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บทคัดยอ 
 การสื่อสารไรสายระยะใกลและโครงขายไรสายบนรางกายมนุษยเปนเรื่องที่นาสนใจใน

ปจจุบันน้ี วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนำเสนอแบบแผนการประเมินประสิทธิภาพของฟงกชันการถายโอน

แถบกวางย่ิงผานรางกายมนุษย สำหรับโครงขายไรสายบนรางกายมนุษย โดยไดออกแบบการทดลอง

วัดฟงกชันการถายโอนแถบกวางย่ิงที่ชวงความถี่ 3 จิกะเฮิรตซถึง 11 จิกะเฮิรตซ และประกอบดวย

รางกายมนุษยที่สายอากาศดานรับ ไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรในการวัดและบันทึก

ผล ใชสายอากาศแถบกวางทางดานสงเปนสายอากาศกรวยคูและสายอากาศทางดานรับเปน

สายอากาศเสนตัวนำกลางคตเคี้ยวในการประเมินผลการวัด นำผลที่ไดจากการวัดมาประเมินผลตาม

ขั้นตอนแบบแผนบนพ้ืนฐานสูตรการสงผานของฟรีส และเครื่องรับแบบแมตชเพ่ือใหสัญญาณรูปคลื่น

เหมาะสมที่สุดโดยไดเปรียบเทียบระหวางกรณีที่มีรางกายมนุษยและกรณีที่ไมมีรางกายมนุษย ได

พิจารณาพารามิเตอรฟงกชันการถายโอนทั้งขนาดและเฟส ภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน และ
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ประโยชนอยางมากตอการพัฒนาดานการออกแบบ วิเคราะหและการประเมินผลสำหรับระบบการ
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ABSTRACT 

Short-range wireless communications and wireless networks on the human 

body have garnered significant interest, particularly in the context of Wireless Body 

Area Networks (WBANs). This thesis presents a performance evaluation scheme for 

the Ultra-Wideband Human Body (UWB-HB) transfer function in WBANs. Experimental 

measurements were conducted within the frequency range of 3 to 11 GHz, 

incorporating the human body as an integral part of the receiving antenna. Using a 

vector network analyzer, the measurements captured the UWB-HB transfer function 

by employing two wideband antennas, a biconical antenna for the transmitter 

antenna and a meander line antenna for the receiver antenna. The obtained results 

were analyzed using the Friis' transmission formula and matched filter for optimizing 

the waveform, carefully considering both magnitude and phase transfer function 

parameters compared with a human body and without human body cases. The 

evaluation encompassed power delay profile and transmission gain characteristics in 

the ultra-wideband, providing insights into the influence of the human body on the 

transmission waveform. Additionally, the study revealed that wideband transmission 

introduced waveform distortion. The proposed research scheme offers a valuable 

tool for designing, developing, and evaluating UWB-HB.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

 
1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 
 

เทคโนโลยีของการสื่อสารแบบไรสายในปจจุบันไดถูกพัฒนาอยางรวดเร็วและไดเขามามี

บทบาทในชีวิตประจำวันอยางมากมายเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความสะดวกรวดเร็ว

ในการติดตอสื่อสารเชนการสื่อสารสวนบุคคล โครงขายการสื่อสารระยะใกลระหวางสถานีฐานและ

อุปกรณภายในอาคารสำนักงาน บานพักอาศัย ผูใชเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายเหลาน้ีตองการอัตรา

การสงขอมูลที่สูง เพ่ือตอบสนองความตองการของผูใชไดอยางสมบูรณและมีประสิทธิภาพสูงสุดจึงได

มีการนำเอาเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายมาพัฒนาใชบนรางกายมนุษยดวยแถบกวางย่ิง  (Ultra-

wideband human body) เขามาใชงานอ่ืน ๆอีกมากมาย ดวยสิ่งจำเปนที่ควรทราบโดยเฉพาะอยาง

ย่ิงความจุชองสัญญาณมากซึ่งเปนคุณลักษณะเดนและเปนหัวใจสำคัญที่ทำใหสามารถสงขอมูลได

ปริมาณมาก รวมถึงยังทนทานตอการถูกตรวจจับสัญญาณ มีการรบกวนตอสัญญาณระบบต่ำ และยัง

มีความสามารถในการวัดความแตกตางของระยะทางไดอยางแมนยำ มีการใชกำลังงานที่ต่ำ เครื่อง

รับสงสัญญาณมีความซับซอนต่ำ ทำใหถูกนำมาประยุกตใชในการสื่อสารเชิงพาณิชยโดยเฉพาะใน

ระบบการสื่อสารไรสายระยะใกลประสิทธิภาพสูง 

ในระบบการสื่อสารไรสายระยะใกลแบบแถบกวางย่ิงนับวาเปนวิวัฒนาการของระบบการ

สื่อสารไรสายมาตรฐานใหม โดยมีการแถบความถี่กวางและมีการสงขอมูลมากประกอบกับใชกำลังใน

การสงที่ต่ำ สัญญาณรูปคลื่นในการสงผานที่แคบมาก ๆแตแถบกวางมาก [1] อยูในระดับนาโนตอ

วินาที (nano second: ns) ที่มีคุณลักษณะใกลเคียงกับสัญญาณในอุดมคติที่เรียกวารูปคลื่นอิมพัลส 

(Impulse waveform) โดยจะไมมีการนำสัญญาณขอมูลไปทำการมอดูเลตกับคลื่นพาห สัญญาณ

แบบแถบกวางย่ิงจะใชแบนวิดทในการสงมากกวาหรือเทากับ 20% ของแถบความถี่กลาง หรือมีการ

ใชแถบความถี่มากกวา 500 MHz ซึ่งพบวามีคามากกวาแถบความถี่ของระบบการสื่อสารไรสายที่ใช

กันอยูในปจจุบัน ดวยเหตุน้ีจึงมีการนำเอาเทคโนโลยีแบบแถบกวางย่ิงมาประยุกตใชงานกับระบบ

เครือขายไรสายสวนบุคคล (Wireless personal area network: WPAN)  ซึ่งถูกกำหนดใหอยูใน

มาตรฐานของ IEEE 802.15.3a สำหรับอัตราสงขอมูลไดสูง และ IEEE 802.16.4 สำหรับสงขอมูลต่ำ 

[2] โดยเปนลักษณะการเช่ือมตอระหวางอุปกรณเชน เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล เครื่องพิมพ

เอกสาร เครื่องสแกนเนอร กลองถายรูปดิจิทัล กลองถายวิดีโอ อ่ืน ๆโดยสามารถรองรับอัตราการสง

ขอมูลที่สูงกวา 110 Mb/s ในระยะทาง 10 เมตร และมีอัตราการสงขอมูลที่สูงขึ้นถึง 480 Mb/s ใน

ระยะประมาณ 2 เมตร [3] และโครงขายไรสายบนรางกายมนุษย (Wireless body area network: 

WBAN) เทคโนโลยีเหลาน้ีทำงานผาใตขอกำหนดของคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Federal communication commission : FCC) เพ่ือไมใหรบกวนกับระบบสื่อสารอ่ืน ๆระดับ

ความแรงของสัญญาณมีคาไมเกิน -41 dBm/MHz หรือไมเกินช้ันของสัญญาณรบกวน [1] 

เทคโนโลยีแถบกวางย่ิงไดพัฒนามาจากระบบเรดาร และพัฒนามาใชในระบบการสื่อสาร

ระหวางอุปกรณภายในอาคาร สัญญาณที่ถูกสงออกมาจากสายอากาศ อาจมีความผิดเพ้ียนรูปคลื่น 

(Waveform distortion) และจากสภาวะแวดลอม เชน ผนัง กำแพง หนาตาง วัสดุอุปกรณเครื่องใช

ตาง ๆ นอกจากน้ียังมีอีกปจจัยหน่ึงที่สามารถสงผลตอชองสัญญาณแบบแถบกวางย่ิงไดเชนกัน เชน 

รางกายมนุษย ซึ่งเปนเรื่องที่ควารสนใจย่ิงเพราะมีความเปนไปไดที่รางกายมนุษยมีผลกระทบตอ

ชองสัญญาณสงผานหรือการบดบังเสนทางการเดินทางของคลื่น และหากนำเทคโนโลยีแบบแถบกวาง

ย่ิงมาใชในการสื่อสารระหวางอุปกรณโครงขายบนรางกายมนุษยไปยังเครื่องมือวัด อาจมีปจจัยหลาย

อยางที่สงผลกระทบ เชนจากสภาวะแวดลอม และจากรางกายมนุษย ดังแสดงในรูปที่ 1.1  ดวยเหตุน้ี

จึงมีความจำเปนที่ตองศึกษาวิจัยและตรวจสอบผลกระทบจากรางกายมนุษยที่มีตอชองสัญญาณการ

สงผาน และโครงสรางของสายอากาศสำหรับการสื่อสารไรสายระยะใกลแบบแถบกวางยิ่ง  

 

 
 

รูปที่ 1.1  การเช่ือมตอโครงขายบนรางกายมนุษย [4] 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

ในงานวิจัยน้ีตองการศึกษาผลกระทบจากรางกายมนุษยที่มีตอชองสัญญาณการสงผานแบบ

แถบกวางย่ิง บนพ้ืนฐานการสงผานของฟรีส โดยไดพิจารณารูปคลื่นที่ใชสงผานและเครื่องรับแบบ

แมตช (Match receiver) ไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร (Vector network analyzer: 

VNA) เปนอุปกรณหลักในการวัดและและใชสายอากาศแบบกรวยคู (Biconical antenna) เปน

สายอากาศสง (Tx-antenna) และสายอากาศแบบเสนตัวนำกลางคตเคี้ยว (Meander line 

antenna) เปนสายอากาศดานรับ (Rx-antenna) สำหรับการสงผานของระบบแถบกวางย่ิง ภายใน

หองไรการสะทอนของคลื่น (Anechoic chamber) ดังวัตถุประสงค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. เพ่ือศึกษาเทคโนโลยีแถบกวางย่ิง ขอกำหนดและการประยุกตใชงาน 

2. เพ่ือศึกษาทฤษฎีและหลักการวิเคราะหบนพ้ืนฐานสูตรการสงผานของฟรีส (Friis’ 

transmission formula) และการประยุกตสูตรของฟรีสใหมีความเหมาะสมที่สุดสำหรับระบบการ

สงผานแถบกวางยิ่ง 

3. เพ่ือนำเสนอเครื่องรับแบบแมตช (Matched filter Received) ที่มีความเหมาะสมที่สุด

สำหรับระบบแถบกวางย่ิงโดยการแมตชดวยสัญญาณ และเครื่องรับแบบแมตชไอโซทรอปก (Match 

filter Isotropic) และจะไดคาอัตราสวนของกำลังสัญญาณตอกำลังสัญญาณรบกวนสูงสุด 

4. พิจารณาใชสายอากาศแบบแถบกวางสองชนิดดวยกันในการประเมินผลการวัดหรือการ

ทดสอบการสงผานแถบกวางย่ิงคือสายอากาศแบบกรวยคูและสายอากาศแบบเสนตัวนำกลางคตเคี้ยว 

5. เพ่ือทำการวิเคราะหและประเมินผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพของชองสัญญาณการ

สงผานแถบกวางย่ิง โดยทำการเปรียบเทียบระหวางกรณีที่ไมมีรางกายมนุษยและกรณีมีรางกาย

มนุษย 

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีไดทำการพิจารณาผลที่เกิดขึ้นจากรางกายมนุษยที่มีตอชองสัญญาณ

แบบแถบกวางย่ิงบนพ้ืนฐานของการวัด ในขั้นตอนของการวัดภายในหองไรการสะทอนของคลื่นน้ัน

เปนการกำหนดตัวแปรที่เก่ียวของกับสภาวะแวดลอมรอบขาง ความสูงของสายอากาศ และระยะทาง

ระหวางสายอากาศใหคงที่ เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภายชองสัญญาณกรณีมีไมรางกายมนุษยและกรณีมี

รางกายมนุษยแตเพียงอยางเดียว อยางไรก็ตามตองมีการปรับเทียบเพ่ือลดผลของการสูญเสียที่เกิด

จากสายสงสัญญาณและคอนเนคเตอรที่ใชในการทดลอง แตก็ไดถูกชดเชยโดยเครื่องวิเคราะห

โครงขายแบบเวกเตอรทำใหผลที่เกิดขึ้นไมกระทบตอผลการวัดมากนัก โดยนำผลที่ไดมาทำการ

วิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่สำคัญบนพ้ืนฐานสูตรการสงผานของฟรีสและทางดานรับไดใชเครื่องรับ

แบบแมตชสองแบบมาเปรียบเทียบกันระหวางเครื่องรับแบบแมตชและเครื่องรับแบบแมตชไอโซ

ทรอปกเพ่ือพิจารณาชองสัญญาณการสงผานแถบกวางย่ิง ผลจากการวิจัยสามารถนำมาทำการ

ปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใหเหมาะสมกับการใชงาน และประยุกตใชงานกับโครงขายไรสายบน

รางกายมนุษยและระบบไรสายทางดานการแพทย เปนตน โดยไดแสดงรายละเอียดพารามิเตอรตาง ๆ 

ไวในวิทยานิพนธฉบับน้ี 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใชในการวิจัย   

ในวิทยานิพนธน้ีไดศึกษาถึงผลกระทบจากรางกายมนุษยที่มีตอคุณลักษณะของชองสัญญาณ

คลื่นวิทยุแบบแถบกวางย่ิง ซึ่งพิจารณาบนพ้ืนฐานของการวัดโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบ

เวคเตอร โดยใชสายอากาศแบบกรวยคูเปนสายอากาศทางดานสงและสายอากาศเชิงพานิชยที่มีขนาด

เล็ก ซึ่งพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Skycross ในสหรัฐอเมริกา [5] โดยพิจารณาเปรียบเทียบที่ดานรับโดยใชเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องรับแบบสหสัมพันธ และเครื่องรับแบบไอโซทรอปก ดังรูปที่ 1.2  โดยทำการวัดตลอดชวง

ความถี่ต้ังแต 3 จิกะเฮิรตซ ถึง 11 จิกะเฮิรตซ ครอบคลุมชวงความถี่ที่กำหนดใหใชงานในการสื่อสาร 

คือต้ังแต 3.1 จิกะเฮิรตซ ถึง 10.6 จิกะเฮิรตซ ซึ่งถูกกำหนดโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหง

สหรัฐอเมริกา [6] โดยในการวัดไดจำลองและกำหนดลักษณะวิธีการวัดอยู 2 แบบคือ กรณีที่มีรางกาย

มนุษยและกรณีที่ไมมีรางกายมนุษยเพ่ือเปรียบเทียบถึงผลที่เกิดขึ้นตอชองสัญญาณ อีกทั้งยังทำการ

ทดสอบในกรณีที่สายอากาศทางดานรับมีการเปลี่ยนแปลงมุมโดยไดปรับจากมุม 0 องศา ถึง 360 

องศา โดยเคลื่อนที่ครั้งละ 5 องศา โดยลักษณะวิธีการวัดที่ไดกลาวมาทั้งหมดน้ีกำหนดขึ้นเพ่ือเปนการ

ทดสอบผลกระทบที่สามารถเกิดขึ้นในกรณีที่นำไปใชงานจริง  และนำผลที่ไดจากการวัดมาประเมินผล

ดวยการเลียนแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือตรวจสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ เพ่ือหาผลการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่เกิดขึ้นวามีการผิดเพ้ียนไปหรือไมอยางไร แลวทำการประเมินผลที่ไดจาก

การวิจัยและการวิเคราะห โดยไดมีการประยุกตการสงผานของฟรีส (Extention Friis’ transmission 

formula) เพ่ือนำมาประเมินผลในระบบการสงผานสัญญาณแบบแถบกวางย่ิง การเปรียบเทียบผล

ระหวางกรณีการวัดที่มีผลจากรางกายมนุษยและไมมีผลจากรางกายมนุษย จะทำใหสามารถ

สังเกตเห็นผลกระทบที่เกิดขึ้นจากรางกายมนุษยไดชัดเจนมากย่ิงขึ้น โดยเฉพาะอยางย่ิงในกรณีที่เกิด

การบดบังของรางกายอยางสมบูรณน้ันจะเกิดการเปลี่ยนของพารามิเตอรตาง ๆ มากกวากรณีอ่ืน ๆ 

ซึ่งจะแสดงใหเห็นในบทตอไป  

  

 

 

    
 

 

 

 
 

รูปที่ 1.2  แบบแผนของการจำลองสงผานสำหรับระบบแถบกวางย่ิง 

 

1.5 ขอบเขตการศึกษา 

        วิทยานิพนธน้ีไดศึกษาผลกระทบของรางกายมนุษยที่มีตอชองสัญญาณแบบแถบกวางย่ิง ซึ่ง

ในขั้นตอนของการวัดภายในหองไรการสะทอนของคลื่นไดทำการกำหนดตัวแปรที่เกี่ยวของกับสภาวะ

แวดลอม ความสูงของสายอากาศ ระยะทางระหวางสายอากาศทั้งสององคประกอบใหคงที่เพ่ือนำผล

ที่ไดจากการวัดมาทำการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่สำคัญบนทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานของการ

Pulse Gen. 

UWB-IR channel 

Matched filter Peak detector 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สงผานของฟรีส  จากน้ันไดทำการศึกษาและประเมินคาประสิทธิภาพของสัญญาณและรูป

คลื่นสัญญาณพัลสทางดานรับ โดยใชเครื่องรับแบบแมตชสองแบบมาเปรียบเทียบกันระหวาง

เครื่องรับแบบแมตชสัญญาณที่รับไดและเครื่องรับแบบแมตชไอโซทรอปก เพ่ือพิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณในกรณีที่มีผลและไมมีผลกระทบจากรางกายมนุษย ซึ่งจะพิจารณา

คุณสมบัติของขนาดและเฟสของฟงกชันการถายโอน ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของ

สัญญาณ และอัตราการขยายสัญญาณ ผลจากการวิจัยสามารถนำมาทำการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพใหเหมาะสมกับการใชงาน  และประยุกตใชงานกับโครงขายไรสายบนรางกายมนุษย  

 

1.6 ขั้นตอนการศึกษา 

       จากแนวคิดและหลักการที่ไดกลาวมาแลวในขางตน สามารถสรุปเปนขั้นตอนการศึกษา

สำหรับวิทยานิพนธน้ีเปน 6 บทดวยกันคือ 

 บทที่ 1 กลาวถึงบทนำ ซึ่งประกอบไปดวยความเปนมาและความสำคัญของปญหาความมุง

หมายและวัตถุประสงคของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 

ขอบเขตและขั้นตอนการวิจัย 

  บทที่ 2 กลาวถึงเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายบนรางกายมนุษยแบบแถบกวางย่ิง ซึ่ง

ประกอบดวยบทนำ ประวัติความเปนมาของระบบแบบแถบกวางย่ิง การสื่อสารแบบแถบกวางย่ิง 

ขอบังคับของระบบแบบแถบกวางยิ่ง การประยุกตใชเทคโนโลยีแบบแถบกวางย่ิงและบทสรุป 

บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีและหลักการประเมินผลในการสงผานของระบบการสื่อสารแบบแถบ

กวางย่ิง ซึ่งประกอบไปดวยบทนำ ฟงกชันการถายโอนสัญญาณผานรางกายมนุษยแถบกวางย่ิง การ

ประวิงกำลังงาน อัตราการขยายในการสงผานแถบกวางย่ิงดวยหลักการพ้ืนฐานสูตรการสงผานของ

ฟรีส อัตราความผิดพลาดบิต และบทสรุป 

 บทที่ 4 กลาวถึงขั้นตอนของการเตรียมการทดลองวิจัย และแบบจำลองการวัดจริงของ

ชองสัญญาณการสงผานแถบกวางการที่กรณีไมมีรางกายมนุษยและกรณีที่มีรางกายมนุษย และ

แบบจำลองรูปคลื่นสัญญาณสง อุปกรณและพารามิเตอรที่ใชในการทดลองวิจัย และบทสรุป 

 บทที่ 5 นำเสนอผลการทดลองวิจัยและทำการประเมินผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

สงผานแถบกวางย่ิงในกรณีที่มีรางกายมนุษยและไมมีรางกายมนุษย โดยประเมินผลเปรียบเทียบบน

พ้ืนฐานสูตรการสงผานของฟรีส 

บทที ่6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะแนวทางการวิจัยในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

เทคโนโลยีโครงขายไรสายบนรางกายมนุษย 
2.1 กลาวนำ 

โครงขายไรสายบนรางกายมนุษย (Wireless Body Area Network: WBAN) ไดถูกกลาวถึง

ครั้งแรกในสวนของโครงขายสวนบุคคล (Personal Area network: PAN) และ Zimmermann 

ไดรับการยกยองในการสรางสรรคแนวคิดเรื่องโครงขายบนรางกายมนุษย โดยมีพ้ืนฐานจากงานของ

เขาที่สถาบันเทคโนโลยีแหงแมสซาชูเซตส (MIT) และที่ บริษัทไอบีเอ็มไดพูดถึงการรวมกันของ

อุปกรณคอมพิวเตอรที่มีขนาดเล็ก และการเช่ือมตอการสื่อสารไรสายระยะสั้น การเช่ือมตอน้ันถูก

สรางขึ้นผานการติดตอสื่อสารกับอุปกรณใกลเคียงนอยกวา 2 เมตร ในป ค.ศ. 2004 โครงขายบน

รางกายมนุษย ไดอธิบายสภาพแวดลอมรวมถึงบรเิวณที่ใกลที่สุดซึ่งก็คือสวนหน่ึงของรางกายมนุษย 

กลุมทำงานเฉพาะ 15.6 (TG6) ของคณะกรรมการจาก IEEE ซึ่งมีช่ืออยางเปนทางการวา 

IEEE 802 Local and Metropolitan Area Network Standard Committee ไดกำหนดมาตรฐาน

ของโครงขายบนรางกายมนุษยไรสาย 

รูปที่ 2.1 แสดงขอบเขตของระบบการสื่อสารไรสายอ่ืน ๆ โดยจะเห็นวาโครงขายบนรางกาย

มนุษยไรสายไดนำเสนอวิธีการของการสื่อสารระยะสั้นเพ่ือเช่ือมตอกับอุปกรณที่อยูรอบ ๆ รางกาย

มนุษยโดยคำนึงถึงความปลอดภัยของรางกายดวย โดยสามารถนำมาใชกับการสื่อสารทางการแพทย 

การดูแลสุขภาพ และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในรางกายมนุษย 

เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายบนรางกายมนุษย และเทคโนโลยีสื่อสารไรสายสวนบุคคล มี

เทคโนโลยีและแนวคิดที่ใกลเคียงกัน แตอยางไรก็ตามยังคงมีสวนที่แตกตางกันเชน อุปกรณของ

สื่อสารไรสายบนรางกายมนุษย สามารถอยูบนรางกายหรือภายในรางกายมนุษยไดโดยมีความ

ปลอดภัยกับอวัยวะและช้ินสวนของรางกายมนุษย ในสวนของชองสัญญาณของสื่อสารไรสายบน

รางกายมนุษย ไดถูกนำเสนอดวยคุณลักษณะที่แตกตางกับ การสื่อสารไรสายสวนบุคคล เน้ือเย่ือของ

รางกายมนุษยที่เปนตัวกลางซึ่งประกอบไปดวยไขมัน น้ำ ทำใหการแพรกระจายถูกลดทอนเร็วกวาใน

อวกาศวาง  และรูปแบบของสายอากาศอาจมีผลกระทบจากรางกายมนุษย 

ในการพัฒนาไดกาวหนาทางเทคโนโลยีลาสุดมีการใชระบบไฟฟาสื่อสารที่มีขนาดเล็ก ใช

พลังงานต่ำ และใชงานในระบบไรสายอยางไรก็ตามวิศวกร หรือนักออกแบบตองเผชิญกับงานที่ทา

ทายความสามารถในการสรางหรือออกแบบอุปกรณ เชน ตองอยูในกฎระเบียบขอบังคับ รูปแบบ

ชองสัญญาณ การใชพลังงานที่ต่ำ ผลกระทบของอุณหภูมิ สายอากาศและการสูญเสียบนรางกาย

มนุษย การสื่อสารที่มีประสิทธิภาพ อัตราการสงขอมูลที่เหมาะสม และมีความนาเช่ือถือที่สูงมาก ใน

เปนตน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบชวงการสื่อสารของเทคโนโลยีไรสาย [21] 

 

2.1.1 โครงขายไรสายบนรางกายมนุษยและการตรวจสอบสุขภาพทางการแพทย 

ปจจุบันไดมีการประยุกตใชงานโครงขายไรสายบนรางกายมนุษยถูกพัฒนามาใชสำหรับการ

รักษาดูแลสุขภาพ การตรวจวัดสมรรถนะของรางกาย การติดตามเฝาดูอาการผูปวย โดยจะมีการ

ติดต้ังเซนเซอรตำแหนงตาง ๆ ของรางกายมนุษย โดยที่อุปกรณดังกลาวสามารถสงสัญญาณขอมูล

กลับมายังผูใชงาน หรือแพทยเพ่ือใชในการวิเคราะหอาการ หรือเฝาระวังอาการของผูปวย เพ่ือ

ปองกันและทำใหสามารถตรวจพบโรคไดกอน 

ระยะเวลาในสองสามปที่ผานมามีการเพ่ิมจำนวนอุปกรณที่ใชในการตรวจวัดสุขภาพ 

ตรวจสอบรูปคลื่น ตรวจสอบสิ่งผิดปกติตางๆที่เกิดขึ้น การตรวจวิเคราะหหัวใจคลื่นไฟฟาแบบพกพาที่

มีการใชเซนเซอรที่มีราคาแพงและซับซอน ถึงแมจะไดรับการยอมรับในวงกวางในระบบปจจุบันก็ตาม 

แตยังคงถูกจำกัดดวยราคาสูง และการใชงานรวมกับเทคโนโลยีอ่ืน ๆ 

ในการตรวจสอบทางการแพทยสวนบุคคลมีการใชเพ่ือเก็บขอมูลเพียงอยาวเดียว สวนการ

ประมวลผลและการวิเคราะหน้ันถูกดำเนินการแบบออฟไลน ทำใหอุปกรณใชงานไดไมตอเน่ืองและ

อาจทำใหมีความผิดปกติในการตรวจสอบทางการแพทย ระบบที่ประกอบไปดวยเซนเซอรจำนวนมาก

เพ่ือใชในการฟนฟูสภาพรางกายมีการเช่ือมตอสายไฟระหวางตัวเซนเซอรกับระบบตรวจสอบ สายไฟ

ดังกลาวอาจทำใหผูปวยไมสามารถทำกิจกรรมบางอยางไดอยางสะดวกสบาย สงผลทำใหมีผลกระทบ

กับขอมูลที่วัดได และเหตุผลน้ีเองทำใหมีการสรางระบบตรวจสอบสุขภาพรางกายแบบไรสายซึ่งใชใน

ระบบโครงขายไรสายบนรางกายมนุษย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิวัฒนาการความกาวหนาทางการแพทยและการประยุกตใชงานเก่ียวกับการดูแลสุขภาพได

ถูกสำเสนอในรูปที่ 2.2 จากรูปขั้นตอนที่ 1 ขอมูลสุขภาพรางกายถูกรวบรวมดวยการใชเซนเซอร

หลายตัวที่ถูกติดอยูตามสวนตางๆที่สำคัญของรางกาย โดยที่ขอมูลดังกลาวจะถูกสงไปยังหนวยคำสั่ง 

ขั้นตอนที่ 2 เมื่อหนวยคำสั่งไดรับขอมูลจากสวนแรกมาแลว จะทำการตัดสินใจในการหาวิธีรักษาหรือ

การใชยาที่เหมาะสม โดยจะสงคำสั่งไปยังหนวยดำเนินการ ขั้นตอนที่ 3 หนวยดำเนินการจะทำการ

รักษาหรือใหยาผูปวย เมื่อทำการรักษาหรือใหยาเสร็จสิ้น เซนเซอรจะรวบรวมขอมูลการดูแลสุขภาพ

ที่สำคัญ เพ่ือนำไปเขากระบวนการอ่ืนตอไป 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การพัฒนาระบบควบคุมการดูแลทางการแพทย [21] 

 

แรงบันดาลใจในทางการแพทยเปนการชวยชีวิต และพัฒนาทางดานการแพทยใหมีการตรวจ

วินิจฉัยโรค และรักษาไดรวดเร็วขึ้นโครงขายไรสายบนรางกายมนุษย สามารถใชเปนเครื่องมือที่มี

ประสิทธิภาพในการใหความชวยเหลือทางการแพทย จุดประสงคหลักของการบริการดูแลสุขภาพ

ผูปวยที่บาน คือการพัฒนาคุณภาพชีวิตและเพ่ิมความเปนอิสระของผูปวยโดยการรักษาที่บาน และ

การดูแลผูปวยที่บานรวมถึงสภาพแวดลอม จะถูกแทนที่การรักษาที่แพงของโรงพยาบาล 

2.1.2 การประยุกตใชงาน 

มีการประยุกตใชมากมายและมีการใชรูปแบบที่ชวยใหมีความสะดวกสบายมากขึ้นโดยการใช

โครงขายไรสายบนรางกายมนุษย รูปที่ 2.3 แสดงถึงการประยุกตใชงานในการชวยเหลือผูที่มีความ

พิการทางสายตา เครื่องมือตรวจวัดไดถูกติดกับสิ่งของตาง ๆ ของผูที่มีความพิการทางสายตา จากน้ัน

ตองมีการกำหนดคาเริ่มตนของระยะหางของเครื่องมือตรวจวัดกับเครื่องรับสัญญาณ หากผูพิการทาง

สายตาลืมสิ่งของไวหรืออยูหางจากคาที่ไดกำหนดไว เครื่องรับสัญญาณจะสงสัญญาณเตือน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 โครงขายไรสายบนรางมนุษยสำหรับผูพิการทางสายตาตรวจหาสัมภาระตาง ๆ [21] 

 

อีกทั้งไดมีการพัฒนาใหมีกลองที่ติดกับผูพิการทางสายตา เชน แวนตา หรือไมเทา ภาพวีดิโอ

ไดถายโดยกลองและถูกสงไปยังเครื่องรับที่ติดอยูที่ผูพิการทางสายตา โดยภาพที่ถายไดจะถูกแปลงให

เปนเสียง เพ่ือนำทางใหกับผูพิการทางสายตา ดังรูปที่ 2.4 หลักการที่คลายคลึงกันสามารถนำมาใช

ชวยเหลือผูพิการดานการพูด โดยใชเซนเซอรที่ติดที่มือ เพ่ือหาการเคลื่อนไหวของมือ โดยขอมูลที่

ไดรับจากเซนเซอรจะถูกเปลี่ยนใหเปนเสียงพูด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 โครงขายไรสายบนรางมนุษยสำหรับผูพิการทางสายตาคนหาดวยกลองวีดีโอ [21] 

 

สำหรับใชรางกายเปนศูนยกลาง สวนที่ติดตอกับผูที่ใชงาน เชน หูฟงไรสาย วีดีโอสตรีมมิ่ง 

การควบคุมเกมสดวยเซนเซอร ขอมูลความบันเทิงตาง ๆ การประยุกตใชโครงขายไรสายบนรางกาย

มนุษย ไมเพียงแตเพ่ิมความสะดวดสบายที่ไมมีการใชสายเขามาเกี่ยวของแตยังใหวิธีการแบงปนขอมูล 

ยกตัวอยางเชน ผูใชงานสองคนหรือมากกวาสามารถใชเครื่องเลนดนตรี หรือวิดีโอ ไดแสดงไวดังรูปที่ 

2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงขายไรสายบนรางมนุษยสำหรับเตนตามจังหวะดนตรีและเสียงเพลงรวมกัน [21] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 ประวัตขิองการสื่อสารแบบแถบกวางยิง่ [7] 

เทคโนโลยีแถบกวางย่ิง มีประวัติยอนหลังมายาวนานต้ังแตสมัยที่ มารโคนี (Marconi) ได

ทดลองสาธิตโดยใชเครื่องรับ-สงเปนแบบสปารคแกป (Spark gap) ในการสงสัญญาณวิทยุแบบอิม

พัลสขามหาสมุทรแอตแลนติกในป ค.ศ. 1901 ตอมาในป ค.ศ. 1962 ไดประดิษฐเครื่องสงวิทยุแถบ

กวางย่ิงโดยใชหลักการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาในโดเมนทางเวลา และไดถูกนำไปใชในการสง

สัญญาณในเครือขายไมโครเวฟในป ค.ศ. 1963 - 1966 ซึ่งมีการแนวทางในการพัฒนาวาตองมี

รูปแบบที่งายและไมซับซอน โดยใชคุณลักษณะของการตอบสนองความถี่ เชน ขนาดของสัญญาณ 

และเฟส ซึ่งระบบจะทำงานวิเคราะหความแตกตางของผลตอบสนองของสัญญาณจากฟงกชันในการ

สงผานสัญญาณ h(t) ในสวนของสัญญาณเอาตพุตจะถูกแทนดวย y(t) และกำหนดใหสัญญาณ อินพุต

ที่ปอนเขาเปน x(t) ซึ่งเทาใหสามารถวิเคราะหคุณลักษณะของชองสัญญาณได โดยไดใชเครื่อง ออส

ซิโลสโคปในการสุมคาของสัญญาณ เพ่ือมาทำการวิเคราะหและพัฒนาเครือขายในระบบไมโครเวฟ 

และรูปแบบของสัญญาณที่ใชในการสงผาน  

เทคนิคในการวัดคาสัญญาณน้ันแรกเริ่มไดถูกนำมาประยุกตใชกับแถบความถี่กวางในป ค.ศ. 

1968 ซึ่งทำใหเกิดการพัฒนาสัญญาณที่มีขนาดแคบไดอยางรวดเร็ว และไดถูกนำไปใชในการสง

สัญญาณติดตอสื่อสารแบบ เรดาร ในป ค.ศ. 1972 และในปถัดมาเครื่องออสซิโลสโคป ที่ใชการ

วิเคราะห ความถี่ที่สูงขึ้นก็ไดถูกสรางขึ้น จึงทำใหมีการกำหนดแถบความถี่กวางยิ่งในป ค.ศ.1973 

ตอมาในป ค.ศ. 1980 น้ันก็ไดมีการกำหนดให เทคโนโลยี แถบความถี่กวางย่ิงน้ีไมจำเปนตองใชคลื่น

พาหะ ในการสงสัญญาณเหมือนอยางแถบความถี่กวางอีกตอไป และเปนจุดที่แตกตางจากการสง

คลื่นวิทยุแบบอ่ืนที่มีมากอนหนาน้ัน และตอมาไดมีการพัฒนาในประเทศสหรัฐอเมริกาตอในป ค.ศ.

1989 

ในชวงเวลาเกือบ 30 ป ทฤษฎีของแถบความถี่กวางยิ่งไดถูกพัฒนาทั้ งดาน เทคนิคและ

อุปกรณ ตัวอยาง เชน ในป ค.ศ. 1989 สเปอรรี่ ไดจดสิทธิบัตรมากกวา 50 ช้ิน เกี่ยวกับการสราง

สัญญาณแถบความถี่กวางย่ิงและวิธีในการรับสงสัญญาณ และการนำแถบความถี่กวางย่ิงไดถูกนำไป

ประยุกตใชงานหลากหลายรูปแบบ เชน ในการติดตอสื่อสารในระบบเรดารการปองกันการชนกันของ

คลื่นมือถือ, ระบบบอกพิกัด และ ตรวจวัดระดับของเหลว โดยใชคุณลักษณะของแถบความถี่กวางย่ิง 

ในป ค.ศ. 1994 เทคโนโลยีแถบความถี่กวางย่ิงไดถูกพัฒนาเพ่ือใชในระบบการติดตอสื่อสาร

อยางรวดเร็วโดยรัฐบาลสหรัฐอเมริกา จนป ค.ศ. 1998 ไดมีการเริ่มพิจารณามาตรฐานและขอกำหนด 

ในเดือนพฤษภาคมป ค.ศ 2000 ทางคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา 

(Federal Communications Commission; FCC) ได ออกหนังสือ  Notice of Proposed Rule 

Making (NPRM) ซึ่งเชิญชวนใหหนวยงานตาง ๆ นำเสนอขอคิดเห็นตาง ๆ ที่จะนำมาใชปรับปรุง

แกไขกฎขอบังคับของ FCC เพ่ือควบคุมและจำกัดกำลังสงสัญญาณของระบบแถบกวางย่ิง โดย

ขอบังคับใหมน้ีไดถูกประกาศออกมาใชงานในเดือนกุมภาพันธป ค.ศ 2002 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 เทคโนโลยแีถบกวางยิ่ง 

 ระบบแถบกวางย่ิงเปนเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายที่แตกตางจากการสื่อสารทางคลื่นความถี่

วิทยุแบบอ่ืน ๆ โดยจุดเดนของระบบแบบแถบกวางย่ิงคือ เปนระบบสื่อสารที่ไมตองใชคลื่นพาหะ

เหมือนในระบบอ่ืน สัญญาณของระบบแบบกวางย่ิงเปนสัญญาณคลื่นวิทยุแบบอิมพัลส (Impulse 

radio) โดยเปนพัลสที่มีขนาดแคบขนาดประมาณ 0.2 นาโนวินาที จึงทำใหมีความหนาแนนแถบ

ความถี่ (Spectral density) ที่กวางมาก  ดังน้ันจึงแผกระจายครอบคลุมชวงความถี่ไดกวางในระดับ 

จิกะเฮิรตซ  และระบบน้ีมีแบนดวิดทที่กวางมากจึงทำใหสามารถที่จะรองรับอัตราการสงขอมูลไดสูง

ถึง 110 Mb/s ในระยะทางประมาณ 10 เมตร และเน่ืองจากสัญญาณพัลสที่ใชมีขนาดที่แคบมากจึง

ทำใหชวงใชงาน (Duty cycle) มีคาต่ำจึงทำใหระบบมีการใชกำลังที่ต่ำลงไปดวยในรูปที่ 2.6 แสดงให

เห็นถึงระดับความหนาแนนแถบกำลังงานในระบบแถบกวางย่ิงโดยเปรียบเทียบกับระบบอ่ืน ๆ   

 

 
 

รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบระดับกำลังงานความหนาแนนระหวางแถบแคบอ่ืน ๆ และเทคโนโลยีแถบ

กวางย่ิง [2] 
 

2.3.1 ขอดีของเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง 

ระบบแถบกวางย่ิงเปนระบบที่มีขอไดเปรียบที่นาสนใจสำหรับการนำไปประยุกตใชใน

ระบบสื่อสารหลากหลายประเภทเชน 

• กำลังงานในการสงต่ำ 

จากขอกำหนดโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกาไดกำหนดใหกำลังงานใน

การสงน้ันมีคาสูงสุดไมเกิน -41.3 dBm ทำใหมีการแพรกระจายกำลังงานในระดับต่ำประมาณระดับ

ของสัญญาณระบบกวน (noise floor) จึงทำใหระบบอ่ืนมองวาสัญญาณแบบแถบกวางยิ่งน้ีคือ

สัญญาณรบกวน เลยถูกกำจัดออกจากการพิจารณาของระบบ ทำใหไมมีผลกระทบกับระบบอ่ืนๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 13 

• มีอัตราการสงขอมูลสูง 

ในระบบแถบความถี่กวางย่ิงน้ันมีการสงขอมูลดวยความถี่ในยาน 3.1 จิกะเฮิรตซ ถึง 10.6 จิ

กะเฮิรตซ ซึ่งเห็นไดวาเปนแถบความถี่ที่กวางมากและมีความถี่สูงจึงทำใหอัตราการสงขอมูลสูง

ประมาณ 110 Mb/s ในระยะทาง 10 เมตร และมีอัตราการสงขอมูลที่สูงขึ้นในระยะทางที่สั้นลงโดย

อัตราการสงสูงถึง 480 Mb/s ที่ระยะทางประมาณ 2 เมตร 

• เปนระบบที่มีตนทุนต่ำ 

ระบบแถบความถี่กวางย่ิงเปนระบบที่มีตนทุนที่ต่ำเน่ืองจากการสงสัญญาณน้ันไมเหมือนกับ

ระบบการสงสัญญาณวิทยุแบบอ่ืนๆ  โดยเครื่องสงจะทำการสรางสัญญาณพัลสที่มีความถี่สูงทำให

ความกวางของสัญญาณแคบมากๆ ทำใหสามารถแพรกระจายคลื่นโดยไมจำเปนตองมีคลื่นพาหและ

ไมตองมีวงจรในสวนของการรวมสัญญาณวิทยุ และการเพ่ิมกำลังใหสูงขึ้นและในสวนของภาครับไมมี

วงจรรวมผลิตความถี่ (Mixer) ทำใหลดความซับซอนของระบบและตนทุนในการผลิตลงไปมาก  

• มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลาสำหรับกำหนดตำแหนง 

ดวยพัลสที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมาก ๆ หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาเปนพัลสที่มีความ

กวางของสัญญาณนอยมาก ๆ น่ันหมายถึง  ระบบคลื่นวิทยุแบบแถบกวางย่ิงมีความเปนไปไดที่จะ

สามารถควบคุมจังหวะและคำนวณเวลาไดอยางถูกตองแมนยำมากกวาระบบดาวเทียมบอกพิกัด   

(Global positioning system: GPS) และระบบคลื่นวิทยุแบบอ่ืน ๆ อีกทั้งดวยคุณสมบัติในการทะลุ

ผานวัสดุไดดีจึงทำใหสัญญาณแบบแถบกวางย่ิงที่มีการมอดูเลตทางเวลาถูกนำมาใชงานในระบบเรดาร

ระยะสั้น เชนในการชวยเหลือชีวิตและปฏิบัติการปองกันอาชญากรรมตาง ๆทั้งภายในและภายนอก

อาคาร เชนเดียวกับการใชในงานสำรวจและในอุตสาหกรรมการทำเหมืองในระยะใกล 

• มีระดับของสัญญาณใกลเคียงกับสัญญาณรบกวน (Noise)   

เน่ืองจากความหนาแนนของพลังงานต่ำและลักษณะเฉพาะในการสุมเทียบ (Pseudo – 

random) ของสัญญาณสงจึงทำใหสัญญาณแบบแถบกวางย่ิงน้ีมีลักษณะคลายกับสัญญาณรบกวนซึ่ง

ทำใหการตรวจหาสัญญาณทำไดยากและยังปรากฏในเอกสารทางการวิจัยวาการสงสัญญาณแบบแถบ

กวางย่ิงน้ันไมกอใหเกิดผลการแทรกสอดของสัญญาณที่มีตอระบบคลื่นความถี่วิทยุอ่ืน ๆ  เน่ืองจาก

สัญญาณของระบบแถบกวางย่ิงน้ันมีการแพรกระจายกำลังงานในระดับต่ำโดยอยูในระดับของ

สัญญาณระบบกวน (Noise  floor) จึงทำใหระบบอ่ืนมองวาสัญญาณแบบแถบกวางย่ิงน้ีคือสัญญาณ

รบกวนเลยถูกกำจัดออกจากพิจารณาของระบบ 

 

2.4 กฎขอบงัคับการทำงานของระบบแถบกวางยิ่ง 

โครงขายการสื่อสารไรสายไดถูกกำหนดการใชงานคลื่นวิทยุ และคลื่นความถี่ ตามกฎ

ขอบังคับของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ ที่ดูแลเก่ียวกับการบริหารคลื่นความถี่ (ITU-R) 

และในแตละประเทศจะมีองคกรที่จัดการเรื่องกฎขอบังคับตางๆ เชน คณะกรรมาธิการการสื่อสาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แห งสหรัฐอเมริกา Federal (Communications Commission: FCC) คณะกรรมาธิการยุโรป 

(European Commission: EC) กระทรวงอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีสารสนเทศ (Ministry of 

Industry and Information Technology : MIIT) ของประเทศจีน  กระทรวงการปกครองและการ

สื่อสารภายในประเทศ (Ministry of Internal Affairs and Communications: MIC) ของประเทศ

ญี่ปุน 

นอกจะจัดการบริหารคลื่นความถี่วิทยุแลวยังดูแลดานความเสี่ยงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มี

ผลตอสุขภาพของมนุษย องคกรที่ เรียกวา The International Commission on Non-Ionizing 

Radiation Protection (ICNIRP) มีการกำหนดเกณฑปลอดภัยหรือขีดจำกัด (คาสูงสุด) ของการแผ

คลื่นในยานความถี่ตาง ๆ โดยใชคาอัตราการดูดกลืนพลังงานจำเพาะ (Specific Absorption Rate: 

SAR) หมายถึง อัตราที่พลังงานถูกดูดกลืนโดยเน้ือเย่ือของรางกาย มีหนวยเปนวัตตตอกิโลกรัม 

(W/kg) ซึ่ งเปนหนวยวัดของจำนวนพลังงานความถี่ วิทยุที่ ดูดซับโดยรางกายเมื่อทำการใช

โทรศัพทมือถือ  

ดวยใชงานในชวงที่จำกัดของโครงขายไรสายบนรางกายมนุษยที่บริเวณรอบ ๆรางกาย และ

ความตองการของเทคโนโลยีไรสายระยะใกล โดยมีการใชระดับรังสีที่ต่ำและมีการใชพลังงานที่ต่ำ 

และเทคโนโลยีที่สามารถใชงานรวมกับโครงขายไรสายบนรางกายมนุษยที่นาสนใจมีดังน้ี เทคโนโลยี

การสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่ง (UWB) โครงขายไรสายสวนบุคคล (WPAN) ที่ใชแถบความถี่ ISM 

(industrial, scientific and medical) โดยความถี่ที่สามารถใชงานรวมกับโครงขายไรสายบน

รางกายมนุษยโดยไดกำหนดในแถบความถี่ MICS (medical implant communication service) 

และ Wireless Medical Telemetry Service (WTMS) 

ขอกำหนดที่สำคัญไดถูกกำหนดขึ้นมาใชในการสื่อสารแบบแถบกวางย่ิงคือ การจัดสรรความถี่

ในการใชงานเพ่ือไมใหเกิดการรบกวนกันกับระบบเดิมที่ใชอยู ซึ่งในแตละประเทศไดมีการกำหนดกฎ

ขอบังคับในการใชงานของระบบแถบกวางย่ิงตามความเหมาะสมของกิจการโทรคมนาคมของประเทศ

น้ันๆ เชนญี่ปุน เกาหลี จีน และอีกหลายๆประเทศที่กำลังพัฒนาระบบการสื่อสาร ซึ่งในสหรัฐอเมริกา

มีกลุมทำงานที่ช่ือวา “Ultra-Wideband Working Group (UWBWG)” ไดพยายามทำการถอดถอน

การจำกัดของขอกำหนดในการใชงานชวงความถี่ของเทคโนโลยีแถบกวางย่ิงจากกฎขอบังคับเดิมของ

คณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกาเพ่ือทำการเจรจาหาขอตกลงรวมกันเชนเดียวกับใน

ยุโรปก็ไดมีการหาขอตกลงการจัดสรรคลื่นความถี่และการแทรกสอดของความถี่วิทยุซึ่งในปจจุบันยัง

ไมมีการกำหนดแถบความถี่สำหรับการใชงานในระบบแถบกวางย่ิงในสถาบันกำหนด สหพันธ

โทรคมนาคมระหวางประเทศ (International telecommunication union; ITU) 

2.4.1 กฎขอบงัคับของระบบแถบกวางยิ่งในสหรัฐอเมรกิา 

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

เน่ืองจากมีความเปนหวงวาจะมีผลตอการแทรกสอดของสญัญาณทีม่ีตอระบบที่มีอยูเดิมและระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความปลอดภัยในการบิน ระบบสื่อสารในเรอื และทิศทางในการหาตำแหนงดวยระบบแถบกวางยิ่งได

เชนกัน  

เมื่อเทคโนโลยีแถบกวางย่ิงไดถูกเสนอสำหรับการนำมาใชในกิจการการสื่อสารของพลเรือน 

ซึ่งยังไมไดมีการกำหนดใดๆ สำหรับลักษณะสัญญาณที่จะนำมาใช จึงไดมีหนวยงานหน่ึงที่ช่ือวา 

DARPA (Defense Advanced Research Project Agency) ไดทำการออกขอกำหนดฉบับที่หน่ึง

สำหรับสัญญาณแบบแถบกวางย่ิงซึ่งอยูบนพ้ืนฐานอัตราสวนแบนดวิดท fB  ของสัญญาณโดยตองมี

คามากกวา 20% ของแถบความถี่กลาง หรือมีการใชแถบความถี่มากกวาหรือเทากับ 500 

เมกะเฮิรตซ โดยสามารถกำหนดไดตามสมการที่ 2.1 [8]  
 

                 
                       LH

LH
f 2

ff
ffB

+
−

=                                  (2.1) 

 

เมื่อ Lf คือ ความถี่ต่ำสุดและ Hf   คอืความถี่สูงสุดของแถบความถี่ที่ใชงานในระบบแถบกวางยิ่ง 

ในเดือนกุมภาพันธ ป ค.ศ. 2002  FCC ไดออกกฎสำหรับระบบแถบกวางย่ิงซึ่งเปนการ

กำหนดขอบเขตของการแพรกระจายกำลังงานฉบับที่หน่ึงสำหรับระบบแถบกวางย่ิง และยังอนุญาต

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

ฉบับที่หน่ึงไดเผยแพรตอสาธารณในเดือนเมษายน ป ค.ศ. 2002  ซึ่งในเอกสารไดกลาวถึงการอนุญาต

ใชงานในระบบแถบกวางย่ิงและการกำหนดขอบเขตการแพรกระจายพลังงานสำหรับการใชใน

ประเภทตาง ๆ โดยจากนิยามขางตนไดทำการลดคาการจำกัด  fB ไว ไมใหต่ำกวา 0.20  ตามสมการ

ที่ 2.1 และขอจำกัดการแพรกระจายกำลังงานโดย FCC ไดแสดงใหเห็นในตารางที่ 2.1 สำหรับใชใน

การสื่อสารขอมูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร 

กำลังสงออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปก (Equivalent Isotropically Radiated Power: E.I.R.P.) 

สำหรับเครื่องสงของการสื่อสารแบบแถบกวางย่ิงจะถูกกำหนดคาความหนาแนนสเปคตรัมกำลังงาน 

โดย 

การสื่อสารแบบแถบกวางย่ิงจะมีการใชงานภายในอาคารหรือบนมือถือ รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบของ

คาเฉลี่ยความหนาแนนสเปคตรัมกำลังงานของการใชงานภายในอาคารและบนมือถือ จะเห็นไดวาคา 

ความหนาแนนสเปกตรัมกำลังงานมีคาเทากันในชวงความถี่ 3.1 จิกะเฮิรตซ ถึง 10.6 จิกะ

เฮิรตซ อยางไรก็ตามคาความหนาแนนสเปกตรัมกำลังงานบนมือถือที่มีคานอยกวาระดับภายในอาคาร

อยู 10 dB จะอยูในชวงความถี่ 1.61 จิกะเฮิรตซ ถึง 3.1 จิกะเฮิรตซ และชวงความถี่มากกวา 10.6 จิ

กะเฮิรตซ 

 กฎขอบังคับของระบบแถบกวางย่ิงในสหรัฐอเมริกาไดถูกรวบรวมอยูใน สวนยอยของ Part 

15 ของกฎหมายรัฐบาลกลาง (Code of Federal Regulations) และอุปกรณของระบบแถบกวางย่ิง

ไมสามารถใชในระบบการสื่อสาร และระบบเกมตาง ๆ เปนแถบความถี่ตองหามในการใชงานบน

เครื่องบิน ในเรือ และระบบสงผานดาวเทียม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 ขอจำกัดในการแพรกระจายกำลังงานโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมรกิา

สำหรับการใชงานในการสื่อสารทั้งภายในและภายนอกอาคาร [8] 

 

ความถ่ี [เมกะเฮิรตซ] 
ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 

EIRP in dBm EIRP in dBm 

   960 – 1,610 -75.3 -75.3 

1,610 – 1,990 -53.3 -63.3 

1,990 – 3,100 -51.3 -61.3 

  3,100 – 10,600 -41.3 -41.3 

สูงกวา 10,600 -51.3 -61.3 

 

2.4.2 กฎขอบงัคับของระบบแถบกวางยิ่งในยุโรป 

ในยุโรปมีการกำหนดกฎขอบังคับของการสื่อสารบนรางกายอยู 3 มาตรฐาน คือของสหภาพ

ยุโรป European Union: EU) มาตรฐานการสงสัญญาณที่ใชในยุโรป (Conference of European 

Posts and Telecommunications Administration: CEPT) และ องคการสรางมาตรฐานของ

อุตสาหกรรมการสื่อสารของกลุมประเทศยุโรป (European Telecommunication Standard 

Institute: ETSI) โดยไดอธิบายเฉพาะในสวนของคาเฉลี่ยกำลังสงออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปก 

เน่ืองจากระบบแถบกวางย่ิงในยุโรปมีการใชการปลอยพลังงานสูงสุดเหมือนของระบบแถบกวางย่ิงใน

สหรัฐอเมริกา 

 
 

รูปที่ 2.7 หนากากสเปกตรัมของระบบแถบกวางย่ิงกำหนดโดย FCC [21] 

 

ระบบแถบกวางย่ิงในยุโรปใหคำนิยามของแบนดวิดทที่แตกตางกับระบบแถบกวางย่ิงใน

สหรัฐอเมริกา โดยที่คาระบบแถบกวางย่ิงในสหรัฐอเมริกามีคาแบนดวิดทต่ำสุดอยูที่ 50 เมกะเฮิรตซ 

เชนเดียวกับระบบแถบกวางย่ิงในสหรัฐอเมริกาแบนดวิดทที่ใชทดสอบ ณ ตำแหนงที่ต่ำกวาระดับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูงสุดของการแพรกระจายลงมา 10 dB คาเฉลี่ยความหนาแนนสเปกตรัมกำลังงานสำหรับการใชงาน

ภายในอาคารไดถูกกำหนดไวดังรูป 2.8 และที่ระบบแถบกวางย่ิงที่ความถี่ต่ำ คาสูงสุดของกำลัง

สงออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปก มีคา -41.3 dBm ตอเมกะเฮิรตซ โดยสามารถใชงานไดในชวง

ความถี่ 3.1 - 4.8 จิกะเฮิรตซ  โดยมีชวงการใชงานต่ำ (Low duty cycle :LDC) หรือ Detect-and-

avoid (DAA) แตหากไมไดใช LDC หรือ DAA แลวคากำลังสงออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปกจะ

อยูที่   -70 dBm ตอเมกะเฮิรตซ  ( -80 dBm ตอเมกะเฮิรตซ ในชวงความถี่ 3.4 จิกะเฮิรตซ ถึง 3.8 

จิกะเฮิรตซ ) อยางไรก็ตามคา -41.3 dBm ตอเมกะเฮิรตซ สามารถใชงานในชวงความถี่ 4.2 จิกะ

เฮิรตซ ถึง 4.8 จิกะเฮิรตซ เมื่อไมมีการใช LDC หรือ DAA จนถึงสิ้นป 2010  ที่ระบบแถบกวางย่ิงที่

ความถี่สูง คากำลังสงออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปกสูงสุด คือ -41.3 dBm ตอเมกะเฮิรตซ 

ในชวงความถี่ 6 จิกะเฮิรตซ ถึง 8.5 จิกะเฮิรตซ  และในชวงความถี่ 8.5-9จิกะเฮิรตซ จะมีคากำลัง

สงออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปกสูงสุด ที่ -65 dBm ตอเมกะเฮิรตซ การทำ LDC หรือ DAA เปน

วิธีการลดการรบกวนจากอุปกรณของระบบแถบกวาง กับระบบไรสายที่มีอยู 

 

 
รูปที่ 2.8 หนากากสเปกตรัมของระบบแถบกวางยิ่งกำหนดโดย EU [21] 

 

กลไกในการตรวจสอบและหลีกเลี่ยงเปนที่รูจักและถูกใชในระบบแถบกวางย่ิงที่มีระดับการ

แพรกระจายที่แตกตางกันขึ้นอยูกับการดำเนินการในแตละภาคสวน ตารางที่ 2.2 แสดงใหเห็นถึงคา

ของกำลังสงออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปกในแตละระบบ 

ชวงใชงานกำหนดเปนเปอรเซ็นตของคาบสัญญาณของอุปกรณระบบแถบกวางย่ิงในชวงเวลา

ที่กำหนด พารามิเตอร LDC โดยไดถูกนิยามครั้งแรกในสหภาพยุโรป ดังน้ี 

- คาสูงสุดของ Tx  on นอยกวาหรือเทากับ 5 ms 

- คาเฉลี่ยต่ำสุดของ Tx off  มากกวาหรือเทากับ 38 ms (คาเฉลี่ยกลางมากกวา 1 วินาที) 

- คาต่ำสุดสะสมของ Tx off มากกวาหรือเทากับ 950 ms ใน 1 วินาที 

- คาสูงสุดสะสมของ Tx on 18 วินาทีใน 1 ช่ัวโมง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การควบคุมกำลังสง (Transmit power control: TPC) เปนวิธีการลดการรบกวนของ

สหภาพยุโรป สำหรับอุปกรณระบบแถบกวางย่ิงที่ติดต้ังบนถนนหรือรถไฟสามารถใชงานกับคากำลัง

สงออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปกสูงสุดที่ -41.3 dBm ตอเมกะเฮิรตซ ในชวงความถี่ 3.1 จิกะ

เฮิรตซ ถึง 4.8 จิกะเฮิรตซ 6 จิกะเฮิรตซ ถึง 8.5 จิกะเฮิรตซ และ8.5 จิกะเฮิรตซ ถึง 9จิกะเฮิรตซ 

และตารางที่ 2.3 ไดสรุปวิธีที่ใชในการลดการรบกวนที่นำไปใชกับคากำลังสงออกอากาศสมมูลแบบไอ

โซทรอปกสูงสุด ที่-41.3 dBm ตอเมกะเฮิรตซ 

ปจจุบันขอกำหนดระบบแถบกวางย่ิงในทวีปยุโรปอยูในชวงรอขอมูลทางเทคนิคที่เก่ียวกับ

ผลกระทบของระบบแถบกวางย่ิงบนระบบเดิมที่มีใชกันอยูโดยทางยุโรปน้ันบางสวนของขอกำหนดจะ

รัดกุมกวาของทางสหรัฐอเมริกา เพราะทางดานยุโรปน้ันในสวนของเทคโนโลยีใหมตองแสดงใหเห็นวา

สงผลกระทบนอยหรือไมสงผลเสียหายตอระบบเดิมที่มีอยู โดยขอจำกัดการแพรกระจายกำลังงาน

สำหรับการใชงานทั้งภายในและภายนอกอาคารที่กำหนดโดย ITU หรือ ETSI แสดงใหเห็นในตารางที่ 

2.4 

ตารางที่ 2.2 กำลังสงออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปกในแตละระบบ [21] 

 

ระบบและชวง

ความถ่ี [จิกะ

เฮิรตซ] 

Max. EIRP 

in Zone1 

dBm ตอ

เมกะเฮริตซ 

Threshold 

1 dBm 

Max. EIRP 

in Zone2 

dBm ตอ

เมกะเฮริตซ 

Threshold 

2   dBm 

Max. EIRP in 

Zone3 dBm 

ตอเมกะเฮริตซ 

Radiolocation 

S-band: 3.1-

3.4    

-70 -38 -41.3 - - 

BWA 

3.4-3.8 

-80 -38 -65 -61 -41.3 

Radiolocation 

X-band: 8.5 -

9    

-65 -61 -41.3 - - 

 

ตารางที่ 2.3 การลดการรบกวนที่กำลังสงออกอากาศแบบไอโซทรอปกสูงสุดที่ -41.3 dBm ตอ

เมกะเฮิรตซ [21] 

 
ความถ่ี (จิกะเฮิรตซ) 

3.1 – 4.8 6-8.5 8.5-9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.3 การลดการรบกวนที่กำลังสงออกอากาศแบบไอโซทรอปกสูงสุดที่ -41.3 dBm ตอ

เมกะเฮิรตซ [21] (ตอ) 

การใชงานภายใน

อาคาร 

LDC or DAA ไมจำเปน DAA 

การใชงานบนถนน

หรือรถไฟ 

LDC หรือ DAA+TPC LDC หรือ TPC DAA+LDC หรอื DAA 

+TPC 

 

ตารางที่ 2.4 ขอจำกัดในการแพรกระจายกำลังงานโดย ETSI สำหรับการใชงานในการสื่อสารทั้ง

ภายในและภายนอกอาคาร [8] 

 
ชวงความถ่ี [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 ) 

 

โดยในรูปที่ 2.9 และ 2.10 การเปรียบเทียบขอจำกัดสเปกตรัมตามของอุปกรณการสื่อสาร

แถบกวางโดย FCC 

   

 
 

รูปที่ 2.9 หนากากสเปกตรัมของระบบแถบกวางย่ิงภายในอาคารกำหนดโดย FCC [9] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 หนากากสเปกตรัมของระบบแถบกวางย่ิงภายนอกอาคารกำหนดโดย FCC [9] 

 

2.4.3 กฎขอบงัคับของระบบแถบกวางยิ่งในประเทศญีปุ่น 

กฎขอบังคับของระบบแถบกวางย่ิงถูกบังคับใชในเดือนสิงหาคม 2006 และในรูปที่ 2.11 ได

ทำการเปรียบเทียบคาความหนาแนนสเปคตรัมกำลังงานของระบบแถบกวางย่ิงในสหรัฐอเมริกา กับ

ของประเทศญี่ปุน ความถี่ที่สามารถใชงานไดอยูในชวง 3.4 จิกะเฮิรตซ ถึง 4.8 จิกะเฮิรตซ ในชวง

ความถี่ต่ำ และ 7.25 จิกะเฮิรตซ ถึง 10.25 จิกะเฮิรตซ ในชวงความถี่สูง ในชวงความถี่ต่ำวิธีการลด

การรบกวนไดถูกนำมาใช ชวงความถี่ที่ 4.2 จิกะเฮิรตซ ถึง 4.8 จิกะเฮิรตซ สามารถใชงานไดโดยไม

ตองใชวิธีการลดการรบกวนจนถึงเดือนธันวาคม 2010 แตประเทศญี่ปุนไดพิจารณายืดเวลาออกไป

จนถึงเดือนธันวาคม 2013 โดยมีบางขอกำหนดเฉพาะในประเทศญี่ปุนดังน้ี 

- ในการดำเนินการภายในอาคารอุปกรณระบบแถบกวางย่ิงสามารถเช่ือมตอกับไฟ AC และ

อุปกรณระบบแถบกวางย่ิงที่ไมไดตอกับไฟ AC จะตองไดรับอนุญาตใหปลอยคลื่นวิทยุหลังจากที่ไดรับ

สัญญาณจากอุปกรณวิทยุอ่ืน ๆ ที่เช่ือมตอกับไฟ AC 

- อัตราการสงขอมูลมากกวา 50 Mbps ยกเวนกรณีของสัญญาณรบกวนจากอุปกรณวิทยุ

อ่ืนๆ 

- ความถี่แบนดวิดทอยูระหวางความถี่บนและความถี่ลาง โดยจะวัดคาต่ำกวา 10 dB จากคา

ความหนาแนนสเปคตรัมกำลังงานของสัญญาณหรือมีการใชแถบความถี่มากกวาหรือเทากับ 450 

เมกะเฮิรตซ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.11 ขอจำกัดสเปกตรัมของระบบแถบกวางย่ิงของประเทศญี่ปุน [21] 
 

  

2.4.4 กฎขอบงัคับของระบบแถบกวางยิ่งในประเทศเกาหล ี

กฎขอบังคับของระบบแถบกวางย่ิงมีผลบังคับใชในชวงฤดูรอนป 2006 โดยมีคาความ

หนาแนนสเปคตรัมกำลังงานคลายคลึงกับประเทศญี่ปุน แตมีชวงความถี่ตางกันเพียงเล็กนอย บาง

พารามิเตอรเชน LDC มีคาใกลเคียงกับสหภาพยุโรป ดังแสดงในรูป 2.12 ชวงความถี่ที่สามารถใชงาน

ในชวงความถี่ต่ำไดคือ 3.1 จิกะเฮิรตซ ถึง 4.8 จิกะเฮิรตซ และชวงความถี่สูงคือ 7.2 จิกะเฮิรตซ ถึง 

10.2 จิกะเฮิรตซ วิธีการลดสัญญาณรบกวนถูกใชในชวงความถี่ต่ำ โดยมีพารามิเตอรที่ใชและมีวิธีการ

ดังน้ี 

- อุปกรณของระบบแถบกวางย่ิงถูกหามใชในสวนงานบนเครื่องบิน เรือ ดาวเทียม วิทยุ

ควบคุมการบิน 

- ความถี่แบนดวิดทอยูระหวางความถี่บนและความถี่ลาง โดยจะวัดคาต่ำกวา 10 dB จากคา

ความหนาแนนสเปคตรัมกำลังงานของสัญญาณ หรือมีการใชแถบความถี่มากกวาหรือเทากับ 450 

เมกะเฮิรตซ  

- หน่ึงในวิธีการลดสัญญาณรบกวนถูกใชเในชวงความถี่ 3.1 จิกะเฮิรตซ ถึง 4.8 จิกะเฮิรตซ 

1.คาเฉลี่ยความหนาแนนสเปคตรัมกำลังงานไมเเกิน -70 dBm ตอเมกะเฮิรตซ 

2.ชวงเวลาการสงอยางตอเน่ืองไมเกิน 5 ms และชวงเวลาในการหยุดควรมากกวา 1 วินาที 

3.พลังงานที่ปลอยออกมาจากอุปกรณของระบบแถบกวางย่ิงจะตองลดลงไปถึงระดับนอย -

70dBm ตอเมกะเฮิรตซ ภายใน 2วินาที เมื่อสัญญาณที่รับไดมีขนาดมากกวา  -80dBm ตอ

เมกะเฮิรตซ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.อุปกรณของระบบแถบกวางย่ิงจะตองหลีกเลี่ยงสัญญาณที่รับไดมากกวา  -80dBm ตอ

เมกะเฮิรตซ ภายใน 2 วินาที 

 

รูปที่ 2.12 ขอจำกัดสเปกตรัมของระบบแถบกวางย่ิงของประเทศเกาหลี [21] 

 

2.4.5 กฎขอบงัคบัของระบบแถบกวางย่ิงในประเทศจีน 

กฎขอบังคับของระบบแถบกวางย่ิงถูกบังคับใชเมื่อเดือนธันวาคมป ค.ศ. 2008 โดยกระทรวง

อุตสาหกรรมและเทคโนโลยีสารสนเทศของประเทศจีน ความถี่แบนดวิดทอยูระหวางความถี่บนและ

ความถี่ลาง โดยจะวัดคาต่ำกวา 10 dB จากคาความหนาแนนสเปคตรัมกำลังงานของสัญญาณ หรือมี

การใชแถบความถี่มากกวา 500 เมกะเฮิรตซ ชวงความถี่ที่สามารถใชงานคาความหนาแนนสเปคตรัม

กำลังงาน -41 dBm ตอเมกะเฮิรตซ คือที่ 6 จิกะเฮิรตซ ถึง 9 จิกะเฮิรตซ และ4.2 จิกะเฮิรตซ ถึง 4.8 

จิกะเฮิรตซ โดยใชวิธีการลดการรบกวน จนถึงเดือนธันวาคม 2010 คาเฉลี่ยความหนาแนนสเปคตรัม

กำลังงานในประเทศจีนแสดงในรูปที่ 2.13 โดยมีกฎขอบังคับอ่ืนๆอีกดังน้ี 

- อุปกรณของระบบแถบกวางย่ิงเปนสิ่งตองหามในการใชงานบนเครื่องบิน 

- อุปกรณของระบบแถบกวางย่ิงเปนสิ่งตองหามในการใชงานในชวงขอบเขต 1 กิโลเมตรของ

สถานีวิทยุดาราศาสตร 

- อุปกรณของระบบแถบกวางย่ิงตองไดรับการรับรองจากกระทรวงอุตสาหกรรมและ

เทคโนโลยีสารสนเทศกอนติดต้ังเพ่ือใชบริการ 

- อุปกรณภาคสงของระบบแถบกวางย่ิงจะตองไมสรางสัญญาณรบกวนกับสถานีวิทยุ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.13 ขอจำกัดสเปกตรัมของระบบแถบกวางย่ิงของประเทศจีน [21] 

 

2.5 การประยุกตและการนำระบบแถบกวางย่ิงไปใชงาน 

ระบบแถบกวางย่ิงน้ันสามารถนำไปประยุกตใชงานไดหลายรูปแบบดังน้ี 

2.5.1 การประยุกตใชงานเครือขายภายในอาคารสำนักงาน 

การนำเทคโนโลยีแบบกวางย่ิงมาประยุกตใชงานในการเช่ือมตอระหวางอุปกรณภายใน

อาคารสำนักงาน ซึ่งระบบการสื่อสารแบบไรสายระยะสั้นมีความตองการอัตราการสงขอมูลสูง เพ่ือ

รองรับระบบมัลติมีเดียที่ใชในอาคารสำนักงานดังรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 เทคโนโลยีแถบกวางยิ่งสำหรับโครงขายไรสายระหวางรถยนตและโทรศัพทมือถือ [10] 
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2.5.2 การประยุกตใชงานโครงขายภายในที่พักอาศัย 

เปนการนำเทคโนโลยีแบบกวางย่ิงมาประยุกตใชงานในการเช่ือมตอระหวางอุปกรณภายในที่

พักอาศัย เชน คอมพิวเตอรสวนบุคคล เครื่องเลนดีวีดี ทีวี กลองดิจิทัล เปนตน ดังรูปที่ 2.15 

 

 

 

รูปที่ 2.15 การประยุกตใชเทคโนโลยีแถบกวางย่ิงสำหรับโครงขายบานพักอาศัย [11] 
 

2.5.3 การประยุกตเทคโนโลยีแถบกวางยิ่งสำหรบัโครงขายไรสายบนรางกายมนุษย 

การนำเทคโนโลยีแบบกวางย่ิงมาประยุกตใชงานในการเช่ือมตอกับอวัยวะตางๆของรางกาย

มนุษย เพ่ือใหอวัยวะของรางกายสามารถสื่อสารกับโลกภายนอกได โดยมีประโยชนโดยตรงตอ

วิชาการทางแพทยสำหรับดูแลสุขภาพ ตรวจวัดสมรรถภาพ เปนตน ดังรูปที่ 2.16 

 

 
 

รูปที่ 2.16 เทคโนโลยีแบบแถบกวางยิ่งประยุกตใชสำหรับโครงขายไรสายบนรางกายมนุษย [20] 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 25 

2.5.4 การประยุกตใชงานในการคนหาตำแหนง 

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกวางย่ิงเหมาะสมกับการนำไปประยุกตใชในระบบเรดาร 

เพราะเปนเทคโนโลยีที่มีราคาตนทุนต่ำ เน่ืองจากระบบเรดารเปนระบบที่ยังมีความตองการของตลาด

ในอนาคต สามารถนำไปประยุกตใชในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของวัตถุ, ตรวจสอบเพ่ือหลีกเลี่ยง

การชน, การตรวจจับความเร็วบนถนน, ใชเปนระบบรักษาความปลอดภัยสวนบุคคลในการตรวจสอบ

การเคลื่อนที่ในพ้ืนที่ที่เราตองการความปลอดภัยสูงหรือพ้ืนที่ที่ตองการความเขมงวดในการตรวจสอบ

สูง, ประยุกตใชในการตรวจสอบทะลุผานวัสดุที่ใชทำอาคารเชน ไม, อิฐ, อิฐบล็อก, ไฟเบอร, พลาสติก

และคอนกรีต ดังรูปที่ 2.17 

 

 
 

 

รูปที่ 2.17 เทคโนโลยีแบบแถบกวางยิ่งสำหรับการหาตำแหนง [21] 
 

2.6  สรุป 

บทน้ีไดกลาวถึงเทคโนโลยีโครงขายไรสายบนรางกายมนุษย และเทคโนโลยีแถบกวางย่ิงจาก

อดีตจนถึงปจจุบันรวมถึงขอกำหนดการทำงานระบบ เชน แถบความถี่ กำลังงานสง รูปแบบสัญญาณ

สง และการประยุกตใชงานตามขอบังคับตาง ๆ ของแตละประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ยุโรป ญี่ปุน 

เกาหลี และจีน ไมวาจะเปนชวงความถี่ที่ใชงานซึ่งจะสัมพันธกับแบนดวิดทของระบบ  ระดับกำลังงาน

ที่แพรกระจายทั้งภายในและภายนอกอาคาร ที่กำหนดโดยองคกรที่มีหนาที่เกี่ยวของอาทิเชน 

คณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา และสถาบันกำหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแหง

สหภาพยุโรป หรือ สหพันธโทรคมนาคมระหวางประเทศ การประยุกตและการนำไปใชงานในดานตาง 

ๆ ของการสื่อสารแบบแถบกวางย่ิง ซึ่งทั้งหมดน้ีเปนองคความรูเบ้ืองตนของระบบการแบบแถบกวาง

ย่ิงเพ่ือนำไปใชในการศึกษาวิจัยและวิเคราะหตามทฤษฎีและหลักการที่ไดแสดงในบทที่ 3 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

หลักการประเมินผลชองสญัญาณการสงผานแถบกวางย่ิง 
 

3.1 กลาวนำ 

ในระบบการสื่อสารแบบไรสายน้ันมีหลายปจจัยดวยกันที่มีความจำเปนจะตองพิจารณาถึง

คุณภาพการสงผานของชองสัญญาณ การสูญเสียในอวกาศวาง และความผิดเพ้ียนจากสายอากาศ 

เปนตน ซึ่งเปนสิ่งที่ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณ โดยในการแพรกระจายคลื่นของ

สัญญาณแบบแถบกวางย่ิงในสภาวะแวดลอมภายในอาคารและภายนอกอาคารเปนอีกสิ่งหน่ึงที่มี

ความสำคัญ เน่ืองจากผลกระทบที่เกี่ยวกับทิศทาง ขอบเขตของเสนทางและปจจัยอ่ืน ๆ ลวนแตสงผล

ในการประเมินคาประสิทธิภาพของระบบเทคโนโลยีแถบกวางย่ิงที่กลาวไวในบทที่ 2 และการ

วิเคราะหประสิทธิภาพของระบบทำไดโดยการนำผลที่ไดจากการวัดมาทำการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ 

บนพ้ืนฐานและหลักการทฤษฎีการสงผานของฟรีส ซึ่งพารามิเตอรที่สำคัญที่ใชในการวิเคราะหการ

สงผานแถบกวางยิ่งในบทที่ 3 น้ี 
 

3.2 ฟงกชันการถายโอนของชองสัญญาณ 
               

3.2.1 ผลตอบสนองความถ่ีชองสญัญาณ 

     เมื่อพิจารณาการวัดชองสัญญาณโดยใชเครื่องวิเคราะหเครือขาย สิ่งที่ตองทำความเขาใจเปน

อันดับแรกคือ ระบบและสัญญาณ โดยระบบคือกลุมของวัตถุที่รวมกันซึ่งสามารถทำงานรวมกันเพ่ือให

สำเร็จตามจุดมุงหมายที่ตองการและสัญญาณคือปริมาณทางกายภาพบางอยางที่ถูกปอนเขาสูระบบ

เรียกวา สัญญาณเขาหรือสัญญาณอินพุต (Input signal) ของระบบและจะมีปริมาณทางกายภาพ

บางอยางออกมาจากระบบซึ่งเรียกวา สัญญาณออกหรือสัญญาณเอาตพุต (Output signal) หรือ

ผลตอบสนอง (Response) ของระบบ โดยสามารถแสดงบล็อคไดอะแกรมของระบบดังรูปที่ 3.1 ที่ซึ่ง

ผลตอบสนอง ดังกลาวน้ันจะเปนสิ่งที่ใชแสดงถึงคุณสมบัติของระบบและจากการวัดผลที่ไดก็คือคา

สัมประสิทธ์ิการสงผานของสัญญาณซึ่งแปรผันตรงกับฟงกชันถายโอนทางความถี่ (Frequency 

transfer function : )( fH ) ของชองสัญญาณโดยฟงกชันถายโอนดังกลาวน้ันจะแสดงใหเห็นถึง

ผลตอบสนองความถี่ของชองสัญญาณที่ทำการพิจารณาอยูซึ่งประกอบดวยระดับสัญญาณที่สงผาน 

(Magnitude)  และผลตอบสนองทางเฟส (Phase) ของสัญญาณโดยความสัมพันธระหวางคา

สัมประสิทธ์ิการสงผานสัญญาณกับฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณน้ันกำหนดตามสมการที่ 3.1  [7]  

และแสดงดังรูปที่  3.2  
 

 
 

รูปที่ 3.1  การวิเคราะหระบบเชิงเสน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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fX
fYfH =                                                (3.1) 

โดยที่  

  )( fY  คือ  เอาตพุตของระบบในโดเมนความถี ่

     )( fX  คือ  อินพุตของระบบในโดเมนความถี ่

    

 

 
 

รูปที่ 3.2  ความสัมพันธของสัญญาณอินพุตและเอาตพุตของระบบในโดเมนความถี ่

 

3.2.2 ผลตอบสนองอิมพัลสชองสัญญาณ 

การแสดงคุณสมบัติของชองสัญญาณสามารถทำไดหลายวิธี โดยหน่ึงในวิธีที่นิยมใชคือ การ

แสดงดวยคาผลตอบสนองอิมพัลส (Impulse response) ของระบบ โดยเริ่มตนน้ันจะขอกลาวถึงคำ

นิยามของฟงกชันอิมพัลส (Impulse function) ดังน้ี 

       ฟงกชันอิมพัลสจะไมเหมือนกับฟงกชันทั่วไปโดยฟงกชันอิมพัลสหน่ึงหนวยมักนิยมแทนดวย

สัญลักษณ   ( )tδ   และมีคุณสมบัติดังน้ีคือ 

 

(3.2) 

 

 

       โดยในที่น้ี  ( )f t   จะตองเปนฟงกชันที่มีคาตอเน่ือง (Continuous) ที่คาเวลา  0t t=  จาก 

(3.2) เมื่อกำหนดให  ( )f t  = 1   จะได 

 

(3.3) 

 

 

       จากผลของการทำปริพันธฟงกชันใดๆ น้ัน มีผลเทากับพ้ืนที่ใตเสนโคงที่แสดงคาฟงกชันน้ัน

มาชวยอธิบายในสมการ 3.3 กลาวไดวาพ้ืนที่ใตเสนโคงของ  ( )0t tδ −   มีคา 1 หนวย โดยคาที่ได

จากการทำปริพันธน้ีนิยมเรียกวา น้ำหนัก (weight) ของฟงกชันอิมพัลสน้ัน ดังน้ันจะพบวาน้ำหนัก

ของฟงกชัน ( )A tδ  มีคาเทากับ A  หนวย ฟงก ชันอิมพัลสที่มี น้ำหนัก  1 หนวยน้ันเรียกวา 

)( fY
)( fH

)( fX

( ) ( ) ( )0 0
0

,
0,

b

a

f t a t b
f t t t dt

otherwise
δ

 < <− = 


∫

( )0 1t t dtδ
∞

−∞
− =∫
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ฟงกชันอิมพัลสหน่ึงหนวย (Unit impulse function) แมวาฟงกชันอิมพัลสจะไมสามารถสรางไดจริง

ในทางปฏิบัติแตในทางทฤษฎีจะมีบทบาทในการวิเคราะหสัญญาณและระบบโดยเฉพาะการบอก

คุณสมบัติของระบบอีกทั้งสัญญาณอินพุตที่เปนฟงกชันอิมพัลสหน่ึงหนวยน้ันยังถูกนิยามเรียกวา ผล

ตอบสนองอิมพัลสของระบบใชสัญลักษณ  ( )h t   แทนผลตอบสนองดังกลาวซึ่งผลตอบสนองอิมพัลส

ของระบบสามารถใชเปนตัวแทนของระบบเพราะสามารถบอกคุณสมบัติของระบบน้ันไดและ

โดยเฉพาะเมื่อระบบภายใตการพิจารณาเปนระบบเชิงเสนไมเปลี่ยนตามเวลาคาเอาตพุต ( )ty  ของ

ระบบที่เกิดจากสัญญาณอินพุต ( )tx  ใด ๆ น้ันสามารถเขียนเปนความสัมพันธไดรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ความสัมพันธของสญัญาณอินพุตและเอาตพุตของระบบในโดเมนเวลา 

 

3.3 แบบแผนการประเมินผลชองสัญญาณการสงผานสำหรับระบบแถบกวางยิ่ง 

3.3.1 หลักการสูตรสงผานของฟรีส 

การสงผานสัญญาณในระบบแถบกวางย่ิงน้ันจะมีความแตกตางจากการสงสัญญาณ

คลื่นวิทยุโดยทั่วไปเน่ืองจากเปนการสงสัญญาณในโดเมนทางเวลาและสัญญาณที่ใชในการสงผานน้ัน

ไมมีการมอดูเลตกับสัญญาณพาหะกอนทำการสงสัญญาณออกผานสายอากาศทางดานสงเน่ืองจาก

ตามขอกำหนดโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา ไดกำหนดใหใชความถี่ในยาน 3.1 

จิกะเฮิรตซ ถึง 10.6 จิกะเฮิรตซ ซึ่งมีแถบความถี่กวางมาก ในกระบวนการการสงสัญญาณน้ัน เริ่ม

จากการสรางสัญญาณที่ใชในการสงผานเปนสัญญาณอินพุทเวฟฟอรม สงผานไปยังสายอากาศดานสง 

ผานชองสัญญาณไปยังสายอากาศทางดานรับ เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงสายอากาศทางดานรับแลว

จากน้ันสัญญาณที่ไดผานกระบวนการสงผานโดยพิจารณาทางดานรับใชวงจรกรองแบบแมตช 

(Match filter receiver) ดังรูปที่ 3.4 เพ่ือใหคาอัตราสวนกำลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) มี

คาสูงมากที่สุด จากน้ันจึงมาถึงขั้นตอนของการตรวจจับสัญญาณและนำคาที่ ไดไปวิเคราะห

เปรียบเทียบความสอดคลองระหวางในทางทฤษฎีและทางปฏิบัติตอไป 

 
รูปที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมของการวิเคราะหการสงผานสำหรับโครงขายไรสายบนรางการมนุษย [12]          

( )x t
( )h t

( )y t

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 29 

 
 
 

รูปที่ 3.5  การสื่อสารไรสายในอวกาศวางดวยสูตรการสงผานของฟรีส 

 
วิทยานิพนธฉบับน้ีไดทำการศึกษาถึงการผลกระทบที่ตอชองสัญญาณในระบบแถบกวางย่ิง

โดยในระบบแถบแคบโดยปกติน้ันจะถูกกำหนดโดยใชหลักการสงผานของฟรีสดังรูปที่ 3.5 แตวาไม

สามารถนำมาใชไดโดยตรงกับการสงสัญญาณในระบบแถบกวางย่ิง โดยในสูตรน้ันมีขอจำกัดในเรื่อง

ของความถี่ แตอยางไรก็ตามรูปรางของสัญญาณอาจผิดเพ้ียนไปเน่ืองจากคุณสมบัติในการตอบสนอง

ความถี่ของสายอากาศจึงไดมีการปรับปรุงสมการของฟรีส เพ่ือวิเคราะหความผิดเพ้ียนของสัญญาณ 

โดยสมการของฟรีสสามารถอธิบายไดดังน้ีคือ 

 

)()()( 
)(
)()( trf

t

r
Friis fGfGfG

fP
fPfG ==    (3.4) 

 

โดยที่  )(Friis fG  คือ อัตราการขยายของฟรีส 

 )(r fP   คือ กำลังของสัญญาณดานรับ 

)(t fP   คือ กำลังของสัญญาณดานสง 

)(f fG   คือ อัตราการขยายของชองสัญญาณในอวกาศวาง 

)(r fG   คือ อัตราการขยายของดานรับ 

  )(t fG   คือ อัตราการขยายของดานสง 

 

และสามารถคำนวณหาฟงกชันการถายโอนของอวกาศวางไดจากสมการที่ 3.5 
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 เมื่อ     λ         คือ คาความยาวคลื่น ซึ่ง   
c
f

λ =     

     c         คือ ความเร็วแสง (3× 108 m/s)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                               f  คือ ความถี่ของสัญญาณ (Hz) 

                               d  คือ ระยะทางระหวางภาคสงและภาครับ (m)  
 

โดยที่ )(f fG  คือ อัตราขยายของชองสัญญาณในอวกาศวาง (Free Space) หรือเขียนอยู

ในรูปฟงกชันการถายโอนดังสมการ 3.6 

 

)()(),(
),(

)(),( trf
t

r
Friis fHfHdfH

dfV
fVdfH ==                                  (3.6) 

 เมื่อ   

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

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

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

rV   คือ คาแอมพลจิูดของสัญญาณทางดานรับ 

tV   คือ คาแอมพลจิูดของสัญญาณทางดานสง 

  f  คือ ความถี ่

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

แตสูตรการสงผานของฟรีสดังสมการที่ 3.6 เมื่อนำมาใชรวมกับระบบสื่อสารที่เปนแบบแถบ

กวาง เชน ระบบแบบแถบกวางย่ิง สมการของฟรีสไมสามารถใชในการเปรียบเทียบสัญญาณระหวาง

ดานสงกับดานรับไดทำใหไมสามารถพิจารณาการผิดเพ้ียนของสัญญาณได เพราะวาจากสมการที่ 3.6 

น้ันไมมีสัญญาณดานอินพุตมาเก่ียวของจึงตองมีการปรับแตงประยุกตใหเหมาะสมกับความตองการ

เสียใหม โดยสมการที่ปรับแตงแลวมีรูปแบบเปนตามสมการที่ 3.7 ซึ่งเรียกวา การขยายตัวของ

หลักการการสงผานของฟรีส (Extension Friis’ transmission formula) [13] ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งจะ

เขียนอยูในรูปของฟงกชันการถายโอน 
 

( ) )()(),(),( trifFriis-e fHfHfHdfHdfH =                       (3.7) 

 

3.3.2 เครื่องรับแบบแมตชบนพื้นฐานสูตรการสงผานของฟรีส 

ทางดานเครื่องรับแบบแมตช ( )
MF

H f  จะเปนตัวที่ทำใหคาอัตราสวนของสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio; SNR) ของเอาทพุตทางดานเครื่องรับสูงที่สุดดังที่ไดแสดง

ในรูปที่ 3.5 หาไดจากสมการ 

                                

∫
∞

∞−

∗
−

∗
−=

dfH

fHfH
2

Friise

Friise
MF

)()(     (3.8) 
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จากสมการที่ไดจะทำใหกำลังงานเอาทพุตของสัญญาณรบกวนที่ไดมีคาคงที่ ดังสมการที่ 3.19 

                                      ( ) 2

MF 1H f df
∞

∗

−∞

=∫     (3.9) 

 

ในกรณี  1i =E   รูปคลื่นเอาทพุตและสเปกตรัมของเอาทพุตดานเครื่องรับ คือ 

)(Friise th −  และ )(Friise fH −  ตามลำดับ รูปคลื่นเอาทพุตที่ไดจากวงจรกรองแบบแมตช )(MF tv  

และสเปกตรัมของเอาทพุตที่ไดจากวงจรกรองแบบแมตช )(MF fV  แสดงดังสมการที่ 3.10 และ 3.11 

ตามลำดับ 

                                 )()()( MFFriiseMF ththtv −∗= −     (3.10)  

           

∫
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                               )()()( MFFriiseMF fHfHfV ∗= −                              (3.23) 
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Friise
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         (3.24) 

3.3.3 อัตราขยายบนพื้นฐานสูตรการสงผานของฟรีส 

อัตราการขยายการสงผานนิยามเปนแอมปลิจูดสูงสุดของเอาตพุตเครื่องรับแบบแมตชที่

พิจารณากรณีไมมีรางกายมนุษยถูกนอรแมลไลซ และการนอรแมลไลซของกรณีที่ประกอบดวย

รางกายมนุษยของอัตราการขยายที่ไดแสดงอัตราการขยายของอัตราสวน SNR ดังน้ันอัตราการขยาย

การสงผานของกรณีที่ประกอบดวยรางกายรับได wmG  แสดงไดเปน 
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และในทำนองเดียวกันอัตราการขยายการสงผานของกรณีที่ไมมีรางกาย wcG  สามารถเขียน

ไดเปน 
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∫
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ความแตกตางระหวางอัตราการขยายการสงผานของกรณีตนแบบสัญญาณที่รับไดและกรณี

ไมมีรางกายมนุษยไดเปนการระบุปริมาณความผิดเพ้ียนของรูปคลื่น ซึ่งจะเห็นวาอัตราการขยายการ

สงผานที่มีรางกายมนุษย ไมสามารถเปนเพียงการคูณกันระหวางอัตราการขยายของสายอากาศ 

ดังน้ันจึงแตกตางจากสูตรการสงผานสัญญาณของฟรีสแบบด้ังเดิม 

 

3.4 การสูญเสียเชิงวิถี 

การสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) เปนการลดทอนของสัญญาณที่แปรตามระยะทางระหวาง

ภาคสงและภาครับโดยที่คาเฉลี่ยกำลังของสัญญาณจะลดลงตามคา nd − โดย  d  คือ ระยะทาง

ระหวางภาคสงและภาครับ สวน  n  เปนคาคงที่คาหน่ึงมีขนาดแตกตางกันไปตามสภาพของบริเวณที่

สัญญาณสงผาน [2] โดยคาการสูญเสียเชิงวิถีน้ันอาจจะเกิดขึ้นเน่ืองจากปจจัยตาง ๆ  

ในระบบสื่อสารไรสาย สัญญาณที่กำเนิดขึ้นจากภาคสงที่จะตองนำไปปอนเขาสายอากาศ 

เพ่ือแปลงสัญญาณไฟฟาไปเปนสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic) สำหรับแพรกระจาย

ผานชองสัญญาณซึ่งโดยทั่วไปก็คืออากาศ เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงภาครับก็จะมีสายอากาศรับ

สัญญาณซึ่งทำหนาที่กลับกันจากภาคสง คือทำการแปลงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟากลับไปเปน

สัญญาณไฟฟาอีกครั้ง ในการสงคลื่นสัญญาณผานอวกาศวางน้ัน มักจะนิยามใหคาการสูญเสียเชิงวิถี

ในอวกาศวาง (Free space path loss) มีคาเปนอัตราสวนระหวางกำลังงานของสัญญาณที่ถูกสงตอ

กำลังงานของสัญญาณที่รับได โดยทั่วไปมักจะแสดงใหอยูในหนวยของเดซิเบล (Decibel)  ดังแสดงใน

สมการที่ 3.14 

  
t

r

P
PL

P
=                       (3.14) 

เมื่อ  

     tP   คือ ระดับสัญญาณที่ใชสง 

rP   คือ ระดับสัญญาณที่รับได 

 

โดยในการวิเคราะหคาสูญเสียเชิงวิถีในระบบแถบกวางยิ่ง UWBPL  น้ันจะพิจารณาที่กำลังงาน

สูงสุดของสัญญาณที่ใชสงและกำลังสูงสุดของสัญญาณที่รับไดซึ่งเปนฟงกชันของระยะทาง ( )d  โดยมี

นิยามเปนไปตามสมการที่ 3.15 และ 3.16 ตามลำดับ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยในสมการที่ 3.16 ไดกำหนดใหขนาดของสัญญาณที่ใชสงมีคาเทากับ 1 ดังน้ันสามารถจัด

สมการใหมไดดังน้ี   

 

( )[ ] ( )[ ]dtvdBdPL ,maxlog20 rUWB −=                                      (3.16) 

 

3.5 ภาพหนาตัดขางการประวงิกำลังงาน 

เปนการแสดงใหเห็นถึงระดับกำลังงานของสัญญาณที่เขามายังภาครับที่เวลาตาง ๆ อีกทั้งยัง

แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของสัญญาณที่มีการสะทอนในหลายทิศทางหรือที่เรียกวาสัญญาณหลายวิถี

โดยจะเรียกวา ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงาน (Power delay profile: PDP) ตัวอยางของ 

PDP ไดแสดงดังรูปที่ 3.6 [14] โดยจะเปนความสัมพันธระหวางระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับได

ตอเวลาที่เขามาถึง และนอกจากน้ันยังสามารถนำไปพิจารณาถึงผลการกระจายทางเวลา (Time 

dispersion) ประกอบดวย การประวิงเขาถึงเฉลี่ย (Mean excess delay) และ คาการแผประวิง 

RMS (RMS delay spread)  
 

 
 

รูปที่ 3.6 ภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน [14]            
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ที่กลาวมาแลวในขางตนวาเสนทางการสงผานของสัญญาณระหวางเครื่องสงและเครื่องรับมี

ไดหลายทิศทาง และสัญญาณแตละสวนมักจะสงผานในเสนทางที่มีระยะทางไมเทากัน สัญญาณ

บางสวนอาจจะเดินทางในระดับเสนสายตาระหวางภาคสงและภาครับ สัญญาณสวนน้ีมักจะเดินทาง

ถึงภาครับไดเร็ว ในขณะที่สัญญาณสวนอ่ืนที่มีการตกกระทบพ้ืนผิวของวัสดุและเกิดการสะทอนหลาย

ครั้งกวาจะเดินทางถึงภาครับ สัญญาณมักจะใชเวลาการแพรกระจายที่ยาวนานกวา ความลาชาในการ

เดินทางของสัญญาณแตละสวนกอใหเกิดปญหาที่เรียกวา การแผประวิง (Delay spread) ขึ้น น่ันคือ

สัญญาณแตละสวนใชเวลาเดินทางถึงจุดหมายไมเทากัน หากจะพิจารณาถึงเวลาที่ถูกประวิงออกไป

ของสัญญาณที่เขามายังภาครับ ในสวนของการกระจายทางเวลา (Time dispersion) น้ันสามารถที่

จะวิเคราะหโดยใชพารามิเตอรที่เรียกวา คาเฉลี่ยของเวลาที่ประวิงเกินออกไปจากคาเวลาเดิมหรือการ

ประวิงเขาถึงเฉลี่ย (Mean excess delay; τ ) และคาการแผประวิง RMS  (RMS delay spread; 

τσ ) ซึ่งคาพารามิเตอรทั้ง 2 ตัวน้ีถูกนิยามไวดังสมการที่ 3.17 และสมการที่ 3.18 ตามลำดับ [14] 
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โดยที่  

  τ  คือ การประวิงเขาถึงเฉลี่ย 

ia  คือ ระดับของสัญญาณเสนทางที่ i  

            iτ    คือ เวลาประวิงที่เกิดขึ้นของสัญญาณเสนทางที่ i  

          ( )iτP  คือ ระดับกำลังงานของสัญญาณเสนทางที่ i  

 

สำหรับคาการแผประวิง RMS น้ันจะมีนิยามคือ 

 

22 )(ττστ −=                                               (3.37) 

 

โดยที่ 
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3.6  สรุป 

ในบทน้ีไดกลาวถึงหลักการวิเคราะหและการประเมินผลการสงผานชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง 

กรณีไมมีรางกายมนุษยและกรณีที่มีรางกายมนุษยบนพ้ืนฐานสูตรการสงผานของฟรีส และไดนำเสนอ

เครื่องรับแบบแมตชเพ่ือความเหมาะสมที่สุดและไดคาอัตราสวนกำลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี

คาสูงมากที่สุด ผลการทดลองวิจัยและผลการวิเคราะหอัตราขยายการสงผาน หนาตัดขางการประวิง

กำลัง ซึ่งพารามิเตอรเหลาน้ีจะแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ อันเน่ืองมาจากผลกระทบจาก

ปจจัยรางกายของมนุษยและสายอากาศดังที่ไดกลาวไวในขางตน ไดแสดงขั้นตอนในแบบแผนการ

จำลองและการทดลองวิจัยไวในบทที่ 4 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4  

การจัดเตรียมทดลองวิจัย  
4.1 กลาวนำ  

ในบทน้ีจะกลาวถึงการจำลองของการวัดสัญญาณการสงผานแถบกวางย่ิงในหองไรการ

สะทอนและนำผลที่ไดจากการวัดจริงไปวิเคราะหตามทฤษฎีและหลักการที่แสดงไวในบทที่ 3 จากน้ัน

นำผลที่ไดจากการวัดและวิเคราะหมาประเมินผลเปรียบเทียบโดยแสดงไวในบทที่ 5 เพ่ือตรวจสอบผล

การเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณในระบบการสื่อสารไรสาย โดยพิจารณาอยู 2 วิธีดวยกันคือ 

ตรวจสอบจากการใชแบบจำลองชองสัญญาณบนโปรแกรมคอมพิวเตอรและตรวจสอบจากการวัด 

โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรเพ่ือตรวจสอบบนโดเมนความถี่ โดยวิทยานิพนธน้ีไดทำ

การทดสอบบนพ้ืนฐานของการทดลองวัด และขอมูลที่ไดจากการวัดไปประเมินผลตามนิยามที่ได

นำเสนอของการศึกษาวิจัยน้ี สำหรับขั้นตอนในการทดลองวัดน้ันมีความจำเปนตองมีการจัดเตรียม

อุปกรณตาง ๆ ที่เกี่ยวของใหพรอม โดยไดกลาวถึงในขอหัวตอไปและสิ่งที่สำคัญที่สุดอีกอยางหน่ึงคือ

การกำหนดแบบจำลองหรือลักษณะสภาพแวดลอมซึ่งไดเปนตัวกำหนดปจจัยของการเปลี่ยนแปลง

ของชองสัญญาณการสงผานแถบกวางที่ตองการตรวจสอบโดยไดทำการวิเคราะหและประเมินผล 

โดยเฉพาะอยางย่ิงผลกระทบจากรางกายมนุษยที่ไดสงผลกระทบตอระดับความแรงของสัญญาณบน

ชองสัญญาณการสงผานแถบกวางย่ิง เพ่ือการพัฒนาไปสูโครงขายการสื่อสารไรบนรางการมนุษย  โดย

มีสายอากาศดานรับที่ติดเขากับรางกายมนุษยจะทำการหมุนทีละ 5 องศา ซึ่งไดกำหนดการจำลอง

ของการวัดสัญญาณแถบกวางย่ิงแบงออกเปน 2  รูปแบบ คือทำการวัดโดยมีผลกระทบจากรางกาย

มนุษยและไมมีผลกระทบจากรางกายมนุษย  

 

4.2 แบบจำลองการทดลองวจิัย 

 เครื่องวิเคราะหวงจรขายแบบเวกเตอรจะใชทดลองในโหมดซึ่งใชวัดการตอบสนองเมื่อพอรต

ที่ 1 คือพอรตที่ใชในการสงสัญญาณ (Tx) และพอรต 2 จะใชในการรับสัญญาณ (Rx) ตามลำดับ โดย

จะวัดในหองไรการสะทอนของคลื่น สายอากาศทั้งดานรับและดานสงจะถูกติดต้ังและมีความสูง 1.74 

เมตร มีระยะหางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ 1 เมตร แสดงไวในรูปที่ 4.1   

 ในการวัดฟงกชันการถายโอนระหวางสายอากาศทางดานสง และสายอากาศทางดานรับ 

สายอากาศทางดานสงจะถูกยึดติดและทำมุม 0 องศา และสายอากาศทางดานรับจะหมุนจากมุม 0 

องศา ถึง 360 องศา โดยเคลื่อนที่ครั้งละ 5 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 การจัดเตรียมอุปกรณการวัดในหองไรการสะทอน 

 

 

 

รูปที่ 4.2 การปรับหมุนสายอากาศทางดานรับ 0 ถึง 360 องศา ในมมุมองจากดานบน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.1 การจำลองสงของสัญญาณรูปคลื่นและสเปกตรัมของระบบแถบกวางย่ิง 

  ผลกระทบจากสายอากาศทำใหการผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสงจะเห็นไดชัดเมื่อแถบความถี่สูงขึ้น 

โดยพิจารณาไดจากสัญญาณวิทยุอิมพัลสซึ่งมีความถี่ครอบคลุมตลอดทั้งชวงที่คณะกรรมาธิการการ

สื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา กำหนด ต้ังแต 3.1 จิกะเฮิรตซ  ถึง 10.6 จิกะเฮิรตซ โดยมีความถี่กลาง (

0f ) ที่ 6.85 จิกะเฮิรตซ และแบนดวิดทความถี่สเปกตรัม ( bf ) มากถึง 7.5 กิกะเฮิรตซ ในการ

ทดลองการสงผานคลื่นน้ันไดสมมุติใหเปนสัญญาณแบบ ASK (Amplitude-shift keying) แบบเด่ียว 

พรอมกับความถี่พาห  0f  เพ่ือใหเปนไปตามการกำหนดคาของ bf  ความยาวของสัญญาณตองต้ังไว

ที่ 
bf

2  ดังน้ันสัญญาณจะถูกจำกัดชวงโดยฟลเตอรที่มีการลดลงอยางสม่ำเสมอของ Nyquist roll-off 

และแถบผาน (
2

,
2 00

bb f
f

f
f +− ) รูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.8 แสดงรูปคลื่นสัญญาณในโดเมนเวลา 

และสเปกตรัมสัญญาณในโดเมนความถี่   

 

 
 

รูปที่ 4.3 รูปคลื่นสัญญาณสงของระบบแถบกวางยิ่ง [13] 
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมสัญญาณสงของระบบแถบกวางยิ่ง [13] 

 

4.3 สายอากาศท่ีใชในการทดลอง

ในการทดลองและประเมินผลการวัดไดใชสายอากาศแถบกวางและมีความหมาะสมสำหรับ

การทดลองวิจัย โครงสรางและขนาดของสายอากาศแถบกวางไดแสดงไวในรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 

ไดแสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติของสายอากาศกรวยคู โดยสายอากาศทางดานสงเปนสายอากาศแบบ

กรวยคูที่ไดสรางขึ้นในหองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีระบบแถบกวางยิ่ง คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกลาลาดกระบัง โดยมีเสนผานศูนยกลางสูงสุดขนาด 65.3 มิลลิเมตร และยาว 37 

มิลลิเมตร และใชสายนำสัญญาณเซมิลิจิดปอนเขาตรงกลางกราย ซึ่งเปนสายอากาศมาตรฐานสงและ

ไดผานการปรับเทียบดวยการใชขบวนการสามสายอากาศ [13] และสำหรับสายอากาศทางดานรับได

ใชสายอากาศเสนตัวนำกลางคดเคี้ยวเปนสายอากาศที่มีขายในทองตลาด ไดแสดงโครงสรางดังรูปที่ 

4.7 และรูปที่ 4.8 ไดแสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติของสายอากาศเสนตัวนำกลางคดเคี้ยว โดยการพัฒนา

และสรางขึ้นโดยบริษัท Skycross ในประเทศสหรัฐอเมริกา [3] ไดนำมาใชเปนสายอากาศที่ใชในการ

ทดลองวิจัยเน่ืองมีความเหมาะสมและสะดวกตอการติดต้ังเขากับรางกายมนุษย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 โครงสรางและขนาดของสายอากาศแบบกรวยคู (Biconical antenna) [13] 
 

 
 

รูปที่ 4.6 สมัประสิทธ์ิการสะทอนกลับ || 11S คุณสมบัติของสายอากาศแบบกรวยคู [13] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 สายอากาศแบบเสนตัวนำกลางคตเคี้ยว (Meander line antenna) [17] 

 

 
 

รูปที่ 4.8 สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ || 11S ของคุณสมบัติสายอากาศแบบเสนตัวนำกลางคตเคี้ยว 

[17] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง 

พารามิเตอรสำคัญสำหรับการทดลองวิจัยไดแสดงไวในตาราง  

 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองวัด 

พารามิเตอร คา 

ชวงความถี่  3.0 จิกะเฮิรตซ    ถึง 11.0 จิกะเฮิรตซ   

จำนวนจุดของความถี่ 1601 จุด 

พิสัยกำลังพลวัต 80 เดซิเบล 

ความสูงของสายอากาศดานสง 1.74 เมตร 

ความสูงของสายอากาศดานรับ 1.74 เมตร 

ระยะหางระหวางดานสงกับดานรับ 1.0 เมตร 

ชวงที่หมุนทางดานรับ 0 ถึง 360 องศา 

การหมุนทางดานรับ 5 องศา / ครั้ง 

  

4.5 สรุป 

ในบทน้ีไดกลาวถึงขั้นตอนในการทดลองวัดชองสัญญาณการสงผานแถบกวางย่ิงในหองไรการ

สะทอนของคลื่น โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรเปนอุปกรณหลักในการวัดในโดเมน

ความถี่เพ่ือวิเคราะหหาผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดจากสภาวะในหองไรการสะทอน และใชสายอากาศ

แบบกรวยคูที่สามารถตอบสนองที่ความถี่ในชวง 3.1 จิกะเฮิรตซ ถึง 10.6 จิกะเฮิรตซ เปนสายอากาศ

ดานสงและสายอากาศแบบเสนตัวนำกลางคตเคี้ยวเปนดานรับติดกับรางกายมนุษยแลวทำการหมุนที

ละ 5 องศา แบบจำลองสัญญาณที่ใชสงเปนรูปคลื่นแถบผานแบบเกาสที่ผานการมอดูเลตเชิงเลขทาง

แอมพลิจูดเพ่ือวิเคราะหผลของชองสัญญาณ โดยทำการทดลองกรณีที่ไมมีรางกายมนุษยและกรณีมี

รางกายมนุษย โดยขอมูลที่ไดจากการวัดนำไปวิเคราะหและประเมินผลเปรียบเทียบดังแสดงไวในบทที่ 

5 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

การประเมินผลการทดลองวิจัย 

 
5.1 กลาวนำ 

 สำหรับบทน้ีไดกลาวถึงผลการทดลองวิจัย และการประเมินผลที่ไดจากการวัดจริงของ

ชองสัญญาณการสงผานแบบแถบกวางยิ่งในกรณีอวกาศวางหรือไมมีรางกายมนุษย และในกรณีที่มี

รางกายมนุษยประกอบดวย ตามแบบแผนที่ไดเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดแสดงไวในรูปที่ 3.1 ในบท

ที่ 3 และในบทที่ 4 ไดทำการทดลองวิจัยตามแบบแผนที่ไดเสนอ จากการวัดและประเมินผลการ

ทดลองวิจัย ไดแสดงพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ ในรูปแบบของขนาดและเฟสของฟงกชันการถายโอน

ของชองสัญญาณแถบกวางยิ่งทั้งสองกรณี ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณ และ

อัตราการขยายการสงผานของสัญญาณโดยไดประเมินผลเปรียบเทียบกันระหวางกรณีไมมีรางกาย

มนุษย และในกรณีมีผลกระทบจากรางกายมนุษย ซึ่งเปนประเด็นหลักสำคัญของการศึกษาวิจัยใน

วิทยานิพนธน้ีและการพัฒนาตอยอดไปยังโครงขายไรสายบนรางกายมนุษย และเทคโนโลยีไรสาย

ทางดานการแพทย 

 

5.2 การประเมินผลการวัด 

 ไดทำการทดลองภายในหองดูดซับการสะทอนของคลื่นเพ่ือลดผลกระทบจากการสะทอนของ

คลื่นในบริเวณแตละดานของหองโดยกำหนดใหสายอากาศทางดานรับเปนแบบเสนตัวนำกลางและ

สายอากาศทางดานสงเปนแบบกรวยคู ซึ่งมีลักษณะและขั้นตอนการวัดดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 โดย

ผลที่ไดจากการวัดจะแบงเปน 2 กรณีคือ กรณีที่มีผลและไมมีผลจากรางกายมนุษยในมุมตาง ๆ ตั้งแต 

0 องศา ถึง 360 องศา ซึ่งเมื่อนำขอมูลดังกลาวไปวิเคราะหบนโปรแกรมคอมพิวเตอรจะสามารถแสดง

ใหเห็นถึงผลที่เกิดขึ้นในลักษณะตาง ๆ ดังน้ี 

 5.2.1 แบบแผนการทดลองวัดฟงกชันการถายโอนแถบกวางยิ่ง 

 จากการทดลองภายในหองไรการสะทอนของคลื่นเพื่อลดผลกระทบจากการสะทอนของคลื่น

ในบริเวณแตละดานของหองโดยกำหนดใหสายอากาศทางดานรับเปนแบบเสนตัวนำกลางคดเคี้ยว

และสายอากาศทางดานสงเปนแบบกรวยคู ซึ่งมีลักษณะและขั้นตอนการวัดดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 

โดยผลที่ไดจากการวัดจะแบงเปน 2 กรณีคือ กรณีมีรางกายมนุษยประกอบดวย และกรณีที่ไมมี

รางกายมนุษยในมุมตาง ๆ ตั้งแต 0 องศา ถึง 360 องศา นำขอมูลที่ไดจากการวัดไปวิเคราะหและ

ประเมินผล ดวยการเลียนแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ทำใหสามารถแสดงใหเห็นถึงผลกระทบที่

เกิดขึ้นในลักษณะตาง ๆ ของการศึกษาวิจัยไดดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ในรูปที่ 5.1 ไดแสดงขนาด และรูปที่  5.2 ไดแสดงเฟสของฟงกชันการถายโอนชองสัญญาณ

สงผานกรณีไมมีรางกายมนุษย สวนในรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 ไดแสดงขนาดและเฟสของฟงกชันการ

ถายโอนชองสัญญาณสงผานกรณีที่มีรางกายมนุษยประกอบดวย ซึ่งสามารถเห็นไดอยางชัดเจนถึง

ลักษณะของความถี่ของฟงกชันการถายโอนของชองสัญญาณแตละองศาโดยกรณที่ไมมีรางกายมนุษย

ก็เปลี ่ยนแปลงไปตามความถี ่และโครงสรางของสายอากาศ สวนในกรณีที ่ม ีร างกายมนุษยก็

เปลี่ยนแปลงไปตามความถี่และผลกระทบจากรางกายมนุษย ที่ไดแสดงดังรูป 

 โดยที่ขนาดของฟงกชันการสงผานของชองสัญญาณและเฟสของฟงกชันการสงผานของ

ชองสัญญาณ เฟสที่ไดจะเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่และมีความเปนเชิงเสนยกเวนชวง 90 องศาถึง 

200 องศา ไมเปนเชิงเสนเนื่องจากการบดบังของรางกายมนุษย โดยเฉพาะอยางยิ่งที่มุม 180 องศา 

รางกายมนุษยบดบังอยางสมบูรณเห็นถึงความแตกตางที่เขามาถึง ณ ตำแหนงสายอากาศดานรับ 

 
 

รูปที่ 5.1 ขนาดฟงกชันการถายโอนของชองสัญญาณกรณทีี่ไมมีรางกายมนุษย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.2 เฟสฟงกชันการถายโอนของชองสัญญาณกรณทีี่ไมมีรางกายมนุษย 

 

 
 

รูปที่ 5.3 ขนาดฟงกชันการถายโอนของชองสัญญาณที่มีรางกายมนุษย 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.4 เฟสฟงกชันการถายโอนของชองสัญญาณที่มีรางกายมนุษย 

 

5.2.2 ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณ 

 ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณการสงผานแถบกวางยิ่งนั้นจะแสดงใน

รูปแบบของกราฟ 3 แกนคือ เวลาที่ใชในการเดินทาง ระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับไดและมุมที่ทำ

การวัดโดยพิจารณาในสองกรณีคือ กรณีที่ไมมีผลและมีผลจากรางกายมนุษย ซึ่งนำมาเปรียบเทียบกัน

เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.5 และ 5.6  ตามลำดับ จากรูปจะเห็นไดวา ใน

กรณีที่ไมมีผลจากรางกายมนุษยนั้นสัญญาณเดินทางมาถึงดานรับใชเวลาเทากันคือประมาณ 5 นาโน

วินาทีโดยมีระดับของสัญญาณที่ตางกันตามมุมที่ทำการหมุนสายอากาศดานรับซึ่งที่มุม 90 และ 270 

องศานั้นจะมีระดับของสัญญาณต่ำกวามุมอื่นๆ ทั้งนี้เน่ืองจากลักษณะทางโครงสรางของสายอากาศ 

สวนในกรณีที ่มีผลจากรางกายมนุษยนั ้นจะเห็นไดวาระดับของสัญญาณในแตละมุมนั ้นลดลง 

โดยเฉพาะอยางยิ่งที่มุม 180 องศาระดับของสัญญาณจะต่ำที่สุดเนื่องจากผลกระทบที่เกิดการบดบัง

ของรางกายมนุษย  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.5 ภาพตัดขางการประวิงกำลังงานที่ไมมีรางกายมนุษย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.6 ภาพตัดขางการประวิงกำลังทีง่านมีรางกายมนุษย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.3 อัตราการขยายสัญญาณในการสงผานแบบแถบกวางยิ่ง 

        อัตราการขยายของสัญญาณการสงผานแบบแถบกวางยิ่งในแตละมุมของสายอากาศดานรับที่

ไดทำการวัดและนำมาประเมินผลเปรียบเทียบคาที่ดีที่สุด กับคาอัตราการขยายของสายอากาศแบบไอ

โซโทรปก ในกรณีที่ไมมีผลตอรางกายมนุษย และที่มีผลตอรางกายมนุษย  ดังแสดงในรูปที่ 5.7 และ 

5.8 ตามลำดับ จากรูปที่ 5.7 แสดงใหเห็นถึงคาอัตราการขยายในการสงผานแบบแถบกวางยิ่งกรณีที่

ไมมีผลตอรางกายมนุษย จะมีคาสูงสุดตอบสนองที่มุม 0 องศา, 180 องศา และ 360 องศา ซึ่งรวมถึง

ดานขางของสายอากาศและจะมีคาต่ำสุดที่มุม 90 องศา และ 270 องศา และจากรูปที่ 5.8 แสดงให

เห็นถึงคาอัตราการขยายในการสงผานแบบแถบกวางยิ ่งกรณีที ่มีผลตอรางกายมนุษย คาสูงสุด

ตอบสนองที่มุม 0 องศา, 270 องศา และ 360 องศา ซึ่งรวมถึงดานขางของสายอากาศและจะมีคา

ต่ำสุดที่มุม 180 องศา   

        ความแตกตางระหวางอัตราการขยายการสงผานของสัญญาณที่ใชการสหสัมพันธดวยสัญญาณ

ที่รับไดแบบ Optimum และการสหสัมพันธสัญญาณไอโซทรอปกจะเปนการระบุปริมาณความ

ผิดเพี้ยนของรูปคลื่น จากรูปที่ 5.7 ในกรณีที่ไมมีรางกายมนุษยจะเห็นวามุม 90 องศา จะมีการ

ผิดเพี้ยนของคลื่นสูงสุด และในรูปที่ 5.8 ในกรณีที่มีรางกายมนุษย มุมที่ 75 องศา, 170 องศา และ 

312 องศา จะมีการผิดเพ้ียนของคลื่นสูงสุด 

 

 
 

รูปที่ 5.7 อัตราขยายของการสงผานชองสัญญาณแถบกวางย่ิงในกรณีไมมีรางกายมนุษย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.8 อัตราขยายของการสงผานชองสัญญาณแถบกวางย่ิงในกรณีมีรางกายมนุษย 

 

5.3 สรุป 

 บทนี้ไดแสดงผลการทดลองวิจัยและการประเมินผลเปรียบเทียบชองสัญญาณการสงแถบ

กวางยิ่งที่ไดจากการวัดจริงตามขั้นตอนในบทที่ 4 ซึ่งไดทำการทดลองภายในหองไรการสะทอน โดย

ใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรทำการวัดและบันทึกผลฟงกชันการถายโอน ภาพหนาตัดขาง

การรประวิงเวลากำลังงาน และอัตราขยายของการสงผาน โดยไดเปรียบเทียบในกรณีที่มีรางกาย

มนุษยและไมมีรางกายมนุษย และนำผลที่ไดจากการวัดจริงมาประเมินผลดวยการประยุกตใชสูตรการ

สงผานของฟรีส อีกไดนำเสนอเครื่องรับแบบแมตชที่เหมาะสมที่สุดดวย สำหรับการประเมินผล

เปรียบเทียบระหวางเครื่องรับแมตชสัญญาณที่เหมาะสมที่ใชสายอากาศจริงและเครื่องรับแบบแมตชที่

เหมาะสมที ่ส ุดที ่ใชสายอากาศแบบไอโซทรอปก จากผลการทดลองวิจัยและประเมินผลของ

ชองสัญญาณการสงผานแถบกวางยิ่ง เห็นไดวารางกายมนุษยมีผลตอชองสัญญาณแถบกวางยิ่งมาก

และมีผลกระทบจากการบดบังสัญญาณดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 6 

สรุปผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะ 
6.1 กลาวนำ 

วิทยานิพนธน้ีไดนำเสนอการประเมินผลประสิทธิภาพชองสัญญาณการสงผานแถบกวางย่ิงที่

เหมาะสมที่สุดกรณีไมมีรางกายมนุษยและกรณีมีรางกายมนุษย สำหรับโครงขายไรสายบนรางกาย

มนุษย และไดเสนอเครื่องรับแบบแมตชเพ่ือใหไดอัตราสวนสัญญาณสงตอสัญญาณรบกวนเหมาะสม

ที่สุด โดยการทดลองวัดจริงดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรเปนอุปกรณหลักในการวัดและ

บันทึกผล สำหรับการจำลองวัดและวัดจริงในหองไรการสะทอนของคลื่นและใชสายอากาศสองชนิดใน

ประเมินผลการทดลองวัด ซึ่งแสดงไวในบทที่ 4 โดยใชสายอากาศแบบกรวยคูทางดานสงและทางดาน

รับเปนสายอากาศเสนตัวนำกลางคตเคี้ยวซึ่งเปนสายอากาศที่ตอบสนองแถบความถี่กวางและมีขนาด

เล็ก นำผลที่ไดจากการวัดมาประเมินผลเปรียบเทียบโดยการประยุกตใชสูตรการสงผานของฟรีสมี

หลายพารามิเตอร เชน ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงาน อัตราการขยายสงผาน ขนาดและเฟส

ของฟงกชันการสงผานของชองสัญญาณ โดยทางดานรับไดเสนอเครื่องรับแมตชสองแบบ คือ

เครื่องรับแมตชสัญญาณที่รับไดและเครื่องรับแบบแมตชไอโซทรอปก โดยแสดงผลการเปลี่ยนแปลงไป

ตามความถี่และที่มีการเปลี่ยนแปลงในเชิงมุมต้ังแต 0 องศาถึง 360 เปรียบเทียบในกรณีที่มีรางกาย

มนุษยและไมมีรางกายมนุษย แสดงผลไวในบทที่ 5 

 

6.2 สรุปผลของการศึกษาทดลองวิจัย 

6.2.1 การวิเคราะหชองสัญญาณการสงผานกรณีไมมีผลกระทบจากรางกายมนุษย 

       คุณสมบัติของชองสัญญาณสงผานแถบกวางย่ิงในแบบจำลองการวัดภายในหองไรการ

สะทอนของคลื่นไดใชสายอากาศแถบกวางสองชนิดดวยกันดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 สวนการ

วิเคราะหและประเมินผลขอมูลจากการวัดในสวนตาง ๆ โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือแสดงถึงผลการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นและมีผลกระทบตอชองสัญญาณแบบแถบกวางย่ิงในกรณีที่ไมมีรางกายมนุษย 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหเห็นไดวา ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงาน และอัตราขยายสัญญาณ ใน

มุม 90 องศา และ 270 องศา จะมีคาต่ำสุดเน่ืองจากคุณสมบัติของสายอากาศ และในสวนของ

ผิดเพ้ียนของสัญญาณจะมีคามากที่สุดในมุม 90 องศา 

6.2.2 การวิเคราะหชองสัญญาณสงผานในกรณีมีผลกระทบจากรางกายมนุษย 

      ผลกระทบการบดบังจากรางกายมนุษยในมุมตาง ๆ พบวารางกายมนุษยก็เปนอีกปจจัยที่

สงผลกระทบตอชองสัญญาณ โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อเกิดการบดบังจากรางกายมนุษยอยางสมบูรณ

หรือที่มุม 180 องศา จากการวัดจะเกิดผลการเปลี่ยนแปลงที่รุนแรงตอชองสัญญาณ ซึ่งสงผลกระทบ

ตอขนาด และเฟสของฟงกชันการถายโอน ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานและอัตราขยายในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สงผานแถบกวางย่ิง สงผลใหคุณภาพของสัญญาณที่รับไดลดลงอีกทั้งยังทำใหเกิดความเพ้ียนของ

สัญญาณรูปคลื่นอีกดวย 
 

6.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการวิจัยในอนาคต 

     จากการศึกษาถึงคุณลักษณะของชองสัญญาณแบบแถบกวางย่ิงในกรณีที่มีผลจากรางกาย

มนุษย โดย การประยุกตใชสูตรของฟรีสสำหรับแถบกวางย่ิงในการพิจารณา สวนทางดานเครื่องรับใช

เครื่องรับแบบแมตชในการวิเคราะห โดยใชคลื่นสัญญาณที่สงเปนแบบแถบกวางย่ิง ตามขอกำหนด

ของ FCC และไดทำการทดลองวิจัยในหองไรการสะทอน  

สำหรับงานวิจัยในอนาคตจะพิจารณาวัดจริงในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร และโครงขาย

ภายในบานพักอาศัย ตลอดจนวิธีการวิเคราะหแบบใหมที่มีความเหมาะสมที่สุดทั้งในยานความถี่แถบ

กวาง และความถี่แถบแคบ 

ในการประยุกตเอางานวิจัยไปพัฒนาในแนวทางอ่ืน ๆ ไดดวยเชน ระบบแถบกวางย่ิงสำหรับ

การประยุกตใชระบบสื่อสารไรสายในทางการแพทย ดวยระบบแถบกวางย่ิงสำหรับการประยุกตใชใน

การหาตำแหนง และการเช่ือมโยงโครงขายมัลติมิเดียไรสายระยะใกล เปนตน 

     

 
 

รูปที่ 6.1 ระบบแถบกวางยิ่งสำหรับการประยุกตใชในทางการแพทยไรสาย [21] 
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รูปที่ 6.2  การใชแคบซลูที่สามารถเพ่ิมใบพัดและประสิทธิภาพการควบคุมผานคันบังคับ [20] 

 

 
 

รูปที่ 6.3 เทคโนโลยีแถบกวางย่ิงสำหรับการประยุกตใชในการหาตำแหนงบนรางกายมนุษย [21] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.4 การเช่ือมโยงโครงขายมัลติมิเดียไรสายระยะสั้น [19] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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