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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันระบบการÿื่อÿารไร้ÿายได้เป็นÿ่üนĀนึ่งของชีüิตประจำüัน เช่น โครงข่าย  
ไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ (WBAN) เป็นต้นซึ่งมีเทคโนโลยีอีกĀนึ่งคือ เทคโนโลยีซิกบีบนมาตรฐาน  
IEEE 802.15.4 ที่ใช้ในการÿื่อÿารระยะÿั้น มีกำลังงานต่ำ จึงทำใĀ้เทคโนโลยีซิกบีนั้นเĀมาะÿมที่  
จะนำมาประยุกต์ใช้ในโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ ปริญญานิพนธ์นี้ได้ýึกþาคุณลักþณะของ

ช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ร่üมกับเทคโนโลยีซิกบีด้üยแบบจำลองร่างกายมนุþย์

ที่กำลังเคลื่อนไĀü โดยออกแบบการจำลองการüัดโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ในขณะที่มนุþย์

กำลังเคลื่อนไĀü ตามเงื่อนไขการทดลอง ได้แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่มีร่างกายมนุþย์ และ

กรณีที่ไม่มีร่างกายมนุþย์ จากนั้นนำเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ที่ช่üงคüามถี่ 2.32  
จิกะเฮิรตซ์ ถึง 2.44 จิกะเฮิรตซ์ ÿำĀรับการüัดและบันทึกผล นำผลที่ได้จากการทดลองมาüิเคราะĀ์ 

และประเมินผลด้üยพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ขนาดและเฟÿของช่องÿัญญาณ การÿูญเÿียเชิงüิถี และ

อัตราขยายในการÿ่งผ่าน โดยพิจารณาคüามผิดเพ้ียนช่องÿัญญาณโดยใช้ อัลกอริทึมแบบคลีน 
ปรับคุณภาพช่องÿัญญาณใĀ้มีคüามเĀมาะÿมที่ÿุด 
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ABSTRACT 

Nowadays, wireless communication systems have become a part of 
daily life, such as Wireless Body Area Network (WBAN). Zigbee technology based on 
the IEEE 802.15.4 standard used in short-range communications. have low energy 
This makes ZigBee technology suitable for use in wireless networks on the human 
body. This thesis studied the characteristics of human body wireless network 
channels in conjunction with ZigBee technology using a moving human body 
model. By designing a simulation of a wireless network measurement on the 
human body while the human being is moving according to the experimental 
conditions. Divided into 2 cases in the case of a human body and the absence of 
the human body The vector network analyzer was then used at a frequency range 
of 2.32 GHz to 2.44 GHz for measurement and recording. The results obtained from 
the experiment were analyzed. and evaluated with parameters such as channel 
size and phase. trajectory loss and transmission gain It considers channel distortion 
using a clean algorithm optimizing channel quality. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 
เทคโนโลยีไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ (Wireless Body Area Networks: WBANs) เป็น

เทคโนโลยีที่กำลังได้รับคüามนิยมในüงการแพทย์ เช่นการตรüจÿĂบÿถานะขĂงผู้ป่üยทั้งภายในและ

ภายนĂกโรงพยาบาล นĂกจากนี้ WBAN ยังÿามารถใช้ในการติดตามกิจกรรมขĂงนักกีāา ใช้ใน

การทĀาร และในการใช้งานมัลติมีเดียต่าง ๆ ในช่üงไม่กี่ปีที่ผ่านมา เทคโนโลยีไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์

นั้นใช้เซ็นเซĂร์ไร้ÿายขนาดเล็ก และพลังงานต่ำ โดยĂุปกรณ์เĀล่านี้จะต้ĂงĂยู่ในตำแĀน่งที่ใกล้กับ

มนุþย์ (ไม่จำกัดเพียงแค่มนุþย์เท่านั้น) ĂาจจะติดĂยู่บนร่างกาย ĀรืĂใต้ผิüĀนัง เพื่Ăเก็บĀรืĂรüบรüม

ข้Ăมูลทางÿรีรüิทยาที่มีคüามเฉพาะเจาะจงไปตามบุคคล และÿ่งข้ĂมูลไปยังĂุปกรณ์ขĂงเทคโนโลยีซิก

บี (ZigBee) จากนั้นจึงถ่ายโĂนข้Ăมูลไปยังผู้เชี่ยüชาญทางการแพทย์เพื่ĂใĀ้ÿามารถติดตามÿถานการณ์

ขĂงผู้ป่üยไดĂ้ย่างต่Ăเนื่Ăง [1] 
เทคโนโลยีซิกบีเป็นเทคโนโลยีการÿื่Ăÿารไร้ÿายที่ถูกกำĀนดมาตรฐานโดยÿถาบันüิชาชีพ

ü ิýüกรไฟฟ้าและĂ ิ เล ็กทรĂน ิกÿ์  ( Institute of Electrical and Electronics Engineers: IEEE) 
802.15.4 ซึ่งมีลักþณะการรับÿ่งข้Ăมูลต่ำและมีการใช้พลังงานต่ำมาก โดยมีคüามÿามารถในการ

ครĂบคลุมพื้นที่ใกล้เคียง การนำเทคโนโลยีซิกบีไปใช้ÿามารถปรับใช้ได้ĀลากĀลายĂย่าง เช่น ระบบ

Ăัตโนมัติในบ้าน การติดตามÿถานะคงคลังÿินค้า ĀรืĂการใช้ในการดูแลÿุขภาพและติดตามÿถานะขĂง

ผู้ป่üยจากระยะไกล เป็นต้น [2] 
จากการค้นคü้ามีงานüิจัยเกี ่ยüกับการýึกþาผลกระทบจากร่างกายมนุþย์ที ่มีต่Ă 

การÿ่งผ่านแถบกü้างยิ่งÿำĀรับโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์  [3] เพื่Ăýึกþาü่าที่ระยะĀ่างจาก

ร่างกายมนุþย์ที่มีระยะแตกต่างกันจะมีผลต่Ăการÿ่งผ่านขĂงแถบกü้างยิ่งโดยใช้เทคโนโลยีแถบกü้างยิ่ง

ที ่ช่üงคüามถี่ระĀü่าง 3 จิกะเăิรตซ์ถึง 11 จิกะเăิรตซ์ เพื ่Ăนำมาเป็นแนüทางในการประยุกต์ใช้

เทคโนโลยีไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ Ăีกทั้งยังได้ýึกþาค้นคü้างานüิจัยเกี่ยüกับการýึกþาทดลĂงขĂงการ

ĀาตำแĀน่งโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์บนพื้นฐาน IEEE 802.15.4j [4] เพื่Ăนำมาýึกþาในด้าน

การใช้เทคโนโลยีซิกบีคüบคู่ไปกับเทคโนโลยีไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์  และนำมาเป็นแนüทางใน

การýึกþาต่Ăในปริญญานิพนธ์นี ้แต่ยังไม่มีการýึกþาลักþณะขĂงช่ĂงÿัญญาณĀรืĂการüัดÿัญญาณขĂง

ช่Ăงÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลĂงร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่ĂนไĀü  
ในปริญญานิพนธ์น้ีได้เลืĂกýึกþาในช่üงคüามถี่ 2.32 จิกะเăิรตซ์ ถึง 2.44 จิกะเăิรตซ์ 

เพื่ĂใĀ้ครĂบคลุมคüามถี่ขĂงมาตรฐาน IEEE 802.15.4 และ IEEE 802.15.6 ที่คüามถี่ตามมาตรฐาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คืĂ 2.36 ถึง 2.40 จิกะเăิรตซ์ [5] โดยในการทดÿĂบนั้นได้ใช้ÿัญญาณรูปคลื่นÿ่งเป็นรูปคลื่นÿี่เĀลี่ยม 

ซึ่งเป็นรูปคลื่นที่เĀมาะÿมÿำĀรับเทคโนโลยีซิกบี โดยมีการเปลี่ยนแปลงÿัญญาณได้รüดเร็ü และมี

ประÿิทธิภาพในการÿ่งข้Ăมูลในระยะทางใกล้เคียง ในการทดÿĂบนี้ ได้ใช้ÿายĂากาýไมโครÿตริป และ

ÿายĂากาýไดโพลเป็นÿายĂากาýฝั่งÿ่ง และฝั่งรับ ตามลำดับ เนื่ĂงจากÿายĂากาýโครÿตริปมีขนาด

เล็ก น้ำĀนักเบา รูปร่างไม่ซับซ้Ăน ĂĂกแบบง่าย และราคาถูก ซึ่งเĀมาะÿมในการใช้งานกับเทคโนโลยี

ซิกบี และเลืĂกÿายĂากาýไดโพลเป็นฝั่งรับÿัญญาณ เนื่ĂงจากÿายĂากาýไดโพลÿามารถรับÿัญญาณได้

ทุกทิýทาง จึงÿามารถจะดูลักþณะขĂงช่Ăงÿัญญาณได้ทั่üถึงÿำĀรับการüัดและบันทึกผล นำผลที่ได้

จากการทดลĂงมาüิเคราะĀ์ และประเมินผลด้üยพารามิเตĂร์ต่าง ๆ เช่น ขนาดและเฟÿขĂง

ช่Ăงÿัญญาณ การÿูญเÿียเชิงüิถี โดยพิจารณาคüามผิดเพี้ยนช่Ăงÿัญญาณ โดยใช้ĂัลกĂริทึมแบบคลีนป

รับคุณภาพช่ĂงÿัญญาณใĀ้มีคüามเĀมาะÿมที่ÿุด 
 

1.2 üัตถุประÿงคข์องโครงงาน 
1) ýึกþาเทคโนโลยีซิกบีเพื่Ăนำมาประยุกต์ใช้งานÿำĀรับโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกาย

มนุþย ์
2) เพื ่Ăýึกþาโครงÿร้าง และคุณÿมบัติขĂงÿายĂากาÿแผ่นไมโครÿตริป  เพื ่Ăไป

ประยุกต์ใช้ÿำĀรับการüัดช่Ăงÿัญญาณขณะที่ร่างกายกำลังเคลื่ĂนไĀü 
3) เพื่ĂýึกþาĂัลกĂริทึมแบบคลีน และนำไปใช้ในการüัดช่Ăงÿัญญาณขณะที่ร่างกาย 

มีการเคลื่ĂนไĀü 
4) ĂĂกแบบ และจำลĂงการทดÿĂบการüัดช่Ăงÿัญญาณการÿ่งผ่านขณะที่ร่างกายกำลัง

เคลื่ĂนไĀü 
5) üิเคราะĀ์ และประเมินผลเปรียบเทียบลักþณะขĂงÿัญญาณพารามิเตĂร์การÿูญเÿีย

เชิงüิถี และĂัลกĂริทึมแบบคลีน 
 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ ์
1) นำเทคโนโลยีซิกบีมาใช้ÿำĀรับการüัดลักþณะขĂงช่Ăงÿัญญาณขณะที ่ร่างกาย

เคลื่ĂนไĀü 
2) ทำการĂĂกแบบ และจำลĂงการทดลĂงüัดช่Ăงÿัญญาณขณะที ่ร ่างกายมีกา ร

เคลื่ĂนไĀü 
3) นำÿายĂากาýแผ่นไมโครÿตริปและÿายĂากาýไดโพลที ่ý ึกþาไปใช้ในการüัด

ช่Ăงÿัญญาณขณะที่ร่างกายมีการเคลื่ĂนไĀü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4) นำĂัลกĂริทึมแบบคลีนที่ได้ýึกþาไปใช้ในการüัดช่Ăงÿัญญาณขณะที่ร่างกายมีการ

เคลื่ĂนไĀü 
5) ทำการเปรียบเทียบคุณลักþณะขĂงช่Ăงÿัญญาณขณะที่ร่างกายเคลื่ĂนไĀü รüมทั้งนำ

ค่าพารามิเตĂร์มาüิเคราะĀ์ ประเมินผลการÿูญเÿียเชิงüิถี ÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ และĂัลกĂริทึมแบบ

คลีน 
 
1.4 ขั้นตอนการýึกþา 

ÿำĀรับขั้นตĂนแรกในการýึกþาปริญญานิพนธ์นี้ ผู้จัดทำจะเริ่มต้นด้üยการýึกþาแนüคิด

และทฤþฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยüข้Ăงกับปริญญานิพนธ์ โดยเมื่Ăýึกþา และได้แนüคิดแล้ü ขั้นตĂนต่ĂไปคืĂ

การĂĂกแบบจำลĂงการทดÿĂบ และทำการทดÿĂบüัดจริงช่Ăงÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกาย

มนุþย์ด้üยแบบจำลĂงร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่ĂนไĀü จากนั้นจะทำการüิเคราะĀ์ และประเมินผล

เปรียบเทียบ โดยพิจารณาพารามิเตĂรข์นาดและเฟÿขĂงช่Ăงÿัญญาณ การÿูญเÿียเชิงüิถี (Path Loss) 
และÿัมประÿิทธิ ์ÿĀÿัมพันธ์ (Correlation Coefficient) แล้üนำĂัลกĂริทึมแบบคลีน (CLEAN 
Algorithm) มาใช้เพื่Ăพิจารณาคüามผิดเพี้ยนช่Ăงÿัญญาณเพื่Ăปรับคุณภาพช่ĂงÿัญญาณใĀ้มีคüาม

เĀมาะÿมที่ÿุด ขั้นตĂนÿุดท้ายจะมีการประเมินผลและเปรียบเทียบผลการüัดช่Ăงÿัญญาณ โดยแÿดง

บล็ĂกไดĂะแกรมขĂงการýึกþาคุณลักþณะขĂงช่Ăงÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üย

แบบจำลĂงร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่ĂนไĀü แÿดงดังรูปที ่1.1 
 

1.5 ÿรุป 
  จากแนüคิด และĀลักการข้างต้น ÿามารถÿรุปเป็นขั้นตĂนการýึกþาÿำĀรับโครงงาน

น้ีเป็น 5 บท ดังน้ี 
  บทที่ 1 กล่าüถึงบทนำ ซึ่งประกĂบไปด้üยคüามเป็นมา และคüามÿำคัญขĂงปัญĀา 

üัตถุประÿงค์ขĂงโครงงาน ขĂบเขตขĂงโครงงาน และขั้นตĂนการýึกþา 
  บทที่ 2 กล่าüถึงทฤþฎี และĀลักการที่เกี่ยüข้Ăง ซึ่งประกĂบไปด้üยเทคโนโลยีไรÿ้าย

บนร่างกายมนุþย์ เทคโนโลยีซิกบี ĂัลกĂริทึมแบบคลีน และพารามิเตĂร์ที่ใช้üิเคราะĀ์การทดลĂง 
การüัดช่Ăงÿัญญาณการÿ่งผ่านไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ขณะร่างกายกำลังเคลื่ĂนไĀü 
  บทที่ 3 กล่าüถึงการĂĂกแบบจำลĂงการทดลĂง ซึ่งประกĂบไปด้üย การĂĂกแบบ

แบบจำลĂงการüัดช่Ăงÿัญญาณการÿ่งผ่านไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ขณะร่างกายกำลังเคลื่ĂนไĀü

เครื่ĂงมืĂที่ใช้ในการทดÿĂบ และขั้นตĂนการทดÿĂบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  บทที ่  4 กล ่าüถ ึงผลการทดลĂงขĂงการü ัดช ่Ăงÿ ัญญาณขณะที ่ร ่างกายมี  
การเคลื่ĂนไĀü ซึ่งประกĂบไปด้üยผลการüัดช่Ăงÿัญญาณการÿ่งผ่านไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ขณะ

ร่างกายกำลังเคลื่ĂนไĀü 
  บทที่ 5 กล่าüถึงÿรุปผลการทดลĂง และข้ĂเÿนĂแนะการýึกþาคุณลักþณะขĂง

ช่Ăงÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ในขณะที่ร่างกายมนุþย์กำลังเคลื่ĂนไĀü 
 

 
รูปที่ 1.1 บล็ĂกไดĂะแกรมขĂงการýึกþาคุณลักþณะขĂงช่Ăงÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกาย 
   มนุþย์ด้üยแบบจำลĂงร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่ĂนไĀü 

 
 

ýึกþาทฤþฎ ีและแนüคิดที่เกีย่üข้Ăงกับงานüิจัย 

ĂĂกแบบการทดÿĂบการüัดช่Ăงÿัญญาณการÿ่งผ่านไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üย

แบบจำลĂงร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่ĂนไĀü 
 

ทดÿĂบการüัดช่Ăงÿัญญาณการÿ่งผ่านไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลĂงร่างกาย

มนุþย์ที่กำลังเคลื่ĂนไĀü 
 

üิเคราะĀ์และประเมินผลเปรียบเทียบการการüัดช่Ăงÿัญญาณการÿ่งผ่านไร้ÿายบน

ร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลĂงร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่ĂนไĀü โดยพิจารณาพารามิเตĂร์

การÿูญเÿียเชิงüิถี และÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ 
  

ผ่านĂัลกĂริทึมแบบคลีน 

ประเมินผลและเปรียบเทียบประเมินผลและเปรียบเทียบผลที่ไม่ผ่านĂัลกĂริทึมแบบคลีน 

และผ่านĂัลกĂริทึมแบบคลีน 

ไม่ผ่านĂัลกĂรทิึมแบบคลีน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

  

บทที่ 2 

ทฤþฎีและĀลักการที่เก่ียüข้อง 

ในบทนĊ้จąกล่ćüถċงทฤþฎĊทĊ่เกĊ่ยüข้Ăง ซċ่งÿćมćรถแบ่งĂĂกเป็น 4 ÿ่üน ได้แก่ โครงข่ćย

ไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย์ เทคโนโลยĊซĉกบĊ คลĊนĂĆลกĂรĉทċม แลąพćรćมĉเตĂร์ทĊ่ใช้üĉเครćąĀ์ทดÿĂบ

ÿćยĂćกćýกĆบร่ćงกćยมนčþย์ขณąเคลČ่ĂนไĀü 

2.1 เทคโนโลยีโครงขา่ยไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ 
เทคโนโลยĊโครงข่ćยไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย์นĆบเป็นĂĊกĀนċ่งเทคโนโลยĊทĊ่ได้รĆบคüćม

นĉยม แลąมĊคüćมก้ćüĀน้ćเป็นĂย่ćงมćกในปัจจčบĆน  เพČ่Ăเพĉ่มคčณภćพชĊüĉตขĂงมนčþย์โดยกćร

ตรüจÿĂบÿภćพขĂงผĎ้ป่üยภćยใน แลąภćยนĂกโรงพยćบćล กĉจกรรมขĂงนĆกกĊāć [6] กćรใช้งćน

ทćงทĀćร  เนČ่Ăงจćกเป็นĂčปกรณ์ทĊ่มĊน้ĈĀนĆกเบć พลĆงงćนต่Ĉ รćคćถĎก มĊคüćมÿćมćรถในกćร

ตรüจจĆบทĊ่ÿćมćรถเชČ่ĂถČĂได้ แลąÿćมćรถปรĆบขนćดÿĈĀรĆบกćรตรüจÿĂบกĉจกรรมในชĊüĉตปรąจĈüĆน

ในรąยąเüลćทĊ่ÿĆ้นถċงรąยąยćüได้ เป็นĂčปกรณ์ทĊ่เĀมćąในกćรใช้งćนกĆบด้ćนต่ćง ๆ  แต่ทĆ้งนĊ้ก็ยĆงมĊ

ข้ĂเÿĊยขĂงเทคโนโลยĊนĊ้ĂยĎ่Āลćยปรąกćร เช่น คüćมปลĂดภĆยแลąคüćมเป็นÿ่üนตĆüขĂงข้ĂมĎล  
เป็นต้น [7] 

 
รĎปทĊ ่2.1  โครงข่ćยไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย ์[8] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1 ประüัติคüามเป็นมาเทคโนโลยีโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ 

 เทคโนโลยĊโครงข่ćยไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย์ (Wireless Body Area Network: 
WBAN) เกĉดขċ้นเมČ่Ă Guglielmo Marconi ÿćธĉตกćรÿČ่Ăÿćรไร้ÿćยครĆ้งแรกในปี ค.ý. 1896 โดยÿ่ง

ÿĆญญćณไปยĆงรąยąทćง 1.75 ไมล์ ตĆ้งแต่นĆ้นเป็นต้นมć เทคโนโลยĊกćรÿČ่Ăÿćรไร้ÿćยได้ก้ćüไกลĂย่ćง

มĀćýćล รüมถċงüĉทยč โทรทĆýน์ โทรýĆพท์มČĂถČĂ ไüไฟ แลąกćรÿČ่Ăÿćรด้üยดćüเทĊยม ซċ่งมĊปรąโยชน์

Ăย่ćงมćกต่Ăมนčþยชćตĉ นĆกüĉจĆยแลąüĉýüกรไฟฟ้ćกĈลĆงพĆฒนćเทคโนโลยĊกćรÿČ่Ăÿćรไร้ÿćยรĎปแบบ

ใĀม่ทĊ่เรĊยกü่ć เทคโนโลยĊÿČ่Ăÿćรไร้ÿćย (Body Area Network : BAN) เพČ่ĂทĊ่จąใช้เป็นเครČĂข่ćยกćร

ÿČ่ĂÿćรÿĈĀรĆบĂüĆยüąแลąÿ่üนต่ćง ๆ ขĂงร่ćงกćยมนčþย์ ในĂดĊตกćรÿČ่ĂÿćรขĂงมนčþย์กĆบโลก

ภćยนĂก จĈกĆดĂยĎ่ทĊ่เพĊยง 3 ĂüĆยüą คČĂ ตć ĀĎ แลąปćก เช่น กćรดĎĀนĆง ฟังเพลง ใช้ĂĉนเทĂร์เน็ต 

แลąโทรýĆพท์มČĂถČĂ กćรใช้เทคโนโลยĊÿČ่Ăÿćรไร้ÿćยยĆงต้ĂงพĆฒนćต่ĂไปเพČ่Ăÿćมćรถใช้งćนได้Ăย่ćงมĊ

ปรąÿĉทธĉภćพ แลąเพČ่Ăเพĉ่มคüćมปลĂดภĆยในกćรใช้งćน ĂĊกทĆ้งยĆงมĊคüćมต้ĂงกćรในกćรจĆดกćรกĆบ

ข้ĂมĎลÿ่üนบčคคลทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบเทคโนโลยĊÿČ่Ăÿćรไร้ÿćย ซċ่งเป็นÿĉ่งÿĈคĆญในกćรป้ĂงกĆนกćรแฝงข้ĂมĎล 

แลąกćรบčกรčกจćกรąยąไกล ดĆงนĆ้นกćรพĆฒนćเทคโนโลยĊÿČ่Ăÿćรไร้ÿćยยĆงคงเป็นกćรüĉจĆยทĊ่ต้Ăงกćร

กćรทĈงćนขĂงผĎ้เชĊ่ยüชćญในด้ćนüĉýüกรรมไฟฟ้ć  แลąเทคโนโลยĊÿćรÿนเทýĂย่ćงÿĎงÿčด  [9]
 IEEE 802.15.1 เป็นมćตรฐćนแรกทĊ่ใĀ้คüćมÿĈคĆญกĆบกćรÿร้ćงโครงข่ćยÿ่üนบčคคล

รąยąÿĆ้น ในขณąทĊ่ IEEE 802.15.4 เน้นไปทĊ่กćรแลกเปลĊ่ยนข้ĂมĎลโดยใช้พลĆงงćนต่Ĉ โดยทĆ้งÿĂง

มćตรฐćนนĊ้เĀมćąÿĈĀรĆบกćรปรąยčกต์ใช้ในรąบบทćงกćรแพทย์ โดย IEEE 802.15.4 เĀมćąÿĈĀรĆบ

รąบบทĊ่ต้ĂงกćรĂĆตรćกćรÿ่งข้ĂมĎลต่ĈในขณąทĊ่มćตรฐćน IEEE 802.15.6 ถĎกพĆฒนćขċ้นเพČ่Ă

ตĂบÿนĂงคüćมต้ĂงกćรขĂงรąบบปรąยčกต์ทćงกćรแพทย์ โดยใĀ้คüćมÿĈคĆญกĆบกćรÿร้ćงโครงข่ćย

ÿČ่ĂÿćรทĊ่ใช้งćนได้ในÿภćพแüดล้ĂมทĊ่ซĆบซ้Ăน แลąÿćมćรถรĂงรĆบกćรÿČ่Ăÿćรข้ĂมĎลทćงกćรแพทย์ทĊ่

มĊĂĆตรćÿĎงโดยมĊปรąÿĉทธĉภćพแลąปลĂดภĆย มćตรฐćน IEEE 802.15.6 ได้ÿร้ćงร่ćงมćตรฐćนฉบĆบ

แรกในปี ค.ý.2010 แลąกĈลĆงพĆฒนćต่ĂเนČ่ĂงĂยĎ่ในปัจจčบĆน [10] 

2.1.2 ข้อกำĀนดของเทคโนโลยีโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์  

กćรĂĂกแบบเซ็นเซĂร์ขนćดเล็ก ใช้พลĆงงćนต่Ĉ เชČ่ĂถČĂได้ แลąÿüมใÿ่ได้Ăčปกรณ์โĀนด

เป็นข้ĂกĈĀนดĀลĆกขĂงกćรĂĂกแบบโครงข่ćยไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย์ เป็นเครČĂข่ćยเซนเซĂร์ไร้ÿćย

ÿĈĀรĆบüĆตถčปรąÿงค์พĉเýþทĊ่ĂĂกแบบมćเพČ่Ăÿ่งÿĆญญćณข้ĂมĎลในรąยąทćงทĊ่ÿĆ้นมćก คčณภćพกćร

ใĀ้บรĉกćร (Quality of Service: QoS) ขĂงโครงข่ćยไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย์ จąขċ้นĂยĎ่กĆบกćรใช้

งćน ซċ่งĀลĆกๆ จąเกĊ่ยüกĆบโปรแกรมทćงกćรแพทย์ โครงข่ćยไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย์ÿćมćรถ
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นĈไปใช้กĆบทĊ่ĂČ่นได้ เช่น กćรฝึกกĊāć กćรฟื้นฟĎÿมรรถภćพ ĀรČĂกćรใช้งćนทćงทĀćรทĊ่คčณภćพกćร

ใĀ้บรĉกćร จąถĎกกĈĀนด โดยลĆกþณąขĂงโปนแกรมเĀล่ćนĆ้น ÿĈĀรĆบกćรใช้งćนทćงกćรแพทย์ทĊ่

แĀล่งข้ĂมĎล ข้ĂมĎลเป็นÿĆญญćณทćงÿรĊรüĉทยć เช่น ĂĆตรćกćรเต้นขĂงĀĆüใจ คüćมดĆนเลČĂด 

คลČ่นไฟฟ้ćĀĆüใจ ĄลĄ โดยทĆ่üไปรąบบต้Ăงกćรคüćมล่ćช้ć แลąคüćมน่ćเชČ่ĂถČĂÿĎง นĂกจćกนĊ้ 

แĀล่งทĊ่มćขĂงÿĆญญćณทćงÿรĊรüĉทยćÿ่üนใĀญ่ทĈใĀ้ข้ĂมĎลแตกได้ÿĆ้นลงด้üยคüćมถĊ่กćรÿč่มตĆüĂย่ćง

ปกตĉ เพรćąฉąนĆ้นข้ĂกĈĀนดĂĆตรćกćรÿ่งข้ĂมĎลโครงข่ćยไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย์ ĂยĎ่ในรąดĆบต่Ĉถċง

ปćนกลćงในแต่ลąกćรเชČ่Ăมต่Ă Ăย่ćงไรก็ตćมโครงข่ćยไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย์ จąปรąกĂบด้üย

โĀนดเซนเซĂร์ĀลćยโĀนดทĊ่รĆบÿ่งข้ĂมĎลคüรปรąÿćนงćนโดยใช้ÿČ่ĂทĊ่เชČ่ĂถČĂได้แลąมĊปรąÿĉทธĉภćพ

โปรโตคĂลคüบคčมกćรเข้ćถċง ข้ĂกĈĀนดกćรĂĂกแบบĀลĆกขĂงโครงข่ćยไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย์ คČĂ

กćรพĆฒนćเครČĂข่ćยเซ็นเซĂร์ไร้ÿćยรąยąÿĆ้นแลąเชČ่ĂถČĂได ้[11] 
โดยข้ĂกĈĀนดทćงเทคนĉคขĂง IEE 802.15.6 มĊดĆงนĊ ้

1. จĈนüนขĂงĂčปกรณ์ทĊ่ใช้ÿĈĀรĆบทćงกćรแพทย์มĊ 6 โĀนด แต่ÿćมćรถมĊได้ถċง 256     

โĀนด 
2. ĂĆตรćรĆบÿ่งข้ĂมĎลตĆ้งแต่ 10 กĉโลบĉตต่ĂüĉนćทĊ ถċง 10 เมกąบĉตต่ĂüĉนćทĊ 

3. ช่üงกćรÿ่งผ่ćนรąยąมćตรฐćน 2 เมตร แลąกćรใช้งćนพĉเýþ 5 เมตร 

4. ÿćมćรถทĈงćนบนร่ćงกćยภćยใต้เÿČ้Ăผ้ćĀรČĂบนผĉüĀนĆง 

5. ลĆกþณąช่ĂงÿĆญญćณจąขċ้นĂยĎ่กĆบÿภćพขĂงร่ćงกćย  
6. รąดĆบพลĆงงćนĂยĎใ่นรąดĆบต่Ĉ 0.1 มĉลลĉüĆตต์ ถċง 1 มĉลลĉüĆตต ์

7. ใช้พลĆงงćนน้Ăย 

8. คüćมปลĂดภĆยขĂงข้ĂมĎล เช่น Authentication Data Integrity and Encryption 

2.1.3 การประยุกต์ใช้โครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ 

ในกรณĊÿ่üนใĀญ่โครงข่ćยไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย์ จąตĆ้งขċ้นในโรงพยćบćล โดย

เจ้ćĀน้ćทĊ่ทćงกćรแพทย์ เครČĂข่ćยÿćมćรถกĈĀนดค่ć  แลąบĈรčงรĆกþćตĆüเĂงได้โดยĂĆตโนมĆตĉ 

กล่ćüคČĂ คüรÿนĆบÿนčนกćรจĆดกćรด้üยตนเĂงแลąกćรบĈรčงรĆกþćด้üยตนเĂง เมČ่Ăใดก็ตćมทĊ่üćงโĀนด

บนตĆüเครČ่Ăง แลąเปิดใช้งćน โĀนดนĆ้นคüรจąÿćมćรถเข้ćร่üมเครČĂข่ćยแลąตĆ้งค่ćเÿ้นทćงได้โดย

ปรćýจćกกćรแทรกแซงจćกภćยนĂก ด้ćนกćรจĆดรąเบĊยบตนเĂงยĆงรüมถċงปัญĀćขĂงกćรจĆดกćร

โĀนดด้üย ทĊ่ĂยĎ่ÿćมćรถกĈĀนดค่ćได้ในขณąกćรผลĉต ĀรČĂทĊ่เüลćตĆ้งค่ćโดยเครČĂข่ćยเĂง นĂกจćกนĊ้

เครČĂข่ćยคüรกĈĀนดค่ćใĀม่ได้Ăย่ćงรüดเร็ü เพČ่Ăเพĉ่มบรĉกćรใĀม่ ๆ เมČ่Ăเÿ้นทćงล้มเĀลü คüรตĆ้งค่ć
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 8 

เÿ้นทćงÿĈรĂง Ăčปกรณ์ĂćจกรąจĆดกรąจćยไปทĆ่üร่ćงกćย ตĈแĀน่งทĊ่แน่นĂนขĂงĂčปกรณ์จąขċ้นĂยĎ่

กĆบแĂปพลĉเคชĆน เช่น เĀ็นได้ชĆดü่ćต้Ăงüćงเซ็นเซĂร์üĆดĀĆüใจไü้ในบรĉเüณใกล้เคĊยงกĆบĀĆüใจ ÿćมćรถ

üćงเซ็นเซĂร์üĆดĂčณĀภĎมĉได้เกČĂบทčกทĊ่ ไม่มĊคüćมเĀ็นเป็นเĂกฉĆนท์ขĂงนĆกüĉจĆยเกĊ่ยüกĆบตĈแĀน่งขĂง

ร่ćงกćยในĂčดมคตĉÿĈĀรĆบโĀนดเซ็นเซĂร์บćงตĆü เช่น เซ็นเซĂร์ตรüจจĆบกćรเคลČ่ĂนไĀü เนČ่Ăงจćกกćร

ตĊคüćมข้ĂมĎลทĊ่üĆดได้นĆ้นไม่เĀมČĂนกĆนเÿมĂไป เครČĂข่ćยไม่คüรถČĂเป็นแบบคงทĊ่ ร่ćงกćยĂćจมĊกćร

เคลČ่ĂนไĀü เช่น เดĉน üĉ่ง บĉดตĆü เป็นต้น ซċ่งทĈใĀ้เกĉดเĂฟเฟกต์ช่ĂงÿĆญญćณจćงลงแลąเกĉดเงć   
โĀนดคüรมĊรĎปแบบขนćดเล็กทĊ่ÿĂดคล้ĂงกĆบกćรใช้งćนแบบÿüมใÿ่แลąแบบฝัง  ÿĉ่งนĊ้จąทĈใĀ้

เทคโนโลยĊไร้ÿćยบนร่ćงกćยมนčþย์ มĂงไม่เĀ็นแลąไม่เป็นกćรรบกüน เนČ่ĂงจćกกćรตĊคüćมข้ĂมĎลทĊ่

üĆดได้นĆ้นไม่เĀมČĂนกĆนเÿมĂไป  [12] 

2.2 เทคโนโลยีซิกบ ี
2.2.1 มาตรฐานเทคโนโลยีซิกบี IEEE 802.15.4  

เทคโนโลยĊซĉกบĊ เป็นมćตรฐćนเครČĂข่ćยตćข่ćยไร้ÿćยพลĆงงćนต่ĈทĊ่กĈĀนดเป้ćĀมćยไป

ทĊ่Ăčปกรณ์ทĊ่ใช้พลĆงงćนจćกแบตเตĂรĊ่ในโปรแกรมคüบคčม แลąตรüจÿĂบแบบไร้ÿćยซĉกบĊ กćรÿČ่Ăÿćร

ทĊ่มĊคüćมĀน่üงแฝงต่Ĉ โดยทĆ่üไปชĉปซĉกบĊจąรüมเข้ćกĆบüĉทยčแลąไมโครคĂนโทรลเลĂร์  ซĉกบĊ

ดĈเนĉนกćรใน ย่ćนคüćมถĊ่üĉทยčĂčตÿćĀกรรม üĉทยćýćÿตร์ แลąกćรแพทย์ คลČ่นคüćมถĊ่ÿćธćรณą

ÿĈĀรĆบĂčตÿćĀกรรม ( Industrial Sciences Medicine: ISM ) 2.4 จĉกąเăĉรตซ์ ในเขตĂĈนćจýćล

ÿ่üนใĀญ่ทĆ่üโลก แม้ü่ćĂčปกรณ์บćงตĆüจąใช้ 784 เมกąเăĉรตซ์ ในปรąเทýจĊน 868 เมกąเăĉรตซ์ ใน

ยčโรป แลą 915 เมกąเăĉรตซ์ ในÿĀรĆฐĂเมรĉกćแลąĂĂÿเตรเลĊย Ăย่ćงไรก็ตćม แม้แต่ภĎมĉภćคแลą

ปรąเทýเĀล่ćนĆ้นก็ยĆงใช้ 2.4 จĉกąเăĉรตซ์ ÿĈĀรĆบĂčปกรณ์ซĉกบĊเชĉงพćณĉชย์ÿ่üนใĀญ่ÿĈĀรĆบใช้ในบ้ćน 

ĂĆตรćข้ĂมĎลแตกต่ćงกĆนไปตĆ้งแต่ 20 กĉโลบĉตต่ĂüĉนćทĊ (แถบคüćมถĊ่ 868 เมกąเăĉรตซ์) ถċง 250 
กĉโลบĉตต่ĂüĉนćทĊ (แถบคüćมถĊ่ 2.4 จĉกąเăĉรตซ์) 16 ช่Ăง ถĎกจĆดÿรรในย่ćนคüćมถĊ่ 2.4 จĉกąเăĉรตซ์ 
โดยเü้นรąยąĀ่ćงกĆน 5 เมกąเăĉรตซ์ แม้ü่ćแต่ลąช่Ăงจąใช้แบนด์üĉดท์เพĊยง 2 เมกąเăĉรตซ์ üĉทยčใช้กćร

เข้ćรĀĆÿÿเปกตรĆมแบบลĈดĆบตรง ซċ่ งจĆดกćรโดยÿตรĊมดĉจĉทĆลเข้ćÿĎ่ Ăčปกรณ์ คüบÿĆญญćณ  
Binary phase-shift keying  : BPSK ใช้ ในแบนด์  868 แลą 915 เมกąเăĉ รตซ์  แลą  Offset 
quadrature phase-shift keying (O-QPSK) ทĊ่ÿ่งÿĂงบĉตต่ĂÿĆญลĆกþณ์ถĎกใช้ในแบนด์ 2.4 จĉกą

เăĉรตซ์ ĂĆตรćข้ĂมĎลดĉบทćงĂćกćýคČĂ 250 กĉโลบĉตต่ĂüĉนćทĊ ต่Ăช่ĂงÿĆญญćณในย่ćนคüćมถĊ่ 2.4 จĉกą

เăĉรตซ์ 40 กĉโลบĉตต่ĂüĉนćทĊต่Ăช่ĂงÿĆญญćณในย่ćนคüćมถĊ่ 915 เมกąเăĉรตซ์ แลą 20 กĉโลบĉตต่Ă

üĉนćทĊ ในย่ćนคüćมถĊ่ 868 เมกąเăĉรตซ์ ปรĉมćณงćน (Throughput) ขĂงข้ĂมĎลจรĉงจąน้Ăยกü่ćĂĆตรć

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บĉตÿĎงÿčดทĊ่รąบč เนČ่Ăงจćกค่ćใช้จ่ćยเพĉ่มเตĉมแพ็คเก็ตแลąคüćมล่ćช้ćในกćรปรąมüลผล ÿĈĀรĆบกćรใช้

งćนในĂćคćรทĊ่รąยąกćรÿ่งÿĆญญćณ 2.4 จĉกąเăĉรตซ์ คČĂ 10 – 20 เมตร ขċ้นĂยĎ่กĆบüĆÿดčก่Ăÿร้ćง 

จĈนüนกĈแพงทĊ่จąเจćą แลąกĈลĆงขĆบทĊ่ĂนčญćตในตĈแĀน่งทćงภĎมĉýćÿตร์นĆ้น  กĈลĆงขĆบขĂงüĉทยč

โดยทĆ่üไปคČĂ 0 – 20  dBm (1 – 100 มĉลลĉüĆตต)์ [13] 

2.2.2 ชนิดอุปกรณ์ของซิกบี  

ชนĉดĂčปกรณ์ขĂงซĉกบĊ [14] ÿćมćรแบ่งได้เป็น 2 ชนĉด คČĂ Ăčปกรณ์ทćงกćยภćพ 

(Physical Device) แลąĂčปกรณ์ทćงตรรกą (Logic Device) 

1) Ăčปกรณ์ทćงกćยภćพ ÿćมćรถĂĂกเป็น 2 ปรąเภท ดĆงนĊ ้

1.1) Ăčปกรณ์เต็มฟังก์ชĆน (Full Function Device: FFD) คČĂ Ăčปกรณ์ทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่เป็น

Ăčปกรณ์จĆดเÿ้นทćง เป็นÿČ่ĂกลćงในกćรรĆบÿ่งข้ĂมĎลจćกĂčปกรณ์ĂČ่น ๆ ใช้พลĆงงćนจćกÿćยไฟฟ้ć 

ÿćมćรถทĈงćนได้ทčกโครงข่ćยแลąÿćมćรถทĈเป็นจčดเชČ่Ăมต่ĂกĆนได ้

1.2) Ăčปกรณ์ลดฟังก์ชĆน (Reduce Function Device: RFD) คČĂ Ăčปกรณ์ทĊ่เĀมćąÿม

ÿĈĀรĆบกćรเชČ่Ăมต่Ăภćยในโครงข่ćย ใช้พลĆงงćนจćกแบตเตĂรĊ่ ไม่ÿćมćรถถ่ćยทĂดข้ĂมĎลจćก

Ăčปกรณ์ĂČ่น ๆ ได้ มĊกćรÿ่งข้ĂมĎลน้Ăยแลąÿćมćรถตĉดต่Ă FFD ได้เพĊยงตĆüเดĊยü 

2) Ăčปกรณ์ทćงตรรกą ÿćมćรถแบ่งĂĂกเป็น 3 ปรąเภท ดĆงนĊ้ 

1.1) ตĆüปรąÿćนงćนซĉกบĊ (ZigBee Coordinator: ZC) คČĂ Ăčปกรณ์ปรąเภทĂčปกรณ์

เต็มฟังก์ชĆนทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่ÿร้ćงโครงข่ćยกćรÿČ่ĂÿćรรąĀü่ćงĂčปกรณ์ปลćยทćงกĆบĂčปกรณ์จĆดเÿ้นทćง 

ĀรČĂตĆüปรąÿćนงćนกĆบĂčปกรณ์จĆดเÿ้นทćง ĀรČĂตĆüปรąÿćนงćนกĆบตĆüปรąÿćนงćนด้üยกĆน โดยกćร

กĈĀนดทĊ่ĂยĎ่ใĀ้กĆบĂčปกรณ์ในโครงข่ćยทĊ่ÿร้ćงขċ้นไม่ใĀ้ซ้ĈกĆน ทĈĀน้ćทĊ่จĆดเก็บข้ĂมĎลในโครงข่ćย  

1.2) Ăčปกรณ์จĆดเÿ้นทćงซĉกบĊ (ZigBee Router: ZR) คČĂ Ăčปกรณ์ปรąเภทĂčปกรณ์เต็ม

ฟังก์ชĆนทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่รĆบÿ่งข้ĂมĎลแลąจĆดกćรเÿ้นทćงต่ćง ๆ ขĂงข้ĂมĎลทĊ่ÿ่งผ่ćนภćยในโครงข่ćยรąĀü่ćง

คĎ่ขĂงโĀนดใด ๆ 

1.3) Ăčปกรณ์ปลćยทćงขĂงซĉกบĊ (ZigBee End Device: ZED) ทĈĀน้ćทĊ่เป็นĂčปกรณ์

ปลćยทćง ใช้พลĆงงćนต่ĈเมČ่Ăใช้งćนเป็นโĀนดทĊ่ĂยĎ่ในÿ่üนขĂงผĎ้ใช้งćน Ăčปกรณ์ปลćยทćงขĂงซĉกบĊ

เป็นĂčปกรณ์ปรąเภท Ăčปกรณ์ลดฟังก์ชĆนĀรČĂĂčปกรณ์เต็มฟังก์ชĆน ในบćงกรณĊขċ้นĂยĎ่กĆบĂčปกรณ์รĆบรĎท้Ċ่

ใช้ แลąคĂยจĆดเÿ้นทćงขĂงข้Ăคüćม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Ăčปกรณ์ เต็มฟังก์ชĆนÿćมćรถทĈĀน้ćทĊ่ได้ 3 บทบćท ได้แก่ ตĆüปรąÿćนงćน  ตĆü

ปรąÿćนงćน โครงข่ ćยไร้ÿćยÿ่ üนบč คลคล (Personal Area Network Coordinator: PAN 
Coordinator) แลąĂčปกรณ์ÿ่üนมćตรฐćนซĉกบĊ ตĆüปรąÿćนงćนซĉกบĊคČĂตĆüปรąÿćนงćนโครงข่ćยไร้

ÿćยÿ่üนบčคลคล Ăčปกรณ์จĆดเÿ้นทćงซĉกบĊ เป็นĂčปกรณ์ทĊ่ÿćมćรถทĈĀน้ćทĊ่เป็นตĆüปรąÿćนงćน 

Ăčปกรณ์ปลćยทćงขĂงซĉกบĊ คČĂ Ăčปกรณ์ทĊ่ไม่ใช่ตĆüปรąÿćนงćนĀรČĂĂčปกรณ์จĆดเÿ้นทćง Ăčปกรณ์

ปลćยทćงขĂงซĉกบĊมĊขนćดĀน่üยคüćมจĈน้ĂยทĊ่ÿčด มĊคüćมÿćมćรถแลąคčณÿมบĆตĉในกćรปรąมüลผล

น้ĂยทĊ่ÿčด Ăčปกรณ์ปลćยทćงขĂงซĉกบĊมĆกจąเป็นĂčปกรณ์ทĊ่มĊรćคćถĎกทĊ่ÿčดในโครงข่ćย 

2.1.3 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีซิกบี  

เทคโนโลยĊซĉกบĊมĊกćรปรąยčกต์ใช้ทĊ่ĀลćกĀลćยไม่จĈกĆดเพĊยงรąบบĂĆตโนมĆตĉในบ้ćน 

รüมถċงกćรตĉดตćมÿĉนค้ćคงคลĆง แลąกćรดĎแลÿčขภćพ Ăčปกรณ์ซĉกบĊÿćมćรถเพĉ่มปรąÿĉทธĉภćพแลą

ĀรČĂลดต้นทčนได้ กćรใช้โปรโตคĂลซĉกบĊĂย่ćงเต็มรĎปแบบมĊข้Ăได้เปรĊยบด้ćนคüćมÿćมćรถในกćร

ÿร้ćงโครงข่ćยแบบเมชทĊ่เชČ่ĂถČĂได้ ตĆüĂย่ćงกćรปรąยčกต์ใช้ซĉกบĊมĊดĆงนĊ ้[2] 

1) รąบบĂĆตโนมĆตĉในบ้ćน เป็นĀนċ่งในพČ้นทĊ่กćรใช้งćนĀลĆกÿĈĀรĆบเทคโนโลยĊซĉกบĊ 

รąบบĂĆตโนมĆตĉภćยในบ้ćนมĊĂĆตรćกćรรĆบÿ่งข้ĂมĎลเพĊยง 10 กĉโล เมตร เช่น รąบบรĆกþćคüćม

ปลĂดภĆย รąบบกćรĂ่ćนมĉเตĂร์ รąบบน้Ĉ แลąรąบบคüบคčมแÿง 

2) เครČ่Ăงใช้ไฟฟ้ć ในĂčปกรณ์Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์ÿĈĀรĆบผĎ้ใช้ซĉกบĊÿćมćรถใช้ได้ในรĊโมทไร้

ÿćย ตĆüคüบคčมเกม เมćÿ์ไร้ÿćยÿĈĀรĆบคĂมพĉüเตĂร์ÿ่üนบčคคล แลąรąบบปรąยčกต์ĂČ่น ๆ 

3) รąบบĂĆตโนมĆตĉĂčตÿćĀกรรม ในรąดĆบĂčตÿćĀกรรม โครงข่ćยแบบตćข่ćยขĂงซĉกบĊ

ÿćมćรถช่üยในกćรใช้งćนด้ćนต่ćง ๆ เช่น กćรจĆดกćรพลĆงงćน กćรคüบคčมแÿง กćรคüบคčม

กรąบüนกćร แลąกćรจĆดกćร เช่น กćรจĆดกćรÿĉนทรĆพย์แลąกćรตĉดตćมบčคลćกร กćรตĉดตćมด้ćน 
ปýčÿĆตü ์

4) กćรดĎแลด้ćนÿčขภćพ ในกćรดĎแลÿčขภćพ เช่น กćรตรüจÿĂบข้ĂมĎลทĊ่ÿĈคĆญขĂง

ผĎ้ป่üยจćกรąยąไกล 

2.3 อัลกอริทึมแบบคลีน (CLEAN Algorithm)  
ĂĆลกĂรĉทċมแบบคลĊน ได้ถĎกนĈมćปรąยčกต์เพČ่Ăใช้ในกćรทĈกćรปรĆบปรčงÿĆญญćณใĀ้ดĊ

ขċ้นในโดเมนขĂงเüลć เพČ่ĂลดÿĆญญćณรบกüนในรąบบกćรÿČ่Ăÿćร เพรćąกรąบüนกćรคลĊน มĊข้ĂดĊทĊ่

ÿćมćรถขจĆดÿĆญญćณ รบกüนได้จċงÿćมćรถเĀ็นÿĆญญćณภćครĆบในแต่ลąช่üงเüลćได้ชĆดเจนยĉ่งขċ้น 
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แนüคĉดทĆ่üไปคČĂกćรคĆนĀćพĆÿÿ์ทĊ่ใĀญ่ทĊ่ÿčดในÿĆญญćณทĊ่ได้รĆบ โดยทĈกćรเชČ่ĂมโยงกĆบÿĆญญćณ

แม่แบบทĊ่รąบčไü้ล่üงĀน้ć ÿĈĀรĆบüĆตถčปรąÿงค์ขĂงกćรýċกþćÿĆญญćณแม่แบบ คČĂพĆลÿ์Ăĉนพčต

ÿćยĂćกćý จćกนĆ้นกćรพĆÿÿ์ทĊ่ใĀญ่ทĊ่ÿčดจąถĎกลบĂĂกจćกÿĆญญćณดĆ้งเดĉม ซċ่งจąลบผลกรąทบ

ĂĂกไป โดยทĊ่  auC   คČĂ กćรทĈÿĀÿĆมพĆนธ์ĂĆตโนมĆตĉขĂงÿĆญญćณÿ่ง (Auto correlation)  
ccC  คČĂ ÿĀÿĆมพĆนธ์ข้ćมรąĀü่ćงÿĆญญćณรĆบ  (Cross-correlation) แลąÿĆญญćณÿ่งทĊ่ ka  คČĂ 

ค่ćÿĎงÿčดขĂงฟังก์ชĆนÿĀÿĆมพĆนธ์ข้ćมรąĀü่ćงÿĆญญćณรĆบแลąÿĆญญćณÿ่ง ดĆงทĊ่เĀ็นในรĎปทĊ่ 2.9 
กรąบüนกćรทĆ้งĀมดนĊ้จąถĎกทĈซ้Ĉจนกü่ćค่ćขĂง ka  จąมćกกü่ćค่ćเกณฑ์ทĊ่กĈĀนด [15] 

 

รĎปทĊ่ 2.2 กćรใช้คลĊนĂĆลกĂรĉทċมเพČ่ĂลดÿĆญญćณรบกüนแÿดงใĀ้เĀ็นÿĆญญćณภćครĆบ [16] 
 

ในปรĉญญćนĉพนธ์ฉบĆบนĊ้ได้นĈเÿนĂขĆ้นตĂนกćรคลĊน โดยมĊกćรปรąยčกต์ใช้บนร่ćงกćย

มนčþย์แลąมĊกćรปรĆบปรčงจćกรĎปแบบทĊ่มĊĂยĎ่เดĉมเพČ่ĂÿćมćรถนĈมćใช้ในลĆกþณąช่ĂงÿĆญญćณกćร

ÿ่งผ่ćนบนร่ćงกćยมนčþย์เพČ่ĂลดÿĆญญćณรบกüน โดยเป็นผลทĊ่มćจćกเนČ้ĂเยČ่ĂขĂงร่ćงกćยมนčþย์แลą

ยĆงมĊผลใĀ้เĀ็นÿĆญญćณภćคÿ่งชĆดเจนขċ้น โดยขĆ้นตĂนขĂงกรąบüนกćรĂĆลกĂรĉทċมแบบคลĊนÿćมćรถ

แบ่งĂĂกได้เป็น 3 ÿ่üน คČĂ กćรกĈĀนด กćรคĈนüณ แลąกรąบüนกćรคลĊน จćกกรąบüนกćรขĂง

ĂĆลกĂรĉทċมแบบคลĊนทĊ่ได้กล่ćüมćข้ćงต้น จąÿćมćรถĂธĉบćยกรąบüนกćรขĂงĂĆลกĂรĉทċมแบบคลĊนได้

เป็นขĆ้นตĂนกćรทĈงćนแÿดงดĆงรĎปทĊ่ 2.3 แลąมĊขĆ้นตĂนดĆงนĊ ้

ขĆ้นตĂนกćรทĈงćนขĂงกรąบüนกćรคลĊน  

1. ทĈกćรĀć Dirty map ( )td  คČĂ ÿĆญญćณรĆบ ( )( )rv t  ในโดเมนเüลćผลตĂบ 
ÿนĂงĂĉมพĆลÿ์ขĂงช่ĂงÿĆญญćณ (Channel Impulse Response: CIR) โดยทĊ่ 

 ( ) rrv t IFT V=                                                    (2.1) 
แลą 
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( ) *r r cv t v H=                                                                          (2.2) 

 2. ทĈกćรĀćÿĀÿĆมพĆนธ์ĂĆตโนมĆตĉ au( )C  รąĀü่ćงÿĆญญćณÿ่ง ( )tv  ในโดเมนเüลć  
ดĆงÿมกćรทĊ่ (2.1) แลąทĈกćรĀćÿĀÿĆมพĆนธ์ข้ćม ( )ccC  รąĀü่ćงÿĆญญćณÿ่ง ( )tv  แลąÿĆญญćณรĆบ 

( )rv  ดĆงÿมกćรทĊ่ (2.2) 

( )au t t( ) ( )C v t v t =                                                                    (2.3) 
( )cc r t( ) ( )C v t v t =                                                                    (2.4) 

3. ทĈกćรÿร้ćงบĊมÿĆงเครćąĀ์ (Synthesis Beam: ka ) โดยกćรĀćค่ćÿĎงÿčดขĂง ccC  

ทĊ่แต่ลąตĈแĀน่งขĂงแต่ลąข้ĂมĎล 

( )max | |ccka C =                                                                  (2.5) 

4. ทĈกćรกĈĀนดเกณฑ์โดยทĊ่ถ้ćค่ćขĂงบĊมÿĆงเครćąĀ์น้Ăยกü่ćเกณฑ์ทĊ่ตĆ้งไü้จąกลĆบไป

ทĈขĂ้ 3 
5. ถ้ćค่ćขĂงบĊมÿĆงเครćąĀ์มćกกü่ćเกณฑ์จąเป็นไปตćมÿมกćรทĊ่ (2.4) แลą (2.5) 

0
0

( * )aud d a Ct t t kt t
= −− −

                                                           (2.6) 

เมČ่Ă ka  คČĂ บĊมÿĆงเครćąĀ์ ขĆ้นตĂนนĊจ้ąเรĊยกü่ć CLEAN Dirty map 

0 t t0t t t k 0( * ( ))C C a t t
−−= + −                                                          (2.7) 

ซċ่งจąได้ t ( )C h t=  โดยเรĊยก tC  ทĊ่เป็นผลตĂบÿนĂงĂĉมพĆลÿ์ขĂงช่ĂงÿĆญญćณ (CIR) 
ใĀม่ü่ć CLEAN map ĀรČĂ CLEAN component 

6. จćกนĆ้นจąได้ช่ĂงÿĆญญćณĂĉมพĆลÿ์ใĀม่เรĊยกü่ć CLEAN map ( )( )h t  

โดยüĉธĊกćรทĈคลĊนเป็นดĆงบล็ĂกไดĂąแกรมกćรคลĊนÿĈĀรĆบช่ĂงÿĆญญćณกćรÿ่งผ่ćน

บนร่ćงกćยขĂงมนčþย ์แÿดงดĆงรĎปทĊ่ 2.3 
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รĎปทĊ่ 2.3 บล็ĂกไดĂąแกรมกćรคลĊนÿĈĀรĆบช่ĂงÿĆญญćณกćรÿ่งผ่ćนบนร่ćงกćยขĂงมนčþย์ [17] 
 

2.3.1 ข้อจำกัดของอัลกอริทึมแบบคลีน 

เนČ่ĂงจćกĂĆลกĂรĉทċมแบบคลĊนมĊกćรพĉจćรณćขĂงจĈนüนพćรćมĉเตĂร์ทĊ่น้Ăย ดĆงนĆ้น

ĂĆลกĂรĉทċมแบบคลĊนจċงไม่เĀมćąกĆบข้ĂมĎลทĊ่ซĆบซ้Ăน แลąĀćกมĊกćรüนซ้ĈในขĆ้นตĂนกćรทĈซ้ĈขĂง

Dirty map analyze from Channel impulse response (CIR) of receive signal 

Start 
 

Create Dirty map defined by  

Create Cross-correlation ( ) and Auto-correlation ( ) 

Synthesis beam ( ) define by maximum of Cross-correlation ( ) each position of 
CIR. 

 

No 

Yes 

 

 < Threshold 
 

End 

 
 

 
 

Determination of threshold result 
to delay time in processing 

“Clean dirty map processing” 

and create “CLEAN map” 

Competing “CLEAN map” 
From each position in CIR  
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ĂĆลกĂรĉทċมแบบคลĊนทĊ่มćกเกĉนไป จąทĈใĀ้ได้ผลลĆพธ์ĂĂกมćทĊ่ไม่ตรงตćมคüćมเป็นจรĉง เนČ่Ăงจćก

ĀลĆงจćกผ่ćนขĆ้นตĂนกćรทĈซ้ĈในรĂบทĊ่ 2-3 ครĆ้ง นĆ้น จąไม่ทĈใĀ้ค่ćขĂง ka  มćกไปกü่ćค่ćเกณฑ์ทĊ่

กĈĀนดไü้ได้ 

2.4 พารามิเตอร์ที่ใช้üิเคราะĀ์ทดÿอบÿายอากาýกับร่างกายมนุþย์ขณะเคลื่อนไĀü 
ผลทĊ่ได้จćกกćรüĆดทดÿĂบÿćยĂćกćýกĆบร่ćงกćยมนčþย์ขณąเคลČ่ĂนไĀüจćกกćร

ทดลĂงนĆ้น จąนĈไปปรąมüลผลผ่ćนโปรแกรมคĂมพĉüเตĂร์เพČ่ĂคĈนüณĀćค่ćต่ćง ๆ ทĊ่เกĊ่ยüข้Ăงซċ่ง

ปรąกĂบด้üยด้üยพćรćมĉเตĂร์ต่ćง ๆ ดĆงนĊ้ 

2.4.1 การÿูญเÿียเชิงüิถี  

ภćยในรąบบกćรÿČ่Ăÿćรไร้ÿćยนĆ้นเป้ćĀมćยĀลĆกขĂงกćรจĈลĂงกćรแพร่กรąจćยคลČ่น

นĆ้น คČĂกćรคćดกćรณ์ถċงค่ćคüćมÿĎญเÿĊยเชĉงüĉถĊ กćรÿĎญเÿĊยเชĉงüĉถĊเป็นĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงกćรÿĎญเÿĊย

ขĂงกĈลĆงงćนทćงด้ćนÿ่งเทĊยบกĆบกĈลĆงงćนทćงด้ćนรĆบแÿดงค่ćรąดĆบÿĆญญćณทĊ่เปลĊ่ยนแปลงขĂง

รąบบ [18] ในÿ่üนรąบบกćรÿČ่Ăÿćรไร้ÿćยนĆ้นเป้ćĀมćยĀลĆกขĂงกćรจĈลĂงกćรแพร่กรąจćยคลČ่น 

คČĂ กćรคćดกćรณ์ถċงค่ćคüćมÿĎญเÿĊยเชĉงüĉถĊเนČ่Ăงจćกกćรแพร่กรąจćยผ่ćนช่ĂงÿĆญญć ซċ่งใช้กćร

พĉจćรณćจćกĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงรąดĆบÿĆญญćณทĊ่ใช้ÿ่งแลąรąดĆบกĈลĆงงćนทĊ่รĆบได้ซċ่งโดยทĆ่üไป  
จąแÿดงใĀ้ĂยĎ่ในĀน่üยขĂงเดซĉเบลดĆงแÿดงในÿมกćรทĊ่ (2.8) 

      
( )

( )[ ] 20log
( )

v ttPL d dB
v tr

 
=  

 
   (2.8) 

โดยทĊ่ ( )tv t  คČĂ ÿเปกตรĆมÿĆญญćณทĊ่ใช้ÿ่ง 
        ( )rv t คČĂ ÿเปกตรĆมÿĆญญćณทĊ่รĆบได้ 

โดยในÿมกćรทĊ่ (2.8) ได้กĈĀนดใĀ้ขนćดขĂงÿĆญญćณทĊ่ใช้ÿ่งมĊค่ćเท่ćกĆบ 1 โüลต์ 

ดĆงนĆ้นÿćมćรถจĆดÿมกćรใĀม่ได้ดĆงนĊ้ ดĆงแÿดงในÿมกćรทĊ่ (2.9) 

    ( )[ ] 20log[max | ( , ) |]PL d dB v t dr= −   (2.9) 
 
2.4.2 ÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์  

                 จćกค่ćคüćมผĉดเพĊ้ยนขĂงรĎปÿĆญญćณทĊ่รĆบได้นĆ้น ÿćมćรถทĈกćรüĉเครćąĀ์แลąแÿดง

ใĀ้เĀ็น โดยÿćมćรถพĉจćรณćจćกค่ćÿĆมปรąÿĉทธĉ์ÿĀÿĆมพĆนธ์ ทĊ่เป็นĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงค่ćÿĎงÿčดขĂงค่ć
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ÿĀÿĆมพĆนธ์ข้ćมทĊ่แÿดงเป็นฟังก์ชĆนขĂงÿĆญญćณÿ่ง แลąÿĆญญćณทĊ่รĆบได้กĆบค่ćÿĎงÿčดขĂงค่ćÿĆมบĎรณ์

รćกทĊ่ÿĂงขĂงผลคĎณรąĀü่ćงค่ćÿĀÿĆมพĆนธ์ĂĆตโนมĆตĉขĂงÿĆญญćณÿ่งแลąÿĆญญćณทĊ่รĆบได้ [19] โดย

ÿมกćรทĊ่นĉยćมค่ćดĆงกล่ćüแÿดงดĆงÿมกćรทĊ่ (2.10) ถċงÿมกćร (2.13) แÿดงตćมลĈดĆบดĆงนĊ ้ 

max ( )

max ( ) ( )
ab

a b

r
C

r r


 
=    (2.10) 

โดยÿมกćรนĉยćมค่ćÿĀÿĆมพĆนธ์ข้ćมคČĂ 

( ) ( ) ( )ab t rr v v t dt  


= +
−

  (2.11) 

แลąÿมกćรนĉยćมค่ćÿĀÿĆมพĆนธ์ĂĆตโนมĆตĉคČĂ 

( ) ( ) ( )a t tr v v t dt  


= +
−

  (2.12) 

( ) ( ) ( )b r rr v v t dt  


= +
−

  (2.13) 

โดยทĊ่  ( )tv    คČĂ ÿĆญญćณÿง่ 
         ( )rv    คČĂ ÿĆญญćณทĊร่Ćบได ้
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บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธ์ 
ในบทนี้จะกล่าüถึงขั้นตอนและรายละเอียดการออกแบบแบบจำลองและจำลอง 

การüัดคุณลักþณะของช่องÿัญญาณบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลองร่างกายที่กำลังเคลื่อนไĀü 

3.1 การออกแบบการทดÿอบวัดช่องÿัญญาณบนร่างกายมนุþย์ด้วย

แบบจำลองร่างกายที่กำลังเคลื่อนไĀว 
การüัดช่องÿัญญาณบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü 

ได้แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ไม่มีร่างกายมนุþย์ และกรณีที่มีร่างกายมนุþย์ ในกรณีที่มีมนุþย์

จะทำการüัดโดยติดตั้งตำแĀน่งÿายอากาýไดโพลด้านรับไü้ที่ด้านĀน้า และด้านĀลัง ในขณะที่

ร่างกายมนุþย์ยืนตรงที่มุม 90 องýา โดยมุมตั้งฉากกับพ้ืน เอียงไปทางด้านซ้ายและด้านĀลังที่มุม 
 -60 -30 และ 0 เอียงไปทางด้านขüา และĀน้าที่มุม 60 30 และ 0 รüมทั้ งĀมด 26 จุด 

บล็อกไดอะแกรมแÿดงขั้นตอนในการทดÿอบแÿดงดังรูป 3.1                                                        
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( )rV f  

 

 

 

 

                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมข้ันตอนการüัดช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์แบบจำลอง 
            ร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü 
 

3.1.1 แบบจำลองการทดÿอบการวัดช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกาย

มนุþย์ด้วยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀว กรณีที่ไม่มีร่างกายมนุþย์ 

การออกแบบการüัดช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลอง

ร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀüกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุþย์ ในการทดÿอบนี้ÿายอากาýด้านÿ่งเป็น

ÿายอากาýไมโครÿตริป และด้านรับเป็นÿายอากาýไดโพล  ดังแบบจำลองการติดตั้งการüัด

ช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü 

( ) ( )H f V fc t  Signal generator 

Zigbee channel 
TX antenna 

Without CLEAN 

Data Processing 

Path 
Loss 

Correlation 
coefficient 

 

With CLEAN 

RX antenna 

Analyzer and Evaluate 
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กรณีไม่มีร่างกายมนุþย์ ดังรูปที่ 3.2 ทดÿอบโดยการเอียงÿายอากาýด้านรับไปทางด้านĀน้า 

ด้านĀลัง ด้านซ้าย และด้านขüา ดังรูปที่ 3.3 และ 3.4  โดยแบบจำลองการüัดช่องÿัญญาณจากมุม

ด้านบน (Topview) ดังรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจำลองการติดตั้งอุปกรณ์การüัดช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üย 
             แบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü กรณไีม่มีร่างกายมนุþย์ 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แบบจำลองขณะที่กำลังเอียงไปทางด้านĀน้า และด้านĀลัง กรณีท่ีไม่มีร่างกายมนุþย์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 แบบจำลองขณะที่กำลังเอียงไปทางด้านซ้าย และด้านขüา กรณีท่ีไม่มีร่างกายมนุþย์ 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

  

 
 
รูปที่ 3.5 แบบจำลองขณะที่กำลังเอียงไปทางด้านĀน้า ด้านĀลัง ด้านซ้าย และด้านขüากรณีที่ไม่มี   
            ร่างกายมนุþย์ มุมด้านบน (Topview)  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2 แบบจำลองการทดÿอบการวัดช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกาย

มนุþย์ด้วยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀว กรณีที่มีร่างกายมนุþย์ 

การออกแบบการüัดช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลอง

ร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀüกรณีที่มีร่างกายมนุþย์ ในการทดÿอบนี้ÿายอากาýด้านÿ่งเป็น

ÿายอากาýไมโครÿตริปที่คüามÿูง 1.05 เมตร และด้านรับเป็นÿายอากาýไดโพลที่คüามÿูง  
1.05เมตร โดยทำการติดตั้งÿายอากาýด้านรับไü้ ด้านĀน้า และด้านĀลัง ดังแบบจำลองการติดตั้ง

การüัดช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลัง

เคลื่อนไĀü กรณีมีร่างกายมนุþย์ ดังรูปที่ 3.6 ทดÿอบโดยการเอียงÿายอากาýด้านรับไปทางด้าน

Āน้า ด้านĀลัง ด้านซ้าย และด้านขüา ดังรูปที่ 3.7 และ 3.8  โดยแบบจำลองการüัดช่องÿัญญาณ

จากมุมด้านบน (Topview) ดังรูปที่ 3.9 และแบบจำลองÿถานที่ในการทำการทดÿอบดังรูป 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.6 แบบจำลองการติดตั้งการüัดช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üย 
             แบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü กรณมีีร่างกายมนุþย ์
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.7 แบบจำลองขณะที่กำลังเอียงไปทางด้านĀน้า และด้านĀลัง กรณีท่ีมีร่างกายมนุþย์ 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แบบจำลองขณะที่กำลังเอียงไปทางด้านซ้าย และด้านขüา กรณีท่ีมีร่างกายมนุþย์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



22 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แบบจำลองขณะที่กำลังเอียงไปทางด้านĀน้า ด้านĀลัง ด้านซ้าย และด้านขüากรณีที่มี   
            ร่างกายมนุþย์ มุมด้านบน (Topview)  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.10 แบบจำลองÿถานที่ในการทำการทดÿอบ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2 การทดÿอบคุณลักþณะช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้วย

แบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀว 
 ขั้นตอนการทดลองวัดช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้วยแบบจำลอง

ร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 3.11 บล็อกไดอะแกรมขั้นตอนการทดลองüัดช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์  
              ด้üยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü 
 

ในปริญญานิพนธ์ 2/2565 นี้จะทำการปรับปรุงการทดÿอบการüัดช่องÿัญญาณ

โครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü โดยแบ่งการ

ทดÿอบเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ไม่มีร่างกายมนุþย์ และมีร่างกายมนุþย์ จากนั้นทำการüัดขนาด และ

เฟÿของช่องÿัญญาณ ในกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุþย์ทำการทดÿอบโดยการติดÿายอากาýภาครับไü้ที่

จุดทำการทดÿอบ จากนั้นเอียงตามองýาไปทางด้านĀน้า และด้านขüาเป็นมุม 90 60 30 และ 0 

องýาตามลำดับ โดยทำมุมตั้งฉากทำพ้ืน ต่อมาüัดโดยการเอียงตามองýาไปทางด้านĀลัง และซ้าย

เป็นมุม 90 -60 -30 และ 0 องýาตามลำดับ โดยทำมุมตั้งฉากทำพ้ืน และกรณีที่มีร่างกายมนุþย์นั้น

ทำการüัดขนาด และเฟÿของช่องÿัญญาณ โดยการüางÿายอากาýภาครับไü้ที่จุดที่ทำการทดÿอบ 

ติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง 

ค่าเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ และติดตั้งÿายอากาýรับและÿ่ง 

ปรับเทียบด้üยชุดอุปกรณ์การปรับเทียบ (ปรับเทียบ 2 Port) 

üัดขนาดและเฟÿของช่องÿัญญาณ 

บันทึกผลการทดลอง 

ประเมินผลการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากนั้นทำการทดลองüัดโดยการเอียงตัüตามองýาไปทางด้านĀน้า และด้านขüาเป็นมุม 90 60 30 

และ 0 องýาตามลำดับ โดยทำมุมตั้งฉากทำพ้ืน จากนั้นทำการüัดโดยการเอียงตัüตามองýาไป

ทางด้านĀลัง และซ้ายเป็นมุม 90 -60 -30 และ 0 องýาตามลำดับโดยทำมุมตั้งฉากทำพ้ืน  โดยทั้ง 

2 กรณี ขั้นตอนการตรüจüัดจะถูกทําซ้ำ 3 ครั้ง ÿำĀรับแต่ละองýา โดยใช้เครื่องüิเคราะĀ์โครงข่าย

แบบเüกเตอร์ รุ่น E5063A ÿำĀรับการทดลองชนิดของÿายอากาýภาคÿ่งเป็นÿายอากาýแบบไมโค

รÿตริป และชนิดของÿายอากาýภาครับเป็นÿายอากาýแบบไดโพล โดยที่พอร์ต 1 เชื่อมต่อเข้ากับ

ÿายอากาýภาคÿ่งด้üยÿายนำÿัญญาณ ที่มีระดับคüามÿูง 1.05 เมตร และพอร์ตที่ 2 เชื่อมต่อกับ

ÿายอากาýภาครับด้üยÿายนำÿัญญาณ ที่มีระดับคüามÿูง 1.05 เมตร ผลการทดลองüัดจะอยู่ใน

โดเมนคüามถี่ ซึ่งจะนำไปüิเคราะĀ์ในการüัดช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀü  

3.2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดÿอบ 
อุปกรณ์การทดÿอบ 
1. เครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์  จำนüน 1 เครื่อง 
2. ÿายอากาýไมโครÿตริป    จำนüน 1 ตüั 
3. ÿายอากาýไดโพล    จำนüน 1 ตัü 
4. ชุดอุปกรณก์ารปรับเทียบ    จำนüน 1 ชุด 
5. ÿายÿ่งÿัญญาณ Semi-Rigid ชนิด RG-142  จำนüน 2 ÿาย 
6. เÿารองรับÿำĀรับปรับจูนคüามÿูงÿายอากาý จำนüน 2 ตัü 
7. Āุ่นมนุþย์        จำนüน 1 อัน 
8. โฟม      จำนüน 1 แผ่น  
9. เทปกาü     จำนüน 3 อัน 
10. โต๊ะ      จำนüน 3 ตัü 
11. ไม้ดาม     จำนüน 3 อัน 

3.2.1.1 เครื่องüิ เคราะĀ์ โครงข่ายแบบเüกเตอร์  (Vector Network 
Analyzer : VNA)  

เครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์  [19] เป็นอุปกรณ์ที่ ใช้ในการ

üิเคราะĀ์ และทดÿอบการทำงานของโครงข่ายแบบĀนึ่งพอร์ตĀรือÿองพอร์ตโดยใช้ÿัญญาณคüามถี่

üิทยุ ซึ่งเป็นคลื่นÿัญญาณที่มีคüามถี่อยู่ในช่üง 3 กิโลเฮิรตซ์ถึง 3 จิกะเฮิรตซ์ และเครื่องนี้ÿามารถ

แÿดงผลการüัดในรูปของขนาดเชิงลอการิทึม ขนาดเชิงเÿ้น เฟÿ เฟÿขยาย เฟÿด้านบüก อัตราÿ่üน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คลื่นนิ่ง จำนüนจริง จำนüนจินตภาพ ÿมิทชาร์ท และในรูปเชิงขั้ü ระบบ S-Parameter ÿามารถ

เปลี่ยนค่าเป็นอิมพีแดนซ์การÿะท้อน อิมพีแดนซ์การÿ่งผ่าน แอดมิทแทนซ์การÿะท้อน แอดมิท

แทนซ์การÿ่งผ่าน และ 1/S ซึ่งช่üยใĀ้เราÿามารถüิเคราะĀ์ และทดÿอบคุณÿมบัติของโครงข่ายได้

โดยเป็นอิÿระที่จะเปลี่ยนแปลงค่าÿัญญาณเพ่ือตรüจÿอบคüามเĀมาะÿมในการทำงานของโครงข่าย

ที่ต้องใช้ÿัญญาณคüามถ่ีüิทยุ ดังรูปที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.12 เครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ [20] 

 
3.2.1.2 ÿายอากาýแบบไมโครÿตริป  
ÿายอากาýไมโครÿตริป [4] แÿดงดังรูปที่ 3.14 เป็นÿายอากาýท่ีมีมีน้ำĀนัก

ที่เบา ขนาดเล็ก ÿามารถดัดแปลงรูปร่างใĀ้ÿมดุลได้ มีราคาถูก การแพร่กระจายคลื่นได้ทั้งแบบ

เÿ้นตรง และüงกลม โดยมีพารามิเตอร์  ดังตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 ตารางค่าพารามิเตอร์ของÿายอากาýแบบไมโครÿตริป 
พารามิเตอร์ ค่า 

คüามถี่ใช้งาน ( of ) 2.4 จิกะเฮิรตซ์ 
ค่าคงที่ฉนüนไฟฟ้าของüัÿดุฐานรอง ( r ) 4.7 
คüามÿูงของฉนüนไฟฟ้าüัÿดุฐานรอง ( h ) 1.6 มิลลิเมตร 
คüามÿูงของทองแดง  0.035 มิลลิเมตร 
คüามกü้างของแผ่นไมโครÿตริป (W ) 35 มิลลิเมตร 
คüามยาüของแผ่นไมโครÿตริป ( L ) 28.005 เมตร 
คüามกü้างของระนาบพื้น ( gW ) 50 มิลลิเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.1 ตารางค่าพารามิเตอร์ของÿายอากาýแบบไมโครÿตริป (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ค่า 
คüามกü้างของระนาบพื้น ( gL ) 50 มิลลิเมตร 
คüามกü้างของÿายÿ่งไมโครÿตริป ( 0W ) 2.932 มิลลิเมตร 
คüามยาüของตัüป้อน ( 0y ) 7 มิลลิเมตร 
คüามกü้างตัüป้อน 1.5 มิลลิเมตร 
ระยะของบริเüณÿนามแผ่พลังงานระยะไกล 0.85 เมตร 

 

 

    

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ÿายอากาýแบบไมโครÿตริป [4] 
 

3.2.1.3 ÿายอากาýแบบไดโพล  
ÿายอากาýของอุปกรณ์ได้รับการออกแบบใĀ้พอดีกับอุปกรณ์พกพาที่ใช้ใน

ÿำนักงาน อุตÿาĀกรรม และที่บ้าน ÿภาพแüดล้อม ÿายอากาýไร้ÿายภายนอกมีองค์ประกอบที่

ยืดĀยุ่น และĀลายรายการเป็นแบบครึ่งคลื่น [21]  โดยมีพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.2 

 

 

 

3.5 cm. 

2.8 cm. 5 cm. 

5 cm. 

0.29 cm. 

0.7 cm. 
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ตารางที่ 3.2 ตารางค่าพารามิเตอร์ของÿายอากาýแบบไดโพล 

พารามิเตอร์ ค่า 

คüามถี่ใช้งาน 
2.3 ถึง 2.7 จิกะเฮิรตซ์ และ 3.3 

ถึง 3.9 จิกะเฮิรตซ์ 
อัตราขยาย (Gain) 2.3 dBi และ2.7 dBi 
ประÿิทธิภาพเฉลี่ย (Average Efficiency) 58 % และ65% 

โพลาไรเซชัน (Polarization) 
แนüตั้ง และมีรูปแบบรูปแบบการ

แพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิýทาง 
ค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอĀ์ม 
อัตราÿ่üนคลื่นนิ่งของแรงดัน (VSWR) < 2 : 1 

ขนาด 
95.9 มิลลิเมตร ( ) Āรือ

75.4 มิลลิเมตร (90 )  
เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 9.3 มิลลิเมตร 
ระยะของบริเüณÿนามแผ่พลังงานระยะไกล 0.85 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14 ÿายอากาýไดโพล [21] 

 

3.2.1.4 ÿายนำÿัญญาณเซมิริจิด ชนิด RG-142 (Semi Rigid)  
ÿายนำÿัญญาณเซมิริจิดชนิด RG-142 [22] ดังรูปที่ 3.15 เป็นÿายเป็นÿาย 

โคแอกเซียลอุณĀภูมิÿูงที่เĀมาะÿำĀรับใช้ในการเชื่อมต่อระĀü่างอุปกรณ์โทรคมนาคม และใช้กัน

อย่างแพร่Āลาย และมีมาตรฐานอิมพีแดนซ์ 50 โอĀ์ม  

95.9 mm 
75.4 mm 
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รูปที่ 3.15 ÿายนำÿัญญาณเซมิริจิดชนิด RG-142 [22] 
 
3.2.1.5 ชุดอุปกรณก์ารปรับเทียบ (Calibration kit)  
ชุดอุปกรณ์นี้เป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ในการเปรียบเทียบค่าที่ได้จาก

เครื่องมือกับค่ามาตรฐาน เพ่ือใช้ในการกำจัดÿัญญาณรบกüนในÿายนำÿัญญาณที่มีการÿูญเÿียต่ำ 

ชุดอุปกรณ์นี้ประกอบไปด้üยฝั่งขั้üต่อ Open ขั้üต่อ Short และขั้üต่อ Load ซึ่งÿามารถปรับเทียบ

เครื่องมือüิเคราะĀ์โครงข่ายกับÿายนำÿัญญาณได้โดยมีประÿิทธิภาพในการทำงาน โดยต้องคำนึงถึง

คüามผิดพลาดของระบบซึ่งอาจมีการเปลี่ยนแปลงได้ตามทิýทางการรั่üซึม การจับคู่โĀลด และการ

ตอบÿนองคüามถ่ีของระบบ อย่างไรก็ตาม คüามแม่นยำของชุดอุปกรณ์นี้ยังคงเป็นไปตามข้อกำĀนด 

OSLT (Open + Short + 50 โอĀ์ม termination Load + Through adaptor) ดั งรูปที่  3.16 
โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยÿำคัญ ดังนั้น ชุดอุปกรณ์นี้เĀมาะÿำĀรับใช้ในการüิเคราะĀ์

โครงข่าย และทดÿอบÿายนำÿัญญาณอย่างมีประÿิทธิภาพ [23] 

 
   รูปที่ 3.14 อุปกรณ์ปรับเทียบ 
 

 

 
 

 
         รูปที่ 3.16 ชุดอุปกรณก์ารปรับเทียบ [23] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2 ขั้นตอนการทดÿอบวัดคุณลักþณะของช่องÿัญญาณ  

1) เตรียมอุปกรณ์และÿถานที่การทดลอง 
2) ตั้งค่าเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ตามพารามิเตอร์ที่กำĀนดไü้ 
3) ปรับเทียบÿายอากาýในการทดÿอบก่อนทำการเชื่อมต่อÿายอากาýกับ

เครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ 
4) ติดตั้งÿายอากาýไมโครÿตริปกับเÿารองรับÿำĀรับปรับจูนคüามÿูง

ÿายอากาý และเชื่อมต่อเข้ากับอุปกรณ์ÿายÿัญญาณระĀü่างขั้üพอร์ตของÿายอากาýÿ่งและรับ

เครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์ 
5) ปรับทิýทางของÿายอากาýÿ่งและรับ ติดตั้งตำแĀน่งตามแนüแกนการ

üัดที่ต้องการทดÿอบüัดช่องÿัญญาณที่ได้รับ 
6) เลือกคำÿั่งการทดÿอบฟังก์ชันถ่ายโอนของช่องÿัญญาณ  
7) บันทึกค่าลงยูเอÿบีแฟลชไดรฟ ์
8) นำผลที่ได้ไปจำลองด้üยโปรแกรมคอมพิüเตอร์ (MATLAB) เพ่ือüิเคราะĀ์

และประเมินผลคุณลักþณะของช่องÿัญญาณการÿ่งผ่านระĀü่างกรณีที่ ไม่มีร่างกายมนุþย์ และมี

ร่างกายมนุþย์  

3.2.3 การทดÿอบคุณลักþณะช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้วย

แบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀว กรณีไม่มีร่างกายมนุþย์ 

ทดÿอบการüัดช่องÿัญญาณใช้ÿายอากาýไมโครÿตริปมาติดตั้งในภาคÿ่ง และ

ÿายอากาýไดโพลมาติดตั้งในภาครับ โดยÿายอากาýทั้งÿองจะถูกยึดติดกับขาตั้งที่คüามÿูง  
1.05 เมตร มีระยะĀ่างระĀü่างÿายอากาýภาคÿ่งและภาครับ 2.5 เมตร แÿดงพารามิเตอร์ดังตาราง

ที่ 3.3 จากนั้นทำการทดÿอบüัดÿัญญาณที่รับได้ กรณีที่ไม่มีร่างกายมนุþย์ แÿดงดังรูปที่ 3.17  
3.18 และ 3.19 

ตารางที่ 3.3 ตารางพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองüัดจริงของช่องÿัญญาณการÿ่งผ่านโครงข่าย 
ไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ในขณะที่ร่างกายกำลังเคลื่อนไĀü กรณีท่ีไม่มีร่างกายมนุþย์ 

พารามิเตอร์ เงื่อนไขในการทดลอง 
ช่üงคüามถ่ี 2.32 จิกะเฮิรตซ์ ถึง 2.44 จิกะเฮิรตซ์ 
จำนüนจุดของคüามถ่ี 401 จุด 
จำนüนจุดที่üัด 13 จุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.3 ตารางพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองüัดจริงของช่องÿัญญาณการÿ่งผ่านโครงข่าย 
ไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ในขณะที่ร่างกายกำลังเคลื่อนไĀü กรณีท่ีไม่มีร่างกายมนุþย์ (ต่อ) 

พารามิเตอร์ เงื่อนไขในการทดลอง 
คüามÿูงของÿายอากาýภาครับ 1.05 เมตร (โต๊ะมีคüามÿูง 0.88 เมตร) 
คüามÿูงของÿายอากาýภาคÿ่ง 1.05 เมตร (โต๊ะมีคüามÿูง 0.88 เมตร) 
ระยะĀ่างระĀü่างÿายอากาýภาครับและภาคÿ่ง 1.45 - 3.55 เมตร 
การüางตัüของÿายอากาý แนüตั้ง 
ชนิดของÿายอากาýภาครับ ÿายอากาýไดโพล 
ชนิดของÿายอากาýภาคÿ่ง ÿายอากาýไมโครÿตริป 
กำลังÿ่ง 0 dBm 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.17 ÿายอากาýไมโครÿตริปด้านภาคÿ่ง กรณีที่ไม่มีร่างกายมนุþย์ 
 

Tx antenna 

1.05m 
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รูปที่ 3.18 ÿายอากาýไดโพลด้านภาครับ กรณีที่ไม่มีร่างกายมนุþย์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 การทดÿอบคุณลักþณะของช่องÿัญญาณกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุþย์ 
 

3.2.4 การทดÿอบคุณลักþณะช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้วย

แบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀว กรณีทีมี่ร่างกายมนุþย์ 
ทดÿอบการüัดช่องÿัญญาณใช้ÿายอากาýไมโครÿตริปมาติดตั้งในภาคÿ่ง และ

ÿายอากาýไดโพลมาติดตั้งในภาครับ โดยÿายอากาýภาครับจะถูกยึดติดกับขาตั้งที่คüามÿูง  

Rx antenna 

Rx antenna 
Tx antenna 

1.05m 

2.50 m 
m 

1.05 m 
m 

1.05 m 
m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.05 เมตร และÿายอากาýภาครับจะติดอยู่ที่แบบจำลองร่างกายมนุþย์ โดยจะติดที่ด้านĀน้า 
และเอียงไปทางด้านĀน้า ด้านĀลัง ด้านซ้าย และด้านขüา ทำมุม 0 30 60 90 -30 และ-60 จากนั้น

ย้ายÿายอากาýไปติดที่ด้านĀลังของแบบจำลองร่างกายมนุþย์และเอียงไปทางด้านĀน้า ด้านĀลัง 

ด้านซ้าย และด้านขüา เช่นเดิม มีระยะĀ่างระĀü่างÿายอากาýภาคÿ่งและภาครับ 2 .5 เมตร  
แÿดงพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3.4 จากนั้นทำการทดÿอบüัดÿัญญาณที่รับได้ กรณีที่ไม่มีร่างกาย

มนุþย ์แÿดงดังรูปที่ 3.20 3.21 และ 3.22 

ตารางที่ 3.4 ตารางพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองüัดจริงของช่องÿัญญาณการÿ่งผ่านโครงข่าย 
ไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ในขณะที่ร่างกายกำลังเคลื่อนไĀü กรณีทีม่ีร่างกายมนุþย ์

พารามิเตอร์ เงื่อนไขในการทดลอง 
ช่üงคüามถ่ี 2.32 จิกะเฮิรตซ์ ถึง 2.44 จิกะเฮิรตซ์ 
จำนüนจุดของคüามถ่ี 401 จุด 
จำนüนจุดที่üัด 26 จุด 
คüามÿูงของÿายอากาýภาครับ 1.05 เมตร (โต๊ะมีคüามÿูง 0.88 เมตร) 
คüามÿูงของÿายอากาýภาคÿ่ง 1.05 เมตร (โต๊ะมีคüามÿูง 0.88 เมตร) 
ระยะĀ่างระĀü่างÿายอากาýภาครับและภาคÿ่ง 1.45-3.55 เมตร 
การüางตัüของÿายอากาý แนüตั้ง 
ชนิดของÿายอากาýภาครับ ÿายอากาýไดโพล 
ชนิดของÿายอากาýภาคÿ่ง ÿายอากาýไมโครÿตริป 
กำลังÿ่ง 0 dBm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.20 ÿายอากาýไมโครÿตริปด้านภาคÿ่ง กรณีท่ีมีร่างกายมนุþย์ 

 

รูปที่ 3.21 ÿายอากาýไดโพลฝั่งภาครับ กรณีที่มีร่างกายมนุþย์ 

 

 

 

Rx antenna 

Tx antenna 

1.05m 

1.05m 

Rx antenna 

1.05m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.22 การทดÿอบคุณลักþณะของช่องÿัญญาณกรณีที่มีร่างกายมนุþย์ 
  

Rx antenna 

Tx antenna 

1.05m 

2.50 m 
m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

ในบทนี้จะกล่าüถึงผลการทดลองการüัดช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀü

โดยใช้เทคโนโลยีซิกบี ซึ่งใช้คุณลักþณะÿายอากาýแผ่นไมโครÿตริป  และÿายอากาýไดโพล  
ÿำĀรับใช้ในการüัดĀาช่องÿัญญาณของโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ขณะร่างกายมีการ

เคลื่อนไĀü โดยพิจารณาขนาดของช่องÿัญญาณ เฟÿของช่องÿัญญาณ การÿูญเÿียเชิงüิถีของ

ช่องÿัญญาณ และÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์  
 
4.1 ผลการทดลองขนาดและเฟÿของช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀü 

4.1.1 ผลการทดลองขนาดและเฟÿของช่องÿัญญาณกรณีไม่มีร่างกายมนุþย์ 
ผลการทดลองüัดช่องÿัญญาณกรณีไม่มีร่างกายมนุþย์ที่ตำแĀน่ง 0 30 60 และ  

90 องýา ตามลำดับ โดยเอียงไปทางทิýด้านĀน้า และด้านĀลัง ÿามารถแÿดงผลของขนาด และเฟÿ

ของช่องÿัญญาณจากโปรแกรม MATLAB ได้ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             
                                    (ก) ขนาด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                                                       (ข) เฟÿ 
รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบคุณลักþณะของช่องÿัญญาณกรณีไม่มีร่างกายมนุþย์ด้านĀน้าและด้านĀลัง :   

(ก) ขนาด (ข) เฟÿ 
 
จากรูปที่ 4.1 จะÿังเกตได้ü่าขนาดของช่องÿัญญาณที่เคลื่อนไĀüไปด้านĀลังที่ 60 

องýา จะมีระดับÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่ÿูงÿุด เนื่องจากเป็นช่üงตำแĀน่งที่ไม่ได้บดบังÿายอากาýฝั่ง

รับมาก รüมทั้งเป็นตำแĀน่งที่อยู่ ในช่üงคüามกü้างลำคลื่นครึ่งกำลังของÿายอากาýฝั่ งÿ่ง

ค่อนข้างมาก และขนาดของช่องÿัญญาณเคลื่อนไĀüไปด้านĀน้าที่ 30 องýา จะมีระดับÿัญญาณใน

การÿ่งผ่านที่ต่ำÿุดเนื่องจากมีการถูกบดบังÿัญญาณ แต่ก็ยังÿามารถที่จะรับÿัญญาณได้เพราะมี

ÿัญญาณที่ÿะท้อนจากพ้ืนโต๊ะของĀ้องรüมไปถึงแม้จะล้มไปด้านĀน้าก็ยังอยู่ในระยะของบริเüณ

ÿนามแผ่พลังงานระยะไกล 
จากรูปที่ 4.1  เฟÿของช่องÿัญญาณที่เคลื่อนไĀüไปด้านĀลังที่ 60 องýาจะมีคุณภาพ

ของช่องÿัญญาณที่ÿูงÿุด เนื่องจากเป็นตำแĀน่งที่อยู่ในช่üงคüามกü้างลำคลื่นครึ่งกำลังของ

ÿายอากาýฝั่งÿ่งค่อนข้างมาก และเฟÿของช่องÿัญญาณที่ขณะเคลื่อนไĀüไปด้านĀน้าที่ 30 องýา 

จะมีเฟÿของช่องÿัญญาณที่ได้นั้นจะมีคุณภาพของช่องÿัญญาณที่ต่ำÿุด เนื่องจากถูกบดบังÿัญญาณ 

และเป็นตำแĀน่งที่ได้รับÿัญญาณท่ีÿะท้อนจากพ้ืนโต๊ะของĀ้องได้เล็กน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลการทดลองüัดช่องÿัญญาณกรณีไม่มีร่างกายมนุþย์ที่ตำแĀน่ง 0 30 60 และ 90 

องýา ตามลำดับ โดยเอียงไปทางทิýด้านซ้าย และด้านขüา ÿามารถแÿดงผลของขนาด และเฟÿของ

ช่องÿัญญาณจากโปรแกรม MATLAB ได้ดังนี ้
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

(ก) ขนาด 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) เฟÿ 
รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบคุณลักþณะของช่องÿัญญาณกรณีไม่มีร่างกายมนุþย์ด้านซ้ายและด้านขüา :  
            (ก) ขนาด (ข) เฟÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.2 จะÿังเกตได้ü่าขนาดของช่องÿัญญาณทีเ่คลื่อนไĀüไปด้านซ้ายที่ 0 องýา 

จะมีระดับÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่ÿูงÿุด เนื่องจากเป็นตำแĀน่งที่อยู่ใกล้กับÿายอากาýฝั่งÿ่งรüมไป

ถึงไม่มีกีดขüางĀรือไม่มีÿ่üนมาบดบังในการรับÿัญญาณ และยังเป็นตำแĀน่งที่ยังอยู่ในคüามกü้างลำ

คลื่นครึ่งกำลังของÿายอากาýฝั่งÿ่ง และขนาดของช่องÿัญญาณเคลื่อนที่ 90 องýา จะมีระดับ

ÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่ต่ำÿุด เนื่องจากเป็นตำแĀน่งที่ได้รับÿัญญาณที่ÿะท้อนจากพ้ืนโต๊ะของĀ้อง

มารบกüนได ้

จากรูปที่ 4.2 เฟÿของช่องÿัญญาณที่เคลื่อนไĀüไปด้านซ้ายที่ 0 องýาจะมีคุณภาพ

ของช่องÿัญญาณที่ÿูงÿุด เนื่องจากเป็นตำแĀน่งที่อยู่ในช่üงคüามกü้างลำคลื่นครึ่งกำลังของ

ÿายอากาýฝั่งÿ่งค่อนข้างมากและถูกบดบังÿัญญาณได้น้อย และเฟÿของช่องÿัญญาณที่ 90 องýา 

จะมีเฟÿของช่องÿัญญาณที่ได้นั้นจะมีคุณภาพของช่องÿัญญาณที่ต่ำÿุด  เนื่องจากเป็นตำแĀน่งที่

ได้รับÿัญญาณท่ีÿะท้อนจากพ้ืนโต๊ะของĀ้องมารบกüนได้ 

4.1.2 ผลการทดลองขนาดและเฟÿของช่องÿัญญาณกรณีมีร่างกายมนุþย์ 

จากการทดลองüัดช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀüโดยใช้เทคโนโลยีซิกบี 

ตามแบบจำลองที่ได้ออกแบบไü้ ได้นำผลการทดลองมาüิเคราะĀ์ โดยแÿดงใĀ้เĀ็นถึงขนาด และเฟÿ

ของช่องÿัญญาณ ซึ่งขนาดจะแÿดงใĀ้เĀ็นถึงระดับÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่คüามถี่ที่พิจารณา และ

เฟÿจะแÿดงใĀ้ เĀ็นถึงคุณภาพของช่องÿัญญาณ Āากช่องÿัญญาณที่ได้มีคüามเป็นเชิงเÿ้น 

Āมายคüามü่าคุณภาพช่องÿัญญาณดี เมื่อÿายอากาýฝั่งรับอยู่ที่ด้านĀน้าของผู้ทดลอง จะÿามารถ

แÿดงในลักþณะของกราฟได้ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ เมื่อแกน x   คือ คüามถี่ และ แกน  

y    คือ ขนาดของช่องÿัญญาณในรูป (ก) และเฟÿของช่องÿัญญาณในรูป (ข)  เมื่อÿายอากาýฝั่งรับ

อยู่ที่ด้านĀลังของผู้ทดลอง จะÿามารถแÿดงในลักþณะของกราฟได้ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ 

ตามลำดับ เมื่อแกน  x    คือ คüามถี่ และ แกน y  คือ ขนาดของช่องÿัญญาณในรูป (ก) และเฟÿ

ของช่องÿัญญาณในรูป (ข)   
ผลการทดลองüัดช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀüในตอนที่ติดÿายอากาýไü้

ที่ด้านĀน้าของผู้ทดลอง ที่ตำแĀน่ง 0 30 60 และ 90 องýา ตามลำดับ โดยเอียงไปทางทิýด้านĀน้า 

และด้านĀลัง ÿามารถแÿดงผลของขนาด และเฟÿของช่องÿัญญาณจากโปรแกรม MATLAB ได้ดงันี้ 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) ขนาด 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(ข) เฟÿ 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบคุณลักþณะของช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀüไปทิýด้านĀน้า  
            และด้านĀลังเมื่อติดÿายอากาýไü้ที่ด้านĀน้าของผู้ทดลอง : (ก) ขนาด (ข) เฟÿ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.3 จะÿังเกตได้ü่า ขนาดของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาýด้านĀน้าในขณะ

เคลื่อนไĀüไปด้านĀน้าที่ 60 องýา จะมีระดับÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่ÿูงÿุด เนื่องจากเป็นตำแĀน่งที่

อยู่ใกล้กับÿายอากาýฝั่งÿ่งมาก รüมไปถึงไม่มีกีดขüางĀรือไม่มีÿ่üนของร่างกายมาบดบังในการรับ

ÿัญญาณ และยังเป็นตำแĀน่งที่ยังอยู่ในคüามกü้างลำคลื่นครึ่งกำลังของÿายอากาýฝั่งÿ่ง เนื่องจาก

ในทิýทางĀรือองýาอ่ืน ๆ นั้นอาจจะถูกร่างกายมาบดบังในการรับÿัญญาณĀรือไม่ได้อยู่ในคüาม

กü้างลำคลื่นครึ่งกำลังของÿายอากาýฝั่งÿ่ง ซึ่งขนาดของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาýด้านĀน้า

ในขณะเคลื่อนไĀüไปด้านĀน้าที่ 30 องýา จะมีระดับÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่ต่ำÿุด เนื่องจากมี

ร่างกายของผู้ทดลองบดบัง แต่ก็ยังÿามารถที่จะรับÿัญญาณได้ เพราะมีÿัญญาณที่ÿะท้อนจากพ้ืน

โต๊ะของĀ้องรüมไปถึงแม้จะล้มไปด้านĀน้าก็ยังอยู่ในระยะของบริเüณÿนามแผ่พลังงานระยะไกล 
 จากรูปที่ 4.3 จะÿังเกตได้ü่า เฟÿของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาýด้านĀน้าในขณะ

เคลื่อนไĀüไปด้านĀน้าที่ 60 องýาจะมีคุณภาพของช่องÿัญญาณที่ÿูงÿุด เนื่องจากเป็นตำแĀน่งที่อยู่

ใกล้กับÿายอากาýฝั่งÿ่งมากที่ÿุดของกรณีที่ไม่ÿิ่งกีดขüางĀรือร่างกายที่มาบดบังในการรับÿัญญาณ 

และยังเป็นตำแĀน่งที่ยังอยู่ในคüามกü้างลำคลื่นครึ่งกำลังของÿายอากาýฝั่งÿ่ง เนื่องจากในทิýทาง

Āรือองýาอ่ืน ๆ นั้นอาจจะถูกร่างกายมาบดบังในการรับÿัญญาณĀรือไม่ได้อยู่ในคüามกü้างลำคลื่น

ครึ่งกำลังของÿายอากาýฝั่งÿ่ง ซึ่งเฟÿของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาýด้านĀน้าในขณะเคลื่อนไĀü

ไปด้านĀน้าที่ 30 องýา จะมีเฟÿของช่องÿัญญาณที่ได้นั้นจะมีคุณภาพของช่องÿัญญาณที่ต่ำÿุด 

เนื่องจากมีร่างกายของผู้ทดลองบดบัง แต่ก็ยังÿามารถที่จะรับÿัญญาณได้เพราะมีÿัญญาณที่ÿะท้อน

จากพ้ืนโต๊ะของĀ้องรüมไปถึงแม้จะล้มไปด้านĀน้าก็ยังอยู่ในระยะของบริเüณÿนามแผ่พลังงาน

ระยะไกล 
จากการทดลองüัดช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀüในตอนที่ติดÿายอากาý

ไü้ที่ด้านĀน้าของผู้ทดลอง ที่ตำแĀน่ง 0, 30, 60 และ 90 องýา ตามลำดับ ไปทางทิýด้านซ้าย และ

ด้านขüา ÿามารถแÿดงผลของขนาด และเฟÿของช่องÿัญญาณจากโปรแกรม MATLAB ได้ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) ขนาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) เฟÿ 
รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบคุณลักþณะของช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀüไปทิýด้านซ้าย  
            และด้านขüาเมื่อติดÿายอากาýไü้ที่ด้านĀน้าของผู้ทดลอง : (ก) ขนาด (ข) เฟÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.4 จะÿังเกตได้ü่า ขนาดของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาýด้านĀน้าในขณะ

เคลื่อนไĀüไปด้านซ้ายที่ 30 องýา จะมีระดับÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่ÿูงÿุด เพราะที่ตำแĀน่ง 30 

องýานี้ เป็นตำแĀน่งที่อยู่ในช่üงของคüามกü้างลำคลื่นครึ่งกำลังของÿายอากาýฝั่งÿ่งครอบคลุมมาก

ที่ÿุด เนื่องจากทุกตำแĀน่งจะไม่ÿิ่งกีดขüางĀรือไม่มีÿ่üนของร่างกายมาบดบังในการรับÿัญญาณ ซึ่ง

ขนาดของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาýด้านĀน้าในขณะเคลื่อนไĀüไปด้านขüาที่ 0 องýา จะมีระดับ

ÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่ต่ำÿุด แต่ยังเป็นตำแĀน่งที่ÿามารถจะรับÿัญญาณได้ ทั้งยังมีÿัญญาณที่

ÿะท้อนจากพ้ืนโต๊ะของĀ้องที่อาจไปรบกüน 
จากรูปที่ 4.4 จะÿังเกตได้ü่า เฟÿของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาýด้านĀน้าในขณะ

เคลื่อนไĀüไปด้านซ้ายที่ 30 องýาจะมีคุณภาพของช่องÿัญญาณที่ÿูงÿุด เนื่องจากเป็นตำแĀน่งที่อยู่

ในช่üงของคüามกü้างลำคลื่นครึ่งกำลังของÿายอากาýฝั่งÿ่งครอบคลุมมากที่ÿุด เนื่องจากทุก

ตำแĀน่งจะไม่ÿิ่งกีดขüางĀรือไม่มีÿ่üนของร่างกายมาบดบังในการรับÿัญญาณ ซึ่งเฟÿของ

ช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาýด้านĀน้าในขณะเคลื่อนไĀüไปด้านขüาที่ 0 องýา จะมีเฟÿของ

ช่องÿัญญาณที่ได้นั้นจะมีคุณภาพของช่องÿัญญาณที่ต่ำÿุด แต่ยังเป็นตำแĀน่งที่ÿามารถจะรับ

ÿัญญาณได้ ทั้งยังมีÿัญญาณที่ÿะท้อนจากพ้ืนโต๊ะของĀ้องที่อาจไปรบกüน 
จากการทดลองüัดช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀüในตอนที่ติดÿายอากาý

ไü้ที่ด้านĀลังของผู้ทดลอง ที่ตำแĀน่ง 0 30 60 และ 90 องýา ตามลำดับ ไปทางทิýด้านĀน้า และ

ด้านĀลัง ÿามารถแÿดงผลของขนาด และเฟÿของช่องÿัญญาณจากโปรแกรม MATLAB ได้ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) ขนาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        (ข) เฟÿ 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคุณลักþณะของช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀüไปทิýด้านĀน้า  
            และด้านĀลังเมื่อติดÿายอากาýไü้ที่ด้านĀลังของผู้ทดลอง : (ก) ขนาด (ข) เฟÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                จากรูปที่ 4.5 จะÿังเกตได้ü่า ขนาดของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาýด้านĀลังที่ 90 

องýา จะมีระดับÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่ÿูงÿุด เนื่องจากเป็นตำแĀน่งที่อยู่ใกล้กับฝั่งÿ่งมากที่ÿุด 

โดยเกือบจะเป็นระนาบเดียüกับฝั่งÿ่ง และเป็นช่üงตำแĀน่งที่ร่างกายของผู้ทดลองไม่ได้บดบัง

ÿายอากาýฝั่งรับมาก รüมทั้งเป็นตำแĀน่งที่อยู่ในช่üงคüามกü้างลำคลื่นครึ่งกำลังของÿายอากาýฝั่ง

ÿ่งค่อนข้างมาก ซึ่งขนาดของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาýด้านĀลังในขณะเคลื่อนไĀüไปด้านĀน้าที่ 

30 องýา มีระดับÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่ต่ำÿุด เนื่องจากมีร่างกายของผู้ทดลองบดบัง และเป็น

ตำแĀน่งที่ได้รับÿัญญาณท่ีÿะท้อนจากพ้ืนโต๊ะของĀ้อง 
                 จากรูปที่ 4.5 จะÿังเกตได้ü่า เฟÿของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาýด้านĀลังที่ 90 

องýาจะมีคุณภาพของช่องÿัญญาณที่ÿูงÿุด เนื่องจากเป็นตำแĀน่งที่อยู่ใกล้กับÿายอากาýฝั่งÿ่งมาก

ที่ÿุดของกรณีที่ไม่ÿิ่งกีดขüาง Āรือร่างกายที่มาบดบังในการรับÿัญญาณ และยังเป็นตำแĀน่งที่ยังอยู่

ในคüามกü้างลำคลื่นครึ่งกำลังของÿายอากาýฝั่งÿ่ง เนื่องจากในทิýทางĀรือองýาอ่ืน ๆ นั้นอาจถูก

ร่างกายมาบดบังในการรับÿัญญาณĀรือไม่ได้อยู่ในคüามกü้างลำคลื่นครึ่งกำลังของÿายอากาýฝั่งÿ่ง 

ซึ่งเฟÿของช่องÿัญญาณท่ีติดÿายอากาýด้านĀลังในขณะเคลื่อนไĀüไปด้านĀน้าที่ 30 องýา จะมีเฟÿ

ของช่องÿัญญาณที่ได้นั้นจะมีคุณภาพของช่องÿัญญาณที่ต่ำÿุด เนื่องจากมีร่างกายของผู้ทดลองบด

บังมากที่ÿุดของทิýทาง และองýของการทดลอง แต่ก็ยังÿามารถที่จะรับÿัญญาณได้เพราะมี

ÿัญญาณที่ÿะท้อนจากพ้ืนโต๊ะของĀ้องรüมไปถึงแม้จะล้มไปด้านĀน้าก็ยังอยู่ในระยะของบริเüณ

ÿนามแผ่พลังงานระยะไกล 
                 จากการทดลองüัดช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀüในตอนที่ติดÿายอากาý

ไü้ที่ด้านĀลังของผู้ทดลอง ที่ตำแĀน่ง 0 30 60 และ 90 องýา ตามลำดับ ไปทางทิýด้านซ้าย และ

ด้านขüา ÿามารถแÿดงผลของขนาด และเฟÿของช่องÿัญญาณจากโปรแกรม MATLAB ได้ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) ขนาด 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                      (ข) เฟÿ 
รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบคุณลักþณะของช่องÿัญญาณขณะร่างกายมีการเคลื่อนไĀüไปทิýด้านซ้าย  
            และด้านขüาเมื่อติดÿายอากาýไü้ที่ด้านĀลังของผู้ทดลอง : (ก) ขนาด (ข) เฟÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.6 จะÿังเกตได้ว่า ขนาดของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาศด้านĀลังที่ 90 

องศา จะมีระดับÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่ÿูงÿุด เนื่องจากเป็นตำแĀน่งที่เกือบจะเป็นระนาบเดียวกับ

ฝั่งÿ่ง รวมทั้งเป็นตำแĀน่งที่อยู่ในช่วงความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลังของÿายอากาศฝั่งÿ่งค่อนข้างมาก 

ซึ่งขนาดของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาศด้านĀลังในขณะเคลื่อนไĀวไปด้านขวาที่ 0 องศา มีระดับ

ÿัญญาณในการÿ่งผ่านที่ต่ำÿุด เนื่องจากมีร่างกายของผู้ทดลองบดบัง และแม้จะเป็นตำแĀน่งที่ได้รับ

ÿัญญาณที่ÿะท้อนจากพื้นโต๊ะของĀ้องแต่ได้ถูกร่างกายของผู้ทดลองบดบังÿัญญาณก่อนเกิดการ

ÿะท้อน 
               จากรูปที่ 4.6 จะÿังเกตได้ว่าเฟÿของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาศด้านĀลังที่ 90 องศา 

จะคุณภาพของช่องÿัญญาณที่ÿูงÿุด เนื่องจากเป็นมุมที่อยู่ในช่วงตำแĀน่งที่อยู่ในความกว้างลำคลื่น

ครึ่งกำลังของÿายอากาศฝั่งÿ่ง และเฟÿของช่องÿัญญาณที่ติดÿายอากาศด้านĀน้าในขณะเคลื่อนไĀว

ไปด้านขวาที่ 0 องศา จะมีคุณภาพของช่องÿัญญาณที่ต่ำÿุด เนื่องจากมีร่างกายของผู้ทดลองบดบัง

และเป็นตำแĀน่งที่ได้รับÿัญญาณที่ÿะท้อนจากพื้นโต๊ะของĀ้องได้น้อยเพราะมีร่างกายของผู้ทดลอง

มาบดบังก่อนเกิดการÿะท้อน 
4.2 ผลการทดลองการสูญเสียเชิงวิถี 
               จากการวิเคราะĀ์การÿูญเÿียเชิงวิถี และการวิเคราะĀ์การÿูญเÿียเชิงวิถีเมื่อผ่าน

อัลกอริทึมแบบคลีนนั้นจะแÿดงในรูปแบบของกราฟความÿัมพันธ์ระĀว่างค่าการÿูญเÿียใน Āน่วย  

เดซิเบล และมุมที่ทำการทดÿอบ โดยแÿดงดังรูปที่ 4.7 4.8 และ 4.9 
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4.2.1 ผลการทดลองการสูญเสียเชิงวิถีกรณไีม่มีร่างกายมนุษย์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณขณะไม่มีร่างกายมนุþยเ์มื่อไม่ผ่านอัลกอริทึม 
            แบบคลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 

 
จากรูปที่ 4.7 เปรียบเทียบการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณขณะไม่มีร่างกายมนุþย์เมื่อ

ไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่ติดÿายอากาýรับไü้กรณีไม่มีร่างกาย

มนุþยแ์ÿดงค่าการÿูญเÿียเชิงüิถ ีดังนี ้
- กรณีüัดด้านĀน้า  

เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 53.06 56.13 

49.95 และ 63.76 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 42.46 45.52 

39.36 และ 52.84 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
- กรณีüัดด้านĀลัง  

เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 51.81 51.99 

49.16 และ 63.76 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 41.21 41.39 
38.53 และ 52.84 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ  61.85 58.24 

59.21 และ 63.76 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ  51.22 47.40 
47.59 และ 52.84 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 

- กรณีüัดด้านขüา  
เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ  58.47, 58.24, 
59.21 และ 63.76 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ  47.55 47.40 
47.59 และ 52.84 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 

ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่ามีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณ โดยมุมที่ 60 องýา ที่ติด

ÿายอากาýรับไü้ด้านĀลังขณะไม่มีร่างกาย จะมีค่าÿูญเÿียเชิงüิถีน้อยที่ÿุด เนื่องจากการเอียง 60 

องýา มาด้านĀลังนั้นเป็นตำแĀน่งที่เกิดการบดบังของÿัญญาณได้ ÿ่üนมุมที่ 90 องýา จะมีค่า

ÿูญเÿียเชิงüิถีมากที่ÿุด แต่ยังเป็นตำแĀน่งที่ÿามารถจะรับÿัญญาณได้ 

4.2.2 ผลการทดลองการÿูญเÿียเชิงüิถีกรณีมีร่างกายมนุþย์ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณขณะมีร่างกายมนุþย์เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบ            
            คลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนกรณีท่ีติดÿายอากาýรับไü้ที่บริเüณด้านĀน้าผู้ทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.8 เปรียบเทียบการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณขณะมีร่างกายมนุþย์เมื่อไม่

ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนกรณีที่ติดÿายอากาýรับไü้ที่บริเüณด้านĀน้า

ของผู้ทดลองแÿดงค่าการÿูญเÿียเชิงüิถี ดังนี้ 
- กรณีüัดด้านĀน้า  

เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 58.79 62.35 
50.42 และ 50.19 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 47.92 51.63 
39.78 และ 39.54 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 

- กรณีüัดด้านĀลัง  
เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 55.74 55.39 
61.33 และ 50.19 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 45.03 44.78 
50.43 และ 39.54 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 

- กรณีüัดด้านซ้าย  
เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึม แบบคลีนมีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 57.78 53.13 
55.98 และ 50.19 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 47.07 42.36 
45.30 และ 39.54 เดซิเบล ที่องýา 0, 30, 60 และ90 องýา ตามลำดับ 

- กรณีüัดด้านขüา  
เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 59.18, 53.19, 
55.94 และ 50.19 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 47.99 42.42 

45.29 และ 39.54 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าร่างกายมนุþย์มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณ โดยมุมที่  60 

องýา จะมีค่าÿูญเÿียเชิงüิถีน้อยที่ÿุดขณะที่เอียงตัüไปด้านĀลัง นั้นไม่ได้มีร่างกายมาบดบังการ

แพร่กระจายคลื่น และอยู่ใกล้กับÿายอากาýÿ่ง ÿ่üนมุมที่ 30 องýา ขณะที่เอียงไปด้านĀน้าจะมีค่า

ÿูญเÿียเชิงüิถีมากที่ÿุด เนื่องจากเกิดการบดบังการแพร่กระจายของคลื่นของÿายอากาý 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณขณะมีร่างกายมนุþย์เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบ  
            คลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนกรณีท่ีติดÿายอากาýรับไü้ที่บริเüณด้านĀลังผู้ทดลอง         
             

 จากรูปที่ 4.9 เปรียบเทียบการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณขณะมีร่างกายมนุþย์เมื่อไม่

ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนกรณีที่ติดÿายอากาýรับไü้ที่บริเüณด้านĀลัง

ของผู้ทดลองแÿดงค่าการÿูญเÿียเชิงüิถี ดังนี้ 
- กรณีüัดด้านĀน้า  

เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 54.91 62.66 
55.29 และ 49.80 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 44.32 51.73 
39.66 และ 39.16 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 

- กรณีüัดด้านĀลัง  
เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 52.95 54.23 
67.04 และ 49.80 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 42.32 43.53 
54.87 และ 39.16 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- กรณีüัดด้านซ้าย  

เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 61.15 59.78 
54.25 และ 49.80 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 50.48 49.16 
43.49 และ 39.16 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 

- กรณีüัดด้านขüา  
เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 61.32 59.84 
53.86 และ 49.80 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีประมาณ 50.59 49.20 
43.06 และ 39.16 เดซิเบล ที่องýา 0 30 60 และ90 องýา ตามลำดับ 

                ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าร่างกายมนุþย์มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณ โดยมุมท่ี 60 องýา 

ขณะที่เอียงตัüไปด้านĀน้า จะมีค่าÿูญเÿียเชิงüิถีน้อยที่ÿุด เนื่องจากเป็นการยืนตรง และÿายอากาý

ติดที่ด้านĀลังของผู้ทดลอง จึงทำใĀ้อยู่ใกล้กับÿายอากาýมีการแพร่กระจายคลื่นของÿัญญาณ ÿ่üน

มุมที่ 60 องýา ขณะที่เอียงตัüไปด้านĀลัง จะมีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีมากที่ÿุด เนื่องจากÿายอากาý

ติดที่ด้านĀลังของผู้ทดลอง  
                ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณเมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบ  

คลีนกับเมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน จะÿังเกตุได้ü่าเมื่อผ่านคลีนแล้üค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีของ

ÿัญญาณจะมีค่าลดลงซึ่งĀมายคüามค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณจะดีขึ้น ทำใĀ้ค่าการÿูญเÿีย

เชิงüิถีของÿัญญาณนั้นมีคุณภาพที่ดีข้ึน ดังแÿดงในตารางที่ 4.1 และตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.1 ค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณกรณีไม่มีร่างกายมนุþย์ 

ตำแĀน่งของÿายอากาý

ภาครับบนร่างกายมนุþย์ 

การÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณ 
เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึม 

แบบคลีน 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 

ค่าน้อย

ที่ÿุด 
ค่ามาก

ที่ÿุด 
ค่าเฉลี่ย 

ค่าน้อย

ที่ÿุด 
ค่ามาก

ที่ÿุด 
ค่าเฉลี่ย 

ด้านĀน้า 49.16 63.76 57.65 39.36 52.84 46.79 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.2 ค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณกรณีมีร่างกายมนุþย์ 

ตำแĀน่งของÿายอากาý

ภาครับบนร่างกายมนุþย์ 

การÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณ 
เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึม 

แบบคลีน 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 

ค่าน้อย

ที่ÿุด 
ค่ามาก

ที่ÿุด 
ค่าเฉลี่ย 

ค่าน้อย

ที่ÿุด 
ค่ามาก

ที่ÿุด 
ค่าเฉลี่ย 

ด้านĀน้า 50.19 62.35 55.00 39.54 51.63 44.26 
ด้านĀลัง 49.80 67.04 56.03 39.16 58.87 44.94 

 
4.3 ผลการทดลองÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ 
               จากการแÿดงผลÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์นั้นจะแÿดงในรูปแบบของกราฟคüามÿัมพันธ์

ระĀü่างค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์และตำแĀน่งในการทดÿอบ โดยระบบโครงข่ายไร้ÿายรูปร่างของ

ÿัญญาณมีคüามÿำคัญ ดังนั้นจำเป็นต้องทำการüิเคราะĀ์ถึงค่าคüามเพ้ียนของÿัญญาณที่รับได้ ด้üย 

โดยค่าดังกล่าüจะอยู่ในช่üง 0 ถึง 1 กล่าüคือถ้าค่าÿัมประÿิทธิ์ที่มีค่าเท่ากับ 1 นั้นÿัญญาณที่รับได้

จะเĀมือนกับÿัญญาณแบบไอโซทรอปิกทุกประการ คือ ไม่เกิดคüามผิดเพี้ยน  
                 โดยÿามารถแÿดงผลÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ และผลÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์เมื่อผ่าน

อัลกอริทึมแบบคลีน ดังรูปที่ 4.10, 4.11 และรูปที่ 4.12 ตามลำดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                 4.3.1 ผลการทดลองÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์กรณีไม่มีร่างกายมนุþย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ขณะไม่มีร่างกายมนุþย์เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบ  
              คลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
 

                  4.3.2 ผลการทดลองÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์กรณีมีร่างกายมนุþย์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ขณะมรี่างกายมนุþย์เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบ  
              คลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่ติดอากาýรับด้านĀน้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ขณะมีร่างกายมนุþย์เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบ  
              คลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนที่ติดอากาýรับด้านĀลัง  
               
                ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนกับเมื่อ

ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน จะเĀ็นได้ü่าเมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนแล้üค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์จะ

ÿูงขึ้นกü่ากับเมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน ซึ่งÿ่งผลใĀ้ค่าคüามเพ้ียนของÿัญญาณที่รับได้น้อยลง 

โดยค่าดังกล่าüนั้นจะมีคุณภาพของÿัญญาณที่ดีขึ้น ดังแÿดงค่าเปรียบเทียบÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์

เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนกับเม่ือผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนในตารางที่ 4.3 และ 4.4 

ตารางที่ 4.3 ÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ของÿายอากาýภาครับกรณไีม่มีร่างกายมนุþย์ 

ตำแĀน่งของÿายอากาý

ภาครับบนร่างกายมนุþย์ 

ÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ 
เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึม 

แบบคลีน 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 

ค่าน้อย

ที่ÿุด 
ค่ามาก

ที่ÿุด 
ค่าเฉลี่ย 

ค่าน้อย

ที่ÿุด 
ค่ามาก

ที่ÿุด 
ค่าเฉลี่ย 

ด้านĀน้า 0.9155 0.9982 0.9819 0.9656 0.9989 0.9915 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.4 ÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ของÿายอากาýภาครับกรณมีีร่างกายมนุþย์ 

ตำแĀน่งของÿายอากาý

ภาครับบนร่างกายมนุþย์ 

ÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ 
เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึม 

แบบคลีน 
เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 

ค่าน้อย

ที่ÿุด 
ค่ามาก

ที่ÿุด 
ค่าเฉลี่ย 

ค่าน้อย

ที่ÿุด 
ค่ามาก

ที่ÿุด 
ค่าเฉลี่ย 

ด้านĀน้า 0.7639 0.9957 0.9479 0.9369 0.9956 0.9827 
ด้านĀลัง 0.9060 0.9970 0.9549 0.9627 0.9996 0.9861 

 

            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

ปริญญานิพนธ์นี้ได้การýึกþาคุณลักþณะของช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกาย

มนุþย์ด้üยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü เพ่ือýึกþาเทคโนโลยีซิกบี ýึกþาโครงÿร้าง 

และคุณÿมบัติของÿายอากาýแผ่นไมโครÿตริป อัลกอริทึมแบบคลีน การออกแบบและจำลองการ

ทดÿอบการüัดช่องÿัญญาณการÿ่งผ่านขณะที่ร่างกายกำลังเคลื่อนไĀü และüิเคราะĀ์ ประเมินผล

เปรียบเทียบลักþณะของÿัญญาณพารามิเตอร์การÿูญเÿียเชิงüิถี และค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ โดย

นำอัลกอริทึมแบบคลีนมาประเมินผล 
 ในปริญญานิพนธ์นี้ได้ทำทดÿอบการüัดคุณลักþณะของช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿาย

บนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀüแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ไม่มี

ร่างกายมนุþย์ และกรณีที่มีร่างกายมนุþย์ จากนั้นนำผลการทดÿอบทำการüิเคราะĀ์และประเมินผล

ตามพารามิเตอร์ที่กำĀนดไü้ คือ ขนาดและเฟÿของช่องÿัญญาณ การÿูญเÿียเชิงüิถี และค่า

ÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ ÿามารถÿรุปผลการทดÿอบได้ดังนี้ 

5.1 สรุปผล 
ในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้มีเป้าĀมาย คือการýึกþาคุณลักþณะของช่องÿัญญาณ

โครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü ซึ่งทำการüัด

ช่องÿัญญาณในช่üงคüามถี่ 2.32 จิกะเฮิรตซ์ ถึง 2.44 จิกะเฮิรตซ์ เพ่ือใĀ้คüามถี่ครอบคลุมตาม

มาตรฐานที่ได้ýึกþา โดยใช้ÿายอากาýไมโครÿตริปเป็นตัüÿ่ง และÿายอากาýไดโพลเป็นÿายอากาý

รับ รüมทั้งเครื่องüิเคราะĀ์โครงข่ายแบบเüกเตอร์เพ่ือÿำĀรับการนำไปบันทึกค่าขนาด และเฟÿของ

ÿัญญาณที่ได้รับ และทำการüิเคราะĀ์ผลจากขนาด และเฟÿของÿัญญาณที่ได้รับ การÿูญเÿียเชิงüิถี 

ค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ และจากผลการทดลองÿามารถÿรุปได้ดังนี้ 
เปรียบเทียบการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณขณะไม่มีร่างกายมนุþย์เมื่อไม่ผ่าน 

อัลกอริทึมแบบคลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่ามีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีของ  
ÿัญญาณ โดยมุมที่ 60 องýา ที่ติดÿายอากาýรับไü้ด้านĀลังขณะไม่มีร่างกาย จะมีค่าÿูญเÿียเชิงüิถี  
น้อยที่ÿุด เนื่องจากการเอียง 60 องýา มาด้านĀลังนั้นเป็นตำแĀน่งที่เกิดการบดบังของÿัญญาณได้ 
ÿ่üนมุมท่ี 90 องýา จะมีค่าÿูญเÿียเชิงüิถีมากที่ÿุด แต่ยังเป็นตำแĀน่งที่ÿามารถจะรับÿัญญาณได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 58 

เปรียบเทียบการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณขณะมีร่างกายมนุþย์เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึม 
แบบคลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนกรณีที่ติดÿายอากาýรับไü้ที่บริเüณด้านĀน้าผู้ทดลองซึ่งแÿดง 
ใĀ้เĀ็นü่าร่างกายมนุþย์มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณ โดยมุมที่ 60 องýา จะมีค่าÿูญเÿียเชิงüิถี 
น้อยที่ÿุดขณะที่เอียงตัüไปด้านĀลัง นั้นไม่ได้มีร่างกายมาบดบังการแพร่กระจายคลื่น และอยู่ใกล้กับ 
ÿายอากาýÿ่ง ÿ่üนมุมที่ 30 องýา ขณะที่เอียงไปด้านĀน้าจะมีค่าÿูญเÿียเชิงüิถีมากที่ÿุด เนื่องจาก 
เกิดการบดบังการแพร่กระจายของคลื่นของÿายอากาý  

เปรียบเทียบการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณขณะมีร่างกายมนุþย์เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึม 
แบบคลีนและผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนกรณีที่ติดÿายอากาýรับไü้ที่บริเüณด้านĀลังผู้ทดลองซึ่งแÿดง 
ใĀ้เĀ็นü่าร่างกายมนุþย์มีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีของÿัญญาณ โดยมุมที่ 60 องýา ขณะที่เอียงตัüไป 
ด้านĀน้า จะมีค่าÿูญเÿียเชิงüิถีน้อยที่ÿุด เนื่องจากเป็นการยืนตรง และÿายอากาýติดที่ด้านĀลังของ 
ผู้ทดลอง จึงทำใĀ้อยู่ใกล้กับÿายอากาýมีการแพร่กระจายคลื่นของÿัญญาณ ÿ่üนมุมที่ 60 องýา 
ขณะที่เอียงตัüไปด้านĀลัง จะมีค่าการÿูญเÿียเชิงüิถีมากท่ีÿุด เนื่องจากÿายอากาýติดที่ด้านĀลังของ 
ผู้ทดลอง  

จากผลการüิเคราะĀ์ผลการÿูญเÿียเชิงüิถีที่ไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน และผ่าน 
อัลกอริทึมแบบคลีน ทั้งในกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุþย์ และกรณีที่มีร่างกายมนุþย์ผลที่ได้คือ กรณีที่ไม่ 
มีร่างกายมนุþย์เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนค่าเฉลี่ยของการÿูญเÿียเชิงüิถีน้อยลงคิดเป็นร้อยละ  
10.68 ในกรณีมีร่างกายมนุþย์ด้านĀน้าเมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนค่าเฉลี่ยของการÿูญเÿียเชิงüิถี 
น้อยลงคิดเป็นร้อยละ 10.74 และในกรณีมีร่างกายมนุþย์ด้านĀลังเมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
ค่าเฉลี่ยของการÿูญเÿียเชิงüิถีน้อยลงคิดเป็นร้อยละ 11.09 ดังนั้นÿรุปได้ü่าการนำอัลกอริทึมแบบ 
คลีนมาใช้ในประเมินผลการทดÿอบÿามารถช่üยขจัดÿัญญาณรบกüนใĀ้ดีขึ้นได้  

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ของÿายอากาýภาครับกรณีไม่มีร่างกาย 
มนุþย์เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าเฉลี่ย 0.9879 และÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ของÿายอากาý 
ภาครับกรณีไม่มีร่างกายมนุþย์เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าเฉลี่ย 0.9915 โดยเมื่อเปรียบเทียบ 
ÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ของÿายอากาýภาครับติดไü้ด้านĀน้ากรณีมีร่างกายมนุþย์ค่าÿัมประÿิทธิ์

ÿĀÿัมพันธ์เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าเฉลี่ย 0.9479 เมื่อผ่านอัลกอริทึมคลีนมีค่าเฉลี่ย 
0.9827 และเมื่อเปรียบเทียบÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ของÿายอากาýภาครับติดไü้ด้านĀลังกรณีมี  
ร่างกายมนุþย์ÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ของÿายเมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนมีค่าเฉลี่ย 0.9827 เมื่อ 
ผ่านอัลกอริทึมคลีนมีค่าเฉลี่ย 0.9861  
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จากผลการüิเคราะĀ์ÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์เมื่อเปรียบเทียบÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ 
เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีนกับเมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน จะเĀ็นได้ü่าเมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบ 
คลีนแล้üค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์จะÿูงขึ้นกü่ากับเมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน ซึ่งÿ่งผลใĀ้ค่า  
คüามเพ้ียนของÿัญญาณที่รับได้น้อยลง โดยค่าดังกล่าüนั้นจะมีคุณภาพของÿัญญาณที่ดีข้ึน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการทดลองการüัดช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลอง  
ร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü ผู้จัดทำเล็งเĀ็นถึงคüามÿำคัญของการüัดÿัญญาณขณะที่ร่างกาย  
เกิดการเคลื่อนไĀüดังนั้นผู้จัดทำจึงได้ทำการคุณลักþณะของช่องÿัญญาณโครงข่ายไร้ÿายบนร่างกาย 
มนุþย์ด้üยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü และนำอัลกอริทึมแบบคลีน เพ่ือนำมาช่üย  
ลดค่าคüามผิดพลาดที่เกิดข้ึนเพื่อปรับปรุงผลการทดÿอบใĀ้ดีและเĀมาะÿมที่ÿุด  

ในปริญญานิพนธ์นี้ได้ออกแบบแบบจำลองการüัดคุณลักþณะของช่องÿัญญาณ 
โครงข่ายไร้ÿายบนร่างกายมนุþย์ด้üยแบบจำลองร่างกายมนุþย์ที่กำลังเคลื่อนไĀü โดยมีอัลกอริทึม  
แบบคลีนมาช่üยลดค่าคüามผิดพลาดที่เกิดจากÿัญญาณรบกüนใĀ้ดีขึ้น ÿำĀรับโอกาÿถัดไปอาจทำ  
การทดÿอบที่ใช้ÿายอากาýชนิดอ่ืนในการทดÿอบ Āรืออาจเปลี่ยนอิริยาบถในการเคลื่อนไĀü เช่น 
การเคลื่อนไĀüแบบต่อเนื่อง เป็นต้น ในการทดÿอบนี้ใช้มีÿภาพแüดล้อมÿถานที่การทดÿอบแบบปิด 
อาจทำใĀ้เกิดการÿะท้อนĀรือÿัญญาณรบกüนที่เยอะ ในครั้งถัดไปอาจเปลี่ยนÿถานที่ไปทดÿอบที่  
Ā้องไร้การÿะท้อน Āรือÿถานที่โล่งกü้าง เพ่ือลดการÿะท้อนที่เกิดขึ้นในการทดÿอบนี้ ซึ่งÿามารถ 
นำไปพัฒนาและประยุกต์ใช้ในอนาคตได้ 
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ตารางแÿดงค่าการÿูญเÿียเชิงüิถี กรณีไม่มรี่างกายมนุþย์ 
ทิศ 

องศา 
ด้านĀน้า ด้านĀลัง ด้านซ้าย ด้านขวา 

0 53.0574 51.8067 61.8462 58.4704 
30 56.1301 51.9869 58.2378 58.2378 
60 49.9539 49.1585 59.2114 59.2114 
90 63.7565 63.7565 63.7565 63.7565 

 
ตารางแÿดงค่าการÿูญเÿียเชิงüิถี กรณีมีร่างกายมนุþยเ์มื่อติดÿายอากาýท่ีบริเüณด้านĀลัง 

ทิศ 
องศา 

ด้านĀน้า ด้านĀลัง ด้านซ้าย ด้านขวา 

0 54.9135 52.9541 61.1465 61.3160 
30 62.6605 54.2279 49.7827 49.7124 
60 49.2862 67.0435 54.2505 53.8611 
90 49.8023 49.8023 49.8023 49.8023 

 
ตารางแÿดงค่าการÿูญเÿียเชิงüิถี กรณีมีร่างกายมนุþยเ์มื่อติดÿายอากาýท่ีบริเüณด้านĀน้า 

ทิศ 
องศา 

ด้านĀน้า ด้านĀลัง ด้านซ้าย ด้านขวา 

0 58.7944 50.0145 57.7750 59.1763 
30 62.3493 55.7403 49.1271 53.1905 
60 49.4246 61.3266 55.9817 55.9358 
90 50.1928 50.1928 50.1928 50.1928 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางแÿดงค่าการÿูญเÿียเชิงüิถี กรณีไม่มีร่างกายมนุþย์เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
ทิศ 

องศา 
ด้านĀน้า ด้านĀลัง ด้านซ้าย ด้านขวา 

0 42.4563 41.2102 51.2247 47.5500 
30 45.5121 41.3946 47.4025 47.4025 
60 39.3638 38.5333 47.5884 47.5884 
90 52.8400 52.8400 52.8400 52.8400 

 
ตารางแÿดงค่าการÿูญเÿียเชิงüิถี กรณีมีร่างกายมนุþย์เมื่อติดÿายอากาýที่บริเüณด้านĀลังเมื่อผ่าน

อัลกอริทึมแบบคลีน 
ทิศ 

องศา 
ด้านĀน้า ด้านĀลัง ด้านซ้าย ด้านขวา 

0 44.3215 42.3174 50.4807 50.5882 
30 51.7262 43.5254 49.1572 40.1991 
60 39.0691 54.8678 49.4887 43.0564 
90 39.1641 39.1641 39.1641 39.1641 

 
ตารางแÿดงค่าการÿูญเÿียเชิงüิถี กรณีที่มีร่างกายมนุþย์เมื่อติดÿายอากาýที่บริเüณด้านĀน้าเมื่อผ่าน

อัลกอริทึมแบบคลีน 
ทิศ 

องศา 
ด้านĀน้า ด้านĀลัง ด้านซ้าย ด้านขวา 

0 47.9193 44.0299 47.0697 47.9983 
30 51.6316 44.7814 42.3624 42.4178 
60 39.1787 50.4309 45.3031 45.2916 
90 39.5371 39.5371 39.5371 39.5371 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 
ตารางแÿดงค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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    ตารางแÿดงค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์กรณทีี่ไม่มีร่างกายมนุþย์ 

ตำแĀน่งที ่
ค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ 

เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
1 0.9982  0.9989 
2 0.9938  0.9953 
3  0.9862  0.9915 
4 0.9947  0.9972 
5 0.9947  0.9970 
6 0.9943  0.9960 
7 0.9710  0.9843 
8 0.9811  0.9936 
9 0.9894  0.9931 
10 0.9155  0.9656 
11 0.9811  0.9939 
12 0.9894 0.9931 
13 0.9752 0.9909 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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    ตารางแÿดงค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์กรณทีีม่ีร่างกายมนุþย์ทางด้านĀน้า 

ตำแĀน่งที ่
ค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ 

เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
1 0.9928 0.9946 
2 0.9082 0.9711 
3 0.9785 0.9928 
4 0.9940 0.9942 
5 0.9930 0.9952 
6 0.9957 0.9974 
7 0.8351 0.9369 
8 0.9664 0.9864 
9 0.9693 0.9873 
10 0.7639 0.9570 
11 0.9701 0.9946 
12 0.9683 0.9711 
13 0.9880 0.9928 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   ตารางแÿดงค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์กรณทีี่มีร่างกายมนุþย์ทางด้านĀลัง 

ตำแĀน่งที ่
ค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ 

เมื่อไม่ผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน เมื่อผ่านอัลกอริทึมแบบคลีน 
1 0.9625 0.9884 
2 0.9060 0.9627 
3 0.9305 0.9856 
4 0.9497 0.9849 
5 0.9160 0.9785 
6 0.9234 0.9829 
7 0.9936 0.9953 
8 0.9943 0.9959 
9 0.9970 0.9975 
10 0.9554 0.9803 
11 0.9950 0.9960 
12 0.9982 0.9984 
13 0.9963 0.9996 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




