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บทคดัยอ่ 
                เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง (Ultra-Wideband) ปัจจุบันได้รับคüามÿนใจเป็นอย่างยิ่งในการ

ประยุกต์ใช้ในการĀาตำแĀน่ง ซึ่งมีคüามแม่นยำÿูงในการÿ่งÿัญญาณแบบอิมพัลÿ์ ปริญญานิพนธ์ฉบับ

นี้ได้นำเÿนอการออกแบบแบบจำลองÿำĀรับการĀาตำแĀน่งภายในอาคารด้üยเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง

ที่ย่านคüามถี่ต่ำด้üยแบบจำลอง Min–Max และเทคนิคการเกตเüลา ทำการĀาตำแĀน่งภายในอาคาร

ในช่üงคüามถี่ 3.4 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 4.8 กิกะเฮิรตซ์ โดยใช้ÿายอากาýกรüยคู่เป็นÿายอากาýÿ่ง และ

ÿายอากาýรับร่üมกับเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ นำผลที่ได้จากการüัดมาüิเคราะĀ์และ

ประเมินผลเปรียบเทียบโดยพิจารณาค่าคüามแรงของÿัญญาณที่รับได้ การÿูญเÿียเชิงüิถี การประüิง

เüลา และค่าคüามผิดพลาดทางระยะทาง โดยค่าคüามผิดพลาดทางระยะทางจะแÿดงผลในรูปแบบ

ของฟังก์ชันการแจกแจงÿะÿมในกรณีทีใ่ช้เทคนิคการเกตเüลาและüงจรกรองแบบแมตช์ และกรณีท่ีไม่

ใช้üงจรกรองแบบแมตช์ ปริญญานิพนธ์นี้จะเป็นประโยชน์ต่อการýึกþาทดลองขั้นพ้ืนฐานโดยใช้

เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที่นำมาประยุกต์ใช้ของการĀาตำแĀน่ง และเป็นข้อมูลพื้นฐานในการýึกþาüิจัย

ตอ่ไปในอนาคต 
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ABSTRACT 
      Ultra-Wideband (UWB) technology is gaining popularity in the field of 

locating systems due to its high accuracy in impulse radio communication. This 
project proposes a model for indoor localization using UWB technology at low band 
with a min-max model and time-gating technique. The indoor localization 
measurement is carried out within the frequency range of 3.4 GHz to 4.8 GHz using a 
biconical antenna as the transmitter and receiver with a vector network analyzer. The 
results are analyzed and evaluated by considering the received signal strength, path 
loss, power delay profile, and distance error. The distance error is shown in the form 
of the cumulative distribution function for the case using a time-gating technique with 
matched filter and without matched filter. The study contributes to the field of UWB 
technology and provides insights into its application in indoor localization, with 
promising performance demonstrated for future research. 
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ÿายอากาýกรüยคู่ 
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3.3 ตารางพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองüัดคüามแรงของÿัญญาณที่รับ

ได้จากแบบจําลองการĀาตำแĀน่งภายในอาคาร 
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4.1 เปรียบเทียบค่าคüามผิดพลาดทางระยะทาง โดยพิจารณาคüามกü้าง

ของüินโดü์ และพารามิเตอร์รูปร่างของüินโดü์ไคเซอร์-เบÿเซล 
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4.2 เปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงÿะÿมค่าคüามผิดพลาดทาง

ระยะทางของการĀาตำแĀน่งภายในอาคารด้üยเทคนิค Min-Max 
ระĀü่างกรณีไม่ผ่านüงจรกรองแบบแมตช์และเทคนิคการเกตเüลา 

กรณีผ่านเทคนิคการเกตเüลา กรณีผ่านüงจรกรองแบบแมตช์และ

กรณีผ่านüงจรกรองแบบแมตช์และเทคนิคการเกตเüลา 

58 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและความÿำคัญของปญĀา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีเขามามีบทบาทในชีüิตประจำüันมากข้ึน โดยเฉพาะเทคโนโลยีการ

ÿื่อÿารไรÿาย เนื่องจากการÿื่อÿารขอมูลแบบไรÿาย มีขอดีĀลายอยาง เชน ÿามารถÿงขอมูลไดทุก

ทิýทางโดยมีอากาýเปนตัüกลาง ประĀยัดคาใชจาย ÿะดüก ใชงานไดในทุกÿถานที่ทุกเüลา อยางไม

จำกัด โดยเทคโนโลยีแบบไรÿายที่นิยมใชเพ่ือการเชื่อมตออุปกรณ ประกอบดüย ไüดไฟ (Wi-Fi) บลูทูธ

(Bluetooth) เทคโนโลยีคลื่นÿั้น (Short-Length) เทคโนโลยี WiMax เทคโนโลยีระบบการÿื่อÿาร

แบบระบุตัüตนดüยคลื่นüิทยุ (Radio Frequency Identification) เทคโนโลยีซิกบี (ZigBee) และ

เทคโนโลยีแถบกüางยิ่ง (Ultra-Wideband : UWB) เปนตน [1] 

เทคโนโลยีการÿื่อÿารแบบไรÿายถูกนำไปใชอยางĀลากĀลาย ทั้งการแพทย การติดตอ 

ÿื่อÿารในเชิงธุรกิจ การคนĀาทิýทางและการระบุตำแĀนง ซึ่งการระบุตำแĀนงไดนำมาใชกอนĀนานี้

เปนระบบจีพีเอÿ (Global Positioning System : GPS) เปนระบบนำทางเพ่ือไปยังÿถานที่เปาĀมาย 

แตมีขอจำกัดเมื่อนำมาประยุกตใชภายในอาคาร เนื่องจากเปนการÿื่อÿารผานดาüเทียม ทำใĀนำมาใช

ระบุĀาตำแĀนงภายในอาคารĀรือÿถานที่ปดจะไมÿามารถคำนüณĀาตำแĀนงได ดüยเĀตุนี้จึงไดมี

แนüทางพัฒนาการĀาตำแĀนงภายในอาคาร โดยใชโครงขายเซ็นเซอรไรÿายนำมาประยุกตใชกับ

เทคโนโลยแีถบกüางยิง่ ซึ่งเปนเทคโนโลยทีี่ไดรับคüามÿนใจเปนอยางมาก เนื่องจากมีแบรนดüิดทกüาง 

มีคüามแมนยำÿูง ใชพลังงานต่ำ ใĀคüามเร็üÿูงในการรับและÿงขอมูล เทคโนโลยีแถบกüางยิ่งไดรับ

การกำĀนดใĀอยูในมาตรฐาน IEEE 802.15.3a มียานคüามถ่ีที่ถูกกำĀนดโดยคณะกรรมมาธิการการ

ÿื่อÿารแĀงÿĀรัฐอเมริกา (Federal Communication Commission : FCC) อยูในชüงยานคüามถ่ีที่ 

3.1 กิกะเฮิรตซ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซ [2] มีÿเปกตรัมคüามĀนาแนนกำลงัในการÿงใĀอยูที่ระดับไมเกิน 

-41.3 dBm/MHz เปนระดับกำลังงานของÿัญญาณรบกüน และกำĀนดอัตราการรับÿงขอมูลที่มีอัตรา

ÿูงมากกüา 100 เมกะบิตตอüินาที ขอกำĀนดเĀลานี้จึงเĀมาะÿมในการเลือกใชเทคโนโลยีแถบกüางยิ่ง

ÿำĀรับนำมาประยุกตใชกับเซ็นเซอรไรÿายขนาดเล็ก 

นอกจากนี้การĀาตำแĀนงก็มีคüามÿำคัญ มีการนำมาประยุกตใชĀาตำแĀนงบนรางกาย

มนุþย รüมถึงĀาüัตถุÿิ่งของ ÿามารถพิจารณาไดĀลากĀลายเทคนิค เชน เทคนิคการĀาตำแĀนงดüย

üงกลม 3 üง (Trilateration) เทคนิคพิจารณาüัดคาคüามแรงของÿัญญาณท่ีรับได (Received signal 

strength : RSS) üิธีพิจารณาเüลาในการมาถึงของÿัญญาณ (Time of arrival : TOA) üิธีการพิจารณา
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คüามต่างของเüลาในการมาถึงของÿัญญาณ (Time Difference of Arrival : TDOA) ซึ่งอยู่ภายใต้

เงื่อนไขการแพร่กระจายของÿัญญาณ ทำใĀ้üิธีการเĀล่านี้มีคüามแม่นยำไม่เพียงพอ [3] จึงได้มีการ

พัฒนาโดยเลือกใช้üิธีการĀาตำแĀน่งด้üยเทคนิค Min-Max เป็นเทคนิคการĀาตำแĀน่งที่ใช้Āลักการ

ซ้อนทับกันของขอบเขตต่ำที่ÿุด และขอบเขตÿูงที่ÿุด Āรือกล่องอย่างน้อย 3 กล่อง ซึ่งอาýัยการüัด

ระยะทางระĀü่างตัüÿ่ง ถึงตัüรับเพ่ือนำมาใช้เป็นขอบเขต เป็นเทคนิคที่มีขั้นตอนไม่ซับซ้อน มีคüาม

แม่นยำÿูง และง่ายต่อการüิเคราะĀ์ĀาตำแĀน่ง [4] ซึ่งก่อนĀน้านี้งานüิจัยมีการประยุกต์ใช้เทคนิค 
Min-Max ร่üมกับเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง ในช่üงคüามถี่ 3.244 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 4.742 กิกะเฮิรตซ์ 
พบü่า เฟÿของชองÿัญญาณ ณ ตำแĀน่งที่เกิดค่าผิดพลาดÿูงÿุดมีคüามเป็นเชิงเÿ้นน้อยกü่าเฟÿของ 
ช่องÿัญญาณ ที่ตําแĀน่งที่เกิดค่าผิดพลาดต่ำÿุด จึงเป็นผลใĀ้ÿัญญาณที่รับได้ตำแĀน่งที่เกิดค่า

ผิดพลาดÿูงÿุดมีการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์อยู่ตลอดเüลาทำใĀ้ในบางการเปลี่ยนแปลงไป

คล้ายคลึงกับตำแĀน่งอ่ืน เป็นผลใĀ้เกิดคüามผิดพลาดของการĀาตำแĀน่งขึ้น [5] และงานüิจัยที่มีการ

ใช้เทคนิคเÿมือนการÿแกนลายนิ้üมือ (Fingerprinting Technique) เพ่ือระบุตำแĀน่งซึ่งจะเก็บ

ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการมาพิจารณาและนำมาเปรียบเทียบคüามเป็นเอกลักþณ์ของตำแĀน่งนั้น 

ตำแĀน่งเป้าĀมายที่ได้คือตำแĀน่งที่เมื่อทำการเปรียบเทียบแล้üมีคüามใกล้เคียงกันที่ÿุด เพียงแค่มี

ÿถานีฐานอย่างน้อย 1 ตัüก็ÿามารถĀาตำแĀน่ งได้  ข้อด้อยคือต้องใช้ เüลามากในการเก็บ

ค่าพารามิเตอร์ üิธีการนี้จึงนิยมใช้ในระบบĀาตำแĀน่งภายในอาคารมากกü่าระบบĀาตำแĀน่ง

ภายนอกอาคาร [6] พิจารณาร่üมกับเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง และการüิเคราะĀ์อัลกอริทึมแบบ KNN 
พบü่า ช่üงคüามถี่ที่กü้างที่ÿุดคือ 3.1 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซ์ จะมีค่าคüามผิดพลาดเฉลี่ยที่ 

1.48 เมตร ซึ่งมากกü่าช่üงคüามถี่ของแถบต่ำ คือ 3.244 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 4.742 กิกะเฮิรตซ์ และแถบ

ÿูง คือ 5.944 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 10.234 กิกะเฮิรตซ์ ที่ 0.50 เมตร และ 0.49 เมตร ตามลำดับ [3] และ

จากงานüิจัยที่ใช้ข้อดีจากเทคนิคการüัดเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง นําเทคนิคการเกตเüลามาประยุกต์ใช้

ลดผลกระทบของการเชื่อมต่อร่üมระĀü่างÿายอากาýÿ่งกับÿายอากาýรับในโดเมนเüลา  [7] พบü่า 

เมื่อÿายอากาýปากแตรที่เลือกใช้มีคุณÿมบัติที่เĀมาะÿม เนื่องจากมีÿัมประÿิทธิ์การÿะท้อนที่ต่ำและ

อัตราการขยายÿูงในช่üงคüามถี่เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง แม้จะมีคüามกü้างลำคลื่นครึ่งกำลังที่แคบแต่ก็

ยังแคบไม่พอจึงจำเป็นต้องใช้เทคนิคการเกตเüลามาช่üยลดการเชื่อมต่อร่üม ทำใĀ้ผลการใช้เทคนิค

การเกตเüลาÿามารถเพ่ิมคüามเที่ยงตรงของ RCS แบบกึ่งรüมÿายอากาýÿ่งรับอย่างเĀ็นไดช้ัดเจน โดย

ที่ RCS ที่ใช้เทคนิคการเกตเüลาจะมีการแกü่งตามคüามถี่น้อย เนื่องจากไม่เกิดการแทรกÿอดระĀü่าง

ÿัญญาณการเชื่อมต่อร่üมกับÿัญญาณท่ีÿะท้อนกลับมาจาก TUT Āรือเกิดการแทรกÿอดน้อย [8] 

ดั้งนั้นในปริญญานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้üิธีการĀาตำแĀน่งด้üยเทคนิค Min-Max ร่üมกับ

เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง ในช่üงย่านคüามถี่ต่ำเริ่มที่ 3.4 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 4.8 กิกะเฮิรตซ์ ตามมาตรฐาน

ของประเทýญี่ปุ่น จากกระทรüงกิจการภายในประเทýและการÿื่อÿาร (The Ministry of Internal 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Affairs and Communications : MIC) เนื่องจากมีการüิจัยýึกþาช่üงย่านคüามถี่นี้กับการĀาตำแĀน่ง

ภายในอาคารน้อย และÿามารถนำไปพัฒนาได้ĀลากĀลาย [3] ซึ่งในปริญญานิพนธ์นี้ได้นำการ

üิเคราะĀ์ด้üยเทคนิคการเกตเüลามาใช้ในการüิเคราะĀ์ตำแĀน่งเนื่องจากเป็นüิธีการüิเคราะĀ์ÿัญญาณ

ในโดในเüลาที่จำกัดขอบเขตคüามกü้างของรูปคลื่นüิทยุอิมพัลÿ์เพ่ือลดการĀน่üงทางเüลาของรูป

คลื่นüิทยุอิมพัลÿ์อันเนื่องมาจากผลกระทบของการแพร่กระจายคลื่นทำใĀ้การคำนüณĀาตำแĀน่งมี

การพัฒนาคüามแม่นยำมากยิ่งขึ้น 
 
1.2 üตัถปุระÿงค ์

1) เพ่ือýึกþาเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งและพารามิเตอร์ÿำĀรับการüัดĀาตำแĀน่งภายใน

อาคารด้üยเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งทีย่่านคüามถ่ีต่ำ  
2) เพ่ือýึกþาคุณÿมบัติÿายอากาýรูปแบบกรüยคู ่
3) เพ่ือýึกþาและทำการออกแบบรูปแบบของการจำลองในการทดลองเพ่ือüัดĀ า

ตำแĀน่ง  
4) เพ่ือýึกþาและทำการüิเคราะĀ์ประเมินผลการĀาตำแĀน่งภายในอาคารด้üยเทคนิค

การเกตเüลา และüงจรกรองแบบแมตช์  
 

1.3 ขอบเขตของปรญิญานพินธ์ 
ทำการýึกþาเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง (ย่านคüามถี่ต่ำ) คุณÿมบัติÿายอากาýแบบกรüยคู่ 

ทำการออกแบบแบบจำลองการüัดและการĀาตำแĀน่งภายในอาคารด้üยเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที่ย่าน

คüามถ่ีต่ำ ภายใต้การĀาตำแĀน่งแบบเทคนิค Min-Max และทำการĀาตำแĀน่งภายในอาคารด้üยการ

üัดค่าคüามแรงของÿัญญาณที่รับได้ในแต่ละพิกัด โดยทำการüัดช่องÿัญญาณแถบกü้างยิ่งย่านคüามถี่

ต่ำที่ 3.4 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 4.8 กิกะเฮิรตซ์ โดยใช้เครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ (Vector 
Network Analyzer : VNA) จากนั้นทำการเก็บค่าขนาดและเฟÿของÿัญญาณเพ่ือนำค่าคüามแรงของ

ÿัญญาณที่ได้รับไปüิเคราะĀ์ และนำผลที่ได้จากการüัดมาüิเคราะĀ์ประเมินผล เปรียบเทียบĀา

ตำแĀน่งค่าคüามผิดพลาดระยะทางที่ได้จากการĀาตำแĀน่งภายในอาคารด้üยเทคนิค Min-Max ใน
กรณีที่ใช้เทคนิคการเกตเüลา โดยผ่านüงจรกรองแบบแมตช์ และกรณีที่ใช้เทคนิคการเกตเüลา โดยไม่

ผ่านüงจรกรองแบบแมตช์ และนำมาแÿดงผลในรูปแบบของฟังก์ชันการแจกแจงÿะÿม 
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ตารางที่ 1.1 แผนการทำงานของปริญญานิพนธ์ในเทอม 1 และเทอม 2 

เทอม 1 เทอม 2 

- ýึกþาเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง (ย่านคüามถ่ี

ต่ำ) คุณÿมบัติÿายอากาýแบบกรüยคู ่

- ออกแบบแบบจำลองการüัดและการĀา

ตำแĀน่งภายในอาคารด้üยเทคโนโลยีแถบ

กü้างยิ่ งที่ย่านคüามถี่ต่ำ ภายใต้การĀา

ตำแĀน่งแบบเทคนิค Min-Max 

- ทำการทดลองที่  1 Āาพารามิ เตอร์ของ

ÿายอากาýแบบกรüยคู ่

- ทำการทดลองที่  2 ĀาตำแĀน่งภายใน

อาคารด้üยการüัดค่าคüามแรงของÿัญญาณ

ทีร่ับได้ในแตล่ะพิกัด 

- üิเคราะĀ์ประเมินผล และÿรุปผล 

- ýึกþาเทคนิคการเกตเüลา üงจรกรองแบบ

แมตช์ และการĀาตำแĀน่งด้üยเทคนิค 

Min-Max 

- ĀาตำแĀน่งค่าคüามผิดพลาดทางระยะทาง

ที่ได้จากการĀาตำแĀน่งภายในอาคารด้üย

เทคนิคการเกตเüลา ในกรณีที่ใช้เทคนิค

การเกตเüลา โดยผ่านüงจรกรองแบบ

แมตช์ และกรณีที่ใช้เทคนิคการเกตเüลา 
โดยไม่ผ่านüงจรกรองแบบแมตช์  

- üิเคราะĀ์เปรียบเทียบผล และÿรุปผล  

- ÿรุปแนüทางการแก้ไข และข้อเÿนอแนะ 

 

 
ในภาคเรียนที่ 1 ทำการýึกþาเบื้องต้นเกี่ยüกับเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง (ย่านคüามถี่ต่ำ) 

คุณÿมบัติÿายอากาýแบบกรüยคู่ ทำการออกแบบแบบจำลองการüัดและการĀาตำแĀน่งภายใน

อาคารด้üยเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที่ย่านคüามถ่ีต่ำ ภายใต้การĀาตำแĀน่งแบบเทคนิค Min-Max และ

ทำการĀาตำแĀน่งภายในอาคารด้üยการüัดค่าคüามแรงของÿัญญาณที่รับได้ในแต่ละพิกัด โดยแบ่ง

ออกเป็นการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 พร้อมüิเคราะĀ์ประเมินผล และÿรุปผล  

ในภาคเรียนที่ 2 ทำการýึกþาเทคนิคการเกตเüลา üงจรกรองแบบแมตช์ และการĀา

ตำแĀน่งด้üยเทคนิค Min-Max ĀาตำแĀน่งค่าคüามผิดพลาดทางระยะทางที่ได้จากการĀาตำแĀน่ง

ภายในอาคารด้üยเทคนิคการเกตเüลา ในกรณีที่ใช้เทคนิคการเกตเüลา โดยผ่านüงจรกรองแบบแมตช์ 
และกรณีที่ใช้เทคนิคการเกตเüลา โดยไม่ผ่านüงจรกรองแบบแมตช์ และüิเคราะĀ์เปรียบเทียบผล 

ÿรุปผล พร้อมÿรุปแนüทางการแก้ไข และข้อเÿนอแนะเพ่ือการพัฒนาต่อไป 
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บล็อกไดอะแกรมของปริญญานิพนธ์ที่นำเÿนอ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 บล็อกไดอะแกรมของการüัดĀาตำแĀน่งด้üยเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที่ย่านคüามถ่ีต่ำด้üย

แบบจำลอง Min-Max และเทคนิคการเกตเüลา 
 

ýึกþาทฤþฎีและüิเคราะĀ์การĀาตำแĀน่งภายในอาคารด้üยเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง 
(ย่านคüามถ่ีต่ำ) โดยใช้เทคนิค Min-Max และเทคนิคการเกตเüลา 

ด้üยüงจรกรองแบบแมตช์ 

ออกแบบแบบจำลองการüัดĀาตำแĀน่งภายในอาคาร 

จัดเตรียมอุปกรณ์ÿำĀรับการĀาตำแĀน่งภายในอาคารและทำการüัดจริง 

üิเคราะĀ์ประเมินผล เปรียบเทียบทฤþฎีและผลที่ได้จากการทดลองüัด การĀาตำแĀน่ง

ภายในอาคาร โดยพิจารณาค่าคüามผิดพลาดทางระยะทางด้üยเทคนิค Min-Max 
ในรูปแบบเชิงÿถิติ  

ÿรุปผล 

นำผลที่ได้จากการทดลองüัดมาประเมินผล 

ผา่นüงจรกรองแบบแมตช์ 
และใช้เทคนิคการเกตเüลา  

 

ไมผ่่านüงจรกรองแบบแมตช์ 
และใช้เทคนิคการเกตเüลา  
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและĀลักการที่เกี่ยüข้อง 

ปริญญานิพนธ์เรื่อง “การüัดĀาตำแĀน่งด้üยเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที่ย่านคüามถี่ต่ำด้üย

แบบจำลอง Min-Max และเทคนิคการเกตเüลา” ได้ทำการออกแบบแบบจำลองและทำการทดลองĀา

ตำแĀน่งภายในอาคาร ดังนั้นปริญญานิพนธ์นี้จึงเÿนอทฤþฎีและĀลักการที่เกี่ยüข้องดังต่อไปนี้ 
 

2.1 เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง 
2.1.1 คüามเป็นมาของเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง  

เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งเริ่มต้นที่การทดลองใช้งานครั้งแรกของüิทยุ โดยในปี ค.ý. 1901 
มาร์โคนี่ (Guglielmo Marconi) ใช้เครื่องÿ่งÿัญญาณÿปาร์คแก็บ (Spark Gap Transmitters) ในการ

ÿ่งÿัญญาณคลื่นüิทยุข้ามมĀาÿมุทรแอตแลนติก ซึ่งทำงานโดยüงจรทำใĀ้เกิดแรงดันÿูงมากระĀü่าง

ช่องü่างของตัüนำÿัญญาณซึ่งเรียกü่าช่องü่างการÿปาร์ค (Spark Gap) ทำใĀ้อากาýบริเüณนั้นแตกตัü 

และกระแÿไฟฟ้าÿามารถเดินทางผ่านอากาýได้ ซึ ่งเรียกü่ากระแÿÿปาร์ค และทำใĀ้เกิดÿัญญาณ

คลื่นüิทยุรูปพัลÿ์ เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งถูกพัฒนาขึ้นมาอย่างมากในช่üงกลางýตüรรþที่ 20 ใน
ÿĀรัฐอเมริกา เนื่องจากได้รับการพิÿูจน์แล้üü่ามีประโยชน์ทั้งในทางเรดาร์ และเทคโนโลยีÿื่อÿาร จึง

ถูกใช้ÿำĀรับการใช้งานทางทĀารตั้งแต่ปี ค.ý. 1960 ถึง ปี ค.ý. 1990 [9] 

2.1.2 Āลักการของเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง  

ÿัญญาณเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง มีคุณÿมบัติเฉพาะตัüที่พิÿูจน์แล้üü่ามีประโยชน์มาก

ÿำĀรับการÿื่อÿาร การแปรผัน และการประยุกต์ใช้เรดาร์ เนื่องจากÿัญญาณแถบกü้างยิ่งครอบครอง

ÿ่üนใĀญ่ในÿเปกตรัม จึงต้องอยู่ร่üมกับระบบĀน้าที่โดยไม่ก่อใĀ้เกิดการรบกüน ตัüอย่างเช่น การ

จัดÿรรคüามถี่ของระบบไร้ÿายบางระบบจะแÿดงดังรูปที่ 2.1 Āากเทคโนโลยีแถบกü้างยิ ่งได้รับ

อนุญาตใĀ้ÿ่งผ่านช่üงคüามถ่ีของระบบเĀล่านี้โดยไม่มีข้อจำกัด [10] 
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รูปที่ 2.1 คüามĀนาแน่นกำลังงานเชิงÿเปกตรัมและย่านคüามถี่ของเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งเมื่อเทียบ  

กับระบบการÿื่อÿารปัจจุบัน [10] 
 

จากรูปที่ 2.1 พบü่า ระดับกำลังงานของเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งจะอยู่ในระดับที่ต่ำเมื่อ

ทำการเปรียบเทียบกับระบบการÿื่อÿารในปัจจุบัน ดังนั้นÿัญญาณของเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งจึงไม่ไป

รบกüนกับÿัญญาณของระบบการÿื่อÿารเดิม ซึ่งเป็นเĀตุใĀ้ÿามารถนำเอาเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งไปใช้

งานในที่มีระบบการÿื่อÿารเดิมใช้อยู่ได้และยังแÿดงใĀ้เĀ็นระดับคüามĀนาแน่นแถบกำลังในระบบแถบ

กü้างยิ่งโดยเปรียบเทียบกับระบบอื่น ซึ่งการจัดÿรรคลื่นคüามถี่ของระบบไร้ÿาย A. ระบบกำĀนด

ตำแĀน่งทั่üโลก (GPS) (1.56 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 1.61 กิกะเฮิรตซ์), B. ระบบÿื่อÿารÿ่üนบุคคล (PCS) 
(1.85 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 1.99 กิกะเฮิรตซ์), C. ISM band เตาอบไมโครเüฟ, โทรýัพท์ไร้ÿาย, บลูทูธ, 
IEEE 802.11b (2.4 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 2.48 กิกะเฮิรตซ์), D. IEEE 802.11a (5.725 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 5.825 
กิกะเฮิรตซ์), E. เทคโนโลยีแถบกü้างยิ ่ง (3.1 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซ์)  โดยกฎระเบียบ

คณะกรรมการกลางกำกับดูแลกิจการÿื ่อÿารในÿĀรัฐอเมริกาได้เริ ่มระบบการกำĀนดข้อกำĀนด

ÿำĀรับเทคโนโลยีแถบกü้างยิ ่ง กำĀนดแบนด์ü ิดท์และกำลังงานของระบบที ่แพร่ออกมาใน

ช่องÿัญญาณระบบการÿื่อÿารเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งจะต้องทำงานใĀ้คüามĀนาแน่นÿเปกตรัมกำลัง

ต้องไม่เกินระดับ -41.3 dBm/MHz ÿำĀรับช่üงคüามถี่ตั้งแต่ 3.1 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่ง

เป็นระดับของกำลังงานของÿัญญาณรบกüน เช่น โทรทัýน์และจอคอมพิüเตอร์ [11] 
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2.1.3 จุดเด่นของเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง  

เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งĀรือรüมถึงพัลÿ์ (Impulse) พัลÿ์แคบ (Pulse) ÿัญญาณที่ไม่ใช้

ไซนูซอยด์ (Non-Sinusoidal) ÿัญญาณที่ปราýจากคลื่นพาĀ์ (Short Carrier Less) การอัดพัลÿ์แบบ

เอฟเอ็มอย่างเร็ü (Fast Frequency Chirp) และพัลÿ์แบบโมโน (Mono Pulse) ซึ่งประยุกต์ใช้ใน

ระบบÿื่อÿาร เช่น 

- มีระดับของÿัญญาณใกล้เคียงกับÿัญญาณรบกüน (Noise) เนื่องจากมีคüามĀนาแน่น

ของพลังงานต่ำและลักþณะเฉพาะในการÿุ่มเทียบ (Pseudo-Random) ของÿัญญาณÿ่ง ทำใĀ้มี

ลักþณะคล้ายกับÿัญญาณรบกüนซึ่งทำใĀ้การตรüจĀาÿัญญาณทำได้ยาก และก่อใĀ้เกิดผลการแทรก

ÿอดของÿัญญาณที่มีต่อระบบคลื่นคüามถี่üิทยุ เนื่องจากÿัญญาณของเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งมีการ

แพร่กระจายกำลังงานในระดับต่ำโดยอยู่ในระดับของÿัญญาณรบกüนพื้น (Noise Floor) ÿัญญาณ

รบกüนเลยถูกกำจัดออกจากการพิจารณาของระบบ 

- เป็นระบบที่มีคüามซับซ้อนน้อยและมีต้นทุนต่ำของเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งเกิดขึ้นจาก

ปัจจัยทางลักþณะของÿัญญาณเดิมที่ยังไม่ผ่านการมอดูเลตของการÿ่งÿัญญาณ ไม่เĀมือนกับระบบ

การÿ่งÿัญญาณüิทยุแบบอื่น โดยที่เครื่องÿ่งจะทำการÿร้างÿัญญาณพัลÿ์ที่มีคüามกü้างของÿัญญาณ

น้อยมากในโดเมนทางเüลา ÿามารถแพร่กระจายคลื่นออกไปโดยปราýจากการเพิ่มคüามถี่üิทยุĀรือ

คลื่นพาĀ์ และการรüมÿัญญาณüิทยุเป็นการนำเอาÿัญญาณเบÿแบนด์รüมเข้ ากับคลื่นพาĀ์เพื่อย้าย

ÿัญญาณไปยังแถบคüามถี่ที ่มีคุณลักþณะในการแพร่กระจายคลื่นตามต้องการซึ่งÿัญญาณจะถูก 

แพร่กระจายได้ดีโดยปราýจากคüามต้องการในการเพิ่มการแปลงคüามถี่ใĀ้ÿูงขึ้น (Up Conversion) 
และการเพิ่มกำลังใĀ้ÿูงขึ้น (Amplification) โดยในกระบüนการกลับกันการแปลงคüามถี่ลง (Down 
Conversion) และตัüผลิตคüามถี่ (Local Oscillator) จึงไม่จำเป็นในเครื่องรับเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง

ด้üยเช่นกัน ทำใĀ้ลดคüามซับซ้อนของระบบและต้นทุนในการผลิต [10] 

2.1.4 มาตรฐานและข้อกำĀนดของเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง  

ในปี ค.ý. 2002 คณะกรรมการกลางกำกับดูแลกิจการÿ ื ่อÿาร  (The Federal 
Communications Commission : FCC) ได้ระบุแนüทางÿำĀรับการใช้งานÿัญญาณแถบกü้างยิ่งตาม

แนüทางปฏิบัติü่า “ÿัญญาณที่มีคüามกü้างแถบĀรือ แบนด์üิดท์มากกü่า 500 เมกะเฮิรตซ์ Āรือมี

แบนด์üิดท์แบบเýþÿ่üนมากกü่าĀนึ่งในÿี่ของคüามถี่กลางจะถูกจัดประเภทเป็นÿัญญาณแถบกü้างยิ่ง” 
[12] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 2.1 การจำกัดคüามĀนาแน่นของÿเปกตรัมกำลังงานÿำĀรับการÿื่อÿารแถบกü้างยิ่งภายใน      

และภายนอกอาคารที่กำĀนดโดยคณะกรรมการกลางกำกับดูแลกิจการÿื่อÿาร [13] 

คüามถี่ 
ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 

EIRP EIRP 
960 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 1.61 กิกะเฮิรตซ์ -75.3 dBm -75.3 dBm 
1.61 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 1.99 กิกะเฮิรตซ์ -53.3 dBm -63.3 dBm 
1.99 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 3.1 กิกะเฮิรตซ์ -51.3 dBm -61.3 dBm 
3.1 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซ์ -41.3 dBm -41.3 dBm 

ÿูงกü่า 10.6 กิกะเฮิรตซ์ -51.3 dBm -51.3 dBm 
 
มาตรฐานโทรคมนาคมของÿĀภาพย ุ โ รป  (European Telecommunication 

Standards Institute : ETSI) มีการกำĀนดเงื่อนไขเพิ่มเติมจากคณะกรรมการกลางกำกับดูแลกิจการ

ÿื่อÿาร คือ ได้แบ่งเป็นย่านคüามถี่ต่ำ (Low Band) โดยย่านคüามถี่ต่ำจะเริ่มที่ 3.1 กิกะเฮิรตซ์ ถึง   

4.8 กิกะเฮิรตซ์ และย่านคüามถี ่ÿูง (High Band) โดยย่านคüามถี ่ÿูงจะเริ ่มที ่ 6 กิกะเฮิรตซ์ ถึง        

8.5 กิกะเฮิรตซ์ [13] 
2.1.5 มาตรฐานและข้อกำĀนดของเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งในประเทýญี่ปุ่น 

กฎข้อบังคับของระบบแถบกü้างยิ่งถูกบังคับใช้ในเดือนÿิงĀาคม ปี ค.ý. 2006 จาก

กระทรüงกิจการภายในประเทýและการÿื่อÿาร (The Ministry of Internal Affairs and 
Communications : MIC) คüามถี่ที่ÿามารถใช้งานได้อยู่ในช่üงย่านคüามถี่ต่ำ 3.4 กิกะเฮิรตซ์ 
ถึง 4.8 กิกะเฮิรตซ์ และในย่านคüามถี่ÿูง 7.25 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 10.25 กิกะเฮิรตซ์ ดังรูปที่ 2.2 ทำ

การเปรียบเทียบค่าคüามĀนาแน่นÿเปกตรัมกำลังงานของระบบแถบกü้างยิ่งในÿĀรัฐอเมริกา กับของ

ประเทýญี่ปุ่น ในช่üงคüามถ่ีต่ำüิธีการลดการรบกüนได้ถูกนำมาใช้ ช่üงคüามถ่ี 4.2 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 4.8 
กิกะเฮิรตซ์ จนถึงเดือนธันüาคม ปี ค.ý. 2010 แต่ประเทýญี่ปุ่นได้พิจารณาไปจนถึงเดือนธันüาคม ปี 

ค.ý. 2013 โดยมีบางข้อกำĀนดเฉพาะในประเทýญี่ปุ่น ดังนี้  
- คüามถี ่แบนด์ü ิดท์อยู ่ระĀü่างคüามถี ่บนและคüามถี ่ล ่าง โดยจะüัดค่าต่ำกü่า  

10 เดซิเบล จากค่าคüาม Āนาแน่นÿเปกตรัมกำลังงานของÿัญญาณĀรือมีการใช้แถบคüามถี่มากกü่า

Āรือเท่ากับ 450 เมกะเฮิรตซ์ 
- ในการดำเนินการภายในอาคารอุปกรณ์ระบบแถบกü้างยิ่งÿามารถเชื่อมต่อกับไฟ AC 

และอุปกรณ์ระบบแถบกü้างยิ่งที่ไม่ได้ต่อกับไฟ AC จะต้องได้รับอนุญาตใĀ้ปล่อยคลื่นüิทยุĀลังจากที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ได้รับÿัญญาณจาก อุปกรณ์üิทยุอ่ืนที่เชื่อมต่อกับไฟ AC และอัตราการÿ่งข้อมูลมากกü่า 50 เมกะบิต

ต่อüินาที ยกเü้นกรณีของÿัญญาณรบกüนจากอุปกรณ์üิทยุอื่น [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 เปรียบเทียบÿเปกตรัมกำลังงานของระบบแถบกü้างยิ่งÿĀรัฐอเมริกาและประเทýญี่ปุ่น [14] 

 
2.1.6 การประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง 

เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งมีอัตราการÿ่งข้อมูลมากที่ÿุดเท่ากับ 110 เมกะบิตต่อüินาที 

ภายในระยะ 10 เมตร และ 200 เมกะบิตต่อüินาที ภายในระยะ 4 เมตร จะเĀ็นได้ü่าเทคโนโลยีแถบ

กü้างยิ่งÿามารถใĀ้อัตราการÿ่งข้อมูลÿูงกü่าเทคโนโลยีÿื่อÿารไร้ÿายที่มีอยู่ในปัจจุบันเป็นอย่างมากใน

การใช้งานจริงÿามารถนำมาประยุกต์ใช้งานได้ 2 โĀมด โดยแบ่งตามอัตราการÿ่งข้อมูล คือ         

โĀมดอัตราการÿ่งข้อมูลÿูง (High Data Rate : HDR) Āมายถึง มีอ ัตราการÿ่งข้อมูลเกินกü่า           

100 เมกะบิตต่อüินาที ในระยะใกล้ และอีกโĀมด คือ โĀมดอัตราการÿ่งข้อมูลต่ำและ ใช้ในการค้นĀา

ตำแĀน่ง (Low Data Rate and Location Tracking : LDR/LT) Āมายถึง มีอัตราการÿ่งข้อมูลลดลง

เมื่อเทียบกับ HDR เพื่อเพิ่มระยะการÿื่อÿารไร้ÿาย และÿามารถใช้บอกตำแĀน่งของอุปกรณ์ได้อย่าง

แม่นยำ เช่น การĀาตำแĀน่งบุคคลภายในอาคาร การĀาตำแĀน่งและพิÿูจน์อุปกรณ์ภายในโรงงาน

อุตÿาĀกรรมĀรือโรงเก็บÿินค้า [15] 

  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 ทฤþฎีการĀาตำแĀน่งภายในอาคาร 
2.2.1 คüามแรงของÿัญญาณที่รับได้ (Received Signal Strength : RSS)  

 พารามิเตอร์ค่าคüามแรงของÿัญญาณที่รับได้เป็นพารามิเตอร์ของÿัญญาณที่ใช้ในการ

คาดคะเนตำแĀน่ง ค่าคüามแรงของÿัญญาณที่รับได้จะแÿดงใĀ้ทราบถึงระดับของกำลังงานที่ถูก

ÿ่งออกมาซึ่งเป็นค่าที่ไม่คงที่ จึงต้องทำการบันทึกค่าพารามิเตอร์นั้นในจำนüนที่Āลายครั้ง แล้üนำค่าที่

บันทึกมาĀาเฉลี่ยเพื่อคüามเที่ยงตรง ÿำĀรับการĀาตำแĀน่ง พารามิเตอร์ค่าคüามแรงของÿัญญาณที่

รับได้เป็นการพิจารณาค่าคüามแรงของÿัญญาณซึ่งถูกลดทอนลงอันเนื่องมาจากคüามÿัมพันธ์ของ

ระยะทางและกำลังที ่ÿ ูญเÿีย Āรือเร ียกü่า การÿูญเÿียเช ิงü ิถ ี จากการประยุกต์ของÿมการ              
Log-Distance Path Loss Model ซึ่งแÿดงดังÿมการที่ (2.1) เป็นรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นüิทยุที่

คาดการณ์ถึงการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณที่แพร่ออกไปในอากาýĀรือÿายนำÿัญญาณ 

𝑃𝐿 = 𝑃Tx − 𝑃Rx = 𝑃𝐿0 + 10 (
𝑑
𝑑0

)      (2.1) 

 เมื่อ 𝑃𝐿  คือ ผลรüมของค่าลดทอนที่üัดได้ (dB) 
  𝑃Tx คือ กำลังงานที่ถูกÿ่งออก (dBm) 
  𝑃Rx คือ กำลังงานที่ÿามารถรับได้ (dBm) 
  𝑃𝐿0 คือ ค่าลดทอนที่ระยะอ้างอิงที่  𝑑0    
 

ด้üยการลดทอนของพารามิเตอร์ค ่าคüามแรงของÿัญญาณที ่ร ับได ้น ี ้จะนำไปÿู่

พารามิเตอร์ค่าคüามแรงของÿัญญาณในการĀาตำแĀน่งคือการแปลงค่าระยะทางจากค่าคüามเข้มของ

ÿัญญาณที่ถูกปล่อยออกมาจากโĀนดอ้างอิงĀรือÿายอากาýÿ่งไปยังโĀนดเป้าĀมายĀรือÿายอากาýรับ 

ดังÿมการที ่ (2.2)  และในการĀาตำแĀน่งจะนำค่าระยะทางที ่ได้ไปใช้คำนüณในเทคนิคการĀา

ตำแĀน่งแบบต่าง ๆ การแปลงค่าระยะทางÿามารถüิเคราะĀ์ได้ด้üยพารามิเตอร์ค่าคüามแรงของ

ÿัญญาณที่รับได้ [16] ดังÿมการที่ (2.3)  

𝑅𝑆𝑆(𝑑) =  𝑅𝑆𝑆(𝑑0) − 10𝑛𝑙𝑜𝑔 (
𝑑
𝑑0

)                    (2.2) 
 

𝑑 =  𝑑0 ∙ 10[𝑅𝑆𝑆(𝑑0)−𝑅𝑆𝑆(𝑑)
10𝑛 ]           (2.3) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ 𝑑  คือ ระยะทางระĀü่างโĀนดเป้าĀมาย และโĀนดอ้างอิง (เมตร) 
  𝑑0   คือ ระยะทางอ้างอิง (กำĀนดใĀ้ตำแĀน่งละ 1.6 เมตร) 
       𝑅𝑆𝑆(𝑑) คือ ค่าคüามแรงของÿัญญาณที่รับได้ท่ีตำแĀน่ง 𝑑  (dB) 
      𝑅𝑆𝑆(𝑑0) คือ ค่าคüามแรงของÿัญญาณที่รับได้ท่ีตำแĀน่ง  𝑑0   (dB) 
  𝑛 คือ เลขชี้กำลังการÿูญเÿียเชิงüิถี  
  
ในปริญญานิพนธ์เล่มนี้ 𝑅𝑆𝑆(𝑑) เป็นค่าคüามแรงของÿัญญาณที่รับได้จากการทดลองโดยที่  

  𝑅𝑆𝑆(𝑑)  = 20log (max (𝑣r(𝑡)))           (2.4) 

เมื่อ 𝑣r(𝑡) คือ รูปคลื่นÿัญญาณรับ 

ÿามารถĀาค่า 𝑅𝑆𝑆(𝑑0) และค่า 𝑛 Āาได้จากÿมการ Channel Model [17] โดย

พิจารณาÿมการที่ (2.2) ดังนี้ 
กำĀนดใĀ้ 

   𝑦 = 𝑅𝑆𝑆(𝑑)              (2.5) 
𝐴 = −10𝑛              (2.6) 

𝑥 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝑑
𝑑0

)        (2.7) 

     𝐵 = 𝑅𝑆𝑆(𝑑0)              (2.8) 

เขียนใĀ้อยู่ในรูปÿมการอย่างง่าย แÿดงดังÿมการที่ (2.9) 

  𝑦 = 𝐴𝑥 + 𝐵            (2.9) 

กำĀนดใĀ้ 𝑁 คือ จำนüนของข้อมูลที่üัด ĀรือจำนüนตำแĀน่งของโĀนดเป้าĀมายเท่ากับ 49 ตำแĀน่ง 
โดยที่ j = 1,2, … , 𝑁   

𝑦j = 𝑅𝑆𝑆(𝑑j)           (2.10) 

  𝑥j = 𝑙𝑜𝑔 (
𝑑j

𝑑0
)            (2.11) 

จะได้ค่าคüามผิดพลาดของข้อมูล j  

𝐸j = 𝑦j − 𝐴𝑥j − 𝐵          (2.12) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลรüมของค่าคüามผิดพลาดกำลังÿอง  

∑ 𝐸𝑗
2

𝑁

j=1

= ∑(𝑦j − 𝐴𝑥j − 𝐵)
2

𝑁

j=1

       
(2.13) 

จากเงื่อนไขค่าคüามผิดพลาดกำลังÿองที่น้อยที่ÿุด 

𝜕
𝜕𝐴

∑(𝑦j − 𝐴𝑥j − 𝐵)
2

𝑁

j=1

= 0  
(2.14) 

𝜕
𝜕𝐵

∑(𝑦j − 𝐴𝑥j − 𝐵)
2

𝑁

j=1

= 0  
(2.15) 

จะได้ 

∑ 𝑥j𝑦j − 𝐴
𝑁

j=1

∑ 𝑥𝑗
2 − 𝐵

𝑁

j=1

∑ 𝑥j

𝑁

j=1

= 0  
(2.16) 

∑ 𝑦j − 𝐴
𝑁

j=1

∑ 𝑥j

𝑁

j=1

− 𝐵𝑁 = 0  
(2.17) 

เขียนใĀ้อยู่ในรูปÿมการอย่างง่าย แÿดงดังÿมการที่ (2.17) และÿมการที่ (2.18) 

𝐴 ∑ 𝑥𝑗
2 + 𝐵

𝑁

j=1

∑ 𝑥j

𝑁

j=1

= ∑ 𝑥j𝑦j

𝑁

j=1

 
(2.18) 

𝐴 ∑ 𝑥j

𝑁

j=1

+ 𝐵𝑁 = ∑ 𝑦j

𝑁

j=1

  
(2.19) 

ทำการแก้ÿมการ เพื่อĀาค่า 𝐴 และ 𝐵 จากนั้นนำไปแทนในÿมการที่ (2.18) และÿมการที่ (2.19) จะ

ได้ค่า 𝑅𝑆𝑆(𝑑0) และค่า 𝑛 ของแต่ละÿายอากาýÿ่ง [16]  
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2.2.2 เทคนิค Min-Max  

การ. าตำแĀน่งด้วยเทคนิค Min-Max แÿดงดังรูปที่ 2.3 โĀนดเป้าĀมายจะüัดค่าคüาม

แรงของÿัญญาณที่รับได้จากโĀนดอ้างอิงจากตำแĀน่งตามที่üางไü้ นั้นคือตำแĀน่ง 𝑥i และ 𝑦i เทคนิค 

Min-Max จึงเป็นการĀาตำแĀน่งแบบ 2 มิติในแนüแกน 𝑥 และแกน 𝑦 เป็นเทคนิคการĀาตำแĀน่งที่

ต้องใช้ÿายอากาýÿ่งอย่างน้อย 3 อัน เพื่อใĀ้เกิดการซ้อนทับกันของกล่องĀรือขอบเขตที่ต่ำที่ÿุด 

(Minimum) และขอบเขตที่ÿูงที ่ÿ ุด (Maximum) ระĀü่างÿายอากาýÿ่งและÿายอากาýรับ โดย

ระยะทางระĀü่างโĀนดเป้าĀมายและโĀนดอ้างอิงÿามารถคำนüณĀาได้จากพารามิเตอร์คüามแรงของ

ÿัญญาณที่รับได้ และในÿ่üนของการคำนüณĀาตำแĀน่งที่ต้องการĀรือตำแĀน่งของÿายอากาýรับ

ÿามารถคำนüณได้จากการนำค่าเฉลี่ยของกล่องที่ซ้อนทับกัน Āรือขอบเขตที่ต่ำที่ÿุด และขอบเขตที่ÿูง

ที่ÿุดในแกน 𝑥 และแกน 𝑦 [18] โดยขอบเขตที่ต่ำที่ÿุดในแกน 𝑥 และแกน 𝑦 คือ 

    (𝑥i − 𝑑i, 𝑦i − 𝑑i)    (2.20) 
และ ขอบเขตที่ÿูงที่ÿุดในแกน x และแกน y คือ 

(𝑥i + 𝑑i, 𝑦i + 𝑑i) (2.21) 
เมื่อ (𝑥i, 𝑦i)   คือ ตำแĀน่งของโĀนดอ้างอิง 

    𝑑i     คือ ระยะทางระĀว่างโĀนดเป้าĀมาย และโĀนดอ้างอิง (เมตร) 

     i      คือ ĀมายเลขโĀนดอ้างอิง โดยที่ i=1, 2 ,3 และ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.3 เทคนิคการĀาตำแĀน่งแบบ Min-Max [18] 
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จากÿมการที่ (2.20) และÿมการที่ (2.21) นำค่าขอบเขตที่คำนวณได้มาĀาค่าที่ÿ ูงที่ÿุด

และต่ำท่ีÿุดของพิกัดที่ต่ำที่ÿุดและÿูงที่ÿุดในแกน 𝑥 ดังÿมการที่ (2.22) และÿมการที่ (2.23) และค่าที่

ÿ ูงท ี ่ÿ ุดและต ่ำท ี ่ÿ ุดของพ ิก ัดท ี ่ต ่ำท ี ่ÿ ุดและÿ ูงท ี ่ÿ ุดในแกน 𝑦  ด ังÿมการท ี ่  (2.24) และ 

ÿมการที่ (2.25) 
𝑥min  = 𝑚𝑎𝑥  (𝑥i − 𝑑i) (2.22)  
𝑥max  = 𝑚𝑖𝑛  (𝑥i + 𝑑i) (2.23)  
𝑦min  = 𝑚𝑎𝑥  (𝑦i − 𝑑i) (2.24)  
𝑦max = 𝑚𝑖𝑛  (𝑦i + 𝑑i) (2.25)  

ÿุดท้ายÿามารถนำมาคำนวณĀาตำแĀน่งที่ต้องการĀาĀรือตำแĀน่งของÿายอากาศรับได้

จากÿมการที่ (2.26) และÿมการที่ (2.27) [19] ดังนี้  

       𝑋 =
𝑥min + 𝑥max

2
 (2.26) 

        𝑌 =
𝑦min + 𝑦max

2
 (2.27) 

2.2.3 การÿูญเÿียเชิงüิถี (Path Loss)  

การÿูญเÿียเชิงüิถีเป็นอัตราÿ่üนระĀü่างการÿูญเÿียของกําลังงานด้านÿ่งเทียบกับกําลัง

งานด้านรับ ซึ่งค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีจะแÿดงถึงระดับของÿัญญาณที่แปรตามระยะทางระĀü่างด้านÿ่ง

และด้านรับ [20] 

นิยามการÿูญเÿียเชิงüิถีเป็นอัตราÿ่üนกำลังÿ่งต่อกำลังรับ [21] คือ 

 𝑃L =  
𝑃t

𝑃r
                                           

โดยทั่üไปมักจะแÿดงใĀ้อยู่ในĀน่üยของเดซิเบล แÿดงดังÿมการที่ (2.29) 

(2.28) 

𝑃𝐿[𝑑𝐵] =  20 log (
𝑣t(𝑡)
𝑣r(𝑡))                            (2.29) 

เมื่อ 𝑣t(𝑡) คือ ระดับÿัญญาณที่ใช้ÿ่ง 
การÿูญเÿียเชิงüิถีÿำĀรับแถบกü้างยิ่งจะพิจารณาดังÿมการที่ (2.30) 

𝑃𝐿(𝑑)[𝑑𝐵] =  20 log [
𝑚𝑎𝑥|𝑣t(𝑡)|
𝑚𝑎𝑥|𝑣r(𝑡)|]           (2.30) 
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จากÿมการที่ (2.30) กําĀนดใĀ้ÿัญญาณที่ÿ่งผ่านมีค่าเท่ากับ 1 [20] ดังนั้น ÿามารถจัดÿมการใĀม่ได้

ดังนี้ แÿดงดังÿมการที่ (2.31)  
𝑃𝐿(𝑑)[𝑑𝐵] =  −20 log(𝑚𝑎𝑥|𝑣r(𝑡)|)      (2.31) 

2.2.4 ภาพตัดข้างการประüิงเüลา (Power Delay Profile: PDP) 

ภาพตัดข้างการประüิงเüลาจะแÿดงถึงระดับกําลังงานของÿัญญาณด้านÿ่งที่เข้ามา

ด้านรับที ่เüลาต่างกัน เนื ่องจากการแพร่กระจายคลื ่นมีคüามเร็üไม่เท่ากัน จึงทำใĀ้เüลาการ   
แพร่กระจายของคลื่นมีคüามล่าช้าตามระยะทางจากด้านÿ่งถึงด้านรับ [20] แÿดงดังÿมการที่ (2.32) 

2

1 1

2

1 1
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 
 

(2.32) 

เมื่อ ( )iP   คือ กำลังงานของÿัญญาณท่ีเÿ้นทางท่ี i  
 

𝑁 

   i  คือ  ค่าประüิงเüลาในเÿ้นทางที่ i  
  ia  คือ  ขนาดของÿัญญาณในเÿ้นทางท่ี i  

 

𝑁 

𝑁 𝑁 

𝑁 
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บทที ่3 

การออกแบบและการจดัทำปรญิญานพินธ ์

3.1 การออกแบบและทดลอง 
3.1.1 เĀตผุลที่เลอืกใชÿ้ายอากาýกรüยคู่ 

ÿายอากาýกรüยคู ่ÿามารถนำไปประยุกต์ใช ้งานในระบบÿื ่อÿารได ้ĀลากĀลาย 

ÿายอากาýกรüยคู่เกิดขึ้นจากการüางรูปทรงกรüยทั้งÿองอันเข้าไü้ด้üยกันโดยใĀ้üางอยู่ในแนüเดียüกัน 

ใĀ้จุดยอดของกรüยทั้งÿองที่อยู่บริเüณกึ่งกลางของÿายอากาýเป็นจุดป้อนÿัญญาณ Āรือจุดป้อนการ

แพร่กระจายคลื่นของÿายอากาýซึ่งเป็นจุดที่มีแรงดันต่ำที่ÿุดและเป็นจุดที่มีการไĀลผ่านของกระแÿ

มากที่ÿุด ÿ่üนบริเüณปลายทั้งÿองของÿายอากาýแบบกรüยคู่จะมีแรงดันมากที่ÿุด  ซึ่งมีรูปแบบการ

แพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิýทาง (Omnidirectional Antenna) ÿายอากาýประเภทนี้มีทิýทางการ

แพร่กระจายคลื่นรอบทิýทาง 360 องýา ในระนาบใดระนาบĀนึ่ง เĀมาะÿำĀรับใช้ติดต่อกับเครื่องลูก

ข่ายที่เคลื่อนไĀüอยู่ในตำแĀน่งและทิýทางที่ไม่แน่นอน  

ข้อดี ของÿายอากาýกรüยคู่ คือ มีแถบคüามถี่กü้างมากมีแบบรูปการแผ่กำลังงานแบบ

รอบทิýทางในแนüราบ เป็นÿายอากาýโครงÿร้างĀนึ่งที่ÿามารถใช้ในระบบÿื่อÿารแถบคüามถี่กü้างยิ่ง 

โครงÿร้างไม่ซับซ้อน ขนาดเล็ก และมีนำĀนักเบา แต่ข้อเÿีย คือ ในการÿร้างÿายอากาýมีคüามยุ่งยาก 

[22] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ÿายอากาýกรüยคู่ [22] 
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3.2 เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการทดลอง 
อปุกรณ์การทดลอง 

 1. เครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ รุ่น E5063A จำนüน   1   เครื่อง  
 2. ÿายอากาýแบบกรüยคู่     จำนüน   2    ตüั  
 3. ÿายÿ่งÿัญญาณ Semi-Rigid ชนิด RG-142  จำนüน   2    ÿาย 
 4. ชุดอุปกรณ์ปรับเทียบ     จำนüน   1    ชุด 
 5. ผ้าใบขนาด  2 × 2  ตารางเมตร    จำนüน   1    ผืน 
 6. เÿารองรับÿำĀรับปรับคüามÿูงÿายอากาý  จำนüน   2   ตัü   
 
3.2.1 เครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ (Vector Network Analyzer : VNA)  

      เครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ รุ่น E5063A เป็นรูปแบบĀนึ่งของตัüüิเคราะĀ์

โครงข่ายคüามถี่üิทยุ (Radio-Frequency : RF) ที่ใช้กันอย่างแพร่Āลาย เป็นเครื่องมือÿำคัญÿำĀรับใช้

üัดคุณÿมบัติช่องÿัญญาณ โดยÿามารถüัดได้ทั้งขนาดของÿัญญาณ (Amplitude) และมุม (Phase) 
เช่น ÿายอากาý ตัüกรอง ÿายเคเบิล Āรือตัüเชื่อมต่อÿูงÿุด 18 กิกะเฮิรตซ์ เครื่อง üิเคราะĀ์โครงขา่ย

แบบเüกเตอร์ รุ่น E5063A มีการทำงานได้ในคลื่นคüามถี่ 100 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 8.5 กิกะเฮิรตซ์ ÿามารถ

รองรับการใช้งานüัดÿ่üนประกอบได้ĀลากĀลายด้üยชุดทดÿอบพารามิเตอร์ S-Parameter 2 พอร์ต 

50 โอĀ์ม ลดคüามซับซ้อนของการออกแบบ PCB เพ่ิมประÿิทธิภาพด้üยกรอบการüัดที่ÿม่ำเÿมอ และ

อัพเกรดตัüเลือกได้ตลอดเüลา [23] 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ รุ่น E5063A [23] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.2 ÿายอากาýกรüยคู่ (Biconical Antenna)  

โดยแผ่นทองแดงที ่มีคüามĀนา 0.005 เมตร ที ่ผ่านกระบüนการกลึงโลĀะใĀ้แผ่น

ทองแดงเป็นทรกรüยที่มีเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 0.079 เมตร และมีคüามยาüของกรüยรüมกัน 0.048 เมตร 

[24] ดังรูปที ่3.3 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ÿายอากาýแบบกรüยคู่  
 

รูปที่ 3.3 ขนาดและโครงÿร้างÿายอากาýกรüยคู่ [24] 
 
3.2.3 ÿายÿง่ÿญัญาณ Semi-Rigid ชนดิ RG-142  

ÿายÿ่งÿัญญาณ Semi-Rigid ชนิด RG-142 เป็นÿายÿ่งÿัญญาณท่ีมีอิมพีแดนซ์ 50 

โอĀ์ม [25] ดังรูปที ่3.4 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ÿาย Semi-Rigid ชนิด RG-142 [25] 

0.048 m. 

0.079 m. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.4 ชดุอปุกรณป์รบัเทยีบ (Calibration Kit)  
เป็นชุดอุปกรณ์ที่ใช้เปรียบเทียบค่าที่ได้จากเครื่องมือกับค่ามาตรฐาน ใช้ÿำĀรับกำจัด

ÿัญญาณรบกüนในÿายนำÿัญญาณที่ÿูญเÿียต่ำแบบเซมิริจิดก่อนเริ่มการทดลอง ซึ่งประกอบไปด้üยฝั่ง

ขั้üต่อ Open ขั้üต่อ Short และขั้üต่อ Load การปรับเทียบเครื่องมือüิเคราะĀ์โครงข่ายกับÿายนำ

ÿัญญาณยังคงมีประÿิทธิภาพตราบเท่าที่คüามผิดพลาดของระบบไม่ได้เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยÿำคัญ 

ซึ่งĀมายคüามü่าการเปลี่ยนแปลงทิýทางการรั่üซึมไม่ตรงกัน การจับคู่โĀลด และการตอบÿนองคüามถี่

ของงระบบ (<10%) เมื่อเทียบกับข้อกำĀนดด้านคüามแม่นยำ (OSLT = Open + Short + 50 โอĀ์ม 
termination Load + Through Adaptor) [26] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 อุปกรณ์ปรับเทียบ [26] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 การทดลองüัดค่าพารามิเตอร์ของÿายอากาýแบบกรüยคู่ 
3.3.1 การทดลองüัดค่าÿัมประÿิทธิ์การÿะท้อน |S11| 

ค่าÿัมประÿิทธิ์การÿะท้อน |S11| เป็นค่าพารามิเตอร์ที่บ่งบอกü่าÿายอากาýกรüยคู่ที ่ได้

นำมาใช้üัดÿามารถที่จะนำไปใช้งานได้จริงĀรือไม่ โดยการพิจารณาค่าการÿูญเÿียย้อนกลับของ

ÿายอากาýจะทำใĀ้รู้ü่าที่คüามถี่ที่จะนำไปใช้งานนั้นÿายอากาýมีค่าÿัมประÿิทธิ์การÿะท้อนต่ำกü่า      

-10 เดซิเบลลงไปÿายอากาýนั้นจึงÿามารถนำไปใช้งานจริงได้  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการทดลองüัดค่าÿัมประÿิทธิ์การÿะท้อนของÿายอากาýกรüยคู่ 
 

ตารางที่ 3.1 ตารางพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองüัดค่าÿัมประÿิทธิ์การÿะท้อนของÿายอากาýกรüยคู่ 
พารามิเตอร์ เงื่อนไขในการทดลอง 
ช่üงคüามถ่ี 3.4 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 4.8 กิกะเฮิรตซ์ 

ประเภทÿายอากาý ÿายอากาýกรüยคู่ 
คüามÿูงของÿายอากาýÿ่ง-รับ 1 เมตร 

 
 
 

ติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

บันทึกผลการทดลอง 

ประเมินผลการทดลอง 

ตั้งค่าเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ และติดตั้งÿายอากาýกรüยคู่ 
 

ปรับเทียบด้üยชุดอุปกรณ์ปรับเทียบ (1 Port) 
 

üัดค่าÿัมประÿิทธิ์การÿะท้อนของÿายอากาý 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขั้นตอนการทดลอง 
1. ตั้งค่าเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ โดยกำĀนดคüามถี่ที่ต้องการทดÿอบ 

กำลังÿ่ง และจำนüนจุดคüามถ่ี 
2. เริ่มตั้งค่าเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ เลือก Preset-OK > Calibration > 

Calibrate> 1-Port Cal จากนั ้นเลือก Select Port 1 ต่อĀัü Open เข้ากับÿายนำÿัญญาณ กด 

Open แล้üถอดĀัü Open ออก ต่อĀัü Short เข้ากับÿายนำÿัญญาณ กด Short แล้üถอดĀัü Short 
ออก และต่อĀัü Load เข้ากับÿายนำÿัญญาณ กด Load จากนั้นกด Done 

3. ติดตั้งÿายอากาýกรüยคู่เข้ากับÿายนำÿัญญาณท่ีทำการปรับเทียบแล้ü ดังรูปที่ 3.7 
4. เลือกฟังก์ชันการüัดค่าÿัมประÿิทธิ์การÿะท้อนของÿายอากาý |S11| จากนั้นบันทึกผล

การทดÿอบ 
5. ใช้โปรแกรม MATLAB ในการüิเคราะĀ์และประเมินผล 

 
  

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 3.7 แบบจำลองการทดลองüัดค่าÿัมประÿิทธิ์การÿะท้อนของÿายอากาýกรüยคู่ 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.2 การทดลองüัดอัตราขยายการÿ่งผ่านของÿายอากาýกรüยคู่ 
อัตราขยายการÿ่งผ่านเป็นตัüบ่งบอกÿำĀรับการเลือกÿายอากาýไปประยุกต์ใช้งาน โดย

เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งจะต้องใช้ÿายอากาýที่มีแบบรูปการแผ่กระจายพลังงานแบบรอบทิýทาง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการทดลองüัดอัตราขยายการÿ่งผ่านของÿายอากาýกรüยคู่ 

 
ตารางที่ 3.2 ตารางพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองüัดอัตราขยายการÿ่งผ่านของÿายอากาýกรüยคู่ 

พารามิเตอร์ เงื่อนไขในการทดลอง 
ช่üงคüามถ่ี 3.4 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 4.8 กิกะเฮิรตซ์ 

ประเภทÿายอากาý ÿายอากาýกรüยคู่ 
คüามÿูงของÿายอากาýÿ่ง-รับ 1 เมตร 

ระยะĀ่างระĀü่างÿายอากาýÿ่ง-รับ 2 เมตร 
การĀมุนÿายอากาý 0 องýา ถึง 360 องýา 

การĀมุนÿายอากาýต่อครั้ง 10 องýา 

 

 

 

ติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

บันทึกผลการทดลอง 

ประเมินผลการทดลอง 

ตั้งค่าเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ และติดตั้งÿายอากาýกรüยคู่ 
 

ปรับเทียบด้üยชุดอุปกรณ์ปรับเทียบ (2 Port) 
 

üัดอัตราขยายการÿ่งผ่านของÿายอากาýกรüยคู่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขั้นตอนการทดลอง 
1. เริ่มตั้งค่าเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ เลือก Preset-OK > Calibration > 

Calibrate > 2-Port Cal (เพ่ือüัดทั้งÿองÿาย) > Reflection ÿาย 1 กด Port1 Open จากนั้นถอดĀัü 

open ออกแล้üใÿ่Āัü short แล้üกด Port1 short นำĀัü short ออกแล้üต่อĀัü Load กด Port1 
Load จากนั้นทำซ้ำอีกครั้งโดยเลือก Port2 เÿร็จแล้üกด Return 

2. เลือก Transmission นำĀัüเชื ่อมต่อเข้าที ่ Port1 และ Port2 เพื ่อเชื ่อมทั ้งÿอง

ÿายÿัญญาณเข้าด้üยกัน จากนั้นกด Port 1-2 Thru แล้üถอดÿายออก จากนั้นกด Done 
3. ติดตั้งอุปกรณ์ดังรูปที ่ 3.9 ประกอบด้üยÿายอากาýÿ่ง และÿาอากาýรับซึ ่งเป็น

ÿายอากาýที่ต้องการทดÿอบแบบรูปการณ์แพร่กระจายคลื่น (Antenna Under Test : AUT) เพื่อจะ

ทำการĀมุนÿายอากาý 
4. üัดการแผ่กระจายพลังงานในระนาบÿนามไฟฟ้า (E-Plane) ตั้งค่ากำĀนดคüามถี่

เริ่มต้นที ่3.4 กิกะเฮิรตซ์ และคüามถ่ีÿุดท้ายที่ 4.8 กิกะเฮิรตซ์ แล้üบันทึกค่าทุก ๆ องýาของการĀมุน 

∅ ของÿายอากาýรับ (ตั้งแต่ 0 องýา ถึง 360 องýา) โดยĀมุนÿายอากาýแบบกรüยคู่üัดทีละ 10 องýา  
5. üัดการแผ่กระจายพลังงานในระนาบÿนามแม่เĀล็ก (H-Plane) ตามข้อที่ 4 
6. ใช้โปรแกรม MATLAB ในการüิเคราะĀ์และประเมินผล 
 

 
  
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 แบบจำลองการทดลองüัดอัตราขยายการÿ่งผ่านของÿายอากาýกรüยคู่ 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 การทดลองวัดคาความแรงของÿัญญาณที่ไดรับของÿายอากาศกรวยคู 

3.4.1 แบบจำลองการĀาตำแĀนงภายในอาคาร 

การออกแบบวัดความแรงของÿัญญาณที่รับไดจากแบบจําลองการĀาตำแĀนงภายใน

อาคารโดยใชคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.3 มาพิจารณาในการออกแบบจำลองดังรูปที่ 3.10 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แบบจําลองการĀาตำแĀนงภายในอาคาร 

         จากรูปที่ 3.10 ในปริญญานิพนธ 1/2565 นี้ทำการทดลองวัดขนาดและเฟÿของฟงกชัน

การถายโอนชองÿัญญาณ โดยการวางÿายอากาศรับไวที่จุดที่ทำการทดÿอบ จากนั้นทำการทดลองวัด

โดยการเคลื่อนที่ÿายอากาศรับใĀครบทั้ง 49 ตำแĀนงตอÿายอากาศÿง ซึ่งแตละจุดĀางกันตาม

แนวแกน 𝑥 และ 𝑦 เปนระยะ 0.25 เมตร ในการĀาตำแĀนงภายในอาคาร จะทำการบันทึกคาทั้งĀมด 

3 ครั ้งตอตำแĀนงของÿายอากาศรับ โดยใชเครื่องวิเคราะĀโครงขายแบบเวกเตอร รุ น E5063A 

ÿำĀรับการทดลองเปนÿายอากาศแบบกรวยคูÿงและรับ โดยที่พอรต 1 เชื่อมตอเขากับÿายอากาศÿง

ดวยÿายนำÿัญญาณ ที่มีระดับความÿูง 1 เมตร และพอรตที่ 2 เชื่อมตอกับÿายอากาศรับดวยÿายนำ

ÿัญญาณ ที่มีระดับความÿูง 1 เมตร ผลการทดลองวัดจะอยูในโดเมนความถี่ ซึ่งจะนำไปวิเคราะĀใน

การĀาตำแĀนงตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        3.4.2 แบบจำลองการĀาตำแĀน่งภายในอาคารในรปูแบบ 3 มติ ิ(3D) 
 
 
  
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แบบจำลองการüัดĀาตำแĀน่งในรูปแบบ 3 มิติ (3D) 
 

      3.4.3 แบบจำลองÿถานที่ที ่ใช้ในการทดลองĀาตำแĀน่งภายในอาคารมุมด้านข้าง 

(Sideview) 
 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 3.12 แบบจำลองขนาดการüางตำแĀน่งของการติดตั้งอุปกรณ์ – มุมด้านข้าง 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      3.4.4 แบบจำลองÿถานที่ทีใ่ช้ในการทดลองĀาตำแĀนง่ภายในอาคารมมุด้านบน 
(Topview) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 3.13 แบบจำลองขนาดการüางตำแĀน่งของการติดตั้งอุปกรณ์ – มุมด้านบน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       3.4.5 แผนผังการทดลองüัดĀาตำแĀน่งภายในอาคารโดยใช้เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที่

ย่านคüามถี่ต่ำ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
รูปที่ 3.14 แผนผังการทดลองüัดĀาตำแĀน่งภายในอาคารโดยใช้เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที่ย่านคüามถ่ี

ต่ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขั้นตอนการทดลองüัดĀาตำแĀน่งภายในอาคารโดยใช้เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที่ย่านคüามถี่ต่ำ  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการทดลองüัดĀาตำแĀน่งภายในอาคารโดยใช้เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที ่ย ่าน   

คüามถี่ต่ำ 
 
ตารางที่ 3.3 ตารางพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองüัดคüามแรงของÿัญญาณท่ีรับได้จากแบบจําลองการ

ĀาตำแĀน่งภายในอาคาร 

พารามิเตอร์ เงื่อนไขในการทดลอง 
ช่üงคüามถ่ี 3.4 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 4.8 กิกะเฮิรตซ์ 

ประเภทÿายอากาý ÿายอากาýกรüยคู่ 
จำนüนตำแĀน่งที่ใช้ทดลองต่อ 1 Tx  49 ตำแĀน่ง 
จำนüนตำแĀน่งที่ใช้ทดลองทั้งĀมด 196 ตำแĀน่ง 

จำนüนจุดคüามถ่ี 801 จุด 
Dynamic power range 80 เดซิเบล 

คüามÿูงของÿายอากาýÿ่ง-รับ 1 เมตร 

ติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

บันทึกผลการทดลอง 

ประเมินผลการทดลอง 

ตั้งค่าเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ และติดตั้งÿายอากาýกรüยคู่ 
 

ปรับเทียบด้üยชุดอุปกรณ์ปรับเทียบ (2 Port) 

üัดขนาดและเฟÿของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องÿัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขั้นตอนการĀาตำแĀน่งภายในอาคารโดยใชเ้ทคโนโลยแีถบกü้างยิง่ทีย่า่นคüามถีต่่ำ 
1. จัดüางตำแĀน่งผ้าใบ 2 × 2 เมตร ตามแบบจำลองที ่ได้ออกแบบไü้ และจัดüาง

ตำแĀน่งเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ และÿายอากาýแบบกรüยคู่ โดยการüางÿายอากาýรับ

ไü้ที่จุดที่ทำการทดÿอบ และÿายอากาýÿ่งไü้ที่จุด Tx ตามแบบจำลองท่ีออกแบบไü้ 
2. ตั้งค่าเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ และทำการปรับเทียบด้üยชุดอุปกรณ์

ปรับเทียบ โดยเลือกช่üงคüามถี่ในการทดÿอบÿายอากาýโดยใĀ้ Start freq. ที่ 3.4 กิกะเฮิรตซ์ และ 

Stop freq. ที่ 4.8 กิกะเฮิรตซ์ และติดตั้งÿายอากาýกรüยคู่เข้ากับÿายนำÿัญญาณที่ทำการปรับเทียบ

แล้ü โดยที่พอร์ต 1 เชื่อมต่อเข้ากับÿายอากาýÿ่งด้üยÿายนำÿัญญาณ ที่มีระดับคüามÿูง 1 เมตร และ

พอร์ตที่ 2 เชื่อมต่อกับÿายอากาýรับด้üยÿายนำÿัญญาณ ที่มีระดับคüามÿูง 1 เมตร 
3. ทำการüัดค่าขนาดและเฟÿของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องÿัญญาณโดยการเคลื่อนที่

ÿายอากาýรับใĀ้ครบทั้ง 49 ตำแĀน่ง ต่อÿายอากาýÿ่ง ซ่ึงแต่ละจุดĀ่างกันตามแนüแกน x และ y เป็น

ระยะ 0.25 เมตร ขั้นตอนการüัดจะถูกทําซ้ำ 3 ครั้งต่อตำแĀน่งจุดทดÿอบ 
4. บันทึกผล และนำผลที่ได้ไปüิเคราะĀ์ในการĀาตำแĀน่งต่อไป 
                  
การจัดüางอุปกรณ์ÿำĀรับการทดลองüัดĀาตำแĀน่งภายในอาคารโดยใช้เทคโนโลยีแถบ

กü้างยิ่งที่ย่านคüามถี่ต่ำĀ้อง Biomedical Measurement and Computation Laboratory (BMCI) 
แÿดงดังรูปที่ 3.16 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.5 ÿตูรการÿง่ผ่านÿญัญาณฟรีÿ (Friis’ Transmission Formula) 

Rx Antenna 

1 m 

1.6 m 

VNA 

Tx Antenna 

1 m 

รูปที่ 3.16 การทดลองüัดĀาตำแĀน่งภายในอาคารโดยใช้เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที่ย่านคüามถี่ต่ำ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5 ÿตูรการÿง่ผ่านÿญัญาณฟรีÿ (Friis’ Transmission Formula) 
ถูกเÿนอขึ้นครั้งแรกโดยüิýüกรไฟฟ้าชาüเดนมาร์ค ฮาราลีท ฟรีÿ ÿามารถใช้เพ่ืออธิบาย

ถึงการเชื่อมโยงในระบบการÿื่อÿารแบบไร้ÿาย โดยÿัญญาณจากÿายอากาýÿ่งจะถูกÿ่งผ่านอากาýไป

ยังÿายอากาýรับ การÿ่งคลื่นÿัญญาณผ่านอüกาýü่างนั้นมักจะนิยามใĀ้ค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีในอüกาý

ü่างซึ่งมีค่าเป็นอัตราÿ่üนระĀü่างกำลังงานของÿัญญาณที่รับได้ต่อกำลังงานของÿัญญาณที่ถูกÿ่งออก

มา [27] แÿดงดังÿมการที่ (3.1) 

𝐺Friis(𝑓) =
𝑃r(𝑓)
𝑃t(𝑓)

= 𝐺f(𝑓)𝐺r(𝑓)𝐺t(𝑓)    
(3.1) 

เมื่อ   𝐺Friis(𝑓)คือ อัตราการขยายของฟรีÿ 
 𝑃r(𝑓) คือ กำลังของÿัญญาณด้านรับในรูปของกำลังงาน 

𝑃t(𝑓) คือ กำลังของÿัญญาณด้านÿ่งในรูปของกำลังงาน 
𝐺f(𝑓) คือ อัตราการขยายของช่องÿัญญาณในอüกาýü่าง แÿดงดังÿมการที่ (3.2) 
𝐺r(𝑓) คือ อัตราการขยายของÿัญญาณด้านรับ (dB) 
𝐺t(𝑓) คือ อัตราการขยายของÿัญญาณด้านÿ่ง (dB) 

𝐺f(𝑓) = (
𝜆
4𝜋𝑑

)
2

=   (
𝑐

4𝜋𝑑𝑓
)
2
                    

(3.2) 

เมื่อ 𝑐 คือ คüามเร็üแÿง  
 𝑓 คือ คüามถี ่

ÿามารถคำนüณĀาฟังก์ชันการถ่ายโอนของอüกาýü่างได้ แÿดงดังÿมการที่ (3.3) เป็นการเขียนใĀ้อยู่

ในรูปของฟังก์ชันการถ่ายโอนของÿายอากาý 
𝐻Friis(𝑓, 𝑑) = 𝐻f(𝑓, 𝑑)𝐇r(𝑓) ∙ 𝐇t(𝑓)         (3.3) 

เมื่อ  𝐻f(𝑓, 𝑑) คือ ฟังก์ชันการÿ่งผ่านÿัญญาณในอüกาýü่าง 
       𝐇r(𝑓) คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนของÿายอากาýรับ 
       𝐇t(𝑓) คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนของÿายอากาýÿ่ง 

ÿามารถคำนüณĀาฟังก์ชันการถ่ายโอนของอüกาýü่างได้ แÿดงดังÿมการที่ (3.4) 

𝐻f(𝑓, 𝑑 ) =
𝜆
4𝜋𝑑 ∙ e

−jkd =
𝑐

4𝜋𝑑𝑓 ∙ e
−jkd    (3.4) 

เมื่อ 𝑘 = 2𝜋
𝜆

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.6 ทฤþฎีการประยุกต์ÿูตรการÿ่งผ่านÿัญญาณของฟรีÿ ÿำĀรับระบบการÿ่งผ่าน

เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง (Extension of Friis’ Transmission Formula)  
เนื่องจากÿูตรการÿ่งผ่านÿัญญาณของฟรีÿ แÿดงดังÿมการที่ (3.1) ที่กล่าüมาข้างต้นไม่

ÿามารถที่จะนำมาใช้ได้โดยตรงกับระบบแถบกü้างยิ ่ง  ซึ ่งÿมการที่ (3.1) จะมีคüามเĀมาะÿมกับ

ค่าคüามถี่แค่บางช่üงเท่านั้น จึงมีการปรับปรุงÿมการการÿ่งผ่านของฟรีÿใĀ้เĀมาะÿมกับระบบÿื่อÿาร

แบบแถบกü้างยิ่ง เรียกü่า การขยายÿมการการÿ่งผ่านของฟรีÿ (Extension Friis’ Transmission 
Formula) โดยจะเขียนอยู่ในรูปของฟังก์ชันการถ่ายโอนโดยการเพิ่มฟังก์ชันการถ่ายโอนของÿัญญาณ

ÿ่งจากüงจรกรองกำเนิดพัลÿ์ (Pulse generator filter, 𝐻i)  เพื่อใช้ในการĀาค่าคüามผิดเพี้ยนของ

ÿัญญาณได ้[27] ดังนี้ 

 
   
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.17 บล็อกไดอะแกรมของระบบการÿ่งผ่านโดยการประยุกต์ใช้ÿูตรการÿ่งผ่านÿัญญาณของฟรีÿ   

................  โดยมีแมตช์ฟิลเตอร์ทางด้านรับเพ่ือนำมาใช้กับระบบเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง [27] 
 

จึงได้นำการประยุกต์ของÿูตรการÿ่งผ่านของฟรีÿมาประยุกต์ใช้กับรูปคลื่นการÿ่งผ่านการได้ ดังนี้ 

                       𝐻e−Friis(𝑓, 𝑑) =
𝑉r(𝑓)
𝐸i

= 𝐻f(𝑓, 𝑑)𝐻i(𝑓)𝐇r(𝑓) ∙ 𝐇t(𝑓)  (3.5) 

เมื่อ   𝐻f(𝑓, 𝑑) คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนในอüกาýü่าง 
          𝐻i(𝑓) คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนของÿัญญาณÿ่ง 
          𝐇r(𝑓) คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนของÿายอากาýÿ่ง 
          𝐇t(𝑓) คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนของÿายอากาýรับ 
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3.7 รูปคลืน่ÿญัญาณÿง่แถบกüา้งยิง่  
รูปคลื่นÿ่งที่ผู้จัดทำได้เลือกใช้ในโครงงานนี้ ได้กำĀนดใĀ้เป็นรูปคลื่นแถบผ่านÿี่เĀลี่ยม 

(Rectangular Passband Waveform) กำĀนดใĀ้คüามถี ่ต ่ำÿุด (𝑓min) เท่ากับ 3.4 กิกะเฮิรตซ์ 

คüามถี่ÿูงÿุด (𝑓max) เท่ากับ 4.8 กิกะเฮิรตซ์ แบนด์üิดท์ (𝑓b) เท่ากับ 1.4 กิกะเฮิรตซ์ และคüามถี่

กลาง (𝑓c) เท่ากับ 4.1 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งÿัญญาณÿ่งแถบกü้างยิ่งในโดเมนเüลา แÿดงดังÿมการที่ (3.6) 

                      𝑣𝑡(𝑡) =
𝐴
2𝑓b

[𝑓max𝑠𝑖𝑛𝑐(2𝑓max𝑡) − 𝑓min𝑠𝑖𝑛𝑐(2𝑓min𝑡)]   (3.6) 

ÿัญญาณÿ่งแถบกü้างยิ่งในโดเมนคüามถ่ี [1] แÿดงดังÿมการที่ (3.7) 

𝑉t(𝑓) =

{
 

 
𝐴
2𝑓b

    ||𝑓| − 𝑓c| ≤
𝑓b
2

0         ||𝑓| − 𝑓c| ≤
𝑓b
2

                     
   (3.7) 

เมื่อ  𝑣t(𝑡) คือ ÿัญญาณÿ่งแถบกü้างยิ่งในโดเมนเüลา 
  𝑉t(𝑓) คือ ÿัญญาณÿ่งแถบกü้างยิ่งในโดเมนคüามถี่ 
  𝐴 คือ แอมพลิจูดÿูงÿุด 
  𝑓b คือ แบนด์üิดท์ 
  𝑓c คือ คüามถี่กลาง 
  𝑓max คือ คüามถี่ÿูงÿุด 
  𝑓min คือ คüามถี่ต่ำÿุด 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.18 รูปคลื่นÿัญญาณÿ่งแถบกü้างยิ่งในโดเมนเüลา [4] 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.19 ÿเปกตรัมของÿัญญาณÿ่งแถบกü้างยิ่งในโดเมนคüามถี่ [4] 
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3.8 รูปคลืน่ÿญัญาณรับแถบกüา้งยิง่  
      ÿำĀรับÿัญญาณรับที่ได้ในโดเมนคüามถี่ ÿามารถüิเคราะĀ์Āาได้จากการนำฟังก์ชันคüาม

Āนาแน่นÿเปกตรัมของÿัญญาณÿ่งคูณกับฟังก์ชันการถ่ายโอนคüามถี่ของช่องÿัญญาณ ซึ่งÿัญญาณรับ

ที่รับได้ในโดเมนคüามถี่ [1] แÿดงดังÿมการที่ (3.8) 

 𝑉r(𝑓) =  𝑉t(𝑓) ∙ 𝐻c(𝑓)                                   (3.8) 
เมื่อ 𝑉r(𝑓) คือ ÿัญญาณรับแถบกü้างยิ่งในโดเมนคüามถี่ 
  𝐻c(𝑓) คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนคüามถี่ของช่องÿัญญาณ 

ÿัญญาณรับที่ได้ในโดเมนเüลาÿามารถĀาได้จากการใช้การแปลงฟูริเยร์ย้อนกลับแบบเร็ü 

(Inverse Fast Fourier Transform : IFFT) ÿัญญาณรับที่ได้ในโดเมนเüลา [1] แÿดงดังÿมการที่ (3.9) 

 𝑣r(𝑡) = ∫  𝑉r(𝑓)ej2πftd𝑓
∞

−∞

                          
(3.9) 

 
3.9 üงจรกรองแบบแมตช์ (Matched Filter)  

เป็นตัüกรองเชิงเÿ้นที่ÿามารถช่üยลดผลกระทบจากÿัญญาณรบกüน ข้อดีของüงจรกรอง

แบบแมตช์คือ เมื่อÿัญญาณที่รับได้มีการÿูญเÿียจากÿัญญาณรบกüน จะช่üยปรับปรุงใĀ้ÿัญญาณ

ทางด้านรับใĀ้ดีขึ้น แต่ยังมีข้อเÿีย คือ มีคüามซับซ้อน [19] 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.20 บล็อกไดอะแกรมüงจรกรองแบบแมตช์ [19] 

 
โดยที่ÿายอากาýด้านรับนั้นได้ใช้ÿมการüงจรกรองแบบแมตช์ในการนำมาüิเคราะĀ์กับ 

𝐻Friis(𝑓) เพ่ือในการถูกนำมาĀาค่าÿูงÿุดของÿัญญาณเอาท์พุตทางด้านรับโดยÿมการüงจรกรองแบบ

แมตชใ์นการกรองความถี่ 𝐻Friis(𝑓) ÿามารถĀาคำนüณได้ÿมการที่ (3.10) 
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𝐻MF(𝑓) =
√2𝑓b 𝐻∗e−Friis(𝑓)

√∫ |𝐻e−Friis(𝑓)|2d𝑓
∞
−∞

    
(3.10) 

และüงจรกรองแบบแมตช์ในกรณีÿมการไอโซทรอปิก 

𝐻MF,Iso(𝑓) =
√2𝑓𝑏 𝐻∗e−Friis,Iso(𝑓)

√∫ |𝐻e−Friis,Iso(𝑓)|
2
d𝑓∞

−∞

  
(3.11) 

จากÿมการที่ได้ จะได้ค่ากำลังของÿัญญาณรบกüน แÿดงได้ดังÿมการที่ (3.12)  

∫ |𝐻MF(𝑓)|2d𝑓
∞

−∞
= 2𝑓b 

(3.12) 

โดยในกรณีนี้รูปร่างของÿัญญาณเอาท์พุตที่ได้มาจากüงจรกรองแบบแมตซ์ 𝑣𝑀𝐹(𝑡) เป็นดังนี้ 
𝑣MF(𝑡) = ℎe−Friis(𝑡) ⊗ ℎMF(𝑡) (3.13) 

                                  =
√2𝑓b ℎe−Friis(𝑡) ⊗ ℎe−Friis(−𝑡)

√∫ ℎ2e−Friis(𝑡)d𝑡
∞
−∞

  

และÿำĀรับกรณีไอโซทรอปิก 

𝑣MF,Iso(𝑡) = ℎe−Friis,Iso(𝑡) ⊗ ℎMF,Iso(𝑡) (3.14) 

                                         =
√2𝑓b ℎe−Friis,Iso(𝑡) ⊗ ℎe−Friis,Iso(−𝑡)

√∫ ℎ2e−Friis,Iso(𝑡)d𝑡
∞
−∞

  

ÿำĀรับÿเปกตรัมของเอาท์พุตที่ได้มาจากüงจรกรองแบบแมตช์ 𝑉MF(𝑓) คือ  

𝑉MF(𝑓) = 𝐻e−Friis(𝑓)𝐻MF(𝑓) (3.15) 

                     =
√2𝑓b |𝐻e−Friis(𝑓)|

√∫ |𝐻e−Friis(𝑓)|2d𝑓
∞
−∞

  

พิจารณาค่าÿูงที่ÿุดของÿัญญาณ จะได้ 

max
𝑡
𝑣MF(𝑡) = ∫ 𝑉MF(𝑓)d𝑓               

∞

−∞
 (3.16) 

                                = √2𝑓b ∫ |𝐻e−Friis(𝑓)|2d𝑓
∞

−∞
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3.10 เทคนิคการเกตเüลา (Time-Gating Technique)  
การเกตเüลาเป็นüิธีการลดการรบกüนĀลายüิถีและเป็นการüิเคราะĀ์ÿัญญาณในโดเมน

เüลา โดยการใช้üินโดü์คูณกับÿัญญาณในโดเมนเüลา เพื่อเป็นการกำĀนดช่üงเüลาที่ทำใĀ้ÿัญญาณมี

ค่าประมาณเท่าเดิม และช่üงเüลาที่ทำใĀ้ÿัญญาณมีค่าประมาณเป็นýูนย์ แต่การใช้üินโดü์จะทำใĀ้เกิด

ค่าผิดพลาดของÿัญญาณในช่üงเüลาที่ต้องการขึ้น โดยüินโดü์พ้ืนฐานมีĀลายชนิด เช่น üินโดü์ÿี่เĀลี่ยม 

(Rectangular Window) ü ินโดü ์บาร ์ท เลทท ์  (Barlett Window) ü ินโดü ์แฮมม ิ ่ ง  (Hamming 
Window) üินโดü์ฮานนิ่ง (Hanning Window) และüินโดü์แบลคแมน (Blackman Window) จะต้อง

ใช้คüามยาüของüินโดü์มากและอันดับüินโดü์ÿูง üินโดü์ที่ทำใĀ้เกิดค่าผิดพลาดน้อยจะต้องใช้üินโดü์

ทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง แต่มีข้อเÿีย คือ มีคüามซับซ้อนทางคณิตýาÿตร์มาก ซ่ึงüินโดü์ไคเซอร์-เบÿ

เซล (Kaiser-Bessel Window) เป็นüินโดü์ที่ประมาณมาจากüินโดü์ทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง และ

อยู่ในเทอมทางคณิตýาÿตร์ที่ง่ายขึ้น แล้üยังคงคุณÿมบัติที่ทำใĀ้เกิดค่าผิดพลาดน้อยอีกด้üย ดังนั้น

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ จึงเลือกใช้üินโดü์ไคเซอร์-เบÿเซลในการýึกþา โดยบล็อกไดอะแกรมเทคนิคการ

เกตเüลา [28] แÿดงดังรูปที่ 3.21 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 บล็อกไดอะแกรมเทคนิคการเกตเüลา [28] 
 

เมื่อüินโดü์ไคเซอร์-เบÿเซล แÿดงดังÿมการที่ (3.17) 

𝑤(𝑡) =

{
 
 

 
 
𝐼0 (𝜋𝛼√1 − {

2[𝑡 − 𝑡p]
𝑇 }

2

)

𝐼0(𝜋𝛼)
    , 𝑡p −

𝑇
2
≤ 𝑡 ≤ 𝑡p +

𝑇
2          

          0                            , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒   

 (3.17) 

เมือ่  𝑇  คือ คüามกü้างของüินโดü์ Āรือระยะเüลาของüินโดü์ (üินาที) 
   𝛼 คือ พารามิเตอร์รูปร่างของüินโดü์ 
  𝑡p คือ เüลาที่üินโดü์มีแอมพลิจูดÿูงÿุด (üินาที) 
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ฟังก์ชัน 𝐼0(𝑥) เป็นฟังก์ชันเบÿเซลที่ถูกแก้ไขอันดับที่ýูนย์ของชนิดแรก แÿดงดังÿมการที่ (3.18) 

𝐼0(𝑥) =
1
𝜋
∫ e𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜃)d𝜃
𝜋

0

 
(3.18) 

 
 

พารามิเตอร์ของüินโดü์ไคเซอร์-เบÿเซล  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.22 Kaiser–Bessel Window [29] 

 
ไคเซอร์ -เบÿเซล ได ้ร ับการพัฒนาโดย  James Kaiser ที่ Bell Laboratories เป็น

พารามิเตอร์ ที ่ใช้ในการออกแบบตัüกรองการตอบÿนองแรงกระตุ ้นที ่จำกัด และการüิเคราะĀ์

ÿเปกตรัม üินโดü์ไคเซอร์-เบÿเซลใกล้เคียงกับüินโดü์ 𝛼 เป็นจำนüนจริงที่ไม่ติดลบซึ่งกำĀนดรูปร่าง

ของüินโดü์ ในโดเมนคüามถี่ จะกำĀนดการแลกเปลี่ยนระĀü่างคüามกü้างของโลบĀลักและระดับของ

โลบข้าง ซึ ่งเป็นการตัดÿินใจที ่ÿำคัญในการออกแบบüินโดü์ จากรูปที ่ 3.21 ค่า 𝛼 แตกต่างกัน  
ไคเซอร์-เบÿเซลมีคüามÿามารถในการรักþาพลังงานÿูงÿุดในโลบĀลัก (เช่น คüามกü้างของโลบĀลัก

แคบ) และÿามารถลดระดับโลบข้างได้ บางกรณีüินโดü์ไคเซอร์จะถูกกำĀนดพารามิเตอร์โดย 𝛽 โดยที่ 
𝛽 = 𝜋𝛼 เมื่อ 𝛼 เพิ่มขึ้น โลบĀลักจะมีคüามกü้างเพิ่มขึ้น และโลบข้างจะมีคüามกü้างลดลง 𝛼 = 0 
ตรงกับüินโดü์ÿี่เĀลี่ยม ÿำĀรับ 𝛼 ขนาดใĀญ่ รูปร่างของüินโดü์ไคเซอร์ (ทั้งในโดเมนเüลาและคüามถ่ี) 

มีแนüโน้มที่จะเป็นเÿ้นโค้งแบบเกาÿ์เซียน üินโดü์ไคเซอร์เกือบจะดีที่ÿุดในแง่ของคüามเข้มข้นของ

คüามถี่ÿูงÿุด [29] 
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3.11 ค่าคüามผิดพลาดทางระยะทาง (Distance Error)  
ค่าคüามผิดพลาดทางระยะทางเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ถึงคüามแม่นยำของ

การระบุตำแĀน่งโดยĀาคüามÿัมพันธ์ของตำแĀน่งจริงและตำแĀน่งจากการทดลอง ด้üยÿูตรการ

คำนüณค่ากำลังงานเฉลี่ยผิดพลาด ÿามารถĀาค่าคüามผิดพลาดทางระยะทางได้  [30] จากÿมการที่ 

(3.19) 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = √(𝑋 − 𝑥real)2 + (𝑌 − 𝑦real)2   (3.19) 

เมื่อ  𝑥real คือ ตำแĀน่งในพิกัด 𝑥 ที่ถูกต้อง 
  𝑦real  คือ ตำแĀน่งในพิกัด 𝑦 ที่ถูกต้อง 
                  𝑋 คือ ตำแĀน่งในพิกัด 𝑥 ที่ได้จากการทดลอง 
                𝑌 คือ ตำแĀน่งในพิกัด 𝑦 ที่ได้จากการทดลอง 
 
3.12 ฟังก์ชันการแจกแจงÿะÿม (Cumulative Distribution Function : CDF)  
       ในโครงงานนี้จะอธิบายผลการทดลองในรูปกราฟฟังก์ชันการแจกแจงแบบÿะÿม ÿำĀรับ

ในทางทฤþฎีคüามน่าจะเป็นทางÿถิติ โดย CDF คือ ค่าข้อมูลจริงของตัüแปรÿุ่ม 𝑥 Āรือฟังก์ชันการ

กระจายของ 𝑥 [16] 

𝐹(𝐸; 𝑔) = {1 − e
−𝑔𝐸, 𝐸 ≥ 0
0, 𝐸 < 0                             (3.20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.23 กราฟฟังก์ชันการแจกแจงÿะÿม [16] 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

จากการทดลองĀาตำแĀนงภายในอาคารโดยใชเทคโนโลยีแถบกüางยิ่งที่ยานคüามถี่ต่ำ

ตามแบบจำลองที่ไดออกแบบไü ไดนำผลการทดลองมาüิเคราะĀ โดยจะแÿดงผลการทดลองที่ไดดังนี ้

 

4.1 สัมประสิทธิ์การสะทอน |S11| 

คาÿัมประÿิทธิ์การÿะทอน จะแÿดงในรูปของกราฟÿองมิติ โดยที่แกน 𝑥 คือ คüามถี่ใน

Āนüยกิกะเฮิรตซ แกน 𝑦 คือ คาÿัมประÿิทธิ์การÿะทอนในĀนüยเดซิเบล แÿดงดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบคาÿัมประÿิทธิ์การÿะทอน |S11| ระĀüางผลการทดลองüัดÿายอากาýดüย  

            เครื ่องüิเคราะĀโครงขายแบบเüกเตอรกับผลการจำลองÿายอากาýดüยโปรแกรมทาง  

            คอมพิüเตอร 

 

จากรูปที่ 4.1 คาÿัมประÿิทธิ์การÿะทอน |S11| แÿดงถึงการเปรียบเทียบÿัมประÿิทธิ์การ

ÿะทอนของÿายอากาýกรüยคูระĀüางผลการทดลองüัดÿายอากาýดüยเครื่องüิเคราะĀโครงขายแบบ

เüกเตอร (เÿนทึบ) กับผลการจำลองÿายอากาýดüยโปรแกรมทางคอมพิüเตอร (เÿนประ) พบüา ตั้งแต

คüามถี ่ 3.1 กิกะเฮิรตซ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซ มีคาÿัมประÿิทธิ์การÿะทอนต่ำกüา -10 เดซิเบล 

Āมายคüามüา ÿายอากาýกรüยคูที่ไดนำมาýึกþานี้ ÿามารถนำไปใชทดลองĀาตำแĀนงภายในอาคาร

โดยใชเทคโนโลยีแถบกüางยิ่งที่ยานคüามถี่ต่ำตามแบบจำลองที่ไดออกแบบไüได เนื่องจากครอบคลุม

ชüงคüามถี่ 3.4 กิกะเฮิรตซ ถึง 4.8 กิกะเฮิรตซ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 อัตราขยายการÿงผานของÿายอากาศกรวยคู 

อัตราขยายการÿงผานของÿายอากาศกรวยคู จะแÿดงในรูปของกราฟÿองมิติ แÿดงดัง

รูปที่ 4.2 และ รูปที่ 4.3  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปที ่ 4.2 เปรียบเทียบอัตราขยายการÿงผานของÿายอากาศของ E-plane ระĀวางÿายอากาศ 

            ไอโซทรอปกกับÿายอากาศกรวยคู 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
รูปที ่ 4.3 เปรียบเทียบอัตราขยายการÿงผานของÿายอากาศของ H-plane ระĀวางÿายอากาศ 

            ไอโซทรอปกกับÿายอากาศกรวยคู 

 

                 จากรูปที่ 4.2 เปรียบเทียบอัตราขยายการÿงผานของÿายอากาศของ E-plane ระĀวาง

ÿายอากาศไอโซทรอปกกับÿายอากาศกรวยคู แÿดงถึงการเปรียบเทียบระĀวางอัตราขยายการÿงผาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของÿายอากาศไอโซทรอปก (เÿนประ) กับอัตราขยายการÿงผานของÿายอากาศกรวยคู (เÿนทึบ) และ

จากรูปที ่ 4.3 เปรียบเทียบอัตราขยายการÿงผานของÿายอากาศของ H-plane แÿดงถึงการ

เปรียบเทียบระĀวางอัตราขยายการÿงผานของÿายอากาศไอโซทรอปก (เÿนประ) กับอัตราขยายการ

ÿงผานของÿายอากาศกรวยคู (เÿนทึบ) พบวา เปนไปตามคุณÿมบัติของÿายอากาศกรวยคู มีการ

แพรกระจายแบบรอบทิศทาง โดยมีคาคลาดเคลื่อนเล็กนอย  

 

4.3 ขนาดและเฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณ 

ขนาดจะแÿดงใĀเĀ็นถึงระดับÿัญญาณในการÿงผานที่ความถี่ที ่พิจารณา และเฟÿจะ

แÿดงใĀเĀ็นถึงคุณภาพของชองÿัญญาณ Āากชองÿัญญาณที่ไดมีความเปนเชิงเÿน Āมายความวา 

คุณภาพของชองÿัญญาณดี ขนาดและเฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณจะแÿดงในรูปของ

กราฟÿามมิติ โดยที่แกน 𝑥 คือ ความถี่ในĀนวยกิกะเฮิรตซ แกน 𝑦 คือ ตำแĀนงของÿายอากาศรับ 

และแกน 𝑧 คือ ขนาดในĀนวยเดซเิบล และเฟÿในĀนวยองศา แÿดงดังรูปที่ 4.4 ถึง รูปที่ 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                  (b) 

รูปที่ 4.4 ขนาดและเฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 1 (Tx1) 

(a) ขนาดของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงท่ี 1 (Tx1) 

(b) เฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 1 (Tx1) 
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(a)                  (b) 

รูปที่ 4.5 ขนาดและเฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 2 (Tx2) 

(a) ขนาดของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงท่ี 2 (Tx2) 

(b) เฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 2 (Tx2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                  (b) 

รูปที่ 4.6 ขนาดและเฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 3 (Tx3) 

(a) ขนาดของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงท่ี 3 (Tx3) 

(b) เฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 3 (Tx3) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a)                  (b) 
 

รูปที่ 4.7 ขนาดและเฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 4 (Tx4) 

(a) ขนาดของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงท่ี 4 (Tx4) 

(b) เฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 4 (Tx4) 

 

จากการทดลองĀาตำแĀนง พบวา บริเวณที่กราฟมีÿีเĀลืองเปนบริเวณที่ÿายอากาศรับ

อยูในตำแĀนงที่ใกลÿายอากาศÿง ÿงผลใĀขนาดของชองÿัญญาณนั้นจะมีระดับÿัญญาณที่มาก และ

เฟÿของชองÿัญญาณĀากมีความเปนเชิงเÿนจะแÿดงถึงคุณภาพที่ดีของชองÿัญญาณ  

จากรูปที่ 4.4 ขนาดและเฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 1 

(Tx1) พบวา จุดท่ีมีระดับÿัญญาณที่มากที่ÿุด เทากับ -35.52 เดซิเบล เกิดขึ้นที่ตำแĀนงที่ 1 และจุดที่

มรีะดับÿัญญาณที่นอยที่ÿุด เทากับ -61.22 เดซิเบล เกิดข้ึนท่ีตำแĀนงท่ี 49 

จากรูปที่ 4.5 ขนาดและเฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 2 

(Tx2) พบวา จุดที่มีระดับÿัญญาณที่มากที่ÿุด เทากับ -34.75 เดซิเบล เกิดขึ้นที่ตำแĀนงที่ 43 และจุด

ที่มรีะดับÿัญญาณที่นอยที่ÿุด เทากับ -63.34 เดซิเบล  เกิดขึ้นที่ตำแĀนงท่ี 7 

จากรูปที่ 4.6 ขนาดและเฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 3 

(Tx3) พบวา จุดที่มีระดับÿัญญาณที่มากที่ÿุด เทากับ -32.22 เดซิเบล เกิดขึ้นที่ตำแĀนงที่ 27 และจุด

ที่มรีะดับÿัญญาณที่นอยที่ÿุด เทากับ -67.67 เดซิเบล เกิดข้ึนท่ีตำแĀนงท่ี 3 

จากรูปที่ 4.7 ขนาดและเฟÿของฟงกชันการถายโอนชองÿัญญาณของÿายอากาศÿงที่ 4 

(Tx4) พบวา จุดท่ีมีระดับÿัญญาณที่มากที่ÿุด เทากับ -34.34 เดซเิบล เกิดขึ้นที่ตำแĀนงท่ี 7 และจุดที่

มรีะดับÿัญญาณที่นอยที่ÿุด เทากับ -67.87 เดซิเบล เกิดข้ึนท่ีตำแĀนงท่ี 43 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 ความแรงของÿัญญาณที่รับได 

ความแรงของÿัญญาณที่รับไดจะแÿดงคากำลังงานของÿัญญาณในĀนวยเดซิเบล โดยที่

แกน 𝑥 และแกน 𝑦 คือ ตำแĀนงของÿายอากาศรับ แÿดงดังรูปที่ 4.8 ถึง รูปที่ 4.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ความแรงของÿัญญาณที่รับไดจากÿายอากาศÿงที่ 1 (Tx1) 

 

จากรูปที่ 4.8 ความแรงของÿัญญาณที่รับไดจากÿายอากาศÿงที่ 1 (Tx1) พบวา จุดที่มี

ความแรงของÿัญญาณÿูงที ่ÿ ุด เทากับ -50.21 เดซิเบล เกิดขึ ้นที ่พิกัด (1.13, 1.13) เนื ่องจาก

ÿายอากาศรับอยูใกลกับÿายอากาศÿงท่ี 1 มากที่ÿุด และจุดที่มีความแรงของÿัญญาณต่ำที่ÿุด เทากับ 

-57.95 เดซิเบล เกิดข้ึนท่ีพิกัด (2.63, 2.63) เนื่องจากÿายอากาศรับอยูไกลจากÿายอากาศÿงที ่1 มาก

ที่ÿุด 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ความแรงของÿัญญาณที่รับไดจากÿายอากาศÿงที่ 2 (Tx2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.9 ความแรงของÿัญญาณที่รับไดจากÿายอากาศÿงที่ 2 (Tx2) พบวา จุดที่มี

ความแรงของÿัญญาณÿูงที ่ÿุด เทากับ -49.97 เดซิเบล เกิดขึ ้นที ่พิกัด (2.63, 1.13) เนื ่องจาก

ÿายอากาศรับอยูใกลกับÿายอากาศÿงที่ 2 มากที่ÿุด และจุดที่มีความแรงของÿัญญาณต่ำที่ÿุด เทากับ 

-56.90 เดซิเบล เกิดขึ้นที่พิกัด (1.13, 2.63) เนื่องจากÿายอากาศรับอยูไกลจากÿายอากาศÿงที่ 2 มาก

ที่ÿุด 

 

 

 

 
 

 

 

 
รูปที่ 4.10 ความแรงของÿัญญาณที่รับไดจากÿายอากาศÿงท่ี 3 (Tx3) 

 

จากรูปที่ 4.10 ความแรงของÿัญญาณที่รับไดจากÿายอากาศÿงที่ 3 (Tx3) พบวา จุดที่มี

ความแรงของÿัญญาณÿูงที ่ÿ ุด เทากับ -49.25 เดซิเบล เกิดขึ ้นที ่พิกัด (2.63, 2.63) เนื ่องจาก

ÿายอากาศรับอยูใกลกับÿายอากาศÿงที่ 3 มากที่ÿุด และจุดที่มีความแรงของÿัญญาณต่ำที่ÿุด เทากับ 

-57.82 เดซิเบล เกิดขึ้นที่พิกัด (1.13, 1.13) เนื่องจากÿายอากาศรับอยูไกลจากÿายอากาศÿงที่ 3 มาก

ที่ÿุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.11 ความแรงของÿัญญาณที่รับไดจากÿายอากาศÿงท่ี 4 (Tx4) 

 

จากรูปที่ 4.11 ความแรงของÿัญญาณที่รับไดจากÿายอากาศÿงที่ 4 (Tx4) พบวา จุดที่มี

ความแรงของÿัญญาณÿูงที ่ÿ ุด เทากับ -50.57 เดซิเบล เกิดขึ ้นที ่พิกัด (1.13, 2.63) เนื ่องจาก

ÿายอากาศรับอยูใกลกับÿายอากาศÿงที่ 4 มากที่ÿุด และจุดที่มีความแรงของÿัญญาณต่ำที่ÿุด เทากับ 

-58.00 เดซิเบล เกิดขึ้นที่พิกัด (2.63, 1.13) เนื่องจากÿายอากาศรับอยูไกลจากÿายอากาศÿงที่ 4 มาก

ที่ÿุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 เฉลี่ยความแรงของÿัญญาณที่รับไดจากÿายอากาศÿงทั้ง 4 

 

จากรูปที่ 4.12 เฉลี่ยความแรงของÿัญญาณที่รับไดจากÿายอากาศÿงทั้ง 4 พบวา จุดที่มี

ความแรงของÿัญญาณÿูงที่ÿุด เทากับ -53.76 เดซิเบล เกิดขึ้นที่พิกัด (1.88, 1.88) เนื่องจากเปน

ตำแĀนงที่ÿายอากาศรับอยูตรงกลางแบบจำลองพอดี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



47 

 

4.5 การÿูญเÿียเชิงวิถี 

เมื่อระยะทางระĀวางÿายอากาศรับและÿายอากาศÿงอยูไกลกันจะทำใĀมีคาÿูญเÿียเชิง

วิถีที ่ÿ ูงขึ ้น โดยที่แกน 𝑥 คือ ระยะทางในĀนวยเมตร และแกน 𝑦 คือ คาÿูญเÿียเชิงวิถีในĀนวย 

เดซิเบล โดยทำการเปรียบเทียบคาการÿูญเÿียเชิงวิถีของÿายอากาศÿงทั้ง 4 ในกรณีที่ไมผานวงจร

กรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา กรณีผานเทคนิคการเกตเวลา และกรณีผานวงจรกรองแบบ

แมตชแÿดงดังรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.15 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบคาการÿูญเÿียเชิงวิถีของÿายอากาศÿงทั้ง 4 ในกรณีไมผานวงจรกรอง 

...................แบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา 

 

จากรูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบคาการÿูญเÿียเชิงวิถีของÿายอากาศÿงทั้ง 4 ในกรณีไม

ผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา พบวา ÿายอากาศÿงที่ 1 (เÿนจุด) มีคาการÿูญเÿีย

เชิงวิถีÿูงที่ÿุด เทากับ 58.17 เดซิเบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที่ต่ำที่ÿุด 

เทากับ 50.45 เดซิเบล ที่ระยะทาง 1.6 เมตร ÿายอากาศÿงที่ 2 (เÿนประ) มีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีÿูง

ที่ÿุด เทากับ 56.90 เดซิเบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที่ต่ำที่ÿุด เทากับ 

49.97 เดซิเบล ที่ระยะทาง 1.6 เมตร ÿายอากาศÿงที่ 3 (เÿนประจุด) มีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีÿูงที่ÿุด 

เทากับ 57.82 เดซิเบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที่ต่ำที่ÿุด เทากับ 49.25  

เดซิเบล ที่ระยะทาง 1.6 เมตร และÿายอากาศÿงที่ 4 (เÿนทึบ) มีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีÿูงที่ÿุด เทากับ 

57.46 เดซิเบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที่ต่ำที่ÿุด เทากับ 50.57 เดซิเบล ท่ี

ระยะทาง 1.6 เมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ 4.14 การเปรียบเทียบคาการÿูญเÿียเชิงวิถีของÿายอากาศÿงทั ้ง 4 ในกรณีผ านเทคนิค 

................... การเกตเวลา 

 

จากรูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบคาการÿูญเÿียเชิงวิถีของÿายอากาศÿงทั้ง 4 ในกรณีผาน

เทคนิคการเกตเวลา พบวา ÿายอากาศÿงที่ 1 (เÿนจุด) มีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีÿูงที่ÿุด เทากับ 53.36 

เดซิเบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที ่ต่ำที่ÿุด เทากับ 45.79 เดซิเบล ที่

ระยะทาง 1.6 เมตร ÿายอากาศÿงที่ 2 (เÿนประ) มีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีÿ ูงที ่ÿุด เทากับ 52.19  

เดซิเบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที ่ต่ำที่ÿุด เทากับ 45.29 เดซิเบล ที่

ระยะทาง 1.6 เมตร ÿายอากาศÿงที่ 3 (เÿนประจุด) มีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีÿูงที่ÿุด เทากับ 53.33  

เดซิเบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที ่ต่ำที่ÿุด เทากับ 44.92 เดซิเบล ที่

ระยะทาง 1.6 เมตร และÿายอากาศÿงที่ 4 (เÿนทึบ) มีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีÿูงที่ÿุด เทากับ 52.72 เดซิ

เบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที่ต่ำที่ÿุด เทากับ 45.83 เดซิเบล ที่ระยะทาง 

1.6 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบคาการÿูญเÿียเชิงวิถีของÿายอากาศÿงทั้ง 4 ในกรณีผานวงจรกรอง 

...................แบบแมตช 

 

จากรูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบคาการÿูญเÿียเชิงวิถีของÿายอากาศÿงทั้ง 4 ในกรณีผาน

วงจรกรองแบบแมตช พบวา ÿายอากาศÿงที่ 1 (เÿนจุด) มีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีÿูงที่ÿุด เทากับ 52.32 

เดซิเบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที ่ต่ำที่ÿุด เทากับ 44.95 เดซิเบล ที่

ระยะทาง 1.6 เมตร ÿายอากาศÿงที่ 2 (เÿนประ) มีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีÿ ูงที ่ÿุด เทากับ 51.15  

เดซิเบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที ่ต่ำที่ÿุด เทากับ 44.31 เดซิเบล ที่

ระยะทาง 1.6 เมตร ÿายอากาศÿงที่ 3 (เÿนประจุด) มีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีÿูงที่ÿุด เทากับ 52.50  

เดซิเบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที ่ต่ำที่ÿุด เทากับ 44.36 เดซิเบล ที่

ระยะทาง 1.6 เมตร และÿายอากาศÿงที่ 4 (เÿนทึบ) มีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีÿูงที่ÿุด เทากับ 52.36 เดซิ

เบล ที่ระยะทาง 3.72 เมตร และมีคาการÿูญเÿียเชิงวิถีที่ต่ำที่ÿุด เทากับ 44.90 เดซิเบล ที่ระยะทาง         

1.6 เมตร 

จากรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบคาการÿูญเÿียเชิงวิถีของÿายอากาศÿงท้ัง 

4 จึงÿรุปไดวา การÿูญเÿียเชิงวิถีมีความเก่ียวของกับระยะĀางระĀวางÿายอากาศÿงและÿายอากาศรับ 

ÿงผลใĀคาÿูญเÿียเชิงวิถีมีการเพิ่มขึ้นและลดลง ผลกระทบอาจมาจากÿภาพแวดลอมของĀองทำการ

ทดลองวัดĀาตำแĀนงภายในอาคาร และจากรูปที ่ 4.14 ถึงรูปที ่ 4.15 การÿูญเÿียเชิงวิถ ีของ

ÿายอากาศÿงทั้ง 4 ในกรณีผานเทคนิคการเกตเวลาและกรณีผานวงจรกรองแบบแมตชคาÿูญเÿียเชิง

วิถีที่ไดมีคาลดนอยลงเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.12 เนื่องจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแบบแมตช

นั้นÿามารถลดการรบกวนของÿัญญาณลงไดÿงผลใĀระดับÿัญญาณที่รับไดมีคาÿูงข้ึน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 ภาพตัดขางการประวิงเวลา 

ภาพตัดขางการประวิงเวลาจะแÿดงในรูปแบบกราฟÿองมิติ โดยที่แกน 𝑥 คือ คาการ

ประวิงเวลาในĀนวยนาโนวินาที แกน 𝑦 คือ ระดับกำลังงานของÿัญญาณในĀนวยไมโครวัตต โดยทำ

การเปรียบเทียบการประวิงเวลาของÿายอากาศÿงทั้ง 4 ในกรณีที่ไมผานวงจรกรองแบบแมตชและ

เทคนิคการเกตเวลา กรณีผานเทคนิคการเกตเวลา และกรณีผานวงจรกรองแบบแมตช ซึ่งทัง้ 3 กรณีนี้ 

จะทำการเปรียบเทียบเมื่อÿายอากาศรับอยูท่ีพิกัดเดียวกัน คอื (1.63, 1.38) แÿดงดังรูปที่ 4.16 ถึงรูป

ที่ 4.18 ตามลำดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่ 4.16 เปรียบเทียบการประวิงเวลาระĀวางÿายอากาศÿงทั ้ง 4 ในกรณีไมผานวงจรกรอง 

............ ......แบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา เม่ือÿายอากาศรับอยูที่พิกัด (1.63, 1.38)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบการประวิงเวลาระĀวางÿายอากาศÿงทั้ง 4 ในกรณีผานเทคนิคการเกตเวลา

................ เมื่อÿายอากาศรับอยูท่ีพิกัด (1.63, 1.38)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร ูปที ่ 4.18 เปรียบเทียบการประวิงเวลาระĀวางÿายอากาศÿงทั ้ง 4 ในกรณีผานวงจรกรอง 

................ . แบบแมตช เม่ือÿายอากาศรับอยูที่พิกัด (1.63, 1.38)  

 

จากรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบการประวิงเวลาระĀวางÿายอากาศÿงทั้ง 4 

เมื่อÿายอากาศรับอยูที่พิกัด (1.63, 1.38) พบวา กรณีไมผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกต

เวลา ÿายอากาศÿงที่ 1 มีคาการประวิงเวลานอยที่ÿุด ประมาณ 8.02 นาโนวินาทีและมีคากำลังงานÿูง

ที่ÿุดเมื่อเทียบกับÿายอากาศÿงอ่ืน เนื่องจากÿายอากาศรับอยูใกลกับÿายอากาศÿงที่ 1 มากที่ÿุด และ

ÿายอากาศÿงที่ 3 มีคาการประวิงเวลามากที่ÿุด ประมาณ 11.52 นาโนวินาทีและมีคากำลังงานต่ำ

ที่ÿุดเมื่อเทียบกับÿายอากาศÿงอื่น ๆ เนื่องจากÿายอากาศรับอยูไกลจากÿายอากาศÿงที่ 3 มากที่ÿุด 

กรณีผานเทคนิคการเกตเวลา คาการประวิงเวลามีคาเทาเดิมแตระดับกำลังงานของÿัญญาณมีคา

เพิ่มขึ้น และกรณีผานวงจรกรองแบบแมตช คาการประวิงเวลาของÿายอากาศÿงทั้ง 4 จะมีคาเปน 0 

ทั้งĀมดและระดับกำลังงานของÿัญญาณมีคาเพิ่มขึ้น 

 

4.7 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทาง 

คาความผิดพลาดทางระยะทางจะแÿดงในรูปแบบของฟงกชันการแจกแจงÿะÿม โดยทำ

การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀาตำแĀนงภายในอาคารดวยเทคนิค                

Min-Max ระĀวางกรณีไมผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา กรณีผานเทคนิค 

การเกตเวลา กรณีผานวงจรกรองแบบแมตช และกรณีผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกต

เวลา แÿดงดังรูปที่ 4.19 ถึงรูปที่ 4.22 ตามลำดับ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.7.1 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀาตำแĀนง

ภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณีไมผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀาตำแĀนงภายใน

...................อาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณีไมผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา 
 

จากรูปที่ 4.19 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀา

ตำแĀนงภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณีไมผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกต

เวลา พบวา มีคาความผิดพลาดทางระยะทางต่ำที่ÿุด เทากับ 0.11 เมตร มีคาความผิดพลาดทาง

ระยะทางเฉลี่ย เทากับ 0.31 เมตร และมีคาความผิดพลาดทางระยะทางÿูงที่ÿุด เทากับ 0.62 เมตร 

4.7.2 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀาตำแĀนง

ภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณีผานเทคนิคการเกตเวลา  

เปรียบเทียบคาความผิดพลาดทางระยะทาง โดยพิจารณาความกวางของวินโดว และ

พารามิเตอรรูปรางของวินโดวไคเซอร-เบÿเซล เพื่อเลือกคาที่มีความเĀมาะÿมกับการวิเคราะĀใน

ปริญญานิพนธฉบับนี้ โดยความกวางของวินโดวไคเซอร-เบÿเซลถูกกำĀนดเปน 1 นาโนวินาที และ 2 

นาโนวินาที และพารามิเตอรรูปรางของวินโดวไคเซอร-เบÿเซลเปน 0.3 0.6 1.2 2.4 และ 4.8 [29] 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาความผิดพลาดทางระยะทาง โดยพิจารณาความกวางของวินโดวและ

พารามิเตอรรูปรางของวินโดวไคเซอร-เบÿเซล 

ความกวางของวินโดว 

(นาโนวินาท)ี 

พารามิเตอรรูปราง 

ของวินโดว 

คาความผิดพลาดทางระยะทาง (เมตร) 

ต่ำที่ÿุด  คาเฉลี่ย ÿูงที่ÿุด 

1 

0.3 0.067 0.279 0.601 

0.6 0.070 0.282 0.600 

1.2 0.076 0.286 0.599 

2.4 0.086 0.292 0.600 

4.8 0.102 0.305 0.614 

2 

0.3 0.089 0.290 0.605 

0.6 0.086 0.288 0.604 

1.2 0.080 0.286 0.603 

2.4 0.075 0.284 0.601 

4.8 0.077 0.287 0.599 

 

         จากตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาความผิดพลาดทางระยะทาง โดยพิจารณาความกวาง

ของวินโดว และพารามิเตอรรูปรางของวินโดว พบวา ความกวางของวินโดว 1 นาโนวินาทีเปนความ

กวางของวินโดวที ่เĀมาะÿมเนื ่องจากมีคาใกลเคียงกับ 0.71 ซึ ่งเปนความกวางของพัลÿ และ

พารามิเตอรรูปรางของวินโดว 0.3 ใĀคาความผิดพลาดทางระยะทางที่ดีที่ÿุด ดังนั้นในปริญญานิพนธ

ฉบับนี้ จึงเลือกใชความกวางของวินโดว 1 นาโนวินาที และพารามิเตอรรูปรางของวินโดว 0.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.20 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀาตำแĀนงภายใน

...................อาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณผีานเทคนิคการเกตเวลา 

 

จากรูปที่ 4.20 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀา

ตำแĀนงภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณีผานเทคนิคการเกตเวลา พบวา มีคาความผิดพลาด

ทางระยะทางต่ำที่ÿุด เทากับ 0.07 เมตร มีคาความผิดพลาดทางระยะทางเฉลี่ย เทากับ 0.28 เมตร 

และมีคาความผิดพลาดทางระยะทางÿูงท่ีÿุด เทากับ 0.60 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7.3 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀาตำแĀนง

ภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณีผานวงจรกรองแบบแมตช  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀาตำแĀนงภายใน

...................อาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณีผานวงจรกรองแบบแมตช 

 

จากรูปที่ 4.21 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀา

ตำแĀนงภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณีผานวงจรกรองแบบแมตช พบวา มีคาความ

ผิดพลาดทางระยะทางต่ำท่ีÿุด เทากับ 0.02 เมตร มีคาความผิดพลาดทางระยะทางเฉลี่ย เทากับ 0.25 

เมตร และมีคาความผิดพลาดทางระยะทางÿูงที่ÿุด เทากับ 0.53 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7.4 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀาตำแĀนง

ภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณีผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀาตำแĀนงภายใน

...................อาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณีผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา 

 

จากรูปที่ 4.22 ฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀา

ตำแĀนงภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max กรณีผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา 

พบวา คาความผิดพลาดทางระยะทางที่ไดมีคาเทากับคาความผิดพลาดทางระยะทางกรณีผานวงจร

กรองแบบแมตช นั้นĀมายความวาการใชวงจรกรองแบบแมตชในการปรับปรุงÿัญญาณทางดานรับมี

ประÿิทธิภาพที่ดีกวาการใชเทคนิคการเกตเวลา ทำใĀคาความผิดพลาดทางระยะทางที่ได ไมมีการ

เปลี่ยนแปลงเม่ือนำมาผานเทคนิคการเกตเวลาอีกรอบ 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.7.5 เปรียบเทียบฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการ

ĀาตำแĀนงภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max ระĀวางกรณีไมผานวงจรกรองแบบแมตชและ

เทคนิคการเกตเวลา กรณีผานเทคนิคการเกตเวลา กรณีผานวงจรกรองแบบแมตช และกรณีผาน

วงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.23 เปรียบเทียบฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀา     

ตำแĀนงภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max ระĀวางกรณีไมผานวงจรกรองแบบแมตช

และเทคนิคเกตเวลา กรณีผานเทคนิคการเกตเวลา กรณีผานวงจรกรองแบบแมตช และ

กรณีผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา 

 

จากรูปที่ 4.23 เปรียบเทียบฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทาง

ของการĀาตำแĀนงภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max ระĀวางกรณีไมผานวงจรกรองแบบแมตชและ

เทคนิคการเกตเวลา กรณีผานเทคนิคการเกตเวลา กรณผีานวงจรกรองแบบแมตช และกรณีผานวงจร

กรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา พบวา ในกรณีไมผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการ

เกตเวลา (เÿนประ) มีคาเฉลี่ยความผิดพลาดทางระยะทาง เทากับ 0.31 เมตร ในกรณีผานเทคนิคการ

เกตเวลา (เÿนประจุด)  มีคาเฉลี่ยความผิดพลาดทางระยะทาง เทากับ 0.28 เมตรและกรณีผานวงจร

กรองแบบแมตช (เÿนทึบ) มีคาเฉลี่ยความผิดพลาดทางระยะทาง เทากับ 0.25 เมตร และกรณีผาน

วงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา (เÿนจุด) มีคาเฉลี่ยความผิดพลาดทางระยะทาง เทากับ 

0.25 เมตร คาความผิดพลาดทางระยะทางที่ไดจากกรณีที ่ผานวงจรกรองแบบแมตช และเทคนิค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การเกตเวลามีแนวโนมที่ดีกวาการไมผานวงจรกรองแบบแมตช และเทคนิคการเกตเวลา เนื่องจาก

วงจรกรองแบบแมตช และเทคนิคการเกตเวลาจะชวยทำการปรับปรุงÿัญญาณทางดานรับใĀดีขึ้น 

 

               ตารางที ่ 4.2 เปรียบเทียบฟงกชันการแจกแจงÿะÿมคาความผิดพลาดทางระยะทางของการĀา 

ตำแĀนงภายในอาคารดวยเทคนิค Min-Max ระĀวางกรณีไมผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการ

เกตเวลา กรณีผานเทคนิคการเกตเวลา กรณีผานวงจรกรองแบบแมตชและกรณีผานวงจรกรองแบบ

แมตชและเทคนิคการเกตเวลา 

การĀาตำแĀนงภายในอาคารดวยเทคนิค 

Min-Max 

คาความผิดพลาดทางระยะทาง (เมตร) 

ต่ำที่ÿุด  คาเฉลี่ย  ÿูงท่ีÿุด 

กรณไีมผานวงจรกรองแบบแมตช 

และเทคนิคการเกตเวลา 
0.11 0.31 0.62 

กรณีผานเทคนิคการเกตเวลา 0.07 0.28 0.60 

กรณีผานวงจรกรองแบบแมตช 0.02 0.25 0.53 

กรณีผานวงจรกรองแบบแมตช 

และเทคนิคการเกตเวลา 
0.02 0.25 0.53 

 

จากตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการ

เกตเวลา ในกรณีผานเทคนิคการเกตเวลาจะมีประÿิทธิภาพการĀาตำแĀนงเฉลี ่ยที ่เพิ ่มขึ ้น 10

เปอรเซ็นต ในกรณีผานวงจรกรองแบบแมตช และกรณีผานวงจรกรองแบบแมตชและเทคนิคการเกต

เวลาจะมีประÿิทธิภาพการĀาตำแĀนงเฉลี่ยท่ีเพ่ิมขึ้น 18.07 เปอรเซ็นต 

ดังนั้นกรณีที่ÿงผลใĀคาความผิดพลาดทางระยะทางมีคาที่ดีที่ÿุด คือ กรณีผานวงจร

กรองแบบแมตชและเทคนิคการเกตเวลา กรณีผานเทคนิคการเกตเวลา กรณีไมผานวงจรกรองแบบ

แมตชและเทคนิคการเกตเวลา ตามลำดับ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที ่5 

ÿรปุผลและขอ้เÿนอแนะ 

5.1 ÿรปุผล 
ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้คือการĀาตำแĀน่งภายในอาคารด้üยเทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที่ย่าน

คüามถี่ต่ำด้üยแบบจำลองการĀาตำแĀน่งแบบ Min-Max และเทคนิคการเกตเüลา โดยทำการýึกþา

เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งและพารามิเตอร์ÿำĀรับการüัดĀาตำแĀน่งภายในอาคารด้üยเทคโนโลยีแถบ

กü้างยิ่งย่านคüามถี่ต่ำ ýึกþาคุณÿมบัติÿายอากาýกรüยคู่ และออกแบบแบบการจำลองÿำĀรับการ

ทดลองĀาตำแĀน่ง ซ่ึงจะทำการüัดช่องÿัญญาณในช่üงคüามถ่ี 3.4 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 4.8 กกิะเฮิรตซ์ โดย

ใช้ÿายอากาýกรüยคู่เป็นÿายอากาýÿ่ง และÿายอากาýรับ ร่üมกับเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบ

เüกเตอร์ เพื่อÿำĀรับบันทึกค่าคüามแรงของÿัญญาณที่รับได้ในลักþณะของขนาดและเฟÿของฟังกช์ัน

การถ่ายโอนช่องÿัญญาณและทำการประเมินผลของการĀาตำแĀน่งโดยพิจารณาค่าคüามแรงของ

ÿัญญาณที่รับได้ การÿูญเÿียเชิงüิถี การประüิงเüลาของÿัญญาณและทำการเปรียบเทียบค่าคüาม

ผิดพลาดทางระยะทางในรูปแบบของฟังก์ชันการแจกแจงÿะÿม ÿามารถÿรุปผลการทดลองได้ดั้งนี้   
จากการüิเคราะĀ์การเปรียบเทียบค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีและการประüิงเüลาของÿัญญาณ

ของÿายอากาýÿ่งทั้ง 4 ของการĀาตำแĀน่งภายในอาคารทั้ง 3 กรณี ได้แก่ กรณีไม่ผ่านüงจรกรอง

แบบแมตช์และเทคนิคการเกตเüลา กรณีผ่านเทคนิคการเกตเüลา และกรณีผ่านüงจรกรองแบบแมตช์ 

พบü่า กรณีไม่ผ่านüงจรกรองแบบแมตช์และเทคนิคการเกตเüลามีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีมากที่ÿุด เมื่อ

เทียบกับกรณีที่ผ่านเทคนิคการเกตเüลา และผ่านüงจรกรองแบบแมตช์ เนื่องจากเทคนิคการเกตเüลา

และüงจรกรองแบบแมตช์ช่üยลดÿัญญาณรบกüน ทำใĀ้ÿัญญาณรับดีขึ้น ในขณะที่การประüิงเüลาของ

ÿัญญาณของÿายอากาýÿ่งทั้ง 4 เมื่อÿายอากาýรับอยู่ที่พิกัดเดียüกัน คือ (1.63, 1.38) พบü่า กรณี

ผ่านüงจรกรองแบบแมตช์มีค่าการประüิงเüลาเป็นýูนย์ทั้งĀมด เนื่องจากüงจรกรองแบบแมตช์มีการ

ออปทิไมซ์ทางเüลา และมีระดับกำลังงานที่ÿูงที่ÿุด เมื่อเทียบกับกรณีไม่ผ่านüงจรกรองแบบแมตช์และ

เทคนิคการเกตเüลา และผ่านเทคนิคการเกตเüลา 
จากการüิเคราะĀ์การเปรียบเทียบค่าคüามผิดพลาดทางระยะทางในรูปแบบของฟังก์ชัน

การแจกแจงÿะÿมทั้ง 4 กรณี ได้แก่ กรณีไม่ผ่านüงจรกรองแบบแมตช์และเทคนิคการเกตเüลา กรณี

ผ่านเทคนิคการเกตเüลา กรณีผ่านüงจรกรองแบบแมตช์ และกรณีผ่านüงจรกรองแบบแมตช์และ

เทคนิคการเกตเüลา พบü่า กรณีไม่ผ่านüงจรกรองแบบแมตช์และเทคนิคการเกตเüลามีค่าเฉลี่ยคüาม

ผิดพลาดทางระยะทาง เท่ากับ 0.31 เมตร กรณีผ่านเทคนิคการเกตเüลามีค่าเฉลี่ยคüามผิดพลาดทาง

ระยะทาง เท่ากับ 0.28 เมตร กรณีผ่านüงจรกรองแบบแมตช์มีค่าเฉลี่ยคüามผิดพลาดทางระยะทาง 
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เท่ากับ 0.25 เมตร และกรณีผ่านüงจรกรองแบบแมตช์และเทคนิคการเกตเüลามีค่าเฉลี ่ยคüาม

ผิดพลาดทางระยะทางเท่ากับกรณีผ่านüงจรกรองแบบแมตช์ เนื่องจาก üงจรกรองแบบแมตช์นั้นได้

ปรับปรุงÿัญญาณทางด้านรับใĀ้ดีขึ ้นอยู ่แล้üเมื ่อผ่านเทคนิคการเกตเüลาอีกรอบ จึงไม่มีการ

เปลี่ยนแปลง ดังนั้น จึงÿรุปได้ü่า กรณีที่ผ่านüงจรกรองแบบแมตช์ÿามารถลดค่าคüามผิดพลาดทาง

ระยะทางได้ดีที่ÿุด ซึ่งมีประÿิทธิภาพการĀาตำแĀน่งเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น 18.07 เปอร์เซ็นต์  เมื่อเทียบกับ

กรณไีม่ผ่านüงจรกรองแบบแมตช์และเทคนิคการเกตเüลา 
 

5.2 ขอ้เÿนอแนะ 

จากการทดลองĀาตำแĀน่งภายในอาคารโดยใช้เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่งที่ย่านคüามถี่ต่ำ 

ทำใĀ้ผู ้จัดทำเล็งเĀ็นถึงคüามÿำคัญของการĀาตำแĀน่งภายในอาคารที่มีคüามถูกต้องและแม่นยำ 

ดังนั้นผู้จัดทำจึงได้ทำการýึกþาเทคนิคการĀาตำแĀน่งภายในอาคารแบบ Min-Max เทคนิคการเกต

เüลา และüงจรกรองแบบแมตช์เท่านั้น ซึ่งนอกจากนี้ยังมีเทคนิคอื่นอีกที่ÿามารถใช้ในการĀาตำแĀน่ง

ได้ทั้งภายในอาคารและนอกอาคาร เช่น เทคนิคการพิจารณาเüลาในการมาถึงของÿัญญาณ เทคนิค

การĀาตำแĀน่งแบบ Trilateration เทคนิคเÿมือนการÿแกนลายนิ้üมือ และอัลกอริทึมการถ่üงน้ำĀนัก

แบบเซนทรอยด์ เนื่องจากเทคนิคการĀาตำแĀน่งแบบอื่นอาจจะใĀ้ประÿิทธิภาพคüามแม่นยำในการ

ĀาตำแĀน่งที่ดีกü่า และจะเป็นข้อมูลอ้างอิงแนüทางในการýึกþาทดลองต่อไปในอนาคต 
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ภาคผนวก    

ตารางคา่ความแรงของสญัญาณที่รับไดจ้าการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้จาการทดลอง 
x(m) y(m) Rx position RSS (dB) Tx1 RSS (dB) Tx2 RSS (dB) Tx3 RSS (dB) Tx4 Avg.RSS(dB) 
1.13 1.13 1 -50.21 -56.65 -57.82 -57.66 -55.59 
1.13 1.38 2 -51.20 -56.34 -57.49 -56.48 -55.38 
1.13 1.63 3 -52.25 -56.06 -57.19 -55.51 -55.25 
1.13 1.88 4 -53.41 -55.77 -57.04 -54.24 -55.12 
1.13 2.13 5 -54.27 -56.09 -57.08 -53.04 -55.12 
1.13 2.38 6 -55.42 -56.34 -53.52 -51.84 -54.28 
1.13 2.63 7 -56.60 -56.90 -53.79 -50.57 -54.46 
1.38 1.13 8 -50.42 -55.66 -53.38 -57.25 -54.18 
1.38 1.38 9 -52.27 -55.49 -52.99 -56.44 -54.30 
1.38 1.63 10 -52.95 -55.35 -52.73 -55.24 -54.07 
1.38 1.88 11 -53.71 -55.70 -52.52 -54.23 -54.04 
1.38 2.13 12 -54.84 -55.48 -52.54 -53.33 -54.05 
1.38 2.38 13 -55.74 -55.59 -52.60 -52.34 -54.07 
1.38 2.63 14 -56.58 -56.16 -52.75 -51.64 -54.28 
1.63 1.13 15 -53.49 -54.42 -53.10 -57.21 -54.55 
1.63 1.38 16 -53.57 -54.17 -55.31 -56.40 -54.86 
1.63 1.63 17 -53.76 -54.10 -54.71 -55.27 -54.46 
1.63 1.88 18 -54.06 -54.59 -54.52 -54.56 -54.43 
1.63 2.13 19 -54.77 -55.24 -54.64 -53.67 -54.58 
1.63 2.38 20 -55.66 -55.65 -55.01 -53.18 -54.87 
1.63 2.63 21 -56.26 -56.27 -55.21 -52.72 -55.12 
1.88 1.13 22 -54.41 -53.51 -53.11 -57.08 -54.53 
1.88 1.38 23 -54.42 -53.35 -52.57 -56.41 -54.19 
1.88 1.63 24 -54.66 -53.44 -52.00 -55.66 -53.94 
1.88 1.88 25 -54.82 -54.00 -51.43 -54.85 -53.78 
1.88 2.13 26 -55.14 -54.63 -50.89 -54.39 -53.76 
1.88 2.38 27 -55.70 -55.38 -50.38 -53.84 -53.83 
1.88 2.63 28 -56.46 -56.16 -50.48 -53.88 -54.25 
2.13 1.13 29 -55.81 -52.23 -53.10 -56.80 -54.49 
2.13 1.38 30 -55.39 -52.48 -52.25 -56.90 -54.25 
2.13 1.63 31 -55.21 -52.88 -51.42 -56.42 -53.98 
2.13 1.88 32 -55.24 -53.98 -50.69 -55.99 -53.97 
2.13 2.13 33 -55.54 -54.63 -50.09 -55.41 -53.92 
2.13 2.38 34 -55.74 -55.49 -49.58 -55.25 -54.01 
2.13 2.63 35 -56.16 -56.55 -49.25 -55.31 -54.59 
2.38 1.13 36 -56.79 -51.16 -53.11 -57.67 -54.68 
2.38 1.38 37 -56.50 -51.90 -56.00 -57.28 -55.42 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางค่าความแรงของสัญญาณท่ีรบัได้จาการทดลอง 
x(m) y(m) Rx position RSS (dB) Tx1 RSS (dB) Tx2 RSS (dB) Tx3 RSS (dB) Tx4 Avg.RSS(dB) 
2.38 1.63 38 -56.26 -52.74 -55.22 -56.81 -55.26 
2.38 1.88 39 -56.12 -53.63 -54.23 -56.45 -55.11 
2.38 2.13 40 -56.36 -54.77 -53.28 -56.26 -55.17 
2.38 2.38 41 -56.61 -55.65 -52.33 -56.12 -55.18 
2.38 2.63 42 -56.93 -56.47 -51.70 -56.40 -55.37 
2.63 1.13 43 -57.39 -49.97 -56.53 -57.99 -55.47 
2.63 1.38 44 -57.53 -51.18 -55.52 -57.72 -55.49 
2.63 1.63 45 -57.12 -52.43 -54.60 -57.49 -55.41 
2.63 1.88 46 -56.88 -54.13 -53.70 -57.10 -55.45 
2.63 2.13 47 -56.92 -54.95 -52.56 -57.19 -55.40 
2.63 2.38 48 -57.10 -55.32 -51.41 -57.21 -55.26 
2.63 2.63 49 -57.95 -56.53 -50.33 -57.46 -55.30 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




