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บทคัดย่อ 
ในระบบนำร่องโดยใช้ระบบดาวเทียมโลก (Global Navigation Satellite System: GNSS) 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นสาเหตุหลักของความผิดพลาดในการระบุตำแหน่ง โดยสามารถคำนวณ

ค่าหน่วงเวลาได้จากเครื ่องรับสัญญาณดาวเทียมชนิดสองความถี่  (ความถี่ที ่ 1 เท่ากับ 1,575.42 

เมกะเฮิรตซ์และความถ่ีท่ี 2 เท่ากับ 1,227.60 เมกะเฮิรตซ์) แต่เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมความถ่ีเดียวจะ

ไม่สามารถคำนวณได้ โดยท่ัวไปจึงใช้แบบจำลองโกลบูชา (Klobuchar model) แทนค่าหน่วงเวลาจากช้ัน

ไอโอโนสเฟียร์นี้ โดยสามารถแก้ไขค่าหน่วงเวลาได้ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ การสร้างแบบจำลองโกลบูชา

จะใช้พารามิเตอร์หลัก ๆ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ท่ีได้รับจากสัญญาณดาวเทียมสำหรับประมาณค่าหน่วงเวลา

ตามตำแหน่งของเครื่องรับใด ๆ บนโลก แต่ในบางพื้นที่เช่น บริเวณพื้นที่เส้นศูนย์สูตรแม่เหล็ก ค่าหน่วง

เวลาไอโอโนสเฟียร์มีค่าสูงและผันผวน ทำให้แบบจำลองโกลบูชามีประสิทธิภาพลดลง 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้นำเสนอวิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์โกลบูชาเพื่อเพิ่มประสิทธิผลการ

ระบุตำแหน่งของเครื่องรับ GPS ความถี่เดียว ณ พื้นที่ละติจูดต่ำ ในงานนี้จะเปรียบเทียบค่าหน่วงเวลา

จากไอโอโนสเฟียร์ที่คำนวณได้เปรียบเทียบกับแบบจำลองโกลบูชาเดิมจาก 4 สถานีจาก 4 ภูมิภาคใน

ประเทศไทยเพื่อนำค่าที่แตกต่างมาประมาณค่าสัมประสิทธิ์ชุดใหม่ จากผลการทดลองโดยใช้ข้อมูลในปี 

ค.ศ. 2018 ค่าสัมประสิทธิ์ชุดใหม่สามารถลดความผิดพลาดการระบุตำแหน่งได้สูงสุดท่ี 0.1 เมตร และ 3 

เมตรในแกนนอนและแกนต้ังตามลำดับ    
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ABSTRACT 
In the positioning of Global Navigation Satellite System (GNSS), ionospheric 

delay time is a main cause of the positioning system errors. We can typically calculate the 

ionospheric delay using the dual-frequency receivers (L1: 1,575.42 MHz and L2: 1,227.60 

MHz). But, the single-frequency receiver cannot derive this delay, so the Klobuchar model 

is a well-known model developed to estimate the ionospheric delay that corrects the 

delay by about 50 percent. The Klobuchar model can be calculated by using the 

navigation coefficients to derive ionospheric delay anywhere on earth. But the Klobuchar 

model is not effective in some region such as geomagnetic equator area because it has 

high delay and fluctuation. 

This thesis proposes a generated Klobuchar coefficient algorithm to improve 

effectiveness of the positioning system of single-frequency GPS receiver at low latitude 

region. We compare the actual ionospheric delays with the Klobuchar model to observe 

the differences at 4 stations, which are located at 4  main sections in Thailand. Then, we 

compute the new Klobuchar coefficients from the comparisons. The results show that the 

proposed Klobuchar coefficients can reduce the positioning errors up to 0.1 meters and 3 

meters in the horizontal and vertical axes in 2018, respectively.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญของวิทยานิพนธ์ 

ระบบการระบุตำแหน่งด้วยระบบดาวเทียมโลก (Global Navigation Satellite System: 
GNSS) เป็นระบบที่ใช้งานทั่วโลกโดยรู้จักกันดีในชื่อระบบจีพีเอส (Global Positioning System: GPS) 
โดยส่วนใหญ่มักนำมาใช้ในการนำร่อง แต่ในปัจจุบันได้ริเริ่มนำระบบการระบุตำแหน่งด้วยดาวเทียมมา
ประยุกต์ใช้สำหรับงานด้านต่าง ๆ เช่น งานเกษตรอัจฉริยะที่ใช้ระบบระบุตำแหน่งนี้สร้างเส้นทางการ
ขับเคลื ่อนรถเกษตรอัตโนมัติ การปักหมุดพื ้นที ่ด้วยการระบุพิกัดแบบแม่นยำสูง  (Precise Point 
Positioning, PPP) ในอนาคตจะนำมาใช้ติดรถยนต์เพื่อนำมาสร้างระบบขับเคลื่อนอัตโนมัติ เป็นต้น ซึ่ง
จำเป็นต้องใช้การระบุพิกัดท่ีแม่นยำ อย่างไรก็ตามการระบุตำแหน่งด้วยเครื่องรับจีพีเอสโดยท่ัวไปนั้นยังมี
ความคลาดเคลื่อนอยู่ซึ ่งเกิดจากสิ่งรบกวนภายนอก เช่น ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากอุปกรณ์ของ
ดาวเทียมและเครื่องรับ ชั้นบรรยากาศระหว่างการส่งสัญญาณดาวเทียมมายังเครื่องรับ หรือการบดบัง
สัญญาณของส่ิงกีดขวาง เป็นต้น โดยปกติ ความคลาดเคล่ือนบางอย่างสามารถแก้ไขได้ด้วยการกรองหรือ
รับค่าแก้ไขจากข้อมูลดาวเทียม เช่น ความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ หรือการบดบังสัญญาณของสิ่งกีด
ขวาง เป็นต้น แต่ความคลาดเคลื ่อนจากชั ้นบรรยากาศของโลกจำเป็นต้องคำนวณ  โดยเฉพาะช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) ท่ีมีความสูงจากพื้นโลกตั้งแต่ 50 ถึง 1000 กิโลเมตร ในปัจจุบัน
สามารถคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ด้วยข้อมูลเครื ่องรับ 2 ความถี่ 
(Dual-frequency receiver) ท่ีเป็นอุปกรณ์ระดับงานวิจัย (Research grade) แต่อุปกรณ์ท่ีใช้เครื่องรับจี
พีเอสโดยทั ่วไปเป็นเครื ่องรับชนิดความถี่เดียว (Single-frequency receiver) เช่น โทรศัพท์มือถือ 
รถยนต์ หรืออากาศยาน เป็นต้น ท่ีไม่สามารถคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนนี้ได้ ปัจจุบันได้มีเทคนิคท่ี
สามารถแก้ไขค่าความคลาดเคล่ือนและระบุตำแหน่งด้วยความแม่นยำสูงเช่น เทคนิค PPP ท่ีประมาณค่า
พิกัดแม่นยำระดับต่ำกว่าเซ็นติเมตรโดยใช้หลายเทคนิคและใช้ข้อมูลสถานีหลายแห่งรวมกัน เทคนิค 
DGPS (Differential GPS) ที่ให้สถานีฐาน (Base) ที่ติดตั้งเครื่องรับ 2 ความถี่ส่งค่าแก้ไขไปยังตำแหน่ง
ผู้ใช้งาน (Rover) แต่ก็ยังมีข้อจำกัดคือต้องใช้สถานีฐานในการคำนวณค่าแก้ไข 

แบบจำลองโกลบูชา (Klobuchar model) สร้างขึ้นเพื่อจำลองความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ถูกคิดค้นขึ้นเพื่อแสดงคุณลักษณะของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ท่ี
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา แบบจำลองโกลบูชาคำนวณโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ 8 ค่า ที่ส่งผ่านข้อมูลจีพีเอส
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แล้วนำมาคำนวณโดยใช้ฟังก์ชันโคไซน์ โดยจะมีความแตกต่างไปตามตำแหน่งเครื่องรับ แบบจำลองโกล
บูชาดั้งเดิมสามารถลดค่าความคลาดเคลื่อนจากไอโอโนสเฟียร์ได้ประมาณ 50-60 % แต่อย่างไรก็ตาม
ประเทศไทยตั้งอยู่ในพื้นที่บริเวณเส้นศูนย์สูตรและบริเวณละติจูดแม่เหล็กต่ำ (Low geomagnetic 
latitude) ท่ีทำให้ค่าความคลาดเคล่ือนจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์สูงกว่าบริเวณละติจูดอื่น ๆ ดังนั้น
จึงจำเป็นต้องปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพแบบจำลองสำหรับผู้ใช้งานบริเวณละติจูดแม่เหล็กต่ำ 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. เพื่อศึกษาลักษณะและพฤติกรรมของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์โดยแสดงวิธีการ
ประมาณค่าปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (Total Electron Content: TEC) 

2. เพื่อศึกษาและสร้างโปรแกรมการระบุตำแหน่งโดยใช้ความถี่เดียว และเปรียบเทียบ
ประสิทธิผลการแก้ไขค่าหน่วงเวลาในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ด้วยแบบจำลองโกลบูชาในการระบุ
ตำแหน่ง 

3. พัฒนาและปรับปรุงแบบจำลองโกลบูชาที่เพิ่มประสิทธิผลในการระบุตำแหน่งให้แม่นยำ
มากขึ้นที่บริเวณประเทศไทยที่ตั้งอยู่ในพื้นที่ละติจูดต่ำ โดยสร้างค่าสัมประสิทธิ์ดาวเทียมชุดใหม่ที ่ใช้
สำหรับคำนวณแบบจำลองโกลบูชา 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้กล่าวถึงการนำเสนอวิธีปรับปรุงแก้ไขแบบจำลองโกลบูชาที่ตำแหน่ง

ประเทศไทย โดยเปรียบเทียบกับแบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ที่คำนวณจากเครื่องรับ 2 ความถี่ เป็นข้อมูล

อ้างอิง จากนั้นทำการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างแบบจำลองโกลบูชาและแบบจำลองไอโอโนส

เฟียร์ เพื่อสร้างค่าสัมประสิทธิ์ใหม่ท่ีใช้สำหรับคำนวณแบบจำลองโกลบูชา โดยเปรียบเทียบความแตกต่าง

ระหว่างแบบจำลองโกลบูชาเดิมและแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงใหม่ โดยใช้ข้อมูล  GNSS จากสถานี

หลัก ๆ 4 สถานี ในประเทศไทย ได้แก่ สถานี CMU จังหวัดเชียงใหม่ สถานี NNKI จังหวัดหนองคาย 

สถานี KMIT จังหวัดกรุงเทพมหานคร และ สถานี CPN จังหวัดชุมพร โดยใช้ข้อมูลของเดือน มกราคม 

เมษายน กรกฎาคม และตุลาคมในปี ค.ศ. 2018 หลังจากนั้นสร้างโปรแกรมระบุตำแหน่งและเปรียบเทียบ

ประสิทธิผลระหว่างแบบจำลองโกลบูชาเดิมและแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงใหม่ โดยใช้ค่าความ

แปรปรวนเป็นค่าช้ีวัดความถูกต้องของผลการทดลองระบุตำแหน่ง 
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บทที่ 2 

การระบุตำแหน่งด้วยระบบดาวเทียม GNSS 

ปัจจุบันระบบดาวเทียมโลก (Global Navigation Satellite System: GNSS) มีการใช้งาน
อย่างแพร่หลายในชีวิตประจำวัน โดยมีผู้ให้บริการในกิจการด้านต่าง ๆ นอกเหนือจากการระบุตำแหน่ง 
เช่น การสำรวจรังวัด รถเกษตรท่ีใช้การระบุตำแหน่งแม่นยำสูง และระบบนำร่องของอากาศยาน เป็นต้น 
ในอนาคตระบบการระบุตำแหน่งด้วยดาวเทียมจะมีการนำมาประยุกต์ใช้งานในด้านกิจการต่าง ๆ มาก
ยิ่งขึ้น โดยในระบบส่วนใหญ่จำเป็นต้องใช้การระบุตำแหน่งท่ีมีความแม่นยำสูง แต่ในการส่งสัญญาณจาก
ดาวเทียมมีค่าความหน่วงเวลา (Delay Time) ท่ีส่งผลต่อการวัดทำให้เกิดความผิดพลาด (Measurement 
Error) ซึ่งเกิดจากแหล่งความผิดพลาดต่าง ๆ เช่น ความหน่วงเวลาจากอุปกรณ์ดาวเทียม (Satellite bias 
error) ความหน่วงเวลาจากอุปกรณ์เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม (Receiver bias error) ความหน่วงเวลา
ท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศ (Atmospheric delay) และสัญญาณรบกวน (Noise) อื่น ๆ  

ระบบดาวเทียมโลกในปัจจุบันมีระบบที่นอกเหนือจากระบบจีพีเอส (Global Positioning 
System: GPS) ของสหรัฐอเมริกาที่ใช้งานอย่างแพร่หลายแล้ว ยังมีระบบอื่น ๆ ที่ให้บริการ เช่น ระบบ
ด า ว เ ท ี ย ม โ ก ลน าส  (Global’naya Navigationnaya Sputnikovaya Sistema: GLONASS) ข อ ง
สหพันธรัฐเซีย ระบบดาวเทียมกาลิเลโอ (Galileo) ของสหภาพยุโรป ระบบดาวเทียมไป่โต๋ (Beidou) ของ
สาธารณรัฐประชาชนจีน และ ระบบดาวเทียมคิวแซดเอสเอส (Quasi-Zenith Satellite System: QZSS) 
ของประเทศญี่ปุ ่น สำหรับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้ระบบจีพีเอสเป็นหลัก โดยเนื้อหาในบทนี ้จะ
กล่าวถึงคุณลักษณะของสัญญาณดาวเทียม วิธีการคำนวณตำแหน่งเครื่องรับจากข้อมูลดาวเทียม และ
สาเหตุของความผิดพลาดของการระบุตำแหน่ง 

2.1 คุณลักษณะของสัญญาณดาวเทียม 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงคุณลักษณะของสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสเช่น การส่งสัญญาณ
ดาวเทียม ข้อมูลท่ีได้รับจากดาวเทียม และสัญญาณจีพีเอสในปัจจุบัน โดยในการส่งสัญญาณดาวเทียมจะ
อธิบายการส่งและรับสัญญาณท่ีมาจากดาวเทียม การเข้ารหัสหรือถอดรหัส (En/Decoder) และการหาค่า
สหสัมพันธ์ (Correlation) จะอธิบายในหัวข้อย่อยนี้เช่นกัน  
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2.1.1 ลักษณะของสัญญาณจีพีเอส 

การส่งสัญญาณดิจิทัลของดาวเทียมผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุจะใช้ binary phase shift keying 
(BPSK) ที่จะใช้เฟสที่ต่างกัน 180 ของบิตดิจิทัล 0 และ 1 ([0,1] เทียบกับ [-1,+1] หรือ [0,1] เทียบกับ 
[+1,-1]) แสดงตัวอย่างดังรูปท่ี 2.1 

 
รูปที่ 2.1 การมอดูเลตแบบ BPSK 

ข้อมูลของดาวเทียมจะมีอัตราบิตเท่ากับ 50 bit/s ก่อนส่งสัญญาณจะถูกมอดูเลตด้วยรหัสสัญญาณ
รบกวนสุ่มเทียม (Pseudo-Random Noise, PRN) ซึ่งจะประกอบด้วยรหัสหลัก ๆ 2 รหัสคือ รหัส C/A 
(Coarse/Acquisition code) สำหรับผู้ใช้งานด้านพลเรือนทั่วไป และรหัส P(Y) (Encrypted Precision 
code) สำหรับงานกิจการด้านการทหารเท่านั้น รหัส C/A สร้างโดยใช้รหัส Gold [1] โดยมีจำนวน 1023 
บิตและมีอัตรารหัสเท่ากับ 1.023 MHz ส่วนรหัส P(Y) มีจำนวณบิต 1014 บิตและมีอัตรารหัสเท่ากับ 
10.23 MHz โดยระบบจีพีเอสเป็นระบบแรกท่ีใช้เทคโนโลยีในการมอดูเลตแบบ CDMA (Code Division 
Multiple Access) หลังจากนั้นบิตข้อมูลท้ังหมดจะถูกมอดูเลตแบบ BPSK ดังรูปท่ี 2.1 ท่ีความถ่ีท่ี 1 (L1: 
1575.42 MHz) และความถี ่ที ่ 2 (L2: 1227.60 MHz) โดยการมอดูเลตของสัญญาณจีพีเอสแสดงดัง 
รูปท่ี 2.2 

จากรูปที่ 2.2 ในการรับสัญญาณของเครื่องรับจะมีชุดรหัสอีก 1 ชุดเพื่อทำการดีมอดูเลต
สัญญาณท่ีมี PRN ตรงกัน โดยผู้ใช้งานท่ัวไปจะสามารถสร้างรหัส C/A เพื่อใช้สำหรับถอดรหัสได้ แต่จะไม่
สามารถถอดรหัสความถี่ท่ี 2 ได้ แต่มีเครื่องรับแบบรังวัด (เครื่องรับ 2 ความถ่ี) จะสามารถสร้างรหัส P(Y) 
ท่ีใช้ในการถอดรหัสความถ่ีท่ี 2 ได้ 
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รูปที่ 2.2 การมอดูเลตสัญญาณจีพีเอส [2] 

2.1.2 ระยะทางเทียม  

ระยะทางเทียม (Pseudorange) คือ ระยะทางการส่งสัญญาณของดาวเทียมมายังเครื่องรับ 
โดยสามารถคำนวณได้จากการเปรียบเทียบกับรหัส C/A ท่ีถอดได้จากสัญญาณ เมื่อเปรียบเทียบกับ PRN 
ที่ได้ตรงกัน หลังจากนั้นคำนวณเวลาที่ใช้ในการคำนวณสหสัมพันธ์อัตโนมัติ (Autocorrelation) ซึ่งเมื่อ
เอาความเร็วของคล่ืนวิทยุคูณเข้าไปจะได้ระยะทางระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ จะเรียกระยะทางเทียม
นี้ว่า Code pseudorange แสดงดังรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 การคำนวณเวลาของสหสัมพันธ์อัตโนมัติ 
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ระยะทางเทียมสามารถใช้การวัดระยะคลื่นพาห์แทนการคำนวณเวลาในการถอดรหัส ซึ่ง

การวัดระยะจะมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นเป็นพันเท่าเนื่องจากความละเอียดของคลื่นพาห์มากกว่าความ

ละเอียดจากโค้ดบิต โดยจะเรียกว่า Carrier-phase pseudorange แสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

รูปที่ 2.4 เฟสของคล่ืนและขนาดของโค้ดบิต 

ระยะทางเทียมท่ีคำนวณได้จึงเป็นพารามิเตอร์สำคัญท่ีใช้ในการระบุตำแหน่ง โดยปกติเวลา

ท่ีใช้ในการคำนวณค่าระยะทางเทียมเริ่มต้นจะรวมเวลาท่ีสัญญาณส่งคลาดเคล่ือนหรือหน่วงเวลา (Delay) 

ดังนั้นการแก้ไขระยะทางเทียมให้ถูกต้องจึงเป็นส่ิงท่ีจำเป็นอย่างยิ่งต่อการระบุพิกัดท่ีแม่นยำ 

2.1.3 ข้อมูลดาวเทียม 

ข้อมูลจากดาวเทียม (Navigation message) ท่ีได้รับมาจากเครื่องรับสัญญาณ จะอยู่ในรูป
ของเฟรมข้อมูลแสดงดังรูปท่ี 2.5 

 
รูปที่ 2.5 เฟรมข้อมูลจากดาวเทียมจีพีเอส [3] 
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จากรูปท่ี 2.5 ใน 1 เฟรมข้อมูลจะประกอบด้วยบิตข้อมูลจำนวน 1,500 บิต และใช้เวลาในการส่งข้อมูล 1 
เฟรม 30 วินาที การบอกเวลาท่ีใช้ในการส่งข้อมูลในแต่ละเฟรมจะใช้ระบบเวลาของจีพีเอส (GPS Time) 
ท่ีเป็นเวลาเริ่มนับต้ังแต่วันท่ี 6 มกราคม ปี ค.ศ. 1980 

เฟรมข ้อม ูลของจ ีพ ี เอสจะประกอบด้วยข ้อม ูลหล ัก ๆ 4 ส่วนค ือ ว ันท ี ่และเวลา 
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้สำหรับคำนวณตำแหน่งดาวเทียม (Almanac) ค่าพารามิเตอร์แสดงลักษณะของวง
โคจรดาวเทียม (Ephemeris) และค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากอุปกรณ์ดาวเทียม (Satellite clock bias) โดย
ข้อมูลเหล่านี้มีความจำเป็นต่อการคำนวณตำแหน่งจีพีเอสได้อย่างแม่นยำ สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ ดังตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของข้อมูล GPS 

ค่าพารามิเตอร์ คำอธิบาย 
𝑡𝑒 เวลาของดาวเทียม (Time of ephemeris) 
√𝑎 รากท่ีสองของค่ากึ่งแกนเอก (Square root of semimajor axis) 
𝑒 ค่าความผิดปกติ (Eccentricity) 
𝑖0 มุมเอียงท่ีเวลาดาวเทียม (Inclination angle) 
𝛺0 ขนาดท่ีถูกต้องของมุมเริ่มต้น (Right ascension of ascending node) 
𝜔 รัศมีของวงโคจรเริ่มต้น (Argument of perigee) 
𝑀0 ค่าความผิดปกติเริ่มต้น (Mean anomaly 0) 

𝑑𝑖/𝑑𝑡 อัตราของการเปล่ียนแปลงของมุมเอียง (Inclination angle) 
𝛺̇ ขนาดท่ีถูกต้องของมุมเริ่มต้น (Right ascension of ascending node) 
∆𝑛 อัตราการหมุนเฉล่ียของดาวเทียม (mean motion rate) 
𝐶𝑢𝑐 ค่าแอมพลิจูดของค่าโคไซน์แก้ไขละติจูด (Amplitude of cosine latitude 

correction) 
𝐶𝑢𝑠 ค่าแอมพลิจูดของค่าไซน์แก้ไขละติจูด  

(Amplitude of sine latitude correction) 
𝐶𝑟𝑐 ค่าแอมพลิจูดของค่าโคไซน์รัศมีวงโคจร  

(Amplitude of cosine orbital correction) 
𝐶𝑟𝑠 ค่าแอมพลิจูดของค่าไซน์รัศมีวงโคจร  

(Amplitude of sine orbital radius correction) 
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ค่าพารามิเตอร์ คำอธิบาย 
𝐶𝑖𝑐 ค่าแอมพลิจูดของค่าโคไซน์เอียงดาวเทียม  

(Amplitude of cosine inclination angle) 
𝐶𝑖𝑠 ค่าแอมพลิจูดของค่าไซน์เอียงดาวเทียม  

(Amplitude of sine inclination angle) 

จากตารางที่ 2.1 แต่ละพารามิเตอร์จะอยู่ในมาตรฐาน IS-GPS-200 [4] ที่เป็นข้อกำหนด
เฉพาะระหว่างส่วนดาวเทียมจีพีเอสและส่วนผู้ใช้งาน ค่าพารามิเตอร์ในลำดับท่ี 1-7 จะเป็นส่วนแสดงเวลา
ในแต่ละช่วงของจีพีเอสโดยเรียกส่วนนี้ว่าค่าพารามิเตอร์วงโคจรเคปเลอร์ (Kepler orbital) ท่ีแตกต่างกัน
ตามช่วงเวลา ยกเว้นค่ารากที่สองของกึ่งแกนเอก และค่าพารามิเตอร์ส่วนที่เหลือจะเป็นค่าแก้ไขของ
ค่าพารามิเตอร์เคปเลอร์ แต่ละเฟรมเฉพาะข้อมูลเวลาและค่าพารามิเตอร์ที่แสดงลักษณะของวงโคจร
ดาวเทียมจะมีค่าเหมือนกันในแต่ละดาวเทียม แต่ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ที ่ใช้สำหรับคำนวณตำแหน่ง
ดาวเทียมจะแตกต่างกันไปตามแต่ละดาวเทียม จากค่าข้อมูลพารามิเตอร์ท่ีได้รับสามารถนำไปคำนวณค่า
การเคล่ือนท่ี และตำแหน่งของดาวเทียมได้ดังนี้ 

1. ค่ากึ่งแกนเอก (Semimajor Axis) 

( ) 2=a a   

2. ค่าแก้การหมุนเฉล่ีย (Corrected mean motion) โดยท่ี 8 3 2398,600.5 10 / =  m s  

3. เวลาจากช่วงเวลาของดาวเทียม 

4. ค่าความผิดปกติเฉล่ีย (Mean anomaly) 

5. ค่าความผิดปกติ (Eccentric anomaly) 

 
 

3
n n

a


= +   

k et t t= −   

0 ( )k kM M n t= +   

sink k kM E e E= −   
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6. ค่าความผิดปกติจริง (True anomaly) 

7. ระยะมุมละติจูด (Argument of latitude) 

8. ค่าแก้ไขระยะมุมละติจูด (Argument of latitude correction) 

9. ค่าแก้ไขรัศมี (Radius correction) 

10. ค่าแก้ไขความเอียง (Inclination correction) 

11. ระยะมุมละติจูดท่ีผ่านการแก้ไข (Corrected argument of latitude) 

12. รัศมีท่ีผ่านการแก้ไข (Corrected radius) 

13. ความเอียงท่ีผ่านการแก้ไข (Corrected inclination) 

14. ค่าลองจิจูดท่ีผ่านการแก้ไข (Corrected longitude of node) 

15. ค่าแกน x แกน y (Corrected inclination) 

21 sin
sin

1 cos
k

k

k

e E
v

e E

−
=

−
  

cos
cos

1 cos
k

k

k

E e
v

e E

−
=

−
  

k kv = +   

sin(2 ) cos(2 )k us k uc kC C  = +   

sin(2 ) cos(2 )k rs k rc kr C C  = +   

sin(2 ) cos(2 )k is k ic ki C C  = +   

k k ku  = +   

( )1 cosk k kr a e E r= − +   

( )0 /k k ki i di dt t i= + +   

0 0( )( )k k k e et t = + − −   

cosp k kx r u=   
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16. ค่าตำแหน่งดาวเทียม (ECEF satellite position) 

2.2 วิธีการคำนวณตำแหน่งเครื่องรับจากข้อมูลดาวเทียม 

หลังจากเครื่องรับได้รับและถอดรหัสข้อมูลจากสัญญาณดาวเทียม การคำนวณตำแหน่งของ

เครื่องรับในระบบการระบุตำแหน่งของเครื่องรับในระบบจีพีเอสสามารถแบ่งเทคนิคได้ 3 รูปแบบ คือ  

1.) การระบุตำแหน่งสมบูรณ์ (Absolute Point Positioning) คือ การระบุตำแหน่งโดยการ

คำนวณตำแหน่งของดาวเทียม และระยะทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับพร้อมคำนวณค่าแก้ไข (Error 

Correction) หลังจากนั ้นใช้หลักการคำนวณสามเหลี ่ยมระยะ (Trilateration) จะได้พิกัดตำแหน่ง

เครื่องรับจากจุดตัดของรูปทรงเรขาคณิต 

2.) การระบุพิกัดโดยใช้ความสัมพันธ์ตำแหน่ง (Relative Positioning) คือ การระบุตำแหน่ง

โดยรับค่าแก้ไข (Correction) จากพิกัดอ้างอิงที่แม่นยำ (Base) นำมาแก้ไขระยะทางจากดาวเทียมมายัง

เครื ่องรับ (Rover) จะได้พิกัดตำแหน่งที่มีความแม่นยำสูง (ถ้าระยะห่างระหว่างเครื ่องรับสัญญาณ

ดาวเทียม และพิกัดอ้างอิงมากทำให้ความแม่นยำลดลง) 

3.) การระบุพิกัดโดยใช้ PPP (Precise Point Positioning) การระบุพิกัดโดยใช้ข้อมูล

ตำแหน่งของดาวเทียมที่แม่นยำสูง และการคำนวณค่าแก้ไขจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมหลาย ๆ 

สถานี จะได้พิกัดตำแหน่งที่มีความแม่นยำสูง แต่จะต้องใช้เวลาในการคำนวณนานกว่าเทคนิคที่กล่าวมา

ข้างต้น 

สามารถสรุปเทคนิคการระบุตำแหน่งของเครื่องรับในระบบจีพีเอสได้ดังรูปท่ี 2.6  

sinp k ky r u=   

cos cos sinj

p k p k kx x y i=  −    

sin cos cosj

p k p k ky x y i=  +    

sinj

s kz y i=   
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รูปที่ 2.6 เทคนิคการระบุตำแหน่งในระบบ GPS 

ผู ้ใช้งานโดยทั ่วไปจะใช้ว ิธีการระบุตำแหน่งสมบูรณ์ชนิดความถี ่เดียว  (Single point 

positioning) พารามิเตอร์ที ่สำคัญคือ ตำแหน่งของดาวเทียม และระยะทางระหว่างดาวเทียมและ

เครื่องรับ โดยใช้หลักการสามเหลี่ยมระยะ (Trilateration) เป็นวิธีการระบุพิกัดจากจุดตัดของรูปทรง

เรขาคณิต  

 
รูปที่ 2.7 การระบุตำแหน่งด้วยเครื่องรับ 

ลักษณะของระยะทางที่ได้จากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจะประกอบไปด้วยค่าหน่วงเวลาต่าง ๆ  ที่เกิด

จากแหล่งความผิดพลาด เช่น สัญญาณนาฬิกาของดาวเทียม ช้ันบรรยากาศ หรือสัญญาณรบกวน เป็นต้น 

 = +  +  + j j

clk error ur c dt c dt c dt  (2.1) 

โดยท่ี  j  คือ ระยะทางเทียมของดาวเทียมหมายเลขท่ี j  ถัดมา jr  คือระยะทางจริงระหว่างดาวเทียม

และเครื่องรับ c  คือความเร็วแสง clkdt  errordt  และ udt  คือค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากสัญญาณนาฬิกาของ

ดาวเทียม ค่าหน่วงเวลาจากความผิดพลาดอื่น ๆ และค่าหน่วงเวลาที่เกิดจากสัญญาณนาฬิกาของ

เครื่องรับ ตามลำดับ จากรูปท่ี 2.7 กำหนดให้ X  คือตำแหน่งเครื่องรับ ( ), ,x y z  และ jX  คือตำแหน่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของดาวเทียม ( ), ,j j jx y z  ของดาวเทียมหมายเลขท่ี j  เพราะฉะนั้น ระยะทางจริงสามารถนิยามได้

จาก 

2 2 2( ) ( ) ( )= − + − + −j j j jr x x y y z z   (2.2) 

หรือ 

= −j jr X X   (2.3) 

ในการคำนวณค่าตำแหน่งของเครื่องรับ เป้าหมายเพื่อที่จะลดความแตกต่างระหว่างระยะทางที่วัดไดใ้น

สมการท่ี 2.1 และระยะทางท่ีคำนวณในสมการท่ี 2.2 โดยสามารถหาความแตกต่างได้จาก 

( ) = − − +j j jX X b   (2.4) 

โดยที ่ b  คือค่าไบอัสของเครื ่องรับ (  uc dt ) ในการแก้สมการเพื ่อหาค่าตำแหน่งเครื ่องรับโดยใช้

กระบวนการวนซ้ำ (Iterative method) โดยเริ่มต้นจากประมาณค่า X  และ b  ถัดมาหาค่าแก้ไขเพื่อ

ทำให้การแก้สมการถูกต้องมากยิ่งขึ้น กำหนดให้ 0X  และ 0b  คือค่าเริ่มต้นของค่าตำแหน่งเครื่องรับและ

ไบอัสของเครื่องรับ เพื่อต้องการหาตำแหน่งเครื่องรับและไบอัสของเครื่องรับให้มีค่าความเปลี่ยนแปลง

น้อยท่ีสุด 

0 = +X X X   (2.5) 
และ 

0 = +b b b  (2.6) 

โดยท่ี X  และ b  คือค่าความแตกต่างของตำแหน่งเครื่องรับและไบอัสเครื่องรับในแต่ละกระบวนการ

วนซ้ำโดยสามารถแสดงวิธีการวนซ้ำได้ดังนี้ 

0

0 0

0 0 0

0
0 0 0

0

j j j

j j j

j j j

j
j j j

j

X X b X X b

X X X b X X b

X X
X X X b X X b

X X

  



 

 

= −

= − + − − − +

= − − + − − − +

−
 − −  + − − − +

−
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0

0

ˆ

ˆ 1

j
j

j

j

uj

j

uj

X X
X b

X X

x X b

X
x

b

  

  






−
= −  + +

−

= −  + +

 
 = − +  

 

  

โดยท่ี ˆ
ujx  คือค่าเวกเตอร์ 1 หน่วยจากเครื่องรับไปยังดาวเทียม j  และ  j  คือค่าสัญญาณรบกวนอื่น ๆ 

จากสมการการวนซ้ำที่ผ่านมามีตัวแปรที่ต้องคำนวณทั้งหมด 4 ตัวแปรคือค่าความแตกต่างของตำแหน่ง

เครื่องรับและไบอัสของเครื่องรับ ดังนั้นในการคำนวณต้องการข้อมูลของดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวงโดย

สามารถแสดงสมการเส้นตรงได้ดังนี้ 

1
1

2
2

ˆ 1

ˆ 1

ˆ 1

u

u

j
uj

x

x X

b

x




 





−  
   −    = = +     
  
−    

 (2.7) 

กำหนดให้ 

1

2

ˆ 1

ˆ 1

ˆ 1

u

u

uj

x

x
G

x

− 
 −
 =
 
 
−  

  

หลังจากนั้นสามารถเขียนในรูปสมการเส้นตรงอย่างง่าย 

X
G

b


 



 
= + 

 
 (2.8) 

สามารถแก้ไขสมการโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด (Least square solution) 

1( )T T
X

G G G
b





− 

= 
 

 (2.9) 

โดยผลลัพธ์ที่ได้ในแต่ละรอบของกระบวนการวนซ้ำจะต้องมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ หมายความว่าค่าตำแหน่งของ

เครื่องรับสุดท้ายจะมีค่าการเปล่ียนแปลงของตำแหน่งน้อยมาก โดยข้ันตอนการคำนวณตำแหน่งดังกล่าว
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สามารถทำให้แม่นยำมากยิ่งขึ้นด้วยการนำค่าหน่วงเวลาที่ทำให้เกิดความผิดพลาดในการวัดค่าระยะทาง

เทียมออกไป และเพิ่มความแม่นยำของตำแหน่งดาวเทียม 

2.3 สาเหตุความผิดพลาดของการระบุตำแหน่ง 

จากหัวข้อที่ 2.1 และ 2.2 เราได้ทราบวิธีการคำนวณค่าระยะทางเทียม ตำแหน่งของ

ดาวเทียมและตำแหน่งของเครื่องรับจีพีเอสแต่ในการส่งสัญญาณจากดาวเทียมมายังเครื่องรับจะมีแหล่ง

ความผิดพลาดต่าง ๆ ทำให้การรับสัญญาณนั้นคลาดเคลื่อน หรือเกิดการหน่วงเวลาที่มีสาเหตุมาจาก

แหล่งความผิดพลาดทั้งภายในอุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณดาวเทียมเองที่สามารถคำนวณได้จากข้อมูลของ

ดาวเทียม ความผิดพลาดที่เกิดจากการหมุนของโลก (Sagnac) และแหล่งความผิดพลาดที่เกิดจากปัจจัย

ภายนอกท่ีทำให้การส่งสัญญาณเกิดการหน่วงเวลา ซึ่งสามารถสรุปดังนี้ 

= + + +error atm noise mp hwdt dt dt dt dt  (2.10) 
โดยท่ี 

atmdt   คือ ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศ 

noisedt  คือ ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวน (Noise) 

mpdt   คือ ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากสัญญาณสะท้อน (Multipath) 

hwdt   คือ ค่าชดเชยค่าหน่วงเวลาของเครื่องรับ (Receiver offset) 

ดังนั้น ค่าระยะทางเทียมท่ีได้รับจากเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมจะคำนวณจากเวลาจริงท่ีรวมกับค่าหน่วง

เวลาที่เกิดจากแหล่งความผิดพลาดต่าง ๆ ดังนั้นเพื่อการระบุตำแหน่งที่แม่นยำจำเป็นต้องแก้ไขค่าหน่วง

เวลา เพื่อให้ได้ช่วงเวลาที่ส่งสัญญาณจากดาวเทียมมายังเครื่องรับที่ถูกต้อง ดังนั้นในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง

แหล่งความผิดพลาดหลัก ๆ ที่ทำให้สัญญาณดาวเทียมเกิดการหน่วงเวลา และผิดพลาด พร้อมทั้งทฤษฎี

การคำนวณ 

2.3.1 แหล่งความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณนาฬิกาของดาวเทียม 

ในการคำนวณ การสร้างและส่งข้อมูลของดาวเทียมจะใช้เวลาที่กำกับจากสัญญาณของ

นาฬิกาอะตอม (Atomic clock) แม้ว่านาฬิกาอะตอมจะมีความแม่นยำมากเพียงใด แต่ก็ยังมีค่าความ

คลาดเคลื่อนอยู่ทำให้การรับสัญญาณของเครื่องรับเกิดความคลาดเคลื่อนเช่นกัน ในการแก้ไข ดาวเทียม

จะส่งค่าความผิดพลาดของสัญญาณนาฬิกาผ่านข้อมูลจากดาวเทียม โดยสามารถคำนวณได้ดังนี้ 
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2

0 1 2( ) ( )= + − + − +j

clk f f ref f ref rdt a a t t a t t t  (2.11) 
โดยท่ี  

0fa  คือ ค่าไบอัสของนาฬิกา (clock bias) (s) 

1fa  คือ ค่าเบ่ียงเบนของนาฬิกา (clock drift) (s/s) 

2fa  คือ ค่าเบ่ียงเบนของความถ่ี (frequency drift) (s/s2) 

reft   คือ เวลาท่ีใช้อ้างอิง (s) 

t     คือ เวลาท่ีเครื่องรับ (s) 

 rt  คือ ค่าแก้ไขผลกระทบท่ีเกิดจากความเร็วโคจรของดาวเทียม (relativistic effect) 

ค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญในการคำนวณค่าความผิดพลาดของสัญญาณนาฬิกาคือ ค่าแก้ไขผลกระทบที่เกิด

จากความเร็วโคจรของดาวเทียม ซึ่งเกิดจากตำแหน่งของดาวเทียมเมื่อเข้าใกล้โลกจะทำให้ดาวเทียม

เคลื่อนที่เร็วขึ้น และพลังงานศักย์ของแรงโน้มถ่วงลดลง ทำให้นาฬิกาของดาวเทียมช้าลง ในทางกลับกัน

เมื่อตำแหน่งของดาวเทียมอยู่ห่างจากโลกจะทำให้ดาวเทียมเคล่ือนท่ีช้าลง และพลังงานศักย์ของแรงโน้ม

ถ่วงเพิ่มขึ้น ทำให้นาฬิกาของดาวเทียมเร็วขึ้น [5] โดยมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

sin =r kt Fe a E  (2.12) 

โดยท่ี 

F  คือ ค่าคงท่ี -4.442807633 x 10-10 (s/m1/2) 

e   คือ ค่าความผิดปกติ (Eccentricity) 

a   คือ ค่ากึ่งแกนเอก (Semimajor axis) 

kE  คือ ค่าความผิดปกติของวงโคจรดาวเทียม 

ค่าหน่วงเวลาที่เกิดจากสัญญาณนาฬิกาของดาวเทียมเป็นแหล่งความผิดพลาดที่เ กิดจากอุปกรณ์ของ

เครื่องมือโดยสามารถส่งผลทำให้ระยะทางเทียมเกิดความผิดพลาดสูงถึง 21 เมตร [5]  

2.3.2 แหล่งความผิดพลาดที่เกิดจากชั้นบรรยากาศ 

จากตำแหน่งของดาวเทียมที ่อยู ่บริเวณนอกโลก ทำให้การส่งสัญญาณของดาวเทียม

จำเป็นต้องผ่านช้ันบรรยากาศ โดยในช้ันบรรยากาศจะประกอบด้วยประจุ และไอน้ำ ท่ีทำให้สัญญาณท่ีส่ง

มาจากดาวเทียมเกิดการหน่วงเวลาหรือความผิดพลาด ในการส่ือสารของดาวเทียมจะแบ่งช้ันบรรยากาศ

ออกเป็น 2 ชั้นสำคัญ ได้แก่ชั ้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ที ่มีความสูงในช่วง 0-50 กิโลเมตร และช้ัน
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บรรยากาศไอโนโนสเฟียร์ท่ีมีความสูงต้ังแต่ 50-1000 กิโลเมตร [6] ดังนั้นสามารถสรุปค่าหน่วงเวลาท่ีเกิด

จากช้ันบรรยากาศได้ดังนี้ 

= +atm iono tropdt dt dt  (2.13) 

โดยท่ี ,iono tropdt dt  คือ ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ และโทรโปสเฟียร์ตามลำดับ 

โดยความเร็วของสัญญาณดาวเทียมที่ผ่านชั้นบรรยากาศมีค่าเท่ากับความเร็วแสง (299,792,458 m/s 

ตามที่กำหนดในมาตรฐานระบบ WGS-84) ในขณะที่ระยะทางระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับมีค่าอยู่

ในช่วง 25,000-35,000 กิโลเมตร ดังนั้นค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศจึงส่งผลต่อความแม่นยำใน

การคำนวณมาก ตัวอย่างเช่น ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศ 1 ไมโครวินาที จะทำให้การคำนวณ

ระยะทางระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับผิดพลาดประมาณ 30 เมตร ดังนั้นการแก้ไขค่าหน่วงเวลาท่ีเกิด

จากช้ันบรรยากาศจึงมีความสำคัญอย่างมากต่อการระบุตำแหน่งท่ีแม่นยำ 

2.3.2.1 ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์  

ชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์เป็นชั้นที่อยู่ส่วนล่างสุดของชั้นบรรยากาศที่ติดกับพื้นโลก มี

คุณสมบัติไม่กระจายสัญญาณที่มีความถี่สูงกว่า 15 GHz ดังนั้นชั้นบรรยากาศนี้จึงส่งผลต่อความถี่ของ

สัญญาณดาวเทียม GNSS ท้ังความถี่ที่ 1 และความถี่ที่ 2 โดยปริมาณของค่าหน่วงเวลานี้จะขึ้นอยู ่กับ

อุณหภูมิ ความดัน และความช้ืนของช้ันบรรยากาศ โดยท้ัง 2 ความถ่ีจะมีค่าหน่วงเวลาไม่แตกต่างกันมาก

สำหรับดาวเทียมท่ีมุมเงยมากกว่า 5 องศาเป็นต้นไป [6] ค่าหน่วงเวลาในช้ันบรรยากาศนี้จะคำนวณโดยใช้

แบบจำลองที่ประกอบด้วยส่วนแห้ง (Hydrostatic) และเปียก (Nonhydrostatic) ส่วนประกอบแห้งจะ

เกิดขึ้นจากความแห้งของอากาศที่ทำให้เกิดความหน่วงเวลาโดยส่งผลประมาณ 90 เปอร์เซ็นต์ ของค่า

หน่วงเวลาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ และสามารถประมาณค่าได้อย่างแม่นยำมากกว่าส่วนประกอบ

เปียก ท่ีเป็นส่วนท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากการกระจายตัวของไอน้ำในช้ันบรรยากาศ โดยส่วนประกอบท้ังสองของ

ช้ันบรรยากาศจะมีส่วนขยายตัวแตกต่างกัน โดยส่วนประกอบแห้งจะขยายได้ถึง 40 กิโลเมตรจากความสูง

น้ำทะเล และส่วนประกอบเปียกจะขยายตัวที่ความสูงถึง 10 กิโลเมตรจากความสูงน้ำทะเล  [7] โดย

สามารถสรุปค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันโทรโพสเฟียร์ได้ดังนี้ 

610
[ ( ) ( )]

5

−

= +trop d wdt N h N h  (2.14) 
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โดย h  คือค่าความสูงของเครื่องรับ ค่าหน่วงเวลาของชั้นบรรยากาศโทรโพสเฟียร์จะประกอบด้วย

ส่วนประกอบแห้งรวม ( ( )dN h ) และส่วนประกอบเปียกรวม ( ( )wN h ) ท่ีกำหนดโดย 

,0

,0

( ) ,

( ) , 4







 −
=  

 

 −
= = 

 

d
d d

d

w
w w

w

h h
N h N

h

h h
N h N

h

 (2.15) 

โดยค่า 4 =  เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดที่ทำให้แบบจำลองได้ผลลัพธ์ดีที่สุด [8] ส่วนประกอบแห้งเริ่มต้น  

( ,0dN ) จะขึ้นอยู่กับค่าแรงดันอากาศท่ีระดับความสูงน้ำทะเล ( 0p ) และค่าอุณหภูมิท่ีระดับน้ำทะเล ( 0T ) 

โดยแตกต่างกับส่วนประกอบเปียกเริ ่มต้นที่จะขึ้นอยู่กับค่าอุณหภูมิที ่ระดับน้ำทะเลอย่างเดียว ค่า

ส่วนประกอบเริ่มต้นท้ัง 2 ค่าสามารถประมาณค่าได้ 

0
,0 1

0

,d

p
N a

T
 

0 0
,0 2 3 2

0 0

 +w

e e
N a a

T T
 

(2.16) 

ค่า 1a  เป็นค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 77.624 K/mbar ค่า 2a  และ 3a  มีค่าเท่ากับ -12.92 K/mbar และ 

371,900 K2/mbar ตามลำดับ ค่า dh  และ wh  คือส่วนขยายของส่วนประกอบแห้งและเปียกตามลำดับ

โดยอ้างอิงจากความสูงระดับน้ำทะเลหาได้โดย 

0
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(2.17) 

จากความสัมพันธ์ที่กล่าวมา การคำนวณค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์

จึงจำเป็นต้องมีเครื่องมือที่วัดค่าแรงดันอากาศและอุณหภูมิของอากาศ แต่เนื่องจากแรงดันอากาศและ

อุณหภูมิของอากาศในแต่ละพื้นท่ีมีค่าความแปรปรวนน้อยในแต่ละช่วงของปี ส่งผลให้ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิด

จากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์จึงมีค่าแปรปรวนน้อยเช่นกัน ดังนั้นจึงได้มีการสร้างแบบจำลองค่าหน่วง

เวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ท่ีแปรผันตามค่าตำแหน่งของเครื่องรับ ความสูง และวันของปี 

(date of year) ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่มีความใกล้เคียงกับค่าจริงท่ีวัดได้จากเครื่องมือ [9] 
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2.3.2.2 ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นช้ันบรรยากาศท่ีส่งผลต่อสัญญาณดาวเทียมมากท่ีสุด ในช้ัน

บรรยากาศจะประกอบด้วยโมเลกุลของอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการแตกตัว โดยปริมาณอิเล็กตรอนนี้จะส่งผล

โดยตรงต่อค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศนี้ โดยมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

2

40.3
=ionodt TEC

f
 (2.18) 

ค่า f  คือค่าความถี่ของสัญญาณดาวเทียม TEC  คือค่าปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (Total Electron 

Content) หรือ TEC ท่ีสามารถนิยามได้ดังนี้ 

=  e

s

TEC N ds   (2.19) 

โดยท่ี eN  คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (m3) s  คือระยะทางระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ (m) 

จากสมการข้างต้น ค่าปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิคือค่าท่ีใช้วัดความหนาแน่นระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ

โดยใช้หน่วย TECu ท่ีมีค่าเท่ากับ 1016 electron/m2 

เนื ่องจากค่าหน่วงเวลาที ่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ขึ ้นอยู ่ก ับปริมาณของ

อิเล็กตรอน ผลกระทบของแสงอาทิตย์ (Solar activity) จึงส่งผลกระทบเป็นอย่างมากต่อปริมาณของ

อิเล็กตรอนเนื่องจากเกิดปรากฏการณ์แตกตัวของไอออน (Ionization) สาเหตุมาจากรังสีอัลตราไวโอเลต

ของดวงอาทิตย์แผ่พลังงานแม่เหล็กไปยังโมเลกุลของแก๊สในชั้นบรรยากาศทำให้อิเล็กตรอนอิสระหลุด

ออกมา จากสาเหตุนี้ทำให้ค่าหน่วงเวลาในช่วงเวลากลางวันและกลางคืนมีค่าแตกต่างกัน โดยในช่วงเวลา

กลางวันจะสูงกว่าเนื่องจากได้รับพลังงานจากดวงอาทิตย์มากกว่า เช่นเดียวกับฤดูกาลของแต่ละปี และใน

แต่ละปีท่ีได้รับพลังงานจากดวงอาทิตย์ไม่เท่ากัน แสดงดังรูปท่ี 2.8  

จากรูปที่ 2.8 วัฎจักรของแสงอาทิตย์ (Solar cycle) จะแสดงจำนวนจุดของดวงอาทิตย์ 

(Sunspot) ที ่เป็นจุดปล่อยพลังงานแม่เหล็กโดย 1 วัฎจักรจะมีระยะเวลาโดยประมาณ 11 ปี จาก

ความสัมพันธ์ที่ได้กล่าวมา การศึกษาค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์จึงเป็นส่ิงสำคัญ

ต่อการระบุตำแหน่งท่ีแม่นยำ โดยจะกล่าวโดยละเอียดในบทท่ี 3 
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รูปที่ 2.8 วัฎจักรของแสงอาทิตย์ในปี 1900 ถึง 2014 [10] 

2.3.3 แหล่งผิดพลาดที่เกิดจากการหมุนของโลก 

เนื่องจากความเร็วของดาวเทียมเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง การหมุนของโลกจึงส่งผลต่อการ

คำนวณตำแหน่งของดาวเทียม ดังนั้นการคำนวณแหล่งผิดพลาดที่เกิดจากการหมุนของโลกจึงเป็นส่ิง

สำคัญโดยในสมการความสัมพันธ์ในการหมุน ขั้นตอนแรกคำนวณเวลาท่ีเกิด sagnac 

( ) −
= +

j
j j

sagnac clk

b
dt dt

c
 (2.20) 

โดยท่ี j

sagnacdt  คือค่าเวลาที่เกิด sagnac ของดาวเทียมหมายเลข j  ค่า b  คือไบอัสของเครื่องรับ  j  

คือค่าระยะทางเทียม และ c  คือค่าความเร็วแสง หลังจากนั้นคำนวณมุมท่ีรัศมีของโลกเคล่ือนท่ี 

 = j j

sagnacw dt  (2.21) 

โดยท่ี w  คือค่าคงที่ของอัตราการหมุนของโลก ( 57.2921151467 10− ) หลังจากนั้นคำนวณระยะทาง

ท่ีดาวเทียมคลาดเคล่ือนโดยใช้ความสัมพันธ์การหมุน 

cos( ) sin( ) 0

sin( ) cos( ) 0

0 0 1

 

 

 
 

= − 
 
 

j j

j j jR  (2.22) 

สุดท้ายคำนวณตำแหน่งดาวเทียมใหม่ได้ดังนี้ 
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R  (2.23) 

โดยตำแหน่งดาวเทียมใหม่ท่ีได้รับ จะนำไปใช้ในการคำนวณตำแหน่งของเครื่องรับเป็นลำดับถัดไป 

2.3.4 แหล่งความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณรบกวน และสัญญาณสะท้อน 

แหล่งความผิดพลาดนี้เกิดในช่วงการระบุรอบของเครื่องรับ (Tracking loop) ท่ีมีสาเหตุมา

จากความร้อน และสัญญาณรบกวนภายนอก ทำให้การวัดค่าระยะทางเทียมเกิดความผิดพลาด โดยจะ

ส่งผลต่อระยะทางเทียมที่คำนวณจากรหัสมากกว่าระยะทางเทียมที่คำนวณมาจากเฟสของคลื่นพาห์ 

เนื่องจากการคำนวณด้วยเฟสจะใช้แบนด์วิดท์น้อยกว่าทำให้โดนสัญญาณรบกวนน้อยกว่า 

สัญญาณสะท้อนถือว่าเป็นแหล่งผิดพลาดที่สำคัญที่เกิดขึ้นในช่วงการรับสัญญาณของ

เครื่องรับ GNSS โดยค่าความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับ ส่ิงแวดล้อมโดยรอบท่ีตำแหน่งของเครื่องรับ 

มุมเงยของดาวเทียม รูปแบบของสายอากาศ และลักษณะของสัญญาณดาวเทียม ซึ่งเป็นปัจจัยภายนอกท่ี

สามารถควบคุมได้โดยเลือกท่ีต้ังของสัญญาณ และการกรองข้อมูลของดาวเทียมท่ีใช้สำหรับการคำนวณ 

2.3.5 ค่าชดเชยของอุปกรณ์ 

โดยท่ัวไปการส่งสัญญาณดาวเทียมมายังเครื่องรับนอกจากความผิดพลาดท่ีเกิดจากสัญญาณ

นาฬิกา ยังมีความหน่วงเวลาที่เกิดจากการคำนวณหรือการส่ง/รับสัญญาณก่อนถึงสายอากาศอีกด้วย ใน

การระบุตำแหน่งท่ีแม่นยำจึงจำเป็นต้องคำนวณค่าชดเชย โดยจะแบ่งค่าชดเชยเป็น 2 ชนิดคือ ค่าชดเชย

ของดาวเทียม (Satellite biases) และค่าชดเชยของเครื่องรับ (Receiver bias) 

2.3.5.1 ค่าชดเชยของดาวเทียม 

เมื่อมีการส่งสัญญาณ GNSS ในแต่ละความถี่ การระบุรอบสัญญาณที่ไม่สมบูรณ์ทำให้เกิด

ความแตกต่างของอัตราข้อมูลที่แตกต่างกันระหว่างความถี่ ดังนั้นจึงเกิดค่าความผิดพลาดในการคำนวณ

ข้อมูลท่ีมีความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ความถ่ีเช่น การคำนวณระยะทางเทียมท่ีปราศจากค่าหน่วงเวลาจากช้ัน

ไอโอโนสเฟียร์ หรือการคำนวณปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ เป็นต้น 

ในปี 1999 มีผู ้ ให ้บร ิการจาก  IGS (International GNSS Service) คำนวณค่าชดเชย

ระหว่างความถ่ีของสัญญาณดาวเทียม ทำให้ผู้ใช้งานสามารถนำค่าชดเชยมาแก้ไขปัญหานี้ได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.5.2 ค่าชดเชยของเครื่องรับ 

โดยตามปกติแหล่งข้อผิดพลาดของเครื่องรับมักจะไม่ถูกนำมาคำนวณ เพราะมีขนาด

ค่อนข้างเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งข้อผิดพลาดอื่น ๆ ซึ่งความผิดพลาดนี่เกิดจากความหน่วงเวลาท่ี

สัญญาณเดินทางผ่านเสาอากาศ ตัวกรองความถี่ เครื่องขยายสัญญาณ และการประมวลผลเป็นดิจิทัล 

เป็นต้น ในเครื่องรับ 2 ความถ่ีการคำนวณข้อผิดพลาดของเครื่องรับจะรวมถึงการคำนวณข้อผิดพลาดอื่น 

ๆ อีกด้วยโดยรวมกันเรียกว่าค่าชดเชยของเครื่องรับ ซึ่งในการระบุตำแหน่งจะสามารถคำนวณค่าชดเชยนี้

ได้จากการประมาณค่าในกระบวนการ LSE แต่ในการคำนวณท่ีเกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์ระหว่างความถี่

จะสามารถคำนวณได้โดยใช้การหาค่าชดเชยท่ีผิดพลาดน้อยท่ีสุดในการแปลงค่าแกนของมุมมองดาวเทียม

ระหว่างเครื่องรับและเครื่องส่ง 

จากเนื้อหาท่ีกล่าวมาในบทท่ี 2 เป็นการอธิบายทฤษฎีท่ีใช้สำหรับประมาณค่าตำแหน่งของ

เครื่องรับ โดยเนื้อหาในบทถัดไปจะกล่าวถึงวิธีการประมาณค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนส

เฟียร์ การสร้างแบบจำลองช้ันบรรยากาศในวิธีต่าง ๆ รวมถึงวิธีคำนวณประสิทธิผลของแบบจำลอง และ

วิธีพัฒนาแบบจำลองให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

แบบจำลองชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

จากบทที่ 2 กล่าวถึงการระบุตำแหน่งและความผิดพลาดที่เกิดจากสาเหตุต่าง ๆ โดยใน
งานวิจัยนี้สนใจความผิดพลาดที่เกิดชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์โดยเฉพาะ ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะ
กล่าวถึงผลกระทบที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ การคำนวณค่าหน่วงเวลาที ่เกิดจากช้ัน
บรรยากาศนี้ และการแก้ไขการระบุตำแหน่งโดยใช้ค่าแก้ไขจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์โดยใช้ข้อมูล
จากเครื่องรับ GNSS ชนิด 2 ความถี่ ที่สามารถประมาณค่าหน่วงเวลาที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนส
เฟียร์ได้ หรือคำนวณปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิ (Total Electron Content: TEC) ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานท่ีใช้
ในการระบุคุณลักษณะต่าง ๆ ของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ โดยเนื้อหาของบทนี้จะเป็นพื้นฐานสำคัญ
ในการศึกษาแบบจำลองของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (Ionospheric model) และพัฒนาแบบจำลอง
ให้มีความสอดคล้องกับช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ในลำดับถัดไป 

3.1 ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ และผลกระทบต่อการระบุตำแหน่งเครื่องรับ GNSS 

 ช้ันบรรยากาศของโลก คือ อากาศท่ีห่อหุ้มโลกตั้งแต่พื้นโลกสูงขึ้นไป โดยท่ัวไปสามารถแบ่ง

ชั้นบรรยากาศของโลก โดยแบ่งตามอุณหภูมิและความสูงจากพื้นผิวโลกออกเป็น 5 ชั้น ได้แก่ โทรโพส

เฟียร์ (Troposphere) ความสูง 0 - 50 กิโลเมตร สตราโทสเฟียร์ (Stratosphere) ความสูง 50 – 85 

กิโลเมตร มีโซสเฟียร์ (Mesosphere) ความสูง 85 - 100 กิโลเมตร เทอร์โมสเฟียร์ (Thermosphere) 

ความสูง 100 - 500 กิโลเมตร และ เอกโซสเฟียร์ (Exosphere) ความสูงต้ังแต่ 500 กิโลเมตรขึ้นไป แสดง

ดังรูปท่ี 3.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.1 ช้ันบรรยากาศโลก [11] 

จากรูปท่ี 3.1 ด้านซ้าย จะแบ่งช้ันบรรยากาศตามอุณหภูมิและความสูง ด้านขวา ภายหลังได้

มีการค้นพบการสะท้อนของคล่ืนความถ่ีวิทยุในย่านความถี่สูงท่ีบริเวณช้ันบรรยากาศความสูง 50 - 1000 

กิโลเมตรจากพื้นผิวโลก (อยู่บริเวณชั้นมีโซสเฟียร์ ชั้นเทอร์โมสเฟียร์ และเอกโซสเฟียร์ ) โดยเรียกช้ัน

บรรยากาศนี้ว่า ชั้นไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) ซึ่งในชั้นบรรยากาศนี้จะประกอบไปด้วยอิเล็กตรอน 

(Electron) อิสระอยู่เป็นจำนวนมาก ท่ีเกิดจากรังสีท่ีแผ่มาจากดวงอาทิตย์ (Solar radiation) กระทบกับ

โมเลกุลของก๊าซในชั้นบรรยากาศ ทำให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน ( Ion) โดยเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 

กระบวนการไอออไนซ์ (Ionization) ในกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นส่วนใหญ่ในช่วงเวลากลางวันเนื่องจาก

การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ มากกว่าในช่วงเวลากลางคืนท่ีได้รับผลกระทบการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์น้อย

กว่า ช้ันไอโอโนสเฟียร์สามารถแบ่งออกเป็นช้ันต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

ชั้น D (D-layer) ความสูงประมาณ 60 – 85 กิโลเมตรจากพื ้นผิวโลก โดยในชั้นนี ้จะมี

กระบวนการไอออไนซ์ค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับชั้นอื่น ๆ ในด้านการสื่อสาร คลื่นความถี่วิทยุย่านกลาง 

(MF: Medium Frequency) และความถ่ีวิทยุย่านต่ำ (LF: Lower Frequency) จะถูกดูดซับในช้ัน D ซึ่ง

เกิดจากคลื่นวิทยุผ่านทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ ซึ ่งจะชนกับโมเลกุลที่เป็นกลาง ทำให้พลังงานของ

คลื่นวิทยุลดลง เนื่องจากขึ้นอยู่กับปริมาณอิเล็กตรอน ดังนั้น การส่งสัญญาณวิทยุย่านกลางและต่ำใน

ช่วงเวลากลางวันจะมีประสิทธิภาพต่ำกว่าการส่งสัญญาณในช่วงเวลากลางคืน 

ชั้น E (E-layer) เป็นชั้นตรงกลางที่มีความสูงประมาณ 90 – 150 กิโลเมตรจากพื้นผิวโลก 

การแตกตัวของไอออนในช้ันนี้จะสูงมากกว่าช้ัน D ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลก๊าซ์ออกซิเจน (O2) 

ในด้านการส่ือสาร ช้ัน E สามารถสะท้อนความถ่ีวิทยุย่านต่ำประมาณ 10 MHz บางครั้งจะเกิดเหตุการณ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่เรียกว่า Sporadic E (Es) ที่ทำให้ชั้นบรรยากาศสามารถสะท้อนความถี่วิทยุย่านสูงมาก (VHF: Very 

High Frequency) ประมาณ 225 MHz ซึ่งระยะเวลาการเกิดอยู่ในช่วงไม่กี่นาที จนถึงหลายช่ัวโมง 

ชั ้น F (F-layer) เป็นชั ้นบรรยากาศที ่ม ีความสูงประมาณ 150 – 500 กิโลเมตรจาก

พื้นผิวโลก ชั้น F เป็นชั้นที่มีปริมาณความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสูงที่สุด โดยจะแยกออกเป็น 2 ชั้นใน

ช่วงเวลากลางวัน คือ ชั้น F1 และ F2 และรวมกันเป็นชั้นเดียวกันในช่วงเวลากลางคืน ซึ่งมีคุณสมบัติ

สะท้อนความถ่ีย่านสูง (HF: High Frequency) ซึ่งทำให้เพิ่มระยะทางการส่งสัญญาณมากยิ่งขึ้นโดยอาศัย

การสะท้อนของสัญญาณ 

จากคุณสมบัติในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ทำให้ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์มีบทบาท

สำคัญต่อระบบการสื่อสารโดยเฉพาะระบบการสื่อสารดาวเทียมและนำร่อง โดยในบทนี้จะสนใจการ

จำลองค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศนี้ท่ีส่งผลต่อการประมาณค่าพิกัดของเครื่องรับ โดยในการส่ง

สัญญาณของดาวเทียมกำหนดให้ความเร็วของสัญญาณมีค่าคงที่เท่ากับความเร็วแสงในสุญญากาศตาม

มาตรฐาน WGS-84 ดังท่ีกล่าวมาในบทท่ี 2 แต่เนื่องจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์นั้นประกอบไปด้วย

อิเล็กตรอนและไอออนอิสระ ทำให้ค่าดัชนีของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ไม่คงที่ ส่งผลให้ความเร็วใน

การส่งสัญญาณในช่วงท่ีผ่านช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เกิดการหน่วงเวลาขึ้น เรียกว่าค่าหน่วงเวลาท่ีเกิด

จากชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ หรือค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร ์ ( Ionospheric delay) แสดง 

ดังรูปท่ี 3.2 

 
รูปที่ 3.2 การส่งสัญญาณผ่านช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ [12] 
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จากรูปท่ี 3.2 ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ประกอบไปด้วยความหนาแน่นของอิเล็กตรอน โดยใช้ ปริมาณ

อิเล็กตรอนสุทธิ (TEC) แทนค่า 1016 อิเล็กตรอนต่อ 1 ตารางเมตร (TECu) เนื ่องจากการคำนวณ

ระยะทางเทียมจะขึ้นอยู่กับเวลาท่ีใช้ในการส่งสัญญาณ ดังนั้นเวลาท่ีได้รับจะมีความหน่วงเวลาท่ีเกิดจาก

ช้ันบรรยากาศนี้ด้วย โดยในแต่ละความถี่จะมีค่าหน่วงเวลาแตกต่างกัน ค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร์ต่อค่า 

TEC และความถ่ี มีความสัมพันธ์ดังนี้ 

2

40.3
=ionoT TEC

f
 (3.1) 

โดย ionoT  คือค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร์ f  คือความถ่ีท่ีใช้ในการส่งสัญญาณ เนื่องจากค่าหน่วงเวลาไอ

โอโนสเฟียร์ในแต่ความถ่ีไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงใช้ค่า TEC ท่ีแสดงถึงค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอ

โอโนสเฟียร์ในทุกความถี่ ยกตัวอย่างเช่น คำนวณค่า TEC ได้ 1 TECu แสดงว่าค่าหน่วงเวลาไอโอโนส

เฟียร์ในความถ่ีท่ี 1 มีค่าประมาณ 0.5 นาโนวินาที หรือ 16 เซนติเมตรในระยะทางเทียมของความถ่ีท่ี 1 

3.2 การคำนวณค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

3.2.1 การคำนวณค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟยีร์ (Ionospheric delay) 

จากบทที่ 2 เมื ่อเครื ่องรับได้รับข้อมูลจากดาวเทียมจะสามารถนำช่วงเวลาที่สัญญาณ

เดินทาง นำไปคำนวณระยะทางระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับ โดยเครื่องรับชนิด 2 ความถี่จะสามารถ

นำระยะทางเทียม (Pseudorange) จากทั้ง 2 ความถี่มาคำนวณปริมาณอิเล็กตรอนสุทธิที่สามารถนำไป

คำนวณค่าหน่วงเวลาที่เกิดจากชั้นไอโอโนสเฟียร์ได้ตามที่กล่าวมา ความสัมพันธ์ของระยะทางเทียมท่ี

คำนวณจากนับคำรหัสของข้อมูลสัญญาณ (Code pseudorange) กับค่าความผิดพลาดต่าง ๆ ใน 

ความถ่ีท่ี 1 

( )1 , 1 1 1 1 = + + + +r s

iono f P P PP d c b b   (3.2) 
และในความถ่ีท่ี 2 

( )2 , 2 2 2 2

r s

iono f P P PP d c b b = + + + +   (3.3) 

ความสัมพันธ์ของระยะทางเทียมที ่คำนวณจากวัดระยะเฟสของความถี ่คลื ่นพาห์ (Carrier-phase 

pseudorange) กับค่าความผิดพลาดต่าง ๆ ในความถ่ีท่ี 1 

1 , 1 1 1 1  = − + +iono f LL d n   (3.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และในความถ่ีท่ี 2 

2 , 2 2 2 2  = − + +iono f LL d n   (3.5) 

โดยท่ี 

1,2P   คือ Code psuedorange (m) ของความถ่ีท่ี 1 และ 2 

1,2L   คือ Carrier-phase pseudorange (m) ของความถ่ีท่ี 1 และ 2 

    คือ ระทางจริง (m) 

, 1iono fd , 
, 2iono fd   คือ ค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร์ความถ่ีท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ (m) 

sb , rb  คือ ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากดาวเทียม และเครื่องรับ (s) ตามลำดับ 

c   คือ ความเร็วแสง 299,792,458 m/s 

   คือ เฟสของความถ่ี (m) 

n   คือ ค่าความกำกวมท่ีเป็นจำนวนเต็ม (integer ambiguity) 

   คือ สัญญาณรบกวนอื่น ๆ และสัญญาณสะท้อน (m) 

ในการคำนวณค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร์จะใช้ผลรวมเชิงเส้น (Linear combination) 

ระหว่างระยะทางเทียมท้ัง 2 ความถ่ี โดยนำสมการท่ี 3.3 – 3.2 แสดงได้ดังนี้  

( ) ( )2 1 , 2 , 1 2 2 1 1 3 − = − + + − + +
 

r s r s

iono f iono f P P P P PP P T T c b b c b b    

จัดรูป และใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง TEC ในสมการท่ี 3.1 ได้ดังนี้ 

( ) ( )

2 2

1 2
2 12 2

1 2

2 2

1 2
2 2 1 12 2

1 2

2 2

1 2
32 2

1 2

( )
( )

( )

( )


 
= − 

− 

 
 − + − +   − 

 
− 

− 

r s r s

P P P P

P

f f
TEC P P

A f f

f f
c b b c b b

A f f

f f

A f f

 

 
 
(3.6) 

โดยที ่ A  เป็นค่าคงที ่เท่ากับ 40.3 จากผลลัพธ์ของผลรวมเชิงเส้น ในสมการที ่ 3.6 สามารถแบ่ง

ส่วนประกอบของ TEC ออกเป็น 3 ส่วนแสดงดังสมการนี้ 

2 1( )= − + +P hw noiseSTEC K P P STEC STEC   (3.7) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



27 
 

  

โดยท่ี PSTEC  คือค่า TEC ในแนวเส้นสายตา (Line of sight) ระหว่างเครื่องรับและดาวเทียมเรียกว่า 

STEC (Slant TEC) ที ่คำนวณมาจากผลรวมเชิง เส้นของ code pseudorange hwTEC คือค่าความ

ผิดพลาดในหน่วย TECu ที่เกิดจากฮาร์ดแวร์หรือไบอัสของฮาร์ดแวร์ (Hardware biases) noiseTEC  คือ

ค่าความผิดพลาดในหน่วย TECu ที่เกิดจากสัญญาณรบกวน สัญญาณสะท้อน และสัญญาณอื่น ๆ และ 

K   คือค่าคงท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ี 

2 216

1 2

2 2

1 2

10
9.5196

f f
K

A f f

−  
= = 

− 
  

เช่นเดียวกัน เมื่อนำสมการท่ี 3.5 – 3.4 จัดรูปและใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง TEC ได้ผลลัพธ์ดังนี้ 

 

2 2

1 2
1 22 2

1 2

2 2

1 2
2 2 1 12 2

1 2

2 2

1 2
32 2

1 2

( )
( )

( )

( )

 



 
= − 

− 

 
− − 

− 

 
− 

− 
L

f f
TEC L L

A f f

f f
n n

A f f

f f

A f f

 

 
 
 (3.8) 

ในสมการท่ี 3.8 สามารถแบ่งส่วนประกอบของ TEC ออกเป็น 3 ส่วนแสดงดังสมการนี้ 

1 2( )= − + +L ambiguity noiseSTEC K L L STEC STEC  (3.9) 

โดยท่ี LSTEC  ค ือค ่า STEC ที ่คำนวณมาจากผลรวมเช ิง เส ้นของ carrier-phase pseudorange 

ambiguitySTEC  คือค่าความผิดพลาดในหน่วย TECu ที่เกิดจากความกำกวมของการนับเฟสของสัญญาณ 

โดยค่า STEC สามารถเปลี่ยนค่า TEC ในแนวสายตาเป็นค่า TEC จากแนวตั้งเรียกว่า VTEC (Vertical 

TEC) โดยใช้สมการความสัมพันธ์ (Slant factor) ดังนี้ 

( )

2

cos( )
1

 
= −  

+  

R e
SF

R h
 (3.10) 

จากสมการท่ี 3.7 และ 3.9 จึงจำเป็นต้องคำนวณค่าผิดพลาดท่ีเกิดจากการหน่วงเวลาของฮาร์ดแวร์ ความ

กำกวม และสัญญาณรบกวนอื่น ๆ 
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3.2.2 การแก้ไขการเกิดคลื่นหลุด (Cycle slip) 

การเกิด cycle slip เกิดจากการขาดหายเป็นช่วง ๆ ซึ่งเกิดขึ้นได้จากหลาย ๆ สาเหตุ เช่น 

สัญญาณสะท้อน ความแรงของสัญญาณน้อย หรือความแปรปรวนของธรรมชาติ เป็นต้น การเกิด cycle 

slip ของการรับคลื่นของเครื่องรับ GNSS ส่งผลให้ข้อมูลเกิดความไม่ต่อเนื่อง และบางครั้งทำให้การนับ

เฟสของ carrier-phase pseudorange เกิดความคลาดเคล่ือนดังรูปท่ี 3.3 

 

 
รูปที่ 3.3 ลักษณะ cycle slip ของ carrier-phase pseudorange [13] 

วิธีการแก้ไข [14] มีข้ันตอนหลัก ๆ 2 ขั้นตอนคือ  

1 ตรวจค้นหาตำแหน่งที่เกิด cycle slip โดยหาจุดที่ค่า LSTEC  แตกต่างกันมาก และ

ช่วงเวลาท่ี LSTEC  หายไป  

2. แก้ไขระดับของ LSTEC  โดยปรับค่าระดับของ LSTEC  ณ ตำแหน่งท่ีเกิด cycle slip ให้

เท่ากัน และประมาณค่าในช่วงข้อมูลท่ีหายไป 

3.2.3 การประมาณค่ากำกวม (Ambiguity) 

จากการคำนวณค่า STEC ในหัวข้อท่ี 3.2.1 และ 3.2.2 ท่ีสามารถคำนวณได้จากผลรวมเชิง

เส้นของ carrier-phase pseudorange หรือ code pseudorange โดยค่ากำกวมจะเกิดขึ ้นในการ

คำนวณค่า STEC จาก carrier-phase pseudorange เนื ่องจากปัญหาในการระบุรอบของสัญญาณ
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คล่ืนพาห์จะไม่สามารถระบุจุดเริ่มต้นของข้อมูลได้ ซึ่งต่างจาก code pseudorange ท่ีสามารถกำหนดได้

จากอัตสหสัมพันธ์ (Autocorrelation) ทำให้เกิดค่าไบอัสโดยแสดงความแตกต่าง แสดงตัวอย่างดงัรูปท่ี 

3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอย่าง STEC ท่ีคำนวณจากดาวเทียม PRN1 

ในวันท่ี 6 กรกฎาคม ค.ศ. 2018 

จากรูปที่ 3.4 เนื่องจากระดับของ STEC จาก code pseudorange มีค่าที่ไม่มีไบอัส ดังนั้นวิธีการแก้ไข

ค่าความกำกวมนี้สามารถแก้ไขได้โดยหาค่าส่วนต่างเฉล่ียได้ดังนี้ 

, ( )= + −j j j

l i p lSTEC STEC STEC STEC  (3.11) 

ค่า STEC  คือค่า STEC ที่ไม่มีค่าไบอัสความกำกวม i  คือช่วงของข้อมูลตามเวลา j  คือช่วงของข้อมูล

ตามหมายเลขดาวเทียม (PRN) j

pSTEC  และ j

lSTEC  คือค่าเฉลี่ยของ STEC จาก code pseudorange 

และ carrier-phase pseudorange  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.4 การประมาณค่าไบอัสของฮาร์ดแวร์ (Hardware bias) 

ในการส่งสัญญาณดาวเทียมมายังเครื่องรับ ค่าหน่วงเวลาที่เกิดจากอุปกรณ์สามารถทำให้

ข้อมูลท่ีได้รับเกิดความผิดพลาดได้ ในการประมาณค่าไบอัสของฮาร์ดแวร์จะรวมถึงค่าหน่วงเวลาอื่น ๆ ท่ี

เป็นปัจจัยจากสาเหตุอื ่นโดยจะนำมาคำนวณในการประมาณค่าไบอัสของฮาร์ดแวร์ด้วยเช่นกัน จาก

สมการที่ 3.11 จะได้ค่า STEC ที่ปราศจากไบอัสความกำกวม แต่ยังมีค่าไบอัสจากอุปกรณ์อยู่โดยมี

ลักษณะสมการดังนี้  

= + +adj s RSTEC STEC B B  (3.12) 

โดย sB  และ RB  คือค่าไบอัสที่เกิดจากอุปกรณ์ดาวเทียมและอุปกรณ์ของเครื่องรับ ดังนั้น

จะแบ่งการประมาณค่าไบอัสของฮาร์ดแวร์ ( hwSTEC ในสมการที่ 3.7) ในการคำนวณค่าหน่วงเวลาไอโอ

โนสเฟียร์ คือ ค่าไบอัสจากดาวเทียม (Satellite biases) และค่าไบอัสจากเครื่องรับ (Receiver bias) 

3.2.4.1 ค่าไบอัสจากดาวเทียม 

ในการคำนวณของผู้ใช้งานความถี่เดียวจะส่งค่าแก้ไขจากค่าหน่วงเวลาสัญญาณนาฬิกาของ

ดาวเทียม อย่างไรก็ตาม ในการคำนวณของผู้ใช้งาน 2 ความถี่ เช่น การคำนวณค่าหน่วงเวลาไอโอโนส

เฟียร์ จำเป็นต้องคำนวณค่าไบอัสระหว่าง 2 ความถี่ ซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันในแต่ละดาวเทียม โดยมีผู้

ให้บริการจาก CODE [15] (Center for Orbit Determination in Europe) ให้บริการข้อมูลค่าไบอัสจาก

ดาวเทียม ท่ีให้ผู้ใช้งานท่ัวไปสามารถรับค่าไบอัสมาคำนวณเป็นค่าแก้ไขได้ โดยข้อมูลท่ีให้บริการจะแสดง

อยู่ในรูปผลต่างของค่าหน่วงเวลาในการเดินทางของความถี่ที่ 1 และความถี่ที่ 2 ของดาวเทียมเรียกว่า 

Differential Code Bias (DCB)  

3.2.4.2 ค่าไบอัสจากเครื่องรับ 

โดยท่ัวไปค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากเครื่องรับท่ีมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดของอุปกรณ์จะละ

ไว้ เนื่องจากมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าหน่วงเวลาอื่น แต่ในการคำนวณค่าไบอัสจากเครื่องรับจะรวมค่า

หน่วงเวลาของ DCB อื่น ๆ นอกเหนือจาก DCB จากดาวเทียม โดยการประมาณค่าไบอัสจากเครื่องรับ จะ

ใช้ค่า STEC ท่ีลบค่าไบอัสจากดาวเทียม โดยวิธีประมาณค่ามีหลายวิธี โดยในวิจัยนี้จะใช้ 2 วิธีหลัก ๆ คือ 

วิธี Zero-adjust [16] และหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำสุด [17] (Minimum standard deviation) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โดยวิธี Zero-adjust จะให้ค่า STEC ต่ำที่สุดมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นค่า STEC ที่ต่ำที่สุดจะมีค่าเท่ากับ

ไบอัสของเครื่องรับ แต่ในพื้นที่ของเครื่องรับบริเวณเส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กโลก จะมีค่า STEC ค่อนข้างสูง 

ทำให้การประมาณค่าโดยวิธี Zero-adjust ทำให้เกิดความผิดพลาดในการประมาณค่าไบอัสได้ ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จะใช้การประมาณค่าด้วยหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำสุด โดยจะใช้การคำนวณค่าความ

แปรปรวนจากการเปล่ียนค่า STEC เป็น VTEC จากสมการท่ี 3.10 

3.3 แบบจำลองโกลบูชา 

3.4.1 การสร้างแบบจำลองโกลบูชา  

จากการคำนวณในหัวข้อที่ 3.2 ปัญหาที่เกิดจากค่าหน่วงเวลาจากชั้นบรรยากาศไอโอโนส

เฟียร์สามารถแทนค่าหน่วงเวลาโดยใช้แบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ท่ีคำนวณได้โดยใช้ข้อมูลจากเครื่องรับ 2 

ความถ่ี แต่ในผู้ใช้ความถ่ีเดียว เช่น โทรศัพท์มือถือ ยานพาหนะ หรือเครื่องบิน เป็นต้น ไม่สามารถคำนวณ

ค่าหน่วงเวลานี้ได้ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องสร้างแบบจำลองที่ใช้ทดแทนค่าหน่วงเวลานี้ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะ

ศึกษาแบบจำลองโกลบูชาท่ีเป็นที่นิยมต่อผู้ใช้งานจีพีเอสความถ่ีเดียว และสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพ

แบบจำลองให้สามารถลดค่าหน่วงเวลามากขึ้น 

ในปี 1987 John A. Klobuchar [18] ได้สร้างแบบจำลองไอโอโนสเฟียร์แทนที่ค่าหน่วง

เวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ แบบจำลองมีลักษณะดังรูปท่ี 3.5 

 

รูปที่ 3.5 แบบจำลองโกลบูชาเทียบกับค่าหน่วงเวลาช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ [18] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.5 แบบจำลองมีลักษณะเป็นรูปกราฟโคไซน์ (เส้นประ) ซึ่งมีลักษณะแนวโน้ม

เดียวกับค่าหน่วงเวลาท่ีคำนวณจากการวัดจริง (เส้นทึบ) แทนค่าหน่วงเวลาแนวตั้งของช้ันบรรยากาศไอโอ

โนสเฟียร์ท่ีความสูง 350 km สำหรับผู้ใช้งานจีพีเอสความถ่ีเดียว 

แบบจำลองโกลบูชาสามารถประมาณค่าโดยใช้ค่าพารามิเตอร์หลัก 3 ค่า คือ ค่าสัมประสิทธิ์

ท่ีได้รับจากข้อมูลดาวเทียม ( ,  ) ตำแหน่งของผู้รับ (u , u ) และมุมเงยระหว่างผู้รับและดาวเทียม ( E ) 

ได้โดยมี 7 ขั้นตอนดังนี้ 

1. คำนวณมุมเงยจากจุดศูนย์กลางโลก (Center of earth angle:  ) 

0.0137
0.022

0.11
 = −

+E
 (3.13) 

โดย E  คือมุมเงยจากตำแหน่งผู้รับไปยังดาวเทียมในหน่วยครึ่งวงกลม (Semi-circle) 

2. คำนวณตำแหน่งละติจูด (I ) และลองจิจูด ( I ) ณ จุด IPP  

cos  = +I u A  (3.14) 
sin

cos


 


= +I u

I

A  (3.15) 

โดย A  คือมุมกวาดจากตำแหน่งผู ้รับไปยังดาวเทียมในหน่วยครึ่งวงกลม u  คือตำแหน่งละติจูดของ

เครื่องรับ และ u  คือตำแหน่งลองจิจูดของเครื่องรับ 

3. หาค่าละติจูดแม่เหล็ก (Geomagnetic latitude: m ) ณ จุด IPP 

0.064cos( 1.617)  = + −m I I  (3.16) 

4. คำนวณเวลา ณ จุด IPP 

43200= +I GPSt t  (3.17) 

โดย GPSt  คือเวลาของดาวเทียม  

5. คำนวณค่าแอมพลิจูดของแบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ ( AMP ) 

2 3

0 1 2 3 0

0 0

       + + + 
= 



m m m AMP
AMP

AMP
 (3.18) 

โดย 0,1,2,3  คือค่าสัมประสิทธิ์จากข้อมูลดาวเทียมส่วนแอมพลิจูดของแบบจำลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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6. คำนวณค่าคาบของแบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ ( PER ) 

2 3

0 1 2 3 0

72000 0

       + + + 
= 



m m m PER
PER

PER
 (3.19) 

โดย 
0,1,2,3  คือค่าสัมประสิทธิ์จากข้อมูลดาวเทียมส่วนคาบของแบบจำลอง 

7. คำนวณแบบจำลองโกลบูชา ( klobT ) 

cos( ) 1.57
( )

 +  
= 


p p

klob

DC AMP x x
T t

DC other
 (3.20) 

โดยท่ี 

50400
(2 )

−
= p

t
x

PER
  

และ DC  คือค่าคงท่ีมีค่าเท่ากับ 5 นาโนวินาที ค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร์เป็นค่าหน่วงเวลาของความถ่ีท่ี 

1 (1575.42 MHz) ในแนวตั้ง โดยสามารถเปลี่ยนเป็นค่าหน่วงเวลาในแนวเส้นสายตาโดยใช้สมการ

ความสัมพันธ์ 

31 16(0.53 )= + −F E  (3.21) 

ในหน่วยของครึ่งวงกลม และในส่วนโคไซน์ในสมการท่ี 3.20 สามารถแปลงเป็นอนุกรมเทย์เลอร์ได้ดังนี้ 

2 4

1 1.57
( ) 2 24

   
  +  − +     =     




p p

p

klob

x x
F DC AMP x

T t

F DC other

 (3.22) 

โดย klobT  เป็นค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร์ในแนวเส้นสายตา 

จากวิธีการคำนวณแบบจำลองโกลบูชาจะเห็นได้ว่าส่วนสำคัญท่ีใช้คำนวณแอมพลิจูดและ

คาบคือค่าสัมประสิทธิ์ 8 ค่า แต่ในพื้นที่ละติจูดต่ำค่าหน่วงเวลาที่คำนวณจากค่าสัมประสิทธิ์ เดิมมีค่า

แตกต่างกับค่าหน่วงเวลาจริงมาก ดังนั้นในหัวข้อถัดไปจะนำเสนอวิธีการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ใหม่ 

3.4.2 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการประมาณค่าสัมประสิทธิ์โกลบูชา  

หลังจากแบบจำลองโกลบูชาได้ถูกสร้างขึ้น ถัดมาในปี 2008 Y. Yubin [19] ได้เริ่มพัฒนา

แบบจำลองโกลบูชาโดยสร้างค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองชุดใหม่ออกมาโดยใช้การเปรียบเทียบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แบบจำลองโกลบูชากับสมการปราศจากไอโอโนสเฟียร์ (iono-free combination) แสดงความสัมพันธ์

ดังนี้ 

3 3
0

0 0

 
 = =

 
= + +

 
 klob klob

klob klob n n

n nn n

T T
T T d d  (3.23) 

โดยค่า 0

klobT  คือแบบจำลองท่ีคำนวณได้จากค่าสัมประสิทธิ์ที่มาจากดาวเทียม เมื่อพิจารณาการหาอนุพันธ์

ของ   ในสมการท่ี 3.23 จะมีค่าเท่ากับ 
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x xT
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(3.24) 

และพิจารณาการหาอนุพันธ์ของ   ในสมการท่ี 3.23 จะมีค่าเท่ากับ 
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(3.25) 

โดยค่า 0AMP  และ 0PER  คือค่าท่ีคำนวณได้เริ่มต้นจากค่าสัมประสิทธิ์ที่มาจากดาวเทียม หลังจากนั้นทำ

การเปรียบเทียบกับแบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ โดยประมาณการแปลงเป็นระบบสมการเชิงเส้นได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (3.26) 

โดยท่ี 

0,

1 11.546( ) /= − −k k k

k klobd T P L C    

ค่า k  คือค่าหมายเลขดาวเทียมที่รับค่าได้ต่อ 1 ช่วงเวลา kN  คือค่าความกำกวมของสัญญาณคลื่นพาห์ 

หลังจากนั้นแก้ไขสมการท่ี 3.26 โดยใช้วิธีทำซ้ำสำหรับระบบสมการเชิงเส้น (Iterative methods) จะได้

ค่าแก้ไขของค่าสัมประสิทธิ์ที่ทำให้แบบจำลองมีค่าใกล้เคียงสมการปราศจากไอโอโนสเฟียร์มากที่สุด แต่

เนื่องจากการใช้สมการปราศจากไอโอโนสเฟียร์ทำให้ค่าสัญญาณรบกวนอื่น ๆ และค่าไบอัสของฮาร์ดแวร์

มีค่าเพิ่มขึ้น ทำให้ค่าสัมประสิทธิ์คำนวณโดยใช้เวลานานและมีความแปรปรวนสูง 

ปี 2016 N. Wang [20] ได้นำเสนอวิธีการพัฒนาแบบจำลองโกลบูชาโดยเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์ 

(จาก 8 เป็น 9 หรือ 10 ค่า) เพื่อปรับปรุงแบบจำลองในช่วงเวลากลางคืน ในแบบจำลองโกลบูชาเดิมนั้น

จะใช้ค่าคงท่ี 5 นาโนวินาที ดังสมการท่ี 3.20 ในงานวิจัยนี้ได้ปรับปรุงโดยแทนค่าคงท่ีในช่วงเวลากลางคืน

ด้วยสมการคณิตศาสตร์ 4 แบบ แสดงดังรูปท่ี 3.6  

 
รูปที่ 3.6 กราฟฟังก์ชันคณิตศาสตร์ท่ีใช้แทนค่าคงท่ีในช่วงเวลากลางคืน [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.6 (a). เปลี่ยนเลขค่าคงที่ช่วงเวลากลางคืนโดยใช้ค่าคงที่ที่ประมาณจากข้อมูลจีพีเอสเขียนใน

รูปแบบสมการคือ 

=DC A  (3.27) 

(b). เปลี่ยนค่าคงที่ช่วงเวลากลางคืนเป็นฟังก์ชันเส้นตรงที่แปรผันตามตำแหน่งละติจูดของเครื่องรับท่ี

สมมาตรตามแกนเส้นศูนย์สูตร เขียนในรูปแบบสมการคือ 

= −  mDC A B  (3.28) 

(c). เปล่ียนค่าคงท่ีช่วงเวลากลางคืนเป็นฟังก์ชันโพลิโนเมียลอันดับสองท่ีแปรผันตามตำแหน่งละติจูดของ

เครื่องรับท่ีสมมาตรตามแกนเส้นศูนย์สูตร เขียนในรูปแบบสมการคือ 
2= −  mDC A B  (3.29) 

(d). เปล่ียนค่าคงท่ีช่วงเวลากลางคืนเป็นฟังก์ชันโพลิโนเมียลอันดับสองท่ีแปรผันตามตำแหน่งละติจูดของ

เครื่องรับท่ีไม่สมมาตรตามแกนเส้นศูนย์สูตร เขียนในรูปแบบสมการคือ 
2 = −  − m mDC A B C  (3.30) 

โดยท่ี A  B  และ C  คือค่าสัมประสิทธิ์ดาวเทียมท่ีเพิ่มข้ึนจาก 8 ค่าเป็น 9 10 และ 11 ค่า จากผลการ

ทดลองในงานวิจัยนี้ฟังก์ชันโพลิโนเมียลอันดับสองท่ีสมมาตร จากสมการท่ี 3.29 ให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด

โดยสามารถแก้ไขค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ได้ประมาณ 61-68 เปอร์เซ็นต์ จาก

ผลการทดลองในปี 2002 และ 2006 

และในปี 2018 D. Venkata [21] ได้พัฒนาการสร้างค่าสัมประสิทธิ์แบบจำลองโกลบูชาโดย

ใช้การเปรียบเทียบแบบจำลองโกลบูชากับ GIM [22] ซึ่งเป็นแผนท่ีแสดงค่า TEC ในรูปแบบตาราง (Grid) 

ท่ัวโลก แสดงความสัมพันธ์ดังนี้ 

3 3
0

0 0

 
 = =

 
= + +

 
 klob klob

klob klob n n

n nn n

T T
T T d d   (3.31) 

โดยค่า 0

klobT  คือแบบจำลองที่คำนวณได้จากค่าสัมประสิทธิ์ที่มาจากดาวเทียมซึ่งวิธีการจะคล้ายกับงานท่ี

ใช้การเปรียบเทียบกับสมการท่ีปราศจากไอโอโนสเฟียร์ แต่แตกต่างกันโดยประมาณระบบสมการเชิงเส้น

ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 (3.32) 

โดยท่ี 
0,= −k

klob GIMd T T    

ค่า k  คือค่าหมายเลขดาวเทียมที่รับค่าได้ต่อ 1 ช่วงเวลา GIMT  คือค่า TEC ที่ได้รับจาก

แบบจำลอง GIM จากงานวิจัยทั ้ง 4 ฉบับ สามารถสรุปข้อดีและข้อเสียของแต่ละงานวิจัย ได้ดัง 

ตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 สรุปงานทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

ปี ค.ศ. 
ท่ีตีพิมพ์ 

อัลกอริทึมท่ีนำเสนอ ข้อเด่น ข้อด้อย 

1987 แบบจำลองโกลบูชา ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ 8 
ค่าประมาณค่าหน่วงเวลาได้ท่ัว

โลก 

สามารถแก้ไขค่าหน่วงเวลา
ได้ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 

2008 วิธีสร้างค่าสัมประสิทธิ์
โดยเปรียบเทียบกับ

สมการท่ีปราศจากไอโอ
โนสเฟียร์ 

ช่วยปรับปรุงให้แบบจำลองมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าหน่วงเวลามาก

ขึ้น 

ค่าสัญญาณรบกวนอื่น ๆ 
และค่าไบอัสของฮาร์ดแวร์มี
ค่าสูง ทำให้ใช้เวลาคำนวณ

ช้าและแปรปรวนสูง 

2016 ปรับปรุงแบบจำลองโดย
เพิ่มค่าสัมประสิทธิ์ และ
พัฒนาช่วงเวลากลางคืน 

เนื่องจากนำสมการคณิตศาสตร์
แทนค่าในช่วงเวลากลางคืนทำ

ให้เพิ่มประสิทธิภาพในช่วง
กลางคืนประมาณ 60-70 

เปอร์เซ็นต์ 

ในช่วงละติจูดต่ำ
ประสิทธิภาพเทียบเท่ากับ
แบบจำลองด้ังเดิม โดยท่ีใช้
ค่าสัมประสิทธิ์เพิ่มขึ้น (9-10 

สัมประสิทธิ์) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ปี ค.ศ. 
ท่ีตีพิมพ์ 

อัลกอริทึมท่ีนำเสนอ ข้อเด่น ข้อด้อย 

2018 วิธีสร้างค่าสัมประสิทธิ์
โดยเปรียบเทียบกับค่า 

TEC ท่ีได้จาก GIM 

ค่าสัมประสิทธิ์ที่คำนวณได้
สามารถนำมาใช้คำนวณใน
ช่วงเวลาจริง (Realtime-

process) ได้ 

เนื่องจากวิธีการนำเสนอ
เปรียบเทียบกับแบบจำลอง 

GIM ทำให้ข้อมูลไม่
สอดคล้องกับค่าหน่วงเวลา

จริงในช่วงละติจูดต่ำ 

ดังนั้นจากบทสรุปข้อดี-ข้อเสียของงานวิจัยท่ีผ่านมา ดังในตารางท่ี 3.1 ในงานวิจัยนี้จึงได้นำเสนอวิธีสร้าง

ค่าสัมประสิทธิ์สำหรับแบบจำลองโกลบูชาท่ีใช้สำหรับผู้ใช้งานท่ีตำแหน่งละติจูดต่ำโดยเปรียบเทียบกับค่า 

TEC ท่ีคำนวณจากเครื่องรับชนิดรังวัด ในการทดลองจะใช้ข้อมูลของเครื่องรับท่ีติดต้ังในประเทศไทย ซึ่ง

วิธีการคำนวณจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 

3.4 การประมาณค่าสัมประสิทธิ์โกลบูชาโดยใช้วิธีท่ีนำเสนอ 

จากหัวข้อท่ีแล้วกล่าวถึงการสร้างแบบจำลองโกลบูชาท่ีแสดงถึงค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร์ 

โดยแปรผันตามค่าละติจูดแม่เหล็ก พารามิเตอร์ที่สำคัญอีกค่าคือค่าสัมประสิทธิ์ของดาวเทียมทั้งหมด 8 

ค่าที่จะส่งค่าจาก Master control station (Colorado Springs, USA) จาก 370 ฟังก์ชันพหุนาม โดย

คัดเลือกจากข้อมูลส่ิงแวดล้อม เช่น ฤดูกาลท่ีแตกต่างกัน พฤติกรรมของดวงอาทิตย์ เป็นต้น โดยข้อมูลจะ

ส่งผ่านดาวเทียมและจะอัปเดตทุก ๆ 6 วัน 

ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองโกลบูชาจึงเป็นพารามิเตอร์สำคัญ ที่เป็นส่วนกำหนดค่าของ

หน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร์ ในงานวิจัยนี้จึงได้นำเสนอวิธีสร้างค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองโกลบูชาใหม่

โดยเปรียบเทียบกับค่า TEC ท่ีคำนวณจากเครื่องรับ 2 ความถ่ี อธิบายโดยใช้สมการดังนี้ 
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  (3.33) 

โดย error  คือค่าผลรวมความแตกต่างกำลังสองเฉลี่ย ,

j

obs iT  คือค่าหน่วงเวลาจริงที่คำนวณจาก STEC 

จากข้อมูลเครื่องรับ 2 ความถี่ ,

j

Klob iT  คือค่าหน่วงเวลาที่คำนวณได้จากแบบจำลองโกลบูชา 
in  และ jn  

คือจำนวนข้อมูลในแต่ละเวลาและดาวเทียม หลังจากนั้นสร้างสมการโดยหาอนุพันธ์ย่อยของสมการท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.33 โดยเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ท้ัง 8 ค่า แสดงตัวอย่างการหาอนุพันธ์ย่อยสมการท่ี 3.33 ของ 0  ของ 

1 ช่วงเวลา 1 ดวงของดาวเทียม ดังนี้ 
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หลังจากนั้นแทนค่าสมการท่ี 3.34 ได้ความสัมพันธ์ดังนี้  
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หลังจากนั้น 3.36 และ 3.37 แก้สมการหาค่าสัมประสิทธิ์ชุดใหม่โดยให้ค่า j

ierror  มีค่าเท่ากับ 0 แก้

สมการโดยใช้วิธีทำซ้ำได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 
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โดยท่ี i  และ j  ช่วงเวลาและหมายเลขดาวเทียม ดังนั้นจำนวณสมการเชิงเส้นทั้งหมดที่ใช้สำหรับ

ประมาณค่าสัมประสิทธิ์ 8 ค่าชุดใหม่มีค่าเท่ากับ i j  สมการ หลังจากแก้สมการจะได้ค่าสัมประสิทธิ์ 8 

ค่าชุดใหม่ออกมาท่ีสามารถนำไปประมาณค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร์ท่ีใกล้เคียงกับค่าจริงมากยิ่งขึ้น 

3.5 ข้ันตอนการออกแบบการทดลองในวิทยานิพนธ์ 

การทดลองในวิทยานิพนธ์นี้  จะเปรียบเทียบแบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ต่าง ๆ โดยใช้ค่า  

STEC ที่คำนวณจากข้อมูลดาวเทียมเป็นค่าอ้างอิง ดังรูปที่ 3.7 โดยใช้ข้อมูลดาวเทียมในช่วงเวลาแต่ละ

ฤดูกาลของปี 2018 พร้อมทั ้งเปรียบเทียบวันที ่ปกติ และวันที ่เกิดความแปรปรวนเพื ่อใช้สำหรับ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพและประสิทธิผลของแบบจำลองโกลบูชาใหม่ท่ีสร้างจากค่าสัมประสิทธิ์ชุดใหม่ท่ี

ได้นำเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 แผนผังการสร้างแบบจำลอง STEC จากข้อมูลดาวเทียม 

จากรูปที่ 3.7 แบบจำลอง STEC ที่คำนวณจากข้อมูลดาวเทียมจะใช้เป็นค่าอ้างอิงสำหรับ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมและโกลบูชาใหม่ที ่นำเสนอ และใช้สำหรับ

ประมาณค่าสัมประสิทธิ์ 8 ค่าชุดใหม ่ดังรูปท่ี 3.8 หลังจากนั้นสร้างโปรแกรมประมาณค่าตำแหน่งความถี่

เดียว (Single positioning) ตามทฤษฎีที่กล่าวมาดังบทที่ 2 โดยใช้โปรแกรม MATLAB รับค่าแก้ไขจาก

แบบจำลองต่าง ๆ และเปรียบเทียบประสิทธิผลระหว่างไม่ใช้ค่าแก้ไขจากแบบจำลอง ใช้แบบจำลองโกล

บูชาด้ังเดิม และใช้แบบจำลองโกลบูชาใหม่ท่ีคำนวณจากค่าสัมประสิทธิ์ชุดใหม่ท่ีประมาณค่าได้ แสดงดัง

รูปท่ี 3.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 แผนผังการสร้างค่าสัมประสิทธิ์โกลบูชาท่ีนำเสนอและเปรียบเทียบแบบจำลอง 

 

รูปที่ 3.9 แผนผังการเปรียบเทียบการระบุตำแหน่งโดยใช้ค่าแก้ไขจากแบบจำลองไอโอโนสเฟียร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยการเปรียบเทียบแบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ 

จากบทที่ 2 และ 3 จะสามารถประมาณค่า TEC จริงจากข้อมูลดาวเทียมที่อยู่ในรูปแบบ 
Receiver Independent Exchange Format (RINEX) ประมาณค่าแบบจำลองโกลบูชาเดิม และโกล
บูชาที่ปรับปรุงได้ โดยในบทนี้จะแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิผลของแบบจำลองต่าง ๆ โดยใช้ค่า 
TEC จริงที่คำนวณจากข้อมูลดาวเทียมเป็นข้อมูลอ้างอิง โดยการเปรียบเทียบใช้ข้อมูลจากสถานีใน
ประเทศไทยแต่ละฤดูกาลในเดือนมกราคม เมษายน กรกฎาคม และตุลาคม ในปี ค.ศ. 2018 หลังจากนั้น
เปรียบเทียบประสิทธิผลโดยสร้างโปรแกรมระบุตำแหน่งความถี่เดียว วัดค่าเฉลี่ยกำลังสองของ 95% 
ความผิดพลาดการประมาณค่าตำแหน่งเครื่องรับ   

4.1 ค่า TEC ท่ีวิเคราะห์จากเครื่องรับ ในปี ค.ศ. 2018 

4.1.1 การคำนวณค่า TEC จริง จากสถานีในประเทศไทย 

จากบทที่ 3 สามารถประมาณค่า TEC จริง โดยใช้ข้อมูลจากดาวเทียม โดยในหัวข้อนี้จะ
แสดงผลการทดลองสร้างโปรแกรม และประมาณค่า STEC โดยในตัวอย่างนี้จะใช้ข้อมูล RINEX เวอร์ชัน 
2.11 ในวันท่ี 25 เมษายน ปี ค.ศ. 2018 สถานี KMIT และใช้ขั้นตอนตามแผนผังดังรูปท่ี 3.7  

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.1 ตัวอย่างไฟล์ RINEX สถานี KMIT วันท่ี 25 เมษายน ปี ค.ศ. 2018 
(ก) ไฟล์ observation RINEX (ข) ไฟล์ navigation RINEX 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.1 ไฟล์ RINEX (ก) คือ observation RINEX (.o file) ที่มีข้อมูลของระยะทาง
เทียมที่คำนวณจากการนับคำรหัสของข้อมูลสัญญาณ (Code pseudorange) และคำนวณจากการวัด
ระยะเฟสของความถี่คลื ่นพาห์ (Carrier-phase pseudorange) ทางขวา (ข) คือ navigation RINEX  
(.n file) ประกอบด้วยข้อมูลของดาวเทียมที่ใช้สำหรับคำนวณตำแหน่งของดาวเทียม ค่าหน่วงเวลาของ
สัญญาณนาฬิกาดาวเทียม และค่าสัมประสิทธิ์ของดาวเทียม เป็นต้น โดยทำการอ่านค่าข้อมูล และนำไป
คำนวณค่า STEC ในช่วงเวลาท้ังวัน (0-24 UTC) โดยผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.2 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.2 ค่า STEC ท่ีคำนวณจากข้อมูลดาวเทียม 
(ก) ค่า STEC ท่ีคำนวณจาก code pseudorange (ข) ค่า STEC ท่ีคำนวณจาก carrier-phase 

จากรูปที่ 4.2 แต่ละเส้นข้อมูลแสดงค่า STEC ของดาวเทียมแต่ละหมายเลขดาวเทียม ท่ี
คำนวณจาก (ก) code pseudorange และ (ข) คำนวณจาก carrier-phase pseudorange จากผลการ
ทดลอง STEC จาก code pseudorange มีความแปรปรวนมากกว่าเนื่องจากความละเอียดในการวัดน้อย
กว่า STEC จาก carrier-phase pseudorange ดังที่กล่าวในบทที่ 2 ดังนั้นจึงเป็นที่นิยมที่ใช้ค่า carrier-
phase STEC ประมาณค่า STEC แต่เนื่องจาก carrier-phase STEC ยังประกอบไปด้วยค่าความกำกวม 
และมีการเกิดคลื่นหลุดบางดวงในขณะรับข้อมูล หลังจากแก้ไขค่าความกำกวมและการเกิดคลื่นหลุด 
ได้ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.3  

หลังจากได้รับค่า STEC ที่ปราศจากไบอัสกำกวมแล้วจากรูปที่ 4.3 หลังจากนั้นต้องลบค่า
ไบอัสดาวเทียม หรือ DCB ของดาวเทียม โดยสามารถรับค่า DCB ดาวเทียมได้จากผู้ให้บริการ CODE โดย
จะอัปเดตทุก ๆ เดือน ผลลัพธ์ของ STEC หลังจากลบค่าไบอัสดาวเทียม แสดงดังรูปท่ี 4.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ค่า STEC ปราศจากไบอัสกำกวม และการเกิดคล่ืนหลุด 

 
รูปที่ 4.4 ค่า STEC ท่ีปราศจากค่า DCB ของดาวเทียม สถานี KMIT ในวันท่ี 25 เมษายน ปี ค.ศ. 2018  

จากรูปที่ 4.4 หลังจากลบค่า DCB ของดาวเทียมแล้ว เพื่อให้ค่า STEC มีค่าใกล้เคียงกัน 
ฉะนั้นจะต้องลบค่าส่วนเกิน (Outlier) ออก จากรูปแสดงให้เห็นในช่วงเวลาชั่วโมงที่ 8 - 10 UTC มี
ดาวเทียมท่ีเป็นส่วนเกิน ผลลัพธ์หลังลบค่าส่วนเกินแสดงดังรูปท่ี 4.5 

จากผลการทดลองหลังจากลบค่าส่วนเกิน ที่แสดงดังรูปที่ 4.5 ค่า STEC นี้ยังประกอบไป
ด้วยค่าไบอัสของเครื่องรับและไบอัสอื่น ๆ หรือ DCB เครื่องรับ โดยใช้วิธีการหาค่าความแปรปรวนต่ำท่ีสุด
ในการประมาณค่า VTEC จากการแปลงค่า STEC ผลลัพธ์ของ STEC และ VTEC ที ่สมบูรณ์แสดง 
ดังรูปท่ี 4.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ค่า STEC ท่ีปราศจากค่าส่วนเกิน 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.6 ค่า STEC และ VTEC สถานี KMIT วันท่ี 25 เมษายน ปี ค.ศ. 2018 
(ก) ค่า STEC ในช่วงเวลา 24 ช่ัวโมง (ข) ค่า VTEC ในช่วงเวลา 24 ช่ัวโมง 

จากรูปที่ 4.6 แต่ละเส้นข้อมูลแสดงค่า STEC และ VTEC ของดาวเทียมแต่ละหมายเลขใน
ช่วงเวลา 24 ชั่วโมง (เวลา UTC) จากผลการทดลองพบว่าค่า STEC จะแปรผันตรงกับองศาของมุมเงย
ระหว่างเครื่องรับและดาวเทียม โดยในวันท่ี 25 เมษายน 2018 นี้มีค่า STEC สูงท่ีสุดในช่วงเวลาช่ัวโมงท่ี 
5-6 UTC มีค่าเท่ากับ 87 TECu โดยประมาณ และมีค่า STEC ต่ำที่สุดมีค่าเท่ากับ 0 ช่วงเวลาชั่วโมงท่ี 
22-23 UTC ในขณะที่ค่า VTEC ซึ่งเป็นจะเป็นค่า TEC จริง ในมุมมองตั้งฉาก ณ จุด Ionospheric 
Piercing Point (IPP) โดยในหนึ่งช่วงเวลาดาวเทียมทุกดวงจะมีค่า VTEC ใกล้เคียงหรือเท่ากัน โดยจะมี
ค่า VTEC สูงท่ีสุดเท่ากับ 35 TECu อยู่ในช่วงเวลากลางวันในช่ัวโมงท่ี 7-9 UTC และมีค่า VTEC ต่ำท่ีสุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ากับ 2 TECu อยู่ในช่วงเวลากลางคืนในช่ัวโมงท่ี 22-23 UTC จากผลการทดลองค่า STEC ท่ีได้จากการ
คำนวณด้วยข้อมูลจริงนี้ จะเป็นค่าอ้างอิงท่ีใช้สำหรับเปรียบเทียบกับแบบจำลองโกลบูชาในลำดับถัดไป 

4.1.2 วันที่มีความแปรปรวนในปี ค.ศ. 2018 

จากผลการทดลองที ่ 4.1 ทำการทดลองพล็อตกราฟ TEC ของทั ้งปี ค.ศ. 2018 เพื่อ
ตรวจสอบช่วงเวลาท่ีมีความแปรปรวนของช้ันบรรยากาศโดยใช้อัตราการเปล่ียนแปลงของ TEC (Rate Of 
TEC Change index: ROTI) เป็นเครื่องมือในการตรวจสอบ สามารถคำนวณได้จาก  

22= −ROTI ROT ROT   (4.1) 

โดยท่ี 
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−

−
=

−
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ค่า kt  และ 1−kt  มีค่าต่างกัน 1 นาที และการคำนวณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะใช้ข้อมูล 5 ค่า (5 
นาที) นำมาคำนวณอัตราการเปล่ียนแปลง TEC ตัวอย่างผลการทดลองใช้ข้อมูลของสถานี KMIT ในวันท่ี 
19 ตุลาคม ปี ค.ศ. 2018 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.7 

 

รูปที่ 4.7 ตัวอย่างวันท่ีมีความแปรปรวน ของสถานี KMIT วันท่ี 19 ตุลาคม ปี ค.ศ. 2018  
(ก) ค่า TEC จริงท่ีคำนวณได้ (ข) ค่า ROTI ของดาวเทียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.7 ในชั่วโมงที่ 12 ถึง 16 UTC เกิดความแปรปรวนของชั้นบรรยากาศทำให้ค่า 
ROTI มีค่าสูงขึ้นในช่วงเวลาหนึ่ง ซึ่งจากความแปรปรวนนี้จะส่งผลถึงความผิดพลาดในการระบุตำแหน่ง
อีกด้วย ในวิทยานิพนธ์นี ้สนใจผลจากข้อมูลจากดาวเทียมในแต่ละฤดูกาลในเดือนมกราคม เมษายน 
กรกฎาคม และตุลาคม ดังรูปท่ี 4.8 แสดงผลวันท่ีเกิดความแปรปรวนในปี 2018 ดังนี้ 

 
 (ก)  (ข) 

 
 (ค)  (ง) 

รูปที่ 4.8 วันท่ีเกิดความแปรปรวนในปี ค.ศ. 2018 ในเดือน 
(ก) มกราคม (ข) เมษายน (ค) กรกฎาคม (ง) ตุลาคม 

จากรูปที่ 4.8 เดือนมกราคมมีวันที่เกิดความแปรปรวนจำนวน 5 วัน ในเดือนเมษายนและ

กรกฎาคมเป็นเดือนที่เกิดความแปรปรวนน้อยมีวันที่เกิดความแปรปรวน 4 วัน ส่วนเดือนตุลาคมมีวนัท่ี

เกิดความแปรปรวนสูงที ่สุดถึง 11 วัน ผลการทดลองในการเปรียบเทียบค่า TEC ที ่ว ัดได้จริงและ

แบบจำลองโกลบูชา และผลการเปรียบเทียบประสิทธิผลของการระบุตำแหน่งโดยใช้แบบจำลองแก้ไขจะ

นำเสนอในลำดับถัดไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การสร้างแบบจำลองโกลบูชา และค่าสัมประสิทธิ์ชุดใหม่ สำหรับพ้ืนท่ีประเทศไทย 

4.2.1 การสร้างแบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม  

จากทฤษฎีการสร้างแบบจำลองโกลบูชา จากบทท่ี 3 พารามิเตอร์ท่ีสำคัญคือค่าสัมประสิทธิ์
ของดาวเทียม ซึ่งอยู่ในส่วนหัว (Header) ของ RINEX ข้อมูลดาวเทียมดังรูปที่ 4.1 โดยสามารถสร้าง
แบบจำลองโกลบูชา โดยใช้ขั้นตอนการคำนวณตามทฤษฎี ตัวอย่างผลการทดลองใช้ข้อมูลของวันที่ 25 
เมษายน ปี ค.ศ. 2018 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.9 

 
รูปที่ 4.9 ค่า STEC จากแบบจำลองโกลบูชา สถานี KMIT วันท่ี 25 เมษายน ปี ค.ศ. 2018 

จากผลการทดลองสร้างแบบจำลองโกลบูชาดังรูปท่ี 4.9 ทำการแปลงค่าหน่วงเวลาไอโอโนส
เฟียร์เป็นค่า STEC โดยใช้ความสัมพันธ์ความถ่ี 

2

1

1640.3 10


=


Klob Klob

c f
STEC T  (4.3) 

โดยค่า KlobT  คือค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร์ที่คำนวณได้จากแบบจำลองโกลบูชา เมื่อนำไปเปรียบเทยีบ
กับแบบจำลอง STEC ในรูปที่ 4.6 แบบจำลองโกลบูชามีค่าความแตกต่างเฉลี่ยประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์
ในช่วงเวลากลางวัน ดังนั้นจึงจำเป็นต้องพัฒนาแบบจำลองโกลบูชาเพื่อให้แบบจำลองมีความสอดคล้อง
กับค่า STEC จริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 การประมาณค่าสัมประสิทธิ์ชุดใหม่  

จากการออกแบบการทดลอง ทำการสร้างค่าสัมประสิทธิ์โกลบูชา ที่ใช้สำหรับประเทศไทย 
โดยการใช้ค่า TEC จริงท่ีประมาณค่าจากสถานีในประเทศไทยคือ 4 สถานี คือ KMIT (กรุงเทพมหานคร) 
CMU (เชียงใหม)่ NNKI (หนองคาย) และ CPN (ชุมพร) แสดงดังรูปท่ี 4.10  

 

  

 (ก) (ข) 
รูปที่ 4.10 แผนท่ีข้อมูลของสถานีท่ีใช้ในการวิจัย 

(ก) แผนท่ีของสถานี GNSS 4 สถานี ในประเทศไทย (ข) แผนท่ีของเส้นศูนย์สูตรบริเวณประเทศไทย 

จากรูปท่ี 4.10 (ก) สถานี CPN มีตำแหน่งใกล้เส้นศูนย์สูตรแม่เหล็กมากท่ีสุด และ CMU มี

ตำแหน่งใกล้เส้นศูนย์สูตรน้อยที่สุด โดย (ข) ตำแหน่งบริเวณประเทศไทยจะตั้งอยู่บริเวณเส้นศูนย์สูตร

แม่เหล็ก ดังนั้นค่าหน่วงเวลาไอโอโนสเฟียร์ หรือ STEC จึงมีปริมาณค่อนข้างสูง และแปรปรวน ผลการ

ทดลองจากการใช้โปรแกรมสร้างค่า TEC จริง ของแต่ละสถานี โดยในตัวอย่างใช้ข้อมูล RINEX วันที่ 25 

เมษายน ค.ศ. 2018 ซึ่งเป็นวันท่ีไม่เกิดความแปรปรวน แสดงดังรูปท่ี 4.11  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ก)  (ข) 

 
 (ค)  (ง) 

รูปที่ 4.11 ค่า TEC ในประเทศไทย วันท่ี 25 เมษายน ค.ศ. 2018 จากสถานี 
(ก) เชียงใหม่ (CMU) (ข) หนองคาย (NNKI) (ค) ชุมพร (CPN) และ (ง) กรุงเทพฯ (KMIT) 

จากรูปท่ี 4.11 สถานี CMU และ NNKI มีค่าเฉล่ียของ TEC ต่ำ เนื่องจากอยู่ในจุดละติจูดท่ี

ห่างจากเส้นศูนย์สูตร และสถานี CPN และ KMIT มีค่า TEC สูงเนื่องจากสถานีอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตรดังรูปท่ี 

4.10 หลังจากนั้นนำข้อมูล STEC ท้ัง 4 สถานีมาประมาณค่าสัมประสิทธิ์โกลบูชาท่ีปรับปรุงโดยแทนค่าใน

สมการท่ี 3.36 ถึง 3.38 หลังจากนั้นแก้สมการหาค่าสัมประสิทธิ์ใหม่ 8 ค่า ผลการทดลองดังตารางท่ี 4.1  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจำลองโกลบูชา 

ค่าสัมประสิทธิ์ ค่าสัมประสิทธิ์ที่อ่านค่าจากดาวเทียม ค่าสัมประสิทธิ์ใหม่ 

0  99.3132 10−  81.0255 10−  

1  81.4901 10−  8-8.1498 10−  

2  8-5.9605 10−  64.2639 10−  

3  7-1.1921 10−  5-3.8362 10−  

0  88064  88064  

1  49152  49152  

2  131070−  131070−  

3  327680−  327680−  

 

จากตารางที่ 4.1 จะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ใหม่มีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะแอลฟา 4 จำนวณ 

เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์ของโกลบูชาจะไม่ส่งผลต่อช่วงเวลากลางคืน ดังนั้นการประมาณค่าแบบจำลองจึง

เปลี่ยนแปลงเฉพาะค่าแอมพลิจูดของแบบจำลองในช่วงเวลากลางวันเท่านั้น ผลการทดลองการสร้าง

แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงแสดงดังรูปท่ี 4.12 

 
รูปที่ 4.12 แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง สถานี KMIT วันท่ี 25 เมษายน ปี 2018 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.12 เมื ่อนำผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับค่า TEC จริงในรูปที่ 4.11 และ

แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิมในรูปท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่าแบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงนั้นมีค่าใกล้เคียงกับค่า 

TEC จริงมากกว่า แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิมโดยประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ลำดับถัดมาจากผลการทดลอง

สามารถสร้างแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุง นำผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับค่า TEC จริงและ

แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิมในปี 2018 

4.3 การเปรียบเทียบค่า TEC จริงกับแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิม และแบบจำลองโกลบูชา
ท่ีคำนวณโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ใหม่ 

ในการเปรียบเทียบค่า TEC ในแบบต่าง ๆ จะเปรียบเทียบข้อมูล 1 วันในแต่ละฤดูกาลในปี 

2018 โดยในวิทยานิพนธ์นี้ได้สนใจสถานี GNSS ในประเทศไทย 4 สถานีดังท่ีกล่าวมาข้างต้น โดยจะแบ่ง

การเปรียบเทียบแต่ละสถานี แต่ละฤดูกาลของปี โดยใช้สมการของค่าความแตกต่างเฉล่ียกำลังสอง (Root 

Mean Square Error, RMSE) 
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โดย ,obs iSTEC  คือค่า STEC ที่คำนวณจากข้อมูลดาวเทียม และ ,Klob iSTEC  คือค่า STEC ที่คำนวณจาก

แบบจำลองโกลบูชา โดยการหาผลต่างต่อช่วงเวลาเดียวกัน โดยในการทดลองใช้ข้อมูลทุก ๆ 10 วินาที

สำหรับการคำนวณแบบจำลองต่าง ๆ 

4.3.1 ค่า TEC จริงเทียบกับแบบจำลองโกลบูชาจากสถานี CMU ในปี ค.ศ. 2018 

สถานี CMU มีสถานีตั้งอยู่บริเวณจังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งอยู่บริเวณภาคเหนือของประเทศไทย 

มีระยะทางห่างจากเส้นศูนย์สูตรมากท่ีสุด โดยตัวอย่างผลการทดลองจะใช้โปรแกรมประมาณค่า TEC จริง 

แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิม และแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุง ในวันที่ 24 เมษายน ปี 2018 แสดง ดัง 

รูปท่ี 4.13 

จากตัวอย่างผลการทดลองในรูปที ่ 4.13 ค่า STEC มีค่าในช่วงกลางวัน (0-14 UTC) มี

ค่าสูงสุดที ่ 88 TECu ในช่วงเวลา 6 UTC และมีค่าส่วนใหญ่อยู ่ในช่วง 30 ถึง 70 TECu เมื ่อนำไป

เปรียบเทียบกับแบบจำลองโกลบูชาดั ้งเดิมที ่มีค่าในช่วงกลางวันอยู ่ในช่วง 25 ถึง 68 TECu และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงที่มีค่าอยู่ในช่วง 29 ถึง 65 TECu จากตัวอย่างผลการทดลอง ทำการ

เปรียบเทียบค่า RMSE ของสถานี CMU ในแต่ละฤดูกาลปี 2018 ได้ดังตารางท่ี 4.2 

 
รูปที่ 4.13 ค่า STEC สถานี CMU วันท่ี 25 เมษายน ปี 2018 ท่ีคำนวณจาก 

 (ก) ค่า STEC จริง (ข) แบบจำลองโกลบูชาเดิม (ค) แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละฤดูกาล สถานี CMU ปี 2018 

เดือน 
ค่า RMSE ระหว่าง  

แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม 
และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

ค่า RMSE ระหว่าง  
แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง  

และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

อัตราของค่า RMSE ท่ี
ดีขึ้น 

[เปอร์เซ็นต์] 
มกราคม 14.0464 13.6099 3.11 % 

เมษายน 17.0822 15.3971 9.86 % 

กรกฎาคม 15.9667 14.4183 9.70 % 

ตุลาคม 20.5542 14.3741 30.07 % 

ค่าเฉล่ียรวม 16.9124 14.4498 14.56 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองเปรียบเทียบค่า RMSE ในตารางที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยรวมในปี 2018 ระหว่าง

แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมและแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุง แบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงมีความ

ใกล้เคียงกับค่า STEC มากกว่าแบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม 14.56 เปอร์เซ็นต์ ในสถานี CMU ปี ค.ศ. 2018 

4.3.2 ค่า TEC จริงเทียบกับแบบจำลองโกลบูชาจากสถานี CPN ในปี ค.ศ. 2018 

สถานี CPN มีสถานีตั ้งอยู่บริเวณจังหวัดชุมพร ซึ่งอยู่บริเวณภาคใต้ของประเทศไทย มี

ระยะทางใกล้เส้นศูนย์สูตรมากที ่สุด โดยตัวอย่างผลการทดลองจะใช้โปรแกรมสร้างค่า TEC จริง 

แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิม และแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงในวันที่ 24 เมษายน ปี 2018 แสดง  

ดังรูปท่ี 4.14 

 
รูปที่ 4.14 ค่า STEC สถานี CPN วันท่ี 25 เมษายน ปี 2018 ท่ีคำนวณจาก 

 (ก) ค่า STEC จริง (ข) แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม (ค) แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง 

จากตัวอย่างผลการทดลองในรูปที่ 4.14 เนื่องจากสถานี CPN อยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตรมาก ค่า 

STEC มีค่าในช่วงกลางวัน (0-14 UTC) มีค่าสูงสุดท่ี 75 TECu ในช่วงเวลา 6 UTC และมีค่าส่วนใหญ่อยู่

ในช่วง 25 ถึง 75 TECu ซึ่งมีค่าสูงเมื่อเปรียบเทียบจากท้ัง 4 สถานี ในประเทศไทย เมื่อนำไปเปรียบเทียบ

กับแบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิมท่ีมีค่าในช่วงกลางวันอยู่ในช่วง 25 ถึง 65 TECu และแบบจำลองโกลบูชาท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ปรับปรุงท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 25 ถึง 75 TECu จากตัวอย่างผลการทดลอง ทำการเปรียบเทียบค่า RMSE ของ

สถานี CPN ในแต่ละฤดูกาลปี 2018 ได้ดังตารางท่ี 4.3 

ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละฤดูกาล สถานี CPN ปี 2018 

เดือน 
ค่า RMSE ระหว่าง  

แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม  
และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

ค่า RMSE ระหว่าง  
แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง  

และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

อัตราของค่า RMSE  
ท่ีดีขึ้น 

[เปอร์เซ็นต์] 
มกราคม 14.0670 11.2174 20.26 % 

เมษายน 14.4555 14.4888 0.23 % 

กรกฎาคม 14.5311 13.5555 6.71 % 

ตุลาคม 15.3789 11.9728 22.15 % 

ค่าเฉล่ียรวม 14.6081 12.8086 12.32 % 

 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบค่า RMSE ในตารางที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยรวมในปี 2018 ระหว่าง

แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมและแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุง แบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงมีความ

ใกล้เคียงกับค่า STEC มากกว่าแบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม 12.32 เปอร์เซ็นต์ ในสถานี CPN ปี ค.ศ. 2018 

4.3.3 ค่า TEC เทียบกับแบบจำลองโกลบูชาจากสถานี KMIT ในปี ค.ศ. 2018 

สถานี KMIT มีสถานีตั ้งอยู่บริเวณจังหวัดกรุงเทพมหานคร ซึ่งอยู่บริเวณภาคกลางของ

ประเทศไทย อยู่บริเวณศูนย์กลางของประเทศ โดยตัวอย่างผลการทดลองจะใช้โปรแกรมประมาณค่า TEC 

แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม และแบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง แสดงดังรูปท่ี 4.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 ค่า STEC สถานี KMIT วันท่ี 25 เมษายน ปี 2018 ท่ีคำนวณจาก 

 (ก) ค่า STEC จริง (ข) แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม (ค) แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง 

จากตัวอย่างผลการทดลองในรูปที่ 4.15 เนื่องจากสถานี KMIT อยู่ใกล้กับสถานี CPN ค่า 

STEC มีค่าในช่วงกลางวัน (0-14 UTC) มีค่าสูงสุดท่ี 86 TECu ในช่วงเวลา 7 UTC และมีค่าส่วนใหญ่อยู่

ในช่วง 30 ถึง 75 TECu ซึ่งมีค่าสูงใกล้เคียงกับสถานี CPN เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับแบบจำลองโกลบูชา

ด้ังเดิมท่ีมีค่าในช่วงกลางวันอยู่ในช่วง 25 ถึง 65 TECu และแบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 

25 ถึง 78 TECu จากตัวอย่างผลการทดลอง ทำการเปรียบเทียบค่า RMSE ของสถานี KMIT ในแต่ละ

ฤดูกาลปี 2018 ได้ดังตารางท่ี 4.4 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละฤดูกาล สถานี KMIT ปี 2018 

เดือน 
ค่า RMSE ระหว่าง  

แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม  
และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

ค่า RMSE ระหว่าง  
แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง  

และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

อัตราของค่า RMSE  
ท่ีดีขึ้น 

[เปอร์เซ็นต์] 
มกราคม 14.0594 12.2712 12.72 % 

เมษายน 16.2502 15.6974 3.40 % 

กรกฎาคม 13.5190 13.2043 2.33 % 

ตุลาคม 14.8864 13.3177 10.54 % 

ค่าเฉล่ียรวม 14.6788 13.6227 7.19 % 

 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบค่า RMSE ในตารางที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยรวมในปี 2018 ระหว่าง

แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมและแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุง แบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงมีความ

ใกล้เคียงกับค่า STEC มากกว่าแบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม 7.19 เปอร์เซ็นต์ ในสถานี KMIT ปี ค.ศ. 2018 

4.3.4 ค่า TEC เทียบกับแบบจำลองโกลบูชาจากสถานี NNKI ในปี ค.ศ. 2018 

สถานี NNKI มีสถานีตั้งอยู่บริเวณจังหวัดหนองคาย ซึ่งอยู่บริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ของประเทศไทย โดยตัวอย่างผลการทดลองจะใช้โปรแกรมประมาณค่า TEC แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิม 

และแบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง แสดงดังรูปท่ี 4.16 

จากตัวอย่างผลการทดลองในรูปท่ี 4.16 เนื่องจากสถานี NNKI อยู่ห่างจากเส้นศูนย์สูตร ทำ

ให้มีค่าในช่วงกลางวัน (0-14 UTC) มีค่าสูงสุดที่ 70 TECu ในช่วงเวลา 7 UTC และมีค่าส่วนใหญ่อยู่

ในช่วง 35 ถึง 60 TECu ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสถานี CMU เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับแบบจำลองโกลบูชา

ด้ังเดิมท่ีมีค่าในช่วงกลางวันอยู่ในช่วง 25 ถึง 68 TECu และแบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 

30 ถึง 70 TECu จากตัวอย่างผลการทดลอง ทำการเปรียบเทียบค่า RMSE ของสถานี KMIT ในแต่ละ

ฤดูกาลปี 2018 ได้ดังตารางท่ี 4.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 ค่า STEC สถานี NNKI วันท่ี 25 เมษายน ปี 2018 ท่ีคำนวณจาก 
(ก) ค่า STEC จริง (ข) แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม (ค) แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง 

ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละฤดูกาล สถานี NNKI ปี 2018 

เดือน 
ค่า RMSE ระหว่าง  

แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม  
และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

ค่า RMSE ระหว่าง  
แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง  

และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

อัตราของค่า RMSE  
ท่ีดีขึ้น 

[เปอร์เซ็นต์] 
มกราคม 13.0576 12.8232 1.80 % 

เมษายน 16.2095 14.7176 9.20 % 

กรกฎาคม 15.3262 14.4751 5.55 % 

ตุลาคม 15.5318 15.3421 1.22 % 

ค่าเฉล่ียรวม 15.0313 14.3395 4.60 % 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองเปรียบเทียบค่า RMSE ในตารางที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยรวมในปี 2018 ระหว่าง

แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมและแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุง แบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงมีความ

ใกล้เคียงกับค่า STEC มากกว่าแบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม 4.60 เปอร์เซ็นต์ ในสถานี NNKI ปี ค.ศ. 2018 

จากผลการทดลองทั้ง 4 สถานี ผลการทดลองคำนวณแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงจะมี

ความสอดคล้องกับค่า TEC เป็นอย่างมากที่บริเวณสถานีที่ใกล้เส้นศูนย์สูตร ซึ่งจากผลเปอร์เซ็นต์ความ

แตกต่าง แบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงมีความใกล้เคียงกับค่า TEC มากกว่าแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิม 

โดยสรุปค่า RMSE ของท้ัง 4 สถานี ในปี ค.ศ. 2018 ในบริเวณประเทศไทยในตารางท่ี 4.6 

ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบค่า RMSE ในแต่ละสถานี ปี 2018 

สถานี 
ค่า RMSE เฉล่ียระหว่าง  

แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม  
และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

ค่า RMSE เฉล่ียระหว่าง  
แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง  

และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

อัตราของค่า RMSE  
ท่ีดีขึ้น 

[เปอร์เซ็นต์] 
CMU 16.9124 14.4498 14.56 % 

CPN 14.6081 12.8086 12.32 % 

KMIT 14.6788 13.6227 7.19 % 

NNKI 14.9727 14.3981 3.84 % 

ค่าเฉล่ียรวม 15.2930 13.8198 9.63 % 

 

จากตารางท่ี 4.6 ค่าเฉล่ียของค่า RMSE ในบริเวณประเทศไทยปี 2018 แบบจำลองโกลบูชา

ท่ีปรับปรุงมีค่าความแตกต่างน้อยกว่าแบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับค่า STEC เฉล่ียอยู่ท่ี 

9.63 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่า TEC เปรียบเทียบกับ

แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิมและแบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง สรุปได้ว่าแบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงมี

ค่าใกล้เคียงค่า TEC จริงมากกว่า  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.5 ค่า TEC เทียบกับแบบจำลองโกลบูชาในวันท่ีมีความแปรปรวนปี ค.ศ. 2018 

จากหัวข้อท่ี 4.3.2 ท่ีกล่าวถึงวันท่ีเกิดความแปรปรวนของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ โดย

ตัวอย่างผลการทดลองเปรียบเทียบค่า TEC แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิม และแบบจำลองโกลบูชาท่ี

ปรับปรุง ของสถานี KMIT ในวันท่ี 19 ตุลาคม ปี ค.ศ. 2018 แสดงดังรูปที่ 4.17 

 
รูปที่ 4.17 ค่า STEC วันท่ีเกิดความแปรปรวน สถานี KMIT วันท่ี 19 ตุลาคม ปี 2018 ท่ีคำนวณจาก 

(ก) ค่า STEC จริง (ข) แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม (ค) แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง 

จากตัวอย่างผลการทดลองในรูปที่ 4.17 ค่า STEC จริงที่ได้จากการคำนวณมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 

69 TECu ในชั่วโมงที่ 7 UTC โดยมีค่าในช่วงกลางวันอยู่ในช่วง 20 ถึง 60 TECu และมีความแปรปรวน

เกิดขึ้นในชั่วโมงที่ 12 ถึง 16 UTC เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมที่มีค่าในช่วง

กลางวันอยู่ในช่วง 30 ถึง 75 TECu และแบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 20 ถึง 60 TECu 

ทำการเปรียบเทียบค่า RMSE ของสถานี KMIT ในวันท่ีเกิดความแปรปรวน ผลการทดลองค่า RMSE ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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โมเดลโกลบูชาดั้งเดิมมีค่าเท่ากับ 15.5274 และค่า RMSE ของโมเดลโกลบูชาที่ปรับปรุงมีค่าเท่ากับ 

13.1611 ซึ่งมีค่า RMSE ลดลง 15.24 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นเปรียบเทียบค่า RMSE ของสถานี KMIT 

ในช่วงเวลาท่ีเกิดความแปรปรวนของท้ัง 4 เดือนปี 2018 ดังตารางท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบค่า RMSE ของวันท่ีมีความแปรปรวน สถานี KMIT ปี 2018 

เดือน 
ค่า RMSE ระหว่าง  

แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม  
และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

ค่า RMSE ระหว่าง  
แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง  

และค่า TEC ท่ีวัดได้จริง 

อัตราของค่า RMSE  
ท่ีดีขึ้น 

[เปอร์เซ็นต์] 
มกราคม 13.9576 12.8421 7.99 % 

เมษายน 14.4662 13.1542 9.07 % 

กรกฎาคม 15.6742 13.6468 12.93 % 

ตุลาคม 15.5543 14.5632 6.37 % 

ค่าเฉล่ียรวม 14.6881 13.5516 9.09 % 

 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบค่า RMSE ในตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยรวมในวันที่เกิดความ

แปรปรวน ระหว่างแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมและแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุง สรุปได้ว่าแบบจำลอง

โกลบูชาท่ีปรับปรุงมีความใกล้เคียงกับค่า STEC จริงมากกว่าแบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม 9.09 เปอร์เซ็นต์ 

ในสถานี KMIT ปี ค.ศ. 2018 ซึ่งมีความคล้ายสูงมากในวันที่มีความแปรปรวน ลำดับถัดไปได้สร้าง

โปรแกรมระบุตำแหน่งความถี่เดียวเพื่อใช้เปรียบเทียบประสิทธิผลของแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมและ

แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงในการแก้ไขความหน่วงเวลาท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 โปรแกรมระบุตำแหน่งความถี่เดียว 

ในหัวข้อนี้จะสร้างโปรแกรมระบุตำแหน่งความถี่ที่ 1 ความถี่เดียว จากทฤษฎีเรื่องการระบุ

ตำแหน่งในบทที ่ 2 โดยจะสร้างโปรแกรมระบุตำแหน่งจาก RINEX โดยค่าพารามิเตอร์ที ่สำคัญคือ 

ตำแหน่งดาวเทียม ระยะทางเทียม ค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากสัญญาณนาฬิกาของดาวเทียม และค่าแก้ไขการ

หมุนของโลก 

4.4.1 การคำนวณตำแหน่งดาวเทียม ค่าหน่วงเวลาที่เกิดจากสัญญาณนาฬิกาของ

ดาวเทียม  และค่าแก้ไขการหมุนของโลก 

ในการคำนวณตำแหน่งของดาวเทียมพารามิเตอร์ที่สำคัญคือเรื่องเวลาที่ใช้ในการคำนวณ 

กล่าวคือต้องระบุเวลาที่ใช้สำหรับการคำนวณให้แม่นยำ โดยเฉพาะเวลาวินาทีของสัปดาห์ (Second Of 

Week: SOW) ค่า SOW ที่ได้รับจากเครื่องรับจะแสดงถึงเวลาที่ประทับไว้บนเครื่องรับ ดังนั้นในการ

คำนวณตำแหน่งของดาวเทียมจึงจำเป็นต้องคำนวณเวลาที่ดาวเทียมส่งสัญญาณโดยการใช้ความสัมพนัธ์

ดังนี้ 

1
sat rcv

P
SOW SOW

c
= −  (4.4) 

โดย satSOW  คือค่า SOW ของสัญญาณที่ตำแหน่งดาวเทียม rcvSOW  คือค่า SOW ของ

สัญญาณท่ีตำแหน่งดาวเทียม และ 1P  คือระยะทางเทียมของความถี่ท่ี 1 โดยผลการทดลองการคำนวณ

ตำแหน่งดาวเทียมจะอยู่ในรูปตำแหน่งแบบ ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed) แสดงตัวอย่างผลการ

ทดลองของ 1 ช่วงเวลาของสถานี NNKI วันท่ี 25 เมษายน ปี ค.ศ. 2018 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองคำนวณตำแหน่งของดาวเทียม 1 ช่วงเวลา 

หมายเลข
ดาวเทียม 

ค่าแกน x ค่าแกน y ค่าแกน z 

32 -13337169.5217567 15225958.6260009 17187070.2624214 

26 -3894038.06804055 25610793.7144001 -5541475.57004601 

10 -10854811.7002371 23787272.5734929 -4124145.77746401 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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หมายเลข
ดาวเทียม 

ค่าแกน x ค่าแกน y ค่าแกน z 

31 1126578.33797731 20018319.5704862 17239925.2957753 

18 20158013.7100137 16916448.2095035 3817069.81359496 

22 12604597.4384327 12035802.3001183 20289836.7422694 

14 -3144917.36349604 15564633.4069200 21558527.5693286 

16 2045672.80414738 21363402.0436560 -15514584.6062631 

 

หลังจากได้รับตำแหน่งของดาวเทียมจากตารางที่ 4.8 ลำดับถัดมาคำนวณค่าหน่วงเวลาท่ี

เกิดจากสัญญาณนาฬิกาของดาวเทียม ตามทฤษฎีการคำนวณในหัวข้อที่ 2.3.1 แสดงผลการทดลองดัง

ตารางท่ี 4.9 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองคำนวณระยะทางท่ีเกิดจากค่าหน่วงเวลาสัญญาณนาฬิกาดาวเทียม 

หมายเลขดาวเทียม ระยะทางหน่วงเวลานาฬิกาของดาวเทียม (เมตร) 
32  -155056.24 

26 -51342.31 

10 54309.38 

31 37822.32 

18 -110732.63 

22 -28902.41 

14 8028.28 

16 -172348.90 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางท่ี 4.9 ค่าหน่วงเวลาของดาวเทียมจะเห็นได้ว่าค่าหน่วงเวลาของสัญญาณนาฬิกา

ดาวเทียมมีค่าสูงมาก ซึ่งส่งผลอย่างมากต่อความถูกต้องของระยะทางเทียมที่จะนำมาใช้ในการคำนวณ

ตำแหน่ง ถัดมาในตำแหน่งของดาวเทียมท่ีคำนวณในข้างต้น ต้องผ่านการแก้ไขค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจาก

การหมุนของโลก (Sagnac) โดยผลลัพธ์การคำนวณเวลาในการหมุนของโลก ผลของตำแหน่งดาวเทียม

ใหม่บางดวงในวันท่ี 25 เมษายน ปี ค.ศ. 2018 หลังจากแก้ไขค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากการหมุนของโลก

แสดงดังตารางท่ี 4.10 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองคำนวณตำแหน่งดาวเทียมใหม่ท่ีผ่านการแก้ไขค่าการหมุนของโลก 

หมายเลข
ดาวเทียม 

ตำแหน่งเดิม (x, y, z) ตำแหน่งใหม่ (x, y, z) 
ผลต่างระหว่างตำแหน่ง

เดิม และใหม ่(m) 

32 
-13337169.5217567 -13358778.2539713 

105.2330 15225958.6260009 15228810.5631631 
17187070.2624214 17167632.4745614 

26 
-3894038.06804055 -3898854.15911975 

133.3636 25610793.7144001 25616640.7894857 
-5541475.57004601 -5510790.79705306 

10 
-10854811.7002371 -10855786.7708160 

134.7271 23787272.5734929 23781354.5750575 
-4124145.77746401 -4155419.41564250 

 

จากผลการทดลอง ดวงท่ี 32 26 และ 10 จะเห็นได้ว่าหลังการแก้ไขตำแหน่งดาวเทียมใหม่

แล้ว ผลต่างระหว่างตำแหน่งเดิมและตำแหน่งใหม่ มีค่าแตกต่างกันประมาณ 100-150 m ดังนั้นการระบุ

ตำแหน่งของดาวเทียมให้แม่นยำจึงต้องคำนึงการแก้ไขค่า sagnac ด้วย 

4.4.2 การแก้ไขระยะทางที่ผิดพลาด และการคำนวณตำแหน่งของเคร่ืองรับ 

จากผลการทดลองการคำนวณตำแหน่งดาวเทียม และค่าหน่วงเวลาที่เกิดจากสัญญาณ

นาฬิกาของดาวเทียม การแก้ไขระยะทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับท่ีมีความผิดพลาดจากค่าหน่วงเวลา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จากแหล่งความผิดพลาดต่าง ๆ ดังท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 2 ผลการทดลองของระยะทางเทียมหลังจากผ่านการ

แก้ไขค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากสัญญาณนาฬิกาของดาวเทียม แสดงดังตารางท่ี 4.11 

ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองแก้ไขระยะทางเทียมจากค่าหน่วงเวลาท่ีเกิดจากสัญญาณนาฬิกาของ
ดาวเทียม 

หมายเลข
ดาวเทียม 

ระยะทางเทียมก่อน
การแก้ไข (m) 

ระยะทางหน่วงเวลานาฬิกา
ของดาวเทียม (m) 

ระยะทางเทียมหลังการ
แก้ไข (m) 

32 21604855.784 -155056.24 21449799.5565 

26 21200663.127 -51342.31 21149320.8492 

10 21017392.179 54309.38 21071701.5676 

31 20846764.399 37822.32 20884586.7021 

18 23882629.349 -110732.63 23771896.7184 

22 21894114.683 --28902.41 21865212.2708 

14 23473311.641 8028.28 23481339.9204 

16 22730103.242 -172348.90 22557754.3378 

 

หลังจากแก้ไขระยะทางเทียม และตำแหน่งของดาวเทียม หลังจากนั้นใช้โปรแกรมระบุ

ตำแหน่งความถี่เดียว โดยกำหนดตำแหน่งของเครื่องรับเริ ่มต้นที่ตำแหน่งใจกลางของโลก  ([x, y, z] =  

[0, 0, 0]) ผลการทดลองระบุตำแหน่งแสดงดังตารางท่ี 4.12 

ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองระบุตำแหน่งโดยใช้โปรแกรมระบุตำแหน่งความถ่ีเดียว 

รอบของการคำนวณ ค่าแกน x ค่าแกน y ค่าแกน z 
เริ่มต้น 0 0 0 

1 -1556232.6150 7138571.3488 2282228.7793 

2 -1398465.3484 5962359.2502 1950469.6378 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รอบของการคำนวณ ค่าแกน x ค่าแกน y ค่าแกน z 
3 -1339943.7826 5923022.8508 1944217.6824 

4 -1339941.0130 5922982.5829 1944216.6930 

รอบสุดท้าย -1339941.0129 5922982.5828 1944216.6930 

ตำแหน่งอ้างอิงท่ี
คำนวณจาก PPP 

-1339937.0350 5922974.7130 1944212.8320 

 

ตำแหน่งอ้างอิงจะใช้ตำแหน่งท่ีคำนวณมาจากวิธีระบุพิกัดความละเอียดสูงหรือ PPP จากผล

การทดลองการคำนวณตำแหน่งของเครื่องรับโดยใช้วิธีการคำนวณตำแหน่งความถี่เดียว แสดงความ

ผิดพลาดในการระบุตำแหน่ง เมื ่อเปรียบเทียบกับตำแหน่งอ้างอิงที ่คำนวณจาก PPP มีค่าเท่ากับ  

2.3865 เมตร โดยค่าความผิดพลาดในการระบุตำแหน่งนี ้จะใช้เป็นเครื่องมือวัดประสิทธิผลของ

แบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ในลำดับถัดไป 

4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิผลแบบจำลองด้วยโปรแกรมระบุตำแหน่งความถี่เดียว 

ในหัวข้อนี้จะเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิผลแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมและโกลบูชาท่ี

ปรับปรุงโดยใช้ข้อมูลจากสถานีในประเทศไทยในแต่ละฤดูกาลในเดือนมกราคม เมษายน กรกฎาคม และ

ตุลาคม ในปี ค.ศ. 2018 โดยใช้โปรแกรมระบุตำแหน่งความถ่ีเดียวท่ีสร้างขึ้น ซึ่งแบบจำลองโกลบูชาจะมี

ส่วนช่วยแก้ไขความผิดพลาดของระยะทางเทียมท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

4.5.1 การคำนวณความผิดพลาดของการระบุตำแหน่ง 

 โดยผลการทดลองจะแสดงตัวอย่างผลการระบุตำแหน่งวันท่ี 25 เมษายน ค.ศ. 2018 สถานี 

NNKI ในแนวแกนนอน (Horizontal) และในแนวแกนต้ัง (Vertical) ในช่วงเวลา 1 วัน (0-24 UTC) แสดง

ผลลัพธ์โดยใช้ค่าความผิดพลาดเปรียบเทียบกับตำแหน่งอ้างอิงที่ตำแหน่งที่ 95 เปอร์เซ็นต์ของความ

ผิดพลาดท้ังหมดแสดงตัวอย่างผลการทดลองดังรูปท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.19  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 ตัวอย่างผลการทดลองค่าตำแหน่งเครื่องรับในแนวแกนนอน 

โดยไม่ใช้แบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ สถานี NNKI วันท่ี 25 เมษายน ค.ศ. 2018 
 (ก) มุมมองแกนนอนเมื่อมองจากด้านบน (ข) ค่าความผิดพลาดในช่วงเวลา 0-24 UTC 

 
รูปที่ 4.19 ตัวอย่างผลการทดลองความผิดพลาดในแนวแกนนอน และแกนต้ัง 
โดยไม่ใช้แบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ สถานี NNKI วันท่ี 25 เมษายน ค.ศ. 2018 

แถวที่ 1: ความผิดพลาดในแกนตะวันออก-ตะวนัตก แถวท่ี 2: ความผิดพลาดในแกนเหนือ-ใต้  

แถวที่ 3: ความผิดพลาดในแนวแกนต้ัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

  

ผลการทดลองการประมาณค่าความผิดพลาดของตำแหน่งในรูปท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.19 โดย

ใช้โปรแกรมการระบุตำแหน่งความถี่เดียว ในลำดับถัดไปตัวอย่างผลการทดลองการคำนวณตำแหน่ง

เครื่องรับโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมแก้ไขความผิดพลาดที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

แสดงดังรูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.21  

จากผลการทดลองการคำนวณตำแหน่งเครื่องรับโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมในรูปท่ี 

รูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.21 เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองการคำนวณตำแหน่งเครื่องรับโดยไม่ใช้

แบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ ค่าความผิดพลาดในแนวแกนนอนลดลง 0.1 เมตร แบ่งเป็นแกนตะวันออก-

ตะวันตกลดลง 0.1 เมตร แกนเหนือ-ใต้ลดลง 0.2 เมตร ในแนวแกนตั้งลดลง 6.3 เมตร หลังจากนั้น

ตัวอย่างผลการทดลองการคำนวณตำแหน่งเครื่องรับโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงท่ีนำเสนอแก้ไข

ความผิดพลาดท่ีเกิดจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ แสดงดังรูปท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.23  

 

 
รูปที่ 4.20 ตัวอย่างผลการทดลองค่าตำแหน่งเครื่องรับในแนวแกนนอนโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม  

สถานี NNKI วันท่ี 25 เมษายน ค.ศ. 2018 
 (ก) มุมมองแกนนอนเมื่อมองจากด้านบน (ข) ค่าความผิดพลาดในช่วงเวลา 0-24 UTC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ตัวอย่างผลความผิดพลาดในแนวแกนนอน และแกนต้ังโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม  

สถานี NNKI วันท่ี 25 เมษายน ค.ศ. 2018 
แถวที่ 1: ความผิดพลาดในแกนตะวันออก-ตะวนัตก แถวท่ี 2: ความผิดพลาดในแกนเหนือ-ใต้  

แถวที่ 3: ความผิดพลาดในแนวแกนต้ัง 

 
รูปที่ 4.22 ตัวอย่างค่าตำแหน่งเครื่องรับในแนวแกนนอนโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง  

สถานี NNKI วันท่ี 25 เมษายน ค.ศ. 2018 
 (ก) มุมมองแกนนอนเมื่อมองจากด้านบน (ข) ค่าความผิดพลาดในช่วงเวลา 0-24 UTC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 ตัวอย่างความผิดพลาดในแนวแกนนอน และแกนต้ังโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง  

สถานี NNKI วันท่ี 25 เมษายน ค.ศ. 2018 
แถวที่ 1: ความผิดพลาดในแกนตะวันออก-ตะวนัตก แถวท่ี 2: ความผิดพลาดในแกนเหนือ-ใต้  

แถวที่ 3: ความผิดพลาดในแนวแกนต้ัง 

จากผลการทดลองการคำนวณตำแหน่งเครื่องรับโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงดังรูป

ท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.23 สรุปผลการทดลองการคำนวณตำแหน่งโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาในรูปท่ี 4.24  

 

รูปที่ 4.24 กราฟสรุปตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่ง 
 สถานี NNKI วันท่ี 25 เมษายน ค.ศ. 2018 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองการคำนวณตำแหน่งเครื่องรับโดยไม่ใช้แบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ 

ค่าความผิดพลาดในแนวแกนนอนลดลง 0.2 เมตร แบ่งเป็นแกนตะวันออก-ตะวันตกลดลง 0.2 เมตร แกน

เหนือ-ใต้ลดลง 0.3 เมตร ในแนวแกนต้ังลดลง 6.7 เมตร ซึ่งให้ประสิทธิผลท่ีมากกว่าแบบจำลองโกลบูชา

ด้ังเดิม 

4.5.2 การเปรียบเทียบประสิทธิผลแบบจำลองโดยใช้ข้อมูลจากสถานีในประเทศไทย 

โดยผลการทดลองระบุตำแหน่งโดยไม่ใช้แบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ แบบจำลองโกลบูชา

ดั้งเดิม และแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุง โดยผลการทดลองทั้งหมดใช้ข้อมูลจากดาวเทียมในแต่ละ

ฤดูกาลในเดือนมกราคม เมษายน กรกฎาคม และตุลาคม ในปี ค.ศ. 2018 จากสถานีในประเทศไทยโดย

แบ่งเป็น สถานี CMU CPN KMIT และ NNKI ในตารางที่ 4.13 ถึงตารางที่ 4.16 หลังจากนั้นสรุปผลการ

ทดลองในปี ค.ศ. 2018 ในรูปท่ี 4.25 รูปท่ี 4.26 และตารางท่ี 4.17 

ตารางที่ 4.13 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่งโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม
และใหม่ของ สถานี CMU ปี 2018 

เดือน แกน 

ตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่ง 

ไม่ใช้แบบจำลอง 
ไอโอโนสเฟียร์  

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาด้ังเดิม 

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาท่ีปรับปรุง 

(m) 

ความผิดพลาดท่ี
ลดลงจาก

แบบจำลองด้ังเดิม 
(m)  

มกราคม 
แกน
นอน 

3.38 3.32 3.31 0.01 

แกนต้ัง 17.64 14.80 13.84 0.96 

เมษายน 
แกน
นอน 

4.06 4.01 4.00 0.01 

แกนต้ัง 22.82 20.15 18.21 1.94 

กรกฎาคม 
แกน
นอน 

4.25 4.21 4.20 0.01 

แกนต้ัง 29.99 29.83 29.02 0.81 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เดือน แกน 

ตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่ง 

ไม่ใช้แบบจำลอง 
ไอโอโนสเฟียร์  

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาด้ังเดิม 

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาท่ีปรับปรุง 

(m) 

ความผิดพลาดท่ี
ลดลงจาก

แบบจำลองด้ังเดิม 
(m)  

ตุลาคม 
แกน
นอน 

3.71 3.65 3.64 0.01 

แกนต้ัง 20.92 14.74 14.7 0.04 

ค่าเฉล่ีย
รวม 

แกน
นอน 

3.85 3.80 3.79 0.01 

แกนต้ัง 20.34 19.88 18.94 0.94 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.13 ของสถานี CMU ค่าเฉลี่ยในการแก้ไขความผิดพลาดท่ี

ลดลงจากแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมในแกนนอนมีค่าเท่ากับ 0.01 เมตร แกนตั้ง 0.94 เมตร เนื่องจาก

สถานี CMU ได้รับผลกระทบจากชั้นบรรยากาศค่อนข้างน้อยดังนั้นผลการทดลองแก้ไขจึงมีค่าน้อยที่สุด

เมื่อเทียบกับสถานีอื่น ๆ 

ตารางที่ 4.14 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่งโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม
และใหม่ของ สถานี CPN ปี 2018 

เดือน แกน 

ตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่ง 

ไม่ใช้แบบจำลอง 
ไอโอโนสเฟียร์  

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาด้ังเดิม 

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาท่ีปรับปรุง 

(m) 

ความผิดพลาดท่ี
ลดลงจาก

แบบจำลองด้ังเดิม 
(m) 

มกราคม 
แกน
นอน 

4.11 3.87 3.76 0.11 

แกนต้ัง 20.85 15.75 14.65 1.1 

เมษายน 
แกน
นอน 

2.13 2.08 2.00 0.08 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เดือน แกน 

ตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่ง 

ไม่ใช้แบบจำลอง 
ไอโอโนสเฟียร์  

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาด้ังเดิม 

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาท่ีปรับปรุง 

(m) 

ความผิดพลาดท่ี
ลดลงจาก

แบบจำลองด้ังเดิม 
(m) 

แกนต้ัง 18.33 15.40 12.54 2.86 

กรกฎาคม 
แกน
นอน 

1.93 1.85 1.78 0.07 

แกนต้ัง 17.82 14.69 12.49 2.2 

ตุลาคม 
แกน
นอน 

2.99 2.78 2.70 0.08 

แกนต้ัง 21.34 13.27 13.10 0.17 

ค่าเฉล่ีย
รวม 

แกน
นอน 

2.79 2.65 2.56 0.09 

แกนต้ัง 19.59 14.78 13.25 1.53 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.13 ของสถานี CPN ค่าเฉลี่ยในการแก้ไขความผิดพลาดท่ี

ลดลงจากแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมในแกนนอนมีค่าเท่ากับ 0.09 เมตร แกนตั้ง 1.53 เมตร เนื่องจาก

สถานี CPN ได้รับผลกระทบจากชั้นบรรยากาศมากที่สุด ดังนั้นผลการทดลองแก้ไขค่าหน่วงเวลาจึงมีค่า

มากที่สุดเมื ่อเทียบกับสถานีอื ่น ๆ โดยเฉพาะการระบุตำแหน่งในแนวต้ังเดือนเมษายน และเดือน

กรกฎาคมมีค่าลดลงประมาณ 2 – 3 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.15 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่งโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม
และใหม่ของ สถานี KMIT ปี 2018 

เดือน แกน 

ตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่ง 

ไม่ใช้แบบจำลอง 
ไอโอโนสเฟียร์  

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาด้ังเดิม 

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาท่ีปรับปรุง 

(m) 

ความผิดพลาดท่ี
ลดลงจาก

แบบจำลองด้ังเดิม 
(m) 

มกราคม 
แกน
นอน 

1.7 1.58 1.56 0.02 

แกนต้ัง 16.38 10.95 10.30 0.65 

เมษายน 
แกน
นอน 

2.15 2.08 2.05 0.03 

แกนต้ัง 18.16 12.91 11.70 1.21 

กรกฎาคม 
แกน
นอน 

1.79 1.72 1.67 0.05 

แกนต้ัง 18.01 12.48 10.89 1.59 

ตุลาคม 
แกน
นอน 

2.16 2.00 1.93 0.07 

แกนต้ัง 19.02 11.06 10.02 1.04 

ค่าเฉล่ีย
รวม 

แกน
นอน 

1.95 1.85 1.80 0.05 

แกนต้ัง 17.89 11.85 10.73 1.12 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.14 ของสถานี KMIT ค่าเฉลี่ยในการแก้ไขความผิดพลาดท่ี

ลดลงจากแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมในแกนนอนมีค่าเท่ากับ 0.05 เมตร แกนตั้ง 1.12 เมตร ละติจูดของ

สถานี KMIT อยู่ใกล้เคียงกับสถานี CPN ดังนั้นผลการทดลองแก้ไขจึงมีค่าใกล้เคียงกับสถานี CPN โดยท่ี

แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงมีประสิทธิผลมากกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.16 การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่งโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิม
และใหม่ของ สถานี NNKI ปี 2018 

เดือน แกน 

ตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่ง 

ไม่ใช้แบบจำลอง 
ไอโอโนสเฟียร์  

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาด้ังเดิม 

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาท่ีปรับปรุง 

(m) 

ความผิดพลาดท่ี
ลดลงจาก

แบบจำลองด้ังเดิม 
(m) 

มกราคม 
แกน
นอน 

2.20 2.13 2.10 0.03 

แกนต้ัง 14.99 9.79 9.58 0.21 

เมษายน 
แกน
นอน 

2.62 2.51 2.43 0.08 

แกนต้ัง 18.41 12.58 11.74 0.84 

กรกฎาคม 
แกน
นอน 

2.88 2.84 2.80 0.04 

แกนต้ัง 19.73 13.29 12.09 1.20 

ตุลาคม 
แกน
นอน 

2.35 2.27 2.23 0.04 

แกนต้ัง 18.46 13.36 12.24 1.12 

ค่าเฉล่ีย
รวม 

แกน
นอน 

2.51 2.44 2.39 0.05 

แกนต้ัง 18.43 12.26 11.16 1.11 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.15 ของสถานี NNKI ค่าเฉลี่ยในการแก้ไขความผิดพลาดท่ี

ลดลงจากแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมในแกนนอนมีค่าเท่ากับ 0.05 เมตร แกนตั้ง 1.11 เมตร ผลการ

ทดลองแก้ไขแบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงมีประสิทธิผลมากกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อได้ผลการทดลองจากทุกสถานีสามารถสรุปการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการ

คำนวณตำแหน่งเฉลี่ยโดยใช้แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมและใหม่ของทุกสถานี ในประเทศไทย ปี ค.ศ. 

2018 ได้ในรูปท่ี 4.25 รูปท่ี 4.26 และตารางท่ี 4.17 

 

รูปที่ 4.25 กราฟสรุปตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่งในแนวราบ 
ของทุกสถานี ในประเทศไทย ปี ค.ศ. 2018 

 

รูปที่ 4.26 กราฟสรุปตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่งในแนวตั้ง 
ของทุกสถานี ในประเทศไทย ปี ค.ศ. 2018 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.17 สรุปการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่งเฉล่ียโดยใช้แบบจำลองโกล
บูชาด้ังเดิมและใหม่ของทุกสถานี ในประเทศไทย ปี ค.ศ. 2018 

สถานี แกน 

ตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่ง 

ไม่ใช้แบบจำลอง 
ไอโอโนสเฟียร์  

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาด้ังเดิม 

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาท่ีปรับปรุง 

(m) 

ความผิดพลาดท่ี
ลดลงจาก

แบบจำลองด้ังเดิม 
(m) 

CMU 
แกน
นอน 

3.85 3.80 3.79 0.01 

แกนต้ัง 20.34 19.88 18.94 0.94 

CPN 
แกน
นอน 

2.79 2.65 2.56 0.09 

แกนต้ัง 19.59 14.78 13.25 1.53 

KMIT 
แกน
นอน 

1.95 1.85 1.80 0.05 

แกนต้ัง 17.89 11.85 10.73 1.12 

NNKI 
แกน
นอน 

2.51 2.44 2.39 0.05 

แกนต้ัง 18.43 12.26 11.16 1.10 

ค่าเฉล่ีย
รวม 

แกน
นอน 

2.78 2.69 2.64 0.05 

แกนต้ัง 19.06 14.69 13.52 1.17 
 

จากรูปท่ี 4.25 ค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่งในแนวราบ และรูปท่ี 4.26 ค่าความ

ผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่งในแนวตั้ง สามารถสรุปผลการทดลองของทุกสถานี ในประเทศไทย ปี 

ค.ศ. 2018 ได้ดังตารางท่ี 4.16 สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิผลของแบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงมีค่าเฉล่ีย

ในการแก้ไขในแกนนอน 0.14 เมตร ในแกนต้ัง 5.54 เมตร ในขณะท่ีแบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิมมีค่าเฉล่ีย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการแก้ไขในแกนนอน 0.08 เมตร ในแกนตั้ง 4.37 เมตร ซึ่งมีประสิทธิผลมากกว่า 0.05 เมตรในแกน

นอนและ 1.17 เมตรในแกนต้ัง 

4.5.3 การเปรียบเทียบประสิทธิผลแบบจำลองโดยใช้ข้อมูลวันที่มีความแปรปรวน 

จากตัวอย่างการหาวันท่ีเกิดความแปรปรวนในหัวข้อท่ี 4.1.2 ผลการทดลองระบุตำแหน่งใน

วันท่ีเกิดความแปรปรวน สถานี KMIT วันท่ี 19 ตุลาคม ค.ศ. 2018 แสดงผลลัพธ์โดยใช้ค่าความผิดพลาด

เปรียบเทียบกับตำแหน่งอ้างอิงท่ีตำแหน่งท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดท้ังหมด ผลการทดลองแสดง

ดังรูปท่ี 4.27 และรูปท่ี 4.28 

 

รูปที่ 4.27 ตัวอย่างผลการทดลองค่าตำแหน่งเครื่องรับในแนวแกนนอนโดยไม่ใช้ 
แบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ สถานี KMIT วันท่ี 19 ตุลาคม ค.ศ. 2018 

(ก) มุมมองแกนนอนเมื่อมองจากด้านบน (ข) ค่าความผิดพลาดในช่วงเวลา 0-24 UTC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.28 ตัวอย่างผลการทดลองความผิดพลาดในแนวแกนนอน และแกนต้ัง 
โดยไม่ใช้แบบจำลองไอโอโนสเฟียร์ สถานี KMIT วันท่ี 19 ตุลาคม ค.ศ. 2018 

แถวที่ 1: ความผิดพลาดในแกนตะวันออก-ตะวนัตก แถวท่ี 2: ความผิดพลาดในแกนเหนือ-ใต้  
แถวที่ 3: ความผิดพลาดในแนวแกนต้ัง 

ผลการทดลองจากตัวอย่างแสดงความผิดพลาดท่ีตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ ค่าความผิดพลาด

ในแนวแกนนอน 1.85 เมตร แบ่งเป็นแกนตะวันออก-ตะวันตกลดลง 1.90 เมตร แกนเหนือ-ใต้ 1.80 เมตร 

ในแนวแกนตั้ง 18.2 เมตร หลังจากนั้นใช้แบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิม และแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุง

เปรียบเทียบประสิทธิผล แสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.29 

จากรูปที่ 4.29 แบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงให้ประสิทธิผลที่ดีกว่าแบบจำลองโกลบูชา

ดั้งเดิมโดยเฉพาะการระบุตำแหน่งในแนวแกนตั้งที่แก้ไขความผิดพลาดให้ลดลง 4 เมตรจาก 15.1 เมตร 

เหลือ 11.1 เมตร ในแนวแกนนอนค่าความผิดพลาดลดลงเฉล่ีย 0.1 เมตร หลังจากนั้นทำการเปรียบเทียบ

ประสิทธิผลเฉพาะวันที่มีความแปรปรวนของเดือนมกราคมจำนวน 5 วัน เดือนเมษายนจำนวน 5 วัน 

เดือนกรกฎาคมจำนวน 4 วัน และเดือนตุลาคมจำนวน 11 วัน ผลการเปรียบเทียบแสดงดังตารางท่ี 4.18 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.29 กราฟสรุปตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่ง 
 สถานี KMIT วันท่ี 19 ตุลาคม ค.ศ. 2018 

ตารางที่ 4.18 สรุปการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่งเฉล่ียโดยใช้แบบจำลองโกล
บูชาด้ังเดิมและใหม่ของสถานี KMIT ในวันท่ีเกิดความแปรปรวน ปี ค.ศ. 2018 

เดือน แกน 

ตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่ง 

ไม่ใช้แบบจำลอง 
ไอโอโนสเฟียร์  

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาด้ังเดิม 

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาท่ีปรับปรุง 

(m) 

ความผิดพลาดท่ี
ลดลงจาก

แบบจำลองด้ังเดิม 
(m) 

มกราคม 
แกน
นอน 

1.83 1.68 1.54  0.14 

แกนต้ัง 16.42 13.35 10.34  3.01 

เมษายน 
แกน
นอน 

2.22 2.10 2.06 0.04  

แกนต้ัง 18.16 13.41 11.44  1.97 

กรกฎาคม 
แกน
นอน 

1.82 1.74 1.66  0.08 

แกนต้ัง 18.62 15.43 10.67 4.76 
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ไม่ใช้แบบจ าลอง ใช้แบบจ าลองโกลบูชาด้ังเดิม ใช้แบบจ าลองโกลบูชาท่ีปรับปรุง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



82 
 

  

เดือน แกน 

ตำแหน่ง 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าความผิดพลาดในการคำนวณตำแหน่ง 

ไม่ใช้แบบจำลอง 
ไอโอโนสเฟียร์  

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาด้ังเดิม 

(m) 

แบบจำลองโกล
บูชาท่ีปรับปรุง 

(m) 

ความผิดพลาดท่ี
ลดลงจาก

แบบจำลองด้ังเดิม 
(m) 

ตุลาคม 
แกน
นอน 

2.10 2.00 1.92 0.08  

แกนต้ัง 19.83 16.06 10.16 6.10  

ค่าเฉล่ีย
รวม 

แกน
นอน 

1.99 1.88 1.79  0.09 

แกนต้ัง 18.26 14.56 10.65 3.91 

จากตารางที่ 4.18 สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิผลของแบบจำลองโกลบูชาที่ปรับปรุงมี

ค่าเฉล่ียในการแก้ไขในแกนนอน 0.20 เมตร ในแกนต้ัง 7.61 เมตร ในขณะท่ีแบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิมมี

ค่าเฉล่ียในการแก้ไขในแกนนอน 0.11 เมตร ในแกนต้ัง 3.70 เมตร ซึ่งมีประสิทธิผลมากกว่า 0.09 เมตรใน

แกนนอนและ 3.91 เมตรในแกนตั้ง จากผลการทดลอง แบบจำลองโกลบูชาท่ีสร้างจากการประมาณค่า

สัมประสิทธิ์ชุดใหม่มีประสิทธิผลมากโดยเฉพาะวันท่ีมีความแปรปรวนของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

แบบจำลองโกลบูชาใหม่ที ่คำนวณจากค่าสัมประสิทธิ์ชุดใหม่ที ่ประมาณค่าโดยการ

เปรียบเทียบกับค่า TEC จริงที่คำนวณจากเครื่องรับรังวัด และแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิม อันดับแรกใน

การสร้างค่า TEC จริงจากข้อมูลจากดาวเทียมเปรียบเทียบกับแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิม โดยในการ

ทดลองใช้ข ้อมูลจากสถานี CMU (เช ียงใหม่) สถานี CPN (ชุมพร ) สถานี KMIT และสถานี NNKI 

(หนองคาย) ในเดือนมกราคม เมษายน กรกฎาคม และตุลาคม ปี ค.ศ. 2018  พบว่ามีความแตกต่างกัน

โดยมีค่าเฉลี่ย RMSE เท่ากับ 15.29 ในวันปกติ และมีค่า RMSE เท่ากับ 14.68 ในวันที่แปรปรวน ดังนั้น

จึงได้นำเสนอแบบจำลองโกลบูชาใหม่ท่ีสร้างจากค่าสัมประสิทธิ์ชุดใหม่ โดยผลการทดลองเปรียบเทียบค่า 

TEC จริงกับแบบจำลองโกลบูชาใหม่พบว่า แบบจำลองโกลบูชาใหม่มีความใกล้เคียงกับแบบจำลองโกล

บูชาเดิมโดยมีค่าเฉล่ีย RMSE เท่ากับ 13.82 ในวันปกติ และมีค่า RMSE เท่ากับ 13.55 ในวันท่ีแปรปรวน 

ซึ่งมีความใกล้เคียงมากกว่าแบบจำลองโกลบูชาเดิมประมาณ 9.63 และ 9.09 เปอร์เซ็นต์ในวันปกติและ

วันที่แปรปรวนตามลำดับ สุดท้ายทดลองเปรียบเทียบแบบจำลองโกลบูชาดั้งเดิมและใหม่ โดยการนำ

แบบจำลองไปใช้เพิ่มประสิทธิผลโปรแกรมระบุตำแหน่งความถี่เดียว โดยใช้ข้อมูลช่วงเวลาเดิม สถานีเดิม 

จากผลการทดลองพบว่าแบบจำลองโกลบูชาใหม่สามารถลดความผิดพลาดที่เกิดจากชั้นบรรยากาศไอโอ

โนสเฟียร์ในแนวแกนนอนเฉล่ีย 0.14 เมตร แกนต้ัง 5.54 เมตร ในขณะท่ีแบบจำลองโกลบูชาเดิมลดความ

ผิดพลาดในแนวแกนนอนเฉลี่ย 0.08 เมตร แกนตั้ง 4.37 เมตร ซึ่งมีประสิทธิผลมากกว่า 0.05 เมตรใน

แกนนอนและ 1.17 เมตรในแกนต้ัง ในวันปกติ และ แบบจำลองโกลบูชาท่ีปรับปรุงมีค่าเฉล่ียในการแก้ไข

ในแกนนอน 0.20 เมตร ในแกนต้ัง 7.61 เมตร ในขณะท่ีแบบจำลองโกลบูชาด้ังเดิมมีค่าเฉล่ียในการแก้ไข

ในแกนนอน 0.11 เมตร ในแกนต้ัง 3.70 เมตร ซึ่งมีประสิทธิผลมากกว่า 0.09 เมตรในแกนนอนและ 3.91 

เมตรในแกนตั้ง ในช่วงวันที่มีความแปรปรวน จากผลการทดลองพบว่า แบบจำลองโกลบูชาที่สร้างจาก

การประมาณค่าสัมประสิทธิ์ชุดใหม่มีประสิทธิผลมาก  โดยเฉพาะวันท่ีมีความแปรปรวนของช้ันบรรยากาศ

ไอโอโนสเฟียร์ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการเปรียบเทียบแบบจำลอง STEC และแบบจำลองโกลบูชาพบว่าในช่วงเวลา

กลางคืนยังไม่สามารถเปล่ียนแปลงได้เนื่องจาก อัลกอริทึมของแบบจำลองโกลบูชานั้นกำหนดให้ช่วงเวลา

กลางคืนมีค่าคงที่ ดังนั้นจำเป็นต้องพัฒนาอัลกอริทึมของการคำนวณแบบจำลองโกลบูชาใหม่ ที่สามารถ

แก้ไขแบบจำลองในช่วงเวลากลางคืนได้ 
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