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ABSTRACT 
Impulse radio communication is another wireless communication 

technology developed for short-range communications, with low transmission 
power and wideband frequency. Which compliance with communication systems 
that require the speed of transmitting large amounts of data. Therefore, this project 
has designed and fabrication a biconical antenna. And perform the antenna's 
performance test to be used in an indoor impulse radio localization in the 
frequency range of 3.1 GHz to 10.6 GHz with a vector network analyzer. The results 
of the measurements were analyzed and evaluated in comparison with the path 
loss, power delay profile, and distance error with matched filter technique and 
time-gating techniques. The results obtained from the study of this project are 
based on theory and very useful for basic information in the research and 
development of short-range wireless communication systems and positioning by 
impulse radio transmission. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 IV 

ÿćøïĆâ 
 

Āîšć 
ÖĉêêĉÖøøöðøąÖćý I 
ïìÙĆé÷ŠĂ II 
ÿćøïĆâ IV 
ÿćøïĆâøĎð VIII 
ÿćøïĆâêćøćÜ XI 
  
ïììĊęǰ� ïìîĈ � 
 ���ǰÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć � 
 ���ǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ � 
 ���ǰ×Ăïđ×ê×ĂÜēÙøÜÜćî � 
   
ïììĊęǰ� ìùþäĊĒúąĀúĆÖÖćøìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ � 
 ���ǰđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE �������� 6 
 �����ǰÙüćöđðŨîöć×ĂÜđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE  

�������� 
6 

 2.1.2 ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE  
802.15.4 

6 

 2.1.3 ×šĂéĊ×šĂđÿĊ÷×ĂÜđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE 802.15.4 7 
 2.1.4 Öã×šĂïĆÜÙĆï×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE  

802.15.4 
8 

 2.1.5 Öćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE  
802.15.4 

10 

 2.2 đìÙîĉÙìĊęĔßšĔîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜ 12 
 2.2.1 đìÙîĉÙÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷üÜÖúöǰ3 üÜǰ	Trilateration 

Technique) 
12 

 2.2.2 đìÙîĉÙǰMin-Max 13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 V 

ÿćøïĆâǰ	êŠĂ
 
 

Āîšć 
 2.2.3ǰđìÙîĉÙÖćøóĉÝćøèćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąêĈĒĀîŠÜǰ(Fingerprinting 

Technique) 
13 

 2.2.4 ĂĆúÖĂøĉìċöÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïǰK Ýčé×šćÜđÙĊ÷ÜìĊęÿčéǰ	K-Nearest 
Neighbor Algorithm: KNN) 

15 

 �����ǰĂĆúÖĂøĉìċöēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öǰ	Artificial Neural Network 
Algorithm: ANN) 

�� 

 �����ǰđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć (Time-Gating Technique) �� 
 ���ǰÿøčð �8 
   
ïììĊęǰ� ÖćøĂĂÖĒïïĒúąÖćøÝĆéìĈðøĉââćîĉóîíŤ �9 
 ���ǰÖćøĂĂÖĒïïĒúąìéúĂÜ �9 
 �����ǰđĀêčñúìĊęđúČĂÖĔßšÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ �9 
 �����ǰÖćøĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 20 
 �����ǰÿĆââćèÿŠÜĒïïĒëïÖüšćÜìĊęĕéšÝćÖÖćøÝĈúĂÜ �3 
 ���ǰđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ �5 
 �����ǰüĆÿéčĂčðÖøèŤÿĈĀøĆïÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ �5 
 3.2.2 đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷ĒïïđüÖđêĂøŤ 27 
 3.3 ÖćøÿøšćÜÿć÷ĂćÖćý 28 
 �����ǰĂĂÖĒïïÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ �9 
 �����ǰÖúċÜĒñŠîìĂÜĒéÜđðŨîìøÜÖøü÷ �9 
 �����ǰðĂÖÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰRG-��� 30 
 �����ǰđÝćąøĎêøÜÖúćÜĒñŠîìĂÜĒéÜìĊęÖúċÜđðŨîìøÜÖøü÷ 30 
 �����ǰđßČęĂöÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰRG-���ǰÖĆïĒñŠîìĂÜĒéÜìøÜÖøü÷ 31 
 �����ǰïĆéÖøĊĒñŠîìĂÜĒéÜìøÜÖøü÷đ×šćÖĆïÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰ 

RG-��� 
31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 VI 

ÿćøïĆâǰ	êŠĂ
 
 

Āîšć 
 ���ǰüĉíĊÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ �2 
 ���ǰüĉíĊÖćøìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ �4 
 ���ǰĒïïÝĈúĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂï �6 
 ���ǰÿëćîìĊęìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïüĆéßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜ 37 
 ���ǰóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜ 37 
 ���ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćÙüćöđìĊę÷ÜêøÜ×ĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷ÙŠćÙüćö 

ñĉéóúćéøą÷ąìćÜ÷ĎÙúĉđéĊ÷î 
�9 

 ����ǰôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿöǰ	Cumulative Distribution Function:  
CDF) 

�9 

 ����ǰÿøčð 40 
   
ïììĊęǰ� ñúÖćøìéúĂÜ 42 
 ���ǰñúÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïï 

üĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ 
42 

 ����� ÖćøìéÿĂïÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
ÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ 

42 

 �����ǰñúÖćøìéÿĂïÖćøüĆé×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿĆââćè 43 
 �����ǰĒïïøĎðÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 44 
 ���ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúąðøąđöĉîñú 4� 
 �����ǰÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćè 46 
 �����ǰÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúć×ĂÜÿĆââćè 4� 
 �����ǰôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜ 5� 
 4.3 ÿøčð 5� 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 VII 

ÿćøïĆâǰ	êŠĂ
 
 

Āîšć 
ïììĊęǰ� ÿøčðñúĒúą×šĂđÿîĂĒîą 58 
 5.1 ÿøčðñú 58 
 ���ǰ×šĂđÿîĂĒîą 62 
  
ïøøèćîčÖøö �4 
õćÙñîüÖ �7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 VIII 

ÿćøïĆâøĎð 
 

Āîšć 
øĎðìĊęǰ   

���ǰ đðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜÖćøĔßšÜćîĒëïÙüćöëĊę×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ 
ÖĆïÖćøÿČęĂÿćøĒëïÙüćöëĊęĒÙï 

� 

���ǰ ĀúĆÖÖćøÿĒÖîúć÷îĉĚüöČĂ×ĂÜÿĆââćèüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ � 
ǰǰǰǰǰ��� ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöýċÖþćìùþãĊĒúąĀúĆÖÖćøÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćø

ēé÷ĔßšÿĆââćèüĉì÷čĒïïĂĉöóĆúÿŤĒúąđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć 
� 

ǰǰǰǰǰ1.4 ïúĘĂÙĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤìĊęðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć

ĒúąĒöêßŤôŗúđêĂøŤ 
� 

ǰǰ  1.5ǰǰ ïúĘĂÙĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤēé÷ĔßšĒöêßŤôŗúđêĂøŤ 5 
ǰǰǰǰ��� ïúĘĂÙĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć � 
ǰǰǰǰ��1ǰǰǰ ÖćøĀćêĈĒĀîŠÜēé÷ĔßšđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ �� 
ǰǰǰǰ��2 ÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷đìÙîĉÙÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷üÜÖúöǰ�ǰüÜ �� 
ǰǰǰǰ��3 ÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷đìÙîĉÙǰMin-Max �� 
ǰǰǰǰ��4 ÖøąïüîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøóĉÝćøèćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćą

êĈĒĀîŠÜ 
�� 

ǰǰ   ���ǰǰǰǰǰǰ ĂĆúÖĂøĉìċöđóČęĂîïšćîĔÖúšìĊęÿčéÝĈîüîǰK êĆü �� 
ǰǰǰǰ���ǰǰǰǰ ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷ö �� 
ǰǰǰǰǰ2.� ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøö×ĂÜđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć �� 
ǰǰǰǰ��1 øĎðìøÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 20 
ǰǰǰǰ��2 ēÙøÜÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ �1 
ǰǰ ǰǰ��3 øĎðÙúČęîĒëïñŠćîøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜĕøàŤēÙàć÷îŤìĊęëĎÖîĂøŤĒöúĕúàŤìĊęĕéšÝćÖÖćø

ÝĈúĂÜéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤ 
�4 

ǰǰǰǰǰ��4ǰǰ ÙüćöĀîćĒîŠîÿđðÖêøĆö×ĂÜøĎðÙúČęîĒëïñŠćîøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜĕøàŤēÙàć÷îŤǰ 
ìĊęĕéšÝćÖÖćøÝĈúĂÜéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤ 

�4 

ǰǰǰǰ��5ǰǰ ĒñŠîìĂÜĒéÜĀîćǰ���ǰöĉúúĉđöêø �5 
ǰǰǰǰǰ��6 ÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰRG-��� �5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 IX 

ÿćøïĆâøĎðǰ	êŠĂ
 
 

  ǰǰǰǰǰĀîšć 
øĎðìĊę   

��7ǰ ÙĂîđîÙđêĂøŤðøąđõìǰSMA ßîĉéǰFemale �6 
��8 ÿüŠćîĒìŠî �6 
��9 ĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøïĆéÖøĊ ǰǰǰ�7 

3.10 đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷ĒïïđüÖđêĂøŤ 27 
���1 ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöÖćøÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 28 
���2ǰǰǰǰǰǰǰǰ ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠìĊęĂĂÖĒïïǰ�ǰöĉêĉ �9 
���3   ǰ  Öøü÷ìĊęìĈÝćÖĒñŠîìĂÜĒéÜ �9 
���4 ÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰRG-���ǰìĊęðĂÖđÿøĘÝ 30 
3.15ǰǰǰǰǰǰǰǰ ÖćøđÝćąøĎĒñŠîìĂÜĒéÜìøÜÖøü÷ 30 
���6ǰǰǰǰ ×ĆĚîêĂîÖćøïĆéÖøĊ 31 
���7ǰǰǰǰ ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 31 
���8 ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 32 
���9ǰǰǰ ĒïïÝĈúĂÜÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 33 
��20 ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöÖćøìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš 34 
���1 ĒïïÝĈúĂÜÖćøìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš×ĂÜÿć÷ĂćÖćý

Öøü÷ÙĎŠ 
35 

���2 ĒïïÝĈúĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂï 36 
���3 ĒïïÝĈúĂÜÖćøüĆéßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊęüĆéÝøĉÜ 37 
���4 ÖøćôôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö 40 
��1 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ|S��| 42 
4.2 ×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿĆââćè 44 
4.3 ĒïïøĎðÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ�ǰE-Plane 45 
���ǰǰǰǰ ĒïïøĎðÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ�ǰH-Plane 45 
��� ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćèÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćè

ĒëïÖüšćÜēé÷ðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤ 
46 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 X 

ÿćøïĆâøĎðǰ	êŠĂ
 
 

  ǰǰǰǰǰĀîšć 
øĎðìĊę   

��� ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćèÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćè

ĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤ 
47 

��� ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćèÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćè

ĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć 
48 

��� ÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćè

ĒëïÖüšćÜēé÷ðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤìĊęóĉÖĆéǰ

	�,�
ǰ	�,�
ǰĒúąǰ	�,�
 

50 

��� ÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćè

ĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤìĊęóĉÖĆéǰ	�,�
ǰ	�,�
ǰĒúąǰ	�,�
 
51 

���� ÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćè

ĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćìĊęóĉÖĆéǰ	�,�
ǰ	�,�
ǰĒúąǰ	�,�
 
52 

���� ôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖÖćøüĆé

ÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊęðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć

ĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤ 

53 

���� ôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖÖćøüĆé

ÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤ 
54 

���� ôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖÖćøüĆé

ÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć 
55 

���� ôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊ 56 
��� ĒïïÝĈúĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷îĂÖĂćÙćø �3 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 XI 

ÿćøïĆâêćøćÜ 

 
Āîšć 

êćøćÜìĊęǰ   
ǰǰǰǰ��� ×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ĒëïÖĈúĆÜÜćîēé÷ÙèąÖøøöíĉÖćøÿČęĂÿćøĒĀŠÜ

ÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîĔîÖćøÿČęĂÿćøìĆĚÜõć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖ

ĂćÙćø 

� 

ǰǰǰǰ��� ×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ĒëïÖĈúĆÜÜćîēé÷ÿëćïĆîÖĈĀîéöćêøåćî

ìćÜēìøÙöîćÙöĒĀŠÜÿĀõćó÷čēøðǰÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîĔîÖćøÿČęĂÿćøìĆĚÜ

õć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖĂćÙćø 

�� 

ǰǰǰǰ��� óćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ �3 
ǰǰǰǰ��� óćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš×ĂÜ

ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
�4 

ǰǰǰǰ���ǰǰǰǰ đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊǰÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćè
ĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊ 

�9 

ǰǰǰǰ��� đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÖĈúĆÜÜćî×ĂÜÿĆââćèÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊ 
60 
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ïììĊęǰ� 

ïìîĈ 

���ǰÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 
ĔîðŦÝÝčïĆîđìÙēîēú÷ĊÖćøÿČęĂÿćøĕøšÿć÷ĕéšđ×šćöćöĊïìïćìĔîÖćøéĈđîĉîßĊüĉêðøąÝĈüĆî

Ă÷ŠćÜöćÖǰøüöëċÜĕéšöĊÖćøóĆçîćĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰĂčðÖøèŤĀúćÖĀúć÷ßîĉéêŠćÜëĎÖðøĆïđðúĊę÷îĕðÿĎŠÖćøĔßš

ÜćîĒïïđìÙēîēú÷Ċĕøšÿć÷ĂčðÖøèŤìčÖßîĉéÝąÿćöćøëĔßšÜćîøŠüöÖĆîĕéšǰĂĊÖìĆĚÜÿćöćøëĔĀšïøĉÖćøÖćø

ÿČęĂÿćø×šĂöĎúǰõćóǰđÿĊ÷ÜǰĕéšóøšĂöÖĆîǰĕöŠüŠćÝąđÙúČęĂîìĊęĕðìćÜĔéÖĘÿćöćøëêĉéêŠĂÿČęĂÿćøÖĆîĕéšǰ 
đìÙēîēú÷ĊÖćøÿČęĂÿćøĕøšÿć÷ëĎÖîĈĕððøą÷čÖêŤĔßš ĔîĀúć÷ǰėǰéšćîǰĕöŠüŠćÝąđðŨîéšćî

ÖćøĒóì÷ŤìĊęĔßšĔîÖćøêĉéêćöĂćÖćøÙîĕ×šǰéšćîíčøÖĉÝǰđßŠîǰÖćøêĉéêćöøąïï×îÿŠÜìćÜïÖĀøČĂìćÜ

ĂćÖćý [1]ǰĒúąÖćøøąïčêĈĒĀîŠÜǰđðŨîêšîǰàċęÜÖćøøąïčêĈĒĀîŠÜìĊęĔßšÜćîĔîðŦÝÝčïĆîđðŨîøąïïÝĊóĊđĂÿǰ
	Global Positioning System: GPS
ǰđðŨîøąïïîĈìćÜìĊęĔßšÖćøÿČęĂÿćøñŠćîéćüđìĊ÷öǰĒúąÙüćöđøĘü
ĒÿÜđéĉîìćÜöć÷ĆÜĂčðÖøèŤõćÙøĆïǰàċęÜëČĂđðŨî×šĂÝĈÖĆéĀćÖîĈöćĔßšõć÷ĔîĂćÙćøǰĀøČĂÿëćîìĊęðŗéìċïÝą

ìĈĔĀšĕöŠÿćöćøëĔßšÙĈîüèĀćêĈĒĀîŠÜĕéšǰéšü÷đĀêčîĊĚÝċÜöĊĒîüìćÜóĆçîćÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćø

ēé÷ðøą÷čÖêŤĔßšÖĆïđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰ	Impulse Radio Ultra-Wideband: IRıUWB
ǰđìÙēîēú÷Ċ
üĉì÷čĂĉöóĆúÿŤđðŨîðŦÝÝĆ÷ÿĈÙĆâĔîÖćøøĂÜøĆïđìÙēîēú÷Ċĕøšÿć÷ĔîĂîćÙêìĊęóĆçîćđóČęĂøĂÜøĆïÙüćöêšĂÜÖćø

ĒïîéŤüĉéìŤìĊęÖüšćÜ×ċĚîǰĒúąđðŨîđìÙēîēú÷ĊìĊęĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰđóøćąđðŨîđìÙēîēú÷ĊìĊęöĊ

ĒëïÙüćöëĊęÖüšćÜǰöĊĒïîéŤüĉéìŤÖüšćÜöćÖìĊęÿčéđìŠćÖĆïǰ���ǰÝĉÖąđăĉøêàŤǰĂ÷ĎŠĔîßŠüÜÙüćöëĊęøąĀüŠćÜǰ���ǰǰǰǰǰ

ÝĉÖąđăĉøêàŤǰëċÜǰ����ǰÝĉÖąđăĉøêàŤ [1] öĊÙüćöÝč×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèöćÖìĈĔĀšÿŠÜ×šĂöĎúĕéšðøĉöćèöćÖǰĂĊÖìĆĚÜ

÷ĆÜĔßšóúĆÜÜćîêęĈǰĒúąĂĆêøćÖćøÿŠÜ×šĂöĎúöĊÙüćöđøĘüÿĎÜǰîĂÖÝćÖîĆĚîĒúšüĂčðÖøèŤìĊęĔßšđìÙēîēú÷ĊĒëï

ÖüšćÜ÷ĉęÜ÷ĆÜöĊøćÙćëĎÖÖüŠćĂčðÖøèŤĂČęîĂĊÖéšü÷ǰÝċÜđðŨîđìÙēîēú÷ĊìĊęëĎÖîĈöćĔßšÿĈĀøĆïøąïïĕøšÿć÷øą÷ąÿĆĚî

ÝîëċÜøą÷ąÖúćÜđßŠîǰøąïïēÙøÜ×Šć÷êøüÝÿĂïĕøšÿć÷ǰĒúąøąïïēÙøÜ×Šć÷ĕøšÿć÷ÿŠüîïčÙÙúǰ	Wireless 
Personal Area Network: WPAN
ǰ[2] 

×šĂéĊìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜÿĆââćèüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ ǰÙČĂǰÖćøĀćêĈĒĀîŠÜìĊęöĊÙüćöđìĊę÷ÜêøÜÿĎÜǰ

đîČęĂÜÝćÖÿĆââćèüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰöĊĒïîéŤüĉéìŤÖüšćÜĒÿéÜĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰÿŠÜñúĔĀšõćÙøĆïÿćöćøë×ÝĆé

ðŦâĀćìĊę đÖĉéÝćÖĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÖćøđÖĉéÙúČęîĀúć÷üĉëĊ ǰ(Multipath Component) [3] éĆÜîĆĚî
đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰÿćöćøëÙćéÙąđîđüúćÖćøöćëċÜ×ĂÜÿĆââćèüĉëĊĒøÖĕéšĂ÷ŠćÜĒöŠî÷ĈǰÿŠÜñúĔĀš

ÖćøĀćêĈĒĀîŠÜöĊÙüćöđìĊę÷ÜêøÜÿĎÜǰÝċÜđðŨîúĆÖþèąđéŠî×ĂÜđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰđðŨîÝčéìĊęìĈĔĀšéċÜéĎé

ÙüćöÿîĔÝĔîÖćøîĈöćĔßšÜćîÿĈĀøĆïÖćøÿČęĂÿćøêŠćÜǰėǰ 
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UWB 

 
øĎðìĊęǰ���ǰđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜÖćøĔßšÜćîĒëïÙüćöëĊę×ĂÜÖćøÿČęĂÿćøüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ 

ÖĆïÖćøÿČęĂÿćøĒëïÙüćöëĊęĒÙï [4] 
 

ÿĈĀøĆïøąïïÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøîĆĚîêšĂÜÖćøÙüćöĒöŠî÷ĈÿĎÜǰöĊđìÙîĉÙÖćøøąïč

êĈĒĀîŠÜÝĈîüîöćÖëĎÖîĈđÿîĂđóČęĂìĈÖćøÙćéÙąđîêĈĒĀîŠÜǰđìÙîĉÙđĀúŠćîĆĚîǰ[1] đßŠîǰđìÙîĉÙÖćøĀć
êĈĒĀîŠÜéšü÷üÜÖúöǰ�ǰüÜǰ	Trilateration
 đìÙîĉÙÖćøüĆéÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšǰ	Received 
Signal Strength: RSS
 đìÙîĉÙÖćøóĉÝćøèćđüúćĔîÖćøöćëċÜ×ĂÜÿĆââćèǰ(Time Of Arrival: TOA)ǰ
đìÙîĉÙđĀúŠćîĊĚđðŨîÖćøóĉÝćøèćìĉýìćÜÖĈúĆÜĒúąđüúć×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš ĂĊÖĀîċęÜđìÙîĉÙÙČĂ [5]ǰ
üĉíĊÖćøÿĒÖîúć÷îĉĚüöČĂ [6] ÝąĔßšÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèöćÿøšćÜđðŨîđĂÖúĆÖþèŤêšîĒïïǰĒúšü

ïĆîìċÖúÜåćî×šĂöĎúÝćÖîĆĚîêĈĒĀîŠÜêŠćÜǰėǰÝąëĎÖðøąöüúēé÷ÖćøîĈđĂÖúĆÖþèŤìéÿĂï×ĂÜêĈĒĀîŠÜ

îĆĚîǰėǰöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïđĂÖúĆÖþèŤêšîĒïïàċęÜĕéšïĆîìċÖĕüšĔîåćî×šĂöĎúǰàċęÜđìÙîĉÙîĊĚÝąÿćöćøëßŠü÷úé

ñúÖøąìï ìĊęìĈĔĀšđÖĉéÙüćöñĉéóúćé×ĂÜêĈĒĀîŠÜÝćÖÿõćüąĒüéúšĂöõć÷ĔîĂćÙćøǰĒúąÝąìĈĔĀšÖćø
ÙćéÙąđîêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøîĆĚîöĊÙüćöĒöŠî÷ĈǰđìĊę÷ÜêøÜǰĒúąîŠćđßČęĂëČĂöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîǰēé÷Öćø

đðøĊ÷ïđìĊ÷ï×šĂöĎúÝąĔßšĂĆúÖĂøĉìċöøĎðĒïïÖćøÝĆïÙĎŠ×šĂöĎúàċęÜöĊĀîšćìĊęĔîÖćøðøąöüúñúøąĀüŠćÜêĈĒĀîŠÜ

ìĊęĕéšĔî×èąîĆĚîÖĆïêĈĒĀîŠÜĔîåćî×šĂöĎúöćĔßšĔîÖćøêĆéÿĉîĔÝøŠüöéšü÷ [7]ǰđìÙîĉÙĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ
êĈĒĀîŠÜìĊęëĎÖîĈöćĔßšđðŨîĂĆúÖĂøĉìċööĊéšü÷ÖĆîĀúć÷üĉíĊǰđßŠîǰđìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïǰK Ýčé×šćÜđÙĊ÷Ü
ìĊęÿčéǰ	K-Nearest Neighbor: KNN) [8] đìÙîĉÙÖćøđøĊ÷îøĎšĒïïđï÷Ť ǰ	Native Bayes
 ēÙøÜ×Šć÷
ðøąÿćìđìĊ÷öǰ	Artificial Neural Networks: ANN
ǰ[7] Ēúą [9] đìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰ(Time-Gating) 
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øĎðìĊęǰ���ǰĀúĆÖÖćøÿĒÖîúć÷îĉĚüöČĂ×ĂÜÿĆââćèüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ [5] 
 

ĔîðøĉââćîĉóîíŤîĊĚîĈüĉíĊÖćøÿĒÖîúć÷îĉĚüöČĂöćĔßšĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÖćøøąïčêĈĒĀîŠÜēé÷

ĔßšüĉíĊÖćøÿĒÖîúć÷îĉĚüöČĂîĆĚîđðŨîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜđĂÖúĆÖþèŤêšîĒïïǰĒúąđĂÖúĆÖþèŤìéÿĂï

đóČęĂìĈÖćøÙćéÙąđîêĈĒĀîŠÜđðŜćĀöć÷ǰàċęÜĔîðøĉââćîĉóîíŤîĊĚĕéšîĈÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÖćøđÖê

đüúćöćĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤêĈĒĀîŠÜđîČęĂÜÝćÖđðŨîüĉíĊÖćøüĉđÙøćąĀŤÿĆââćèĔîēéĔîđüúćìĊęÝĈÖĆé×Ăïđ×ê

ÙüćöÖüšćÜ×ĂÜøĎðÙúČęîüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤēé÷ĔßšüĉîēéüŤĕÙđàĂøŤ-đïÿđàúǰ[10] đóČęĂúéÖćøĀîŠüÜìćÜđüúć×ĂÜ
øĎðÙúČęîüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤĂĆîđîČęĂÜöćÖÝćÖñúÖøąìï×ĂÜÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęîìĈĔĀšÖćøÙćéÙąđîêĈĒĀîŠÜöĊ

ÖćøóĆçîćÙüćöđìĊę÷ÜêøÜöćÖ÷ĉęÜ×ċĚî 
 

1.2 üĆêëčðøąÿÜÙŤ 
1) đóČęĂýċÖþćđìÙîĉÙÖćøĀćêĈĒĀîŠÜïîđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤĒúąÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćî

éšćîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜøüöëċÜĂĂÖĒïïĒïïÝĈúĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćø 
2) ýċÖþćĒúąĂĂÖĒïïÖćøÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ 
3) đóČęĂðøą÷čÖêŤĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĔîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøēé÷ĔßšÿĆââćè

üĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ 
 
1.3 ×Ăïđ×ê×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤ  

ìĈÖćøĂĂÖĒïïÖćøÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰĒúšüìéÿĂï

ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýēé÷óĉÝćøèćÝćÖÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿĆââćèǰ

øüöëċÜìĈÖćøĂĂÖĒïïÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøéšü÷ÿĆââćèüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿĒÖî

úć÷îĉĚüöČĂĒúąđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøüĆéÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšĔîĒêŠúąóĉÖĆé

êĈĒĀîŠÜ ĒúąìĈÖćøüĆéßŠĂÜÿĆââćè×ĂÜüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤìĊęßŠüÜÙüćöëĊęǰ���ǰÝĉÖąđăĉøêàŤëċÜǰ����ǰÝĉÖąđăĉøêàŤǰ
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ēé÷ĔßšđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷ĒïïđüÖđêĂøŤ (Vector network analyzer: VNA)ǰñúìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆé
îĈöćüĉđÙøćąĀŤĒúąðøąđöĉîñúÙŠćÙüćöñĉéóúćéøą÷ąìćÜÝćÖôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿöĒúąôŦÜÖŤßĆî

ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜÙüćöîŠćÝąđðŨîǰøüöëċÜĔîÖćøðøąđöĉîñúîĆĚîĕéšĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćđðøĊ÷ïđìĊ÷ï

ÖĆïìĊęĕöŠĕéšĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰëċÜǰ��6 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöýċÖþćìùþãĊĒúąĀúĆÖÖćøÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøēé÷ĔßšÿĆââćèüĉì÷č

ĒïïĂĉöóĆúÿŤĒúąđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć 
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øĎðìĊęǰ1.4 ïúĘĂÙĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤìĊęðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć 

ĒúąĒöêßŤôŗúđêĂøŤ [11] 

Modulate

Pulse 
generator

Input LNA
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VGALNA Output
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³ td

 
øĎðìĊęǰ��5ǰïúĘĂÙĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤēé÷ĔßšĒöêßŤôŗúđêĂøŤǰ[11] 

Modulate

Pulse 
generator
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øĎðìĊęǰ��6 ïúĘĂÙĕéĂąĒÖøö×ĂÜøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć 
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ïììĊęǰ� 

ìùþãĊĒúąĀúĆÖÖćøìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰ 

2.1 đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE 802.15�� 

2.1.1ǰÙüćöđðŨîöć×ĂÜđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE �������� 

đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE ��������ǰđðŨîÖćøÿŠÜ×šĂöĎúēé÷ĔßšóĆúÿŤìĊęöĊ

ÙüćöÖüšćÜÿĆĚîöćÖìĈĔĀšöĊĒïîéŤüĉéìŤìĊęÖüšćÜöćÖǰàċęÜêŠćÜÝćÖÖćøÿŠÜ×šĂöĎúĒïïĒëïĒÙïìĈĔĀšÿćöćøë

ÿŠÜ×šĂöĎúĕéšöćÖÖüŠćĔîøą÷ąđüúćìĊęđìŠćÖĆîǰēé÷đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤîĊĚĕéšëĎÖîĈöćĔßšÙøĆĚÜĒøÖĔîðŘǰ

Ù�ý�ǰ����ǰàċęÜĔßšÜćîĔîøąïïđøéćĀŤđðŨîĀúĆÖǰÝîÖøąìĆĚÜðŦÝÝčïĆîĕéšđøĉęöîĈđìÙēîēú÷ĊîĊĚöćĔßšÜćîĔî

øąïïÖćøÿČęĂÿćøöćÖ×ċĚîĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖÙüćöÿîĔÝìĊęÝąîĈöćĔßšĔîøąïïÿČęĂÿćøĒïïöĆúêĉöĊđéĊ÷ǰ

øąïïÿČęĂÿćøìĊęêšĂÜÖćøĂĆêøćÖćøøĆïǰıǰÿŠÜ×šĂöĎúìĊęÿĎÜøüöìĆĚÜøąïïÖćøĀćêĈĒĀîŠÜ 

đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ÷ĆÜĕéšøĆïÖćøüćÜêĈĒĀîŠÜĔîåćîąđìÙēîēú÷ĊìĊęÿćöćøëǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

Ĕßšðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜĒëïÙüćöëĊęĕéšÙčšöÙŠćìĊęÿčéǰēé÷ÙèąÖøøöćíĉÖćøÿČęĂÿćøĒĀŠÜÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰ

	Federal Communications Commission: FCC) ĔĀš×šĂÖĈĀîéĕüšüŠćđìÙēîēú÷ĊĂĉöóĆúÿŤÝąđ×šćǰǰ

öćßŠü÷úéðŦâĀćÙüćö×ćéĒÙúî×ĂÜĒëïÙüćöëĊęìĊęĂćÝÝąđÖĉé×ċĚîĔîĂîćÙêǰđîČęĂÜÝćÖÖćøĒïŠÜÿøø

ßŠüÜÙüćöëĊęĔîðŦÝÝčïĆîĕéšöĊÖćøÖĈĀîéĔßšĒëïÙüćöëĊę ĕüšĒúšüǰĒêŠÿĆââćèüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöĊøąéĆïǰǰǰǰǰ

ÙüćöĀîćĒîŠîđßĉÜÿđðÖêøĆöǰ	Power Spectral Density: PSD) ìĊęêęĈöćÖìĈĔĀšđðøĊ÷ïđÿöČĂî

ÿĆââćèøïÖüîĔîøąïïÖćøÿČę ĂÿćøĒëïĒÙïǰÝċ ÜìĈĔĀšÿćöćøëĔßšĒëïÙüćö ëĊę àšĂîìĆïǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

ÖĆïøąïïÿČęĂÿćøĒëïĒÙïĕéš [12] 

2.1.2 ĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE �������� 

đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ ĕéš øĆïÖćøÖĈĀîéĔĀšĂ÷ĎŠ Ĕîöćêøåćîǰ IEEE ��������ǰǰ ǰǰǰǰǰǰǰ

đðŨîÖćøÿČęĂÿćøĒïïĒëïÙüćöëĊęÖüšćÜēé÷ĔßšÿĆââćèìĊęöĊøĎðÙúČęîÿĆââćèðøćÖãđóĊ÷ÜßĆęü×èąĀøČĂ

đðŨîóĆúÿŤìĊęöĊÙüćöÖüšćÜ×ĂÜÿĆââćèĔîìćÜđüúćìĊęĒÙïöćÖǰēé÷Ă÷ĎŠĔîøąéĆïîćēîüĉîćìĊĀøČĂìĊęøąéĆïǰ

óĉēÙüĉîćìĊöĊúĆÖþèąìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîÖĆïÿĆââćèĔîĂčéöÙêĉìĊęđøĊ÷ÖüŠćÿĆââćèĂĉöóĆúÿŤǰ	 Impulse 

Signal)ǰēé÷øąïïÖćøÿČęĂÿćøüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤĔîÖćøøĆïǰıǰÿŠÜÿĆââćèîĆĚîĕöŠĔßšÙúČęîóćĀŤĔîÖćøñÿö

ÿĆââćèđĀöČĂîĔîøąïïÖćøÿČęĂÿćøĒïïĒëïÙüćöëĊęĒÙïǰĒêŠÝąđðŨîÖćøÿŠÜÿĆââćèìĊęöĊøĎðÙúČęîǰǰ

×ĂÜóĆúÿŤìĊęöĊøĎðÙúČęîĕöŠêŠĂđîČęĂÜĔîìćÜđüúćéšü÷ĂĆêøćÖćøÿŠÜóĆúÿŤǰĔîøąéĆïÝĈîüîĀúć÷øšĂ÷úšćîóĆúÿŤ
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êŠĂĀîċęÜüĉîćìĊĔîÖćøøĆïǰıǰÿŠÜÿĆââćèǰàċęÜìĈĔĀšóúĆÜÜćîëĎÖÖøąÝć÷Ă÷ĎŠĔîßŠüÜĒëïÙüćöëĊęìĊęÖüšćÜöćÖǰ

<13> 

đîČęĂÜÝćÖđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöĊÖćøĔßšĒëïÙüćöëĊęßŠüÜđéĊ÷üÖĆïøąïïÖćøÿČęĂÿćøǰ

ĒëïĒÙïĒúąđóČęĂðŜĂÜÖĆîðŦâĀćÖćøĒìøÖÿĂéÝćÖÿĆââćèüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤìćÜÙèąÖøøöćíĉÖćø

ÿČęĂÿćøĒĀŠÜÿĀøĆåĂđöøĉÖćÝċÜÖĈĀîéßŠüÜÙüćöëĊę Ă÷ĎŠìĊę ǰ���ǰÝĉÖąđăĉøêàŤëċÜǰ����ǰÝĉÖąđăĉøêàŤ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

öĊĒïîéŤüĉéìŤÿĎÜÿčéđìŠćÖĆïǰ���ǰÝĉÖąđăĉøêàŤǰîĂÖÝćÖîĆĚîĕéšÖĈĀîéĔĀšÿĆââćèüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤìĊęëĎÖÿŠÜĂĂÖ

öćêšĂÜöĊøąéĆïÙüćöĀîćĒîŠîđßĉÜÿđðÖêøĆöìĊęêęĈÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïøąéĆïÖćøÝĈÖĆéÿĆââćèøïÖüîÿŠüî

ìĊęǰ-����ǰéĊïĊđĂĘöêŠĂđöÖąđăĉøêàŤǰ	dBm/MHz
 éĆÜøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÿĆââćèüĉì÷čǰǰǰǰ

ĂĉöóĆúÿŤàċęÜđðŨîÖćøÿČęĂÿćøĒïïĒëïÙüćöëĊęÖüšćÜǰöĊÖćøÖøąÝć÷ÖĈúĆÜÜćî×ĂÜÿĆââćèĂ÷ĎŠĔîßŠüÜĒëï

ÙüćöëĊęÖüšćÜöćÖĔîøąéĆïÝĉÖąđăĉøêàŤđìĊ÷ïÖĆïÿĆââćèìĊęĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćøĒïïĒëïÙüćöëĊęĒÙïǰǰǰǰǰǰǰ

ìĊęöĊÖćøÖøąÝć÷ÖĈúĆÜÜćî×ĂÜÿĆââćèĂ÷ĎŠĔîßŠüÜĒëïÙüćöëĊęĒÙïßîĉéêŠćÜǰėǰ<4> 

����� ×šĂéĊ×šĂđÿĊ÷×ĂÜđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE �������4 

�������ǰ×šĂéĊ×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰ[14] 

�
ǰöĊĒïîéŤüĉéìŤ×ĂÜÿĆââćèöćÖÖüŠćđìÙîĉÙĂČęîǰėǰđßŠîǰDirect 

Sequence Spread Spectrum 	DSSS
ǰéšü÷ĒïîéŤüĉéìŤìĊęÖüšćÜîĊĚøüöÖĆïÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜ

ÿđðÖêøĆö×ĂÜÖĈúĆÜìĊęöĊÙŠćîšĂ÷ìĈĔĀšđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤÿćöćøëĔßšÙüćöëĊęøŠüöÖĆïøąïïĂČęîìĊęĂ÷ĎŠ

ĔîßŠüÜđéĊ÷üÖĆîĕéš 

�
ǰÖćøøïÖüîÝćÖõć÷Ĕî×ĂÜøąïïđĂÜöĊÙŠćîšĂ÷öćÖìĈĔĀš

ÿćöćøëîĈøąïïìĊęĔßšđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤÝĈîüîöćÖöćĔßšøŠüöÖĆîĕéšĔîïøĉđüèìĊęÖĈĀîé 

�
ǰÝćÖÖćøìĊęĔßšóĆúÿŤìĊęöĊßŠüÜĒÙïìĈĔĀšøąïïÖćøÿČęĂÿćøđìÙēîēú÷Ċ

üĉì÷čĂĉöóĆúÿŤĕöŠĕéšøĆïñúÝćÖĀúć÷üĉëĊ óĆúÿŤìĊęÿąìšĂîÖúĆïîĆĚîÝąĕöŠđÖĉéÖćøàšĂîìĆïÖĆîÝċÜìĈĔĀšĕöŠđÖĉé

ÖćøøïÖüîàċęÜÖĆîĒúąÖĆî 

�
ǰÿćöćøëĔĀš×šĂöĎú×ŠćüÿćøĔîéšćîøą÷ąìćÜìĊęöĊÙüćöëĎÖêšĂÜÿĎÜǰ

	îšĂ÷ÖüŠćǰ�ǰđàîêĉđöêø
ǰìĈĔĀšÿćöćøëïĂÖêĈĒĀîŠÜĕéšēé÷ĔßšđÙøČęĂÜÿŠÜĀúć÷êĆüóøšĂöÖĆîǰĀøČĂĒöšĒêŠ

ÖćøÙšîĀćêĈĒĀîŠÜìĊęêšĂÜÖćøàċęÜÿćöćøëìĈĕéšēé÷Ĕßšÿć÷ĂćÖćýêŠĂÖĆîĀúć÷ĂĆî 

�
ǰöĊĂĆêøćÖćøÿŠÜ×šĂöĎúĕéšÿĎÜÖüŠćĒúąÿćöćøëøĂÜøĆïÝĈîüîñĎšĔßšǰ

ĕéšöćÖÖüŠćǰđóøćąüŠćøąïïÖćøÿČęĂÿćøđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöĊĒïîéŤüĉéìŤÖüšćÜǰĒúąöĊÖćøÿŠÜĒïï

óĆúÿŤ×ĂÜÿĆââćèìĊęĒÙïöćÖÝċÜìĈĔĀšÖćøÿŠÜÿĆââćèđðŨîĕðĕéšĂ÷ŠćÜøüéđøĘü 
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�
ǰöĊÖćøĔßšóúĆÜÜćîêęĈĔîÖćøÿŠÜÿĆââćèǰđóøćąøąïïÖćøÿČęĂÿćø

đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤĕéšëĎÖÖĈĀîéÙŠćÖĈúĆÜÜćîÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ĂĂÖ×ĂÜÿĆââćèĕüšìĊęǰ-����ǰǰǰǰǰǰǰ

éĊïĊđĂĘöêŠĂđöÖąđăĉøêàŤǰ 

�
ǰöĊÙüćöÿćöćøëìąúčñŠćîÿĉęÜÖĊé×üšćÜĕéšéĊǰđóøćąüŠćøąïïǰǰǰǰ

ÖćøÿČęĂÿćøđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöĊÖćøÿŠÜñŠćîßŠĂÜÿĆââćèìĊęđðŨîúĆÖþèą×ĂÜǰSlow Fading 

đîČęĂÜÝćÖöĊßŠüÜĒïîéŤüĉéìŤÖüšćÜ 

�
ǰöĊøćÙćëĎÖÖüŠćǰđóøćąìĊęüÜÝøõćÙøĆï×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćø

đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤĕöŠöĊüÜÝøǰMixer 	VCOǰĒúą PLL
ǰIF ĒúąǰLNA 

�
ǰ÷ćÖêŠĂÖćø×ēö÷×šĂöĎúǰđóøćąüŠćøąïïÖćøÿČęĂÿćøđìÙēîēú÷Ċ

üĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöĊÖćøĔßšßŠüÜÙüćöëĊęìĊęÖüšćÜöćÖǰĒúąßŠüÜÙüćöëĊęóĆúÿŤìĊęĒÙïöćÖ 

�������ǰ×šĂđÿĊ÷×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ 

�
ǰđÖĉéÙüćöñĉéđóĊĚ÷î×ĂÜÿĆââćèǰ	Distortion
 ĕéšĔîÖćøÿŠÜǰ

đîČęĂÜÝćÖÖćøÿŠÜĒïïóĆúÿŤĂćÝÝąđÖĉéÙüćöñĉéđóĊĚ÷îĕéš 

�
ǰĂčðÖøèŤĂćÝĕöŠÿćöćøëĔßšÜćîĕéšìĆęüēúÖǰđîČęĂÜÝćÖßŠüÜÙüćöëĊęǰ

đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöĊÙüćöëĊęìĊęÖüšćÜìĈĔĀšñĎšñúĉêĔîĒêŠúąðøąđìýĂĂÖĒïïĂčðÖøèŤ×ĂÜêîĔĀš

ÿćöćøëøĆïÙüćöëĊęĔîßŠüÜêŠćÜǰėǰìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰàċęÜìĈĔĀšĂčðÖøèŤ×ĂÜðøąđìýĀîċęÜĂćÝÝąĕöŠÿćöćøëĔßš

ÜćîĔîĂĊÖðøąđìýĀîċęÜĕéš 

�
ǰøąïïÿĆââćèìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÿĆââćèøïÖüî ĂćÝÝąìĈĔĀš

đÖĉéÖćøĕöŠĒöêàŤǰ	Mismatch
 ÖĆîĕéš 

����4ǰÖã×šĂïĆÜÙĆï×ĂÜøąïïÖćøÿČęĂÿćøüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE �������4 

ÿĉęÜÿĈÙĆâĂ÷ŠćÜĀîċęÜìĊęĕéšëĎÖÖĈĀîé×ċĚîĔîÖćøÿČęĂÿćøüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤîĆęîÖĘÙČĂǰÖćøÝĆéÿøø

ÙüćöëĊęĔîÖćøĔßšÜćîǰàċęÜĕéšöĊÖúčŠöìĈÜćîĔîÿĀøĆåĂđöøĉÖćĕéšó÷ć÷ćöÝĈÖĆé×ĂÜ×šĂÖĈĀîéĔîÖćøǰǰǰǰǰ

ĔßšÜćîßŠüÜÙüćöëĊę×ĂÜđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤÝćÖÖã×šĂïĆÜÙĆïđéĉö×ĂÜÙèąÖøøöćíĉÖćøÖćøÿČęĂÿćø

ĒĀŠÜÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰàċęÜÖúčŠöìĈÜćîîĊĚĕéšÖŠĂêĆĚÜ×ċĚîĂ÷ŠćÜđðŨîìćÜÖćøēé÷ĔßšßČęĂüŠćǰUltra-Wideband 

Working Group (UWBWG) đóČęĂìĈÖćøđÝøÝćĀć×šĂêÖúÜøŠüöÖĆïÙèąÖøøöćíĉÖćøÿČę Ăÿćøǰǰǰǰǰǰǰǰ

ĒĀŠÜÿĀøĆåĂđöøĉÖć đßŠîđéĊ÷üÖĆîÖĆïĔî÷čēøðÖĘĕéšöĊÖćøĀć×šĂêÖúÜÖćøÝĆéÿøøÙúČęîÙüćöëĊęĒúąǰǰǰǰǰǰǰ

ÖćøĒìøÖÿĂé×ĂÜÙüćöëĊęüĉì÷čàċęÜĔîðŦÝÝčïĆî÷ĆÜĕöŠöĊÖćøÖĈĀîéĒëïÙüćöëĊęÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîĔîøąïï

üĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ ĔîÿëćïĆîÖĈĀîéöćêøåćîìćÜēìøÙöîćÙöĒĀŠ ÜÿĀõćó÷č ēø ðǰ	European 
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Telecommunications Standards Institute: ETSI) ĀøČĂǰÿĀóĆîíŤēìøÙöîćÙöøąĀüŠćÜðøąđìýǰ

	International Telecommunication Union: ITU) [15> 

����4��ǰ×šĂÖĈĀîé×ĂÜøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤĔîÿĀøĆåĂđöøĉÖć 

ĔîðŘǰÙ�ý�ǰ����ǰÙèąÖøøöÖćøÖĉÝÖćøēìøÙöîćÙöĒĀŠÜÿĀøĆåĂđöøĉÖćĕéšĂĂÖðøąÖćý

đÖĊę÷üÖĆïÖćøêøüÝÿĂïĀøČĂǰNotice of Inquiry (NOI) ēé÷ëċÜĒöšüŠćÝąĕéšÙćéÖćøèŤëċÜøąéĆïÖĈúĆÜ

ÜćîìĊęĔßšĔîÖćøÿŠÜñŠćîÿĆââćèìĊęöĊøąéĆïêęĈöćÖǰ÷ĆÜöĊÖúčŠöñĎšìĊęÿîĆïÿîčîĔîøąïïđéĉöìĈÖćøêŠĂêšćîǰ

ÖćøîĈøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćĔßšÜćîÿĈĀøĆïÖćøÿČęĂÿćø×ĂÜóúđøČĂîǰàċęÜ×šĂđøĊ÷ÖøšĂÜēé÷öćÖÝą

đÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøÙćéÖćøèŤëċÜÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜøąéĆïÖćøĒìøÖÿĂéĔîĒëïÙüćöëĊęìĊęöĊĂ÷ĎŠĂ÷ŠćÜÝĈÖĆéǰ

ĂćìĉđßŠîǰĒëïÙüćöëĊęĔîÖćøÖøąÝć÷ÿĆââćèēìøìĆýîŤǰēé÷ìĊęĂÜÙŤÖøïøĉĀćøÖćøïĉîĒĀŠÜÿĀøĆåĂđöøĉÖć

ĀøČĂǰFederal Aviation Administration (FAA) ĕéšĒÿéÜÙüćöđðŨîĀŠüÜêŠĂÖćøĒìøÖÿĂé×ĂÜ

ÿĆââćèìĊęöĊêŠĂøąïïÙüćöðúĂéõĆ÷ĔîéšćîêŠćÜǰė 

ĔîđéČĂîÖčöõćóĆîíŤǰðŘǰÙ�ý�ǰ����ǰìćÜÙèąÖøøöćíĉÖćøÿČęĂÿćøĒĀŠÜÿĀøĆåĂđöøĉÖć ǰǰǰǰ

ĕéšĂĂÖÖãÿĈĀøĆïøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰàċęÜđðŨîÖćøÖĈĀîé×Ăïđ×ê×ĂÜÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÖĈúĆÜÜćî

ÿĈĀøĆïøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰǰàċęÜĔîđĂÖÿćøĕéšÖúŠćüëċÜÖćøĂîčâćêĔßšÜćîĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤìĆĚÜǰ      

�ǰðøąđõìǰĒúąÖćøÖĈĀîé×Ăïđ×êÖćøĒóøŠÖøąÝć÷óúĆÜÜćîÿĈĀøĆïÖćøĔßšĔîðøąđõìêŠćÜǰė ǰēé÷

ÝćÖîĉ÷ćö×šćÜêšîǰÿŠüî×šĂÝĈÖĆéÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÖĈúĆ ÜÜćîēé÷ÙèąÖøøöćíĉÖćøÿČęĂÿćø            

ĒĀŠÜÿĀøĆåĂđöøĉÖć ĒÿéÜĔĀšđĀĘîĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰÿĈĀøĆïĔßšĔîÖćøÿČęĂÿćø×šĂöĎúìĆĚÜõć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖ

ĂćÙćø 

 

êćøćÜìĊęǰ���ǰ×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ĒëïÖĈúĆÜÜćîēé÷ÙèąÖøøöíĉÖćøÿČęĂÿćø

ĒĀŠÜÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîĔîÖćøÿČęĂÿćøìĆĚÜõć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖĂćÙćø [15] 

ÙüćöëĊęǰ	đöÖąđăĉøêàŤ
 
õć÷ĔîĂćÙćø õć÷îĂÖĂćÙćø 

EIRP in dBm EIRP in dBm 

���ǰ-ǰ���� -���� -���� 

����ǰ-ǰ���� -���� -���� 

����ǰ-ǰ���� -���� -���� 

����ǰ-ǰ����� -���� -���� 

ÿĎÜÖüŠćǰ����� -���� -���� 
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����4��ǰ×šĂÖĈĀîé×ĂÜøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤĔî÷čēøð 

ðŦÝÝčïĆîēÙøÜøŠćÜ×ĂÜ×šĂÖĈĀîéøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤĔîìüĊð÷čēøðĂ÷ĎŠĔîßŠüÜøĂ×šĂöĎúìćÜ

đìÙîĉÙìĊęđÖĊę÷üÖĆïñúÖøąìï×ĂÜøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤïîøąïïđéĉöìĊęöĊĔßšÖĆîĂ÷ĎŠǰēé÷ìćÜ÷čēøðîĆĚî

ïćÜÿŠüî×ĂÜ×šĂÖĈĀîéÝąøĆéÖčöÖüŠć×ĂÜìćÜÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰđóøćąìćÜéšćî÷čēøðîĆĚîĔîÿŠüî×ĂÜ

đìÙēîēú÷ĊĔĀöŠêšĂÜĒÿéÜĔĀš đĀĘîüŠćÿŠÜñúÖøąìïîšĂ÷ĀøČĂĕöŠÿŠÜñúđÿĊ÷Āć÷êŠĂøąïïđéĉöìĊęöĊĂ÷ĎŠǰ     

ēé÷×šĂÝĈÖĆéÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÖĈúĆÜÜćîÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîìĆĚÜõć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖĂćÙćøìĊęÖĈĀîé

ēé÷ǰÿëćïĆîÖĈĀîéöćêøåćîìćÜēìøÙöîćÙöĒĀŠÜÿĀõćó÷čēøðǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîĔîêćøćÜìĊęǰ��� 

 

êćøćÜìĊęǰ���ǰ×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ĒëïÖĈúĆÜÜćîēé÷ÿëćïĆîÖĈĀîéöćêøåćî

ìćÜēìøÙöîćÙöĒĀŠÜÿĀõćó÷čēøðǰÿĈĀøĆïÖćøĔßšÜćîĔîÖćøÿČęĂÿćøìĆĚÜõć÷ĔîĒúąõć÷îĂÖĂćÙćø 

[15] 

 
ßŠüÜÙüćöëĊęǰ	ÝĉÖąđăĉøêàŤ
 

f < ��� 3.1 < f < 10.6 f > 10.6 

õć÷ĔîĂćÙćø -51.3 + 87log( f / 3.1) -41.3 -51.3 + 87log (10.6 / f ) 

õć÷îĂÖĂćÙćø -61.3 + 87log( f / 3.1) -41.3 -61.3 + 87log (10.6 / f ) 

 

2.1.5 Öćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöćêøåćîǰIEEE 802.15.4 

đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤëĎÖîĈöćĔßšĔîøąïïÖćøÿČęĂÿćøøą÷ąÿĆĚîøąĀüŠćÜÙĂöóĉüđêĂøŤ

ĂčðÖøèŤìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîĂćÙćøÿĈîĆÖÜćîǰĒúąēÙøÜ×Šć÷õć÷ĔîïšćîóĆÖĂćýĆ÷ǰìĊęöĊÙüćöêšĂÜÖćøÙüćöđøĘü

ÿĎ Üǰàċę ÜÿĆââćèìĊę ëĎÖÿŠ ÜĂĂÖöćÝćÖÿć÷ĂćÖćýîĆĚ îĂćÝÝąëĎÖúéìĂîÖĈúĆ ÜÜćî ǰ	Power 

Attenuation) ēé÷ðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰėǰđßŠîǰëĎÖúéìĂîēé÷ñîĆÜĀøČĂÖĈĒóÜ×ĂÜĂćÙćøǰÝćÖüĆÿéčĂčðÖøèŤ

đÙøČęĂÜĔßšìĊęĂ÷ĎŠĔîïøĉđüèĔÖúšđÙĊ÷ÜǰìĆĚÜĀöéìĊęĕéšÖúŠćüöćîĊĚúšüîĒúšüĒêŠÿŠÜñúÖøąìïēé÷êøÜêŠĂÙčèõćó

×ĂÜÿĆââćèìĊęìćÜéšćîđÙøČęĂÜøĆïǰđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤîĆĚîÿćöćøëîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšÜćîǰĕéšĀúć÷

øĎðĒïï÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰ<16] Ēúąǰ[��] 
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2.1.5.1 Öćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîēÙøÜ×Šć÷õć÷ĔîĂćÙćøÿĈîĆÖÜćî 

đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤöĊÖćøðøą÷čÖêŤĔßšĔîĂćÙćøÿĈîĆÖÜćî ǰđßŠîǰÖćøÙüïÙčö

ÙĂöóĉüđêĂøŤǰĂčðÖøèŤÿČęĂÿćøēé÷ñŠćîøąïïĕøšÿć÷ǰàċęÜĒîŠîĂîüŠćÖćøĔßšĂčðÖøèŤÖćøÿČęĂÿćøĕøšÿć÷

ĂćÝÝąĕéšøĆïñúÖøąìïÝćÖÿõćüąĒüéúšĂöõć÷ĔîĂćÙćøÿĈîĆÖÜćîǰđßŠîǰēêŢąìĈÜćîǰñîĆÜǰÖĈĒóÜǰǰ

àċęÜĂćÝÝąìĈĔĀšëĎÖúéìĂîÖĈúĆÜÜćîĔîÖćøÿŠÜÿĆââćè 

����5��ǰÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîēÙøÜ×Šć÷õć÷ĔîïšćîóĆÖĂćýĆ÷ 

ÖćøđßČęĂöêŠĂøąĀüŠćÜĂčðÖøèŤ×ĂÜēÙøÜ×Šć÷õć÷ĔîïšćîóĆÖĂćýĆ÷ǰđßŠîǰÖćøđðŗéðŗéÿüĉêàŤ

ĕôôŜćõć÷ĔîïšćîñŠćîøąïïĕøšÿć÷ǰĀøČĂÖćøêĆĚÜđüúćđðŗéðŗéĂčðÖøèŤĒïïĂĆêēîöĆêĉǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÖćø

îĈĕðĔßšêĉéêŠĂÿČęĂÿćøõć÷ĔîĂćÙćøöĆÖÝąöĊðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúÖøąìïêŠĂßŠĂÜÿĆââćèĔîÖćøÿČęĂÿćøĕøšÿć÷

đßŠîđéĊ÷üÖĆïÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšÜćîēÙøÜ×Šć÷õć÷ĔîĂćÙćøÿĈîĆÖÜćî 

����5��ǰÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîēÙøÜ×Šć÷ïîøŠćÜÖć÷öîčþ÷Ťĕøšÿć÷ 

úĆÖþèąÖćøĔßšÜćîĔîÖćøđßČęĂöêŠĂøąĀüŠćÜĂčðÖøèŤēÙøÜ×Šć÷ïîøŠćÜÖć÷öîčþ÷Ťĕð÷ĆÜ

đÙøČęĂÜöČĂüĆéǰĂćÝÝąöĊðŦÝÝĆ÷Āúć÷Ă÷ŠćÜìĊęÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÖćøÿČęĂÿćøĔîÿõćüąĒüéúšĂöÝøĉÜǰĒúąÝćÖ

øŠćÜÖć÷öîčþ÷Ť 

����5��ǰÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîēÙøÜ×Šć÷ìćÜéšćîÖćøĒóì÷Ťĕøšÿć÷ 

úĆÖþèąÖćøĔßšÜćîĔîēÙøÜ×Šć÷ìćÜÖćøĒóì÷ŤĒïïĕøšÿć÷ēé÷óĉÝćøèćÝćÖñúÖøąìï

ÝćÖøŠćÜÖć÷öîčþ÷ŤǰìĈĔĀšÙčèúĆÖþèąÝĈđóćą×ĂÜĂčðÖøèŤĀøČĂđÙøČęĂÜüĆéìćÜÖćøĒóì÷ŤđðúĊę÷îĕðĒúą

ÖćøđßČęĂöêŠĂđ×šćÖĆïēÙøÜ×Šć÷ǰðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÖćøÿČęĂÿćøĔîÿõćüąĒüéúšĂöÝøĉÜĕéšìĈĔĀšđÖĉé

Öćøñĉéóúćéĕéš 

����5��ǰÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜ 

ĔîÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÖĆïÖćøĀćêĈĒĀîŠÜöĊÖćøîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšìĆĚÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜ×ĂÜ

đàĘîđàĂøŤìĊęĂ÷ĎŠïîøŠćÜÖć÷ĒúąÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøǰàċęÜđðŨîúĆÖþèąÖćøĔßšÜćîĔîÖćøĀć

êĈĒĀîŠÜēé÷óĉÝćøèćÝćÖÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊĒúąđüúćðøąüĉÜǰĒêŠĂćÝÝąöĊðŦÝÝĆ÷Āúć÷Ă÷ŠćÜìĊęÿŠÜñú

ÖøąìïêŠĂÖćøÿČęĂÿćøĔîÿõćüąĒüéúšĂöÝøĉÜìĊęìĈĔĀšđÖĉé×šĂñĉéóúćéĔîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜ 
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øĎðìĊęǰ���ǰÖćøĀćêĈĒĀîŠÜēé÷ĔßšđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ [�] 

 

���ǰđìÙîĉÙìĊęĔßšĔîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜ 

�����ǰđìÙîĉÙÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷üÜÖúöǰ�ǰüÜǰ	Trilateration Technique
 

ÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷üÜÖúöǰ�ǰüÜđðŨîđìÙîĉÙÖćøĀćêĈĒĀîŠÜìĊęĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøêĆéÖĆî×ĂÜ

üÜÖúöēé÷ÝąÙĈîüèĀćøą÷ąøąĀüŠćÜÿć÷ĂćÖćýÿŠÜĒúąÿć÷ĂćÖćýøĆïǰàċęÜÝĈđðŨîìĊęÝąêšĂÜöĊ

ÿć÷ĂćÖćýĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ�ǰĂĆîǰēé÷ÖćøÙĈîüèĀćêĈĒĀîŠÜÝąîĈøą÷ąìćÜ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýĒêŠúąĂĆîöć

üćéđðŨîüÜÖúöêĈĒĀîŠÜìĊęĕéšÝąđÖĉéÖćøàšĂîìĆïÖĆî×ĂÜüÜÖúöìĆĚÜǰ�ǰüÜǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� [��] 

 

d1 d3

d2

	x,y


	x1,y1


(x�,y�)

(x�,y�)

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷đìÙîĉÙÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷üÜÖúöǰ�ǰüÜǰ[1�] 
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�����ǰđìÙîĉÙǰMin-Max 

Min-Max đðŨîđìÙîĉÙÖćøĀćêĈĒĀîŠÜìĊęĔßšĀúĆÖÖćøàšĂîìĆïÖĆî×ĂÜÖúŠĂÜĀøČĂ×Ăïđ×ê

ìĊęêęĈìĊęÿčéĒúą×Ăïđ×êìĊęÿĎÜìĊęÿčéĔîĒÖî x Ēúą y àċęÜđìÙîĉÙîĊĚÝĈđðŨîìĊęêšĂÜĔßšÿć÷ĂćÖćýÿŠÜĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ

�ǰĂĆîǰÖćøÙĈîüèĀćêĈĒĀîŠÜÝąîĈóćøćöĉđêĂøŤìĆĚÜÿĂÜöćÙĈîüèøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜÿć÷ĂćÖćýÿŠÜ

Ēúąÿć÷ĂćÖćýøĆïǰÝćÖîĆĚîÝąìĈÖćøüćéÖúŠĂÜĀøČĂ×Ăïđ×êìĊęđÖĉéÝćÖÿć÷ĂćÖćýÿŠÜǰĒêŠúąĂĆîēé÷

êĈĒĀîŠÜìĊęêšĂÜÖćøÝąĀćĕéšÝćÖÙŠćđÞúĊę÷ĔîĒÖî x ǰĒúą y ×ĂÜÿŠüîìĊęàšĂîìĆïÖĆî×ĂÜÖúŠĂÜĀøČĂ

×Ăïđ×êìĆĚÜÿćö [1�]ǰĒúąǰ[��] 

 

d1

d2

d3
3

1

2

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷đìÙîĉÙ Min ı Max [1�] 

 

��� ��ǰđìÙîĉ ÙÖćøóĉ Ýćøè ćđĂÖúĆÖþèŤ đÞóćąêĈĒĀîŠ Üǰ	Fingerprintingǰ

Technique
 

ÖćøóĉÝćøèćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąêĈĒĀîŠÜđðŨîđìÙîĉÙìĊęöĊúĆÖþèąÙúšć÷ÖĆïüĉíĊÿĒÖîîĉĚüöČĂ

×ĂÜöîčþ÷Ť ēé÷ÝąĔßšåćî×šĂöĎúđóČęĂøąïčêĈĒĀîŠÜǰĔî×ĆĚîêĂîĒøÖÝąđÖĘïÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜÿĆââćè

ìĊęêšĂÜÖćøîĈöćóĉÝćøèćĕüšĔîåćî×šĂöĎúǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøøąïčêĈĒĀîŠÜđðŜćĀöć÷ēé÷îĈÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ

×ĂÜÿĆââćèöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜêĈĒĀîŠÜìĊęĕéšìĈÖćøđÖĘïÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜ

ÿĆââćèĕüšĔîåćî×šĂöĎúÖŠĂîĀîšćĒúšüǰêĈĒĀîŠÜđðŜćĀöć÷ìĊęĕéšÙČĂêĈĒĀîŠÜìĊęđöČęĂìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ï

ĒúšüöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîìĊęÿčéǰ[��]ǰēé÷üĉíĊÖćøîĊĚÿćöćøëĔßšĂčðÖøèŤéšćîÿŠÜĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ�ǰêĆüǰÖĘÿćöćøë

ĀćêĈĒĀîŠÜĕéšĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰÝčééšĂ÷×ĂÜÖćøĔßšüĉíĊîĊĚÙČĂêšĂÜĔßšđüúćöćÖĔîÖćøđÖĘïÙŠćóćøćöĉđêĂøŤìĊę
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êšĂÜÖćøóĉÝćøèćĕüšĔîåćî×šĂöĎúÿĈĀøĆïÖøèĊìĊęïøĉđüèìĊęêšĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜöĊ×îćéĔĀâŠǰÿĈĀøĆï

ÖøąïüîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÙüćöđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜêĈĒĀîŠÜǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

Access Point Access Point

Measurements & Location Measurements

Database

Location

x

y

	a
 	b
  
 

øĎðìĊęǰ���ǰÖøąïüîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøóĉÝćøèćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąêĈĒĀîŠÜǰ[��] 

	a
ǰ×ĆĚîêĂîÖćøòřÖòîǰǰ	b
ǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂï 

 

ēé÷đìÙîĉÙÖćøóĉÝćøèćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąêĈĒĀîŠÜÝąöĊÖćøđÖĘï×šĂöĎúÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ

×ĂÜÿĆââćèìĊęêšĂÜÖćøîĈöćóĉÝćøèćĕüšĔîåćî×šĂöĎúÖŠĂîǰàċęÜÝąđøĊ÷Ö×ĆĚîêĂîîĊĚüŠć×ĆĚîêĂîÖćøòřÖòîǰ

	Training process
ǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîĔîÖøąïüîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜÿĆââćèÝąëĎÖđÖĘïĒúšü

îĈöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïåćî×šĂöĎúìĊęìĈÖćøđÖĘïĕüšÖŠĂîĀîšćǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝąìĈÖćøĒÿéÜêĈĒĀîŠÜìĊęöĊ

ÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜÿĆââćèĒêÖêŠćÜÖĆîîšĂ÷ìĊęÿčéǰàċęÜđøĊ÷Ö×ĆĚîêĂîîĊĚüŠć×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïǰ	Testing 

process
 

ÿĈĀøĆïĔî×ĆĚîêĂîÖćøòřÖòîîĆĚîǰđðŨîÖćøÖćøđÖĘïÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜÿĆââćèàċęÜÝą

ĒÿéÜëċÜđĂÖúĆÖþèŤđÞóćą×ĂÜêĈĒĀîŠÜǰàċęÜÝąđøĊ÷ÖüŠćßčé×šĂöĎúòřÖòîǰ	 
ǰēé÷ÿćöćøëđ×Ċ÷îĔĀšĂ÷ĎŠĔî
øĎð×ĂÜÿöÖćøéĆÜîĊĚ 

 

 (2.1) 
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đöČęĂ 

   ÙČĂǰóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜÿĆââćèĔîêĈĒĀîŠÜìĊęǰ  th 

 ÙČĂǰêĈĒĀîŠÜÿĈĀøĆïðøĉõĎöĉǰ�ǰöĉêĉǰ×ĂÜóĉÖĆéĔîĒîüĒÖîǰ ǰĒúąǰ  

 ǰ  ÙČĂǰÝĈîüî×šĂöĎúòřÖòîìĆĚÜĀöé 

 

ĀúĆÜÝćÖîĆĚîßčé×šĂöĎúÝąëĎÖîĈĕððøąöüúñúÖŠĂîìĊęÝąđÖĘïúÜåćî×šĂöĎúǰĔîÿŠüî×ĆĚîêĂî

ÖćøìéÿĂïÝąđðŨîÖćøđÖĘïóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜÿĆââćèßîĉéđéĊ÷üÖĆîÖĆïìĊęđÖĘïĕüšĔîåćî×šĂöĎúǰĒúąìĈ

ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆï×šĂöĎúìĊęĂ÷ĎŠĔîåćî×šĂöĎú 

����� ĂĆúÖĂøĉìċöÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïǰK Ýčé×šćÜđÙĊ÷ÜìĊęÿčé 	K-Nearest Neighbor 

Algorithm: KNN
 

KNN đðŨîđìÙîĉÙĔîÖćøêĆéÿĉîĔÝüĉíĊĀîċęÜìĊęêŠćÜÝćÖüĉíĊÖćøøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷ÖĈúĆÜ

ÿĂÜǰìĊęÿćöćøë×÷ć÷×Ăïđ×ê×ĂÜÖćøêĆéÿĉîĔÝĔĀšöćÖ×ċĚîēé÷ÖćøêøüÝÿĂïǰKǰÝĈîüîìĊęđĀöČĂîÖĆî

ĀøČĂĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîöćÖìĊęÿčéǰĂĆúÖĂøĉìċöđóČęĂîïšćîĔÖúšìĊęÿčéÝĈîüîǰKǰêĆüǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 

"

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰĂĆúÖĂøĉìċöđóČęĂîïšćîĔÖúšìĊęÿčéÝĈîüîǰK êĆü [�] 

 

đìÙîĉÙîĊĚÝąđðŨîÖćøĀćñúøüöǰ	Count Up
ǰ×ĂÜÝĈîüîđÜČęĂîĕ×ǰĀøČĂÖøèĊêŠćÜǰėǰ

ÿĈĀøĆïĒêŠúąÖćøêĆéÿĉîĔÝǰÖćøîĈĂĆúÖĂøĉìċöđóČęĂîïšćîĔÖúšìĊęÿčéÝĈîüîǰKǰêĆüĕðĔßšîĆĚîđðŨîÖćøĀć

øą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜĒêŠúąêĆüĒðøǰ	Attribute
ǰĔî×šĂöĎúǰàċęÜđĀöćąÿĈĀøĆï×šĂöĎúđßĉÜðøĉöćè 

� �� �� ǰĂĆ ú Ö Ăøĉìċ ö ēÙ øÜ×Š ć÷ð øąÿćì đìĊ ÷ö ǰ	Artificial Neural Networkǰ

Algorithm: ANN
 

ēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öđðŨîēöđéúìćÜÙèĉêýćÿêøŤìĊęÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜÿöĂÜöîčþ÷Ťǰ

ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰđóČęĂĔĀšÙĂöóĉüđêĂøŤöĊÖćøđøĊ÷îøĎšĕéšđĀöČĂîöîčþ÷Ťǰēé÷ÿćöćøëòřÖòîĔĀšÝéÝĈ
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øĎðĒïïêŠćÜǰėǰøüöĕðëċÜÖćøĂčðöćîÙüćöøĎšǰĒúąÖćøîĈìĆÖþąìĊęĕéšĕðĒÖšðŦâĀćêŠćÜǰėǰēÙøÜ×Šć÷

ðøąÿćìđìĊ÷öîĊĚđðŨîÖćøîĈđĂćĒîüÙĉé×ĂÜēÙøÜ×Šć÷ĕôôŜćßĊüõćóĔîÿöĂÜ×ĂÜöîčþ÷ŤǰàċęÜðøąÖĂïĕð

éšü÷ǰđàúúŤðøąÿćì  	Neurons
ǰĒúąÝčéðøąÿćîðøąÿćìǰ	Synapses
ǰĒêŠúąđàúúŤðøąÿćì

ðøąÖĂïéšü÷ðúć÷ĔîÖćøøĆïÖøąĒÿðøąÿćìǰđøĊ÷ÖüŠćǰĔ÷ðøąÿćìîĈđ×šćǰ	Dendrite
ǰàċęÜđðŨîĂĉîóčêǰ

Ēúąðúć÷ĔîÖćøÿŠÜÖøąĒÿðøąÿćìđøĊ÷ÖüŠćǰĒÖîðøąÿćìîĈĂĂÖǰ	Axon
ǰàċęÜđðøĊ÷ïđÿöČĂîđĂćìŤóčê

×ĂÜđàúúŤðøąÿćì 

 

ő
W1

W3

W2

Wn

x1

x2

x3

xn
 

 

øĎðìĊęǰ���ǰēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷ö [�] 

 

ÿĈĀøĆïēÙøÜ×Šć÷ðøąÿćìđìĊ÷öðøąÖĂïéšü÷×šĂöĎúĂĉîóčêǰàċęÜĔîĒêŠúą×šĂöĎúîĆĚîÝąöĊÙŠć

îĚĈĀîĆÖǰĒúąëĎÖÿŠÜĕð÷ĆÜôŦÜÖŤßĆîÖćøÖøąêčšîǰ	Activation Function
ǰđóČęĂìĈÖćøêĆéÿĉîĔÝĒúąĕéš

×šĂöĎúđĂćìŤóčêĂĂÖöć 

�����ǰđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰ	Time-GatingǰTechnique) 

đìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćđðŨîÖćøĔßšüĉîēéüŤÙĎèÖĆïÿĆââćèĔîēéđöîđüúćđóČęĂđðŨîÖćø

ÖĞćĀîéßŠüÜđüúćìĊęìĞćĔĀšÿĆââćèöĊÙŠćðøąöćèđìŠćđéĉöǰĒúąßŠüÜđüúćìĊęìĞćĔĀšÿĆââćèöĊÙŠćðøąöćè

đðŨîýĎî÷ŤǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÖćøĔßšüĉîēéüŤÝąìĞćĔĀšđÖĉéÙŠćñĉéóúćé×ĂÜÿĆââćèĔîßŠüÜđüúćìĊęêšĂÜÖćø

×ċĚîǰüĉîēéüŤìĊęìĞćĔĀšöĊÙŠćñĉéóúćéđÖĉé×ċĚîîšĂ÷ÝąêšĂÜöĊÙčèÿöïĆêĉĔîēéđöîÙüćöëĊęÙČĂǰēúïĀúĆÖÝąêšĂÜ

ĒÙïĒúąöĊÙüćößĆîöćÖǰēúï×šćÜÝąêšĂÜöĊøąéĆïêęĈǰđóČęĂìĊęÝąìĞćĔĀšĕéšÙčèÿöïĆêĉđĀúŠćîĊĚüĉîēéüŤóČĚîåćî

ßîĉéêŠćÜǰėǰđßŠîǰüĉîēéüŤÿĊęđĀúĊę÷öǰüĉîēéüŤïćøŤìđúììŤüĉîēéüŤĒăööĉÜǰüĉîēéüŤăćîîĉÜǰĒúąüĉîēéüŤĒïúÙ

ĒöîǰÝąêšĂÜĔßšÙüćö÷ćü×ĂÜüĉîēéüŤöćÖĒúąĂĆîéĆïüĉîēéüŤÿĎÜǰüĉîēéüŤìĊęìĞćĔĀšđÖĉéÙŠćñĉéóúćéîšĂ÷Ēúą

ĔßšÙüćö÷ćü×ĂÜüĉîēéüŤîšĂ÷ÝąêšĂÜĔßšüĉîēéüŤìøÜÙúšć÷ìøÜÖúöĒïî×šćÜǰĒêŠüĉîēéüŤßîĉéîĊĚöĊÙüćö
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àĆïàšĂîìćÜÙèĉêýćÿêøŤöćÖǰüĉîēéüŤĕÙđàĂøŤ-đïÿđàúđðŨîüĉîēéüŤìĊęðøąöćèöćÝćÖüĉîēéüŤìøÜÙúšć÷

ìøÜÖúöĒïî×šćÜĔĀšĂ÷ĎŠĔîđìĂöìćÜÙèĉêýćÿêøŤìĊęÜŠć÷×ċĚîǰĒúšü÷ĆÜÙÜÙčèÿöïĆêĉìĊęìĞćĔĀšđÖĉéÙŠćñĉéóúćé

îšĂ÷ǰ<��>ǰéĆÜîĆĚîĔîðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚÝċÜĕéš đúČĂÖĔßšüĉîēéüŤĕÙđàĂøŤ-đïÿđàúǰēé÷ĒÿéÜ

ïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 
 

H ሺg�ሻ 
 

IFFT h	t
 
Kaiser-Bessel 

window 
FFT 

Time-Gating 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøö×ĂÜđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰ<��> 

 

ÖćøđÖêđüúćđðŨîüĉíĊÖćøúéÖćøøïÖüîĀúć÷üĉëĊĒúąđóĉęöÙüćöĒöŠî÷ĈĔîÖćøüĆéǰǰ     

àċęÜôŦÜÖŤßĆîëŠć÷ēĂîÙüćöëĊę×ĂÜÖćøđßČęĂöêŠĂøŠüöøąĀüŠćÜÿć÷ĂćÖćýÿŠÜÖĆïÿć÷ĂćÖćýøĆïĕöŠÿćöćøë

ÖĞćÝĆéĕéšēé÷êøÜĔîēéđöîÙüćöëĊęǰÝċÜÝĈđðŨîêšĂÜĔßšÖćøĒðúÜôĎøĉđ÷øŤđóČęĂĒðúÜĔĀšĂ÷ĎŠĔîēéđöîđüúćÖŠĂîǰ

éĆÜîĆĚîÝċÜîĈöćĔßšĔîÖćøüĆéÿĆââćèüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤēé÷îĞćđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćöćðøą÷čÖêŤĔßšúé

ñúÖøąìï×ĂÜÖćøđßČęĂöêŠĂøŠüöøąĀüŠćÜÿć÷ĂćÖćýÿŠÜÖĆïÿć÷ĂćÖćýøĆïĔîēéđöîđüúć 

đöČęĂüĉîēéüŤĕÙđàĂøŤ-đïÿđàúǰĒÿéÜĕéšéĆÜÿöÖćøìĊęǰ��� 

 

(2.1) 

  

đöČęĂ 

   ÙČĂǰÙüćöÖüšćÜ×ĂÜĀîšćêŠćÜ 

 ÙČĂǰđüúćÿĎÜÿčé×ĂÜĀîšćêŠćÜ 

   ÙČĂǰ×Ăïđ×ê×ĂÜĀîšćêŠćÜ 
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ÖćøđÖêđüúćÿĈĀøĆïÖćøúéÙúČęîĀúć÷üĉëĊĀøČĂúéÖøąÝĆéÖøąÝć÷ĔîđìĂö×ĂÜǰ

 ēé÷ĔßšüĉîēéüŤĕÙđàĂøŤ-đïÿđàúĔîēéđöîđüúćđóČęĂìĊęÝąÖøĂÜÙúČęîĀúć÷üĉëĊìĊęöćßšćĂĂÖǰ
àċęÜÿćöćøëĒÿéÜĕéšéĆÜîĊĚ 

 

 
 

 

(2.3) 

 

àċęÜÿćöćøëđ×Ċ÷îĔĀšĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜôŦÜÖŤßĆîÖćøëŠć÷ēĂîÖćøðøą÷čÖêŤõćÙêĆé×üćÜđðŜćüĆêëč 

 

 
(2.4) 

 

���ǰÿøčð 

ĔîïìÙüćöîĊĚĕéšÖúŠćüëċÜÙüćöđðŨîöćĒúąĀúĆÖÖćøìĈÜćî×ĂÜđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰ

×šĂéĊǰıǰ×šĂđÿĊ÷×ĂÜđìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîøüöëċÜ×šĂïĆÜÙĆïêŠćÜǰėǰĕöŠüŠćÝąđðŨî

ßŠüÜÙüćöëĊęìĊęĔßšÜćîǰàċęÜÿĆöóĆîíŤÖĆïĒïîéŤüĉéìŤ×ĂÜøąïïìĊęÖĈĀîéēé÷ĂÜÙŤÖøìĊęöĊĀîšćìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ Ăćìĉ

đßŠîǰÙèąÖøøöćíĉÖćøÿČęĂÿćøĒĀŠÜÿĀøĆåĂđöøĉÖć ÖúčŠöìĊęđÝøÝćÖĆïÙèąÖøøöćíĉÖćøÿČęĂÿćøĒĀŠÜ

ÿĀøĆåĂđöøĉÖć ĒúąÿëćïĆîÖĈĀîéöćêøåćîìćÜēìøÙöîćÙöĒĀŠÜÿĀõćó÷čēøð øüöëċÜöćêøåćîìĊęĔßš

ĔîÖćøĂšćÜĂĉÜǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜĕéšÖúŠćüëċÜìùþãĊüĉíĊÖćøĒúąđìÙîĉÙìĊęĔßšĔîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜǰĕöŠüŠćÝąđðŨîǰǰǰǰǰ

đìÙîĉÙÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷üÜÖúöǰ3 üÜǰđìÙîĉÙÖćøĀćêĈĒĀîŠÜǰMin-MaxǰđìÙîĉÙÖćøĀćêĈĒĀîŠÜ

ÖćøóĉÝćøèćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąêĈĒĀîŠÜ đìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïǰK Ýčé×šćÜđÙĊ÷ÜìĊęÿčé ēÙøÜ×Šć÷

ðøąÿćìđìĊ÷öǰĒúąđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰàċęÜðøĉââćîĉóîíŤîĊĚđúČĂÖĔßšđìÙîĉÙÖćøĀćêĈĒĀîŠÜÖćø

óĉÝćøèćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąêĈĒĀîŠÜǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöÜŠć÷êŠĂÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷ÝąìĈÖćøđÖĘï

ÙŠćóćøćöĉđêĂøŤĕüšĔîåćî×šĂöĎúÖŠĂîǰÝćÖîĆĚîîĈÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ×ĆĚîêĂîÖćøìéÿĂïöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆï

×šĂöĎúìĊęĂ÷ĎŠĔîåćî×šĂöĎúǰĒúąĔßšÿć÷ĂćÖćýéšćîÿŠÜđóĊ÷ÜêĆüđéĊ÷üìĈĔĀšðøąĀ÷ĆéÙŠćĔßšÝŠć÷êŠĂÖćøĔßš

ÜćîǰĒêŠöĊÝčééšĂ÷đóøćąüŠćđÖĉéÙüćöñĉéóúćéĕéšÜŠć÷ǰéĆÜîĆĚîðøĉââćîĉóîíŤîĊĚÝċÜđÿîĂÖćøĔßšđìÙîĉÙÖćø

đÖêđüúćđóČęĂđóĉęöÙüćöĒöŠî÷ĈĒúąúéÙüćöñĉéóúćéĔîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćø 
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ïììĊęǰ� 

ÖćøĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 

3.1 ÖćøĂĂÖĒïïĒúąìéúĂÜ 
�����ǰđĀêčñúìĊęđúČĂÖĔßšÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠđðŨîÿć÷ĂćÖćýìĊęöĊĒïîüĉéìŤÖüšćÜöćÖǰÿćöćøëðøą÷čÖêŤĔßšÜćîǰǰǰǰ

ĔîøąïïÿČęĂÿćøĕéšĀúćÖĀúć÷ĒúąöĊøĎðøŠćÜĕöŠàĆïàšĂîǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰÿĈĀøĆïĒïîüĉéìŤ×ĂÜ

ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠîĆĚîđÖĉéÝćÖÖćøĒðøÙŠćøĆýöĊêćöĒîüĒÖîĀøČĂÖćøđóĉęöÙŠć×ĂÜöčöøąĀüŠćÜÖøü÷ìĆĚÜ

ÿĂÜǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÝąðøąÖĂïĕðéšü÷Öøü÷ÿĂÜĂĆîÝĆéüćÜĂ÷ĎŠĔîĒîüĒÖîđéĊ÷üÖĆîǰ

ēé÷ìĊęÝčé÷Ăé×ĂÜÖøü÷ìĆĚÜÿĂÜìĊęïøĉđüèÝčéÖċęÜÖúćÜ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÝąđðŨîÝčéðŜĂîÿĆââćèđøĊ÷ÖüŠ ćǰ

ÝčéðŜĂîÖćøĒóøŠÖøąÝć÷×ĂÜÙúČęî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠîĆĚîÝąÙúšć÷ÙúċÜÖĆïÿć÷ĂćÖćýĕéēóúēé÷ìĊę

ïøĉđüèÝčéðŜĂîîĊĚÝąöĊÖøąĒÿĕĀúöćÖìĊęÿčéĒúąöĊĒøÜéĆîêęĈìĊęÿčé 
ïøĉđüèðúć÷ìĆĚÜÿĂÜ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýđÿöČĂîđðŗéüÜÝøÝċÜöĊĒøÜéĆîöćÖìĊęÿčéĒúąöĊÖøąĒÿ

ĕĀúîšĂ÷ÿčéǰÿŠüîïøĉđüèìĊęöĊÙŠćĒøÜéĆîÿĎÜÝąöĊÿîćöĕôôŜćđÖĉé×ċĚîìĊęðúć÷×ĂÜÿć÷ĂćÖćýǰĒúąÝąöĊ

ÿîćöĒöŠđĀúĘÖđÖĉé×ċĚîïøĉđüèìĊęöĊÖøąĒÿĕĀúöćÖìĊęÿčéîĆęîÖĘÙČĂïøĉđüèÝčéðŜĂîđßŠîđéĊ÷üÖĆîǰÿĈĀøĆï

ĒïïøĎðÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÝąöĊĒïïøĎðÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęîìĊęöĊúĆÖþèą

đðŨîĒïïøĂïìĉýìćÜǰ	Omnidirectional) [2�] 
ēé÷ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠöĊ×šĂéĊÙČĂǰöĊēÙøÜÿøšćÜĕöŠàĆïàšĂîǰ×îćéđúĘÖǰĒúąöĊîĚĈĀîĆÖđïćǰ

øüöëċÜöĊßŠüÜÙüćöëĊęÖüšćÜöćÖǰÿćöćøëĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęîĕéšøĂïìĉýìćÜǰÿćöćøëîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšÜćî

ĕéšĀúćÖĀúć÷ǰĒêŠöĊ×šĂđÿĊ÷ÙČĂǰëċÜĒöšÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠöĊēÙøÜÿøšćÜìĊęĕöŠàĆïàšĂîǰĒêŠĔîÖćøÿøšćÜ

ÿć÷ĂćÖćýîĆĚîöĊÙüćö÷čŠÜ÷ćÖ 
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Transmission
feed line

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰøĎðìøÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠǰ<2�> 

 
�����ǰÖćøĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
ÖćøéĈđîĉîÖćøĂĂÖĒïïĒúąÖćøÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠöĊ×ĆĚîêĂîéĆÜîĊĚ ǰđøĉęöÝćÖ

ÙĈîüèēÙøÜÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýǰĒúąÝĈúĂÜÿć÷ĂćÖćýēé÷ĔßšēðøĒÖøöÙĂöóĉüđêĂøŤǰÝćÖîĆĚîüĉđÙøćąĀŤ

ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýìĊęêšĂÜÖćøǰëšćÙčèÿöïĆêĉÿć÷ĂćÖćýĕöŠđðŨîĕðêćöìĊęêšĂÜÖćøêšĂÜðøĆïðøčÜ

ÿć÷ĂćÖćýĔĀöŠǰëšćÙčèÿöïĆêĉÿć÷ĂćÖćýđðŨîĕðêćöìĊęêšĂÜÖćøÿćöćøëÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýêćöìĊęĕéš

ĂĂÖĒïïĕüšǰóøšĂöüĆéñúÖćøìéúĂÜìĆĚÜǰ�ǰÿŠüîǰÙČĂǰÿŠüîĒøÖÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýǰ

ÿŠüîìĊęÿĂÜ×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿĆââćèǰĒúąÿŠüîìĊęÿćöÙČĂÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš 
ĔîÖćøĂĂÖĒïïÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ×ĆĚîêĂîĒøÖÙČĂêšĂÜöĊÖćøÖĈĀîéǰĀøČĂÙĈîüè

óćøćöĉđêĂøŤêŠćÜǰėǰìĊęêšĂÜĔßšÖŠĂîǰÝćÖîĆĚîÝċÜìĈÖćøĂĂÖĒïïÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ ǰēé÷ǰ  ÙČĂ       
đÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜÖøü÷ǰ ǰÙČĂđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜêĆüîĈéšćîĔîÿčé×ĂÜÿĆââćèǰ  ÙČĂÙüćö 
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ÿĎÜ×ĂÜÖøü÷ǰ ǰÙČĂÙüćöÿĎÜđĂĊ÷Ü×ĂÜÖøü÷ǰÙČĂöčöøąĀüŠćÜÖøü÷ìĆĚÜǰ�ǰĂĆîǰ ǰǰÙČĂöčö×ĂÜÖøü÷ǰēé÷

ÙĈîüèÝćÖǰ ǰàċęÜöĊ×ĆĚîêĂîÖćøÙĈîüèēÙøÜÿøšćÜÿć÷ĂćÖćý [2�] Ēúąǰ[2�] éĆÜøĎðìĊęǰ
���ǰéĆÜîĊĚ 

 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰēÙøÜÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ [24] 

 
�������ǰÖćøÖĈĀîéßŠüÜÙüćöëĊęìĊęĔßšÜćîǰđîČęĂÜÝćÖÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠđðŨî

ÿć÷ĂćÖćýìĊęöĊĒëïÙüćöëĊęÖüšćÜÝċÜêšĂÜÖĈĀîéßŠüÜÙüćöëĊęìĊęĔßšÜćîĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÜćîìĊęĔßšǰēé÷Öćø

ĂĂÖĒïïÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠĔîÜćîîĊĚĔßšÙüćöëĊęêĆĚÜĒêŠǰ���ǰÝĉÖąđăĉøêàŤëċÜǰ����ǰÝĉÖąđăĉøêàŤ 
�������ǰÖĈĀîéĔĀšǰ ǰöĊÙŠćöćÖÖüŠćĀøČĂđìŠćÖĆïđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜ

êĆüîĈéšćîĔîÿčé×ĂÜÿć÷ǰSemi-RigidǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ�����ǰöĉúúĉđöêøǰÝċÜÖĈĀîéÙŠćǰ ǰđìŠćÖĆïǰ���ǰ

öĉúúĉđöêøǰÖĈĀîéĔĀšöĊÙŠćöćÖÖüŠćđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜêĆüîĈéšćîĔîÿčé×ĂÜÿć÷ǰSemi-RigidǰđóČęĂ
đñČęĂóČĚîìĊęĔîÖćøïĆéÖøĊ 

�������ǰÖĈĀîéöčöøąĀüŠćÜÖøü÷ìĆĚÜÿĂÜǰ ǰđìŠćÖĆïǰ ǰéĆÜîĆĚîǰ ǰÝċÜöĊÙŠć

đìŠćǰ  
�������ǰÖĈĀîéøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜÖøü÷đìŠćÖĆïǰ���ǰöĉúúĉđöêø 
�������ǰÙĈîüèĀćÙüćöÿĎÜ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýǰēé÷ĔßšÙüćöøĎšđøČęĂÜÿć÷ĂćÖćýĕé

ēóúđêĘöÙüćö÷ćüÙúČęîǰ	Full Wave Dipole
ǰ[2�] ĔîÖćøÙĈîüèÙüćöÿĎÜ×ĂÜÖøü÷éĆÜÿöÖćøǰ	���
 
ÝćÖÿöÖćø 
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ǰǰ  

ǰǰ  
ǰǰ  

(�.1) 

 
đöČęĂ  

   ÙČĂǰÙüćö÷ćüÙúČęîÙüćöëĊęÖúćÜǰ	đöêø
 
   ÙČĂǰÙüćöđøĘüĒÿÜǰ	đöêøêŠĂüĉîćìĊ
 
   ÙČĂǰÙüćöëĊęÖúćÜǰ	đăĉøêàŤ
 

�������ǰÙĈîüèĀćÙüćö÷ćüéšćîǰ  éĆÜÿöÖćøìĊęǰ	���
ǰēé÷ǰ ǰđìŠćÖĆïǰ  

 

ǰǰǰ  

ǰǰǰǰǰ  

ǰǰǰǰ  

(�.�) 

�������ǰÙĈîüèĀćÙüćö÷ćüøĆýöĊ×ĂÜéšćîǰ ǰéĆÜÿöÖćøǰ	���
ǰēé÷ǰ ǰ

đìŠćÖĆïǰ  

 

 
ǰǰǰǰ  
ǰǰǰǰ  

(�.�) 
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�.�.� ÿĆââćèÿŠÜĒïïĒëïÖüšćÜìĊęĕéšÝćÖÖćøÝĈúĂÜ 
øĎðÙúČęîÿĆââćèÿŠÜìĊęĕéšÝćÖÖćøÝĈúĂÜéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤÿćöćøëĔßšĔî

ÖćøìéÿĂïÙüćöñĉéđóĊĚ÷î×ĂÜøĎðÙúČęîÿĆââćèÖćøøĆï×ĂÜøąïïÖćøÿŠÜñŠćîĒïïĒëïÖüšćÜĕéšǰĒêŠñú

×ĂÜÙüćöñĉéđóĊĚ÷î×ĂÜÿĆââćèøĎðÙúČęîîĆĚîÝąđĀĘîĕéšßĆéđÝîöćÖđöČęĂÙüćöÖüšćÜ×ĂÜĒëïÙüćöëĊęîĆĚî

ÖüšćÜ×ċĚîǰéĆÜîĆĚîÝąóĉÝćøèćêúĂéßŠüÜÙüćöëĊę×ĂÜ đìÙēîēú÷Ċüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤìĊęÖĈĀîé×ċĚîēé÷

ÙèąÖøøöÖćøÖúćÜÖĈÖĆïéĎĒúÖĉÝÖćøÿČęĂÿćø [1�] ēé÷ĔßšøĎðÙúČęîĒëïñŠćîøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜĕøàŤēÙàć÷îŤ 
(Root Raised Cosine Waveform) öĊßŠüÜĒëïÙüćöëĊęêĆĚÜĒêŠǰ3.1 ÝĉÖąđăĉøêàŤëċÜǰ10.6 ÝĉÖąđăĉøêàŤǰöĊ
ÙüćöëĊęýĎî÷ŤÖúćÜđìŠćÖĆïǰ����ǰÝĉÖąđăĉøêàŤǰĒúąÿđðÖêøĆöĒïîéŤüĉéìŤđìŠćÖĆïǰ6.�� ÝĉÖąđăĉøêàŤ 
ôŦÜÖŤßĆîÙüćöĀîćĒîŠîÿđðÖêøĆö×ĂÜøĎðÙúČęîĒïïĒëïñŠćîøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜĕøàŤēÙàć÷îŤǰĒÿéÜĕéšéĆÜ

ÿöÖćøìĊęǰ	��4
 Ēúą 	3.5
 
 

 

(�.4) 

đöČęĂ 

 

(�.5) 

ǰ 
  ÙČĂǰÿŠüîÖúĆï×ĂÜĂĆêøćÿĆâúĆÖþèŤ 

   ÙČĂ ÿđðÖêøĆöĒïîéŤüĉéìŤ 

   ÙČĂǰÙüćöëĊęÖúćÜ 
  ÙČĂǰêĆüðøąÖĂïēøúúŤĂĂôǰ	Roll ı off Factor
 

 
øĎðìĊęǰ��� ĒÿéÜëċÜøĎðÙúČęîÿĆââćèìĊęĔßšĔîēéđöîđüúć ēé÷ĒÖî  ĒÿéÜëċÜÙŠć×ĂÜđüúć

ĒúąĒÖîǰ  ĒÿéÜëċÜ×îćé×ĂÜĒĂöóúĉÝĎéìĊęĔßšĔîÖćøÿŠÜñŠćîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤĒïïĒëïÖüšćÜöĊÙŠć
đìŠćÖĆïǰ1 ēüúêŤǰøĎðìĊęǰ��� ĒÿéÜëċÜÙüćöĀîćĒîŠîÿđðÖêøĆöÖĈúĆÜÜćî×ĂÜøĎðÙúČęîìĊęĔßšĔîÖćøÿŠÜñŠćî
øąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤĒïïĒëïÖüšćÜĔîēéđöîÙüćöëĊęǰēé÷öĊĒÖîǰ  ĒÿéÜëċÜÙŠćÙüćöëĊęĒúą ĒÖîǰ  
ĒÿéÜëċÜÙŠćÙüćöĀîćĒîŠîÿđðÖêøĆöĔîĀîŠü÷×ĂÜéĊïĊđĂĘöêŠĂđöÖąđăĉøêàŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



24 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰøĎðÙúČęîĒëïñŠćîøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜĕøàŤēÙàć÷îŤìĊęëĎÖîĂøŤĒöúĕúàŤ 
ìĊęĕéšÝćÖÖćøÝĈúĂÜéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰ[2�] 

 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÙüćöĀîćĒîŠîÿđðÖêøĆö×ĂÜøĎðÙúČęîĒëïñŠćîøćÖìĊęÿĂÜ×ĂÜĕøàŤēÙàć÷îŤ  
ìĊęĕéšÝćÖÖćøÝĈúĂÜéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰ[2�] 
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���ǰđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

�����ǰüĆÿéčĂčðÖøèŤÿĈĀøĆïÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
�������ǰĒñŠîìĂÜĒéÜ 

ēé÷öĊÙüćöĀîćǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰÿĈĀøĆïÖćøîĈöćÖúċÜĔĀšđðŨîìøÜÖøü÷đóČęĂîĈöćÿøšćÜ

ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰĒñŠîìĂÜĒéÜĀîćǰ���ǰöĉúúĉđöêø 
 

�������ǰÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰRG-��� 
ÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰRG-���ǰđðŨîÿć÷ÿŠÜÿĆââćèìĊęöĊĂĉöóĊĒéîàŤǰ��ǰēĂĀŤöǰĒÿéÜéĆÜ

øĎðìĊęǰ��� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰRG-��� 
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�������ǰÙĂîđîÙđêĂøŤðøąđõìǰSMA 
ÙĂîđîÙđêĂøŤÿĈĀøĆïđßČęĂöêŠĂÿć÷ÿŠÜÿĆââćèđóČęĂîĈĕðđßČęĂöêŠĂĂčðÖøèŤìĊęÝąîĈĕðĔßš

Üćîǰēé÷ĔßšðøąđõìǰSMA ßîĉéǰFemale ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÙĂîđîÙđêĂøŤðøąđõìǰSMA ßîĉéǰFemale 
 

�������ǰÿüŠćîĒìŠî 
ÿüŠćîĒìŠîÿĈĀøĆïđÝćąøĎïøĉđüèÝčéýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜÖøü÷ǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÿüŠćîĒìŠî 
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�������ǰĀĆüĒøšÜǰêąÖĆęüǰĒúąîĚĈ÷ćðøąÿćîÿĈĀøĆïïĆéÖøĊ 
ĀĆüĒøšÜǰêąÖĆęüǰĒúąîĚĈ÷ćðøąÿćîÿĈĀøĆïïĆéÖøĊĔßšÿĈĀøĆïđßČęĂöøąĀüŠćÜÿć÷ǰRG-���ǰ

ÖĆïÖøü÷đ×šćéšü÷ÖĆîǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøïĆéÖøĊ 
 

�����ǰđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷ĒïïđüÖđêĂøŤ 
ĔîÖćøìéúĂÜüĉÝĆ÷îĊĚÖćøüĆéßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜîĆĚîÝąĔßšđÙøČęĂÜöČĂÿĈÙĆâìĊęĔßšüĆé

ÙčèÿöïĆêĉßŠĂÜÿĆââćèÙČĂǰđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷ĒïïđüÖđêĂøŤǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷ĒïïđüÖđêĂøŤ [��] 
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���ǰÖćøÿøšćÜÿć÷ĂćÖćý 

ÖćøÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠǰēé÷ĔßšüĆÿéčìĊęđêøĊ÷öĕüšĔîÖćøîĈöćÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ

êćö×îćéìĊęÙĈîüèĒúąĂĂÖĒïïǰēé÷öĊ×ĆĚîêĂîĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöÖćøÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
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3.3.1 ĂĂÖĒïïÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
ĂĂÖĒïïÿć÷ĂćÖćýēé÷îĈÙŠćìĊęĕéšÝćÖÖćøÙĈîüèöćÝĈúĂÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿć÷ĂćÖćý

Öøü÷ÙĎŠĒïïǰ�ǰöĉêĉǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠìĊęĂĂÖĒïïǰ�ǰöĉêĉ 
 

�����ǰÖúċÜĒñŠîìĂÜĒéÜđðŨîìøÜÖøü÷ 
đðŨîÖćøîĈĒñŠîìĂÜĒéÜìĊęöĊÙüćöĀîćǰ���ǰöĉúúĉđöêøǰöćñŠćîÖøąïüîÖćøÖúċÜēúĀąĔĀš

ĒñŠîìĂÜĒéÜđðŨîìøÜÖøü÷ìĊęöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ�����ǰöĉúúĉđöêøǰĒúąöĊÙüćö÷ćü×ĂÜÖøü÷øüöÖĆî

đìŠćÖĆïǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰÖøü÷ìĊęìĈÝćÖĒñŠîìĂÜĒéÜ 
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�����ǰðĂÖÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰRG-��� 
đðŨîøĎðÖćøîĈÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰRG-���ǰìĊęöĊÙüćö÷ćüǰ�ǰđàîêĉđöêøǰöćðĂÖĔĀš

ĕéšéĆÜøĎðìĆĚÜÿĂÜéšćîđóČęĂÝąîĈéšćîĀîċęÜĕðïĆéÖøĊđ×šćÖĆïĒñŠîìĂÜĒéÜìøÜÖøü÷ĒúąĂĊÖéšćîĀîċęÜîĈĕð

đßČęĂöÖĆïÙĂîđîÙđêĂøŤðøąđõìǰSMAǰßîĉéǰFemaleǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���� ÿć÷ Semi-Rigid ßîĉéǰRG-���ǰìĊęðĂÖđÿøĘÝ 
 

�����ǰđÝćąøĎêøÜÖúćÜĒñŠîìĂÜĒéÜìĊęÖúċÜđðŨîìøÜÖøü÷ 
đðŨîÖćøîĈĒñŠîìĂÜĒéÜìøÜÖøü÷öćđÝćąøĎêøÜÖúćÜǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰÖćøđÝćąøĎĒñŠîìĂÜĒéÜìøÜÖøü÷ 
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�����ǰđßČęĂöÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰRG-���ǰÖĆïĒñŠîìĂÜĒéÜìøÜÖøü÷ 
đðŨîÖćøîĈÞîüî×ĂÜÿć÷ǰSemi-Rigid ßîĉéǰRG-���ǰìĊęñŠćîÖćøđßČęĂöÖĆïÙĂîđîÙđêĂøŤǰ

ðøąđõìǰSMAǰßîĉéǰFemaleǰöćđßČęĂöÖĆïĒñŠîìĂÜĒéÜìøÜÖøü÷ēé÷ÖćøïĆéÖøĊǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰ×ĆĚîêĂîÖćøïĆéÖøĊ 
 

�����ǰïĆéÖøĊĒñŠîìĂÜĒéÜìøÜÖøü÷đ×šćÖĆïÿć÷ Semi-Rigid ßîĉéǰRG-��� 
đðŨîÖćøîĈĒñŠîìĂÜĒéÜìøÜÖøü÷ĂĊÖĒñŠîöćïĆéÖøĊđ×šćÖĆïĒÖîéšćîĔîÿčé×ĂÜÿć÷ǰ

Semi-Rigid ßîĉéǰRG-���ǰàċęÜÝąĕéšÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠìĊęÿöïĎøèŤĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
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���ǰüĉíĊÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 

îĈÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠìĊęñŠćî×ĆĚîêĂîÖćøìĈÿĈđøĘÝĒúšüöćìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜ

ÿć÷ĂćÖćýǰđóČęĂĔĀšìøćïüŠćÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĀøČĂĕöŠǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ����ǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
 

ēé÷êćøćÜìĊęǰ���ǰĒÿéÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠǰ

ĒúąøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜĒïïÝĈúĂÜÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
 
 
 
 
 

đêøĊ÷öĂčðÖøèŤÖćøìéÿĂï 

êĉéêĆĚÜĒúąðøĆïđìĊ÷ïĂčðÖøèŤ 

ÖćøìéÿĂï

ÿĆöðøąÿĉìíĉĝ

ÖćøÿąìšĂî 

×îćéĒúą

đôÿ×ĂÜ

ÿĆââćè 

ïĆîìċÖñúÖćøìéÿĂï 

ðøąđöĉîñúÖćøìéÿĂï 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
óćøćöĉđêĂøŤ ÙŠćìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂï 
ßŠüÜÙüćöëĊę ��� ÝĉÖąđăĉøêàŤëċÜ ����ǰÝĉÖąđăĉøêàŤ 

ðøąđõìÿć÷ĂćÖćý ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
ÙüćöÿĎÜ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÿŠÜǰıǰøĆï �ǰđöêø 

 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒïïÝĈúĂÜÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
 
üĉíĊÖćøìéÿĂï 

��ǰðøĆïđìĊ÷ïĂčðÖøèŤĔîÖćøìéÿĂïÿć÷ĂćÖćýøĆïõć÷ĔêšÖćøìéÿĂïÖŠĂî

đßČęĂöêŠĂÿć÷ĂćÖćýÖĆïđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷đüÖđêĂøŤ 
��ǰđßČęĂöêŠĂÿć÷ÿĆââćèøąĀüŠćÜ×ĆĚü×ĂÜÿć÷ĂćÖćýøĆïõć÷ĔêšÖćøìéÿĂï

đ×šćÖĆïđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÿĆââćè 
��ǰđúČĂÖôŦÜÖŤßĆîÖćøüĆéÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂî 
��ǰïĆîìċÖñúÖćøìéÿĂï 
��ǰĔßšēðøĒÖøöǰMATLAB ĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤđóČęĂìĈÖćøüĆé×îćéĒúąđôÿ×ĂÜ

ÿĆââćè 
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���ǰüĉíĊÖćøìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 

îĈÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠìĊęñŠćî×ĆĚîêĂîÖćøìĈÿĈđøĘÝĒúšüöćìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜ

ÿĆââćèìĊęøĆïĕéšǰđóČęĂĔĀšìøćïüŠćÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĀøČĂĕöŠǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ����ǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöÖćøìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš 
 
ēé÷êćøćÜìĊęǰ���ǰĒÿéÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆï

ĕéš×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠǰĒúąøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜĒïïÝĈúĂÜÖćøìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊę

øĆïĕéš×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
 
êćøćÜìĊęǰ���ǰóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš×ĂÜ

ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
óćøćöĉđêĂøŤ ÙŠćìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂï 
ßŠüÜÙüćöëĊę ���ǰÝĉÖąđăĉøêàŤëċÜǰ����ǰÝĉÖąđăĉøêàŤ 

ßŠüÜ×ĂÜÖĈúĆÜ×ĂÜÿĆââćè ��ǰđéàĉđïú 
ÝĈîüîÝčé×ĂÜÙüćöëĊę ���ǰÝčé 
ðøąđõìÿć÷ĂćÖćý ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 

đêøĊ÷öĂčðÖøèŤÖćøìéÿĂï 

êĉéêĆĚÜĒúąðøĆïđìĊ÷ïĂčðÖøèŤ 

ÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš 

ïĆîìċÖñúÖćøìéÿĂï 

ðøąđöĉîñúÖćøìéÿĂï 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš×ĂÜ

ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠǰ	êŠĂ
 
óćøćöĉđêĂøŤ ÙŠćìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂï 

ÙüćöÿĎÜ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÿŠÜǰıǰøĆï �ǰđöêø 
ÝĈîüîÝčéìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂï ���ǰÝčé 

 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒïïÝĈúĂÜÖćøìéÿĂïüĆéÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
 
üĉíĊÖćøìéÿĂï 

��ǰðøĆïđìĊ÷ïĂčðÖøèŤ ĔîÖćøìéÿĂïÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÖŠĂîđßČęĂöêŠĂ

ÿć÷ĂćÖćýÖĆïđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷ĒïïđüÖđêĂøŤ 
��ǰêĉéêĆĚÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠđ×šćÖĆïđÿćēé÷ĔĀšĂ÷ĎŠïîĒìŠîĀöčîĒúąìĈÖćø

đßČęĂöêŠĂÿć÷ÿĆââćèøąĀüŠćÜ×ĆĚü×ĂÜÿć÷ĂćÖćýøĆïõć÷ĔêšÖćøìéÿĂïđ×šćÖĆïđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤ

ēÙøÜ×Šć÷ĒïïđüÖđêĂøŤ 
��ǰðøĆïìĉýìćÜ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýøĆïõć÷ĔêšÖćøìéÿĂï 
��ǰêĉéêĆĚÜÿć÷ĂćÖćýÿŠÜĔîĒîüĒÖîìĊęêšĂÜÖćøìéÿĂïĒúąìĈÖćøđßČęĂöêŠĂ

ÿć÷ÿĆââćèøąĀüŠćÜ×ĆĚü×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÿŠÜđ×šćÖĆïđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷ĒïïđüÖđêĂøŤ 
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3.� ĒïïÝĈúĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂï 

ÿĈĀøĆïÖćøĂĂÖĒïïÖćøĀćêĈĒĀîŠ Üõć÷ĔîĂćÙćøìĊę Ĕßš ĔîÖćøìéÿĂïǰĔßš

ÙŠćóćøćöĉđêĂøŤêćöêćøćÜìĊęǰ3.�ǰöćóĉÝćøèćĔîÖćøĂĂÖĒïïĒïïÝĈúĂÜǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ3.�� 
 

 
 
øĎðìĊęǰ����ǰĒïïÝĈúĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂï 
 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒïïÝĈúĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜîĊĚĒÿéÜÖćøĂĂÖĒïïĒïïÝĈúĂÜÖćøĀć

êĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøēé÷ĔßšÿĆââćèüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤÖĈĀîéÝčéÿĈĀøĆïÖćøüĆéìĆĚÜĀöéǰ���ǰÝčéǰàċęÜĔî

ĒêŠúąÝčéĀŠćÜÖĆîĔîĒîüĒÖîǰ  Ēúąǰ  đðŨîøą÷ąìćÜǰ0.18 đöêøǰĔîÖćøĂĂÖĒïïÖćøĀćêĈĒĀîŠÜ
õć÷ĔîĂćÙćøöĊÖćøêĉéêĆĚÜĒúąÝĆéìĈĂčðÖøèŤÖćøìéÿĂïǰēé÷ĔßšđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷đüÖđêĂøŤǰ

ÿć÷ĂćÖćýÿĈĀøĆïÖćøìéÿĂïđðŨîÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠìĆĚÜéšćîÿŠÜĒúąéšćîøĆïǰēé÷ìĊęóĂøŤêǰ�ǰ        
ëĎÖđßČęĂöêŠĂđ×šćÖĆïÿć÷ĂćÖćýÿŠÜéšü÷ÿć÷îĈÿĆââćèìĊęøąéĆïÙüćöÿĎÜ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýǰ�ǰđöêøǰĒúą

óĂøŤêǰ�ǰđßČęĂöêŠĂÖĆïÿć÷ĂćÖćýøĆïéšü÷ÿć÷îĈÿĆââćèìĊęøąéĆïÙüćöÿĎÜ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýǰ�ǰđöêø 
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3.� ÿëćîìĊęìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïüĆéßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜ 

ìĈÖćøüĆéìĊęĂćÙćøõćÙüĉßćēìøÙöîćÙöǰßĆĚîǰ�ǰïøĉđüèìćÜđéĉîǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰĒïïÝĈúĂÜÖćøüĆéßŠĂÜÿĆââćèìĊęüĆéÝøĉÜ 
 

�.� óćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøìéÿĂïßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜ 
óćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøÿøšćÜúĆÖþèąđÞóćąêĈĒĀîŠÜ×ĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜîĆĚîÝą

ðøąÖĂïĕðéšü÷ÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊǰ(PathǰLoss) ĒúąǰÖćøðøąüĉÜđüúćǰ(Delay Time) ēé÷ĔîÖćø
óĉÝćøèćÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊÝąÿćöćøëĀćĕéšöćÝćÖÖĈúĆÜÿĂÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšǰēé÷ÖĈúĆÜ×ĂÜ

ÿĆââćèìĊęøĆïĕéšĔîĀîŠü÷đéàĉđïúÿćöćøëĀćĕéšÝćÖÿöÖćø (3.6) Ēúąǰ(3.7) 
 

 (3.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



38 
 

 (3.7) 
 

ĔîÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîǰĒïïÝĞćúĂÜÖĞćúĆÜÿĎâđÿĊ÷êćöüĉëĊ×ċĚîÖĆïøą÷ąìćÜÿĈĀøĆïÖćø

úéìĂîĀøČĂÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćè àċęÜÝąîĈĕðÿĎŠóćøćöĉđêĂøŤÙŠćÙüćöĒøÜ
×ĂÜÿĆââćèĔîÖćøĀćêĈĒĀîŠÜÙČĂÖćøĒðúÜÙŠć×ĂÜøą÷ąìćÜǰ d  ÝćÖÙŠćÙüćöđ×šö×ĂÜÿĆââćèìĊę

ðúŠĂ÷ĂĂÖöćÝćÖēĀîéĂšćÜĂĉÜĒúšüÿŠÜĕð÷ĆÜēĀîéđðŜćĀöć÷ǰéĆÜÿöÖćøǰ(3.8) 
 

 (3.8) 

 
đöČęĂ 

  ÙČĂǰÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšìĊęēĀîéđðŜćĀöć÷ 
  ÙČĂǰÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšìĊęēĀîéĂšćÜĂĉÜ 

 ǰǰǰ  ÙČĂǰÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøúéìĂî  
 
ÿĈĀøĆïÖćøĀćøą÷ąìćÜøąĀüŠćÜēĀîéĂšćÜĂĉÜĒúąēĀîéđðŜćĀöć÷üĉđÙøćąĀŤĕéšéšü÷

óćøćöĉđêĂøŤÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšǰÿćöćøëÙĈîüèĕéšéĆÜÿöÖćø (3.9) 
  

 
(3.9) 

 
ÖćøðøąüĉÜđüúćìĊęúĈéĆïÿĆââćèìĊęǰ k  đðŨîÙŠćéĊđú÷ŤǰĒúąöĊĒĂöóúĉÝĎéǰ  Ēúą×îćé

ÖĈúĆÜÜćîǰ  ÙŠćĂĉöóĆúÿŤìĊęđ×šćöćđðŨîÙčèúĆÖþèą×ĂÜôŦÜÖŤßĆî×ĂÜÙüćöĀîćĒîŠî îŠćÝąđðŨîÖćø
ðøąüĉÜđüúćÝąöĊÙüćöÿĂéÙúšĂÜÖĆïöćêøåćîÖćøđïĊę÷Üđïî đ×Ċ÷îĂ÷ĎţĔîÿöÖćø (3.10) 

 
 (3.10) 
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đöČęĂ 
 

 
(3.11) 

 

 
(3.12) 

 
3.9 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćÙüćöđìĊę÷ÜêøÜ×ĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷ÙŠćÙüćöñĉéóúćé
øą÷ąìćÜ÷ĎÙúĉđéĊ÷î 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćÙüćöĒöŠî÷Ĉ×ĂÜđìÙîĉÙÖćøóĉÝćøèćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąêĈĒĀîŠÜïî

óČĚîåćîđÙøČĂ×Šć÷óČĚîìĊęĕøšÿć÷ÝąóĉÝćøèćĔîđìĂö×ĂÜÙŠćÙüćöñĉéóúćéøą÷ąìćÜǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšóĉÖĆé

êĈĒĀîŠÜǰ đðŨîóĉÖĆéêĈĒĀîŠÜìĊę ĕéšÝćÖđìÙîĉÙÖćøóĉÝćøèćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąêĈĒĀîŠÜ      
ĒúąÖĈĀîéĔĀšóĉÖĆéêĈĒĀîŠÜǰ đðŨîóĉÖĆéìĊęëĎÖêšĂÜǰÙŠćÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜ ǰǰǰǰǰǰ 
ÝąÿćöćøëÙĈîüèĕéšÝćÖ 

 
 (3.13) 

 
ÙŠćÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜîĊĚÝąđðŨîóćøćöĉđêĂøŤìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤëċÜÙüćö

ĒöŠî÷Ĉ×ĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøóĉÝćøèćđĂÖúĆÖþèŤđÞóćąêĈĒĀîŠÜïîóČĚîåćî

đÙøČĂ×Šć÷óČĚîìĊęĕøšÿć÷ǰàċęÜÝąöĊÙüćöĒöŠî÷ĈöćÖđöČęĂöĊÙŠćÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜîšĂ÷ 

�.10 ôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿöǰ	Cumulative Distribution Function: CDF) 
ôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿöđðŨîÖćøĒÿéÜÖćøĒÝÖĒÝÜìĊęöćÿąÿöéšü÷ÖĆîēé÷ÝąéĎìĊęÙüćö

ßĆî×ĂÜđÿšîÖøćôàċęÜĔîìćÜìùþãĊđÿšîÖøćôÝąöĊÙüćöêøÜǰ(Linear)ǰĒêŠĔîÙüćöđðŨîÝøĉÜÝąđðŨî
Ă÷ŠćÜĕøîĆĚîêšĂÜéĎÝćÖñúÖćøìéúĂÜàċęÜÙŠć×ĂÜôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿöÿćöćøëĀćĕéšÝćÖÿöÖćø 
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 (3.14) 

 

E 	đöêø


CDF

 
 

   øĎðìĊęǰ����ǰÖøćôôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿöǰ[28] 
 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ���4ǰđðŨîêĆüĂ÷ŠćÜÖøćôĒÿéÜ×šĂöĎú×ĂÜôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿöìĊę   
ÝąëĎÖîĈöćĒÿéÜ×šĂöĎúñúÖćøìéúĂÜēé÷ÖĈĀîéÙŠćÝĈîüîÝøĉÜĔĀšÖĆï Ȝ àċęÜđðŨîĒôÙđêĂøŤëŠüÜîĚĈĀîĆÖǰ

ĒúąĔîĒîüĒÖîǰ  ÙČĂÙŠć×ĂÜøą÷ąìćÜÙüćöñĉéóúćéǰE đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïǰCDF 

��1�ǰÿøčð 
ĔîïìîĊĚĕéšÖúŠćüëċÜ×ĆĚîêĂîÖćøĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïï

üĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰüĆéÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýǰĂĂÖĒïïĒïïÝĈúĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøǰ   
ĒúąüĆéÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšǰēé÷ÖćøĂĂÖĒïïÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čǰǰǰ

ĂĉöóĆúÿŤéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤđóČęĂüĉđÙøćąĀŤñúÖŠĂîìĊęÝąîĈñúĕðÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÝøĉÜǰ   
đöČęĂÖøąïüîÖćøÿøšćÜĂćÖćýđÿøĘÝÿĉĚîǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøìéÿĂïüĆéÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÿć÷Öøü÷ÙĎŠ

ÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤìĊęÿøšćÜ×ċĚîǰàċęÜÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýìĊęóĉÝćøèćÙČĂǰÿĆöðøąÿĉìíĉĝ

ÖćøÿąìšĂîǰ|S��| Ēúąǰ×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿĆââćèǰđóČęĂüĉđÙøćąĀŤñúüŠćÿć÷ĂćÖćýÿćöćøëĔßšÜćî

ĔîßŠüÜÙüćöëĊęìĊęêšĂÜÖćøĕéšĀøČĂĕöŠǰĒúąĂĂÖĒïïĒïïÝĈúĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøēé÷
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ÖĈĀîéÝčéÿĈĀøĆïÖćøüĆéìĆĚÜĀöéǰ���ǰÝčéǰĔßšđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷đüÖđêĂøŤǰÿć÷ĂćÖćýÿĈĀøĆï

ÖćøìéÿĂïđðŨîÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠìĆĚÜéšćîÿŠÜĒúąéšćîøĆïÿćöćøëêĂïÿîĂÜÙüćöëĊęĔîßŠüÜǰ���ǰ      
ÝĉÖąđăĉøêàŤëċÜǰ����ǰÝĉÖąđăĉøêàŤǰàċęÜđðŨîÙüćöëĊęĔîßŠüÜøąïïĒëïÖüšćÜǰÿŠüîÿčéìšć÷ÙČĂÖćøìéÿĂïüĆé

ÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšǰđóČęĂéĎÖćøÖøąÝć÷ÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèĔîóČĚîìĊęìĊęĔßšĔîÖćø

ìéÿĂïǰēé÷×šĂöĎúÖćøìéÿĂïìĊęĕéšÝąëĎÖîĈĕðüĉđÙøćąĀŤĒúąĒÿéÜñú×ĂÜóćøćöĉđêĂøŤìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
êŠćÜ ėǰéĆÜĒÿéÜĔîïìëĆéĕð 
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ïììĊęǰ� 

ñúÖćøìéúĂÜ 

���ǰñúÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ 

�����ǰÖćøìéÿĂïÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïï

üĉì÷čĂĉöóĆúÿŤ 

ÝćÖÖćøìéÿĂïüĆéÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ |S��|  ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ|S��| 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜñúÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ |S��| ×ĂÜÿć÷ĂćÖćý
Öøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰøąĀüŠćÜñúÖćøìéÿĂïüĆéÿć÷ĂćÖćýéšü÷đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤ

ēÙøÜ×Šć÷ĒïïđüÖđêĂøŤǰÖĆïñúÖćøÝĈúĂÜÖćøĂĂÖĒïïÿć÷ĂćÖćýéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰ

ēé÷ÖĈĀîéĔĀšđÿšîìċïĒÿéÜÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ |S��| ×ĂÜÖćøìéÿĂïüĆéÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ
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ÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰĒúąđÿšîðøąĒÿéÜÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ |S��| ×ĂÜÖćøÝĈúĂÜ
ÖćøĂĂÖĒïïÿć÷ĂćÖćýéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤ 

ÖćøóĉÝćøèćÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ|S��| ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýǰÝąđðŨîêĆüïŠÜßĊĚüŠćßŠüÜ
ÙüćöëĊęìĊęÝąîĈĕðĔßšÜćîÿćöćøëĔßšÜćîĕéšĀøČĂĕöŠǰēé÷ìĊęÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ |S��| ÙüøöĊÙŠćêęĈ
ÖüŠćǰ-��ǰđéàĉđïúǰàċęÜÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ |S��| ×ĂÜÖćøÝĈúĂÜÖćø
ĂĂÖĒïïÿć÷ĂćÖćýéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤéĊÖüŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ|S��| ×ĂÜÖćø
ìéÿĂïüĆéÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰđóøćąÝćÖøĎðÿĆÜđÖêčĕéšüŠćđÿšîðøąöĊÙŠć

ÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ|S��| đÞúĊę÷êęĈÖüŠćǰ-��ǰđéàĉđïúöćÖÖüŠćđÿšîìċïǰàċęÜÿćđĀêčìĊęÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝ
ÖćøÿąìšĂîǰ|S��| ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰöĊÙŠćÙúćéđÙúČęĂîĕðÝćÖÖćø
ÝĈúĂÜÖćøĂĂÖĒïïÿć÷ĂćÖćýéšü÷ēðøĒÖøöìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰđîČęĂÜÝćÖĂćÝđðŨîđóøćą×ĆĚîêĂî

øąĀüŠćÜÖćøÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýǰđßŠîǰÖćøïĆéÖøĊǰĒúąÙŠćÙüćöÿĎâđÿĊ÷ìĊęđÖĉéÝćÖÖćøđßČęĂöêŠĂ đðŨîêšîǰ 
ĒêŠëċÜĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÙŠćǰÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ|S��| ìĊęĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïüĆé

ÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤîĆĚîëČĂüŠćđðŨîìĊę÷ĂöøĆïĕéšǰđóøćąĔîßŠüÜÙüćöëĊęìĊę

öćÖÖüŠćǰ�ǰÝĉÖąđăĉøêàŤ×ċĚîĕðǰÿć÷ĂćÖćýöĊÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ |S��| êęĈÖüŠćǰ-��ǰđéàĉđïúǰ
éĆÜîĆĚîÿć÷ĂćÖćýÿćöćøëĔßšÜćîêúĂéßŠüÜÙüćöëĊęǰ���ǰÝĉÖąđăĉøêàŤëċÜǰ����ǰÝĉÖąđăĉøêàŤ 

�����ǰñúÖćøìéÿĂïÖćøüĆé×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿć÷ĂćÖćý 
îĂÖÝćÖÖćøóĉÝćøèćÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ|S��| ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýĒúšüǰ           

÷ĆÜÝĈđðŨîêšĂÜóĉÝćøèć×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýéšü÷ǰđóøćąøąïïĒëïÖüšćÜÝąÿŠÜÿĆââćè    
ĔîøĎðĒïïÿĆââćèĂĉöóĆúÿŤìĊęöĊĒïîéŤüĉíéŤÖüšćÜǰĀćÖÿć÷ĂćÖćýÿŠÜÿĆââćèĕéšĕöŠéĊÝąÿŠÜñúđÖĉéÙüćö

ñĉéđóĊĚ÷î×ĂÜ×šĂöĎúđðŨîĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜǰàċęÜĀćÖĕöŠóĉÝćøèć×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿĆââćèÖŠĂîǰđöČęĂöĊÙüćö

ñĉéđóĊĚ÷î×ĂÜ×šĂöĎúđÖĉé×ċĚîÝąÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĕéšüŠćÙüćöñĉéđóĊĚ÷îîĆĚîđÖĉéÝćÖÿõćüąĒüéúšĂöĀøČĂ

đÖĉéÝćÖÿć÷ĂćÖćýǰéĆÜîĆĚîđóČęĂìĊęÝąúéðŦÝÝĆ÷ÝćÖÿć÷ĂćÖćýìĊęìĈĔĀšđÖĉéÙüćöñĉéđóĊĚ÷î×ĂÜ×šĂöĎú    
ÝċÜÝĈđðŨîêšĂÜóĉÝćøèć×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿć÷ĂćÖćý 

ÝćÖÖćøóĉÝćøèć×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿĆââćèóïüŠćǰ×îćé×ĂÜÿĆââćèöĊÖćøĒÖüŠÜ

đúĘÖîšĂ÷ĒúąđôÿöĊÙüćöđðŨîđÿšîêøÜ éĆÜîĆĚîÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰ
ÿćöćøëîĈöćĔßšÜćîĕéšǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ���ǰ×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿć÷ĂćÖćý 
 

4.1.3 ĒïïøĎðÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ 
ĒïïøĎðÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ�ǰE-planeǰÿćöćøëĒÿéÜĕéšéĆÜøĎð

ìĊęǰ���ǰĒúąĒïïøĎðÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ�ǰH-plane ÿćöćøëĒÿéÜĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ
��� 
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øĎðìĊęǰ���ǰĒïïøĎðÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ: E-plane  
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øĎðìĊęǰ���ǰĒïïøĎðÖćøĒóøŠÖøąÝć÷ÙúČęî×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠ: H-plane 
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���ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúąðøąđöĉîñú 

�����ǰÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćè 
ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćèđóČęĂüĉđÙøćąĀŤÖćøúéìĂî×ĂÜ

ÿĆââćèìĊęĒðøêćöøą÷ąìćÜøąĀüŠćÜđÙøČęĂÜÿŠÜĒúąđÙøČęĂÜøĆïǰēé÷ÝąĒÿéÜñúĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÖćø

ÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊęðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúą

üÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰĒúąÖćøüĆé

ÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰÿćöćøëĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰëċÜǰ���ǰ

êćöúĈéĆï 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  
 

øĎðìĊęǰ���ǰÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćèÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜ 
ēé÷ðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤ 
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ÝćÖøĎðìĊę ǰ���ǰĒÿéÜÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćèÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤĔîĒêŠúąóĉÖĆéêĈĒĀîŠÜǰ

ēé÷ÖĈĀîéĒêŠúąĒëïÿĊĒìîÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćèǰéĆÜîĊĚ 
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ÿĊđ×Ċ÷üđ×šöëċÜÿĊđ×Ċ÷üĂŠĂîǰĒìîÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊđìŠćÖĆïǰ����ǰëċÜǰ����ǰđéàĉđïú 
ÿĊđĀúČĂÜđ×šöëċÜÿĊđĀúČĂÜĂŠĂîǰĒìîÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊđìŠćÖĆïǰ��ǰëċÜǰ��ǰđéàĉđïú 

 

 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  
 

øĎðìĊęǰ��� ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćèÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜ 
ēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤ 
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ÝćÖøĎðìĊę ǰ���ǰĒÿéÜÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćèÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰēé÷ÖĈĀîéĒêŠúąĒëïÿĊĒìîÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜ

ÿĆââćèĔîĒêŠúąóĉÖĆéêĈĒĀîŠÜǰéĆÜîĊĚ 
ÿĊîĚĈđÜĉîđ×šöëċÜÿĊôŜćĂŠĂîǰĒìîÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊđìŠćÖĆïǰ��ǰëċÜǰ��ǰđéàĉđïú 
ÿĊđ×Ċ÷üđ×šöëċÜÿĊđ×Ċ÷üĂŠĂîǰĒìîÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊđìŠćÖĆïǰ����ǰëċÜǰ����ǰđéàĉđïú 
ÿĊđĀúČĂÜđ×šöëċÜÿĊđĀúČĂÜĂŠĂîǰĒìîÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊđìŠćÖĆïǰ��ǰëċÜǰ��ǰđéàĉđïú 

 

 
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  
 

øĎðìĊęǰ��� ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćèÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜ 
ēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć 
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ÝćÖøĎðìĊę ǰ���ǰĒÿéÜÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜÿĆââćèÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰēé÷ÖĈĀîéĒêŠúąĒëïÿĊĒìîÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ

×ĂÜÿĆââćèĔîĒêŠúąóĉÖĆéêĈĒĀîŠÜǰéĆÜîĊĚ 
ÿĊîĚĈđÜĉîđ×šöëċÜÿĊôŜćĂŠĂîǰĒìîÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊđìŠćÖĆïǰ��ǰëċÜǰ��ǰđéàĉđïú 
ÿĊđ×Ċ÷üđ×šöëċÜÿĊđ×Ċ÷üĂŠĂîǰĒìîÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊđìŠćÖĆïǰ����ǰëċÜǰ����ǰđéàĉđïú 
ÿĊđĀúČĂÜđ×šöëċÜÿĊđĀúČĂÜĂŠĂîǰĒìîÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊđìŠćÖĆïǰ��ǰëċÜǰ��ǰđéàĉđïú 

 
�����ǰÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúć×ĂÜÿĆââćè 
ĔîÖćøĒÿéÜñúÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćî×ĂÜÿĆââćèîĆĚîǰëĎÖĒÿéÜĔîøĎðĒïï×ĂÜ

Öøćôǰ�ǰöĉêĉǰēé÷ĒÖîǰ ǰÙČĂÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîǰĒúąĒÖîǰ  ÙČĂÖĈúĆÜÜćî×ĂÜÿĆââćèǰǰǰǰǰ

àċęÜÝćÖøĎðÝąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊę ĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊǰéĆÜîĊĚǰÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆé

ÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰǰǰ

ÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰēé÷ÝąĒÿéÜđóĊ÷ÜóĉÖĆéêĈĒĀîŠÜìĊęǰ�,1 1,5 Ēúąǰ
�,5 ×ĂÜĒêŠúąÖøèĊđìŠćîĆĚîǰđóøćąóĉÖĆééĆÜÖúŠćüÿćöćøëìĈĔĀšđĀĘîÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊĕéš

Ă÷ŠćÜßĆéđÝîǰÿćöćøëĒÿéÜĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰëċÜǰ����ǰêćöúĈéĆï 
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øĎðìĊęǰ���ǰÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜ 
ēé÷ðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤìĊęóĉÖĆéǰ	�,�
 	�,5
 Ēúąǰ	2,�
 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšđÿšîìċï

ĒìîÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęóĉÖĆéǰ�,� đÿšîðøąĒìîÙŠćðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęóĉÖĆéǰ�,5 Ēúą
đÿšîÝčéĒìîÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćìĊęóĉÖĆéǰ�,�ǰĒúąÝćÖøĎðóïüŠćöĊÙŠćÖĈúĆÜÜćîÿĎÜÿčéìĊęǰ����ǰĕöēÙøüĆêêŤǰ 
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øĎðìĊęǰ���ǰÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜ 
ēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤìĊęóĉÖĆéǰ	�,�
ǰ	�,�
ǰĒúąǰ	�,�
 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšđÿšîìċïĒìîÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜ

ÜćîìĊęóĉÖĆéǰ�,� đÿšîðøąĒìîÙŠćðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęóĉÖĆéǰ�,5 ĒúąđÿšîÝčéĒìîÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúć
ìĊęóĉÖĆéǰ�,�ǰĒúąÝćÖøĎðóïüŠćöĊÙŠćÖĈúĆÜÜćîÿĎÜÿčéìĊęǰ����ǰĕöēÙøüĆêêŤ 
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øĎðìĊęǰ����ǰÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜ 
ēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćìĊęóĉÖĆéǰ	�,�
ǰ	�,�
ǰĒúąǰ	�,�
 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšÖćøđÖêđüúćǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšđÿšîìċïĒìîÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊę

óĉÖĆéǰ�,� đÿšîðøąĒìîÙŠćðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęóĉÖĆéǰ�,5 ĒúąđÿšîÝčéĒìîÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćìĊęóĉÖĆéǰ
�,�ǰǰĒúąÝćÖøĎðóïüŠćöĊÙŠćÖĈúĆÜÜćîÿĎÜÿčéìĊęǰ����ǰĕöēÙøüĆêêŤ 

�����ǰôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜ 
ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤĀćÙüćöñĉéóúćé×ĂÜìćÜøą÷ąìćÜìĊęđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøĀćêĈĒĀîŠÜēé÷

ĔßšđìÙîĉÙđÿöČĂîÖćøÿĒÖîúć÷îĉĚüöČĂǰàċęÜÝąĒÿéÜñúĔîøĎðĒïïôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćö

ñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰǰǰǰ

ìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊǰĕéšĒÖŠǰÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊę

ðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜ
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ēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰĒúąÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖê

đüúćǰǰÿćöćøëĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰëċÜǰ����ǰêćöúĈéĆï 

 
 

øĎðìĊęǰ����ǰôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊęðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤ 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖ

ÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊęðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰ

óïüŠćöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöñĉéóúćéìĊęǰ����ǰđöêøǰĒúąöĊÙŠćÙüćöñĉéóúćéöćÖìĊęÿčéìĊęǰ����ǰđöêø 
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øĎðìĊęǰ����ǰôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤ 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖ

ÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰóïüŠćöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćö

ñĉéóúćéìĊęǰ����ǰđöêøǰĒúąöĊÙŠćÙüćöñĉéóúćéöćÖìĊęÿčéìĊęǰ����ǰđöêø 
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øĎðìĊęǰ����ǰôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą 
×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖ

ÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰóïüŠćöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćö

ñĉéóúćéìĊęǰ����ǰđöêøǰĒúąöĊÙŠćÙüćöñĉéóúćéöćÖìĊęÿčéìĊęǰ����ǰđöêø 
 
øĎðìĊęǰ����ǰĒÿéÜôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜìĊęđÖĉé×ċĚî

ÝćÖÖćøĀćêĈĒĀîŠÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøÿĒÖîúć÷îĉĚüöČĂĕéšđðøĊ÷ïđìĊ÷ïǰ�ǰÖøèĊéĆÜÖúŠćüǰÿćöćøëÿøčð

ĕéšüŠćǰÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÝø

ÖøĂÜĒöêßŤǰöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöñĉéóúćéêęĈìĊęÿčéÙČĂǰ����ǰđöêøǰĒúąÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜ

ÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊęðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜ

ĒöêßŤǰöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöñĉéóúćéöćÖìĊęÿčéÙČĂǰ����ǰđöêø 
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øĎðìĊęǰ����ǰôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊ 
 

���ǰÿøčð 

ĔîïìîĊĚĕéšîĈđÿîĂñúÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýñúÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ

×ĂÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰóćøćöĉđêĂøŤìĊęóĉÝćøèćÙČĂǰÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćø

ÿąìšĂîǰ|S��| ×îćéĒúąđôÿ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýǰàċęÜÖćøóĉÝćøèćóćøćöĉđêĂøŤđĀúŠćîĊĚ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýǰǰǰǰ

ÝąđðŨîêĆüïŠÜßĊĚüŠćÿć÷ĂćÖćýìĊęÿøšćÜ×ċĚîöćîĆĚîÝąÿćöćøëîĈĕðĔßšÜćîĕéšĀøČĂĕöŠǰēé÷ìĊęÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝ

ÖćøÿąìšĂîǰ|S��| ÙüøöĊÙŠćêęĈÖüŠćǰ-��ǰđéàĉđïúǰĂĊÖìĆĚÜĕéšöĊÖćøîĈđÿîĂñúÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèǰēé÷îĈđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćöćĔßšđóČęĂÖĈÝĆéÿĆââćèøïÖüîǰĒúąĀćêĈĒĀîŠÜēé÷Ĕßš

đìÙîĉÙÖćøÿĒÖîúć÷îĉĚüöČĂǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤðøąÿĉìíĉõćóÙüćöĒöŠî÷ĈĒúąðøąđöĉîñúÖćø

ĀćêĈĒĀîŠÜéšü÷ÙŠćÙüćöñĉéóúćéøą÷ąìćÜ÷ĎÙúĉđéĊ÷îǰÿčéìšć÷ĒÿéÜñúĔîøĎðĒïïôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖ

ĒÝÜÿąÿö×ĂÜÙüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜǰÿćöćøëÿøčðĕéšéĆÜîĊĚ 
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ÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜđöČęĂóĉÝćøèćìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊǰóïüŠćÖćø

üĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊęðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤöĊÙŠć

ÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊöćÖìĊęÿčéǰøĂÜöćÙČĂÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙ

ÖćøđÖêđüúćǰĒúąÿčéìšć÷ÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤöĊÙŠć

ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊîšĂ÷ìĊęÿčéǰÝćÖÖćøóĉÝćøèćÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ×ĂÜìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊǰñúúĆóíŤéĆÜÖúŠćü

đðŨîđóøćąǰÖøèĊìĊęðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤîĆĚîĕöŠöĊÖćøĔßšđìÙîĉÙĔéǰėǰĔî

ÖćøðøĆïðøčÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšĔĀšéĊ×ċĚîǰéĆÜîĆĚîÝċÜöĊÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊöćÖìĊęÿčéǰĒúąÖøèĊĔßšüÜÝøÖøĂÜ

ĒöêßŤǰüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤđðŨîüÜÝøĔîĂčéöÙêĉàċęÜÿćöćøëðøĆïðøčÜÙčèõćóÿĆââćèìĊęøĆïĕéšĔĀšöĊÙčèõćó

đìŠćÖĆïÿĆââćèÿŠÜǰéĆÜîĆĚîÖøèĊĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤÝċÜöĊÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊîšĂ÷ìĊęÿčé 
ÝćÖÖćøóĉÝćøèćÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćóïüŠćǰÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊęðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤöĊÙŠćÖĈúĆÜÜćîêęĈìĊęÿčéǰ

ÙČĂǰ����ǰĕöēÙøüĆêêŤǰĒúąÖĈúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷Ĕßš

üÜÝøÖøĂÜĒöêßŤöĊÙŠćÖĈúĆÜÜćîöćÖìĊęÿčéÙČĂǰ����ǰĕöēÙøüĆêêŤǰ 
Ùüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜìĊę

ðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰóïüŠćöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöñĉéóúćéìĊęǰ����ǰđöêøǰ

ĒúąöĊÙŠćÙüćöñĉéóúćéöćÖìĊęÿčéìĊęǰ����ǰđöêø 
Ùüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷Ĕßš

üÜÝøÖøĂÜĒöêßŤ óïüŠćöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöñĉéóúćéìĊęǰ����ǰđöêøǰĒúąöĊÙŠćÙüćöñĉéóúćéöćÖìĊęÿčé
ìĊęǰ����ǰđöêøǰ 

Ùüćöñĉéóúćé×ĂÜøą÷ąìćÜÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷Ĕßš

đìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰóïüŠćöĊÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜÙüćöñĉéóúćéìĊęǰ����ǰđöêøǰĒúąöĊÙŠćÙüćöñĉéóúćéöćÖ

ìĊęÿčéìĊęǰ����ǰđöêø 
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ïììĊęǰ� 

ÿøčðñúĒúą×šĂđÿîĂĒîą 

5.1 ÿøčðñú 
ðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøĀćêĈĒĀîŠÜõć÷ĔîĂćÙćøéšü÷ÿĆââćèüĉì÷č

ĂĉöóĆúÿŤēé÷ĔßšđìÙîĉÙÙüćöđðŨîđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜêĈĒĀîŠÜĒúąđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰàċęÜìĈÖćøüĆéĔîßŠüÜ

ÙüćöëĊęǰ��� ÝĉÖąđăĉøêàŤëċÜǰ����ǰÝĉÖąđăĉøêàŤǰēé÷ĔßšđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜ×Šć÷ĒïïđüÖđêĂøŤǰ          
ĔîðøĉââćîĉóîíŤÞïĆïîĊĚÝąĒïŠÜđðŨîǰ�ǰÿŠüîǰÿŠüîĒøÖÙČĂÖćøÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔî

øąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰĒúąìĈÖćøìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýüŠćÿćöćøëĔßšÜćîĕéšÝøĉÜĔîßŠüÜ

ÙüćöëĊęìĊęêšĂÜÖćøĀøČĂĕöŠǰÝćÖîĆĚîüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĔîïøĉđüèìĊęêšĂÜÖćøĀćêĈĒĀîŠÜ

ìĆĚÜĀöéǰĒúąìĈÖćøđÖĘïóćøćöĉđêĂøŤàċęÜÙČĂǰÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊĒúąÖćøðøąüĉÜđüúć×ĂÜÿĆââćèđóČęĂ

îĈöćÿøšćÜđðŨîđĂÖúĆÖþèŤêšîĒïïǰÿŠüîìĊęÿĂÜÙČĂìĈÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèìĊęêšĂÜÖćø

đðŨîđĂÖúĆÖþèŤìéÿĂïēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćǰüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰĒúąĕöŠĔßšìĆĚÜđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć

ĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøđÖĘïÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊĒúąÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúć×ĂÜÿĆââćèöć

ìĈÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąöćèÖćøĀćêĈĒĀîŠÜǰĒúąüĉđÙøćąĀŤðøąÿĉìíĉõćóÙüćöĒöŠî÷Ĉ×ĂÜÖćøĀć

êĈĒĀîŠÜéšü÷ÙŠćÙüćöñĉéóúćéøą÷ąìćÜ÷ĎÙúĉđéĊ÷îǰĒÿéÜñú×ĂÜÙüćöđìĊę÷ÜêøÜĔîøĎðĒïï×ĂÜ

ôŦÜÖŤßĆîÖćøĒÝÖĒÝÜÿąÿöǰÝćÖñúÖćøìéúĂÜÿćöćøëÿøčðĕéšéĆÜîĊĚǰǰ 
ÝćÖÖćøÿøšćÜÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤǰĒúąìéÿĂïÙčèÿöïĆêĉ

×ĂÜÿć÷ĂćÖćýēé÷óĉÝćøèćóćøćöĉđêĂøŤĒøÖÙČĂÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ|S��| óïüŠćÿć÷ĂćÖćý
Öøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤìĊęÿøšćÜ×ċĚîöćîĆĚîǰöĊÙŠćÿĆöðøąÿĉìíĉĝÖćøÿąìšĂîǰ|S��| êęĈÖüŠćǰǰǰǰǰ
-��ǰđéàĉđïúǰêúĂéßŠüÜÙüćöëĊęǰ���ǰÝĉÖąđăĉøêàŤëċÜǰ����ǰÝĉÖąđăĉøêàŤǰóćøćöĉđêĂøŤëĆéöćÙČĂ×îćéĒúą
đôÿǰóïüŠćđôÿ×ĂÜÿć÷ĂćÖćýöĊÙüćöđðŨîđÿšîêøÜǰàċęÜÝćÖÖćøóĉÝćøèćóćøćöĉđêĂøŤìĆĚÜĀöéÿćöćøë

ïŠÜßĊĚĕéšüŠćǰÿć÷ĂćÖćýÖøü÷ÙĎŠÿĈĀøĆïĔßšĔîøąïïüĉì÷čĂĉöóĆúÿŤìĊęÿøšćÜ×ċĚîöćîĆĚîǰÿćöćøëîĈöćĔßšÜćîĕéš

ÝøĉÜĔîßŠüÜÙüćöëĊęìĊęêšĂÜÖćø 
ÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîìĆĚÜǰ�ǰ

ÖøèĊĒúšüîĈöćüĉđÙøćąĀŤĀćÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊǰÿćöćøëÿøčðĕéšéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 
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êćøćÜìĊę ǰ���ǰđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÖćøÿĎâ đÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ ǰÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊ 

ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ 

ðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćø

đÖêđüúćĒúąüÜÝø

ÖøĂÜĒöêßŤ 
(đéàĉđïú) 

đìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć 
(đéàĉđïú) 

üÜÝøÖøĂÜĒöêßŤ 
(đéàĉđïú) 

ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ

êęĈìĊęÿčé 
51.29 50.51 49.42 

ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ

đÞúĊę÷ 
56.13 53.47 53.77 

ÙŠćÖćøÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊ

öćÖìĊęÿčé 
61.02 55.70 56.88 

 
ÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷

ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćöĊÙŠćÿĎâđÿĊ÷đßĉÜüĉëĊéĊÖüŠćÖøèĊðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜǰǰ

ĒöêßŤĂ÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ���� 
ǰÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÖøÖøĂÜĒöêßŤöĊÙŠćÿĎâđÿĊ÷ǰǰ

đßĉÜüĉëĊéĊÖüŠćÖøèĊðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤĂ÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ���� 
ÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćöĊÙŠćÿĎâđÿĊ÷

đßĉÜüĉëĊéĊÖüŠćÖøèĊĔßšüÜÝøÖøĂÜĒöêßŤĂ÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ���� 
ÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîìĆĚÜǰ�ǰ

ÖøèĊĒúšüîĈöćüĉđÙøćąĀŤĀćÙŠćÖćøðøąüĉÜđüúćÖĈúĆÜÜćîǰēé÷ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰëċÜǰ����ǰĒÿéÜÙŠćðøąüĉÜ

đüúćÖĈúĆÜÜćîìĊęǰ-��ǰëċÜǰ��ǰîćēîüĉîćìĊǰđîČęĂÜÝćÖêšĂÜÖćøéĎÖĈúĆÜÜćî×ĂÜÿĆââćèĔîßŠüÜđüúć

đéĊ÷üÖĆîđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĈúĆÜÜćî×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéšǰìĊęóĉÖĆéǰ(1,1) (1,5) Ēúą (2,5)ǰēé÷ĔßšđìÙîĉÙ
ìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊǰÿćöćøëÿøčðĕéšéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙŠćÖĈúĆÜÜćî×ĂÜÿĆââćèÝćÖÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜ

ßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšđìÙîĉÙìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊ 

ÖĈúĆÜÜćî 
 

ðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćø

đÖêđüúćĒúąüÜÝø

ÖøĂÜĒöêßŤ 
(ĕöēÙøüĆêêŤ) 

đìÙîĉÙÖćøđÖêđüúć 
(ĕöēÙøüĆêêŤ) 

üÜÝøÖøĂÜĒöêßŤ 
(ĕöēÙøüĆêêŤ) 

ÙŠćÖĈúĆÜÜćî 
êęĈìĊęÿčé 

0 � � 

ÙŠćÖĈúĆÜÜćî 
đÞúĊę÷ 

0.�� ���� ���� 

ÙŠćÖĈúĆÜÜćî 
öćÖìĊęÿčé 

3.00 ���� ���� 

 
ÝćÖêćøćÜìĊęǰ���ǰÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷

ĔßšđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćöĊÙŠćÖĈúĆÜÜćîÿĎÜÖüŠćÖøèĊðøćýÝćÖđìÙîĉÙÖćøđÖêđüúćĒúąüÜÝøÖøĂÜǰǰǰǰǰǰ

ĒöêßŤĂ÷ĎŠìĊęøšĂ÷úąǰ����� 
ǰÖćøüĆéÙčèúĆÖþèą×ĂÜßŠĂÜÿĆââćèĒëïÖüšćÜēé÷ĔßšüÜÖøÖøĂÜĒöêßŤöĊÙŠćÖĈúĆÜÜćî
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óĉÖĆéêĈĒĀîŠÜ 

(x, y) 
óćøćöĉđêĂøŤÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš 

(đéàĉđïú) 
(1, 1) -55.2570 
(2, 1) -52.2345 
(3, 1) -53.8341 
(4, 1) -51.4654 
(5, 1) -53.1646 
(6, 1) -52.4797 
(7, 1) -52.4516 
(8, 1) -51.2985 
(9, 1) -51.9074 
(10, 1) -52.4273 
(1, �) -54.3962 
(�, �) -53.3267 
(�, 2) -52.6925 
(�, 2) -52.9951 
(�, 2) -53.0403 
(�, 2) -51.7219 
(�, 2) -52.9823 
(�, 2) -53.7962 
(�, 2) -53.2375 
	��, �
 -52.9685 
(�, �) -54.5418 
(�, �) -55.3297 
(�, �) -54.3620 
(�, 3) -53.3197 
(�, �) -52.9203 
(�, �) -54.2493 
(�, �) -52.8576 
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óĉÖĆéêĈĒĀîŠÜ 
(x, y) 

óćøćöĉđêĂøŤÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš 
(đéàĉđïú) 

(�, 3) -53.6600 
(�, 3) -55.8734 
(��, 3) -54.5401 
(�, �) -55.2353 
(�, �) -54.7582 
(�, �) -55.2150 
(�, �) -54.1883 
(�, �) -55.0629 
(�, �) -53.6059 
(�, �) -54.9855 
(�, �) -54.1345 
(�, 4) -56.3851 
(��, 4) -55.4863 
(�, �) -58.0218 
(�, �) -55.8457 
(�, �) -55.4906 
(�, �) -56.4194 
(�, �) -55.3899 
(�,ǰ�) -54.6618 
(�, �) -55.8803 
(�, �) -55.5146 
(�, �) -55.6874 
(��, 5) -55.7378 
(�, �) -58.2875 
(�, �) -56.2085 
(�, �) -56.2862 
(�, �) -55.8094 
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óĉÖĆéêĈĒĀîŠÜ 
(x, y) 

óćøćöĉđêĂøŤÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš 
(đéàĉđïú) 

(�, �) -55.8848 
(�, �) -56.6539 
(�, �) -55.9273 
(�, �) -55.6864 
(�, �) -51.9074 
(��, �) -56.5368 
(�, �) -59.3190 
(�, �) -58.2198 
(�, �) -57.7221 
(�, �) -56.8271 
(�, �) -56.9217 
(�, �) -57.5588 
(�, �) -56.8697 
(�, �) -56.3962 
(�, �) -58.1280 
(��, �) -57.8752 
(�, �) -59.0030 
(�, �) -59.3663 
(�, �) -58.3401 
(�, �) -58.5446 
(�, �) -58.4745 
(�, �) -57.2104 
(�, �) -57.4277 
(�, �) -59.3971 
(�, �) -58.0845 
(��, �) -58.2780 
(�, �) -59.0307 
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óĉÖĆéêĈĒĀîŠÜ 
(x, y) 

óćøćöĉđêĂøŤÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÿĆââćèìĊęøĆïĕéš 
(đéàĉđïú) 

(�, �) -58.4847 
(�, �) -58.6106 
(�, �) -59.3552 
(�, �) -59.4909 
(�, �) -57.7171 
(�, �) -59.1476 
(�, �) -58.4010 
(�, �) -57.9804 
(��, �) -58.4713 
(�, ��) -60.3519 
(�, ��) -61.0227 
(�, ��) -60.9359 
(�, ��) -59.2020 
(�, ��) -59.5475 
(�, ��) -58.7799 
(�, ��) -60.2967 
(�, ��) -60.2226 
(�, ��) -59.2617 
(��, ��) -60.0563 
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