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บทคัดยอ 
 การสื่อสารวิทยุอิมพัลสเปนอีกหนึ่งเทคโนโลยีสำหรับการสื่อสารไรสายที่ถูกพัฒนาในการ

สื ่อสารระยะใกล ดวยขอดีดานการใชกำลังงานสงต่ำและมีแถบความถี ่กว างเหมาะสำหรับ

ระบบสื่อสารที่ตองการความเร็วการสงขอมูลจำนวนมาก ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้ไดออกแบบการวัด

การหาตำแหนงดวยวิทยุอิมพัลสภายในอาคารที่ชวงความถี่ 3.1 จิกะเฮิรตซ ถึง 10.6 จิกะเฮิรตซ ดวย

เครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร นำผลการวัดมาวิเคราะหและประเมินผลเปรียบเทียบการ

สูญเสียเชิงวิถี การประวิงเวลา และความผิดพลาดทางระยะทางดวยเทคนิควงจรกรองแบบแมตช 

และเทคนิคการเกตเวลา โดยผลจากการใชเทคนิคการเกตเวลาทำใหคาความผิดพลาดทางระยะทางดี

ขึ้นจากกรณีที่ไมไดใชเทคนิคการเกตเวลาอยูที่ 48.15 เปอรเซ็นต ผลที่ไดในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนไป

ตามหลักการทฤษฎี และมีประโยชนอยางมากสำหรับขอมูลพื้นฐานในการศึกษาวิจัยและพัฒนาระบบ

การสื่อสารไรสายระยะใกลและการหาตำแหนงดวยการสงผานวิทยุอิมพัลส 
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ABSTRACT 

Impulse radio communication is another wireless communication technology 

developed for short-range communications, with low transmission power and 

wideband frequency. Which compliance with communication systems that require the 

speed of transmitting large amounts of data. Therefore, this thesis has designed an 

indoor impulse radio localization in the frequency range of 3.1 GHz to 10.6 GHz with a 

vector network analyzer. The results of the measurements were analyzed and 

evaluated in comparison with the path loss, power delay profile, and distance error 

with matched filter technique and time-gating techniques. The distance error in case 

of using time-gating technique is better than without using time-gating at 48.15%. The 

results of this thesis are based on theory and very useful for basic information in the 

research and development of short-range wireless communication systems and 

positioning by impulse radio transmission. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายไดเขามามีบทบาทในการดำเนินชีวิตประจำวันอยางมาก 

รวมถึงไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว อุปกรณหลากหลายชนิดตางถูกปรับเปลี่ยนไปสูการใชงานแบบ

เทคโนโลยีไรสายอุปกรณทุกชนิดจะสามารถใชงานรวมกันได อีกทั้งสามารถใหบริการการสื่อสาร

ขอมูล ภาพ เสียง ไดพรอมกัน ไมวาจะเคลื่อนที่ไปทางใดก็สามารถติดตอสื่อสารกันได  

เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายถูกนำไปประยุกตใชในหลาย ๆ ดาน ไมวาจะเปนดานการแพทยที่

ใชในการติดตามอาการคนไข ดานธุรกิจ เชน การติดตามระบบขนสงทางบกหรือทางอากาศ [1] และ

การระบุตำแหนง เปนตน ซึ่งการระบุตำแหนงที่ ใชงานในปจจุบันเปนระบบจีพีเอส (Global 

Positioning System: GPS) เปนระบบนำทางที่ใชการสื่อสารผานดาวเทียม และความเร็วแสง

เดินทางมายังอุปกรณภาครับ ซึ่งถือเปนขอจำกัดหากนำมาใชภายในอาคาร หรือสถานที่ปดทึบจะทำ

ใหไมสามารถใชคำนวณหาตำแหนงได ดวยเหตุน้ีจึงมีแนวทางพัฒนาการหาตำแหนงภายในอาคารโดย

ประยุกตใชกับเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลส (Impulse Radio Ultra-Wideband: IR–UWB) เทคโนโลยี

วิทยุอิมพัลสเปนปจจัยสำคัญในการรองรับเทคโนโลยีไรสายในอนาคตที่พัฒนาเพ่ือรองรับความ

ตองการแบนดวิดทที่กวางขึ้น และเปนเทคโนโลยีที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เพราะเปน

เทคโนโลยีที่มีแถบความถี่กวาง มีแบนดวิดทกวางมากที่สุดเทากับ 7.5 จิกะเฮิรตซ อยูในชวงความถี่

ระหวาง 3.1     จิกะเฮิรตซ ถึง 10.6 จิกะเฮิรตซ [1] มีความจุของชองสัญญาณมากทำใหสงขอมูลได

ปริมาณมาก อีกทั้งยังใชพลังงานต่ำ และอัตราการสงขอมูลมีความเร็วสูง นอกจากน้ันแลวอุปกรณที่ใช

เทคโนโลยีแถบกวางย่ิงยังมีราคาถูกกวาอุปกรณอ่ืนอีกดวย จึงเปนเทคโนโลยีที่ถูกนำมาใชสำหรับ

ระบบไรสายระยะสั้นจนถึงระยะกลางเชน ระบบโครงขายตรวจสอบไรสาย และระบบโครงขายไรสาย

สวนบุคคล (Wireless Personal Area Network: WPAN) [2] 

ขอดีที่สำคัญของสัญญาณวิทยุอิมพัลส คือ การหาตำแหนงที่มีความเที่ยงตรงสูง เน่ืองจาก

สัญญาณวิทยุอิมพัลส มีแบนดวิดทกวางแสดงไดดังรูปที่ 1.1 สงผลใหภาครับสามารถขจัดปญหาที่เกิด

จากองคประกอบของการเกิดคลื่นหลายวิถี (Multipath Component) [3] ดังน้ันเทคโนโลยีวิทยุอิม

พัลส สามารถคาดคะเนเวลาการมาถึงของสัญญาณวิถีแรกไดอยางแมนยำ สงผลใหการหาตำแหนงมี

ความเที่ยงตรงสูง จึงเปนลักษณะเดนของเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลส เปนจุดที่ทำใหดึงดูดความสนใจใน

การนำมาใชงานสำหรับการสื่อสารตาง ๆ  
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รูปที่ 1.1 การเปรียบเทียบระหวางการใชงานแถบความถี่ของการสื่อสารวิทยุอิมพัลสและการสื่อสาร

แถบความถี่แคบ [4] 

 

สำหรับระบบการหาตำแหนงภายในอาคารน้ันตองการความแมนยำสูง มีเทคนิคการระบุ

ตำแหนงจำนวนมากถูกนำเสนอเพ่ือทำการคาดคะเนตำแหนง เทคนิคเหลาน้ัน [1] เชน เทคนิคการหา

ตำแหนงดวยวงกลม 3 วง (Trilateration) เทคนิคการวัดคาความแรงของสัญญาณที่ รับได  

(Received Signal Strength: RSS) เทคนิคการพิจารณาเวลาในการมาถึงของสัญญาณ (Time Of 

Arrival: TOA) เทคนิคเหลาน้ีเปนการพิจารณาทิศทางกำลังและเวลาของสัญญาณที่รับได อีกหน่ึง

เทคนิคคือ วิธีการสแกนลายน้ิวมือ [5]-[6] จะใชคุณลักษณะของชองสัญญาณมาสรางเปนเอกลักษณ

ตนแบบ แลวบันทึกลงฐานขอมูลจากน้ันตำแหนงตาง ๆ จะถูกประมวลโดยการนำเอกลักษณทดสอบ

ของตำแหนงน้ัน ๆ มาเปรียบเทียบกับเอกลักษณตนแบบซึ่งไดบันทึกไวในฐานขอมูล ซึ่งเทคนิคน้ีจะ

สามารถชวยลดผลกระทบ ที่ทำใหเกิดความผิดพลาดของตำแหนงจากสภาวะแวดลอมภายในอาคาร 

และจะทำใหการคาดคะเนตำแหนงภายในอาคารน้ันมีความแมนยำ เที่ยงตรง และนาเช่ือถือมากย่ิงขึ้น 

โดยการเปรียบเทียบขอมูลจะใชอัลกอริทึมรูปแบบการจับคูขอมูลซึ่งมีหนาที่ในการประมวลผลระหวาง

ตำแหนงที่ไดในขณะน้ันกับตำแหนงในฐานขอมูลมาใชในการตัดสินใจรวมดวย [7] เทคนิคในการ

วิเคราะหตำแหนงที่ถูกนำมาใชเปนอัลกอริทึมมีดวยกันหลายวิธี เชน เทคนิคการวิเคราะหแบบ K จุด

ขางเคียงที่ สุด  (K-Nearest Neighbor: KNN) [8] เทคนิคการเรียนรูแบบเบย  (Native Bayes) 

โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANN) [7] และ [9] เทคนิคการเกตเวลา 

(Time-Gating) 
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รูปที่ 1.2 หลกัการสแกนลายน้ิวมือของสัญญาณวิทยุอิมพัลส [5] 

 

ในวิทยานิพนธน้ีนำวิธีการสแกนลายน้ิวมือมาใชแตอยางไรก็ตามการระบุตำแหนงโดยใชวิธีการ

สแกนลายน้ิวมือน้ันเปนการเปรียบเทียบระหวางเอกลักษณตนแบบ และเอกลักษณทดสอบเพ่ือ

คาดคะเนตำแหนงเปาหมาย ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีไดวิเคราะหดวยเทคนิคการเกตเวลามาใชวิเคราะห

ตำแหนงเน่ืองจากเปนวิธีการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนเวลาที่จำกัดขอบเขตความกวางของรูป

คลื่นวิทยุอิมพัลสโดยใชวินโดวไคเซอร-เบสเซล [10] เพ่ือลดการหนวงทางเวลาของรูปคลื่นวิทยุอิม

พัลสอันเน่ืองมากจากผลกระทบของการแพรกระจายคลื่นทำใหการคาดคะเนตำแหนงมีการพัฒนา

ความเที่ยงตรงมากย่ิงขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1) ศึกษาเทคนิคการหาตำแหนงบนเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสและการประยุกตใชงานดานการ

หาตำแหนงรวมถึงออกแบบแบบจำลองการหาตำแหนงภายในอาคาร 

2) ศึกษาสายอากาศกรวยคูสำหรับใชในระบบวิทยุอิมพัลส 

3) เพ่ือประยุกตใชเทคนิคการเกตเวลาในการหาตำแหนงภายในอาคารโดยใชสัญญาณวิทยุ

อิมพัลส 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ  

ออกแบบการสรางสายอากาศกรวยคูสำหรับใชในระบบวิทยุอิมพัลส แลวทดสอบคุณสมบัติของ

สายอากาศโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธ์ิการสะทอน ขนาดและเฟสของสัญญาณ รวมถึงออกแบบ

การหาตำแหนงภายในอาคารดวยสัญญาณวิทยุอิมพัลสโดยใชเทคนิคการสแกนลายน้ิวมือและเทคนิค

การเกตเวลา จากน้ันวัดคาความแรงของสัญญาณที่รับไดในแตละพิกัดตำแหนง และวัดชองสัญญาณ

ของวิทยุอิมพัลสที่ชวงความถี่ 3.1 จิกะเฮิรตซ ถึง 10.6 จิกะเฮิรตซ โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย

แบบเวกเตอร (Vector network analyzer: VNA) ผลที่ไดจากการวัดนำมาวิเคราะหและประเมินผล
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คาความผิดพลาดระยะทางจากฟงกชันการแจกแจงสะสมและฟงกชันความหนาแนนของความนาจะ

เปน รวมถึงประเมินผลดวยการเปรียบเทียบระหวางการใชเทคนิคการเกตเวลาและไมไดใชเทคนิคการ

เกตเวลา แสดงดังรูปที่ 1.3 ถึง 1.6 

 

 
 

รูปที่ 1.3 บล็อกไดอะแกรมของทฤษฎีและหลักการการหาตำแหนงภายในอาคารโดยใชสัญญาณวิทยุ

แบบอิมพัลสและเทคนิคการเกตเวลา 



 5 

Modulate

Pulse 

generator

Input LNA

Tx Rx
IR-UWB

VGALNA Output

Pulse 

detector
 

รูปที่ 1.4 บล็อคไดอะแกรมของระบบวิทยุอิมพัลส [11] 
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รูปที่ 1.5 บล็อคไดอะแกรมของระบบวิทยุอิมพัลสโดยใชแมตชฟลเตอร [11] 
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รูปที่ 1.6 บล็อคไดอะแกรมของระบบวิทยุอิมพัลสโดยใชเทคนิคการเกตเวลาที่นำเสนอ 



 

  

บทที่ 2 

เทคโนโลยีวิทยุอมิพัลสและทฤษฎีการหาตำแหนง 
 

2.1 เทคโนโลยีวิทยุอิมพลัสมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 2.1.1 ความเปนมาของเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 เทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เปนการสงขอมูลโดยใชพัลสที่มีความกวาง

สั้นมากทำใหมีแบนดวิดทที่กวางมาก ซึ่งตางจากการสงขอมูลแบบแถบแคบทำใหสามารถสงขอมูลได

มากกวาในระยะเวลาที่เทากัน โดยเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสนี้ไดถูกนำมาใชครั้งแรกในป ค.ศ. 1980 ซึ่ง

ใชงานในระบบเรดาหเปนหลัก จนกระทั้งปจจุบันไดเริ่มนำเทคโนโลยีนี้มาใชงานในระบบการสื่อสาร

มากขึ้นอันเนื่องมาจากความสนใจที่จะนำมาใชในระบบสื่อสารแบบมัลติมีเดีย ระบบสื่อสารที่ตองการ

อัตราการรับ – สงขอมูลที่สูงรวมทั้งระบบการหาตำแหนง 

เทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสยังไดรับการวางตำแหนงในฐานะเทคโนโลยีที่สามารถใชประสิทธิภาพ

ของแถบความถ ี ่ ได ค ุ มค าท ี ่ส ุด โดยคณะกรรมาธ ิการส ื ่อสารแหงสหร ัฐอเมร ิกา (Federal 

Communications Commission: FCC) ใหขอกำหนดไววาเทคโนโลยีอิมพัลสจะเขา  มาชวยลด

ปญหาความขาดแคลนของแถบความถี่ที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต เนื่องจากการแบงสรรชวงความถี่ใน

ปจจุบันไดมีการกำหนดใชแถบความถี่ไวแลว แตสัญญาณวิทยุอิมพัลสมีระดับความหนาแนนเชิง

สเปกตรัม (Power Spectral Density: PSD) ที่ต่ำมากทำใหเปรียบเสมือนสัญญาณรบกวนในระบบ

การสื่อสารแถบแคบ จึงทำใหสามารถใชแถบความถี่ซอนทับกับระบบสื่อสารแถบแคบได [12] 

 2.1.2 หลักการทำงานของเทคโนโลยีวิทยอิุมพัลสมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 เทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสไดรับการกำหนดใหอยูในมาตรฐาน IEEE 802.15.4 เปนการสื่อสาร

แบบแถบความถี่กวางโดยใชสัญญาณที่มีรูปคลื่นสัญญาณปรากฎเพียงชั่วขณะหรือเปนพัลสที่มีความ

กวางของสัญญาณในทางเวลาที่แคบมาก โดยอยูในระดับนาโนวินาทีหรือที่ระดับ พิโควินาทีมีลักษณะ

ที่ใกลเคียงกันกับสัญญาณในอุดมคติที่เรียกวาสัญญาณอิมพัลส (Impulse Signal) โดยระบบการ

สื่อสารวิทยุอิมพัลสในการรับ – สงสัญญาณนั้นไมใชคลื่นพาหในการผสมสัญญาณเหมือนในระบบการ

สื่อสารแบบแถบความถี่แคบ แตจะเปนการสงสัญญาณที่มีรูปคลื่น  ของพัลสที่มีรูปคลื่นไมตอเนื่อง

ในทางเวลาดวยอัตราการสงพัลส ในระดับจำนวนหลายรอยลานพัลสตอหนึ่งวินาทีในการรับ – สง

สัญญาณ ซึ่งทำใหพลังงานถูกกระจายอยูในชวงแถบความถี่ที่กวางมาก [13] 

 เนื่องจากเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสมีการใชแถบความถี่ชวงเดียวกับระบบการสื่อสาร แถบแคบ

และเพื่อปองกันปญหาการแทรกสอดจากสัญญาณวิทยุอิมพัลสทางคณะกรรมาธิการสื่อสารแหง

สหรัฐอเมริกาจึงกำหนดชวงความถี่อยูที่ 3.1 จิกะเฮิรตซถึง 10.6 จิกะเฮิรตซมีแบนดวิดทสูงสุดเทากับ 

7.5 จิกะเฮิรตซ นอกจากนั้นไดกำหนดใหสัญญาณวิทยุอิมพัลสที ่ถูกสงออกมาตองมีระดับความ

หนาแนนเชิงสเปกตรัมที่ต่ำกวาหรือเทากับระดับการจำกัดสัญญาณรบกวนสวนที่ -41.3 ดีบีเอ็มตอ
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เมกะเฮิรตซ (dBm/MHz) ดังรูปที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณวิทยุอิมพัลสซึ่งเปนการสื่อสาร

แบบแถบความถี่กวาง มีการกระจายกำลังงานของสัญญาณอยูในชวงแถบความถี่กวางมากในระดับจิ

กะเฮิรตซเทียบกับสัญญาณที่ใชในการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบที่มีการกระจายกำลังงานของ

สัญญาณอยูในชวงแถบความถี่แคบชนิดตาง ๆ [4] 

 2.1.3 ขอดีขอเสียของเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

2.1.3.1 ขอดีของระบบการสื่อสารเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลส [14] 

1) มีแบนดวิดทของสัญญาณมากกวาเทคนิคอื่น ๆ เชน Direct Sequence Spread 

Spectrum (DSSS) ดวยแบนดวิดทที่กวางนี้รวมกับความหนาแนนของสเปกตรัมของกำลังที่มีคานอย

ทำใหเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสสามารถใชความถี่รวมกับระบบอ่ืนที่อยูในชวงเดียวกันได 

2) การรบกวนจากภายในของระบบเองมีคานอยมากทำใหสามารถนำระบบที่ใช

เทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสจำนวนมากมาใชรวมกันไดในบริเวณที่กำหนด 

3) จากการที่ใชพัลสที่มีชวงแคบทำใหระบบการสื่อสารเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสไมได

รับผลจากหลายวิถี พัลสที่สะทอนกลับนั้นจะไมเกิดการซอนทับกันจึงทำใหไมเกิดการรบกวนซึ่งกัน

และกัน 

4) สามารถใหขอมูลขาวสารในดานระยะทางที ่มีความถูกตองสูง (นอยกวา 1 

เซนติเมตร) ทำใหสามารถบอกตำแหนงไดโดยใชเครื่องสงหลายตัวพรอมกัน หรือแมแตการคนหา

ตำแหนงที่ตองการซึ่งสามารถทำไดโดยใชสายอากาศตอกันหลายอัน 

5) มีอัตราการสงขอมูลไดสูงกวาและสามารถรองรับจำนวนผู ใช ไดมากกวา 

เพราะวาระบบการสื่อสารเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสมีแบนดวิดทกวาง และมีการสงแบบพัลสของ

สัญญาณที่แคบมากจึงทำใหการสงสัญญาณเปนไปไดอยางรวดเร็ว 

6) มีการใชพลังงานต่ำในการสงสัญญาณ เพราะระบบการสื่อสารเทคโนโลยีวิทยุอิม

พัลสไดถูกกำหนดคากำลังงานการแพรกระจายออกของสัญญาณไวที ่ -41.3       ดีบีเอ็มตอ

เมกะเฮิรตซ  

7) มีความสามารถทะลุผานสิ่งกีดขวางไดดี เพราะวาระบบ    การสื่อสารเทคโนโลยี

วิทยุอิมพัลสมีการสงผานชองสัญญาณที่เปนลักษณะของ Slow Fading เนื่องจากมีชวงแบนดวิดท

กวาง 

8) มีราคาถูกกวา เพราะที่วงจรภาครับของระบบการสื่อสารเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลส

ไมมีวงจร Mixer (VCO และ PLL) IF และ LNA 

9) ยากตอการขโมยขอมูล เพราะวาระบบการสื่อสารเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสมีการใช

ชวงความถี่ที่กวางมาก และชวงความถี่พัลสที่แคบมาก 

2.1.3.2 ขอเสียของระบบการสื่อสารเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลส 

1) เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Distortion) ไดในการสง เนื่องจากการสงแบบ

พัลสอาจจะเกิดความผิดเพ้ียนได 
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2) อุปกรณอาจไมสามารถใชงานไดทั่วโลก เนื่องจากชวงความถี่ เทคโนโลยีวิทยุอิม

พัลสมีความถี่ที่กวางทำใหผูผลิตในแตละประเทศออกแบบอุปกรณของตนใหสามารถรับความถี่ในชวง

ตาง ๆ ที่แตกตางกัน ซึ่งทำใหอุปกรณของประเทศหน่ึงอาจจะไมสามารถใชงานในอีกประเทศหน่ึงได 

3) ระบบสญัญาณที่ใกลเคียงกับสัญญาณรบกวน อาจจะทำใหเกิดการไมแมตช 

(Mismatch) กันได 

 2.1.4 กฎขอบงัคับของระบบการสื่อสารวิทยุอิมพัลสมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 สิ่งสำคัญอยางหนึ่งที่ไดถูกกำหนดขึ้นในการสื่อสารวิทยุอิมพลัสนั่นก็คือ การจัดสรรความถี่ใน

การใชงาน ซึ่งไดมีกลุมทำงานในสหรัฐอเมริกาไดพยายามจำกัดของขอกำหนดในการใชงานชวงความถี่

ของเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสจากกฎขอบังคับเดิมของคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา ซึ่ง

กลุ มทำงานนี ้ได ก อตั ้งข ึ ้นอยางเปนทางการโดยใชช ื ่อว า Ultra-Wideband Working Group 

(UWBWG) เพื ่อทำการเจรจาหาขอตกลงรวมกับคณะกรรมาธิการสื ่อสารแหงสหรัฐอเมริกา 

เชนเดียวกันกับในยุโรปก็ไดมีการหาขอตกลงการจัดสรรคลื่นความถี่และการแทรกสอดของความถี่

วิทยุซึ่งในปจจุบันยังไมมีการกำหนดแถบความถี่สำหรับการใชงานในระบบวิทยุอิมพัลสในสถาบัน

กำหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแห  งสหภาพย ุ โรป (European Telecommunications 

Standards Institute: ETSI) หร ื อ  สหพ ันธ  โทรคมนาคมระหว  า งประ เทศ  ( International 

Telecommunication Union: ITU) [15] 

2.1.4.1 ขอกำหนดของระบบวิทยุอิมพัลสในสหรัฐอเมริกา 

ในป ค.ศ. 1998 คณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแหงสหรัฐอเมริกาไดออก

ประกาศเกี่ยวกับการตรวจสอบหรือ Notice of Inquiry (NOI) โดยถึงแมวาจะไดคาดการณถึงระดับ

กำลังงานที่ใชในการสงผานสัญญาณที่มีระดับต่ำมาก ยังมีกลุมผูที่สนับสนุนในระบบเดิมทำการตอตาน 

การนำระบบวิทยุอิมพัลสมาใชงานสำหรับการสื่อสารของพลเรือน ซึ่งขอเรียกรองโดยมากจะเกี่ยวของ

กับการคาดการณถึงการเพิ่มขึ้นของระดับการแทรกสอดในแถบความถี่ที่มีอยูอยางจำกัด อาทิเชน 

แถบความถี่ในการกระจายสัญญาณโทรทัศน โดยที่องคกรบริหารการบินแหงสหรัฐอเมริกาหรือ 

Federal Aviation Administration (FAA) ไดแสดงความเปนหวงตอการแทรกสอดของสัญญาณที่มี

ตอระบบความปลอดภัยในดานตาง ๆ 

ในเดือนกุมภาพันธ ป ค.ศ. 2002 ทางคณะกรรมาธิการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา ได

ออกกฎสำหรับระบบวิทยุอิมพัลส ซึ่งเปนการกำหนดขอบเขตของการแพรกระจายกำลังงานสำหรับ

ระบบวิทยุอิมพัลส  ซึ่งในเอกสารไดกลาวถึงการอนุญาตใชงานในระบบวิทยุอิมพัลสทั้ง 4 ประเภท 

และการกำหนดขอบเขตการแพรกระจายพลังงานสำหรับการใชในประเภทตาง ๆ โดยจากนิยาม

ขางตน สวนขอจำกัดการแพรกระจายกำลังงานโดยคณะกรรมาธิการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา แสดง

ใหเห็นในตารางที่ 2.1 สำหรับใชในการสื่อสารขอมูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร 

2.1.4.2 ขอกำหนดของระบบวิทยุอิมพัลสในยุโรป 
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ปจจุบันโครงรางของขอกำหนดระบบวิทยุอิมพัลสในทวีปยุโรปอยูในชวงรอขอมูล

ทางเทคนิคที่เกี่ยวกับผลกระทบของระบบวิทยุอิมพัลสบนระบบเดิมที่มีใชกันอยู โดยทางยุโรปน้ัน

บางสวนของขอกำหนดจะรัดกุมกวาของทางสหรัฐอเมริกา เพราะทางดานยุโรปนั้นในสวนของ

เทคโนโลยีใหมตองแสดงใหเห็นวาสงผลกระทบนอยหรือไมสงผลเสียหายตอระบบเดิมที่มีอยูโดย

ขอจำกัดการแพรกระจายกำลังงานสำหรับการใชงานทั้งภายในและภายนอกอาคารที่กำหนดโดย 

สถาบันกำหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแหงสหภาพยุโรปแสดงใหเห็นในตารางที่ 2.2 
 

 

ตารางที่ 2.1 ขอจำกัดในการแพรกระจายแถบกำลังงานโดยคณะกรรมธิการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา 

สำหรับการใชงานในการสื่อสารทั้งภายในและภายนอกอาคาร [15] 

ความถี่ (เมกะเฮิรตซ) 
ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 

EIRP in dBm EIRP in dBm 

960 - 1610 -75.3 -75.3 

1610 - 1990 -53.3 -63.3 

1990 - 3100 -51.3 -61.3 

3100 - 10600 -41.3 -41.3 

สูงกวา 10600 -51.3 -61.3 

 

ตารางที่ 2.2 ขอจำกัดในการแพรกระจายแถบกำลังงานโดยสถาบันกำหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคม

แหงสหภาพยุโรป สำหรับการใชงานในการสื่อสารทั้งภายในและภายนอกอาคาร [15] 

 
ชวงความถี่ (จิกะเฮิรตซ) 

f < 3.1 3.1 < f < 10.6 f > 10.6 

ภายในอาคาร -51.3 + 87log( f / 3.1) -41.3 -51.3 + 87log (10.6 / f ) 

ภายนอกอาคาร -61.3 + 87log( f / 3.1) -41.3 -61.3 + 87log (10.6 / f ) 

 

 2.1.5 การประยุกตใชงานเทคโนโลยีวิทยอิุมพัลสมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 เทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสถูกนำมาใชในระบบการสื่อสารระยะสั้นระหวางคอมพิวเตอรอุปกรณที่

อยูภายในอาคารสำนักงาน และโครงขายภายในบานพักอาศัย ที่มีความตองการความเร็วสูง ซึ่ง

สัญญาณที่ถูกสงออกมาจากสายอากาศนั้นอาจจะถูกลดทอนกำลังงาน (Power Attenuation) โดย

ปจจัยตาง ๆ เชน ถูกลดทอนโดยผนังหรือกำแพงของอาคาร จากวัสดุอุปกรณเครื่องใชที่อยูในบริเวณ

ใกลเคียง ทั้งหมดที่ไดกลาวมานี้ลวนแลวแตสงผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพของสัญญาณที่ทางดาน

เครื่องรับ เทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสนั้นสามารถนำไปประยุกตใชงาน ไดหลายรูปแบบยกตัวอยางเชน 

[16] และ [17] 

2.1.5.1 การประยุกตใชงานโครงขายภายในอาคารสำนักงาน 
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เทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสมีการประยุกตใชในอาคารสำนักงาน เชน การควบคุม

คอมพิวเตอร อุปกรณสื่อสารโดยผานระบบไรสาย ซึ่งแนนอนวาการใชอุปกรณการสื่อสารไรสาย

อาจจะไดรับผลกระทบจากสภาวะแวดลอมภายในอาคารสำนักงาน เชน โตะทำงาน ผนัง กำแพง  ซึ่ง

อาจจะทำใหถูกลดทอนกำลังงานในการสงสัญญาณ 

2.1.5.2 การประยุกตใชงานโครงขายภายในบานพักอาศัย 

การเชื่อมตอระหวางอุปกรณของโครงขายภายในบานพักอาศัย เชน การเปดปด

สวิตซไฟฟาภายในบานผานระบบไรสาย หรือการตั้งเวลาเปดปดอุปกรณแบบอัตโนมัติ อยางไรก็ตาม

การนำไปใชติดตอสื่อสารภายในอาคารมักจะมีปจจัยที่สงผลกระทบตอชองสัญญาณในการสื่อสารไร

สายเชนเดียวกับการนำไปประยุกตใชงานโครงขายภายในอาคารสำนักงาน 

2.1.5.3 การประยุกตใชงานโครงขายบนรางกายมนุษยไรสาย 

ลักษณะการใชงานในการเชื่อมตอระหวางอุปกรณโครงขายบนรางกายมนุษยไปยัง

เครื่องมือวัด อาจจะมีปจจัยหลายอยางที่สงผลกระทบตอการสื่อสารในสภาวะแวดลอมจริง และจาก

รางกายมนุษย 

2.1.5.4 การประยุกตใชงานโครงขายทางดานการแพทยไรสาย 

ลักษณะการใชงานในโครงขายทางการแพทยแบบไรสายโดยพิจารณาจากผลกระทบ

จากรางกายมนุษย ทำใหคุณลักษณะจำเพาะของอุปกรณหรือเครื่องวัดทางการแพทยเปลี่ยนไปและ

การเชื่อมตอเขากับโครงขาย ปจจัยที่สงผลกระทบตอการสื่อสารในสภาวะแวดลอมจริงไดทำใหเกิด

การผิดพลาดได 

2.1.5.5 การประยุกตใชงานการหาตำแหนง 

ในการประยุกตใชกับการหาตำแหนงมีการนำไปประยุกตใชทั้งการหาตำแหนงของ

เซ็นเซอรที่อยูบนรางกายและการหาตำแหนงภายในอาคาร ซึ่งเปนลักษณะการใชงานในการหา

ตำแหนงโดยพิจารณาจากการสูญเสียเชิงวิถีและเวลาประวิง แตอาจจะมีปจจัยหลายอยางที่สงผล

กระทบตอการสื่อสารในสภาวะแวดลอมจริงที่ทำใหเกิดขอผิดพลาดในการหาตำแหนง 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การหาตำแหนงโดยใชเทคโนโลยีแถบกวางย่ิง [4] 
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2.2 เทคนิคท่ีใชในการหาตำแหนง 

2.2.1 เทคนคิการหาตำแหนงดวยวงกลม 3 วง (Trilateration Technique) 

 การหาตำแหนงดวยวงกลม 3 วงเปนเทคนิคการหาตำแหนงที่อาศัยหลักการตัดกันของ

วงกลมโดยจะคำนวณหาระยะระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ ซึ ่งจำเปนที ่จะตองมี

สายอากาศอยางนอย 3 อัน โดยการคำนวณหาตำแหนงจะนำระยะทางของสายอากาศแตละอันมา

วาดเปนวงกลมตำแหนงที่ไดจะเกิดการซอนทับกันของวงกลมทั้ง 3 วง แสดงดังรูปที่ 2.2 [18] 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การหาตำแหนงดวยเทคนิคการหาตำแหนงดวยวงกลม 3 วง [18] 

 

2.2.2 เทคนคิ Min-Max 

Min-Max เปนเทคนิคการหาตำแหนงที่ใชหลักการซอนทับกันของกลองหรือขอบเขตที่ต่ำ

ที่สุดและขอบเขตที่สูงที่สุดในแกน x และ y ซึ่งเทคนิคนี้จำเปนที่ตองใชสายอากาศสงอยางนอย 3 ตน 

การคำนวณหาตำแหนงจะนำพารามิเตอรทั ้งสองมาคำนวณระยะหางระหวางสายอากาศสงและ

สายอากาศรับ จากน้ันจะทำการวาดกลองหรือขอบเขตที่เกิดจากสายอากาศสง แตละอันโดยตำแหนง

ที่ตองการจะหาไดจากคาเฉลี่ยในแกน x  และ y ของสวนที่ซอนทับกันของกลองหรือขอบเขตทั้งสาม 

[18] และ [19] 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การหาตำแหนงดวยเทคนิค Min – Max [18] 

d1 d3

d2

(x,y)

(x1,y1)

(x2,y2)

(x3,y3)

d1

d2

d3
3

1

2
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2.2.3 เทคนคิการพิจารณาเอกลักษณเฉพาะตำแหนง (Fingerprinting Technique) 

การพิจารณาเอกลักษณเฉพาะตำแหนงเปนเทคนิคที่มีลักษณะคลายกับวิธีสแกนนิ้วมือของมนุษย โดย

จะใชฐานขอมูลเพื่อระบุตำแหนง ในขั้นตอนแรกจะเก็บคาพารามิเตอรของสัญญาณที่ตองการนำมา

พิจารณาไวในฐานขอมูล จากนั้นทำการระบุตำแหนงเปาหมายโดยนำคาพารามิเตอรของสัญญาณมา

เปรียบเทียบความเปนเอกลักษณของตำแหนงที่ไดทำการเก็บคาพารามิเตอรของสัญญาณไวใน

ฐานขอมูลกอนหนาแลว ตำแหนงเปาหมายที่ไดคือตำแหนงที่เมื่อทำการเปรียบเทียบแลวมีความ

ใกลเคียงกันที่สุด [20] โดยวิธีการน้ีสามารถใชอุปกรณดานสงอยางนอย 1 ตัว ก็สามารถหาตำแหนงได

อยางไรก็ตาม จุดดอยของการใชวิธีนี้คือตองใชเวลามากในการเก็บคาพารามิเตอรที่ตองการพิจารณา

ไวในฐานขอมูลสำหรับกรณีที ่บริเวณที่ตองการหาตำแหนงมีขนาดใหญ สำหรับกระบวนการหา

ตำแหนงโดยใชเทคนิคความเปนเอกลักษณของตำแหนง แสดงดังรูปที่ 2.4โดยเทคนิคการพิจารณา

เอกลักษณเฉพาะตำแหนงจะมีการเก็บขอมูลคาพารามิเตอรของสัญญาณที่ตองการนำมาพิจารณาไว

ในฐานขอมูลกอน ซึ่งจะเรียกขั้นตอนนี้วาขั ้นตอนการฝกฝน (Training process) หลังจากนั้นใน

กระบวนการหาตำแหนงพารามิเตอรของสัญญาณจะถูกเก็บแลวนำมาเปรียบเทียบกับฐานขอมูลที่ทำ

การเก็บไวกอนหนา หลังจากนั้นจะทำการแสดงตำแหนงที่มีคาพารามิเตอรของสัญญาณแตกตางกัน

นอยที่สุด ซึ่งเรียกขั้นตอนน้ีวาขั้นตอนการทดสอบ (Testing process) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการหาตำแหนงโดยใชเทคนิคการพิจารณาเอกลักษณเฉพาะตำแหนง [20]  

(a) ขั้นตอนการฝกฝน  (b) ขัน้ตอนการทดสอบ 

 

สำหรับในขั้นตอนการฝกฝนนั้น เปนการการเก็บคาพารามิเตอรของสัญญาณซึ่งจะแสดงถึงเอกลักษณ

เฉพาะของตำแหนง ซึ่งจะเรียกวาชุดขอมูลฝกฝน ( ) โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการดังน้ี 

 

Access Point Access Point

Measurements & Location Measurements

Database

Location

x

y

(a) (b)



 13 

 (2.1) 

 

เมื่อ 

     คือ พารามิเตอรของสัญญาณในตำแหนงที่  th 

   คือ ตำแหนงสำหรับปริภูมิ 2 มิติ ของพิกัดในแนวแกน  และ  

      คือ จำนวนขอมูลฝกฝนทั้งหมด 

 

หลังจากนั้นชุดขอมูลจะถูกนำไปประมวลผลกอนที่จะเก็บลงฐานขอมูล ในสวนขั้นตอนการทดสอบจะ

เปนการเก็บพารามิเตอรของสัญญาณชนิดเดียวกันกับที่เก็บไวในฐานขอมูล และทำการเปรียบเทียบ

กับขอมูลที่อยูในฐานขอมูล 

2.2.4 อ ัลกอร ิท ึมการวิเคราะหแบบ K จ ุดข างเค ียงที ่ส ุด (K-Nearest Neighbor 

Algorithm: KNN) 

KNN เปนเทคนิคในการตัดสินใจวิธีหนึ่งที่ตางจากวิธีการรากที่สองของคาเฉลี่ยกำลังสอง ที่สามารถ

ขยายขอบเขตของการตัดสินใจใหมากขึ้นโดยการตรวจสอบ K จำนวนที่เหมือนกันหรือใกลเคียงกัน

มากที่สุด อัลกอริทึมเพ่ือนบานใกลที่สุดจำนวน K ตัว แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 อัลกอริทึมเพ่ือนบานใกลทีสุ่ดจำนวน K ตัว [8] 

 

เทคนิคนี้จะเปนการหาผลรวม (Count Up) ของจำนวนเงื่อนไข หรือกรณีตาง ๆ สำหรับแตละการ

ตัดสินใจ การนำอัลกอริทึมเพื่อนบานใกลที่สุดจำนวน K ตัวไปใชนั้นเปนการหาระยะหางระหวางแต

ละตัวแปร (Attribute) ในขอมูล ซึ่งเหมาะสำหรับขอมูลเชิงปริมาณ 

2.2.5 อัลกอริทึมโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network Algorithm: 

ANN) 

โครงขายประสาทเทียมเปนโมเดลทางคณิตศาสตรที่จำลองการทำงานของสมองมนุษย แสดงดังรูปที่ 

2.6 เพ่ือใหคอมพิวเตอรมีการเรียนรูไดเหมือนมนุษย โดยสามารถฝกฝนใหจดจำรูปแบบตาง ๆ รวมไป

ถึงการอุปมานความรู และการนำทักษะที่ไดไปแกปญหาตาง ๆ โครงขายประสาทเทียมนี้เปนการ

นำเอาแนวคิดของโครงขายไฟฟาชีวภาพในสมองของมนุษย ซึ ่งประกอบไปดวย เซลลประสาท 

?
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(Neurons) และจุดประสานประสาท (Synapses) แตละเซลลประสาทประกอบดวยปลายในการรับ

กระแสประสาท เรียกวา ใยประสาทนำเขา (Dendrite) ซึ่งเปนอินพุต และปลายในการสงกระแส

ประสาทเรียกวา แกนประสาทนำออก (Axon) ซึ่งเปรียบเสมือนเอาทพุตของเซลลประสาท 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงขายประสาทเทียม [7] 

 

สำหรับโครงขายประสาทเทียมประกอบดวยขอมูลอินพุต ซึ่งในแตละขอมูลนั้นจะมีคาน้ำหนัก และถูก

สงไปยังฟงกชันการกระตุน (Activation Function) เพ่ือทำการตัดสินใจและไดขอมูลเอาทพุตออกมา 

2.2.6 เทคนคิการเกตเวลา (Time-Gating Technique) 

 เทคนิคการเกตเวลาเปนการใชวินโดวคูณกับสัญญาณในโดเมนเวลาเพื่อเปนการกําหนด

ชวงเวลาที่ทําใหสัญญาณมีคาประมาณเทาเดิม และชวงเวลาที่ทําใหสัญญาณมีคาประมาณเปนศูนย 

แตอยางไรก็ตามการใชวินโดวจะทําใหเกิดคาผิดพลาดของสัญญาณในชวงเวลาที่ตองการขึ้น วินโดวที่

ทําใหมีคาผิดพลาดเกิดขึ้นนอยจะตองมีคุณสมบัติในโดเมนความถี่คือ โลบหลักจะตองแคบและมีความ

ชันมาก โลบขางจะตองมีระดับต่ำ เพื่อที่จะทําใหไดคุณสมบัติเหลานี้วินโดวพื้นฐานชนิดตาง ๆ เชน 

วินโดวสี่เหลี่ยม วินโดวบารทเลททวินโดวแฮมมิง วินโดวฮานนิง และวินโดวแบลคแมน จะตองใชความ

ยาวของวินโดวมากและอันดับวินโดวสูง วินโดวที่ทําใหเกิดคาผิดพลาดนอยและใชความยาวของ

วินโดวนอยจะตองใชวินโดวทรงคลายทรงกลมแบนขาง แตวินโดวชนิดนี ้มีความซับซอนทาง

คณิตศาสตรมาก วินโดวไคเซอร-เบสเซลเปนวินโดวที่ประมาณมาจากวินโดวทรงคลายทรงกลมแบน

ขางใหอยูในเทอมทางคณิตศาสตรที่งายขึ้น แลวยังคงคุณสมบัติที่ทําใหเกิดคาผิดพลาดนอย [10] 

ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเลือกใชวินโดวไคเซอร-เบสเซล โดยแสดงบล็อกไดอะแกรมเทคนิค

การเกตเวลา แสดงดังรูปที่ 2.7 

Σ
W1

W3

W2

Wn

x1

x2

x3

xn
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รูปที่ 2.7 บล็อกไดอะแกรมของเทคนิคการเกตเวลา [10] 

 

การเกตเวลาเปนวิธีการลดการรบกวนหลายวิถีและเพิ่มความแมนยำในการวัดซึ่งฟงกชันถายโอน

ความถี่ของการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศสงกับสายอากาศรับไมสามารถกําจัดไดโดยตรงใน

โดเมนความถี่ จึงจำเปนตองใชการแปลงฟูริเยรเพื่อแปลงใหอยูในโดเมนเวลากอน ดังนั้นจึงนำมาใชใน

การวัดสัญญาณวิทยุอิมพัลสโดยนําเทคนิคการเกตเวลามาประยุกตใชลดผลกระทบของการเชื่อมตอ

รวมระหวางสายอากาศสงกับสายอากาศรับในโดเมนเวลา เมื่อวินโดวไคเซอร-เบสเซล ( )w t แสดงได

ดังสมการที่ 2.1 

( ) ( )
2

0

2
1 ,

2 2

0                   elsewhere

t t T TI t t tw t T
ρ

ρ ρπα
   −    − − ≤ ≤ + =    


 (2.1) 

 

เมื่อฟงชันเบสเซลทีถู่กแกไขอันดับที่ศูนยของชนิดแรก ( )0I x  สามารถหาไดดังสมการที่ 2.2 

( ) ( )cos
0 0

1 dxI x e
π θ θ

π
= ∫  (2.2) 

เมื่อ 

   คือ ความกวางของหนาตาง 

 คือ เวลาสูงสุดของหนาตาง 

   คือ ขอบเขตของหนาตาง 

การเกตเวลา โดยใชวินโดวไคเซอร-เบสเซลในโดเมนเวลาเพ่ือที่จะกรองคลื่นหลายวิถีทีม่าชาออก ซึ่ง

สามารถแสดงในรูปแบบของหังกช่ันการถานโอนและผลตอบสนองอิมพัลสไดดังสมการที่ 2.3 และ 

2.4 

( ) ( ) ( ) 2
tg c dj ftH f h t w t e tπ∞ −

−∞
= ∫  (2.3) 

( ) ( )( )tg tgh t IFFT H f=  (2.4) 

 

 

 

 

H (ƒ ) 
 

IFFT h(t) 
Kaiser-Bessel 

window 
FFT 

Time-Gating 
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2.3 สรุป 

 ในบทความนี้ไดกลาวถึงความเปนมาและหลักการทำงานของเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลส ขอดี – 

ขอเสียของเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลส การประยุกตใชงานรวมถึงขอบังคับตาง ๆ ไมวาจะเปนชวงความถี่ที่

ใชงาน ซึ ่งสัมพันธกับแบนดวิดทของระบบที ่กำหนดโดยองคกรที ่ม ีหนาที ่เกี ่ยวของ อาทิเชน 

คณะกรรมาธิการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา กลุมที่เจรจากับคณะกรรมาธิการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา 

และสถาบันกำหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแหงสหภาพยุโรป รวมถึงมาตรฐานที่ใชในการอางอิง 

อีกทั้งยังไดกลาวถึงทฤษฎีวิธีการและเทคนิคที่ใชในการหาตำแหนง ไมวาจะเปนเทคนิคการหา

ตำแหนงดวยวงกลม 3 วง เทคนิคการหาตำแหนง Min-Max เทคนิคการหาตำแหนงการพิจารณา

เอกลักษณเฉพาะตำแหนง เทคนิคการวิเคราะหแบบ K จุดขางเคียงที่สุด โครงขายประสาทเทียม และ

เทคนิคการเกตเวลา ซึ่งวิทยานิพนธน้ีเลือกใชเทคนิคการหาตำแหนงการพิจารณาเอกลักษณเฉพาะ

ตำแหนง เนื่องจากมีความงายตอการวิเคราะหโดยจะทำการเก็บคาพารามิเตอรไวในฐานขอมูลกอน 

จากนั้นนำคาพารามิเตอรขั ้นตอนการทดสอบมาเปรียบเทียบกับขอมูลที่อยูในฐานขอมูล และใช

สายอากาศดานสงเพียงตัวเดียวทำใหประหยัดคาใชจายตอการใชงาน แตมีจุดดอยเพราะวาเกิดความ

ผิดพลาดไดงาย ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเสนอการใชเทคนิคการเกตเวลาเพื่อเพิ่มความแมนยำและลด

ความผิดพลาดในการหาตำแหนงภายในอาคาร 



บทที่ 3 

การวิเคราะหชองสัญญาณสงผานวิทยุอิมพัลส 
 

3.1 กลาวนำ 

       ในบทน้ีจะอธิบายถึงหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานของชองสัญญาณการแผกระจายวิทยุอิมพัลส

แบบแถบกวางยิ่งสำหรับระบบสื่อสารแบบไรสายภายในอาคารตามขอกำหนดแถบความถี่รวมเพ่ือ

นำมาประเมินหาผลกระทบของรางกายตอชองสัญญาณการสงผานโดยนำทฤษฎีและหลักการการ

สงผานสัญญาณของฟรีส (Friis’ transmission formula) มาพิจารณาเปนหลักรวมทั้งคาพารามิเตอร

ตางๆ ที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของชองสัญญาณการแพรกระจายวิทยุอิมพัลสแบบแถบ

กวางย่ิง อยางเชน ผลการกระจายทางเวลา ความผิดเพ้ียนของสัญญาณ และ เวลาการมาถึงของ

สัญญาณซึ่งหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานทั้งหมดน้ีมีความสำคัญเปนอยางย่ิงสำหรับการศึกษาและ

ประเมินชองสัญญาณการแผกระจายวิทยุอิมพัลสแบบแถบกวางย่ิง 

การสื่อสารวิทยุอิมพัลสแบบแถบกวางย่ิงเปนการสื่อสารไรสายที่จำเปนตองพิจารณา

ผลกระทบในปจจัยตาง ๆ ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไมวาจะเปนรูปแบบของสัญญาณที่

แตกตางไปจากเดิม ระดับของกำลังงาน แมกระทั่งเวลาประวิงที่เกิดขึ้นซึ่งคาเหลาน้ีมีความสำคัญที่

ตองนำมาวิเคราะหชองสัญญาณของระบบการสื่อสาร โดยที่เมื่อระบบทำการสงสัญญาณจากภาคสง

ไปยังภาครับสิ่งแวดลอมโดยรอบหรือชองสัญญาณจะสงผลกระทบดังที่กลาวไวจึงจำเปนจะตองทำการ

ตรวจสอบทำการตรวจสอบเบ้ืองตนดวยวิธีการวัดจากน้ันผลที่ไดจากการวัดน้ันจำเปนตองนำมา

วิเคราะหตามคาพารามิเตอรตาง ๆ โดยในหัวขอน้ีจะขอกลาวถึงเฉพาะพารามิเตอรที่สำคัญ ๆ ที่

นำมาใชในการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลองวัดของวิทยานิพนธฉบับน้ี ดังน้ี 

 

3.2 ทฤษฎีการประยุกตสูตรการสงผานสัญญาณของฟรีส  สำหรับระบบการสงผาน 

สัญญาณแบบแถบกวางยิ่ง (Extension of Friis’  transmission formula) 

[12]  

 ในระบบสื่อสารไรสายสัญญาณที่ตองการจะสงจะถูกปอนไปยังสายอากาศเพ่ือที่จะแปลง

สัญญาณไฟฟาเปนคลื่นแมเหล็กเมื่อคลื่นสัญญาณผานอากาศมาถึงภาครับสายอากาศก็จะทำหนาที่

แปลงคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณไฟฟาอีกดวยในที่น้ีการสงคลื่นสัญญาณผานอวกาศวางน้ันมักจะ

นิยามใหคาการสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศวาง (Free space path loss) ซึ่งมีคาเปนอัตราสวนระหวาง

กำลังงานของสัญญาณที่รับไดตอกำลังงานของสัญญาณที่ถูกสงออกมา โดยความสัมพันธดังกลาวเรียก

กันโดยทั่วไปวาสมการการสงผานของฟรีส (Friis’ transmission equation) [21] ไดแสดงตาม

สมการที่ 3.1 สูตรการสงผานสัญญาณของฟรีสน้ีไดถูกนำมาใชอยางกวางขวางและสามารถ

ประยุกตใชในการคำนวณสำหรับชองสัญญาณในระดับสายตา (Line of sight) อีกดวย 
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r
Friis t r f

t

( )( ) ( ) ( ) ( )
( )

P fG f G f G f G f
P f

= =    (3.1) 

 

โดย  

)(Friis fG   คือ อัตราการขยายของฟรีส 

)(r fP        คือ กำลงัของสัญญาณดานรับในรูปของกำลังงาน 

)(t fP  คือ กำลังของสัญญาณดานสงในรูปของกำลังงาน 

)(f fG   คือ อัตราการขยายของชองสัญญาณในอวกาศวางแสดงดังสมการที่ 3.2 

 )(r fG      คือ อัตราการขยายของสัญญาณดานรับ ในหนวยเดซิเบล        

)(t fG       คือ อัตราขยายของสัญญาณดานสง ในหนวยของเดซิเบล 

 

                                       
22

f 44
)( 








=






=

df
c

d
fG

ππ
λ

    (3.2) 

 

โดยที่ )(f fG  คืออัตราขยายของชองสัญญาณในอวกาศวางหรือทิศทางที่มองเห็น (Line of sight : 

LOS) หรือสามารถคำนวณหาฟงกชันการถายโอนของอวกาศวางไดเปนสมการที่ 3.3 เปนการเขียนใน

รูปแบบของฟงกชันการสงผานสัญญาณ 

 

                 )()(),(
),(

)(),( trf
t

r
Friis ffdfH

dfV
fVdfH HH==    (3.3) 

 

โดยที่  

fH   คือ ฟงกชันการสงผานสัญญาณในอวกาศวาง 

rH    คือ ฟงกชันการสงผานสัญญาณของสายอากาศดานรับ 

tH    คือ ฟงกชันการสงผานสัญญาณของสายอากาศดานสง 

rV     คือ คาแอมพลิจูดของสัญญาณทางดานรับ 

tV     คือ คาแอมพลิจูดของสัญญาณทางดานสง 

f      คือ ความถี่ 

d       คือ ระยะหางระหวางดานสงและดานรับ 

 

และสำหรับกรณี ไอโซโทรปค (Isotropic) 

 

ifIsoFriis, )( HHfH =                                              (3.4) 
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สามารถคำนวณหาฟงกชันการสงผานสัญญาณในอวกาศวางไดจากสมการที่ 3.5 
 

  )exp(
4

),( jkd
df
cdfH f −=
π

    (3.5) 

 

เมื่อที่ 
λ
π2

=k    
 

ในระบบแบบแถบแคบคาลิ้งคบัดเจท (Link budget) ของการสูญเสียการแพรกระจายใน

อวกาศวางปกติถูกประเมินคาโดยสูตรการสงผานสัญญาณของฟรีสดังสมการที่ 3.1 ไดกลาวมาใน

ขางตนแตไมสามารถที่จะนำมาใชไดโดยตรงกับการวิเคราะหระบบชองสัญญาณการแพรกระจายวิทยุ

อิมพัลสแบบแถบกวางย่ิงดังที่มีการแสดงดวยฟงกชันของความถี่น้ันแสดงวาสมการที่ 3.1 จะมีความ

เหมาะสมกับคาความถี่บางชวงเทาน้ันและไมสามารถนำมาใชกับระบบแบบแถบกวางย่ิงไดโดยตรงจึง

มีการปรับปรุงสมการการสงผานของฟรีสใหเหมาะสมกับระบบสื่อสารแถบกวาง ซึ่งเรียกวา การขยาย

สมการการสงผานของฟรีส (Extension Friis’s transmission formula) [22] โดยจะเขียนอยูในรูป

ของฟงกชันการสงผานโดยการเพ่ิมฟงกชันการสงผานของสัญญาณสงจากวงจรกรองกำเนิดพัลส 

(Pulse generator filter, iH ) เพ่ือวิเคราะหความผิดเพ้ียนของสัญญาณไดดังน้ี 
 

 
 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบการสงผานโดยการประยุกตใชสูตรการสงผานสัญญาณของฟรีส

โดยมีแมตชฟลเตอรทางดานรับเพ่ือนำมาใชกับระบบเทคโนโลยีแถบกวางย่ิง [23] 

  

จึงนำการประยุกตของสูตรการสงผานสัญญาณของฟรีสมาประยุกตใชกับรูปคลื่นการสงผาน ไดดังน้ี 

   ( ) r
e Friis f i r t

i

( ), ( , ) ( ) ( ) ( )V fH f d H f d H f f f
E− = = ⋅H H        (3.6) 

เมื่อ    

f ( , )H f d   คือ ฟงกชันการถายโอนในอวกาศวาง 

i ( )H f  คือ ฟงกชันการถายโอนของสัญญาณสง 

r ( )fH   คือ ฟงกชันการถายโอนของสายอากาศดานสง 
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t ( )fH   คือ ฟงกชันการถายโอนของสายอากาศดานรับ 

 

รูปแบบสัญญาณทางดานรับ ),(r dtv  หาไดจากสมการ 

  

),()(),( Friistr dthtvdtv ⊗=                                       (3.7) 

 

เมื่อที่ 

 )(t tv    คือ รูปแบบสัญญาณทางดานสง 

⊗  คือ คอนโวลชัูน 

),(Friis dth    คือ ผลตอบสนองตออิมพัลลของการขยายสมการของฟรีส 

 

และผลตอบสนองทางอิมพัลสของอวกาศวางสามารถคำนวณไดจากการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเร็ว

(Invert fast fourier) ดังสมการที่ 3.8 

 

{ }),(),( Friis-e
1

Friis-e dfHFdth −=                                       (3.8) 

 

และสำหรับกรณี ไอโซโทรปค (Isotropic) 

 

                               ifIsoFriis,-e )( HHfH =                          (3.9) 

 

3.3 สัญญาณสงแบบแถบกวางท่ีไดจากการจำลอง 

รูปคลื่นสัญญาณสงที่ไดจากการจำลองดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรสามารถใชในการ

ทดสอบความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณการรับของระบบการสงผานแบบแถบกวางได แตผลของ

ความผิดเพ้ียนของสัญญาณรูปคลื่นน้ันจะเห็นไดชัดเจนมากเมื่อความกวางของแถบความถี่น้ันกวางขึ้น 

ดังน้ันจะพิจารณาตลอดชวงความถี่ของเทคโนโลยีวิทยุอิมพัลสที่กำหนดขึ้นโดยคณะกรรมการกลาง

กำกับดูแลกิจการสื่อสาร [13] โดยใชรูปคลื่นแถบผานรากที่สองของไรซโคซายน (Root Raised 

Cosine Waveform) มีชวงแถบความถี่ต้ังแต 3.1 จิกะเฮิรตซถึง 10.6 จิกะเฮิรตซ มีความถี่ศูนยกลาง

เทากับ 6.85 จิกะเฮิรตซ และสเปกตรัมแบนดวิดทเทากับ 6.37 จิกะเฮิรตซ ฟงกชันความหนาแนน

สเปกตรัมของรูปคลื่นแบบแถบผานรากที่สองของไรซโคซายน แสดงไดดังสมการที่ (3.4) และ (3.5) 
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(3.4) 

เมื่อ 

 

(3.5) 

  

  คือ สวนกลับของอัตราสัญลักษณ 

   คือ สเปกตรัมแบนดวิดท 

   คือ ความถี่กลาง 

  คือ ตัวประกอบโรลลออฟ (Roll – off Factor) 

รูปที่ 3.2 แสดงถึงรูปคลื่นสัญญาณที่ใชในโดเมนเวลา โดยแกน  แสดงถึงคาของเวลาและแกน 

 แสดงถึงขนาดของแอมพลิจูดที่ใชในการสงผานระบบวิทยุอิมพัลสแบบแถบกวางมีคาเทากับ 1 

โวลต รูปที่ 3.3 แสดงถึงความหนาแนนสเปกตรัมกำลังงานของรูปคลื่นที่ใชในการสงผานระบบวิทยุอิม

พัลสแบบแถบกวางในโดเมนความถี่ โดยมีแกน  แสดงถึงคาความถี่และ แกน  แสดงถึงคาความ

หนาแนนสเปกตรัมในหนวยของดีบีเอ็มตอเมกะเฮิรตซ 

 
 

รูปที่ 3.2 รูปคลื่นแถบผานรากที่สองของไรซโคซายนทีถู่กนอรแมลไลซทีไ่ดจากการจำลองดวย

โปรแกรมทางคอมพิวเตอร [26] 
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รูปที่ 3.3 ความหนาแนนสเปกตรัมของรูปคลื่นแถบผานรากที่สองของไรซโคซายนที่ไดจากการจำลอง

ดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร [26] 

 

3.4 พารามิเตอรท่ีใชในการหาตำแหนงโดยใชสญัญาณแถบกวาง 

งานวิจัยน้ีจะพิจารณาพารามิ เตอรที่ ใชสำหรับการวิเคราะหหาตำแหนง 2 แบบ  คือ 

พารามิเตอรคาความแรงของสัญญาณที่รับได และพารามิเตอรเวลาที่สัญญาณมาถึง  โดยจะนำ

สัญญาณที่รับไดแบบแถบกวางย่ิงมาวิเคราะหหาพารามิเตอรทั้งสองแบบ โดยจากบทที่ 2 สัญญาณ

แบบแถบกวางย่ิงเปนสัญญาณที่มีความละเอียดทางเวลามาก ทำใหสามารถสังเกตเห็นกำลังงานที่รับ

ไดมากที่สุด และเวลาที่สัญญาณมาถึงได ซึ่งรูปคลื่นของสัญญาณที่รับไดแบบแถบกวางย่ิงจะแสดงใน

รูปที่ 3.4 โดยจะนำไปหาพารามิเตอรทั้ง 2 แบบเพ่ือนำไปใชในการคำนวณหาระยะทางระหวาง

สายอากาศสง และสายอากาศรับ เพ่ือนำไปใชในการคำนวณหาตำแหนงโดยใชเทคนิคการหาตำแหนง

ตอไป 

 3.4.1  พารามิเตอรคาความแรงของสญัญาณที่รบัได 

คาความแรงของสัญญาณที่รับไดจะเปนการพิจารณาคากำลังงานของสัญญาณที่รับได โดยจะ

สามารถวิเคราะหไดจากกำลังงานของสัญญาณที่รับไดมากที่สุด โดยกำลังงานของสัญญาณที่รับไดมาก

ที่สุด maxrP  ในหนวยเดซิเบล สามารถแสดงไดดังสมการน้ี 

 

        maxr r20log max ( )P v t =                                              (3.6) 
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รูปที่ 3.4 รูปคลื่นของสัญญาณที่รับไดแบบแถบกวางย่ิง 

 

จากน้ันจะหาระยะทางระหวางสายอากาศสง และสายอากาศรับเมื่อวิเคราะหดวยพารามิเตอร

คาความแรงของสัญญาณที่รับได RSSd  สามารถคำนวณไดดังสมการน้ี 

 

       
( )0 rmax / 10

RSS 0 10
P P n

d d
−

= ⋅                                          (3.7) 

 

เมื่อ  0d  คือ ระยะทางอางอิง (วิทยานิพนธน้ีกำหนดเปน 1 เมตร จากสายอากาศสง) 

  0P   คือ กำลังงานที่รับไดที่ระยะทางอางอิง คือที่ระยะ 1 เมตร (วิทยานิพนธน้ีได

ทดลองวัดกำลังงานที่รับไดที่ระยะ 1 เมตร จากสายอากาศสง ซึ่งจะมีคาเทากับ -46.0928 เดซิเบล) 

  n    คือ เลขยกกำลังการสูญเสียเชิงวิถี (path loss exponent) (วิทยานิพนธน้ีไดใชคา

เทากับ 1.85 [17]) 

 

 3.4.2 ภาพตัดขางการประวิงกำลัง 

การประวิงเวลาที่ลำดับสัญญาณที่ k  เปนคาดีเลย และมีแอมพลิจูด  และขนาดกำลังงาน 

 คาอิมพัลสที่เขามาเปนคุณลักษณะของฟงกชันของความหนาแนน นาจะเปนการประวิงเวลาจะมี

ความสอดคลองกับมาตรฐานการเบ่ียงเบน เขียนอยูในสมการ (3.8) 

 

 (3.8) 

เมื่อ 

maxrP  

τ  
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(3.9) 

 

(3.10) 

 

3.5 การวิเคราะหหาความเท่ียงตรงของการหาตำแหนงดวยคาความผิดพลาดระยะทาง

ยูคลิเดียน 

การวิเคราะหหาความแมนยำของเทคนิคการพิจารณาเอกลักษณเฉพาะตำแหนงบนพ้ืนฐาน

เครือขายพ้ืนที่ไรสายจะพิจารณาในเทอมของคาความผิดพลาดระยะทาง โดยกำหนดใหพิกัดตำแหนง 

เปนพิกัดตำแหนงที่ไดจากเทคนิคการพิจารณาเอกลักษณเฉพาะตำแหนง      และกำหนดให

พิกัดตำแหนง เปนพิกัดที่ถูกตอง คาความผิดพลาดของระยะทาง        จะสามารถคำนวณ

ไดจาก 

 

 (3.11) 

 

คาความผิดพลาดของระยะทางน้ีจะเปนพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหถึงความแมนยำของ

การหาตำแหนงโดยใชเทคนิคการพิจารณาเอกลักษณเฉพาะตำแหนงบนพ้ืนฐานเครือขายพ้ืนที่ไรสาย 

ซึ่งจะมีความแมนยำมากเมื่อมีคาความผดิพลาดของระยะทางนอย 

 

3.6 ฟงกชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function: CDF) 

ฟงกชันการแจกแจงสะสมเปนการแสดงการแจกแจงที่มาสะสมดวยกันโดยจะดูที่ความชันของ

เสนกราฟซึ่งในทางทฤษฎีเสนกราฟจะมีความตรง (Linear) แตในความเปนจริงจะเปนอยางไรน้ันตอง

ดูจากผลการทดลองซึง่คาของฟงกชันการแจกแจงสะสมสามารถหาไดจากสมการ 

 

 (3.12) 
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E (เมตร)  
 

   รูปที่ 3.5 กราฟฟงกชันการแจกแจงสะสม [28] 

 

จากรูปที่ 3.5 เปนตัวอยางกราฟแสดงขอมูลของฟงกชันการแจกแจงสะสมที่   จะถูกนำมา

แสดงขอมูลผลการทดลองโดยกำหนดคาจำนวนจริงใหกับ λ ซึ่งเปนแฟคเตอรถวงน้ำหนัก และใน

แนวแกน  คือคาของระยะทางความผิดพลาด E เมื่อเทียบกับ CDF 

 

3.7 แบบจำลองการหาตำแหนงภายในอาคาร 

สำหรับการออกแบบการหาตำแหนงภายในอาคารที่ใชในการทดสอบมีขั้นตอนการหาตำแหนง

ดังรูปที่ 3.6 และใชคาพารามิเตอรตามตารางที่ 3.1 มาพิจารณาในการออกแบบแบบจำลองแสดงดัง

รูปที่ 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 บลอ็กไดอะแกรมของการหาตำแหนงภายในอาคาร 

 

ออกแบบแบบจำลองการหาตำแหนงภายในอาคาร 

ติดต้ังอุปกรณในการทดลองวัดชองสัญญาณแถบกวางย่ิง 

หาคาพารามิเตอรคาความแรงของสัญญาณที่รับได 

คำนวณหาระยะทางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรบั แลวคำนวณหาตำแหนง

โดยใชเทคนิคสแกนลยน้ิวมอื 

ประเมินผลการทดลองโดยคาผิดพลาดทางระยะทาง 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรที่ใชในการหาตำแหนงภายในอาคาร 

พารามิเตอร คาที่ใชในการทดสอบ 

ชวงความถี่ 3.1 จิกะเฮิรตซถึง 10.6 จิกะเฮิรตซ 

ชวงของกำลังของสัญญาณ 80 เดซิเบล 

จำนวนจุดของความถี่ 801 จุด 

ประเภทสายอากาศ สายอากาศกรวยคู 

ความสงูของสายอากาศสง – รับ 1 เมตร 

จำนวนจุดที่ใชในการทดสอบ 100 จุด 

 

 
 

รูปที่ 3.7 แบบจำลองการวัดของการหาตำแหนงภายในอาคารดวยสัญญาณวิทยุอิมพัลส 

 

จากรูปที่ 3.7 แบบจำลองการหาตำแหนงน้ีแสดงการออกแบบแบบจำลองการหาตำแหนง

ภายในอาคารโดยใชสัญญาณวิทยุอิมพัลสกำหนดจุดสำหรับการวัดทั้งหมด 100 จุด ซึ่งในแตละจุดหาง

กันในแนวแกน  และ  เปนระยะทาง 0.18 เมตร ในการออกแบบการหาตำแหนงภายในอาคารมี

การติดต้ังและจัดทำอุปกรณการทดสอบ โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายเวกเตอร สายอากาศสำหรับ

การทดสอบเปนสายอากาศกรวยคูทั้งดานสงและดานรับ โดยที่พอรต 1         ถูกเช่ือมตอเขากับ

สายอากาศสงดวยสายนำสัญญาณที่ระดับความสูงของสายอากาศ 1 เมตร และพอรต 2 เช่ือมตอกับ

สายอากาศรับดวยสายนำสัญญาณที่ระดับความสูงของสายอากาศ 1 เมตร โดยมีขั้นตอนการทดลอง

ดังน้ี 
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1 . ปรับเทียบอุปกรณ ในการทดสอบสายอากาศกรวยคูกอนเช่ือมตอ

สายอากาศกับเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร 

2. ติดต้ังสายอากาศกรวยคูเขากับเสาโดยใหอยูบนแทนหมุนและทำการ

เช่ือมตอสายสัญญาณระหวางขั้วของสายอากาศรับภายใตการทดสอบเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขาย

แบบเวกเตอร 

3. ปรบัทิศทางของสายอากาศรับภายใตการทดสอบ 

4. ติดต้ังสายอากาศสงในแนวแกนที่ตองการทดสอบและทำการเช่ือมตอ

สายสญัญาณระหวางขั้วของสายอากาศสงเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร 

 

  3.7.1 อุปกรณที่ใชทดลองวัด 

3.7.1.1 เครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร 

การทดลองวัดชองสัญญาณของสัญญาณแถบกวางย่ิงจำเปนตองอาศัยเครื่องมือเฉพาะทาง ซึ่ง

งานวิจัยน้ีจะใชเครื่องมือวัดดังแสงในรูปที่ 3.8 จะประกอบไปดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบ

เวกเตอร ซึ่งอุปกรณชนิดน้ีจะมีความสามารถในการตรวจวัดชองสัญญาณในโครงขายหน่ึงพอรตหรือ

สองพอรตก็ได การทดลองวัดน้ีเปนการวัดชองสัญญาณการสงผานแบบสองพอรต โดยพอรตที่หน่ึงคือ

พอรตที่ใชในการสงสัญญาณ (Transmitted) และพอรตที่สองจะใชในการรับสัญญาณ (Received) 

จากน้ันปลายของทั้งสองพอรตจะตอเขากับสายอากาศ ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดใชสายอากาศแบบกรวยคู 

(Biconical antenna) เปนสายอากาศสง (Transmitted antenna) และสายอากาศรับ (Received 

antenna) ผลการทดลองวัดชองสัญญาณที่ไดจะอยูในโดเมนความถี่ ซึ่งจะนำไปวิเคราะหในการหา

ตำแหนงตอไป 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร 

 

  3.7.1.2 สายอากาศแบบกรวยคู  
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 การทดลองวัดชองสัญญาณจำเปนที่จะตองใชสายอากาศเพ่ือใชในการรับสงสัญญาณ โดย

สายอากาศที่ถูกนำมาใชในการทดลองวัดน้ีคือสายอากาศแบบกรวยคู ซึ่งการทดลองน้ีไดนำมาใชทั้ง

ดานสง และดานรับ โดยสายอากาศแบบกรวยคูมีคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นแบบรอบทิศทางใน

มุมกวาด (Azimuth) ซึ่งสายอากาศแบบกรวยคูที่ใชในการทดลองวัดน้ีมีอัตราขยาย (Gain) อยู

ระหวาง 1.5 dBi ถึง 15.0 dBi มีชวงความถี่การแผกระจายครอบคลุมชวงความถี่ที่ใชทดลองวัด คือ

ชวงความถี่แถบกวางย่ิง ซึ่งลักษณะของเฟสมีความเปนเชิงบวกมาก มีสนามระยะไกล (Farfield) ที่

ระยะ 0.2578 เมตร โครงสรางของสายอากาศจะมีเสนผานศูนยกลางที่ฐานของกรวย คือ 65.34 

มิลลิเมตร ระยะหางระหวางฐานกรวยทั้งสอง คือ 37 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงดังรูปที ่3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 สายอากาศแบบกรวยคูที่ใชทดลองวัด [20] 

 

 ในการทดลองวัดน้ีไดใชสัญญาณแถบกวางย่ิงซึ่งมีชวงความถี่ต้ังแต 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซึ่ง

สายอากาศแบบกรวยคูที่ใชในการทดลองวัดน้ีจะมีคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ (Reflection 

coefficient) 11S  ในชวงความถี่ของสัญญาณแถบกวางย่ิงต่ำกวา -10 dB ซึ่งจะแสดงดังรูปที่ 3.10 

แสดงใหเห็นวาสายอากาศแบบกรวยคูน้ีสามารถนำมาใชในยานความถี่ของสัญญาณแถบกวางย่ิงได

เปนอยางดี  
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รูปที่ 3.10 สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับของสายอากาศแบบกรวยคูที่ใชทดลองวัด [20] 

 

 ในการพิจารณาสายอากาศที่ใชในการทดลองวัด คุณสมบัติอีกอยางที่สำคัญ คือขนาด และเฟส

ของฟงกชันการสงผานของสายอากาศ ซึ่งขนาด และเฟสของฟงกชันการสงผานของสายอากาศแบบ

กรวยคูที่ใชในการทดลองวัดน้ีจะแสดงดังรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ขนาดและเฟสของฟงกชันการสงผานของสายอากาศแบบกรวยคูที่ใชทดลองวัด [20] 

 

  3.7.2 สถานที่ที่ใชในการทดสอบวัดชองสญัญาณแถบกวาง 

ทำการวัดที่อาคารภาควิชาโทรคมนาคม ช้ัน 2 บริเวณทางเดิน แสดงดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 แบบจำลองการวัดชองสัญญาณที่วัดจริง 

 

3.8 สรุป 

ในบทน้ีไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบแบบจำลองการหาตำแหนงภายในอาคารโดย

ประยุกตใชสูตรการสงผานของฟรีสและวัดคาความแรงของสัญญาณที่รับ ซึ่งมีการกำหนดจุดสำหรับ

การวัดทั้งหมด 100 ตำแหนง บนทางเดินภายในอาคารจากน้ันใชเครื่องวิเคราะหโครงขายเวกเตอร

และสายอากากรวยคูทั้งดานสงและดานรับวัดคาความแรงของสัญญาณที่รับได เพ่ือดูการกระจาย

ความแรงของสัญญาณในพ้ืนที่ที่ใชทดสอบ โดยขอมูลการทดสอบที่ไดจะถูกนำไปวิเคราะหและ

แสดงผลของพารามิเตอรที่เกี่ยวของตาง ๆ ดังแสดงไวในบทถัดไป 



บทที่ 4 
 

ประเมินผลการทดลองวิจยั 
 

4.1 ผลการวเิคราะหและประเมินผลการหาตำแหนงภายในอาคาร 

4.1.1 คาการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณ 

 จากการวิเคราะหคาการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณเพื่อวิเคราะหการลดทอนของสัญญาณที่

แปรผันตามระยะทางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ โดยจะแสดงผลและเปรียบเทียบคาการสูญเสีย

เชิงวิถีจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางที่ปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจร

กรองแมตช การวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชวงจรกรองแมตช และการวัด

คุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชเทคนิคการเกตเวลา สามารถแสดงดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 

ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 การสูญเสียเชิงวิถีของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลส 

 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณ

แถบกวางโดยปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตชในแตละพิกัดตำแหนง โดยกำหนด

แตละแถบสีแทนคาการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณ ดังน้ี 

− สีน้ำเงินเขมถึงสีฟาออน แทนคาการสูญเสียเชิงวิถีเทากับ 50 ถึง 52 เดซิเบล 

− สีเขียวเขมถึงสีเขียวออน แทนคาการสูญเสียเชิงวิถีเทากับ 52.5 ถึง 53.5 เดซิเบล 

− สีเหลืองเขมถึงสีเหลืองออน แทนคาการสูญเสียเชิงวิถีเทากับ 54 ถึง 55 เดซิเบล 
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รูปที่ 4.2 การสูญเสียเชิงวิถีของชองสัญญาณวิทยุอิมพัลสโดยใชวงจรกรองแมตช 

 

 จากรูปที่ 4.2 แสดงการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณ

แถบกวางโดยใชวงจรกรองแมตช โดยกำหนดแตละแถบสีแทนคาการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณในแต

ละพิกัดตำแหนง ดังน้ี 

− สีน้ำเงินเขมถึงสีฟาออน แทนคาการสูญเสียเชิงวิถีเทากับ 50 ถึง 52 เดซเิบล 

− สีเขียวเขมถึงสีเขียวออน แทนคาการสูญเสียเชิงวิถีเทากับ 52.5 ถึง 53.5 เดซิเบล 

− สีเหลืองเขมถึงสีเหลืองออน แทนคาการสูญเสียเชิงวิถีเทากับ 54 ถึง 55 เดซิเบล 

 

 
รูปที่ 4.3 คาการสูญเสียเชิงวิถีชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสโดยใชเทคนิคการเกตเวลา 
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จากรูปที่ 4.3 แสดงการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณ

แถบกวางโดยใชเทคนิคการเกตเวลา โดยกำหนดแตละแถบสีแทนคาการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณใน

แตละพิกัดตำแหนง ดังน้ี 

− สีน้ำเงินเขมถึงสีฟาออน แทนคาการสูญเสียเชิงวิถีเทากับ 50 ถึง 52 เดซิเบล 

− สีเขียวเขมถึงสีเขียวออน แทนคาการสูญเสียเชิงวิถีเทากับ 52.5 ถึง 53.5 เดซิเบล 

− สีเหลืองเขมถึงสีเหลืองออน แทนคาการสูญเสียเชิงวิถีเทากับ 54 ถึง 55 เดซิเบล 

 

4.1.2 คาการประวิงเวลาของสัญญาณ 

 การแสดงผลคาการประวิงเวลากำลังงานของสัญญาณนั้น แสดงในรูปแบบของกราฟ 2 มิติ 

โดยแกน  คือคาการประวิงเวลากำลังงาน และแกน  คือกำลังงานของสัญญาณ ซึ่งจากรูปจะ

เปรียบเทียบคาการประวิงเวลากำลังงานที่ไดจากการวัดคุณลักษณะของชองชองสัญญาณแถบกวางที่

แตกตางกันทั้ง 3 กรณี ดังนี้ คาการประวิงเวลากำลังงานที่ไดจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณ

แถบกวางโดยปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตช การวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณ

แถบกวางโดยใชวงจรกรองแมตช การวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชเทคนิคการเกต

เวลา โดยจะแสดงเพียงพิกัดตำแหนงที่ 1,1 1,5 และ 2,5 ของแตละกรณีเทานั้น เพราะพิกัดดังกลาว

สามารถทำใหเห็นความแตกตางของทั้ง 3 กรณีไดอยางชัดเจน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 

ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 การประวิงกำลังงานของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสที่พิกัด (1,1) (1,5) และ (2,5) 

 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงคาการประวิงเวลากำลังงานที่ไดจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณ

แถบกวางโดยปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตช โดยกำหนดใหเสนทึบแทนคาการ
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ประวิงเวลากำลังงานที่พิกัด 1,1 เสนประแทนคาประวิงเวลากำลังงานที่พิกัด 1,5 และเสนจุดแทนคา

การประวิงเวลาที่พิกัด 2,5 และจากรูปพบวามีคากำลังงานสูงสุดที่ 3.00 ไมโครวัตต  
 

 
 

รูปที่ 4.5 การประวิงกำลังงานของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสโดยใชวงจรกรองแมตชที่พิกัด 

(1,1) (1,5) และ (2,5) 

 

จากรูปที่ 4.5 แสดงคาการประวิงเวลากำลังงานที่ไดจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณ

แถบกวางโดยใชวงจรกรองแมตช โดยกำหนดใหเสนทึบแทนคาการประวิงเวลากำลังงานที่พิกัด 1,1 

เสนประแทนคาประวิงเวลากำลังงานที่พิกัด 1,5 และเสนจดุแทนคาการประวิงเวลาที่พิกัด 2,5 และ

จากรูปพบวามีคากำลังงานสูงสุดที่ 5.27 ไมโครวัตต 
 

 
รูปที่ 4.6 การประวิงกำลังงานของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสโดยใชเทคนิคการเกตเวลาที่

พิกัด (1,1) (1,5) และ (2,5) 
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จากรูปที่ 4.6 แสดงคาการประวิงเวลากำลังงานที่ไดจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบ

กวางโดยใชการเกตเวลา โดยกำหนดใหเสนทึบแทนคาการประวิงเวลากำลังงานที่พิกัด 1,1 เสนประ

แทนคาประวิงเวลากำลังงานที่พิกัด 1,5 และเสนจุดแทนคาการประวิงเวลาที่พิกัด 2,5  และจากรูป

พบวามีคากำลังงานสูงสุดที่ 4.20 ไมโครวัตต 

 

4.1.3 ฟงกชนัการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดของระยะทาง 

จากการวิเคราะหหาความผิดพลาดของทางระยะทางที่เกิดขึ้นจากการหาตำแหนงโดยใช

เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ ซึ่งจะแสดงผลในรูปแบบฟงกชันการแจกแจงสะสมของความ

ผิดพลาดของระยะทางที่ไดจากการวัดคุณลักษณะของชองชองสัญญาณแถบกวางที่แตกตางกันทั้ง 3 

กรณี ไดแก ความผิดพลาดของระยะทางจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางที่

ปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตช การวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดย

ใชวงจรกรองแมตช และการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชเทคนิคการเกตเวลา  

สามารถแสดงดังรูปที่ 4.7 ถึง 4.10 ตามลำดับ 

 
 

รูปที่ 4.7 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดของระยะทางดวยชองสัญญาณการสงผานวิทยุ

อิมพัลส 

 

จากรูปที่ 4.7 แสดงฟงกชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดของระยะทางจากการวัด

คุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางที่ปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตช พบวามี

คาเฉลี่ยของความผิดพลาดที่ 0.81 เมตร และมีคาความผิดพลาดมากที่สุดที่ 1.71 เมตร 
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รูปที่ 4.8 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดของระยะทางจากดวยชองสัญญาณการสงผาน

วิทยุอิมพัลสโดยใชวงจรกรองแมตช 

 

จากรูปที่ 4.8 แสดงฟงกชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดของระยะทางจากการวัด

คุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชวงจรกรองแมตช พบวามีคาเฉลี่ยของความผิดพลาดที่ 

0.22 เมตร และมีคาความผิดพลาดมากที่สุดที่ 0.40 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ฟงกชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดของระยะทางดวยชองสัญญาณการสงผานวิทยุ

อิมพัลสโดยใชเทคนิคการเกตเวลา 
 

จากรูปที่ 4.9 แสดงฟงกชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดของระยะทางจากการวัด

คุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชเทคนิคการเกตเวลา พบวามีคาเฉลี่ยของความผิดพลาด

ที่ 0.42 เมตร และมีคาความผิดพลาดมากที่สุดที่ 0.83 เมตร 
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รูปที ่ 4.10 การเปรียบเทียบฟงกชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดของระยะทางดวย

ชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสทั้ง 3 กรณี 

 

รูปที่ 4.10 แสดงฟงกชันการแจกแจงสะสมของความผิดพลาดของระยะทางที่เกิดขึ้นจากการ

หาตำแหนงโดยใชเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือไดเปรียบเทียบ 3 กรณีดังกลาว สามารถสรุปไดวา 

ความผิดพลาดของระยะทางจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสโดยใช

วงจรกรองแมตช มีคาเฉลี่ยของความผิดพลาดต่ำที่สุดคอื 0.38 เมตร และความผิดพลาดของระยะทาง

จากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสที่ปราศจากเทคนิคการ

เกตเวลาและวงจรกรองแมตช มีคาเฉลี่ยของความผิดพลาดมากที่สุดคือ 1.71 เมตร 

 

4.3 สรุป 

ในบทนี้ไดนำเสนอผลการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศผลการทดสอบคุณสมบัติของ

สายอากาศกรวยคูสำหรับใชในระบบวิทยุอิมพัลส พารามิเตอรที่พิจารณาคือ สัมประสิทธิ์การสะทอน 

|S11| ขนาดและเฟสของสายอากาศ ซึ่งการพิจารณาพารามิเตอรเหลานี้ของสายอากาศ    จะเปนตัว

บงชี้วาสายอากาศที่สรางขึ้นมานั้นจะสามารถนำไปใชงานไดหรือไม โดยที่คาสัมประสิทธิ์การสะทอน 

|S11| ควรมีคาต่ำกวา -10 เดซิเบล อีกทั้งไดมีการนำเสนอผลการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณ โดย

นำเทคนิคการเกตเวลามาใชเพื่อกำจัดสัญญาณรบกวน และหาตำแหนงโดยใชเทคนิคการสแกน

ลายนิ้วมือ จากนั้นทำการวิเคราะหประสิทธิภาพความแมนยำและประเมินผลการหาตำแหนงดวยคา

ความผิดพลาดระยะทางยูคลิเดียน สุดทายแสดงผลในรูปแบบฟงกชันการแจกแจงสะสมของความ

ผิดพลาดของระยะทาง สามารถสรุปไดดังน้ี 

จากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางเมื่อพิจารณาทั้ง 3 กรณี พบวาการวัด

คุณลักษณะของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสที่ปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรอง
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แมตชมีคาการสูญเสียเชิงวิถีมากที่สุด รองมาคือการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใช

เทคนิคการเกตเวลา และสุดทายการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสโดยใช

วงจรกรองแมตชมีคาคาการสูญเสียเชิงวิถีนอยที่สุด จากการพิจารณาคาการสูญเสียเชิงวิถีของทั้ง 3 

กรณี ผลลัพธดังกลาวเปนเพราะ กรณีที่ปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตชนั้นไมมี

การใชเทคนิคใด ๆ ในการปรับปรุงสัญญาณที่รับไดใหดีขึ้น ดังนั้นจึงมีคาการสูญเสียเชิงวิถีมากที่สุด 

และกรณีใชวงจรกรองแมตช วงจรกรองแมตชเปนวงจรในอุดมคติซึ ่งสามารถปรับปรุงคุณภาพ

สัญญาณที่รับไดใหมีคุณภาพเทากับสัญญาณสง ดังนั้นกรณีใชวงจรกรองแมตชจึงมีคาการสูญเสียเชิง

วิถีนอยที่สุด 

จากการพิจารณาคาการประวิงเวลาพบวา กำลังงานที ่ไดจากการวัดคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณแถบกวางที่ปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตชมีคากำลังงานต่ำที่สุด คือ 

3.00 ไมโครวัตต และกำลังงานที่ไดจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชวงจร

กรองแมตชมีคากำลังงานมากที่สุดคือ 5.27 ไมโครวัตต  

ความผิดพลาดของระยะทางจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสที่

ปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตช พบวามีคาเฉลี่ยของความผิดพลาดที่ 0.81 เมตร 

และมีคาความผิดพลาดมากที่สุดที่ 1.71 เมตร 

ความผิดพลาดของระยะทางจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลส

โดยใชเทคนิคการเกตเวลา พบวามีคาเฉลี่ยของความผิดพลาดที่ 0.42 เมตร และมีคาความผิดพลาด

มากที่สุดที่ 0.83 เมตร 

ความผิดพลาดของระยะทางจากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลส

โดยใชวงจรกรองแมตช พบวามีคาเฉลี่ยของความผิดพลาดที่ 0.22 เมตร และมีคาความผิดพลาดมาก

ที่สุดที่ 0.40 เมตร  

 



บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดทำการศึกษาการหาตำแหนงภายในอาคารดวยสัญญาณวิทยุอิมพัลสโดย

ใชเทคนิคความเปนเอกลักษณของตำแหนงและเทคนิคการเกตเวลา ซึ่งทำการวัดในชวงความถี่ 3.1 จิ

กะเฮิรตซถึง 10.6 จิกะเฮิรตซ โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรวัดคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณในบริเวณที่ตองการหาตำแหนงทั้งหมด และทำการเก็บพารามิเตอรซึ่งคือ คาการสูญเสีย

เชิงวิถีและการประวิงเวลาของสัญญาณเพ่ือนำมาสรางเปนเอกลักษณตนแบบ สวนที่สองคือทำการวัด

คุณลักษณะของชองสัญญาณที่ตองการเปนเอกลักษณทดสอบโดยใชเทคนิคการเกตเวลา วงจรกรอง

แมตช และไมใชทั้งเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตช จากน้ันทำการเก็บคาการสูญเสียเชิงวิถี

และคาการประวิงเวลาของสัญญาณมาทำการเปรียบเทียบประมาณการหาตำแหนง และวิเคราะห

ประสิทธิภาพความแมนยำของการหาตำแหนงดวยคาความผิดพลาดระยะทางยูคลิเดียน แสดงผลของ

ความเที่ยงตรงในรูปแบบของฟงกชันการแจกแจงสะสม จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี   

จากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชเทคนิคที่แตกตางกันทั้ง 3 กรณีแลว

นำมาวิเคราะหหาคาการสูญเสียเชิงวิถี สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.1 ไดวาการวัดคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณแถบกวางโดยใชเทคนิคการเกตเวลามีคาสูญเสียเชิงวิถีดีกวากรณีปราศจากเทคนิคการ

เกตเวลาและวงจรกรองแมตชอยูที่ 4.74 เปอรเซ็นต 

 การวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสโดยใชวงกรกรองแมตชมีคา

สูญเสีย  เชิงวิถีดีกวากรณีปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตชอยูที่ 4.20 เปอรเซ็นต 

การวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชเทคนิคการเกตเวลามีคาสูญเสียเชิงวิถี

ดีกวากรณีใชวงจรกรองแมตชอยูที่ 0.54 เปอรเซ็นต 

จากการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสโดยใชเทคนิคที่แตกตางกันทั้ง 

3 กรณีแลวนำมาวิเคราะหหาคาการประวิงเวลากำลังงาน โดยจากรูปที่ 4.8 ถึง 4.10 แสดงคาประวิง

กำลังงานที่ -20 ถึง 20 นาโนวินาที เน่ืองจากตองการดูกำลังงานของสัญญาณในชวงเวลาเดียวกันเพ่ือ

เปรียบเทียบกำลังงานของสัญญาณที่รับได ที่พิกัด (1,1) (1,5) และ (2,5) โดยใชเทคนิคที่แตกตางกัน

ทั้ง 3 กรณี สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคาการสูญเสียเชิงวิถีของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสโดยใชเทคนิค

ที่แตกตางกัน ทั้ง 3 กรณี 

คาการสูญเสีย 

เชิงวิถี 

ปราศจากเทคนิคการเกต

เวลาและวงจรกรองแมตช 

(เดซิเบล) 

วงจรกรองแมตช 

(เดซิเบล) 

เทคนิคการเกตเวลา 

(เดซิเบล) 

คาการสูญเสียเชิง

วิถีต่ำที่สุด 
51.29 49.42 50.51 

คาการสูญเสียเชิง

วิถีเฉลี่ย 
56.13 53.77 53.47 

คาการสูญเสียเชิง

วิถีมากที่สุด 
61.02 56.88 55.70 

 

ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบกำลังงานของสัญญาณของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลสโดยใช

เทคนิคที่แตกตางกันทั้ง 3 กรณี 

กำลังงาน 

ปราศจากเทคนิคการเกต

เวลาและวงจรกรองแมตช 

(ไมโครวัตต) 

วงจรกรองแมตช 

(ไมโครวัตต) 

เทคนิคการเกตเวลา 

(ไมโครวัตต) 

คากำลังงาน 

ต่ำที่สุด 
0 0 0 

คากำลังงาน 

เฉลี่ย 
0.02 0.06 0.04 

คากำลังงาน 

มากที่สุด 
3.00 5.27 4.20 

 

จากตารางที่ 5.2 สามารถสรุปไดวาการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิมพัลส

โดยใชเทคนิคการเกตเวลามีคากำลังงานสูงกวากรณีปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรอง 

แมตชอยูที่ 40.00 เปอรเซ็นต 

การวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชวงกรกรองแมตชมีคากำลงังานสูงกวากรณี

ปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตชอยูที่ 75.67 เปอรเซ็นต 

การวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชวงจรกรองแมตชมีคากำลังงานสูงกวากรณี

ใชเทคนิคการเกตเวลาอยูที่ 35.67 เปอรเซ็นต 

จากผลการวิเคราะหความผิดพลาดของระยะทางที่ไดจากการวัดคุณลักษณะชองสัญญาณแถบ

กวางโดยใชเทคนิคที่แตกตางกันทั้ง 3 กรณี สามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของระยะทางดวยชองสัญญาณการสงผานวิทยุอิม

พัลสโดยใชเทคนิคที่แตกตางกันทั้ง 3 กรณี 

ความผิดพลาดของ

ระยะทาง 

ปราศจากเทคนิคการเกต

เวลาและวงจรกรองแมตช 

(เมตร) 

วงจรกรอง

แมตช 

(เมตร) 

เทคนิคการเกตเวลา 

(เมตร) 

ความผิดพลาดของ

ระยะทางต่ำที่สุด 
0 0 0 

ความผิดพลาดของ

ระยะทางเฉลี่ย 
0.81 0.22 0.42 

ความผิดพลาดของ

ระยะทางเฉลี่ยมาก

ที่สุด 

1.71 0.40 0.83 

 

จากตารางที่ 5.3 สามารถสรุปไดวาการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชเทคนิค

การเกตเวลามีคาความผิดพลาดของระยะทางดีกวากรณีปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรอง

แมตชอยูที่ 48.15 เปอรเซ็นต 

 การวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชวงกรกรองแมตชมีคาความผิดพลาดของ

ระยะทางดีกวากรณีปราศจากเทคนิคการเกตเวลาและวงจรกรองแมตชอยูที่ 72.84 เปอรเซ็นต 

การวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณแถบกวางโดยใชวงจรกรองแมตชมีคาความผิดพลาดของ

ระยะทางดีกวากรณีใชเทคนิคการเกตเวลาอยูที่ 24.69 เปอรเซ็นต 

การใชวงจรกรองแมตชสามารถปรับปรุงคุณภาพสัญญาณไดดีที่สุด เพราะเปนวงจรกรอง

สัญญาณในอุดมคติ ซึ่งการใชเทคนิคการเกตเวลาสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพสัญญาณใหดีขึ้นได

เชนกัน เพราะเทคนิคการเกตเวลาเปนการใชวินโดวคูณกับสัญญาณในโดเมนเวลาเพ่ือเปนการกําหนด

ชวงเวลาที่ทําใหสัญญาณมีคาประมาณเทาเดิม แตถึงอยางไรก็ตามเทคนิคการเกตเวลาไมสามารถปรัง

ปรุงคุณภาพสัญญาณใหดีเทากับวงจรกรองแมตช 

จากการประเมินผลของการทดลอง จะเห็นไดวามีความสอดคลองกับทฤษฎีที่ไดนำเสนอ 

กลาวคือไดมีการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงเทคนิคที่นำมากำจัดสัญญาณรบกวน โดยพิจารณาจาก

การสูญเสียเชิงวิถี และการประวิงเวลากำลังงาน และสุดทายไดแสดงผลความผิดพลาดของระยะทาง

ในรูปแบบของฟงกชันการแจกแจงสะสม 

 

 

 



 42 

5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางวิจัยในอนาคต 

การเตรียมอุปกรณและสถานที่สำหรับการทดสอบคอนขางยุงยากและใชเวลานาน เพราะตอง

ทำเครื่องหมายลงบนแตละพิกัดทั้งหมด 100 ตำแหนง และการจัดวางอุปกรณตาง ๆ        ตอง

เปนไปตามที่ไดออกแบบไว และการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณน้ันคอนขางใชระยะเวลานาน

เชนกัน เน่ืองจากตองทำการวัดทุก ๆ พิกัดตำแหนงที่ใชทดสอบ และตองเคลื่อนยายเครื่องรับไปเรื่อย 

ๆ โดยเริ่มตนจากพิกัดจุด (1,1) ไปจนถึงพิกัดจุด (10,10) ซึง่มีทั้งหมด 100 ตำแหนง 

ขอจำกัดของเทคนิคการเกตเวลาคือ การเลือกใชวินโดวซึ่งมีผลทำใหเกิดความผิดพลาดของ

สัญญาณในชวงเวลาที่ตองการขึ้น วินโดวที่ทำใหมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นนอยจะตองมีคุณสมบัติใน

โดเมนความถี่ คือ โลบหลักจะตองแคบและมีความชันมาก โลบขางจะตองมีระดับต่ำ  

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดพิจารณาผลที่ไดจากการวัดจริงในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร โดยใช

เทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือรวมกับเทคนิคการเกตเวลาเพ่ือกำจัดสัญญาณรบกวนกอนนำผลมา

วิเคราะห ซึ่งไดทำการศึกษาเฉพาะสภาวะแวดลอมที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก  แตในการใชงานจริง

สภาวะแวดลอมตาง ๆ ดังน้ันการศึกษาวิจัยตอไปในอนาคตจะพิจารณาในสภาพแวดลอมภายนอก

อาคาร แสดงดังรูปที่ 5.1 

 

 
 

รูปที่ 5.1 แบบจำลองการหาตำแหนงภายนอกอาคาร 
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