycle slip 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 เหตุการณไซเคิลสลิปที่เกิดขึ้นในการประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศ

ไอโอโนสเฟยร 

 จากผลการประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรรูปที่ 4.10 

ในชวงเวลาประมาณ 09.00 ถึง 09.30 น. จากเหตกุารณไซเคิลสลิปที่เกิดข้ึนในชวงเวลาเดียวกันตอ 

คาความกํากวมเฟสสญัญาณเริ่มตน ในระหวางท่ีมีการเปล่ียนระดับคาเฟสอยางกระทันหันนี้ และจาก

การที่ตัวกรองคาลมานคอยๆ ปรับคาความกํากวมเฟสใหลูเขาสูระดับคาเฟสใหม สงผลใหการ

ประมาณคาเกรเดียนตมีคาพุงสูงขึ้นและคอยๆ ลูกลับเขามาสูระดับเดิม โดยจะมีคาที่มากกวาปกติ 

เปนเหตุทําใหตองมีการรีเซตคาพารามิเตอรทั้งหมดในตัวกรองคาลมาน คลายกับการเริ่มตนประมาณ

คาใหมท้ังหมด จึงจะสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงระดับความกํากวมเฟสสัญญาณเร่ิมตนอยาง

กระทันหันไดแสดงดังรูปที่ 4.11 

 

 
รูปที่ 4.11 เหตุการณไซเคิลสลิปที่เกิดข้ึนในการประมาณคาความกํากวมเฟสสัญญาณเร่ิมตน ที่มีการ 

รีเซตพารามเิตอรในตัวกรองคาลมาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการประมาณคาความกํากวมเฟสสัญญาณเร่ิมตนรูปที่ 4.11 ในระหวางเวลา 09.00 

ถึง 09.30 น. ตามเวลาสากล เมื่อทําการรีเซตพารามิเตอรในตัวกรองคาลมานใหมทั้งหมดเปนคา

เร่ิมตน ในขณะที่ตรวจพบเหตุการณไซเคิลสลิปไดนั้น จะทําใหติดตามการเปล่ียนแปลงระดับอยาง

กระทันหันได โดยเหตุการณที่เกิดข้ึนนี้จะไมสงผลใหการประมาณคาเกรเดียนตที่มีคาเพิ่มมากขึ้น

แสดงดังรูปที่ 4.12 

 

 
รูปที่  4.12 เหตุการณไซเคิลสลิปที่เกิดขึ้นในการประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยร ที่มีการรีเซตพารามิเตอรในตัวกรองคาลมาน 

 จากผลการประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรรูปที่ 4.12 

สังเกตวาชวงเวลาประมาณ 09.00 ถึง 09.30 น. ที่มเีหตุการณไซเคิลสลิปเกิดขึ้นกับคาความกํากวม

เฟสสัญญาณเริ่มตนนั้น เมื่อเพิ่มการรีเซตพารามิเตอรในตัวกรองคาลมานในระหวางที่มีการเปล่ียน

ระดับอยางกระทันหันนี้ คาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีประมาณได จะ

ไมมีผลกระทบตอเหตุการณไซเคิลสลปิหลงเหลอือยู 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การทดสอบมุมเงยที่ใชกรองขอมูลเบื้องตนออก 

 ในหัวขอนี้จะเปนการออกแบบการนําขอมูลจากดาวเทียมบางดวงออก เม่ือมีมุมเงยตํ่ากวา

กําหนด กลาวคือหากดาวเทียมดวงใดในขณะนั้นอยูสูงวามุมเงยที่กําหนด ก็จะนําขอมูลจากดาวเทียม

เหลานั้นมาคํานวณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โดยการทดลองน้ีจะ

ศึกษาลักษณะของคาเกรเดียนตที่เกิดขึ้นวามีปญหาในระหวางการคํานวณอยางไร รวมถึงจํานวน

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสที่เหลืออยูในแตละวินาที วาเหลือเพียงพอสําหรับการประมาณคาหรือไม การ

ทดลองนี้จะกําหนดคามุมเงยขั้นตํ่าต้ังแต 0 10 25 30 35 และ 40 องศา เพื่อนําผลการทดลอง

ทั้งหมดมาวิเคราะหวามุมเงยเทาใดท่ีเหมาะสมตอการประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาใน 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร โดยสังเกตจากจํานวนครั้งที่เกิดเหตุการณไซเคลิสลิปขึ้น แสดงไดดงัรูปที่ 

4.13 ถึงรูปที่ 4.18 โดยในแกนนอนคือคาเวลาตามเวลาสากล (ชั่วโมง) แกนต้ังรูปซาย (ก) คือคา 

เกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (มิลลิเมตรตอกิโลเมตร) และแกนตั้งรูปขวา 

(ข) คือจํานวนดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสที่มีมุมเงยสูงกวากําหนด โดยในแตละรูปจะมีการนับจํานวนครั้งท่ี

เกิดเหตุการณไซเคิลสลิปข้ึน 

 

   
    (ก)         (ข) 

รูปที่ 4.13 ผลการทดลองจากการกําหนดคามุมเงยข้ันตํ่า 0 องศา โดย (ก) คาเกรเดียนตการหนวงเวลา

ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และ (ข) จาํนวนดาวเทียมท่ีมีมุมเงยสูงกวาขอกําหนด 

 จากผลการทดลองรูปท่ี 4.13 เปนการกําหนดเง่ือนไขมุมเงยที่มากกวา 0 องศาเปนตนไป 

หมายความวาขอมูลทั้งหมดท่ีไดรับมาจากเคร่ืองรับจีเอ็นเอสเอส ถูกนํามาประมาณคาเกรเดียนตการ

หนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรทั้งหมด ผลการทดลองพบวามีจํานวนดาวเทียมท่ีเห็นไดใน

แตละเวลาอยูในชวง 7 – 14 ดวง แตเกิดไซเคิลสลิปเปนจํานวนมาก เกิดสูงถึง 13,766 ครั้ง หรือโดย

เฉล่ียทุกๆ 8 วินาที การเกิดไซเคิลสลปินี้จะสงผลใหตัวกรองคาลมาน โดยจําเปนตองรเีซตพารามิเตอร

ที่กําหนดไวใหมเปนคาเร่ิมตนทัง้หมด คาที่เร่ิมคํานวณใหมนี้จะตองรอเวลาใหเอาตพุตลูเขาอีกครั้ง แต

การเกิดไซเคิลสลิปโดยเฉล่ียทุกๆ 8 วินาที จะไมสามารถทําใหเอาตพุตสามารถลูเขาไดและมีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แปรปรวนเกิดขึ้นสูง ดังนั้นมุมเงยที่กําหนดไวเทากับ 0 จะไมเหมาะสมตอการคํานวณคาเกรเดียนต

การหนวงเวลาในชั้นบรรยาศไอโอโนสเฟยร 

 

   
    (ก)         (ข) 

รูปที่ 4.14 ผลการทดลองจากการกําหนดคามุมเงยข้ันตํ่า 10 องศา โดย (ก) คาเกรเดยีนตการหนวง

เวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และ (ข) จํานวนดาวเทียมที่มีมุมเงยสูงกวาขอกําหนด 

 จากผลการทดลองรูปที่ 4.14 เปนการกําหนดเง่ือนไขมุมเงยที่มากกวา 10 องศาเปนตนไป 

ผลการทดลองพบวามีจํานวนดาวเทียมที่เห็นไดในแตละเวลาอยูในชวง 6 – 11 ดวง โดยมีคานอยกวา

การกําหนดเง่ือนไข 0 องศา แตจํานวนการเกิดไซเคิลสลิปมีคาลดลงอยูที่ 4,153 คร้ัง หรือโดยเฉล่ีย

ทุกๆ 20 วินาที และมีการรีเซตพารามิเตอรในตัวกรองคาลมานนอยกวาเดิม แตจํานวนครั้งท่ีเกิด

ไซเคิลสลิปน้ียังไมสามารถทําใหเอาตพุตสามารถลูเขาไดอยางเหมาะสม ดังนั้นมุมเงยที่กําหนดไว

เทากับ 10 องศา จะยังเหมาะสมไมเพียงพอตอการคํานวณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

 

   
    (ก)         (ข) 

รูปที่ 4.15 ผลการทดลองจากการกําหนดคามุมเงยข้ันตํ่า 25 องศา โดย (ก) คาเกรเดยีนตการหนวง

เวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และ (ข) จํานวนดาวเทียมที่มีมุมเงยสูงกวาขอกําหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการทดลองรูปที่ 4.15 เปนการกําหนดเง่ือนไขมุมเงยที่มากกวา 25 องศาเปนตนไป 

ผลการทดลองพบวามีจํานวนดาวเทียมที่เห็นไดในแตละเวลาอยูในชวง 4 – 8 ดวง โดยเร่ิมมีคา

ใกลเคียงคาตํ่าสดุในการใชงานตัวกรองคาลมานที่ตองมากกวา 2 ดวงเปนตนไป เนื่องมาจากการแปลง 

SD ใหเปน DD แตจํานวนการเกิดไซเคิลสลิปมีคาลดลงอยูที่ 16 คร้ัง ทําใหไมเปนปญหาในการรีเซต

พารามิเตอรในตัวกรองคาลมาน โดยสามารถทําใหเอาตพุตลูเขาไดเปนเวลาเหมาะสมเพียงพอกอนท่ี

จะเกิดไซเคิลสลิปอีกคร้ัง ดังนั้นมุมเงยที่กําหนดไวเทากับ 25 องศา จะเร่ิมเหมาะสมตอการคํานวณ 

คาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

 

   
    (ก)         (ข) 

รูปที่ 4.16 ผลการทดลองจากการกําหนดคามุมเงยข้ันตํ่า 30 องศา โดย (ก) คาเกรเดยีนตการหนวง

เวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และ (ข) จํานวนดาวเทียมที่มีมุมเงยสูงกวาขอกําหนด 

 จากจากผลการทดลองรูปที่ 4.16 เปนการกําหนดเง่ือนไขมุมเงยทีม่ากกวา 30 องศาเปนตน

ไป ผลการทดลองพบวามีจํานวนดาวเทียมที่เห็นไดในแตละเวลาอยูในชวง 3 – 8 ดวง โดยเริ่มมีคา

ใกลเคียงคาตํ่าสุดในการใชงานตัวกรองคาลมานเชนเดียวกับมุมเงยที่ 25 องศา แตขอมูลที่ไดจาก

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสทั้งหมดไมพบจํานวนการเกิดไซเคิลสลิปแมแตคร้ังเดียว ทําใหมีประสิทธิภาพ

ตอการใชงานตัวกรองคาลมานไดดีท่ีสุด โดยหลีกเล่ียงการรีเซตตัวกรองคาลมาน และสามารถ

ประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรไดอยางตอเนื่อง ดังนั้นมุมเงยที่ 

30 องศา จะมีความเหมาะสมตอการคํานวณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยาศไอโอโนสเฟยร

มากขึ้นกวามุมเงยที่ 25 องศา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    (ก)         (ข) 

รูปที่ 4.17 ผลการทดลองจากการกําหนดคามุมเงยข้ันตํ่า 35 องศา โดย (ก) คาเกรเดยีนตการหนวง

เวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และ (ข) จํานวนดาวเทียมที่มีมุมเงยสูงกวาขอกําหนด 

 จากผลการทดลองรูปที่ 4.17 เปนการกําหนดเง่ือนไขขอมูลจากดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสที่มี

มุมเงยมากกวา 35 องศาเปนตนไป ผลการทดลองพบวาขอมลูท่ีไดจากตัวกรองคาลมานไมพบจํานวน

การเกิดไซเคิลสลิปดังเชนมุมเงยที่กําหนดไวท่ี 30 องศา แตเนื่องจากจํานวนดาวเทียมที่เห็นไดอยู

ในชวง 2 – 7 ดวง ทําใหในบางชวงเวลามีจํานวนดาวเทียมไมเพียงพอตอการประมาณคาเกรเดียนต

การหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรดวยตัวกรองคาลมาน ทําใหมีประสิทธิภาพตอการใช

งานตวักรองคาลมานจะนอยกวาการกําหนดมุมเงยไวที่ 30 องศา  

 

   
    (ก)         (ข) 

รูปที่ 4.18 ผลการทดลองจากการกําหนดคามุมเงยข้ันตํ่า 40 องศา โดย (ก) คาเกรเดียนตการหนวง

เวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และ (ข) จํานวนดาวเทียมที่มีมุมเงยสูงกวาขอกําหนด 

 จากผลการทดลองรูปที่ 4.18 เปนการกําหนดเง่ือนไขขอมูลจากดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสที่มี

มุมเงยมากกวา 40 องศาเปนตนไป ผลการทดลองพบวาขอมลูท่ีไดจากตัวกรองคาลมานไมพบจาํนวน

การเกิดไซเคิลสลิปดังเชนมุมเงยที่กําหนดไวที่ 30 และ 35 องศา แตเน่ืองจากจํานวนดาวเทียมที่เหน็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไดอยูในชวงที่นอยถึง 2 ดวงเปนจํานวนมาก ทําใหมีหลายชวงเวลามีที่จํานวนดาวเทียมไมเพียงพอตอ

การประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรดวยตัวกรองคาลมาน ทําใหมี

ประสิทธิภาพตอการใชงานตัวกรองคาลมานจะนอยกวาการกําหนดมุมเงยไวที่ 30 และ 35 องศา 

 จากผลการทดลองกําหนดมุมเงยขั้นตํ่าดังรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.18 พบวาการกําหนดมุมเงย

ที่นอยกวา 25 องศา จะทําใหมีโอกาสเกิดเหตุการณไซเคลิสลิปที่มาก ทาํใหตองรเีซ็ตตวักรองคาลมาน

อยูบอยคร้ังจนไมสามารถใชงานตัวกรองคาลมานได เมื่อเริ่มกําหนดมุมเงยที่ 25 องศา เหตุการณ

ไซเคิลสลิปจะมโีอกาสเกิดนอยกวา และมีดาวเทียมตํ่าสุดที่ 4 ดวง แตเมื่อเทียบกับการกําหนดมุมเงย

ที่ 30 องศา พบวาโอกาสการเกิดไซเคิลสลิปจะมีคาท่ีนอยมาก โดยมีจํานวนดาวเทียมท่ีนอยที่สุด

เทากับ 3 ดวง จึงมีความเหมาะสมมากกวา เพราะยังสามารถใชงานตัวกรองคาลมานได แตเมื่อ

กําหนดมุมเงยมากกวา 30 องศาเปนตนไป จะพบวาจํานวนดาวเทียมจะหลงเหลืออยูนอยมาก จนใน

บางชวงเวลาไมสามารถประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานได 

4.4 การเพ่ิมประสิทธิภาพขอมูลที่ผานการทดสอบอัตราสวน ระหวางวิธีอางอิงและวิธี

ที่นําเสนอ 

 ในหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเพิ่มขอมูลที่ผานการทดสอบ

อัตราสวนใน 1 วัน ดวยวิธีการที่ใช 3 วิธี ไดแกวิธีที่ใชอางอิง และวิธีการที่นําเสนอ ไดแกวิธีการ

ประเมินขอมูลดวยการสะทอนหลายทิศทางของสัญญาณ และวิธีการประเมินขอมูลดวยมุมเงยของ

ดาวเทียมแตละดวง ซึ่งทั้ง 3 วิธีจะใชขอมูลจเีอ็นเอสเอสจากป ค.ศ. 2013 - 2016 แสดงดังรูปท่ี 4.19 

ถึงรูปท่ี 4.22 โดยแกนนอนจะเปนวันที่ในป ค.ศ. นั้นๆ อยูในชวงวันท่ี 1 ถึงวันที่ 366 และแกนต้ังจะ

แสดงรอยละขอมูลที่ผานการทดสอบอัตราสวน 

 

 
รูปที่ 4.19 อัตราการแกไขขอมูลดวยวิธีการอางอิงและวิธีการที่นําเสนอจากขอมูลป ค.ศ. 2013 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 อัตราการแกไขขอมูลดวยวิธีการอางอิงและวิธีการที่นําเสนอจากขอมูลป ค.ศ. 2014 

 
รูปที่ 4.21 อัตราการแกไขขอมูลดวยวิธีการอางอิงและวิธีการที่นําเสนอจากขอมูลป ค.ศ. 2015 

 
รูปที่ 4.22 อตัราการแกไขขอมูลดวยวธิีการอางอิงและวิธีการท่ีนําเสนอจากขอมูลป ค.ศ. 2016 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการทดลองวิธีการเพิ่มอัตราการแกไขขอมูลดวยวิธีท่ีนําเสนอ พบวามีอัตราการแกไข

ที่ดีขึ้นกวาวิธีการอางอิงทุกวันท้ัง 2 วิธี โดยวิธีการอางอิงจะมีอัตราการแกไขท่ีผานการทดสอบ

อัตราสวนโดยเฉล่ียประมาณ 60 – 70 เปอรเซ็นต และวิธีการที่นําเสนอท้ังสอง จะมีอัตราการแกไขท่ี

ผานการทดสอบอัตราสวนโดยเฉลี่ยประมาณ 80 เปอรเซ็นต โดยเมื่อหากตองการทราบวาในแตละวัน

จากวิธีการท่ีนําเสนอทั้ง 2 วิธีน้ันเพิ่มจากวิธีอางอิงเทาใดนั้น จะสามารถแสดงไดโดยหาผลตางใน 

แตละวิธีเทียบกับวิธีอางอิง แสดงไดดังรูปที่ 4.23 ถึงรูปท่ี 4.26 โดยแกนตั้งจะแสดงวันที่ในแตละป 

และแกนนอนจะแสดงอัตราการแกไขที่เพิ่มขึ้น โดยเสนสีแดงจะมาจากวิธีการสะทอนหลายทิศทาง

ของสัญญาณ และเสนสีน้ําเงินจะมาจากวธิีมุมเงยของดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดวงตางๆ 

 

 
รูปที่ 4.23 อัตราการแกไขที่เพิ่มข้ึนดวยวิธีการท่ีนําเสนอจากขอมูลป ค.ศ. 2013 

 
รูปที่ 4.24 อัตราการแกไขที่เพิ่มข้ึนดวยวิธีการท่ีนําเสนอจากขอมูลป ค.ศ. 2014 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25 อัตราการแกไขที่เพิ่มข้ึนดวยวิธีการท่ีนําเสนอจากขอมูลป ค.ศ. 2015 

 
รูปที่ 4.26 อัตราการแกไขที่เพิ่มข้ึนดวยวิธีการท่ีนําเสนอจากขอมูลป ค.ศ. 2016 

 จากผลการทดลองพบวาจากทั้งสองวิธีท่ีนําเสนอสามารถเพิ่มอัตราการแกไขขอมูลไดต้ังแต 

5 – 25 เปอรเซ็นตเทียบกับวิธีอางอิง โดยมีวันท่ีไมสามารถเพิ่มอัตราการแกไขได 1 วัน ไดแกวันที่ 

301 ป ค.ศ. 2014 แตขอมูลโดยสวนใหญแลวสามารถแกไขไดมากกวาวิธีอางอิงประมาณ 10 

เปอรเซ็นต และเพื่อใหสามารถแยกแยะไดวาวิธีการใดมีการเพิ่มขึ้นมากกวาไดนั้น จะทําไดโดย 

นําอัตราการแกไขจากวิธีการสะทอนสัญญาณหลายทิศทางลบดวยอัตราการแกไขจากวิธีเปรียบเทียบ

มุมเงย แสดงดังรูปที่ 4.27 ถึงรปูที่ 4.30 โดยหากคาที่ไดเปนบวก จะหมายถงึผลจากวิธวีัดการสะทอน

สัญญาณหลายทิศทางมีอัตราการแกไขที่มากกวา และคาที่เปนลบจะหมายถึงผลจากวิธีวัดการ

เปรียบเทียบมุมเงยมีอัตราการแกไขที่มากกวา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  4.27 ผลตางการแกไขขอมูลระหวางวิธีการสะทอนหลายทิศทางของสัญญาณ และวิธี

เปรียบเทียบมุมเงยของดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสป 2013 

 
รูปที่  4.28 ผลตางการแกไขขอมูลระหวางวิธีการสะทอนหลายทิศทางของสัญญาณ และวิธี

เปรียบเทียบมุมเงยของดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสป 2014 

 
รูปที่  4.29 ผลตางการแกไขขอมูลระหวางวิธีการสะทอนหลายทิศทางของสัญญาณ และวิธี

เปรียบเทียบมุมเงยของดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสป 2015 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบผลตางการแกไขขอมูลระหวางวิธีการสะทอนหลายทิศทางของสัญญาณ และ

วธิีเปรยีบเทียบมุมเงยของดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสป 2015 

 จากผลการหาผลตางระหวางวิธีการแกไขขอมูลใหผานการทดสอบอัตราสวน ดวยการ

เปรียบเทียบการสะทอนหลายทิศทางของสัญญาณจากดาวเทียมดวงตางๆ และวิธีการเปรียบเทียบมมุ

เงยจากดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดวงตางๆ พบวามีความแตกตางกันอยูในชวงระหวาง -4 ถึง 4 

เปอรเซ็นต โดยมีทั้งวิธีการเปรียบเทียบการสะทอนหลายทิศทางของสัญญาณที่มีคามากกวา และ

วิธีการเปรียบเทียบมุมเงยจากดาวเทียมที่มากกวาสลับกัน จึงสามารถสรุปไดวาท้ังสองวิธมีีการเพิ่ม

ประสิทธิภาพอัตราการแกไขขอมูลใหผานการทดสอบอัตราสวนไดอยางใกลเคียงกัน โดยสามารถนํา

วิธีการท่ีนําเสนอมาเพิ่มจํานวนขอมูลที่ใชสําหรับการประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยร เพื่อหาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคาเกรเดยีนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศ

ไอโอโนสเฟยรแนวต้ัง สําหรับในบริเวณทาอากาศยานสุวรรณภูมิดังแสดงในหัวขอที่ 4.5 

4.5 การคํานวณสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศ 

ไอโอโนสเฟยรแนวตั้งภายในบริเวณทาอากาศยานสุวรรณภูม ิ

 ในหัวขอนี้จะเปนการประมาณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคาเกรเดียนตการหนวงเวลาใน 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแนวต้ังภายในบริเวณทาอากาศยานสุวรรณภูม ิซ่ึงเปนพารามิเตอรหนึ่งใน

ระบบจีบาส โดยกอนที่จะคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไดนั้น ตองแยกเฉพาะเหตุการณวันที่ไมเกิด

ความผดิปกติในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรออกมากอน จึงจะคํานวณสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคาเกร

เดียนตในสภาวะที่ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร เปนปกติได โดยจะยกตัวอยาง วันที่สภาพ 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนปกติดังรูปที่ 4.31 โดยแกนต้ังเปนคาเกรเดียนตการหนวงเวลาใน 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (มิลลิเมตรตอกิโลเมตร) และแกนนอนเปนเวลามาตรฐานสากล (ชั่วโมง) 

โดยคาที่เปนบวกจะแสดงถึงการหนวงเวลาจากสถานี STFD ที่มีคามากกวา และสีที่แตกตางกัน 

จะบงบอกถึงการคํานวณขอมูลจากดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสดวงตางๆ และนํามาคํานวณสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานจากการแจกแจงความนาจะเปนแบบไมตอเนื่อง (Probability mass function, PMF)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังรูปท่ี 4.32 โดยแกนตั้งจะแสดงความนาจะเปน และแกนนอนจะแสดงคาเกรเดียนต (มิลลิเมตรตอ

กโิลเมตร) 

 

 
รูปที่  4.31 ตัวอยางคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจากขอมูล 

จีเอ็นเอสเอสวันท่ี 12 กุมภาพันธ ค.ศ. 2015 (Doy: 043) 

 
รูปที่ 4.32 ฟงกชันความนาจะเปนแบบไมตอเน่ืองของคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศ 

ไอโอโนสเฟยรจากขอมูลจีเอ็นเอสเอสวันที่ 12 กุมภาพันธ ค.ศ. 2015 (Doy: 043) 

  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการประมาณคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจากขอมูล 

จีเอ็นเอสเอสวันท่ี 12 กุมภาพันธ ค.ศ. 2015 ดังรูปที่ 4.31 มีอัตราการแกไขขอมูลที่ผานการทดสอบ

อัตราสวนทั้งสิ้น 80.2 เปอรเซ็นต และมีคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร

อยูในชวงระหวาง -15 ถึง 15 มิลลิเมตรตอกิโลเมตร และเมื่อคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจาก

ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบไมตอเนื่อง โดยพล็อตกราฟขอมูลที่มีการแจกแจงแบบปกติ 

และทําการปรับสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานจนกระทั่งความนาจะเปนของเหตุการณ (เสนสีแดง) มีความ

ครอบคลุมทุกคาที่เกิดขึ้นจากขอมูลจริง (เสนสีนํ้าเงิน) แสดงดังรูปที่ 4.32 พบวาคาความแปรปรวน

เกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแนวตั้งมีคาเทากับ 5.2721 มิลลิเมตรตอ

กิโลเมตร 

 จากตัวอยางที่กลาวมาจะเปนตัวอยางวันท่ีไมมีความผิดปกติในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร

ใน 1 วัน แตเมื่อตองการทราบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่เกิดขึ้นภายในบริเวณทาอากาศยาน 

สุวรรณภูมิ จะตองนําขอมูลวันที่ไมมีความผิดปกติในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรหลายๆ วันมาหา

คาเฉลี่ย ซึ่งในวิทยานิพนธเลมนี้จะหาคาเฉลี่ยจากขอมูลภายในป ค.ศ. 2014 - 2016 ประมาณปละ 

11 ถึง 16 วันแสดงดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางที่ 4.1 สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร

แนวตั้ง ชวงป ค.ศ. 2013 - 2016 

2013 2014 2015 2016 

DOY Vig  

(mm/km) 
DOY Vig  

(mm/km) 
DOY Vig  

(mm/km) 
DOY Vig  

(mm/km) 

005 4.9791 101 5.3552 002 5.8635 093 5.9371 

006 5.1209 103 4.9513 015 5.9105 114 5.2021 

007 5.1653 262 5.8661 043 5.2222 115 5.4175 

009 5.2446 289 5.2200 081 5.3898 133 5.0257 

013 5.5118 291 5.2993 082 5.0481 136 4.7214 

026 5.0091 292 5.4159 120 5.1569 141 5.0987 

032 4.7836 293 5.4958 174 5.6804 142 4.7887 

034 5.0688 295 5.3697 175 5.4030 143 5.0216 

045 5.0902 296 5.1620 243 5.1552 145 5.0823 

046 5.1152 297 5.6616 285 5.1753 150 4.9603 

128 4.8832 299 5.7066 288 5.2084 153 5.1198 

136 4.8546 301 6.0314   156 5.0866 

156 5.0609 302 5.5516   160 5.0387 

166 5.1605 311 5.6673   163 5.1584 
  312 5.4269   164 5.2004 
  350 5.4119   190 5.1146 

max 5.5118 max 6.0314 max 5.9105 max 5.9371 

min 4.7836 min 4.9513 min 5.0481 min 4.7214 

mean 5.0748 mean 5.4824 mean 5.3830 mean 5.1185 

 

 จากผลการคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคาเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้นบรรยากาศ 

ไอโอโนสเฟยรแนวตั้ง ชวงป ค.ศ. 2013 – 2016 พบวาในแตละป คาที่ไดมีลักษณะแตกตางกันออกไป 

โดยในป ค.ศ. 2013 มีคาอยูในชวง 4.8 – 5.5 มิลลิเมตรตอกิโลเมตร คาเฉลี่ยเทากับ 5 มิลลิเมตรตอ

กิโลเมตร สําหรับป ค.ศ. 2014 พบวาชวงของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานมีคามีมากข้ึนเทากับ 5 – 6 

มิลลิเมตรตอกิโลเมตร และมีคาเฉลี่ยเพิ่มข้ึนเปน 5.5 มิลลิเมตรตอกิโลเมตร แตสําหรับปถัดมาพบวามี

ลักษณะขอมูลคลายกับป ค.ศ. 2014 มีชวงใกลเคียงกันที่ 5 – 5.9 มิลลิเมตรตอกิโลเมตร และคาเฉลี่ย
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ประมาณ 5.4 และในป ค.ศ. 2016 พบวาคาต่ําสุดของขอมูลลดลงจากปกอนหนา คาที่ไดอยูในชวง 

4.7 – 5.9 มิลลิเมตรตอกิโลเมตร และมีคาเฉลี่ยลดลงอยูที่ 5.1 มิลลิเมตรตอกิโลเมตร 

 จากผลการทดลองที่ได พบวาสวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเกรเดียนตการหนวงเวลาในชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรแนวตั้งจะมีลักษณะที่แตกตางกันในแตละป ทั้งคาที่นอยท่ีสุด คาที่มากที่สุด 

และคาเฉลี่ยในแตละป และการนําคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานน้ีไปใชในระบบจีบาส จําเปนตองคาํนวณ

คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตามลักษณะที่แตกตางกันในแตละปหรือแตละฤดูกาล จึงจะมีความ

เหมาะสมมากที่สุดตอระบบประมวลผลภาคพ้ืนดินของระบบจีบาส ซึ่งจะมีการใชงานคาเชิงสถิติท่ี

คํานวณไดนี ้สงไปยังอากาศยานที่อยูภายในบริเวณพื้นที่ใกลเคียงทาอากาศยานสุวรรณภูมิ
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