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ABSTRACT 

 
 This thesis is experimental and evaluation of biconical antenna for wireless 

ultra wideband system with a frequency bands 3.1 GHz to 10.6 and 7.25 GHz to 8.50 

GHz. The evaluation scheme in the term of frequency transfer function for ultra 

wideband system that takes into account the transmitted waveform, its distortion 

due to the antennas, the channel and the correlation receiver. Root raised cosine 

passband waveform is used as the ultra wideband transmitted waveform. 

Experimental investigations are done for different types of the antennas. The 

distortion quantities in the terms of phase are defined and shown. This scheme 

provides some useful physical insights and optimized design procedure with clear 

and accessible description of the ultra wideband antenna design and evaluate the 

link budget comprised of practical antennas performance. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 
1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายระยะสั้นไดเขามามีบทบาทอยางมากในปจจุบันมากขึ้น โดย

ตองการสงขอมูลจำนวนมาก ๆ และมีความเร็วสูง และมีประสิทธิภาพในการสงผานที่ดี จึงทำใหมี

การศึกษาและการพัฒนาอยางไมหยุดหยั่ง ไมวาจะเปนโครงขายพ้ืนท่ีทองถ่ินไรสาย (Wireless Local 

Area Network: WLAN) โครงขายพื ้นที ่ส วนบุคคลไรสาย (Wireless Personal Area Network: 

WPAN) และโครงขายไรสายบนรางกายมนุษย (Wireless Body Area Network) เปนตน แตอยางไร

ก็ตามก็ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องนั้น จนเปนท่ีกลาวกันมากข้ึนถึงระบบไรสายแถบกวาง (Wireless 

Broadband System: WBS) และมีแนวโนมวา จะนำมาใชในอยางกวางขวางในสถานศึกษา ใน

โรงพยาบาล ในบานพักอาศัย และในสำนักงาน มีเทคโนโลยีหนึ่งที่ไดรับความสนใจและมีการพัฒนา

ว ิจ ัยก ันมากในขณะน ี ้  น ั ้นก ็ค ือเทคโนโลย ีแถบกว างย ิ ่ งสาย (Wireless Ultra-Wideband 

Technology: WUWBT) เพราะวาเทคโนโลยีแถบกวางยิ่งเปนเทคโนโลยีที่สามารถตอบสนองความ

ตองการผูใชไดดีมาก โดยมีแบนดวิดทกวางมาก สามารถสงขอมูลไดสูงมาก มีความจุสูง ใชกำลังงาน

สงผานต่ำ และตนทุนการผลิตต่ำ ดวยคุณสมบัติดังท่ีไดกลาวมาดังนี้ 

เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่งนี้ มีชวงความถ่ีระหวาง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 

และมีแบนดวิดทกวางมากท่ีสุดเทากับ 7.5 GHz ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 

 

 
 

รูปท่ี 1.1  การเปรียบเทียบอัตราการสงขอมูลระหวางระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่งและระบบการ

สื่อสารแถบอ่ืน ๆ [1] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ใชกำลังในการสงต่ำที ่ -41.3 dBm/MHz จึงทำใหเกิดการรบกวนงายและถูกตรวจจับ   

สัญญาณไดยาก  

- มีอัตราการสงขอมูลท่ีสูง คือ 100 Mbps ท่ีระยะทางไมเกิน 10 m 

- การสงสัญญาณของเทคโนโลยีแถบกวางยิ่งจะสงสัญญาณในลักษณะเปนอิมพัลส โดยไมมี    

 การนำเอาสัญญาณขอมูลไปมอดูเลตกับสัญญาณพาห จึงทำใหอุปกรณในระบแถบกวางยิ่ง

มีราคาถูก 

- มีสัดสวนของแบนดวิดท (Fractional Bandwidth) ในการสงมากกวาหรือเทากับ 25 % 

ของแถบความถ่ีกลาง หรือมีการใชแถบความถ่ีมากกวาหรือเทากับ 500 MHz   

 

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาระบบการสือ่สารไรสายแถบกวางยิ่งจะนำไปใชภายในอาคาร

เปนหลักเชน (Wireless Personal Area Network: WPAN) ซ่ึงในการใชงานจริงนั้น อาจมีการใชงาน

ในรูปแบบอ่ืนท่ีไมใชเพียงแคภายในอาคารเทานั้น มีการใชงานในรูปแบบอ่ืน ๆ เชนทางดานการแพทย 

และทางการทหาร เปนตน 

ดังปญหาท่ีไดรับความสนใจของวิทยานิพนธนี้ก็คือ ความเพ้ียนของสัญญาณการสงผานท่ีเกิด

จากสายอากาศ และการแพรกระจายคลื่นแถบกวางยิ่ง เชน เฟส อัตราการขยาย ดังที่แสดงในรูปท่ี 

1.2 และไดแสดงแบบแผนการทดลองวิจัย และแบบแผนการประเมินผล ในวิทยานิพนธนี ้อยาง

ละเอียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.2 ความเพ้ียนของเฟสในการสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่ง [2] 

 

เมื่อนำเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่งมาใชในสภาวะแวดลอมภายในอาคารที่มี

ระยะสั้น เพราะตองการความเร็วสูงมาก โดยจะทำใหสัญญาณท่ีถูกสงออกมาจากสายอากาศแลวผาน

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัสดุที่เปนตัวกลาง ไปยังสายอากาศดานรับ มีการลดทอนกำลังงานลง สงผลกระทบตอสัญญาณที่รับ

ได อาจทำใหสัญญาณที่รับไดเกิดความผิดเพี้ยนของเฟสได หรืออาจจะรับสัญญาณไมไดเลย ดังนั้น

วิทยานิพนธนี้จึงไดทำการศึกษาวิจัยถึงความเพี้ยนเชิงเฟสอันเนื่องจากสายอากาศและชองสัญญาณ

แถบกวางยิ่งในสภาวะแวดลอมท่ีแตกตางกัน 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายไดพัฒนาขึ้นอยางรวดเร็ว และเปนปจจัยหนึ่ง ที่มี

บทบาทอยางมากในการพัฒนาประเทศ และชีวิตความเปนอยูในปจจุบัน เชน การติดตอสื่อสาร

ทางไกลทั้งใน ประเทศและระหวางประเทศ การประชุมผานทางไกล การเรียนการสอนผานทางไกล 

การติดตอสื่อสารสวนบุคคล การติดตอสื่อสารระยะสั้น ๆ ยกตัวอยางเชนโครงขายในเปนสำนักงาน 

และการโครงขายภายในบานพักอาศัย เปนตน เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายเหลานี้ลวนแลวมีความ

ตองการความเร็วสูงมากในการสงผานขอมูล ดังนั้นเพื่อใหไดตามความตองของเทคโนโลยีการสื่อสาร

ไรสาย โดยเฉพาะอยางยิ่งความกวางของแถบความถี่ และความจุของชองสัญญาณ จึงเปนประเด็น

การพัฒนาเขาไปสูเทคโนโลยี 3G, 4G, 5G 6G และ WiMedia ในอนาคตอันใกลนี ้ เพื่อตอบสนอง

ความตองการของผูใชไดอยางสมบูรณ และมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงเปนเรื่องที่นาสนใจมาก สำหรับ

การศึกษาวิจัย มีเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายมากมายที่ไดรับความสนใจ แตมีเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง 

(Ultra wideband: UWB) เปนหนึ ่งในเทคโนโลยีที ่ไดรับความสนใจมาก เพราะมีแถบกวางมาก 

แบนดวิดทกวางถึง 7.5 GHz ในชวงความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และใชกำลังงานต่ำ ดังนั้นกอนท่ี

จะนำไปใชงานจริง ใหไดผลประโยชนสูงสุด ทั้งภายในอาคารสำนักงาน และโครงขายภายในบานพัก

อาศัย จึงตองศึกษาวิจัยและพัฒนาใหเหมาะสม และถูกตองใหมากที่สุด บนมาตรฐาน IEEE802.15.4 

(WPAN)  

ศึกษาทฤษฎีและหลักการวิเคราะหแถบกวางยิ่งบนพื้นฐานหลักการสูตรสงผานของฟรีส

(Friis’s transmission formula: FTF) แตอยางไรก็ตามไมสามารถนำสูตรการสงผานของฟรีสมาใชได

โดยตรงเพราะวาอธิบายอยูรูปของโดเมนความถี่ จึงตองทำการประยุกตเอาสูตรของฟรีสมาใช ที่ใช

สูตรของฟรีสเพราะวางายและเปนท่ียอมรับ และได สภาวะแวดลอมท่ีแตกตางกัน มีความจำเปนอยาง

ยิ่งที่ตองศึกษาคุณลักษณะและความเพี้ยนของสัญญาณเมื่อมีการสงออกมาจากสายอากาศอาจจะทำ

ใหเกิดการลดทอนกำลังงานและความเพี้ยนของสัญญาณได ดวยปจจัยตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการ

ถูกลดทอนที่ตัวสายอากาศ และสภาวะแวดลอมของอาคาร ซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอสัญญาณที่รับ

ได หรืออาจจะทำใหรับสัญญาณไมไดเลยก็เปนได วิทยานิพนธนี้ตองการที่จะศึกษาผลกระทบจาก

สายอากาศและสภาวะแวดลอมจริงท่ีมีผลตอชองสัญญาณของระบบการสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่ง ซ่ึง

พิจารณาบนพ้ืนฐานของการวัดจริง ทำการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหของแบบจำลองข้ึน โดยนำผล

ท่ีไดจากการวัดโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร (Vector Network Analyzer: VNA) มา

ทำการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณท่ีเกิดจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การสงผาน เชน ฟงกชันถายโอนชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง (UWB Channel Transfer Function) 

อัตราขยายในการสงผ านแถบกวางยิ ่ง (UWB Transmission Gain) ความผิดเพี ้ยนในรูปของ

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธแถบกวางยิ่ง (UWB Correlation Coefficient) สวนทางดานรับไดพิจารณาใช

เครื่องรับแบบสหสัมพันธในการทำใหสัญญาณเหมาะสมที่สุด เพื่อใหไดอัตราสวนกำลังงานสัญญาณ

ตอกำลังงานความหนาแนนสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) มีความเหมาะสมท่ีสุด 

และสามารถตรวจจับสัญญาณแถบกวางไดงาย 

 

1.3 สมมติฐาน 

สมมติฐานของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพิจารณาประสิทธิภาพสายอากาศสำหรับการสื่อสารวิทยุ

อิมพัลสแถบกวางยิ่ง เพราะในอนาคตนั้นความตองการในระบบสื่อสารไรสายที่สามารถสงขอมูล

ขาวสารไดมาก มีความเร็วสูง และการขยายตัวทางดานเทคโนโลยีไรสายรวดเร็วมากขึ้น ซึ่งเปน

ระบบมัลติมิเดีย เพราะฉะนั้นความตองการแบนดวิดท และความตองความจุชองสัญญาณก็มีมากข้ึน 

ดังนั้นจึงจำเปนตองทำการศึกษาวิจัย โดยเฉพาะอยางยิ่งประสิทธิภาพของสายอากาศที่ใชในการ

สงผานสัญญาณแถบกวางยิ่ง และตองรูถึงคุณลักษณะชองสัญญาณ คุณสมบัติของสายอากาศท่ี

นำมาใชใหเกิดไดจริง วิธีการหรือหลักการวิเคราะหสัญญาณการสงผานแบบแถบกวางใหมีความ

เหมาะสมท่ีสุดจะทำอยางไร ในวิทยานพินธฉบับนี้ไดเห็นถึงความสำคญัของการถายโอนชองสัญญาณ

แถบกวางโดยเฉพาะความเพี้ยนรูปคลื่นสัญญาณอิมพัลสท่ีสาเหตุเกิดจากสายอากาศแถบกวาง และ

ชองสัญญาณแถบกวาง บนพื้นฐานสูตรการสงผานของฟรีส และทางดานรับไดพิจารณาใชเครื่องรับ

แบบสหสัมพันธ ดวยแบบแผนที่ไดนำเสนอจะทำใหผู ว ิจัยสามารถออกแบบรูปแบบการวัด การ

วิเคราะหชองสัญญาณได ทำใหรูถึงคุณลักษณะของสัญญาณการสงผาน อัตราการขยาย ความเพี้ยน

รูปคลื่นชองสัญญาณท่ีเกิดจากสายอากาศ และการแพรกระจายคลื่นแถบกวางยิ่ง และพารามิเตอร

อ่ืนๆ ท่ีตองทราบก็สามารถทำได 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย   

ในแนวทางการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธนี้ไดนำเสนอแบบแผนการประเมินผลของความ

ผิดเพี้ยนเฟสที่เกิดขึ้นเนื่องจากสายอากาศสำหรับวิทยุอิมพัลสแถบกวางยิ่ง บนฐานสูตรการสงผาน

ของฟรีส โดยการประยุกตใชสูตรการสงผานของฟรีส และไดพิจารณาใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธ 

สวนรูปคลื่นสัญญาณสงไดใชตามขอกำหนดมาตรฐานของคณะกรรมการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา 

(Federal Communication Commission: FCC) รูปคลื่นแถบสี่เหลี่ยมที่แบนดวิดท 3.1 GHz ถึง 

10.6 GHz และรูปคลื่นแถบสี่เหลี่ยมรวมที่แบนดวิดท 7.25 GHz ถึง 8.5 GHz ในการทดลองวิจัยได

ทำการวัดในหองไรการสะทอนโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรในการวัดและบันทึกผล 

และสายอากาศแบบแถบกวางสองชนิดคือสายอากาศกรวยคู และสายอากาศไดโพลรายคาบล็อกใน

การประเมินผลการวัด จากนั้นผมที่ไดจากการวัดมาประเมินผลความเพี้ยนเชิงเฟส อัตราขยายในการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สงผาน จากนั้นก็เปรียบเทียบความแตกตางระหวางผลกรณีใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธที่สัญญาณท่ี

รับไดมาเปนสัญญาณตนแบบ และกรณีที ่ใชเครื ่องแบบสหสัมพันธที ่สัญญาณไอโซทรอปกเปน

สัญญาณตนแบบ ทำใหรูถึงความผิดเพ้ียนชองสัญญาณการสงผานแถบกวางยิ่งได 

 

1.5 ขอบเขตการศึกษา 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีการประเมินผลประสิทธิภาพของสายอากาศ ความผิดเพี้ยนรูปคลื่น

สงผานท่ีเกิดจากสายอากาศ และอัตราขยายชองสัญญาณการสงผานแถบกวางยิ่ง บนพ้ืนฐานสูตรการ

สงผานของฟรีส และทางดานรับไดพิจารณาใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธ สวนการวัด ไดทำการ

ทดลองวิจัยในหองไรการสะทอน แลวทำการวัดและบันทึกผลดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบ

เวกเตอร และไดใชสายอากาศแถบกวางสองชนิดในการประเมินผลการวัด และไดนำผลจากการวัด

จริงมาประเมินผลเปรียบเทียบความผิดเพี ้ยนรูปคลื ่นที ่เกิดจากสายอากาศ โดยพิจารณาจาก

อัตราขยายในการสงผานแถบกวางยิ่ง และออฟติไมซสัญญาณรูปคลื่นโดยใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธ    

 

1.6 ข้ันตอนการศึกษา 

 หลักการคิดคนศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถสรุปเปนขั้นตอนการศึกษา เริ่มจาก

การศึกษาทฤษฎีและหลักการประเมินผลความผิดเพี้ยนอัตราการขยายการสงผานชองสัญญาณบน

พ้ืนฐานสูตรการสงผานของฟรีส และเครื่องรับแบบสหสัมพันธ จากนั้นกลาวถึงข้ันตอนการทดลองวิจัย 

ในสวนของการวัดฟงกชันการถายโอนชองสัญญาณโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรและ

สายอากาศแถบกวาง อุปกรณท่ีใชทดลองวิจัย และรูปแบบวิธีการวัดโดยยึดหลักตามแบบแผนท่ี

ออกแบบไว ใหมีเหมาะสมและสามารถประยุกตไดจริง 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาเปน 6 บท คือ ในบทที่ 1 ไดกลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย 

ความมุงหมายและวัตถุประสงค สมมติฐาน ทฤษฎีที่ใช ขอบเขตของการวิจัย และขั้นตอนการศึกษา 

จากนั้นบทท่ี  2  ไดกลาวถึงเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่ง ประวัติความเปนมา ขอกำหนด

ลักษณะโดยทั่วไปของระบบแถบกวางยิ่ง จุดเดนของระบบแถบกวางยิ่ง รูปแบบของสัญญาณที่ใชใน

การสง ในบทที่ 3 ไดกลาวถึงทฤษฎีและหลักการประเมินผลของความเพี้ยนรูปคลื่น อัตราขยายการ

สงผานชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง ในบทที่ 4 กลาวถึงรูปแบบการจำลอง การวัด การเตรียมการวัด 

และการวัดสัญญาณแถบกวางยิ่ง ประกอบดวย รูปคลื่นการสงแถบกวางยิ่ง สายอากาศที่ใชทดสอบ 

และพารามิเตอรตาง ๆ นำผลที่ไดจากการวัดจริงไปวิเคราะห และประเมินผลเปรียบเทียบผล

ทดลองวิจัยไดแสดงไวในบทที่ 5 และในบทที่ 6 ไดสรุปผลการทดลองวิจัยและขอเสนอแนะไวใน

วิทยานิพนธฉบับนี้อยางสมบูรณแลว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 2 

ระบบไรสายแถบกวางย่ิง 
 

2.1  บทนำ 

 การสื่อสารไรสายแบบแถบกวางยิ่ง เปนระบบไรสายที่นาสนใจมาก เพราะวาการสง-รับ

สัญญาณแบบอิมพัลสสั ้น ๆ มีชวงเวลาพัลสแคบมาก และใชกำลังงานในการสงสัญญาณมีคาต่ำ 

ปจจุบันนี้เทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง ไดรับความสนใจอยางแพรหลาย สามารถนำไปประยุกตใชงาน

รวมกับการสื่อสารไรสายเพื่อรองรับความตองการของผูใชงาน เทคโนโลยีแถบกวางยิ่งเปนเทคโนโลยี

ที่มีความละเอียดทางโดเมนเวลาสูงซึ่งเปนสาเหตุทำใหเทคโนโลยีนี้มีความเที่ยงตรงสูงมากเชนกัน 

ดวยสาเหตุอันเนื่องมาจากแบนดวิดทของระบบแถบกวางยิ่งกวางมาก อีกท้ังยังมีคุณสมบัติในการทะลุ

ทะลวงสิ่งกีดขวางไดดี ยกตัวอยางเชน กำแพง ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

สัญญาณของระบบแถบกวางยิ่ง มีแบนดวิดทมากกวาหรือเทากับ 500 MHz หรือมีแบนดวิดทเชิง

เศษสวนมากกวาหรือเทากับ 0.2 จากสูตรการหาคาความจุของชองสัญญาณตามที่ Shannon ได

กลาวไว แสดงใหเห็นวา ระบบแถบกวางยิ่ง เม่ือแบนดวิดทกวางจะทำใหมีคาความจุของชองสัญญาณ

มาก ทำใหสงขอมูลไดในปริมาณที่มากขึ้น สามารถรองรับผูใชงานไดจำนวนมากตามไปดวย จากที่ได

กลาวมาขางตนการสงสัญญาณของระบบแถบกวางยิ่ง นั้นจะทำการสงสัญญาณผานชองสัญญาณ

คลื่นวิทยุในลักษณะที่เปนอิมพัลส โดยไมมีการนำเอาสัญญาณขอมูลไปมอดูเลตกับสัญญาณพาห  

ฉะนั้นเทคนิคของระบบนี้จึงไมจำเปนตองใชมิกเซอร ทำใหสรางระบบไดงาย ซึ่งหมายความวา 

สามารถสรางระบบท้ังภาคสงและภาครับใหมีราคาถูก ตนทุนต่ำ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบการสื่อสาร

แบบดั้งเดิมท่ีใชสัญญาณความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency : RF) [3-6]  

จากงานวิจัยที ่ผานมาไดทำการประเมินผลการเชื่อมโยงโดยอางถึงรูปคลื่นที ่ร ับไดจาก

สายอากาศและทำการพิจารณาแบบไมซับซอนในพจนการทำอนุพันธของรูปคลื่นท่ีสงแบบจำลองงาย 

เง่ือนไขไมยากไมเพียงพอตอการวิเคราะหและออกแบบระบบ [1, 14].  

ไดมีการสรางและนำเสนอแบบจำลองการเชื่อมโยงที่รวมฟงกชันการถายโอนความถี่ของ

สายอากาศดานสงชองสัญญาณ สายอากาศดานรับไมไดทำการพิจารณาเครื่องรับแบบสหสัมพันธแต

เปนแบบวงจรกรองแบบธรรมดา ตอมาก็มีงานวิจัยไดพิจารณาเครื่องรับแบบสหสัมพันธรวมเขาไปใน

แบบจำลองไมไดทำการพิจารณาเครื่องรับแบบสหสัมพันธที่เหมาะท่ีสุดพิจารณาใชการสหสัมพันธแต

แบบธรรมดา และไดทำการวิเคราะหผลการเชื่อมโยงและแบบจำลองของชองสงสัญญาณแถบกวางยิ่ง

ระยะสัน้โดยไดพิจารณาเครื่องรับแบบสหสัมพันธแตไมไดพิจารณาท่ีเหมาะท่ีสุด [2, 14, 20]. 

จากนั้นก็มีการความเพี้ยนรูปคลื่นและอัตราขยายในการสงผานบนวิทยุอิมพัลสแถบกวางยิ่ง

โดยไดทำการพิจารณาเครื่องรับแบบสหสัมพันธและพิจารณาท่ีเหมาะท่ีสุดแตเปนสายอากาศแบบลาย

คาบล็อกสายอากาศในเชิงพาณิชย [3, 21]. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแบบแผนการประเมินผลประสิทธิภาพของสายอากาศ และความ

เพี้ยนของการสงผานชองสัญญาณก็สำคัญเชนกัน วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนำเสนอสายอากาศแถบกวาง

แบบกรวยคูและการประมาณผลชองสัญญาณการสงผานดวยการยอดตอสูตรการสงผานของฟรีสใน

โดเมนเวลาและนำเสนอเครื่องรับแบบสหสัมพันธท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการวิเคราะหความเพ้ียนของ

สัญญาณรูปคลื่นแถบกวางยิ่ง. 

 เนื่องจากระบบแถบกวางยิ่งไดทำงานบนชวงแถบความถ่ีม่ีมีแบนดวิดทกวางมาก ดังนั้น FCC 

จึงกำหนดความหนาแนนของสเปกตรัมกำลังงานสงตอความถี่ในการสงสัญญาณของระบบแถบกวาง

ยิ่ง ไมเกิน -41.3 dBm/MHz เพ่ือปองกันไมใหระบบแถบกวางยิ่ง ไปแทรกสอดกับระบบแถบแคบอ่ืน 

ๆ ดวยสาเหตุดังกลาวจะเห็นวาระดับความหนาแนนสเปกตรัมกำลังงานของระบบแถบกวางยิ่ง อยูต่ำ

กวาระดับสัญญาณรบกวน (Part 15 limit) ดังนั้นเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง จึงสามารถใชงานไดกับ

เทคโนโลยีคลื่นวิทยุอ่ืนโดยจะมีการแทรกสอดนอย [4-6]. 

 

2.2 นิยามของระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง 

 จากคำจำกัดความของ FCC ไดกำหนดไววา การสงผานสัญญาณในระบบแถบกวางยิ่ง คือ 

สัญญาณใด ๆ ที่มีแบนดวิดทเชิงเศษสวนมากกวาหรือเทากับ 0.2 หรือมีแบนดวิดทมากกวาหรือ

เทากับ 500 MHz แสดงไดดังสมการ 2.1 
 

  
,2.0≥fB  หรือ      

      
MHz500f >B      (2.1) 

 

ซ่ึงแบนดวิดทเชิงเศษสวนไดนิยามไว คือ อัตราสวนของแบนดวิดทสัญญาณตอความถ่ีกลาง [7] 
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รูปท่ี 2.1 การเปรียบเทียบแบนดวิดทเชิงเศษสวนของระบบการสื่อสารแถบแคบและระบบการสื่อสาร

แถบกวางยิ่ง [8] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี Hf และ Lf คือ ความถ่ีสูงสุดท่ีใชสงและความถ่ีต่ำสุดท่ีใชสง เม่ือวัดระดับจากหนากาก

ความหนาแนนกำลังเชิงสเปกตรัม (PSD masks) Part 15 limit ลงมา 10 dB ตามลำดับ BW  คือ

แบนดวิดทของสัญญาณ และสำหรับ Cf  คือ ความถ่ีกลาง 

จากรูปที่ 2.1 เมื่อทำการเปรียบเทียบระบบการสื่อสารทั้งสองระบบ จะเห็นวาระบบการ

สื่อสารแบบดั้งเดิม (แถบแคบ) จะมีแบนดวิดทเชิงเศษสวนนอยกวาระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง 

ยกตัวอยางเชน กรณีของระบบ UMTS (Universal Mobile Telephone System) ที่ทำงานบนชวง

แถบความถี่ประมาณ 2 GHz และมีแบนดวิดทประมาณ 5 MHz ซึ่งมักจะเรียกระบบนี้วาแบนดกวาง 

แตถาหากเราพิจารณาจากสมการที่ 2.2 คาแบนดวิดทเชิงเศษสวนที่คำนวณออกมาจะไดเทากับ 

0.0025 ซ่ึงมีคานอยกวา 0.2 ของระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง (เกือบ 80 เทา)  
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเปรียบเทียบระดับความหนาแนนกำลังเชิงสเปกตรัมของระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง 

และ ระบบการสื่อสารแถบแคบอ่ืน ๆ [2] 

 

2.3 ขอกำหนดของระบบการสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่ง 

สิ่งสำคัญอยางหนึ่งที่ไดถูกกำหนดขึ้นในระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง นั่นก็คือการจัดสรร

ความถี่ในการใชงาน ซึ่งไดมีกลุมทำงานในสหรัฐอเมริกาไดพยายามทำการถอดถอนการจำกัดของ

ขอกำหนดในการใชงานชวงความถี่ของเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง จากกฎขอบังคับเดิมของ FCC โดย

กลุมทำงานนี้ไดกอตั้งข้ึนอยางเปนทางการโดยใชชื่อวา Ultra-Wideband Working Group (UWBWG) 

เพื่อทำการเจรจาหาขอตกลงรวมกับ FCC เชนเดียวกันกับในยุโรปก็ไดมีการหาขอตกลงการจัดสรร

คลื่นความถ่ีและการแทรกสอดของความถ่ีวิทยุซ่ึงในปจจุบันยังไมมีการกำหนดแถบความถ่ีสำหรับการ

ใชงานในระบบแถบกวางยิ ่ง ในสถาบันกำหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแหงสหภาพยุโรป 

(European Telecommunications Standards Institute: ETSI) หรือ สหพันธโทรคมนาคมระหวาง

ประเทศ (International Telecommunication Union:  ITU)  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.1 ขอกำหนดของระบบแถบกวางย่ิงในสหรัฐอเมริกา 

 ในป ค.ศ. 1998  FCC ไดออกประกาศเกี่ยวกับการตรวจสอบ (Notice of Inquiry: NOI) 

เนื ่องจากเทคโนโลยีแถบกวางยิ ่งมีการแทรกสอดกับสัญญาณระบบที่มีอยู เดิมและระบบความ

ปลอดภัยในกิจการการบินและทิศทางในการคนควาเกี ่ยวกับเครื่องสงในระบบแถบกวางยิ่ง ดวย

เชนกัน ในวันที่ 14 กุมภาพันธ ป ค.ศ. 2002 FCC ไดออกกฎสำหรับระบบแถบกวางยิ่ง ซึ่งเปนการ

กำหนดขอบเขตของการแพรกระจายกำลังงานฉบับท่ีหนึ่งสำหรับระบบแถบกวางยิ่ง และยังอนุญาตให

เปนเทคโนโลยีที่ใชในลักษณะทางการคาอีกดวย โดยรายงานลาสุดของคำประกาศและระเบียบการ

ฉบับท่ีหนึ่งไดเผยแพรตอสาธารณชนในวันท่ี 22 เดือนเมษายน ป ค.ศ. 2002  ซ่ึงในเอกสารไดกลาวถึง

การอนุญาตใชงานในระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง และการกำหนดขอบเขตการแพรกระจายพลังงาน

สำหรับการใชในประเภทตาง ๆ [9] โดยจากนิยามขางตนไดทำการกำหนดคาแบนดวิดทเชิงเศษสวน (

fB ) ใหมากกวาหรือเทากับ 0.20 ของความถี่กลาง ( cf ) เมื่อวัดระดับจากหนากากความหนาแนน

กำลังเชิงสเปกตรัม Part 15 limit (-41.3 dBm/MHz) ลงมา 10 dB สำหรับขอจำกัดการสื ่อสาร

ภายในอาคาร (Indoor Limit) และ 20 dB สำหรับขอจำกัดการสื่อสารภายนอกอาคาร (Outdoor 

Limit) ตามสมการที่ 2.2 และขอจำกัดการแพรกระจายกำลังงานโดย FCC ไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 

สำหรับใชในการสื่อสารขอมูลท้ังภายในและภายนอกอาคาร [10] 

  

ตารางท่ี 2.1 ขอจำกัดในการแพรกระจายกำลังงานโดย FCC สำหรับการใชงานในระบบการสื่อสาร 

ท้ังภายในและภายนอกอาคาร [2] 

ความถี่ 

(MHz) 

PSD (dBm/MHz) 

สำหรับการส่ือสารภายใน

อาคาร 

PSD (dBm/MHz) 

สำหรับการส่ือสารภายนอก

อาคาร 

นอยกวา 960 -41.3 -41.3 

960-1610 -75.3 -75.3 

1610-1990 -53.3 -63.3 

1990-3100 -51.3 -61.3 

3100-10600 -41.3 -41.3 

มากกวา 10600 -51.3 -61.3 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 2.3  ความหนาแนนกำลังเชิงสเปกตรัมตามขอกำหนด FCC สำหรับระบบการสื ่อสาร             

แถบกวางยิ่งภายในและภายนอกอาคาร  

 

2.3.2 กฎขอบังคับของระบบแถบกวางย่ิง ในยุโรป 

 ขอกำหนดการทำงานของระบบแถบกวางยิ่ง ในทวีปยุโรปอยูในชวงรอขอมูลทางเทคนิคท่ี

เกี่ยวกับผลกระทบของระบบแถบกวางยิ่ง บนระบบเดิมที่มีใชกันอยู โดยทางยุโรปนั้นบางสวนของ

ขอกำหนดจะรอบคอบกวาของทางสหรัฐอเมริกา  เพราะทางดานยุโรปนั้นในสวนของเทคโนโลยีใหม

ตองแสดงใหเห็นวา สงผลกระทบมากนอยหรือไมกับระบบเดิมที่มีอยูโดยขอจำกัดการแพรกระจาย

กำลังงานสำหรับการใชงานทั้งภายในและภายนอกอาคารที่กำหนดโดย  ITU หรือ ETSI แสดงใหเห็น

ในตารางท่ี 2.2 [11] 

 

ตารางท่ี 2.2 ขอกำหนดในการแพรกระจายกำลังงานโดย ETSI   สำหรับการใชงานในการสื่อสารท้ัง 

ภายในและภายนอกอาคาร [2]  

ความถี่ 

(GHz) 

PSD (dBm/MHz) 

ภายในอาคาร 

PSD (dBm/MHz) 

ภายนอกอาคาร 

นอยกวา 3.1 -51.3+87 log ( f /3.1) -61.3+87 log ( f /3.1) 

3.1-10.6 -41.3 -41.3 

มากกวา 10.6 -51.3+87 log (10.6/ f ) -61.3+87 log (10.6/ f ) 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 ความหนาแนนกำลังเชิงสเปกตรัมตามขอกำหนด ETSI สำหรับระบบการสื่อสารแถบกวาง

ยิ่งภายในและภายนอกอาคาร  
  

 ปจจุบันสมาคม ETSI ไดกำหนดการแพรกระจายกำลังงานและหนากากสเปกตรัมอยาง

ชัดเจน   กฎขอบังคับของการแพรกระจายของ PSD ที่ไดจัดทำขึ้นนี้อนุญาตใหระบบการสื่อสารแถบ

กวางยิ่ง สามารถใชงานไดเฉพาะภายในอาคารเทานั้น โดยมีชวงแถบความถ่ีใชงานลดลงเปน 6.0 GHz 

ถึง 8.5 GHz ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 [12] 

 

ตารางที่ 2.3 ขอกำหนดในการแพรกระจายกำลังงานที่แกไขใหมโดย ETSI สำหรับการใชงานในของ

ระบบการสื่อสารภายในอาคาร  

ความถี่ (GHz) PSD (dBm/MHz) 

นอยกวา 1.6 -90 

1.6-3.8 -85 

3.8-6.0 -70 

6.0-8.5 -41.3 

8.5-10.6 -65 

มากกวา 10.6 -85 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 ความหนาแนนกำลังเชิงสเปกตรัมตามขอกำหนด ETS ท่ีแกไขใหม สำหรับระบบการสื่อสาร 

            แถบกวางยิ่งภายในอาคาร 
 

 2.3.3 กฎขอบังคับของระบบแถบกวางย่ิง ในญ่ีปุน 

 ขอกำหนดระดับ PSD ที่แผกระจายออกมาที่กำหนดโดย MIC เปนขอกำหนดสำหรับระบบ

แถบกวางยิ่ง ที่ใชในประเทศญี่ปุน โดยเปนขอกำหนดที่อนุญาตใหใชระบบแถบกวางยิ่ง ไดภายใน

อาคารเทานั้นเหมือนกับที่กำหนดโดย ETSI ที่ไดแกไขใหม โดยมีชวงแถบความถี่ใชงานสองแถบ คือ

แถบความถี่ต่ำตั้งแต 3.4-4.8 GHz และแถบความถี่สูงตั้งแต 7.25-10.25 GHz ดังแสดงไวในตารางท่ี 

2.4 และกราฟสเปกตรัมมารคไดแสดงไวในรูปท่ี 2.4 [13]. 

 

ตารางท่ี 2.4 ขอกำหนดระดับ PSD ที่แผกระจายออกมาสำหรับการสื่อสารภายในอาคารเทานั้นท่ี

กำหนดโดย MIC 

ความถี่ (GHz) PSD (dBm/MHz) 

นอยกวา 1.6 -90 

1.6-2.7 -85 

2.7-3.4 -70 

3.4-4.8 -41.3 

4.8-7.25 -70 

7.25-10.25 -41.3 

มากกวา 10.25 -70 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.6 ความหนาแนนกำลังเชิงสเปกตรัมสำหรับการสื่อสารภายในอาคาร ท่ีกำหนดโดย MIC [3] 

 

 2.3.4 กฎขอบังคับของระบบแถบกวางย่ิง ท่ีใชรวมกัน 

 ปจจุบันไดมีการรวมมือกันระหวางประเทศสหรัฐอเมริกา กลุมประเทศในยุโรป และประเทศ

ญี่ปุน โดยมีการกำหนดใหใชขอกำหนดระดับ PSD ที่แผกระจายออกมารวมกัน โดยยึดใหเปนไปตาม

ขอกำหนดของ FCC, ETSI และ MIC พรอมกัน เปนขอกำหนดที่อนุญาตใหใชระบบแถบกวางยิ่ง ได

ภายในอาคารเทานั้น มีชวงแถบความถี่ใชงานเปน 7.25-8.50 GHz โดยที่ความถี่ต่ำ 7.25 GHz เปน

ขอกำหนดของ MIC และความถี่สูง 8.50 GHz เปนขอกำหนดของ ETSI ดังแสดงไวในตารางที่ 2.5 

และกราฟสเปกตรัมมารคไดแสดงไวในรูปท่ี 2.5 [14] 
 

ตารางท่ี 2.5 ขอกำหนดระดับ PSD ท่ีแพรกระจายออกมาสำหรับการสื่อสารแถบความถ่ีรวม 

ความถ่ี (GHz) PSD (dBm/MHz) 

นอยกวา 1.6 -90 

1.6-3.8 -85 

3.8-7.25 -70 

7.25-8.50 -41.3 

8.5-10.25 -65 

10.25-10.6 -70 

มากกวา10.6 -85 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.7   ความหนาแนนกำลังเชิงสเปกตรัมสำหรับการสื่อสารภายในอาคาร ท่ีกำหนดรวมกัน 

โดย FCC, ETSI และ MIC [14] 

 

2.4 มาตรฐานของระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง  

 มาตรฐานของระบบแถบกวางยิ ่ง-IR มีอยู  3 มาตรฐาน คือ IEEE 802.15.3a ใชสำหรับ

โครงขายพื้นที่สวนบุคคลไรสาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) ระยะทางใกลอัตรา

การสงขอมูลสูง IEEE 802.15.4a ใชสำหรับ WPAN ระยะทางไกลอัตราสงขอมูลต่ำ และ IEEE 

802.15.6 ใชสำหรับระบบโครงขายพ้ืนท่ีรางกายไรสาย (Wireless Body Area Network: WBAN) 

 

2.4.1 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 

 มาตรฐาน IEEE 802.15.4 ไดพยามปรับปรุงอัตราการสงของมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ให

สูงขึ้นโดยการนำเอาเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง มาใช ซึ่งมีจุดประสงคจะนำมาใชกับ WPAN โดยมีระยะ

ทางการใชงานถึง 10 m ทีอัตราการสงขอมูล 110 Mbps และที่ระยะทางใกลคือประมาณ 2 m 

สามารถมีอัตราสงขอมูลไดสูงถึง 480 Mbps [15] แตเกิดปญหาเนื่องจากไมสามารถตกลงกันไดวาจะ

เลือกใชเทคโนโลยีไหนระหวางการมัลติเพลกซแบบแบงความถี่ตั ้งฉากหลายแถบ (Multi-Band 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing: MB-OFDM) กับแถบกวางยิ่งลำดับตรง (Direct 

Sequence Ultra Wideband: DS-UWB) ซึ ่งไดรับการสนับสนุนจากสองบริษัทพันธมิตร และใน

เดือนมกราคม ป ค.ศ. 2006 มาตรฐานนี้ไดถูกยกเลิกไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 มาตรฐาน IEEE 802.15.4a 

 มาตรฐาน IEEE 802.15.4a ไดมีการนำเอาเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง มาประยุกตใชสำหรับ 

WPAN โดยปรับปรุงใหมีระยะทางการใชงานท่ีไกลข้ึนไดถึงประมาณ 100 m โดยลดอัตราสงขอมูลลง 

มีอายุการใชงานของแบตเตอรี่ที่นาน รวมทั้งมีราคาถูก สามารถนำมาประยุกตใชกับระบบโครงขาย

การตรวจจับไรสาย และระบบการหาตำแหนงที่มีความเที่ยงตรงสูง การสงสัญญาณมีพื้นฐานอยูบน

เทคนิคการสงพัลสที่มีความกวางของพัลสแคบมากประมาณไดเปนอิมพัลส จึงเปนที่มาของชื่อแถบ

กวางยิ่ง-IR [16] 

 

2.4.3 มาตรฐาน IEEE 802.15.6 

 มาตรฐาน IEEE 802.15.6 เปนมาตรฐานที่ตั้งขึ้นมาใหมสำหรับนำมาประยุกตใชกับ WBAN 

โดยมีการใชงานสำคัญคือตรวจสุขภาพรางกายของผูปวย วินิจฉัยโรค รวมทั้งควบคุมเชื้อโรค WBAN 

ทำงานบริเวณใกลกับ ติดอยูกับ หรือภายในรางกายของมนุษย โดยมีการใชงานสงขอมูลระหวางโนด

ภายในรางกาย และสงขอมูลจากรางกายไปยังอุปกรณ การประยุกตใชท้ังทางดานการแพทยหรือดาน

อ่ืน [17] 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ตัวอยางการประยุกตใชงานอุปกรณประเภทตาง ๆ สำหรับระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง  

[18]  
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จากรูปที่ 2.8 แสดงถึงการประยุกตใชในระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง ซึ่งเปนเทคโนโลยีท่ีกำลัง

ไดรับความสนใจ และใชงานเพื่อเชื่อมตอและถายโอนขอมูลในปริมาณมาก ๆ สำหรับเทคโนโลยีการ

สื ่อสาร 4G (4 Generation) รูปแบบหนึ่งของระบบแถบกวางยิ ่ง ที่ถูกนำมาใชงาน คืออุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสท่ีทำหนาท่ีเปนอุปกรณไรสายและใชถายโอนขอมูล ระหวาง Host และอุปกรณตอพวง

ที่เกี ่ยวของ  เชน คียบอรด เมาส เครื่องพิมพ สแกนเนอร และอื่น ๆ เปนตน ซึ่งตอไปในอนาคต

ขางหนาเทคโนโลยีระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง จะนำเขามาแทนท่ีเทคโนโลยีระบบการสื่อสารแบบ

ใชสาย โดยสามารถถายโอนขอมูลในปริมาณมาก และรองรับผูใชงานไดมาก อีกทั้งยังสามารถสง

ขอมูลที่อัตราความเร็ว 1000 Kbps สำหรับเมาสแบบไรสาย และสงขอมูลที่อัตราความเร็ว 100 

Mbps สำหรับการถายโอนไฟลดวยความรวดเร็ว เชนดาวนโหลดภาพหรือไฟลกราฟก เปนตน และยัง

สามารถนำไปประยุกตใชงานเพิ่มเติมกับระบบท่ีเกี่ยวของกับสตรีมมิ่งของไฟลสื ่อดิจิตอลระหวาง

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เครื่องใชไฟฟา เชนโทรทัศนดิจิตอล เครื่องเลน CD/DVD เครื่องเลน MP3 

และอื่น ๆ เปนตน โดยสรุปแลว ระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง ถูกมองวาเปนเทคโนโลยีที ่กำลัง

เจริญเติบโตและมีประโยชนอยางมากสำหรับการนำไปใชงานรวมกับระบบการสื่อสาร WPAN ระยะ

สั้น ท่ีกำลังมีการใชงานอยูในปจจุบัน อาทิเชน ระบบการสื่อสาร 802.11 LANs หรือ บลูทูธ เปนตน  

ในขณะเดียวกัน หนึ่งในเทคโนโลยีท่ีถูกนำมาประยุกตใชงานโดยอาศัยขอไดเปรียบของระบบ

แถบกวางยิ ่ง นั ่นก็คืออุปกรณ USB แบบไรสาย หรือ WUSB (Wireless Universal Serial Bus) 

WUSB ไดทำการพัฒนาเปนเทคโนโลยีไรสายแบบใหมของอุปกรณ USB แบบดั้งเดิม โดยทำการ

ผสมผสานระหวางความเร็วและความปลอดภัยของเทคโนโลยีแบบมีสาย เพ่ืออำนวยความสะดวกและ

งายตอการใชงานสำหรับเทคโนโลยีไรสาย WUSB ท่ีใชงานสำหรับระบบแถบกวางยิ่ง ไดถูกกำหนด

โดย WiMedia ภายใตมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ซ่ึงทำงานบนชวงแถบความถ่ี 3.1 GHz - 10.6 GHz 

WUSB รองรับอัตราการสงขอมูลท่ี 480 Mbps ภายในระยะทาง 2 เมตร และความเร็วในการสง

ขอมูลจะเริ่มลดลง เหลือประมาณ 110 Mbps เมื่อระยะทางของการสงขอมูลไกลมากขึ้น และยัง

สามารถสงขอมูลไดอีกเม่ือระยะทางไกลข้ึน (ไมเกิน 10 เมตร)  WUSB ยังเปนอุปกรณท่ีสนับสนุนการ

ทำงานสองหนาที่ (Dual-role device) คือ สามารถทำหนาที่เปนอุปกรณ Client และ Host โดย

สามารถควบคุมความเร็วในการถายโอนขอมูลได ยกตัวอยางเชน กลองดิจิตอลทำหนาที่เปน Client 

แลวเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร จากนั้นทำการถายโอนไฟลภาพไปยังเครื่องพิมพที่ทำหนาที่เปน Host 

เปนตน 

 

2.5 จดุเดนของระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่ง 

ถาจะกลาวถึงระบบแถบกวางยิ ่งหรือรวมถึงอิมพัลส (Impulse) พัลสแคบ (Short-pulse) 

สัญญาณที่ไมใชไซนนูซอยดัล (Non-sinusoidal) สัญญาณที่ปราศจากคลื่นพาห (Carrier less) แถบ

กวางยวดยิ่ง (Super Wideband) การอัดพัลสแบบเอฟเอ็มอยางเร็ว (Fast Frequency Chirp) และ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พัลสแบบโมโน (Mono-pulse) ซึ่งเปนระบบที่มีจุดเดนที่นาสนใจสำหรับการนำไปประยุกตใชใน

ระบบสื่อสารอาทิ เชน  

• เปนระบบท่ีมีความซับซอนนอยและมีตนทุนต่ำ 

      ความซับซอนนอยและมีตนทุนที ่ต ่ำของระบบแถบกวางยิ ่งเกิดขึ ้นจากปจจัยทางลักษณะ

เบสแบนด  (Baseband)  ของการสงสัญญาณซึ่งไมเหมือนกับระบบการสงสัญญาณวิทยุแบบอื่นๆ  

โดยที่เครื่องสงจะทำการสรางสัญญาณพัลสในโดเมนทางเวลาที่มีความกวางของสัญญาณนอยมากๆ 

ซึ่งสามารถที่จะแพรกระจายคลื่นออกไปโดยปราศจากการเพ่ิมความถี่วิทยุหรือคลื่นพาหรวมเขาไป

และในสวนของการรวมสัญญาณวิทยุนั้นจะเปนการนำเอาสัญญาณเบสแบนดรวมเขาไปกับคลื่นพาห

เพื่อยายสัญญาณไปยังแถบความถี่ที่มีคุณลักษณะในการแพรกระจายคลื่นตามตองการซึ่งสัญญาณจะ

ถูกแพรกระจายไดดีโดยไมตองอาศัยการแปลงความถี่ใหสูงขึ้น (Up-conversion) และการเพิ่มกำลัง

ใหสูงขึ ้น (Amplification)  โดยในการแปลงความถี่ลง (Down-conversion) และตัวผลิตความถ่ี 

(Local Oscillator) จึงไมจำเปนในเครื่องรับแบบแถบกวางยิ่งดวยเชนกันทำใหลดความซับซอนของ

ระบบและตนทุนในการผลิตลงไปมาก  

• มีระดับของสัญญาณใกลเคียงกับสัญญาณรบกวน (Noise) 

      เนื่องจากความหนาแนนของพลังงานต่ำและลักษณะเฉพาะในการสุมเทียม (Pseudo-random) 

ของสัญญาณสงจึงทำใหสัญญาณแบบแถบกวางยิ่งนี้มีลักษณะคลายกับสัญญาณรบกวน ซึ่งทำใหการ

ตรวจหาสัญญาณทำไดยากและยังปรากฏในเอกสารทางการวิจัยวาการสงสัญญาณแบบแถบกวางยิ่ง

นั้นไมกอใหเกิดผลการแทรกสอดของสัญญาณที่มีตอระบบคลื่นความถี่วิทยุอื่นๆ เนื่องจากสัญญาณ

ของระบบแถบกวางยิ่ง นั้น มีการแพรกระจายกำลังงานในระดับต่ำประมาณระดับของสัญญาณระบบ

กวน (Noise floor) จึงทำใหระบบอื่นมองวาสัญญาณแถบกวางยิ่ง นี้ คือ สัญญาณรบกวนเลยถูก

กำจัดออกจากการพิจารณาของระบบ 

• มีความตานทานตอคลื่นหลายวิถีและการรบกวนของสัญญาณใกลเคียง 

ระบบการมอดูเลตทางเวลา (Time Modulation) แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่จะทำ

การสงขอมูลดวยความเร็วสูงในระดับหลักรอยเมกกะบิตตอวินาทีอีกทั้งยังไดถูกประเมินในสวนของ

จำนวนของผูใชงานในระบบการสื่อสารแบบคลื่นวิทยุแบบอิมพัลสวาไดจำนวนที่มากกวาระบบทั่วไป 

และเนื่องดวยมีแบนดวิดทของสัญญาณสงที่กวางจึงทำใหไดรับผลจากคลื่นหลายวิถีอยางมาก เม่ือ

ระบบมีแบนดวิดทที่กวางนั้นทำใหเกิดความแตกตางทางความถี่อยางมาก ซึ่งเมื่อรวมเขากับการสง

สัญญาณแบบไมตอเนื่องจึงทำใหสัญญาณแบบแถบกวางยิ่งที ่มีการมอดูเลตทางเวลานั ้นมีความ

ตานทานตอการแพรกระจายของคลื่นหลายวิถีที่รุนแรง และการรบกวนหรือแทรกสอดจากสัญญาณ

ความถ่ีใกลเคียงได 

• มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลาสำหรับการกำหนดตำแหนงและการประยุกตใชในระบบ

ติดตาม (Tracking) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ดวยพัลสที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมากๆ หรืออาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งวาเปนพัลสที่มี

ความกวางของสัญญาณนอยมากๆ นั่นหมายถึง ระบบคลื่นวิทยุแบบแถบกวางยิ่งมีความเปนไปไดท่ีจะ

สามารถควบคุมจังหวะและคำนวณเวลาไดอยางถูกตองแมนยำมากกวาระบบดาวเทียมบอกพิกัด 

(Global positioning system: GPS) และระบบคลื ่นวิทยุแบบอื ่นๆ อีกทั ้งดวยคุณสมบัติในการ

แพรกระจายผานวัสดุไดดี จึงทำใหสัญญาณแถบกวางยิ่ง ที่มีการมอดูเลตทางเวลาถูกนำมาใชงานใน

ระบบเรดารระยะสั้น เชนในการชวยเหลือชีวิตและปฏิบัติการปองกันอาชญากรรม เชนเดียวกับการใช

ในงานสำรวจและในอุตสาหกรรมการทำเหมืองแร เปนตน  

ดังนั้นสายอากาศแถบกวางจึงมีความสำคัญยิ่งสำหรับระบบแถบกวางยิ่งจึงเปนที่มาของ

งานวิจ ัยนี ้ ในการประเมินผลประสิทธิภาพของสายอากาศ และความเพี ้ยนของการสงผาน

ชองสัญญาณก็สำคัญเชนกัน วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนำเสนอสายอากาศแถบกวางแบบกรวยคูและการ

ประมาณผลชองสัญญาณการสงผานดวยการยอดตอสูตรการสงผานของฟรีสในโดเมนเวลาและ

นำเสนอเครื่องรับแบบสหสัมพันธในการใหสัญญาณเหมาะสมที่สุดสำหรับการวิเคราะหความเพี้ยน

ของสัญญาณรูปคลื่นสำหรับระบบแถบกวางยิ่ง 

 

2.6  สรุป 

 บทนี ้ไดกลาวถึงประวัติความเปนมาการสื ่อสารแถบกวางยิงตั ้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน 

ขอกำหนดตาง ๆของระบบขอดี-ขอเสีย และลักษณะเดนตาง ๆ ท่ีนาสนใจของเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง

สำหรับประยุกตใชกับระบบการสื่อสารไรสาย เชน ราคาตนทุนต่ำ มีความหนาแนนกำลังเชิงสเปกตรัม

ต่ำ ตานทานตอคลื่นหลายวิถี และมีความละเอียดสูงในโดเมนเวลา เปนตน โดยที่ FCC ไดกำหนดให

สัญญาณท่ีใชสงของระบบแถบกวางยิ่ง มีแบนดวิดทเชิงเศษสวนมากกวาหรือเทากับ 0.2 หรือมีแบนด

ว ิดทมากกวาหรือเทากับ 500 MHz นอกจากนี ้ย ังมี การรวมมือกันขององคกรกลุ มประเทศ

สหรัฐอเมริกา กลุมประเทศในยุโรป และประเทศญี่ปุ น ออกกฎขอบังคับเพื่อเปนหลักฐานในการ

พิสูจนวาสัญญาณแถบกวางยิ่ง ที่นำมาใชงานไมไปรบกวนหรือแทรกสอดระบบการสื่อสารแถบแคบ

อื่น ๆ  ในสวนสุดทายของเนื้อหาในบทนี้ยังไดกลาวถึงปญหาที่มาของงานวิจัยกอนหนานี้ และได

นำเสนอวิธีการใหมในวิทยานิพนธฉบับบนี้ และกลาวถึงมาตรฐานของระบบแถบกวางยิ่งซึ ่งแบง

ออกเปน 3 มาตรฐานดวยกันดังนี้ มาตรฐาน IEEE 802.15.4 สำหรับอัตราการสงขอมูลที่สูง WPAN 

สวนมาตรฐาน IEEE 802.15.4a สำหรับอัตราการสงขอมูลท่ีต่ำ และมาตรฐาน IEEE 802.15.6 สำหรับ

ระบบ WBAN. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

การประเมินผลชองสัญญาณสงผานแถบกวางย่ิง 
 

3.1 บทนำ 

การประเมินผลรูปคลื่นสงผานของแถบกวางยิ่ง มีความจำเปนอยางยิ่งท่ีตองศึกษาวิเคราะห 

เพ่ือคุณภาพและสามารถนำไปประยุกตใชจริงสำหรับการสื่อสารระยะสั้น ซ่ึงมีอัตราการรับสงขอมูลท่ี

สูง และเปนการสื่อสารแบบไรสายท่ีมีกำลังสงต่ำ สามารถการลดการแทรกสอดท่ีเกิดข้ึนในระบบแถบ

กวางยิ่ง มีความคาดหมายวามาใชกับสภาวะแวดลอมภายในอาคาร 

ระบบสื่อสารแบบแถบความถ่ีแคบ การเชื่อมโยงของการสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศวางปกติจะ

ประเมินผลโดยสูตรการสงผานของฟรีส [19] แตเราไมสามารถท่ีจะนำมาใชไดโดยตรงกับระบบการ

สงผานแถบกวางยิ่ง ดังท่ีมีการแสดงดวยฟงกชันของความถ่ี ยิ่งไปกวานั้นรูปคลื่นอาจเกิดความ

ผิดเพ้ียนเนื่องจากคุณสมบัติความถ่ีของสายอากาศ [20]-[21] ซ่ึงเปนกรณีพิเศษท่ีมีอัตราการขยาย

คงท่ี และพารามิเตอรท่ีนำมาวิเคราะหคงท่ี แตไมมีการกลาวถึง ถึงแมวามีการแนะนำเก่ียวกับการใช

ขนาด และความยาวของสายอากาศในทางโดเมนเวลาก็ตาม 
 

3.2 แบบจำลองการสงผานระบบแถบกวางยิ่ง 

 สูตรการสงผานของฟรีสไดถูกนำมาใชอยางกวางขวาง และสามารถประยุกตใชในการ

คำนวณสำหรับชองสัญญาณในระดับสายตา ครั้งนี้ดวย 

 

     ( )fGFriis
( )
( )fP

fP

t

r=      

     
( ) ( ) ( ) ( )ffGfGdfG prrttf ,,, ηΩΩ=   (3.1) 

 

เม่ือ f  เปนความถ่ีท่ีใชงาน d  เปนระยะทางระหวางสายอากาศ Tx และ Rx ( )fPt  และ ( )fPr  

เปนกำลังอินพุตเขาไปยังสายอากาศ Tx และกำลังเอาตพุตออกจากสายอากาศ Rx ตามลำดับ 

( )tt ,ΩfG  และ ( )rr ,ΩfG  เปนอัตราขยายประสิทธิผลของสายอากาศ Tx และ Rx ตามลำดับ 

),(f dfG  เปนอัตราขยายการแพรกระจายอวกาศวาง และ ( )fpη  เปนประสิทธิภาพการแมตซ

โพลาไรซ อัตราการแพรกระจายอวกาศวางสามารถเขียนไดเปน 
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เม่ือ c  เปนความเร็วแสง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สำหรับระบบแถบกวางยิ่ง การเชื่อมโยงอวกาศวางถูกทำใหเปนสูตรในเทอมของฟงกชันถาย

โอนความถ่ีท่ีพิจารณารูปคลื่นสง ความเพ้ียนท่ีเกิดจากสายอากาศ ชองสัญญาณ และเครื่องรับ

สหสัมพันธ ฟงกชันถายโอนอวกาศวาง ( )dfH ,f  สามารถเขียนไดเปน 

 

 cfdje
df
cdfH /2

f 4
),( π

π
−=  (3.3) 

 

 ฟงกชันถายโอนชองสัญญาณอวกาศวาง ( )fH c  ท่ีไดรวมสายอากาศเขาไปไดจากการใชการ

ขยายสูตรการสงผานของฟรีสเปน 

 

 ( ) ( ) ( )rrttfc ,,,)( ΩHΩH ffdfHfH ⋅=  (3.4) 

 

เม่ือ ),( aa ΩH f  ( ta =  หรือ r ) เปนเวกเตอรฟงกชันถายโอนเชิงซอนของสายอากาศเทียบกับ 

สายอากาศไอโซทรอปกในทิศทาง ),( aaa ϕθ=Ω  นั่นคือ 

 

    ),( aa ΩH f  ( )aaa ,, ϕθfH=  

  ( ) ( )aaaaaa ,,ˆ,,ˆ ϕϕ ϕθ θfHθfH aa φθ +=  (3.5) 

 

ซ่ึงมีความสัมพันธเปน 
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2

0 0
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aa ddsin),,(
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π π

=∫ ∫ fH  (3.6) 

 

เม่ือ aη  เปนประสิทธิภาพสายอากาศ ดังนั้น คานี้จึงถูกนอรแมลไลซดวยสายอากาศไอโซทรอปก 

เวกเตอรหนึ่งหนวย aθ̂  และ aφ̂  แสดงการโพลาไรซและถูกนิยามเทียบกับพิกัดทรงกลมของแตละ

สายอากาศ ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธไดเปน 

 

   tθ̂  rθ̂=  (3.7) 

   tφ̂  rφ̂−=  (3.8) 

 

จากการแสดงโดยใชเวกเตอร )(p fη  ในสมการท่ี (3.1) ไดถูกพิจารณาเขาไปดวย 

 สำหรับสายอากาศ Tx และ Rx ท่ีเหมือนกันและเปนไปตามสมการท่ี (3.7) และ (3.8)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟงกชันถายโอนเชิงซอนของสายอากาศ Tx และ Rx สามารถเขียนไดเปน 

 

                                         ),(
)()()(

f

c
rt dfH

fHfHfH ==                              (3.9) 

 

รูปคลื่นเครื่องรับ )(r tv  ถูกกำหนดโดย 

 

                                   
∫
∞

∞−

= fefVfHtv ftj d)()()( 2
tcr

π                                  (3.10) 

 

เม่ือ )(t fV  เปนสเปกตรัมของรูปคลื่นสง 

 

3.3 การสหสัมพันธทางดานรับ 

 เครื่องรับแบบสหสัมพันธท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 เม่ือพิจารณาถึง SNR เอาตพุตจะข้ึนอยูกับการ

เลือกรูปคลื่นตนแบบดังนั้น เอาตพุตของเครื่องรับสหสัมพันธ )(o τv  แสดงไดเปน 

 

                                        
∫
∞

∞−

−= τττ d)()()( wro thtvv     (3.16) 

 

เม่ือ )(w th  เปนรูปคลื่นตนแบบ และ τ  สอดคลองกับการทำเวลาของรูปคลื่นตนแบบ การทำเวลาท่ี

เหมาะสมท่ีสุด 0τ  ถูกเลือกเปน 

 

                                            [ ])(maxarg oo ττ v=        (3.17) 

 

ตอจากนี้ไป )(w th  จะถูกนอรแมลไลซเปน 

 

                                              
Btth 2d|)(| 2

w =∫
∞

∞−

                                       (3.18) 

 

เม่ือ B  เปนแบนดวิดทของสัญญาณ ดังนั้น กำลังสัญญาณรบกวนเอาตพุตเปนคาคงท่ีเทากับ BN0  

เม่ือ 2/0N  เปนความหนาแนนกำลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนไวทเกาสแบบบวก (Additive 

White Gaussian Noise: AWGN) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมของแบบจำลองการสงผานสำหรับระบบแถบกวางยิ่ง 

 

 ภายใตขอจำกัดของสมการท่ี (3.13) )(wm th  จะทำให )( oo τv  มีคามากท่ีสุดเม่ือ )(wm th  

เปนเวลายอนกลับและเปนการสเกลของ )(r tv  นั่นคือ 

 

                                        
∫
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−
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r
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wm

τ  (3.19) 

 

เม่ือ oτ  จะถูกเลือกเพ่ือทำให 0)(wm =th  สำหรับ 0<t  ซ่ึงเปนไปตามความสัมพันธระหวางเหตุ

และผล ตอจากนี้ ไป )(wm th  จะถูกเรียกวารูปคลื่นตนแบบสัญญาณท่ีรับได สังเกตไดวาการ

ประเมินผลการเชื่อมโยงมีคาเทากับใน [22] เม่ือ )(wm th  ถูกใชเปนสัญญาณตนแบบของเครื่องรับ 

 

3.4 ความเปนไปไดของเคร่ืองรับสหสัมพันธที่เหมาะสมที่สุด 

 สังเกตไดวาจากสมการท่ี (3.19) รูปคลื่นตนแบบสัญญาณท่ีรับได ไมไดเปนเวลายอนกลับ

อยางงายของรูปคลื่นสง แตไดรวมคุณสมบัติความถ่ีของสายอากาศและการแพรกระจายในอวกาศวาง 

ดังนั้น สามารถท่ีจะปรับเปลี่ยนรูปคลื่นตนแบบตามคุณสมบัติสายอากาศท่ีข้ึนอยูกับมุม เนื่องจาก

รูปคลื่นจะถูกสรางท่ีความถ่ีของสัญญาณนาิกาอยางนอยสองเทาของความถ่ีสูงสุดของสัญญาณ 

ดังนั้น จะทำการพิจารณารูปคลื่นตนแบบแบบบัญญัติ )(wc th  ในบทความนี้ไดเลือก )(wc th  ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดสำหรับสายอากาศไอโซทรอปกท่ีมีอัตราขยายคงท่ี นั่นคือ 
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เม่ือรูปคลื่นอินพุตเครื่องรับสำหรับกรณีของสายอากาศไอโซทรอปกถูกใชท้ังสองดาน )(isor tv −  

สามารถเขียนไดเปน 

 

                                       
∫
∞

∞−

= fefVdfHtv ftj d)(),()( 2
tfiso-r

π  (3.21) 

 

3.5 อัตราขยายการสงผานแถบกวางยิ่ง 

 อัตราขยายการสงผานแถบบกวางยิ่งในวิทยานิพนธนี้นิยามเปนแอมพลิจูดคายอดของ

เอาตพุตเครื่องรับสหสัมพันธท่ีใชสายอากาศท่ีพิจารณานอรแมลไลซดวยแอมพลิจูดคายอดของ

เอาตพุตเครื่องรับสหสัมพันธท่ีใชสายอากาศไอโซทรอปกท้ังสองดาน จากการทำนอรแมลไลซของ

รูปคลื่นตนแบบในสมการท่ี (3.19) และ (3.20) คาอัตราขยายนี้แสดงอัตราขยายของอัตรา SNR 

ดังนั้น อัตราขยายการสงผานของกรณีตนแบบสัญญาณท่ีรับได wmG  ในหนวย dBi สามารถเขียนได

เปน 
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ในทำนองเดียวกัน อัตราขยายการสงผานของกรณีตนแบบไอโซทรอปก wcG  ในหนวย dBi 

สามารถเขียนไดเปน 
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 อัตราขยายในการสงผานแถบกวางยิ่งของกรณีการสหสัมพันธเอาตนแบบสัญญาณท่ีรับได

และกรณีตนแบบไอโซทรอปกนั้นไดแสดงใหเห็นถึงปริมาณความเพ้ียนของรูปคลื่น ซ่ึงแตกตางจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูตรการสงผานของฟรีสแบบดั้งเดิมโดยท่ีอัตราการสงผานท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสัญญาณแถบกวางยิ่ง 

ไมสามารถแสดงเปนนิยามอยางงายโดยการคูณกันของอัตราขยายของสายอากาศรับ-สงสองกรณี 
 

3.6 รูปคลื่นสงผานของระบบแถบกวางยิง่ 

ผลกระทบของความเพ้ียนของรูปคลื่นจะเห็นไดชัดมากข้ึนเม่ือแบนดวิดทกวางมากข้ึน ดังนั้น 

จึงไดทำการพิจารณารูปคลื่นท่ีครอบคลุมแถบความถ่ีท้ังหมดของ FCC นั่นคือ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 

และแถบความถ่ีรวมระหวาง FCC ของสหรัฐอเมริกา การประชุมสหภาพยุโรปของคณะบริหาร

ไปรษณียและโทรคมนาคม/คณะกรรมการการสื่อสารอิเล็กทรอนิกส (European Conference of 

Postal and Telecommunications Administrations/Electronic Communications 

Committee: CEPT/ECC) ของยุโรป และกระทรวงมหาดไทยและการสื่อสาร (Ministry of Internal 

Affairs and Communications: MIC) ของญี่ปุน นั่นคือ 7.25 GHz ถึง 8.50 GHz รูปคลื่นแถบผาน

รากท่ีสองของไรซโคซายน ฟงกชันความหนาแนนสเปกตรัม rot,V  แสดงไดดังนี้ 
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โดยเม่ือ
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b/1 fT =  เปนสวนกลับของอัตราสัญลักษณ  bf  เปนสเปกตรัมแบนดวิดท cf  เปนความถ่ี

กลาง 3.0=β  เปนเฟคเตอรลาดเอียง ซ่ึงไดพิจารณาเปนไปตามเง่ือนไขขอกำหนดสเปกตรัมมาสค 

(Spectrum mask) ของ FCC กำหนดให cf มีคาเทากับ 6.85 GHz bf มีคาเทากับ 6.37 GHz รูป

คลื่นสัญญาณสงของระบบแถบกวางยิ่งตามขอกำหนดของ FCC และแถบความถ่ีรวม แสดงดังรูปท่ี 

3.1 และ 3.3 ตามลำดับ และความหนาแนนกำลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณสงตามขอกำหนดของ 

FCC และแถบคามถ่ีรวม แสดงดังรูปท่ี 3.2 และ 3.4 ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.2 รูปคลื่นแถบผานรากท่ีสองของไรซโคซายนท่ีถูกนอรแมลไลซเปนไปตามสเปกตรัมมาสค

ของ FCC ท่ีชวงความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz. 
 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 3.3 ความหนาแนนสเปกตรัมท่ีถูกนอรแมลไลซของรูปคลื่นแถบผานรากท่ีสองของไรซโคซายน

ท่ีเปนไปตามสเปกตรัมมาสค FCC ท่ีชวงความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz. 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.4 รูปคลื่นแถบผานรากท่ีสองของไรซโคซายนท่ีถูกนอรแมลไลซเปนไปตามสเปกตรัมมาสค

ของแถบความถ่ีรวมชวงความถ่ี 7.25 GHz ถึง 8.50 GHz.  

 

 
 
 

รูปท่ี 3.5 ความหนาแนนสเปกตรัมท่ีถูกนอรแมลไลซของรูปคลื่นแถบผานรากท่ีสองของไรซโคซายน

ท่ีเปนไปตามสเปกตรัมมาสคแถบความถ่ีรวมท่ีชวงความถ่ี 7.25 GHz ถึง 8.50 GHz. 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7 สรุป 

 บทนี้ไดกลาวถึงหลักการประเมินผลของชองสัญญาณสงผานระบบแถบกวางยิ่ง โดยไดแบง

หัวขอ ๆเริ่มจากการประยุกตใชสูตรการสงผานสัญญาณของฟรีส สำหรับระบบการสงผาน

ชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง จากนั้นไดนำเสนอทฤษฎีและวิธีการใหมเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณของความ

เพ้ียนเชิงเฟส ซ่ึงอาจมีสาเหตุท่ีเกิดจากเฟสของฟงกชันการถายโอนชองสัญญาณ พรอมท้ังไดนำ

แบบจำลองของการถดถอยเชิงเสนมาใชสำหรับการวิเคราะหผล และไดนิยามสมการใหมเพ่ือปริมาณ

ของความเพ้ียนเชิงเฟสท่ีเกิดข้ึนในระบบ ในสวนภาครับไดพิจารณาใชเครื่องรับสหสัมพันธท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด ดวยการเปรียบเทียบรูปคลื่นตนแบบจากสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศจริง และรูปคลื่น

ตนแบบกรณีท่ีใชสายอากาศแบบไอโซทรอปก ตอมาไดหาความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นเกิดจาก

สายอากาศ หลังจากนั้นก็ทำการหาอัตราขยายการสงผานของระบบแถบกวางยิ่ง  และในสวนสุดทาย

ไดกลาวรูปคลื่นอินพุตตามขอกำหนดของ FCC สองชวงความถ่ีท่ีใชสำหรับชองสัญญาณการสงผาน

ระบบแถบกวางยิ่ง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4  

การทดลองวิจัยการสงผานสัญญาณแถบกวางย่ิง 
 

4.1 บทนำ 

 บทนี้ไดกลาวถึงแบบแผนการทดลองวิจัย และการวัดฟงกชันการถายโอนในหองไรการ

สะทอนโดยพิจารณาความผิดเพ้ียนรูปคลื่นสงผานแถบกวางยิ่งอันเนื่องมาจากสายอากาศกรวยคู โดย

ไดแสดงแบบแผนการทดลองวิจัยดังบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 4.1 ซ่ึงมีความสำคัญอยางยิ่งในการแสดง

ถึงประสิทธิภาพการนำสายอากาศไปประยุกตใชงาน 
 

ทําการปรับเทียบเครื่องวิเคราะห

โครงขายแบบเวกเตอร

ติดตั้งอุปกรณและสายอากาศ

วัดและทดสอบ

พารามิเตอร S21

เลียนแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

ผลการทดลอง

ทําการปรับเทียบเครื่องวิเคราะห

โครงขายแบบเวกเตอร

ติดตั้งอุปกรณและสายอากาศ

วัดและทดสอบ

พารามิเตอร S21

เลียนแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร

ผลการทดลอง

 

 

รูปท่ี 4.1 บล็อกไดอะแกรมการทดลองการวัดชองสัญญาณการผิดเพ้ียนเนื่องจากสายอากาศ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 

ซ่ึงในบทนี้เปนการนำเสนอแบบแผนการวัดและแบบแผนการทดลอง โดยไดทำการวัดในหองไรการ

สะทอน ซ่ึงวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทำการประเมินผลประสิทธิภาพสายอากาศแบบกรวยคูสำหรับ

เทคโนโลยีแถบกวางท่ีทำงานตอบสนองความถ่ีครอบคุมยานแถบกวางยิ่ง คือมากกวา 3.1 GHz ถึง 

10.6 GHz และ 7.25 GHz ถึง 8.50 GHz ไดแสดงรายละเอียดข้ันตอนการทดลองวิจัยดังตอไปนี้ 

 

4.2 ข้ันตอนในการเตรียมการทดลอง 

4.2.1 เครือ่งวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร     

             ในวิทยานิพนธนี้ไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร รุน HP-8757D ชุดทดสอบ

พารามิเตอรการกระจัดกระจาย (S-parameter test set) รุน HP-8514B และตัวสังเคราะหความถ่ี 

(Frequency synthesized sweeper) รุน HP-83620A เปนอุปกรณหลักในการทดลองดังแสดงให

เห็นในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงจะถูกควบคุมผานคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer: PC) ท่ีเชื่อมตอ

ผานชองสื่อสารแบบ GPIB (General purpose interface bus) โดยอุปกรณชนิดนี้จะมีคุณสมบัติท่ี

สามารถตรวจวัดสัญญาณในโครงขายหนึ่งพอรตและสองพอรต ซ่ึงในการทดลองนี้จะทำการตรวจวัด

แบบสองพอรตโดยพอรตท่ีหนึ่งคือพอรตท่ีใชในการสงสัญญาณ Tx สวนพอรตสองจะใชในการรับ

สัญญาณ Rx โดยท่ีปลายของพอรตท้ังสองจะถูกตอดวยสายอากาศแบบกรวยคู และทำการวัดใน

โดเมนความถ่ีกอนท่ีจะถูกนำผลการวัดไปวิเคราะหดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 เครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร (Vector Network Analyzer; VNA) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.2 สายอากาศแบบกรวยคู (Biconical antenna) 

 โครงสรางและขนาดของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 4.3 ซ่ึงสายอากาศแบบกรวยคูเปน

สายอากาศท่ีลักษณะการแพรกระจายคลื่นแบบรอบตัว โดยกรวยดานบนของสายอากาศใชในการ

แพรกระจายคลื่นวิทยุสวนกรวยดานลางจะตอกับสายดิน ซ่ึงลักษณะการปอนสัญญาณจะเปนการ

ปอนสัญญาณเขายังสวนกลางของสายอากาศแลวแพรกระจายคลื่นออกรอบทิศทาง ในรูปท่ี 4.4 

แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (Reflection Coefficient: S11) ของสายอากาศกรวยคู ซ่ึงแสดง

ใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมีคาต่ำกวา -10 dB ท่ีครอบคลุมในชวงความถ่ี 3.1 GHz ถึง 

10.6 GHz และรูปท่ี 4.5, 4.6 แสดงถึงอัตราขยายและเฟสของสายอากาศแบบกรวยคู  

 

 
 

รูปท่ี 4.3 โครงสรางและขนาดของสายอากาศกรวยคูท่ีไดสรางข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ |S11| ของสายอากาศแบบกรวยคูท่ีไดสรางข้ึน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 ขนาดฟงกชันการถายโอนของสายอากาศแบบกรวยคู 

 

รูปท่ี 4.6 เฟสฟงกชันการถายโอนของสายอากาศแบบกรวยคู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 พารามิเตอรทีใ่ชในการทดลอง 

พารามิเตอรท่ีใชในการทดลองไดแสดงใหเห็นในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง 

พารามิเตอร คา 

ชวงความถ่ี 3.1 – 10.6 GHz และ 7.25 – 8.50 GHz 

จำนวนจุดความถ่ี 1601 จุด 

ความสูงของสายอากาศดานสง 1.75 m 

ความสูงของสายอากาศดานรับ 1.75 m 

ชนิดของสายอากาศ สายอากาศกรวยคู  

การวางสายอากาศ แนวนอน 

ระยะหางระหวางสายอากาศสง-รับ 4 m 

การหมุนสายอากาศ 0 องศา - 360 องศา 

การหมุนสายอากาศ/ครั้ง 5 องศา 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 การจัดเตรียมการวัดฟงชนัการถายโอนในหองไรการสะทอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 ลักษณะการหมุนสายอากาศดานรับเม่ือมองจากมุมดานบน 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 สภาพแวดลอมของการวัดจริงในหองไรการสะทอน 

4.4 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

ตารางท่ี 4.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลองวจิัย 

รายการอุปกรณ จำนวน 

เครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร 1  

สายอากาศกรวยคู (Biconical Antennas) 2  

ชุดอุปกรณปรับเทียบ (Calibration Kit) 1  

อุปกรณหมุนสายอากาศ 1  

สายเคเบิ้ล 2  

คอนเน็คเตอร 2  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 ข้ันตอนและวิธกีารในการทดลอง 

 1. เริ่มทำการติดตั้งสายอากาศตามแบบจำลองการทดลอง โดยแบบจำลองการทดลองแรก

เปนการใชสายอากาศแบบกรวยคูในการรับ-สง ติดตั้งสายอากาศท้ังสองท่ีความสูงเทากันคือท่ี     

1.75 m และมีระยะหางระหวางสายอากาศสงและรับเทากับ 4 เมตร 

 2. ทำการต้ังคาพารามิเตอรความถ่ีท่ี 3.1 – 10.6 GHz และ 7.25 – 8.50 GHz เพ่ือให

ครอบคลุมชวงความถ่ีตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 และตั้งจำนวนจุดความถ่ีท่ี 1601 จุด  

 3. ทำการปรับเทียบเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรพอรตดานสง ดวยชุดปรับเทียบ 

ซ่ึงประกอบไปดวย open circuit, short circuit และ load 

4. จากนั้นทำการปรับเทียบพอรตทางดานรับ เม่ือเสร็จสิ้น จึงนำสายเคเบิ้ลไปตอกับ

สายอากาศแลวการวัด 

5. ทำการวัดโดยหมุนสายอากาศดานรับไปครั้งละ 5 องศาจนครบ 360 องศา จนเสร็จสิ้น 

6. ทำการเปลี่ยนสายอากาศเปนสายอากาศไดโพลแบบรายคาบล็อกแลวทำการวัดเหมือนกับ

ขอท่ี 5   

7. แลวนำผลท่ีไดไปประมวลผลในโปรแกรม Matlab® และทำการวิเคราะห 

 

4.6 สรุป 

 บทนี้ไดกลาวถึงข้ันตอนการทดลองวิจัย โดยวัดฟงกชันการถายโอนในหองไรการสะทอน ดวย

การพิจารณาการเกิดความผิดเพ้ียนอันเนื่องมาจากจากสายอากาศท่ีมีผลตอชองสัญญาณการสงผาน

แถบกวางยิ่ง โดยไดทดลองในหองไรการสะทอนโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรในการ

ทดลองวัด ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดนำเสนอสายอากาศท่ีใชในการทดสอบแถบกวางคือสายอากาศแบบกรวย

คู ในการวัดควรทำการปรับเทียบเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรกอนทำการวัด และทำการตั้ง

คาพารามิเตอรตามตารางท่ี 4.1 โดยทำการวัดตามกระบวนการในการทดลองตามข้ันตอนท่ี 4.5 ดังท่ี

ไดกลาวมาขางตน ซ่ึงพารามิเตอรท่ีไดเปนฟงกชันการถายโอนของสายอากาศในอวกาศวางแลวบันทึก

ผลในคอมพิวเตอร จากนั้นนำผลไดจากการวัดไปวิเคราะหดวยการเลียนแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร

เพ่ือประเมินผลประสิทธิภาพการสงผานชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

ผลการทดลองวิจัยและการอภิปรายผล 

 
5.1 บทนำ 

  ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงการวิเคราะหและการสรุปผลการทดลองวิจัย ซ่ึงใชหลักการ

วิเคราะหชองสัญญาณแถบกวางยิ่งโดยใชสูตรการประยุกตการสงผานของฟรีส และทางดานรับได

เสนอเครื่องรับแบบสหสัมพันธดวยสัญญาณท่ีรับได ซ่ึงไดแสดงหลักการวิเคราะหไวในบทท่ี 3 ผลท่ีได

จากการวัดหรือการทดสอบจริงของชองสัญญาณการสงผานในสภาพวะแวดลอมจริง รูปแบบของ

สัญญาณสง และรูปแบบการจำลองวัดได จากนั้นไดนำเอาผลการวัดมาทำการประเมินผล เพ่ือนำ

พารามิเตอรมาเปรียบเทียบและวิเคราะหผลของความแตกตางตลอดจนสอดคลองกับแนวทางทฤษฎี

หรือไม อยางไรก็ตามตัวอยางของผลการทดลองวิจัยท่ีไดแสดงในบนบทนี้ เชน คุณสมบัติของ

สายอากาศท่ีใชในการทดสอบ ขนาดและเฟส และอัตราขยายการสงผานของชองสัญญาณการแถบ

กวางยิ่งดวยกรณีสายอากาศดานรับและดานสงเหมือนกันโดยใชสายอากาศแบบกรวยคู  

 

5.2 ผลการทดลองวัดและการวิเคราะห 

 5.2.1 อัตราขยายการสงผาน 

อัตราขยายการสงผานกรณีใชสายอากาศแบบกรวยคูในการรับสงท้ังสายอากาศรับ

และสง ซ่ึงจากรูปท่ี 5.1 จะเห็นวาคาอัตราขยายชวงมุม 0 องศาและ 30 องศา มีคาคอนขางคงท่ี

ตลอดชวงความถ่ี โดยมีคาสูงสุดท่ีประมาณ 4 dB และในขณะท่ีมุม 60 องศานั้นมีคาการเปลี่ยนแปลง

ของอัตราขยายท่ีลดลงคอนขางมากซ่ึงชวงความถ่ีสูงเปนชวงทีมีคาการเปลี่ยนแปลงมากสุด ในขณะ

รูปท่ี 5.4 แสดงอัตราขยายการสงผานสำหรับการเชื่อมโยงกรณีใชสายอากาศแบบกรวยคูกับ

สายอากาศไดโพลรายคาบล็อกซ่ึงจะเห็นวาท่ีมุม 0 องศานั้น อัตราขยายการสงผานมีคาท่ีสูงกวากรณี

ใชสายอากาศแบบกรวยคูท้ังรับและสง แตเม่ือทำการหมุนสายสายอากาศไปท่ีมุม 30 องศาและ 60 

องศานั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงมีคาการเปลี่ยนแปลงท่ีมากกวาและมีคาท่ีลดต่ำลงอยางเห็นไดชัดจนมี

คาต่ำกวาสายอากาศแบบกรวยคู ซ่ึงสาเหตุนาจะเกิดจากขนาดและรูปแบบการแพรกระจายคลื่นของ

สายอากาศไดโพลรายคาบล็อกท่ีมีขนาดเล็กกวาสายอากาศแบบกรวยคู 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.1 ขนาดของการถายโอนของการเชื่อมโยงกรณีใชสายอากาศแบบกรวยคู - สายอากาศกรวยคู 

 
 

รูปท่ี 5.2 เฟสของการถายโอนของการเชื่อมโยงกรณีใชสายอากาศกรวยคู-สายอากาศกรวยคู 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.2.2 อัตราขยายการสงผานตามมาตรฐาน FCC และแถบความถี่รวม 

 

รูปท่ี 5.3  อัตราขยายการสงผานตามแถบความถ่ีมาตรฐาน (3.1GHz - 10.6 GHz) สำหรับการ

เชื่อมโยงของสายอากาศกรวยคู-  สายอากาศกรวยคู  

 
 

รูปท่ี 5.4 อัตราขยายการสงผานของมาตรฐานแถบความถ่ีรวม (7.25 – 8.5 GHz) สำหรับการ

เชื่อมโยงดวยสายอากาศกรวยคู – สายอากาศกรวยคู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัตราขยายการสงผานตามมาตรฐานของ FCC และแถบความถ่ีรวมในรูปท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.4 

ไดแสดงอัตราขยายการสงผานซ่ึงกำหนดใหเปนไปตามมาตรฐาน FCC ของแถบความถ่ี 3.1 GHz ถึง 

10.6 GHz (มีแบนดวิดท 7.5 GHz) และแถบความถ่ีรวม 7.25 GHz ถึง 8.5 GHz (มีแบนดวิดท 

1.25GHz) ท่ีใชสายอากาศแบบกรวยคูท้ังสายอากาศรับและสายอากาศสง ในกรณีสายอากาศแถบ

ความถ่ีตามมาตรฐาน FCC นั้นจะมีความแตกตางท่ีคอนขางเม่ือเทียบกับกรณีไอโซทรอปกนั่นแสดงให

เห็นวาการใชแถบความถ่ีตาม FCC นั้นมีเกิดความเพ้ียนมาก แตเม่ือทำการเปลี่ยนมาใชแถบความถ่ี

รวมดังรูปท่ี 5.6 นั้น มีคาความแตกตางระหวางกับไอโซทรอปกนอยมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแถบ

ความถ่ีรวมนั้นมีความผิดเพ้ียนท่ีนอยการใชแถบความถ่ีแบบ FCC. 

   

 

5.3 สรุป 

 การวิเคราะหและการประเมินผลการทดลองวิจัยท่ีไดนำเสนอโดยพิจารณาจากความผิดเพ้ียน

ท่ีเกิดจากสายอากาศในยานความถ่ีแถบกวางยิ่ง ซ่ึงจะเห็นวามีความจำเปนอยางยิ่งท่ีจะตองศึกษาถึง

คุณสมบัติในการสงผานสัญญาณรูปคลื่น และประสิทธิภาพของสายอากาศ ตลอดจนการนำไป

ประยุกตใชงานของสายอากาศกรวยคู เปนไปตามขอกำหนดรูปแบบแถบความถ่ีในการทดสอบสอง

แถบความถ่ีคือแถบความถ่ีตามมาตรฐานของ FCC ชวงมีชวงการทำงานอยูท่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 

และชวงแถบความถ่ีรวมท่ี 7.25 GHz ถึง 8.5 GHz อัตราขยายสายอากาศแบบกรวยคู แถบความถ่ี

รวมใหผลท่ีดีกวา ซ่ึงคาความแตกตางระหวางสายอากาศไอโซทรอปกนั้นนอยกวา แสดงใหเห็นถึง

ความเพ้ียนท่ีมีคานอยกวาความเพ้ียนสายอากาศแบบกรวยคูจะใหผลเปนไปตามโครงสรางสายอากาศ

และเปลี่ยนแปลงไปตามความถ่ี 
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 

สรุปการศึกษาทดลองวิจัย 

 
6.1 บทนำ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนำแบบแผนการประเมินผลความผิดเพ้ียนชองสัญญาณการสงผานแถบ

กวางยิ่งท่ีอันเนื่องมาจากโครงสรางของสายอากาศ และชองสัญญาณการสงผานรูปคลื่นดังนั้น

สายอากาศท่ีนำมาใชกับเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง จำเปนตองศึกษาถึงคุณลักษณะของสายอากาศให

เหมาะสมกอนนำไปใชงานสำหรับแถบความถ่ีกวางยิ่ง โดยสายอากาศท่ีใชนั้นเปนสายอากาศท่ี

ครอบคลุมแถบความถ่ีของ FCC คือ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และแถบความถ่ีรวมคือ 7.25 GHz -8.5 

GHz เพ่ือพิจารณาถึงความเพ้ียนอัตราขยายของสายอากาศท่ีแถบความถ่ีตางมาตรฐานกัน และได

ประเมินผลดวยการตอยอดสูตรของฟรีสอีกท้ังนำเสนอเครื่องรับแบบสหสัมพันธดวย. 

 

6.2 ผลการทดลองความเพ้ียนชองสัญญาณการสงผาน 

 ผลการประเมินจากการทดลองวิจัยท่ีไดแสดงในบทท่ี 5 เห็นไดวาผลการทดลองท่ีไดทำวัด

และทดสอบนั้นเราสามารถสรุปโดยรวมดังนี้ 

 จากผลท่ีไดอัตราขยายการสงผานสัญญาณแถบกวางยิ่ง ท่ีใชท้ังรูปคลื่นตนแบบสัญญาณท่ีรับ

ไดและรูปคลื่นตนแบบไอโซทรอปกไดใหการวัดเชิงปริมาณของการเชื่อมโยง เนื่องการไดทำการเลือก

สายอากาศแถบกวางแนวโนมของอัตราขยายแถบแคบในชวงความถ่ีท้ังหมดจึงรวมเขาไปใน

อัตราขยายการสงผานสัญญาณแถบกวางยิ่ง สวนเรื่องของความเพ้ียนท่ีเกิดจากสายอากาศจะเห็นได

ชัดวาถึงแมสายอากาศกรวยคูมีอัตราขยายการสงผานท่ีต่ำ แตความเพ้ียนท่ีเกิดจากสายอากาศกรวยคู 

ก็ยังคงต่ำ และเนื่องจากแบนดวิดทสเปกตรัมท่ีกวางกวาทำใหความเพ้ียนของรูปคลื่นและผลตางของ

อัตราขยายการสงผานท่ีเปนไปตามสเปกตรัมมารคของ FCC มีคามากกวาท่ีเปนไปตามสเปกตรัม

มารคของแถบความถ่ีรวม. 

 ความเพ้ียนของอัตราการขยายในการสงผานท่ีเกิดกับสายอากาศแบบกรวยคูระหวางท่ีใช

แถบความถ่ีรวม 7.25 GHz – 8.5 GHz ไดคาเฉลี่ยท่ี 0.68 dB และความเพ้ียนกรณีแถบความถ่ีกวาง

ยิ่งตั้งแต 3.1 GHz – 10.6 GHz ตามมาตรฐาน FCC ไดคาเฉลี่ยท่ี 1.38 dB ไดแสดงผลไวในบทท่ี 5

แลวดังนั้นในกรณีแถบความถ่ีรวมสายอากาศกรวยคูใหผลการทดสอบท่ีดีกวา แตเม่ือใชกับแถบ

ความถ่ีของ FCC สายอากาศไดโพลรายคาบล็อกมีคุณสมบัติท่ีดีกวาโดยมีคาความเพ้ียนเชิงเฟสท่ีนอย

กวาเม่ือทำการเปรียบเทียบกัน ซ่ึงจากงานวิจัยนี้เปนแบบแผนท่ีสามารถนำไปใชในการประเมิน

สายอากาศแถบกวางอ่ืนๆ เพ่ือดูถึงประสิทธิภาพในการสงผานได. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการวิจัยพัฒนา 

 ในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาสายอากาศท่ีใชอยูเพียงสองชนิด ยังมีสายอากาศอีกหลายชนิดท่ีถูก

นำมาประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง ซ่ึงเราควรพิจารณาเพ่ือดูความเหมาะสมในการใชงาน 

และปจจุบันแถบความถ่ีของเทคโนโลยีแถบกวางยิ่งยังไดถูกกำหนดมาตรฐานใหมเปนมัลติแบนด    

โอเอฟดีเอ็ม (Multiband-Orthogonal Frequency Division Multiplexing: MB-OFDM) ซ่ึงมีชวง

ความถ่ีหลายแถบความถ่ี ซ่ึงตองทำการทดสอบเพ่ือความเหมาะสมในการนำไปประยุกตใชงาน 

 

 
 

รูปท่ี 6.1 แถบความถ่ีมาตรฐานของ MB-UWB ท่ีใชสำหรับเทคโนโลยีอ่ืน ๆ [3,4] 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 การควบคุมดวยระบบการสื่อสารไรสายทางการแพทยแบบแถบกวางยิ่ง [3-4] 

 

 
 

รูปท่ี 6.3 การดูแลความปลอดภัยหรือการเฝาระวังท่ีบานพักอาศัยสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่ง [3-4] 
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