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บทคัดยŠอ  

เทคโนโลยีแถบกวšางยิ่ง (Ultra-Wideband) ปŦจจุบันไดšรับความสนใจเปŨนอยŠางยิ่ง    

ในการประยุกตŤใชšในการหาตำแหนŠง ซึ ่งมีความแมŠนยำสูงในการสŠงสัญญาณแบบแถบกวšางยิ่ง 

ปริญญานิพนธŤนี้ไดšนำเสนอการออกแบบจำลองสำหรับการหาตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคโนโลยี

แถบกวšางย่ิงดšวยเทคนิค Min-Max ทำการหาตำแหนŠงภายในอาคารในชŠวงความถ่ีที่ 3.1 กิกะเฮิรตซŤ 

ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซŤ โดยใชšสายอากาศแบบกรวยคูŠเปŨนสายอากาศสŠง และสายอากาศรับรŠวมกับ

เครื ่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ นำผลที ่ได šจากการวัดมาวิเคราะหŤและประเมินผล

เปรียบเทียบดšวยเทคนิคการเกตเวลาโดยพิจารณาความผิดพลาดทางระยะทาง ปริญญานิพนธŤนี้จะ

เปŨนประโยชนŤตŠอการศึกษาทดลองขั้นพื้นฐาน โดยใชšเทคโนโลยีแถบกวšางยิ่งที่นำมาประยุกตŤใชšใน

การหาตำแหนŠง และเปŨนขšอมูลพื้นฐานในการศึกษาวิจัยตŠอไปในอนาคต 
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ABSTRACT 

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

locating systems due to its high accuracy in UWB communication. This thesis proposes 

a model for indoor localization using UWB technology with a min-max technique.  

The indoor localization measurement is carried out within the frequency range of    

3.1 GHz to 10.6 GHz using the biconical antenna as the transmitter and receiver with        

a vector network analyzer. The results obtained from the measurements were 

analyzed and evaluated with time-gating technique by considering the distance error. 

This thesis will be useful for basic experimental studies using UWB technology applied 

in indoor locating and the basis for future research studies. 
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ในปŦจจุบันเทคโนโลยีการสื ่อสารไรšสายไดšเขšามามีบทบาทในชีวิตประจำวันมากขึ้น 

เนื่องจากมีขšอดีหลายอยŠาง เชŠน สามารถสŠงขšอมูลไดšทุกทิศทางโดยมีอากาศเปŨนตัวกลาง ประหยัด

คŠาใชšจŠาย สะดวก ใชšงานไดšในทุกสถานที่ทุกเวลาอยŠางไมŠจำกัด และเทคโนโลยีไดšมีการพัฒนา      

อยŠางรวดเร็ว โดยในการพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารไรšสายนั ้นมีจุดประสงคŤเพื ่อที่จะตอบสนอง     

ความตšองการของผูšใชšในดšานตŠางๆ เชŠน จำนวนขšอมูลที่สามารถสŠงไดš, อัตราความเร็วในการสŠงขšอมูล, 

ระยะทางที่สามารถสŠงไดš และความสามารถในการใชšงานรŠวมกัน เปŨนตšน ซึ่งเทคโนโลยีสื่อสารไรšสาย

ถูกนำไปประยุกตŤใชšอยŠางหลากหลายดšาน เชŠน ดšานการแพทยŤ  ใชšในการติดตามอาการคนไขš,        

ดšานธุรกิจใชšในการติดตามระบบขนสŠงทางบกหรือทางอากาศ, การระบุตำแหนŠง และเรดารŤ จึงเปŨนสิ่ง

ที่นŠาสนใจสำหรับนักพัฒนานักวิจัยทางดšานการสื่อสารไรšสาย เพื่อรองรับสื่อแบบมัลติมิเดียที่เพิ่มขึ้น  

จึงไดšมีการพัฒนาระบบการสื่อสารแบบแถบกวšางยิ่ง (Ultra-Wideband) โดยการรับและสŠงสัญญาณ 

มีย Šานความถ ี ่ท ี ่ถ ูกกำหนดโดยคณะกรรมาธ ิการการส ื ่อสารแห Šงสหร ัฐอเมร ิกา (Federal 

Communications Commission: FCC) ซ ึ ่ง ไดšม ีการกำหนดกำล ังงานของระบบที่แพรŠออกมา         

ในชŠองสัญญาณของระบบการสื่อสารประเภทนี้ ไวšท ี ่ระดับ -41.3 dBm/MHz เพื ่อไมŠใหšระบบ         

การสื่อสารน้ีไปกวนกับระบบการสื่อสารเดิมท่ีใชšอยูŠในปŦจจุบัน  

นอกจากนี้การหาตำแหนŠงมีการนำมาประยุกตŤใชšหาตำแหนŠงบนรŠางกายมนุษยŤ รวมถึง 

หาวัตถุสิ่งของ สามารถพิจารณาไดšหลากหลายเทคนิค ซึ่งสำหรับระบบการหาตำแหนŠงภายในอาคาร

นั้นตšองการความแมŠนยำสูง มีเทคนิคการระบุตำแหนŠงเพื่อทำการคาดคะเนตำแหนŠง เชŠน เทคนิค    

การหาตำแหนŠงดšวยวงกลม 3 วง (Trilateration) เทคนิคพิจารณาวัดคŠาความแรงของสัญญาณท่ีรับไดš 

(Received signal strength: RSS) วิธีพิจารณาเวลาในการมาถึงของสัญญาณ (Time of arrival: 

TOA) วิธีการพิจารณาความตŠางของเวลาในการมาถึงของสัญญาณ (Time difference of arrival: 

TDOA) ซึ ่งอยู Šภายใตšเงื ่อนไขการแพรŠกระจายของสัญญาณ ทำใหšวิธ ีการเหลŠานี ้มีความแมŠนยำ          

ไมŠเพียงพอ จึงไดšมีการพัฒนาโดยเลือกใชšวิธีการหาตำแหนŠงดšวยเทคนิค Min-Max เปŨนเทคนิคการหา

ตำแหนŠงที่ใชšหลักการซšอนทับกันของขอบเขตต่ำที่สุดและขอบเขตสูงที่สุด ซึ่งอาศัยการวัดระยะทาง

ระหวŠางตัวสŠงถึงตัวรับ เพ่ือนำมาใชšเปŨนขอบเขต ซึ่งเปŨนเทคนิคที่มีข้ันตอนไมŠซับซšอน มีความแมŠนยำสูง 

และงŠายตŠอการวิเคราะหŤหาตำแหนŠง และจากการศึกษาเทคนิคการเกตเวลาเปŨนวิธีการลดการรบกวน

หลายวิถี เพื่อลดผลกระทบของการเชื่อมตŠอระหวŠางสายอากาศสŠงกับสายอากาศรับในโดเมนเวลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริญญานิพนธŤนี้นำวิธีการหาตำแหนŠงดšวยเทคนิค Min-Max รŠวมกับเทคโนโลยีแถบกวšาง

ยิ่ง ในชŠวงยŠานความถ่ีต่ำที่ 3.1 กิกะเฮิรตซŤ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซŤ และไดšนำเทคนิคการเกตเวลามาใชšใน

การวิเคราะหŤตำแหนŠง เนื่องจากเปŨนวิธีการวิเคราะหŤสัญญาณในโดเมนเวลาที่จำกัดขอบเขตความกวšาง

ของรูปคลื่นแถบกวšางยิ่งโดยใชšวินโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซล เพ่ือลดการหนŠวงทางเวลาของรูปคลื่นแถบกวšาง

ยิ่ง เนื่องมาจากผลกระทบของการแพรŠกระจายคลื่น ทำใหšการคาดคะเนตำแหนŠงมีการพัฒนาความ

แมŠนยำมากยิ่งขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงคŤ 

1) เพื ่อศึกษาเทคนิคการหาตำแหนŠงแบบแถบกวšางยิ ่งและการประยุกตŤใช šงาน        

ดšานการหาตำแหนŠง 

2) เพื่อศึกษาออกแบบจำลองการวัดภายในอาคารรวมถึงศึกษาสายอากาศกรวยคูŠ

สำหรับใชšในความถ่ีแถบกวšางย่ิง 

3) เพื ่อวิเคราะหŤและประเมินผล เปรียบเทียบการหาตำแหนŠงแบบแถบกวšางย่ิง   

สภาวะแวดลšอมภายในอาคาร 

 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 

ทำการศึกษาเทคโนโลยีแบบแถบกวšางยิ่ง คุณสมบัติสายอากาศกรวยคูŠ ทำการออกแบบ

แบบจำลองการวัดและการหาตำแหนŠงภายในอาคาร ภายใตšการตำแหนŠงแบบเทคนิค Min-Max    

และทำการหาตำแหนŠงภายในอาคารดšวยการวัดคŠาความแรงของสัญญาณที่รับไดšในแตŠละพิกัด        

โดยทำการวัดชŠองสัญญาณแถบกวšางยิ ่งในชŠวงความถี ่ 3.1 กิกะเฮิรตซŤ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซŤ           

ดšวยเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ จากนั้นทำการเก็บคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ และนำผลที่ไดš  

จากการวัดมาวิเคราะหŤประเมินผล เปรียบเทียบหาตำแหนŠงคŠาความผิดพลาดทางระยะทางที ่ไดš     

จากการหาตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคนิค Min-Max ในกรณีที่ใชšเทคนิคการเกตเวลา และกรณีท่ีไมŠ

ใชšเทคนิคการเกตเวลา 
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ตารางที่ 1.1 แผนการทำงานของปริญญานิพนธŤในภาคการศึกษาที่ 1 และภาคการศึกษาที่ 2 

ภาคการศึกษาที่ 1 ภาคการศึกษาที่ 2 

- ศึกษาเทคโนโลยีแบบแถบกวšางยิ่ง ขšอดีขšอเสีย 

การประยุกตŤใชšงานในการหาตำแหนŠงภายใน

อาคาร 

- ศึกษาเทคนิคที่ใชšในการหาตำแหนŠงแบบแถบ

กวšางยิ่ง 

- แกšไขโมเดลสายอากาศกรวยคูŠ 

- เตรียมการวัดและทดลองวัดคุณสมบัติของ

สายอากาศกรวยคูŠ 

- ศ ึกษาและออกแบบจำลองการว ัดภายใน

อาคาร 

- สรšางสายอากาศกรวยคูŠ 

- จัดเตรียมอุปกรณŤการทดลอง 

- ทดลองวัด 

- นำผลท ี ่ได šมาวิ เคราะหŤ ประเมินผล และ

เปรียบเทียบการหาตำแหนŠงแบบแถบกวšางย่ิง

ภายในอาคาร โดยพิจารณาความผิดพลาด

ระยะทาง 

- ทดสอบคุณสมบัติสายอากาศ 

- เตรียมการทดลองวัดจริง 

- สร ุปผลการหาตำแหนŠงแบบแถบกว šางยิ่ง

ภายในอาคารดšวยวิธีการเกตเวลา 

-จัดทำรายงานฉบับสมบูรณŤ 
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รูปที่ 1.1 บล็อกไดอะแกรมของการวิเคราะหŤทดลองวัดของการหาตำแหนŠงแบบแถบกวšางยิ่ง     

สภาวะแวดลšอมภายในอาคารดšวยวิธีการเกตเวลา

ศึกษาทฤษฎีและหลักการการหาตำแหนŠงเทคโนโลยีแบบแถบกวšางย่ิง

ภายในอาคารโดยใชšเทคนคิการเกตเวลา 

ศึกษาออกแบบการหาตำแหนŠงภายในอาคาร  

จัดเตรียมอุปกรณŤการทดลองและทำการทดลองวัดจริง  

เก็บผลที่ไดšจากการทดลองและนำไปประเมินผล  

ใชšเทคนิคการเกตเวลา ไมŠใชšเทคนิคการเกตเวลา 

วิเคราะหŤ ประเมินผล และเปรยีบเทียบการหาตำแหนŠงแบบแถบกวšางย่ิง

ภายในอาคาร โดยพิจารณาความผิดพลาดทางระยะทาง 

สรุปผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

  

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขšอง 
 

2.1 เทคโนโลยีแบบแถบกวšางยิ่ง 

2.1.1 ความเปŨนมาของเทคโนโลยีแบบแถบกวšางย่ิง 
     เทคโนโลยีแถบกวšางยิ ่งได šเก ิดขึ ้นในปŘ 1901 โดยที ่มารŤโคนี (Guglielmo 

Marconi) ไดšทดลองสาธิตเครื่องสŠงสัญญาณสปารŤคแก็บ (Spark Gap Transmitters) ในการสŠง

สัญญาณวิทยุขšามมหาสมุทรแอตแลนติก และหลังจากนั้นเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกวšางย่ิง 

ถูกนำมาใชšในสำหรับทางการทหารของกองทัพสหรัฐฯ ในปŘ 1960 ถึง 1990 จึงพบวŠาเทคโนโลยี

แบบแถบกวšางย ิ ่ งเหมาะสำหร ับระบบเรดารŤ (Radar system) ระบบตรวจสอบ (Sensing)          

และการติดตŠอสื่อสารที่ตšองการความปลอดภัยส ูง ตŠอมาในเดือนพฤษภาคมปŘ ค.ศ. 2000            

ทางคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหŠงสหรัฐอเมริกาไดšออกหนังสือ Notice of Proposed Rule 

Making (NPRM) ซึ่งเปŨนการเสนอใหšหนŠวยงานแสดงขšอคิดเห็นที่จะนำมาปรับปรงุแกšไขกฎขšอบังคับ

ของ FCC เพื่อควบคุมดูแลระบบแถบกวšางยิ่งใหšมีขอบเขตที่ชัดเจน และเปŨนประโยชนŤมากที่สุด   

โดยขšอบังคับน้ีไดšถูกนำออกมาใชšงานเม่ือ เดือนกุมภาพันธŤปŘ ค.ศ. 2002 ที่ผŠานมา [1] 

 

2.1.2 หลักการของเทคโนโลยีแบบแถบกวšางยิ่ง 
เทคโนโลยีแบบแถบกวšางยิ ่งเปŨนระบบการสื ่อสารที ่ม ีแบนดŤว ิดทŤของระบบ          

ที่กวšางมาก และไดšไปทับซšอนกับระบบสื่อสารที่ใชšกันอยูในปŦจจุบัน เชŠน ระบบเครือขŠายไรšสาย

ทšองถิ ่น (Wireless Local Area Network: WLAN) เปŨนตšน ดังนั้นทาง FCC จึงไดšมีการกำหนด

กำลังงานของระบบที่แพรŠออกมาในชŠองสัญญาณของระบบการสื่อสารประเภทนี้ไวšที ่ระดับ            

-41.3 dBm/MHz ซึ ่งเปŨนระดับของกำลังงานของสัญญาณรบกวนโดยในรูปที่ 2.1 แสดงระดับ  

กำลังงานและยŠานความถี่ของเทคโนโลยีแถบกวšางยิ่ง เมื่อทำการเปรียบเทียบกับระบบการสื่อสารอ่ืน

ที่ใชšกันอยูŠในปŦจจุบัน [2] 
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รูปที่ 2.1 ความหนาแนŠนกำลังงานเชิงสเปกตรัมและยŠานความถ่ีของเทคโนโลยีแถบกวšางย่ิง 

เมื่อเทียบกับระบบการส่ือสารในปŦจจุบัน [3] 

 

จากรูปที่ 2.1 หากเปรียบเทียบระบบเทคโนโลยีแถบกวšางยิ่งกับระบบการสื่อสาร

ในปŦจจ ุบ ันจะพบวŠาระบบเทคโนโลย ีแถบกวšาง ย่ิงจะมีระดับกำลังงานท่ีต่ำกวŠาระบบอ่ืน               

และมีแบนดŤวิดทŤที ่กวšางมาก ดังนั้นส ัญญาณแบบแถบกวšางย่ิงจึงไมŠไปรบกวนกับสัญญาณ          

ของระบบการสื่อสารเดิม ซ่ึงเปŨนเหตุใหšสามารถนำเทคโนโลยีแถบกวšางย่ิงไปใชšงานในที่มีระบบการ

สื่อสารเดิมใชšอยูŠไดš 

 

2.1.3 จุดเดŠนของเทคโนโลยีแบบแถบกวšางย่ิง 
เทคโนโลยีแถบกวšางยิ่งหรือรวมถึงอิมพัลสŤ (Impulse) พัลสŤแคบ (Short-pulse) 

ส ัญญาณที ่ไมŠใชšไซน ูซอยดŤ (Non-sinusoidal) ส ัญญาณที ่ปราศจากคลื ่นพาหŤ (Carrier less)       

แถบกวšางยวดยิ่ง (Super wideband) การอัดพัลสŤแบบเอฟเอ็มอยŠางเร็ว (Fast frequency chirp) 

และพัลสŤแบบโมโน (Mono pulse) [2] ซ่ึงเปŨนระบบสำหรับการนำไปประยุกตŤใชšในระบบสื่อสารไดš

ดังนี้  

2.1.3.1 มีระดับของสญัญาณใกลšเคียงกับสัญญาณรบกวน (Noise) 

เนื่องจากความหนาแนŠนของพลังงานต่ำและลักษณะเฉพาะในการสุŠมเทียบ 

(Pseudo random) ของสัญญาณสŠง จึงทำใหšเทคโนโลยีแถบกวšางยิ่งมีลักษณะคลšายสัญญาณ

รบกวน ซึ่งทำใหšการตรวจหาสัญญาณทำไดšยาก และไมŠกŠอใหšเกิดผลการแทรกสอดของสัญญาณที่มี

ตŠอระบบคลื่นความถี่วิทยุอื่น เนื่องจากสัญญาณแบบแถบกวšางยิ่งมีการแพรŠกระจายกำลังงานใน

ระดับต่ำโดยอยูŠในระดบัของสัญญาณรบกวนพ้ืน (Noise floor) ทำใหšสญัญาณรบกวนถูกกำจัดออก

จากการพิจารณาของระบบ [2] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

7

2.1.3.2 เปŨนระบบที่มีความซับซšอนนšอยและมีตšนทุนต่ำของเทคโนโลยีแถบ

กวšางยิ่ง 

เกิดขึ้นจากปŦจจัยทางลักษณะของสัญญาณเดิมที ่ยังไมŠผŠานการมอดูเลต 

(Base band) ของการสŠงสัญญาณซึ่งไมŠเหมือนกับระบบการสŠงสัญญาณวิทยุแบบอ่ืน โดยที่เครื่องสŠง

จะทำการสรšางสัญญาณพัลสŤที่มีความกวšางนšอยมากในโดเมนเวลา สามารถที่จะแพรŠกระจายคลื่น

ออกไป โดยปราศจากการเพ่ิมความถ่ีวิทยุหรือคลื่นพาหŤรวมเขšาไป และในสŠวนของการรวมสัญญาณ

วิทยุนั ้นจะเปŨนการนำสัญญาณเบสแบนดŤรวมกับคลื ่นพาหŤเพื ่อยšายสัญญาณไปยังแถบความถ่ี          

ที ่ม ีคุณล ักษณะในการแพรŠกระจายคลื ่นตามตšองการ ซึ ่งส ัญญาณจะถูกแพรŠกระจายไดšดี             

โดยปราศจากความตšองการในการเพิ่มการแปลงความถ่ีŠใหšสูงขึ้น (Up-conversion) และการเพ่ิม

กำลังใหšส ูงข ึ ้น (Amplification) โดยในกระบวนการกล ับกันการแปลงความถี ่ลง (Down-

conversion) และต ัวผล ิตความถี ่  (Local oscillator) จ ึงไมŠจำเปŨนในเคร ื ่องร ับเทคโนโลยี            

แถบกวšางยิ่งดšวยเชŠนกัน ทำใหšลดความซับซšอนของระบบและตšนทุนในการผลิต [2] 

2.1.3.3 มีความตšานทานตŠอคลื่นหลายวิถี (Multipath) และการรบกวนของ

สัญญาณใกลšเคียงในระบบการมอดูเลตทางเวลา (Time modulation) 

แสดงใหšเห็นวŠามีความเปŨนไปไดšที่จะทำการสŠงขšอมูลดšวยความเร็วสูงใน

ระดับหลักรšอยเมกกะบิตตŠอวินาที อีกทั้งยังไดšถูกประเมินในสŠวนของจำนวนผูšใชšงานในระบบการ

สื่อสารแบบคลื่นวิทยุแบบอิมพัลสŤวŠาไดšจำนวนที่มากกวŠาระบบท่ัวไป และเนื่องดšวยมีแบนดŤวิดทŤของ

สัญญาณสŠงที่กวšางจึงทำใหšไดšรับผลจากคลื ่นหลายวิถีอยŠางมาก เมื่อระบบมีแบนดŤวิดทŤที ่กวšาง       

ทำใหšเกิดความแตกตŠางทางความถี ่อยŠางมากซึ ่งรวมเขšากับการสŠงสัญญาณแบบไมŠตŠอเนื ่องจึง        

ทำใหšสัญญาณแบบแถบกวšางยิ่งมีการมอดูเลตทางเวลานั้นมีความตšานทานตŠอการแพรŠกระจายของ

คลื่นหลายวิถีรุนแรง และรบกวนหรอืแทรกสอดจากสัญญาณความถ่ีใกลšเคียง [2] 

2.1.3.4 มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลาสำหรับการกำหนดตำแหนŠง  และ

การประยุกตŤใชšในระบบติดตาม (Tracking) 

ดšวยพัลสŤที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมากหรือเปŨนพัลสŤที่มีความกวšาง

ของสัญญาณนšอยมากๆ ซึ่งหมายถึงระบบคลื่นวิทยุแบบแถบกวšางยิ่งมีความเปŨนไปไดšที่จะสามารถ

ควบคุมจังหวะ และคำนวณเวลาไดšอยŠางถูกตšองแมŠนยำมากกวŠาระบบดาวเทียมพิกัด (Global 

Positioning System: GPS) และระบบคลื่นวิทยุแบบอื่น อีกทั้งดšวยคุณสมบัติในการทะลุผŠานวัสดุ

ไดšดีจึงทำใหšสัญญาณแบบแถบกวšางยิ่งที่มีการมอดูเลตทางเวลาถูกนำมาใชšงานในระบบเรดารŤระยะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สั้น เชŠน ในการชŠวยเหลือชีวิต และปฏิบัติการปŜองกันอาชญากรรม เชŠนเดียวกับการใชšในงานสำรวจ

และในอุตสาหกรรมการทำเหมือง เปŨนตšน [2] 

 

2.1.4 ขšอกำหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกวšางยิ่ง 
สิ่งสำคัญอยŠางหนึ่งที่ไดšถูกกำหนดขึ้นในการสื่อสารแบบแถบกวšางยิ่งคือการจัดสรร

ความถี่ในการใชšงาน ซึ่งไดšมีกลุŠมทำงานในสหรัฐอเมริกาไดšพยายามทำการถอดถอนการจำกัด      

ของขšอกำหนดในการใชšงานชŠวงความถี ่ของเทคโนโลย ีแถบกวšางย ิ ่ งจากกฎขšอบังคับเดิม              

ของคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหŠงสหรัฐอเมริกา โดยกลุŠมทำงานนี้ไดšกŠอตั้งขึ้นอยŠางเปŨนทางการ 

โดยใชšชื ่อวŠา Ultra-wideband working group (UWBWG) เพื ่อทำการเจรจาหาขšอตกลงรวม      

กับ FCC เชŠนเดียวกันกับในยุโรปไดšมีการหาขšอตกลงการจัดสรรคลื่นความถี่และการแทรกสอด     

ของความถี่วิทยุ ซึ่งในปŦจจุบันยังไมŠมีการกำหนดแถบความถี่สำหรับการใชšงานในระบบแถบกวšางย่ิง

ในสถาบันกำหนดมาตรฐานทาง โทรคมนาคมแหŠงสหภาพยุโรป (European Telecommunication 

Standards Institute: ETSI) หร ือ  สหพ ันธŤ โทรคมนาคมระหวŠ า งประเทศ ( International 

Telecommunication Union: ITU) [4] 

2.1.4.1 ขšอกำหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกวšางยิ่งในสหรัฐ อเมริกา 

ในปŘ ค.ศ. 1998 คณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแหŠงสหรัฐอเมริกา 

(Federal communications commission: FCC) ไดšออกประกาศ เก ี ่ ย วก ั บการตรวจสอบ         

หรือ Notice Of Inquiry (NOI) โดยถึงแมšวŠาจะไดšคาดการณŤถึงระดับกำลังงานที่ใชšในการสŠงผŠาน

สัญญาณที่มีระดับต่ำมากๆ แลšวก็ตาม ยังมีกลุŠมผูšทีสนับสนุนในระบบเดิมที ่ม ีใชšงานกันอยูŠไดš        

ทำการตŠอตšานการนำระบบแถบกวšางยิ่งมาใชšงานสำหรับการสื่อสารของพลเรือน ซึ่งขอเรียกรšอง

โดยมากจะเกี่ยวขšองกับการคาดการณŤถึงการเพิ ่มขึ้นของระดับการแทรกสอดในแถบความถี่ที่มี     

อยูŠอยŠางจำก ัด เชŠน แถบความถี ่ในการกระจายสัญญาณโทรทัศนŤแถบความถี ่ท ี ่สำรองไวš          

สำหรับคลื่นวิทยุทางดาราศาสตรŤ และระบบ GPS โดยที่องคŤกรบริหารการบินแหŠงสหรัฐอเมริกา 

หรื อ Federal Aviation Administration (FAA) ไดšแสดงความเปŨนหŠ ว งตŠ อการแทรกสอด           

ของสัญญาณที่มีตŠอระบบความปลอดภัยในกิจการการบินและทิศทางในการคšนควšาเกี ่ยวกับ

เครื่องสŠงในระบบแถบกวšางย่ิงดšวยเชŠนกัน [4] 

ในเดือนกุมภาพันธŤ ปŘ ค.ศ. 2002 ทาง FCC ไดšออกกฎสำหรับระบบ   

แถบกวšางยิ่ง ซึ่งเปŨนการกำหนดขอบเขตของการแพรŠกระจายกำลังงานฉบับที่หน่ึงสำหรับระบบ  

แถบกวšางยิ่ง และยังอนุญาตใหšเปŨนเทคโนโลยีที่ใชšในลักษณะทางการคšาอีกดšวย โดยรายงานลŠาสุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของคำประกาศและระเบียบการฉบับที่หนึ ่งไดšเผยแพรŠตŠอสาธารณชน เมื่อเดือนกุมภาพันธŤ ปŘ      

ค.ศ. 2002 ซึ่งในเอกสารไดšกลŠาวถึงการอนุญาตใชšงานในระบบแถบกวšางยิ่งทั ้ง 4 ประเภท และ     

การกำหนดขอบเขตการแพรŠกระจายพลังงานสำหรับการใชšในประเภทตŠางๆ โดยจากนิยามขšางตšน 

สŠวนขšอจำกัดการแพรŠกระจายกำลังงานโดย FCC ไดšแสดงใหšเห็นในตารางที ่ 2.1 สำหรับใชš           

ในการสื่อสารขšอมูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร [4] 

 

ตารางที่ 2.1 ขšอจำกัดในการแพรŠกระจายแถบกำลังงานโดย FCC สำหรับการใชšงานในการสื่อสารทั้ง

ภายในและภายนอกอาคาร [4] 

ความถี่ (เมกะเฮิรตซŤ) 
ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 

EIRP in dBm/MHz EIRP in dBm/MHz 

960 - 1610 -75.3 -75.3 

1610 -1990 -53.3 -63.3 

1990 - 3100 -51.3 -61.3 

3100 – 10600 -41.3 -41.3 

สูงกวŠา 10600 -51.3 -61.3 

 

2.1.4.2 ขšอกำหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกวšางยิ่งในยุโรป 

ปŦจจุบันโครงรŠางของขšอกำหนดระบบแถบกวšางยิ่งในทวีปยุโรปอยูŠในชŠวงรอ

ขšอมูลทางเทคนิคที่เก่ียวกับผลกระทบของระบบแถบกวšางยิ่งบนระบบเดิมท่ีมีใชšกันอยูŠ โดยทางยุโรป

นั้นบางสŠวนของขšอกำหนดจะรัดกุมกวŠาของทางสหรัฐอเมริกา เพราะทางดšานยุโรปนั้นในสŠวนของ

เทคโนโลยีใหมŠตšองแสดงใหšเห็นวŠาสŠงผลกระทบนšอยหรือไมŠสŠงผลเสียหายตŠอระบบเดิมที ่ม ีอยูŠ      

โดยขšอจำกัดการแพรŠกระจายกำลังงานสำหรับการใชšงานทั้งภายในและภายนอกอาคารที่กำหนด     

โดย ITU หรือ ETSI แสดงใหšเห็นในตารางท่ี 2.2 [4] 
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ตารางที่ 2.2 ขšอจำกัดในการแพรŠกระจายแถบกำลังงานโดย ETSI สำหรับการใชšงานในการสื่อสาร

ทั้งภายในและภายนอกอาคาร [4] 

 ชŠวงความถ่ี (GHz) 

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) 

 

ในรูปที่ 2.2 และ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบขšอกำหนดการจำกัดสเปกตรัม

ความถีข่องแถบกวšางยิ่งระหวŠาง FCC และ ETSI ภายในและภายนอกอาคารตามลำดับ [4] 

 

 
รูปที่ 2.2 ขšอจำกัดสเปกตรัมของเทคโนโลยีแถบกวšางยิ่งภายในอาคารระหวŠาง FCC และ ETSI [4] 
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รูปที่ 2.3 ขšอจำกัดสเปกตรัมของเทคโนโลยีแถบกวšางยิ่งภายนอกอาคารระหวŠาง FCC และ ETSI [4] 

 

2.1.5 การประยุกตŤใชšงานของเทคโนโลยีแบบแถบกวšางย่ิง 
เทคโนโลยีแบบแถบกวšางยิ ่งถูกนำมาใชšในระบบการสื่อสารระยะสั้นระหวŠาง

คอมพิวเตอรŤอุปกรณŤท ี ่อยูŠภายในอาคารสำนักงาน และโครงขŠายภายในบšานพักอาศัยที ่มี           

ความตšองการความเร็วสูง ซึ่งสัญญาณทีถู่กสŠงออกมาจากสายอากาศนัน้อาจจะถูกลดทอนกำลงังาน 

(Power attenuation) โดยปŦจจัยตŠางๆ เชŠน ถูกลดทอนโดยผนังหรือกำแพงของอาคารจากวัสดุ

อุปกรณŤเครื่องใชšตŠางๆที่อยูŠในบริเวณใกลšเคียงทั้งหมดที่ไดšกลŠาวมาสŠงผลกระทบโดยตรงตŠอคุณภาพ

ของสัญญาณที่ทางดšานเครื ่องร ับ เทคโนโลยีแถบกวšางยิ ่งนั ้นสามารถนำไปประยุกตŤใชšงานไดš     

หลายรปูแบบดังนี ้[4] 

2.1.5.1 การประยุกตŤใชšงานโครงขŠายภายในอาคารสำนักงาน (Offices 

network) 

โดยรูปที่ 2.4 การเชื่อมตŠอระหวŠางอุปกรณŤในโครงขŠายที่ไดšรับผลกระทบ

จากสภาวะแวดลšอมภายในอาคารสำนักงาน สามารถวิเคราะหŤไดšซึ่งมีแนวทางการศึกษาวิจัย      

การเชื่อมโยงอีเทอรŤเนต็ไรšสาย [4] 
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รูปที่ 2.4 การเชื่อมตŠออุปกรณŤโครงขŠายภายในอาคารสำนักงาน [4] 

 

2.1.5.2 การประยุกตŤใชšงานโครงขŠายภายในบšานพกัอาศยั (Ohm network) 

ในรูปที ่ 2.5 แสดงการเชื ่อมตŠอระหวŠางอุปกรณŤของโครงขŠายสภาวะ

แวดลšอมภายในบšานพักอาศัยจะมีลักษณะการนำไปใชšติดตŠอสื่อสารภายในอาคาร ซ่ึงมักจะมีปŦจจัยที่

สŠงผลกระทบตŠอชŠองสัญญาณในการสื่อสาร เชŠน กำแพง ประต ูอุปกรณŤ เคร่ืองใชšตŠาง ๆ ผนัง ส่ิงกีด

ขวางตŠางๆ ซึ่งสิ่งกีดขวางแตŠละชนิดมีองคŤประกอบที่ไมŠเหมือนกัน จึงสŠงผลกระทบอยŠางสูงทำใหš

สญัญาณที่สŠงผŠานมีลักษณะแตกตŠางกันสามารถวิเคราะหŤไดš [4] 

 

 
รูปที่ 2.5 การเชื่อมตŠออุปกรณŤภายในอาคารโครงขŠายภายในบšานพักอาศัย [4] 
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2.1.5.3 การประยุกตŤใชšงานโครงขŠายบนรŠางกายมนุษยŤไรšสาย (Wireless 

body area network) 

เปŨนลักษณะการใชšงานในการเชื่อมตŠอระหวŠางอุปกรณŤโครงขŠายบนรŠางกาย

มนุษยŤไปยังเคร่ืองมือวัด อาจมีปŦจจัยหลายอยŠางท่ีสŠงผลกระทบตŠอการส่ือสารในสภาวะแวดลšอมจริง

ไดš และจากรŠางกายมนุษยŤ อยŠางไรก็ตามแนวทางการหาพารามิเตอรŤ และการวเิคราะหŤตŠางๆ ไดš [4] 

2.1.5.4 การประยุกตŤใชšงานการหาตำแหนŠง (UWB localization) 

รูปที่ 2.6 เปŨนลักษณะการใชšงานในการหาตำแหนŠงโดยพิจารณาจากการ

สูญเสียเชิงวิถี และเวลาประวิง แตŠอาจมีปŦจจัยหลายอยŠางที่สŠงผลกระทบตŠอการสื่อสารในสภาวะ

แวดลšอมจริงไดš ทำใหšเกิดการผิดพลาดในการหาพิจารณาตำแหนŠงไดš [4] 

 

 
รูปที่ 2.6 การหาตำแหนŠงโดยใชšเทคโนโลยีแถบกวšางยิ่ง [4] 

 

2.1.5.5 การประยุกตŤใชšงานโครงขŠายทางดšานการแพทยŤไรšสาย (Wireless 

medical network) 

รูปที่ 2.7 เปŨนลักษณะการใชšงานในโครงขŠายทางการแพทยŤแบบไรšสายโดย

พิจารณาจากผลกระทบจากรŠางกายมนุษยŤ ทำใหšคุณลักษณะจำเพาะของอุปกรณŤหรือเครื่องวัดทาง

การแพทยŤเปลี่ยนไป และการเชื่อมตŠอเขšากับโครงขŠายปŦจจัยที่สŠงผลกระทบตŠอการสื่อสารในสภาวะ

แวดลšอมจริงไดš ทำใหšเกิดการผิดพลาดไดš อยŠางไรก็ตามควรหาวิธีการวิเคราะหŤ ผลกระทบตŠางๆ ไดš 

[4] 
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รูปที่ 2.7 การประยุกตŤเอาเทคโนโลยีแถบกวšางยิ่งไปใชšในดšานการแพทยŤ [4] 

 

2.2 ทฤษฎีที่ใชšในการหาตำแหนŠง 
2.2.1 ความแรงของสัญญาณท่ีรับไดš (Received Signal Strength: RSS) 
เปŨนพารามิเตอรŤของสัญญาณที่ใชšในการคาดคะเนตำแหนŠง คŠาความแรงของ

สัญญาณที่รับไดš แสดงใหšทราบถึงระดับของกำลังงานที่ถูกสŠงออกมา ซึ่งเปŨนคŠาที่ไมŠคงที่จึงตšองทำ

การบันทึกคŠาพารามิเตอรŤนั ้นในจำนวนที่หลายๆ ครั ้ง แลšวนำคŠาที่บันทึกมาหาเฉลี่ย เพื่อความ

เที่ยงตรงสำหรับการหาตำแหนŠงพารามิเตอรŤคŠาความแรงของสัญญาณที่รับไดš เปŨนการพิจารณาคŠา

ความแรงของสัญญาณ ซึ่งถูกลดทอนลงอันเนื ่องมาจากความสัมพันธŤของระยะทางและกำลังที่

สูญเสีย หรือเรียกวŠา การสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss) จากการประยุกตŤ  ของสมการ log-distance 

path loss model [5] ซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.1) เปŨนรูปแบบการแพรŠกระจายคล่ืนวิทยุที่คาดการณŤ

ถึงการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณท่ีแพรŠออกไปในอากาศ หรือสายนำสัญญาณ  

𝑃𝐿 = 𝑃்௫ − 𝑃ோ௫ = 𝑃𝐿଴ + 10 ൬
𝑑

𝑑଴
൰ (2.1) 

โดย 𝑃𝐿  คือ ผลรวมของคŠาลดทอนที่วัดไดš (dB)  

𝑃்௫  คือ กำลังงานที่ถูกสŠงออก (dBm)  

𝑃ோ௫  คือ กำลังงานที่สามารถรับไดš (dBm)  

𝑃𝐿଴  คือ คŠาลดทอนท่ีระยะอšางอิงท่ี 𝑑଴ 

 

ดšวยการลดทอนของพารามิเตอรŤคŠาความแรงของสัญญาณที่ร ับไดšนี้จะนำไปสูŠ

พารามิเตอรŤคŠาความแรงของสัญญาณในการหาตำแหนŠง คือการแปลงคŠาระยะทางจากคŠาความเขšม
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ของสัญญาณที่ถูกปลŠอยออกมาจากโหนดอšางอิงไปยังโหนดเปŜาหมาย ดังสมการที ่ (2.2) และ         

ในการหาตำแหนŠงจะนำคŠาระยะทางที ่ไดšไปใชšคำนวณในเทคนิคการหาตำแหนŠงแบบตŠางๆ [5]         

การแปลงคŠาระยะทางสามารถวิเคราะหŤไดšดšวยพารามิเตอรŤคŠาความแรงของสัญญาณที ่ร ับไดš        

ดังสมการที่ (2.3)  

𝑅𝑆𝑆(𝑑) = 𝑅𝑆𝑆(𝑑଴) − 10𝑛 log ൬
𝑑

𝑑଴
൰ (2.2) 

𝑑 = 𝑑଴ ∙ 10 ቈ
𝑅𝑆𝑆(𝑑) − 𝑅𝑆𝑆(𝑑଴)

10𝑛
቉ 

(2.3) 

โดย  𝑑  คือ ระยะทางระหวŠางโหนดเปŜาหมายและโหนดอšางอิง (เมตร)  
𝑑଴   คือ ระยะทางที่หŠางกันแตŠละตำแหนŠง 

𝑅𝑆𝑆(𝑑)  คือ คŠาความแรงของสัญญาณที่รับไดšท่ีโหนดเปŜาหมาย (dB)  
𝑅𝑆𝑆(𝑑଴)  คือ คŠาความแรงของสัญญาณที่รบัไดšท่ีโหนดอšางอิงที่ตำแหนŠง 𝑑଴ (dB)  
𝑛   คือ คŠาคงที่ตามสภาพที่สัญญาณสŠงผŠานภายในอาคาร 

 

2.2.2 เทคนิค Min-Max 
การหาตำแหนŠงดšวยเทคนิค Min-Max แสดงดังรูปที่ 2.9 โหนดเปŜาหมายจะวัด    

คŠาความแรงของสัญญาณที่รับไดšจากโหนดอšางอิงจากตำแหนŠงตามที ่วางไวšนั้นคือตำแหนŠง 𝑥௜      

และ 𝑦௜ เทคนิค Min-Max จึงเปŨนการหาตำแหนŠงแบบ 2 มิติในแนวแกน 𝑥 และแกน 𝑦 เปŨนเทคนิค    

การหาตำแหนŠงที ่ตšองใชšสายอากาศสŠงอยŠางนšอย 3 อัน เพื ่อใหšเกิดการซšอนทับกันของกลŠอง        

หรือขอบเขตที ่ต่ำที่สุด (Minimum) และขอบเขตที ่สูงที ่สุด (Maximum) ระหวŠางสายอากาศสŠง  

และสายอากาศรับ โดยระยะทางระหวŠางโหนดเปŜาหมาย และโหนดอšางอิงสามารถคำนวณหาไดš  

จากพารามิเตอรŤความแรงของสัญญาณที่รับไดš และในสŠวนของการคำนวณหาตำแหนŠงที่ตšองการ

หรือตำแหนŠงของสายอากาศรับสามารถคำนวณไดšจากการนำคŠาเฉลี ่ยของกลŠองที ่ซšอนทับกัน      

หรือขอบเขตที่ต่ำที่สุด และขอบเขตที่สูงที่สุดในแนวแกน 𝑥 และแกน 𝑦 [6] โดยขอบเขตที่ต่ำที่สุด

ในแนวแกน 𝑥 และแกน 𝑦 คือ 
(𝑥௜ − 𝑑௜ , 𝑦௜ − 𝑑௜) (2.4) 

 

และขอบเขตที่สูงที่สุดในแนวแกน 𝑥 และแกน 𝑦 คือ 
(𝑥௜ + 𝑑௜ , 𝑦௜ + 𝑑௜) (2.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

16 

โดย (𝑥௜, 𝑦௜) คือ ตำแหนŠงของโหนดอšางอิง 

 𝑑௜  คือ ระยะทางระหวŠางโหนดเปŜาหมายและโหนดอšางอิง (เมตร) 

𝑖  คือ หมายเลขโหนดอšางอิง โดยที ่ 𝑖 = 1, 2, 3 และ 4 

 

 
 

รูปที่ 2.8 เทคนิคการหาตำแหนŠงแบบ Min-Max [6] 

 

จากสมการที ่ (2.4) และ (2.5) นำคŠาขอบเขตที ่คำนวณไดšมาหาคŠาที ่สูงท ี ่สุด       

และต่ำที่สุดของพิกัดที่ต่ำที่สุด และสูงที่สุดในแกน 𝑥 ดังสมการที่ (2.6) และ (2.7) และคŠาสูงที่สุด

และต่ำที่สดุของพิกดัตำ่ที่สดุ และสูงท่ีสุดทีใ่นแกน 𝑦 ดังสมการที่ (2.8) และ (2.9) 
𝑥௠௜௡ = max (𝑥௜ − 𝑑௜) (2.6) 

𝑥௠௔௫ = min (𝑥௜ + 𝑑௜) (2.7) 

𝑦௠௜௡ = max (𝑦௜ − 𝑑௜) (2.8) 

𝑦௠௔௫ = min (𝑦௜ + 𝑑௜) (2.9) 

 

สุดทšายสามารถนำมาคำนวณหาตำแหนŠงท่ีตšองการหรือตำแหนŠงของสายอากาศรับ

ไดšดังสมการที่ (2.10) และ (2.11) 

𝑋 =
𝑥௠௜௡ + 𝑥௠௔௫

2
 (2.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑌 =
𝑦௠௜௡ + 𝑦௠௔௫

2
 (2.11) 

 

2.2.3 การสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss) 
เปŨนอัตราสŠวนระหวŠางการสูญเสียของกำลังงานดšานสŠงเทียบกับกำลังงานดšานรับ 

ซึ่งคŠาการสูญเสียเชิงวิถีจะแสดงถึงระดับของสัญญาณที่แปรตามระยะทางระหวŠางดšานสŠงและดšานรับ 

[5] โดยทั่วไปมักจะแสดงใหšอยูŠในหนŠวยของเดซิเบล แสดงดงัสมการท่ี (2.12) 

𝑃𝐿[𝑑𝐵] = 20 log ൬
𝑣௧(𝑡)

𝑣௥(𝑡)
൰ (2.12) 

โดย  𝑉௧(𝑡)  คือ ระดับสัญญาณที่ใชšสŠง  
𝑉௥(𝑡)  คือ ระดับสัญญาณที่ใชšรับ 

 

การสญูเสียเชิงวิถีสำหรับแถบกวšางย่ิงจะพิจารณาที่กำลังงานสูงสุดของสัญญาณสŠง 

และสัญญาณรับแสดงดังสมการท่ี (2.13) 

𝑃𝐿(𝑑)[𝑑𝐵] = 20 log ቆ
𝑚𝑎𝑥|𝑣௧(𝑡)|

𝑚𝑎𝑥|𝑣௥(𝑡)|
ቇ 

(2.13) 

 

จากสมการที ่ (2.13) กำหนดใหšสัญญาณที่สŠงผŠานมีคŠาเทŠากับ 1 โวลตŤ ดังนั้น

สามารถจัดสมการใหมŠไดšดังสมการที่ (2.14) 
𝑃𝐿(𝑑)[𝑑𝐵] = −20 log(𝑚𝑎𝑥|𝑣௥(𝑡)|) (2.14) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธŤ 

3.1 การออกแบบและการสรšางสายอากาศกรวยคูŠ 

3.1.1 เหตุผลท่ีเลือกใชšสายอากาศกรวยคูŠ 

สายอากาศกรวยคูŠเปŨนสายอากาศที่มแีบนดŤวดิทŤกวšางมาก สามารถประยุกตŤใชšงาน

ในระบบสื ่อสารไดšหลากหลายและมีรูปรŠางไมŠซับซšอน แสดงดังรูปที ่ 3.1 สำหรับแบนดŤว ิดทŤ        

ของสายอากาศกรวยคู Šน ั ้นเกิดจากการแปรคŠาร ัศมีตามแนวแกนหร ือการเพิ ่มค Šาของมุม         

ระหวŠางกรวยทั้งสอง โครงสรšางของสายอากาศกรวยคูŠจะประกอบไปดšวยกรวยสองอันจัดวาง      

อยูŠในแนวแกนเดียวกัน โดยที่จุดยอดของกรวยท้ังสองที่บริเวณจุดก่ึงกลางของสายอากาศจะเปŨนจุด

ปŜอนสัญญาณ หรือจุดปŜอนการแพรŠกระจายของคลื ่นของสายอากาศ โดยที ่บริเวณจุดปŜอนนี้         

จะมีกระแสไหลมากที่สุดและมีแรงดันต่ำที่สุด สŠวนบริเวณปลายทั้งสองของสายอากาศจะมีแรงดัน

มากที ่ส ุดและมีกระแสไหลนšอยที ่ส ุด เหมาะสำหรับใชšติดตŠอกับเครื ่องลูกขŠายที ่เคลื ่อนไหว             

อยูŠในตำแหนŠงและทศิทางท่ีไมŠแนŠนอน [8] 

ขšอดีของสายอากาศกรวยคูŠ คือ มีโครงสรšางที่ไมŠซับซšอน ขนาดเล็ก และมีน้ำหนัก

เบารวมถึง มีชŠวงความถี่กวšางมาก สามารถแพรŠกระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional 

Antenna) สามารถนำไปประยุกตŤใชšงานไดšหลากหลาย แตŠมีขšอเสียคือ ถึงแมšสายอากาศกรวยคูŠ     

มีโครงสรšางท่ีไมŠซบัซšอน แตŠในการสรšางสายอากาศน้ันมีความยุŠงยาก 

 

 
รูปที่ 3.1 สายอากาศแบบกรวยคูŠ [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2 การออกแบบและสรšางสายอากาศกรวยคูŠ 

เร ิ ่มจากการคำนวณโครงสร šางสายอากาศ จากน ั ้นว ิ เคราะห Ťค ุณสมบ ัติ                

ของสายอากาศที ่ตšองการ ถšาคุณสมบัติของสายอากาศไมŠเปŨนไปตามตšองการตšองปรับปรุง

สายอากาศใหมŠ ถšาคุณสมบัติของสายอากาศเปŨนไปตามที่ตšองการสามารถสรšางสายอากาศตาม      

ที่ไดšออกแบบไวš [9]  

3.1.2.1 การคำนวณโครงสรšางสายอากาศกรวยคูŠ 

ในการออกแบบสายอากาศกรวยคู Šต šองม ีการกำหนด หร ือคำนวณ

พารามิเตอรŤตŠางๆ ที ่ตšองใชš จากนั้นจึงทำการออกแบบสายอากาศกรวยคูŠ โดย 𝐵ଵ คือเสšนผŠาน

ศูนยŤกลางของกรวย 𝐵ଶ คือเสšนผŠานศูนยŤกลางของตัวนำดšานในสุดของสัญญาณ 𝐻 คือความสูง    

ของกรวย 𝐿 คือความสูงเอียงของกรวย 𝜑 ค ือมุมระหวŠางกรวยทั ้งสอง 𝜃 คือมุมของกรวย           

โดยคำนวณจาก 𝜃 =
ଵ଼଴ିఝ

ଶ
  ซ่ึงมีขั้นตอนการคำนวณโครงสรšางสายอากาศ แสดงดังรูปท่ี 3.2  

 

 

รูปที่ 3.2 โครงสรšางสายอากาศกรวยคูŠ [9] 

 

ขั้นตอนการคำนวณโครงสรšางสายอากาศ 

1) การกำหนดชŠวงความถี่ที่ใชšงาน เนื่องจากสายอากาศกรวยคูŠเปŨนสายอากาศที่มีแถบความถ่ี

กวšาง จึงตšองกำหนดชŠวงความถี่ที่ใชšงานใหšเหมาะสม โดยการออกแบบสายอากาศกรวยคูŠในงานนี้  

ใชšความถี่ต้ังแตŠ 3.1 กิกะเฮิรตซŤ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซŤ 

𝝋 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) กำหนดใหš  𝐵ଶ ม ีค Šามากกว Šาหร ือเท Šาก ับเส šนผ Šานศ ูนย Ťกลางของตัวนำด šานในสุด                

ของสาย Semi -Rigid มีคŠาเทŠากับ 0.615 มิลลิเมตร จึงกำหนดคŠา 𝐵ଶ เทŠากับ 0.8 มิลลิเมตร 

กำหนดใหšมีคŠามากกวŠา เพ่ือเผื่อพ้ืนท่ีในการบัดกรี 

3) กำหนดมุมระหวŠางกรวยทั้งสอง (𝜑) เทŠากับ 60° ดังนั้น 𝜑 จึงมคีŠาเทŠากับ 60° 

4) กำหนดระยะหŠางระหวŠางกรวยเทŠากับ 0.2 มิลลิเมตร 

5) คำนวณหาความสูงของสายอากาศ โดยใชšความรูšเรื ่องสายอากาศใดโพลเต็มความยาวคลื่น 

(Full Wave Dipole) ในการคำนวณความสูงของกรวยดังสมการที่ (3.1) 

𝐻 =
𝜆଴

2
=

𝐶/ 𝑓଴

2
  

(3.1) 

𝐻 =
3 × 10଼/6.85 × 10ଽ

2
= 0.02190 𝑚 

 

โดย 𝜆଴  คือ ความยาวคลื่นความถ่ีกลาง (เมตร)  
        𝐶  คือ ความเร็วแสง (เมตรตŠอวินาที)  

        𝑓଴  คือ ความถ่ีกลาง (เฮริตซŤ) 

 

6) คำนวณหาความสูงเอียงของกรวย (𝐿) ดังสมการที่ (3.2) โดย 𝜃 เทŠากับ 60° 

cos 𝜃 =
𝐻

𝐿
 (3.2) 

𝐿 =
𝐻

cos 𝜃
  

𝐿 =
0.02190

cos(60°)
= 0.04379 𝑚.  

7) คำนวณหาความยาวรัศมขีองดšาน 𝐵ଵ ดังสมการที่ (3.3) โดย 𝜃 เทŠากับ 60° 

sin 𝜃 =
𝐵ଵ/2

𝐿
 (3.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝐵ଵ

2
= 𝐿 × sin 𝜃 × 2  

𝐵ଵ

2
= 0.04379 × sin(60°) = 0.03792 𝑚.  

 

3.1.2.2 การออกแบบสายอากาศกรวยคูŠ 

ออกแบบสายอากาศโดยนำคŠาที ่ไดšจากการคำนวณมาจำลองโครงสรšาง              

ของสายอากาศกรวยคูŠแบบ 2 มิติ แสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 สายอากาศกรวยคูŠที่ออกแบบ 2 มิติ 

 

3.1.2.3 การสรšางสายอากาศกรวยคูŠ 

1) อปุกรณŤในการสรšางสายอากาศกรวยคูŠ  

(1) แผŠนทองแดง หนา 0.5 มลิลิเมตร ขนาด 5×5 นิ้ว  

(2) สาย Semi-Rigid ชนิด RG-142    

(3) คอนเนคเตอรŤประเภท SMA ชนิด Female   

(4) สวŠาน  

(5) หวัแรšง ตะก่ัว และน้ำยาประสานสำหรับบัดกรี 
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2) ขั้นตอนในการสรšางสายอากาศกรวยคูŠ 

(1) กลึงแผŠนทองแดงเปŨนทรงกรวย  

นำแผŠนทองแดงท่ีมีความหนา 0.5 มิลลเิมตร มาผŠานกระบวนการตัดและ

กลึงโลหะใหšแผŠนทองแดงเปŨนทรงกรวยที่มีเสšนผŠานศูนยŤกลาง 65.34 มิลลิเมตร และความยาวของ

กรวยรวมกันเทŠากบั 37 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 แผŠนทองแดงทรงกรวย 

 

(2) ปอกสาย Semi-Rigid ชนิด RG-142 

นำสาย Semi-Rigid ที่มีความยาว 5 เซนติเมตร มาปอกใหšไดšดังรูปทั้ง

สองดšาน เพื่อนำดšานหนึ่งไปบัดกรเีขšากับแผŠนทองแดงทรงกรวย และอีกดšานหนึ่งนำไปเช่ือมกับคอน

เนคเตอรŤประเภท SMA ชนิด Female แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 สาย Semi-Rigid ที่ปอกเสร็จ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(3) เจาะรูตรงกลางแผŠนทองแดงทรงกรวย 

นำแผŠนทองแดงที่ทำการกลึงเปŨนทรงกรวยมาเจาะรูที ่จุด

ศูนยŤกลางที่มีขนาด 0.8 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 
รูปที่ 3.6 เจาะรูตรงกลางแผŠนทองแดงทรงกรวย 

 

(4) เชื่อมสาย Semi-Rigid กับแผŠนทองแดงทรงกรวย 

นำฉนวนของสาย Semi-Rigid ที่ผŠานการเชื่อมตŠอกับคอนเนคเตอรŤมา

เชื่อมตŠอกับแผŠนทองแดงทรงกรวยโดยการบัดกรี แสดงดังรูปที ่3.7 

 

 
รูปที่ 3.7 เชื่อมสาย Semi-Rigid กบัแผŠนทองแดงทรงกรวย 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(5) บัดกรีแผŠนทองแดงทรงกรวยเขšากบัสาย Semi-Rigid 

นำแผŠนทองแดงทรงกรวยอีกแผŠนมาบัดกรีเขšากับแกนดšานในสุดของสาย 

Semi-Rigid ซ่ึงจะไดšสายอากาศกรวยคูŠที่สมบูรณŤ แสดงดังรูปที ่3.8 

 

 
รูปที่ 3.8 สายอากาศกรวยคูŠที่สรšางในภาคการศึกษาที่ 1 

 

3.1.2.4 แกšไขสายอากาศกรวยคูŠ 

สายอากาศกรวยคูŠที ่สรšางขึ้นมาในภาคการศึกษาที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.8  

จากการทดสอบคุณสมบัติสายอากาศพบวŠา ในชŠวงความถี่ 3.1 กิกะเฮิรตซŤ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซŤ     

มีคŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนมีคŠาสูงกวŠา -10 เดซิเบล ซึ่งสาเหตุที่คŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนมีความ

คลาดเคลื่อน อาจเปŨนเพราะขั้นตอนระหวŠางการสรšางสายอากาศ เชŠน การทำแผŠนทองแดงใหšเปŨน

ทรงกรวย การบัดกรี และคŠาความสูญเสียจากการเชื ่อมตŠอ เปŨนตšน ดังนั้นในภาคการศึกษาที่ 2     

ไดšดำเนินการแกšไขสายอากาศกรวยคูŠ แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 
รูปที่ 3.9 สายอากาศกรวยคูŠที่สรšางในภาคการศึกษาที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 เคร่ืองมือที่ใชšในการทดลอง 

อุปกรณŤการทดลอง  

1. เครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ   จำนวน  1  เครื่อง 

2. สายอากาศกรวยคูŠ     จำนวน  2  ตัว 

3. สายสŠงสัญญาณ Semi-Rigid ชนิด RG-142  จำนวน  2  สาย 

4. ชุดอุปกรณŤปรับเทียบ     จำนวน  1  ชุด 

5. เสารองรบัสำหรบัปรับความสูงสายอากาศ  จำนวน  2  ตัว 

 

3.2.1 เครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ (Vector Network Analyzer: 

VNA) 
เครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ รุ Šน E5063A แสดงดังรูปที ่ 3.10 เปŨน

รูปแบบหนึ่งของตัววิเคราะหŤโครงขŠายความถี่วิทยุ (Radio-Frequency: RF) ท่ีใชšกันอยŠางแพรŠหลาย      

เปŨนเครื่องมือสำคัญสำหรับใชšวัดคุณสมบัติชŠองสัญญาณ โดยสามารถวัดไดšทั้งขนาดของสัญญาณ 

(Amplitude) และมุม (Phase) เชŠน สายอากาศ ตัวกรอง สายเคเบิล หรือตัวเชื ่อมตŠอขนาด         

18 กิกะเฮิรตซŤ เครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ รุ Šน E5063A มีการใชšงานวัดสŠวนประกอบ        

ท ี ่หลากหลายด šวยชุดทดสอบพารามิ เตอร Ť S แบบ 2 พอร Ťต 50 โอห Ťม, ลดความซับซ šอน               

ของการออกแบบ PCB, เพิ่มประสิทธิภาพดšวยกรอบการวัดที่สม่ำเสมอ และอัพเกรดตัวเลือกไดš

ตลอดเวลา [10] 

 

 
รูปที ่3.10 เครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ รุŠน E5063A [10] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2 สายอากาศกรวยคูŠ (Biconical Antenna) 

โดยแผ Šนทองแดงมีความหนา 0.005 เมตร ที ่ผ Šานกระบวนการกล ึงโลหะ             

ใหšแผŠนทองแดง เปŨนทรงกรวยที่มีเสšนผŠานศูนยŤกลาง 0.079 เมตร และมีความยาวของกรวยรวมกัน 

0.048 เมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

 
รูปที่ 3.11 โครงสรšางและขนาดสายอากาศกรวยคูŠ 

 

3.2.3 สายสŠงสัญญาณ Semi-Rigid ชนิด RG-142 

สาย Semi-Rigid เปŨนสายสŠงสัญญาณที่มอีิมพีแดนซŤ 50 โอหŤม แสดงดังรูปที่ 3.12  

 

 
รูปที่ 3.12 สายสŠงสัญญาณ Semi-Rigid ชนิด RG-142 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4 ชุดอุปกรณŤปรับเทยีบ (Calibration Kit) 

เปŨนชุดอุปกรณŤที่ใชšเปรียบเทียบคŠาที่ไดšจากเครื่องมือกับคŠามาตรฐาน ใชšสำหรับ

กำจัดสัญญาณรบกวนในสายนำสัญญาณที่สูญเสียต่ำแบบเซมิริจิดกŠอนเริ่มการทดลอง ซึ่งประกอบ

ไปดšวย ฝŦũงขั้วตŠอ Open ขั้วตŠอ Short และขั้วตŠอ Load การปรับเทียบเครื่องมือวิเคราะหŤโครงขŠาย

กบัสายนำสัญญาณ ยังคงมีประสิทธิภาพตราบเทŠาท่ีความผิดพลาดของระบบไมŠไดšเปลี่ยนแปลงอยŠาง

มีนัยสำคัญ ซึ ่งหมายความวŠาการเปลี ่ยนแปลงทิศทางการรั ่วซึมไมŠตรงกัน การจ ับคู Šโหลด             

และการตอบสนองความถี่ของระบบ (<10%) เมื่อเทียบกับขšอกำหนดดšานความแมŠนยำ (OSLT = 

Open + Short + 50 โอหŤม termination Load + Through Adaptor) [11] แสดงดังรปูที่ 3.13  

 

 
 

รูปที่ 3.13 อุปกรณŤปรับเทียบ [11] 

 

3.3 การทดลองวัดคŠาพารามิเตอรŤของสายอากาศกรวยคูŠ 

3.3.1 การทดลองวัดคŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอน |𝐒𝟏𝟏| 
คŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอน |Sଵଵ| เปŨนคŠาพารามิเตอรŤที่บŠงบอกวŠาสายอากาศกรวย

คู Šสามารถนำไปใชšงานได šจร ิงหร ือไมŠ โดยพิจารณาคŠาการสูญเสียยšอนกลับของสายอากาศ             

จะทำใหšรูšวŠาที่ความถี่ที่ใชšงานนั้นสายอากาศมีคŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนต่ำกวŠา -10 เดซิเบลลงไป   

สายอากาศน้ันจึงสามารถนำไปใชšงานจริงไดš แสดงดังรูปที่ 3.14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.14 บล็อกไดอะแกรมการทดลองวัดคŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนของสายอากาศกรวยคูŠ 

 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรŤที่ใชšในการทดลองวัดคŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนของสายอากาศกรวยคูŠ 

พารามิเตอรŤ เง่ือนไขในการทดลอง 

ชŠวงความถี่ 3.0 กิกะเฮิรตซŤ ถึง 11.0 กิกะเฮิรตซŤ 

ประเภทสายอากาศ สายอากาศกรวยคูŠ 

ความสูงของสายอากาศสŠง-รับ 1 เมตร 

 

ขั้นตอนการทดลอง 

1) ตั้งคŠาเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายเวกเตอรŤ โดยกำหนดความถี่ที่ตšองการทดสอบกำลังสŠงและ

จำนวนจุดความถี ่

2) เร่ิมต้ังคŠาเคร่ืองวิเคราะหŤโครงขŠายเวกเตอรŤ เลือก Preset-OK > Calibration > Calibrate> 

1-Port Cal จากนั้นเลือก Select Port 1 ตŠอหัว Open เขšากับสายนำสญัญาณ กด Open แลšวถอด

หัว Open ออก ตŠอหัว Short เขšากับสายนำสัญญาณ กด Short แลšวถอดหัว Short ออก และตŠอ

หัว Load เขšากบัสายนำสัญญาณ กด Load จากนั้นกด Done 

3) ติดต้ังสายอากาศกรวยคูŠเขšากับสายนำสญัญาณที่ทำการปรับเทยีบแลšว ดังรปูที่ 3.15 

4) เลือกฟŦงกŤชันการวัดคŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนของสายอากาศ |Sଵଵ| จากนั้นบันทึกผลการ

ทดสอบ 

ต้ังคŠาเคร่ืองวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤและติดต้ังสายอากาศกรวยคูŠ 

ติดตั้งอุปกรณŤการทดลอง 

ปรับเทียบดšวยชุดอุปกรณŤปรับเทียบ 

วัดคŠาสัมประสิทธ์ิการสะทšอน 

บันทึกผลการทดลอง 

ประเมินผลการทดลอง 
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5) ใชšโปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหŤและประเมินผล 

 

 
รูปที่ 3.15 แบบจำลองการทดลองวัดคŠาสมัประสิทธิ์การสะทšอนของสายอากาศกรวยคูŠ 

 

3.3.2 การทดลองวัดอัตราขยายการสŠงผŠานของสายอากาศกรวยคูŠ 

อัตราการขยายการสŠงผŠานเปŨนตัวบŠงบอกสำหรับการเลือกสายอากาศไปประยุกตŤ   

ใชšงาน โดยเทคโนโลยีแบบแถบกวšางยิ่งจะตšองใชšสายอากาศที่มีแบบรูปการแพรŠกระจายพลังงาน

แบบรอบทศิทาง แสดงดงัรูปท่ี 3.16 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.16 บล็อกไดอะแกรมการทดลองวัดอัตราขยายการสŠงผŠานของสายอากาศกรวยคูŠ 

 

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรŤที่ใชšในการทดลองวัดอัตราขยายการสŠงผŠานของสายอากาศกรวยคูŠ 

พารามิเตอรŤ เง่ือนไขในการทดลอง 

ชŠวงความถี ่ 3.0 กกิะเฮิรตซŤ ถึง 11.0 กิกะเฮิรตซŤ 

ประเภทสายอากาศ สายอากาศกรวยคูŠ 

ความสูงของสายอากาศสŠง-รับ 1 เมตร 

ระยะหŠางระหวŠางสายอากาศสŠง-รับ 2 เมตร 

การหมุนสายอากาศ 0 องศา ถงึ 360 องศา 

การหมุนสายอากาศตŠอครั้ง 10 องศา 

 

ขั้นตอนการทดลอง 

1) เริ ่มต ั ้งคŠาเครื ่องว ิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ เลือก Preset-OK > Calibration > 

Calibrate > 2-Port Cal (เพ่ือวัดทั้งสองสาย) > Reflection สาย 1 กด Port1 Open จากนั้นถอด

หัว open ออกแลšวใสŠหัว short แลšวกด Port1 short นำหัว short ออก แลšวตŠอหัว Load กด 

Port1 Load จากนั้นทำซำ้อีกครั้งโดยเลือก Port2 เสร็จแลšว กด Return 

2) เลือก Transmission นำหัวเชื่อมตŠอเขšาท่ี Port1 และ Port2 เพือ่เชื่อมทั้งสองสายสัญญาณ

เขšาดšวยกัน จากนั้นกด Port 1-2 Thru แลšวถอดสายออก จากนั้นกด Done 

ต้ังคŠาเคร่ืองวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤและติดต้ังสายอากาศกรวยคูŠ 

ติดตั้งอุปกรณŤการทดลอง 

ปรับเทียบดšวยชุดอุปกรณŤปรับเทียบ 

วัดอัตราขยายการสŠงผŠาน 

บันทึกผลการทดลอง 

ประเมินผลการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) ติดต้ังอุปกรณŤดังร ูปที่ 3.17 ประกอบดšวยสายอากาศสŠง และสายอากาศรับ ซ่ึงเปŨน

สายอากาศที่ตšองการทดสอบแบบรูปการแพรŠกระจายคลื่น (Antenna Under Test: AUT) เพื่อทำ

การหมุนสายอากาศ 

4) วัดการแพรŠกระจายพลังงานในระนาบสนามไฟฟŜา (E-Plane) ต้ังคŠากำหนดความถี่เริ ่มตšน     

ที่ 3.1 กิกะเฮิรตซŤ และความถี่สุดทšายที่ 10.6 กิกะเฮิรตซŤ แลšวบันทึกคŠาทุกๆองศาของการหมุน ∅ 

ของสายอากาศรบั (ต้ังแตŠ 0 องศา ถึง 360 องศา) โดยหมุนสายอากาศแบบกรวยคูŠวัดทีละ 10 องศา 

5) วดัการแพรŠกระจายพลังงานในระนาบสนามแมŠเหล็ก (H-Plane) ตามขšอที่ 4 

6) ใชšโปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะหŤและประเมินผล 

 

 
รูปที่ 3.17 แบบจำลองการทดลองวัดอัตราขยายการสŠงผŠานของสายอากาศกรวยคูŠ 

 

3.4 การทดลองวัดคŠาความแรงของสัญญาณที่ไดšรับของสายอากาศกรวยคูŠ 

3.4.1 วิธีการทดสอบวัดความแรงของสัญญาณที่รับไดšของสายอากาศกรวยคูŠ 
นำสายอากาศกรวยคู Šที ่ผŠานขั ้นตอนการทำสำเร็จแลšวมาทดสอบวัดความแรง     

ของสัญญาณที่รบัไดš เพ่ือใหšทราบวŠาสามารถใชšงานไดšหรือไมŠ แสดงดังรูปที ่3.18 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.18 บล็อกไดอะแกรมการทดลองวัดความแรงของสัญญาณที่รับไดšของสายอากาศกรวยคูŠ 

 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรŤที่ใชšในการทดลองวัดความแรงของสัญญาณท่ีรับไดšของสายอากาศกรวยคูŠ 

พารามิเตอรŤ เง่ือนไขในการทดลอง 

ชŠวงความถี ่ 3.0 กกิะเฮิรตซŤ ถึง 11.0 กิกะเฮิรตซŤ 

ประเภทสายอากาศ สายอากาศกรวยคูŠ 

จำนวนจุดที่ใชšในการทดลองตŠอ 1 Tx 4 จุด 

จำนวนจุดที่ใชšทดลองทั้งหมด 81 จุด 

จำนวนจดุความถี่ 801 จดุ 

ชŠวงของกำลังของสัญญาณ 80 เดซิเบล 

ความสูงของสายอากาศสŠง-รับ 1 เมตร 

 

ขั้นตอนการทดลอง 

1) ปรับเทียบอุปกรณŤในการทดลองสายอากาศกรวยคูŠกŠอนเชื่อมตŠอสายอากาศกับเครื ่อง

วเิคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ 

2) ติดตั้งสายอากาศกรวยคูŠเขšากับเสาดังรูปที่ 3.19 โดยใหšอยูŠบนแทŠนหมุนและทำการเชื่อมตŠอ

สายสัญญาณระหวŠางขั้วของสายอากาศรับเขšากับเคร่ืองวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ 

3) ปรับทิศทางของสายอากาศรับ 

ต้ังคŠาเคร่ืองวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤและติดต้ังสายอากาศกรวยคูŠ 

ติดตั้งอุปกรณŤการทดลอง 

ปรับเทียบดšวยชุดอุปกรณŤปรับเทียบ 

ความแรงของสัญญาณที่รบัไดš 

บันทึกผลการทดลอง 

ประเมินผลการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4) ติดต้ังสายอากาศสŠงในแนวแกนที่ตšองการทดลองและทำการเชื่อมตŠอสายสัญญาณระหวŠางขั้ว

ของสายอากาศสŠงเขšากบัเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ 

 

 
รูปที่ 3.19 แบบจำลองการทดลองวัดความแรงของสัญญาณท่ีรับไดšของสายอากาศกรวยคูŠ 

 

3.4.2 แบบจำลองการหาตำแหนŠงภายในอาคาร 

การออกแบบวัดความแรงของสัญญาณที่รับไดšจากแบบจำลองการหาตำแหนŠง

ภายในอาคาร โดยใชšคŠาพารามิเตอรŤตามตารางที ่ 3.3 มาพิจารณาในการออกแบบจำลองดังรูป      

ที่ 3.20 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.20 แบบจำลองการหาตำแหนŠงภายในอาคาร 

 

จากรูปที ่ 3.20 แบบจำลองการหาตำแหนŠงนี ้ไดšนำเสนอการออกแบบจำลอง

สำหรับการหาตำแหนŠงแบบแถบกวšางยิ่งสภาวะแวดลšอมภายในอาคาร โดยการวางสายอากาศรับ   

ไวšที่จุดที่ทำการทดสอบ จากนั้นทำการทดลองวัดโดยการเคล่ือนสายอากาศรับใหšครบทั ้งหมด      

81 ตำแหนŠงตŠอสายอากาศสŠง ซ่ึงในแตŠละจุดหŠางกันในแนวแกน x และ y เปŨนระยะทาง 0.20 เมตร    

ในการหาตำแหนŠงภายในอาคาร จะทำการบันทึกคŠาทั้งหมด 3 ครั้งตŠอตำแหนŠงของสายอากาศรับ 

โดยใชšเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายเวกเตอรŤ สำหรับการทดสอบเปŨนสายอากาศกรวยคูŠทั ้งดšานสŠง      

และดšานรับ โดยที่พอรŤต 1 ถูกเชื่อมตŠอเขšากับสายอากาศสŠงดšวยสายนำสัญญาณที่ระดับความสูง  

ของสายอากาศ 1 เมตร และพอรŤต 2 เชื่อมตŠอกับสายอากาศรับดšวยสายนำสัญญาณที่ระดับความสูง

ของสายอากาศ 1 เมตร 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.3 แบบจำลองการหาตำแหนŠงภายในอาคารในรปูแบบ 3 มิติ (3D) 

 

 
รูปที่ 3.21 แบบจำลองการวัดหาตำแหนŠงในรูปแบบ 3 มิติ (3D) 

 

3.4.4 สถานท่ีที่ใชšในการทดสอบวัดชŠองสัญญาณแบบแถบกวšางย่ิง 
ทดลองวัดที่หšองใตšอาคารบี แสดงดังรูปที่ 3.22 

 

  
รูปที่ 3.22 สถานท่ีใชšจำลองการวดัชŠองสัญญาณ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 สูตรการสŠงผŠานสัญญาณฟรีส (Friis’ Transmission Formula) 

ถูกเสนอขึ้นครั้งแรกโดยวิศวกรไฟฟŜาชาวเดนมารŤค แฮรัลดŤดัก ฟรีส ใชšสำหรับอธิบาย

การเชื่อมโยงในระบบการสื่อสารแบบไรšสาย โดยสัญญาณจากสายอากาศสŠงจะถูกสŠงผŠานอากาศ    

ไปยังสายอากาศรบั การสŠงคลื่นสัญญาณผŠานอวกาศวŠางนั้นมักจะนิยามใหšคŠาสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศ

วŠาง [12],[13],[14] ซึ ่งมีคŠาเปŨนอัตราสŠวนระหวŠางกำลังงานของสัญญาณที ่ร ับไดšตŠอกำลังงาน       

ของสัญญาณที่ถูกสŠงออก แสดงดังสมการที่ (3.4)  

𝐺ி௥௜௜௦(𝑓) =
𝑃௥(𝑓)

𝑃௧(𝑓)
= 𝐺௙(𝑓)𝐺௥(𝑓)𝐺௧(𝑓) 

(3.4) 

โดย 𝐺ி௥௜௜௦(𝑓) คือ อัตราการขยายของฟรีส  

𝑃௥(𝑓) คือ กำลังของสัญญาณดšานรับในรูปของกำลังงาน  

𝑃௧(𝑓) คือ กำลังของสัญญาณดšานสŠงในรูปของกำลังงาน  

𝐺௙(𝑓) คือ อัตราการขยายของชŠองสัญญาณในอวกาศวŠาง 

𝐺௥(𝑓) คือ อัตราการขยายของสัญญาณดšานรับ  

𝐺௧(𝑓) คือ อัตราการขยายของสัญญาณดšานสŠง 

 

ซึ่งเขียนในรูปแบบของฟŦงกŤชันการสŠงผŠานสัญญาณคือ 

𝐻ி௥௜௜௦(𝑓) = 𝐻௖(𝑓) ∙ 𝐻௥(𝑓) ∙ 𝐻௧(𝑓) (3.5) 
  

สามารถคำนวณหาฟŦงกŤชันการสŠงผŠานช่องสญัญาณ โดยพิจารณาจากสมการที่ (3.6) 

ซึ่งมีนิยามดังสมการที่ (3.7) เปŨนการเขียนใหšอยูŠในรูปของฟŦงกŤชันการถŠายโอนของสายอากาศ 

𝐻ி௥௜௜௦(𝑓) =
𝑣௥(𝑓)

𝑣௧(𝑓)
= 𝐻௖(𝑓) ∙ 𝐻௥(𝑓) ∙ 𝐻௧(𝑓) 

(3.6) 

โดย  𝑣௥(𝑓)       คือ ความหนาแนŠนสเปกตรัมของสญัญาณรบั    

            𝑣௧(𝑓)  คอื ความหนาแนŠนสเปกตรัมของสัญญาณสŠง    

𝐻௖(𝑓)   คือ ฟŦงกŤชันการสŠงผŠานช่องสญัญาณ  

𝐻௥(𝑓)   คือ ฟŦงกŤชันการถŠายโอนของสายอากาศรับ  

𝐻௧(𝑓)   คือ ฟŦงกŤชันการถŠายโอนของสายอากาศสŠง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 ทฤษฎีการประยุกตŤสูตรการสŠงผŠานสัญญาณของฟรีส สำหรับการสŠงผŠาน

เทคโนโลยีแบบแถบกวšางยิ่ง (Extension of Friis’ Transmission Formula for 

UWB) 

ในระบบแถบกวšางยิ ่งการวิเคราะหŤระบบการส่ือสารไรšสาย นิยมที่จะใชšสมการ       

การสŠงผŠานของฟรีส (Friis’ Transmission Formula) ในการวิเคราะหŤ แตŠไมŠสามารถนำมาใชšไดš

โดยตรงกับการสŠงสัญญาณในระบบแถบกวšางย่ิง โดยในสมการนั้นมีขšอจำกัดในเรื่องของความถี่     

แตŠอยŠางไรก็ตามรูปรŠางของสัญญาณที่สŠงไปนั ้นอาจจะผิดเพี ้ยนไป เนื่องจากคุณสมบัติในการ

ตอบสนองความถี ่ของสายอากาศ จ ึงไดšม ีการขยายสมการของฟร ีส (Extension Of Friis’ 

Transmission Formula) [12] ที่เขียนอยูŠในรูปของฟŦงกŤชันการสŠงผŠานของวงจรกรองกำเนิดพัลสŤ   

(Pulse generator filter, 𝐻௜) เพ่ือวิเคราะหŤความผดิเพีย้นของสัญญาณไดšดังนี ้ 

 

 
รูปที่ 3.23 บล็อกไดอะแกรมของระบบการสŠงสัญญาณที่ไดšมีการขยายจากสมการการสŠงผŠาน     

ของฟรสีและใชšวงจรกรองแบบแมตชŤทางดšานรับ [12] 

 

จึงไดšนำมาประยุกตŤสูตรการสŠงผŠานสัญญาณของฟรีส สำหรับการสŠงผŠานเทคโนโลยี

แบบแถบกวšางย่ิงไดšดังสมการที่ (3.7) 

𝐻௘ିி௥௜௜௦(𝑓) =
𝑉௥(𝑓)

௧(𝑓)
= 𝐻௖(𝑓) ∙ 𝐻௥(𝑓) ∙ 𝐻௧(𝑓) 

(3.7) 

โดย     𝑉௥(𝑓) คือ ความหนาแนŠนสเปกตรัมของสญัญาณรบั    

𝑉௧(𝑓) คือ ความหนาแนŠนสเปกตรัมของสัญญาณสŠง    

 𝐻௖(𝑓)  คือ ฟŦงกŤชันการสŠงผŠานช่องสญัญาณ  

𝐻௥(𝑓)  คือ ฟŦงกŤชันการถŠายโอนของสายอากาศรับ  

𝐻௧(𝑓) คือ ฟŦงกŤชันการถŠายโอนของสายอากาศสŠง 

𝐻௘ିி௥௜௜௦(𝑓) 

𝐻௜(𝑓) 𝐻ி௥௜௜௦(𝑓) 
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3.7 สัญญาณสŠงแบบแถบกวšางย่ิง 

ร ูปคล ื ่นส ัญญาณสŠงแบบแถบกวšางย ิ ่ งท ี ่ ได šจากการจำลองดšวยโปรแกรมทาง

คอมพิวเตอรŤสามารถใชšในการทดสอบความเพี้ยนของรูปคลื่นสัญญาณการรับของระบบการสŠงผŠาน

แบบแถบกวšางไดš แตŠผลของความผิดเพี้ยนของสัญญาณรูปคลื่นนั้นจะเห็นไดšชัดเจนมาก เมื่อความ

กวšางของแถบความถี่นั้นกวšางขึ้น ดังนั้นจะพิจารณาตลอดชŠวงความถี่ของเทคโนโลยีแถบกวšางยิ่งที่

กำหนดขึ้นโดยคณะกรรมการกลางกำกับดูแลกิจการสื่อสาร โดยใชšรูปคลื่นแถบผŠานรากที่สองของ

ไรชŤโคซายนŤ (Root Raised Cosine Waveform) มีชŠวงความถ่ีตั้งแตŠ 3.1 กิกะเฮิรตซŤ ถึง 10.6 กิกะ

เฮิรตซŤ มีความถี่ศูนยŤกลางเทŠากับ 6.85 กิกะเฮิรตซŤ และสเปกตรัมแบนดŤวิดทŤ เทŠากับ 6.37 กิกะ

เฮิรตซŤ [15] ฟŦงกŤชันความหนาแนŠนสเปกตรัมของรูปคลื่นแบบแถบผŠานรากที่สองของไรซŤโคซายนŤ 

แสดงดังสมการที ่(3.11) และ (3.12) ตามลำดับ 

𝑉௧(𝑓) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1 , ห|𝑓| − 𝑓௖ห ≤

(1 − 𝛽)

2𝑇

𝐴 ,
(1 − 𝛽)

2𝑇
< ห|𝑓| − 𝑓௖ห ≤

(1 + 𝛽)

2𝑇
0 , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

(3.11) 

เม่ือ 

𝐴 = ඨ
1

2
൤1 + cos ൬

𝜋𝑇

𝛽
൤ห|𝑓| − 𝑓௖ห −

(1 − 𝛽)

2𝑇
൨൰൨ 

 

(3.12) 

โดย 𝑇 =
ଵ

௙್
  คือ สŠวนกลับของอัตราสัญลกัษณŤ 

𝑓௕   คือ สเปกตรัมแบนดŤวิดทŤ 

𝑓௖  คือ ความถ่ีศูนยŤกลาง 

𝛽 = 0.3 คือ ตัวประกอบโรลลŤออฟ (Roll-off Factor) 

 

รูปที่ 3.24 แสดงถึงรูปคลื่นสัญญาณที่ใชšโดเมนเวลา โดยแกน 𝑥 แสดงถึงคŠาของเวลา

และแกน 𝑦 แสดงถึงขนาดของแอมพลิจูดที่ใชšในการสŠงผŠานระบบแถบกวšางยิ่งมีคŠาเทŠากับ 1 โวลตŤ 

รูปที่ 3.24 แสดงถึงความหนาแนŠนสเปกตรัมกำลังงานของรูปคลื่นท่ีใชšในการสŠงผŠานระบบแถบกวšาง

ยิ ่งในโดเมนความถี ่ โดยมีแกน 𝑥 แสดงถึงคŠาความถ่ี และแกน 𝑦 แสดงถึงคŠาความหนาแนŠน

สเปกตรัมในหนŠวยของ dBm/MHz 
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รูปที่ 3.24 รูปคล่ืนแถบผŠานรากที่สองของไรชŤโคซายนŤท่ีถูกนอรŤแมลไลซŤในโดเมนเวลา                  

ที่ไดšจากการจำลองดšวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรŤ [15] 

 

 
 

รูปที่ 3.25 ความหนาแนŠนสเปกตรัมของรูปคล่ืนแถบผŠานรากที่สองของไรซŤโคซายนŤในโดเมนความถี่ 

ที่ไดšจากการจำลองดšวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรŤ [15] 

 

3.8 สัญญาณที่รับไดš 

สำหรับสัญญาณที่รับไดšในโดเมนความถี่หรือความหนาแนŠนสเปกตรัมของสัญญาณ     

ที่รับไดšนั้นสามารถวิเคราะหŤไดšจากการนำฟŦงกŤชันความหนาแนŠนสเปกตรัมของสัญญาณสŠงคูณ      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับฟŦงกŤชันการถŠายโอนความถ่ีของชŠองสัญญาณ สัญญาณที่รับไดšในโดเมนความถ่ีหรอืความหนาแนŠน

ของสเปกตรัมของสัญญาณที่รับไดš [16] แสดงดังสมการที่ (3.13)  

𝑣௥(𝑓) =  𝑣௧(𝑓) ∙ 𝐻௖(𝑓) (3.13) 

โดย     𝑣௥(𝑓) คอื ความหนาแนŠนสเปกตรัมของสญัญาณรบั    

     𝑣௧(𝑓) คือ ความหนาแนŠนสเปกตรัมของสัญญาณสŠง  

     𝐻௖(𝑓) คือ ฟŦงกŤชันการถŠายโอนของชŠองสัญญาณท่ีไดšจากการวัด 

 

สำหรับสัญญาณที ่รับไดšในโดเมนเวลานั ้น สามารถหาไดšโดยใชšการแปลงฟูร ิเยรŤ

ยšอนกล ับ (Inverse Fourier Transform) ของความหนาแนŠนสเปกตรัมของสัญญาณที ่ร ับไดš         

ในโดเมนเวลา 𝑉௥(𝑡) [16] แสดงดังสมการที่ (3.14) 

𝑉௥(𝑡) = න 𝑣௥(𝑓)𝑒௝ଶగ௙௧𝑑𝑓
ஶ

ିஶ

 
(3.14) 

  

3.9 เทคนคิการเกตเวลา (Time-Gating Technique) 

การเกตเวลาเปŨนวิธีการลดการรบกวนหลายวิถี และเปŨนการวิเคราะหŤสัญญาณ         

ในโดเมนเวลา โดยการใชšวินโดวŤคูณกับสัญญาณในโดเมนเวลา เพื ่อเปŨนการกำหนดชŠวงเวลา            

ที ่ทำใหšสัญญาณมีคŠาประมาณเทŠาเด ิม และชŠวงเวลาที ่ทำใหšสัญญาณมีคŠาประมาณเปŨนศูนยŤ           

แตŠการใชšวินโดวŤจะทำใหšเกิดคŠาผิดพลาดของสัญญาณในชŠวงเวลาที่ตšองการขึ้น โดยวินโดวŤพื้นฐาน    

มีหลายชนิด เชŠน วินโดวŤสี่เหลี่ยม (Rectangular Window) วินโดวŤบารทŤเลททŤ (Barlett Window) 

วินโดวŤแฮมมิ่ง (Hamming Window) วินโดวฮานนิ่ง (Hanning Window) และวินโดวŤแบลคแมน 

(Blackman Window) จะตšองใชšความยาวของวินโดวŤมาก และอันดับวินโดวŤสูง วินโดวŤที่ทำใหš    

เกิดคŠาผิดพลาดนšอยจะตšองมีคุณสมบัติในโดเมนความถี่คือ โลบหลักจะตšองแคบและมีความชันมาก 

โลบขšางจะตšองมีระดับต่ำ เพ่ือที่จะทำใหšไดšคุณสมบัติเหลŠานี้ จะตšองใชšวินโดวŤทรงคลšายทรงกลมแบน

ขšาง แตŠวินโดวŤชนิดนี้มีขšอเสียคือมีความซับซšอนทางคณิตศาสตรŤมาก ซึ่งวินโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซล 

(Kaiser-Bessel Window) เปŨนวินโดวŤที ่ประมาณมาจากวินโดวŤทรงคลšายทรงกลมแบนขšางใหš       

อยูŠในเทอมทางคณิตศาสตรŤที ่งŠายขึ ้น แลšวยังคงคุณสมบัติที ่ทำใหšเกิดคŠาผิดพลาดนšอย ดังนั้น         

ในวิทยานิพนธŤนี้จึงเลือกใชšวินโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซลในการศึกษา [15] โดยแสดงบล็อกไดอะแกรม

เทคนิคการเกตเวลา ดังรูปที่ 3.26 
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รูปที่ 3.26 บล็อกไดอะแกรมของเทคนิคการเกตเวลา [15] 

 

การเกตเวลาเปŨนวิธีการลดการรบกวนหลายวิถีและเพิ ่มความแมŠนยำในการวัด         

ซึ่งฟŦงกŤชันถŠายโอนความถี่ของการเชื่อมตŠอรŠวมระหวŠางสายอากาศสŠงกับสายอากาศรับไมŠสามารถ

กำจัดไดšโดยตรงในโดเมนความถี่ จงึจำเปŨนตšองใชšการแปลงฟูริเยรŤเพ่ือแปลงใหšอยูŠในโดเมนเวลากŠอน 

ดังนั้นจึงนำมาใชšในการวัดสัญญาณ โดยทำเทคนิคการเกตเวลามาประยุกตŤใชšลดผลกระทบของ   

การเชื่อมตŠอรŠวมระหวŠางสายอากาศสŠงกับสายอากาศรับในโดเมนเวลา เมื่อวินโดวไคเซอรŤ-เบสเซล 

𝑤(𝑡) [15] แสดงดังสมการท่ี (3.15) 

𝑤(𝑡) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝐼଴ ቌ𝜋𝛼ඨ1 − ቊ
2ൣ𝑡 − 𝑡௣൧

𝑇 ቋ

ଶ

ቍ

𝐼଴(𝜋𝛼)
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 , 𝑡௣ −
𝑇

2
≤ 𝑡 ≤ 𝑡௣ +

𝑇

2
 

 

 

(3.15) 

โดย 𝑇  คือ ความกวšางของวินโดวŤหรือระยะเวลาของวินโดวŤ (วนิาที)  

α  คือ พารามเิตอรŤรูปรŠางของวินโดวŤ  

𝑡௣  คือ เวลาที่วนิโดวŤมีแอมพลิจดูสูงสุด (วนิาที) 

 

ฟŦงกŤชัน 𝐼଴(𝑥) เปŨนฟŦงกŤชันเบสเซลที่ถูกแกšไขอันดับที่ศูนยŤของชนิดแรกสามารถหาไดš

ดังสมการที่ (3.16) 

𝐼଴(𝑥) =
1

𝜋
න 𝑒௫ cos ఏ

గ

଴

𝑑𝜃 
(3.16) 

 

การเกตเวลา โดยใชšวินโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซลในโดเมนเวลาเพื่อที่จะกรองคลื่นหลายวิถี

ที่มาชšาออก [15] ซึ่งสามารถแสดงในรูปแบบของฟŦงกŤชันการถŠายโอนและผลตอบสนองอิมพัลสŤไดš 

ดังสมการที่ (3.17) และ (3.18) ตามลำดับ 
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𝐻௧௚(𝑓) = න ℎ௖(𝑡)𝑤(𝑡)𝑒ି௝ଶగ௙௧
ஶ

ିஶ

𝑑𝑡 
(3.17) 

ℎ௧௚(𝑡) = 𝐼𝐹𝐹𝑇(𝐻௧௚(𝑓)) (3.18) 

 

พารามิเตอรŤของวินโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซล 

 

 
รูปที่ 3.27 วนิโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซล [5] 

 

ไคเซอรŤ-เบสเซล ไดšร ับการพัฒนาโดย James Kaiser ที ่ Bell Laboratories เปŨน

พารามิเตอรŤที่ใชšในการออกแบบตัวกรองการตอบสนองแรงกระตุšนที ่จำกัด และการวิเคราะหŤ

สเปกตรัมวนิโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซลใกลšเคียงกับวินโดวŤ 𝛼 เปŨนจำนวนจริงที่ไมŠติดลบ ซึ่งกำหนดรูปรŠาง

ของวนิโดวŤในโดเมนความถี่จะกำหนดการแลกเปลี่ยนระหวŠางความกวšางของโลบหลักและระดับของ

โลบขšาง ซึ ่งเปŨนการตัดสินใจที ่สำคัญในการออกแบบวินโดวŤ จากรูปที ่ 3.26 คŠา 𝛼 แตกตŠางกัน                   

ไคเซอรŤ-เบสเซลมีความสามารถในการรักษาพลังงานสูงสุดในโลบหลัก (เชŠน ความกวšางของโลบ 

หลักแคบ) และสามารถลดระดับโลบขšางไดš บางกรณีวนิโดวŤไคเซอรŤจะถูกกำหนดพารามิเตอรŤโดย 𝛽 

โดยที่ 𝛽 = 𝜋𝛼 เมื่อ 𝛼 เพิ่มขึ้น โลบหลักจะมีความกวšางเพิ่มขึน้ และโลบขšางจะมีความกวšางลดลง 

𝛼 = 0 ตรงกับวินโดวŤสี่เหลี่ยมสำหรับ 𝛼 ขนาดใหญŠ รูปรŠางของวินโดวŤไคเซอรŤ (ทั้งในโดเมนเวลา
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และความถ่ี) มีแนวโนšมที่จะเปŨนเสšนโคšงแบบเกาสŤเซียน วินโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซลเกือบจะดีที ่สุด      

ในแงŠของความเขšมขšนของความถ่ีสูงสุด [5] 

 

3.10 คŠาความผิดพลาดทางระยะทาง (Distance Error) 

เปŨนพาราม ิ เตอรŤที่Š ใชš ในการว ิเคราะหŤถ ึงความแมŠนยำของการระบุตำแหนŠง              

โดยหาความสัมพันธŤของตำแหนŠงจริง และตำแหนŠงจากการทดลองดšวยสูตรการคำนวณคŠากำลังสอง

เฉล่ียผิดพลาด [5] สามารถหาคŠาความผิดพลาดทางระยะทางไดšจากสมการที่ (3.19)  

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = ඥ(𝑋 − 𝑥௥௘௔௟)
ଶ + (𝑌 − 𝑦௥௘௔௟)

ଶ (3.19) 

โดย 𝑥௥௘௔௟ คือ ตำแหนŠงในพิกัด 𝑥 ท่ีถูกตšอง 

 𝑦௥௘௔௟ คือ ตำแหนŠงในพิกัด 𝑦 ท่ีถูกตšอง 

 𝑋 คือ ตำแหนŠงในพิกัด 𝑥 ท่ีไดšจากการทดลอง 

𝑌 คือ ตำแหนŠงในพิกัด 𝑦 ท่ีไดšจากการทดลอง 

 

3.11 ฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function: CDF) 

เปŨนการแสดงการแจกแจงที ่มาสะสมดšวยกัน โดยสังเกตที่ความชันของเสšนกราฟ     

ซึ่งในทางทฤษฎีเสšนกราฟจะมีความตรง (Linear) แตŠในความเปŨนจริงตšองสังเกตจากผลทดลอง [15] 

ซึ่งคŠาฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสมสามารถหาไดšจากสมการที่ (3.20) 

𝑃(𝑅) = Pr(𝑟 ≤ 𝑅) = න 𝑝(𝑟)𝑑𝑟 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 ቆ
𝑅ଶ

2𝜎ଶቇ
ோ

଴

 
(3.20) 
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รูปที่ 3.28 กราฟฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสม [15] 

 

จากรปูท่ี 3.28 เปŨนตัวอยŠางกราฟแสดงขšอมลูของฟŦงกŤชนัการแจกแจงสะสมที่จะถูก

นำมาแสดงขšอมลูผลการทดลองโดยกำหนดคŠาจำนวนจริงใหšกบั 𝜆 ซ่ึงเปŨนแฟคเตอรŤถŠวงน้ำหนัก และ

ในแนวแกน 𝑥 คือคŠาของระยะทางความผิดพลาด E เมื่อเทยีบกับ CDF 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของสายอากาศกรวยคูŠสำหรับใชšในความถี่แบบแถบ

กวšางยิ่ง 

4.1.1 การทดสอบสัมประสิทธิ์การสะทšอนของสายอากาศกรวยคูŠ 
จากการทดสอบวดัคŠาประสัมสิทธิ์การสะทšอน |Sଵଵ| แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 คุณสมบัติของสายอากาศกรวยคูŠ |Sଵଵ| 

 

จากรูปที่ 4.1 แสดงถึงผลการเปรียบเทียบคŠาสัมประสิทธิ ์การสะทšอน |Sଵଵ|        

ของสายอากาศกรวยคูŠสำหรับใชšในความถี่แบบแถบกวšางยิ่ง ระหวŠางผลการทดสอบวัดสายอากาศที่

สรšางในภาคการศึกษาที่ 1 ดšวยเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ (เสšนทึบสีแดง) ผลการ

ทดสอบวัดสายอากาศที่สรšางในภาคการศึกษาที ่ 2 ดšวยเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ   

(เสšนทึบสีดำ) และผลการจำลองการออกแบบสายอากาศดšวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรŤ (เสšนประ) 
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การพิจารณาคŠาสัมประสิทธิ ์การสะทšอน |Sଵଵ| ของสายอากาศ จะเปŨนตัวบŠงชี้     

วŠาชŠวงความถี ่ที่นำไปใชšงานสามารถใชšงานไดšหรือไมŠ โดยที่คŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนควรมีคŠา      

ต่ำกวŠา -10 เดซิเบล ซึ่งจากรูปที่ 4.1 พบวŠา ตั้งแตŠชŠวงความถี่ 3.1 กิกะเฮิรตซŤ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซŤ 

มีคŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนของการจำลองการออกแบบสายอากาศดšวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรŤ

ดีกวŠาคŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนของการทดสอบวัดสายอากาศกรวยคูŠที่สรšางในภาคการศึกษาที่ 1 

และ 2 ดšวยเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤเฉลี่ยต่ำกวŠา -10 เดซิเบล สาเหตุที่คŠาสัมประสิทธิ์

การสะทšอนของสายอากาศกรวยคูŠมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากอาจเปŨนเพราะขั้นตอนระหวŠางการ

สรšางสายอากาศ เชŠน การบัดกรี และคŠาความสูญเสียที่เกิดจากการเชื่อมตŠอ เปŨนตšน ซึ่งสายอากาศ

ในภาคการศึกษาที่ 2 มีคŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนดีกวŠาสายอากาศในภาคการศึกษาที่ 1 ดังนั้น

สายอากาศกรวยคูŠในภาคการศึกษาที่ 2 ที่ไดšทำการแกšไขและทดสอบนี้ สามารถนำมาใชšทดลองวัด

ของการหาตำแหนŠงแบบแถบกวšางยิ่งสภาวะแวดลšอมภายในอาคาร ตามแบบจำลองที่ไดšออกแบบไวš

ไดš 

 

4.1.2 ผลการทดสอบการวัดขนาดและเฟสของสายอากาศ 

ในการทดสอบการวัดขนาดและเฟสของสายอากาศจำเปŨนอยŠางยิ่ง เพราะระบบ

แถบกวšางยิ ่งจะสŠงสัญญาณที ่ม ีแบนดŤวิดทŤกวšาง หากสายอากาศสŠงสัญญาณไดšไมŠดีจะสŠงผล           

ใหšเกิดความผิดเพี้ยนของขšอมูล ซึ่งจากการวัดขนาดจะแสดงใหšเห็นถึงระดับสัญญาณในการสŠงผŠาน  

ที่ความถี่ที ่พิจารณา และเฟสจะแสดงใหšเห็นถึงคุณภาพของชŠองสัญญาณ หากชŠองสัญญาณที่ไดš      

มีความเปŨนเชิงเสšน หมายความวŠาคุณภาพของชŠองสัญญาณดี 

จากการพิจารณาขนาดและเฟสของสัญญาณ เมื ่อนำสายอากาศกรวยคูŠในภาค

การศึกษาที ่ 1 และ 2 มาเปรียบเทียบกัน พบวŠาขนาดของสัญญาณมีความแตกตŠางกัน โดย

สายอากาศในภาคการศึกษาที่ 1 มีคŠาของขนาดสัญญาณที่นšอยกวŠาสายอากาศในภาคการศึกษาที่ 2 

และมีการแกวŠงของสัญญาณมากกวŠา แสดงดังรูปที่ 3.15 ทำใหšทราบวŠาขนาดของสัญญาณจาก

สายอากาศกรวยคูŠในภาคการศึกษาที่ 2 มีประสิทธิภาพที่ดีกวŠา และเฟสของสายอากาศกรวยคูŠภาค

การศกึษาที่ 2 มีลักษณะเปŨนเชิงเสšนมากกวŠาสายอากาศในภาคการศึกษาที่ 1 แสดงดงัรปูท่ี 3.16 ทำ

ใหšทราบวŠาสายอากาศในภาคการศึกษาที่ 2 มีความเสถียรมากกวŠาสายอากาศในภาคการศึกษาที่ 1  

ดังน้ันสายอากาศกรวยคูŠในภาคการศึกษาที่ 2 สามารถนำมาใชšงานไดš 
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รูปที่ 4.2 ขนาดของการถŠายโอนชŠองสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 4.3 เฟสของการถŠายโอนชŠองสัญญาณ 

 

4.1.3 รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นของสายอากาศกรวยคูŠ 

รูปแบบการแพรŠกระจายคลื ่นของสายอากาศกรวยคูŠจะแสดงในรูปของกราฟ     

สองมิติ แสดงดังรปูท่ี 4.4 และรูปที่ 4.5 ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบรปูแบบการแพรŠกระจายคลื่นระหวŠางสายอากาศไอโซทรอปŗก                

กับสายอากาศกรวยคูŠ ในระนาบ E-plane  

 

 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบรปูแบบการแพรŠกระจายคลื่นระหวŠางสายอากาศไอโซทรอปŗก                

กับสายอากาศกรวยคูŠ ในระนาบ H-plane 

 

จากรูปที่ 4.4 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหวŠางรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น     

ของสายอากาศไอโซทรอปŗก (เสšนประ) กับรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่นของสายอากาศกรวยคูŠ   

(เส šนทึบ) ในระนาบ E-plane และ จากรูปที ่ 4.5 แสดงถึงการเปรียบเทียบระหวŠางร ูปแบบ          

การแพรŠกระจายคลื่นของสายอากาศไอโซทรอปŗก (เสšนประ) กับรูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น     

ของสายอากาศกรวยคูŠ (เสšนทึบ) ในระนาบ H-plane พบวŠา เปŨนไปตามคุณสมบัติของสายอากาศ

กรวยคูŠ มีการแพรŠกระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง โดยมีคŠาคลาดเคลื่อนเล็กนšอย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ความแรงของสัญญาณที่รับไดš 

ความแรงของสัญญาณที ่รับไดšจะแสดงคŠากำลังงานของสัญญาณในหนŠวยเดซิเบล   

โดยที่แกน x และแกน y คือตำแหนŠงของสายอากาศรับ แสดงดังรูปที่ 3.1 ถึง รูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 4.6 ความแรงของสัญญาณที่รับไดšจากสายอากาศสŠงที่ 1 (Tx1) 

 

จากรูปที่ 4.6 ความแรงของสัญญาณที่รบัไดšจากสายอากาศสŠงที่ 1 (Tx1) พบวŠา จุดท่ีมี

ความแรงของสัญญาณสูงที ่สุด เทŠากับ -51.26 เดซิเบล เกิดขึ ้นที ่พิกัด (0.71, 0.71) เนื่องจาก

สายอากาศรับอยูŠใกลšกับสายอากาศสŠงที ่ 1 มากที ่สุด และจุดที่มีความแรงของสัญญาณต่ำที่สุด 

เทŠากับ -57.92 เดซิเบล เกิดขึ้นที่พิกัด (2.31, 2.31) เนื่องจากสายอากาศรับอยูŠไกลจากสายอากาศ

สŠงท่ี 1 มากที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 ความแรงของสัญญาณที่รับไดšจากสายอากาศสŠงที่ 2 (Tx2) 

 

จากรูปที่ 4.7 ความแรงของสัญญาณที่รับไดšจากสายอากาศสŠงที่ 2 (Tx2) พบวŠา จุดท่ีมี

ความแรงของสัญญาณสูงที ่ส ุด เทŠากับ -49.56 เดซิเบล เกิดขึ้นที ่พิกัด (2.31, 0.71) เนื ่องจาก

สายอากาศรับอยูŠใกลšกับสายอากาศสŠงที ่ 1 มากที ่สุด และจุดที่มีความแรงของสัญญาณต่ำที่สุด 

เทŠากับ -58.23 เดซิเบล เกิดขึ้นที่พิกัด (0.71, 2.31) เนื่องจากสายอากาศรับอยูŠไกลจากสายอากาศ

สŠงท่ี 2 มากที่สุด 

 

 
รูปที่ 4.8 ความแรงของสัญญาณที่รับไดšจากสายอากาศสŠงที่ 3 (Tx3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.8 ความแรงของสัญญาณที่รับไดšจากสายอากาศสŠงที่ 3 (Tx3) พบวŠา จุดท่ีมี

ความแรงของสัญญาณสูงที่สุด เทŠากับ -49.56 เดซิเบล เกิดขึ้นที่พิกัด (2.31, 2.31) เนื่องจาก

สายอากาศรับอยูŠใกลšกับสายอากาศสŠงที ่ 1 มากที ่สุด และจุดที่มีความแรงของสัญญาณต่ำที่สุด 

เทŠากับ -58.44 เดซิเบล เกิดขึ้นที่พิกัด (0.71, 0.71) เนื่องจากสายอากาศรับอยูŠไกลจากสายอากาศ

สŠงท่ี 3 มากที่สุด 

 

 
รูปที่ 4.9 ความแรงของสัญญาณที่รับไดšจากสายอากาศสŠงที่ 4 (Tx4) 

 

จากรูปที่ 4.9 ความแรงของสัญญาณที่รับไดšจากสายอากาศสŠงที่ 4 (Tx4) พบวŠา จุดท่ีมี

ความแรงของสัญญาณสูงที่สุด เทŠากับ -50.62 เดซิเบล เกิดขึ้นที่พิกัด (0.71, 2.31) เนื่องจาก

สายอากาศรับอยูŠใกลšกับสายอากาศสŠงที ่ 1 มากที ่สุด และจุดที่มีความแรงของสัญญาณต่ำที่สุด 

เทŠากับ -58.37 เดซิเบล เกิดขึ้นที่พิกัด (2.31, 0.71) เนื่องจากสายอากาศรับอยูŠไกลจากสายอากาศ

สŠงท่ี 4 มากที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 เฉลี่ยความแรงของสัญญาณที่รับไดšจากสายอากาศสŠงท้ัง 4 

 

จากรูปที่ 4.10 เฉลี่ยความแรงของสัญญาณท่ีรับไดšจากสายอากาศสŠงทัง้ 4 พบวŠา จุดท่ี

มีความแรงของสัญญาณสูงที่สุด เทŠากับ -54.48 เดซิเบล เกิดขึ้นที่พิกัด (1.31, 1.31) เนื่องจากเปŨน

ตำแหนŠงที่สายอากาศรับอยูŠตรงกลางแบบจำลองพอดี 

 

4.3 การสูญเสียเชิงวิถี 

เมื่อระยะทางระหวŠางสายอากาศรบัและสายอากาศสŠงอยูŠŠไกลกัน ทำใหšมีคŠาสูญเสียเชิง

วิถีที่สูงข้ึน โดยที่แกน x คือระยะทางในหนŠวยเมตร และแกน y คือคŠาสูญเสียเชิงวิถีในหนŠวยเดซิเบล   

โดยทำการจำลองดšวยโปรแกรมในคอมพิวเตอรŤ และพิจารณาคŠาการสูญเสียเชิงวิถีของสายอากาศสŠง

ทั้ง 4 ในกรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา แสดงดังรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.12 ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบคŠาการสูญเสียเชิงวิถีของสายอากาศสŠงทั้ง 4 ในกรณีไมŠผŠานเทคนิคการ

เกตเวลา 

 

จากรูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบคŠาการสูญเสียเชิงวิถีของสายอากาศสŠงทั้ง 4 ในกรณี

ไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา พบวŠา สายอากาศสŠงที่ 1 (เสšนจุด) มคีŠาการสูญเสียเชิงวิถีสูงที่สุด เทŠากับ 

59.87 เดซิเบล ที่ระยะทาง 2.31 เมตร และมีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีที่ต่ำที่สุด เทŠากับ 54.92 เดซิเบล 

ที่ระยะทาง 0.71 เมตร สายอากาศสŠงที่ 2 (เสšนประ) มีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีสูงที่สุด เทŠากับ 58.67 

เดซิเบล ที ่ระยะทาง 2.31 เมตร และมีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีที ่ต่ำที ่สุด เทŠากับ 53.88 เดซิเบล          

ที่ระยะทาง 0.71 เมตร สายอากาศสŠงที่ 3 (เสšนประจุด) มีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีสูงที่สุด เทŠากับ 

57.75 เดซิเบล ท่ีระยะทาง 2.31 เมตร และมีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีที่ต่ำที่สุด เทŠากับ 52.30 เดซิเบล 

ที่ระยะทาง 0.71 เมตร และสายอากาศสŠงที่ 4 (เสšนทึบ) มีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีสูงที่สุด เทŠากับ 

59.71 เดซิเบล ที่ระยะทาง 2.31 เมตร และมีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีที่ต่ำที่สุด เทŠากับ 54.40 เดซิเบล 

ที่ระยะทาง 0.71 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบคŠาการสูญเสียเชิงวิถีของสายอากาศสŠงทั้ง 4 ในกรณีผŠานเทคนิคการเกต

เวลา 

 

จากรูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบคŠาการสูญเสียเชิงวิถีของสายอากาศสŠงทั้ง 4 ในกรณี

ไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา พบวŠา สายอากาศสŠงที่ 1 (เสšนจุด) มีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีสูงที่สุด เทŠากับ 

57.08 เดซิเบล ที่ระยะทาง 2.31 เมตร และมีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีที่ต่ำที่สุด เทŠากับ 51.66 เดซิเบล 

ที่ระยะทาง 0.71 เมตร สายอากาศสŠงที่ 2 (เสšนประ) มีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีสูงที่สุด เทŠากับ 55.68 

เดซิเบล ที ่ระยะทาง 2.31 เมตร และมีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีที ่ต่ำที ่สุด เทŠากับ 50.55 เดซิเบล          

ที่ระยะทาง 0.71 เมตร สายอากาศสŠงที่ 3 (เสšนประจุด) มีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีสูงที่สุด เทŠากับ 

54.63 เดซิเบล ท่ีระยะทาง 2.31 เมตร และมีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีที่ต่ำที่สุด เทŠากับ 49.54 เดซิเบล 

ที่ระยะทาง 0.71 เมตร และสายอากาศสŠงที่ 4 (เสšนทึบ) มีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีสูงที่สุด เทŠากับ 

56.66 เดซิเบล ที่ระยะทาง 2.31 เมตร และมีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีที่ต่ำที่สุด เทŠากับ 51.23 เดซิเบล 

ที่ระยะทาง 0.71 เมตร 

จากรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบคŠาการสูญเสียเชิงวิถีของสายอากาศสŠง

ทั ้ง 4 จึงสรุปไดšวŠา การสูญเสียเชิงว ิถีความเกี ่ยวขšองกับระยะหŠางระหวŠางสายอากาศสŠงและ

สายอากาศรับสŠงผลใหšคŠาสูญเสียเชิงวิถีมีการเพ่ิมขึ้นและลดลง ผลกระทบอาจมาจากสภาพแวดลšอม

ของหšองทำการทดลองวัดหาตำแหนŠงภายในอาคาร และจากรูปที่ 4.12 การสูญเสียเชิงวิถีของ

สายอากาศสŠงทั้ง 4 ในกรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลา คŠาสูญเสียเชิงวิถีที่ไดšมีคŠาลดนšอยลงเมื่อเทียบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กับรูปท่ี 4.11 เนื่องจากเทคนิคการเกตเวลาสามารถลดการรบกวนของสัญญาณลงไดš สŠงผลใหšระดับ

สัญญาณที่รับไดšมีคŠาสูงข้ึน 

 

4.4 ฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสมคŠาความผิดพลาดทางระยะทาง 

คŠาความผิดพลาดทางระยะทางจะแสดงในรูปแบบของฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสม โดย

ทำการเปรียบเทียบคŠาความผิดพลาดทางระยะทางของการหาตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคนิค    

Min-Max ระหวŠางกรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา และกรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลา แสดงดังรูป 

ที่ 4.13 ถึงรูปท่ี 4.15 ตามลำดับ 

4.4.1 ฟŦงกŤช ันการแจกแจงสะสมคŠาความผิดพลาดทางระยะทางของการหา

ตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคนิค Min-Max กรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา 

 

 
รูปที่ 4.13 ฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสมคŠาความผิดพลาดทางระยะทางของการหาตำแหนŠงภายใน

อาคารดšวยเทคนิค Min-Max กรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา 

 

จากรูปที่ 4.13 ฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสมคŠาความผิดพลาดทางระยะทางของการ

หาตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคนิค Min-Max กรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา พบวŠา มีคŠาความ

ผิดพลาดทางระยะทางต่ำที ่สุด เทŠากับ 0.09 เมตร มีคŠาความผิดพลาดทางระยะทางเฉลี่ย 

เทŠากับ 0.33 เมตร และมีคŠาความผิดพลาดทางระยะทางสูงท่ีสุด เทŠากับ 0.61 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.2 ฟŦงกŤช ันการแจกแจงสะสมคŠาความผิดพลาดทางระยะทางของการหา

ตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคนิค Min-Max กรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลา 
เปรียบเทียบคŠาความผิดพลาดทางระยะทาง โดยพิจารณาความกวšางของ

วินโดวŤ และพารามิเตอรŤรูปรŠางของวินโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซล เพื่อเลือกคŠาที่มีความเหมาะสมกับ

การวิเคราะหŤในปริญญานิพนธŤฉบับนี้ โดยความกวšางของวินโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซลถูกกำหนด

เปŨน 1 นาโนวินาที และ 2 นาโนวินาที และพารามิเตอรŤรูปรŠางของวินโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซล   

เปŨน 0.3 0.6 1.2 2.4 และ 4.8  

 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคŠาความผิดพลาดทางระยะทาง โดยพิจารณาความกวšางของวินโดวŤ 

และพารามิเตอรŤรูปรŠางของวินโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซล 

ความกวšางของวนิโดวŤ 

(นาโนวนิาที) 

พารามิเตอรŤ

รูปรŠางของวินโดวŤ 

คŠาความผดิพลาดทางระยะทาง (เมตร) 

ต่ำที่สุด สูงที่สุด คŠาเฉลี่ย 

 

 

1 

0.3 0.067 0.261 0.563 

0.6 0.071 0.283 0.601 

1.2 0.074 0.286 0.599 

2.4 0.086 0.292 0.600 

4.8 0.102 0.305 0.614 

 

จากตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคŠาความผิดพลาดทางระยะทาง โดยพิจารณาความ

กวšางของวินโดวŤ และพารามิเตอรŤรูปรŠางของวินโดวŤไคเซอรŤ-เบสเซล พบวŠา ความกวšางของ

วินโดวŤ 1 นาโนวินาท ีเปŨนความกวšางของวินโดวŤที่เหมาะสม เนื่องจากมีคŠาใกลšเคียงกับ 0.133 

ซึ่งเปŨนความกวšางของพัลสŤ และพารามิเตอรŤรูปรŠางของวินโดวŤ 0.3 ใหšคŠาความผิดพลาดทาง

ระยะทางที่ดทีี่สุด ดังนั้นในปริญญานิพนธŤฉบับนี้ จึงเลือกพารามิเตอรŤรูปรŠางของวินโดวŤ 0.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 ฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสมคŠาความผิดพลาดทางระยะทางของการหาตำแหนŠงภายใน

อาคารดšวยเทคนิค Min-Max กรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลา 

 

จากรูปที่ 4.14 ฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสมคŠาความผิดพลาดทางระยะทางของการหา

ตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคนิค Min-Max กรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลา พบวŠา มีคŠาความ

ผิดพลาดทางระยะทางต่ำที่สุด เทŠากับ 0.067 เมตร มีคŠาความผิดพลาดทางระยะทางเฉล่ีย 

เทŠากับ 0.261 เมตร และมีคŠาความผิดพลาดทางระยะทางสูงท่ีสุด เทŠากับ 0.578 เมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.3 เปรียบเทียบฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสมคŠาความผิดพลาดทางระยะทางของ

การหาตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคนิค Min-Max ระหวŠางกรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา     

และกรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลา 

 
รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสมคŠาความผิดพลาดทางระยะทางของการหา

ตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคนิค Min-Max ระหวŠางกรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา และกรณผีŠาน

เทคนิคการเกตเวลา 

 

จากรูปที่ 4.15 เปรียบเทียบฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสมคŠาความผิดพลาดทางระยะทาง

ของการหาตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคนิค Min-Max ระหวŠางกรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา     

และกรณผีŠานเทคนิคการเกตเวลา พบวŠา ในกรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา (เสšนสีแดง) มีคŠาเฉล่ีย

ความผิดพลาดทางระยะทาง เทŠากับ 0.33 เมตร ในกรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลา (เสšนสีน้ำ

เงิน) มีคŠาเฉลี ่ยความผิดพลาดทางระยะทาง เทŠากับ 0.26 เมตร คŠาความผิดพลาดทาง

ระยะทางที่ไดšจากกรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลามีแนวโนšมที่ดีกวŠากรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกต

เวลา เนื่องจากเทคนิคการเกตเวลาชŠวยทำการปรับปรุงสัญญาณทางดšานรับใหšดีขึ้น 

 

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบฟŦงกŤชนัการแจกแจงสะสมคŠาความผิดพลาดทางระยะทางของการหา 

ตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคนิค Min-Max ระหวŠางกรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา และ

กรณผีŠานเทคนิคการเกตเวลา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การหาตำแหนŠงภายในอาคารดšวย

เทคนคิ Min-Max 

คŠาความผิดพลาดทางระยะทาง (เมตร) 

ต่ำที่สุด คŠาเฉลี่ย สูงที่สุด 

กรณีไมŠผŠานเทคนคิการเกตเวลา 0.09 0.33 0.62 

กรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลา 0.07 0.26 0.58 

 

 4.5 การเปรียบเทียบระหวŠางพิกัดตำแหนŠงที่วัดไดšของสายอากาศรับและพกิัด

ตำแหนŠงจริงของสายอากาศรับ 

เปรียบเทียบระหวŠางพิกัดตำแหนŠงที่วัดไดšของสายอากาศรบัและพิกัดตำแหนŠงจริงของ

สายอากาศรับ ทั้งกรณีท่ีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลาและกรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลา  

4.5.1  การเปรียบเทียบระหวŠางพิกัดตำแหนŠงที่วัดไดšของสายอากาศรับและพิกัด

ตำแหนŠงจริงของสายอากาศรับ กรณีที่ไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา 
 

 
รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบระหวŠางพิกัดตำแหนŠงที่วัดไดšของสายอากาศรับ 

และพิกัดตำแหนŠงจริงของสายอากาศรับ กรณีที่ไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา 

 

จากรูปที่ 4.16  เปรียบเทียบระหวŠางพิกัดตำแหนŠงที่วัดไดšของสายอากาศรับและพิกัด

ตำแหนŠงจริงของสายอากาศรับ กรณีที่ไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา โดยพิกัดตำแหนŠงที่วัดไดš (สีแดง) 

และพิกัดตำแหนŠงจริง (สีน้ำเงิน) พบวŠาคŠาความผิดพลาดทางระยะทางต่ำที่สุดเทŠากับ 0.09  เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คŠาความผิดพลาดทางระยะทางเฉลี่ยเทŠากับ 0.35 เมตร และคŠาความผิดพลาดทางระยะทางสูงที่สุด

เทŠากับ 0.62 เมตร 

 

4.5.2  การเปรียบเทียบระหวŠางพิกัดตำแหนŠงที่วัดไดšของสายอากาศรับและพิกัด

ตำแหนŠงจริงของสายอากาศรับ กรณีที่ผŠานเทคนิคการเกตเวลา 
 

 
รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบระหวŠางพิกัดตำแหนŠงที่วัดไดšของสายอากาศรับ 

และพิกัดตำแหนŠงจริงของสายอากาศรับ กรณีท่ีผŠานเทคนิคการเกตเวลา 

 

จากรูปที่ 4.17  เปรียบเทียบระหวŠางพิกัดตำแหนŠงที่วัดไดšของสายอากาศรับและ

พิกัดตำแหนŠงจริงของสายอากาศรับ กรณีที่ไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา โดยพิกัดตำแหนŠงที่วัดไดš (สี

แดง) และพิกัดตำแหนŠงจริง (สีน้ำเงิน) พบวŠาคŠาความผิดพลาดทางระยะทางต่ำที่สุดเทŠากับ 0.07  

เมตร คŠาความผิดพลาดทางระยะทางเฉลี่ยเทŠากับ 0.26 เมตร และคŠาความผิดพลาดทางระยะทาง

สูงท่ีสุดเทŠากับ 0.50 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผลและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธŤฉบับนี้คือการวิเคราะหŤทดลองวัดของการหาตำแหนŠงแบบแถบกวšางยิ่ง

สภาวะแวดลšอมภายในอาคารดšวยวิธีการเกตเวลา โดยทำการศึกษาเทคโนโลยีแบบแถบกวšางยิ่ง และ

พารามิเตอรŤสำหรับการวัดหาตำแหนŠงภายในอาคารดšวยเทคโนโลยีแบบแถบกวšางยิ ่ง ทำการ

ออกแบบสรšางสายอากาศกรวยคูŠสำหรับใชšในแถบกวšางย่ิง และแบบจำลองการหาตำแหนŠงดšวยเทคนิค 

Min-Max ซึ่งทำการวัดในชŠวงความถี่ 3.1 กิกะเฮิรตซŤ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซŤ โดยใชšสายอากาศกรวยคูŠ

เปŨนสายอากาศสŠงและสายอากาศรับ รŠวมกับเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠายแบบเวกเตอรŤ เพื่อบันทึกคŠา

ความแรงของสัญญาณที่รับไดšในลักษณะของขนาด และเฟสของฟŦงกŤชันการถŠายโอนสัญญาณ ทำการ

ประเมินผลของการหาตำแหนŠง โดยพิจารณาคŠาความแรงของสัญญาณที่รับไดš การสูญเสียเชิงวิถี และ

ทำการเปรียบเทียบคŠาความผิดพลาดทางระยะทางในรูปแบบของฟŦงกŤชันการแจกแจงสะสม สามารถ

สรุปผลการทดลองไดšดั้งนี้ 

จากการสรšางสายอากาศกรวยคูŠสำหรับใชšในระบบแถบกวšางยิ่ง และทดสอบคุณสมบัติ

ของสายอากาศ โดยพิจารณาจากการทดสอบสัมประสิทธิ์การสะทšอน |Sଵଵ| พบวŠาในชŠวงความถี่ 3.1 

กิกะเฮิรตซŤ ถึง 10.6 กิกะเฮิรตซŤ สายอากาศในภาคการศึกษาที่ 1 มีคŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนมีคŠาสูง

กวŠา -10 เดซิเบล ซึ่งสายอากาศในภาคการศึกษาที่ 2 มีคŠาสัมประสิทธ์ิการสะทšอนมีคŠาต่ำกวŠา -10 เดซิ

เบล สาเหตุที่คŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนมีความคลาดเคลื่อน อาจเปŨนเพราะขั้นตอนระหวŠางการสรšาง

สายอากาศ เชŠน การทำแผŠนทองแดงใหšเปŨนทรงกรวย การบัดกรี และคŠาความสูญเสยีจากการเชื่อมตŠอ 

เปŨนตšน ดังนั้นสายอากาศในภาคการศึกษาที่ 2 มีคŠาสัมประสิทธิ์การสะทšอนดีกวŠาสายอากาศในภาค

การศกึษาที่ 1 จึงนำสายอากาศกรวยคูŠที่สรšางในภาคการศกึษาที่ 2 มาใชšทดลองวัดของการหาตำแหนŠง

แบบแถบกวšางย่ิงสภาวะแวดลšอมภายในอาคาร ตามแบบจำลองท่ีไดšออกแบบไวšไดš 

จากการวิเคราะหŤการเปรียบเทียบคŠาการสูญเสียเชิงวิถีของสายอากาศสŠงทั้ง 4 ของการ

หาตำแหนŠงภายในอาคาร ทั้งกรณีที่ไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา และกรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลา 

พบวŠากรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลามีคŠาการสูญเสียเชิงวิถีมากที่กวŠา เมื่อเทียบกับกรณีผŠานเทคนิค

การเกตเวลา เนื่องจากเทคนิคการเกตเวลาชŠวยลดสัญญาณรบกวน ทำใหšท่ีไดšดีขึ้น 

จากการวิเคราะหŤการเปรียบเทียบคŠาความผิดพลาดทางระยะทางในรูปแบบของฟŦงกŤชัน

การแจกแจงสะสม ทั้งกรณีไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา และกรณีผŠานเทคนิคการเกตเวลา พบวŠา กรณี

ไมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลามีคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดทางระยะทาง เทŠากับ 0.33 เมตร กรณีผŠานเทคนิค

การเกตเวลามีคŠาเฉลี่ยความผิดพลาดทางระยะทาง เทŠากับ 0.26 เมตร ดังนั้นจึงสรุปไดšวŠา กรณีผŠาน
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เทคนิคการเกตเวลาสามารถลดคŠาความผิดพลาดทางระยะทางไดšดีกวŠา ซึ ่งมีประสิทธิภาพการหา

ตำแหนŠงคŠาเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น 0.07 เมตร เมื่อเทียบกับกรณไีมŠผŠานเทคนิคการเกตเวลา 

 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

สำหรับขั ้นตอนการสรšางสายอากาศกรวยคู Š การเจาะรูของกรวยทั ้งสองตšองเจาะ          

ที่จุดศูนยŤกลางใหšพอดี มิฉะนั้นจะทำใหšสายอากาศเอียง สŠงผลใหšคุณสมบัติของสายอากาศเปลี่ยนไป 

และสำหรับขั ้นตอนการบัดกรีตšองใชšความประณีตและความละเอียด หากผิดพลาดจะทำใหšยาก        

ตŠอการแกšไข 

จากการออกแบบจำลองที่ใชšในการหาตำแหนŠงดšวยเทคนิค Min-Max พบวŠาควรทดสอบ

ในหšองไรšการสะทšอน เพื่อหลีกเล่ียงความผิดพลาด และเพ่ิมความแมŠนยำในการหาตำแหนŠง 

ในปริญญานิพนธŤฉบับนี้ไดšพิจารณาในการหาตำแหนŠงภายในอาคาร โดยใชšเทคโนโลยี

แบบแถบกวšางยิ่ง โดยใชšเทคนิคการเกตเวลาเพื่อกำจัดสัญญาณรบกวนกŠอนนำผลมาวิเคราะหŤ ซึ่งไดš

ทำการศึกษาเฉพาะสภาพแวดลšอมในอาคาร แตŠในการใชšงานจริงสภาวะแวดลšอมตŠางๆ เชŠน ภายนอก

อาคาร แสดงดังรูป เปŨนตšน ซึ่งนอกจากนี้ยังมีเทคนิคอื่นที่สามารถใชšในการหาตำแหนŠงไดšทั้งภายใน

อาคารและภายนอกอาคาร และเทคนิคการหาตำแหนŠงงแบบอื่นอาจจะใหšประสิทธิภาพที่แมŠนยำและ

ดีกวŠา จะเปŨนขšอมูลอšางอิงแนวทางในการศึกษาทดลองตŠอไปในอนาคต   

 

 
รูปแบบจำลองการหาตำแหนŠงภายนอกอาคาร
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ตารางคŠาความแรงของสัญญาณที่รบัไดšจากการทดลอง 

x (m) y (m) Rx 

position 

RSS (dB) 

Tx1 

RSS (dB) 

Tx2 

RSS (dB) 

Tx3 

RSS (dB) 

Tx4 

Avg RSS (dB) 

0.71 0.71 1 -51.26 -56.86 -58.44 -58.14 -56.18 

0.71 0.91 2 -52.18 -56.86 -58.02 -58.99 -56.51 

0.71 1.11 3 -53.29 -56.32 -57.38 -57.56 -56.14 

0.71 1.31 4 -54.12 -56.23 -57.51 -56.58 -56.11 

0.71 1.51 5 -54.94 -56.16 -57.54 -55.29 -55.98 

0.71 1.71 6 -55.99 -56.44 -55.91 -54.30 -55.66 

0.71 1.91 7 -57.06 -57.23 -56.05 -52.96 -55.82 

0.71 2.11 8 -58.25 -58.46 -55.99 -51.58 -56.07 

0.71 2.31 9 -59.68 -58.23 -56.29 -50.62 -56.20 

0.91 0.71 10 -52.06 -55.69 -55.27 -57.25 -55.07 

0.91 0.91 11 -53.41 -55.62 -54.99 -56.18 -55.05 

0.91 1.11 12 -53.89 -55.91 -54.44 -55.13 -54.84 

0.91 1.31 13 -55.10 -55.73 -54.43 -54.48 -54.93 

0.91 1.51 14 -55.78 -55.93 -54.82 -53.03 -54.89 

0.91 1.71 15 -56.66 -55.66 -54.80 -52.34 -54.87 

0.91 1.91 16 -57.44 -56.36 -54.91 -51.50 -55.05 

0.91 2.11 17 -57.97 -56.86 -53.48 -51.52 -54.96 

0.91 2.31 18 -58.37 -57.21 -53.36 -50.84 -54.95 

1.11 0.71 19 -53.82 -54.85 -55.10 -57.03 -55.20 

1.11 0.91 20 -53.70 -54.68 -56.17 -56.42 -55.25 

1.11 1.11 21 -53.99 -54.47 -55.33 -55.55 -54.83 

1.11 1.31 22 -54.70 -55.01 -55.08 -54.10 -54.72 

1.11 1.51 23 -55.69 -55.38 -55.64 -53.53 -55.06 

1.11 1.71 24 -56.42 -55.60 -55.30 -53.02 -55.09 

1.11 1.91 25 -57.01 -56.63 -55.16 -52.67 -55.37 

1.11 2.11 26 -57.88 -56.66 -54.91 -52.43 -55.47 

1.11 2.31 27 -58.38 -56.98 -54.81 -52.32 -55.62 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางคŠาความแรงของสัญญาณที่รบัไดšจากการทดลอง 

x (m) y (m) Rx 

position 

RSS (dB) 

Tx1 

RSS (dB) 

Tx2 

RSS (dB) 

Tx3 

RSS (dB) 

Tx4 

Avg RSS (dB) 

1.31 0.71 28 -54.51 -53.57 -55.33 -57.34 -55.19 

1.31 0.91 29 -54.25 -53.59 -54.84 -56.64 -54.83 

1.31 1.11 30 -54.61 -53.7 -54.55 -55.94 -54.70 

1.31 1.31 31 -55.35 -54.92 -53.30 -54.35 -54.48 

1.31 1.51 32 -55.10 -54.28 -53.58 -55.22 -54.54 

1.31 1.71 33 -55.87 -55.72 -52.66 -53.93 -54.55 

1.31 1.91 34 -56.53 -56.04 -52.68 -53.95 -54.80 

1.31 2.11 35 -56.99 -56.39 -52.34 -53.61 -54.83 

1.31 2.31 36 -57.21 -56.72 -52.00 -53.27 -54.80 

1.51 0.71 37 -55.10 -52.39 -55.45 -58.40 -55.33 

1.51 0.91 38 -55.47 -52.34 -54.70 -57.98 -55.12 

1.51 1.11 39 -55.61 -53.07 -53.82 -57.26 -54.94 

1.51 1.31 40 -55.69 -54.64 -53.10 -56.49 -54.98 

1.51 1.51 41 -56.00 -55.11 -52.47 -56.35 -54.98 

1.51 1.71 42 -56.54 -55.51 -51.78 -55.76 -54.90 

1.51 1.91 43 -56.78 -56.37 -51.75 -56.04 -55.23 

1.51 2.11 44 -57.13 -56.60 -51.52 -55.69 -55.23 

1.51 2.31 45 -57.24 -56.82 -51.29 -55.36 -55.18 

1.71 0.71 46 -56.41 -51.40 -55.58 -58.46 -55.46 

1.71 0.91 47 -56.08 -51.80 -55.98 -58.08 -55.49 

1.71 1.11 48 -56.11 -52.54 -55.06 -57.94 -55.41 

1.71 1.31 49 -56.88 -53.77 -54.27 -57.60 -55.63 

1.71 1.51 50 -56.82 -54.99 -53.03 -56.94 -55.45 

1.71 1.71 51 -57.24 -55.88 -52.19 -57.31 -55.66 

1.71 1.91 52 -57.43 -56.19 -51.63 -57.08 -55.58 

1.71 2.11 53 -57.66 -56.43 -51.39 -56.84 -55.58 

1.71 2.31 54 -57.86 -56.76 -51.17 -56.62 -55.60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางคŠาความแรงของสัญญาณที่รบัไดšจากการทดลอง 

x (m) y (m) Rx 

position 

RSS (dB) 

Tx1 

RSS (dB) 

Tx2 

RSS (dB) 

Tx3 

RSS (dB) 

Tx4 

Avg RSS (dB) 

1.91 0.71 55 -57.90 -50.22 -56.98 -59.03 -56.03 

1.91 0.91 56 -57.44 -51.09 -56.04 -58.60 -55.79 

1.91 1.11 57 -56.90 -52.58 -55.49 -58.43 -55.85 

1.91 1.31 58 -57.16 -54.42 -54.20 -57.59 -55.84 

1.91 1.51 59 -57.44 -55.04 -52.73 -57.27 -55.62 

1.91 1.71 60 -57.38 -55.41 -51.80 -57.59 -55.55 

1.91 1.91 61 -58.12 -56.10 -50.50 -57.49 -55.55 

1.91 2.11 62 -58.36 -56.61 -51.15 -57.26 -55.84 

1.91 2.31 63 -58.58 -57.09 -50.21 -56.06 -55.48 

2.11 0.71 64 -57.55 -49.88 -56.64 -58.69 -55.69 

2.11 0.91 65 -57.10 -50.75 -55.69 -58.25 -55.45 

2.11 1.11 66 -56.56 -52.24 -55.14 -58.09 -55.51 

2.11 1.31 67 -56.81 -54.07 -53.85 -57.25 -55.50 

2.11 1.51 68 -57.10 -54.69 -52.38 -56.92 -55.27 

2.11 1.71 69 -57.04 -55.07 -51.46 -57.24 -55.20 

2.11 1.91 70 -57.78 -55.75 -50.15 -57.14 -55.21 

2.11 2.11 71 -58.01 -56.26 -50.81 -56.91 -55.50 

2.11 2.31 72 -58.23 -56.74 -49.87 -55.71 -55.14 

2.31 0.71 73 -57.24 -49.56 -56.32 -58.37 -55.38 

2.31 0.91 74 -56.78 -50.43 -55.38 -57.94 -55.13 

2.31 1.11 75 -56.24 -51.93 -54.83 -57.78 -55.19 

2.31 1.31 76 -56.50 -53.76 -53.54 -56.94 -55.18 

2.31 1.51 77 -56.79 -54.38 -52.07 -56.61 -54.96 

2.31 1.71 78 -56.72 -54.76 -51.14 -56.93 -54.89 

2.31 1.91 79 -57.46 -55.44 -49.84 -56.83 -54.89 

2.31 2.11 80 -57.70 -55.95 -50.50 -56.60 -55.19 

2.31 2.31 81 -57.92 -56.43 -49.56 -55.40 -54.83 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




