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ประกาศคุณูปการ 
 

 งานวจิยัฉบบัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยความกรุณาจาก ดร.สุพรรณ กาญจนสุธรรม คณบดีคณะ
ภูมิสารสนเทศ รศ. ดร.แกว้ นวลฉว ีและ ดร.ณรงค ์พลีรักษ ์ซ่ึงเป็นอาจารยท่ี์ปรึกษา ท่ีกรุณาสละ
เวลาใหค้  าปรึกษาแนะน าทางท่ีถูกตอ้ง วธีิคิด การด าเนินงาน ตลอดจนแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดว้ย
ความละเอียดถ่ีถว้นและเอาใจใส่ดว้ยดีเสมอมา  ซ่ึงเป็นประโยชน์อยา่งมากแก่ตวัผูว้จิยั ผูว้จิยัรู้สึก
ซาบซ้ึงเป็นอยา่งยิง่ จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ ณ  โอกาสน้ี 
 ขอขอบพระคุณพี่พงศส์ันต ์มิตราธนนัท ์ท่ีเอ้ือเฟ้ือขอ้มูล เอกสารอา้งอิง รวมไปถึง
ค าแนะน าต่าง ๆ เก่ียวกบังานวจิยั และการท างาน รวมไปถึงพี่ ๆ จากบริษทัวทิยกุารบินท่ีใหค้วามรู้
และขอ้มูลต่าง ๆ อนัมีประโยชน์และก่อใหเ้กิดงานวิจยัช้ินน้ีข้ึน 
 ขอขอบพระคุณ พนัตรีวีรานุวตัร เสนรังษีและ ร้อยเอกภิญโญ วรเกษตร ส าหรับก าลงัใจ
และความช่วยเหลือในดา้นต่าง ๆ รวมไปถึงค าแนะน าในขั้นตอนการด าเนินงาน 
 คุณค่าและประโยชน์ของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี  ผูว้จิยัขอมอบเป็นกตญัญูกตเวทิตาแด่ 
บุพการี บูรพาจารย ์และผูมี้พระคุณทุกท่านทั้งในอดีตและปัจจุบนั ท่ีท าใหข้า้พเจา้เป็นผูมี้การศึกษา 
และประสบความส าเร็จมาจนตราบเท่าทุกวนัน้ี 
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 การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจวดัขอ้มูลเชิงต าแหน่งของขอ้มูลอา้งอิงในการเดินอากาศ ดว้ยจีพีเอส
และประเมินความถูกตอ้งของขอ้มูลต าแหน่งอา้งอิงในการเดินอากาศกบัต าแหน่งอา้งอิงของ AIP Thailand ท่ีได้
ประกาศใชใ้นปี พ.ศ. 2552 วา่เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานขององคก์ารการบินพลเรือนระหวา่งประเทศหรือไม่ 
โดยใชว้ธีิการส ารวจรังวดัดว้ยจีพีเอสแบบสถิต และแบบจลน์ในทนัที ขอบเขตพ้ืนท่ีศึกษาคือสนามบินนานาชาติอู่
ตะเภา จงัหวดัระยอง  
 ผลการวจิยัไดท้ าการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากการส ารวจรังวดักบัขอ้มูลท่ี AIP Thailand ขอ้มูล
ต าแหน่งอา้งอิงในการบินเขา้หาสนามบินเพ่ือลงจอด ณ สนามบินอู่ตะเภาท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั มีความ คลาดเคล่ือน
สูงกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ีองคก์ารการบินพลเรือนระหวา่งประเทศก าหนดโดยสาเหตุของความคลาดเคล่ือนท่ี
เกิดข้ึนพบวา่ 1. AIP Thailand ไดท้ าการประกาศใชค้่าพิกดัในรูปแบบของค่าพิกดัทางภูมิศาสตร์ท่ีไดท้ าการปัด
ค่าฟิลิปดาข้ึนใหก้ลายเป็นค่าลิปดาซ่ึงไม่เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐาน Aeronautical data quality requirements 
(Latitude and Longtitude) ท่ีไดก้ าหนดไวใ้หก้ารประกาศใชค้่าพิกดัภูมิศาสตร์ของเคร่ืองช่วยเดินอากาศอยูใ่น
ระดบัท่ี 1/10 ของ Sec หรือท่ี ทศนิยม 1 ต าแหน่งของฟิลลิปดา  2. ความคลาดเคล่ือนท่ีปรากฏนั้นมีความ
หลากหลายของระยะทาง อาจเกิดจากปัจจยัแทรกตวัอ่ืน ท่ีมีอิทธิพลท าใหต้  าแหน่งขอ้มูลอา้งอิงในการเดินอากาศ 
เกิดความคลาดเคล่ือนโดยเฉพาะต าแหน่ง MM และ Compass  ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุด 2. ไม่ไดท้ าการ
รังวดัซ ้ าในหลายช่วงเวลา     3.กระบวนการรังวดั รวมไปถึงค่าพิกดัหมุดอา้งอิงท่ีใชเ้น่ืองจากกรมแผนท่ีทหารมี
การปรับปรุงขอ้มูลอยูเ่ป็นประจ า 4. เกณฑม์าตรฐานท่ีน ามาใชน้ั้นมีความละเอียดสูง หากแต่ค่าพิกดัท่ีใชใ้นการ
เดินอากาศนั้นเป็นค่าพิกดัทางภูมิศาสตร์ซ่ึงเป็นเกณฑท่ี์หยาบกวา่มาก เช่น หากมีการเปล่ียนแปลงเพียง 1   ฟิลิปดา
ก็จะส่งผลใหมี้ค่าคลาดเคล่ือนสูงถึง 30.33 เมตร ดงันั้นต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศเป็นขอ้มูลท่ีส าคญั จึง
ควรมีการรังวดัต าแหน่งเคร่ืองช่วยเดินอากาศอยา่งสม ่าเสมอพร้อมทั้งศึกษาค่าความคลาดเคล่ือนตามเกณฑ์
มาตรฐานท่ีก าหนดใหมี้หน่วยวดัเป็นไปในทิศทางเดียวกนัเพ่ือสะดวกต่อการใชง้านและการตรวจสอบ 
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 This research aims to measure the spatial data of aeronautical data using GPS and to 
assess the accuracy of the spatial data of aeronautical data and the reference position of AIP 
Thailand declared in 2009, according to the standard criteria of International Civil Aviation 
Organization. This research surveyed by using static and kinetic GPS. The case study area was U-
tapao International Airport, Rayong province. 
 The result compared the survey data with the reference position of AIP Thailand, 
showed that the spatial data of landing at U-tapao International Airport has errors over the 
standard criteria of International Civil Aviation Organization. After checking the cause of errors 
found that 1. AIP Thailand declares the geographic coordinates, changes the second of arc into 
the minute of arc that does not follow the standard criteria of Aeronautical data quality 
requirements (latitude and longtitude) which determines the geographic coordinates of navigation 
aids at 1/10 of Sec or at decimal 1 of Sec. 2. This error had variety of  distance which may consist 
of other factors caused the spatial data of aeronautical data’s error, especially in position of MM 
and Compass have the highest errors that were not measured repeat. 3. The Military Department 
always updates the measure process including the coordinate reference pins. 4. The standard 
criteria are high resolution, but the coordinates used in aeronautical data are raw data; for 
example, if it changes only1 second of arc, it causes high error to 30.33 meters. Therefore, the 
position of navigation aids is an important data; we should survey the position of navigation aids 
regularly and study the error as the standard criteria for determining measured value in the same 
way that is convenient for working and checking as the standard defined. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ประเทศไทยมีท่าอากาศยานอยูต่ามจงัหวดัต่าง ๆ หลายจงัหวดั เช่น เชียงใหม่ ขอนแก่น 
ภูเก็ต ระยอง เป็นตน้ เพื่อเป็นการกระจายความเจริญสู่ภูมิภาค ทั้งยงัมีบทบาทส าคญัต่อกิจการขนส่ง
ทางอากาศของประเทศไทย ซ่ึงมีจ านวนเท่ียวบิน ผูโ้ดยสาร และการขนถ่ายสินคา้อยูใ่นปริมาณท่ีสูง 
รวมไปถึงเป็นการกระตุน้เศรษฐกิจทั้งในส่วนของธุรกิจการบินโดยตรง และโดยออ้ม เช่น เร่ืองของ
การพฒันาการอุตสาหกรรมท่องเท่ียวและการคา้ เป็นตน้ ซ่ึงก่อใหเ้กิดรายไดจ้  านวนมากใหก้บั
ประเทศ (ปรัษฐา อุทยัเสน, 2550) และในสภาวการณ์ปัจจุบนั วธีิการน าเคร่ืองบินเขา้มาลงท่ีท่า
อากาศยานมีประสิทธิภาพมากข้ึน การใหบ้ริการเคร่ืองบินข้ึน – ลง ประกอบดว้ยระบบ Global 
Positioning System (GPS) ซ่ึงเป็นการใชเ้ทคโนโลยดีาวเทียมเขา้มาจดัระบบอ านวยความสะดวก
ใหก้บัสายการบิน และเป็นการแบ่งเส้นทางการบินเขา้ – ออกของท่าอากาศยานอยา่งชดัเจน  
ท าใหเ้กิดความปลอดภยั และคล่องตวัของการจราจรทางอากาศมากข้ึน (นระ คมนามูล, 2551) 
 เน่ืองจากระบบจีพีเอสสามารถท างานไดต้ลอดเวลาทุกสภาพอากาศ และยงัมีความ
ถูกตอ้งสูงในการคน้หาเป้าหมาย และยงัสามารถมองทศันะวสิัยไดไ้กลกวา่โดยอาศยัดาวเทียมใน
การคน้หาต าแหน่งเพื่อใชส้ าหรับบอกพิกดัทางภูมิศาสตร์ตลอดจนการบอกสภาพทศันะวสิัยท่ี
เป็นอยู ่(พงศธร แกว้มณี, 2548) และเคร่ืองช่วยเดินอากาศ (Ground Based Navigation Aids) เป็น
ระบบท่ีใหข้อ้มูลเก่ียวขอ้งกบัทิศทาง การบินระยะทาง ทิศท่ีตั้งของสนามบิน แนวในการร่อนลงสู่
สนามบินนั้นมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ โดยเฉพาะการน าอากาศยานร่อนลงสู่พื้นทางวิง่ในสภาวะอากาศ
ท่ีเลวร้าย เช่น ฝนตก หิมะตก หมอกลงจดั และฐานเมฆท่ีปกคลุมบริเวณสนามบินต ่า เป็นตน้ 
เหตุการณ์ดงักล่าวจะท าใหน้กับินไม่สามารถมองเห็นทางวิง่ท่ีจะน าอากาศยานลงจอดไดช้ดัเจน 
และเน่ืองดว้ยในขณะท่ีก าลงัร่อนลงนั้นอากาศยานมีความเร็วใกลจุ้ดต ่าสุดท่ีเรียกวา่ Near-Critical 
Speed จึงเป็นการล าบากท่ีจะน าอากาศยานไต่ระดบัความสูงข้ึนใหม่อีกคร้ัง เพราะจะก่อใหเ้กิด
อนัตรายอยา่งยิง่ยวดเน่ืองจากในปัจจุบนัอากาศยานมีขนาดใหญ่ข้ึน ความเร็วสูงข้ึน และเหตุผล        
อีกประการหน่ึง คือ ปัจจุบนัจ านวนอากาศยานไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหก้ารควบคุมจราจร
ทางอากาศจ าเป็นจะตอ้งมีเคร่ืองมือในการจดัเส้นทางการบินท่ีมีความถูกตอ้งและแม่นย  าสูงข้ึนมาก
กวา่เดิม ซ่ึงช่วยไม่ใหเ้กิดอุบติัเหตุเฉ่ียวชนกนัในอากาศได ้ตวัอยา่งเช่น จากรายงานผลการศึกษา
ของ หน่วยงานดา้นความปลอดภยัในการบิน (Flight Safety Foundation: FSF) ของสหรัฐอเมริกา 
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ต่อการเกิดอุบติัเหตุในลกัษณะการควบคุมการบินเขา้หาภูมิประเทศ (Controlled Flight Into 
Terrain: CFIT) พบวา่ส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนระหวา่งการบินเขา้หาสนามบินแบบไม่แม่นย  า               
(Non-Precision Approach: NPA) ดว้ยวิทยุช่วยในการเดินอากาศ NDB, VOR, NDB/ DME, 
VOR/DME, LOC และ LOC/DME ท่ีไม่ถูกตอ้ง หรือการออกแบบแผนท่ีปฏิบติัการบิน 
(Instrument / Visual Flight Procedure Design) ท่ีไม่ดีพอท่ีมีส่วนท าใหเ้กิดอุบติัเหตุ (Accident) และ
อุบติัการณ์ (Incident) ทัว่โลกมานานกวา่ 10 ปี (Gregory, 2000) 
 จากการศึกษาขอ้มูลต าแหน่งอา้งอิงในการเดินอากาศ ของสนามบินภูเก็ต ท่ีใชเ้ป็น
ต าแหน่งอา้งอิงในการบินเขา้หาสนามบินเพื่อลงจอด มีความคลาดเคล่ือนสูงเกินกวา่เกณฑ์
มาตรฐานท่ีองคก์ารการบินพลเรือนระหวา่งประเทศ (International Civil Aviation Organization: 
ICAO) ก าหนดถือไดว้า่เส่ียงต่อความปลอดภยัในการเดินอากาศ ดว้ยแบบแผนขั้นตอนปฏิบติัการ
บินเขา้หาสนามบิน (Instrument Approach Procedure) เพื่อลงจอด (พงศส์ันต ์ มิตราธนนัท์ , 2553) 
จะเห็นไดว้า่ค่าพิกดัต าแหน่งอา้งอิงการเดินอากาศนั้นถือเป็นปัจจยัส าคญัอีกประการท่ีจะช่วยใหก้าร
เดินอากาศด าเนินการไปไดเ้ป็นอยา่งดี  
 ดงันั้นในการศึกษาวจิยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาโดยท าการประเมินความถูกตอ้งของค่าพิกดั
เชิงต าแหน่งเคร่ืองช่วยเดินอากาศของบริเวณสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา จาก AIP Thailand ท่ี
ประกาศใชเ้ม่ือปี พ.ศ. 2552 ตามเกณฑม์าตรฐานของ ICAO ซ่ึงหน่วยงานดงักล่าวมีหนา้ท่ี
รับผดิชอบในการก าหนดมาตรฐานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบิน เช่น ต าแหน่งอา้งอิงในการ
เดินอากาศประกอบดว้ย ต าแหน่งจุดเร่ิมตน้ทางข้ึน- ลง (Runway Threshold) และต าแหน่งสถานี
วทิยชุ่วยในการเดินอากาศ เป็นตน้ ซ่ึงเคร่ืองช่วยเดินอากาศดงักล่าวเป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนด
แบบแผนขั้นตอนปฏิบติัการบินเขา้หาสนามบินดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดั (Instrument Approach 
Procedure) เพื่อลงจอด ณ สนามบินต่าง ๆ (พงศส์ันต ์ มิตราธนนัท์ , 2553) 
 จากเหตุการณ์ปิดและยดึท่าอากาศยานสุวรรณภูมิและท่าอากาศยานดอนเมืองเม่ือวนัท่ี 25 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2551 ซ่ึงเป็นท่าอากาศยานนานาชาติท่ีถือเป็นประตู เขา้-ออก และเป็นศูนยก์ลาง
การบินในภูมิภาคของประเทศไทยส่งผลใหป้ระเทศไทยไดรั้บความเสียหายเป็นมูลค่ามหาศาล เช่น
ความเสียหายจากรายไดใ้นดา้นต่าง ๆ ทั้งพืชผกัเน่าเสียไม่สามารถขนส่งได ้หอ้งโรงแรมท่ีไม่มีแขก
เขา้พกั ผูป้ระกอบการตอ้งเสียค่าปรับแก่ลูกคา้เป็นเงินจ านวนมากเน่ืองจากไม่สามารถส่งสินคา้ไป
ถึงลูกคา้ไดต้รงเวลา รวมไปถึงการสูญเสียงบประมาณของทางราชการเพื่อช่วยเหลือผูโ้ดยสารท่ี
ตกคา้ง และความเสียหายในระยะยาวนั้นเป็นค่าเสียโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต โดยเป็นการ
สูญเสียตลาดเน่ืองจากท าใหข้าดความมัน่ใจในศกัยภาพการขนส่งสินคา้จากผูผ้ลิตท าให้หนัไป
สั่งซ้ือจากประเทศอ่ืน ๆ เป็นการทดแทน (ยทุธศกัด์ิ คณาสวสัด์ิ, 2552) ส่งผลใหส้นามบินนานาชาติ
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อู่ตะเภากลายเป็นสนามบินส ารองในการรองรับผูโ้ดยสารท่ีเขา้มาใชบ้ริการใหไ้ดรั้บความสะดวก
สูงสุดและสามารถบรรเทาเหตุการณ์เฉพาะหนา้ไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา
นั้นเป็นสนามบินท่ีอยูใ่กลก้บักรุงเทพมหานครเป็นอยา่งมากใชเ้วลาเดินทางโดยรถยนตจ์าก
สนามบินนานาชาติอู่ตะเภาไปยงักรุงเทพมหานครนั้นเพียง 2 ชัว่โมง และแมว้า่จะเป็นสนามบิน
ยทุธศาสตร์ทางทหารหากแต่ยงัไดถู้กคดัเลือกใหน้ ามาพฒันาเป็นโครงการศูนยก์ลางการผลิตและ
ขนส่งทางอากาศยานนานาชาติ เพราะเป็นสนามบินท่ีทนัสมยัและมีขนาดใหญ่ท่ีสุดสนามบินหน่ึง
ในภูมิภาคอีกดว้ย (ชวน หลีกภยั, 2541) โดยสามารถรองรับเคร่ืองบินไอพ่นขนาดใหญ่ท่ีสุด ท่ีมีอยู่
ในปัจจุบนัทั้งของทางทหารและพลเรือนใหข้ึ้นลงได ้ทั้งยงัสามารถท่ีจะรับเคร่ืองบินโดยสารไอพน่
ความเร็วเหนือเสียงไดด้ว้ย โดยมีลานจอดเคร่ืองบินจ านวน 4 แห่ง แต่ละแห่งมีขนาด 190,000 
ตารางหลา และเคร่ืองบินสามารถเติมเช้ือเพลิงไดจ้ากท่อส่งเช้ือเพลิงท่ีติดตั้งอยูต่ามแนวจอด
เคร่ืองบิน โดยมีหลุมน ้ามนัใตล้านจอด ๆ ละ 9 ถงัขนาดความจุถึงน ้ามนัถงัละ 180,000 ลิตร 
สามารถเติมน ้ามนัไดด้ว้ยแรงดนัจ่าย 1,400 ลิตร/ นาที ตลอดจนส่ิงอ านวยความสะดวกดา้นการบิน
ครบครัน (กองการบินทหารเรือ กองเรือยทุธการ, 2553)  อยา่งไรก็ตามสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา
นั้นยงัไม่มีการศึกษาความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่งตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 เป็นตน้ ดงันั้นการศึกษาคร้ัง
น้ีมีเป้าหมายเพื่อตรวจวดัและประเมินความถูกตอ้งของต าแหน่งเคร่ืองช่วยเดินอากาศ 
                                                                                                                                                                                                                                                  

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1. เพื่อตรวจวดัขอ้มูลเชิงต าแหน่งของขอ้มูลอา้งอิงในการเดินอากาศของสนามบิน
นานาชาติอู่ตะเภาดว้ยจีพีเอส 
 2. เพื่อประเมินความถูกตอ้งของขอ้มูลต าแหน่งอา้งอิงในการเดินอากาศตามเกณฑ์
มาตรฐานท่ี ICAO ก าหนด  
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กรอบแนวคดิกำรวจิัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1-1  กรอบแนวคิดการวจิยั  

ขอ้มูลต าแหน่งอา้งอิงในการเดินอากาศ ท่ีใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งอิงในการบินเขา้หาสนามบิน 
เพื่อลงจอด มีความคลาดเคล่ือนสูงเกินกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ี (ICAO) ก าหนด 

ขอ้มูลเชิงบรรยาย 

วตัถุประสงคก์ารศึกษา 

ขอ้มูลเชิงพื้นท่ี 

รวบรวมขอ้มูล 

การส ารวจรังวดัดว้ยจีพีเอส 
 

ตรวจสอบความถูกตอ้ง 

สาเหตุของความคลาดเคล่ือนของขอ้มูล

ต าแหน่งอา้งอิงในการเดินอากาศ 

ผลการศึกษา 

ตรวจความถูกตอ้งของขอ้มูลตาม

มาตรฐานของ ICAO 

 

สรุปผลและขอ้เสนอแนะ

การศึกษา 
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ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 1.  เพื่อใหท้ราบถึงความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของขอ้มูลในการเดินอากาศตามเกณฑ์
มาตรฐานของ ICAO ของสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา 
 2.  สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการตรวจสอบความถูกตอ้งค่าพิกดัของเคร่ืองช่วย
เดินอากาศภายในสนามบินอ่ืน ๆ ได ้
 

ขอบเขตของกำรวจิัย 
 ท าการตรวจสอบขอ้มูลต าแหน่งอา้งอิงเคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ี AIP Thailand ประกาศใช้
ในปี พ.ศ. 2552 ตามเกณฑม์าตรฐานของ ICAO โดยใชเ้ทคโนโลยจีีพีเอส แบบ RTK, และ Static 
โดยพื้นท่ีศึกษา ไดแ้ก่ บริเวณสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา ตั้งอยูท่ี่ ต  าบลพลา อ าเภอบา้นฉาง   
จงัหวดัระยอง ลองจิจูด 1005957.20 E ละติจูด 124058.88 N  อยูเ่หนือระดบัทะเลปานกลาง 18 
เมตร โดยเคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ีท าการส ารวจนั้นประกอบไปดว้ย  
 1.  วทิยปุระภาคาร NDB (Non-Directional Beacon) 
 2.  เคร่ืองช่วยการเดินอากาศ  DVOR/ DME (Doppler Very High Frequency Omni-
Directional Range/  Distance Measuring Equipment) 
 3.   เคร่ืองช่วยการเดินอากาศ  LOC/ DME (Localizer/ Distance Measuring Equipment)  
 4.   เคร่ืองช่วยการเดินอากาศ  GS (Glide Slope) 
 5.   เคร่ืองช่วยการเดินอากาศ  MM (Middle Marker) 
 6.   เคร่ืองช่วยการเดินอากาศ  Compass 
 7.   เคร่ืองช่วยการเดินอากาศ  TACAN 
 8.   จุดเร่ิมตน้ทางวิง่ THR 18 (Threshold 18)   
 9.   จุดเร่ิมตน้ทางวิง่ THR 36 (Threshold 36)       
 

ข้อจ ำกดัของกำรวจิัย 
 การรังวดัต าแหน่งเคร่ืองช่วยเดินอากาศในสนามบินอู่ตะเภานั้นใชเ้ทคโนโลยจีีพีเอส 
แบบ RTK เน่ืองจากจุดท่ีตอ้งการทราบค่าอยูใ่นบริเวณสนามบิน ซ่ึงมีการข้ึนลงของเคร่ืองบินอยู่
ตลอดเวลา ประกอบกบัสภาพอากาศ และ ช่วงเวลาในการขออนุญาตเขา้ไปส ารวจยงัสนามบิน
นานาชาติอู่ตะเภามีจ ากดัท าใหไ้ม่สามารถท าการส ารวจแบบวธีิ Static 
 
 



6 

นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 เคร่ืองช่วยการเดินอากาศ (Navigation Aids: NAVAID) หมายถึง วทิยชุ่วยในการ
เดินอากาศ ท่ีส่งสัญญาณคล่ืนวทิย ุเพื่อใหข้อ้มูลในการเดินอากาศกบัอากาศยานไดท้ราบถึง
ต าแหน่งท่ีตั้งสนามบิน ทิศทางในการบินเขา้/ออก ระยะทางห่างจากสนามบิน และมุมร่อนใน 
การบินลดระดบัไดอ้ยา่งปลอดภยั   
 องคก์ารการบินพลเรือนระหวา่งประเทศ (International Civil Aviation Organization: 
ICAO) หมายถึง หน่วยงานช านาญการพิเศษของสหประชาชาติ ท่ีจดัตั้งข้ึนเพื่อวางกฎระเบียบ
ขอ้บงัคบั ส าหรับกิจกรรมการบินระหวา่งประเทศ ระหวา่งชาติ 
 AIP (Aeronautical Information Publication) หมายถึง ส่ิงพิมพข์อ้มูล/ ข่าวสารดา้นการท่ี
จดัท าข้ึนส าหรับแต่ละประเทศ หรือร่วมกบัเจา้หนา้ท่ีผูมี้อ  านาจท่ีประกอบดว้ย ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การเดินอากาศ ท่ีเป็นองคป์ระกอบส าคญัต่อการเดินทางในอากาศ  
 สถานีวทิย ุNDB: Non Directional Beacon หรือวทิยปุระภาคารเป็นสถานีวทิยชุ่วยบอก
มุมใหก้บัเคร่ืองบิน แต่มุมท่ีบอกน้ีเป็นมุมทางวทิย:ุ Radio Bearing คือมุมท่ีเกิดข้ึนระหวา่งแนวของ
เคร่ืองบินท่ีก าลงับินอยูก่บัท่ีตั้งของสถานี ไม่ใชมุ้มทางภูมิศาสตร์ของโลก 
 สถานีวทิย ุCompass Locator หมายถึง สถานีวทิยท่ีุบอกมุมทางวทิยใุหก้บัเคร่ืองบิน
เช่นเดียวกบั NDB ส่วนมากติดตั้งอยูต่ามสนามบินเพื่อบอกมุมใหก้บัเคร่ืองบินท่ีใกลเ้ขา้มาสู่
สนามบินแลว้ และมีก าลงัออกอากาศต ่ากวา่ NDB จึงมีประโยชน์ต่อเม่ือเคร่ืองบินเขา้ใกลส้นามบิน
แลว้เท่านั้น 
 สถานีวทิย ุVOR: Very High Frequency Omni-Directional Range ใชบ้อกมุมทาง
ภูมิศาสตร์ของโลกใหก้บัเคร่ืองบินโดยส่งคล่ืนวทิยอุอกไปเป็นมุมต่าง ๆ 360 องศารอบสถานี 
 สถานีวทิย ุDME: Distance Measuring Equipment  ใชบ้อกระยะทางใหก้บัเคร่ืองบิน 
ระยะทางท่ีบอกน้ีเป็นระยะทางระหวา่งสถานีกบัต าแหน่งท่ีเคร่ืองบินก าลงับินอยู ่การติดตั้งสถานี 
VOR มกัติดตั้งร่วมกบัสถานี DME ในอาคารเดียวกนัเรียกวา่สถานีวทิย ุVOR/DME ท าใหเ้คร่ืองบิน
ไดรั้บประโยชน์ทั้งดา้นมุม และระยะทาง ในเวลาเดียวกนั ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อการเดินอากาศ 
อยา่งยิง่ 
 สถานีวทิย ุTACAN: Tactical Air Navigation  หมายถึง สถานีท่ีใชป้ระโยชน์ส าหรับ
เคร่ืองบินทหารโดยเฉพาะ แต่มีเคร่ืองบินพลเรือนบางแบบน ามาติดตั้งไวใ้ชบ้อก Azimuth และ
ระยะทางใหก้บัเคร่ืองบิน โดยใชค้วามถ่ีท่ีสูงกวา่ VOR มาก 
 Localizer หมายถึง เคร่ืองส่งวทิยท่ีุตั้งอยูด่า้นปลายทางวิง่ โดยส่งคล่ืนวทิยอุอกไปเพื่อ
บอกแนวก่ึงกลางทางวิง่ 
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 Glide Slope หมายถึง เคร่ืองส่งวทิยซ่ึุงตั้งอยูข่า้งทางวิง่ ส่งคล่ืนวทิยอุอกไปเพื่อบอก 
มุมร่อนใหก้บัเคร่ืองบิน (โดยทัว่ไปประมาณ 3 องศา) หากเคร่ืองบินท ามุมร่อนไดถู้กตอ้งตามท่ี
เคร่ืองส่งออกไป มาตรวดัจะช้ีตรงกลาง 
 Middle Marker (MM) หมายถึง เคร่ืองส่งวทิยท่ีุตั้งอยูป่ระมาณ 3,500 ฟุต จะส่งคล่ืนเป็น
รูปกรวยพุง่เขา้สู่อากาศ เม่ือเคร่ืองบินอยูเ่หนือ MM หลอดไฟสีส้มบนแผงหนา้นกับินจะติด และจะ
ไดย้นิสัญญาณเตือนให้รู้วา่เคร่ืองบินอยูห่่างจากหวัทางวิง่ 3,500 ฟุต 
 PDOP (Position Dilution of Precision) หมายถึง ความแม่นย  าของต าแหน่งสามมิติ เป็น
ตวับ่งช้ีคุณภาพของเรขาคณิตดาวเทียม ในการกระจายตวัของดาวเทียมบนทอ้งฟ้า ซ่ึงจะใชว้ดัความ
ถูกตอ้งของต าแหน่ง หากค่าPDOP สูง ค่าพิกดัท่ีไดจ้ะมีความคลาดเคล่ือนทางต าแหน่งสูง และค่า 
PDOP ท่ีใชใ้นการรังวดัสัญญาณ ไม่ควรมากกวา่ 6.0 

 
พืน้ทีศึ่กษำ 
 ด าเนินการศึกษาขอ้มูลบริเวณสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา จงัหวดัระยอง ห่างจากจงัหวดั
ประมาณ 30 กิโลเมตร และอยูห่่าง จากกรุงเทพมหานคร ประมาณ 190 กิโลเมตร ปัจจุบนัเป็นท่ีตั้ง
ของ กองการบินทหารเรือ กองเรือยทุธการ และ การท่าอากาศยานอู่ตะเภา ดงัภาพท่ี 1-1 
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ภาพท่ี 1-2 พื้นท่ีศึกษาบริเวณสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา (ThailandMap, 2553) 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในการประเมินความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของขอ้มูลอา้งอิงในการเดินอากาศ ตามเกณฑ์
มาตรฐานขององคก์ารการบินพลเรือนระหวา่งประเทศ บริเวณสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา จงัหวดั
ระยองนั้น ไดท้  าการคน้ควา้และศึกษาเร่ืองต่าง ๆ ตามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี คือ 
 1.  พื้นท่ีศึกษา 
 2. สัณฐานของโลก 
 3.  พื้นหลกัฐาน 
 4.  ระบบพิกดั 
 5.  ทฤษฎีการก าหนดต าแหน่งดว้ยดาวเทียมจีพีเอส 
 6.  หลกัการท างานของดาวเทียมจีพีเอส 
 7.  ค่าความคลาดเคล่ือนในขอ้มูลจีพีเอส 
 8. การรังวดัค่าพิกดัดว้ยจีพีเอส 
 9.  การออกแบบโครงข่ายและการรังวดั 
 10.  การปรับแกโ้ครงข่ายแบบลีสทส์แควร์ 
 11.  องคก์ารการบินพลเรือนระหวา่งประเทศ 
 12.  เทคโนโลยกีารเดินอากาศ 
 13.  มาตรฐานองคก์ารการบินพลเรือนระหวา่งประเทศวา่ดว้ยเร่ืองของความถูกตอ้งเชิง
ต าแหน่งของขอ้มูลการบิน 
 14.  อุบติัเหตุทางการบินท่ีเก่ียวขอ้งกบัความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่ง 

 

ลกัษณะทัว่ไปและทีต่ั้งของพืน้ทีศึ่กษา 
 สนามบินนานาชาติอู่ตะเภาสร้างข้ึนตามโครงการร่วมกนัระหวา่งไทย-สหรัฐฯ โครงการ
น้ีไดเ้ร่ิมข้ึนในปี พ.ศ. 2505 เพื่อใหท้นักบัการคุกคามท่ีก าลงัก่อตวัมายงัประเทศไทย จากการรุกราน
ของคอมมิวนิสตต่์อประเทศลาวและเวยีดนามใต ้ซ่ึงประเทศไทยไดเ้ตรียมการป้องกนั ไดแ้ก่            
การขยายกิจการส่งก าลงัทหารซ่ึงรวมทั้งคลงัสรรพาวธุ คลงัเช้ือเพลิง ยานพาหนะ วสัดุก่อสร้าง และ
อุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีจะสนองความตอ้งการของก าลงัรบไทยและพนัธมิตร ในการป้องกนัประเทศจาก
การโจมตีจากภายนอก ส่งผลใหส้นามบินแห่งน้ีไดรั้บการปรับปรุงใหใ้ชไ้ดเ้ตม็ท่ี ส าหรับการขนส่ง
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ทางอากาศในการล าเลียงหน่วยรบไปยงัจุดยทุธศาสตร์ต่าง ๆ ในประเทศไทย ตามความตอ้งการ 
เพื่ออ านวยความสะดวกในการเตรียมยา้ยอาวธุยทุโธปกรณ์ จากต าบลขนถ่าย ไปยงัหน่วยต่าง ๆ    
ในสนามจึงจ าเป็นตอ้งสร้างถนนข้ึนใหม่ และในขณะเดียวกนัก็ไดป้รับปรุงเส้นทางท่ีมีอยูใ่หดี้ข้ึน
อีกดว้ย หลงัจากท่ีไดพ้ิจารณากนัอยา่งรอบคอบถึงการคุกคามของคอมมิวนิสตท่ี์มีต่อ ประเทศไทย
และเอเชียอาคเนยแ์ลว้ เจา้หนา้ท่ีไทยและสหรัฐฯ ก็ไดต้กลงใจสร้างสนามบินอู่ตะเภาน้ีข้ึนในปี 
พ.ศ. 2508 แผนแบบการสร้างสนามบินและการขนยา้ยสถานท่ีต่าง ๆ ของทหารเรือท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนั
นั้น เพื่อความประสงคข์ั้นสุดทา้ยในการสนบัสนุนการปฏิบติัการยทุธร่วมและผสม จากผลสรุป          
ในการน้ีและจากขอ้พิจารณาอ่ืน ๆ จะเห็นไดว้า่ การป้องกนัประเทศอยา่งมีประสิทธิภาพนั้น 
จ าเป็นตอ้งเพิ่มฐานขนถ่ายทางอากาศและท่าเทียบเรือตลอดจนส่ิงอ านวยความสะดวกใน                   
การส่งก าลงั 
 สนามบินนานาชาติอู่ตะเภาเป็นสนามบินท่ีมีความส าคญัแห่งหน่ึง ซ่ึงอยูภ่ายใตก้ารดูแล
ของกองการบินทหารเรือ ตั้งอยูท่ี่ ต  าบลพลา อ าเภอบา้นฉาง จงัหวดัระยอง ลองจิจูด 1005957.20 E 
ละติจูด 124058.88 N  อยูเ่หนือระดบัทะเลปานกลาง 18 เมตร ห่างจากจงัหวดัประมาณ 30 กม. และ
อยูห่่าง จากกรุงเทพมหานคร ประมาณ 190 กิโลเมตร ปัจจุบนัเป็นท่ีตั้งของ กองการบินทหารเรือ 
กองเรือยทุธการ และการท่าอากาศยานอู่ตะเภา 
 สนามบินนานาชาติอู่ตะเภาสามารถรองรับเคร่ืองบินไอพ่นขนาดใหญ่ท่ีสุด ท่ีมีอยูใ่น
ปัจจุบนัทั้งของทางทหารและพลเรือนใหข้ึ้นลงได ้ทั้งยงัสามารถท่ีจะรับเคร่ืองบินโดยสารไอพน่
ความเร็วเหนือเสียงไดด้ว้ย โดยมีลานจอดเคร่ืองบินจ านวน 4 แห่ง แต่ละแห่งมีขนาด 190,000 
ตารางหลา และเคร่ืองบินสามารถเติมเช้ือเพลิงไดจ้ากท่อส่งเช้ือเพลิงท่ีติดตั้งอยูต่าม แนวจอด
เคร่ืองบิน โดยมีหลุมน ้ามนัใตล้านจอดๆละ 9 ถงัขนาดความจุถึงน ้ามนัถงัละ 180,000 ลิตร สามารถ
เติมน ้ามนัไดด้ว้ยแรงดนัจ่าย 1,400 ลิตร/นาที มีทางวิง่ (Runway) ขนาด 3,505 x 60 เมตร พื้นท่ีลาน
จอดอากาศยาน 432,300 ตารางเมตร อาคารท่ีพกัผูโ้ดยสารมีขนาด 2,610 ตารางเมตร สามารถ
บริการผูโ้ดยสารได ้400 คน ลานจอดรถใหบ้ริการได ้100 คนั ตลอดจนส่ิงอ านวยความสะดวกดา้น
การบินครบครัน (กองการบินทหารเรือ กองเรือยทุธการ, 2553) ดงัภาพท่ี 2-1 
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ภาพท่ี 2-1 แผนท่ีสนามบินอู่ตะเภา ระวาง 51342  และ 51343 ลองจิจูด 1005957.20 E ละติจูด  
                124058.88 N  (ดดัแปลงจากกรมแผนท่ีทหารมาตราส่วน 1: 50,000 ) 
 

สัณฐานของโลก 
 โลกมีสัณฐานเหมือนลูกฟุตบอลเช่นเดียวกบัดาวเคราะห์ดวงอ่ืน ๆ หรือมีสัณฐานแบบ 
สเฟียรอยด ์(Spheroid) ท่ีป่องตรงกลาง แต่แฟบท่ีขั้วทั้งสองเล็กนอ้ย ขอ้พิสูจน์สมยัใหม่ท่ีแสดงวา่
โลกกลมก็คือ การถ่ายภาพโลกจากดาวเทียมท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่โลกมีสัณฐานกลมจริง ๆ ขอ้พิสูจน ์
อ่ืน ๆ ท่ีแสดงวา่โลกกลม ไดแ้ก่ 
 1.  การเดินทางรอบโลกไปในทิศเดียวไดต้ลอด 
 2.  เงาของโลกในเวลาเกิดจนัทรุปราคา มีลกัษณะกลม 
 3.  ดาวเคราะห์ทั้งหลายต่างมีทรงกลม ดงันั้นโลกก็ควรจะมีลกัษณะกลมเช่นเดียวกนัดว้ย 
 4.  แผนท่ีซ่ึงใชก้นัทุกวนัมีรากฐานการค านวณจากค่าความเช่ือวา่ โลกกลมและปรากฏวา่
แผนท่ีสมยัใหม่มีความถูกตอ้งจริง ๆ ดงันั้นโลกจึงมีทรงกลมแบบสเฟียรอยดแ์น่นอน 
 5.  วตัถุกอ้นเดียวกนั เม่ือชัง่ตามท่ีต่าง ๆ บนพื้นผวิโลกจะมีน ้าหนกัเท่า ๆ กนั แสดงวา่
วตัถุกอ้นนั้นอยูห่่างจากแรงดึงดูดจากศูนยก์ลางของโลกในรัศมีท่ีเท่ากนั จึงแสดงวา่โลกตอ้งมี
สัณฐานเป็นทรงกลม 
 6.  เม่ือถ่ายภาพโลกจากท่ีสูงมาก ๆ จะเห็นส่วนโคง้วงกลมของผวิโลก เช่น ภาพท่ีถ่าย
จากดาวเทียมจะเห็นโลกมีสัณฐานกลมอยา่งชดัเจนมากยิ่งข้ึน (อฌัชา ก.บวัเกษร, 2542) 
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 พื้นผวิท่ีแทจ้ริงของโลกมีลกัษณะขรุขระ สูงต ่าไม่ราบเรียบและความลาดชนัไม่
สม ่าเสมอ มีลกัษณะแตกต่างกนัไปตลอดทัว่ทั้งผิวโลก เน่ืองจากสภาวะท่ีแทจ้ริงของโลกมีความ
หนาแน่นของมวลสารไม่สม ่าเสมอ ดงันั้นงานดา้นยอีอเดซีจึงแบ่งสัณฐานของโลกออกเป็น 2 
ประเภทคือ (อจัฉริยะ มีชยัพิทกัษส์กุล, 2551) ดงัภาพท่ี 2-1 
 1. สัณฐานของโลกทางกายภาพ หมายถึง แนวเขตระหวา่งผวิดินหรือผวิน ้ากบับรรยากาศ
รอบผิวโลก ค่าพิกดัต าแห่งของหมุดหลกัฐานจากการท างานรังวดัชั้นสูงใชแ้สดงสัณฐานส่วนท่ีเป็น
พื้นดินไดอ้ยา่งหยาบ ๆ  
 2.  สัณฐานของโลกทางคณิตศาสตร์ ไดจ้ากการจินตนาการวา่พื้นผวิระดบัของ
มหาสมุทร พื้นผวิทะเลท่ียืน่เขา้ไปในส่วนท่ีเป็นพื้นดินเป็นสารเน้ือเดียวกนั พื้นผวิระดบัท่ี
ครอบคลุมโลกทั้งหมดน้ีมีช่ือเรียกวา่ จีออยด ์(Geoid) แต่เน่ืองจากจีออยด ์มีรูปทรงท่ีบุบเบ้ียวไม่
ราบเรียบ ดงันั้นในการค านวณงานจึงตอ้งหารูปทรงเรขาคณิต คือ รูปทรงรีอา้งอิง (Reference 
Ellipsoid) ดงัภาพท่ี 2-2 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2 สัณฐานของโลกทางกายภาพและทางคณิตศาสตร์ (Hofmann, Lichtenegger, and 
 Collins, 1992) 
 
  2.1 ภูมิประเทศบนพื้นผวิโลก (Earth Terrestrial Surface)  
  เป็นพื้นผวิทางกายภาพแทจ้ริงบนพื้นผวิโลก ทั้งท่ีเป็นพื้นดินและพื้นน ้า พื้นผวิ
ดงักล่าวเป็นพื้นผวิท่ีส่ิงมีชีวิตอาศยัอยู ่อีกทั้งการรังวดัหาระยะทางหรือขนาดของพื้นท่ี ก็กระท าบน
พื้นผวิดงักล่าว แต่เน่ืองจากความไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนของภูมิประเทศบนพื้นผวิโลก ท าให้
ไม่หมาะท่ีจะใชใ้นการค านวณทางคณิตศาสตร์ (อนุเทพ ภาณุมาศตระกลู, 2543) 
  2.2 จีออยด ์ ซ่ึงใชร้ะดบัทะเลปานกลางอา้งอิง เป็นพิภพสมมติซ่ึงเป็นผวิท่ีเกิดข้ึนโดย
การวดัแรงดึงดูดของโลก พื้นท่ีมีแรงดูดเท่ากนัเรียก Equipotential Surface พื้นผวิจีออยด ์น้ีจะไม่
ทบักบัระดบัน ้าทะเล เพราะน ้ าทะเลมีข้ึนลงและมีการไหลจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงเพราะแต่ละ
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จุดมีค่าระดบัต่างกนัแต่พื้นผิวจีออยด ์ และระดบัทะเลปานกลางแตกต่างกนันอ้ยเม่ือเทียบกบัรัศมี
ของโลก แนวทิศทางของแรงดึงดูดของโลกจะตั้งไดฉ้ากกบัผวิ จีออยด ์ถา้หากสมมติวา่ใหน้ ้าใน
แม่น ้าคลอง ทะเล มหาสมุทรต่อเน่ืองถึงกนัหมด ใหน้ ้าไหลไดอ้ยา่งอิสระและไม่มีน ้าข้ึนลง  
เม่ือผวิน ้าน่ิงแลว้ ผวิน ้านั้นจะเป็นผวิของจีออยด์ (ธีระ ลิลิตวรางกรู และคณะ, 2548)  ดงัภาพท่ี 2-3 
 

 
 

ภาพท่ี 2-3 รูปทรงจีออยด์ เปรียบเทียบกบัวงกลม (ยรรยง ทรัพยสุ์ขอ านวย, 2542) 
  
  2.3 รูปทรงรี (Ellipsoid) เป็นพิภพสมมติทางคณิตศาสตร์ท่ีนกัส ารวจไดก้ าหนดข้ึนมา
เพื่อใหใ้กลเ้คียงกบัผวิของพิภพจริงมากท่ีสุด จุดประสงคเ์พื่อใหแ้ผนท่ีถูกตอ้งทั้งสามมิติ พิภพน้ีใช้
พิสูจน์หากฎ สูตรต่าง ๆ เพื่อการค านวณทิศทางและต าแหน่งใหถู้กตอ้ง เพื่อใชเ้ป็นจุดบงัคบัแผนท่ี
บนรูปทรงรี (ธีระ ลิลิตวรางกูร และคณะ, 2548) อีกทั้งรูปทรงยงัแตกต่างจากรูปทรงกลมเพียง
เล็กนอ้ย จึงเหมาะส าหรับใชเ้ป็นพื้นผวิในการรังวดั และในงานการแผนท่ีท่ีตอ้งการความละเอียด
ถูกตอ้งสูง เช่น แผนท่ีระดบัชุมชนเมือง แผนท่ีภูมิประเทศมาตราส่วนใหญ่ทัว่ไป และแผนท่ีน าร่อง 
เป็นตน้ และจากผลลพัธ์จากการค านวณจึงมีความใกลเ้คียงกบัพื้นผวิจีออยด์มากท่ีสุด ดงันั้นจึงท าให้
มีรูปทรงรีท่ีเป็นตวัแทนของสัณฐานโลกในการค านวณมีเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากแต่ละพื้นท่ีบนโลก
มีความโคง้นูนของจีออยด ์ท่ีแตกต่างกนั (อนุเทพ ภาณุมาศตระกลู, 2543) 
  2.4 รูปทรงกลม (Sphere)  เป็นอีกรูปทรงหน่ึงซ่ึงใชแ้ทนสัณฐานของโลก ท่ีมีความ
ซบัซอ้นนอ้ยกวา่รูปทรงรี ท าใหก้ารค านวณทางคณิตศาสตร์ง่ายข้ึน โดยมีตวัแปรเพียงตวัเดียวคือ 
รัศมีจากจุดศูนยก์ลาง ( r )  แต่รูปทรงกลมไม่เหมาะสมท่ีจะใชใ้นการค านวณพื้นท่ีท่ีมีขนาดใหญ่ 
บนผวิโลก  และไม่เหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นรูปทรงทางเรขาคณิตท่ีใชแ้ทนสัณฐานของโลกทั้งโลก  
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พืน้หลกัฐาน  
 ในการท างานรังวดัขั้นสูง  ค่าท่ีวดัไดจ้ะใชอ้า้งอิงกบัพื้นผวิจีออยด์และตอ้งท าการ
ค านวณปรับแกโ้ครงข่ายบนรูปทรงรีอา้งอิงของประเทศหรือภูมิภาคนั้น ๆ ผลท่ีไดจ้ากการปรับแก ้
คือปริมาณท่ีอา้งอิงอยูบ่นรูปทรงรี  ดงันั้นงานทางดา้นการค านวณจ าเป็นจะตอ้งหารูปทรงรีท่ีมี
ขนาด   รูปร่างและทิศทางการวางตวัใหแ้นบสนิทกบัพื้นผิวจีออยดข์องประเทศหรือภูมิภาคนั้น ๆ   
ใหม้ากท่ีสุด ซ่ึงรูปร่างและทิศทางการวางตวัของรูปทรงรีประกอบกนัน้ีเรียกวา่ พื้นหลกัฐาน 
(Datum) (ศรายทุธ อยูส่ าราญ, 2543) เช่น   
 1.  พื้นหลกัฐานอินเดียน 1975 ( Indian 1975 Datum ) 
 ในปี พ.ศ. 2518   ไดมี้การปรับแกโ้ครงข่ายสามเหล่ียมชั้นท่ี  1 โดยรวบรวมขอ้มูลต่าง ๆ   
ในโครงข่ายสามเหล่ียมชั้นท่ี 1 ของประเทศไทยและประเทศพม่าเพื่อใชใ้นการปรับแกใ้หไ้ดค้่า
พิกดัของผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งท่ีสุด โดยรวมเอาค่าท่ีไดรั้งวดัเพิ่มเติมภายหลงัจากการปรับแกปี้   
พ.ศ. 2497 เขา้รวมกบัค่าท่ีมีอยูเ่ดิมดว้ย   ซ่ึงในการปรับแกมี้ขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 
  1.1 ขอ้มูลการรังวดัพื้นดินประกอบดว้ยหมุดสามเหล่ียมชั้นท่ี 1 จ านวน 426 สถานี   
  1.2 ขอ้มูลการรังวดัดว้ยดาวเทียมโดยวธีิดอปเปลอร์  
 ในระหวา่งปี  พ.ศ. 2514 - 2516  ไดมี้การรังวดัเพื่อก าหนดต าแหน่งดว้ยดาวเทียมโดยวธีิ 
ดอปเปลอร์ จ านวน 12 สถานี หากแต่ค่าพิกดัท่ีค  านวณไดมี้เพียง 9 สถานีเท่านั้น ท่ีน าเขา้มาใชใ้น
การปรับแกใ้นคร้ังน้ี  เน่ืองจากมีค่าขอ้มูลของวงโคจรของดาวเทียมท่ีรังวดัไดไ้ม่เพียงพอ การรังวดั
โยงยดึกบัหมุดหลกัฐานชั้นท่ี 3 ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัการน ามาใชใ้นการปรับแก ้ซ่ึงจะเลือกแต่หมุด
สามเหล่ียมชั้นท่ี 1 เท่านั้น โดยใชห้มุดท่ีเขาสะแกกรัง (หมุดสามเหล่ียมหมายเลข  91)   
จงัหวดัอุทยัธานี เป็นหมุดหลกัฐานค่าพิกดัตายตวั  และก าหนดใหเ้ป็นจุดศูนยก์  าเนิดของพื้น
หลกัฐานโดยเรียกช่ือพื้นหลกัฐานใหม่น้ีวา่  พื้นหลกัฐานอินเดียน พ.ศ. 2518 หรือ พื้นหลกัฐาน
อินเดียน 1975 (Indian 1975 Datum) 
 พื้นหลกัฐานอินเดียน 1975 (Indian 1975 Datum)  มีขอ้มูลเก่ียวกบัขนาด   สัณฐาน  
และต าแหน่งสัมพทัธ์กบัจีออยดด์งัน้ี 
 ศูนยก์  าเนิดพื้นหลกัฐาน :   หมุดสามเหล่ียมเขาสะแกกรัง (หมายเลข  91)
 ละติจูด     :   15   22   56.0487   เหนือ  
 ลองจิจูด     :   100   00   56.1906 ตะวนัออก 
 ความสูงจีออยดท่ี์ศูนยก์  าเนิด :   - 20.46   เมตร 
 ช่ือรูปทรงรี                                 :   เอเวอเรสต ์ 1830  (a = 6377276.345  m.,  
             f = 1 / 300.8017) 
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  1.2 พื้นหลกัฐาน  WGS84 (World  Geodetic  System 1984) 
  ปัจจุบนัในงานทางดา้นการรังวดัและการส ารวจนิยมใชเ้ทคนิคการส ารวจดว้ย
ดาวเทียมระบบ GPS (Global  Positioning  System)  ซ่ึงค่าพิกดัท่ีไดจ้ากการส ารวจดว้ยดาวเทียม
ระบบ  GPS  อา้งอิงอยูบ่นพื้นหลกัดาวเทียมท่ีช่ือวา่ พื้นหลกัฐาน WGS84  มีค่าความถูกตอ้งของ 
ค่าพิกดัอยูใ่นเกณฑ ์ 1-2 เมตร ในการค านวณงานของพื้นหลกัฐานจะอา้งอิงกบัรูปทรงรี WGS84 
ระบบพิกดัของพื้นหลกัฐาน  WGS84 จะเป็นไปตามคุณสมบติัสากลท่ี  IERS (The International  
Earth Rotation Service)  ก าหนดไวด้งัน้ี 
   1.2.1 จุดศูนยก์  าเนิดของระบบพิกดัอยูท่ี่จุดศูนยม์วลสารโลกซ่ึงรวมถึงมหาสมุทร
และชั้นบรรยากาศดว้ย  
   1.2.2 มาตราส่วนคือระบบอา้งอิงทอ้งถ่ินซ่ึงมีความหมายตามทฤษฎีสัมพนัธภาพ
ความถ่วงของโลก  
   1.2.3 ทิศทางการวางตวัของรูปทรงรีเป็นไปตามขอ้ก าหนดโดย  BIH (Bureau 
International de l’Heure)  ณ  ช่วงเวลา 1984.0   
   1.2.4 การวางตวัของรูปทรงรีเม่ือกาลเวลาเปล่ียนไปจะไม่มีความคลาดเคล่ือนอนั
เน่ืองมาจากการเคล่ือนตวัของเปลือกโลก  
 พื้นหลกัฐาน WGS84 เร่ิมใชเ้ป็นพื้นหลกัฐานอา้งอิงสากลเม่ือปี ค.ศ. 1987 โดยใชข้อ้มูล
จากการรังวดัดว้ยดาวเทียมในระบบทรานซิท (Transit) เป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการก าหนดพื้น
หลกัฐาน WGS84 (อนุเทพ ภาณุมาศตระกลู, 2543) มีองคป์ระกอบดงัน้ี 

 รูปทรงรี:    WGS84  
 ขนาดของคร่ึงแกนยาว (a)  :    6,378,137.0 เมตร 
 อตัราการยบุขั้ว (1 / f)   :    298.257223563 
 อตัราการเร็วเชิงมุม ()  :    7292115.0 x 10-11 radians / second 
 ค่าสัมประสิทธ์ิมวลสารของโลก :    (3986004.418  0.008) x 108 m3/s2  

 
ระบบพกิดั  
 โลกมีทรงกลมท าใหก้ารก าหนดต าแหน่งต่าง ๆ บนโลกนั้นตอ้งถ่ายทอดต าแหน่งจาก
พื้นท่ีจริงลงมาสีแผนท่ีดว้ยระบบพิกดั โดยระบบพิกดัแผนท่ี คือ การอา้งอิงต าแหน่งของโลกท่ี
ถ่ายทอดมาสู่ลกัษณะแบนราบ ซ่ึงมี 2 ระบบดงัน้ี (ส านกังานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและ            
ภูมิสารสนเทศ, 2552) 
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 1. ระบบพิกดัทางยอีอเดติก (Geodetic Coordinate) 
 รูปทรงรี เป็นรูปทรงท่ีน ามาใชป้ระมาณสัณฐานของโลกส าหรับงานท่ีตอ้งการความ
ถูกตอ้งสูง โดยทัว่ไปมกัเรียกวา่ ทรงรี หรือสเฟียรอยด ์ซ่ึงถูกสร้างจากการหมุนวงรีรอบแกนโท 
(แกนหมุนของโลก) การก าหนดรูปทรงตอ้งอาศยัตวัแปรอยา่งนอ้ย 2 ตวั คือ ความยาวแกนโท (b) 
และค่าความยาวก่ึงแกนเอก (a) จากตวัแปรทั้งสองท าใหส้ามารถค านวณหาค่าตวัแปรอ่ืน ๆ ได ้เช่น 
อตัราการยบุตวั (Flattening) และค่าการเยื้องศูนย ์(Eccentricity) เป็นตน้ ดงันั้นในการก าหนด
รูปทรงรีข้ึนมาจ าเป็นตอ้งรู้ค่าตวัแปร อยา่งนอ้ย 2 ตวั จากท่ีไดก้ าหนดรูปทรงข้ึนจากตวัแปร 2 ตวั 
ท าใหส้ามารถก าหนดพิกดัท่ีอยูบ่นรูปทรงรีได ้โดยใชต้วัแปรอีก 3 ตวั คือ ละติจูด () ลองจิจูด () 
และความสูง (h) โดยท่ีค่าละติจูดและลองจิจูดจะถูกก าหนดตามทิศทางของแนวเส้นตั้งฉากกบั
พื้นผวิทรงรี ดงัภาพท่ี 2-4 ค่าพิกดัในระบบน้ีเรียกวา่ ค่าพิกดัยอีอเดติก หรือค่าพิกดัภูมิศาสตร์ 
(Geographic Coordinates) ดงัภาพท่ี 2-5 ซ่ึงเป็นค่าพิกดัท่ีเป็นพื้นฐานของงานส ารวจรังวดัและงาน
ท าแผนท่ี (ส านกังานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภูมิสารสนเทศ, 2552)  
 

 
 
ภาพท่ี 2-4 แสดงค่าพิกดั ยอีอเดติก (Geodetic Coordinate) (ต าราเทคโนโลยอีวกาศและ 
                 ภูมิสารสนเทศศาสตร์, 2552) 
 
 ยอีอเดติกละติจูด (Geodetic Latitude) คือ ง่ามมุมบนระนาบเมริเดียน ท่ีเกิดจากการท ามุม
ระหวา่งแนวเส้นตั้งฉากกบัพื้นผวิรูปทรงรีของจุดท่ีพิจารณากบัระนาบศูนยสู์ตรของรูปทรงรีท่ีใช้
อา้งอิงระบบพิกดั 
 ยอีอเดติกลองจิจูด (Geodetic Longitude) คือ ง่ามมุมตามระนาบศูนยสู์ตรของรูปทรงรี 
(Ellipsoid) ท่ีเกิดจากการท ามุมระหวา่งระนาบเมริเดียน ท่ีผา่นจุดท่ีพิจารณากบัระนาบเมริเดียนหลกั
 ความสูงเหนือพื้นรูปทรงรี (Ellipsoidal Height) คือ ความสูงในแนวเส้นตั้งฉากกบัพื้นผิว
ทรงรีของจุดท่ีพิจารณาเม่ือเทียบกบัพื้นผวิของรูปทรงรีท่ีใชอ้า้งอิง 
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ภาพท่ี 2-5 ระบบพิกดัภูมิศาสตร์ (ต าราเทคโนโลยอีวกาศและภูมิสารสนเทศศาสตร์, 2552) 
 
 2.  ระบบพิกดัยทีูเอม็ (Universal Transverse Mercator Coordinate Systems) 
 เป็นระบบท่ีปรับมาจากระบบเส้นโครงแผนท่ีแบบทรานเวร์ิสเมอร์เคเตอร์ ใชรั้กษา
รูปร่างทรงกระบอก โดยมีรัศมีทรงกระบอกสั้นกวา่รัศมีของลูกโลก ผวิทรงกระบอกจะผา่นเขา้ไป
ตามแนวเมริเดียนของโซน 2 แนว คือ ตดัเขา้กบัตดัออกเรียกลกัษณะน้ีวา่ เส้นตดั (Secant) ท าให้
ความถูกตอ้งมีมากข้ึนโดยเฉพาะบริเวณสองขา้งเมริเดียนกลาง โดยมีขอ้ก าหนดในรายละเอียดต่าง ๆ 
เพื่อถือเป็นเกณฑม์าตรฐานเพื่อใชง้านครอบคลุมทัว่ทั้งโลก โดยใหใ้ชห้น่วยเป็นเมตร พื้นท่ีในแต่
ละโซนถูกแบ่งยอ่ยเป็นขอบเขตส่ีเหล่ียม พร้อมก าหนดอกัษรโรมนัก ากบัไวต้ั้งแต่ C ถึง X (ยกเวน้           
I กบั O)  ดงัภาพท่ี 2-6 
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ภาพท่ี 2-6 ระบบพิกดัยทีูเอม็ (UTM Coordinate Systems) (CSAR Web Staff, 2007) 
  

ทฤษฎกีารก าหนดต าแหน่งด้วยดาวเทยีมจีพเีอส 
 ปัจจุบนัการหาค่าพิกดัต าแหน่งดว้ยดาวเทียมไดเ้ขา้มามีบทบาทในงานส ารวจรังวดัท่ี
สามารถท าไดร้วดเร็วทุกสภาพอากาศตลอด 24 ชัว่โมง เป็นระบบท่ีประกอบไปดว้ยเครือข่ายของ
ดาวเทียมท่ีโคจรรอบโลก และส่งสัญญาณรหสัขอ้มูลอยา่งต่อเน่ือง ท าใหส้ามารถก าหนดต าแหน่ง
บนพื้นผวิไดด้ว้ยการรังวดัจากจุดนั้น ๆ ไปยงัดาวเทียมจีพีเอส ซ่ึงเป็นดาวเทียมน าหนของ
สหรัฐอเมริกา โดยหลกัการรังวดัเพื่อหาค่าพิกดัต าแหน่งใชว้ธีิการวดัระยะจากจุดท่ีตอ้งการทราบค่า
ไปยงัดาวเทียมโดยมีสถานีภาคพื้นดินติดตามอยูก่ารเคล่ือนท่ีของดาวเทียมตลอดเวลา ท าใหรู้้วา่         
วงโคจรหรือต าแหน่งของดาวเทียมท่ีเวลาต่าง ๆ ขอ้มูลเก่ียวกบัวงโคจรจะถูกบนัทึกไวใ้นตวั
ดาวเทียมและกระจายขอ้มูลน้ีกลบัลงมาในรูปของคล่ืนวิทย ุหากตอ้งการทราบค่าพิกดัต าแหน่งของ
จุดใดก็น าเคร่ืองรับสัญญาณไปวางไวท่ี้จุดนั้นแลว้น าขอ้มูลท่ีรังวดัไดม้าค านวณหาต าแหน่งของ       
จุดท่ีเคร่ืองรับวางอยูต่่อไป ความถูกตอ้งของพิกดัต าแหน่งอยูใ่นระดบัเมตรจนถึงเซนติเมตร ข้ึนอยู่
กบัวธีิการ เทคนิค และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการรังวดัเป็นส าคญั (อจัฉริยะ มีชยัพิทกัษส์กุล, 2551)
 ระบบดาวเทียมจีพีเอสประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ ดงัภาพท่ี 2-7 (เศาวริน กนัหา, 2551) 
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ภาพท่ี 2-7 ส่วนประกอบของดาวเทียมจีพีเอส (เศาวริน กนัหา, 2551) 
 
 1.  ส่วนอวกาศ ประกอบดว้ย ดาวเทียมทั้งหมด 24 ดวง แต่ละดวงโคจรรอบโลกเป็นเวลา 
12 ชัว่โมง (ดงัภาพท่ี 2-8) ความสูงของวงโคจรอยูห่่างจากพื้นโลกประมาณ 20,200 กิโลเมตร 
(11,000 ไมล)์ มีระนาบของวงโคจร 6 ระนาบ แต่ละระนาบมีดาวเทียม 4 ดวง และเอียงท ามุม 55 
องศา กบัเส้นศูนยสู์ตร (Equator)ความถ่ีท่ีใชใ้นการบอกต าแหน่งค่าพิกดัของดาวเทียมแต่ละดวงมี 2 
ความถ่ี คือ 1,575.42 MHz และ1,227.60 MHz  
 2.  ส่วนสถานีควบคุม (Control Station Segment) 
 สถานีควบคุมท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานทั้งหมดของระบบดาวเทียมจีพีเอส ไดแ้ก่  
การติดต่อส่ือสาร (Tracking) กบัดาวเทียม ท าการค านวณผล (Computation) เพื่อบอกต าแหน่งของ
ดาวเทียมแต่ละดวง และส่งขอ้มูลท่ีไดไ้ปยงัดาวเทียมอยูต่ลอดเวลา ท าใหข้อ้มูลท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลท่ี
ทนัสมยัอยูเ่สมอ ประกอบดว้ย 
  2.1 สถานีสังเกตการณ์ (Monitor Stations) จ านวน 5 แห่งซ่ึงตั้งอยูท่ี่เมือง Colorado 
เมือง Diego Garcia เมือง Ascension Island เมือง Kwajalein และเมือง Hawaii 
  2.2  จานส่งสัญญาณภาคพื้นดิน (Ground Antenna) จ านวน 3 จุด ตั้งอยูท่ี่เมือง
Ascension Island เมือง Diego Garcia และเมือง Kwajalein 
  2.3 สถานีควบคุมหลกั (Master Control Station: MCS) ตั้งอยูท่ี่ฐานทพัอากาศ 
Schriever AFB รัฐ Colorado ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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ภาพท่ี 2-8  การโคจรรอบโลกของดาวเทียมจีพีเอส (เศาวริน กนัหา, 2551) 
 

หลกัการท างานของดาวเทยีมจีพเีอส 
 1.  Satellites Triangulation คือ การท ารังวดัโดยการท าเป็นรูปสามเหล่ียมหลกัการ  
จะอาศยัต าแหน่งของดาวเทียมในอวกาศเป็นจุดอา้งอิง แลว้วดัระยะจากดาวเทียม 4 ดวง และใช้
หลกัการทางเรขาคณิตในการค านวณหาต าแหน่งบนพื้นโลก (เศาวริน กนัหา, 2551) และการท่ีวดั
ระยะจากดาวเทียม 4 ดวงนั้นเน่ืองจากการรู้แค่ระยะทางเพียงเส้นเดียวจะไม่ใหป้ระโยชน์มากนกั 
(ภาพท่ี 2-9)  หากแต่ถา้ไดค้่าจากดาวเทียมอีกหน่ึงดวงก็จะสามารถบอกต าแหน่งไดแ้คบลง 
เน่ืองจากต าแหน่งท่ีตอ้งการจะอยูใ่นบริเวณท่ีผวิของทรงกลมทั้งสองตดักนั (ภาพท่ี 2-10) และถา้
เคร่ืองรับสัญญาณบอกค่าระยะทางไปยงัดาวเทียมดวงท่ีสาม (ภาพท่ี 2-11) ต าแหน่งท่ีตอ้งการก็จะ
เป็นจุดตดักนัของผวิทรงกลมทั้งสาม (ชูเกียรติ วิเชียรเจริญ และ เฉลิมชนม ์สถิระพจน์, 2540) ซ่ึงก็
เพียงพอต่อการหาพิกดับนพื้นผวิโลก เพราะค่าพิกดัท่ีไดส้องจุดมีจุดหน่ึงไม่สามารถหาค่าพิกดัได้
เน่ืองจากเป็นจุดท่ีลอยอยูใ่นอวกาศหรือเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง ท าใหผู้ใ้ชส้ามารถหาค่าพิกดัได้
ดว้ยการรังวดัดาวเทียมเพียง 3 ดวง (ปริญญา ทววีฒัน์, 2553) แต่จะท าการค านวณต าแหน่งเชิง 2 มิติ
เท่านั้น คือ ละติจูด ลองจิจูดของเคร่ืองได ้และหากรับสัญญาณไดต้ั้งแต่ 4 ดวง (ภาพท่ี 2-12) ข้ึนไป
ก็จะสามารถค านวณหาต าแหน่งเชิง 3 มิติ คือ ละติจูด ลองจิจูด และความสูงไดใ้นลกัษณะของการ
เล็งสกดัดว้ยความยาวดา้น (Trilateration)  (อจัฉริยะ มีชยัพิทกัษส์กุล, 2551) 
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ภาพท่ี 2-9 วดัระยะจากดาวเทียมถึงเคร่ืองรับสัญญาณจะไดร้ะยะเท่ากบัรัศมีของวงกลม  
                 (วชิยั เยีย่งวรีะชน, ม.ป.ป.) 

 
ภาพท่ี 2-10 ไดผ้วิทรงกลมตดักนัหมายถึงต าแหน่งท่ีอาจะเป็นไปได ้(วชิยั เยีย่งวีระชน, ม.ป.ป.) 
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ภาพท่ี 2-11 ไดผ้วิทรงกลมตดักนั 3 วง หมายถึงต าแหน่งเคร่ืองรับท่ีเป็นไปได ้2 จุด และมี 1  
    ต  าแหน่งท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุด (วชิยั เยีย่งวรีะชน, ม.ป.ป.) 
 

 
ภาพท่ี 2-12 ไดผ้วิทรงกลมตดักนั 4 วง ซ่ึงจุดสีแดงหมายถึงต าแหน่งเคร่ืองรับ (วชิยั เยี่ยงวรีะชน,  
    ม.ป.ป.) 
 
 2.  วดัระยะทางระหวา่งเคร่ืองรับ GPS กบัดาวเทียม GPS ใชห้ลกัการเดียวกนักบัการหา
ระยะในทางฟิสิกส์กล่าวคือ ระยะทางหาไดจ้ากผลคูณของความเร็วกบัเวลาท่ีใชก้ารเคล่ือนท่ี  มีสูตร
การค านวณดงัน้ี ดงัสมการ 2-1 
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    S = vt 
    เม่ือ S คือระยะทางจากดาวเทียม 
        V คือความเร็วแสง 186,000 ไมลต่์อนาที 
     T คือเวลาในการเคล่ือนท่ี 
 ในการค านวณเวลานั้นเคร่ืองรับจ าเป็นตอ้งรู้เวลาท่ีสัญญาณถูกส่งออกมาจากดาวเทียม 
ซ่ึงการหาเวลานั้นจะท าการสร้าง Pseudo Random Code (PRC) ท่ีเหมือนกนัข้ึนมาพร้อม ๆ กนั 
(ปริญญา ทวีวฒัน์, 2553)  ซ่ึง PRC เป็นพื้นฐานของระบบจีพีเอส ซ่ึงในทางฟิสิกส์ถือไดว้า่เป็นเพียง
แค่รหสัเชิงเลขท่ีซบัซอ้น หรือเป็นค่าเปิดและปิดสัญญาณอยา่งต่อเน่ือง การเปิดและปิดสัญญาณนั้น
ไม่แน่นอนจนดูเหมือนเป็นคล่ืนรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส์แบบสุ่ม ขอ้ดีของความซบัซอ้นของคล่ืน 
PRC จะช่วยใหเ้คร่ืองหาค่าพิกดัจีพีเอสมัน่ใจไดว้า่จะไม่เกิดความผดิพลาดในการเทียบสัญญาณกบั
คล่ืนประเภทอ่ืนเน่ืองจากรูปแบบของ PRC จะซบัซอ้นมากจนไม่มีคล่ืนประเภทอ่ืนใดจะเหมือนได ้
และเน่ืองจากดาวเทียมแต่ละดวงมี PRC ของตนเองไม่เหมือนกนัจึงประกนัไดว้า่เคร่ืองหาค่าพิกดัจี
พีเอสจะไม่ผดิพลาดไปรับสัญญาณดาวเทียมดวงอ่ืนอีกดว้ย ดงันั้นดาวเทียมทั้งหมดสามารถใช้
ความถ่ีเดียวกนัโดยไม่รบกวนซ่ึงกนัและกนั และยงัท าใหร้ะบบจีพีเอสยากต่อการถูกรบกวนใน
ขณะท่ีท าการรังวดัเวลาท่ีใชใ้นเดินทางของสัญญาณจีพีเอส (วชิยั พะวขิณีุ, 2553) โดยเคร่ืองรับจะ
ตรวจสอบรหสัท่ีไดเ้พื่อเปรียบเทียบวา่ใชเ้วลานานเท่าใด รหสัท่ีไดรั้บจึงจะตรงกบัรหสัของ
เคร่ืองรับ แลว้น าเวลาไปคูณกบัความเร็วแสงจะไดร้ะยะจากดาวเทียม (ปริญญา ทววีฒัน์, 2553)  ดงั
ภาพท่ี 2-13 
 

 
 
ภาพท่ี 2-13 การรังวดัระยะจากดาวเทียม (Trimble Navigation Limited, 1996) 
 

สมการ 2-1 
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 3. การรังวดัเวลา 
 การค านวณค่าพิกดัให้แม่นย  านั้นข้ึนอยูก่บัการรังวดัเวลาท่ีมีความถูกตอ้ง แมว้า่รหสัจะ
ถูกสร้างมาพร้อม ๆ กนัจากดาวเทียมเคร่ืองรับสัญญาณ แต่อาจจะมีความคลาดเคล่ือนแฝงอยู่
เน่ืองจากนาฬิกาท่ีใชรั้งวดัเวลาใหมี้ความถูกตอ้งสูงในระดบัเศษหน่ึงส่วนร้อยลา้นวินาทีนั้นมีราคา
สูงมาก ซ่ึงท าใหไ้ม่สามารถจะใชก้บัเคร่ืองรับสัญญาณ GPS ทัว่ ๆ ไปได ้เป็นเหตุใหต้อ้งท าการ
รังวดัดาวเทียมอยา่งนอ้ย 4 ดวงพร้อม ๆ กนั เพื่อน าไปแกส้มการหาค่าความคลาดเคล่ือนของการ
รังวดัเวลา (ชูเกียรติ วเิชียรเจริญ และ เฉลิมชนม ์สถิระพจน์, 2540) 
 
ค่าคลาดเคลือ่นในข้อมูลจีพเีอส (GPS Observation Errors) 
 ส านกังานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภูมิสารสนเทศ (2552) ไดก้ล่าววา่ ค่าคลาดเคล่ือน
ท่ีอยูใ่นขอ้มูลจีพีเอสสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 4 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 
 1.  ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเก่ียวขอ้งกบัดาวเทียม ประกอบไปดว้ย 
  1.1 ค่าคลาดเคล่ือนจากวงโคจรดาวเทียม 
  ซ่ึงขอ้มูลวงโคจรจะไดจ้ากการค านวณของสถานีควบคุมหลกั ซ่ึงอาศยัขอ้มูลน าหน
ท่ีมาพร้อมกบัคล่ืนสัญญาณดาวเทียม ซ่ึงอาจมีแรงต่าง ๆ มากระท ากบัดาวเทียม ท าใหก้ารค านวณ
ต าแหน่งนั้นยงัมีค่าคลาดเคล่ือนอยู ่
  1.2 ค่าคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาดาวเทียม 
  เกิดจากการเทียบเวลา และความถ่ีมาตรฐานท่ีแตกต่างไปจากเวลาจีพีเอส และอาจเกิด
จากความคลาดเคล่ือนระยะยาวท่ีเกิดจากความไม่เสถียรของมาตรฐานความถ่ีท่ีเรียกวา่ ดริฟทข์อง
นาฬิกา (Clock Drift)  และอตัราดริฟทข์องนาฬิกาอีกดว้ย (Clock Drift Rate)  
 2. ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม มีดงัน้ี 
  2.1 ค่าคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาเคร่ืองรับ 
  เน่ืองจากความเสถียรภาพนั้นต ่ากวา่นาฬิกาท่ีใชใ้นดาวเทียมมาก ส่งผลใหข้นาดของ
ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนนั้นมีผลต่อระยะท่ีวดัได ้ ซ่ึงค่าคลาดเคล่ือนจากนาฬิกาเคร่ืองรับนั้นถือเป็น
ค่าคลาดเคล่ือนท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดส าหรับการหาต าแหน่งจุดเด่ียว 
  2.2  ค่าคลาดเคล่ือนจากการแปรเปล่ียนของจุดศูนยก์ลางเฟสของเสาอากาศ 
  ขอ้มูลระยะทางท่ีวดัไดจ้ากสัญญาณจีพีเอสจะเป็นระยะทางท่ีวดัระหวา่งจุดศูนยก์ลาง
อิเล็กทรอนิกส์ของตวัส่งคล่ืนสัญญาณในดาวเทียมกบัจุดศูนยก์ลางอิเล็กทรอนิกส์ของตวัเสาอากาศ
ของเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม แต่ทั้งสองจุดนั้นไม่ใช่จุดเดียวกนัเน่ืองจากมีค่าต่างระหวา่งสองจุด
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อยู ่เน่ืองจากจุดศูนยก์ลางอิเล็กทรอนิกส์แปรเปล่ียนตามทิศทางและความแรงของเคล่ือนท่ีเขา้มายงั
เสาอากาศ ซ่ึงส่งผลใหต้ าแหน่งมีการแปรเปล่ียนไป 
  2.3 ค่าคลาดเคล่ือนจากสัญญาณรบกวนในเคร่ืองรับ 
  ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายตวั เช่น อตัราส่วนระหวา่งความแรงของสัญญาณกบัสัญญาณ
รบกวน (Signal of Thumb) และ Tracking Bandwidth เป็นตน้ 
  2.4  ค่าคลาดเคล่ือนจากพิกดัของสถานีฐาน 
  ค่าคลาดเคล่ือนน้ีจะเกิดข้ึนกบัวธีิการหาต าแหน่งแบบสัมพทัธ์เท่านั้น เน่ืองจากตอ้ง
ทราบต าแหน่งสัมบูรณ์อยา่งนอ้ยท่ีสุดหน่ึงจุด เพื่อใชห้าจุดอ่ืน ๆ ซ่ึงจุดท่ีทราบต าแหน่งเรียกกนั
ทัว่ไปวา่ สถานีฐานในการประมวลผลขอ้มูลจีพีเอสเพื่อหาค่าระยะเส้นฐานจะท าการตรึงค่าพิกดั
ของสถานีฐานไว ้ดงันั้นค่าท่ีคลาดเคล่ือนจากการตรึงส่งผลใหค้่าระยะเส้นฐานค านวณผดิพลาดไป 
 3.  ค่าคลาดเคล่ือนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแพร่กระจายของสัญญาณ 
  3.1 การล่าชา้เน่ืองมาจากการเดินทางของคล่ืนผา่นชั้นบรรยากาศ (Atmospheric 
Delay) ซ่ึงชั้นบรรยากาศของโลกมีอยูส่องชั้นท่ีมีผลต่อการเดินทางของคล่ืน คือชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
(Ionosphere) และชั้นโทรโพสเฟียร์ (Toposphere) 
  3.2  ค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลายวถีิ (Multipath Error) 
  คล่ืนหลายวถีิ คือ การแพร่กระจายของคล่ืนท่ีมีการสะทอ้นตั้งแต่หน่ึงคร้ังข้ึนไป โดย
พื้นผวิท่ีสะทอ้นอาจอยูใ่นแนวด่ิง ราบ หรือเอียง เช่น ผนงัตึก ถนน ผวิน ้า หรือยานพาหนะ เป็นตน้ 
ความคลาดเคล่ือนน้ีมีลกัษณะตามภาพท่ี 2-14 
  

 
 
ภาพท่ี 2-14 คล่ืนหลายวถีิและคล่ืนสัญญาณโดยตรงจากดาวเทียม (The GPS System, n.d.) 
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 4.  ค่าคลาดเคล่ือนอ่ืน ๆ มีดงัน้ี 
  4.1 ค่าคลาดเคล่ือนจากคล่ืนหลุด 
  เกิดจากมีส่ิงกีดขวางมาบงัเสาอากาศของเคร่ืองรับสัญญาณหรืออาจเกิดจากการท่ีมี
คล่ืนรบกวนขนาดใหญ่ เช่น เกิดความแปรปรวนขนาดใหญ่ในชั้นไอโอโนสเฟียร์ เป็นตน้ ท าให ้        
ไม่สามารถรับสัญญาณดาวเทียมต่อเน่ืองได ้ท าใหค้่าปริศนาของคล่ืนส่งเปล่ียนไปจากเดิม 
  4.2 ค่าเลขปริศนา 
  ค่าเลขปริศนาแต่ละค่าจะเป็นค่าคงท่ีตราบใดท่ีมีการรับสัญญาณอยา่งต่อเน่ืองและ        
ไม่เกิดคล่ืนหลุด การหาค่าเลขปริศนาจะท าในขั้นตอนของการประมวลผลขอ้มูล ซ่ึงขั้นตอนการหา
ค่าเลขปริศนานั้นเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่ การแยกความก ากวม (Ambiguity Resolution: AR) 
 5. ความคลาดเคล่ือนของระบบจีพีเอสเน่ืองจาก เรขาคณิตของวงโคจรดาวเทียม 
(Geometric Dilution of Precision; GDOP) เกิดจากการรังวดัสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีมีวงโคจร
ใกลก้นัมาค านวณหาระยะทางและหาจุดตดั ซ่ึงจะท าให้เกิดรอยตดัท่ีใหญ่ คือพื้นท่ีความเป็นไปได้
ของค่าพิกดัท่ีค  านวณไดจ้ะมีความคลาดเคล่ือนสูงตามภาพท่ี 2-15 
 

 
 

ภาพท่ี 2-15 รอยตดัท่ีเกิดจากการรังวดัท่ีมีเรขาคณิตไม่ดี (The GPS System, n.d.) 
 
 ในทางกลบักนัถา้น าสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีมีวงโคจรเกือบตั้งฉากกนัมาค านวณรอย
ตดัของระยะทางระหวา่งดาวเทียมกบัเคร่ืองหาค่าพิกดัจีพีเอสจะปรากฎรอยตดัเป็นพื้นท่ีขนาดเล็ก 
นัน่คือค่าพิกดัท่ีค  านวณไดจ้ะมีความละเอียดถูกตอ้งสูงตามภาพท่ี 2-16 
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ภาพท่ี 2-16 รอยตดัท่ีเกิดจากการรังวดัท่ีมีเรขาคณิตดี (The GPS System, n.d.) 
 

การรังวดัค่าพกิดัด้วยจีพเีอส 
 เทคนิคการรังวดัหาค่าพิกดัดว้ยจีพีเอส มี 2 ลกัษณะดงัน้ี (ส านกังานพฒันาเทคโนโลยี
อวกาศและภูมิสารสนเทศ, 2552) 
 1.  การหาค่าพิกดัแบบจุดเดียว (Single Point Positioning)  
 โดยทัว่ไปจะเรียกวธีิการหาค่าพิกดัแบบจุดเดียว โดยยอ่วา่ SPP วธีิน้ีเป็นการรังวดัท่ีใช้
เคร่ืองรับสัญญาณเพียง 1 เคร่ือง ไปวางตรงจุดท่ีตอ้งการทราบค่าพิกดั ซ่ึงจะใชข้อ้มูลซูโดเรนจ ์
(Psudorange) มาประมวลผลเพื่อหาค่าพิกดัแบบทนัที ดว้ยขอ้มูลซูโดเรนจ ์เป็นขอ้มูลพื้นฐานท่ีรับ
ไดก้บัเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม GPS ทุกชนิด ดงันั้นจึงนิยมใชเ้คร่ืองรับสัญญาณแบบมือถือ 
(Handheld Receiver) น ามาหาค่าพิกดัในลกัษณะน้ีเน่ืองจากมีราคาถูก ส่วนค่าความถูกตอ้งท่ีไดรั้บ
จากวธีิการน้ีจะอยูร่ะหวา่ง 10 - 20 เมตร 
 2.  การหาค่าพิกดัแบบสัมพทัธ์ (Relative Positioning) 
 เป็นการรังวดัท่ีใชเ้คร่ืองรับสัญญาณอยา่งนอ้ย 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองหน่ึงจะตั้งอยูท่ี่จุดท่ี
ทราบค่าพิกดั เช่น หมุดหลกัฐานกรมแผนท่ีทหาร หรือหมุดหลกัฐานกรมท่ีดิน เป็นตน้ ส่วน
เคร่ืองรับอีกเคร่ืองหน่ึงจะถูกน าไปตั้งบนจุดท่ีตอ้งการทราบค่าพิกดั ผลท่ีไดจ้ากการท างานใน
ลกัษณะน้ี คือ ต าแหน่งเปรียบเทียบระหวา่งจุดท่ีหน่ึงกบัจุดสองหรือเป็นเส้นฐานท่ีมีทิศทางระหวา่ง
จุดท่ีน าเคร่ืองรับทั้งสองไปตั้ง วธีิการน้ีสามารถใชไ้ดท้ั้งขอ้มูลซูโดเรนจแ์ละขอ้มูลเฟสของคล่ืนส่ง
ในการประมวลผลเพื่อหาค่าพิกดั ในกรณีท่ีใชข้อ้มูลซูโดเรนจใ์นการหาค่าพิกดั โดยทัว่ไปเรียกวธีิน้ีวา่ 
Pseudorange Based Differential GPS (DGPS) ค่าความถูกตอ้งท่ีไดรั้บจากการรังวดัดว้ยวธีิน้ีอยู่
ระหวา่ง 0.5 – 5 เมตร และในกรณีท่ีใชข้อ้มูลเฟสของคล่ืนส่งในการค านวณหาค่าพิกดั ค่าความถูก
ตอ้งท่ีไดจ้ะอยูร่ะหวา่ง 1 – 5 เซนติเมตร ซ่ึงการใชข้อ้มูลเฟสของคล่ืนส่งมาค านวณหาค่าพิกดันั้นจะ
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ใชไ้ดก้บัเคร่ืองรับสัญญาณแบบรังวดัเท่านั้น วธีิการรังวดัในสนามเพื่อหาค่าพิกดัแบบสัมพทัธ์โดย
ใชข้อ้มูลเฟสของคล่ืนส่งท่ีปฏิบติักนัในปัจจุบนัสามารถแบ่งเป็นวธีิ ดงัน้ี 
  2.1 การรังวดัแบบสถิต (Static Survey) 
  วธีิการน้ีตอ้งใชเ้คร่ืองรับสัญญาณอยา่งนอ้ย 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองท่ีหน่ึงจะถูกตั้งไวท่ี้
หมุดท่ีทราบค่าพิกดัแลว้หรือเรียกวา่สถานีฐาน (Based) ส่วนเคร่ืองรับเคร่ืองท่ีสองจะถูกน าไปตั้งรับ
สัญญาณตามจุดท่ีตอ้งการทราบค่าพิกดัหรือเรียกวา่สถานีจร (Rover) วธีิน้ีเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม
ท่ีสถานีฐาน และสถานีจร จะตอ้งรับขอ้มูลจากดาวเทียมกลุ่มเดียวกนัและช่วงเวลาเดียวกนั อยา่งนอ้ย 
4 ดวง และตอ้งตั้งอยูก่บัท่ีเป็นระยะเวลาหน่ึงโดยทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง 1 – 2 ชัว่โมง วธีิการน้ีจะเป็นวธีิท่ี
ใหค้่าความถูกตอ้งสูงท่ีสุด คือ อยูร่ะหวา่ง 5 มิลลิเมตร – 2.5 เซนติเมตร (ส าหรับเส้นฐานท่ียาว 
ไม่เกิน 20 กิโลเมตร) 
  2.2 การรังวดัแบบสถิตอยา่งเร็ว (Rapid Static Survey) 
  วธีิการน้ีเหมือนกบัวธีิการรังวดัแบบสถิตทุกประการ เพียงแต่ระยะเวลาในการรับ
สัญญาณจะสั้นลงเหลือประมาณ 10 – 20 นาที วธีิการน้ีจะใหค้่าความถูกตอ้งระหวา่ง 1 – 3 
เซนติเมตร (ส าหรับเส้นฐานท่ียาวไม่เกิน 15 กิโลเมตร) 
  2.3 การรังวดัแบบจลน์ในทนัที (Real Time Kinematic Survey) 
  วธีิการน้ีถูกเรียกยอ่วา่ RTK ซ่ึงหลกัการท างานของวธีิการรังวดัหาค่าพิกดัแบบ
สัมพทัธ์ดว้ยวธีิการท างานแบบจลน์ในทนัทีนั้นคลา้ยคลึงกบัวธีิการแบบสถิต คือ ตอ้งใชเ้คร่ืองรับ
สัญญาณอยา่งนอ้ย 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองท่ีหน่ึงตั้งอยูบ่นหมุดท่ีทราบค่าพิกดัแลว้ ส่วนเคร่ืองรับเคร่ือง
ท่ีสองถูกน าไปตั้งรับสัญญาณตามจุดท่ีตอ้งการทราบค่าพิกดั แต่กรณีของวธีิการหาค่าพิกดัแบบจลน์
ในทนัทีนั้นสามารถเคล่ือนยา้ยเคร่ืองรับสัญญาณเคร่ืองท่ีสองไดเ้ม่ือมีการติดตั้งอุปกรณ์ส่ือสาร
ระหวา่งเคร่ืองรับทั้งสอง ซ่ึงอาจเป็นเคร่ืองรับและส่งคล่ืนวทิยหุรือโทรศพัทมื์อถือ การหาค่าพิกดั
ของต าแหน่งจุดต่างๆ ดว้ยวธีิน้ี เคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมท่ีสถานีฐาน และสถานีจร ตอ้งรับขอ้มูล
จากดาวเทียมกลุ่มเดียวกนัและช่วงเวลาเดียวกนัอยา่งนอ้ย 5 ดวง และเคร่ืองรับสัญญาณท่ีใชจ้ะตอ้ง
เป็นเคร่ืองรับสัญญาณแบบสองความถ่ีเท่านั้น วธีิการน้ีสามารถใหค้่าความถูกตอ้งในระดบั 1-5 
เซนติเมตร (ส าหรับเส้นฐานท่ียาวไม่เกิน 15 กิโลเมตร) ซ่ึงธีรทตั เจริญกาลญัญูตา  เฉลิมชนม ์            
สถิระพจน์ และวนัชยั นนัทสุรศกัด์ิ (ม.ป.ป.) ไดท้  าการศึกษาเร่ืองการประเมินค่าความถูกตอ้งจาก
การรังวดัดว้ยดาวเทียมจีพีเอสแบบ RTK โดยอาศยัระบบเครือข่ายสถานีจีพีเอสระบบแรกใน
ประเทศไทย กล่าววา่ การรังวดัแบบ RTK มีขอ้ดีคือ ใชเ้วลารังวดัค่อนขา้งเร็ว การประมวลผล
ขอ้มูลจะท าพร้อมกบัการรังวดัส่งผลใหไ้ดค้่าต าแหน่งในทนัที แต่ความถูกตอ้งและความน่าเช่ือถือ
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ของต าแหน่งจะลดลงเม่ือระยะห่างระหวา่งสถานีฐานและสถานีผูใ้ชเ้พิ่มข้ึน และผลท่ีไดจ้ากค่าพิกดั
ในทางราบนั้นมีความถูกตอ้งสูงในระดบั 1-3 เซนติเมตร 
 ค่าความถูกตอ้งของการรังวดัหาค่าพิกดัดว้ยดาวเทียมจีพีเอส มีรายละเอียดดงัตารางท่ี 2-1 
  
ตารางท่ี 2-1 รายละเอียดเทคนิคการรังวดัหาค่าพิกดัดว้ยจีพีเอสแบบต่าง ๆ (ท่ีมา: ส านกังานพฒันา 
    เทคโนโลยอีวกาศและภูมิสารสนเทศ, 2552) 
 
วธีิการท่ีใช ้ อุปกรณ์ท่ีจ าเป็นต่อ                       กรรมวธีิการท างาน ค่าความถูกตอ้ง 

ท่ีไดรั้บ การท างาน       ในสนาม 
SPP เคร่ืองรับทุกชนิด แต่

ทัว่ไปมกัใชแ้บบมือถือ 
สามารถเคล่ือนยา้ยเคร่ืองไปตาม
จุดท่ีตอ้งการหาค่าพิกดัได ้แต่
ตอ้งมีดาวเทียมอยา่งนอ้ย 4 ดวง 

10 – 20 ม. 

Static เคร่ืองรับแบบรังวดัชนิด
ความถ่ีเดียวหรือสอง
ความถ่ี 

ตั้งเคร่ืองรับทั้งสองอยูก่บัท่ี 1-2 
ชัว่โมง และในระหวา่งท างาน
ตอ้งมีดาวเทียมอยา่งนอ้ย 4 ดวง 

5 มม. – 2.5 ซม. 

Rapid Static เคร่ืองรับแบบรังวดัชนิด
ความถ่ีเดียวหรือสอง
ความถ่ี 

ตั้งเคร่ืองรับทั้งสองอยูก่บัท่ี 10 – 
20 นาที และในระหวา่งท างาน
ตอ้งมีดาวเทียมอยา่งนอ้ย 4 ดวง 

1 – 3 ซม. 

RTK เคร่ืองรับแบบรังวดัชนิด
สองความถ่ีเท่านั้นและ
อุปกรณ์ส่ือสารใชไ้ดท้ั้ง
เคร่ืองรับส่งวทิยหุรือ
โทรศพัทมื์อถือ 

สามารถเคล่ือนยา้ยเคร่ืองไปตาม
จุดท่ีตอ้งการหาค่าพิกดัได ้แต่
ตอ้งรอจุดละประมาณ 1- 2 นาที 
และในระหวา่งท างานตอ้งมี
ดาวเทียมอยา่งนอ้ย 5 ดวง และ
ตอ้งรับค่าปรับแกจ้ากสถานีฐาน
ได ้

1-5 ซม. 

 
การออกแบบโครงข่ายและการรังวดั 
 โครงข่ายของประเทศไทย เป็นโครงข่ายท่ีมีขอ้มูลมากท่ีสุด แต่ค่าพิกดัท่ีใชย้งัคงมีความ
คลาดเคล่ือนจากค่าท่ีถูกตอ้ง เป็นปริมาณในทางราบประมาณ 1.5 เมตร และทางด่ิงประมาณ 4 เมตร 
เม่ือเทียบกบัระบบการรังวดั ท่ีใหค้วามถูกตอ้งในระดบัเซนติเมตร หรือแมก้ระทัง่การหาค่าพิกดัจาก
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จุดเด่ียวในปัจจุบนั สามารถใหค้วามถูกตอ้งในระดบัต ่ากวา่เมตร ดงันั้นระบบค่าพิกดัอา้งอิงของ
โครงข่ายประเทศไทย ควรจะไดรั้บการพฒันาและปรับปรุงใหมี้ความถูกตอ้งสูงข้ึน (อนุเทพ 
ภาณุมาศตระกลู, 2543)  
 โดยการออกแบบโครงข่ายและการรังวดัสัญญาณดาวเทียม ในการรังวดัหาค่าพิกดัดว้ย 
จีพีเอส นั้นมีส่ิงท่ีควรใหค้วามส าคญัคือ (อจัฉริยะ มีชยัพิทกัษส์กุล, 2551)  
 1.  การเลือกจุดควบคุม  
 2.  การลดและป้องกนัความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดข้ึน  
 3.  ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการรังวดั  
 4. ทุกสถานีในโครงข่ายจะตอ้งมีการต่อเช่ือมกนัและโยงยึดเขา้กบัสถานีควบคุมท่ีมีความ
ละเอียดถูกตอ้งสูงเพียงพอท่ีจะสร้างความเช่ือมัน่ในระดบั 95 % 
 5.  สถานีควบคุมควรมีการจดัวางตวักระจายครอบคลุมพื้นท่ี และมีจ านวนมากเพียง
พอท่ีจะควบคุมโครงข่ายไดอ้ยา่งเหมาะสม ทางราบ 2 สถานี ทางด่ิง 3 สถานีและตอ้งทราบค่าพิกดั
ท่ีอา้งอิงอยูบ่นพื้นหลกัฐานเดียวกนั 
 6.  เลือกค่ารังวดัหรือเส้นฐานท่ีเป็นอิสระ ซ่ึงหากการเลือกค่าการรังวดัหรือเส้นฐาน            
ไม่เป็นอิสระประกอบเขา้มาในโครงข่ายจะส่งผลกระทบต่อการปรับแกคื้อ ท าใหค้่า Degree of 
freedom ผดิไป ท าใหก้ารค านวณทางสถิติคลาดเคล่ือน ดงัภาพท่ี 2-17 
 

 
 
ภาพท่ี 2-17  การสร้างโครงข่ายจีพีเอสจากเส้นฐานท่ีเป็นอิสระต่อกนัจากแต่ละช่วงการรับสัญญาณ 
   (ส านกังานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภูมิสารสนเทศ, 2552) 
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 7.  ท าการรังวดัขอ้มูลใหม้ากเพียงพอจะเป็นการเพิ่มความถูกตอ้ง รวมไปถึงการรังวดัซ ้ า
ในช่วยเวลาท่ีแตกต่างกนัจะเพิ่มศกัยภาพในการลดค่าคลาดเคล่ือนอนัเป็นระบบ เช่น คล่ืนสะทอ้น 
(Multipath), Orbit Bias  การหกัเหในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ และการหกัเหในชั้นบรรยากาศ
โทรโพสเฟียร์ แมว้า่การรังวดัจะกระท าคนละวนัก็ควรรังวดัต่างเวลากนั เพื่อท่ีจะไดรั้บขอ้มูลจาก
ดาวเทียมท่ีแตกต่างกนั 
 8.  ตรวจสอบเคร่ืองมือสม ่าเสมอ ตรวจสอบก่อนการรังวดัไม่เกิน 30 วนั และตรวจสอบ
ซ ้ าอีกคร้ังในระยะเวลาไม่เกิน 10 วนั หลงัจากการปฏิบติังาน และเพื่อการใชง้านในระยะยาว           
ควรตรวจสอบทุก ๆ 30 วนั ส าหรับการรังวดัประเภทอ่ืน ๆ ควรตรวจสอบเคร่ืองมือทุก ๆ 6 เดือน 
 9.  ออกแบบเส้นฐานใหมี้ลกัษณะการเช่ือมต่อให้เป็นโครงข่ายท่ีมีจ  านวนรูปปิดยอ่ย ๆ 
ภายในใหม้ากท่ีสุด (ส านกังานพฒันาเทคโนโลยอีวกาศและภูมิสารสนเทศ, 2552) 

 
การปรับแก้โครงข่ายแบบลสีท์สแควร์  
 เม่ือน าเส้นฐานท่ีไดม้าประกอบกนัเป็นโครงข่าย จะตอ้งท าการปรับแกโ้ครงข่ายดว้ย
ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดโดยวธีิสมการค่าสังเกต  
 1. แบบจ าลองการรังวดัหาค่าพิกดัดว้ยระบบดาวเทียม GPS ในการปรับแกเ้พื่อหา
ต าแหน่งค่าพิกดัทั้งทางราบและทางด่ิงของ GPS แบบลีสทส์แควร์ วธีิการของสมการค่าสังเกตจะ
สามารถกระท าไดง่้ายกวา่วธีิการของสมการเง่ือนไขท่ีตอ้งมีการคิดและตรวจสอบไม่ให้เง่ือนไขท่ี
สร้างข้ึนมีความซ ้ าซอ้น ขอ้ดอ้ยของวธีิสมการค่าสังเกตคือ จะท าใหเ้กิดระบบสมการส าหรับการ
ค านวณท่ีมีขนาดใหญ่ แต่ปัญหาดงักล่าวในปัจจุบนัแทบจะไม่มีผลกระทบต่อการปรับแก ้เพราะ
ทรัพยากรทางดา้นหน่วยความจ า และระบบการประมวลผลของคอมพิวเตอร์มีประสิทธิภาพมาก
และพฒันาข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
 สมการค่าสังเกตน้ี สามารถเขียนเป็นฟังกช์ัน่ของค่าตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าท่ีปรับแกแ้ลว้ได ้
(อจัฉริยะ มีชยัพิทกัษส์กุล, 2551) ดงัสมการท่ี 2-2  
 

                                    XaFLa                                        สมการท่ี 2-2 
 

 เม่ือ  La  เป็นค่าสังเกตของเส้นฐาน Xa เป็นตวัแปรของค่าพิกดัท่ีไดจ้ากการปรับแก ้ เป็น 
ตวัแปรของค่าพิกดัท่ีไดจ้ากการปรับแกจ้ากสมการค่าสังเกต  พินิจและวเิคราะห์อยา่งถ่ีถว้น ค่าทาง
สถิติท่ีจ  าเป็นตอ้งตรวจสอบ มีดงัน้ีคือ  
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 2.  ค่าความแปรปรวนร่วม (Variance Covariance) ค่าความแปรปรวนร่วม  เป็นการ
แสดงถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนต่อตวัแปรอนัเน่ืองมาจากความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากขอ้มูลรังวดัท่ีมี
ความสัมพนัธ์กนัในสมการค่าสังเกต    
 3.  การวเิคราะห์ค่าทางสถิติจากผลการปรับแกแ้บบลีสทส์แคว ์(กนก วีรวงศ,์ 2549) เป็น
ขั้นตอนสุดทา้ยท่ีจ าเป็น เพื่อการวเิคราะห์ผลขอ้มูลและค่าพิกดัต าแหน่ง ส่ิงส าคญัท่ีเป็นหวัใจของ
การปรับแกโ้ครงข่ายคือ การปรับแกเ้พื่อตรวจสอบความเขา้กนัของขอ้มูลการรังวดัภายในโครงข่าย
เอง และการปรับแกเ้พื่อโยงยึดเขา้กบัหมุดควบคุม ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการปรับแกท้ั้งสองลกัษณะควร
ไดรั้บการพินิจและวเิคราะห์อยา่งถ่ีถว้น ค่าทางสถิติท่ีจ  าเป็นตอ้งตรวจสอบ มีดงัน้ีคือ 
  3.1 The Network Variance Unit Weight (Variance Factor) และ Degree of Freedom 
โดยค่า Variance Factor จะตอ้งนอ้ยกวา่ 1.5 และเขา้ใกล ้1.0  
  3.2 The RMS ค่ารากก าลงัท่ีสองของเศษคงเหลือท่ีนอ้ยสุดและมากท่ีสุด 
  3.3 ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าพิกดั 
  3.4 ค่าผลการทดสอบ Tau Criterion ค่าท่ีเกินเกณฑ ์ควรจะขจดัออกจากการปรับแก ้
  3.5 การทดสอบ Chi Square เพื่อตรวจสอบวา่แบบจ าลองปริมาณความคลาดเคล่ือนท่ี
มีอยูมี่ความเหมาะสมเม่ือมีการก าหนดค่าควบคุมจากภายนอก  
  3.6 การตรวจสอบค่าพิกดัและค่าคลาดเคล่ือนของแต่ละสถานี โดยค่าความ
คลาดเคล่ือนควรค านวณท่ี 95 % (1.96 Sigma) 
  3.7 การตรวจสอบ Error Ellipsoid รูปร่างท่ีใกลเ้คียงวงกลมและมีขนาดเล็ก แสดงถึง
สภาวะท่ีดีของโครงข่าย รูปร่างท่ีไม่แน่นอน และมีขนาดใหญ่ช้ีใหเ้ห็นถึงปัญหาของความ
คลาดเคล่ือนขนาดใหญ่และโครงข่ายท่ีไม่ดี 
  3.8 การตรวจสอบค่าพิกดัของจุดควบคุมโดย การปรับแกแ้บบ Free Adjustment หรือ 
Minimally Constrained Adjustment เพื่อตรวจสอบความเขา้กนัไดข้องขอ้มูลการรังวดั และ
เปรียบเทียบผลของค่าพิกดัท่ีไดก้บัค่าพิกดัของสถานีควบคุมท่ีทราบค่าพิกดัแลว้ เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของค่าพิกดัของสถานีควบคุม 
  

องค์การการบินพลเรือนระหว่างประเทศ  
 องคก์ารถาวรผูซ่ึ้งไดรั้บมอบหมายใหบ้ริหารหลกัการของสนธิสัญญาวา่ดว้ยการบิน 
พลเรือนระหวา่งประเทศคือ International Civil Aviation Organization: ICAO ซ่ึงไดก่้อตั้งข้ึนอยา่ง
เป็นทางการเม่ือ 7 ธนัวาคม พ.ศ. 2487 หลงัจากการประชุมคอนเวนชัน่ ท่ีเมืองชิคาโก สหรัฐอเมริกา 
ไดรั้บสัตยาบนัจาก 26 ประเทศ ปัจจุบนัมีประเทศคู่สัญญาทั้งส้ิน 183 ประเทศ (ขอ้มูลปี พ.ศ. 2537) 
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โดยมีส านกังานใหญ่ตั้งอยูท่ี่ เมืองมอนตรีออล ประเทศแคนาดา และมีส านกังานภูมิภาค 7 แห่ง คือ 
กรุงเทพมหานคร ไคโร ดาการ์ ลิมา เมก็ซิโก-ซิต้ี ไนโรบี และปารีส ส านกังานองคก์ารการบิน 
พลเรือนระหวา่งประเทศประจ าภาคพื้นเอเชียและแปซิฟิกมาตั้งท่ีกรุงเทพมหานคร เม่ือ 3 มกราคม 
พ.ศ. 2498 ถือไดว้า่ประเทศไทยมีความส าคญัมากในบทบาทการบินพลเรือนสากล จุดมุ่งหมายของ
องคก์ารการบินพลเรือนระหวา่งประเทศ คือ เพื่อพฒันากฎระเบียบระหวา่งประเทศเพื่อควบคุม       
การบินพลเรือนในทุกแขนง พฒันาหลกัการและวชิาการของการเดินอากาศนานาชาติ อุปถมัภ์
โครงการศึกษาวจิยั และการพฒันาการขนส่งทางอากาศ ทั้งน้ีก็เพื่อ 
 1.  ท าใหเ้กิดความแน่ใจในการเจริญเติบโตอยา่งปลอดภยัและความเป็นระเบียบของ          
การบินพลเรือนนานาชาติทัว่ทั้งโลก 
 2.  ส่งเสริมศิลปะการออกแบบเคร่ืองบินและการปฏิบติังานการบินในทางสันติภาพ 
 3.  ส่งเสริมการพฒันาเส้นทางการบิน ท่าอากาศยาน และส่ิงอ านวยความสะดวกใน          
การเดินอากาศส าหรับการบินพลเรือนนานาชาติ 
 4.  ด าเนินงานใหรั้บกบัความตอ้งการของพลโลกในการขนส่งทางอากาศท่ีปลอดภยั
สม ่าเสมอ มีประสิทธิภาพ และประหยดั 
 5.  ป้องกนัการสูญเปล่าทางเศรษฐกิจอนัเน่ืองมาจากการแข่งขนักนัท่ีไม่มีเหตุมีผล 
 6.  รับรองวา่สิทธิของประเทศสมาชิกจะไดรั้บความเคารพและใหค้วามยติุธรรมแก่
ประเทศสมาชิกทุกประเทศในการเปิดสายการบินระหวา่งประเทศ 
 7.  หลีกเล่ียงการดูถูกเหยยีดหยามกนัระหวา่งประเทศสมาชิก 
 8.  ส่งเสริมความปลอดภยัของการบินในเส้นทางบินนานาชาติ 
 9.  ส่งเสริมการพฒันาเร่ืองราวทั้งหมดของวชิาการท่ีเก่ียวกบัการบินพลเรือนนานาชาติ 
 องคก์าร ICAO มีสภา (Assembly) เป็นหลกัขององคก์าร และมีคณะมนตรีบริหาร 
(Council) ประกอบดว้ยผูแ้ทนของประเทศสมาชิก 33 ประเทศ ซ่ึงเลือกตั้งทุก ๆ 3 ปี โดยสภา
องคก์ารการบินพลเรือนระหวา่งประเทศประเทศไทยในฐานะสมาชิก ICAO มีหนา้ท่ีรับผดิชอบให้
ความปลอดภยัในบริการขนส่งทางอากาศ 6 ดา้น คือ ดา้นจราจรทางอากาศ ดา้นส่ือสารการบิน ดา้น
สนามบิน ดา้นอุตุนิยมวทิยา ดา้นคน้หาและช่วยเหลืออากาศยาน รวมทั้งดา้นข่าวสารการบิน              
(นระ คมนามูล, 2551)  
 

เทคโนโลยกีารเดินอากาศ 
 นระ คมนามูล (2551) ไดก้ล่าวไวใ้นหนงัสือเทคโนโลยกีารบินและกิจการท่าอากาศยาน
วา่ เทคโนโลยเีก่ียวกบัการบินอยา่งหน่ึงท่ีเจริญข้ึนมาคู่กบัเคร่ืองบิน คือ ระบบน าทางเคร่ืองบินใน
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อากาศ (Navigators System) งานของการน าทางเคร่ืองบิน คือ บนัทึกต าแหน่งของเคร่ืองบิน ณ เวลา
หน่ึง และประมาณหาความคืบหนา้จากจุดหน่ึงไปจนกระทัง่พบจุดขา้งหนา้เคร่ืองช่วยส าหรับน า
ทางเคร่ืองบิน แมว้า่จะทนัสมยัเพียงใดก็จะหนา้ท่ีเพียงสองอยา่งขา้งตน้เท่านั้น การหาต าแหน่งง่าย ๆ
สามารถท าไดโ้ดยวธีิ 
 1.  การบินโดยการยดึเอาส่ิงเด่น ๆ บนพื้นดินท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเป็นเคร่ืองน า
ทางหรือท่ีเรียกกนัวา่ “Iron Compass” หรือ “Pilotage”  
 2.  การค านวณหาความคืบหนา้จากความเร็ว และทิศทางของเคร่ืองบิน หรือท่ีเรียกกนัวา่ 
“Dead Reckoning” สามารถท าไดโ้ดยการค านวณอยา่งง่าย ๆ หรืออาศยัอุปกรณ์พิเศษ เช่น Doppler 
หรือ Inertial Navigators 
 1. เคร่ืองช่วยเดินอากาศ (Air Navigation Aids)  
 ช่วยในการบอกท่ีตั้งของตน้ทาง ปลายทาง และทิศทางท่ีจะออกจากตน้ทางหรือทิศทางท่ี
จะเขา้สู่ปลายทาง รวมถึงยงับอกระยะทางอีกดว้ย (ไพรัตน์ ยิม้วลิยั, 2548) โดยแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ตามลกัษณะของอุปกรณ์ คือ (นระ คมนามูล, 2551) 
  1.1 เคร่ืองช่วยเดินอากาศชนิดมองเห็นดว้ยตา Visual Aids อุปกรณ์ประเภทน้ีเป็น
อุปกรณ์ประเภทใหแ้สงสวา่ง จะช่วยไดใ้นระยะใกลห้รือในขณะท าการร่อนลงสู่สนามบิน ติดตั้ง
ส าหรับช่วยในการน าเคร่ืองบินร่อนลงสู่สนามบิน ซ่ึงนกับินจะตอ้งเช่ือมัน่ในการมองเห็นและดว้ย
ความรู้สึกของตวัเองมากท่ีสุด เน่ืองจากนกับินจะไม่คอยแต่เอามองหนา้ปัดเคร่ืองวดัในขณะท่ีจะน า
เคร่ืองบินร่อนลงแตะพื้นทางวิง่ กรณีน้ีเคร่ืองช่วยเดินอากาศชนิดมองเห็นดว้ยตาจึงเป็นส่ิงจ าเป็น
อยา่งยิง่ดว้ยวธีิการจดัใหล้ าแสงสวา่งท ามุมท่ีตอ้งการส าหรับใหเ้คร่ืองบินร่อนลง นกับินสามารถ
อาศยัการมองแสงไฟของเคร่ืองช่วยเดินอากาศชนิดน้ีน าเคร่ืองบินลงสู่สนามบินได ้ซ่ึงเคร่ืองช่วย
เดินอากาศประเภทน้ีประกอบไปดว้ย 
   1.1.1 ไฟส่องทางวิง่ (Runway Lights) เป็นดวงโคมไฟฟ้าแสงสีปกติ ติดตั้งไวก้บั
พื้นดินสองขา้งตามแนวขอบหรือแนวก่ึงกลางของทางวิง่ เพื่อใหน้กับินน าเคร่ืองร่อนลงหรือวิง่ข้ึน
ในแนวก่ึงกลางของทางวิง่ 
   1.1.2 ไฟแสดงปลายสุดทั้งสองของทางวิง่ (Threshold Lights และ Runway End 
Lights) เป็นโคมไฟฟ้าชนิดติดตั้งอยูป่ลายทางวิง่ และต าแหน่งสุดเขตทางวิง่ ทั้งสองชนิดเป็นไฟชุด
เดียวกนั แต่จะมองเห็นเป็นคนละสีในทิศทางตรงกนัขา้ม โดยการติดตั้งจะติดตั้งดา้นท่ีเป็นสีแดงหนั
เขา้สู่แนวทางวิง่ ส่วนสีเขียวจะหนัออกนอกแนวปลายวิง่ 
   1.1.3 ไฟส่องทางขบั (Taxiway Lights) เป็นโคมไฟฟ้าสีน ้าเงิน ติดตั้งไวส้องขา้ง
ทาง หรือ แนวก่ึงกลางทางขบั 
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   1.1.4 ไฟหมุนบอกต าแหน่งของเคร่ืองบิน Rotating Lights โดยมากติดตั้งไวบ้น
หลงัคาหอบงัคบัการบินเน่ืองจากเป็นส่ิงก่อสร้างท่ีสูงท่ีสุดในบริเวณสนามบิน เพื่อใหน้กับินมองหา
ต าแหน่งของสนามบินได ้
   1.1.5 ไฟบอกมุมร่อน (Visual Approach Slope Indicator  System: VASIS) เป็น
เคร่ืองช่วยเดินอากาศส าหรับช่วยนกับินในการน าเคร่ืองบินร่อนลงสู่ทางวิง่ เป็นแบบใชแ้สง 
   1.1.6 ระบบไฟบอกระยะประชิด (Approach Light System: ALS) ติดตั้งอยู่
ปลายทางวิง่ดา้นท่ีเคร่ืองบินร่อนลง ดว้ยวตัถุประสงคเ์พื่อน าร่องเคร่ืองบินให้เขา้มาหาหวัทางวิง่
ของสนามบินในการร่อนลงสู่สนามบิน 
  1.2 เคร่ืองช่วยเดินอากาศชนิดใชก้ารส่งคล่ืนวทิย:ุ Radio Air Navigation Aids 
  เป็นอุปกรณ์ประเภทเคร่ืองส่งวทิยใุนลกัษณะท่ีสัญญาณท่ีส่งออกไปนั้น เม่ือเขา้
เคร่ืองรับแลว้สัญญาณท่ีไดรั้บจะแปรไปปรากฏบนหนา้ปัดเป็นตวัเลขหรือเขม็วดัช้ีบอกเป็นทิศทาง
หรือระยะทางท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงการบินท่ีระดบัสูงในระหวา่งเดินทางนั้น นกับินอาจมองลงมาไม่เห็น
อะไรเลย จ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งอาศยัอุปกรณ์ต่าง ๆ รับสัญญาณจากสถานีภาคพื้นดิน เพื่อใหท้ราบ
ทิศทางและระยะทางบินท่ีถูกตอ้ง เคร่ืองช่วยเดินอากาศประเภทน้ีประกอบไปดว้ย 
   1.2.1 สถานีวทิย ุNDB (Non Directional Beacon) หรือวทิยปุระภาคารเป็นสถานี
วทิยชุ่วยบอกมุมใหก้บัเคร่ืองบิน แต่มุมท่ีบอกน้ีเป็นมุมทางวทิย ุ(Radio Bearing) คือมุมท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งแนวของเคร่ืองบินท่ีก าลงับินอยูก่บัท่ีตั้งของสถานี ไม่ใชมุ้มทางภูมิศาสตร์ของโลก 
   1.2.2 สถานีวทิย ุCompass Locator เป็นสถานีวทิยท่ีุบอกมุมทางวทิยใุหก้บั
เคร่ืองบินเช่นเดียวกบั NDB ส่วนมากติดตั้งอยูต่ามสนามบินเพื่อบอกมุมใหก้บัเคร่ืองบินท่ีใกลเ้ขา้
มาสู่สนามบินแลว้ และมีก าลงัออกอากาศต ่ากวา่ NDB จึงมีประโยชน์ต่อเม่ือเคร่ืองบินเขา้ใกล้
สนามบินแลว้เท่านั้น 
   1.2.3 สถานีวทิย ุDF (Direction Finding) เป็นประเภทบอกมุมใหก้บัเจา้หนา้ท่ี
ควบคุมจราจรทางอากาศสามารถรู้ไดว้า่ขณะนั้นเคร่ืองบินอยูท่ี่มุมใด นกับินจะตอ้งควบคุม
เคร่ืองบินใหบิ้นไปตามค าบอกกล่าวของผูค้วบคุมจราจรทางอากาศ ฉะนั้นสถานีวทิย ุDF จึงให้
ประโยชน์เฉพาะในกรณีท่ีนกับินบินหลงทางหรือในกรณีท่ีทศันะวสิัยต ่า 
   1.2.4 สถานีวทิย ุVOR (Very High Frequency Omni-Directional Range) ใชบ้อก
มุมทางภูมิศาสตร์ของโลกให้กบัเคร่ืองบินโดยส่งคล่ืนวทิยอุอกไปเป็นมุมต่าง ๆ 360 องศารอบ
สถานี 
   1.2.5 สถานีวทิย ุDME (Distance Measuring Equipment) ใชบ้อกระยะทางใหก้บั
เคร่ืองบิน ระยะทางท่ีบอกน้ีเป็นระยะทางระหวา่งสถานีกบัต าแหน่งท่ีเคร่ืองบินก าลงับินอยู ่การ
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ติดตั้งสถานี VOR มกัติดตั้งร่วมกบัสถานี DME ในอาหารเดียวกนัเรียกวา่สถานีวทิย ุVOR/ DME  
ท าใหเ้คร่ืองบินไดรั้บประโยชน์ทั้งดา้นมุม และระยะทาง ในเวลาเดียวกนั ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อ           
การเดินอากาศอยา่งยิง่ 
   1.2.6 สถานีวทิย ุTACAN (Tactical Air Navigation) เป็นสถานีท่ีใชป้ระโยชน์
ส าหรับเคร่ืองบินทหารโดยเฉพาะ แต่มีเคร่ืองบินพลเรือนบางแบบน ามาติดตั้งไวใ้ชบ้อก Azimuth 
และระยะทางใหก้บัเคร่ืองบิน โดยใชค้วามถ่ีท่ีสูงกวา่ VOR มาก 
   1.2.7 สถานีวทิย ุILS (Instrument Landing System) ช่วยใหน้กับินสามารถน า
เคร่ืองบินให้ร่อนลงสู่สนามในแนวก่ึงกลางทางวิง่และท ามุมร่อนท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงระบบน้ีประกอบ          
ไปดว้ย 
    1.2.7.1 Localizer เป็นเคร่ืองส่งวทิยท่ีุตั้งอยูด่า้นปลายทางวิง่ โดยส่งคล่ืนวทิยุ
ออกไปเพื่อบอกแนวก่ึงกลางทางวิง่ 
    1.2.7.2 Glide Slope เป็นเคร่ืองส่งวทิยซ่ึุงตั้งอยูข่า้งทางวิง่ ส่งคล่ืนวทิยอุอกไป
เพื่อบอกมุมร่อนใหก้บัเคร่ืองบิน (โดยทัว่ไปประมาณ 3 องศา) หากเคร่ืองบินท ามุมร่อนไดถู้กตอ้ง
ตามท่ีเคร่ืองส่งออกไป มาตรวดัจะช้ีตรงกลาง 
    1.2.7.3 Outer Marker (OM) เป็นเคร่ืองส่งวทิยท่ีุอยูห่่างประมาณ 5 ไมล ์จะส่ง
คล่ืนเป็นรูปกรวยพุง่เขา้สู่อากาศ เม่ือเคร่ืองบินอยูเ่หนือ OM หลอดไฟสีฟ้าบนแผงหนา้นกับินจะติด 
และจะไดย้นิสัญญาณเตือนใหรู้้วา่เคร่ืองบินอยูห่่างจากหวัทางวิง่ 5 ไมล ์
    1.2.7.4 Middle Marker (MM) เป็นเคร่ืองส่งวทิยท่ีุตั้งอยูป่ระมาณ 3,500 ฟุต จะ
ส่งคล่ืนเป็นรูปกรวยพุง่เขา้สู่อากาศ เม่ือเคร่ืองบินอยูเ่หนือ MM หลอดไฟสีส้มบนแผงหนา้นกับิน
จะติด และจะไดย้นิสัญญาณเตือนให้รู้วา่เคร่ืองบินอยูห่่างจากหวัทางวิง่ 3,500 ฟุต 
    1.2.7.5 Outer Marker Compass Locator ตั้งอยูใ่นอาคารเดียวกบั Outer Marker 
ซ่ึงจะบอกใหน้กับินรู้วา่ระบบ ILS ของสนามบินแห่งน้ีอยูด่า้นไหนของสนามบิน    
    1.2.7.6 Middle Marker Compass Locator ตั้งอยูใ่นอาคารเดียวกบั Middle 
Marker ใชป้ระโยชน์เดียวกบั Outer Marker Compass Locator แต่จะมีรหสัต่างกนั 
    1.2.7.7 เรดาร์ปฐมภูมิ (Primary Radar: PR) ไดแ้ก่พวก Air Route Surveillance 
(ARSR) เป็นสถานท่ีช่วยในการควบคุมจราจรทางอากาศ พนกังานจะรู้ไดว้า่เคร่ืองบินก าลงัท าการ
บินอยูต่  าแหน่งใด เพื่อหลีกเล่ียงไม่ใหเ้กิดอุบติัเหตุชนกนัในอากาศ 
    1.2.7.8 เรดาร์ทุติยภูมิ (Secondary Radar: SR) หรือท่ีเรียกวา่ Air Trafiic 
Control Radar Beacon System (ATCRBS) ใชใ้นการควบคุมจราจรทางอากาศเช่นกนั แต่จะ
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สามารถรู้ไดว้า่ภาพเคร่ืองบินท่ีเห็นอยูบ่นจอภาพพร้อมๆกนันั้น ภาพใดเป็นเคร่ืองบินใด อยูท่ี่ระยะ
ความสูงเท่าใด 
    1.2.7.9 เรดาร์ระยะประชิด (Precision Approach Radar: PAR) ใหป้ระโยชน์ใน
การน าเคร่ืองบินร่อนลงสู่สนามบิน โดยใหพ้นกังานควบคุมจราจรทางอากาศเป็นผูบ้อกใหน้กับิน
ทราบวา่ขณะน้ีเคร่ืองบินท ามุมร่อนต ่าหรือสูงเกินไป เพื่อใหแ้กไ้ขมุมใหถู้กตอ้ง 
 

มาตรฐานองค์การการบินพลเรือนระหว่างประเทศ (ICAO) ว่าด้วยเร่ืองความถูกต้องเชิง
ต าแหน่งของข้อมูลการบิน 
 องคก์ารการบินพลเรือนระหวา่งประเทศ ไดก้ าหนดเกณฑ์ความแม่นย  าของขอ้มูลเชิง
ต าแหน่ง (ICAO, 2002) และไดแ้บ่งระดบัความส าคญัของขอ้มูลเชิงต าแหน่งท่ีใชอ้า้งอิงในการ
เดินอากาศไว ้ดงัตารางท่ี 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2 มาตรฐานความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของขอ้มูลการบิน ท่ีมา (ICAO, 2002) 
 

Latitude and Longitude Accuracy data type Integrity classification 
En-route NAVAIDS and fixs, holding, 
STAR/SID point 

100 m 
surveyed/calculated 

1 x 10-5  essential 

 
NAVAIDS located at the aerodrome/heliport 3 m surveyed 1 x 10-5  essential 

Obstacle in the circling area and at the 
aerodrome/heliport 

3 m surveyed 1 x 10-5  essential 

 
Significant obstacles in the approach and 
take-off area 

3 m surveyed 1 x 10-5  essential 

 
Final approach fixs/points and other 
essential fixs/points comprising instrument 
approach procedures 

3 m  
surveyed/calculated 

1 x 10-5  essential 

 

Runway threshold 1 m surveyed 1 x 10-8  critical 

Runway end (flight path alignment point) 1 m surveyed 1 x 10-8  critical 
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อบัุติเหตุทางการบินทีเ่กีย่วข้องกบัความคลาดเคลือ่นเชิงต าแหน่ง 
 หน่วยงานดา้นความปลอดภยัในการบินของสหรัฐอเมริกา (Flight Safety Foundation: 
FSF) ไดก้ล่าววา่อุบติัเหตุจากการควบคุมเคร่ืองบินเขา้หาภูมิประเทศ Control Flight Into Terrain 
(CFIT) มีจ  านวนเพิ่มข้ึนทุกปีนบัแต่ปี ค.ศ. 1950 ซ่ึงจากสถิติการเกิดอุบติัเหตุ CFIT ท่ีเกิดข้ึนทัว่โลก
ในระหวา่งปี  ค.ศ. 1988 – 1997 มีจ านวน 39 เหตุการณ์ ส่งผลใหมี้ผูเ้สียชีวติถึง 2,800 คน ซ่ึงเป็น
อุบติัเหตุท่ีเกิดข้ึนในช่วงสุดทา้ยของการบินเขา้หาสนามบินท่ีต าแหน่งของเคร่ืองบินอยูใ่นแนว
เดียวกบัทางวิง่ และส่วนใหญ่เคร่ืองบินอยูต่  ่ากวา่แนวร่อน 3 องศา ซ่ึงเป็นการเกิดในระหวา่ง              
การควบคุมการบินตามขั้นตอนปฏิบติัการบินเขา้หาสนามบินแบบไม่แม่นย  า (Gregory, 2000; 
NTSB, 2000) 
 หน่วยงานดา้นความปลอดภยัเพื่อการขนส่ง ของออสเตรเลีย (Australian Transport 
Safety Bureau: ATSB) ไดส้รุปผล และเปิดเผยเป็นท่ียอมรับโดยทัว่กนัวา่การเกิดอุบติัเหตุลกัษณะ 
CFIT นั้นมีโอกาสเกิดข้ึนไดท้ั้งในการควบคุมการบินเขา้หาสนามบินแบบไม่แม่นย  า และการบิน
เขา้หาสนามบินแบบแม่นย  า ในอตัราส่วน 1 ต่อ 5 ดว้ยขั้นตอนปฏิบติัการบินเขา้หาสนามบินแบบ
ไม่แม่นย  า นั้นเป็นการควบคุมการบินท่ีซบัซอ้น ท่ีนกับินตอ้งควบคุมการบินในลกัษณะบินลด
ระดบัท่ีละขั้น (Step-Down) หรือแบบขั้นบนัได อีกทั้งนกับินจ านวนมากไม่คุน้เคย จึงมีแนวโนม้
ของความผดิพลาดไดม้ากกวา่ ดงัภาพท่ี 2-18  แสดงสถิติการเกิดอุบติัเหตุในการเดินอากาศใน
ลกัษณะต่างๆ เปรียบเทียบกนัจ านวนผูเ้สียชีวติ ท่ีเกิดข้ึนในประเทศออสเตรเลีย ระหวา่งปี ค.ศ. 
1987 – 2007 และปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเป็นสาเหตุของอุบติัเหตุ CFIT  (ATSB, 2007) 
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ภาพท่ี 2-18 สถิติผูเ้สียชีวติ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสาเหตุการเกิดอุบติัเหตุ จากกลุ่มเคร่ืองบินไอพน่เชิง   
    พาณิชยท่ี์เกิดข้ึน ระหวา่งปีค.ศ. 1987 - 2005  (ATSB, 2007) 
 
 และในปี ค.ศ. 2003 อุบติัเหตุเคร่ืองบินขนส่งสินคา้ Ilyushin 76TD ตกขณะลงจอด ณ 
สนามบิน Cakung Airport เขตเบาเกา (Baucau Destrict) สาธารณรัฐประชาธิปไตยติมอร์-เลสเต ้
(Timor-Leste) เป็นเหตุใหพุ้ง่ชนเขา้กบัภูมิประเทศอยา่งรุนแรง และเกิดเพลิงรุกไหมต้ามมาภายหลงั
ส่งผลใหน้กับินและลูกเรือทั้งหมด จ านวน 6 คน เสียชีวิตในท่ีเกิดเหตุ ซ่ึงหน่วยงานดา้นความ
ปลอดภยัในการขนส่งของประเทศออสเตรเลีย (Australian Transport Safety Bureau: ATSB) ไดท้  า
การสอบสวนอุบติัเหตุจากการควบคุมการบินเขา้หาภูมิประเทศไดข้อ้สรุปวา่ เกิดจากการบินในคร้ัง
นั้นเป็นการบินเขา้หาสนามบินดว้ยแบบแผนวธีิปฏิบติัการบินแบบไม่แม่นย  า โดยนกับินตอ้งท าการ
บงัคบัทิศทางการบินใหเ้ขา้หาสถานีอา้งอิงภาคพื้นดิน NDB อนัเป็นสถานีบอกต าแหน่งและทิศทาง
ของเคร่ืองบินใหน้กับินไดรั้บรู้สถานะของตวัเอง และแผนวธีิปฏิบติัท่ีใชค้วบคู่กบัการบินคร้ังน้ี 
แสดงต าแหน่งทางวิง่ (Runway) ไม่สอดคลอ้งกบัต าแหน่งจริงบนภูมิประเทศ ดงัภาพท่ี 2-19 และ 
2-20 (ATSB, 2004)   
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ภาพท่ี 2-19 ต าแหน่งทางวิง่ (Runway) ไม่สอดคลอ้งกบัต าแหน่งจริงบนภูมิประเทศ (ATSB, 2004) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-20 ต าแหน่งทางวิง่ (Runway) ไม่สอดคลอ้งกบัต าแหน่งจริงบนภูมิประเทศ (ATSB, 2004) 
  
 
 



41 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ผลการวจิยัเก่ียวกบัโครงข่ายหมุดหลกัฐาน GPS ใหม่ของกรมแผนท่ีทหาร ภายหลงัการ
เกิดแผน่ดินไหว เม่ือวนัท่ี 26 ธนัวาคม พ.ศ. 2547 ท่ีก่อใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของแผน่เปลือกโลกชาน-
ไทย และแผน่เปลือกโลกอินโดจีน จากการท่ีแผน่เปลือกโลกไดรั้บอิทธิพลจากแรงเคล่ือนไหวของ
ธรณีแปรสัณฐาน (Tectonic Activity) ส่งผลใหต้ าแหน่งพิกดัอา้งอิงทางภูมิศาสตร์บนพื้นผวิเปลือก
โลกมีการเปล่ียนแปลงไปดว้ย (ชยัวฒัน์ พรมทอง และคณะ, 2549)   
 จากการตรวจวดัพบวา่ ในขณะเกิดแผน่ดินไหว มีการเคล่ือนตวัท่ีไม่เท่ากนัในพื้นท่ีต่าง ๆ 
ของประเทศไทย  มีขนาดมากสุดในบริเวณ จ.ภูเก็ต มีขนาดประมาณ  28  ซม.  จ.กรุงเทพมหานคร 
ขนาดประมาณ 8 ซม. และในพื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทย ประมาณ 3 ซม. ไปทางทิศตะวนัตก
เฉียงใต ้ และหลงัการเกิดแผน่ดินไหว ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนยงัคงมีอยูอ่ยา่งต่อเน่ือง จากการตรวจวดั
เม่ือเดือนพฤศจิกายน 2008  พบวา่ท่ี จ.ภูเก็ต มีขนาดการเคล่ือนตวัถึง 66.4  ซม. บริเวณภาคกลาง
ประมาณ 20 ซม. และบริเวณภาคเหนือของประเทศไทย ประมาณ 8 ซม.  (เอกภพ ภาณุมาศตระกลู
และคณะ, 2551) ส่งผลใหมี้การศึกษาเร่ืองการประเมินความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่งของขอ้มูลการ
เดินอากาศหลงัเกิดเหตุการณ์แผน่ดินไหวคร้ังใหญ่ พ.ศ. 2547 กรณีศึกษา: สนามบินภูเก็ต โดยใช้
ขอ้มูลทดสอบ คือ ต าแหน่งอา้งอิงในการเดินอากาศประกอบดว้ย ต าแหน่งจุดเร่ิมตน้ทางข้ึน/ ลง 
(Runway Threshold) และ ต าแหน่งสถานีวทิยชุ่วยในการเดินอากาศ ท่ีเป็นปัจจยัส าคญัในการ
ก าหนดแบบแผนขั้นตอนปฏิบติัการบินเขา้หาสนามบินดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดั (Instrument Approach 
Procedure) เพื่อลงจอด ณ สนามบินภูเก็ต ท่ีประกาศใชง้านอยูใ่นปัจจุบนั กบัเกณฑค์วามถูกตอ้งเชิง
ต าแหน่งท่ี ICAO ก าหนด 
 ผลการศึกษา พบวา่ขอ้มูลต าแหน่งอา้งอิงในการบินเขา้หาสนามบินเพื่อลงจอด ณ 
สนามบินภูเก็ต ท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั มีความคลาดเคล่ือนสูงกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ี ICAO ก าหนดไว ้
ดงัตารางท่ี 2-3 ทั้งขนาดและทิศทางความคลาดเคล่ือนท่ีปรากฏไม่มีความสอดคลอ้งกบัการเคล่ือน
ตวัของแผน่เปลือกโลก ท่ีนกัวจิยัหลายท่านไดท้  าการศึกษาไว ้จึงท าใหเ้กิดขอ้สันนิษฐานไดว้า่น่าจะ
มีปัจจยัแทรกอ่ืน ท่ีส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนในลกัษณะดงักล่าว เช่น ปัจจยัเร่ืองคล่ืนสัญญาณ
วทิยรุบกวน (Signal Radio Interference) ปัจจยัเร่ืองคล่ืนหลายวถีิ (Signal Multi Path Interference) 
หรือ การส ารวจรังวดัดว้ยดาวเทียม GPS ท่ีไม่ถูกตอ้งตามหลกัวธีิ เป็นตน้ (พงศส์ันต ์ มิตราธนนัท์, 
2553) 
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ตารางท่ี 2-3 ความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่งของขอ้มูลการเดินอากาศของสนามบินภูเก็ต      
   (พงศส์ันต ์ มิตราธนนัท์ , 2553) 
 
 

Positions Error positional Diff from hypothesis ICAO 

Requirement 

(m.) 

Azimuth Distance 

 (m.) 

Azimuth Distance  
(m.) 

ARP 253.02o 13.339 - - 30.0 

THR-09 290.65 o 2.379 41.40 o 1.379 1.0 

THR-27 339.27 o 5.113 90.02 o 4.113 1.0 

DVOR/DME 331.21o 159.989 81.96o 156.989 3.0 

LLZ/DME 165.39o 10.775 -83.86o 7.775 3.0 

GS 51.63o 58.922 -197.62o 55.922 3.0 

MM 62.49o 27.319 -186.76o 24.319 3.0 

 
 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

 การศึกษาวจิยัในคร้ังน้ีเป็นการประเมินความถูกตอ้งของขอ้มูลค่าพิกดัเชิงต าแหน่งขอ้มูล
การบิน เพื่อเป็นการเปรียบเทียบความถูกตอ้งกบัมาตรฐานขอ้ก าหนดขององคก์ารการบินพลเรือน
ระหวา่งประเทศดว้ยวธีิการรังวดัตรวจสอบท่ีมีความถูกตอ้งสูง โดยการน าเทคนิคของการรังวดั
สัญญาณดาวเทียม GPS ในสนามมาผนวกกบัหลกัการปรับแกข้อ้มูลการรังวดั ในการหาค่าพิกดัของ
หมุดหลกัฐานมีรายละเอียดวิธีด าเนินการดงัต่อไปน้ี 
 

เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
 ชุดเคร่ืองมือรังวดัสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส จ านวน 3 ชุด ซ่ึงแต่ละชุดประกอบไปดว้ย 
 1.  เคร่ืองรับสัญญาณจีพีเอส ชนิดสองความถ่ี ยีห่อ้ LEICA รุ่น GX 1230 
 2.  แบตเตอร์ร่ีภายนอก 
 3.  จานรับสัญญาณพร้อมสายอากาศ LEICA รุ่น AX1202 GG 
 4.  ชุดอุปกรณ์รับส่งสัญญาณวทิยปุรับแกค้่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งเพื่อใชใ้นการรังวดั
สัญญาณจีพีเอสแบบ RTK 
 5.  ชุดขาตั้งกลอ้งส าหรับจานรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอส 
 6.  โปรแกรมประมวลผล LEICA Geo Office 
 

ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิัย  

 1.  ท าการรวบรวมขอ้มูลพื้นท่ีศึกษา โดยมีขอ้มูลต่าง ๆ ดงัน้ี 
  1.1  ลกัษณะพื้นท่ีศึกษาบริเวณสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา ซ่ึงแสดงไวใ้นบทท่ี 2 

  1.2  หมุดหลกัฐานดาวเทียมจีพีเอสท่ีอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีศึกษาวจิยั โดยใชห้มุดจีพีเอส 
ของกรมแผนท่ีทหารจ านวน 2 หมุดซ่ึงค่าพิกดัแสดงดงัตารางท่ี 3-1  
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ตารางท่ี 3-1 หมุดหลกัฐานงานรังวดัดาวเทียม GPS (กรมแผนท่ีทหาร, 2550) 
 
หมายเลขหมุด  

GPS 
ค่าพิกดับนพื้นหลกัฐาน WGS-84 หมายเหตุ 

ลองจิจูด (E) ละติจูด (N) 
3427 101 o 02’ 40.96096’’  13 o 07’ 13.90524’’ งานรังวดัดาวเทียม GPS  

ชั้น A 
3436 101 o 36’ 54.31412’’ 12 o 45’ 14.52166’’ งานรังวดัดาวเทียม GPS  

ชั้น B 
 
 และหมุดท่ีใชใ้นการวจิยัน้ีไดแ้ก่ หมุดจีพีเอสหมายเลข 3427 และ 3436  และไดท้  าการ
รังวดัเม่ือปี พ.ศ. 2550 ดงัภาพท่ี 3-2  
  
 

 
 

ภาพท่ี 3-1 ต าแหน่งหมุดจีพีเอสหมายเลข 3427 และ 3436  
 
  1.3  ขอ้มูลค่าพิกดัเชิงต าแหน่งเคร่ืองช่วยเดินอากาศ  ของสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา 
ท่ีประกาศใชใ้น AIP-Thailand เม่ือปี พ.ศ. 2552 ส าหรับใชเ้ป็นขอ้มูลศึกษาเปรียบเทียบความถูกตอ้ง
กบัมาตรฐานของ ICAO รายละเอียดดงัตารางท่ี 3-2 และต าแหน่งเคร่ืองช่วยเดินอากาศในบริเวณ
สนามบินนานาชาติอู่ตะเภา ดงัภาพท่ี 3-2 
 

3436 

3427 
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ตารางท่ี 3-2 ขอ้มูลเชิงต าแหน่งดา้นการบิน ของสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา ท่ีมา AIP-Thailand  
    (กรมการบินพลเรือน, 2552) 
 

รายละเอียด ค่าพิกดับนพื้นหลกัฐาน WGS-84 ช่วงเวลาในการ
ประกาศใช ้Latitude (N) Longitude (E) 

NDB 12 39.7' N 100 59.7' E 2552 
DVOR/DME 12 40.0' N 101 00.0' E 2552 
LOC/DME 12 39.6' N 101 00.2' E 2552 
GS 12 41.5' N 101 00.4' E 2552 
MM 12 42.1' N 101 00.0' E 2552 
Compass 12 42.1' N 101 00.0' E 2552 
TACAN 12 40.5' N 101 00.4' E 2552 
(THR 18) 12 41' 43.40" N 101 00' 22.54" E 2552 
(THR 36) 12 39' 51.33" N 101 00' 13.30" E 2552 
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ภาพท่ี 3-2 ต าแหน่งเคร่ืองช่วยเดินอากาศในสนามบินนานาชาติอู่ตะเภา (AIP Thailand, 2552)  
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 2.  การเก็บขอ้มูลภาคสนาม 
  2.1 ตรวจสอบมุมสูงและเวลาของดาวเทียม (Elevation and Time) ระหวา่งวนั
ปฏิบติังาน โดยมีมุมสูงท่ีก าหนดไวอ้ยา่งต ่า 15o (Cut Off  Elevation) หมายถึง ต าแหน่งดาวเทียม
ดวงใด ๆ ท่ีอยูสู่งเป็นมุมนอ้ยกวา่ 15o กบัระนาบของจานรับสัญญาณจะไม่รับสัญญาณจากดาวเทียม
ในขณะนั้น เน่ืองจากมุมสูงท่ีต ่ากวา่ 15o จะมีตน้ไมห้รือส่ิงปลูกสร้างต่าง ๆ มาบดบงัสัญญาณจาก
ดาวเทียมท าใหส้ัญญาณท่ีไดรั้บไม่เหมาะต่อการน ามาประมวลผลและมีจ านวนดาวเทียมไม่นอ้ยกวา่ 
4 ดวง (อจัฉริยะ มีชยัพิทกัษส์กุล, 2551)  
  2.2 การรังวดัสัญญาณจีพีเอส โดยการรังวดัตอ้งสามารถรับสัญญาณดาวเทียมไม่นอ้ย
กวา่ 4 ดวงพร้อมกนัเป็นเวลาไม่นอ้ยกวา่ 45 นาที โดยมีค่า PDOP ไม่เกิน 7 หากมากกวา่ 7 จะใหค้่า
ความถูกตอ้งในการหาต าแหน่งต ่าลง จะตอ้งเพิ่มระยะเวลาในการรับสัญญาณดาวเทียมใหน้านข้ึน 
ค่าความคลาดเคล่ือน 1 PPM (กรมแผนท่ีทหาร, 2539)   
  2.3 ท าการรังวดัสัญญาณจีพีเอสดว้ยวธีิแบบสถิต (Static) 
  เป็นวธีิการท างานท่ีเคร่ืองรับไม่มีการเคล่ือนท่ี ระยะเวลาท่ีรับสัญญาณเป็นเวลาท่ีนาน
เพียงพอท่ีจะน ามาหาค่าพิกดัท่ีตอ้งการทราบไดถู้กตอ้ง และระยะเวลาท่ีรับสัญญาณจึงข้ึนอยูก่บั
ความยาวของเส้นฐานและจ านวนดาวเทียมท่ีรังวดั ขอ้มูลการรังวดับางคร้ังอาจมีขอ้ผดิพลาด เช่น 
เกิดคล่ืนหลุด (Cycle Slip) ดงันั้นจึงควรเผื่อเวลาการรังวดัใหม้ากข้ึน (วชิยั เยีย่งวรีชน, 2548) โดย
ระยะเวลาประมาณการในการรังวดัดงัภาพท่ี 3-3    
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-3 ประมาณการช่วงเวลาการรับสัญญาณดาวเทียม GPS แบบ Static (วชิยั เยีย่งวีรชน, 2548) 
 
   2.3.1 โครงข่ายหลกั  
   ท าการรังวดัเช่ือมต่อโครงข่ายงานวจิยั กบัโครงข่าย GPS ของกรมแผนท่ีทหาร โดย
ก าหนดสถานีควบคุมโครงข่ายงานวจิยัไวใ้นบริเวณใกลเ้คียงสนามบินเพื่อสะดวกต่อการรังวดั
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ตรวจสอบโครงข่ายจุดควบคุมภาคพื้น GCP ขยายโครงข่าย GPS โดยสถานีอา้งอิงไดแ้ก่หมุด            
จีพีเอสหมายเลข 3427 บริเวณอ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี และหมุดจีพีเอสหมายเลข 3436 บริเวณ
อ าเภอแกลง จงัหวดัระยอง ซ่ึงใชเ้ป็นโครงข่ายหลกั จากนั้นท าการโยงยดึค่าพิกดัมายงั หมุด A ดว้ย
วธีิการรังวดั Static ซ่ึงจะใหค้่าความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งอยูร่ะหวา่ง 5 มิลลิเมตร – 2.5 เซนติเมตร โดย
ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียม แบ่งออกเป็น 4 คาบ (Session) เพื่อน าเส้นฐานท่ีไดม้าประมวลผล
ปรับแกโ้ครงข่าย ดงัน้ี 
  คาบท่ี 1 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด 3427 หมุด 3436 และ หมุด A
บริเวณสนามบินอู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ 3427 – A และ 3427 – 3436  
ดงัภาพท่ี 3- 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3-4 การเช่ือมต่อโครงข่ายงานวจิยับริเวณใกลเ้คียงสนามบินหมุดจีพีเอสหมายเลข 3427 
  หมุดจีพีเอสหมายเลข 3436 และ หมุด A ในคาบท่ี 1 

 คาบท่ี 2 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด 3427 หมุด 3436 และ หมุด A 
บริเวณสนามบินอู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ 3436 – A  ดงัภาพท่ี 3- 5 
 
 
 
 
 
 

A 
B 

D 

C 

A 
D 

C 

B 

1 

1 
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ภาพท่ี 3-5 การเช่ือมต่อโครงข่ายงานวจิยับริเวณใกลเ้คียงสนามบินหมุดจีพีเอสหมุด 3427 หมุด 3436 
  และ หมุด A ในคาบท่ี 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 
B 

D 

C 

A 
D 

C 

B 

1 

1 
2 

2 
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 คาบท่ี 3 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด 3427 หมุด A และ หมุด D บริเวณ
สนามบินอู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ 3427 – A และ 3427 – D ดงัภาพท่ี 3- 6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3-6 การเช่ือมต่อโครงข่ายงานวจิยับริเวณใกลเ้คียงสนามบินหมุดจีพีเอสหมายเลข 3427 
  หมุด A และหมุด D ในคาบท่ี 3 
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 คาบท่ี 4 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด 3427 และ หมุด A บริเวณสนามบิน
อู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ 3436 – A  ดงัภาพท่ี 3- 7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-7 การเช่ือมต่อโครงข่ายงานวจิยับริเวณใกลเ้คียงสนามบินหมุดจีพีเอสหมายเลข 3427 
  หมุด A และหมุด D ในคาบท่ี 4 
 
    2.3.2 โครงข่ายรอง 

   ท าการรังวดัโครงข่ายจุดควบคุมภาคพื้นดิน ซ่ึงในโครงข่ายรองน้ีจะใชส้ถานี
อา้งอิง A เป็นสถานีควบคุม โดยใชว้ธีิการรังวดัดาวเทียมแบบ Rapid Static ซ่ึงจะใหค้่าความถูกตอ้ง
เชิงต าแหน่งอยูร่ะหวา่ง 1-3 เซนติเมตร ส าหรับเส้นฐานท่ียาวไม่เกิน 15 กิโลเมตร ในการรังวดัคร้ังน้ี
ไดแ้บ่งการรังวดัสัญญาณดาวเทียมออกเป็นคาบเวลา (Session) คาบละ 30 นาที โดยตั้งเคร่ืองรับ
สัญญาณดาวเทียม แบ่งออกเป็น 8 คาบ (Session) 
   คาบท่ี 1 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด A หมุด B และ หมุด D 
บริเวณสนามบินอู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ A- B และ A-D  ดงัภาพท่ี 3- 8 

A 
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ภาพท่ี 3-8 การรังวดัโครงข่ายรองภายในสนามบินอู่ตะเภา โดยใช ้หมุด A หมุด B และ  
  หมุด D ในคาบท่ี 1 
 

   คาบท่ี 2 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด A หมุด B และ หมุด D 
บริเวณสนามบินอู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ A- B และ B-D  ดงัภาพท่ี 3- 9 
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C 
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ภาพท่ี 3-9 การรังวดัโครงข่ายรองภายในสนามบินอู่ตะเภา โดยใช ้หมุด A หมุด B และ  
   หมุด D ในคาบท่ี 2 
 

   คาบท่ี 3 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด A หมุด C และ หมุด D 
บริเวณสนามบินอู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ A - C และ A-D  ดงัภาพท่ี 3- 10 
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ภาพท่ี 3-10 การรังวดัโครงข่ายรองภายในสนามบินอู่ตะเภา โดยใช ้หมุด A หมุด C และ  

  หมุด D ในคาบท่ี 3 
 

   คาบท่ี 4 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด A หมุด C และ หมุด D 
บริเวณสนามบินอู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ A - D และ C-D  ดงัภาพท่ี 3- 11 
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ภาพท่ี 3-11 การรังวดัโครงข่ายรองภายในสนามบินอู่ตะเภา โดยใช ้หมุด A หมุด C และ  

    หมุด D ในคาบท่ี 4 
 

   คาบท่ี 5 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด A หมุด B และ หมุด C บริเวณ
สนามบินอู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ A - B และ A-C  ดงัภาพท่ี 3- 12 
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 ภาพท่ี 3-12 การรังวดัโครงข่ายรองภายในสนามบินอู่ตะเภา โดยใช ้หมุด A หมุด B และ  
      หมุด C ในคาบท่ี 5 
 

 คาบท่ี 6 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด A หมุด B และ หมุด C บริเวณ
สนามบินอู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ A - B และ B-C  ดงัภาพท่ี 3- 13 
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ภาพท่ี 3-13 การรังวดัโครงข่ายรองภายในสนามบินอู่ตะเภา โดยใช ้หมุด A หมุด B และ  

    หมุด C ในคาบท่ี 6 
 
 คาบท่ี 7 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด B หมุด C และ หมุด D บริเวณ
สนามบินอู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ B - D และ B-C  ดงัภาพท่ี 3- 14 
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ภาพท่ี 3-14 การรังวดัโครงข่ายรองภายในสนามบินอู่ตะเภา โดยใช ้หมุด B หมุด C และ  

       หมุด D ในคาบท่ี 7 
 
 คาบท่ี 8 ตั้งเคร่ืองรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสท่ีหมุด B หมุด C และ หมุด D บริเวณ
สนามบินอู่ตะเภา จะไดเ้ส้นฐานจ านวน 2 เส้นฐาน คือ B - D และ D-C  ดงัภาพท่ี 3- 15 
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ภาพท่ี 3-15 การรังวดัโครงข่ายรองภายในสนามบินอู่ตะเภา โดยใช ้หมุด B หมุด C และ  

     หมุด D ในคาบท่ี 8 
 

  2.4 ท าการรังวดัแบบ RTK (Real Time Kinematic Survey)  
  วธีิน้ีจะใชเ้คร่ืองรังวดัอยา่งนอ้ย 2 เคร่ืองโดยเคร่ืองท่ีหน่ึงตั้งอยูบ่นหมุดท่ีทราบค่า
พิกดัแลว้ ส่วนเคร่ืองรับเคร่ืองท่ีสองถูกน าไปตั้งรับสัญญาณบริเวณจุดท่ีตอ้งการทราบค่าพิกดั ซ่ึงจะ
เหมือนกบัวธีิการแบบ Static หากแต่จะแตกต่างกนั คือ เคร่ืองรับสัญญาณเคร่ืองท่ีสองนั้นสามารถ
เคล่ือนยา้ยได ้เคร่ืองรับสัญญาณท่ีใชจ้ะตอ้งเป็นเคร่ืองรับสัญญาณแบบสองความถ่ีเท่านั้น วธีิการน้ี
สามารถใหค้่าความถูกตอ้งในระดบั 1-5 เซนติเมตร (ส าหรับเส้นฐานท่ียาวไม่เกิน 15 กิโลเมตร) 
(อจัฉริยะ มีชยัพิทกัษส์กุล, 2551) ซ่ึงจะใชใ้นกรณีท่ีท าการรังวดัภายในสนามบิน บริเวณเคร่ืองช่วย
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เดินอากาศ เน่ืองจากมีการข้ึนลงของเคร่ืองบินตลอดเวลาท าใหไ้ม่สามารถท าการรังวดัดว้ยวธีิแบบ 
Static ได ้ในการวจิยัน้ีท าการตั้งสถานีฐานไวท่ี้ หมุด A แลว้จึงท าการรังวดั RTK  ไปยงัเคร่ืองช่วย
เดินอากาศต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 3-16  
 

             
 
ภาพท่ี 3-16 การรังวดัแบบ RTK (Real Time Kinematic Survey) 
 
 3.  การตรวจสอบและการประมวลผลขอ้มูล 
 ขั้นตอนการตรวจสอบคุณภาพของงานรังวดัหมุดควบคุมนั้นเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐาน
ของ Federal Geodetic Control Committee: FGCC ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี (อนุเทพ ภาณุมาศตระกลู,  
2543) 
  3.1 ตรวจสอบช่ือสถานีและความสูงของจานรับสัญญาณ 
  3.2 ตรวจสอบขอ้มูลเส้นฐานเบ้ืองตน้ เช่น ค่า Ratio และค่า เบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  3.3 ตรวจสอบวงรอบเขา้บรรจบ (Loop Closure) เพื่อตรวจสอบความเขา้กนัของเส้น
ฐานเม่ือเขา้บรรจบตวัเอง 
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  3.4 ตรวจสอบการปรับแกแ้บบอิสระ (Free Adjustment) โดยโปรแกรม LEICA Geo 
Office 
 4.  ท าการประเมินผลความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศ 
  4.1 ท าการแปลงค่าพิกดัท่ีไดจ้ากการรังวดัและค่าพิกดัท่ี AIP ประกาศไวท่ี้เป็น         
ค่าพิกดัภูมิศาสตร์ใหเ้ป็นระบบพิกดัฉากซ่ึงสามารถน ามาท าการหาค่าความคลาดเคล่ือนซ่ึงมีหน่วย
เป็นเมตรได ้ 
 ระบบพิกดัทางยอีอเดซีหรือระบบพิกดัทางภูมิศาสตร์ (, , h) จะมีความสัมพนัธ์กบั
ระบบพิกดัฉาก ( X, Y, Z ) ตามสูตรในตารางท่ี  3-3 
 

ตารางท่ี  3-3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระบบพิกดัภูมิศาสตร์และระบบพิกดัฉาก 
 

ระบบพิกดัภูมิศาสตร์             ระบบพิกดัฉาก ระบบพิกดัฉาก                ระบบพิกดัภูมิศาสตร์ 

X = ( N + h ) cos()cos() 
Y = ( N + h ) cos()sin() 
Z = {(1 – e2)N + h } sin() 

tan() = Y / X 
tan() = ( Z+e2Nsin ) / ( X2+Y2 )1/2 
h =( (X2+Y2)1/2 / cos ) – N 

โดยท่ี N = a / {(1 – e2 sin2())1/2} 
e2 = 2f-f2 
h = N + H 

 

  
 เม่ือท าการแปลงค่าพิกดัดว้ยโปรแกรม Geotran จะไดค้่าดงัตารางท่ี 3-4  และ 3-5 
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ตารางท่ี 3-4 ผลการรังวดัค่าพิกดัต าแหน่งเคร่ืองช่วยเดินอากาศ 
 

Position ขอ้มูลการรังวดัค่าพิกดั ขอ้มูลการรังวดัค่าพิกดั (UTM) 

  Latitude (N) Longitude (E) Latitude (N) Longitude (E) 

NDB 12 39' 42.60160" N 100 59' 39.68689" E 1400566.2284 716599.7169 

DVOR/DME 12 40' 00.05174" N 101 00' 01.67616" E 1401107.6257 717259.2361 

LOC/DME 12 39' 36.63244" N 101 00' 12.11795" E 1400390.2557 717579.8791 

GS 12 41' 30.30729" N 101 00' 25.54161" E 1403887.1379 717958.1357 

MM 12 42' 17.95068" N 101 00' 25.43878" E 1405351.4260 717943.7525 

Compass 12 42' 17.59820" N 101 00' 25.38513" E 1405340.5801 717942.2171 

TACAN 12 40' 29.05848" N 101 00' 24.23313" E 1402004.3636 717933.1329 

THR 18 12 41' 44.21797" N 101 00' 22.64812" E 1404314.0079 717867.5302 

THR 36   12 39' 50.44237" N 101 00' 13.25526" E 1400814.9630 717610.9479 

 
ตารางท่ี 3-5 ค่าพิกดัเคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ี AIP ประกาศใชเ้ม่ือปี พ.ศ. 2552 
 

Position ขอ้มูลการรังวดัค่าพิกดั ขอ้มูลการรังวดัค่าพิกดั (UTM) 
  Latitude (N) Longitude (E) Latitude (N) Longitude (E) 
NDB 12 39.7' N 100 59.7' E 1400548.2714 716669.6666 
DVOR/DME 12 40.0' N 101 00.0' E 1401105.6481 717208.6634 
LOC/DME 12 39.6' N 101 00.2' E 1400370.7905 717576.4684 
GS 12 41.5' N 101 00.4' E 1403877.3352 717911.6885 
MM 12 42.1' N 101 00.0' E 1404978.2193 717178.9692 
Compass 12 42.1' N 101 00.0' E 1404978.2193 717178.9692 
TACAN 12 40.5' N 101 00.4' E 1402033.2469 717925.875 
THR 18 12 41' 43.40" N 101 00' 22.54" E 1404288.8427 717864.4612 
THR 36   12 39' 51.33" N 101 00' 13.30" E 1400842.2545 717612.0889 
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  4.2 จากนั้นท าการประเมินค่าความคลาดเคล่ือนค่าพิกดัของจุดตรวจสอบท่ี AIP 
ประกาศใชก้บัค่าพิกดัของจุดเดียวกนัจากการรังวดัดว้ยวธีิจีพีเอส ดงัตารางท่ี 3-6  
  Point Number  = จ านวนจุดท่ีท าการทดสอบ 
  Point Description  = ค าอธิบายจุดท่ีท าการทดสอบ 
  Longitude (AIP)  = ค่าพิกดัลองจิจูดจาก AIP Thailand 
  Longitude (GPS)  = ค่าพิกดัลองจิจูดจากการรังวดั 
  Diff in Longitude  = Longitude (AIP) - Longitude (GPS) 
  (Diff in Longitude) 2 = (Longitude (AIP) - Longitude (GPS)) 2 
  Latitude (AIP)  = ค่าพิกดัละติจูดจาก AIP Thailand 
  Latitude (GPS)  = ค่าพิกดัละติจูดจากการรังวดั 
  Diff in Latitude  = Latitude (AIP) - Latitude (GPS) 
  (Diff in Latitude) 2  = (Latitude (AIP) - Latitude (GPS)) 2 

  Error of Position  = ((Diff in Longitude) 2+(Diff in Latitude) 2 
  4.3 จากนั้นใชส้มการ Least Square Regression Method ซ่ึงมีสูตรการค านวณดงัน้ี 

  Error of Position  = (Diff in X) 2+(Diff in Y) 2         สมการท่ี 3-1 
  เพื่อใชใ้นการหาค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ี 

AIP ไดป้ระกาศใชก้บัต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ีไดจ้ากการรังวดั    
  4.4 น าค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกบัมาตรฐานท่ี ICAO ก าหนด

ไว ้ดงัตารางท่ี 3-6 
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ตารางท่ี 3-6 ตารางเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่งของขอ้มูลการเดินอากาศของ  
    สนามบินนานาชาติ อู่ตะเภา 
 

Point Coordinate Diff ICAO 
description (m.) Requirement 

  
  

 (m.) 
NDB 72.21783 3 

DVOR/DME 50.61135 3 

LOC/DME 19.76175 3 

GS 47.47036 3 

MM 850.98574 3 
Compass 844.89804 3 

TACAN 29.78124 3 

THR 18 25.35165 1 

THR 36 27.31534 1 
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ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพท่ี 3-17 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

วางแผนขั้นตน้โดยการหาขอ้มูลเก่ียวกบัพื้นท่ีศึกษาและเตรียมแผนการปฏิบติังานใน

ภาคสนาม การตรวจสอบหมุดหลกัฐาน และการรังวดัจุดควบคุมภาคพื้นดิน 

ท าการรังวดัแบบ RTK 

ตรวจสอบมุมสูงและเวลาของดาวเทียม 

ท าการรังวดัแบบ Static 

ท าการรังวดัสัญญาณจีพีเอส 

ท าการประมวลผล 

ประเมินความถูกตอ้งของขอ้มูลตามมาตรฐาน

ขององคก์ารการบินพลเรือนระหวา่งประเทศ 

(ICAO)  

 
สรุปผลและขอ้เสนอแนะ

การศึกษา 

ผลการศึกษา 



บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
 การวจิยัน้ีเป็นการศึกษาโดยใชเ้ทคโนโลยจีีพีเอส เพื่อประเมินความถูกตอ้งของต าแหน่ง
อา้งอิงในการเดินอากาศท่ีประกาศใน AIP หนา้ท่ี VTBU AD2-8 10 DEC 08, VTBU AD2-7 30 
JUL 09 และหนา้ท่ี VTBU AD2-4 10 DEC 08 ในปี พ.ศ. 2552 พื้นท่ีศึกษาบริเวณสนามบิน
นานาชาติอู่ตะเภา จงัหวดัระยอง โดยท าการรังวดัต าแหน่งเคร่ืองช่วยเดินอากาศและน ามาวเิคราะห์
ตามเกณฑม์าตรฐานของ ICAO โดยผลของการวจิยัมีดงัต่อไปน้ี 
 

การรังวดัต าแหน่งอ้างองิเคร่ืองช่วยเดินอากาศ 
 การรังวดัต าแหน่งเคร่ืองช่วยเดินอากาศในสนามบินอู่ตะเภานั้นใชเ้ทคโนโลยจีีพีเอส 
แบบ RTK เน่ืองจากจุดท่ีตอ้งการทราบค่าอยูใ่นบริเวณสนามบิน ซ่ึงมีการข้ึนลงของเคร่ืองบินอยู่
ตลอดเวลา ประกอบกบัสภาพอากาศ และช่วงเวลาในการขออนุญาตเขา้ไปส ารวจยงัสนามบิน
นานาชาติอู่ตะเภามีจ ากดัท าใหไ้ม่สามารถท าการส ารวจแบบวธีิ Static ไดซ่ึ้งวธีิการรังวดัแบบ RTK 
นั้นในปัจจุบนัใหค้่าความละเอียดถูกตอ้งสูงอยูใ่นระดบัเซนติเมตร ทั้งยงัสามารถทราบค่าพิกดัได้
ทนัที (จริญญา สุขแกว้, 2544) ซ่ึงการท างานของการรังวดัแบบ RTK นั้นมีลกัษณะการท างานคลา้ย
กบัการรังวดัดว้ยเคร่ือง Total Station (สนอง ม่ิงสมร, 2542)  
 โดยผลการรังวดัท่ีไดน้ั้นแสดงในรูปแบบค่าพิกดัยอีอเดติก หรือค่าพิกดัภูมิศาสตร์ ดงันั้น
จ าเป็นตอ้งท าการแปลงค่าพิกดัท่ีไดใ้หอ้ยูใ่นรูปของค่าพิกดัฉาก (UTM) ซ่ึงสามารถหาค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีมีหน่วยเป็นเมตรได ้จากนั้นท าการแปลงค่าพิกดัท่ี AIP ไดป้ระกาศไวเ้ป็นค่า
พิกดัแบบภูมิศาสตร์ให้เป็นแบบฉากแสดงดงัตารางท่ี 4-1 เพื่อทดสอบความถูกตอ้งเชิงต าแหน่ง
ของค่าพิกดัทางราบเพื่อใชใ้นการหาค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศ
ท่ี AIP ไดป้ระกาศใชก้บัต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ีไดจ้ากการรังวดัดว้ยสมการ Least 
Square Regression Method ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4-1

 



67 
 

ตารางท่ี 4-1 การทดสอบความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของค่าพิกดัทางราบ 
 

Point 
Description 

Latitude Latitude Diff in Longitude Longitude Diff in 
Error of 
Position 

(AIP) (GPS) Latitude (AIP) (GPS) Longitude 
    (m.)     (m.) 

NDB 1400548.2714 1400566.2284 - 17.957 716669.6666 716599.7169 69.9497 72.2178 

DVOR/DME 1401105.6481 1401107.6257 - 1.9776 717208.6634 717259.2361 - 50.5727 50.6114 

LOC/DME 1400370.7905 1400390.2557 - 19.4652 717576.4684 717579.8791 -   3.4107 19.7618 

GS 1403877.3352 1403887.1378 - 9.8027 717911.6885 717958.1357 - 46.4472 47.4704 
MM 1404978.2193 1405351.4260 - 373.2067 717178.9692 717943.7525 - 764.7833 850.9857 

Compass 1404978.2193 1405340.5801 - 362.3608 717178.9692 717942.2171 - 763.2479 844.8980 

TACAN 1402033.2469 1402004.3636 28.8833 717925.875 717933.1329 - 7.2579 29.7812 

THR 18 1404288.8427 1404314.0079 - 25.1652 717864.4612 717867.5302 - 3.069 25.3517 
THR 36   1400842.2545 1400814.9630 27.2915 717612.0889 717610.9479 1.141 27.3153 
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 และเม่ือไดค้่าความเคล่ือนระหวา่งต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ี AIP ได้
ประกาศใชก้บัต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ีไดจ้ากการรังวดัจากนั้นน าเกณฑม์าตรฐานของ 
ICAO มาเปรียบเทียบวา่เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานหรือไม่ แสดงดงัตารางท่ี 4-2 
 
ตารางท่ี 4-2 แสดงความคลาดเคล่ือนเปรียบเทียบเกณฑม์าตรฐาน 
 

Point 
Description 

Error of 
Position 

(m.) 

ICAO 

Requirement 

(m.) 
NDB  72.2178 3 

DVOR/DME  50.6114 3 

LOC/DME  19.7618 3 
GS  47.4704 3 

MM 850.9857 3 

Compass 844.8980 3 

TACAN  29.7812 3 
THR 18  25.3517 1 

THR 36  27.3153 1 
  
 Point Description คือ ต าแหน่งของเคร่ืองช่วยการเดินอากาศ 
                 Diff  in Latitude  คือ ค่าความต่างทางด่ิง 
 Diff  in Longitude คือ ค่าความต่างทางระนาบ 
   Error of Position คือ ค่าความคลาดเคล่ือนทางการกระจดั 
   ICAO Requirement คือ มาตรฐานความคลาดเคล่ือนท่ี AIP ประกาศใช ้
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 จากตารางท่ี 4-2 พบวา่เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าพิกดัท่ี AIP ประกาศใชก้บัค่าท่ีไดจ้าก
การวจิยัพบวา่มีความคลาดเคล่ือนเกินกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ี ICAO ก าหนด และเม่ือน าค่าพิกดัท่ี
รังวดัไดจ้ากการวจิยัและค่าพิกดัท่ี AIP ประกาศใชม้าพิจารณาทางดา้นความแม่นย  าตามตารางท่ี 2-1 
Aeronautical data quality requirement (Latitude and Longitude) ท่ีระบุในเอกสารคู่มือการรังวดั
พิกดัภูมิศาสตร์ World Geodetic System-1984 (WGS-84)  (Doc 9674) พบวา่ต าแหน่งอา้งอิงใน 
การเดินอากาศของสนามบินอู่ตะเภาท่ีเป็นปัญหาส าคญัในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี มีความคลาดเคล่ือน
สูงกวา่เกณฑม์าตรฐานก าหนด ตามล าดบัดงัน้ี 
 1.  สถานี MM มีความคลาดเคล่ือน เป็นระยะทาง 850.98 เมตร  
 2.  สถานี Compass มีความคลาดเคล่ือน เป็นระยะทาง 844.89 เมตร  
 3.  สถานี NDB มีความคลาดเคล่ือน เป็นระยะทาง 72.21 เมตร  
 4.  สถานี DVOR/DME มีความคลาดเคล่ือน เป็นระยะทาง 50.61 เมตร  
 5.  สถานี GS มีความคลาดเคล่ือน เป็นระยะทาง 47.47 เมตร  
 6.  สถานี TACAN มีความคลาดเคล่ือน เป็นระยะทาง 29.78 เมตร  
 7.  THR 36 มีความคลาดเคล่ือน เป็นระยะทาง 27.31 เมตร  
 8.  THR 18 มีความคลาดเคล่ือน เป็นระยะทาง 25.35 เมตร 
 9.  สถานี LOC/DME มีความคลาดเคล่ือน เป็นระยะทาง 19.76 เมตร 
  

สาเหตุการคลาดเคลือ่นเชิงต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศ 
 จะเห็นไดว้า่ต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ี AIP ไดป้ระกาศใช ้และ ค่าท่ีไดจ้าก 
การรังวดันั้นมีความคลาดเคล่ือนสูงเกินกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ี ICAO ก าหนดไว ้ดงันั้นจึงไดท้  า         
การตรวจสอบหาสาเหตุของความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนโดยผลท่ีไดเ้กิดจากการการท่ี AIP ไดท้  า    
การค านวณค่าฟิลิปดาท่ีเป็นทศนิยมใหก้ลายเป็นค่าลิปดาซ่ึงก่อใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนเกินเกณฑ ์
ท่ีก าหนด เน่ืองจากค่าพิกดัภูมิศาสตร์แต่ละองศานั้นมีรายละเอียดดงัน้ี (ยรรยง ทรัพยสุ์ขอ านวย, 
2546) 
 1 องศา   = 60 ลิปดา 
 1 ลิปดา = 60 ฟิลิปดา 
 1 ลิปดา = 1.85 กิโลเมตร 
 1 ฟิลิปดา = 30.33 เมตร 
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 ดงันั้นจึงท าการน าค่าพิกดัท่ีไดจ้ากการรังวดัในระบบพิกดัภูมิศาสตร์ท าการปัดเศษ
ทศนิยมใหเ้ท่ากบัท่ี AIP ประกาศใชจ้ะไดด้งัตารางท่ี 4-3  จากนั้นทดสอบความถูกตอ้งเชิงต าแหน่ง
เพื่อใชใ้นการหาค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ี AIP ประกาศใช้
กบัต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ีไดจ้ากการรังวดั แสดงดงัตารางท่ี 4-4 
 
ตารางท่ี 4-3  การเปรียบเทียบค่าพิกดัท่ี AIP ประกาศใชก้บัค่าท่ีไดจ้ากการวจิยัโดยท าการปัดเศษ 
 

Position ขอ้มูลการรังวดัค่าพิกดั (AIP) ขอ้มูลการรังวดัค่าพิกดั (การวจิยั) 

  Latitude (N) Longitude (E) Latitude (N) Longitude (E) 

NDB 12 39.7' N 100 59.7 ' E 12 39.7 ' N 100 59.7' E 

DVOR/DME 12 40.0' N 101 00.0' E 12 40.0' N 101 0.0' E 

LOC/DME 12 39.6' N 101 00.2' E 12 39.6' N 101 0.2' E 

GS 12 41.5' N 101 00.4' E 12 41.5' N 101 0.4' E 
MM 12 42.1' N 101 00.0' E 12 42.3' N 101 0.4' E 

Compass 12 42.1' N 101 00.0' E 12 42.3' N 101 0.4' E 

TACAN 12 40.5' N 101 00.4' E 12 40.5' N 101 0.4' E 

THR 18 12 41' 43.40" N 101 00' 22.54" E 12 41' 44.22" N 101 00' 22.65" E 
THR 36   12 39' 51.33" N 101 00' 13.30" E 12 39' 50.44" N 101 00' 13.26" E 
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ตารางท่ี 4-4 การเปรียบเทียบค่าพิกดัท่ี AIP ประกาศใชก้บัค่าพิกดัท่ีไดจ้ากการวจิยั 
 

 

Point 
Description 

Latitude Latitude Diff in Longitude Longitude Diff in 

(AIP) (GPS) Latitude (AIP) (GPS) Longitude 

          

NDB 12 39.7' N 12 39.7 ' N 0.0' 100 59.7' E 100 59.7' E 0.0' 

DVOR/DME 12 40.0' N 12 40.0' N 0.0' 101 00.0' E 101 0.0' E 0.0' 

LOC/DME 12 39.6' N 12 39.6' N 0.0' 101 00.2' E 101 0.2' E 0.0' 

GS 12 41.5' N 12 41.5' N 0.0' 101 00.4' E 101 0.4' E 0.0' 

MM 12 42.1' N 12 42.3' N -0.2' 101 00.0' E 101 0.4' E -0.4' 

Compass 12 42.1' N 12 42.3' N -0.2' 101 00.0' E 101 0.4' E -0.4' 

TACAN 12 40.5' N 12 40.5' N 0.0' 101 00.4' E 101 0.4' E 0.0' 

THR 18 12 41' 43.40" N 12 41' 44.22" N -0.8'' 101 00' 22.54" E 101 00' 22.65" E -0.1 

THR 36   12 39' 51.33" N 12 39' 50.44" N 0.8'' 101 00' 13.30" E 101 00' 13.26" E 0.05 
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 และจากตารางท่ี 4-4 ค่าพิกดัท่ีไดจ้ากการวจิยัมาท าการปัดเศษทศนิยมของลิปดา ให้
เป็นไปตามรูปแบบท่ี AIP ประกาศใช ้เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนั พบวา่มีความสอดคลอ้งกนัจะมี
เพียง 4 จุด เท่านั้นท่ีพบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนดงัน้ี  
 1. สถานี MM  
 2. สถานีCompass  
 3. THR 36  
 4. THR 18  
 ส่งผลใหท้ าการตรวจสอบเกณฑม์าตรฐาน Aeronautical data quality requirements 
(latitude and longtitude พบวา่บริเวณต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศนั้นไม่เป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานท่ีไดก้ าหนดไวใ้นตารางท่ี Aeronautical data quality requirements (Latitude and 
Longtitude) ท่ีประกาศใหค้่าพิกดัภูมิศาสตร์ของเคร่ืองช่วยเดินอากาศอยูใ่นระดบัท่ี 1/10 ของ Sec 
หรือท่ี ทศนิยม 1 ต าแหน่งของฟิลลิปดา ดงัตารางท่ี 4-5 
 
ตารางท่ี 4-5 Aeronautical data quality requirements (latitude and longtitude) 
 

Latitude and Longitude Accuracy data type Publication Resolution 
NAVAIDS located at the aerodrome/heliport 3 m surveyed 1/10 sec 

Runway threshold 1 m surveyed 1/100 sec 

 
ท่ีมา (ICAO, 2002) 
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัอภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

 การวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อตรวจวดัและประเมินความถูกตอ้งขอ้มูลเชิงต าแหน่งของ
เคร่ืองช่วยเดินอากาศบริเวณสนามบินนานาชาติอู่ตะเภาท่ี AIP ไดป้ระกาศใชเ้พื่อเปรียบเทียบกบั
เกณฑม์าตรฐานท่ี ICAO ก าหนด ดว้ยเทคโนโลยจีีพีเอส ซ่ึงจะเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้ง
เน่ืองจาก ICAO ไดมี้การก าหนดมาตรฐานความถูกตอ้งเชิงต าแหน่งของขอ้มูลการบินไวเ้พื่อความ
ปลอดภยัในการเดินอากาศซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศนั้นมีความ
คลาดเคล่ือนสูงเกินกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ี ICAO ก าหนดดงัน้ี 
 
สรุปผลการวจิัย 
 1. เคร่ืองช่วยเดินอากาศท่ี AIP ประกาศใชอ้า้งอิงในการลงจอดของสนามบินนานาชาติอู่
ตะเภานั้น มีความคลาดเคล่ือนสูงเกินกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ี ICAO ก าหนดในทุกต าแหน่งท่ีท าการ
รังวดัซ่ึงเป็นค่าท่ีละเอียด โดยจากการวเิคราะห์ค่าพิกดัท่ีพบวา่เกิดจากการปัดเศษค่าฟิลิปดาใหเ้ป็น
ค่าลิปดาตามท่ี AIP ประกาศใชซ่ึ้งเป็นค่าพิกดัท่ีหยาบกวา่ส่งผลใหเ้กิดความแตกต่างของค่าพิกดั
เคร่ืองช่วยเดินอากาศจากเกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนด 
 2.ค่าพิกดัท่ีไดจ้ากการรังวดัมาค านวณใหมี้ค่าพิกดัตามท่ี AIP ประกาศใชน้ั้นมีค่าพิกดัท่ี
สอดคลอ้งกนัจะมีเพียง 4 ต าแหน่ง ไดแ้ก่  สถานี MM  สถานีCompass THR 36 และ THR 18  
เท่านั้นท่ีพบวา่มีความคลาดเคล่ือนแต่ไม่เกินเกณฑม์าตรฐานและจากการค านวณน้ีเองพบวา่ บริเวณ
ต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศนั้นไม่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีไดก้ าหนดไวใ้นตาราง 
Aeronautical data quality requirements (latitude and longtitude) โดยระบุในเอกสารคู่มือการรังวดั
พิกดัภูมิศาสตร์ World Geodetic System-1984 (WGS-84)  (Doc 9674) ท่ีประกาศใหค้่าพิกดั
ภูมิศาสตร์ของเคร่ืองช่วยเดินอากาศอยูใ่นระดบัท่ี 1/10 ของ Sec หรือท่ี ทศนิยม 1 ต าแหน่งของ   
ฟิลลิปดา 
 3. ความคลาดเคล่ือนท่ีปรากฏนั้นมีความหลากหลายของระยะทาง อาจเกิดจากปัจจยัแทรก
ตวัอ่ืน ท่ีมีอิทธิพลท าใหต้ าแหน่งขอ้มูลอา้งอิงในการเดินอากาศ เกิดความคลาดเคล่ือนโดยเฉพาะ
ต าแหน่ง MM และ Compass  ท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุด เช่น ปัจจยัดา้นคล่ืนสัญญาณวทิยุ
รบกวน ระยะเวลาในการรังวดัท่ีไม่ไดท้  าการรังวดัซ ้ าในหลายช่วงเวลา  
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 4.  ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดนั้นอาจเกิดจากกระบวนการรังวดั รวมไปถึงค่าพิกดัหมุด
อา้งอิงท่ีใชเ้ป็นคนละปี อาจเป็นไดว้า่ค่าพิกดัท่ีใชน้ั้นมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากกรมแผนท่ีทหารจะ
มีการปรับปรุงขอ้มูลอยูเ่ป็นประจ าซ่ึงจะเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีก่อใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนข้ึน 
 5. ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดนั้นอาจเกิดจากกระบวนการรังวดั รวมไปถึงค่าพิกดัหมุด
อา้งอิงท่ีใชเ้ป็นคนละปี อาจเป็นไดว้า่ค่าพิกดัท่ีใชน้ั้นมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากกรมแผนท่ีทหารจะ
มีการปรับปรุงขอ้มูลอยูเ่ป็นประจ าซ่ึงจะเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีก่อใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนข้ึน 
 6. เกณฑม์าตรฐานท่ีน ามาใชน้ั้นมีความละเอียดสูง หากแต่ค่าพิกดัท่ีใชใ้นการเดินอากาศ
นั้นเป็นค่าพิกดัทางภูมิศาสตร์ซ่ึงเป็นเกณฑท่ี์หยาบกวา่มาก เช่น หากมีการเปล่ียนแปลงเพียง 1   
ฟิลิปดาก็จะส่งผลใหมี้ค่าคลาดเคล่ือนสูงถึง 30.33 เมตร ดงันั้นจึงท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนเชิง
ต าแหน่งสูงกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนด 
 

อภิปรายผล  
จากการศึกษาพบวา่ผลการวจิยัน้ีสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาวจิยัของ พงศส์ันต ์ มิตราธนนัท ์

(2553) ท่ีไดท้  าการรังวดัตรวจสอบต าแหน่งเคร่ืองช่วยการเดินอากาศท่ีสนามบินภูเก็ต ซ่ึงสรุปไวว้า่ 
ขอ้มูลต าแหน่งอา้งอิงในการเดินอากาศ ของสนามบินภูเก็ต มีความคลาดเคล่ือนสูงเกินกวา่เกณฑ์
มาตรฐานก าหนด โดยขนาดและทิศทางการเบ่ียงเบนนั้นไม่สอดคลอ้งกบั ผลการศึกษาตรวจสอบ
การเคล่ือนท่ีของแผน่เปลือกโลก ภายหลงัเหตุการณ์แผน่ดินไหวคร้ังใหญ่ เม่ือวนัท่ี 26 ธนัวาคม 
2547 (ชยัวฒัน์ พรมทอง และคณะ, 2549, 2550; สรัลธร บ ารุงวงศ ์และคณะ, 2550) และความคลาด
เคล่ือนนั้นหลากหลายทั้งภาคทิศ และระยะทาง อาจเกิดจากปัจจยัแทรกตวัอ่ืน เช่น ปัจจยัดา้น
คล่ืนสัญญาณวิทยรุบกวน (Signal Radio Interference) ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีอยูใ่นพื้นท่ี ท่ีมีการ
แพร่กระจายของคล่ืนวทิยทุั้งแบบ (Amplitude Modulation: AM) และ (Frequency Modulation: FM) 
ท่ีก่อใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนไดโ้ดยตรงต่อการรังวดัดว้ยสัญญาณดาวเทียม GPS ดงันั้น 

 
ข้อเสนอแนะ 

 1.  เน่ืองจากต าแหน่งของเคร่ืองช่วยเดินอากาศ หรือต าแหน่งอา้งอิงภาคพื้นดิน เป็น
ขอ้มูลท่ีมีส าคญัอยา่งยิง่ต่อความปลอดภยัในการลงจอด ดงันั้นหน่วยงานท่ีมีหนา้ท่ีรับผิดชอบ               
จึงควรมีการรังวดัตรวจสอบอยา่งสม ่าเสมอโดยเฉพาะสนามบินท่ีมีการข้ึนลงของเคร่ืองบินอยา่ง
หนาแน่น และสนามบินท่ีตั้งอยูใ่นพื้นท่ีท่ีอาจจะไดรั้บผลกระทบจากการเคล่ือนตวัของแผน่เปลือก
โลก 
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 2. การปัดเศษทศนิยมของค่าพิกดัในต าแหน่งฟิลิปดาให้เป็นลิปดาตามประกาศของ AIP 
นั้น เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนเชิงต าแหน่งท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นหน่วยงานท่ีจะน า
ขอ้มูลเชิงต าแหน่งท่ี ประกาศ AIP ไปใชเ้ป็นขอ้มูลตั้งตน้ในการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์เพิ่มค่าต่างๆ ควร
ศึกษาผลกระทบท่ีอาจจะเกิดข้ึนโดยเฉพาะขอ้มูลสนามบินอู่ตะเภาควรมีการรังวดัตรวจสอบและ
ปรับปรุงขอ้มูลใน AIP ใหมี้ความละเอียดมากข้ึน โดยจะสอดคลอ้งกบัความละเอียดท่ีใชเ้ป็นเกณฑ์
มาตรฐาน ท่ีผลการศึกษาพบวา่ต าแหน่งอา้งอิงในการบินลงจอดมีความคลาดเคล่ือนเกินกวา่เกณฑ์
มาตรฐานท่ีก าหนด 
 3.  ในการรังวดัตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าพิกดัเคร่ืองช่วยการเดินอากาศ ควรท า            
การรังวดัซ ้ าหลายช่วงเวลา เพื่อเป็นการศึกษาความถูกตอ้งและความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนวา่มี
ทิศทางเดียวกนัหรือแตกต่างกนัอยา่งไร 

 4.  ในต าแหน่ง ของ MM และ Compass ควรมีการรังวดัตรวจสอบอีกคร้ังเน่ืองจากมีค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีสูงเกินกวา่ต าแหน่งอ่ืน ๆ มาก ซ่ึงอาจจะมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนท่ีมีอยู่
ในสนามบิน 
 5. ควรมีการรังวดัดว้ยกลอ้ง Total Station เพื่อเป็นการก าจดัปัจจยัแทรกตวัอ่ืน เช่น ปัจจยั
ดา้นคล่ืนสัญญาณวทิยุรบกวน(Signal Radio Interference) ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีอยูใ่นพื้นท่ีบริเวณ
สนามบินซ่ึงมีการแพร่กระจายของคล่ืนวทิยทุั้งแบบ(Amplitude Modulation: AM) และ (Frequency 
Modulation: FM) ท่ีก่อใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนไดโ้ดยตรงต่อการรังวดัดว้ยสัญญาณดาวเทียม GPS 
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