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บทคัดย่อ 
           ปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทคโนโลยี
แถบกว้างยิ่ง เนื่องจากมีแถบความถี่ที่กว้าง และใช้ก่าลังงานต่่า ซึ่งเทคโนโลยีนี้สามารถน่าไปประยุกต์ใช้
กับเทคโนโลยีโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ได้เป็นอย่างดี เทคโนโลยีดังกล่าวเป็นเทคโนโลยีที่
เหมาะสมทางการแพทย์ที่ใช้ตรวจสอบสถานะทางสุขภาพของผู้ป่วย ซึ่งข้อมูลทางสุขภาพจะได้จากการวัด
จากโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ แต่การน่าเทคโนโลยีนี้มาใช้งานจริงนั้นประสิทธิภาพของระบบอาจถูก
ลดทอนลงได้ เนื่องจากปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อช่องสัญญาณในการสื่อสารข้อมูล ดังนั้นในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้จึงได้ศึกษาการวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่แถบความถี่ต่่าส่าหรับโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ ซึ่ง
เป็นช่วงความถี่ที่เหมาะสมกับการใช้งานบนร่างกายมนุษย์ ผลที่ได้จากการวัดได้ท่าการประเมินผลบน
พ้ืนฐานการส่งผ่านของฟรีส และพิจารณาลักษณะการวางสายอากาศที่แตกต่างกันระหว่างการวาง
สายอากาศทั้งทางด้านรับและด้านส่งแบบแนวตั้งกับแนวตั้งและแนวนอนกับแนวนอน เพ่ือประเมินผลการ
วัดฟังก์ชันการถ่ายโอนและการสูญเสียเชิงวิถีของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซ่ึงผลที่ได้จากการวิจัยในครั้งนี้
สามารถน่าไปประยุกต์ใช้และพัฒนาอุปกรณ์ส่าหรับเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งเพ่ือการ
พิจารณาใช้ในทางการแพทย์ส่าหรับโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ทั้งเพศชายและเพศหญิงให้มีประสิทธิภาพ
ที่ดียิ่งข้ึนเพ่ือการพัฒนาต่อไปในอนาคต 
 
 
 
 

 
 
 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

II 
 

Thesis                         A Low Band UWB Channel Measurement for Body Area 
                                     Network 
Student                        Miss Siwara Dechapankul 
Student ID                    55611903 
Degree                         Master of Engineering 
Program                        Telecommunications Engineering 
Year                              2014 
Thesis Advisor               Dr. Sathaporn Promwong  
 

ABSTRACT 
        Currently, wireless communication technology becomes greatly popular especially 
Ultra wideband (UWB) since its bandwidth is extremely wide and UWB consumes 
tremendously low power. This technology can be applied properly with Wireless body 
area network (WBAN) which aims to monitor patients’ status. The information of 
human’s body will be transferred to electronic equipments in a doctor room by real-
time. In realistic, however, the performance of this technology may be distorted due to 
the fact that many factors possibly affect the signal of UWB communication channel. As 
a result, this research studies on measurement of ultra wideband channel at low 
bandwidth for WBAN where suitable frequency is available for operating on human body 
using Friis’ transmission formula and also consider the posture of antenna between 
vertical-vertical and horizontal-horizontal at transmitter and receiver in order to evaluate 
transfer function and path loss of UWB. The result of this thesis can be applied to 
develop the medical equipments on UWB for WBAN for both male and female in the 
future. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 
1.1  ที่มำและควำมส ำคัญ 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านสุขภาพได้มีการพัฒนาขึ้นอย่างมาก ซึ่งเทคโนโลยีโครงข่ายไร้
สายบนร่างกายมนุษย์ (Wireless body area network: WBAN) ได้ถูกน ามาใช้ส าหรับการพัฒนา
เทคโนโลยีทางด้านสุขภาพให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น โดยเทคโนโลยีดังกล่าวช่วยในการตรวจสอบ
สถานะทางสุขภาพของผู้ป่วย ซึ่งข้อมูลทางสุขภาพนั้นจะได้มาจากการตรวจวัดจากโครงข่ายบน
ร่างกายมนุษย์ (Body area network: BAN) ไม่ว่าจะเป็นการวัดค่าระดับความเข้มข้นของออกซิเจน 
การวัดค่าระดับการเต้นของหัวใจ และการวัดค่าความดัน เป็นต้น โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์เป็นการ
พัฒนาแนวคิดมาจากโครงข่ายส่วนบุคคล (Personal area network: PAN) ซึ่งเป็นการรวมกันของ
อุปกรณ์อิเลคโทรนิคสข์นาดเล็กกับการเชื่อมต่อการสื่อสารไร้สายระยะสั้น โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ 
จะอธิบายสภาพแวดล้อมรวมถึงบริเวณที่ใกล้ที่สุดซึ่งก็คือส่วนหนึ่งของร่างกายมนุษย์  โดยข้อมูลที่
ได้มาเหล่านี้สามารถถูกส่งผ่านไปยังอุปกรณ์อิเลคโทรนิคส์ปลายทางของแพทย์ผู้รักษาได้แบบ
เรียลไทม์ เพ่ือให้แพทย์ท าการวินิจฉัยโรคได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งจะสามารถเห็นการประยุกต์ใช้งาน
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ได้ดังรูปที่ 1.1 
 

 

รูปที่ 1.1 การประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ [1] 
 

ส าหรับการสื่อสารข้อมูลของโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์นั้นสามารถใช้มาตรฐานของ
การสื่อสารข้อมูลไดห้ลากหลายรูปแบบ เช่น ซิกบี (ZigBee) และเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless 
sensor network) ส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband: UWB) ซึ่งเป็นหนึ่งใน
เทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เพราะมีแถบกว้างมาก มีแบนด์วิดท์กว้าง และใช้ก าลังงาน
ต่ า ซึ่งมีนักวิจัยจ านวนมากที่ให้ความสนใจเกี่ยวกับกับการพัฒนาอุปกรณ์อิเลคโทรนิคส์ที่ใช้ส าหรับ
การสื่อสารข้อมูลบนร่างกายมนุษย์เหล่านี้ เพ่ือให้ผลการตรวจวัดสถานะทางสุขภาพของผู้ป่วยและเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสื่อสารข้อมูลไปยังอุปกรณ์ปลายทางมีความถูกต้องและแม่นย ามากที่สุด แต่การน าเทคโนโลยีนี้มา
ใช้งานจริงกับโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์นั้น ประสิทธิภาพของระบบอาจถูกลดทอนลงได้เนื่องจาก
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อช่องสัญญาณในการสื่อสารข้อมูลเช่น สัญญาณรบกวนจากภายนอก เนื้อเยื่อ
ของร่างกายมนุษย์ที่เป็นตัวกลางประกอบด้วยไขมัน และน้ า ท าให้การแพร่กระจายถูกลดทอนเร็วกว่า
ในแบบอวกาศว่าง และรูปแบบของสายอากาศอาจจะมีผลกระทบกับร่างกายมนุษย์ เป็นต้น ดังนั้นใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ศึกษาการวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่แถบความถี่ต่ าส าหรับโครงข่ายบน
ร่างกายมนุษย์ ซึ่งจากการค้นคว้างานวิจัยต่างๆ ที่ได้มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งกับ
โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ แถบความถี่ต่ าถือเป็นช่วงความถี่ที่เหมาะสมกับการใช้งานบนร่างกาย
มนุษย์ และได้พิจารณาการวางสายอากาศส าหรับการวัดค่าข้อมูลจากต าแหน่งต่างๆ บนร่างกาย
มนุษย์ในลักษณะที่แตกต่างกันระหว่างการวางสายอากาศแบบแนวตั้งกับแนวตั้งและแนวนอนกับ
แนวนอนของทั้งเพศชายและเพศหญิงจะส่งผลอย่างไรต่อฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณการ
สื่อสารแถบกว้างยิ่ง เพ่ือการน าผลที่ได้มาประยุกต์ใช้และพัฒนาอุปกรณ์ส าหรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
แบบแถบกว้างยิ่งที่ใช้ในทางการแพทย์ส าหรับโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ที่เหมาะสมกับทั้งเพศชาย
และเพศหญิงให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือต้องการศึกษาการวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่แถบ
ความถี่ต่ าส าหรับโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ และพิจารณาผลกระทบจากการวางสายอากาศส าหรับ
การวัดค่าข้อมูลจากต าแหน่งต่างๆ บนร่างกายมนุษย์ ในลักษณะที่แตกต่างกันระหว่างการวาง
สายอากาศแบบแนวตั้งกับแนวตั้งและแนวนอนกับแนวนอนทั้งเพศชายและเพศหญิงที่มีต่อ
ช่องสัญญาณการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง โดยสามารถศึกษาและวิเคราะห์ได้จากการวัดฟังก์ชันการถ่าย
โอนและค่าการสูญเสียเชิงวิถีของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งข้อมูลที่ได้นั้นจะมาจากการวัดค่าข้อมูล
ที่ต าแหน่งต่างๆ บนร่างกายมนุษย์ โดยจะใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งที่ช่วงความถี่ 3.4 กิกกะเฮิร์ต ถึง 
4.8 กิกกะเฮิร์ต บนพ้ืนฐานการส่งผ่านของฟรีส (Friis’ transmission formula) และใช้สายอากาศ
แบบเส้นตัวน าคดเคี้ยว (Meander line antenna) ในการประเมินผลการวัดทั้งด้านส่งและด้านรับ 
ซ่ึงสามารถจ าแนกได้ดังนี้ 

1) เพ่ือท าการศึกษาเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งที่น ามาประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีโครงข่ายไร้
สายบนร่างกายมนุษย์ที่ใช้ส าหรับทางการแพทย์ 

2) เพ่ือศึกษาทฤษฎีการส่งผ่านของฟรีส และการประยุกต์ใช้สูตรของฟรีสส าหรับเทคโนโลยี
แถบกว้างยิ่ง  

3) เพ่ือศึกษาการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบเส้นตัวน าคดเคี้ยว และศึกษา
ลักษณะจ าเพาะของการวางสายอากาศที่น ามาใช้ส าหรับการวัดค่าข้อมูลบนร่างกาย
มนุษย์ทั้งเพศชายและเพศหญิง ให้ได้ค่าของข้อมูลที่ดีที่สุดและมีการลดทอนของ
ช่องสัญญาณให้น้อยท่ีสุด ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ทางการแพทย์ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพและถูกต้องแม่นย าที่สุด 

4) เพ่ือศึกษาการออกแบบจ าลองการวัดโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
5) เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์ผลโดยการเลียนแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (MATLAB) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6) เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์การสูญเสียเชิงวิถี ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอน
ช่องสัญญาณ 

 
1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

จากการค้นคว้าและศึกษาผลงานต่างๆ ที่ผ่านมานั้น ได้มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแถบกว้าง
ยิ่ง ส าหรับการสื่อสารข้อมูลของโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็น
เทคโนโลยีที่มีแถบกว้างมาก มีแบนด์วิดท์กว้าง และใช้ก าลังงานต่ าซึ่งเหมาะส าหรับการใช้ งานบน
ร่างกายมนุษย์เป็นอย่างยิ่ง [2] ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการศึกษาการวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่
แถบความถี่ต่ าส าหรับโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์  และพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากการวาง
สายอากาศส าหรับการวัดค่าข้อมูลจากต าแหน่งต่างๆ บนร่างกายมนุษย์ของทั้งเพศชายและเพศหญิง 
ในลักษณะที่แตกต่างกันที่มีผลต่อช่องสัญญาณ  โดยผลลัพธ์จะได้จากการวัดในสภาพแวดล้อมที่
เหมือนกัน  แต่จะปรับเปลี่ยนการจัดต าแหน่งของสายอากาศในการวัดทั้งทางด้านรับและด้านส่งเป็น
แบบแนวตั้งกับแนวตั้งและแนวนอนกับแนวนอน โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ 
(Vector network analyzer: VNA) เป็นอุปกรณ์ในการวัด และใช้สายอากาศแบบเส้นตัวน าคดเคี้ยว 
ส าหรับเป็นสายอากาศด้านส่งและด้านรับ ผลลัพธ์ที่ได้จะใช้ในการประเมินผลการสูญเสียเชิงวิถี ขนาด
ของฟังก์ชันการถ่ายโอนสัญญาณ และเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอน ผลจากการวิเคราะห์นี้จะช่วยให้
ทราบถึงลักษณะของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งผลที่ได้ของทั้งเพศชายและหญิงควรมีความ
สอดคล้องกัน เพ่ือสามารถน ามาออกแบบอุปกรณ์ส าหรับการวัดค่าของข้อมูลต่างๆ ได้อย่างเหมาะสม
ส าหรับทั้งชายและหญิง และสามารถน าไปใช้ในการพัฒนาและออกแบบแอพพลิเคชันใหม่ๆ เกี่ยวกับ
เทคโนโลยีทางด้านสุขภาพได้ในอนาคต 
 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาผลกระทบต่อช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ที่เกิดจากร่างกายมนุษย์
โดยการวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่แถบความถี่ต่ าส าหรับโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์  โดยการวาง
สายอากาศในการวัดที่ต าแหน่งต่างๆ บนร่างกายมนุษย์ในลักษณะที่แตกต่างกันระหว่างการวาง
สายอากาศแบบแนวตั้งกับแนวตั้งและแนวนอนกับแนวนอน ที่ช่วงความถี่ 3.4 กิกกะเฮิร์ต ถึง 4.8 กิก
กะเฮิร์ต โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์เป็นอุปกรณ์ในการวัด และใช้สายอากาศแบบ
เส้นตัวน าคดเคี้ยว ส าหรับเป็นสายอากาศด้านส่งและด้านรับ ซ่ึงเป็นสายอากาศที่มีการแพร่กระจาย
คลื่นแบบรอบทิศทาง (Omni – directional) และใช้การส่งผ่านของฟรีส แต่สูตรการส่งผ่านของฟรีส 
[3, 4] นั้นอธิบายอยู่ในรูปของก าลังงานหรือในโดเมนของความถี่ จึงต้องประยุกต์สูตรการส่งผ่านของ
ฟรีสตามบล็อกไดอะแกรมของการส่งผ่านของฟรีสส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งดังรูปที่ 1.2 ซึ่งจะ
สามารถใช้ในการวิเคราะห์ความผิดเพี้ยนของสัญญาณจากการจัดต าแหน่งของสายอากาศในการวัดทั้ง
ทางด้านรับและด้านส่งในลักษณะที่แตกต่างกันเป็นแบบแนวตั้งกับแนวตั้งและแนวนอนกับแนวนอน 
เพ่ือน ามาเปรียบเทียบหาวิธีที่การสูญเสียน้อยที่สุด 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 

 

 

รูปที่ 1.2 บล็อกไดอะแกรมของการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งส าหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ [3] 
 

1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาการวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่แถบความถี่ต่ าส าหรับ
โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ ซึ่งมีขอบเขตการวิจัยดังนี้ 

1) ศึกษาเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งส าหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ที่น ามาประยุกต์ใช้
ส าหรับทางการแพทย์ 

2) ศึกษาทฤษฎีและหลักการการวิเคราะห์การส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่ง บนพ้ืนฐานการ
ส่งผ่านของฟรีส 

3) ออกแบบแบบจ าลองเพ่ือใช้ส าหรับการวัดและศึกษาคุณลักษณะของช่องสัญญาณการ
ส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่งบนร่างกายมนุษย์ โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์
ในการวัดและบันทึกผล 

4) ท าการประเมินผลที่ได้จากการวัดด้วยการเลียนแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
5) วิเคราะห์ และเปรียบเทียบผล ประเมินผล และแสดงผลที่ได้จากการวิจัย  

 
1.6  ขั้นตอนกำรศึกษำ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะประกอบไปด้วยเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญ วัตถุประสงค์ สมมติฐาน ทฤษฎีที่ใช้โดยสรุป 

ขอบเขต และโครงประกอบของวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบด้วยเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง การ

ประยุกต์ใช้งานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ทฤษฎีการส่งผ่านของฟรีสส าหรับแถบกว้างยิ่ง ระบบใน
การทดสอบช่องสัญญาณ การจ าลองการสูญเสียเชิงวิถี และโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ 

บทที่ 3 กล่าวถึงแบบแผนการทดลองวิจัย ประกอบไปด้วยรูปแบบของการวัดผลการทดลอง 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง รูปคลื่นสัญญาณที่ใช้ในการส่ง และขั้นตอน
การทดลองส าหรับแบบจ าลองการวางสายอากาศท้ังแบบแนวตั้งกับแนวตั้งและแนวนอนกับแนวนอน 

บทที่ 4 กล่าวถึงผลการทดลองและผลการวิเคราะห์จากการใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์
พิจารณาผลการทดลองการสูญเสียเชิงวิถี  ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนสัญญาณ
ช่องสัญญาณ และรูปคลื่นสัญญาณที่รับได้ 

บทที่ 5 เป็นบทสรุปของผลการวิจัย และข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัยในอนาคต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
 
2.1  เทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
 เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่มีผู้ใช้และผู้ให้บริการอิเลคโทรนิคส์
และด้านการสื่อสารสนใจเกี่ยวกับเทคโนโลยีนี้เป็นจ านวนมากในปัจจุบัน ซึ่งเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนี้
เป็นเทคโนโลยีที่ได้มีการพัฒนามาจากเรดาร์ที่ใช้ในด้านทางการทหาร จุดเด่นที่ส าคัญของเทคโนโลยี
แถบกว้างยิ่ง คือมีแถบความถี่กว้างมาก มีความกว้างแถบความถี่ถึง 7.5 กิกกะเฮิร์ต ที่ช่วงความถี่
ระหว่าง 3.1 กิกกะเฮิร์ต ถึง 10.6 กิกกะเฮิร์ต และใช้ก าลังงานต่ าอยู่บนมาตรฐาน IEEE802.15.3a 
หรือโครงข่ายพ้ืนที่ส่วนบุคคลแบบไร้สาย (Wireless personal area network: WPAN) [5]  
เทคโนโลยีนี้เป็นระบบการสื่อสารที่มีต้นทุนต่ าแตม่ีอัตราเร็วของการรับส่งข้อมูลสูงมาก นอกจากนี้ยังมี
ความสามารถในการบอกต าแหน่งที่ถูกต้องแม่นย าส าหรับการประยุกต์ใช้งานที่เกี่ยวข้องกับการบอก
พิกัดต าแหน่ง โดยเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนี้มีการรับส่งสัญญาณที่แตกต่างจากเทคโนโลยีแถบความถี่
แคบ (Narrowband) เนื่องจากไม่ได้มีการแพร่กระจายสัญญาณในลักษณะของการแบ่งแยกความถี่ 
แต่เทคโนโลยีนี้จะมีการแพร่กระจายสัญญาณอิมพัลส์ตลอดช่วงความถ่ีที่มีความกว้างแถบความถี่กว้าง
มาก โดยการส่งสัญญาณข้อมูลรูปแบบเดิมจะแทนที่ด้วยสัญญาณพัลส์ ที่มีการส่งสัญญาณข้อมูลใน
ลักษณะขบวนพัลส์จ านวนมากต่อวินาที โดยพัลส์แต่ละลูกนั้นจะเป็นพัลส์ที่มีความกว้างอยู่ในระดับนา
โนวินาที ซึ่งพัลส์ที่มีช่วงเวลาแคบๆ จะมีสเปกตรัมที่กว้างมาก จึงท าให้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนี้มี
ต้นทุนถูกลง เนื่องจากอุปกรณ์ภาครับและภาคการรับส่งสัญญาณแบบอิมพัลส์ นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์
ขนาดเล็ก ท าให้ใช้ก าลังงานต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบที่ใช้กัน
อยู่ และมีระดับของสัญญาณใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวน (Background noise) เนื่องจากพัลส์ที่ได้
ส่งออกไปนั้นมีก าลังต่ ามากถึงระดับนาโนวัตต์ จากรูปที่ 2.1 ได้แสดงการเปรียบเทียบช่วงความถี่
ระหว่างแถบกว้างยิ่งและแถบความถี่อ่ืนๆ 
 

 

รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบช่วงความถ่ีระหว่างแถบกว้างยิ่งและแถบความถี่อ่ืนๆ [5] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เนื่องด้วยเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีใหม่ ซึ่งเหมาะส าหรับการน าไปพัฒนาระบบ
ไร้สายแบบแถบกว้างทั้งในปัจจุบันและอนาคต สามารถประยุกต์ใช้ในระบบสื่อสารต่างๆ ได้มากมาย 
เป็นระบบการสื่อสารไร้สายที่มีอัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงในระดับหลายร้อยเมกะบิตต่อวินาที ใช้
ในระยะทางสั้นที่ระยะทาง 10 เมตรจะมีความเร็ว 110 เมกะบิตต่อวินาที และมีอัตราการรับส่งข้อมูล
ที่สูงขึ้นในระยะทางที่สั้นลง โดยที่ระยะทาง 2 เมตรจะมีความเร็วสูงถึง 480 เมกะบิตต่อวินาที ความจุ
ของช่องสัญญาณหรืออัตราข้อมูลต่อบิตสูง ซึ่งมีขนาดความจุที่มากของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง
สามารถพิจารณาได้จากทฤษฎีของฮาร์ทเลย์-แชนนอน (Hartley-Shannon theorem) [5] ดัง
สมการที่ 2.1 
 

2c log (1 )C BW SNR                                         (2.1) 
 

เมื่อ  
C      คือความจุสูงสุดของช่องสัญญาณมีหน่วยเป็นบิตต่อวินาที  
BW   คือความกว้างแถบความถี่ของช่องสัญญาณมีหน่วยเป็นเฮิร์ต (Hertz)  
SNR  คืออัตราส่วนของก าลังส่งสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในช่องสัญญาณ  
         (Signal to Noise Ratio : SNR)  
 
ซึ่งจากสมการที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าค่าความจุของช่องสัญญาณจะเพ่ิมเป็นเชิงเส้นเมื่อเพ่ิมความ

กว้างแถบความถี่ แต่จะเพ่ิมเป็นลอการิทึมเมื่อท าการเพ่ิมในส่วนของอัตราส่วนของก าลังส่งสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวนในช่องสัญญาณ ช่องสัญญาณของแถบกว้างยิ่งนั้นมีความกว้างแถบความถี่ที่
สามารถใช้งานได้อย่างสมบูรณ์และในความเป็นจริงสามารถแลกเปลี่ยนบางส่วนของความกว้างแถบ
ความถี่ เพ่ือท าการลดก าลังส่งของสัญญาณและสัญญาณรบกวนจากแหล่งก าเนิด ดังนั้นจากสมการ
ของแชนนอน จะกล่าวได้ว่าระบบของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนั้นมีความจุของช่องสัญญาณสูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการสื่อสารไร้สายรูปแบบอื่นๆ ในปัจจุบันรูปแบบการสื่อสารไร้สายยังคงมีวิธีการรับส่ง
สัญญาณพ้ืนฐานที่เป็นคลื่นรูปแบบไซน์ เนื่องจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เป็นคลื่นรูปแบบไซน์นั้นมีความ
เป็นสากลส าหรับการติดต่อสื่อสารด้วยคลื่นวิทยุ แต่เทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งนี้เป็นพ้ืนฐาน
ของการรับส่งสัญญาณข้อมูลด้วยสัญญาณพัลส์ ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นส าหรับการเปลี่ยนแปลงจากระบบ
การสื่อสารด้วยสัญญาณรูปแบบคลื่นไซน์ไปเป็นการสื่อสารด้วยสัญญาณพัลส์แทน โดยเทคโนโลยีแถบ
กว้างยิ่งได้เข้ามามีบทบาทในการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาการสื่อสารข้อมูลไร้สายระยะใกล้ที่ต้องการ
ความเร็วและความกว้างแถบความถี่ส าหรับรับส่งข้อมูลที่สูงมาก เนื่องจากเทคโนโลยีการสื่อสารแถบ
กว้างยิ่งมีการรับส่งสัญญาณในลักษณะของพัลส์ที่ถูกบีบอัดในโดเมนเวลามากกว่าจะเป็นรูปแบบของ
สัญญาณที่เป็นคลื่นไซน์ที่ถูกบีบอัดในโดเมนความถี่ เนื่องจากสัญญาณพัลส์ที่มีช่วงเวลาแคบมาก
ระดับพิโกวินาที ในโดเมนเวลาจะมีการแผ่สเปกตรัมที่กว้างมากในโดเมนความถี่ ส่วนลักษณะ
สัญญาณแบบคลื่นไซน์พ้ืนฐานแล้วจะมีการขยายในโดเมนเวลา แต่เมื่ออยู่ในโดเมนความถี่แล้วจะเป็น
พัลส์ที่แคบมาก โดยความแตกต่างของการรับส่งสัญญาณทั้งสองรูปแบบนั้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
2.2 เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารที่มีการครอบครองแบนวิดท์ที่มีค่ามากกว่า 500 
เมกะเฮิร์ต หรือมีความกว้างแถบความถี่มากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไปของความถี่กลางที่ใช้งาน [6]  
และระบบที่เป็นการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบส่วนใหญ่จะมีการครอบครองความกว้างแถบความถี่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น้อยกว่า 10 เปอร์เซนต์ของความถี่กลาง และมีการส่งสัญญาณด้วยก าลังส่งที่สูงมาก ยกตัวอย่างเช่น 
ระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่งมีการใช้สเปกตรัมท้ังหมดจาก 3.1 ถึง 10.6 กิกกะเฮิร์ต ซึ่งมีการใช้ความ
กว้างแถบความถีม่ากกว่า 100 เปอร์เซนตข์องความถ่ีกลาง ซึ่งแตกต่างจาก 802.11b ที่เป็นระบบการ
สื่อสารที่มีความถี่กลางอยู่ที่ 2.45 กิกกะเฮิร์ต และมีแบนวิดท์ใช้งาน 80 เมกะเฮิร์ต โดยระบบการ
สื่อสารนี้จะมีการครอบครองความกว้างแถบความถีเ่พียง 1 เปอร์เซนตข์องความถ่ีกลาง 

 

 

รูปที่ 2.2 เปรียบเทียบลักษณะสัญญาณการสื่อสารระหว่างเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งและเทคโนโลยีที่ใช้  
            แถบความถี่แคบทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี [7] 
 
2.2  ประวัติและความเป็นมาเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 

เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง มีประวัติความเป็นมาที่ยาวนานตั้งแต่สมัยที่มาร์โคนี (Marconi) ได้
สาธิตการทดลองโดยใช้สปาร์คแกป (Spark gap) ในการรับส่งสัญญาณวิทยุอิมพัลส์ (Impulse - 
radio) ข้ามมหาสมุทรแอตแลนติกในปี 1901 ต่อมาในปี ค.ศ. 1962 ได้ประดิษฐ์เครื่องส่งวิทยุแถบ
กว้างยิ่งโดยใช้หลักการส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโดเมนเวลา และได้ถูกน าไปใช้ในการส่งสัญญาณ
ในโครงข่ายไมโครเวฟในปี ค.ศ. 1963-1966 ซึ่งมีการแนวทางในการพัฒนาว่าต้องมีรูปแบบที่ง่ายและ
ไม่ซับซ้อน โดยใช้คุณลักษณะของการตอบสนองความถี่ เช่น ขนาดของสัญญาณ และเฟส ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ความแตกต่างของผลตอบสนองของสัญญาณจากฟังก์ชันในการส่งผ่านสัญญาณ ของ
ช่องสัญญาณได้ อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์สัญญาณนั้นได้ใช้เครื่อง ออสซิลโลสโคปในการสุ่มค่า
ของสัญญาณ เพ่ือมาท าการวิเคราะห์และพัฒนาโครงข่ายในระบบไมโครเวฟ และรูปแบบของ
สัญญาณที่ใช้ในการส่งผ่าน โดยการวิเคราะห์และการวัดสัญญาณ เทคนิคในการวัดสัญญาณนั้น
แรกเริ่มได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับแถบความถี่กว้างในปี ค.ศ. 1968 ซึ่งท าให้เกิดการพัฒนาสัญญาณที่
มีขนาดแคบได้อย่างรวดเร็ว และได้ถูกน าไปใช้ในการส่งสัญญาณติดต่อสื่อสารแบบ เรดาร์ ในปี ค.ศ. 
1972 และในปีต่อมาเครื่องออสซิลโลสโคป ที่ใช้การวิเคราะห์ ความถี่ที่สูงขึ้นก็ได้ถูกสร้างขึ้น  จึงท าให้
มีการก าหนดแถบความถี่กว้างยิ่งในปี  ค.ศ.1973  ต่อมาในปี ค.ศ.1980 นั้นก็ได้มีการก าหนดให้ 
เทคโนโลยีแถบความถี่กว้างยิ่งนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้คลื่นพาหะ ในการส่งสัญญาณเหมือนอย่างแถบ
ความถี่กว้างอีกต่อไป และเป็นจุดที่แตกต่างจากการส่งคลื่นวิทยุแบบอ่ืนที่มีมาก่อนหน้านั้น ต่อมาได้
ถูกพัฒนาในประเทศสหรัฐอเมริกาต่อในปี ค.ศ. 1989 ในช่วงเวลาเกือบ 30 ปี ทฤษฎีของแถบความถี่
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กว้างยิ่งได้ถูกพัฒนาทั้งด้านเทคนิคและอุปกรณ์ เช่น ในปี ค.ศ.1989 ได้มีการจดสิทธิบัตรมากกว่า 50 
ชิ้น เกี่ยวกับการสร้างสัญญาณแถบความถี่กว้างยิ่งและวิธีในการรับส่งสัญญาณ และการน าแถบ
ความถี่กว้างยิ่งได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานหลากหลายรูปแบบ เช่น ในการติดต่อสื่อสารในระบบเรดาร์
การป้องกันการชนกันของคลื่นมือถือ, ระบบบอกพิกัด และตรวจวัดระดับของเหลว โดยใช้
คุณลักษณะของแถบถี่กว้างยิ่ง โดยตั้งแต่ปี ค.ศ. 1994 เทคโนโลยี แถบความถี่กว้างยิ่งได้ถูกพัฒนา
เพ่ือใช้ในระบบการติดต่อสื่อสารอย่างรวดเร็วโดยรัฐบาลสหรัฐอเมริกา จนปี ค.ศ. 1998 ได้มีการเริ่ม
พิจารณามาตรฐานและข้อก าหนด และในปี ค.ศ. 2002 ได้มีการประกาศใช้ข้อก าหนดแถบความถี่
กว้างยิ่ง และได้จัดการประชุมวิชาการระดับนานาชาติครั้งแรก 
 
2.3  ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
 

2.3.1  นิยามและข้อก าหนดเกี่ยวกับเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
ส าหรับรูปแบบสัญญาณของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งถูกก าหนดโดยองค์การกิจการ

โทรคมนาคม (Federal communications commission หรือ FCC) ซึ่งมีความกว้างแถบความถี่
ของสัญญาณมากกว่า 500 เมกะเฮิร์ต หรือมากกว่า 25 เปอร์เซนต์ที่ค่าของความถี่กลาง และมีการ
รับส่งสัญญาณในรูปแบบของสัญญาณพัลส์ ซึ่งมีความกว้างของพัลส์อยู่ในช่วง 100 ถึง 300 นาโน
วินาที โดยสัญญาณพัลส์ของเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งที่ออกมาจากแหล่งก าเนิ ดนิยมใช้
สัญญาณพัลส์ในรูปแบบของเกาส์เซียนพัลส์ และโมโนไซเคิลพัลส์ ที่มีความหนาแน่นก าลังงานเชิง
สเปกตรัมที่ต่ ามาก อุปกรณ์ของระบบการสื่อสารรูปแบบอ่ืนจะตรวจหาสัญญาณได้ยากเนื่องจาก
ระดับสัญญาณของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีความใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง ดังนั้นสัญญาณ
ของเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งจะมีประสิทธิภาพในเรื่องความปลอดภัยเป็นอย่างดี โดยจะมี
การแฝงตัวไปกับสัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง โดยหลังจากที่เทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งได้รับ
แรงผลักดันจากกิจการโทรคมนาคมของสหรัฐอเมริกาแล้ว จึงได้รับการจัดสรรย่านความถี่ใช้งาน โดย
ไม่ต้องมีการขออนุญาตของอุปกรณ์ส าหรับเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งอยู่ในช่วง 3.1 ถึง 10.6 
กิกกะเฮิร์ต โดยมีความกว้างแถบความถี่ 7.5 กิกกะเฮิร์ต และในเดือนมีนาคม ปี 2006 กระทรวง
กิจการภายในและการสื่อสารของประเทศญี่ปุ่น (The Ministry of Internal Affairs and 
Communications: MIC) ได้มีการอนุญาตให้ใช้อุปกรณก์ารสื่อสารส าหรับแถบกว้างยิ่งภายในอาคาร
อย่างเป็นทางการและมีแนวโน้มว่าจะมีการพัฒนาเพ่ือใช้ส าหรับอุปกรณ์การสื่อสารส าหรับแถบกว้าง
ยิ่งภายนอกอาคารในอนาคต ซึ่งโดยทั่วไปในปัจจุบันตามมาตรฐานของประเทศญี่ปุ่นจะมีการแบ่งแถบ
ความถี่ออกเป็น 2 รูปแบบคือ แถบความถี่ต่ า (Low band) ซึ่งจะมีช่วงความถี่อยู่ที่ช่วงความถี่ 3.4 
กิกกะเฮิร์ตถึง 4.8 กิกกะเฮิร์ต และแถบความถ่ีสูง (High band) จะมีช่วงความถี่อยู่ที่ช่วงความถี่ 7.25 
กิกกะเฮิร์ตถึง 10.25 กิกกะเฮิร์ต ในช่วงแถบความถี่ต่ าเหมาะส าหรับการน ามาประยุกต์ใช้ในทาง
การแพทย์เนื่องจากความถี่ต่ าจะมีความปลอดภัยต่อการใช้งานบนร่างกายมนุษย์และทนต่อการ
รบกวนของสัญญาณรบกวนได้เป็นอย่างดี โดยจะก าหนดให้มีการแพร่กระจายพลังงานของอุปกรณ์
การสื่อสารส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งในระดับต่ าที่ไม่เกิน -41.3 เดซิเบลมิลลิวัตต์ต่อเมกะเฮิร์ต 
ซ่ึงมีการแบ่งช่วงสเปกตรัมความถี่เทียบกับระดับก าลังงานส าหรับการสื่อสารภายในอาคาร ดังได้แสดง
ในรูปที่ 2.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 สเปกตรัมระดับพลังงานส าหรับเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งภายในอาคาร [8] 
 

จากข้อก าหนดขององค์การกิจการโทรคมนาคม ได้ก าหนดช่วงความถี่ใช้งานส าหรับ
เทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งที่สามารถใช้งานได้ คือช่วงความถี่ที่มีการแผ่กระจายพลังงาน
ออกมาต่ ากว่า -10 เดซิเบล โดยที่ความถี่ด้านสูงก าหนดเป็น hf  ความถี่ด้านต่ าก าหนดเป็น lf  และ
ความถี่ที่มีการแผ่กระจายพลังงานออกมาสูงสุดก าหนดเป็น mf  โดยที่ความถี่กลางก าหนดเป็น cf  
ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยระหว่างความถี่สูงสุดและความถี่ต่ าสุดแสดงได้ดังสมการ 2.2 มีความกว้างแถบความถี่
ของสัญญาณแสดงได้ดังสมการที่ 2.3 และมีอัตราส่วนของความกว้างแถบความถี่ ( FB ) แสดงดัง
สมการ 2.4 
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จากข้อก าหนดของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งสามารถใช้งานด้วยความกว้างแถบความถี่กว้างนี้

ส่งผลให้ต้องมีการแพร่กระจายพลังงานของอุปกรณ์การสื่อสารส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งในระดับ
ต่ าที่ไม่เกิน -41.3 เดซิเบลมิลลิวัตต์ต่อเมกะเฮิร์ต เพ่ือให้สามารถอยู่ร่วมกับระบบการสื่อสารอ่ืนๆ ได้
อย่างไม่มีปัญหา เนื่องด้วยข้อก าหนดและกฎเกณฑ์ต่างๆ ที่ได้กล่าวมาแล้ว การท างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งนั้น ถือได้ว่าเป็นสิ่งที่ท้าทายส าหรับนักวิจัยทุกคนที่ท าการศึกษา
วิจัยเกี่ยวข้องกับระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งในทุกๆด้าน เพราะเทคโนโลยีการสื่อสาร
แถบกว้างยิ่งนั้น เป็นเทคโนโลยีการสื่อสารรูปแบบใหม่ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ซึ่งเมื่อมีการ
น ามาใช้งานแล้วย่อมต้องมีการวิจัยและพัฒนาในทุกด้านที่เกี่ยวข้องกับระบบ เพ่ือให้ระบบมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในส่วนของสายอากาศและวงจรก าเนิดสัญญาณพัลส์ส าหรับ
เครื่องส่งของเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 

 

2.3.2  ข้อเปรียบเทียบระหว่างเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งกับเทคโนโลยีแถบความถี่แคบ 
เทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งมีข้อดีหลายประการที่เหนือกว่าเทคโนโลยีการสื่อสารแบบ

แถบความถี่แคบ โดยที่สัญญาณของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบความถ่ีแคบนั้นถูกก าหนดด้วยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความกว้างแถบความถี่น้อยกว่า 10 เปอร์เซนต์ของความถี่กลาง แต่ส าหรับ
เทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งแล้วสัญญาณจะเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความกว้างแถบความถี่
มากกว่า 25 เปอร์เซนต์ของความถี่กลาง นอกจากนี้สัญญาณการสื่อสารส าหรับเทคโนโลยีแบบแถบ
ความถี่แคบนั้นจะมีการมอดูเลชันด้วยคลื่นพาห์ (Carrier) ที่เป็นสัญญาณรูปไซน์รวมเข้ากับข้อมูล
ข่าวสารที่ส่งออกไป ซึ่งเป็นผลจากลักษณะของสัญญาณที่เป็นรูปไซน์และมีการครอบครองความกว้าง
แถบความถี่ที่แคบแต่ส าหรับระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งแล้วสัญญาณจะถูกก าหนด
ด้วยรูปแบบของพัลส์ ซึ่งเป็นรูปแบบสัญญาณเฉพาะส าหรับเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง โดยจะ
มีการพิจารณาถึงรูปแบบและรูปร่างของสัญญาณพัลส์ที่น ามาใช้เท่านั้น ไม่มีการมอดูเลตด้วยคลื่นพาห์ 
ซึ่งท าให้ลดความซับซ้อนของระบบลงได้อย่างมาก และถูกรบกวนจากสัญญาณอ่ืนได้น้อยมาก 
เนื่องจากโดยส่วนมากแล้วสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นจะครอบคลุมเฉพาะช่วงความถี่สเปกตรัม
บางส่วนของสัญญาณแถบกว้างยิ่งเท่านั้น เช่นในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนเข้ามาในระบบก็จะถูก
รบกวนในช่วงความถ่ีแคบๆ เท่านั้นเมื่อเทียบกับสัญญาณตลอดช่วงความกว้างแถบความถี่ที่ใช้งาน ซึ่ง
จะไม่ส่งผลกระทบใดๆ ต่อการสื่อสารของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง [9] ส าหรับสัญญาณของเทคโนโลยี
การสื่อสารแถบกว้างยิ่งในโดเมนเวลาจะเป็นสัญญาณในลักษณะของพัลส์แคบ ๆ ที่ไม่มีความต่อเนื่อง 
โดยสัญญาณข้อมูลมีพลังงานและคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังมาก และจาก
สัญญาณข้อมูลมีการใช้แถบความถี่ที่กว้างมากจึงส่งผลให้สัญญาณที่อยู่ ในโดเมนความถี่มีความ
หนาแน่นพลังงานเชิงสเปกตรัมที่ต่ าไปด้วย แต่ถึงอย่างไรก็ตามสัญญาณยังอยู่ในระดับที่มีความเป็นไป
ได้ส าหรับการตรวจจับของอุปกรณ์การสื่อสาร 
 

2.3.3  ข้อดีของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
ระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีข้อดีมากกว่าระบบการสื่อสารแถบความถี่แคบ

หลายประการ โดยเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งมีการส่งสัญญาณด้วยพัลส์ที่แคบอย่างยิ่ง และมี
การใช้พลังงาของระบบต่ า ซึ่งพลังงานของพัลส์นี้จะมีการแพร่กระจายตลอดย่านความถี่ที่กว้างมาก 
ซึ่งทนต่อสัญญาณรบกวนสูงมากเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นจะครอบคลุมเฉพาะสเปกตรัม
บางส่วนของสัญญาณแถบกว้างยิ่งเท่านั้น เช่นในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนก็จะถูกรบกวนในช่วงความถี่
แคบ ๆ เท่านั้นเมื่อเทียบกับความกว้างแถบความถี่ที่ใช้ และนอกจากนี้ยังมีผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนของอุปกรณ์การสื่อสารรูปแบบอ่ืนน้อยมาก โดยผลจากการที่อุปกรณ์แถบกว้างยิ่งใช้สัญญาณ
พัลส์ที่แคบอย่างยิ่งในการสื่อสารจึงท าให้ทนต่อสัญญาณรบกวนที่มาจากหลาย ๆ ทิศทาง และ
สัญญาณของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนี้จะมีระดับสัญญาณที่ใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวนพ้ืนหลังเป็น
อย่างมากจึงไม่ส่งผลกระทบกับอุปกรณ์การสื่อสารอ่ืน ๆ เนื่องจากจะถูกมองว่าเป็นสัญญาณรบกวน
ของระบบการสื่อสารในเทคโนโลยีแบบแถบความถี่แคบ นอกจากนี้อุปกรณ์การสื่อสารส าหรับ
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งยังมีการบริโภคพลังงานที่น้อยกว่าเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบ 
เมื่อมีการพิจารณาจากการส่งข้อมูลด้วยอัตราเร็วเท่ากัน ทั้งนี้เนื่องจากแถบกว้างยิ่งมีความจุของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่องสัญญาณสูงมากนอกจากนี้ยังมีข้อดีอ่ืนๆ อีกเช่น อุปกรณ์ที่ใช้ในการสื่อสารของเทคโนโลยีแถบ
กว้างยิ่งมีราคาที่ถูกกว่าเนื่องจากอุปกรณ์ไม่จ าเป็นต้องมีตัวช่วยขยายสัญญาณและเครื่ องก าเนิด
สัญญาณจากภายนอกเหมือนกับเทคโนโลยีการสื่อสารแถบความถี่แคบ ซึ่งส าหรับในมุมมองของผู้ใช้
และมุมมองของผู้ผลิตแล้วอัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลที่สูงนี้เป็นสิ่งที่ดึงดูดความสนใจได้เป็นอย่างมาก 
เนื่องจากการมีอัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ใหม่ๆ ได้ โดย
ความได้เปรียบของเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งสามารถอธิบายได้เป็นอย่างดีด้วยสมการค่า
ความจุของแชนนอล ซึ่งสมการนี้เป็นที่คุ้นเคยกับทุกคนที่ท าการศึกษาเก่ียวข้องกับทางด้านการสื่อสาร
โทรคมนาคม ความจุเป็นสิ่งส าคัญเนื่องจากความต้องการประยุกต์ใช้งานส าหรับการส่งข้อมูลที่เป็น
มัลติมีเดีย ต้องการอัตราเร็วและความกว้างแถบความถี่ในการรับส่งข้อมูลที่สูงมาก 
 

2.3.4  การประยุกต์ใช้งานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
การพัฒนาระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเกิดขึ้นมากมายเนื่องจากข้อดีที่เห็น

อย่างชัดเจนดังที่ได้กล่าวมาแล้วนั่นคือ มีอัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงมาก และใช้พลังงานในระดับ
ต่ า โดยก่อนที่องค์การกิจการโทรคมนาคมจะมีการประกาศใช้เทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งในเชิง
พาณิชย์นั้น เหตุผลหลักที่มีการคิดค้นเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งขึ้นมาเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้กับทางการ
ทหาร ต่อมาเมื่อมีการน าออกมาใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์แล้วมุ่งเน้นไปที่การประยุกต์ใช้กับการ
ติดต่อสื่อสารภายในอาคารบ้านเรือนเป็นหลัก เช่น การเชื่อมต่ออุปกรณ์อิเลคโทรนิคส์ต่าง ๆ ภายใน
อาคารบ้านเรือนแบบไร้สายด้วยความเร็วสูง ซึ่งเป็นการมุ่งเน้นการเชื่อมต่อด้วยโครงข่ายไร้สายส่วน
บุคคล โดยอยู่ภายใต้มาตรฐาน IEEE 802.15.3a และเหมาะส าหรับผู้ใช้ที่ไม่ต้องการให้มีสายสัญญาณ
เชื่อมต่อจากเครื่องคอมพิวเตอร์ไปยังอุปกรณ์เชื่อมต่อ เช่น เครื่องพิมพ์ จอภาพ เมาส์ฮาร์ดไดร์ฟ
คีย์บอร์ด เป็นต้น รวมถึงเชื่อมต่ออุปกรณ์อ่ืน ๆ นอกเหนือจากอุปกรณ์คอมพิวเตอร์เข้ามาในโครงข่าย
ได้ และสามารถโยกย้ายหรือปรับเปลี่ยนโครงข่ายได้โดยง่ายนอกจากการสร้างโครงข่ายเชื่อมต่อ
ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้วยังสามารถประยุกต์ใช้ได้กับเทคโนโลยีอ่ืนอีก 
เช่น เทคโนโลยีที่ใช้ในการระบุสิ่งต่างๆ ด้วยคลื่นความถี่วิทยุ (Radio frequency identification 
หรือ RFID) ได้ เพราะว่ามีข้อดีในเรื่องของการใช้พลังงานในระดับต่ าดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ซึ่งท าให้มี
ระยะเวลาการใช้งานที่ยาวนานด้วยแบตเตอรี่ เพียงก้อนเดียว และเป็นการช่วยลดต้นทุนด้วย 
เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งถูกน ามาใช้ในระบบการสื่อสารระยะสั้นระหว่างคอมพิวเตอร์อุปกรณ์ที่อยู่
ภายในอาคารส านักงาน และโครงข่ายภายในบ้านพักอาศัย ที่มีความต้องการความเร็วสูง ซึ่งสัญญาณ
ที่ถูกส่งออกมาจากสายอากาศนั้นอาจจะถูกลดทอนก าลังงาน (Power attenuation) โดยปัจจัยต่างๆ 
เช่น ถูกลดทอนโดยผนังหรือก าแพงของอาคาร จากวัสดุอุปกรณ์เครื่องใช้ต่าง ๆ ที่อยู่ในบริเวณ
ใกล้เคียง ทั้งหมดที่ได้กล่าวมานี้ล้วนแล้วแต่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของสัญญาณที่ทางด้าน
เครื่องรับ เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลายรูปแบบ  เช่น การ
ประยุกต์ใช้งานโครงข่ายภายในอาคารส านักงาน (Offices network), การประยุกต์ใช้งานโครงข่าย
ภายในบ้านพักอาศัย (Home network), การประยุกต์ใช้งานโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์, การ
ประยุกต์ใช้งานการหาต าแหน่ง (UWB localization) และการประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้สาย
ทางด้านการแพทย์ (Wireless medical network) เป็นต้น ส าหรับการประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้
สายทางด้านการแพทย์จะพิจารณาจากผลกระทบจากร่างกายมนุษย์ท าให้คุณลักษณะจ าเพาะของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุปกรณ์หรือเครื่องมือวัดทางการแพทย์เปลี่ยนไป และการเชื่อมต่อเข้ากับโครงข่ายปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่อการสื่อสารในสภาพแวดล้อมจริงจะท าให้เกิดการผิดพลาดได้  

ในอีกไม่นานร่างกายของมนุษย์จะกลายเป็นส่วนหนึ่งของการสื่อสารเครือข่ายข้อมูล ส าหรับ
ระบบอัจฉริยะที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ โครงข่ายที่กล่าวมานั้นก็คือ
โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์  ซึ่งคุณลักษณะที่โดดเด่นคือการที่ข้อมูลต่างๆ สามารถถูกส่งผ่านไปยัง
ผู้อื่น หรือส่งผ่านไปยังอุปกรณ์อิเลคโทรนิคส์ต่างๆ ได้โดยการสัมผัส นักวิจัยจ านวนมากก าลังให้ความ
สนใจเกี่ยวกับกับการพัฒนาอุปกรณ์อิเลคโทรนิคส์ส าหรับโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ทั้งเพ่ือใช้วัดค่า
ระดับความเข้มข้นของออกซิเจน วัดค่าระดับการเต้นของหัวใจ วัดค่าระดับน้ าตาลในเลือด และวัดค่า
ความดัน ซึ่งตัวตรวจจับสัญญาณต่างๆ เหล่านี้มีทั้งแบบสวมใส่ได้และแบบฝังตัว ในยุคเริ่มต้นของ
เทคโนโลยีการเชื่อมต่อแบบไร้สายที่ประหยัดทั้งพลังงานและราคา โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์  
สามารถถูกสร้างและวางระบบโดยพัฒนาจากเทคโนโลยีส่วนที่มีอยู่ ซึ่งตัวตรวจจับสัญญาณแต่ละตัว
จะส่งข้อมูลที่ได้ท าการเก็บมาในรูปแบบไร้สายไปยังหน่วยประมวลผลภายนอกซึ่งอยู่ ที่ผู้ป่วยหรือ
บริเวณใกล้ๆ กับผู้ป่วย ระบบนี้ถูกเรียกว่าโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ จากนั้นหน่วยประมวลผล
จะใช้เครือข่ายข้อมูลแบบเดิม เช่น อีเทอร์เนต, การสื่อสารแบบไร้สาย หรือจีเอสเอม ในการส่งข้อมูล
ทุกๆ อย่างแบบเรียลไทม์ไปยังอุปกรณ์ของแพทย์หรือเครื่องแม่ข่าย ดังจะแสดงได้ตามรูปที่ 2.4 ซึ่ง
แสดงถึงการประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ตัว
ตรวจจับสัญญาณที่ใช้ในโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ต้องการความถูกต้องแม่นย าเป็นอย่างมากส าหรับ
ปัจจัยทางกายภาพที่สนใจอยู่และการประมวลผลที่ใช้สัญญาณระดับต่ า ตลอดจนความสามารถของ
การท างานในรูปแบบไร้สาย 
 

 

รูปที่ 2.4 การประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง [5] 
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2.4  โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ 
เป็นการพัฒนาจากแนวคิดโครงข่ายพ้ืนที่ส่วนบุคคล และโครงข่ายไร้สายกับจุดที่อยู่บน

ร่างกายมนุษย์หรือบริเวณใกล้เคียง โดยมีพ้ืนฐานจากงานที่สถาบันเทคโนโลยีแห่งแมสซาชูเซต 
(Massachusetts Institute of Technology: MIT) และบริษัทไอบีเอ็ม ซึ่งความก้าวหน้าทางการ
สื่อสารและเทคโนโลยีอิเลคโทรนิคส์ท าให้เกิดการพัฒนาอุปกรณ์ที่มีขนาดกะทัดรัดและอัจฉริยะที่
สามารถน ามาวางไว้บนร่างกายของมนุษย์หรือฝังอยู่ภายในร่างกายของมนุษย์ได้ ในอนาคตโครงข่าย
บนร่างกายมนุษย์จะมีการประมวลผลที่สูงขึ้นและมีความซับซ้อนที่จะให้ฟังก์ชันของการค านวณที่มี
ประสิทธิภาพ ทั้งนี้เพื่อรองรับส าหรับการใช้งานที่สูงขึ้น เมื่อมีความต้องการมากขึ้นจึงน าไปสู่การวิจัย
และการพัฒนาที่เพ่ิมขึ้น ในส่วนของการใช้งานด้านโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานต่างๆ โดยมีความน่าสนใจของทางด้านเทคโนโลยีสุขภาพและเครื่องที่สวมใส่ได้ 

แนวความคิดของโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ เริ่มต้นเพ่ือวัตถุประสงค์ทางการแพทย์ ส าหรับ
การจัดเก็บและบันทึกข้อมูลสถานะทางสุขภาพของผู้ป่วยอย่างต่อเนื่องและตลอดเวลา โดยเซนเซอร์ที่
มีอยู่ตามจุดต่างๆ บนร่างกายมนุษย์ส าหรับการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ต้องการและการส่งสัญญาณ
ในร่างกาย เช่น การวัดค่าระดับความเข้มข้นของออกซิเจน การวัดค่าระดับการเต้นของหัวใจ การวัด
ค่าความดัน และระดับน้ าตาล เป็นต้น เพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูลหรือสัญญาณค าสั่งไปยังเซนเซอร์ที่จุด
ต่างๆ บนร่างกายมนุษย์ เพ่ือที่จะด าเนินการตามค าสั่งที่ต้องการต่อไป [17] รูปที่ 2.5 จะแสดงการ
เชื่อมต่อโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ 

 

 

รูปที่ 2.5 การเชื่อมต่อโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ [15] 
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รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบช่วงการสื่อสารของเทคโนโลยีไร้สาย [15] 
 
 จากรูปที่ 2.6 แสดงขอบเขตของระบบการสื่อสารไร้สายประเภทอ่ืนๆ จะเห็นว่าโครงข่ายไร้
สายบนร่างกายมนุษย์ได้น าเสนอวิธีการของการสื่อสารระยะสั้น  เพ่ือเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ที่อยู่บน
ร่างกายมนุษย์ โดยค านึงถึงความปลอดภัยของร่างกายเป็นหลัก โดยสามารถน ามาใช้กับการสื่อสาร
ทางการแพทย์ การดูแลสุขภาพ และอุปกรณ์อิเลคโทรนิคส์บนร่างกายมนุษย์ได้อีกด้วย ซึ่งเทคโนโลยี
การสื่อสารไร้สายบนร่างกายมนุษย์และระบบสื่อสารไร้สายส่วนบุคคล มีเทคโนโลยีและแนวคิดที่
ใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีบางส่วนที่แตกต่างกันเช่น อุปกรณ์ของการสื่อสารไร้สายบน
ร่างกายมนุษย์ที่สามารถอยู่บนร่างกายหรือภายในร่างกายมนุษย์ได้นั้นจะต้องมีความปลอดภัยกับ
อวัยวะและชิ้นส่วนของร่างกายมนุษย์ และในส่วนของช่องสัญญาณของสื่อสารไร้สายบนร่างกาย
มนุษย์ ได้ถูกน าเสนอด้วยคุณลักษณะที่แตกต่างกับการสื่อสารไร้สายส่วนบุคคล โดยเนื้อเยื่อของ
ร่างกายมนุษย์เป็นตัวกลางซึ่งประกอบไปด้วยไขมัน น้ าที่มีความสูญเสียด้วย ท าให้การแพร่กระจาย
คลื่นของโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ถูกลดทอนเร็วกว่าในแบบอวกาศว่าง และรูปแบบของสายอากาศ
อาจจะมีผลกระทบกับร่างกายมนุษย์ ผลกระทบของร่างกายมนุษย์ท าให้สามารถก าหนดรูปแบบของ
ช่องสัญญาณที่ใช้ในการออกแบบระบบที่มีประสิทธิภาพและเชื่อถือได้ ทั้งนี้นักวิจัยต้องเผชิญกับงานที่
ท้าทายความสามารถในการสร้างหรือออกแบบอุปกรณ์ดังกล่าว เช่น ต้องอยู่ในกฎระเบียบข้อบังคับ 
รูปแบบช่องสัญญาณ การใช้พลังงานที่ต่ า ผลกระทบของอุณหภูมิ สายอากาศและการสูญเสียบน
ร่างกายมนุษย์ การสื่อสารที่มีประสิทธิภาพ อัตราการส่งข้อมูลที่เหมาะสม และมีความน่าเชื่อถือสูง 
เป็นต้น 

การประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์และการดูแลรักษาสุขภาพทางการ
แพทย์ในการประยุกต์ใช้งานของโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์แบบไร้สายถูกใช้ส าหรับรักษาดูแลสุขภาพ 
การตรวจวัดสมรรถนะของร่างกาย และการติดตามเฝ้าดูอาการผู้ป่วย โดยจะมีการติดตั้งเซนเซอร์
ต าแหน่งต่างๆ ของร่างกายมนุษย์ โดยที่อุปกรณ์ดังกล่าวสามารถส่งสัญญาณข้อมูลกลับมายังผู้ใช้งาน 
หรือแพทย์ผู้รักษาเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ หรือเฝ้าระวังอาการของผู้ป่วย เพ่ือป้องกันและท าให้ตรวจ
วินิจฉัยโรคได้ทันท่วงที 
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2.5  ทฤษฎีการส่งผ่านของฟรีสส าหรับแถบกว้างยิ่ง 
 ในระบบการสื่อสารไร้สาย สัญญาณที่เกิดขึ้นจากภาคส่งที่จะต้องน าไปป้อนให้สายอากาศ 
เพ่ือแปลงสัญญาณไฟฟ้าไปเป็นสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับแพร่กระจายผ่านช่องสัญญาณซึ่ง
โดยทั่วไปคืออากาศ เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงภาครับก็จะมีสายอากาศรับสัญญาณซึ่งท าหน้าที่
กลับกันจากภาคส่ง คือท าการแปลงสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากลับไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าอีกครั้ง ใน
การศึกษาถึงการแพร่กระจายของสัญญาณในระบบความถี่แถบกว้างยิ่ง โดยในระบบแถบความถี่แคบ 
(Narrowband) โดยปกตินั้นจะถูกก าหนดโดยใช้สูตรของฟรีส แต่จะไม่สามารถน ามาใช้ได้โดยตรงกับ
การส่งสัญญาณในระบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งจากสูตรจะมีข้อจ ากัดในเรื่องของความถี่ แต่อย่างไรก็ตาม
รูปร่างของสัญญาณนั้นอาจจะผิดเพ้ียน เนื่องจากคุณสมบัติในการตอบสนองความถี่ของสายอากาศ 
จึงได้มีการปรับปรุงสมการของฟรีส เพื่อวิเคราะห์ความผิดเพ้ียนของสัญญาณ 
 โดยให้สัญญาณอินพุตแทนด้วย i ( )v t

 
และท าการคอนโวลูชันสัญญาณอินพุตด้วยสัญญาณที่

ใช้ในการกรองความถ่ีที่แทน i ( )h t  ดังนี้ [10, 11] 
 

i i i( ) ( )* ( )v t E t h t                                   (2.5) 
 
ซ่ึง 
 

   
22

i i( ) ( ) 1h t dt H f df
 

 
                               (2.6) 

 
 การปรับปรุงการส่งผ่านของฟรีสเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งข้อมูล จะได้ดังนี้ 
 

  
r tFriis fH ( ) ( )H ( ) H ( )f H f f f                            (2.7) 

 

           
r te-Friis f iH ( ) ( ) ( )H ( ) H ( )f H f H f f f                   (2.8) 

 
โดยที่ 

e-FriisH ( )f  คือการประยุกต์ฟังก์ชันการส่งผ่านสัญญาณของฟรีส 

f ( )H f      คือฟังก์ชันการส่งผ่านสัญญาณในอวกาศ
 

tH ( )f      คือฟังก์ชันการส่งผ่านสัญญาณของสายอากาศตัวส่ง 
rH ( )f      คือฟังก์ชันการส่งผ่านสัญญาณของสายอากาศตัวรับ 

i ( )H f      คือฟังก์ชันการส่งผ่านสัญญาณอินพุต 
 

และส าหรับกรณีไอโซทรอปิก 
 

          e-Friis',Iso f i( ) ( ) ( )H f H f H f                                 (2.9) 
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2.6  ระบบในการทดสอบช่องสัญญาณ 
 

 2.6.1  การทดสอบช่องสัญญาณในโดเมนความถี่ 
การทดสอบช่องสัญญาณในโดเมนความถี่จะใช้เครื่องมือหลักที่ใช้ส าหรับการวัดคือเครื่อง

วิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ ใช้จัดการการทดสอบทั้งหมดโดยสัญญาณที่ใช้
ตรวจสอบนั้นจะเป็นกลุ่มของสัญญาณแถบแคบรูปไชต์ (Sinusoid) ซึ่งท าการกวาดตลอดแถบความถี่
ที่ต้องการพิจารณาประกอบการใช้สายอากาศแบบแถบกว้าง โดยในการออกแบบจ าลองของ
ช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งนั้น สามารถที่จะท าได้ในส่วนของการประมวลผลข้อมูล  และเมื่อใช้วิธีการ
ทดสอบสัญญาณในโดเมนความถี่ช่วงเวลาช่องสัญญาณ ที่ท าการทดสอบความถูกก าหนดให้คงที่เพ่ือ
รักษาเงื่อนไขของช่องสัญญาณในช่วงการกวาดความถี่โดยที่ค่าสูงสุดของเวลาการกวาดความถี่สูงถูก
จ ากัดโดยเวลาร่วมนัย (Coherence time) ของช่องสัญญาณ ถ้าเวลาการกวาดนานกว่าเวลาร่วมนัย
ของช่องสัญญาณแล้ว ช่องสัญญาอาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงช่วงเวลาในการกวาดความถี่ส าหรับการ
เปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณที่เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วนั้น จึงจ าเป็นต้องใช้เทคนิควิธีการอ่ืนๆ เข้ามา
ท าการตรวจสอบแทน ซึ่งประสิทธิภาพของการทดสอบในโดเมนความถี่นั้นจะถูกก าหนดโดยค่าสูงสุด
ของเวลาประวิงของช่องสัญญาณ ซึ่งขอบเขตด้านบนของเวลาประวิงที่ตรวจสอบ สามารถก าหนดโดย 

max  จ านวนจุดของความถี่ที่ใช้ในการกวาดแต่ละครั้งและแบนด์วิดท์ B  ซึ่งนิยามตามสมการที่  
2.10 
 

      
smp

max

( 1)N

B



                                          (2.10) 

 
โดยที่ 

smpN  คือจ านวนจุดความถี่ 
B      คือแบนด์วิดท์ 

 
ในการที่จะท าการทดสอบสัญญาณโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบแวกเตอร์นั้น ผลที่ได้

จากการทดสอบคือ ผลตอบสนองทางความถี่ของช่องสัญญาณที่ท าการทดสอบจากนั้นจะใช้การแปลง
ฟูริเยร์เร็วผกผัน (Inverse fast fourier transform: IFFT) การแปลงข้อมูลจากการทดสอบที่โดเมน
ความถี่ให้อยู่ในรูปแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ของโดเมนเวลาดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ระบบการทดสอบช่องสัญญาณในโดเมนความถ่ีโดยเครื่องวิเคราะห์วงจรข่ายแบบเวกเตอร์  
             และการแปลงฟูริเยร์เร็วผกผันในโดเมนเวลา [13] 
 

2.6.2  การทดสอบช่องสัญญาณในโดเมนเวลา 
 ในการทดสอบช่องสัญญาณในโดเมนความถี่นั้น ไม่สามารถที่จะท าการทดสอบช่องสัญญาณ
ในลักษณะที่ไม่คงที่ได้ (Non-stationary) จึงมีอีกวิธีการหนึ่งที่ถูกน ามาใช้เรียกว่าการทดสอบใน
โดเมนเวลาที่สามารถใช้ประโยชน์ส าหรับแบบแถบกว้างยิ่งไดดี้ 
 การทดสอบช่องสัญญาณวิทยุแถบกว้างยิ่งในโดเมนเวลานั้นจะเป็นลักษณะการส่งสัญญาณ
แบบทิศทางเดียว โดยจะใช้การส่งแบบพัลส์ที่มีขนาดแคบมากๆ ซึ่งเครื่องรับนั้นจะใช้ออสชิสโลสโคป
ที่มีการจัดเก็บข้อมูลแบบดิจิตอล โดยแบนด์วิดท์ของการทดสอบนั้นจะข้ึนอยู่กับรูปร่างและความกว้าง
ของพัลส์ที่ใช้ ซึ่งผลของการเปลี่ยนแปลงความกว้างพัลส์นี้ยังส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงนั้นจะ
เปลี่ยนแปลงสเปกตรัมด้วย อย่างไรก็ตามการที่จะทราบถึงผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณนั้น 
จะท าการแยกรูปสัญญาณพัลส์ที่ใช้ส่งออกจากผลการทดสอบโดยผลการจ าลองช่องสัญญาณที่ถูกต้อง
นั้น สามารถท าได้หากรูปสัญญาณพัลส์ที่ใช้ในการตรวจสอบมีลักษณะเป็นแบบเดียวกับรูปสัญญาณที่
ถูกน ามาใช้งานจริง ซึ่งโครงสร้างส าหรับการทดสอบในโดเมนเวลานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 

รูปที่ 2.8 การทดสอบช่องสัญญาณในโดเมนเวลา [13] 
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 2.6.3  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 ในการสื่อสารแบบไร้สายนั้น จ าเป็นต้องพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆ ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ระดับของสัญญาณไม่ว่าจะเป็นระดับของก าลังงาน และเวลาประวิงที่เกิดขึ้นปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อ
สัญญาณที่รับได้ท้ังสิ้นเมื่อท าการส่งสัญญาณจากภาคส่งไปยังภาครับโดยผลที่เกิดขึ้นเหล่านี้จะต้องท า
การาตรวจสอบเบื้องต้นด้วยวิธีการทดสอบจากนั้นผลที่ได้จากการทดสอบ นั้นจ าเป็นต้องน ามาเพ่ือ
วิเคราะห์ตามขั้นตอนต่างๆ เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบ และการเปลี่ยนแปลงดังที่ได้กล่าวไปแล้วโดยใช้
ขั้นตอนนี้มีความส าคัญพอๆ กับขั้นตอนการทดสอบซึ่งมีความจ าเป็นต้องท าความเข้าใจใน
พารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องเพ่ือผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้องและเชื่อถือได้ โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง
พารามิเตอร์ที่ส าคัญๆ ดังนี้ 
 

  2.6.3.1  สัมประสิทธิ์การส่งผ่านช่องสัญญาณ 
ส าหรับขั้นตอนของการทดสอบนั้นจะเป็นลักษณะการหาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 

(Transmission coefficient: 21S ) สัญญาณจากพอร์ตที่หนึ่งไปยังพอร์ตที่สองของเครื่องวิเคราะห์
โครงข่ายแบบเวกเตอร์ โดยการหาค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าว สามารถหาได้จากหลักการของพารามิเตอร์
การกระจัดกระจาย (Scattering parameter) หรือเรียกว่า S-parameter ซึ่งมีนิยามตามเมตริกซ์
การกระจัดกระจาย (Scattering matrix) ของโครงข่ายแบบ 2 พอร์ต ดังสมการที่ 2.11 และแสดงใน
รูปที่ 2.9 
 

         b Sa                                                     (2.11) 
 

โดยที่  
 a  คือเวกเตอร์การส่งผ่าน 
 b  คือเวกเตอร์การสะท้อน 
 S  คือเวกเตอร์การกระจาย 

                    

 

รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมโครงข่ายแบบ 2 พอร์ต [13] 
  
ซึ่งสามารถแสดงให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์ดังสมการที่ 2.12 และ 2.13 
 

1

2

a
a

a

 
  
 

                                             (2.12) 
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1
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b
b

b

 
  
 

                                             (2.13) 

 
โดยที่ 
 1a  คือสัญญาณท่ีส่งผ่านเข้าไปยังพอร์ตหนึ่ง 

1b  คือสัญญาณท่ีสะท้อนกลับมายังพอร์ตหนึ่ง 

2a  คือสัญญาณท่ีส่งผ่านเข้าไปยังพอร์ตสอง 

2b  คือสัญญาณท่ีสะท้อนกลับมายังพอร์ตสอง 
 
ซึ่งสัมประสิทธิ์ดังกล่าวนี้สามารถหาได้จาก 
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                                (2.14ก) 
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                                    (2.15) 

 
  จากสมการที่ 2.12, 2.13, 2.14 และ 2.15 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการกระจัด
กระจายดังสมการที่ 2.16 และ 2.17 
 

1 1 11 2 12b a S a S                                      (2.16) 
 

2 1 21 2 22b a S a S                                      (2.17) 
 
โดยที่  
 11S  คือสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่พอร์ตหนึ่ง 
 22S  คือสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่พอร์ตสอง 
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 12S  คือสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (Forward) 
 21S  คือสัมประสิทธิ์การส่งผ่านผกผัน (Reverse) 
  
  ส าหรับพารามิเตอร์ของการกระจัดกระจายของเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบสอง
พอร์ตนั้นยังสามารถที่จะก าหนดในเทอมของคลื่นส่งผ่านและคลื่นสะท้อนได้ดังนี้ 
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                                   (2.18ก) 
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  2.6.3.2  ผลตอบสนองความถี่ของช่องสัญญาณ 
  เมือ่ทดสอบช่องสัญญาณโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ จะต้องเข้าใจ
ในเรื่องของระบบและสัญญาณโดยระบบคือกลุ่มที่อยู่รวมกัน ซึ่งจะต้องสามารถท างานร่วมกันเพ่ือให้
เกิดความส าเร็จตามจุดมุ่งหมายที่ต้องการ โดยสัญญาณคือปริมาณทางกายภาพบางอย่างที่ถูกป้อนเข้า
สู่ระบบเรียกว่า สัญญาณเข้าหรือสัญญาณอินพุต (Input signal) ของระบบ และสัญญาณออกหรือ
สัญญาณเอาต์พุต (Output signal) ซึ่งเป็นปริมาณทางกายภาพที่ออกมาจากระบบ หรือเรียกผลตอบ
สอนง (Response) ของระบบ โดยสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของการวิเคราะห์การถ่ายโอน
ระบบดังรูปที่ 2.8 ซึ่งผลตอบสนองดังกล่าวได้แสดงถึงคุณสมบัติของระบบ และจากการทดสอบผลที่
ได้ก็คือค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านสัญญาณนั้นจะแปรผันตรงกับฟังก์ชันถ่ายโดนทางความถี่ 
(Frequency transfer function: ( )H  ) ของช่องสัญญาณโดยฟังก์ชันถ่ายโอนทางความถี่ดังกล่าว
นั้นจะแสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองความถี่ของช่องสัญญาณที่ท าการพิจารณาจะประกอบด้วยขนาด
สัญญาณที่ส่งผ่าน และผลตอบสอนงทางเฟส (Phase response) ของสัญญาณโดยความสัมพันธ์
ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านสัญญาณกับฟังก์ชันถ่ายโอนของช่องสัญญาณสามารถก าหนดตาม
สมการที่ 2.19  และแสดงดังรูปที่ 2.10 
 

       Signal       Response 
 

 
รูปที่ 2.10 บล็อกไดอะแกรมของการวิเคราะห์การถ่ายโอนระบบ [13] 

 

System 
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                                     (2.19) 

 
โดยที่ 
 ( )Y   คือเอาท์พุตของระบบในโดเมนความถี่ 
 ( )X   คืออินพุตของระบบในโดเมนความถี่ 

  
 

       ( )X            ( )Y   
 

 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตของระบบในโดเมนความถี่ [13] 

 
  2.6.3.3  ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ 
  การแสดงถึงคุณสมบัติของช่องสัญญาณ สามารถท าได้หลายวิธีโดยหนึ่งในนั้นที่นิยม
ก็คือ การแสดงด้วยค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบ โดยจะเริ่มด้วยขอกล่าวถึงค านิยามของ
ฟังก์ชันอิมพัลส์ดังนี้ 
  ฟังก์ชันอิมพัลส์จะไม่เหมือนกับฟังก์ชันทั่วไป โดยฟังก์ชันอิมพัลส์หนึ่งหน่วยมักนิยม
แทนด้วยสัญลักษณ์ ( )t และมีคุณสมบัติดังนี้คือ 

 
0 0
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f t t t dt
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 
  


                               (2.20) 

 
       โดยในที่นี้ ( )f t จะต้องเป็นฟังก์ชันที่มีค่าต่อเนื่อง (Continuous) ที่ค่าเวลา 0t t

จากสมการที่ 2.21 และเม่ือก าหนดให้ ( ) 1f t   จะได้ 
 

0( ) 1t t dt




                                      (2.21) 

 
  จากผลการท าปริพันธ์ฟังก์ชันใดๆ นั้น มีผลเท่ากับพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งที่แสดงค่าฟังก์ชัน
นั้นมาช่วยอธิบายใน 2.21 จะกล่าวได้ว่าพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งมีค่า 1 หน่วย โดยค่าที่ได้จากการท าปริพันธ์
จะเรียกว่าน้ าหนัก (Weight) ของฟังก์ชันพัลส์นั้นๆ ดังนั้นจะพบว่าน้ าหนักของฟังก์ชันมีค่าเท่ากับ
หน่วยฟังก์ชันพัลส์ที่มีน้ าหนัก 1 หน่วย ฟังก์ชันอิมพัลส์หนึ่งหน่วย (Unit impulse function) แม้ว่า
ฟังก์ชันอิมพัลส์นั้นไม่สามารถสร้างได้จริงในทางปฏิบัติ แต่ในทางทฤษฎีจะมีบทบาทในการวิเคราะห์
สัญญาณและระบบโดยเฉพาะการบอกคุณสมบัติของระบบอีกทั้งสัญญาณอินพุตที่เป็นฟังก์ชันอิมพัลส์
หนึ่งหน่วยนั้นจะถูกนิยามซึ่งเรียกว่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบใช้สัญลักษณ์ แทนผลตอบสนอง
ดังกล่าว ซึ่งผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบสามารถใช้เป็นตัวแทนของระบบได้ เพราะสามารถบอก
คุณสมบัติของระบบนั้นๆ และโดยเฉพาะเมื่อระบบภายใต้การพิจารณาเป็นระบบเชิงเส้นไม่เปลี่ยน

 

( )H   
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ตามเวลา (Linear time invariance system) ค่าเอาต์พุตของระบบที่เกิดจากสัญญาณอินพุตใดๆ จะ
สามารถเขียนเป็นสัมพันธ์ได้รูปที่ 2.12 
 

       ( )x t           ( )y t  
 

 
รูปที่ 2.12 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตของระบบในโดเมนเวลา [13] 

 
2.7  สัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่ง 
 ความหนาแน่นของสเปกตรัมสัญญาณที่รับได้ หรือสัญญาณที่รับได้ในโดเมนความถี่นั้น
สามารถวิเคราะห์ได้จากการน าความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่งคูณกับฟังก์ชันการถ่ายโอน
ความถี่ของช่องสัญญาณ ซึ่งฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณนั้นสามารถหาได้จากการทดลองวัด 
ซ่ึงความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้ จะแสดงได้ดังสมการนี้ที ่2.22 [10] 
 

r t c( ) ( ) ( )V f V f H f                                          (2.22) 
 

โดย  
  fVt    คือความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่ง 
  fH c   คือฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณ 
 

และเมื่อท าการพิจารณาสัญญาณที่รับได้ในโดเมนเวลา สามารถท าการวิเคราะห์โดยการแปลง
ฟูริเยร์เร็วผกผันของความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้ โดยสัญญาณที่รับได้ในโดเมนเวลา 

)(r tv  แสดงได้ดังสมการที่ 2.23 
 

    
dfefVtv ftj 2

rr )()( 




                                        (2.23) 

 
2.8  การจ าลองการสูญเสียเชิงวิถี 

การสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) เป็นการลดทอนของสัญญาณที่แปรตามระยะทางระหว่าง
ภาคส่งและภาครับ โดยที่ค่าเฉลี่ยก าลังของสัญญาณจะลดลงตามค่า nd   โดย d  คือระยะทางระหว่าง
ภาคส่งและภาครับส่วน n  เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่งมีขนาดแตกต่างกันไปตามสภาพของบริเวณที่สัญญาณ
ส่งผ่าน โดยค่าการสูญเสียเชิงวิถีนั้นอาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ 
 ในระบบสื่อสารไร้สาย สัญญาณที่ก าเนิดขึ้นจากภาคส่งที่จะต้องน าไปป้อนเข้าสายอากาศเพ่ือ
แปลงสัญญาณไฟฟ้าไปเป็นสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) ส าหรับ
แพร่กระจายผ่านช่องสัญญาณซึ่งโดยทั่วไปก็คืออากาศ เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงภาครับก็จะมี
สายอากาศรับสัญญาณซึ่งท าหน้าที่กลับกันจากภาคส่ง คือท าการแปลงสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
กลับไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าอีกครั้ง ในการศึกษาเรื่องการแพร่กระจายสัญญาณจะเริ่มพิจารณาจาก

 

( )h t  
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แหล่งแพร่สัญญาแบบทุกทิศทาง (Isotropic radiator) โดยในการส่งคลื่นสัญญาณผ่านอวกาศว่างนั้น 
มักจะนิยามให้ค่าการสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศว่าง (Free space path loss)  มีค่าเป็นอัตราส่วน
ระหว่างก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่อก าลังงานของสัญญาณที่ถูกส่งออกมา [12] ซ่ึงมีความสัมพันธ์
ตามสมการที่ 2.24  โดยสมการความสัมพันธ์ที่ได้จะเรียกกันทั่วไปว่าสมการกากรส่งผ่านของฟรีส 
 

   

           

2

R
T R

T 4

P
G G

P d





 
  

 
                             (2.24) 

 
โดยที่ 
 RP  คือก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ 
 TP  คือก าลังงานของสัญญาณที่ส่งออกมา 
 TG  คืออัตราขยายของสายอากาศส่ง 
 RG  คืออัตราขยายของสายอากาศรับ 

    คือค่าความยาวคลื่นซึ่ง c

f
   

 c    คือความเร็วแสง (3x108 m/s) 
 f   คือความถี่ของสัญญาณ (Hz) 
 d   คือระยะทางระหว่างภาคส่งและภาครับ (เมตร) 
 
 ค่าการสูญเสียก าลังงานของสัญญาณในอวกาศว่างโดยทั่วไปแล้วจะคิดค่าเป็นหน่วยของเดซิ -
เบล (dB) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
 
    dB T R10log( ) 10log( )L P P                                           
     

      T R32.44 20log( ) 20log( ) 10log( ) 10log( )f d G G            (2.25) 

 
ซึ่ง d  มีหน่วยเป็น km และ f  มีหน่วยเป็น MHz จากสมการนี้จะเห็นได้ว่าค่าการสูญเสีย

ของสัญญาณจะเพ่ิมตามระยะทางและค่าความถี่ของคลื่นสัญญาณ ถ้า TP  จุดก าเนิดก าลังงาน (Point 
source) แล้วความหนาแน่นก าลังงานของสัญญาณที่ต าแหน่งห่างออกไป d  จะมีค่าเท่ากับ 
 

                                    T

2
( )

4

P
p d

d
                                         (2.26) 

  
โดยที่ 
 24 d  คือพ้ืนผิวของทรงกลมที่มีรัศมีเท่ากับ d  
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2.9  การสูญเสียก าลังงาน 
ในระบบการสื่อสารไร้สายนั้น เป้าหมายหลักการของการจ าลองการแพร่กระจายคลื่นคือ 

การคาดการณ์ถึงค่าความสูญเสียก าลังงานของสัญญาณ PL เนื่องจากการแพร่กระจายผ่าน
ช่องสัญญาณโดยพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างระดับก าลังงานที่ใช้ส่งและระดับก าลังงานที่รับได้ ซึ่ง
โดยทั่วไปมักจะแสดงให้อยู่ในหน่วยของเดซิเบล (dB) [14] ดังแสดงในสมการที่ 2.27 

 

              
  t

r

( )
20log

( )

v t
PL dB

v t

 
  

 
                                 (2.27) 

 
โดยที่  
 tv  คือ ระดับสัญญาณท่ีใช้ส่ง 
 rv คือ ระดับสัญญาณที่รับได้ 
 

โดยในการวิเคราะห์การสูญเสียของก าลังงานในระบบแถบกว้างยิ่ง PLนั้น จะพิจารณาที่
ก าลังสูงสุดของสัญญาณท่ีใช้ส่งและสัญญาณท่ีรับได้ ซึ่งเป็นฟังก์ชันของระยะทาง ( d ) และสามารถ
เขียนสมการสูญเสียของก าลังงานสัญญาณได้ดังสมการที่ 2.28 [14] 

 

  r20log ( )PL dB v t                                 (2.28) 
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บทท่ี 3 

แบบแผนการทดลองวิจัย 
 
3.1  การออกแบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณ 
 

 3.1.1  รูปแบบของการวัดผลการทดลอง 
 การวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์จะท างาในใรปแแบบของการวดคค่าโโคยท ่พอร์ตท ่โ1โคือ
พอร์ตการส่งโ(Tx) และพอร์ตท ่โ2โคือพอร์ตการรดบโ(Rx) ตามล าคดบโนใการทคลองเราจะท าการวดคค่า
ผลการทคลองจากหลายๆโต าแหใ่งบใร่างกายมใุษย์ ส าหรดบการออกแบบการวดคผลการทคลองของ
งาใวิจดยใ ้โสามารถแบ่งแบบจ าลองการวดคออกเแ็ใโ2 แบบคือการวางสายอากาศค้าใรดบและค้าใส่งท ่
นช้นใการวดคจากต าแหใ่งต่างๆโบใร่างกายมใุษย์ทด้งเพศชายและเพศหญิงโเแ็ใแบบแใวตด้งกดบแใวตด้งโ
และแบบแใวใอใกดบแใวใอใโซึ่งจะม รปแแบบคดงใ ้ 
  

  3.1.1.1  แบบจ าลองการวางสายอากาศด้านรับและด้านส่งแนวตั้งกับแนวตั้ง 
  แบบจ าลองใ ้จะท าการติคตด้งสายอากาศท ่นช้นใการวดคทด้งภาครดบและภาคส่งนใ
ลดกษณะแใวตด้งกดบแใวตด้งทด้งเพศชายและเพศหญิงโโคยท ่สายอากาศภาคส่งจะติคคงท ่ไว้ท ่ข้อมือ
ค้าใซ้ายโนใส่วใของสายอากาศภาครดบจะวดคไแตามต าแหใ่งต่างๆโจ าใวใรวมโ25 ต าแหใ่งโจะแบ่ง
ออกเแ็ใโ5 แถวโแถวละโ5 ต าแหใ่งโก าหใคค่าเริ่มต้ใจากต าแหใ่งโA1 ถึงต าแหใ่งโA5 เแ็ใแถวท ่โ1 
และสิ้ใสุคท ่แถวสุคท้ายคือจากต าแหใ่งโE1 ถึงต าแหใ่งโE5 โคยจะก าหใคนห้ระยะห่างของแต่ละ
ต าแหใ่งบใร่างกายคือโ10 เซใติเมตรโซึ่งสามารถแสคงแบบจ าลองส าหรดบการวดคท ่ต าแหใ่งต่างๆโบใ
ร่างกายมใุษย์โคยการวางสายอากาศนใลดกษณะแใวตด้งกดบแใวตด้งไค้คดงรปแท ่โ3.1 และจะแสคง
แบบจ าลองจริงส าหรดบการวดคท ่ต าแหใ่งต่างๆโบใร่างกายมใุษย์ท ่ไค้ท าการทคลองส าหรดบเพศชาย
และเพศหญิงโคดงรปแท ่โ3.2 และโ3.3 
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รูปที่ 3.2 การวดคจริงโคยการวางสายอากาศนใลดกษณะแใวตด้งกดบแใวตด้งกรณ เพศชาย 

 

 

รูปที่ 3.3 การวดคจริงโคยการวางสายอากาศนใลดกษณะแใวตด้งกดบแใวตด้งกรณ เพศหญิง 
 

3.1.1.2  แบบจ าลองการวางสายอากาศด้านรับและด้านส่งแนวนอนกับแนวนอน 
  แบบจ าลองใ ้จะท าการติคตด้งสายอากาศท ่นช้นใการวดคทด้งภาครดบและภาคส่งนใ
ลดกษณะแใวใอใกดบแใวใอใทด้งเพศชายและเพศหญิงโโคยท ่สายอากาศภาคส่งจะติคคงท ่ไว้ท ่ข้อมือ
ค้าใซ้ายโนใส่วใของสายอากาศภาครดบจะวดคไแตามต าแหใ่งต่างๆโจ าใวใรวมโ25 ต าแหใ่งโจะแบ่ง
ออกเแ็ใโ5 แถวโแถวละโ5 ต าแหใ่งโก าหใคค่าเริ่มต้ใจากต าแหใ่งโA1 ถึงต าแหใ่งโA5 เแ็ใแถวท ่โ1 
และสิ้ใสุคท ่แถวสุคท้ายคือจากต าแหใ่งโE1 ถึงต าแหใ่งโE5 โคยจะก าหใคนห้ระยะห่างของแต่ละ
ต าแหใ่งบใร่างกายคือโ10 เซใติเมตรโซึ่งสามารถแสคงแบบจ าลองส าหรดบการวดคท ่ต าแหใ่งต่างๆโบใ
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ร่างกายมใุษย์โคยการวางสายอากาศนใลดกษณะแใวใอใกดบแใวใอใไค้คดงรปแท ่โ3.4 และจะแสคง
แบบจ าลองจริงส าหรดบการวดคท ่ต าแหใ่งต่างๆโบใร่างกายมใุษย์ท ่ไค้ท าการทคลองส าหรดบเพศชาย
และเพศหญิงโคดงรปแท ่โ3.5 และโ3.6 
 

 

รูปที่ 3.4 แบบจ าลองการวดคโคยการวางสายอากาศนใลดกษณะแใวใอใกดบแใวใอใ 
 

 

รูปที่ 3.5 การวดคจริงโคยการวางสายอากาศนใลดกษณะแใวใอใกดบแใวใอใกรณ เพศชาย 
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รูปที่ 3.6 การวดคจริงโคยการวางสายอากาศนใลดกษณะแใวใอใกดบแใวใอใกรณ เพศหญิง 
 

3.1.2  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
พารามิเตอร์ท ่ส าคดญส าหรดบการทคลองใ ้แสคงนใตารางท ่โ3.1 โคยไค้จ าลองการทคลองท ่ช่วง

ความถ ่โ3 กิกกะเฮิร์ตถึงโ5 กิกกะเฮิร์ตโนช้จ าใวใจุคของความถ ่เท่ากดบโ801 จุคโและนช้สายอากาศ
แบบเส้ใตดวใ าคคเค ้ยวโส าหรดบพิจารณาแบบจ าลองกรณ การวางสายอากาศค้าใรดบและค้าใส่งท ่นช้นใ
การวดคจากต าแหใ่งต่างๆโบใร่างกายมใุษย์นใลดกษณะท ่แตกต่างกดใเแ็ใแบบแใวตด้งกดบแใวตด้งและ
แบบแใวใอใกดบแใวใอใ 

 
ตารางท่ี 3.1โพารามิเตอร์ส าหรดบการทคลองกรณ การวางสายอากาศค้าใรดบและค้าใส่งเแ็ใแบบโ 
โโโโโโโโโโโโโโโโโแใวตด้งกดบแใวตด้งและแบบแใวใอใกดบแใวใอใ 

พารามิเตอร์ ค่า 

ช่วงความถ ่ 3 GHz – 5 GHz 

จ าใวใจุคความถ ่ 801 จุค 

ชใิคของสายอากาศ แบบเส้ใตดวใ าคคเค ้ยว 

จ าใวใต าแหใ่งท ่วดคค่า 25 ต าแหใ่ง 

ลดกษณะการวางสายอากาศค้าใรดบและค้าใส่ง แใวตด้งกดบแใวตด้ง และแใวใอใกดบแใวใอใ 
 
3.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.2.1 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ 
 องค์แระกอบหลดกของการทคสอบช่องสดญญาณแถบกว้างยิ่งแระกอบค้วยโ3 ส่วใโคือโเครื่อง
วิเคราะห์ข่ายแบบเวกเตอร์รุ่ใโHP-8510C ชุคทคสอบพารามิเตอร์การกระจายโรุ่ใโHP-8514B และ
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เครื่องสดงเคราะห์ความถ ่โ(Frequency synthesized sweeper) รุ่ใโHP-83620A แสคงคดงรปแท ่โ3.8 
ซึ่งจะถปกควบคุมโคยเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วใบุคคลโท ่เชื่อมต่อผ่าใช่องสื่อสารแบบโGPIB (General 
purpose interface bus) อุแกรณ์ชใิคใ ้ม คุณสมบดติท ่สามารถทคสอบสดญญาณนใโครงข่ายหใึ่ง
พอร์ตและสองพอร์ตโนใการทคสอบครด้งใ ้โไค้ท าการทคสอบแบบสองพอร์ตโโคยพอร์ตท ่หใึ่งเแ็ใ
พอร์ตท ่นช้นใการส่งสดญญาณโและพอร์ตท ่สองนช้นใการรดบสดญญาณโซึ่งแลายของพอร์ตทด้งสองจะถปก
เชื่อมต่อกดบสายอากาศโเพ่ือท าการทคสอบนใโคเมใความถ ่โและใ าผลการทคสอบไแท าการวิเคราะห์
ค้วยโแรแกรมคอมพิวเตอร์  

จากเครื่องวิเคราะห์ข่ายแบบเวกเตอร์ท ่นช้ส าหรดบการวดคคดงรปแท ่โ3.7 สามารถจ าแใกอุแกรณ์
ไค้คดงใ ้ 

1) จอแสคงผล 
2) ชุคทคสอบพารามิเตอร์การกระจดคกระจาย 
3) เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบสองพอร์ต 
4) เครื่องสดงเคราะห์ความถ  ่

 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ 
 

3.2.2 สายอากาศ 
 สายอากาศเแ็ใอ กหใึ่งอุแกรณ์ท ่จ าเแ็ในใการสื่อสารแบบไร้สายโซึ่งเแ็ใอุแกรณ์ท ่จะเแล ่ยใ
สดญญาณไฟฟ้าจากเครื่องส่งนห้เแ็ใคลื่ใแม่เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจายผ่าใอากาศไแยดงสายอากาศทาง
ค้าใรดบโแล้วสายอากาศทางค้าใรดบจะท าหใ้าท ่แแลงสดญญาณกลดบมาเแ็ใสดญญาณไฟฟ้าตามเคิมโการ
ทคสอบครด้งใ ้ไค้นช้สายอากาศแบบเส้ใตดวใ าคคเค ้ยวโทด้งสายอากาศทางค้าใส่งโ(Tx) และค้าใรดบโ(Rx) 
ซึ่งเแ็ใสายอากาศท ่ม รปแแบบการแพร่กระจายคลื่ใแบบรอบตดวโและเแ็ใสายอากาศท ่รองรดบการนช้

2 
1 

3 

4 
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งาในใความถ ่ช่วงโ3.1 กิกกะเฮิร์ตถึงโ10.6 กิกกะเฮิร์ตโตามข้อก าหใคย่าใความถ ่การนช้งาใของ
สดญญาณแถบกว้างยิ่งของโFCC 
 

3.2.2.1 สายอากาศแบบเส้นตัวน าคดเคี้ยว 
  สายอากาศเส้ใตดวใ าคคเค ้ยวโเแ็ใสายอากาศท ่ถปกออกแบบมาเพ่ือการนช้งาในใช่วง
สดญญาณความถ ่แถบกว้างยิ่งโซึ่งผลิตโคยบริษดทสกายครอสโ(Sky cross company) ของแระเทศ
สหรดฐอเมริกาโสายอากาศชใิคใ ้ม ขใาคเล็กและเฟสความถ ่เแ็ใเชิงเส้ใตลอคทุกช่วงความถ ่ตด้งแต่โ3.1 
กิกกะเฮิร์ตถึงโ10.6 กิกกะเฮิร์ตโซึ่งเแ็ใสายอากาศแถบกว้างโ(Wide bandwidth antenna) และม 
รปแแบบการแพร่กระจายคลื่ใเแ็ใแบบรอบตดวโม ลดกษณะโครงสร้างโและสดมแระสิทธิ์การสะท้อใกลดบ
ของสายอากาศแบบเส้ใตดวใ าคคเค ้ยวโแสคงนใรปแท ่โ3.8 และโ3.9 ตามล าคดบ และไค้แสคงรปแแบบ
การแพร่กระจายคลื่ใของสายอากาศแบบเส้ใตดวใ าคคเค ้ยวโคดงรปแท ่โ3.10 
 

 

รูปที่ 3.8 สายอากาศแบบเส้ใตดวใ าคคเค ้ยว [13] 
 

 

รูปที่ 3.9 สดมแระสิทธิ์การสะท้อใกลดบของสายอากาศแบบเส้ใตดวใ าคคเค ้ยวโ[13] 
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รูปที่ 3.10 รปแแบบการแพร่กระจายคลื่ใของสายอากาศโ[13] 
 
3.3  รูปคลื่นสัญญาณที่ใช้ในการส่ง 
 รปแคลื่ใแบบแถบผ่าใส ่เหล ่ยมโ(The rectangular passband waveform) ถปกพิจารณานใ
การวิเคราะห์ข้อมปลโจะแสคงคดงรปแท ่โ3.11โแสคงรปแแบบของพดลส์ท ่นช้นใการวิเคราะห์โโคยม ฟังก์ชดใ
ความหใาแใ่ใสเแกตรดมของรปแคลื่ใแบบแถบส ่เหล ่ยมก าหใคโคยสมการท ่โ3.1 และโ3.2 [16] 
 

     t max max min min
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 ซึ่งค่าความหใาแใ่ใสเแกตรดมก าลดงงาใของรปแคลื่ใท ่นช้นใการส่งผ่าใวิทยุอิมพดลส์แถบกว้าง
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โคยท ่ 
 A โโโโคือแอมพลิจปคสปงสุค 
 

bf     คือแบใค์วิคท์ 
 

maxf โโคือความถ ่สปงสุค 
 

minf โโคือความถ ่ต่ าสุค 
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รูปที่ 3.11 รปแคลื่ใแบบแถบผ่าใส ่เหล ่ยมนใโคเมใเวลาโ[16] 
 

 

รูปที่ 3.12 สเแกตรดมของสดญญาณท ่นช้นใการส่งโ[16] 
 

3.4  ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.4.1  ขั้นตอนการวัดการวางสายอากาศด้านรับและด้านส่งแบบแนวตั้งกับแนวตั้ง 
 โคยขด้ใตอใจะเริ่มจากการแรดบตด้งค่าเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ตามพารามิเตอร์ท ่
ไค้ก าหใคไว้โซึ่งจะท าการทคลองท ่ช่วงความถ ่โ3 กิกกะเฮิร์ตถึงโ5 กิกกะเฮิร์ตโและนช้สายอากาศแบบ
เส้ใตดวใ าคคเค ้ยวโส าหรดบพิจารณาแบบจ าลองการวางสายอากาศค้าใรดบและค้าใส่ง นใลดกษณะ
แใวตด้งกดบแใวตด้งโท าการติคตด้งสายอากาศภาคส่งจะติคคงท ่ไว้ท ่ข้อมือค้าใซ้ายนห้สายอากาศอยป่นใ
ลดกษณะแใวตดง้โส่วใสายอากาศภาครดบติคตด้งตามต าแหใ่งท ่ก าหใคไว้ตามแบบจ าลองจ าใวใรวมโ25 
ต าแหใ่งนใลดกษณะแใวตด้งเช่ใเค ยวกดใโโคยจะท าการวดคผลตามต าแหใ่งท ่ก าหใคไว้ไแท ละต าแหใ่ง
เริ่มจากต าแหใ่งโA1 ถึงต าแหใ่งโE5โซึ่งระยะห่างของแต่ละต าแหใ่งบใร่างกายเท่ากดบโ10 เซใติเมตร 
ท าการวดคผลค้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์จใครบโ25 ต าแหใ่งตามแบบจ าลองทด้งเพศ
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ชายและเพศหญิงและท าการบดใทึกผลท ่วดคไค้โจากใด้ใใ าผลท ่บดใทึกไว้มาท าการวิเคราะห์ค้วย
โแรแกรมคอมพิวเตอร์ โคยอ้างอิงตามทฤษฎ ท ่ไค้ท าการศึกษาและเลือกนช้ส าหรดบงาใวิจดยใ ้ 
  

 3.4.2  ขั้นตอนการวัดการวางสายอากาศด้านรับและด้านส่งแบบแนวนอนกับแนวนอน 
 โคยขด้ใตอใจะเริ่มจากการแรดบตด้งค่าเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ตามพารามิเตอร์ท ่
ไค้ก าหใคไว้โซึ่งจะท าการทคลองท ่ช่วงความถ ่โ3 กิกกะเฮิร์ตถึงโ5 กิกกะเฮิร์ตโและนช้สายอากาศแบบ
เส้ใตดวใ าคคเค ้ยวโแบบเค ยวกดบแใวตด้งกดบแใวตด้งนใการพิจารณาแบบจ าลองการวางสายอากาศ
ค้าใรดบและค้าใส่งนใลดกษณะแใวใอใกดบแใวใอใโท าการติคตด้งสายอากาศภาคส่งจะติคคงท ่ไว้ท ่
ข้อมือค้าใซ้ายนห้สายอากาศอยป่นใลดกษณะแใวใอใโส่วใสายอากาศภาครดบติคตด้งตามต าแหใ่งท ่
ก าหใคไว้ตามแบบจ าลองจ าใวใรวมโ25 ต าแหใ่งนใลดกษณะแใวใอใเช่ใเค ยวกดใโโคยจะท าการ
วดคผลตามต าแหใ่งท ่ก าหใคไว้ไแท ละต าแหใ่งเริ่มจากต าแหใ่งโA1 ถึงต าแหใ่งโE5โซึ่งระยะห่างของ
แต่ละต าแหใ่งบใร่างกายเท่ากดบโ10 เซใติเมตร ท าการวดคผลค้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ
เวกเตอร์จใครบโ25 ต าแหใ่งตามแบบจ าลองทด้งเพศชายและเพศหญิงและท าการบดใทึกผลท ่วดคไค้โ
จากใด้ใใ าผลท ่บดใทึกไว้มาท าการวิเคราะห์ค้วยโแรแกรมคอมพิวเตอร์โโคยอ้างอิงตามทฤษฎ ท ่ไค้
ท าการศึกษาและเลือกนช้ส าหรดบงาใวิจดยใ ้  
 

 

รูปที่ 3.13 สภาวะแวคล้อมจริงนใการวดคช่องสดญญาณบใร่างกายมใุษย์ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 
 จากบทที่ผ่านมานั้นได้กล่าวถึงรูปแบบการวัดผลการทดลองและการตั้งค่าการทดลอง โดย
การออกแบบการวัดผลการทดลองนั้น สามารถแบ่งแบบจ าลองการวัดออกเป็น 2 รูปแบบคือการวาง
สายอากาศด้านรับและด้านส่งที่ใช้ในการวัดจากต าแหน่งต่างๆ บนร่างกายมนุษย์เป็นแบบแนวตั้งกับ
แนวตั้ง (Vertical-vertical: V-V) และแบบแนวนอนกับแนวนอน (Horizontal-horizontal: H-H) 
ส าหรับใช้ท าการวัดทั้งเพศชายและเพศหญิง ซึ่งในบทนี้จะกล่าวถึงผลของการทดลองและการน าผลที่
ได้มาท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบกันระหว่างแบบจ าลองทั้งสอง เพ่ือพิจารณาการสูญเสียเชิงวิถี 
ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณ และรูปคลื่นสัญญาณที่รับได ้
 
4.1  ผลการทดลองการสูญเสียเชิงวิถี 
  

 4.1.1  การสูญเสียเชิงวิถีกรณีเพศชาย 
 การสูญเสียเชิงวิถีของแบบจ าลองการวัด โดยแบ่งเป็นการวางสายอากาศด้านรับและด้านส่งที่
ใช้ในการวัดจากต าแหน่งต่างๆ บนร่างกายมนุษย์เป็นแบบ V-V และแบบ H-H ซึ่งทั้งสองแบบจ าลองนี้
ได้ถูกน ามาเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถี จะแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสีย
เชิงวิถีและต าแหน่งที่ได้ท าการวัดผล โดยการสูญเสียเชิงวิถีแบบการวางสายอากาศ V-V เปรียบเทียบ
กับ H-H แถวที่ A ดังแสดงในรูปที่ 4.1 แถวที่ B ดังแสดงในรูปที่ 4.2 แถวที่ C ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
แถวที่ D ดังแสดงในรูปที่ 4.4 แถวที่ E ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และแสดงค่าของการสูญเสียเชิงวิถีในแต่
ละต าแหน่งในตารางที่ 4.1 
 

 

รูปที่ 4.1 การสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H แถวที่ A (ชาย) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 การสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H แถวที่ B (ชาย) 
 

 

รูปที่ 4.3 การสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H แถวที่ C (ชาย) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 การสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H แถวที่ D (ชาย) 
 

 

รูปที่ 4.5 การสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H แถวที่ E (ชาย) 
 

จากรูปแสดงการสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองของการวางสายอากาศทั้งแบบ V-V และ H-H ใน
แต่ละแถวของเพศชาย จะเห็นว่าการสูญเสียเชิงวิถีตั้งแต่ต าแหน่งที่ 1 จนถึงต าแหน่งที่ 5 ของการวาง
สายอากาศทั้งแบบ V-V และ H-H มีแนวโน้มการสูญเสียเชิงวิถีที่ลดลง โดยต าแหน่งที่ 5 จะมีการ
สูญเสียเชิงวิถีที่น้อยที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากสายอากาศด้านรับของต าแหน่งที่ 5 อยู่ใกล้สายอากาศด้านส่งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มากที่สุด และเมื่อท าการเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีของการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H 
พบว่าการวางสายอากาศ V-V จะมีแนวโน้มการสูญเสียเชิงวิถีที่น้อยกว่าแบบ H-H แต่ในรูปที่ 4.2 
แถวที่ B จะมีต าแหน่งที่ 3 และ 4 และรูปที่ 4.3 แถวที่ C จะมีต าแหน่งที่ 2 และ 3 ที่มีการสูญเสียเชิง
วิถีของการวางสายอากาศแบบ V-V มีค่ามากกว่าแบบ H-H ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณต าแหน่งดังกล่าว
เป็นต าแหน่งที่ไม่เป็นระนาบเรียบตรงบนร่างกายมนุษย์ ท าให้มีการสูญเสียที่เกิดจากอวัยวะและ
องค์ประกอบบนร่างกายมนุษย์ส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของข้อมูลได้ 
 
ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีของการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H กรณเีพศชาย 

ต าแหน่งที ่
การสูญเสียเชิงวิถีของ 

สายอากาศแบบ V-V [dB] 
การสูญเสียเชิงวิถีของ 

สายอากาศแบบ H-H [dB] 

A1 75.096 79.362 

A2 75.487 78.156 

A3 67.992 71.937 

A4 67.311 71.870 

A5 58.479 66.208 

B1 76.154 77.578 

B2 67.254 77.639 

B3 73.731 69.756 

B4 67.553 63.293 

B5 52.596 65.085 

C1 75.640 78.231 

C2 75.303 70.865 

C3 67.117 64.672 

C4 58.675 59.155 

C5 45.005 61.180 

D1 65.124  72.456 

D2 62.337  65.853 

D3 62.201 64.245  

D4 54.827 59.593  

D5 51.415 55.374 

E1 69.769 73.878 

E2 70.627 72.714  

E3 60.382  62.047 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) 

ต าแหน่งที ่
การสูญเสียเชิงวิถีของ 

สายอากาศแบบ V-V [dB] 
การสูญเสียเชิงวิถีของ 

สายอากาศแบบ H-H [dB] 
E4 44.607 51.451 

E5 34.471 43.827 
 

4.1.2  การสูญเสียเชิงวิถีกรณีเพศหญิง 
การสูญเสียเชิงวิถีของแบบจ าลองการวัด โดยแบ่งเป็นการวางสายอากาศด้านรับและด้านส่งที่

ใช้ในการวัดจากต าแหน่งต่างๆ บนร่างกายมนุษย์เป็นแบบ V-V และแบบ H-H ซึ่งทั้งสองแบบจ าลองนี้
ได้ถูกน ามาเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถี จะแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสีย
เชิงวิถีและต าแหน่งที่ได้ท าการวัดผล โดยการสูญเสียเชิงวิถีแบบการวางสายอากาศ V-V เปรียบเทียบ
กับ H-H แถวที่ A ดังแสดงในรูปที่ 4.6 แถวที่ B ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แถวที่ C ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
แถวที่ D ดังแสดงในรูปที่ 4.9 แถวที่ E ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และแสดงค่าของการสูญเสียเชิงวิถีในแต่
ละต าแหน่งในตารางที่ 4.2 
 

 

รูปที่ 4.6 การสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H แถวที่ A (หญิง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 การสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H แถวที่ B (หญิง) 
 

 

รูปที่ 4.8 การสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H แถวที่ C (หญิง) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 การสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H แถวที่ D (หญิง) 
 

 

รูปที่ 4.10 การสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H แถวที่ E (หญิง) 
 

จากรูปแสดงการสูญเสียเชิงวิถีแบบจ าลองของการวางสายอากาศทั้งแบบ V-V และ H-H ใน
แต่ละแถวของเพศหญิง จะเห็นว่าการสูญเสียเชิงวิถีตั้งแต่ต าแหน่งที่ 1 จนถึงต าแหน่งที่ 5 ของการวาง
สายอากาศทั้งแบบ V-V และ H-H มีแนวโน้มการสูญเสียเชิงวิถีที่ลดลง โดยต าแหน่งที่ 5 จะมีการ
สูญเสียเชิงวิถีที่น้อยที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากสายอากาศด้านรับของต าแหน่งที่ 5 อยู่ใกล้สายอากาศด้านส่งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มากที่สุด และเมื่อท าการเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีของการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H 
พบว่าการวางสายอากาศแบบ V-V จะมีการสูญเสียเชิงวิถีที่น้อยกว่าแบบ H-H แสดงว่าการวาง
สายอากาศแบบ V-V มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบบ H-H แตใ่นรูปที่ 4.6 จะมีต าแหน่งที่ 3 และรูปที่ 4.7 
รูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.10 ในต าแหน่งที่ 4 ส าหรับการวางสายอากาศแบบ V-V ที่มีการสูญเสียเชิงวิถี
ของการวางสายอากาศที่ไม่สอดคล้องกับต าแหน่งอ่ืนๆ ซึ่งโดยทั่วไปการสูญเสียเชิงวิถีจะลดลงเมื่ออยู่
ใกล้สายอากาศด้านส่ง ทั้งนี้เนื่องจากบริเวณต าแหน่งดังกล่าวเป็นต าแหน่งที่ไม่เป็นระนาบเรียบตรง
บนร่างกายมนุษย์ ท าให้มีการสูญเสียที่เกิดจากอวัยวะและองค์ประกอบบนร่างกายมนุษย์ส่งผลให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลได ้
 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีของการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H กรณีเพศหญิง 

ต าแหน่งที ่
การสูญเสียเชิงวิถีของ 

สายอากาศแบบ V-V [dB] 
การสูญเสียเชิงวิถีของ 

สายอากาศแบบ H-H [dB] 

A1 68.157 74.170 

A2 60.940 69.419 

A3 64.316 64.676 

A4 61.245 64.447 

A5 59.287 62.819 

B1 68.084 80.234 

B2 65.642 76.360 

B3 63.656 69.152 

B4 66.551 66.650 

B5 56.863 61.104 

C1 68.064 79.885 

C2 67.244 78.104 

C3 57.341 70.466 

C4 58.866 62.417 

C5 54.916 57.527 

D1 73.466 76.054 

D2 67.630 70.806 

D3 57.056 67.219 

D4 48.052 55.875 

D5 34.578 51.981 

E1 62.951 80.278 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 (ต่อ) 

ต าแหน่งที ่
การสูญเสียเชิงวิถีของ 

สายอากาศแบบ V-V [dB] 
การสูญเสียเชิงวิถีของ 

สายอากาศแบบ H-H [dB] 

E2 52.606 73.598 

E3 51.347 57.347 

E4 45.403 48.380 

E5 24.989 42.017 
  

จากรูปและตารางข้างต้นซึ่งแสดงการสูญเสียเชิงวิถีของทั้งเพศชายและเพศหญิง  จะเห็นว่า
กราฟแสดงการสูญเสียเชิงวิถีของทั้งเพศชายและหญิงเป็นไปในแนวทางที่สอดคล้องกัน โดยต าแหน่งที่
สายอากาศด้านรับอยู่ใกล้สายอากาศด้านส่งมากที่สุดจะมีการสูญเสียเชิงวิถีที่น้อยที่สุด และเมื่อท า
การเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีของการวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H พบว่าการวาง
สายอากาศแบบ V-V มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบบ H-H ทั้งนี้เนื่องจากแนวการโพลาไรซ์ของสายอากาศ
แบบ V-V ดีกว่าแนวการโพลาไรซ์ของสายอากาศแบบ H-H ซึ่งเป็นไปตามคุณลักษณะการโพลาไรซ์
แบบรอบตัวตามแนวตั้งของสายอากาศแบบเส้นตัวน าคดเค้ียว 
 
4.2  ผลการทดลองขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนสัญญาณและเฟสของฟังก์ชันการ
ถ่ายโอนช่องสัญญาณ 
  

 4.2.1  ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณกรณีเพศชาย 
 ขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณที่ได้จากการวัดจริง จะแสดงอยู่ในรูปของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ที่ใช้ในการส่งสัญญาณกับระดับก าลังงานของสัญญาณที่ได้รับ และเฟส
ของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณที่ได้จากการวัดจริง จะแสดงอยู่ในรูปของกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความถี่ที่ใช้ในการส่งสัญญาณกับระดับเฟสของสัญญาณที่ได้รับ โดยจะท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างแบบจ าลองการวางสายอากาศด้านรับและด้านส่งที่ใช้ในการวัดจากต าแหน่งต่างๆ บนร่างกาย
มนุษย์เป็นแบบ V-V และแบบ H-H ของเพศชาย ซึ่งได้น าต าแหน่งที่ 5 ของทุกต าแหน่ง ซึ่งมีระดับ
สัญญาณที่มีคุณภาพดีมาท าการพิจารณาเปรียบเทียบ โดยขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบ
การวางสายอากาศ V-V เปรียบเทียบกับ H-H ต าแหน่ง A5 ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ต าแหน่ง B5 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.12 ต าแหน่ง C5 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ต าแหน่ง D5 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ต าแหน่ง 
E5 ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 ขนาดและเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของการวางสายอากาศ V-V และ H-H 
 ต าแหน่ง A5 (ชาย) 
 

 

รูปที่ 4.12 ขนาดและเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของการวางสายอากาศ V-V และ H-H 
 ต าแหน่ง B5 (ชาย) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ขนาดและเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของการวางสายอากาศ V-V และ H-H 
 ต าแหน่ง C5 (ชาย) 

 

 

รูปที่ 4.14 ขนาดและเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของการวางสายอากาศ V-V และ H-H 
 ต าแหน่ง D5 (ชาย) 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 ขนาดและเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของการวางสายอากาศ V-V และ H-H 
 ต าแหน่ง E5 (ชาย) 

 
 จากรูปข้อมูลของต าแหน่งที่มีการสูญเสียเชิงวิถีที่ต่ าที่สุดของแต่ละแถวของเพศชายคือ
ต าแหน่งที่ 5 มาพิจารณาขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณ จะเห็นว่าการวาง
สายอากาศแบบ V-V จะมีขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณที่สูงกว่าคือมีระดับก าลังงานของ
สัญญาณที่ได้รับสูงกว่า และเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณก็มีลักษณะเป็นเส้นตรงมากกว่า
การวางสายอากาศแบบ H-H แสดงว่าการวางสายอากาศแบบ V-V มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบบ H-H  
 

4.2.2  ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณกรณีเพศหญิง 
 ขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณที่ได้จากการวัดจริง จะแสดงอยู่ในรูปของกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ที่ใช้ในการส่งสัญญาณกับระดับก าลังงานของสัญญาณที่ได้รับ และเฟส
ของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณที่ได้จากการวัดจริง จะแสดงอยู่ในรูปของกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความถี่ที่ใช้ในการส่งสัญญาณกับระดับเฟสของสัญญาณที่ได้รับ โดยจะท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างแบบจ าลองการวางสายอากาศด้านรับและด้านส่งที่ใช้ในการวัดจากต าแหน่งต่างๆ บนร่างกาย
มนุษย์เป็นแบบ V-V และแบบ H-H ของเพศหญิง ซึ่งได้น าต าแหน่งที่ 5 ของทุกต าแหน่ง ซึ่งมีระดับ
สัญญาณที่มีคุณภาพดีมาท าการพิจารณาเปรียบเทียบ โดยขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบ
การวางสายอากาศ V-V เปรียบเทียบกับ H-H ต าแหน่ง A5 ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ต าแหน่ง B5 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.17 ต าแหน่ง C5 ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ต าแหน่ง D5 ดังแสดงในรูปที่ 4.19 ต าแหน่ง 
E5 ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 ขนาดและเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของการวางสายอากาศ V-V และ H-H 
 ต าแหน่ง A5 (หญิง) 
 

 

รูปที่ 4.17 ขนาดและเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของการวางสายอากาศ V-V และ H-H 
 ต าแหน่ง B5 (หญิง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 ขนาดและเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของการวางสายอากาศ V-V และ H-H 
 ต าแหน่ง C5 (หญิง) 
 

 

รูปที่ 4.19 ขนาดและเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของการวางสายอากาศ V-V และ H-H 
 ต าแหน่ง D5 (หญิง) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 ขนาดและเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของการวางสายอากาศ V-V และ H-H 
 ต าแหน่ง E5 (หญิง) 

 
 จากรูปจะน าข้อมูลของต าแหน่งที่มกีารสูญเสียเชิงวิถีที่ต่ าที่สุดของแต่ละแถวของเพศหญิงคือ
ต าแหน่งที่ 5 มาพิจารณาขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณ จะเห็นว่าการวาง
สายอากาศแบบ V-V จะมีขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณที่สูงกว่าคือมีระดับก าลังงานของ
สัญญาณที่ได้รับสูงกว่า และเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณก็มีลักษณะเป็นเส้นตรงมากกว่า
การวางสายอากาศแบบ H-H แสดงว่าการวางสายอากาศแบบ V-V มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบบ H-H 
 จากข้างต้นเมื่อพิจารณาขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของทั้งชายและ
หญิง จะเห็นว่าขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณที่มีความสอดคล้องกัน โดยพบว่า
การวางสายอากาศแบบ V-V มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบบ H-H 
 

4.3  ผลการทดลองรูปคลื่นสัญญาณที่รับได้ 
  

 4.3.1  รูปคลื่นสัญญาณที่รับได้กรณีเพศชาย 
 การเปรียบเทียบรูปคลื่นนี้จะท าการเปรียบเทียบระหว่างรูปคลื่นสัญญาณที่รับได้ของการวาง
สายอากาศแบบ V-V และ H-H กรณีเพศชาย พบว่าระดับสัญญาณที่รับได้ของการวางสายอากาศ
แบบ V-V จะมีระดับสัญญาณสูงกว่าและมีพัลส์ที่แคบกว่าการวางสายอากาศแบบ H-H โดยต าแหน่งที่ 
A1 แบบ V-V มีค่าระดับสัญญาณสูงสุดเท่ากับ 0.16 mV แบบ H-H มีค่าระดับสัญญาณสูงสุดเท่ากับ 
0.08 mV และต าแหน่งที่ E5 แบบ V-V มีค่าระดับสัญญาณสูงสุดเท่ากับ 17.58 mV แบบ H-H มีค่า
ระดับสัญญาณสูงสุดเท่ากับ 5.36 mV หากเปรียบเทียบลักษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศทั้งสองเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบพบว่าแนวการโพลาไรซ์ของสายอากาศแบบ V-V ดีกว่าแนวการโพลาไรซ์ของสายอากาศแบบ H-
H และเมื่อเปรียบเทียบต าแหน่งทั้งสองจะเห็นว่าต าแหน่งที่ E5 มีระดับสัญญาณที่สูงกว่าต าแหน่งที่ 
A1 เนื่องจากต าแหน่งที่ A1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่สายอากาศด้านรับห่างจากสายอากาศด้านส่งมากที่สุด 
และ E5 เป็นต าแหน่งที่สายอากาศด้านรับใกล้กับสายอากาศด้านส่งมากที่สุด ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.21 
และ 4.22 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 4.21 ยกตัวอย่างเปรียบเทียบรูปคลื่นสัญญาณที่รับได้การวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H  
      ที่ต าแหน่ง A1 กรณีเพศชาย 
 

 

รูปที่ 4.22 ยกตัวอย่างเปรียบเทียบรูปคลื่นสัญญาณที่รับได้การวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H  
      ที่ต าแหน่ง E5 กรณีเพศชาย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2  รูปคลื่นสัญญาณที่รับได้กรณีเพศหญิง 
 การเปรียบเทียบรูปคลื่นนี้จะท าการเปรียบเทียบระหว่างรูปคลื่นสัญญาณที่รับได้ของการวาง
สายอากาศแบบ V-V และ H-H กรณีเพศหญิง พบว่าระดับสัญญาณที่รับได้ของการวางสายอากาศ
แบบ V-V จะมีระดับสัญญาณสูงกว่าและมีพัลส์ที่แคบกว่าการวางสายอากาศแบบ H-H โดยต าแหน่งที่ 
A1 แบบ V-V มีค่าระดับสัญญาณสูงสุดเท่ากับ 0.35 mV แบบ H-H มีค่าระดับสัญญาณสูงสุดเท่ากับ 
0.03 mV และต าแหน่งที่ E5 แบบ V-V มีค่าระดับสัญญาณสูงสุดเท่ากับ 45.92 mV แบบ H-H มีค่า
ระดับสัญญาณสูงสุดเท่ากับ 7.36 mV หากเปรียบเทียบลักษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศทั้งสอง
แบบพบว่าแนวการโพลาไรซ์ของสายอากาศแบบ V-V ดีกว่าแนวการโพลาไรซ์ของสายอากาศแบบ H-
H เมื่อเปรียบเทียบต าแหน่งทั้งสองจะเห็นว่าต าแหน่งที่ E5 มีระดับสัญญาณที่สูงกว่าต าแหน่งที่ A1 
เนื่องจากต าแหน่งที่ A1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่สายอากาศด้านรับห่างจากสายอากาศด้านส่งมากที่สุด และ 
E5 เป็นต าแหน่งที่สายอากาศด้านรับใกล้กับสายอากาศด้านส่งมากที่สุด ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.23 และ 
4.24 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 4.23 ยกตัวอย่างเปรียบเทียบรูปคลื่นสัญญาณที่รับได้การวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H  
      ที่ต าแหน่ง A1 กรณีเพศหญิง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24 ยกตัวอย่างเปรียบเทียบรูปคลื่นสัญญาณที่รับได้การวางสายอากาศแบบ V-V และ H-H 
      ที่ต าแหน่ง E5 กรณีเพศหญิง 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาการวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่แถบความถี่ต่่าส่าหรับโครงข่ายบน
ร่างกายมนุษย์ เพ่ือประเมินผลกระทบที่เกิดขึ้นกับช่องสัญญาณการแพร่กระจายแบบแถบกว้างยิ่ง 
โดยจ่าลองการวัดออกเป็นการวางสายอากาศทั้งภาครับและภาคส่งส่าหรับการวัดค่าข้อมูลจาก
ต่าแหน่งต่างๆ บนร่างกายมนุษย์ในลักษณะที่แตกต่างกันระหว่างการวางสายอากาศแบบแนวตั้งและ
แนวนอนของทั้งเพศชายและเพศหญิง เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การสูญเสียเชิงวิถี ขนาดและเฟสของ
ฟังก์ชันการถ่ายโอนของสัญญาณ ซึ่งใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์เป็นอุปกรณ์ในการวัด 
และใช้สายอากาศแบบเส้นตัวน่าคดเคี้ยวซึ่งเป็นสายอากาศที่ใช้ส่าหรับแถบกว้างยิ่งและมีขนาดเล็ก
เป็นสายอากาศด้านส่งและด้านรับ 
 
5.1  สรุปผลการวิเคราะห์ผลกระทบต่อช่องสัญญาณ 

จากการศึกษาการวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่แถบความถี่ต่่าส่าหรับโครงข่ายบนร่างกาย
มนุษย์ โดยพิจารณาผลกระทบต่อช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งที่เกิดจากการวางสายอากาศทั้ง
ภาครับและภาคส่งส่าหรับการวัดค่าข้อมูลในแบบแนวตั้งและแนวนอนส่าหรับเพศชายและหญิง ซึ่งได้
ท่าการวัดที่ต่าแหน่งต่างๆ บนร่างกายมนุษย์จ่านวน 25 ต่าแหน่ง เมื่อพิจารณาการวางสายอากาศ
แบบแนวตั้งจะติดตั้งสายอากาศไว้บนร่างกายแบบแนวตั้งทั้งภาคส่งและภาครับ และถ้าพิจารณาการ
วางสายอากาศแบบแนวนอนก็จะติดตั้งสายอากาศไว้บนร่างกายแบบแนวนอนทั้งภาคส่งและภาครับ
เช่นเดียวกัน เมื่อน่าผลการวัดจากต่าแหน่งต่างๆ บนร่างกายมนุษย์มาท่าการประเมินผลด้วยการ
เลียนแบบโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์แล้ว ผลจากการวิเคราะห์ของทั้งเพศชายและเพศหญิงสามารถ
สรุปได้ว่าการวางสายอากาศที่ใช้ในการวัดที่มีลักษณะแตกต่างกันจะส่งผลต่อการแพร่กระจายของ
ช่องสัญญาณที่แตกต่างกัน ผลที่ได้จากการวัดของการวางสายอากาศแนวตั้งจะมีแนวโน้มค่าการ
สูญเสียเชิงวิถีที่ต่่ากว่าการวัดจากการวางสายอากาศแบบแนวนอนทั้งของชายและหญิง ซึ่งจะมีเพียง
บางต่าแหน่งของเพศชายที่มคี่าการสูญเสียเชิงวิถีของการวางสายอากาศแบบแนวตั้งมีค่ามากกว่าแบบ
แนวนอน ทั้งนี้เนื่องจากต่าแหน่งของการวางสายอากาศที่ไกลจากภาคส่ง  และบริเวณต่าแหน่ง
ดังกล่าวเป็นต่าแหน่งที่ไม่เป็นระนาบเรียบตรงบนร่างกายมนุษย์ ท่าให้มีค่าการสูญเสียที่เกิดจาก
อวัยวะและองค์ประกอบบนร่างกายมนุษย์ส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของข้อมูลได้ และต่าแหน่งที่ 
5 ของทุกต่าแหน่ง จะมีระดับสัญญาณสูงกว่าต่าแหน่งอ่ืนๆ เนื่องจากต่าแหน่งดังกล่าวนั้นเข้าใกล้กับ
สายอากาศภาคส่งมากกว่าต่าแหน่งอ่ืนๆ ซึ่งมีระดับสัญญาณที่มีคุณภาพดี จึงได้น่าต่าแหน่งที่ 5 ของ
ทุกต่าแหน่ง ซึ่งมีระดับสัญญาณที่มีคุณภาพดีมาวิเคราะห์ขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนจะพบว่าการ
วางสายอากาศแนวตั้งมีขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนที่สูงกว่าการวางสายอากาศแบบแนวนอน และ
เฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงมากกว่าการวางสายอากาศแบบแนวนอน ซึ่งถือ
ว่ามีประสิทธิภาพที่ดีกว่า 

ดังนั้นสามารถสรุปจากการวิเคราะห์ผลการทดลองได้ว่าการวางสายอากาศที่ใช้ในการวัดใน
ลักษณะที่แตกต่างกันนั้นมีผลกระทบต่อการส่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งผลที่ได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีความสอดคล้องกันจากการวัดข้อมูลของทั้งชายและหญิง จะเห็นได้จากค่าการสูญเสียเชิงวิถีของการ
วางสายอากาศแบบแนวตั้งมีค่าต่่ากว่าการวางสายอากาศแบบแนวนอน และขนาดและเฟสของ
ฟังก์ชันการถ่ายโอนที่แสดงให้เห็นว่าการวางสายอากาศแบบแนวตั้งมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบบ
แนวนอน ทั้งนีเ้นื่องมาจากลักษณะของการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบเส้นตัวน่าคดเคี้ยวที่
มีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบรอบตัวตามแนวตั้งของสายอากาศ จึงท่าให้เมื่อท่าการวัดจาก
การวางสายอากาศในลักษณะอ่ืนๆ มีการลดทอนของช่องสัญญาณที่สูงกว่า ซึ่งจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของสัญญาณและช่องสัญญาณการสื่อสารได้ นอกจากนี้ปัจจัยภายนอกอ่ืนๆ ก็สามารถ
ส่งผลกระทบต่อการสูญเสียของช่องสัญญาณได้อีกด้วย ซึ่งจะต้องน่าปัจจัยต่างๆ เหล่านั้นมาใช้ในการ
พิจารณาเพิ่มเติม เพื่อหาวิธีที่ดีที่สุดที่ท่าให้คุณภาพของช่องสัญญาณดีที่สุดในอนาคต 
 
5.2  ข้อเสนอแนะส าหรับแนวทางการศึกษาวิจัยในอนาคต 

จากงานวิจัยนี้เมื่อได้ท่าการวิเคราะห์ผลการทดลอง จะเห็นว่าระยะทางของสายอากาศ และ
ปัจจัยทางกายภาพของร่างกายมนุษย์ เช่น ลักษณะรูปร่างหรืออวัยวะที่ไม่ได้เป็นแนวระนาบเรียบตรง
มีผลต่อการสูญเสียของช่องสัญญาณ ท่าให้ค่าการวัดข้อมูลบางต่าแหน่งไม่สอดคล้องกัน และผู้ท่าการ
ทดลองยังไม่มีประสบการณ์มากพอส่าหรับการวัดและการใช้เครื่องมือ เป็นต้น สิ่งต่างๆ เหล่านี้ล้วน
เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการสูญเสียของสัญญาณทั้งสิ้น ในอนาคตจึงจ่าเป็นต้องท่าการพิจารณาศึกษา
ปัจจัยต่างๆ เหล่านี้เพ่ิมเติมต่อไป หรือสามารถพิจารณาโดยน่าไปทดลองกับสายอากาศแบบอ่ืนๆ ที่
เหมาะสมกับร่างกายมนุษย์ ทั้งนี้เพ่ือหาวิธีที่ดีที่สุด มีการลดทอนของช่องสัญญาณน้อยที่สุด เพ่ือ
สามารถน่ามาประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ทางการแพทย์ และท่าให้ความสามารถในการสื่อสารข้อมูลทาง
สุขภาพมีความถูกต้องแม่นย่ามากที่สุด และเพ่ือใช้ในการพัฒนาอุปกรณ์ส่าหรับตรวจวัดสถานะทาง
สุขภาพบนร่างกายมนุษย์ต่อไปในอนาคต 
 

 

รูปที่ 5.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ส่าหรับตรวจวัดสถานะทางสุขภาพบนร่างกายมนุษย์ [18] 
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