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บทคัดย ่อภาษาไทย 
 น าพล ศักด์ิสนิท : การประเมินระยะเวลาและค่าความถูกต้องที่ได้จากสถานีอ้างอิงเสมือน ส าหรับการรังวัดด้วย

โครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ในเวลาจริง ส าหรับประเทศไทย. ( ASSESSMENTS OF APPLICABLE OBSERVATION 
TIME AND ACCURACY FROM VIRTUAL REFERENCE STATIONS FOR RTK GNSS NETWORK SURVEYING IN 
THAILAND) อ.ที่ปรึกษาหลัก : อ. ดร.ธีทัต เจริญกาลัญญูตา, อ.ทีป่รึกษาร่วม : ศ. ดร.เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ 

  
โครงข่ายการระบุพิกัดที่แม่นย าด้วยจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ในเวลาจริงเร่ิมที่จะใช้งานได้ครอบคลุมทั่วประเทศไทยแล้ว

หลายโครงข่ายโดยจากหน่วยงานต่างๆ ของภาครัฐ กรมที่ดินด าเนินการโครงข่ายที่ประกอบด้วยสถานีฐานรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอ
สอย่างต่อเน่ืองที่กระจายอยู่ทั่วประเทศรวมไปถึงศูนย์ข้อมูลกลาง ระเบียบวิธีการหน่ึงส าหรับประมวลผลใช้การหาค่าพิกัดแบบ
สัมพัทธ์ด้วยสัญญาณจีเอ็นเอสเอสคลื่นพาห์ที่มีหลายความถี่และสร้างสถานีอ้างอิงเสมือนในเวลาจริงเพื่อการรังวัดค่าพิกัดที่แม่นย า 
กรมที่ดินท าหน้าที่ส ารวจรังวัดที่ดินในประเทศไทย ดังน้ันจึงจ าเป็นต้องได้ค่าความถูกต้องของค่าพิกัดที่ดีกว่า 4 เซนติเมตร ส าหรับ
ผลการรังวัด 

การวิจัยน้ีเป็นการประเมินผลเพื่อวิเคราะห์ระยะเวลาการรังวัดที่เหมาะสมของการรังวัดด้วยโครงข่ายดาวเทียมแบบ
จลน์ในเวลาจริง และการหาค่าความถูกต้องของรากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองในทางราบของเคร่ืองรับสัญญานจีเอ็นเอส
เอส ย่ีห้อ CHC รุ่น i80 จากจุดทดสอบจ านวน 2,122 จุด ที่ได้จากเคร่ืองรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสแบบเดียวกันคือ ย่ีห้อ CHC รุ่น 
i80 การประเมินความสามารถของโครงข่ายสถานีฐานอ้างอิงน้ี ยังพิจารณาจากการหาค่าความถูกต้องของพิกัดทางราบที่วัดจากค่า
คลาดเคลื่อนรากที่สองของก าลังสองเฉลี่ย โดยสร้างวงรอบสามเหลี่ยมจานวน 143 วง และแบ่งเป็น 4 ระยะคือ 30 ถึง 50, 50 ถึง 
70, 70 ถึง 90 และ 90 ถึง 110 กิโลเมตร ตามระยะห่างเฉลี่ยของสถานีฐานอ้างอิง ส่วนค่าพิกัดอ้างอิงน้ันหาจากการรังวัดแบบสถิต
เป็นเวลา 90 นาทีและได้ค่าพิกัดค่าแม่นยาสูงที่ได้จากการประมวลผลในภายหลัง การเปรียบเทียบค่าความถูกต้องของค่าพิกัดในทาง
ราบที่ได้จากการอ่านผลจากเคร่ืองรับสัญญาณและการประมวลผลท าที่ระยะเวลาเฉลี่ยรวม 30 วินาที 1 นาที 2 นาทีและ 3 นาที 
โดยท าการรับสัญญาณดาวเทียมเป็นระยะเวลา 15 นาที 

การวิจัยน้ีเป็นเคร่ืองยืนยันค่าความถูกต้องของค่าพิกัดในทางราบโดยเฉพาะอย่างย่ิงจากค่าคลาดเคลื่อนรากที่สองของ
ก าลังสองเฉลี่ยที่ได้จากการรังวัดและการประมวลผล ค่าดังกล่าวขึ้นอยู่กับระยะเวลาการรังวัดซึ่งควรจะมากกว่า 2 นาที และการ
ก าหนดขนาดของวงรอบสามเหลี่ยมที่ควรมีขนาดของด้านสั้นกว่า 90 กิโลเมตร ส าหรับงานที่ต้องการความถูกต้องของค่าพิกัดในทาง
ราบในระดับ 4 เซนติเมตร และความถูกต้องของเคร่ืองรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส CHC รุ่น i80 เท่ากับ 2.27 เท่าของค่าของรากที่
สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองในทางราบของเคร่ืองรับ อย่างไรก็ดีควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นดังกล่าวเพื่อเพิ่มค่าความ
ถูกต้องในทางราบโดยใช้เวลาการรังวัดที่สั้นลง 
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บทคัดย ่อภาษาอังกฤษ 
# # 6070455021 : MAJOR SURVEY ENGINEERING 
KEYWORD: observation time, ground truth, Root Mean Square Error, Virtual Reference Stations 
 Namphon Saksanit : ASSESSMENTS OF APPLICABLE OBSERVATION TIME AND ACCURACY FROM 

VIRTUAL REFERENCE STATIONS FOR RTK GNSS NETWORK SURVEYING IN THAILAND. Advisor: Dr. 
Teetat Charoenkalunyuta Co-advisor: Prof. Dr. CHALERMCHON SATIRAPOD 

  
GNSS Real-Time Kinematic (RTK) precise positioning networks in Thailand start to fully operate 

across Thailand by several government agencies.  The Department of Lands (DOL) maintains a nationwide-
spread network of GNSS Continuously Operating Reference Stations (CORS) and a data centre.  One of 
processing methodologies applies relative positioning using GNSS multiple carrier frequencies and generates 
real-time Virtual Reference Station (VRS) observables to obtain precise positioning.  DOL is in charge of 
cadastral surveying in Thailand; hence, a horizontal positioning accuracy of better than 4 centimetre is 
required. 

This research is to analyses the applicable observation time and the Root Mean Square Error 
(RMSE) real value in horizontal position of CHC i80 receiver based on 2,122 tested points using identical rovers; 
CHC i80. More fully capabilities of these existing CORSs are further investigated on their horizontal positioning 
accuracy using RMSE by constructing 143 triangular loops and categorising into four groups based on their 
spacing of 30 to 50, 50 to 70, 70 to 90 and 90 to 110 kilometers. Their ground truth solutions are determined 
from a 90-minute static surveying and post-processing computations. The measured and computed horizontal 
positioning accuracy are compared based on four observed times from 30 seconds, 1 minute, 2 minutes, and 3 
minutes whereby the approximated operating time is 15 minutes. 

This research provides means to ensure the measured and computed horizontal positioning 
accuracy especially on the RMSE. It directly varies due to its observed time; should be more than 2 minutes, 
and assigned loop sizes; should be less than 90 kilometres in order to obtain the positioning accuracy of better 
than 4 centimetres horizontally. Also, the RMSE in horizontal position of CHC i80 receiver is 2.27 scale factor of 
RMSE real value. However, the further investigations have to be made for better horizontal accuracy in a 
shorter observation time. 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เพราะได้รับความช่วยเหลือ แนะน า และสนับสนุน
จากหลายท่านด้วยกัน โดยเฉพาะ อ.ดร.ธีทัต เจริญกาลัญญูตา ซึ่งเป็นอาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ และ
ศาสตราจารย์ ดร.เฉลิมชนม์ สถิระพจน์ อาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม รวมถึง อ.ดร.ชัยโชค ไวภาษา ท่ีกรุณาให้
เกียรติเป็นประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และ ดร.ทยาทิพย์ ทองตัน ท่ีกรุณาให้เกียรติเป็นกรรมการ
ภายนอกมหาวิทยาลัยในการสอบวิทยานิพนธ์ครั้งนี้  ซึ่งทุกท่านได้กรุณาให้แนวความคิด ความรู้
ค าแนะน า ตรวจสอบ และแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนมีความสมบูรณ์ ผู้เขียนรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณา
และขอกราบขอบพระคุณทุกท่านท่านไว้ ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบพระคุณกรมท่ีดิน ท่ีกรุณาให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลจากโครงการวิเคราะห์และ
ประเมินผลความถูกต้องทางต าแหน่งของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK 
GNSS Network) เชิงพื้นท่ี เพื่อประกอบการจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 
ขอขอบพระคุณท่านอาจารย์ท้ังหลายท่ีซึ่งผู้เขียนไม่ได้เอ่ยนาม ท่ีคอยอบรมให้ความรู้ในด้าน

วิชาการ และการปฏิบัติภาคสนาม รวมถึงบุคลากรทุกท่านท่ีอยู่ในภาควิชาวิศวกรรมส ารวจท่ีคอยอ านวย
ความสะดวกในด้านต่าง และพี่ๆเพื่อนๆ น้องๆ ทุกคนท่ีอยู่ในภาค ท่ีคอยช่วยเหลือ ให้ค าปรึกษาในการ
ท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

สุดท้ายนี้ผู้เขียนขอขอบพระคุณครอบครัว บิดา มารดา อีกท้ังภรรยา นางสาวกันตยา ประจัน
ตะเสน ท่ีให้การสนับสนุนและคอยเป็นก าลังใจให้กับผู้เขียนเป็นอย่างดี  ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะก่อให้เกิดประโยชน์ไม่มากก็น้อยและหากมีข้อผิดพลาดประการใดผู้เขียนขอน้อม
รับและขออภัยเป็นอย่างสูง 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันเทคโนโลยีด้านการระบุต าแหน่งโดยการรับสัญญาณดาวเทียมน าทางแบบสากล (กรม

ท่ีดิน) เป็นที่นิยมในระดับนานาชาติ เนื่องจากสามารถเข้าถึงและใช้งานได้อย่างอิสระ อันเนื่องมาจาก

ในต่างประเทศได้มีการพัฒนาและแข่งขันกันอย่างสูงในด้าน นวัตกรรม เทคโนโลยี และการวิจัย ซึ่ง

ท้ังนี้ ได้มีการติด ต้ังและทดสอบสถานีฐานอ้างอิงรับสัญญาณอย่างต่อเนื่อง (Continuously 

Operating Reference Station - CORS) โดยในหลายๆประเทศได้ให้ความส าคัญและมีการติดต้ัง 

CORS เป็นระยะเวลานานแล้วอาทิเช่น สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย ตุรกี จีน และญี่ปุ่น เป็นต้น โดย

การติดต้ังสถานี CORS นั้นควรถูกมองว่าเป็นโครงสร้างพื้นฐานสาธารณะท่ีมีความส าคัญ โดยมี

ลักษณะคล้ายกับถนน หรือสะพาน เป็นต้น (Rizos, 2007) ส าหรับในประเทศไทย ทางรัฐบาลได้จัดให้

มีการประชุมคณะกรรมการภูมิสารสนเทศแห่งชาติ ซึ่งมีมติเห็นชอบแนวคิดโครงสร้างพื้นฐานระบบ

ดาวเทียมน าทาง เพื่อเป็นการเริ่มพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานการระบุพิกัดของประเทศ (National 

Positioning Infrastructure) ด้วยระบบดาวเทียมน าทางสากล โดยอาศัยหลักการรับสัญญาณจาก

ระบบดาวเทียมน าทางสากลด้วยโครงข่ายของสถานีฐานอ้างอิงรับสัญญาณอย่างต่อเนื่อง ท่ีภาคพื้นดิน 

ท่ีเรียกว่า โครงข่าย GNSS CORS ซึ่งแต่ละโครงข่ายเป็นการด าเนินงานโดยหน่วยงานภาครัฐ ในด้าน

การวิจัยและพัฒนา รวมถึงภาคการศึกษาในประเทศไทยอีกหลายหน่วยงานจึงจ าเป็นต้องมีการจัดต้ัง

ศูนย์รวบรวมข้อมูลและประมวลผลหลักของประเทศ ในการรวบรวมข้อมูลและประมวลผลจาก

โครงข่ายสถานีอ้างอิงรับสัญญาณอย่างต่อเนื่อง (National GNSS CORS data and analysis 

centre) (รัฐบาลไทย, 2560) โดยกรมแผนท่ีทหาร กองบัญชาการกองทัพไทย เป็นหน่วยงานท่ี

รับผิดชอบและบริการจัดการศูนย์รวบรวมข้อมูลและประมวลผลดังกล่าว (ปีพ.ศ. 2562) เพื่อให้เป็น

โครงสร้างพื้นฐานด้านภูมิสารสนเทศ ด้านการระบุต าแหน่ง การน าทาง และการระบุเวลา เพื่อช่วยใน

การส่งเสริมภาคเศรษฐกิจของประเทศ ส าหรับภาครัฐและเอกชน ตามนโยบาย Thailand 4.0 ของ

รัฐบาล โดยการจัดต้ังศูนย์รวบรวมข้อมูลและประมวลผลนั้นเพื่อสนับสนุนการด าเนินการติดต้ังและ

การใช้งานโครงข่าย GNSS CORS เพื่อให้บรรลุภารกิจของหน่วยงานต่างๆอันประกอบด้วย 5 

หน่วยงานหลักภายในประเทศ ได้แก่ (1) กรมท่ีดิน (2) กรมแผนท่ีทหาร (3) กรมโยธาธิการและผัง

เมือง (4) สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ า (องค์การมหาชน) และ (5) ส านักงานพัฒนาเทคโนโลยี
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อวกาศและภูมิสารสนเทศ (องค์การมหาชน) และมหาวิทยาลัยต่างๆ ด าเนินงานด้านการวิจัย และ

พัฒนานวัตกรรม ดังแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 แสดงถึงหน่วยงานท่ีรับผิดชอบในการด าเนินการจัดต้ังสถานี GNSS CORS การใช้
ประโยชน์ และจ านวนแผนการติดต้ังสถานี GNSS CORS ภายในประเทศไทย (รัฐบาลไทย, 2560) 

 

หน่วยงานที่รับผิดชอบ ภารกิจ 
จ านวนสถานีตามแผนการติดต้ัง 

GNSS CORS ศูนย์ควบคุม 

กรมที่ดิน 
การรังวัดและจัดท ารูปแบบแปลง

ที่ดิน 
134 1 

กรมแผนที่ทหาร 
การส ารวจ การท าแผนที่ภูมิประเทศ 

และการป้องกันประเทศ 
80 1 

กรมโยธาธิการและผังเมือง การผังเมือง และการจัดการเมือง 15 1 

สถาบันสารสนเทศ
ทรัพยากรน้ า 

 (องค์การมหาชน) 
บริหารจัดการน้ า และภัยพิบัติ 6 1 

สทอภ. และมหาวิทยาลัย
ต่าง ๆ 

ด้านการวิจัย และพัฒนานวัตกรรม 10 1 

 

ท้ังนี้ กรม ท่ีดินได้ท าการติดต้ังสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณดาวเทียมต่อเนื่อง 

(Continuously Operating Reference Station - CORS) ในปีพ.ศ.2560 จ านวน 99 สถานี โดย

เป็นสถานีฐานถาวร 92 สถานี และสถานีฐานถาวรแบบติดต้ังช่ัวคราว อีกจ านวน 7 สถานี และยังได้มี

การเช่ือมโยงข้อมูลจากสถานีฐานอ้างอิงฯ ของกรมโยธาธิการและผังเมือง อีกจ านวน 15 สถานี จึงท า

ให้กรมท่ีดินได้ใช้สถานีฐานอ้างอิงฯ รวมท้ังส้ิน 114 สถานี ส าหรับการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัด

ด้วยดาวเทียมแบบจลน์เชิงพื้นท่ี ด้วยเทคนิคแบบสถานีอ้างอิงเสมือน (Virtual Reference Station - 

VRS) (กรมท่ีดิน, 2562) เพื่อสนับสนุนภารกิจด้านการรังวัดและท าแผนท่ี ท้ังนี้ระบบการรังวัดด้วย

โครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์  (RTK GNSS Network) ด้วยเทคนิคแบบสถานีอ้างอิง

เสมือน ประกอบด้วย (1) สถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณดาวเทียมต่อเนื่องถาวร (CORS) ซึ่งติดต้ัง

ในต าแหน่งท่ีมั่นคงถาวร (2) ศูนย์ควบคุมส่วนกลาง (Control Centre) ซึ่งท าหน้าท่ีในรับข้อมูลของ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

สถานีฐานอ้างอิงฯ และประมวลผลค่าแก้ และ (3) ผู้ใช้งาน (User) ท่ีจะรับข้อมูลค่าแก้จากศูนย์

ควบคุมส่วนกลาง แบบ Real time (กรมท่ีดิน, 2561) 

 

 

รูปที่ 1 แสดงองค์ประกอบของการรังวดัด้วยโครงข่ายการรังวดัด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS 
Network) เชิงพืน้ที่ ด้วยเทคนิคแบบสถานีอ้างอิงเสมือน (Virtual Reference Station : VRS) 

(https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-018-3581-8) 

 

ซึ่งได้มีการศึกษาวิจัยท่ีผ่านมาเกี่ยวกับการใช้งานวิธีของสถานีอ้างอิงเสมือน (Virtual 

Reference Station; VRS) โดยใช้โดยใช้ RTK GNSS Network สามารถท าการรังวัดหาต าแหน่งโดย

ใช้สถานีรับสัญญาณ (Rover) ภายในโครงข่ายของสถานีฐาน ซึ่งมีข้อได้เปรียบกว่าการรังวัดแบบจลน์

ในเวลาจริง (RTK) ท่ีใช้การอ้างอิงจากสถานีอ้างอิงเดียว (Single Base) ท าให้ระบบ RTK GNSS 

Network ด้วยวิธี VRS มีประสิทธิภาพมากกว่า มีขอบเขตพื้นท่ีการท างานและความถูกต้องแม่นย าใน

การระบุต าแหน่งมากขึ้น เนื่องจากใช้การอ้างอิงและรับค่าปรับแก้จากสถานีฐานจ านวนมาก (Kim 

Sun & Gibbings, 2005) และในการท าการรังวัดด้วย RTK GNSS Network นั้น ในเรื่องของ

ระยะห่างของสถานีฐานนั้นเป็นปัจจัยส าคัญอีกปัจจัยหนึ่งท่ีใช้ในการพิจารณาประสิทธิภาพของการ

ระบุต าแหน่งนั้น ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการระบุต าแหน่งของเครื่องรับ

สัญญาณจาก RTK GNSS Network นั้นจะลดลงเมื่อระยะห่างของสถานีอ้างอิงเพิ่มขึ้น (ธีทัต เจริญ

กาลัญญูตา, 2555)  

https://link.springer.com/article/10.1007/s12517-018-3581-8
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เนื่องด้วยในอนาคตประเทศไทยจะมีการพัฒนา RTK GNSS Network นั้นส าหรับหน่วยงาน

ท้ังภาครัฐและเอกชนส าหรับการติดต้ังและจัดท าโครงข่ายของ GNSS CORS ให้ครอบคลุมและเพื่อลด

ระยะห่างระหว่างสถานีฐาน ต้องใช้งบประมาณจ านวนมากเพื่อใช้ในการติดต้ัง จึงเป็นท่ีมาของการ

วิจัยนี้  โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินระยะเวลาและค่าความถูกต้องท่ีได้จากการใช้งานระบบ

โครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ในเวลาจริง โดยใช้เทคนิคสถานีอ้างอิงเสมือน ซึ่งพิจารณาจากค่าความ

ถูกต้องของค่าพิกัดในทางราบ โดยหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมเพียงพอ เพื่อลดทรัพยากรด้านเวลาและ

แรงงานเพื่อชดเชยงบประมาณในการติดต้ังและจัดท าสถานี GNSS CORS เหล่านี้ และประกอบด้วย

การศึกษาค่าความถูกต้องท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีใช้งานกันในภาครัฐและ

เอกชนในประเทศไทย เพื่อใช้เป็นปัจจัยในการประเมินคุณภาพของข้อมูลจากการรับสัญญาณ

ดาวเทียมในทันที เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสัญญาณฯ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อวิเคราะห์ระยะเวลาส าหรับการรังวัดด้วยโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS 

Network) ด้วยเทคนิคสถานีอ้างอิงเสมือน (VRS) ท่ีให้ค่าความถูกต้องเชิงพื้นท่ี ท่ีเหมาะสมกับเกณฑ์

งานรังวัดดาวเทียมในรูปแบบต่างๆ  

1.2.2 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสอง

เฉล่ีย (Root Mean Square Error - RMSE) ทางราบกับค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือน

ก าลังสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่หอ้ CHC รุ่น i80 

1.2.3 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียท่ี

ได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ว่ามีผลกระทบกับระยะห่างระหว่างสถานีฐานและ

ระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียมหรือไม่ 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตพื้นที่ศึกษา 

ในการศึกษาวิจัยจากพื้น ท่ี ท่ีให้บริการของโครงข่ายสามเหล่ียม โดยโครงข่าย

สามเหล่ียมนี้มีพื้นท่ีครอบคลุม 63 จังหวัด ได้แก่ จังหวัดกรุงเทพมหานคร นนทบุรี สมุทรสงคราม 

สมุทรปราการ อ่างทอง พระนครศรีอยุธยา ปทุมธานี ลพบุรี สิงห์บุรี สระบุรี ชัยนาท จันทบุรี ระยอง 

ชลบุรี ฉะเชิงเทรา ตราด นครนายก ปราจีนบุรี สระแก้ว นครราชสีมา บุรีรัมย์ ศรีสะเกษ ชัยภูมิ 

อุบลราชธานี หนองบัวล าภู ขอนแก่น อุดรธานี หนองคาย เลย เชียงใหม่ ล าปาง ล าพูน อุตรดิตถ์ 

น่าน แพร่ พะเยา นครสวรรค์ แม่ฮ่องสอน อุทัยธานี ตาก ก าแพงเพชร เพชรบูร ณ์ สุโขทัย พิจิตร 

พิษณุโลก พิษณุโลก ราชบุรี กาญจนบุรี นครปฐม สุพรรณบุรี สมุทรสาคร เพชรบุรี นครศรีธรรมราช 

กระบี่ พังงา ภูเก็ต ตรัง สงขลา พัทลุง สตูล ปัตตานี ยะลา และนราธิวาส ซึ่งประกอบไปด้วยโครงข่าย

สามเหล่ียมท้ังหมด จ านวน 143 ลูป (loops) (ลูป หมายถึง ขอบเขตของโครงข่ายสามเหล่ียมท่ีเกิด

จากจากต าแหน่งสถานีฐานถาวร) ดังแสดงในรูปท่ี 2 (กรมที่ดิน, 2562) 

 

รูปที่ 2  แสดงพื้นท่ีให้บริการของโครงข่ายสามเหล่ียมจ านวน 143 ลูป 
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1.3.2 ขอบเขตเนื้อหาที่ศึกษา 

1.3.2.1 ศึกษาการรังวัดดาวเทียมด้วยวิธี Static เพื่อก าหนดค่าพิกัดอ้างอิง ท าการ

บันทึกข้อมูลการรังวัดทุกๆ 30 วินาทีและระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียมไม่น้อยกว่า 1 ช่ัวโมง 

30 นาที โดยใช้ จุดทดสอบจ านวน 2,122 จุด 

1.3.2.2 ศึกษาการรังวัดดาวเทียมด้วยวิธี RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS เพื่อ

ก าหนดค่าพิกัดของจุดทดสอบ ท าการบันทึกข้อมูลทุกๆ 1 วินาทีและระยะเวลาในการรับสัญญาณ

ดาวเทียม 60 วินาที ประกอบด้วย ชุดข้อมูลจ านวน 60 ชุด ท าการรังวัดซ้ าเป็นจ านวน 15 ครั้งโดย

การรับสัญญาณครั้งท่ี8 กับครั้งท่ี 9 มีระยะเวลาห่างกันไม่ต่ ากว่า 30 นาทีเป็นโดยใช้ระยะเวลารวมใน

การรังวัดท้ังหมด 15 นาที และใช้จุดทดสอบท้ังหมด 2,122 จุด 

1 .3 .2 .3 ด าเนินการศึกษาข้อมู ลตามข้อ 1 .3 .2 .2 โดยวิ เคราะห์ ระยะเวลา 

(Measurement interval) ต้ังแต่ 30 วินาที จนกระท่ัง 15 นาที (หรือ 900 วินาที) โดยเพิ่ ม

ระยะเวลาของการรังวัดครั้งละ 30 วินาที กล่าวคือ ประกอบด้วยจ านวนครั้งของการวัดท้ังหมด คือ 

30 ครั้ง จ านวนชุดข้อมูลเทียบเท่ากับระยะเวลาของการวัดในแต่ละครั้ง กล่าวคือ ข้อมูล 1 ชุด 

(Measurement epoch) คือ ระยะเวลาการวัดท่ี 1 วินาที เกณฑ์ในการวิเคราะห์บ่งช้ีด้วยระยะห่าง

เฉล่ียระหว่าง GNSS CORS โดยแบ่งออกเป็น 4 ระยะ ดังนี้ ระยะห่างเฉล่ียท่ี (1) 30 กิโลเมตร ถึง 50 

กิโลเมตร (2) 50 กิโลเมตร ถึง 70 กิโลเมตร (3) 70 กิโลเมตร ถึง 90 กิโลเมตรและ (4) 90 กิโลเมตร 

ถึง 110 กิโลเมตร 

1.3.3 ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาวิจัย 

ข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยเป็นข้อมูลจากโครงการ วิเคราะห์และประเมินผลความ

ถูกต้องทางต าแหน่งของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK GNSS 

Network) ด้วยเทคนิค VRS ซึ่งเป็นความร่วมมือทางวิชาการ ระหว่างกรมท่ีดินและจุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ซึ่งประกอบด้วย 

1.3.3.1 ข้อมูลรังวัดดาวเทียมด้วยเทคนิค Static และ RTK GNSS Network ด้วย

เทคนิค VRS จากการเก็บข้อมูลของหน่วยงานภาคสนามของกรมท่ีดิน ด้วยเครื่องรับสัญญาณ

ดาวเทียมยี่ห้อ CHC รุ่น i80 
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1.3.3.2 ข้อมูลหลังจากประมวลผล (Post Processing) ดาวเทียมด้วยเทคนิค Static 

โดยหน่วยงานวิจัยของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยด้วยซอฟต์แวร์ Trimble Business Center (TBC 

4.1) เป็นซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ และใช้ค่าแก้วงโจรดาวเทียมแบบรายละเอียดสูง (Precise Orbit) 

จาก Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS) 

1.3.3.3 ข้อมูลค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนกาลังสองเฉล่ีย (RMSE) ท่ีได้

จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 

1.3.4 การเปรียบเทียบผลการศึกษา 

1.3.4.1 การเปรียบเทียบผลพิจารณาค่าความถูกต้องของค่าพิกัดในทางราบจากวิธีการ 

Static และวิธีการ RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS โดยแบ่งเกณฑ์ตามระยะห่างเฉล่ียสาม

ด้านระหว่างสถานีฐานและระยะเวลาในการรังวัดโดยให้วิธีการ Static เป็นจุดอ้างอิงค่าพิกัด โดย

วิธีการ RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS เป็นจุดทดสอบ และท าการวิเคราะห์ระยะเวลาจาก

การรังวัดด้วยวิธีการ VRS แบ่งเป็น 30 ชุดข้อมูล คือ ระยะเวลา 30 วินาที ไปจนถึง 900 วินาที (หรือ 

15 นาที) และท าการหาค่าความแปรปรวนของการรังวัดด้วยวิธีการ VRS ท่ีระยะเวลา 30 วินาที 1 

นาที 2 นาที  และ 3 นาที  

1.3.4.2 การเปรียบเทียบแนวโน้มของค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลัง

สองในทางราบกับมูลค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนกาลังสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS 

ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 โดยท าการแบ่งเกณฑ์ในการวิเคราะห์ตามข้อ 1.3.4.1 โดยค่า RMSE ท่ีได้จากท้ัง 2 

วิธีการจะน ามาหาความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน  

1.3.5 เคร่ืองมือรังวัดดาวเทียมที่ใช้ในงานวิจัย 

เครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีใช้ในการรังวัดด้วย RTK GNSS Network ด้วย

เทคนิค VRS ซึ่งใช้เป็นสถานีผู้ใช้งาน (Rover) เป็นเครื่องรับ GNSS ท่ีผลิตในประเทศจีน โดยบริษัท 

Shanghai Huace Navigation Technology Ltd. ท่ีมีความสามารถรับสัญญาณดาวเทียมในรูปแบบ

หลายความถี่ (Multi Frequencies) ซึ่งเป็นเครื่องรับระบบ GNSS สามารถรับสัญญาณดาวเทียมได้

ทุกระบบ ได้แก่ GPS GLONASS Galileo BDS และ QZSS สามารถใช้งานการรังวัดในรูปแบบ RTK 

Network RTK PPK High-Precision Static และ SBAS ได้ ซึ่ งสามารถท างานในโหมด Static ท่ี

ความละเอียดถูกต้องทางราบอยู่ ท่ีระดับ 2.5 mm + 0.1 ppm RMS และโหมด Network RTK  
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ความละเอียดถูกต้องทางราบอยู่ท่ีระดับ 8 mm + 0.5 ppm RMS โดยใช้การติดต่อส่ือสารโดยระบบ 

WIFI และ Bluetooth โดยการใช้งานร่วมกับซอฟท์แวร์ LandStar 7 ท่ีติดต้ังอยู่ในเครื่องควบคุม 

(Controller) รุ่น CHC HCE300 ท่ีใช้ระบบปฏิบั ติการแบบ Android 4.4 (CHCNAV, 2018)โดย

องค์ประกอบของเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 แสดงในรูปท่ี (3) 

 

รูปที่ 3 แสดงถึงองค์ประกอบของเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ทราบถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานการรังวัดดาวเทียมด้วยโครงข่าย

ดาวเทียมแบบจลน์ ด้วยวิธีการรังวัดแบบสถานีอ้างอิงเสมือน เพื่อช่วยในการลดทรัพยากรด้านเวลาใน

การท าการรังวัด 

1.4.2 เป็นแนวทางในการก าหนดมาตรฐานของระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียม 

ส าหรับการรังวัดดาวเทียมด้วย ด้วยโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ ด้วยวิธีการรังวัดแบบสถานีอ้างอิง

เสมือน ส าหรับประเทศไทย  

1.4.3 เป็นแนวทางในการรังวัดดาวเทียม ด้วยหลักการของสถานีอ้างอิงเสมือน 

ส าหรับการรังวัดด้วยโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ในเวลาจริง ด้วยเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม CHC 

i80 โดยพิจารณาค่า RMSE ท่ีได้จากการรังวัด 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

บทที่ 2 

แนวคิดและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 ระบบดาวเทียมน าหน GNSS (Global Navigation Satellite System) 

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) เป็นช่ือท่ีใช้เรียกระบบดาวเทียมท่ี

มีมากกว่าหนึ่งกลุ่ม ซึ่งหน่วยงานด้านอวกาศได้นิยามความหมายของระบบน าร่องดาวเทียมว่า GNSS 

เพื่อให้ครอบคลุมระบบดาวเทียมท่ีมีลักษณะการใช้งานคล้ายคลึงกับระบบดาวเทียม GPS เช่น ระบบ

ดาวเทียม GLONASS ของประเทศสหพันธรัฐรัสเชีย, ระบบดาวเทียม Galileo ของสหภาพยุโรป 

ระบบดาวเทียม Compass ของประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน , ระบบดาวเทียม QZSS ของ

ประเทศญี่ปุ่นและระบบดาวเทียม IRNSS ของประเทศอินเดีย เป็นต้น  ซึ่งเป็นระบบดาวเทียมน าทาง

ท่ัวโลกเพื่อสนับสนุนการให้บริการทางต าแหน่งสามมิติตลอด 24 ช่ัวโมง ซึ่งท าหน้าท่ีให้ข้อมูลพิกัดบน

ผิวโลกโดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นตัวรับสัญญาณดาวเทียม เพื่อค านวณและแสดงพิกัดต าแหน่ง 

ณ จุดท่ีรับสัญญาณต้ังอยู่ โดยประกอบด้วยสามส่วนหลักๆ คือ 

2.1.1.1 Space Segment เพื่อให้สามารถใช้งานได้ในทุกพื้นท่ี จึงต้องมั่นใจว่า 

GNSS มีดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง การเลือกกลุ่มดาวเทียมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพต้องค านึงถึงความ

แม่นย าทางต าแหน่งผู้ใช้งาน, ดาวเทียมท่ีพร้อมใช้งาน, พื้นท่ีให้บริการ และ Satellite Geometry 

สัญญาณของดาวเทียมแต่ละดวงจะช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถวัด Pseudorange ระหว่างเครื่องรับไปยัง

ดาวเทียมและ Broadcasts ของดาวเทียมจะช่วยให้ผู้ใช้งานสามารถก าหนดระยะทางจากดาวเทียมไป

ถึงเสาอากาศของเครื่องรับบนพื้นโลกได้โดยวิธีการ Resection 

2.1.1.2 Control Segment หรือท่ีเรียกว่าส่วนของภาคพื้นดิน รับผิดชอบในการ

ควบคุมท้ังระบบ รวมถึงการปรับใช้งานและการบ ารุงรักษาระบบ การติดตามดาวเทียมส าหรับการวัด

และค านวณวงโคจรและ Clock Parameters การตรวจสอบข้อมูลเสริม (เช่น  Ionosphere 

Parameters) และอัปโหลดข้อมูลดาวเทียม ส่วนการควบคุมยังเป็นผู้รับผิดชอบส าหรับการเข้ารหัส

ข้อมูลและการป้องกันการให้บริการกับผู้ใช้งานไม่ได้รับอนุญาตโดยท่ัวไปส่วนควบคุมประกอบด้วย

สถานีควบคุมหลัก, Monitor Stations และ Ground Antennas ท่ีมีการเช่ือมโยงการส่ือสารไปยัง

ดาวเทียม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

2.1.1.3 User Segment ส่วนผู้ใช้สามารถจ าแนกเป็นประเภทผู้ใช้ ตัวรับสัญญาณ

ชนิดและบริการข้อมูลต่าง ๆ ประเภทผู้ใช้จะถูกแบ่งออกเป็นผู้ใช้ทางทหาร และพลเรือน ผู้ใช้พลเรือน

จะไม่ได้รับอนุญาตให้สามารถเข้าถึงสัญญาณหรือบริการของ GNSS ท้ังหมดได้ ปัจจุบันเครื่องรับ

สัญญาณดาวเทียมมีความหลากหลายอย่างมาก ลักษณะหนึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของการรังวัด ได้แก่ ชนิด

ของ Pseudoranges การรับสัญญาณความถ่ีแบบหนึ่งความถี่ สองความถี่ หรือมากกว่านั้นโดยท่ัวไป

แล้วจะให้ข้อมูลสถานะกลุ่มดาวเทียม ก าหนดเวลาและข้อมูลการโคจร 

ระบบ GNSS จะน ามาประยุกต์ใช้ในการค านวณหาความถูกต้องทางต าแหน่งท่ีต้องการความ

แม่นย าสูง เนื่องจากเป็นการท างานระหว่างระบบดาวเทียม GPS ร่วมกับระบบดาวเทียมอื่นๆท าให้มี

ดาวเทียมท่ีมีสภาพพร้อมใช้งานเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ได้ค่าทางต าแหน่งท่ีดีขึ้นและมีความน่าเช่ือถือ

มากกว่าการใช้ข้อมูลจาก GPS เพียงอย่างเดียว ส่งผลให้การหาต าแหน่งมีความถูกต้องสูงและลดเวลา

ในการปฏิบัติงานด้านการรังวัด อีกท้ังยังช่วยลดผลกระทบจากข้อจ ากัดเรื่องสภาพแวดล้อมท่ีเป็น

อุปสรรคในขณะปฏิบัติงานด้านการรังวัดอีกด้วย (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, & Wasle, 

2007; Lechner & Baumann, 2000; อัศวินี วงษ์สุวรรณ, 2557)  

 

รูปที่ 4  แสดงวงโคจรของดาวเทียมในระบบระบบดาวเทียมน าหน GNSS  
(https://static1.squarespace.com/static/55f05c0ce4b03bbf99b13c15/t/5c3dee1e575d

1f15625e7b60/1547562615839/GNSS+System+Orbits.png?format=500w) 
 

2 .1 .2 การรังวัดดาวเที ยม ด้วยสมการค่ าสั ง เกตของการรังวัด  (Observation 

Equations) 

โดยปรกติค่ารังวัดท่ีได้จากการรับสัญญาณดาวเทียม GNSS และน ามาใช้ในการ

ค านวณหาต าแหน่งท่ีส าคัญมี 2 ชนิดคือ ซูโดเรจน์ (Pseudorange) และเฟสของคล่ืนส่ง (Carrier 

https://static1.squarespace.com/static/55f05c0ce4b03bbf99b13c15/t/5c3dee1e575d1f15625e7b60/1547562615839/GNSS+System+Orbits.png?format=500w
https://static1.squarespace.com/static/55f05c0ce4b03bbf99b13c15/t/5c3dee1e575d1f15625e7b60/1547562615839/GNSS+System+Orbits.png?format=500w


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

phase) โดยใช้เทคนิคค่าต่าง (Differencing technique) เพื่อใช้ในการลดค่าความคลาดเคล่ือนต่างๆ

ในข้อมูลท่ีท าการรังวัด 

2.1.2.1 ซูโดเรนจ์ (Pseudorange) 

ซูโดเรนจ์คือ ระยะทางระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณ หาค่าได้จากการ

ถอดรหัสจากสัญญาณท่ีส่งมาจากดาวเทียมเปรียบเทียบกับรหัสท่ีเครื่องรับสัญญาณสร้างขึ้น โดยจะ

ท าการเล่ือนไปมาจนกระท่ังได้รหัสท่ีตรงกัน ค่าเล่ือนระหว่างรหัสท้ังสองคือระยะเวลาท่ีคล่ืนวิทยุใช้ใน

การเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณ (ดังแสดงในรูปท่ี 5) เมื่อน าความเร็วของคล่ืนวิทยุ

คูณด้วยระยะเวลาท่ีใช้ในการเดินทางระหว่างดาวเทียมมายังเครื่องรับสัญญาณ จะได้ระยะทาง

ระหว่างดาวเทียมกับเครื่องรับสัญญาณซึ่งเรียกว่า ‘ซูโดเรนจ์’ นั่นเองโดย ซูโดเรนจ์ท่ีได้นี้จะมีค่า

คลาดเคล่ือนไปจากระยะทางจริงระหว่างดาวเทียมและเครื่องรับสัญญาณอันเนื่องมาจากความ

คลาดเคล่ือนหลายชนิด เช่น ความคลาดเคล่ือนวงโคจรดาวเทียม ความคลาดเคล่ือนของนาฬิกา

ดาวเทียม และความคลาดเคล่ือนเมื่อคล่ืนเดินทางผ่านช้ันบรรยากาศ เป็นต้น โดยมีสมการของซูโด

เรนจ์ท่ีได้จากรหัสและมีหน่วยเป็นระยะทางดังนี้คือ 

 

 𝑅𝑟
𝑆(𝑡𝑟 , 𝑡𝑒) = 𝜚𝑟

𝑆(𝑡𝑟 , 𝑡𝑒) + 𝑐(∆𝛿𝑆 − ∆𝛿𝑟) + 𝛥𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 + 𝛥𝐼𝑜𝑛𝑜

+ 𝛥𝑇𝑟𝑜𝑝  

 

+∆𝑇𝑖𝑑𝑒 + ∆𝑀𝑢𝑙 + ϵ 

 

 

(1) 

 

โดยท่ี 

 𝑅𝑟
𝑆 คือ ซูโดเรนจ์ท่ีได้จากการวัดรหัสจากดาวเทียม S ถึงเครื่องรับ r (เมตร) 

 𝜚𝑟
𝑆 คือ ระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของเครื่องรับ r (เมตร) 

 𝑡𝑟 คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ ณ ต าแหน่งของ Reference Station 

A (เมตร) 
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 𝑡𝑒 คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ ณ ต าแหน่งของสถานีเสมือน (VRS) 

(เมตร) 

 𝑐 คือ ความเร็วของคล่ืนส่งหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

 ∆𝛿𝑆 คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

 ∆𝛿𝑟 คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 

 𝛥𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

 𝛥𝐼𝑜𝑛𝑜
 คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (เมตร) 

 𝛥𝑇𝑟𝑜𝑝
 คือ ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 

 ∆𝑇𝑖𝑑𝑒
 

 

คือ ค่าคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงจากแผ่นดินและแรงจากมหาสมุทร 

(Earth Tide and Ocean Loading) (เมตร) 

 ∆𝑀𝑢𝑙
 คือ ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากการเกิดคล่ืนหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 

 ϵ คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเนื่องจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจ์ท่ีวัดได้ของรหัส

และค่าคลาดเคล่ือนแฝงอื่นๆ (เมตร) (ธีทัต เจริญกาลัญญูตา, 2555) 

 

 

 

รูปที่ 5 การเทียบสัญญาณของรหัสเพื่อหาเวลาท่ีคล่ืนเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับ GNSS 
(เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2549) 
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2.1.2.2 เฟสของคลื่นส่ง (Carrier phase) 

ในการวัดเฟสของคล่ืนส่งนั้นใช้ส าหรับงานท่ีต้องการค่าความละเอียดถูกต้องสูง

ในระดับเซนติเมตร ซึ่งจ าเป็นจะต้องใช้ข้อมูลเฟสของคล่ืนส่งในการประมวลผล ซึ่งการวัดเฟสของ

คล่ืนส่งในเครื่องรับเป็นการวัดเปรียบเทียบหรือค่าต่างระหว่างเฟสของคล่ืนส่งท่ีดาวเทียมส่งลงมากับ

เฟสของคล่ืนความถี่ fo ท่ีเครื่องรับสร้างขึ้นมา โดยคล่ืนส่งท่ีดาวเทียมส่งลงมานั้นแยกออกเป็นสอง

ส่วนคือ ส่วนของคล่ืนจ านวนเต็มรอบ (Integer cycle part) กับส่วนท่ีไม่เต็มรอบ (Fractional part) 

ในการรับสัญญาณนั้นเครื่องรับสัญญาณไม่สามารถจะนับจ านวนเต็มรอบของคล่ืนส่งท่ี ส่งลงมา 

จ านวนเต็มรอบสามารถหาค่าได้จากการค านวณในภายหลัง โดยจ านวนเต็มนี้มีช่ือเรียกว่า Ambiguity

หรือ เลขปริศนา (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2549) โดยสมการค่าสังเกตของการวัดเฟสของคล่ืนส่งคือ  

 

 λ𝜑𝑟
𝑆(𝑡𝑟 , 𝑡𝑒) = 𝜚𝑟

𝑆(𝑡𝑟 , 𝑡𝑒) + 𝑐(∆𝛿𝑆 − ∆𝛿𝑟) + λ𝑁𝑟
𝑆 + 𝛥𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 − 𝛥𝐼𝑜𝑛𝑜

 

 

+𝛥𝑇𝑟𝑜𝑝 + ∆𝑇𝑖𝑑𝑒 + ∆𝑀𝑢𝑙 + ϵ 

 

 

(2) 

 

โดยท่ี 

 𝜑𝑟
𝑆           คือ ซูโดเรนจ์ท่ีได้จากการวัดเฟสของคล่ืนส่งจากดาวเทียม S ถึงเครื่องรับ r 

(เมตร) 

 𝜚𝑟
𝑆 คือ ระยะทางจากดาวเทียม S ถึงเสาอากาศของเครื่องรับ r (เมตร) 

 𝑡𝑟 คือ เวลาขณะท่ีคล่ืนถึงเครื่องรับ (วินาที) 

 𝑡𝑒            คือ เวลาขณะท่ีคล่ืนถูกส่งออกมาจากดาวเทียม (วินาที) 

 𝑐 คือ ความเร็วของคล่ืนส่งหรือความเร็วแสง (เมตร/วินาที) 

 ∆𝛿𝑆 คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียม (วินาที) 

 ∆𝛿𝑟 คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของนาฬิกาเครื่องรับ (วินาที) 
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 𝛥𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡    คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเนื่องจากวงโคจรดาวเทียม (เมตร) 

 𝛥𝐼𝑜𝑛𝑜     คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (เมตร) 

 𝛥𝑇𝑟𝑜𝑝
 คือ ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ (เมตร) 

 ∆𝑇𝑖𝑑𝑒      

 

คือ ค่าคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากแรงจากแผ่นดินและแรงจากมหาสมุทร 

(Earth Tide and Ocean Loading) (เมตร) 

 ∆𝑀𝑢𝑙        คือ ความคลาดเคล่ือนเนื่องจากการเกิดคล่ืนหลายวิถี (Multipath) (เมตร) 

 ϵ 

 

คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเนื่องจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจ์ท่ีวัดได้ของรหัส

และค่าคลาดเคล่ือนแฝงอื่นๆ (เมตร)  

 λ 

 

คือ ค่าความคลาดเคล่ือนเนื่องจากสัญญาณรบกวนในซูโดเรนจ์ท่ีวัดได้ของรหัส

และค่าคลาดเคล่ือนแฝงอื่นๆ (เมตร)   

 𝑁𝑟
𝑆 คือ ค่าเลขปริศนาของคล่ืนส่ง (หน่วยนับ) 

จากสมการของซูโดเรนจ์ (1) และเฟสของคล่ืนส่ง (2) จะเห็นว่าสมการท้ังสองมี

ความแตกต่างกันอยู่สองตัวแปล คือ λ และ 𝑁𝑟
𝑆 ท่ีจะมีอยู่ในเฉพาะสมการเฟสของคล่ืนส่งและ

เครื่องหมายของค่าความคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์จะมีเครื่องหมายตรงข้าม

กัน และไม่ว่าจะท าการรังวัดดาวเทียมด้วยซูโดเรนจ์หรือเฟสของคล่ืนส่งก็ยังพบว่ามีความคลาดเคล่ือน

แฝงอยู่หลายชนิดดังนั้นจึงต้องมีการขจัดหรือลดค่าคลาดเคล่ือนเหล่านั้นลง ซึ่งวิธีท่ีนิยมใช้กันได้แก่ 

เทคนิคการรวมข้อมูลดาวเทียม (Data Combination) และเทคนิคการหาค่าต่างของข้อมูลดาวเทียม 

(Data Differencing) (ธีทัต เจริญกาลัญญูตา, 2555) 

2.1.2.3 เทคนิคค่าต่าง (Differencing technique) 

ในการใช้งานเทคนิคการหาค่าต่างสามารถท าได้ใน 3 ลักษณะคือ ระหว่าง

เครื่องรับ (Between receivers) ระหว่างดาวเทียม (Between satellites) และระหว่างเวลา โดย

เทคนิคการหาค่าต่างจะมีการจ าแนกเทคนิคค่าต่างตามจ านวนครั้งของการหาค่าต่าง และเทคนิคการ

หาค่าต่างท่ีเป็น ท่ีนิยมใช้กันกว้างขวางนั้นมีอยู่สามแบบคือ การหาค่าต่างครั้งท่ีหนึ่ง ( Single 

differencing) การหาค่าต่างครั้งท่ีสอง (Double differencing) และการหาค่าต่างครั้งท่ีสาม (Triple 

differencing) โดยแสดงในรูปท่ี 6 
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โดยการใช้การหาค่าต่างครั้งท่ีสอง (Double differencing) เป็นเทคนิคค่าต่าง

ท่ีนิยมใช้ในการขจัดค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากนาฬิกาดาวเทียมและความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจาก

นาฬิกาเครื่องรับ และลดค่าความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากวงโคจรของดาวเทียมและความคลาดเคล่ือนท่ี

เกิดจากช้ันบรรยากาศท้ังจากไอโอโนสเฟียร์และโทรโพสเฟียร์ เช่นเดียวกันกับการหาค่าต่างระหว่าง

เครื่องรับ ประสิทธิผลในการลดค่าความคลาดเคล่ือนนั้นขึ้นอยู่กับระยะเส้นฐาน โดยเป็นการน าข้อมูล

มาหาค่าต่างสองครั้ง กล่าวคือเป็นการหาค่าต่างระหว่างจุดสองจุดและดาวเทียมสองดวง (เฉลิมชนม์ 

สถิระพจน์, 2549) 

 

รูปที่ 6  แสดงเทคนิคค่าต่างในลักษณะต่างๆ (Rizos, 1997) 
 

2.1.3 องค์ประกอบของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK 

GNSS Network)  

การส ารวจรังวัดด้วยดาวเทียมโดยอาศัยระบบเครือข่ายสถานีฐานนั้น  จะต้องมีการ

ติดต้ัง เครื่องมือส าหรับระบบเครือข่ายของสถานีฐาน และจ าเป็นต้องมีเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม ท่ี

สามารถส่ือสารกับระบบเครือข่ายสถานีฐานส าหรับผู้ใช้งาน ดังต่อไปนี้  
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2.1.3.1 สถานีฐานถาวร (CORS)  

ส่วนของสถานีฐานถาวรต้องมีอย่างน้อย 3 สถานี โดยสถานีถาวรจ าเป็นต้อง

ติดต้ัง เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัดคุณภาพสูงชนิดหลายความถี่ และเสาอากาศรับสัญญาณ 

ดาวเทียมควรจะติดต้ังอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า Choke Ring เพื่อลดการเกิดคล่ืนสะท้อน โดยจ าเป็นจะต้อง 

ติดต้ังอุปกรณ์ในสถานท่ีมั่นคงถาวร และสภาพพื้นท่ีจะต้องเป็นท่ีโล่งแจ้ง ปราศจากส่ิงกีดขวาง 

โดยรอบเพื่อการรับสัญญาณดาวเทียมได้รอบทิศทางและในมุมต่ า รวมถึงสถานีถาวรต้องเช่ือมต่อ กับ

ระบบอินเตอร์เน็ต เพื่อท าการส่งข้อมูลไปยังศูนย์ควบคุมส่วนกลางในทันทีและตลอดเวลา              

2.1.3.2 ศูนย์ควบคุมส่วนกลาง (Control Centre)  
ส่วนนี้จะประกอบไปด้วยซอฟแวร์ส าหรับการประมวลผลการรังวัดโดยอาศัย

ระบบ สถานีฐาน โดยใช้ซอฟแวร์ดังกล่าวจะรับข้อมูลดิบมาจากทุกสถานีฐานถาวรแล้วท าการ
ประมวลผลข้อมูล เพื่อหาค่าคลาดเคล่ือนชนิดต่างๆ เช่น แล้วส่งข้อมูลท่ีได้รับการปรับแก้ค่าความ
คลาดเคล่ือนแล้วส่งไป ยังสถานีของผู้ใช้งานเพื่อน าข้อมูลท่ีได้ไปใช้งาน 
 

2.1.3.3 สถานีผู้ใช้งาน (Rover Station) 
เป็นการเลือกใช้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัดส าหรับสถานีผู้ใช้งานจะ

ขึ้นอยู่ กับความความถูกต้องของต าแหน่งตามความต้องการของผู้ใช้งานเอง โดยเครื่องรับสัญญาณ

ดาวเทียม ดังกล่าว จ าเป็นจะต้องมีอุปกรณ์ส่ือสารท่ีสามารถเช่ือมต่อกับระบบอินเตอร์เน็ตได้ (ธีทัต 

เจริญกาลัญญูตา, 2555) 

2.1.4 การหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ ์(Relative Positioning) 
การหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์หรือท่ีเรียกกันว่าวิธี Differential Positioning เป็นวิธีท่ี

นิยมใช้ส าหรับงานท่ีต้องการความถูกต้องสูงมากกว่าการหา ต าแหน่งแบบสัมบูรณ์ โดยวิธีนี้จะเป็น
การหาต าแหน่งแบบเปรียบเทียบระหว่างสองจุด โดยใช้ต าแหน่ง สัมบูรณ์ท่ีทราบค่าแล้วอย่างน้อย
หนึ่งจุด เพื่อค านวณหาต าแหน่งสัมบูรณ์ของจุดอื่นๆ การหาต าแหน่ง แบบสัมพันธ์มีหลักการท่ีส าคัญ
คือ จ าเป็นต้องใช้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมอย่างน้อย 2 เครื่อง โดยเครื่องหนึ่งจะวางอยู่ท่ีจุดท่ีทราบ
ค่าพิกัดแล้ว เรียกว่า สถานีฐาน (Base Station) หรือสถานีอ้างอิง  (Reference Station) ส่วน
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมอีกเครื่องจะถูกน าไปวางตรงจุดท่ีต้องการ ทราบค่าพิกัด เรียกว่า สถานี
ผู้ใช้ (User Station) หรือสถานีจร (Roving Station) การหาค่าพิกัดต าแหน่งจุดต่างๆ ด้วยวิธีนี้
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมท้ังสถานีฐานและสถานีผู้ใช้งานจะต้องรับข้อมูล  จากดาวเทียมกลุ่ม
เดียวกัน และอยู่ในช่วงเวลาเดียวกัน โดยต้องท าการรับสัญญาณจากดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง ด้วย
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การท างานในลักษณะดังกล่าว ความคลาดเคล่ือนมีระบบ (Systematic errors) หลายชนิด ดังเช่น 
ความคลาดเคล่ือนจากวงโคจร ความคลาดเคล่ือนจากช้ันบรรยากาศ ความคลาดเคล่ือนจากนาฬิกา
ดาวเทียมและนาฬิกาเครื่องรับ เป็นต้น จะถูกหักล้างกันไปท าให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งท่ีได้นั้นดี
ขึ้น ในการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ด้วยการใช้ข้อมูลซูโดเรนจ์ ค่าความถูกต้องจะอยู่ระหว่าง 0.5 - 5
เมตร ในกรณีท่ีต้องการความละเอียดถูกต้องสูงในระดับเซนติเมตร ก็จะต้องใช้วิธีการวัดเฟสของคล่ืน
ส่ง (เฉลิมชนม์ สถิระพจน์, 2549) 
 

 

รูปที่ 7 แสดงการหาต าแหน่งแบบสัมพัทธ์ 
 

2.1.4.1 วิธีการรังวัดแบบสถิต (Static) 
 วิธีการนี้ต้องใช้เครื่องรับ GNSS อย่างน้อย 2 เครื่อง โดยเครื่องท่ีหนึ่งจะถูกวาง

เอาไว้บนหมุดท่ีทราบค่าพิกัดหรือสถานีฐาน ส่วนเครื่องรับเครื่องท่ีสองจะถูกน าไปวางรับสัญญาณ 
GNSS ตามจุดท่ีต้องการทราบค่าหรือสถานีจร วิธีการนี้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมท้ังสองเครื่อง
จะต้องรับข้อมูลจากดาวเทียม GNSS กลุ่มเดียวกัน และช่วงเวลาเดียวกัน อย่างน้อย 4 ดวง และต้อง
ต้ังอยู่กับท่ีเป็นระยะเวลาหนึ่งๆ โดยท่ัวไปอยู่ระหว่าง 1 – 2 ช่ัวโมง เพื่อให้มีข้อมูลของการวัดระยะท่ี
เพียงพอท่ีจะใช้ในการประมวลผลหาจ านวนคล่ืนเต็ม รอบท่ีไม่สามารถวัดได้ โดยวิธีการนี้จะให้ค่า
ความถูกต้องต้ังแต่ 5 มิลิเมตร – 2.5 เซนติเมตร (ส าหรับ เส้นฐานท่ียาวไม่เกิน 20 เซนติเมตร) (เฉลิม
ชนม์ สถิระพจน์, 2549) 

ส าหรับในงานวิจัยครั้งนี้ได้ท าการรังวัดด้วยวิธีการ Static เพื่อใช้ในการเป็น
จุดอ้างอิงค่าพิกัด(Ground truth) และต้องมีการประมวลผลภายหลังเพื่อท าการค านวณเฟสของคล่ืน
ส่ง เพื่อท่ีจะท าการประมาณค่าตัวเลขปริศนา (Ambiguity Resolution) เพื่อให้ได้ค่าพิกัดท่ีมีความ
ถูกต้องแม่นย าสูง และใช้การประมวลผลโดยใช้ค่าแก้วงโคจรดาวเทียม แบบ precise orbit เพื่อขจัด
ค่าคาดเคล่ือนจากวงโคจรดาวเทียมอีกด้วย 
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รูปที่ 8 แสดงวิธีการรังวัดแบบสถิต 
(http://kqgnss.blogspot.com/2018/05/gnss.html) 

 

2.1.4.2 วิธีการรังวัดแบบจลน์ในทันที (Real Time Kinematic - RTK)  
วิธีการนี้ต้องใช้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมอย่างน้อยสองเครื่อง โดยเครื่องหนึ่ง

ถูกวางไว้บนต าแหน่งหมุดท่ีทราบค่าพิกัดแล้วหรือท่ีเรียกว่าสถานีฐาน ส่วน เครื่องรับ สัญญาณ
ดาวเทียมท่ีเหลือจะถูกน าไปวางรับสัญญาณดาวเทียม ณ ต าแหน่งท่ีต้องการค่าพิกัด หรือเรียกว่า
สถานีผู้ใช้งาน แต่ในวิธีการนี้สามารถเคล่ือนย้ายเครื่องรับดาวเทียมเครื่ องท่ีสองได้ ในกรณีท่ีมีการ
ติดต้ังอุปกรณ์ส่ือสารระหว่างเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมท้ังสองเครื่องอุปกรณ์ส่ือสารนั้น อาจเป็น
เครื่องรับและส่งคล่ืนวิทยุ หรือโทรศัพท์มือถือ ตลอดจนอุปกรณ์ท่ีสามารถติดต่อกับระบบอินเตอร์เน็ต
ได้ จะได้ค่าพิกัดของต าแหน่งได้ทันทีในสนาม เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมท่ีสถานีฐาน และเครื่องรับ
สัญญาณดาวเทียมท่ีผู้ใช้งานต้องรับข้อมูลจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกันอย่างน้อย 5 ดวง ท่ีส าคัญ
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมท่ีใช้จะต้องเป็นเครื่องรับสัญญาณแบบสองความถ่ีเท่านั้น ส าหรับ เส้นฐาน
ทีมีความยาวไม่เกิน 15 กิโลเมตร วิธีการนี้ให้ค่าความถูกต้องในระดับ 1 – 5 เซนติเมตร วิธีการนี้ มัก
ถูกเรียกว่า RTK มีข้อดีคือ ใช้เวลาการรังวัดค่อนข้างเร็ว สามารถประมวลผลข้อมูลในขณะท่ีก าลัง รับ
สัญญาณดาวเทียมได้พร้อมกับส่งผล ท าให้ได้ค่าพิกัดต าแหน่งในทันที แต่มีข้อจ ากัดในเรื่อง ความ
ถูกต้องทางต าแหน่ง และความน่าเช่ือถือของค่าพิกัดท่ีได้ โดยจะลดลงเมื่อระยะเส้นฐานระหว่าง 
สถานีฐานกับสถานีผู้ใช้งานเพิ่มขึ้น (อัศวินี วงษ์สุวรรณ, 2557) 

 
 

http://kqgnss.blogspot.com/2018/05/gnss.html


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

2.1.4.3 วิธีการรังวัดด้วยโครงข่ายดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ (RTK GNSS 
Network) 

 หรือท่ีเรียกว่า RTK GNSS Network ข้อดีคือ ผลกระทบท่ีเกิดจากความ
คลาดเคล่ือน เชิงพื้นท่ีน้อยกว่าเทคนิคการรังวัดแบบจลน์ในทันที (RTK) ซึ่งความคลาดเคล่ือนเชิงพื้นท่ี
จะถูกขจัด ในขั้นตอนของการประมวลผลเพื่อหาต าแหน่ง วิธีนี้ สามารถลดข้อจ ากัดในเรื่องของความ
ถูกต้อง ทางต าแหน่ง และความน่าเช่ือถือของค่าพิกัดเมื่อมีระยะทางระหว่างสถานีฐานและสถานี
ผู้ใช้งาน ท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้การหาค่าเลขปริศนาท่ีเป็นจ านวนเต็มตามทฤษฎีนั้น มีประสิทธิภาพและ
ท าให้ กระบวนการประมาณค่าเลขปริศนาท าได้ง่ายและรวดเร็วกว่า วิธีการนี้ต้องประกอบด้วย สถานี
ฐานถาวร, ศูนย์ควบคุมกลาง และสถานีผู้ใช้งานโดยหลักการท างานจะเริ่มจากสถานีฐานถาวรท่ีมี
เครื่องรับสัญญาณดาวเทียมแบบรังวัดคุณภาพสูงชนิดหลายความถี่  อย่างน้อยจ านวน 3 สถานี ท่ีท า
การติดต้ัง ในพื้นท่ีเป็นการถาวร ในบริเวณท่ีติดต้ังสถานีต้องโล่งแจ้งต้องไม่มีส่ิงกีดขวาง และสามารถ
ใช้อินเตอร์เน็ตเช่ือมต่อกับระบบได้ตลอดเวลา เพื่อใช้ในการส่งข้อมูลไปยังศูนย์ควบคุมกลางได้ในทันที 
เมื่อศูนย์ควบคุมส่วนกลางได้รับข้อมูลมาจากทุกสถานีฐานถาวรแล้วจะท าการประมวลผลของข้อมูลท่ี
ได้รับ เพื่อค านวณหาค่าแก้ความคลาดเคล่ือนชนิดต่างๆ เพื่อส่งให้สถานี ผู้ใช้งานต่อไป เมื่อผู้ใช้งาน
ต้องการทราบค่าพิกัดของต าแหน่ง สามารถท าได้โดยการน าเครื่องรับ สัญญาณดาวเทียมเพียงเครื่อง
เดียวไปวางท่ีต าแหน่งท่ีต้องการก็จะทราบทราบค่าพิกัด (เจนพิธีกร สุนทรรัตน์, 2560) ส าหรับใน
งานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้งานโครงข่ายดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ท่ีติดต้ังโดยหน่วยงานของกรมท่ีดิน 
และกรมโยธาธิการและผังเมือง โดยมีระยะห่างอยู่ท่ี 25.1 ถึง 198.6 กิโลเมตร และมีระยะห่างเฉล่ีย
อยู่ในระดับ 82.7 กิโลเมตร ซึ่งเป็นโครงข่ายท่ีมีขนาดแตกต่างกัน 

2.1.4.4 เทคนิค Virtual Reference Station  
หรือ VRSเป็นเทคนิคหนึ่งของวิธีการ รังวัดด้วย RTK GNSS Network และจากการ

ประมวลข้อมูลพื้นฐานผลกระทบของความคลาดเคล่ือนของวงโคจร ดาวเทียม, ความคลาดเคล่ือน
เนื่องจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์และความคลาดเคล่ือนเนื่องจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์จะ
เพิ่มขึ้นไปพร้อมกับความยาวของ Baseline หากอยากจะลดผลกระทบ ดังกล่าวลง สามารถท าได้โดย
การสร้างความแตกต่างของ Observables เช่นวิธี Double Differences เป็นต้นจากหลักการท่ีว่า
การปฏิบัติงานท่ีดี คือ การใช้เส้น Baselines ท่ีส้ันๆ เพื่อให้ Reference Station ใกล้กับ Rover ท า
ให้เกิดการพัฒนาเพื่อใช้ประโยชน์จากข้อมูลท่ีมีอยู่ท าให้เกิด การสร้างเครือข่ายสถานีอ้างอิงเพื่อช่วย
ลดระยะของ Baseline ลง จนเกิดเป็นแนวคิดการสร้างสถานีเสมือนจริง จากการรังวัดจริงของ
เครือข่ายสถานีท่ีอ้างอิงท่ีหลากหลายอย่างน้อยสามสถานีท่ีอยู่ ล้อมรอบ และส่งข้อมูลเหล่านั้นกลับไป
ยังสถานี Rover ผลของแนวคิดนี้ท าให้มีความแม่นย าทางราบ อยู่ท่ีระดับ 5 cm. ส าหรับ Baseline ท่ี
ไม่เกิน 35 km ซึ่งการรังวัดด้วยโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์  ด้วยเทคนิค VRS แสดงอยู่ในรูปท่ี 2 
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(Hofmann-Wellenhof et al., 2007; เจนพิธีกร สุนทรรัตน์, 2560) ซึ่งข้อดีของระบบ VRS คือ ใช้
เวลาการรังวัดค่อนข้างเร็ว และได้ค่าพิกัดในทันที สถานีผู้ใช้งานไม่ต้องใช้อุปกรณ์พิเศษหรืซอฟต์แวร์
เพิ่มเติม เนื่องจากระบบ VRS จะใช้ซอฟต์แวร์ของสถานีผู้ใช้งานในกระบวนการประมวลผลเส้นฐาน 
เพื่อหาค่าต าแหน่งท่ีถูกต้องของสถานีผู้ใช้งาน (ธีทัต เจริญกาลัญญูตา, 2555) ในส่วนของข้อจ ากัดของ
ระบบ VRS นั้นคือประสิทธิภาพของการของการรังวัดจะลดลงเมื่อระยะห่างระหว่างสถานีฐานเพิ่มข้ึน 
โดยสาเหตุเกิดจากค่าคาดคลาดเคล่ือนชนิดต่างๆ และระบบการท างานของ VRS จ าเป็นต้องใช้การ
ส่ือสารแบบสองทาง (Two Way Communication) จ าเป็นต้องใช้ส่วนควบคุมท่ีมี  Server ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการรองรับการท างาน รวมถึงระบบเครือข่ายสัญญาณของในส่วนของระบบการ
ติดต่อส่ือสารท่ีมีความเสถียร เพื่อลดข้อจ ากัดในด้านของความผิดพลาด  
 

 
 

รูปที่ 9 ระบบการท างานการรังวัดด้วยโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ ด้วยเทคนิคVRS  
(https://www.gim-international.com/content/article/gnss-positioning) 

 

โดยสมการของระบบ VRS มีวัตถุประสงค์คือการแปลงการรังวัดท่ีสถานีอ้างอิง
ท่ีแท้จริงให้กับสถานท่ีต้ังของ VRS เช่น ต าแหน่งท่ีแตกต่างกันนั้นหมายถึงสมการเงื่อนไขของ Model 
ขึ้นอยู่กับสถานท่ีต้ัง Reference Receiver โดยท่ัวไปใช้ข้อมูลการวัดเฟสของคล่ืนส่ง ณ เวลาใดๆ
สามารถหาค่าได้ดังนี้ 
 
 
 

https://www.gim-international.com/content/article/gnss-positioning
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 𝜑𝑟
𝑆(𝑡) =

1

𝜆
𝜚𝑟

𝑆(𝑡) + 𝑁 + 𝑓𝑆Δ 𝛿𝑟
𝑆(𝑡)                                              (3) 

 
โดยท่ี 

 𝜑𝑟
𝑆(𝑡) คือ ข้อมูลการวัดเฟสของคล่ืนส่ง ณ เวลาใดๆ (เมตร) 

 𝜆 คือ ความยาวคล่ืนของคล่ืนส่ง (เมตร) 

 𝜚𝑟
𝑆(𝑡) คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ ณ เวลาใดๆ (เมตร) 

 𝑁 คือ หรือ ค่าเลขปริศนาของคล่ืนส่ง (หน่วยนับ) 

 𝑓𝑆 คือ เท่ากับ 
𝐶

𝜆
 มีหน่วยเป็นเฮิร์ต และเมื่อ 𝑐 คือความเร็วแสง มีหน่วยเป็น เมตร/

วินาที 

 Δ 𝛿𝑟
𝑆(𝑡) คือ ค่าคลาดเคล่ือนของนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเครื่องรับ (เมตร) 

หากก าหนดให้ต าแหน่งของ Reference Station A ของเครื่องรับ r เท่ากับ 

เวคเตอร์ 𝑋𝐴 และต าแหน่งของสถานีเสมือน (VRS) เท่ากับ เวคเตอร์ 𝑋𝑉 เมื่อแทนค่าในสมการท่ี (3) 
จะได้สมการดังนี้ 

 
 

 
𝜑𝑟

𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) =
1

𝜆
𝜚𝑟

𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) + 𝑁 + 𝑓𝑆Δ 𝛿𝑟
𝑆(𝑡) 

 

(4) 

 
𝜑𝑟

𝑆(𝑋𝑉, 𝑡) =
1

𝜆
𝜚𝑟

𝑆(𝑋𝑉, 𝑡) + 𝑁 + 𝑓𝑆Δ 𝛿𝑟
𝑆(𝑡) 

 

(5) 

         โดยท่ี 

 𝜑𝑟
𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) คือ ข้อมูลการวัดเฟสของ Reference Station A ณ เวลาใดๆ (เมตร) 

 𝜑𝑟
𝑆(𝑋𝑉, 𝑡) คือ ข้อมูลการวัดเฟสของสถานีเสมือน (VRS) ณ เวลาใดๆ 
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 𝜚𝑟
𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ ณ ต าแหน่งของ Reference Station 

A (เมตร) 

 𝜚𝑟
𝑆(𝑋𝑉, 𝑡) คือ ระยะทางจากดาวเทียมถึงเครื่องรับ ณ ต าแหน่งของสถานีเสมือน (VRS) 

(เมตร) 

ดังนั้นเมื่อนาสมการท่ี (4) และสมการท่ี (5) มาลบกันจะได้สมการดังนี ้

 
𝜑𝑟

𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) − 𝜑𝑟
𝑆(𝑋𝑉, 𝑡) =

1

𝜆
𝜚𝑟

𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) −
1

𝜆
𝜚𝑟

𝑆(𝑋𝑉, 𝑡) (6) 

 

จากสมการท่ี (6) จะเห็นว่าเทอมของค่าเลขปริศนา (𝑁) และค่าคลาดเคล่ือน

ของนาฬิกาดาวเทียมและนาฬิกาเครื่องรับ (Δ 𝛿𝑟
𝑆(𝑡))    จะหายไป แล้วท าการจัดสมการใหม่จะได้

สมการดังนี้ 
 

 
𝜑𝑟

𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) = 𝜑𝑟
𝑆(𝑋𝑉, 𝑡) +

1

𝜆
[𝜚𝑟

𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) − 𝜚𝑟
𝑆(𝑋𝑉, 𝑡)] (7) 

   

จากสมการข้างต้น 𝜑𝑟
𝑆(𝑋𝑉 , 𝑡) คือ ข้อมูลการวัดเฟสของคล่ืนส่งของสถานี 

VRS ซึ่งข้อมูลนี้ไม่จ าเป็นต้องท าการรังวัดจริง เนื่องจากสมการทางด้านขวามือสามารถหาค่าได้ แต่
เนื่องจากข้อมูลดาวเทียมท่ีได้จากสถานีฐานยังมีค่าความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอ
โอโนสเฟียร์ ค่าความคลาดเคล่ือนอันเนื่ องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ และค่าความ
คลาดเคล่ือนจากวงโคจรดาวเทียมดังท่ีแสดงในสมการท่ี (8) 

 
 Δ𝑟

𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) = Δ𝑂𝑟𝑏𝑖𝑡(𝑋𝐴, 𝑡) + Δ𝐼𝑜𝑛𝑜(𝑋𝐴, 𝑡) + Δ𝑇𝑟𝑜𝑝(𝑋𝐴, 𝑡) (8) 

โดยท่ี 

 Δ𝑟
𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) คือ ค่าความคลาดเคล่ือนชนิดต่างๆ ท่ี Reference Station A (เมตร) 

 Δ𝑂𝑟𝑏𝑖𝑡(𝑋𝐴, 𝑡) คือ ค่าความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากวงโคจรดาวเทียม 
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ท่ี Reference Station A (เมตร) 

 Δ𝐼𝑜𝑛𝑜(𝑋𝐴, 𝑡) คือ ค่าความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

ท่ี Reference Station A (เมตร) 

 Δ𝑇𝑟𝑜𝑝(𝑋𝐴, 𝑡) คือ ค่าความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศโทรโพสเฟียร์ 

ท่ี Reference Station A (เมตร) 

ซึ่งในความเป็นจริงจ าเป็นต้องพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนชนิดต่างๆ ด้วย 
ดังนั้นจากสมการท่ี (4) เมื่อเพิ่มสมการของค่าความคลาดเคล่ือนชนิดต่างๆ จะได้สมการใหม่ดังนี้ 

 
 

𝜑𝑟
𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) =

1

𝜆
𝜚𝑟

𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) + 𝑁 + 𝑓𝑆Δ 𝛿𝑟
𝑆(𝑡) + Δ𝑟

𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) (9) 

 

 
และจากสมการข้างต้นของสถานีอ้างอิง A สมการท่ี (10) จะถูกน าไปใช้ใน

สถานีอ้างอิงอื่นๆอย่างเช่นในรูปแสดงแนวคิดการท างานของระบบ VRS รูปท่ี 10 ท่ีมีสถานีอ้างอิง B 
และสถานีอ้างอิง C ค่าความคลาดเคล่ือนชนิดต่างๆ ก็จะเป็น Δ𝑟

𝑆(𝑋𝐵, 𝑡) และ Δ𝑟
𝑆(𝑋𝐶, 𝑡) 

ตามล าดับ ค่าความคลาดเคล่ือนชนิดต่างๆ นี้จะมีทุกสถานีอ้างอิง และทุก Epoch ท่ีท าการรังวัด 
 

 
 

รูปที่ 10 แสดงแนวคิดการท างานระบบ VRS 
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𝜑𝑟

𝑆(𝑋𝐵, 𝑡) =
1

𝜆
𝜚𝑟

𝑆(𝑋𝐵, 𝑡) + 𝑁 + 𝑓𝑆Δ 𝛿𝑟
𝑆(𝑡) + Δ𝑟

𝑆(𝑋𝐵, 𝑡) (10) 

 

 
𝜑𝑟

𝑆(𝑋𝐶, 𝑡) =
1

𝜆
𝜚𝑟

𝑆(𝑋𝐶, 𝑡) + 𝑁 + 𝑓𝑆Δ 𝛿𝑟
𝑆(𝑡) + Δ𝑟

𝑆(𝑋𝐶, 𝑡) (11) 

  
 

ดังนั้น ในท านองเดียวกัน สมการของสถานีเสมือน (VRS) สมการท่ี (8) เมื่อเพิ่ม
ในส่วนของค่าความคลาดเคล่ือนชนิดต่างๆ จะได้สมการใหม่ดังนี้ 

 
 

𝜑𝑟
𝑆(𝑋𝑉, 𝑡) = 𝜑𝑟

𝑆(𝑋𝐴, 𝑡) +
1

𝜆
[𝜚𝑟

𝑆(𝑋𝑉, 𝑡) − 𝜚𝑟
𝑆(𝑋𝐴, 𝑡)]

+ Δ𝑟
𝑆(𝑋𝑉, 𝑡) 

(12) 

 
ค่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล่ื อ น ช นิ ด ต่ า ง ๆ  ต า ม ส ม ก า ร ท่ี  ( 9) – (11) 

Δ𝑟
𝑆(𝑋𝐴, 𝑡), Δ𝑟

𝑆(𝑋𝐵, 𝑡) และ Δ𝑟
𝑆(𝑋𝐶 , 𝑡) สามารถค านวณหาได้ เนื่องจากทราบต าแหน่งของทุก

สถานีอ้างอิง ในส่วนของ 𝑁 สามารถค านวณหาค่าได้โดยวิธีการหาค่าเลขปริศนา และ 𝑓𝑆Δ 𝛿𝑟
𝑆(𝑡) 

หาได้จากเทคนิคการหาค่าต่างครั้งท่ีสองของคู่สถานี 
ดังนั้นเมื่อทราบค่าความคลาดเคล่ือนชนิดต่างๆ ของสถานีอ้างอิงแล้ว ก็จะ

สามารถหาค่าความคลาดเคล่ือนชนิดต่างๆ ของสถานี VRS ได้จากการ Interpolate ในรูปแบบต่างๆ 

หรือการจ าลอง Error Residuals ของสถานีอ้างอิง 𝑖 จะได้สมการดังนี้ 
 

 Δ𝑟
𝑆(𝑋𝑖, 𝑡) = 𝑎𝑋𝑖 + 𝑏𝑌𝑖 + 𝑐𝑍𝑖  (13) 

 

โดยท่ี 

𝑋𝑖 , 𝑌𝑖 , 𝑍𝑖   คือ ค่าพิกัดต าแหน่งของสถานีอ้างอิงiท้ังสามทิศทาง ในระบบพิกัด Earth Center 
Earth Fix (ECEF Coordinates) หรืออระบบพิกัดระนาบท่ีประกอบด้วยค่าความสูง 
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𝑎, 𝑏, 𝑐      คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่ค านวณได้จากสถานีอ้างอิง A, B, C โดยการแก้สมการเชิงเส้น 
ถ้าสถานีอ้างอิงมีมากกว่า 3 สถานี สามารถค านวณหาได้จากเทคนิค Least Square Adjustment 
(Hofmann-Wellenhof et al., 2007; ธีทัต เจริญกาลัญญูตา, 2555) 

 
2.1.5 การหาค่าต่างของรากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root Mean 

Square Error - RMSE) 
เป็นการวิเคราะห์ค่าความถูกต้องทางต าแหน่งเชิงพื้นท่ีของการรังวัดด้วยวิธีแผนท่ีช้ันท่ี

หนึ่งโดยระบบโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ ซึ่งจะวิเคราะห์ค่าความถูกต้องในต าแหน่งทางราบและ
ต าแหน่งทางด่ิง โดยค านวณได้จากสมการท่ี 1 (FGDC, 1998) 

 
 

 
RMSE𝑟 = √Σ ((NStatic − Ni(VRS))

2
+ (EStatic − Ei(VRS))

2
)

n
 

 

(14) 

 

โดยท่ี 

 RMSE𝑟 คือ RMSE ของต าแหน่งทางราบ (เมตร) 

 NStatic คือ ค่าพิกัดในแนวเหนือ-ใต้ ของการรังวัดแบบ Static  

 NVRS คือ ค่าพิกัดในแนวเหนือ-ใต้ ของการรังวัด VRS  

 EStatic คือ ค่าพิกัดในแนวตะวันออก-ตะวันตก ของการรงัวัดแบบ Static  

 EVRS คือ ค่าพิกัดในแนวตะวันออก-ตะวันตก ของการรงัวัด VRS 

 i คือ ข้อมูลแต่ละ Epoch ท่ี 1 วินาที 

 n คือ จ านวนหมุดทดสอบ 

ในขณะท่ีต าแหน่งในทางด่ิงจะวิเคราะห์ ค่าความสูงเหนือทรงรี (Ellipsoidal Height) 

บนพื้นหลักฐาน WGS 1984 (กรมท่ีดิน, 2562) 
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2.1.6 การส ารวจรังวัดแปลงที่ดินของกรมที่ดิน ตามระเบียบกรมที่ดิน ว่าด้วยการรังวัด

โดยระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK Network) ในงานรังวัดเฉพาะราย 

พ.ศ. 2558 

เป็นระเบียบท่ีได้ปรับเปล่ียนเพื่อให้เกิดความเหมาะสมกับเทคโนโลยีสมัยใหม่ท่ีใช้ใน

การรังวัดและท าแผนท่ีในปัจจุบัน ด้วยการหาค่าพิกัดฉากโดยระบบดาวเทียม Global Navigation 

Satellite System (GNSS) ในประเทศไทย และเป็นการยกระดับมาตรฐานการรังวัดเฉพาะรายให้มี

ความถูกต้องแม่นย าสูงในทางค่าพิกัด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการให้บริการแก่ประชาชน โดยในการ

ศึกษาวิจัยนี้ได้มีการอ้างอิงหลักการปฏิบัติงานการรังวัดท่ีดินของกรมท่ีดินด้วยระบบโครงข่าย

ดาวเทียมจีเอ็นเอสเอสแบบจลน์ ตามระเบียบกรมท่ีดินว่าด้วยการรังวัดโดยระบบโครงข่ายการรังวัด

ด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK Network) ในงานรังวัดเฉพาะราย พ.ศ. 2558 โดยมีส่วนท่ีเกี่ยวข้อง 

ตามรายละเอียดดังนี้ 

หมวดที่ 2 การรับสัญญาณดาวเทียมแบบจลน์ (RTK Network) 

 ให้ท าการรังวัดโดยการรับสัญญาณดาวเทียมท่ีหมุดดาวเทียม RTK Network เพื่อใช้ในการ
โยงยึดหลักเขตท่ีดิน หรือใช้เป็นหมุดออก และหมุดเข้าบรรจบเส้นโครงงานหมุดหลักฐานแผนท่ี เพื่อ
เก็บรายละเอียดแปลงท่ีดิน และไม่ให้ท าการรังวัดโดยการรับสัญญาณดาวเทียมท่ีหลักเขตท่ีดิน ยกเว้น
กรณีตรวจสอบค่าพิกัดฉากของหลักเขตท่ีดิน 

 ก่อนท าการรังวัดให้ตรวจสอบเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมโดยรับสัญญาณท่ีหมุดดาวเทียม 
Static ซึ่งทราบค่าพิกัดฉาก โดยค่าความแตกต่างต้องอยู่ในเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่ง ± ๔ 
เซนติเมตร 

 
ภาคผนวก ก. วิธีปฏิบัติงานรังวัดเฉพาะรายโดยระบบโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ 

 ให้ใช้วิธีการรังวัดรับสัญญาณดาวเทียม ในพื้นท่ีระบบโครงข่ายการรังวัด ด้วยดาวเทียมแบบ
จลน์แบบสถานีโครงข่าย  

 ให้ใช้ค่า PDOP (Position Dilution of Precision) ซึ่งเป็นค่าท่ีใช้ในการ บ่งช้ีความถูกต้อง
ทางต าแหน่งของจุดท่ีท าการรับสัญญาณดาวเทียมท่ีค านวณได้ ณ เวลาใดๆ ขณะท าการรังวัด
ไม่เกิน 5  

 ให้ใช้ค่า RMS (Root Mean Square) คือค่ารากท่ีสองของความแปรปรวน ของข้อมูล การ
รับสัญญาณดาวเทียม ไม่เกิน 3 เซนติเมตร  
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 ให้ใช้ผลการรังวัดเป็นแบบ Fixed ซึ่งเป็นการค านวณลูกคล่ืนท่ีได้ผลลัพธ์ เป็นจ านวนเต็ม 
ขณะท าการรับสัญญาณดาวเทียม ณ เวลา ใดๆ  

 ท าการรังวัดบันทึกข้อมูลทุก 1 วินาที และข้อมูลการรังวัดด้วยระบบ ดาวเทียม ไม่น้อยกว่า 
180 ข้อมูล 

ภาคผนวก ข. เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเชิงต าแหน่งจากการรังวัดเฉพาะรายโดยระบบโครงข่าย

การรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2  แสดงเกณฑ์ความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่งจากการรังวัดเฉพาะรายโดยระบบโครงข่ายการ
รังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (กรมที่ดิน, 2558) 

 

ล าดับที่ รายการ เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเชิงต าแหน่ง 

1. ก ารต รวจสอ บ เค รื่ อ ง รั บ สัญ ญ าณ

ดาว เที ย ม โด ย รั บ สัญ ญ าณ ท่ี ห มุ ด

ดาวเทียม Static ซึ่งทราบค่าพิกัดฉาก 

± 4 เซนติเมตร 

2. การตรวจสอบการรับสัญญาณดาวเทียม

โดยให้ท าการรับสัญญาณดาวเทียม ซ้ า 2 

ครั้ง 

± 4 เซนติเมตร 

3. การตรวจสอบค่าพิกัดเดิมและค่าพิกัด

ฉากใหม่ของหลักเขตท่ีดิน 
± [4 เซนติเมตร + (D ∗

100

5,000
)] 

D = ผลรวมของระยะระหว่างหมุด

หลักฐานแผนท่ี กับระยะโยงยึดหน่วย

เป็นเมตร 
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2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

Hu et al. (2003) ท าการศึกษาการพัฒนาและการประเมินผลของสถานีอ้างอิงเสมือน GPS 

ส าหรับการวางต าแหน่ง RTK เพื่อจัดการข้อจ ากัดของการรังวัดด้วยเทคนิค RTK แบบด้ังเดิมโดยการ

ใช้สถานีฐานอ้างอิงจ านวนมาก แทนการใช้งานสถานีฐานอ้างอิงแบบเด่ียวส่งผลให้สามารถเพิ่มพื้นท่ี

ในการรังวัดมีขนาดครอบคลุมพื้นท่ีมากขึ้น และเพิ่มความแม่นย าทางต าแหน่งท่ีสูงขึ้น โดยท าการ

รังวัดด้วยเทคนิค VRS โดยท าการศึกษาจากโครงข่ายสถานีอ้างอิงของประเทศสิงค์โปร์ (SIMRSN) 

จากการทดสอบพบว่าการรังวัดด้วย Network RTK ด้วยวิธีการ VRS สามารถให้ค่าความถูกต้องท่ี

ดีกว่าข้อก าหนดของการรังวัด RTK แบบ Single Base ประมาณ 3 เซนติเมตรในทางราบ ต าแหน่ง

ความแม่นย าของทางด่ิงอยู่ในระดับ 1 ถึง 5 เซนติเมตร โดยใช้เวลาในการรังวัดเฉล่ียท่ี 2 นาที (Hu, 

Khoo, Goh, & Law, 2003) 

Dabove et al. (2016) ท าการศึกษาเรื่องความถูกต้องแม่นย าในการหาต าแหน่งท่ีสามารถ

ท าได้ในโครงข่ายของสถานีอ้างอิง GNSS เป็นการศึกษาท่ีให้ความสนใจในการรังวัด GNSS ด้วย

เทคนิค Network RTK ในพื้นท่ีศึกษาของประเทศอิตาลี โดยท าการวิเคราะห์เทคนิคการรังวัดด้วย

เทคนิค ท่ีแตกต่างกัน  คือ Master Auxiliary Concept (MAC), Virtual Reference (VRS) และ 

Flachen Korrektur Parameters (FKP) โดยวิเคราะห์ด้วยการจ าแนกด้วยระยะห่างระหว่างสถานี 

CORS แบ่งเป็น 3 ระยะคือ 1) Red Network ระยะห่างระหว่างสถานีคือ 50 กิโลเมตร 2) Green 

Network ระยะห่างระหว่างสถานีคือ 100 กิโลเมตร 3) Blue Network ระยะห่างระหว่างสถานีคือ 

150 กิโลเมตร โดยวิธีการท่ีท าการหาค่าพิกัดมี 2 วิธีคือ แบบ Realtime และ Post-Process และท า

การรังวัดด้วย Reciever 2 ประเภท คือ Geodetic Reciever และ GIS Reciever ในการทดสอบได้

ท าการรังวัดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยผลจากการทดสอบในการหาค่าความถูกต้องของ Reciever ท้ัง 

2 ประเภทท่ีค่าความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ การใช้งานเครื่องรับ Geodetic ในแบบ Real-Time ด้วย

วิธีการรับค่าแก้ด้วยเทคนิค VRS สามารถท างานในเครือข่ายท่ีมีระยะห่างระหว่างสถานีฐานถึง 100 

กิโลเมตร ด้วยค่าความถูกต้องทางต าแหน่งในทางราบ 2 ถึง 8 เซนติเมตร และด้วยค่าความถูกต้อง

ทางต าแหน่งในทางด่ิง 5 ถึง 12 เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับเทคนิค MAC และในโครงข่ายขนาดใหญ่ 

การก าหนดต าแหน่งด้วย RTK GNSS Network นั้นมักจะไม่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากให้ความถูกต้อง

แม่นย าต่ า ซึ่งวิธีการ FKP นั้นไม่เหมาะท่ีจะใช้งาน แม่กระท้ัง Network ท่ีมีขนาดกลาง (100 

กิโลเมตร) และผลของการใช้งาน GIS Receiver นั้นให้ค่าความถูกต้องลดลงเมื่อขนาดของโครงข่าย

ใหญ่ขึ้น (Dabove, De Agostino, & Manzino, 2012) 
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สมเกียรติ ทิพย์สุมณฑา (2560) ได้ท าการประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคการรังวัด

ดาวเทียมแบบจลน์โดยอาศัยเครือข่ายสถานี GNSS แบบต่างๆในประเทศไทย โดยการประเมิน

ประสิทธิภาพของการรังวัดด้วยระบบ Network RTK โดยท าการทดสอบด้วยเทคนิคการรังวัดแบ่ง

ออกเป็น  4 แนวคิดคือ Virtual Reference Station (VRS) , Flachen Korrektur Parameters 

(FKP), Master Auxiliary Concept (MAX) แ ล ะ  Individualized MAX (i-MAX) เนื่ อ ง จ าก ใน

ปัจจุบันประเทศไทยได้มีการน าการรังวัดดาวเทียมแบบจลน์โดยอาศัยระบบเครือข่าย มาใช้เพื่อแทนท่ี 

การรังวัดแบบ Single Base Station ซึ่งแนวคิดท่ีน ามาใช้ คือ Virtual Reference Station (VRS) 

โดยหน่วยงานท่ีใช้งานคือ กรมท่ีดิน โดยการทดสอบแนวคิดดังกล่าวมีการใช้Software SpiderNet 

และท าการทดสอบด้วยสถานี GNSS CORS 2 สถานีคือสถานี DPT9 และ GISTDA โดยท าการต้ังรับ

สัญ ญ าณ  GNSS เป็ น ระ ยะ เวล า  1  วั น และท าก าร รับ สัญ ญ าณ แ บ บ มี ก า ร เค ล่ื อน ท่ี ท่ี

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ซึ่งแต่ละระบบเครือข่ายท่ีท าการทดสอบมีความยาวของเส้นฐาน 2 ขนาด

ได้แก่ 20 ถึง 50 กิโลเมตรประกอบด้วยสถานีอ้างอิง CUUT-PKKT-BPLE และ 40 ถึง 60 กิโลเมตร

ประกอบด้วยสถานีอ้างอิง PKKT-BPLE-KTBN จากการทดสอบท่ีสถานี DPT9 และ GISTDA พบว่า

จ านวนจุดทดสอบท่ีมี ค่าพิกัดอยู่ ในโหมด Fixed Solution ท้ัง 2 เครือข่ายมี ค่ามากกว่า 50 

เปอร์เซ็นต์ท้ังหมดและท าการเปรียบเทียบผลกับการรับสัญญาณด้วยวิธี Static เป็นค่าพิกัดอ้างอิง 

โดยการทดสอบท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ของค่า RMSE เฉล่ียท่ีต าแหน่งทางราบพบว่า

ระบบ VRS ให้ค่าความถูกต้องและความแม่นย ามากท่ีสุด ส าหรับผลการทดสอบจากการรับสัญญาณ

แบบมีการเคล่ือนท่ีพบว่าระบบ MAX ให้ค่าพิกัดท่ีอยู่ในโหมด Fixed Solution โดยเฉล่ียมากท่ีสุด

จากท้ังสองเครือข่าย (สมเกียรติ ทิพย์สุมณฑา, 2560) 

 

เจนพิธีกร สุนทรรัตน์ (2560) ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพระบบโครงข่ายดาวเทียมจีเอ็น

เอสเอสแบบจลน์ในทันทีส าหรับงานรังวัดท่ีดิน (Network-Based Real-Time Kinematics) ด้วย

แนวความคิดสถานีอ้างอิงเสมือน (VRS) โดยใช้สถานีอ้างอิง 11 สถานีในภาคกลางของประเทศไทย 

โดยท าการทดสอบวิธีการรังวัด 3 วิธีได้แก่ (1) Static (2) RTKและ (3) NRTK VRS โดยใช้การรังวัด

แบบ Static เป็นการอ้างอิง ท าการทดสอบในพื้นท่ีทดสอบ 2 พื้นท่ีดังนี้ พื้นท่ีท่ีหนึ่ง คือ บริเวณ

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยภายในพื้นท่ีศึกษานี้ ได้แบ่งพื้นท่ีออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีพื้นท่ีโล่งแจ้ง

ไม่มีส่ิงปกคลุม กรณีพื้นท่ีมีส่ิงปกคลุมหนาแน่นปานกลางและกรณีพื้นท่ีมีส่ิงปกคลุมหนาแน่น โดยท า

การรังวัดเพื่อทดสอบ กรณีละ 30 จุดทดสอบ ส่วนพื้นท่ีท่ีสองคือ แปลงท่ีดินบริเวณอ าเภอลาดหลุม
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แก้ว จังหวัดปทุมธานี เป็นการรังวัดโดยตรงท่ีหัวหมุดหลักเขตท่ีดินจ านวน 34 หมุด โดยสุ่มกลุ่ม

ตัวอย่างแบบเจาะจงในการทดสอบการรังวัด จากการศึกษาพบว่า ในพื้นท่ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

นั้น หากสามารถท าการ Fix Ambiguity ได้ เทคนิค VRS และ RTK สามารถให้ค่าความถูกต้องในทาง

ราบท่ีใกล้เคียงกัน ในระดับความถูกต้อง 4 เซนติเมตร ซึ่งท้ังสองวิธีนี้ สามารถท างานได้ดีในพื้นท่ีโล่ง

แจ้งและบริเวณท่ีต้นไม้ไม่หนาแน่นมาก แต่ถ้าเป็นพื้นท่ีท่ีมีความหนาแน่นสูงหรือมีตึกสูงจะกลายเป็น

ท่ีอับสัญญาณ GNSS และเกิดการสะท้อนของสัญญาณ GNSS อันเนื่องมาจาก Multipath ส่งผลให้

ความสามารถในการ Fix Ambiguity เป็นไปได้ยากส าหรับในพื้นท่ีอ าเภอลาดหลุมแก้วนั้น หาก

สามารถท าการ Fix Ambiguity ได้แล้ว วิธีการ VRS และ RTK สามารถให้ค่าความถูกต้องในทางราบ

ท่ีใกล้เคียงกัน ในระดับความถูกต้อง 3 เซนติเมตร แต่เนื่องจากสภาพพื้นท่ีจริงมีอุปสรรคเนื่องจากส่ิง

ปลูกสร้างและสภาพภูมิประเทศ ท าให้การ Fix Ambiguity ของท้ังสองวิธีการจึงเป็นไปได้ยาก (เจน

พิธีกร สุนทรรัตน์, 2560)  

Janssen et al. (2011) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ RTK ในการพัฒนา

โครงสร้างพื้นฐานของการรังวัดขอบเขตท่ีดินในประเทศออสเตรเลีย เพื่อการก าหนดท่ีต้ังของส่ิงต่างๆ

หรือขอบเขตของแปลงท่ีดิน ด าเนินการเพื่อวัตถุประสงค์ในการระบุความเป็นเจ้าของ หรือมูลค่าของ

ผืนดินนั้นๆ โดยวิธีการด าเนินการศึกษาโดยการรังวัดด้วยวิธีการ RTK ณ หมุดทราบค่าจากหน่วยงาน 

Survey Control Information Management System (SMIC) เพื่อท าการปรับปรุงให้ดียิ่งขึ้น โดย

อาศัยเกณฑ์ควบคุมการส ารวจในทางราบของประเทศออสเตรเลีย ซึ่งแบ่งออกเป็น 8 ช้ัน (Class) คือ 

1) 3A = Special high precision surveys 2) 2A = High precision national geodetic surveys 

3) A = National and state geodetic surveys 4) B = State survey control networks 5) C 

= Survey coordination projects 6) D = Approximate and lower order surveys 7) E = 

Approximate and lower order surveys 8) U = Unknown or unreliable ในการวิ เคราะห์

ความเป็นไปได้ด้วยการรังวัดแบบ RTK  ซึ่งในการทดสอบนี้ท าการทดสอบในพื้นท่ีประมาณ 2030 

ตารางกิโลเมตร โดยระยะเวลาท่ีท าการทดสอบอยู่ระหว่างวันท่ี 15 มกราคม ถึง 27 สิงหาคม ปี 

2552 โดยท าการรับข้อมูลทุกๆ 1 วินาทีและมุมกันฟ้า 13° ในการรังวัดเป็นแบบ Single Base RTK 

โดยใช้เครื่องรับ 2 ความถี่ โดยผลจากการศึกษาพบว่าเทคนิคการรังวัดด้วย RTK GPS มีความ

เหมาะสมส าหรับการปรับปรุงโครงสร้างพื้นฐานของหมุดควบคุมทางงานส ารวจส าหรับการรังวัดแปลง

ท่ีดิน เนื่องจากเทคนิค RTK สามารถส ารวจแปลงท่ีดินในระยะทางท่ีส้ันลง สามารถรังวัดค่าพิกัดใน

สนามในเวลาจริง โดยค่าท่ีท าการทดสอบแสดงให้เห็นว่าหมุดท่ีท าการทดสอบให้ค่าความถูกต้อง 
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(RMS) ทางราบเท่ากับ 11 มิลลิเมตรและทางด่ิง 34 มิลลิเมตร และจาก 55 เปอร์เซ็นต์ของหมุด

ควบคุมงานส ารวจท่ียังไม่ได้ท าการทดสอบสามารถปรับปรุงพัฒนาเป็นหมุดควบคุมงานส ารวจแปลง

ท่ีดินท่ีมีประสิทธิภาพได้ (Janssen, Grinter, & Roberts, 2011) 

 

Erenoglu (2017) ได้ท าการศึกษาวิธีการหาต าแหน่ง เพื่อประยุกต์ใช้ในการรังวัดท่ีดินใน

สาธารณรัฐตุรกี โดยการน าเอาระบบ GNSS เข้ามาประยุกต์ใช้เพื่อให้ได้ความถูกต้องทางต าแหน่งท่ีดี

ยิ่งขึ้น เพื่อยกระดับการรังวัดด้วยเทคนิค RTK ให้มีความถูกต้องแม่นย าสูงขึ้นเพียงพอส าหรับการรังวัด

ส ารวจท่ีดิน ส าหรับการศึกษาในภาคสนาม Cuneyt Erenoglu (2017) ได้ท าการเลือกพื้นท่ีศึกษา

เป็นพื้นท่ีอยู่อาศัยของประชาชนท่ัวไป โดยใช้เทคนิควิธีการในการส ารวจท่ีแตกต่างกันโดยใช้จุด

ทดสอบ 4 จุดทดสอบคือ P1,P2,P3 และ P4 โดยแบ่งการทดสอบเป็นจ านวน 4 วิธีคือ 1) Static 

GNSS โดยท าการรังวัดจุดทดสอบท้ัง 4 จุด เพื่อใช้เป็นจุดอ้างอิงส าหรับการทดสอบนี้ โดยวิธีการ 

Static นั้นท าการรังวัดโดยการรับสัญญาณ GNSS ทุกๆ 30 วินาทีเป็นระยะเวลานาน 4 ช่ัวโมงในวันท่ี 

6 ตุลาคม 2013 และท าการ Post Processing ร่วมโดยการโยงยึดค่าพิกัดอ้างอิงจากสถานี ISTA ซึ่ง

เป็นสถานี IGS ท่ีมีความถูกต้องแม่นย าสูงเนื่องจากท าการรับสัญญาณ GNSS ต่อเนื่อง 24 ช่ัวโมง จุด

ทดสอบท้ัง 4 จุดมีความยาวเส้นฐานประมาณ 108-295 เมตร และมีมุมกันฟ้า 5° 2) Classical RTK-

GNSS (Single base) โดยออกแบบการทดสอบด้วยเทคนิคการ Fix Base Station และ Rover 

Athena โดยใช้จุดอ้างอิงด้วยค่าพิกัดของจุด P1 ,P2, P3 และ P4 และท าการรังวัดจุดบนพื้นท่ี

ท้ังหมด 32 จุดท่ีเป็นมุมผืนท่ีดิน ด้วย Rover โดยท าการรังวัดเป็นจ านวนจุดละ 10 ชุดข้อมูล 3 ) 

CORS RTK ด้วยวิธีการ VRS โดยใช้โครงข่าย CORS-TR ของสาธารณรัฐตุรกี โดยใช้ Rover ท าการ

รังวัด ณ เดียวกับวิธีการ Classical RTK (32 จุด) Rover โดยท าการรังวัดเป็นจ านวนจุดละ 10 ชุด

ข้อมูล แล้วเฉล่ียเป็นค่าพิกัด 4) Conventional Terrestrial เป็นการส ารวจท่ีดินโดยการใช้ กล้อง 

Total Station ในการท าการทดสอบโดยใช้จุดอ้างอิงเช่นเดียวกับวิธีการ Classical RTK คือจุด P1 

,P2, P3 และ P4 และท าการรังวัด 32 จุด (จุดเดียวกับวิธี Classical RTK และ CORS RTK) จากผล

การทดสอบสรุปได้ว่าท้ัง 4 วิธีการนั้นสามารถให้ค่าความถูกต้องส าหรับการรังวัดท่ีดินได้มีความ

สอดคล้องกันของค่าพิกัดทางราบและทางด่ิง และพบว่า Classical RTK นั้นให้ค่าความถูกต้องดีกว่า

วิธีการ CORS RTK เพียงเล็กน้อยเนื่องจากผลของระยะทางท่ีใกล้กันของจุดอ้างอิง (จุด P1 ,P2, P3 

และ P4) ส าหรับการรังวัดด้วยกล้อง Total Station ซึ่งเป็นวิธีการด้ังเดิมนั้นเป็นวิธีการท่ีใช้ระยะ

เวลานานในการปฏิบัติงานภาคสนาม แต่สามารถให้ค่าความถูกต้องดีกว่าวิธีการอื่นๆในพื้นท่ีท่ีมีส่ิง
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ปลูกสร้างบดบังหรือพื้นท่ีป่า และในส่วนของ Classical RTK และ CORS RTK จะให้ความถูกต้องได้ดี

ในพื้นท่ีโล่งแจ้งและสามารถลดระยะเวลาในการท างานได้ดี (Erenoglu, 2017)  

 

ธีทัต เจริญกาลัญญูตา (2555) ได้ท าการศึกษาระบบ Network - Based Real Time 

Kinematic (NRTK) ในประเทศไทยโดยใช้แนวคิดสถานีอ้างอิงเสมือน (VRS) ซึ่งได้มีการด าเนินงานมา

ต้ังแต่ปี 2551 โดยใช้ข้อมูลจากองค์กรต่างๆ ของประเทศไทย โดยใช้งานสถานีอ้างอิง (CORS) 

ท้ังหมด 11 สถานีในการศึกษาซึ่งเป็นสถานีท่ีต้ังอยู่ในพื้นท่ีภาคกลางของประเทศไทย โดยมีระยะห่าง

เฉล่ียอยู่ท่ี 60 กิโลเมตร โดยในการท าการทดสอบ Network RTK ด้วยเทคนิค VRS ใช้ระยะเวลา

ต้ังแต่วันท่ี 1 กุมภาพันธ์ 2553 ถึงวันท่ี 3 มีนาคม 2553 รวมระยะเวลาท้ังส้ิน 31 วันโดยท าการรังวัด

ต่อเนื่อง 24 ช่ัวโมง ท าการเก็บข้อมูลจีพีเอสทุกๆ 30 วินาที มีจ านวนข้อมูลท้ังส้ิน 89,280 ชุดข้อมูล 

โดยใช้ค่าอ้างอิงกับค่าพิกัดของสถานีอ้างอิงท่ีมีความถูกต้องแม่นย าสูงท่ีสถานี CUSV ท่ีต้ังอยู่ใน

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็นสถานี IGS ท่ีท าการรังวัด 7 วัน (ท าการรังวัดต้ังแต่ วันท่ี 1 ถึง 7 

กุมภาพันธ์ 2553) และผ่านการประมวลผลภายหลังแบบ  Static ด้วยซอฟท์แวร์ Bernese 5.0 โดย

จ าแนกระยะห่างของสถานีฐานอ้างอิงแบ่งเป็น 4 วง (loop) ดังนี้ 1) 10 ถึง 20 กิโลเมตร 2) 30 ถึง 

50 กิ โลเมตร 3) 50 ถึง 60 กิโลเมตร 4) 60 ถึง 80 กิโลเมตร จากผลของการทดสอบพบว่า 

ประสิทธิภาพของการท างานของ NRTK เมื่อวิเคราะห์ออกมารูปแบบดังนี้ 1) Ambiguity Fixing 

Rate 2) Rate of Positioning Jump และ 3) Root Mean Square Error (RMSE) จากการทดลอง

พบว่า NRTK จะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อระยะห่างเฉล่ียของสถานีฐานเพิ่ มขึ้น  และพบว่า 

Ionospheric Bias นั้นมีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของ NRTK ของประเทศไทยอีกด้วย แม้ใน

ระยะห่างของสถานีฐาน 10 ถึง 20 เมตรพบว่า Ambiguity Fixed solution ของ VRS ได้รับ

ผลกระทบจาก Ionospheric Bias ดังนั้นในช่วงท่ี High Ionospheric มีความแปรปรวนระยะห่าง

ของสถานีอ้างอิงควรอยู่ต่ ากว่า 30 กิโลเมตร ซึ่งส่งผลกระทบอย่างยิ่งในแถบภูมิภาคละติจูดต่ า เช่น 

ประเทศไทย (ธีทัต เจริญกาลัญญูตา, 2555) 

 

Koivula et al. (2018) ได้ท าการประเมินประสิทธิภาพโครงข่าย GNSS แบบกระจาย

ส าหรับ RTK Network ในประเทศฟินแลนด์โดยใช้โครงข่ายของสถานี  GNSS CORS ท่ี ช่ือว่า 

“FinnRef”โดยท าการแก้ไขการก าหนดค่าของสถานีโครงข่ายท่ีบริหารจัดการโดยกรมท่ีดินของ
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ฟินแลนด์ ท่ีใช้ในการค านวณ NRTK และใช้โครงข่ายเชิงพาณิชย์เพื่อท าการทดสอบ ท้ังในและนอก

พื้นท่ีโครงข่ายโดยใช้เทคนิคการรับสัญญาณด้วย Network RTK ซึ่งประกอบด้วย เทคนิค PRS FKP 

และ MAC จากกรมท่ีดินของฟินแลนด์ และเทคนิค VRS และ MAX จากหน่วยบริการเชิงพาณิชย์ซึ่ง

ประกอบด้วยหน่วยบริหารจัดการของ Geotrim Oy และ LeicaGeosystems ในประเทศฟินแลนด์ 

ซึ่งท าการทดสอบด้วยเครื่องรับสัญญาณ GNSS 2 ประเภท Leica Viva GS14 และ Trimble R10 

โดยเป็นเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมแบบ GNSS ซึ่งในการประเมินประสิทธิภาพของโครงข่ายได้ผล

การทดสอบดังต่อไปนี้ ผลของค่า RMS ในทางราบอยู่ในระดับ 16 มิลลิเมตร และทางด่ิงอยู่ในระดับ 

40 มิลลิเมตร ของโครงข่าย Trimnet ซึ่งเป็นการบริหารจัดการของ Geotrim Oy  ในส่วนของ

โครงข่าย HxGN SmartNet ซึ่งเป็นของ LeicaGeosystems ผลของค่า RMS ในทางราบอยู่ในระดับ 

23 มิลลิเมตร และทางด่ิงอยู่ในระดับ 48 มิลลิเมตร และในส่วนของโครงข่ายของกรมท่ีดินของ

ฟินแลนด์นั้น ผลของค่า RMS ท่ีดีท่ีสุดในทางราบอยู่ในระดับ 22 มิลลิเมตร และทางด่ิงอยู่ในระดับ 

56 มิลลิเมตร โดยจากผลสรุปบ่งช้ีว่าการแก้ไขปัญหาในการใช้งานระบบ Network RTK นั้นควรเพิ่ม

การกระจัดกระจายของเครือข่าย หรือเพิ่มจ านวนสถานี GNSS CORS ให้มากขึ้น และพบว่าในการ

ประมวลผลด้วยเทคนิคต่างๆนั้นส่งผลกระทบต่อคุณภาพของการรังวัด  (Koivula, Kuokkanen, 

Marila, Lahtinen, & Mattila, 2018) 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท าการศึกษาการรังวัดดาวเทียม GNSS ท่ีให้ค่าพิกัดในทาง

ราบท่ีเหมาะสมโดยอาศัยการรังวัดด้วยวิธีการ Static และ RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS 

เพื่อวิเคราะห์ระยะเวลาและค่าความถูกต้องท่ีได้รับจากเทคนิคสถานีอ้างอิงเสมือน ส าหรับโครงข่าย

ดาวเทียมแบบจลน์ในเวลาจริง ของประเทศไทย โดยมีพื้นท่ีการศึกษาครอบคลุม 63 จังหวัด

ภายในประเทศไทยซึ่งเป็นพื้นท่ีท่ีมีการติดต้ังสถานีฐานรับสัญญาณ GNSS แบบต่อเนื่องถาวรรวม

ท้ังส้ิน 114 สถานี โดยมีหน่วยงานของกรมท่ีดินเป็นผู้รับผิดชอบ 99 สถานี และกรมโยธาธิการและผัง

เมือง 15 สถานี โดยวิธีการด าเนินวิจัยประกอบด้วย การศึกษาทฤษฎี การจัดเตรียมข้อมูลและการ

ตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล การประมวลผลข้อมูลท่ีได้ การจ าแนกกลุ่มข้อมูล รวมถึงการ

เปรียบเทียบระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการรับสัญญาณดาวเทียม การวิเคราะห์ค่าความถูกต้องท่ีได้จาก

เครื่องรับ GNSS ท่ีใช้ในการวิจัย และการวิเคราะห์และสรุปผล ซึ่งขั้นตอนการวิจัยจะแสดงในรูปท่ี 11 

โดยรายละเอียดของขั้นตอนการวิจัยจะประกอบด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

การศกึษารวบรวมแนวคดิ ทฤษฎี และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 

จดัเตรียมและตรวจสอบขอ้มลูการรงัวดั GNSS จากงานภาคสนาม 

การประมวลผลการรงัวดั GNSS 

การจ าแนกขอ้มลูโดยใชร้ะยะห่างเฉล่ียสามดา้นของ GNSS CORS 

วเิคราะหค์่าความถกูตอ้งทางราบโดยการ

เปรียบเทียบตามระยะเวลาในการรงัวดั 

การวเิคราะหข์อ้มลูและสรุปผล 

เปรียบเทียบแนวโนม้ของ RMSE ในทางราบกับ 

RMSE ท่ีไดจ้ากเครื่องรบั GNSS ย่ีหอ้ CHC รุน่ i80 
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3.1 การศึกษารวบรวมแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ท าการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องส าหรับการรังวัดด้วยวิธีการ RTK GNSS 

Network ด้วยเทคนิค VRS และวิธีการ Static โดยท าการศึกษาเทคนิค วิธีการรังวัด ประสิทธิภาพ 

และข้อจ ากัดของการรังวัด GNSS ด้วยวิธีการข้างต้น รวมถึงศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบและตัวแปรท่ีมี

ผลต่อการรังวัด ท าการศึกษากฎระเบียบและมาตรฐานส าหรับการรังวัดโดยอ้างอิงจากระเบียบการ

รังวัดท่ีดินด้วย RTK GNSS  Network และเพื่อให้มีความสอดคล้องกับงานวิจัย จะมีการปรับเปล่ียน 

และประยุกต์เพื่อให้มีความเหมาะสมต่องานวิจัยและสภาพปัจจุบัน 

 

3.2 จัดเตรียมและตรวจสอบข้อมูลการรังวัด GNSS จากงานภาคสนาม 

ในการเก็บข้อมูลภาคสนามเป็นข้อมูลท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยเป็นข้อมูลจากโครงการ วิเคราะห์

และประเมินผลความถูกต้องทางต าแหน่งของการรังวัดด้วยโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ 

(RTK GNSS Network) ด้วยเทคนิค VRS ซึ่งเป็นความร่วมมือทางวิชาการ ระหว่างกรมทีดินและ

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยซึ่งข้อมูลภาคสนามท่ีได้รับจากหน่วยงานรังวัดภาคสนามจากกรมท่ีดินโดย

ข้อมูลภาคสนามท่ีได้มีการเก็บข้อมูลระหว่างช่วงเดือน พฤศจิกายน พ.ศ.2560 – กุมภาพันธ์ พ.ศ. 

2561 โดยใช้จุดทดสอบท้ังหมด 2,122 จุดทดสอบ 

3.2.1 การรังวัดด้วยวิธีการ Static 

ส าหรับการรังวัดด้วยวิธีการ Static ในการเก็บข้อมูลจะท าการรับสัญญาณ GNSS เป็น

ระยะเวลา 1.30 ช่ัวโมง (90 นาที) และท าการบันทึกข้อมูลทุกๆ 30 วินาที  

3.2.2 การรังวัดด้วย RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS  

ส าหรับการรังวัดด้วย RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS ในการเก็บข้อมูลจะท า

การรับสัญญาณ GNSS โดยท าการบันทึกข้อมูลทุกๆ 1 วินาทีและระยะเวลาในการรับสัญญาณ

ดาวเทียม 60 วินาที ประกอบด้วย ชุดข้อมูลจ านวน 60 ชุด ท าการรังวัดซ้ าเป็นจ านวน 15 ครั้งโดย

การรับสัญญาณครั้งท่ี 8 กับครั้งท่ี 9 มีระยะเวลาห่างกันไม่ต่ ากว่า 30 นาทีเป็นโดยใช้ระยะเวลารวม

ในการรังวัดท้ังหมด 15 นาที โดยวิธีการนี้จะท าการรังวัดพร้อมกับข้อ 3.2.1 
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3.2.3 ข้อมูลค่าความถูกต้อง (RMSE) ที่ได้จากเคร่ืองรับด้วยเทคนิค VRS  

เป็นข้อมูลท่ีได้จากการรังวัดด้วย RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS ซึ่งได้มาจาก

การประมวลผลของซอฟท์แวร์ท่ีเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 เก็บได้ โดยข้อมูลท่ีได้จะได้มา

จากข้อ 3.2.2   

ส าหรับค่าค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (RMSE) นั้นใช้

ส าหรับเป็นตัวช้ีวัดในทางสถิติท่ีใช้ในการก าหนดมาตรฐานส าหรับเกณฑ์งานรังวัดด้วยวิธีแผนท่ีช้ันท่ี

หนึ่งโดยระบบ RTK GNSS Network ซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงถึง ความถูกต้องของต าแหน่งเชิงพื้นท่ีจากการ

รับสัญญาณ GNSS โดยเกณฑ์ของ RMSE จะขึ้นอยู่กับมาตราส่วนของขนาดของแผนท่ีนั้นๆ ส าหรับ

การประเมินความถูกต้องของต าแหน่งในทางราบจะใช้การพิจารณาค่าต่างของค่าพิกัดในแนวเหนือ-ใต้ 

และค่าต่างของค่าค่าพิกัดในแนวตะวันออก-ตะวันตก ค่าพิกัดของจุดอ้างอิง (Ground Truth) และค่า

พิกัดของจุดท่ีต้องการท าการทดสอบ ส าหรับการประเมินความถูกต้องในทางด่ิงจะเป็นค่าต่างระหว่าง

ความสูงเหนือทรงรี (Ellipsoidal Height) ระหว่างจุดอ้างอิง และจุดท่ีท าการทดสอบ (FGDC, 1998) 

 

3.3 การประมวลผลการรังวัด GNSS  

3.3.1 การประมวลผลภายหลังจากการรังวัดด้วยวิธีการ Static 

 โดยข้อมูลจากการรังวัดด้วย Static จะต้องท าการประมวลผลภายหลัง หรือท่ีเรียกว่า 

Post Process โดยซอฟท์แวร์ท่ีใช้ในการประมวลคือซอฟท์แวร์ Trimble Business Center (TBC 

4.1) ดังแสดงในรูป 3.2 ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ และใช้ค่าแก้วงโจรดาวเทียมแบบรายละเอียดสูง 

(Precise Orbit) จาก Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS) เพื่อส าหรับใช้เป็น

จุดอ้างอิงค่าพิกัด  
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รูปที่ 12 ซอฟท์แวร์ Trimble Business Center 4.1 ท่ีใช้ในการประมวลผลภายหลัง Static 
 

ส าหรับในการประมวลภายหลังผลจุดท่ีท าการทดสอบเพื่อใช้เป็นจุดอ้างอิงนั้น เป็น

การอ้างอิงค่าพิกัดจากสถานี GNSS CORS จ านวน 2 สถานีท่ีมีระยะใกล้กับจุดทดสอบมากท่ีสุด 

เพื่อให้ค่าความถูกต้องของค่าพิกัดท่ีได้จากการรับสัญญาณฯ ด้วยวิธี Static มีค่าท่ีดีกว่าเนื่องจากกา

การรับสัญญาณด้วยวิธีดังกล่าวในด้านของระยะเส้นฐานท่ีลดลงจะท าให้ค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง

สูงขึ้น (Okorocha & Olajugba, 2014) โดยในการวิจัยครั้งนี้ในการประมวลผลเส้นฐาน (Baseline 

Processing) จะมีการก าหนดเกณฑ์ค่า Horizontal Precision และ Vertical Precision ท่ีระดับ 2 

เซนติเมตร และ 4 เซนติเมตร ตามล าดับ ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% โดยรายละเอียดการประมวลผล

ภายหลังแสดงในรูปท่ี 13 

 

รูปที่ 13 แสดงการประมวลผลภายหลัง Static โดยอ้างอิงค่าพิกัดจากสถานี GNSS CORS จ านวน 2 
สถานีท่ีมีระยะใกล้กับจุดทดสอบมากท่ีสุด 
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3.3.2 การประมวลผล RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS 

 ในการรังวัดด้วย RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS ข้อมูลท่ีได้จากการรังวัดจะ

อยู่ในรูปแบบ Real-Timeโดยข้อมูลการรังวัดจะมาจากการประมวลผลด้วยซอฟท์แวร์ CHC 

Precision Service (CPS) ดังแสดงในรูป ท่ี  3.3 ซึ่ งการท างานของซอฟท์แวร์นี้ จะอาศัยการ

ประมวลผลของส่วนกลาง หรือ Control Center จะท าหน้าท่ีรวบรวมข้อมูลค่าแก้จากสถานีฐาน 

GNSS CORS ในโครงข่ายและท าการ Interpolate ค่าแก้เหล่านั้นและจะท าการส่งข้อมูลผ่าน

ระบบส่ือสารมาในรูปแบบ NMEA message และท าการส่ง ค่าแก้ผ่าน RTCM ไปยังเครื่องรับท่ีสถานี

ผู้ใช้หรือจุดท่ีท าการทดสอบ 

 

รูปที่ 14 ซอฟท์แวร์ CHC Precision Service ท่ีใช้ในการประมวลผลแบบ Real-Time ส าหรับ RTK 
GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS 

(https://www.chcthailand.com/software) 

3.3.3 การประมวลผลและค านวณค่า RMSE ที่ได้จากเคร่ืองรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 

ในส่วนของค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS โดยการรังวัดด้วยระบบ RTK GNSS 

Network ด้วยวิธี VRS ของกรมท่ีดินนั้นได้มีการใช้งานเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ซึ่งเมื่อท า

การรังวัดเสร็จเรียบร้อยแล้วในทุกๆชุดข้อมูล (Epoch) จะมีการเก็บค่า RMSE ท่ีได้จากการรังวัดในแต่

ละ Epoch ไว้ ในฐานข้อมูลแบบตาราง (Data Table) ในรูปแบบ .CSV (Comma-Separated 

Value) ซึ่งค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS นั้นเป็นการประมวลผลของซอฟท์แวร์ LandStar ท่ีใช้

ส าหรับการรังวัดของบริษัทผู้ผลิต (กรมท่ีดิน, 2561) ซึ่งเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ด้วย
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วิธีการ VRS โดยใช้ระบบ RTK GNSS Network ของกรมท่ีดินท่ีใช้เป็นสถานีจร (Rover) ในการรับ

สัญญาณ ซึ่งเป็นเครื่องรับระบบ GNSS สามารถรับสัญญาณดาวเทียมได้ทุกระบบ ได้แก่ GPS 

GLONASS Galileo BDS และ SBAS (CHCNAV, 2018) ซึ่งเป็นเครื่องรับ GNSS ท่ีใช้งานโดยท่ัวไป

ของกรมท่ีดิน 

 
 

รูปที่ 15 แสดงถึงอุปกรณ์ของเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 
 

ภายหลังจากการประมวลผล จากข้อ 3.3.2 จะได้ไฟล์ข้อมูล Table Data ในรูปแบบ 

.CSV จากนั้นจะน าข้อมูลค่าความถูกต้องหรือค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 

น ามาค านวณเพื่อวิเคราะห์หาแนวโน้มของการรังวัด โดยใช้ซอฟท์แวร์ Matlab 2019 ในการค านวณ 

ดังแสดงในรูท่ี 16  

 

รูปที่ 16  ซอฟท์แวร์ Matlab 2019 ท่ีใช้ในการค านวณค่า RMSE  ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ 
CHC รุ่น i80 
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3.4 ท าการจ าแนกข้อมูลโดยใช้ระยะห่างเฉลี่ยสามด้านของ GNSS CORS 

ส าหรับการจ าแนกข้อมูลจากข้อมูล 2,122 จุดทดสอบท่ีท าการรังวัดด้วยวิธีการ Static และ

วิธีการ RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค  VRS นั้นจะใช้การแบ่งชุดข้อมูลโดยอาศัยระยะห่างเฉล่ีย

สามด้านของสถานี GNSS CORS หรือท่ีเรียกว่า ลูป จากท้ังหมด 114 สถานี โดยแบ่งเป็น 4 ระยะคือ 

ระยะ ดังนี้ ระยะห่างเฉล่ียท่ี (1) 30 กิโลเมตร ถึง 50 กิโลเมตร (2) 50 กิโลเมตร ถึง 70 กิโลเมตร (3) 

70 กิโลเมตร ถึง 90 กิโลเมตรและ (4) 90 กิโลเมตร ถึง 110 กิโลเมตร โดยรายละเอียดจะแสดงในรูป

ท่ี 17  

 

 

รูปที่ 17 แสดงตัวอย่างของการจ าแนกระยะห่างเฉล่ียสามด้านของสถานี GNSS CORS (ลูป) 
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3.5 การวิเคราะห์ค่าความถูกต้องทางราบโดยการเปรียบเทียบตามระยะเวลาในการรังวัด 

การเปรียบเทียบผลพิจารณาค่าความแตกต่างของค่าพิกัดในทางราบจากค่า Root 

Mean Square Error และค่าความแปรปรวนของค่าพิกัดทางราบในระยะเวลา 30 วินาที 1 นาที 2 

นาที และ 3 นาที โดยท าการแบ่งเกณฑ์ในการวิเคราะห์ด้วยระยะห่างเฉล่ียระหว่างสถานีอ้างอิงเป็น 4 

ระยะ (ตามท่ีได้อธิบายในข้อ 3.1.3) เปรียบเทียบผลจากการรังวัดวิธี Static ท่ีระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 30 

นาที กับผลจากการรังวัดวิธี RTK GNSS Network  ด้วยแนวทาง VRS ท่ีระยะเวลา 30 วินาที 

จ านวนชุดข้อมูล 30 ชุดข้อมูล และท าการเปรียบเทียบผลของทุกการรังวัดจนครบทุกระยะเวลาของ

การรังวัด (ดูแผนผังแสดงการเปรียบเทียบผลในรูปท่ี 18) 

 

 

 

รูปที่ 18 แสดงวิธีการและระยะเวลาในการเปรียบเทียบของการรังวัดแบบสถิต (Static) เป็น
ระยะเวลา 1.5 ช่ัวโมงและ RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS ท่ีระยะเวลา 30 วินาที ถึง 900 

วินาที (จ านวน 30 ช่วง) 
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3.6 การเปรียบเทียบแนวโน้มของ RMSE ในทางราบกับ RMSE ที่ได้จากเคร่ืองรับ GNSS ยี่ห้อ 

CHC รุ่น i80 

การเปรียบเทียบแนวโน้มของค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองในทางราบ

กับมูลค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น 

i80 โดยรายละเอียดการวิเคราะห์เปรียบเทียบจะมาจากการหาค่าความถูกต้องทางราบในข้อ 3.5 (ดู

แผนผังแสดงการเปรียบเทียบผลใน ตารางท่ี 19) เพื่อหาความสัมพันธ์ของค่าท้ังสองว่ามีแนวโน้ม

อย่างไร  

 

 

 

รูปที่ 19 แผนผังแสดงวิธีการเปรียบเทียบค่าความถูกต้องทางราบท่ีค านวณได้จากข้อ 3.5 กับค่าความ
ถูกต้องท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 เปรียบเทียบโดยระยะเวลา 15 นาที (จ านวน 30 

ช่วง) 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

จากการศึกษาระยะเวลาและค่าความถูกต้องท่ีได้จากสถานีอ้างอิงเสมือน ส าหรับการรังวัด

ด้วยโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ โดยการน าค่าพิกัดทางราบท่ีได้จากการรังวัดด้วยเทคนิค VRS ด้วย 

RTK GNSS Network มาเปรียบเทียบกับค่าพิกัดทางราบท่ีได้จากเทคนิค Static เพื่อหาค่า RMSE 

ในทางราบโดยเฉล่ียทุกๆ 30 วินาที ต้ังแต่ระยะเวลา 30 วินาที จนกระท้ัง 15 นาที โดยมีจ านวนชุด

ข้อมูล 30 ชุดข้อมูล และน าค่า RMSE ท่ีได้รับมาเปรียบเทียบกับค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS 

ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 โดยแบ่งตามระยะห่างเฉล่ียสามด้านของสถานี GNSS CORS (ลูป) และแนวโน้ม

ของค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 จะได้ผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าความถูกต้องของต าแหน่งในทางราบโดยเปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ท า

การรังวัดต้ังแต่ระยะเวลา 30 วินาที จนกระท่ัง 15 นาที โดยมีจ านวนชุดข้อมูล 30 ชุดข้อมูล  

จากการวิเคราะห์ค่าความถูกต้องของต าแหน่งในทางราบโดยวิเคราะห์ด้วยค่า RMSE จาก

เกณฑ์งานแผนท่ีช้ันท่ี 1 โดยผลการเปรียบเทียบค่าพิกัดในทางราบโดยใช้เกณฑ์การวิเคราะห์จากข้อ 

3.5 ดังแสดงรายละเอียดตามภาพท่ี 20  
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รูปที่ 20 แสดงกราฟการวิเคราะห์ค่าความถูกต้องของต าแหน่งในทางราบโดยเปรียบเทียบกับ
ระยะเวลาท่ีท าการรังวัดต้ังแต่ระยะเวลา 30 วินาที จนกระท่ัง 15 นาที (30 ชุดข้อมูล) โดยแบ่งตาม

ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของสถานี GNSS CORS 
 

จากรูปท่ี 20 แสดงผลการประเมินค่า RMSE ในทางราบของทุกขนาดลูปของระยะห่างเฉล่ีย

สามด้านของ GNSS CORS ของค่าเฉล่ียของ RMSE ในทางราบทุกๆ 30 วินาที โดยเมื่อระยะเวลา

เพิ่มขึ้นค่า RMSE ในทางราบของทุกขนาดลูปจะอยู่ในระดับในระดับท่ีดีกว่า 4 เซนติเมตร เมื่อ

พิจารณาท่ีลูปขนาด 30 ถึง 50 กิโลเมตร มีค่า RMSE ในทางราบสูงสุดอยู่ในระดับ 5.1 เซนติเมตร 

และเมื่อระยะเวลาท่ี 2 นาที จนกระท่ังระยะเวลาท่ี 15 นาที ค่า RMSE ในทางราบจะอยู่ในระดับท่ี

ดีกว่า 4 เซนติเมตร โดยค่าเฉล่ียท่ีระยะเวลา 15 นาทีของ RMSE ในทางราบของลูปนี้จะอยู่ในระดับ 

3.2 เซนติเมตร เมื่อพิจารณาท่ีลูปขนาด 50 ถึง 70 กิโลเมตร มีค่า RMSE ในทางราบท่ีระยะเวลา 30 

วินาที จนกระท่ัง 15 นาที ซึ่งทุกช่วงเวลาอยู่ในระดับ 4 เซนติเมตร และมีค่าเฉล่ียของ RMSE ในทาง

ราบท่ีระยะเวลา 15 นาที อยู่ในระดับ 3.5 เซนติเมตร  เมื่อพิจารณาท่ีลูปขนาด 70 ถึง 90 กิโลเมตร 

ท่ีระยะเวลา 30 วินาที ถึง 2 นาที มีค่า RMSE ในทางราบเกิน 4 เซนติเมตร และเมื่อระยะเวลา 3 

นาที จนกระท่ัง 15 นาที ค่า RMSE ในทางราบของลูปนี้จะมีค่าอยู่ในระดับ 4 เซนติเมตร โดยท่ี

ค่าเฉล่ียของ RMSE ในทางราบท่ีระยะเวลา 15 ท่ีลูปนี้อยู่ในระดับ 3.5 เซนติเมตร เมื่อพิจารณาท่ีลูป

ขนาด 90 ถึง 110 กิโลเมตร ท่ีระยะเวลา 2 นาทีแรก พบว่ามีค่า RMSE ในทางราบสูงสุด ในระดับ 
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4.5 เซนติเมตร และระยะเวลาท่ี 3 นาที จนกระท่ัง 15 นาทีมีค่า RMSE ในทางราบอยู่ในระดับ 4 

เซนติเมตร โดยท่ีค่าเฉล่ียของ RMSE ในทางราบท่ีระยะเวลา 15 นาทีท่ีลูปนี้อยู่ ในระดับ 3.5 

เซนติเมตร  

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่า RMSE ในทางราบท่ีได้จากการรังวัดด้วยวิธีการ RTK GNSS Network 

ด้วยเทคนิค VRS จะแปรผกผันกับระยะเวลาท่ีท าการรังวัด และแปรผันตามขนาดของลูปของ

ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS โดยเมื่อท าการรับสัญญาณฯในระยะเวลาส้ันจะท าให้ค่ามี

ความเหวี่ยงของค่าพิกัด และเมื่อรับสัญญาณฯเป็นระยะเวลาท่ีนานขึ้นค่าจะค่อยๆลดลงและคงท่ี 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมของระยะเวลาการรับสัญญาณดาวเทียมด้วยวิธีการรังวัดด้วย

วิธีแผนที่ชั้นหนึ่งโดยระบบ RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS  

เป็นการศึกษาค่าความแปรปรวนของค่าพิกัดทางราบในระยะเวลา 30 วินาที 1 นาที 2 นาที 

และ 3 นาทีโดยเป็นค่าเฉล่ียของค่า RMSE ในทางราบ ( ท่ีระยะเวลา 30 วินาที จ านวน 30 ชุดข้อมูล, 

ระยะเวลา 1 นาที 15 ชุดข้อมูล, ระยะเวลา 2 นาที 7 ชุดข้อมูลและ ระยะเวลา 3 นาที จ านวน 5 ชุด

ข้อมูล) เพื่อหาความเหมาะสมของระยะเวลาในการรับสัญญาณด้วย RTK GNSS Network ด้วย

เทคนิค VRS โดยแบ่งตามระยะห่างเฉล่ียสามด้านของสถานี GNSS CORS โดยระยะ 30–50 

กิโลเมตรและ 50–70 กิโลเมตร โดยผลการศึกษามีรายละเอียดดังภาพท่ี 4.2 โดยระยะ 70–90 

กิโลเมตร และ 90–110 กิโลเมตรโดยผลการศึกษามีรายละเอียดดังรูปท่ี 21  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 46 

 

 

รูปที่ 21 แสดงกราฟแสดงกราฟค่าเฉล่ีย RMSE ของต าแหน่งทางราบของขนาดลูป 30-50 และ 50-
70 กิโลเมตร ส าหรับการรังวัดด้วยวิธีแผนท่ีช้ันหนึ่งด้วย RTK GNSS Network ของเทคนิค VRS ของ

ระยะเวลาการรับสัญญาณ 0.5,1,2 และ 3นาที ตามล าดับ 
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รูปที่ 22  แสดงกราฟแสดงกราฟค่าเฉล่ีย RMSE ของต าแหน่งทางราบของขนาดลูป 70-90 และ 90-
110 กิโลเมตร ส าหรับการรังวัดด้วยวิธีแผนท่ีช้ันหนึ่งด้วย RTK GNSS Network ของเทคนิค VRS 

ของระยะเวลาการรับสัญญาณ 0.5,1,2 และ 3นาที ตามล าดับ 
 

จากรูปท่ี 21 และ 22 แสดงถึงผลการวิเคราะห์ความเหมาะสมความเหมาะสมของระยะเวลา

การรับสัญญาณดาวเทียมด้วยวิธีการรังวัดด้วยวิธีแผนท่ีช้ันหนึ่งโดยระบบ RTK GNSS Network ด้วย

เทคนิค VRS โดย 
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เมื่อพิจารณาท่ีขนาดลูป 30 ถึง 50 กิโลเมตร (พิจารณาท่ีรูป 21) พบว่าท่ีระยะเวลา 30 

วินาที และ 1 นาที ในช่วงแรก (1 นาทีแรก) มีค่า RMSE ในทางราบเกิน 4 เซนติเมตร ซึ่งเมื่อ

ระยะเวลารวมในการรับสัญญาณโดยวิธีการ VRS ท่ี 2 นาที และ 3 นาที จะมีค่า RMSE ในทางราบไม่

เกิน 4 เซนติเมตร และพบว่าระยะเวลารวมในการรับสัญญาณ GNSS ท่ีมีระยะเวลานานกว่าจะท าให้

ค่าความแปรปรวนในค่าพิกัดทางราบลดลง  

เมื่อพิจารณาท่ีขนาดลูป 50 ถึง 70 กิโลเมตร (พิจารณาท่ีรูป 21) พบว่าท่ีระยะเวลารวมใน

การรับสัญญาณสัญญาณโดยวิธีการ VRS ท่ีระยะเวลา 30 วินาที, 1 นาที, 2 นาที, และ 3 นาที ในทาง

ราบไม่เกิน 4 เซนติเมตร และพบว่าระยะเวลารวมในการรับสัญญาณ GNSS ท่ีมีระยะเวลานานกว่าจะ

ท าให้ค่าความแปรปรวนในค่าพิกัดทางราบลดลง  

เมื่อพิจารณาท่ีขนาดลูป 70 ถึง 90 กิโลเมตร (พิจารณาท่ีรูป 22) พบว่าท่ีระยะเวลา 30 

วินาที และ 1 นาที ในช่วง 2 นาทีแรก มีค่า RMSE ในทางราบเกิน 4 เซนติเมตร ซึ่งเมื่อระยะเวลา

รวมในการรับสัญญาณโดยวิธีการ VRS ท่ี 2 นาที และ 3 นาที จะมีค่า RMSE ในทางราบไม่เกิน 4 

เซนติเมตร และพบว่าระยะเวลารวมในการรับสัญญาณ GNSS ท่ีมีระยะเวลานานกว่าจะท าให้ค่าความ

แปรปรวนในค่าพิกัดทางราบลดลง  

เมื่อพิจารณาท่ีขนาดลูป 90 ถึง 110 กิโลเมตร (พิจารณาท่ีรูป 22) พบว่าท่ีระยะเวลา 30 

วินาที, 1 นาที, 2 นาที และ 3 นาที ในช่วง 3 นาทีแรก มีค่า RMSE ในทางราบเกิน 4 เซนติเมตร ซึ่ง

เมื่อระยะเวลารวมในการรับสัญญาณโดยวิธีการ VRS ภายหลัง 3 นาทีแรก จะมีค่า RMSE ในทางราบ

ไม่เกิน 4 เซนติเมตร และพบว่าระยะเวลารวมในการรับสัญญาณ GNSS ท่ีมีระยะเวลานานกว่าจะท า

ให้ค่าความแปรปรวนในค่าพิกัดทางราบลดลง 

จากการรับสัญญาณ GNSS ด้วย RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS ท่ีทุกขนาดลูป (30 

ถึง 50, 50 ถึง 70,70 ถึง 90 และ 90 ถึง 110 กิโลเมตร) พบว่าระยะเวลารวมในการรับสัญญาณ

GNSSโดยใช้เทคนิค VRS ท่ีมีระยะเวลานานกว่าจะช่วยลดความแปรปรวนของค่าพิกัดในทางราบได้

ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลารวมท่ีรับสัญญาณ ท่ี 30 วินาที , 1 นาที, 2 นาที และ 3 นาที 

ตามล าดับ และในส่วนของค่า RMSE ในทางราบท่ีระดับ 4 เซนติเมตร ส าหรับการรังวัดท่ีดินซึ่ง

ต้องการค่าความคาดเคล่ือนเชิงต าแหน่งในทางราบ (Horizontal RMSE) ท่ีไม่เกิน 4 เซนติเมตร 

พบว่าระยะเวลารวมส าหรับการรับสัญญาณ GNSS ท่ีระยะ 2 นาที และ 3 นาที ของลูปขนาด 30 ถึง 

50, 50 ถึง 70 และ 70 ถึง 90 กิโลเมตร มีค่า RMSE ในทางราบไม่เกิน 4 เซนติเมตร แต่ในส่วนของ
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ขนาดลูป 90 ถึง 110 กิโลเมตรท่ีในทุกๆระยะเวลารวมส าหรับการรับสัญญาณ GNSS มีค่า RMSE 

ในทางราบเกินกว่า 4 เซนติเมตร โดยเมื่อพิจารณาจากระยะเวลารวมในการรับสัญญาณ GNSS แล้ว

พบว่า ท่ีระยะเวลา 2 นาที และ 3 นาที นั้นจะให้ผลลัพธ์ของต าแหน่งในทางราบท่ีไม่แตกต่างกัน 

ดังนั้นเพื่อผลลัพธ์ท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในด้านงบประมาณ ด้านระยะเวลาในการรังวัด ในด้านการ

จัดการทรัพยากรบุคคล ส าหรับงานรังวัดท่ีต้องการความถูกต้องของต าแหน่งทางราบท่ีไม่เกิน 4 

เซนติเมตร อาทิเช่น งานรังวัดด้วยวิธีการแผนท่ีช้ันหนึ่งด้วย RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS 

ส าหรับการรังวัดท่ีดิน สามารถรับสัญญาณ GNSS ท่ีระยะเวลารวม 2 นาที แทนท่ีระยะเวลารวม 3 

นาทีได้ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ แต่เนื่องจากท่ีขนาดลูป 30 ถึง 50 กิโลเมตรนั้นมีค่า

ความแปรปรวนอยู่ในช่วงระหว่าง 30 วินาที ถึง 1 นาที (พิจารณาจากรูปท่ี 21) อาจเกิดจาก

ผลกระทบอันเนื่องมาจากบริเวณท่ีใช้เป็นจุดทดสอบนั้นมีท่ีต้ังอยู่บริเวณคอสะพาน ในระหว่างมีการ

รับสัญญาณฯ มียานพาหนะเคล่ือนผ่านในช่วงเวลาดังกล่าว ซึ่งเป็นจุดทดสอบท่ีให้เกิดค่ากระโดดของ

ค่าพิกัดเกิดข้ึน และท าให้ค่า RMSE ในทางราบมีค่าสูงขึ้นอย่างผิดปรกติ (พิจารณาจากรูปท่ี  23) 

 

 

 

รูปที่ 23 แสดงการรับสัญญาณฯ ณ จุด C0164 เป็นจุดทบสอบในระยะลปู 30-50 กิโลเมตร 
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4.3 ผลการเปรียบเทียบค่า Horizontal RMSE กับ RMSE ที่ได้จากเคร่ืองรับ GNSS ยี่ห้อ CHC 

รุ่น i80 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างตัวช้ีวัดทางสถิติท้ังสองโดยใช้การจ าแนกตามระยะห่างเฉล่ียของ

ระยะห่างเฉล่ียสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณต่อเนื่องถาวรสามด้านตามข้อ 3.6 โดยค่า RMSE ท่ี

ได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ีย 30 วินาที (แบ่งเป็น 30 ชุดข้อมูล) เพื่อ

หาแนวโน้มของตัวชี้วัดท้ังสอง โดยแสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 23 และรูปท่ี 24 และผลการเปรียบเทียบ 

RMSE ทางราบจากการค านวณและ RMSE จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลา

เฉล่ีย 15 นาทีโดยแสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 25 

 

 

รูปที่ 24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า Horizontal RMSE กับ RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS 
ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 โดยแบ่งเป็นระยะเวลาเฉล่ียทุกๆ 30 วินาที (30 ชุดข้อมูล) ท่ีระยะขนาดลูป 30-

50 และ 50-70 กิโลเมตร 
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รูปที่ 25  กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า Horizontal RMSE กับ RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS 
ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 โดยแบ่งเป็นระยะเวลาเฉล่ียทุกๆ 30 วินาที (30 ชุดข้อมูล) ท่ีระยะขนาดลูป 70-

90 และ 90-110 กิโลเมตร 
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รูปที่ 26 กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างRMSEทางราบ และ RMSE จากเครื่องรับ GNSS 
ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ีย 15 นาที ท่ีทุกระยะขนาดลูป 

 

จากรูปท่ี 24, 25 และ 26 แสดงผลการเปรียบเทียบค่า Horizontal RMSE กับ RMSE ท่ีได้

จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 

เมื่อพิจารณาการเปรียบเทียบระหว่างท้ัง 2 ตัวช้ีวัด (พิจารณาจากรูปท่ี 24 และ 25) โดยท่ี

ทุกขนาด (30 ถึง 50, 50 ถึง 70,70 ถึง 90 และ 90 ถึง 110 กิโลเมตร) ค่าเฉล่ียของ RMSE ในทาง

ราบอยู่ในระดับ 4 เซนติเมตร และในส่วนของค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 

มีค่าเฉล่ียอยู่ในระดับ 2 เซนติเมตร  

ในการรับสัญญาณ GNSS เฉล่ียรวม 15 นาทีท่ีขนาดของลูป 30-50 และ 50-70 กิโลเมตรมี

ค่า RMSE ของเครื่องรับอยู่ท่ี 0.014 เมตร และส าหรับขนาดของลูป 70-90 และ 90-110 กิโลเมตร มี

ค่า RMSE ของเครื่องรับ คือ 0.016 เมตร โดยค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับท่ีขนาดลูป 30-50 และ 

50-70 มีค่าใกล้เคียงกันและมีค่าต่างกับระยะลูป 70-90 และ 90-110 กิโลเมตรอยู่ในระดับ 2 

มิลลิเมตร สามารถสรุปได้ว่าค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับจะเพิ่มขึ้นตามขนาดของลูป 

จากผลการเปรียบเทียบระหว่างค่า RMSE ในทางราบ กับ RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS 

ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ในการรับสัญญาณ GNSS ด้วย RTK GNSS Network ท่ีระยะเวลารับสัญญาณรวม

เฉล่ีย 15 นาที (พิจารณาจากรูปท่ี 26) เมื่อพิจารณาโดยใช้ตัวคูณมาตราส่วน (Scale factor) พบว่าท่ี
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ลูปขนาด 30 ถึง 50 กิโลเมตรมีในส่วนของค่า RMSE ในทางราบมีค่า 2.31 เท่าของค่า RMSE ท่ีได้

จากเครื่องรับฯ ท่ีลูปขนาด 50 ถึง 70 กิโลเมตรมีในส่วนของค่า RMSE ในทางราบมีค่า 2.47 เท่าของ

ค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับฯ ท่ีลูปขนาด 70 ถึง 90 กิโลเมตรมีในส่วนของค่า RMSE ในทางราบมีค่า 

2.19 เท่าของค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับฯ ท่ีลูปขนาด 30 ถึง 50 กิโลเมตรมีในส่วนของค่า RMSE 

ในทางราบมีค่า 2.14 เท่าของค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับฯ และค่าตัวคูณมาตราส่วนเฉล่ียท่ีทุกขนาด

ลูปมีค่าเท่ากับ 2.27 เท่าของค่า RMSE ของเครื่องรับฯ 

4.4 ผลการวิเคราะห ์RMSE ที่ได้จากเคร่ืองรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 

จากการวิเคราะห์แนวโน้มของค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนกาลังสองเฉล่ียท่ีได้

จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80โดยวิเคราะห์จากค่าเฉล่ียของ RMSE จากระยะห่างเฉล่ีย

สถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณต่อเนื่องถาวรสามด้านท่ีได้จากเครื่องรับGNSS ท่ีระยะเวลาทุกๆ 30 

วินาที แสดงรายละเอียดตามรูปท่ี 27 และการประเมินความเหมาะสมของระยะเวลาท าการรังวัดท่ี

ระยะเวลาเฉล่ียทุกๆ 30 วินาที 1 นาที 2 นาทีและ 3 นาที ตามล าดับ แสดงรายละเอียดตามรูปท่ี 28 

และรูปท่ี 29 

 

รูปที่ 27 กราฟแสดงแนวโน้มของค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนกาลังสองเฉล่ียท่ีได้จาก
เครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ียทุกๆ 30 วินาที 
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จากการพิจารณาแนวโน้มของ RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ี

ระยะเวลาเฉล่ียทุกๆ 30 วินาที (พิจารณาจากรูปท่ี 26) ในระยะเวลา 1 นาทีแรก ท่ีทุกขนาดของลูป

ให้ค่าท่ีสูงท่ีสุดจากการรังวัดท้ังหมด และค่า RMSE จะลดลงและค่อยๆคงท่ี สามารถสรุปได้ว่าในการ

รังวัดด้วยเครื่องรับ GNSS รุ่นนี้ ค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับจะลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน และใน

ส่วนของระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS ก็มีผลกับค่า RMSE ท่ีเครื่องรับกล่าวคือเมื่อระยะลูปท่ี

มากขึ้นค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับก็จะมีค่าเพิ่มมากขึ้น แต่ในส่วนของค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ

นั้นต่างกันไม่มากเพียงระดับ มิลลิเมตรเท่านั้น  

 

 

รูปที่ 28 กราฟแสดงการประเมินความเหมาะสมของ RMSE ของเครื่องรับ GNSS ท่ีระยะเวลาท าการ
รังวัดท่ีระยะเวลาเฉล่ียทุกๆ 30 วินาที 1 นาที 2 นาทีและ 3 นาทีตามล าดับ ท่ีลูประยะ 30-50 กม.

และ 50-70 กม. 
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รูปที่ 29 กราฟแสดงการประเมินความเหมาะสมของ RMSE ของเครื่องรับ GNSS ท่ีระยะเวลาท าการ
รังวัดท่ีระยะเวลาเฉล่ียทุกๆ 30 วินาที 1 นาที 2 นาทีและ 3 นาทีตามล าดับ ท่ีลูประยะ 70-90 กม.

และ 90-110 กม. 
 

จากการพิจารณาท่ีทุกขนาดลูป (ดูรูปท่ี 28 และ 29 ประกอบ) ระยะเวลารวมของการรับ

สัญญาณ GNSS รวมด้วยวิธี VRS ท่ี 30 วินาที 1 นาที 2 นาที และ 3 นาที ท่ี 30 วินาที ค่า RMSE ท่ี

ได้จากเครื่องรับจะมีความแปรปรวนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมากท่ีสุด  
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บทที่ 5 

บทสรุปการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุปการวิจัย 

ในการวิจัยครั้งนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีการท าการศึกษาระยะเวลาในรังวัดท่ีเหมาะสมและเพียงพอต่อ

การใช้งานตามเกณฑ์งานรังวัดในด้านต่างๆ และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่า RMSE ท่ีได้จาก

การประเมินค่าความถูกต้องของต าแหน่งในทางราบกับค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC 

รุ่น i80 ว่ามีแนวโน้มเป็นอย่างไร โดยการศึกษาจากข้อมูลจุดทดสอบจ านวน 2,122 จุด จากสถานี

อ้างอิงสถานีฐานอ้างอิงแบบรับสัญญาณต่อเนื่องถาวร (GNSS CORS) ของกรมท่ีดินจ านวน 114 

สถานี  จุดอ้างอิงใช้การรังวัดแบบ Static และใช้เป็นค่าพิกัดอ้างอิง  (Ground Truth) ส าหรับ

การศึกษาเปรียบเทียบผลจากการรังวัดโดย RTK GNSS Network ด้วยวิธี VRS ท่ีรังวัดในระยะเวลา 

(Measurement interval) ต้ังแต่ 30 วินาที จนกระท่ัง 15 นาที (หรือ 900 วินาที) โดยเพิ่ ม

ระยะเวลาของการรังวัดครั้งละ 30 วินาที กล่าวคือ ประกอบด้วยจ านวนครั้งของการวัดท้ังหมด คือ 

30 ครั้ง จ านวนชุดข้อมูลเทียบเท่ากับระยะเวลาของการวัดในแต่ละครั้ง กล่าวคือ ข้อมูล 1 ชุด 

(Measurement epoch) คือ ระยะเวลาการวัดท่ี 1 วินาที เกณฑ์ในการวิเคราะห์บ่งช้ีด้วยระยะห่าง

เฉล่ียสามด้านระหว่าง GNSS CORS โดยแบ่งออกเป็น 4 ระยะ ดังนี้  ระยะห่างเฉล่ียท่ี  (1) 30 

กิโลเมตร ถึง 50 กิโลเมตร (2) 50 กิโลเมตร ถึง 70 กิโลเมตร (3) 70 กิโลเมตร ถึง 90 กิโลเมตรและ 

(4) 90 กิโลเมตร ถึง 110 กิโลเมตร โดยผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ 4 ประการดังต่อไปนี้  

5.1.1 ส าหรับในการรับสัญญาณ GNSS ส าหรับวิธี RTK GNSS Network ด้วยเทคนิค VRS ท่ี

ระยะเวลาเฉล่ียรวม 2 นาที และ 3 นาที สามารถน าไปใช้ในงานท่ีต้องการความถูกต้องของค่าพิกัด

ในทางราบในระดับ 4 เซนติเมตรได้ท่ีระยะของขนาดลูป 30 ถึง 50, 50 ถึง 70 และ 70 ถึง 90 

กิโลเมตร ส่วนท่ีระยะลูปขนาด 90 ถึง 110 กิโลเมตรจะสามารถน าไปใช้ในงานท่ีต้องการค่าความ

ถูกต้องของต าแหน่งในทางราบในระดับ 5 เซนติเมตร  

5.1.2 ส าหรับระยะเวลารวมในการรับสัญญาณ GNSS ส าหรับวิธีการ RTK GNSS Network 

ด้วยเทคนิค VRS ท่ีระยะเวลาไม่ต่ ากว่า 2 นาที สามารถน าไปใช้ในงานรังวัดเกี่ยวกับแปลงท่ีดินได้ 

เนื่องจากมีค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งในทางราบท่ีต่ ากว่า 4 เซนติเมตร แต่ต้องพิจารณาใน

เรื่องของระยะห่างเฉล่ียสามด้านของสถานีรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสแบบต่อเนื่องถาวรท่ีมีระยะไม่เกิน 

90 กิโลเมตร ซึ่งอาจจะท าให้ค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งในทางราบท่ีเกินกว่า 4 เซนติเมตร 
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5.1.3 ในการใช้ค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับในการพิจารณาคุณภาพของข้อมูลจากการรังวัด

ภายหลังจากการรังวัดในทันที สามารถน าไปใช้พิจารณาค่าความถูกต้องของต าแหน่งในทางราบได้

จากผลการเปรียบเทียบค่า RMSE ในทางราบ และค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC i80 

นั้นค่าตัวคูณมาตราส่วน (Scale Factor) อยู่ท่ี 2.27 ส าหรับการใช้ค่า RMSE ทีได้จากเครื่องรับคือ 

เมื่อต้องการหาค่าความถูกต้องของค่าพิกัดในทางราบ 

5.1.4 ค่า RMSE ในทางราบ และค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 นั้น

มีแนวโน้มท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกัน กล่าวคือจะแปรผันตรงกับระยะห่างเฉล่ียสามด้านของสถานีรับ

สัญญาณจีเอ็นเอสเอสแบบต่อเนื่องถาวร โดยจะมีค่ามากขึ้นตามขนาดของลูป และแปรผันแบบผกผัน

กับระยะเวลาท่ีท าการรับสัญญาณ GNSS โดยจะมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาท่ีท าการรับสัญญาณ GNSS 

มากขึ้น 

 

5.2 ข้อจ ากัดและปัญหาที่พบ 

5.2.1 จากในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ใช้ข้อมูลการรับสัญญาณ GNSS ด้วยเทคนิคต่างๆ เป็น

จ านวนมากเนื่องจากจุดทุดสอบท่ีใช้ในการวิเคราะห์มีท้ังหมด 2 ,122 ทดสอบ ในกระบวนการ

ประมวลผลภายหลัง และการวิเคราะห์ข้อมูลจ าเป็นต้องใช้ระยะเวลามาก รวมถึงต้องท าการ

ตรวจสอบคุณภาพของข้อมูลและท าการจัดการข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบเดียวกัน 

5.2.2 ในการรับสัญญาณฯด้วย RTK GNSS Network โดยเทคนิค VRS ก่อนท่ีจะท าการรับ

สัญญาณฯเพื่อน ามาวิเคราะห์ระยะเวลานั้นจ าเป็นต้องให้เครื่องรับสามารถ Fix Ambiguity ได้ก่อน 

ดังนั้นในบางพื้นท่ีท่ีมีสภาพแวดล้อมไม่เอื้ออ านวยหรือมีส่ิงบดบังสัญญาณ ส่งผลกระทบต่อการ

ด าเนินงาน   

5.2.3 เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้งานสถานี GNSS CORS ของกรมท่ีดินเท่านั้นจึงมี

ปัญหาจากระยะห่างเฉล่ียของสถานี GNSS CORS ท าให้ค่าความคลาดเคล่ือนของค่าพิกัดในทางราบมี

มาก ดังนั้นควรมีการบูรณาการข้อมูลร่วมกับหน่วยงานอื่นๆ และเพิ่มจ านวนของสถานี GNSS CORS 

เพื่อลดระยะห่างระหว่างแต่ละสถานี จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการหาต าแหน่งด้วยการรับสัญญาณ 

GNSS ด้วย RTK GNSS Network มีสูงขึ้น 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยในครั้งนี้มีข้อเสนอแนะดังต่อไปนี้ 

5.3.1 ในการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมและเพียงพอต่อการใช้งาน RTK GNSS Network 

ในงานวิจัยนี้นั้นเป็นการศึกษาเทคนิคการรับสัญญาณด้วยเทคนิค VRS เท่านั้น ดังนั้นเพื่อให้การ

ทดสอบการรับสัญญาณ GNSS ด้วย RTK GNSS Network มีความหลากหลายและมีความน่าเช่ือถือ

ขึ้น ผู้เขียนมีความเห็นว่าควรจะท าการทดสอบในเรื่องระยะเวลากับเทคนิคการรับสัญญาณอื่นๆ อาทิ

เช่น FKP, MAX และ I-Max เพิ่มเติม 

5.3.2 ในการพิจารณาคุณภาพของกการรับสัญญาณฯนั้นในการพิจารณาจากค่า RMSE ท่ีได้

จากเครื่องรับนั้นต้องมีความระมัดระวัง เนื่องจากค่า RMSE ท่ีได้จากเครื่องรับท่ีได้จากซอฟท์แวร์เชิง

พาณิชย์ นั้นจะให้ค่าความถูกต้องท่ีดูดีกว่าค่า RMSE ในทางราบท่ีท าการทดสอบความถูกต้องทาง

ต าแหน่ง  

5.3.3 ในการวิจัยนี้ได้ศึกษาค่าค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนกาลังสองเฉล่ียท่ีได้

จากเครื่องรับ GNSS เพียงรุ่นและยี่ห้อเดียวเท่านั้น ส าหรับการรังวัดด้วยโครงข่ายดาวเทียมจีเอ็นเอส

เอสแบบจลน์ในเวลาจริงด้วยวิธีสถานีอ้างอิงเสมือนซึ่งเป็นเครื่องรับ GNSS ท่ีใช้งานกันอย่าง

แพร่หลายในหน่วยงานของภาครัฐและภาคเอกชนของประเทศไทย ส าหรับเครื่องรับ GNSS รุ่นอื่นๆ

สามารถน าวิธีการท่ีท าการศึกษาวิจัยไปใช้เพื่อทดสอบเพื่อหาแนวโน้มและเกณฑ์ส าหรับการรังวัดของ

เครื่องรับ GNSS รุ่นนั้นๆต่อไปในอนาคต 

5.3.4 เนื่องจากในการวิจัยครั้งนี้จากการวิเคราะห์ค่าความถูกต้องโดยแบ่งตามระยะเวลาและ
ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของสถานี GNSS CORS ในบางจุดทดสอบนั้นมีค่ากระโดดของต าแหน่งทาง
ราบ (มีค่าสูงกว่า 4 เซนติเมตร) ท่ีแฝงอยู่ ดังนั้นควรมีการประยุกต์ใช้กระบวนการทางสถิติมาเพื่อ
พิจารณาจุดทดสอบท่ีท าให้เกิดค่ากระโดดท่ีเกิดขึ้น 

5.3.5 เนื่องจากในงานวิจัยครั้งนี้เป็นการวิเคราะห์เรื่องระยะเวลาเฉล่ียรวมในการรับสัญญาณ  
GNSSโดยจะท าการรับสัญญาณฯด้วยเทคนิค VRS ดังนั้นควรมีการประยุกต์ใช้กระบวนการทางสถิติ
เพื่อมาวิเคราะห์ในส่วนของระยะเวลาในการรับสัญญาณฯท่ีเหมาะสม 

5.3.6 ในการเลือกจุดทดสอบส าหรับงานวิจัยนั้นควรตรวจสอบสภาพแวดล้อมให้มีความ
เหมาะสม ไร้ส่ิงบดบังสัญญาณ รวมไปถึงบริเวณท่ีมีการส่ันสะเทือนหรือรองรับการเคล่ือนท่ีของ
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ยานพาหนะ เพราะในระหว่างรับสัญญาณฯ อาจท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการรับสัญญาณฯเพื่อ
หาค่าพิกัดได้ 
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ภาคผนวก ก. : รายละเอียดของคุณลักษณะเฉพาะของเคร่ืองรับ GNSS ที่ใช้ในงานวิจัย 
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เคร่ืองรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80  

 

 

เป็นเครื่องรับท่ีผลิตในประเทศจีน โดยบริษัท Shanghai Huace Navigation Technology 

Ltd. ท่ีมีความสามารถรับสัญญาณดาวเทียมในรูปแบบหลายความถี่ (Multi Frequencies) สามารถ

ใช้งานการรังวัดในรูปแบบ Static RTK Network RTK PPK High-Precision Static และ SBAS ได้ 

โดยการใช้งานร่วมกับซอฟท์แวร์ LandStar 7 ท่ีติดต้ังอยู่ในเครื่องควบคุม (Controller) รุ่น CHC 

HCE300 ท่ีใช้ระบบปฏิบัติการแบบ Android 4.4 โดย CHC i-80 ถือเป็นรุ่นท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด

ของ CHC ในปัจจุบัน ด้วยการออกแบบท่ีรวมจานรับสัญญาณ (Antenna) และเครื่องประมวลผล 

(Receiver) เข้าด้วยกันเป็นช้ินเดียว มีหน้าจอ LED แสดงสถานะอยู่บนตัวเครื่อง ด้วยการควบคุมการ

ท างานผ่านระบบไร้สาย (wireless) ผ่านสัญญาณ Bluetooth, Wi-Fi และระบบ 3G รองรับสัญญาณ 

GNSS ได้ทุกระบบ (GPS / GLONASS / BeiDou / Galieo) ในทุกคล่ืนความถี่ (L1 L2 L5) ท่ีให้ค่า

ความถูกต้องทางต าแหน่งสูงถึงระดับ 1-4 cm ในการท างานระบบ RTK Network (VRS) อีกท้ังยังมี

ฟองกลมอิเล็กทรอนิกส์ (E-bubble) ในตัวตรวจจับการเอียงของเครื่องมือ มาพร้อมกับแบตเตอรี่ Li-

on สองก้อน ใช้งานได้ยาวนานกว่า 10 ช่ัวโมง ด้วยการออกแบบท่ีทนทานตามมาตรฐานการกันน้ า

และฝุ่น IP68 และการตกกระแทกจากความสูง 3 เมตร ท าให้ CHC รุ่น i-80 สามารถใช้งานได้

ยาวนานและลุยได้ในทุกสภาพอากาศ (CHC THAILAND, 2017a) โดยในงานวิจัยครั้งนี้ใช้เครื่องรับ 

GNSS รุ่นนี้เป็นสถานีจรเพื่อท าการวิเคราะห์จุดทดสอบ 
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คุณลักษณะเฉพาะทางเทคนิค 

ลักษณะการรับสัญญาณ GNSS 

 220 Channels พร้อมส าหรับระบบติดตามสัญญาณดาวเทียม (Simultaneously tracked 
satellite signal) 

­ GPS: L1C/A, L2C, L2E, L5 

­ GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3 

­ Galileo: E1, E5A, E5B 

­ BeiDou: B1, B2 

­ SBAS: L1C/A, L5 (QZSS, WAAS, EGNOS, GAGAN) 

ความถูกต้องทางต าแหน่งการรับสัญญาณ GNSS  

 SBAS ค่าความถูกต้องทางต าแหน่ง (RMSE): 0.5 เมตร 

 การรังวัดแบบStatic ความละเอียดถูกต้องสูง  
- ทางราบ: 2.5 มม. + 0.1 ppm RMS 

- ทางด่ิง: 3.5 มม. + 0.4 ppm RMS 

- ระยะเส้นฐาน: ≤ 300 กม. 

 Post Processed Kinematic (PPK) 
- ทางราบ: 8 มม. + 1 ppm RMS 

- ทางด่ิง: 15 มม. + 1 ppm RMS 

 RTK 
- ทางราบ : 8 มม. + 1 ppm RMS 

- ทางด่ิง : 15 มม + 1 ppm RMS 

- Initialization time < 5 วินาที 

- Initialization reliability > 99.9% 
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 Network RTK 
- ทางราบ: 8 มม. + 0.5 ppm RMS 

- ทางด่ิง: 15 มม. + 0.5 ppm RMS 

- Initialization time < 10 วินาที 

- Initialization reliability > 99.9% 

อุปกรณ์ 

 ขนาด (ก×ย): 14 ซม. × 12.4 ซม. (5.5 นิ้ว x 4.9 นิ้ว) 

 น้าหนัก: 1.02 กิโลกรัม / 1.22 กิโลกรัม พร้อมแบตเตอร่ี 

 สภาพการใช้งาน (Environment) 
- ขณะท างาน: -40 °C ถึง +75 °C 

- การเก็บรักษา: -55 °C ถึง +85 °C 

 ความชื้น: การควบแน่น 100% 

 การป้องกันฝุ่นและน้า: IP68 ป้องกันได้ชั่วคราวท่ีความลึก 1 ม. 

 การป้องกันการตกกระแทก: 2 เมตรMILSTD810G 

 จอ LCD: 128x64 dpi สามารถใช้งานกลางแจ้งได้ 

 การรับรองและการวัดสอบ (Certifications and Calibrations) 

 FCC Part 15 (class B Device), FCC Part 22, 24, 90; CE Mark C-Tickk; Bluetooth 
EPL, IGS & NGS Antenna Calibration, MILSTD810G. 

 การสื่อสารและการจัดเก็บข้อมูล  

 Serial: 2 x 7pin LEMO port (external power, USB data download, USB update, 
RS232) 

 Cellular: Internally integrated 3.75G modem 
- HSPA+ 21 Mbps (download), 5.76 Mbps (upload) 

- WCDMA 850/900/1700/1900/2100 

- EDGE/GPRS/GSM 850/900/1800/1900 
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 Bluetooth®: ติดต้ังภายใน สามารถใช้งานได้กับระบบ Android, Windows Mobile and 
Windows และ Desktop operating systems. 

 Wi-Fi: 802.11 b/g/n, access point mode 

 UHF Radios (2): Protected TNC Female 

- Standard Internal Rx/Tx: 410 470 Mhz; Transmit power: 0.5 W to 2 W; Protocol 

CHC, Trimble, Pacific Crest; Range: 5 km optimal conditions 

- FCC Certified Internal Rx/Tx: 403473 Mhz; Transmit power: 0.1 W to 1 W; 

Protocols Trimble, Satel, Pacific Crest; Range: 5 km optimal conditions 

- FCC Certified Internal Rx/Tx: 865-867 MHz, India license free; Transmit power: 

0.1W to 1W; Protocol Satel;Range: 5 km optimal conditions 

 Protocols 
- CMR, CMR+, sCMRx input และoutput 

- RTCM 2.1, 2.2, 2.3, 3.0, 3.1, 3.2 input และ output 

- NMEA 0183 output 

- HCN และ RINEX static formats 

- NTRIP Client, NTRIP Caster 

 Data Storage 
- 32 GB high-speed memory 

- Position ingrates: สูงสุด 20Hz 

ภาคไฟฟ้า  

 Power consumption: <3.2 W 

 Li-ion battery capacity: 2 × 3400 mAh, 7.4 V 

 เวลาในการท างาน (Operating time) : 
- RTK UHF ขั้นต่ า: 6 ช่ัวโมง 
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- RTK Rover: 12 ช่ัวโมง 

- Static: 12 ช่ัวโมง 

- External power: 12 to 36 V DC 
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เคร่ืองรับ GNSS ที่ใช้ส าหรับเป็นสถานีฐานอ้างอิงรับสัญญาณอย่างต่อเนื่อง และสถานีจร  

ในงานวิจัยครั้งนี้ ใช้สถานีฐานอ้างอิงรับสัญญาณอย่างต่อเนื่องรวมท้ังส้ิน 114 สถานี โดย

ประกอบด้วยสถานีฐานอ้างอิงรับสัญญาณอย่างต่อเนื่องของกรมท่ีดินจ านวน 99 สถานี ซึ่งเป็นสถานี

ฐานถาวร 92 สถานี และสถานีฐานถาวรแบบติดต้ังช่ัวคราว 7 สถานี สถานีฐานอ้างอิงรับสัญญาณ

อย่างต่อเนื่องของกรมโยธาธิการและผังเมืองจ านวน 15 สถานี ซึ่งสถานีท้ังหมดกระจายอยู่ในพื้นท่ี

ของประเทศไทย (ข้อมูลจากเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2560) (กรมท่ีดิน, 2562) โดยรายละเอียด ตาม

ตารางท่ี 3 ดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3 แสดงรายละเอียดของเครื่องรับสัญญาณ GNSS ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

เคร่ืองรับสัญญาณ 
จ านวน ประเภท หน่วยงาน กลุ่มดาวเทียมที่รับได้ 

ดาวเทียม (ยี่ห้อ/รุ่น) 

CHC/N72 92 

สถานีฐาน
ถาวร 

(CORS) กรมที่ดิน GPS/GLONASS/Galileo/Beidou 

TRIMBLE/NETR9 2 

สถานีฐาน
ถาวร 

(CORS) กรมที่ดิน GPS/GLONASS/Galileo/Beidou/QZSS 

TRIMBLE/NETR5 5 

สถานีฐาน
ถาวร 

(CORS) กรมที่ดิน GPS/GLONASS 

LEICA/GX1230+GNSS 15 

สถานีฐาน
ถาวร 

(CORS) 

กรมโยธาธิ
การและผัง

เมือง GPS/GLONASS 

CHC/i80 N/A 
สถานีจร 
(Rover) กรมที่ดิน GPS/GLONASS/Galileo/Beidou 
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ภาคผนวก ข. : รายละเอียดของคุณลักษณะเฉพาะของซอฟท์แวร์ ที่ใช้ในงานวิจัย 
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CHC Precision Service 

 
CHC Precision Service หรือ CPS เป็น software บนระบบปฏิบัติการ Windows Server 

ส าหรับการประมวลผลโครงข่ายดาวเทียม RTK Network จากข้อมูลสถานีถาวร (CORS) และ
ให้บริการค่าปรับแก้ในรูปแบบต่างๆให้กับผู้ใช้งานในการท างานระบบ RTK Network หรือ VRS โดย
แสดงผลออกมาให้ใช้งานง่าย มีแผนท่ีออนไลน์ส าหรับการตรวจสอบต าแหน่ง รวมท้ังการแสดงผล
ข้อมูลสถานะของแต่ละสถานีแบบ real-time (CHC THAILAND, 2017b) 

 
คุณสมบัติทั่วไปของ GNSS CPS 
- รองรับการค านวณต าแหน่งในหลายกลุ่มดาวเทียม ได้แก่ GPS, GLONASS, BDS และ Galileo  

- สามารถรองรับการใช้เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม GNSS ส าหรับติดต้ังเป็นสถานีฐาน ได้หลากหลาย
ผู้ผลิต  

- การประมวลผลถูกกระจายการท างานด้วย 3 ซอฟแวร ์ท่ีเป็น standalone เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การท างานของระบบโครงข่ายสถานีถาวร (CORS) ขนาดใหญ่  

- ครอบคลุมพื้นท่ีโครงข่ายขนาดใหญ่  

- มีโปรโตคอลการเช่ือมต่อท่ีหลากหลาย เช่น TCP client/server, UDP client/server, NTRIP, 
Telnet  
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- มีโมดูลสนับสนุนการท างานต่างๆ เช่น การตรวจสอบคุณภาพสถานี, การเก็บข้อมูล RINEX แบบ 
real-time, การค านวณค่าคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์, การแสดงแผนท่ี 
หรือการวิจารณ์ของผู้ใช้ออนไลน์ เป็นต้น  

- สนับสนุน SQL Server หรือ การเข้าถึงฐานข้อมูล  

- Run บน Windows Server 2008/2012  

- ไม่จ ากัดบัญชีผู้ใช้ NTRIP  

- การตั้งค่าซอฟแวร์ทาได้ง่าย และสามารถควบคุมระบบได้เต็มรูปแบบ  
CHC Precision Service หรือ CPS เป็นซอฟแวร์ใหม่ท่ีถูกสร้างขึ้นโดย บริษัท CHC เพื่อ

ให้บริการข้อมูลค่าแก้จากสถานีถาวร (CORS) ซึ่ง CPS รับรองสัญญาณท้ังระบบ GPS, GLONASS 
และ BeiDou (BDS) ยังสามารถนาไปใช้งานกับเครื่องรับสัญญาณดาวเทียมได้หลากหลายจากผู้ผลิต
หรือยี่ห้อท่ีแตกต่างกัน CPS ถูกออกแบบการให้บริการของสถานีถาวร (CORS) ในพื้นท่ีขนาดใหญ่ 
และมีประสิทธิภาพการวิเคราะห์ค่าคลาดเคล่ือนของระบบการรงัวัดดาวเทียมท่ีส าคัญ เช่น ค่า
คลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ค่าคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ัน
บรรยากาศโทรโพสเฟียร์ ค่าคลาดเคล่ือนวงโคจรดาวเทียม และค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวิถี  

CPS ได้เพิ่มประสิทธิภาพค่าแก้เชิงพื้นให้แก่ผู้ใช้งาน Rover จากวิธีการ Single Based และ 
Network-Based ด้วยการให้บริการท้ังฟังก์ช่ัน RTK และ DGNSS แก่การท างานส ารวจรังวัด หรือ
การใช้แอพพลิเคช่ันอื่นๆท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือและความแม่นยาจากการใช้บริการของ
สถานีถาวร (CORS)  

การออกแบบการให้บริการ CPS ได้รวม 3 ซอฟแวร์หลัก คือ 1) CHC Stream เพื่อเช่ือมต่อ

ข้อมูลจากสถานีอ้างอิงท้ังหมด และถ่ายข้อมูลเหล่านี้ต่อไปยัง CPS 2) CPS จะนาไปทาการค านวณ

และให้การบริการ 3) CPS Casher ให้การเข้าถึงพื้นท่ีเป็นบริเวณกว้าง โครงสร้างการให้บริการจะ

ช่วยผู้ดูแลระบบสถานีถาวร (CORS) ควบคุมและติดตามระบบได้อย่างง่าย และในเวลาเดียวกันได้ลด

การท างานของระบบท้ังหมดของ Server คอมพิวเตอร์ และช่วยให้ระบบท้ังหมดมีความเสถียรและ

ปลอดภัย 

ฟังก์ช่ันท้ังหมดในแพ็คเกจเดียว จะมีโมดูลท่ีมีหน้าท่ีหลากหลายใน CPS การตรวจสอบ

คุณภาพของโมดูลท่ีไว้ตรวจสอบคุณภาพข้อมูลของแต่ละสถานีอ้างอิง ได้แก่ การเก็บโมดูลเพื่อแปลง

ข้อมูลดิบแบบ real-time จากแต่ละสถานีอ้างอิงให้เป็นข้อมูลแบบ RINEX หรือ HCN การให้บริการ

ท้ังโครงข่ายการรังวัดด้วยดาวเทียมแบบจลน์ (RTK) หรือ RTD (Real-Time Differential GNSS) ได้

ให้บริการ ค่าแก้ค่าคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ส าหรับพื้นท่ีท้องถิ่นโดย
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จะถูกค านวณช่ัวโมงต่อช่ัวโมง การแสดงผลบนแผนท่ีจะแสดงต าแหน่งของสถานีอ้างอิงแก่ผู้ใช้ Rover 

รวมทั้งต าแหน่งของ Rover จะแสดงใน CPS ในขณะท่ี ผู้ใช้กาลังท างานอีกด้วย 

รายละเอียดทางเทคนิค 

หน้าที่: 

- ค่าแก้ของ RTK/RTD: Rover จะส่งไปต าแหน่งไปยัง CPS หลังจากนั้น CPS จะส่งค่าแก้ท่ีได้จากการ 

Generate จาก Single Base หรือการสร้างสถานีเสมือน (VRS) ไปยัง Rover ท้ังนี้รองรับการท างาน

เทคนิค MAC (Master auxiliary station) และรองรับ RTCM3Net 

- การตรวจสอบคุณภาพ: CPS วิเคราะห์ข้อมูลจากสถานีอ้างอิง ณ ขณะเวลาปัจจุบัน เพื่อตรวจสอบ

ความสมบูรณ์ของข้อมูล ค่าคลาดเคล่ือนของคล่ืนหลายวิถี รวมไปถึงข้อมูลท่ีมี Cycle slip ด้วย 

- การเก็บข้อมูล: CPS ได้เก็บข้อมูลดาวเทียมระบบ GPS, GLONASS และ BeiDou จากข้อมูลดิบโดย

เก็บเป็นข้อมูล RINEX หรือข้อมูล HCN โมดูลการเก็บข้อมูล สามารถเก็บข้อมูลใน simple rate ท่ี

แตกต่างกันได้ในคราวเดียวกัน 

- สามารถเก็บข้อมูล Virtual RINEX ในขณะท างานได้ โดย จะเก็บไว้ใน Local Server Disk 

- สามารถส่งข้อมูลดาวเทียมแบบ Static ไปยังแหล่งอื่นๆได้ โดยผ่านทาง FTP Server 

- สถานะออนไลน์: เมื่อ Rover on-line ใช้บริการค่าแก้จาก CPS รายละเอียดของผู้ใช้งานจะถูกลิสต์

ไว้ เช่น Mount point, NTRIP (ตัวอย่างเช่น ช่ือซอฟแวร์ของการส ารวจ) เวลาท่ีเช่ือมต่อกับศูนย์

ให้บริการ และระยะเวลาการ on-line รวมท้ังสถานะของการท างาน (fix, float หรือ DGPS) และ

ต าแหน่งละติจูด ลองติจูด ในปัจจุบันของ Rover ข้อมูลเหล่านี้จะถูกบันทึกไปยังฐานข้อมูล เพื่อการ

พัฒนา Application ในภายหน้า 

- การแสดงแผนท่ีออนไลน์: ต าแหน่งของสถานีอ้างอิงรวมท้ังต าแหน่งของ Rover สามารถแสดงใน 

Google street map/ satellite map ได้ 

- การดาวโหลด ข้อมูลวงโคจรดาวเทียม: สามารถดาวโหลดข้อมูลวงโคจรดาวเทียมแบบ broadcast 

รวมไปถึงข้อมูลวงโคจรดาวเทียมรายละเอียดสูง จากหน่วยงาน IGS ได้ 

- การแจ้งเตือนผ่านทาง E-mail: เพื่อเตือนความผิดปกติของระบบ ส าหรับเป็นการการแก้ปัญหาได้

อย่างรวดเร็ว 
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ความสามารถ: 

- สถานีอ้างอิง: แนะนาให้ใช้ 120 สถานี ในหนึ่ง PC server (ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของฮาร์ดแวร์ของ

เครื่องคอมพิวเตอร์) เนื่องจากการออกแบบการท างานของระบบท่ีสามารถแบ่งการท างานของ CPS 

เป็นหลายเครื่อง ซึ่งสามารถท างานคู่ขนานกันได้ ดังนั้นจึงไม่จ ากัดจ านวนของสถานีอ้างอิงในระบบ 

- บัญชีผู้ใช้: บัญชีผู้ใช้สูงสุด 1000 บัญชี (ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของฮาร์ดแวร์เครื่องคอมพิวเตอร์) 

ส าหรับ PC Server หนึ่งเครื่อง เมื่อ CPS หลายเครื่องท างานพร้อมกัน ดังนั้นจึงไม่จ ากัดบัญชีผู้ใช้ 

- ชนิดค่าแก้ส าหรับ RTK: RTCM2.3, RTCM3.0, RTCM3.1, RTCM3.2, CMR, CMR+, SCMR 

- ชนิดค่าแก้ส าหรับ DGNSS: RTCM2.x, message 1,2 

- ระบบดาวเทียมท่ีรับได้: GPS - L1, L2 และ L5, GLONASS - L1 และ L2, BDS - B1 และ B2 

- Compatibility: Trimble, NovAtel, Leica, Topcon, Ashtech, Hemisphere, ห รื อ อุ ป ก ร ณ์

ยี่ห้ออื่นขึ้นอยู่กับบอร์ด OEM ของผู้ผลิต ซึ่งสามารถใช้ได้ท้ังเครื่องรับสัญญาณของสถานีอ้างอิง และ

เครื่องรับสัญญาณ Rover ได้ 

- การส่ือสาร: TCP server, TCP Client, UDP server, TRIP และ Telnet  

ฐานข้อมูล: 

- การเข้าถึง: แนะนา 32 bit ส าหรับ CPS โดยสถานีควรน้อยกว่า 50 สถานี ส าหรับ subnet เด่ียว 

- SQL Server 2008 / 2012 / /2014 ส าหรับการใช้ CPS ท้ัง 32 และ 64 bit  

ระบบปฏิบัติการ: 

- Microsoft Windows Server 2008 / 2012 

- Microsoft Windows 7 / 8 / 8.1 / 10 ส าหรับ 32 และ 64 bit 

หน่วยประมวลผล: 

- ส าหรับ Dual cores ไม่ควรเกิน 20 สถานี  

- ส าหรับ Quad core ไม่ควรเกิน 40 สถานี    
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- และ ส าหรับ 8 core สามารถท างานมากกว่า 50 สถานีได้ โดยท่ีความเร็วต้องไม่น้อยกว่า 2.0 GHz 

หน่วยความจา (RAM): 

- แนะนาให้ใช้อย่างต่ า 4 GB ส าหรับจ านวนสถานีท่ีน้อยกว่า 20 สถานี    

- อย่างต่ า 8 GB ส าหรับจ านวนสถานีท่ีน้อยกว่า 40 สถานี  

- และอย่างต่ า 16 GB ส าหรับสถานีจ านวนมาก  

ฮาร์ดดิสก์ (Hard Disk): 

- เนื้อท่ี 200 MB ส าหรับการติดต้ังซอฟแวร์ CPS และต้องมีเนื้อท่ีเหลืออย่างน้อย 100 MB ต่อวันต่อ

สถานี 

ภาษาที่รองรับ 

- ภาษาจีน 

- ภาษาอังกฤษ 

- ภาษารัสเซีย 

- ภาษาฝรั่งเศส 
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LandStar 7  

 

ซอฟท์แวร์ LandStar 7 เป็นแอพพลิเคช่ันบนมือถือสมาร์ทโฟน ท่ีใช้ในการควบคุมการ

ท างานของเครื่องรับสัญญาณ CHC i-80 ผ่านระบบ Bluetooth® ท่ีไม่จ าเป็นต้องใช้สายเช่ือมต่อให้

ยุ่งยากอีกต่อไป ส่วนการรับค่าปรับแก้ผ่านอินเตอร์เน็ตก็สามารถท าได้โดยง่ายผ่านระบบ 4G/3G/2G 

ท าให้การท างานภาคสนามเป็นเรื่องง่าย และสะดวกสบายยิ่งขึ้น มีเพียงแค่เครื่องรับสัญญาณกับ

สมาร์ทโฟน หนึ่งเครื่องก็สามารถท างานได้แล้ว โดยในขณะนี้แอพพลิเคช่ัน LandStar 7 ซึ่งเปิดให้

ดาวน์โหลดแล้วในมือถือระบบ Android (CHC THAILAND, 2017c) 

คุณสมบัติทั่วไปของ GNSS CPS 

- แสดงผลบนแผนท่ีท้ัง online map (Open Street Map) และ offline map (DXF and ESRI 

SHP) 

- รองรับการน าเข้าและส่งออกข้อมูลได้หลากหลายรูปแบบไฟล์ น าเข้า CSV, DAT, TXT, DXF, SHP, 

NCN 

ส่งออก CSV, DAT, TXT, KML, DXF, SHP, RAW, HTML 

- รองรับการใช้งานกับไฟล์ 3 parameters 7 parameters 4 parameters และไฟล์ Geoid / Grid 

(.ggf, .bin, .grd, .gsf, .gri, .asc) ในการแปลงข้อความ RTCM 

- รองรับการส่งข้อมูลค่าตรวจแก้โดยสามารถส่งข้อมูลค่าแก้ซ้ าจากสถานีฐานไปยังสถานีจร (Rover) 

อื่นหากผู้รับมีฟังก์ช่ันเดียวกัน 
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- รองรับการเช่ือมต่อการท างานด้วยสัญญาณวิทยุ หรือโครงข่ายการท างานของสถานีฐานและสถานี

จรท่ัวไปโดยใช้การสับเปล่ียนเพียงปุ่มเดียว 

- รองรับการใช้งานร่วมกับ CHC ARM และ i80 GNSS, ตัวรับสัญญาณ GPS ใน Android ของ 

Handheld หรือ Controller และอุปกรณ์ต่อพ่วงหลายชนิด อาทิเช่น ชุดเครื่องมือ CHC XONE  

- รองรับการเช่ือมต่อ Bluetooth  Wi-Fi และการเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตแบบไร้สาย มีคุณสมบัติในการ

เช่ือมต่อท่ีรวดเร็วและประสิทธิภาพท่ีมั่นคง แม้จะอยู่ในระยะไกล  

รายละเอียดทางเทคนิค 

Protocols: 

- CHC 

- Transparent 

- TT450 

- APIS 

- SATEL_3AS 

- PCC4FSK 

- CORS 

- TCP Direct 

ระบบปฏิบัติการ: 

-รองรับระบบปฏิบัติการ Android 4.2 ขึ้นไป 

ลิขสิทธิ์ 

-รหัสลงทะเบียน 

-ไฟล์ลิขสิทธิ์ 

ภาษาที่รองรับ 
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- ภาษาจีนตัวย่อ 

- ภาษาจีนด้ังเดิม 

- ภาษาอังกฤษ 

- ภาษารัสเซีย 

- ภาษาฝรั่งเศส 

- ภาษาเกาหลี 

- ภาษาตุรกี 

- ภาษาฟินแลนด์ 

- ภาษาเยอรมัน 
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ภาคผนวก ค. : ตารางแสดงค่าต่างของรากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนกาลังสองเฉลี่ยในทางราบ

ส าหรับการประเมินผลความถูกต้องของการรังวัดด้วยวิธีแผนที่ชั้นหนึ่งโดยระบบโครงข่าย

ดาวเทียมแบบจลน์ในทันที ที่ระยะเวลาเฉลี่ยรวม 30 วินาที 1 นาที 2 นาที 3 นาที และ 15 นาที 

ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4 ตารางแสดงค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียในทางราบส าหรับการ
ประเมินผลความถูกต้องของการรังวัดด้วยวิธีแผนท่ีช้ันหนึ่งโดยระบบโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ ท่ี

ระยะเวลาเฉล่ียรวม 30 วินาที (30 ชุดข้อมูล) 
 

 

30-50 50-70 70-90 90-110
0.5 0.051 0.039 0.041 0.045

1 0.051 0.039 0.041 0.044

1.5 0.034 0.038 0.043 0.046

2 0.034 0.038 0.042 0.046

2.5 0.034 0.038 0.040 0.040

3 0.033 0.038 0.040 0.039

3.5 0.033 0.038 0.039 0.038

4 0.032 0.038 0.038 0.038

4.5 0.034 0.036 0.037 0.038

5 0.033 0.036 0.037 0.038

5.5 0.034 0.036 0.036 0.040

6 0.033 0.036 0.035 0.039

6.5 0.035 0.036 0.034 0.041

7 0.034 0.036 0.034 0.041

7.5 0.037 0.036 0.035 0.039

8 0.033 0.036 0.034 0.039

8.5 0.034 0.036 0.035 0.040

9 0.039 0.036 0.035 0.040

9.5 0.033 0.036 0.035 0.035

10 0.033 0.037 0.035 0.034

10.5 0.033 0.037 0.034 0.032

11 0.033 0.037 0.033 0.032

11.5 0.033 0.037 0.035 0.032

12 0.033 0.037 0.035 0.032

12.5 0.033 0.036 0.035 0.034

13 0.033 0.036 0.035 0.031

13.5 0.033 0.038 0.036 0.031

14 0.033 0.037 0.036 0.031

14.5 0.035 0.037 0.035 0.031

15 0.035 0.037 0.034 0.031

ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS (ลูป)ระยะเวลา 
(นาที)

ค่า RMSE ในทางราบท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม (30 วินาที)
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ตารางที่ 5 ตารางแสดงค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียในทางราบส าหรับการ
ประเมินผลความถูกต้องของการรังวัดด้วยวิธีแผนท่ีช้ันหนึ่งโดยระบบโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ ท่ี

ระยะเวลาเฉล่ียรวม 1 นาที (15 ชุดข้อมูล) 
 

 

 

 

 

 

 

30-50 50-70 70-90 90-110
1 0.051 0.039 0.041 0.044

2 0.034 0.038 0.042 0.046

3 0.034 0.038 0.040 0.039

4 0.032 0.038 0.038 0.038

5 0.033 0.036 0.037 0.038

6 0.034 0.036 0.035 0.040

7 0.034 0.036 0.034 0.041

8 0.034 0.036 0.034 0.039

9 0.036 0.036 0.035 0.040

10 0.033 0.036 0.035 0.034

11 0.033 0.037 0.033 0.032

12 0.033 0.037 0.035 0.032

13 0.033 0.036 0.035 0.032

14 0.033 0.037 0.036 0.031

15 0.035 0.037 0.034 0.031

ค่า RMSE ในทางราบท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม (1นาที)
ระยะเวลา 

(นาที)
ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS (ลูป)
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ตารางที่ 6 ตารางแสดงค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียในทางราบส าหรับการ
ประเมินผลความถูกต้องของการรังวัดด้วยวิธีแผนท่ีช้ันหนึ่งโดยระบบโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ ท่ี

ระยะเวลาเฉล่ียรวม 2 นาที (7 ชุดข้อมูล) 
 

   

 

ตารางที่ 7 ตารางแสดงค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียในทางราบส าหรับการ
ประเมินผลความถูกต้องของการรังวัดด้วยวิธีแผนท่ีช้ันหนึ่งโดยระบบโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ ท่ี

ระยะเวลาเฉล่ียรวม 3 นาที (5 ชุดข้อมูล) 
 

 

 

30-50 50-70 70-90 90-110
2 0.039 0.037 0.040 0.044

4 0.033 0.038 0.038 0.039

6 0.033 0.035 0.035 0.039

8 0.034 0.035 0.034 0.039

10 0.033 0.036 0.035 0.037

12 0.032 0.037 0.034 0.033

14 0.032 0.037 0.035 0.032

ค่า RMSE ในทางราบท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม (2 นาที)
ระยะเวลา 

(นาที)
ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS (ลูป)

30-50 50-70 70-90 90-110
3 0.039 0.037 0.040 0.044

6 0.033 0.038 0.038 0.039

9 0.033 0.035 0.035 0.039

12 0.034 0.035 0.034 0.039

15 0.033 0.036 0.035 0.037

ค่า RMSE ในทางราบท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม (3 นาที)
ระยะเวลา 

(นาที)
ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS (ลูป)
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ตารางที่ 8 ตารางแสดงค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ียในทางราบส าหรับการ
ประเมินผลความถูกต้องของการรังวัดด้วยวิธีแผนท่ีช้ันหนึ่งโดยระบบโครงข่ายดาวเทียมแบบจลน์ ท่ี

ระยะเวลาเฉล่ียรวม 15 นาที (1 ชุดข้อมูล) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30-50 50-70 70-90 90-110
15 0.032 0.035 0.035 0.035

ค่า RMSE ในทางราบท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม (15 นาที)
ระยะเวลา 

(นาที)
ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS (ลูป)
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ภาคผนวก ง. : ตารางแสดงค่าต่างของรากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนกาลังสองเฉลี่ยทีได้รับจาก

เคร่ืองรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ที่ระยะเวลาเฉลี่ยรวม 30 วินาที 1 นาที 2 นาที 3 นาที และ 

15 นาที ตามล าดับ 
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ตารางที่ 9 ตารางแสดงค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนกาลังสองเฉล่ียทีได้รับจากเครื่องรับ 
GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม 30 วินาที (30 ชุดข้อมูล) 

 

 

 

30-50 50-70 70-90 90-110
0.5 0.014 0.015 0.016 0.017

1 0.015 0.015 0.017 0.018

1.5 0.013 0.014 0.016 0.016

2 0.014 0.015 0.017 0.017

2.5 0.014 0.013 0.016 0.016

3 0.015 0.014 0.016 0.017

3.5 0.014 0.014 0.015 0.016

4 0.014 0.015 0.016 0.017

4.5 0.013 0.014 0.015 0.016

5 0.014 0.015 0.016 0.017

5.5 0.014 0.014 0.015 0.016

6 0.015 0.015 0.016 0.017

6.5 0.014 0.014 0.015 0.016

7 0.015 0.015 0.016 0.016

7.5 0.013 0.014 0.015 0.015

8 0.014 0.015 0.016 0.016

8.5 0.014 0.014 0.015 0.016

9 0.014 0.015 0.016 0.017

9.5 0.013 0.014 0.015 0.016

10 0.014 0.015 0.016 0.017

10.5 0.013 0.014 0.015 0.016

11 0.014 0.015 0.016 0.016

11.5 0.013 0.013 0.015 0.015

12 0.014 0.014 0.016 0.016

12.5 0.014 0.013 0.015 0.015

13 0.014 0.014 0.016 0.016

13.5 0.013 0.013 0.015 0.015

14 0.014 0.015 0.016 0.016

14.5 0.013 0.014 0.015 0.015

15 0.014 0.014 0.016 0.016

ค่า RMSE จากเคร่ืองรับ GNSS ย่ีห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม (30 วินาที)
ระยะเวลา 

(นาที)
ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS (ลูป)
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ตารางที่ 10 ตารางแสดงค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนกาลังสองเฉล่ียทีได้รับจากเครื่องรับ 
GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม 1 นาที (15 ชุดข้อมูล) 

 

 

 

 

 

 

 

30-50 50-70 70-90 90-110
1 0.014 0.015 0.017 0.017

2 0.014 0.014 0.016 0.017

3 0.014 0.014 0.016 0.017

4 0.014 0.014 0.016 0.016

5 0.014 0.014 0.016 0.016

6 0.014 0.014 0.016 0.016

7 0.014 0.014 0.015 0.016

8 0.014 0.014 0.015 0.016

9 0.014 0.014 0.016 0.016

10 0.014 0.014 0.016 0.017

11 0.013 0.014 0.016 0.016

12 0.014 0.014 0.016 0.016

13 0.014 0.014 0.016 0.016

14 0.014 0.014 0.016 0.016

15 0.014 0.014 0.015 0.016

ค่า RMSE จากเคร่ืองรับ GNSS ย่ีห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม (1 นาที)
ระยะเวลา 

(นาที)
ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS (ลูป)
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ตารางที่ 11 ตารางแสดงค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนกาลังสองเฉล่ียทีได้รับจากเครื่องรับ 
GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม 2 นาที (7 ชุดข้อมูล) 

 

 

 

ตารางที่ 12 ตารางแสดงค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนกาลังสองเฉล่ียทีได้รับจากเครื่องรับ 
GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม 3 นาที (5 ชุดข้อมูล) 

 

 

 

 

30-50 50-70 70-90 90-110
2 0.014 0.015 0.016 0.017

4 0.014 0.014 0.016 0.017

6 0.014 0.014 0.016 0.016

8 0.014 0.014 0.015 0.016

10 0.014 0.014 0.016 0.016

12 0.014 0.014 0.016 0.016

14 0.014 0.014 0.016 0.016

ค่า RMSE จากเคร่ืองรับ GNSS ย่ีห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม (2 นาที)
ระยะเวลา 

(นาที)
ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS (ลูป)

30-50 50-70 70-90 90-110
3 0.014 0.014 0.016 0.017

6 0.014 0.014 0.016 0.016

9 0.014 0.014 0.016 0.016

12 0.014 0.014 0.016 0.016

15 0.014 0.014 0.015 0.016

ค่า RMSE จากเคร่ืองรับ GNSS ย่ีห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม (3 นาที)
ระยะเวลา 

(นาที)
ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS (ลูป)
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ตารางที่ 13 ตารางแสดงค่าต่างของรากท่ีสองของค่าคลาดเคล่ือนกาลังสองเฉล่ียทีได้รับจากเครื่องรับ 
GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม 15 นาที (1 ชุดข้อมูล) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30-50 50-70 70-90 90-110
15 0.014 0.014 0.016 0.016

ค่า RMSE จากเคร่ืองรับ GNSS ย่ีห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ียรวม (15 นาที)
ระยะเวลา 

(นาที)
ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS (ลูป)
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ภาคผนวก ฉ. : ตารางแสดงการเปรียบเทียบแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างRMSEทางราบ และ 

RMSE จากเคร่ืองรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ที่ระยะเวลาเฉลี่ย 15 นาที 
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ตารางที่ 14 ตารางแสดงการเปรียบเทียบแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างRMSEทางราบ และ RMSE 
จากเครื่องรับ GNSS ยี่ห้อ CHC รุ่น i80 ท่ีระยะเวลาเฉล่ีย 15 นาที 

 

 

ระยะห่างเฉล่ียสามด้านของ GNSS CORS คา่ตวัคณูมาตราสว่น

(กิโลเมตร) ในการใช ้RMSE CHC i80

30-50 0.032 0.014 2.31
50-70 0.035 0.014 2.47
70-90 0.035 0.016 2.19
90-110 0.035 0.016 2.14
ค่าเฉล่ีย 0.034 0.015 2.27

 RMSE CHC i80 RMSE ในทางราบ
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