
 

 

วิทยานิพนธ

การเพิ่มสมรรถนะบริการหาตาํแหนงดวยเทคนิคผสมการหาตําแหนงจี
พีเอสและเครือขายไรสาย 

 
 
 

INCREASING LOCATION-BASED SERVICE PERFORMANCE 
USING HYBRID GPS-WLAN POSITIONING TECHNIQUE 

 
 

นายพีระ  อัสดรทิพยกุล 
 
 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
2549 . ศ.พ



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การเพิ่มสมรรถนะบริการหาตําแหนงดวยเทคนิคผสมการหาตําแหนงจพีีเอสและเครอืขายไรสาย 
 

Increasing Location-Based Service Performance Using Hybrid GPS-WLAN Positioning 
Technique

 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายพีระ  อัสดรทิพยกุล 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาการคอมพิวเตอร) 

พ .ศ. 2549 
 

ISBN 974-16-1904-9 



 

 พีระ  อัสดรทิพยกุล  2549: การเพิ่มสมรรถนะบริการหาตําแหนงดวยการผสมจีพีเอสและ 
 เครือขายไรสาย  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  (วิทยาการคอมพิวเตอร)  
 สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร ภาควิชาวทิยาการคอมพวิเตอร   
 ประธานกรรมการที่ปรึกษา :   ผูชวยศาสตราจารยสุขุมาล  กิติสิน,  Ph.D.   80  หนา
 ISBN  974-16-1904-9 
  
  

การหาตําแหนงดวยจีพีเอสสามารถทํางานไดดีในพื้นที่โลง แตหากนําจีพีเอส มาใชหา
ตําแหนงในพืน้ที่ที่มีส่ิงกอสรางจํานวนมาก อาจเกดิปญหาทําใหไมสามารถหาตําแหนงได ดังนั้น
เพื่อใหสามารถหาตําแหนงในสถานที่ที่ไมสามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอสได จึงตองใช
เครือขายไรสายทํางานรวมกบัจีพีเอสในการหาตําแหนง ซ่ึงในงานวจิัยนี้เลือกใชวิธีจบัเวลา
เดินทางของสญัญาณและวัดความเขมของสัญญาณ สําหรับคํานวณหาระยะหางระหวางสถานี
รับสงสัญญาณเครือขายไรสายกับอุปกรณรับสัญญาณเครือขายไรสาย และใชเทคนคิไทรแอง
กูเลชั่น รวมทัง้ปรับปรุงเทคนิคไทรแองกูเลชั่นใหมีความเหมาะสมสําหรับการหาตําแหนง 

 
วิธีการวิจยัในสวนของการหาตําแหนงดวยการจับเวลาเดินทางของสัญญาณ เร่ิมตนดวย

การนําคาเวลาหนวงเฉล่ียที่ทาํใหการหาตําแหนงผิดพลาดและคาเบีย่งเบนมาตรฐานที่ทําใหการหา
ตําแหนงผิดพลาดในจีพเีอส มาจําลองการหาตําแหนงดวยเทคนิคไทรแองกูเลชั่น เพื่อนําผลลัพธที่
ไดเปรียบเทยีบกับการหาตําแหนงดวยเทคนิคผสมการหาตําแหนงของจีพีเอสและเครือขายไรสาย 
ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงใหเหน็วาการหาตําแหนงดวยจีพีเอสมีความแมนยําสูงที่สุดแตหากไม
สามารถหาตําแหนงดวยจีพเีอสได การหาตําแหนงดวย 2 ดาวเทยีมจีพเีอส 1 สถานีเครือขายไรสาย 
จะมีความเหมาะสมที่สุด  

 
วิธีการวิจยัของการหาตําแหนงดวยการวัดความเขมของสัญญาณ เร่ิมดวยการเก็บขอมูล 

fading ของสัญญาณโดยใชโปรแกรมจําลองเครือขาย GloMoSim และนําคา fading ที่ไดไป
คํานวณหาระยะทางเพื่อใชหาตําแหนงดวยเทคนิคไทรแองกูเลชั่น ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวา
การหาตําแหนงดวยเครือขายไรสายเพียงอยางเดียวเหมาะสมที่สุดสําหรับการวัดความเขมสัญญาณ 
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Locating a position in a plain using GPS works well. However, doing so in dense areas 
of tall buildings may not. Therefore, to locate a position in an area where the radio signals 
reflect off surrounding terrain-buildings, canyon walls, hard ground, etc., requires the usage of 
other signal sources such as wireless network access point together with GPS satellites. This 
research proposes a way in measuring signal traveling time and signal strength between an 
access point and the locating equipment to calculate a distance. The distance is then used for 
calculating its position with Triangulation technique. The research presents an adjusted 
Triangulation technique for the heterogeneous signal sources. 

 
Finding a position with measured signal delay, the average delay value that causes 

positioning error and its standard deviation are collected and used for simulating with the 
adjusted Triangulation technique. The results from using all GPS satellites are compared with 
the positioning result using the hybrid positioning of GPS satellites and WLAN access points. 
The results show that positioning with two GPS satellites and one WLAN access point is 
appropriate for positioning with time measurement. 

 
Finding a position with signal strength is done through a simulation using GloMoSim to 

find fading values and used them to calculate positioning results. The result shows that finding a 
position using only WLAN access points yields best result using signal strength measurement. 
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  1 
 

 
การเพิ่มสมรรถนะบริการหาตําแหนงดวยเทคนิคผสมการหาตําแหนงจีพีเอสและ

เครือขายไรสาย 
 

Increasing Location-Based Service Performance Using Hybrid GPS-WLAN 
Positioning Technique 

 
คํานํา 

 
บริการหาตําแหนงเปนบรกิารที่มีประโยชนมากมาย อาทิเชน ใชสืบคนหาตําแหนง

ผูประสบภัยหรือผูที่อยูในภาวะฉุกเฉินอันตราย, ใชชวยเหลือคนหาเสนทางที่เหมาะสมสําหรับการ
เดินทาง, ใชสําหรับติดตามสิ่งมีคาที่สูญหายหรือถูกโจรกรรม, ฯลฯ (Bourdeau et al., 2002) 

 
แมวาบริการหาตําแหนงในปจจุบันนยิมใชจีพีเอสอยางแพรหลาย เพราะจีพีเอสมีความ

แมนยําของการหาตําแหนงสูง แตการหาตําแหนงดวยจพีีเอสก็ยังมีขอจํากัด เนื่องจากจีพีเอส
สามารถทํางานไดดใีนพืน้ทีโ่ลงไมมีส่ิงกีดขวางสัญญาณดาวเทยีมจีพเีอส แตหากนําจพีีเอส มาใชหา
ตําแหนงในพืน้ที่ที่มีส่ิงกีดขวางจํานวนมาก อาจเกดิปญหาทําใหไมสามารถหาตําแหนงได สาเหตุ
เนื่องจากจีพีเอสใชเทคนิคไทรแองกูเลชั่นสาํหรับการหาตาํแหนง ซ่ึงตองอาศัยดาวเทียมจีพีเอสอยาง
นอย 3 ดวงสําหรับการหาตําแหนงบนพื้นผิวโลกในระนาบ 2 มิติ หากมีส่ิงกีดขวางบดบังสัญญาณ
จากดาวเทยีมจพีีเอสจนทําใหอุปกรณรับสัญญาณจีพีเอสไมสามารถไดรับสัญญาณจากดาวเทียมจีพี
เอสไดถึง 3 ดวง ก็จะมีผลใหไมสามารถหาตําแหนงได ตัวอยางสถานที่ที่จีพีเอสมักไมสามารถ
ทํางานได เชนภายในอาคารตางๆ ดังนั้นเพื่อใหสามารถหาตําแหนงในพื้นที่ที่ไมสามารถรับ
สัญญาณจากดาวเทียมจีพีเอสไดครบ 3 ดวง จึงตองใชเครือขายไรสายทํางานรวมกับจีพีเอสในการ
หาตําแหนง  

 
วัตถุประสงคของงานวิจยันีค้ือการสรางวิธีการหาตําแหนงดวยการผสมการหาตําแหนงจีพี

เอสและเครือขายไรสายและ ปรับปรุงเทคนิคไทรแองกูเลชั่นใหมีความเหมาะสมสําหรับการหา
ตําแหนงในบริการชวยเหลือผูประสบภัยหรือผูที่อยูในภาวะฉุกเฉินอนัตราย ซ่ึงคาดหวังวาจะมี
ความคลาดเคลื่อนจากการหาตําแหนงประมาณไมเกิน 30 เมตร  



 
  2 
 

 
ประโยชนของงานวิจยัที่คาดวาจะไดรับคือสามารถนํางานวิจยันี้ไปเปนแนวทางเพื่อพัฒนา

ระบบสําหรับการหาตําแหนง โดยเลือกใชเทคนิควิธีหาตาํแหนงที่มีความเหมาะสม ซ่ึงทําใหการหา
ตําแหนงมีความครอบคลุมและแมนยํามากยิ่งขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

วิธีหาตําแหนง 
 

Cell ID - คือวธีิหาตําแหนงโดยระบวุาตําแหนงของอุปกรณหาตําแหนงคือตําแหนง
เดียวกับแหลงกําเนิดสัญญาณ ในกรณีที่อุปกรณหาตําแหนงสามารถรับสัญญาณจากแหลงกําเนิด
สัญญาณไดมากกวา 1 ตัว ตําแหนงทีห่าไดจะเปนตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณตวัที่อยูใกลกับ
อุปกรณหาตําแหนงมากที่สุด (Heikki et al., 2002) 
 

ตําแหนงของอุปกรณตําแหนงตําแหนงของอุปกรณตําแหนง

 
ภาพที่ 1  การหาตําแหนงดวยวิธี Cell ID 
 

Three Sector Cell - คือวิธีหาตําแหนงโดยแบงพื้นที่ของแหลงกําเนิดสญัญาณออกเปน 3 

สวนและระบวุาตําแหนงของอุปกรณหาตาํแหนงอยูภายในพื้นทีใ่ด (Heikki et al., 2002) (Mika et 
al., 2002) 
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ตําแหนงของอุปกรณตําแหนงตําแหนงของอุปกรณตําแหนง
 

ภาพที่ 2  การหาตําแหนงดวยวิธี Three Sector Cell 
 

RTT (Round Trip Time) - คือวิธีหาตําแหนงโดยจับเวลาเดินทางของสัญญาณจาก
แหลงกําเนิดสญัญาณถึงอุปกรณหาตําแหนงทําใหทราบวาอุปกรณหาตาํแหนงอยูหางจาก
แหลงกําเนิดสญัญาณเทาใด(Heikki et al., 2002) 

ตําแหนงของอุปกรณตําแหนง

d

ตําแหนงของอุปกรณตําแหนง

d

 
ภาพที่ 3  การหาตําแหนงดวยวิธี RTT 
 

Signal Strength – คือวิธีหาตาํแหนงโดยวัดความเขมของสัญญาณจากแหลงกําเนิดสญัญาณ
ถึงอุปกรณหาตําแหนงทําใหทราบวาอุปกรณหาตําแหนงอยูหางจากแหลงกําเนิดสัญญาณเทาใด 
(Heikki et al., 2002) (Mika et al., 2002) 
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ตําแหนงของอุปกรณตําแหนง

d

ตําแหนงของอุปกรณตําแหนง

d

 
ภาพที่ 4  การหาตําแหนงดวยวิธี Signal Strength 
 

AOA (Angle Of Arrival) - คือวิธีหาตําแหนงโดยใชแหลงกําเนิดสัญญาณที่สงสัญญาณ
แบบมีทิศทาง จํานวนไมนอยกวา 2 ตัว ซ่ึงแหลงกําเนิดสญัญาณจะทราบวาอุปกรณหาตําแหนงอยู
ในทิศทางใดและทิศทางที่ไดจากแหลงกําเนิดสัญญาณแตละตัวจะตัดกนั ทําใหไดตําแหนงของ
อุปกรณหาตําแหนง (Heikki et al., 2002) (Mika et al., 2002) 

ตําแหนงของอุปกรณตําแหนงตําแหนงของอุปกรณตําแหนง
 

ภาพที่ 5  การหาตําแหนงดวยวิธี AOA 
 

TOA (Time Of Angle) - คือวิธีหาตําแหนงโดยใชแหลงกาํเนิดสัญญาณจํานวนไมนอยกวา 
3 ตัว ซ่ึงแหลงกําเนิดสัญญาณจะทราบวาอุปกรณหาตําแหนงอยูหางจากแหลงกําเนิดสัญญาณเทาใด
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ซ่ึงระยะหางทีไ่ดจากแหลงกาํเนิดสัญญาณแตละตวัจะซอนทับกันทําใหไดตําแหนงของอุปกรณหา
ตําแหนง (Heikki et al., 2002) (Mika et al., 2002) 

ตําแหนงของอุปกรณตําแหนง

d1

d2

d3

ตําแหนงของอุปกรณตําแหนง

d1

d2

d3

 
ภาพที่ 6  การหาตําแหนงดวยวิธี TOA 
 

OTD (Observed Time Differences) - คือวธีิหาตําแหนงโดยใชแหลงกําเนิดสัญญาณจาํนวน
ไมนอยกวา 3 ตัว ซ่ึงวิธีหาตาํแหนงทําไดโดยจับคูระยะหางระหวางแหลงกําเนิดสัญญาณกับ
อุปกรณหาตําแหนงคูใดกไ็ด เพื่อนํามาสรางเปนสมการพาราโบลา (Dan et al., 2002) โดยจดุตัด
ของพาราโบลาจะเปนตําแหนงของอุปกรณหาตําแหนง (Heikki et al., 2002) (Mika et al., 2002) 

 

ตําแหนงของอุปกรณตําแหนง

d1 – d2
d1 – d3

d1
d2

d3

ตําแหนงของอุปกรณตําแหนง

d1 – d2
d1 – d3

d1
d2

d3

 
ภาพที่ 7  การหาตําแหนงดวยวิธี OTD 
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Database Correlation - คือวธีิหาตําแหนงโดยใชฐานขอมลูเก็บมูลเฉพาะเกีย่วกับการหา
ตําแหนง ซ่ึงขอมูลเฉพาะประกอบดวยเวลาหนวงของการเดินทางของสัญญาณ, ความเขมของ
สัญญาณ, ฯลฯ เมื่ออุปกรณหาตําแหนงตองการหาตําแหนงก็จะสงขอมูลเฉพาะเกี่ยวกับการหา
ตําแหนงไปยังเครื่องใหบริการหาตําแหนง เพื่อทําหนาที่เปรียบเทียบวาขอมูลเฉพาะดงักลาวนาจะ
เปนตําแหนงบริเวณใด (Heikki et al., 2003) 

 
Hybrid - คือวิธีหาตําแหนงที่ใชมากกวาหนึ่งวิธีเขารวมกันหาตําแหนงหรือใชแหลงกําเนิด

สัญญาณมากกวาหนึ่งชนิดสาํหรับการหาตาํแหนง (Bourdeau et al., 2002) (Peera et al., 2004) 
(Shaojun et al. 2002) (Rooney et al., 2000) ยกตวัอยางเชน นําวิธี AOA + RTT, AOA + TOA, ฯลฯ 
(Heikki et al., 2002) 

 
การแพรกระจายของสัญญาณ 

 
Free space path-loss – คือการแพรกระจายของสัญญาณในอุดมคติ (Dharma et al., 2003) 

โดยกําหนดใหคือ โดยสามารถนิยามไดดงันี้ fL

 

  
r

t
f P

PL = (1) 

 

  2)4(1
λ
πd

GG
L

tr
f = (2) 

 
 

fL - กําลังของสัญญาณที่สูญเสียเนื่องจากการเดินทาง (Watt) 
กําลังที่อุปกรณรับสัญญาณไดรับ -rP  

- อัตราขยายกาํลังของสัญญาณของแหลงกําเนิดสัญญาณ tG

rG - อัตราขยายกาํลังของสัญญาณของอุปกรณรับสัญญาณ 
- กําลังที่แหลงกําเนิดสัญญาณสัญญาณสงออกมา tP

 
เมื่อ ไดสมการ free-space path loss ในรูปของหนวย dB เปน 1== rt GG
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  )4log(20
λ
πdLf = (3) 

 

fL - กําลังของสัญญาณที่สูญเสียเนื่องจากการเดินทาง (dB) 
λ - ความยาวคลืน่ของสัญญาณ 

 
Land Propagation – ลักษณะการเดินทางของสัญญาณในความเปนจริง จากแหลงกําเนิด

สัญญาณถึงอุปกรณรับสัญญาณ เปนลักษณะการเดินทางแบบหลายเสนทาง (mul-ti path) สาเหตุ
เนื่องจากสัญญาณสามารถเกิดการสะทอนเลี้ยวเบน เมื่อเคลื่อนที่ผานสวนที่เปนเหล่ียมเปนมุมของ
วัตถุ ผลจากลักษณะการเคลือ่นที่ของสัญญาณที่เปนแบบหลายเสนทาง ทําใหความเขมและคุณภาพ
ของสัญญาณขึ้นอยูกับเสนทางที่สัญญาณเดินทาง ซ่ึงเสนทางเดินทางของสัญญาณขึ้นอยูกนัสภาพ
ส่ิงแวดลอมทีสั่ญญาณเคลื่อนที่ผาน (Dharma et al., 2003)  พฤติกรรมการเดินทางของสัญญาณ
สามารถอธิบายใหในรูปสมการไดดังนี ้

 

  
L

PGGP trt
r = (4) 

 
- กําลังที่อุปกรณรับสัญญาณไดรับ rP

- อัตราขยายกาํลังของสัญญาณของแหลงกําเนิดสัญญาณ tG

- อัตราขยายกาํลังของสัญญาณของอุปกรณรับสัญญาณ rG

tP - กําลังที่แหลงกําเนิดสัญญาณสงออกมา 
- กําลังของสัญญาณที่สูญเสียเนื่องจากการเดินทาง L

 
คากําลังของสัญญาณที่สูญเสียเนื่องจากการเดินทางของสัญญาณสามารถจําแนกออกมาได

เปน 3 สวนดังสมการ 
 

 FSP LLLL = (5)  
 
- คาเฉลี่ยการลดทอนของสัญญาณเมื่อเคลื่อนที่ในระยะไกล PL

- คาความแปรปรวนการลดทอนของสัญญาณเมื่อเคลื่อนที่ในระยะไกล SL
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- คาการแทรกสอดของสัญญาณเล็กๆหลายสัญญาณที่เกิดจากสัญญาณกระทบเหลี่ยม
หรือมุมของวตัถุ 

FL

 

 
ภาพที่ 8  การแพรกระจายของสัญญาณ 

   
Path loss - คือคาเฉลี่ยการลดทอนของสัญญาณเมื่อคํานึงถึงการเคลื่อนที่ของสัญญาณใน

ระยะไกล (Dharma et al., 2003) โดยความสัมพันธระหวาง Path Loss ที่ระยะกับระยะทางสามารถ
นํามาเขียนเปนสมการไดดังนี้  
 
  α−= AdLP (6) 
 

A - คาคงที่ 
d - ระยะระหวางแหลงกําเนิดสัญญาณกับอุปกรณรับสัญญาณ 
α - คาคงที่ 
 
สําหรับการทํานายคาคงที่  และ  ไดมาจากการวัดคาการแพรกระจายของสัญญาณ 

(Okumura et al., 1968) (Hata., 1980) (Jakes., 1974) 
A α

 
Slow fading - เกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนทีข่องสัญญาณในระยะที่มากพอจะทําให

สัญญาณเกิดความแปรปรวนเมื่อมองทั้งภาพรวมของการเคลื่อนที่ของสัญญาณจากแหลงกําเนิด
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สัญญาณถึงอุปกรณรับสัญญาณ (Dharma et al., 2003) ใน Slow Fading คาเฉลี่ยของความเขมของ
สัญญาณ ที่ตําแหนง)(drm d สามารถนิยามไดดังนี ้

 

  ∫
+

−

=
Dd

Dd
m dxxr

D
xr )(

2
1)( (7) 

 
)(xr - คาความเขมของสัญญาณที่ตําแหนง  x

- ขนาดชวงของระยะทางทีน่ํามาพิจารณา (Window) D

 
คาความเขมของสัญญาณที่รับได )(xr สามารถแยกใหอยูในรูปผลคูณระหวาง Slow 

Fading และ Fast Fading )(xrs )(xrf  ดังสมการ 
 

 )()()( xrxrxr fs= (8)  
 

เมื่อแทนคาสมการที่ (8) ลงใน (7) ไดสมการ 
 

  ∫
+

−

=
Dd

Dd
fsm dxxrxr

D
xr )()(

2
1)( (9) 

 
มีคาเทากับx d แลว คือคาเฉลี่ยของความเขมของสัญญาณ กําหนดใหเมื่อ )(xrs

 
 )()( drdr sm = (10)  

 
โดยมีเงื่อนไขวาตองเลือกคา ที่ดีพอที่ทําให D

 

  1)(
2
1)( ≈= ∫

+

−

Dd

Dd
fm dxxr

D
xr (11) 

 
ในหลายๆงานวิจัยไดมกีารระบุวา Slow Fading  มีการกระจายตัวแบบ log-normal ซ่ึง 

ฟงคช่ันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability density function) ของความเขมสัญญาณใน
หนวยของ dB  คือ 



 
  11 
 

 

  2

2

2
)(

2
1)( σ

σπ

MM

eMp
−

−
= (12) 

 
- ความเขมของสัญญาณที่รับไดจริง (dB) M

- ความเขมของสัญญาณเฉลี่ย (dB) M

σ - คาเบี่ยงเบนมาตรฐานความเขมของสัญญาณ (dB) 
 

M M

p(M)

σ2

M M

p(M)

σ2

 
ภาพที่ 9  ฟงคช่ันความหนาแนนความนาจะเปนของ Slow Fading  
 

Fast fading - เกิดขึ้นเนื่องจาก สัญญาณเคลื่อนที่เปนแบบหลายเสนทางทําใหเกิดสัญญาณ
จากตางเสนทางเขามาแทรกสอดกัน (Dharma et al., 2003) เมื่อเรามีสมมติฐานวาสัญญาณ
แพรกระจายในลักษณะทุกทิศทาง Probability distribution ของแอมพลิจูดสัญญาณในทกุๆเสนทาง
อยูในรูปของ Gaussian distribution , Phase distribution เปน Uniform distribution ในชวง  
เรเดียน 

)2,0( π

 
กรณีที่อุปกรณรับสัญญาณอยูไกลกับแหลงกําเนิดสัญญาณ - ความนาจะเปนของจํานวน

สัญญาณที่เขามาแทรกสอดคือ Rayleigh distribution โดยฟงคช่ันความหนาแนนความนาจะเปนคอื
ดังนี ้

 

  2

2

2
)(

2
1)( σ

σπ

MM

eMp
−

−
= (13) 

 
r - จํานวนสัญญาณที่เขามาแทรกสอด 
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σ - คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

p(r)

r

1=σ

2=σ

3=σ

p(r)

r

1=σ

2=σ

3=σ

 
ภาพที่ 10  การกระจายตัวแบบ Rayleigh 

 
กรณีที่อุปกรณรับสัญญาณอยูใกลจากแหลงกําเนิดสัญญาณ- ความนาจะเปนของจํานวน

สัญญาณที่เขามาแทรกสอดคือ rician distribution โดย function ความหนาแนนของความนาจะเปน
คือดังนี ้

 

 )()( 0
2

)(

2
2

22

σ
α

σ
σ
α rIerrp

r +
−

= (14)  

 
 

r - จํานวนสัญญาณที่เขามาแทรกสอด 
σ - คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

- Zero-order modified Bessel function 0I

 
มีสมการดังนี ้โดย 0I

 

  ∫=
π

θ θ
π

2

0

cos
0 2

1)( dexI x (15) 

 

  
πθ2

)(0

xexI ≈ (16) 
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p(r)

r

1=α
2=α

0=α

3=α

p(r)

r

1=α
2=α

0=α

3=α

 
ภาพที่ 11  การกระจายตัวแบบ Rician 
 

เทคนิคไทรแองกูเลชั่น 
 

เทคนิคไทรแองกูเลชั่น (Triangulation) ถูกนํามาใชสําหรบัการหาตําแหนงดวยระบบจพีี
เอสใช ซ่ึงใชดาวเทียมจีพีเอสไมนอยกวา 3 ดวง (Peera et al., 2004) 

 

ө1
ө2 ө3

x

y

(x3, y3)

(x2, y2)

(x1, y1) d3
d2

d1

 
ภาพที่ 12  การหาตําแหนงดวยดาวเทียมจีพีเอส 3 ดวง 
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iθ - มุมระหวางเสนแนวฉากของดาวเทยีมกบัเสนตรงที่ลากจากดาวเทยีมไปยังอุปกรณรับ
สัญญาณ 

-id  ระยะหางระหวางดาวเทยีมและอุปกรณรับสัญญาณ 
-),( ii yx  ตําแหนงของดาวเทยีมบนระนาบผิวโลก เมื่อฉายลงมาบนพื้นโลกในแนวตั้งฉาก 

),( yx - ตําแหนงของอุปกรณรับสัญญาณ 
 

 
ภาพที่ 13  มุมมองดานบนของการหาตําแหนงดวยจีพีเอส 

 
สามารถเขียนความสัมพันธระหวาง id , ),( ii yx , ),( yx ไดดังสมการ 

 
  222 )()()sin( iiii yyxxd −+−=θ (17) 
 

ในความเปนจริงวงกลมทั้ง 3 วง ที่มีระยะหางระหวางแหลงกําเนิดสัญญาณกับอุปกรณรับ
สัญญาณเปนรัศมี จะไมตดัทีจุ่ดเดยีวกัน จึงตองมีการรนเสนรัศมีของวงกลมหรือตอขยายเสนรัศมี
ของวงกลมเพือ่ทําใหวงกลมทั้ง 3 วงตัดที่จดุเดียวกนั โดยตําแหนงทีต่ัดกันของวงกลมทั้ง 3 คือ
ตําแหนงที่ของอุปกรณรับสัญญาณที่ไดจากการคํานวณหาจากเทคนิคไทรแองกูเลชัน่ ดังนั้นจึงได
สมการ 
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  222 )()()sin)(( iiifaci yyxxdd −+−=+ θ (18) 
 

- คาระยะทางที่ใชเพื่อรนหรือตอขยายรัศมวีงกลม facd

 
เมื่อนําสมการมาจัดรูปได 

 

 i
i

ii
fac d

yyxx
d −

−+−
=

θsin
)()( 22

(19)  

 
กําหนดให idp เปนระยะหางระหวางตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณทีถู่กฉายลงมาบน

ระนาบผิวโลกกับตําแหนงของอุปกรณรับสัญญาณที่ไดจากการคํานวณหาดวยเทคนิคไทรแอง
กูเลชั่น 
 
  22 )()( iii yyxxdp −+−= (20) 
 

i ของดาวเทียมแตละดวง นําสมการที่ (19) และ (20) มารวมกันและแทนคา 
 

  1
1

1

sin
ddpd fac −=

θ
(21) 

 

 2
2

2

sin
ddpd fac −=

θ
(22)  

 

  3
3

3

sin
ddpd fac −=

θ
(23) 

 
yx,  นําสมการที่ (21) ลบ (22) และ (22) ลบ (23) เพื่อหาคา 

 
  )(sinsinsinsin),( 21212112 dddpdpyxf −−−= θθθθ (24) 
 

 )(sinsinsinsin),( 32323223 dddpdpyxg −−−= θθθθ (25)  
 



 
  16 
 

การแกสมการที่ (24) และ (25) เพื่อหาคา ),( yx ใชวิธีการหาคาประมาณนวิตนั (Newton 
Method) โดยกําหนดให X  คือเวคเตอรของคําตอบ, F  คือเวคเตอรของสมการที่ใชสําหรบัหาคา
คําตอบ, )(xJ f จาโคเบียนเมทรกิซ (Jacobian matric) และ  คือคาความละเอียดของการหา
คาประมาณดวยวิธีการนวิตันดังนั้นจะไดสมการ 

ε

 
  T

nxxxxX ],...,,,[ 321= (26) 
 

 T
nffffF ],...,,,[ 321= (27)  

 

  nji
x
fxJ

nnj

i
f ≤≤

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

=
×

,1,)( (28) 

 
 )()(1

1 xFxJXX fnn
−

+ −= (29)  
 

 ε<−+ || 1 nn XX (30)  
 

),( yx จึงจาํเปนตองหาคา , , ),( yxgx , เพื่อหาคา ),( yxfx ),( yxf y นํามา
แทนในวิธีการหาคาประมาณนิวตัน 

),( yxgy

 

  
2

1
2

1

21

2
2

2
2

12

)()(

sin)(

)()(

sin)(),(
yyxx

xx

yyxx

xxyxf x
−+−

−
+

−+−

−
−=

θθ (31) 

 

  
2

1
2

1

21

2
2

2
2

12

)()(

sin)(

)()(

sin)(),(
yyxx

yy

yyxx

yyyxf y
−+−

−
+

−+−

−
−=

θθ (32) 

 

  
2

2
2

2

32

2
3

2
3

23

)()(

sin)(

)()(

sin)(
),(

yyxx

xx

yyxx

xx
yxg x

−+−

−
+

−+−

−
−=

θθ (33) 

 

  
2

2
2

2

32

2
3

2
3

23

)()(

sin)(

)()(

sin)(
),(

yyxx

yy

yyxx

yy
yxg y

−+−

−
+

−+−

−
−=

θθ (34) 
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และ สามารถเขียนใหอยูรูปสมการ ดังนั้นคา 1+nx 1+ny

 

 
),(),(),(),(

),(),(),(),(
1

nnxnnynnynnx

nnnnynnnny
nn yxgyxfyxgyxf

yxgyxfyxfyxg
xx

−

−
−=+ (35)  

 

  
),(),(),(),(
),(),(),(),(

1
nnxnnynnynnx

nnnnxnnnnx
nn yxgyxfyxgyxf

yxgyxfyxfyxg
yy

−
+−

−=+ (36) 

 
เทคนิคไทรแองกูเลชั่นท่ีปรับปรุงแลว 

 
เมื่อนําเทคนิคไทรแองกูเลชัน่มาใชหาตําแหนง โดยใชวธีิจับเวลาเดินทางของสัญญาณ ใน

กรณีที่ทํางานแบบผสมแหลงกําเนิดสัญญาณพบวา เทคนคิไทรแองกูเลชั่นใหผลลัพธของการหา
ตําแหนงไดไมดี มีความผิดพลาดสูง สาเหตุเนื่องจากคาเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาด
ของแหลงกําเนิดสัญญาณทีแ่ตกตางชนดิกนั จะมีคาเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาด
แตกตางกัน สงผลใหเมื่อเทคนคิไทรแองกูเลชั่นจะบีบรนหรือตอขยายวงในสัดสวนที่เทาๆกัน ทํา
ใหตําแหนงทีค่ํานวณไดจากเทคนิคไทรแองกูเลชั่น มีความผิดพลาดมาก (Peera et al., 2004) 

 

 
ภาพที่ 14  ความผิดพลาดเมื่อใชเทคนิคไทรแองกูเลชั่น 
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เพื่อแกไขปญหาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงของเทคนิคไทรแองกูเลชั่นเมื่อใช
แหลงกําเนิดสญัญาณที่แตกตางชนิดกนั จงึตองปรับปรุงเทคนิคไทรแองกูเลชั่น โดยใหการบีบรน
หรือตอขยายวงกระทําเปนสดัสวนที่ขึ้นอยูกับประเภทของแหลงกําเนิดสัญญาณ หรืออีกความหมาย
หนึ่งคือ คาคงที่ที่ใชสําหรับบวกหรือลบระยะหางระหวางแหลงกําเนดิสัญญาณซึ่งมีคาระยะทางที่
ทําใหการตําแหนงผิดพลาดแฝงอยู ควรจะแปรผันตรงกบัคาระยะทางที่ทําใหการหาตําแหนง
ผิดพลาดเฉลี่ย 

 
 ifaci dd ∝  (37) 

 

facid – คือคาคงที่ที่นําไปบวกหรือลบกับระยะทางของสัญญาณซึ่งมีคาระยะทางที่ทําให
การตําแหนงผิดพลาดแฝงอยูของแหลงกําเนิดสัญญาณที่  i

iim  – คือเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเฉลี่ยของแหลงกําเนิดสัญญาณที่   

 
จากความสัมพนัธใน (37) สามารถแปลงใหอยูในรูปของสมการ 

 
 ifaci Kmd =  (38) 

 

 
i

faci

m
d

K =  (39) 

 
แทนคา i  ดวย 1, 2 และ 3  (ตัวเลขใชระบุถึงดาวเทยีมหรือสถานีสงสัญญาณ) ตามลําดับ 

 

 
1

1

m
d

K fac=  (40) 

 

 
2

2

m
d

K fac=  (41) 

 

 
3

3

m
d

K fac=  (42) 
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 (40) และ (42) มาลบกันและนํา (40) และ (42) มาลบกันจัดรูปใหมไดสมการ เมื่อนํา
 

 
3

31
1 m

dm
d fac

fac =  (43) 

 

 
3

32
2 m

dm
d fac

fac =  (44) 

 
จาก (19) ไดสมการใหม 
 

  i
i

ii
faci d

yyxx
d −

−+−
=

θsin
)()( 22

(45) 

 
i ของแตละแหลงกําเนดิสัญญาณ นําสมการที่ (45) และ (20) มารวมกันและแทนคา 

 

 1
1

1
1 sin

d
dp

d fac −=
θ

(46)  

 

 2
2

2
2 sin

d
dp

d fac −=
θ

(47)  

 

  3
3

3
3 sin

d
dp

d fac −=
θ

(48) 

 
แทนคา  ใน (46) ดวย (43) และ 1facd 2facd  ใน (47) ดวย (44) 

 

 )
sin

( 1
1

1

1

3
3 d

dp
m
m

d fac −=
θ

(49)  

 

  )
sin

( 2
2

2

2

3
3 d

dp
m
m

d fac −=
θ

(50) 

 
yx,  นําสมการที่ (49) ลบ (48) และ (50) ลบ (48) เพื่อหาคา 
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 )(sinsinsinsin),( 133131311133 dmdmdpmdpmyxf −+−= θθθθ (51)  

 
 )(sinsinsinsin),( 233232322233 dmdmdpmdpmyxg −+−= θθθθ (52)  

 
),( yx จึงจาํเปนตองหาคา , , ),( yxgx , เพื่อหาคา ),( yxfx ),( yxf y นํามา

แทนในวิธีการหาคาประมาณนิวตัน 
),( yxgy

 

 
2

1
2

1

313

2
3

2
3

131

)()(

sin)(

)()(

sin)(
),(

yyxx

xxm

yyxx

xxm
yxf x

−+−

−
+

−+−

−
−=

θθ  (53) 

 

 
2

1
2

1

313

2
3

2
3

131

)()(

sin)(

)()(

sin)(
),(

yyxx

yym

yyxx

yym
yxf y

−+−

−
+

−+−

−
−=

θθ  (54) 

 

 
2

2
2

2

323

2
3

2
3

232

)()(

sin)(

)()(

sin)(
),(

yyxx

xxm

yyxx

xxm
yxg x

−+−

−
+

−+−

−
−=

θθ  (55) 

  

 
2

2
2

2

323

2
3

2
3

232

)()(

sin)(

)()(

sin)(
),(

yyxx

yym

yyxx

yym
yxg y

−+−

−
+

−+−

−
−=

θθ  (56) 

 
นําคา ),( yxfx , ),( yxf y , , ),( yxgx ),( yxgy  ที่ไดไปแทนในสมการที่ (35) และ (36)
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อุปกรณ ซอฟตแวรและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. คอมพิวเตอร notebook ที่มีอุปกรณรับสงสัญญาณเครือขายไรสายจํานวน 2 เครื่อง 
 

ซอฟตแวร 
 

1. โปรแกรมจําลองเครือขาย GloMoSim 
2. ภาษาเขยีนโปรแกรมซี 
3. ตัวคอมไพเลอร GNU ซี 
4. ภาษาเขยีนโปรแกรมจาวา 
5. J2SE 5.0 
6. VIM editor 

 
วิธีการ 

 
1. การวางแผนการทดลอง 

 
1.1 คํานวณการหาตําแหนงเมื่อใชจีพีเอสเพียงอยางเดยีวและหาตําแหนงดวยวิธีเทคนิค

ไทรแองกูเลชัน่ 
 

คํานวณการหาตําแหนงโดยใชโปรแกรมจําลองที่พัฒนาขึ้นเอง ทําการจาํลองหา
ตําแหนงแบบเทคนิคไทรแองกูเลชั่นจํานวน 1,000 ครั้ง โดยมีสมมติฐานในการทดลองดังนี ้

 
1.1.1 ความสูงของดาวเทียมจีพีเอสหางจากพืน้ผิวโลกในแนวตั้งฉาก 20,200 

กิโลเมตร  
1.1.2 อุปกรณหาตําแหนงไมมีการเคลื่อนที่ 
1.1.3 มุมระหวางอุปกรณหาตําแหนงและดาวเทยีมจีพีเอสทํามมุกับแนวรัศมโีลกไม

เกิน 55 องศาดกีรี 
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1.1.4 คาเฉลี่ยเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 17 นาโน
วินาทีและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 1 นาโนวินาท ี
(Kenneth et al., 1998) 

1.1.5 คาความเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 3 x 108 เมตรตอวินาท ี
 

1.2 หาคาเวลาหนวงเฉลี่ยที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทํา
ใหการหาตําแหนงผิดพลาดในเครือขายไรสายบนโปรโตคอล TCP และ UDP 

 
วัดคาโดยใชคอมพิวเตอรที่มอุีปกรณรับสงสัญญาณเครือขายไรสายจํานวน 2 เครื่อง 

และมีโปรแกรมที่ทํางานลักษณะ ping-pong ทํางานอยู โดยแตละคาที่วัดไดจากการ ping-pong 
แพ็คเกจขอมูลขนาดเล็กจํานวน 1,000 คร้ัง และวดัคาจํานวน 1,000 คาโดยมีสมมติฐานในการ
ทดลองดังนี ้

 
1.2.1 คอมพิวเตอรทัง้ 2 เครื่องอยูใกลกันมากจนไมมีคา propagation delay  
1.2.2 ขอมูลแพ็คเกจที่สงมีขนาดเล็กมาก 
1.2.3 หาคาเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเกดิจาก nodal processing, 

queuing delay, transmission delay เทานั้น 
 

1.3  คํานวณการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพียงอยางเดียว และจีพีเอสรวมกับ
เครือขายไรสาย โดยจับเวลาเดินทางของสัญญาณในเครอืขายไรสายและหาตําแหนงแบบเทคนิค
ไทรแองกูเลชัน่ 

 
คํานวณการหาตําแหนงโดยใชโปรแกรมจําลองที่พัฒนาขึ้นเอง ทําการจาํลองหา

ตําแหนงแบบเทคนิคไทรแองกูเลชั่นจํานวน 1,000 ครั้งดวยคาเวลาหนวงของโปรโตคอล TCP และ
อีก 1,000 ครั้งดวยคาเวลาหนวงของโปรโตคอล UDP โดยมีสมมติฐานในการทดลองดังนี ้

 
1.3.1 ความสูงของดาวเทียมจีพีเอสหางจากพืน้ผิวโลกในแนวตั้งฉาก 20,200 

กิโลเมตร  
1.3.2 อุปกรณหาตําแหนงไมมีการเคลื่อนที่  
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1.3.3 มุมระหวางอุปกรณหาตําแหนงและดาวเทยีมจีพีเอสทํามมุกับแนวรัศมโีลกไม
เกิน 55 องศาดกีรี  

1.3.4 คาเฉลี่ยเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 17 นาโน
วินาทีและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 1 นาโนวินาท ี
(KENNETH et al., 1998)  

1.3.5 คาความเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 3 x 108 เมตรตอวินาที  
1.3.6 ระยะหางระหวางอุปกรณหาตําแหนงกับ access point มีคาไมเกิน 100 เมตร 
1.3.7 มุมระหวางอุปกรณหาตําแหนงและ access point  มีคาตั้งแต 0 – 720 องศา

ดีกรีในทรงกลมตัน 
1.3.8 ความแมนยําของตําแหนงมีความคลาดเคลื่อนกับตําแหนงจริงไมเกิน 0.001 

เมตร 
 

1.4 คํานวณการหาตําแหนงดวยการจับเวลาเดนิทางของสัญญาณในเครือขายไรสายและ
ใชวิธีหาตําแหนงแบบเทคนคิไทรแองกูเลชั่นที่ปรับปรุงแลว 

 
คํานวณการหาตําแหนงโดยใชโปรแกรมจําลองที่พัฒนาขึ้นเอง ทําการจาํลองหา

ตําแหนงแบบเทคนิคไทรแองกูเลชั่นที่ปรับปรุงแลวจํานวน 1,000 ครั้งดวยคาเวลาหนวงของ
โปรโตคอล TCP และอีก 1,000 คร้ังดวยคาเวลาหนวงของโปรโตคอล UDP โดยมีสมมติฐานในการ
ทดลองดังนี ้

 
1.4.1 ความสูงของดาวเทียมจีพีเอสหางจากพืน้ผิวโลกในแนวตั้งฉาก 20,200 

กิโลเมตร 
1.4.2 อุปกรณหาตําแหนงไมมีการเคลื่อนที่ 
1.4.3 มุมระหวางอุปกรณหาตําแหนงและดาวเทยีมจีพีเอสทํามมุกับแนวรัศมโีลกไม

เกิน 55 องศาดกีรี 
1.4.4 คาเฉลี่ยเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 17 นาโน

วินาทีและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 1 นาโนวินาท ี
(KENNETH et al., 1998) 

1.4.5 คาความเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 3 x 108 เมตรตอวินาท ี
1.4.6 ระยะหางระหวางอุปกรณหาตําแหนงกับ access point มีคาไมเกิน 100 เมตร 
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1.4.7 มุมระหวางอุปกรณหาตําแหนงและ access point  มีคาตั้งแต 0 – 720 องศา
ดีกรีในทรงกลมตัน 

1.4.8 ความแมนยําของตําแหนงมีความคลาดเคลื่อนกับตําแหนงจริงไมเกิน 0.001 
เมตร 

 
1.5 หาคาความเขมสัญญาณที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดและคาเบีย่งเบนมาตรฐานที่

ทําใหการหาตาํแหนงผิดพลาดในเครือขายไรสาย 
 

วัดคาโดยใชโปรแกรมจําลองเครือขาย GloMoSim โดยเลือกใชการลดทอนของ
สัญญาณแบบ Rayleigh ที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.1, 0.4, 0.5, 0.6, 0.6366197723676 (คาปริยายใน 
GloMoSim), 0.7, 0.8, 0.9, 1, 2, 3 และเลือกใชการลดทอนของสัญญาณแบบ Rician ที่มีคาปจจัย k 
เปน 1, 2, 3, 4, 5 โดยแตละครั้งของการวัดคาทําการจําลองวัดคาจํานวน 10,000 คา และมีสมมติฐาน
ในการทดลองดังนี ้

 
1.5.1 กําหนดใหพื้นที่ที่จําลองเปนสองมิติมีความกวาง 200 เมตรยาว 200 เมตร 
1.5.2 ไมมีการเคลื่อนที่ของโหนดในเครือขายไรสาย 
1.5.3 ความเขมของสัญญาณที่นอยที่สุดที่โหนดยังสามารถรับแพ็คเกจไดคือ -81.0 

dBm 
1.5.4 มีสัญญาณรบกวนจากสิ่งแวดลอม 
1.5.5 ความเขมของสัญญาณจากโหนดที่สงแพ็คเกจเทากบั 15 dBm 
1.5.6 ไมมีการขยายกําลังของสัญญาณจาก node ที่สงแพ็คเกจและ node ที่รับ

แพ็คเกจ 
 

1.6 คํานวณการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพียงอยางเดียว และจีพีเอสรวมกับ
เครือขายไรสาย โดยวัดความเขมของสัญญาณในเครือขายไรสายและหาตําแหนงแบบเทคนิคไทร
แองกูเลชั่น 

 
คํานวณการหาตําแหนงโดยใชโปรแกรมจําลองที่พัฒนาขึ้นเอง ทําการจาํลองการหา

ตําแหนงแบบเทคนิคไทรแองกูเลชั่นดวยคาการลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และ Rician ที่
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ไดจากการทดลองวัดการลดทอนของสัญญาณ โดยแตละคาการลดทอนของสัญญานใชการทดลอง
หาตําแหนงจํานวน 1,000 คร้ัง และมีสมมตฐิานในการทดลองดังนี้ 

 
1.6.1 ความสูงของดาวเทียมจีพีเอสหางจากพืน้ผิวโลกในแนวตั้งฉาก 20,200 

กิโลเมตร 
1.6.2 อุปกรณหาตําแหนงไมมีการเคลื่อนที่ 
1.6.3 มุมระหวางอุปกรณหาตําแหนงและดาวเทยีมจีพีเอสทํามมุกับแนวรัศมโีลกไม

เกิน 55 องศาดกีรี 
1.6.4 คาเฉลี่ยเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเฉลี่ยเทากับ 17 นาโนวินาที

และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 1 นาโนวนิาที 
(KENNETH et al., 1998) 

1.6.5 คาความเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟามีคาเทากับ 3 x 108 เมตรตอวินาท ี
1.6.6 ระยะหางระหวางอุปกรณหาตําแหนงกับ access point มีคาไมเกิน 100 เมตร 
1.6.7 มุมระหวางอุปกรณหาตําแหนงและ access point  มีคาตั้งแต 0 – 720 องศาดีกรี

ในทรงกลมตนั 
1.6.8 ความแมนยําของตําแหนงมีความคลาดเคลื่อนกับตําแหนงจริงไมเกิน 0.001 

เมตร  
 

2. สถานที่ทําการทดลอง 
 

ตึกปฎิบัติการวิทยาศาสตรหอง 308 มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร เลขที่50 ถนนพหลโยธิน
แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900 
 



26 
 

3. ระยะเวลาในการทดลอง 

 
ระยะเวลาการดําเนินงาน (ป พ.ศ. 2548 – 2549)  

ป พ.ศ. 2548 ป พ.ศ. 2549 ผลลัพธ ขั้นตอนการดําเนินงาน 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4  

หาตําแหนงดวยจีพีเอสผสมเครือขายไรสายโดย
จับเวลาเดินทางสัญญาณดวยเทคนิคไทรแอง
กูเลชั่นและเทคนิคไทรแองกูเลชั่นที่ปรับปรุง
แลว 

 

             ผลของการหาตําแหนง 

วัดคาความเขมของสัญญาณในเครือขายไรสาย  
             คาการลดทอนของ

สัญญาณ 
จําลองการหาตําแหนงดวยจีพีเอสและเครือขาย
ไรสายโดยใชความเขมของสัญญาณดวยเทคนิค
ไทรแองกูเลชั่น 

 

             ผลของการหาตําแหนง 

วิเคราะห และสรุปผลการวิจัย               ผลสรุปงานวิจัย 
รูปเลมวิทยานิพนธ จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ               
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ผล 
 

ผลการคํานวณหาตําแหนงเมื่อใชจีพีเอสเพียงอยางเดยีวและหาตําแหนงดวยวิธีเทคนิคไทรแอง
กูเลชั่น 

 
คาเฉลี่ยความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเทากับ 1.018 เมตร และคาเบีย่งเบนมาตรฐาน

เทากับ 12.025 เมตร 
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ภาพที่ 15  ความผิดพลาดจากการหาตําแหนงดวยจีพีเอสเพียงอยางเดียว 

 
ผลการหาคาเวลาหนวงท่ีทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดในโปรโตคอล TCP และ UDP 

 
คาเวลาหนวงเฉลี่ยที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดในโปรโตคอล TCP เทากับ 3,149,628 

นาโนวินาที และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดในโปรโตคอล TCP เทากับ 
64,940.49 นาโนวินาท ี
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ภาพที่ 16  คาเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดในโปรโตคอล TCP 

  
คาเวลาหนวงเฉลี่ยที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดในโปรโตคอล UDP เทากับ 867,477 นา

โนวินาที และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดในโปรโตคอล UDP เทากับ 
118,056.5.49 นาโนวินาท ี
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ภาพที่ 17  คาเวลาหนวงที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดในโปรโตคอล UDP 

 
ผลการคํานวณหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพียงอยางเดียว และจีพีเอสผสมเครือขายไรสาย
โดยจับเวลาเดินทางของสัญญาณในเครือขายไรสายและหาตําแหนงดวยวิธีเทคนิคไทรแองกูเลชั่น 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวใน
โปรโตคอล UDP เทากับ 25,711.93 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในโปรโตคอล UDP เทากับ 
39,653.98 เมตร 
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ภาพที่ 18  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวในโปรโตคอล  

UDP 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวใน

โปรโตคอล TCP เทากับ 99,960.27 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในโปรโตคอล TCP เทากับ 
83,582.60 เมตร 
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ภาพที่ 19  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวในโปรโตคอล  

TCP 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 สถานี
รับสงสัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล UDP เทากับ 93,707.52 เมตร และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานในโปรโตคอล UDP เทากับ 240,475.40 เมตร 
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ภาพที่ 20  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล UDP 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 สถานี

รับสงสัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล TCP เทากับ 100,179.60 เมตร และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานในโปรโตคอล TCP เทากับ 198,218.30 เมตร 
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ภาพที่ 21  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล TCP 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 สถานี
รับสงสัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล UDP เทากับ 98,919.07 เมตร และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานในโปรโตคอล UDP เทากับ 70,478.57 เมตร 
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ภาพที่ 22  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล UDP 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 สถานี

รับสงสัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล TCP เทากับ 101,594.30 เมตร และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานในโปรโตคอล TCP เทากับ 87,376.92 เมตร 
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ภาพที่ 23  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล TCP 
 



 
  32 
 

ผลการคํานวณหาตําแหนงเมื่อใชเจีพีเอสผสมเครือขายไรสายโดยจับเวลาเดินทางของสัญญาณใน
เครือขายไรสายและหาตําแหนงดวยวิธีเทคนิคไทรแองกูเลชั่นท่ีปรับปรงุแลว 

 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 สถานี

รับสงสัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล UDP เทากับ 5.257 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ในโปรโตคอล UDP เทากับ 11.780 เมตร 
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ภาพที่ 24  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล UDP 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 สถานี

รับสงสัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล TCP เทากับ 426.96 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ในโปรโตคอล TCP เทากับ 3457.87 เมตร 
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ภาพที่ 25  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล TCP 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 สถานี

รับสงสัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล UDP เทากับ 18,581.31 เมตร และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานในโปรโตคอล UDP เทากับ 34,727.00 เมตร 
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ภาพที่ 26  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล UDP 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 สถานี
รับสงสัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล TCP เทากับ 82,997.70 เมตร และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานในโปรโตคอล TCP เทากับ 123,835.00 เมตร 

 

1 GPS 2 APs (TCP)

0

500,000

1,000,000

1,500,000

2,000,000

2,500,000

0 200 400 600 800 1000 1200

Simulation number

Er
ro

r (
m

)

 
ภาพที่ 27  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสายในโปรโตคอล TCP 
 

ผลการหาคาความเขมสัญญาณที่ทําใหการหาตําแหนงผดิพลาด 

 
เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน

สัญญาณเปน 0.1 ไดคาความเขมของสัญญาณเฉลี่ยที่ทาํใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -4.785 
dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.806 dBm 
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ภาพที่ 28  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน 

สัญญาณเปน 0.1 
 
เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน

สัญญาณเปน 0.4 ไดคาความเขมของสัญญาณเฉลี่ยที่ทาํใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -1.732 
dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.780 dBm 
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ภาพที่ 29  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน 

สัญญาณเปน 0.4 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน
สัญญาณเปน 0.5 ไดคาความเขมของสัญญาณเฉลี่ยที่ทาํใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -1.283 
dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.813 dBm 

 

Rayleigh sd = 0.5

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Simulation number

Fa
di

ng
 (d

bm
)

 
ภาพที่ 30  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน 

สัญญาณเปน 0.5 
 
เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน

สัญญาณเปน 0.6 ไดคาความเขมของสัญญาณเฉลี่ยที่ทาํใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -0.875 
dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.750 dBm 
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ภาพที่ 31  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน 

สัญญาณเปน 0.6 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน
สัญญาณเปน 0.6366197723676 (คาปริยายใน GloMoSim) ไดคาความเขมของสัญญาณเฉลี่ยที่ทํา
ใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -0.741 dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนง
ผิดพลาดเทากบั 2.783 dBm 
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ภาพที่ 32  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน 

สัญญาณเปน 0.6366197723676 (คาปริยายใน GloMoSim) 
 

เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน
สัญญาณเปน 0.7 ไดคาความเขมของสัญญาณเฉลี่ยที่ทาํใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -0.536 
dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.764 dBm 

Rayleigh sd = 0.7
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ภาพที่ 33  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน 

สัญญาณเปน 0.7 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน
สัญญาณเปน 0.8 ไดคาความเขมของสัญญาณเฉลี่ยที่ทาํใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -0.249 
dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.819 dBm 

 

Rayleigh sd = 0.8
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ภาพที่ 34  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน 

สัญญาณเปน 0.8 
 
เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน

สัญญาณเปน 0.9 ไดคาความเขมของสัญญาณเฉลี่ยที่ทาํใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -0.029 
dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.816 dBm 

 

Rayleigh sd = 0.9
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ภาพที่ 35  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน 

สัญญาณเปน 0.9 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน
สัญญาณเปน 1.0 ไดคาความเขมของสัญญาณเฉลี่ยที่ทาํใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -0.306 
dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.746 dBm 

 

Rayleigh sd = 1.0
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ภาพที่ 36  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการ 

ลดทอนสัญญาณเปน 1.0 
 
เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน

สัญญาณเปน 2.0 ไดคาความเขมของสัญญาณเฉลี่ยที่ทาํใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -1.754 
dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.789 dBm 

 

Rayleigh sd = 2.0
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ภาพที่ 37  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน 

สัญญาณเปน 2.0 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน
สัญญาณเปน 3.0 ไดคาความเขมของสัญญาณเฉลี่ยที่ทาํใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.620 
dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.809 dBm 

 

Rayleigh sd = 3.0
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ภาพที่ 38  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rayleigh และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอน 

สัญญาณเปน 3.0 
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ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวางความเขมของสัญญาณกับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Rayleigh 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician และคา k factor เทากับ 1 ไดคาความเขมของ
สัญญาณเฉลี่ยที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -0.594 dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําให
การหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.524 dBm 

 

Rician k = 1
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ภาพที่ 40  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rician และคา k factor เทากับ 1 

 
เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician และคา k factor เทากับ 2 ไดคาความเขมของ

สัญญาณเฉลี่ยที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -0.444 dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําให
การหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 2.176 dBm 

 

Rician k = 2
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ภาพที่ 41  
การลดทอนของสัญญาณแบบ Rician และคา k factor เทากับ 2 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician และคา k factor เทากับ 3 ไดคาความเขมของ

สัญญาณเฉลี่ยที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -0.330 dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําให
การหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 1.862 dBm 

 

Rician k = 3
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ภาพที่ 42  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rician และคา k factor เทากับ 3 
 

เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician และคา k factor เทากับ 4 ไดคาความเขมของ
สัญญาณเฉลี่ยที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -0.248 dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําให
การหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 1.628 dBm 

 

Rician k = 4
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ภาพที่ 43  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rician และคา k factor เทากับ 4 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician และคา k factor เทากับ 5 ไดคาความเขมของ
สัญญาณเฉลี่ยที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ -0.250 dBm และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทําให
การหาตําแหนงผิดพลาดเทากับ 1.479 dBm 
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ภาพที่ 44  การลดทอนของสัญญาณแบบ Rician และคา k factor เทากับ 5 
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ภาพที่ 45  ความสัมพันธระหวางความเขมของสัญญาณกับคา k factor ของ Rician 

 
ผลการคํานวณหาตําแหนงเมื่อใชเจีพีเอสผสมเครือขายไรสายโดยจับความเขมของสัญญาณใน

เครือขายไรสายและหาตําแหนงดวยวิธีเทคนิคไทรแองกูเลชั่น 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.1 และใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวเทากบั 
26.909 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 63.911 เมตร 
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ภาพที่ 46  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.1 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 24.719 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 31.620 
เมตร 

 

2 GPSs 1 AP

0

100

200

300

400

500

0 200 400 600 800 1000 1200

Simulation number

Er
ro

r (
m

)

 
ภาพที่ 47  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.1 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 37.870 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 168.559 
เมตร 
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ภาพที่ 48  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.4 และใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวเทากบั 
17.375 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 40.718 เมตร 
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ภาพที่ 49  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.4 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 13.093 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 34.308 
เมตร 
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ภาพที่ 50  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.4 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 30.604 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 326.723 
เมตร 
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ภาพที่ 51  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.5 และใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวเทากบั 
20.306 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 54.777 เมตร 
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ภาพที่ 52  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.5 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 
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สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 11.604 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 20.016 
เมตร 
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ภาพที่ 53  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.5 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 21.337 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 63.186 
เมตร 
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ภาพที่ 54  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.6 และใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวเทากบั 
15.584 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 39.250 เมตร 
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ภาพที่ 55  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.6 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 8.605 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 13.155 
เมตร 
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ภาพที่ 56  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.6 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 18.550 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 68.356 
เมตร 
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ภาพที่ 57  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.6366197723676 (คาปริยายใน GloMoSim)  
และใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวเทากบั 13.850 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 30.575 
เมตร 
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ภาพที่ 58  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.6366197723676 (คาปริยายใน GloMoSim) 
และใชดาวเทยีมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากับ 8.915 เมตร 
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 15.859 เมตร 
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ภาพที่ 59  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.6366197723676 (คาปริยายใน GloMoSim)  
และใชดาวเทยีมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากับ 27.020 เมตร 
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 173.581 เมตร 
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ภาพที่ 60  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง
สัญญาณเครือขายไรสาย 

 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.7 และใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวเทากบั 
15.921 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 45.136 เมตร 
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ภาพที่ 61  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.7 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 8.858 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 14.886 
เมตร 
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ภาพที่ 62  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.7 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 21.510 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 100.632 
เมตร 
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ภาพที่ 63  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.8 และใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวเทากบั 
15.236 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 44.039 เมตร 
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ภาพที่ 64  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.8 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 7.233 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 11.500 
เมตร 
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ภาพที่ 65  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.8 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 24.597 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 95.507 
เมตร 
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ภาพที่ 66  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.9 และใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวเทากบั 
16.735 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 56.187 เมตร 
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ภาพที่ 67  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.9 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 7.536 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 14.444 
เมตร 
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ภาพที่ 68  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 0.9 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 23.067 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 72.100 
เมตร 
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ภาพที่ 69  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 1.0 และใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวเทากบั 
15.165 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 57.511 เมตร 
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ภาพที่ 70  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 1.0 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 8.803 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 91.029 
เมตร 
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ภาพที่ 71  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 



 
  60 
 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 1.0 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 20.065 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 55.409 
เมตร 
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ภาพที่ 72  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 2.0 และใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวเทากบั 
16.061 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 52.085 เมตร 

 



 
  61 
 

Wireless LAN

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000 1200

Simulation number

Er
ro

r (
m

)

 
ภาพที่ 73 คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพียงอยางเดียว 
 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 2.0 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 3.390 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 45.245 
เมตร 
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ภาพที่ 74  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 2.0 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 29.289 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 132.451 
เมตร 
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ภาพที่ 75  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 3.0 และใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวเทากบั 
15.284 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 34.772 เมตร 
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ภาพที่ 76  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 3.0 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 2 ดวงรวมกับ 1 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 12.010 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 263.607 
เมตร 

 

2 GPSs 1 AP

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 200 400 600 800 1000 1200

Simulation number

Er
ro

r (
m

)

 
ภาพที่ 77  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการลดทอนสัญญาณเปน 3.0 และใชดาวเทยีมจีพีเอส 1 ดวงรวมกับ 2 
สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายเทากบั 27.140 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 75.532 
เมตร 
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ภาพที่ 78  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง
สัญญาณเครือขายไรสาย 

 
เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 1 และใชเครือขายไรสาย

เพียงอยางเดยีว คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากับ 13.839 เมตร และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 31.117 เมตร 
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ภาพที่ 79  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 1 ใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวง
รวมกับ 1 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสาย คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากบั 
8.429 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 23.810 เมตร 
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ภาพที่ 80  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 1 ใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวง
รวมกับ 2 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสาย คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากบั 
23.409 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 134.345 เมตร 
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ภาพที่ 81  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 2 และใชเครือขายไรสาย

เพียงอยางเดยีว คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากับ 13.855 เมตร และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 34.096 เมตร 
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ภาพที่ 82  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 2 ใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวง
รวมกับ 1 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสาย คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากบั 
6.796 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 14.930 เมตร 
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ภาพที่ 83  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 2 ใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวง

รวมกับ 2 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสาย คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากบั 
14.952 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 46.878 เมตร 
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ภาพที่ 84  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 3 และใชเครือขายไรสาย
เพียงอยางเดยีว คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากับ 12.654 เมตร และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 30.479 เมตร 
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ภาพที่ 85  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 3 ใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวง
รวมกับ 1 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสาย คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากบั 
5.590 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 8.923 เมตร 
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ภาพที่ 86  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 3 ใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวง
รวมกับ 2 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสาย คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากบั 
21.857 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 97.867 เมตร 
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ภาพที่ 87  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 4 และใชเครือขายไรสาย

เพียงอยางเดยีว คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากับ 12.468 เมตร และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 49.878 เมตร 
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ภาพที่ 88  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 4 ใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวง
รวมกับ 1 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสาย คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากบั 
3.468 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 7.290 เมตร 
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ภาพที่ 89  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
 
เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 4 ใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวง

รวมกับ 2 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสาย คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากบั 
28.759 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 145.608 เมตร 
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ภาพที่ 90  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 5 และใชเครือขายไรสาย
เพียงอยางเดยีว คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากับ 13.936 เมตร และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานเทากับ 60.959 เมตร 
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ภาพที่ 91  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีว 
 

เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 5 ใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวง
รวมกับ 1 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสาย คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากบั 
5.670 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 15.406 เมตร 
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ภาพที่ 92  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 2 ดวงรวมกบั 1 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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เมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician คา k factor เปน 5 ใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวง
รวมกับ 2 สถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสาย คาความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงเทากบั 
20.461 เมตร และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 76.368 เมตร 
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ภาพที่ 93  คาความผิดพลาดจากการหาตําแหนงเมื่อใชดาวเทียมจีพีเอส 1 ดวงรวมกบั 2 สถานีรับสง 

สัญญาณเครือขายไรสาย 
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วิจารณ 
 

ตารางที่ 1  ความผิดพลาดเฉลี่ยจากการหาตําแหนงและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

แหลงกําเนิดสญัญาณ โปรโตคอลหรือการ
ลดทอนสัญญาณ / เทคนิค

หาตําแหนง 

คาเฉลี่ยความ
ผิดพลาด 
(เมตร) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานความ
ผิดพลาด (เมตร) 

จีพีเอสอยางเดยีว - / O 1.018 12.025 
เครือขายไรสายอยางเดียว UDP / O 25,711.93 39,653.98 
เครือขายไรสายอยางเดียว TCP / O 99,960.27 83,582.60 

2 ดาวเทยีม 1 สถานี UDP / O 93,707.52 240,475.40 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี TCP / O 100,179.60 198,218.30 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี UDP / O 98,919.07 70,478.57 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี TCP / O 101,594.30 87,376.92 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี UDP / M 5.257 11.780 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี TCP / M 426.96 3457.87 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี UDP / M 18,581.31 34,727.00 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี TCP / M 82,997.70 123,835.00 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rayleigh sd = 0.1 / O 26.909 63.911 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rayleigh sd = 0.1 / O 24.719 31.620 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rayleigh sd = 0.1 / O 37.870 168.559 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rayleigh sd = 0.4 / O 17.375 40.718 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rayleigh sd = 0.4 / O 13.093 34.308 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rayleigh sd = 0.4 / O 30.604 326.723 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rayleigh sd = 0.5 / O 20.306 54.777 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rayleigh sd = 0.5 / O 11.604 20.016 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rayleigh sd = 0.5 / O 21.337 63.186 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

แหลงกําเนิดสญัญาณ โปรโตคอลหรือการ
ลดทอนสัญญาณ / เทคนิค

หาตําแหนง 

คาเฉลี่ยความ
ผิดพลาด 
(เมตร) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานความ
ผิดพลาด (เมตร) 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rayleigh sd = 0.6 / O 15.584 39.250 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rayleigh sd = 0.6 / O 8.605 13.155 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rayleigh sd = 0.6 / O 18.550 68.356 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rayleigh sd = คาปริยาย / O 13.850 30.575 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rayleigh sd = คาปริยาย / O 8.915 15.859 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rayleigh sd = คาปริยาย / O 27.020 173.581 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rayleigh sd = 0.7 / O 15.921 45.136 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rayleigh sd = 0.7 / O 8.858 14.886 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rayleigh sd = 0.7 / O 21.510 100.632 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rayleigh sd = 0.8 / O 15.236 44.039 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rayleigh sd = 0.8 / O 7.233 11.500 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rayleigh sd = 0.8 / O 24.597 95.507 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rayleigh sd = 0.9 / O 16.735 56.187 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rayleigh sd = 0.9 / O 7.536 14.444 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rayleigh sd = 0.9 / O 23.067 72.100 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rayleigh sd = 1.0 / O 15.165 57.511 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rayleigh sd = 1.0 / O 8.803 91.029 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rayleigh sd = 1.0 / O 20.065 55.409 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rayleigh sd = 2.0 / O 16.061 52.085 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rayleigh sd = 2.0 / O 3.390 45.245 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rayleigh sd = 2.0 / O 29.289 132.451 
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ตารางที่ 1 (ตอ) 
 

แหลงกําเนิดสญัญาณ โปรโตคอลหรือการ
ลดทอนสัญญาณ / เทคนิค

หาตําแหนง 

คาเฉลี่ยความ
ผิดพลาด 
(เมตร) 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐานความ
ผิดพลาด (เมตร) 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rayleigh sd = 3.0 / O 15.284 34.772 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rayleigh sd = 3.0 / O 12.010 263.607 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rayleigh sd = 3.0 / O 27.146 75.532 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rician k = 1 / O 13.839 31.117 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rician k = 1 / O 8.429 23.810 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rician k = 1 / O 23.409 134.345 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rician k = 2 / O 13.855 34.096 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rician k = 2 / O 6.796 14.930 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rician k = 2 / O 14.952 46.878 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rician k = 3 / O 12.654 30.479 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rician k = 3 / O 5.590 8.923 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rician k = 3 / O 21.857 97.867 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rician k = 4 / O 12.468 49.878 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rician k = 4 / O 3.468 7.290 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rician k = 4 / O 28.759 145.608 

เครือขายไรสายอยางเดียว Rician k = 5 / O 13.936 60.959 
2 ดาวเทยีม 1 สถานี Rician k = 5 / O 5.670 15.406 
1 ดาวเทยีม 2 สถานี Rician k = 5 / O 20.461 76.368 

หมายเหต ุO แทน เทคนิคไทรแองกูเลชั่นทีย่ังไมไดมีการปรับปรุง 
M แทน เทคนคิไทรแองกูเลชั่นที่ปรับปรุงแลว 
sd แทน คาเบีย่งเบนมาตรฐาน 

 
การหาตําแหนงดวยจีพีเอสมคีวามแมนยําสูง เนื่องจากเวลาเดินทางของสัญญาณที่ทําให

การหาตําแหนงผิดพลาดมีคาต่ํา แตเมื่อนําเครือขายไรสายเพยีงอยางเดยีวมาใชหาตําแหนงดวยการ
จับเวลาเดนิทางของสัญญาณบนโปรโตคอล TCP และ UDP ในเทคนิคไทรแองกูเลชัน่พบวามี
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ความผิดของการหาตําแหนงสูง สาเหตุเนื่องจากเวลาเดินทางของสัญญาณที่ทําใหการหาตําแหนง
ผิดพลาดแตละสถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายมีคาแตกตางกันมาก และเมื่อนําจีพีเอสผสมกับ
เครือขายไรสายในกรณี 2 ดาวเทียมจีพีเอส 1 สถานีรับสงสัญญาณกับ 1 ดาวเทยีมจีพเีอส 2 สถานี
รับสงสัญญาณบนโปรโตคอล TCP และ UDP ในเทคนคิไทรแองกูเลชั่นพบวามีความผิดของการหา
ตําแหนงสูงมากสาเหตุเนื่องจากเวลาเดินทางของสัญญาณที่ทําใหการหาตําแหนงผิดพลาดของ
ดาวเทยีมจีพเีอส และสถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายมีความแตกตางกันมาก ทําใหเทคนิคไทร
แองกูเลชั่นซึ่งรนรัศมีที่เปนระยะหางระหวางแหลงกําเนดิสัญญาณกับอุปกรณรับสัญญาณเพื่อหา
ตําแหนงทํางานไมเหมาะสม แตเมื่อนําจพีีเอสผสมกับเครือขายไรสายในกรณี 2 ดาวเทียมจีพีเอส 1 
สถานีรับสงสัญญาณบนโปรโตคอล TCP และ UDP ในเทคนิคไทรแองกูเลชั่นที่ปรับปรุงแลวพบวา
สามารถหาตําแหนงไดมีความแมนยํา โดยเฉพาะเมื่อใชบนโปรโตคอล UDP แตในกรณีที่ใช 1 
ดาวเทยีมจีพเีอส 2 สถานีรับสงสัญญาณบนโปรโตคอล TCP และ UDP ในเทคนิคไทรแองกูเลชั่นที่
ปรับปรุงแลวพบวามีความผดิของการหาตาํแหนงสูง สาเหตุเนื่องจากเวลาเดินทางของสัญญาณที่ทํา
ใหการหาตําแหนงผิดพลาดของสถานีรับสงสัญญาณเครือขายไรสายมีคาแปรปรวนสูง 

 
การหาตําแหนงดวยเครือขายไรสายเพียงอยางเดียวโดยใชการวัดความเขมของสัญญาณเมื่อ

การลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และมีคาเบีย่งเปนมาตรฐานเปน 0.1, 0.4, 0.5, 0.6, คา
ปริยาย, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 2.0, 3.0 โดยหาตาํแหนงดวยวิธีเทคนิคไทรแองกูเลชั่น พบวาคาที่ไดมี
ความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 12 – 27 เมตร ซ่ึงมีความแมนยํามากกวาการหาตําแหนงดวยการจับ
เวลาเดินทางของสัญญาณมาก แตเมื่อหาตําแหนงดวยเครอืขายไรสายเพยีงอยางเดียวโดยใชการวดั
ความเขมของสัญญาณเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rician ที่มีคา k factor เปน 1, 2, 3, 4, 5 
โดยหาตําแหนงดวยวิธีเทคนคิไทรแองกูเลชั่น พบวาคาทีไ่ดมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง  12 – 14 
เมตร ซ่ึงมีความแมนยํามากกวาการหาตําแหนงเมื่อการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh 
สาเหตุเนื่องจากการลดทอนของสัญญาณแบบ Rician ทําใหเกิดสัญญาณที่เกดิจากการกระทบสิ่งกดี
ขวางมากกวาหนึ่งสัญญาณเขามาแทรกสอดซึ่งสัญญาณเหลานั้นที่มีเฟสแตกตางกนัจงึทําใหเกิดการ
แทรกสอดแบบหักลางกันมากกวาแทรกสอดแบบเสริมกนัโดยยิ่งคา k factor สูงก็ยิ่งทาํใหเกิด
จํานวนสัญญาณที่เกดิจากการกระทบสิ่งกดีขวางมากยิ่งขึ้น และเมื่อนาํจีพีเอสผสมกับเครือขายไร
สายในกรณี 2 ดาวเทยีมจีพเีอส 1 สถานีรับสงสัญญาณโดยการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ 
Rayleigh และมีคาเบี่ยงเปนมาตรฐานเปน 0.1, 0.4, 0.5, 0.6, คาปริยาย, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 2.0, 3.0 กับ 
Rician ที่มีคา k factor เปน 1, 2, 3, 4, 5 พบวาคาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 3 – 24 เมตร ซ่ึง
มีความแมนยําโดยเฉลี่ยรวมนอยกวาการหาตําแหนงดวยการจับเวลาเดนิทางของสัญญาณในเทคนคิ
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ไทรแองกูเลชัน่ที่ปรับปรุงแลว แตเมื่อนําจพีีเอสผสมกับเครือขายไรสายในกรณี 1 ดาวเทียมจีพีเอส 
2 สถานีรับสงสัญญาณโดยการลดทอนของสัญญาณเปนแบบ Rayleigh และมีคาเบี่ยงเปนมาตรฐาน
เปน 0.1, 0.4, 0.5, 0.6, คาปริยาย, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 2.0, 3.0 กับ Rician ที่มีคา k factor เปน 1, 2, 3, 4, 
5 พบวาคาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 14 – 38 เมตร ซ่ึงมีความแมนยํามากกวาการหา
ตําแหนงดวยการจับเวลาเดนิทางของสัญญาณ 
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สรุป 

 
การหาตําแหนงดวยจีพีเอสมคีวามแมนยําสูงที่สุดเนื่องจากเวลาเดนิทางของสัญญาณที่ทํา

ใหการหาตําแหนงผิดพลาดมีคาต่ํา ดังนั้นหากอุปกรณหาตําแหนงสามารถรับสัญญาณจีพีเอสได
ตั้งแตสามดวงขึ้นไปควรใชการหาตําแหนงดวยจีพีเอสในเทคนิคไทรแองกูเลชั่น แตหากอุปกรณหา
ตําแหนงสามารถรับสัญญาณดาวเทยีมจีพเีอสไดเพียง 2 ดวง ก็จะนําสถานีสงสัญญาณเครือขายไร
สาย 1 สถานีเขารวมหาตําแหนง ซ่ึงการหาตําแหนงดวยวิธีจับเวลาเดินทางของสัญญาณบน
โปรโตคอล UDP ในเทคนิคไทรแองกูเลชัน่ที่ปรับปรุงแลวทํางานไดเหมาะสมที่สุด แตขอเสียคือ
ตองการสัญญาณนาฬิกาที่มคีวามละเอียดระดับนาโนวนิาที ทําใหมีคาใชจายสูงเมื่อเทียบกับการวดั
ความเขมของสัญญาณ หากอุปกรณหาตําแหนงสามารถรับสัญญาณดาวเทียมจีพีเอสไดเพยีง 1 ดวง 
ก็จะนําสถานีสงสัญญาณเครือขายไรสาย 2 สถานีเขารวมหาตําแหนง ซ่ึงการหาตําแหนงดวยวิธีวดั
ความเขมของสัญญาณในเทคนิคไทรแองกูเลชั่นทํางานไดเหมาะสมทีสุ่ด และเมื่ออุปกรณหา
ตําแหนงไมสามารถรับสัญญาณดาวเทียมจพีีเอสไดก็จะใชเครือขายไรสายเพียงอยางเดียวในการหา
ตําแหนง ซ่ึงการหาตําแหนงดวยวิธีวดัความเขมของสัญญาณในเทคนคิไทรแองกูเลชั่นทํางานได
เหมาะสมที่สุด 
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