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บทคัดย่อ 
 

ปัจจุบันระบบการระบุต าแหน่งได้มีการใช้กันกว้างขวาง ระบบการหาต าแหน่งที่ก าลังนิยมใช้
กันอย่างแพร่หลาย คือ ระบบระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม อย่างไรก็ตามระบบระบุต าแหน่งด้วยความ
เทียมไม่สามารถใช้ภายในอาคารได้ เพราะว่าในบางครั้งคุณภาพของสัญญาณที่รับได้มีคุณภาพแย่หรือ
ต่ าซ่ึงไม่เหมาะสมต่อการใช้งาน ระบบการระบุต าแหน่งภายในอาคารจึงถูกน ามาใช้เพ่ือช่วยในการหา
ต าแหน่ง ซึ่งมีหลายเทคนิคที่ใช้ในการประเมินต าแหน่ง ซึ่งเทคนิคไตรเลเตอร์เรชั่นเป็นเทคนิคทาง
เรขาคณิต เทคนิคนี้สามารถประเมินต าแหน่งเป้าหมายโดยใช้จุดตัดของวงกลมที่สามารถที่ได้รับจาก
ชุดของต าแหน่งอ้างอิง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาการหาต าแหน่งภายในอาคารในสภาวะที่มองเห็น
ด้วยระดับสายตา โดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่งบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4a ร่วมกับเทคนิคไตรลา
เตอร์เรชันในการประเมินต าแหน่งโดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้และพารามิเตอร์
เวลาที่สัญญาณมาถึง ส าหรับตัวส่งสัญญาณและตัวรับสัญญาณใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ ท าการวัด
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวคเตอร์ที่ช่วงความถี่  3-5 GHz, 5-11 GHz และ 3 -11 GHz 

ความแม่นย าจะแสดงในรูปแบบของค่าความผิดพลาดของระยะทาง ซ่ึงแต่ละกรณีจะแสดงเป็นฟังก์ชัน
การแจงแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทาง จากผลลัพธ์ ในกรณีของพารามิเตอร์ค่าความ
แรงของสัญญาณที่รับได้ ช่วงความถ่ี 5-11 GHz มีความถูกต้องที่สุดเมื่อเทียบกับช่วงความถี่ 3-5 GHz 
และ 3-11 GHz แต่ส าหรับในกรณีของพารามิเตอร์เวลาสัญญาณที่มาถึงใน 3 ช่วงความถี่ จะมีค่า
ความผิดพลาดของระยะทางแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น นอกเหนือจากนั้น พารามิเตอร์เวลา
สัญญาณที่มาถึงมีความถูกต้องและแม่นย ามากกว่าพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ในทุก
กรณ ี
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ABSTRACT 
 

 Nowadays, the localization systems had been widely utilized. The popular 
use of localization system is the global position system (GPS). However, the system 
fails in particular environments such as indoors because low received signal power. It 
is not appropriate to take a position. The indoor localization system was used to 
assist in finding a position in an indoor environment. There are several techniques 
used to evaluate. Trilateration technique is a technique of geometric. This technique 
can estimate the target position by using the intersection of circle that can be 
obtained from a set of reference positions. This thesis studies on indoor positioning 
in line of sight (LOS) using by IEEE 802.15.4a standard in ultra wideband signal option 
which Trilateration technique will be used to estimate position related parameter 
received signal strength and time of arrival. The biconical antennas were used as 
both transmitter and receiver antennas. The vector network analyzer (VNA) was used 
to measure at the frequency ranging from 3-5 GHz, 5-11 GHz and 3-11 GHz. The 
accuracy will be displayed in the term of distance error. The cumulative distribution 
function (CDF) of distance error of each case is shown. From the results, frequency 
ranged 5-11 GHz is better accuracy than 3-5 GHz and 3-11 GHz in RSS case but small 
difference and distance errors are equal in TOA case. Besides that, TOA has the 
better accuracy than RSS case. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันมีการสื่อสารมีความจ าเป็นต่อมนุษย์อย่างมาก ซึ่งเทคโนโลยีการสื่อสารท าให้มนุษย์มี
ความสะดวกสบายในหลายๆ ด้าน อาทิเช่น การท างาน การเรียน การเดินทาง เป็นต้น ปัจจุบัน
เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายนิยมน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง เนื่องจากข้อดีของเทคโนโลยีแบบไร้สาย 
คือ ลดต้นทุนในการใช้สายเป็นตัวกลางในการสื่อสาร และมีความสะดวกในการใช้งาน ซึ่งเทคโนโลยี
การสื่อสารไร้สายได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว เช่น การสื่อสารในเครือข่ายเซลลูลาร์ การสื่อสาร
ผ่านดาวเทียม และการสื่อสารโดยใช้คลื่นความถี่วิทยุ และยังน าไปประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน 
เช่น การสื่อสารของโทรศัพท์เคลื่อนที่ในเครือข่ายเซลลูลาร์ การแพร่ภาพและเสียงผ่านดาวเทียม การ
รับส่งข้อมูลไร้สายผ่านอุปกรณ์บลูทูธ การใช้น าทาง และการหาต าแหน่งแบบไร้สาย เป็นต้น จึงกล่าว
ได้ว่าเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายเป็นส่วนหนึ่งในการด ารงชีวิตของมนุษย์แล้ว 

ด้วยความต้องการเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่มีความเร็วสูง จึงท าให้เข้ามามีบทบาทอย่าง
มากในชีวิตประจ าวัน ไม่ว่าจะเป็นโครงข่ายพ้ืนที่ท้องถิ่นไร้สาย (Wireless Local Area Network: 
WLAN) และโครงข่ายพ้ืนที่ส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) เป็นต้น 
แต่อย่างไรก็ตามก็ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง จนมีการกล่าวกันมากขึ้นถึงแถบกว้างไร้สาย(Wireless 
broadband) และมีแนวโน้มว่า จะน ามาใช้ในสถานศึกษา ในโรงพยาบาล บ้านพักอาศัย และ
ส านักงาน มีเทคโนโลยีหนึ่งที่ได้รับการศึกษาวิจัยกันมากในขณะนี้ นั้นก็คือเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
เพราะว่าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีที่สามารถตอบสนองความต้องการผู้ใช้ได้ดีมาก โดยมี
แบนด์วิดท์กว้างมาก สามารถส่งข้อมูลได้สูงมาก มีความจุสูงและใช้ก าลังงานการส่งข้อมูลต่ า จะเห็น
ว่าระบบการสื่อสารไร้สายแถบกว้างยิ่งจะน าไปใช้ภายในอาคารเป็นหลักเช่น (Wireless Personal 
Area Network: WPAN) ซึ่งในการใช้งานจริงนั้น อาจมีการใช้งานในรูปแบบอ่ืนที่ไม่ใช่เพียงแค่ภายใน
อาคารเท่านั้น มีการใช้งานในรปูแบบอื่น ๆ  

การหาต าแหน่งเป็นการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย ในปัจจุบันการหา
ต าแหน่งได้ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย ท าให้สามารถทราบถึงต าแหน่งของสิ่งที่ต้องการหา 
สามารถติดตามต าแหน่งหรือทราบต าแหน่งของสิ่งที่ต้องการได้ตลอดเวลา การประยุกต์ใช้งานการหา
ต าแหน่ง เช่น การหาต าแหน่งของรถยนต์ จะช่วยในเรื่องของการโจรกรรมรถยนต์ การหาต าแหน่ง
ของสินค้า การหาต าแหน่งของสัตว์เลี้ยง การหาติดตามและหาต าแหน่งของผู้ป่วยช่วยในด้าน
การแพทย์ และการชี้เป้าของศัตรูช่วยในทางการทหาร เป็นต้น เมื่อแบ่งการหาต าแหน่งตามลักษณะ
สภาวะแวดล้อม จะแบ่งได้เป็นการหาต าแหน่งภายในอาคารและการหาต าแหน่งภายนอกอาคาร  
  การหาต าแหน่งภายนอกอาคารโดยทั่วไปจะใช้การหาต าแหน่งด้วยดาวเทียม (Global 
Position System: GPS) ซึ่งระบบนี้ถูกหยิบยกเอามาใช้อย่างแพร่หลายนั้น เนื่องด้วยเป็นเทคโนโลยี
ระบุต าแหน่งที่ตั้งที่มีความแม่นย าสูงมาก อีกทั้งค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้ยังมีค่าน้อยกว่า 10 เมตร 
(ในพิกัด 2 มิติ) อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีดาวเทียมที่ใช้ดังกล่าวยังมีขีดจากัดในบางสภาพแวดล้อม 
อาทิเช่น ในตึกหรือบริเวณหุบเหวลึก อีกทั้งสถานที่เหล่านี้ในบางครั้งก็ไม่สามารถรับสัญญาณจาก
ดาวเทียมได้ หรือในบางครั้งคุณภาพของสัญญาณที่รับได้มีคุณภาพแย่หรือต่ า จึงไม่เหมาะสมต่อการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใช้งาน [1] ภายในอาคาร เนื่องจากภายในอาคารมีปัญหาเรื่องการรับสัญญาณดาวเทียม จึงมีความ
จ าเป็นที่จะต้องนาเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายอ่ืนๆมาใช้  เช่น เทคโนโลยีซิกบี เทคโลยีบลูทูธ 
เทคโนโลยีการระบุตัวตนด้วยคลื่นวิทยุ (Radio Frequency Identification: RFID) และเทคโนโลยี
เครือข่ายไร้สาย (Wireless Local Area Network: WLAN) เป็นต้น ซึ่งเทคโนโลยีที่ได้กล่าวข้างต้น
ล้วนเป็นเทคโนโลยีแบบแถบแคบ ซึ่งมีแบนด์วิดท์ที่แคบ จึงให้ความแม่นย าในการหาต าแหน่งในระดับ
หนึ่ง [2], [3] เนื่องจากพ้ืนที่ภายในอาคารมีขนาดที่จ ากัด การหาต าแหน่งภายในอาคารจึงต้องการ
ความแม่นย าเป็นอย่างมาก ดังนั้นเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจึงเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ เพราะเทคโนโลยี
แถบกว้างยิ่งมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมาก ท าให้พัลส์แคบมากหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่ามีความละเอียดทาง
เวลาสูงมาก ซึ่งเมื่อน ามาใช้งานในการหาต าแหน่งจะท าให้มีความแม่นย าสูง 

เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นการสื่อสารระยะใกล้ความเร็วสูง โดยคณะกรรมาธิการการสื่อสาร
แห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Communications Commission: FCC) [4] ได้อนุญาตให้อุปกรณ์
สื่อสารใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งได้ในปี ค.ศ. 2002 มีการน ามาใช้งานในเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล 
(Wireless Personal Area Networks: WPANs) โดยสัญญาณแถบกว้างยิ่งมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมาก
ในโดเมนทางความถี่ และมีพัลส์ที่แคบมากในโดเมนทางเวลา ท าให้มีอัตราการรับส่งข้อมูลสูงมาก 
สามารถคาดคะเนเวลาที่สัญญาณมาถึงของวิถีแรกได้อย่างแมนย า ซึ่งท าให้การหาต าแหน่งมีความ
แม่นย าเป็นอย่างมาก อีกทั้งยังขจัดปัญหาที่เกิดจากองค์ประกอบของคลื่นหลายวิถี  (Multipath 
Component: MPC) และอุปกรณ์ที่ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งยังใช้พลังงานต่ าอีกด้วย ดังนั้นจึงกล่าว
ได้ว่าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีความเหมาะสมกับการหาต าแหน่งภายในอาคาร 

ปัจจุบันมีเทคนิคที่ประเมินต ำแหน่งอยู่หลำยเทคนิค เช่น การพิจารณาแบบรูปของต าแหน่ง, 
ไตรลำเตอร์เรชัน, Weight Centroid และ Min-Max  เป็นต้น ซึ่งเทคนิคกำรประเมินต ำแหน่งเหล่ำนี้
จะเกี่ยวข้องกับ ค่ำพำรำมิเตอร์ของสัญญำณ อำทิเช่น ค่ำควำมแรงสัญญำณที่ได้รับ (Received 
Signal Strength), มุมของกำรมำถึง (Angle of Arrival) เวลำที่มำถึง ( Time of Arrival) และควำม
แตกต่ำงของเวลำที่มำถึง (Time Difference of Arrival) [5, 6] เทคนิคไตรลำเตอร์เรชัน เป็นเทคนิค
หนึ่งของเทคนิคในด้ำนเรขำคณิต เทคนิคนี้สำมำรถประเมินต ำแหน่งเป้ำหมำยโดยใช้จุดตัดของวงกลม
ที่ได้รับจำกชุดของต ำแหน่งอ้ำงอิง เมื่อน าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมาใช้กับเทคนิคและพารามิเตอร์ที่ใช้
ในการหาต าแหน่งเหล่านี้ จะท าให้การหาต าแหน่งมีความแม่นย ามากขึ้น 

 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเทคโนโลยีสื่อสารไร้สายแบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งได้น าเทคโนโลยีสื่อสารไร้สาย

แบบแถบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้ในการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้เทคนิคไตรลาเตอร์เรชัน 
ร่วมกับพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงบน
มาตรฐาน IEEE 802.15.4a ส าหรับการทดลองวัดช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่งจะใช้เครื่อง
วิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer) โดยทดลองวัดช่องสัญญาณการ
ส่งผ่านแบบสองพอร์ต โดยพอร์ตที่หนึ่งคือพอร์ตที่ใช้ในการส่งสัญญาณ (Transmitted) และพอร์ตที่
สองจะใช้ในการรับสัญญาณ (Received) สายอากาศที่ถูกน ามาใช้ในการทดลองวัดนี้คือสายอากาศ
แบบกรวยคู ่ซึ่งได้น ามาใช้ทั้งด้านส่งและด้านรับ ซึ่งสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองวัดนี้จะมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (Reflection coefficient) 
11S

 
ในช่วงความถี่ของสัญญาณแถบกว้าง

ยิ่งต่ ากว่า -10 dB สามารถน ามาใช้ในย่านความถี่ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งได้เป็นอย่างดี ส าหรับการ
วิจัยนี้จะท าการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดในการหาต าแหน่งของพารามิเตอร์ค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจากสัญญาณแถบกว้างยิ่งในสภาวะที่มองเห็น
ระดับสายตา (Line of sight: LOS) และเปรียบเทียบความผิดพลาดในการหาต าแหน่งของสัญญาณ
แถบกว้างยิ่งใน 3 ช่วงความถี่ คือ 3-5 GHz, 5-11 GHz และ 3-11 GHz โดยได้ออกแบบจ าลองการ
วัด และทดลองวัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งเพ่ือน ามาใช้ในการหาต าแหน่งบุคคล
หรือสัตว์เลี้ยงภายในอาคาร นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการวิเคราะห์ผล และประเมินผลความแม่นย าใน
การหาต าแหน่งด้วย 
 
1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

การหาต าแหน่งในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารนั้นต้องการความแม่นย าในการหาต าแหน่ง
สูง งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารในสภาวะที่มองเห็นด้วย
ระดับสายตา โดยใช้เทคนิคไตรลำเตอร์เรชันเพ่ือหำควำมผิดพลำดในกำรหำต ำแหน่งภำยในอำคำร 
ระหว่ำงกำรพิจำรณำพำรำมิเตอร์ควำมแรงสัญญำณที่ได้รับ (RSS) และพำรำมิเตอร์เวลำที่มำถึง 
(TOA) โดยใช้เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งเปรียบเทียบค่ำควำมผิดพลำดต ำแหน่งในระบบพิกัด แกน x 
และ แกน y ของแต่ละโหนดอ้ำงอิง เนื่องจากสัญญาณแถบกว้างยิ่งมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมาก และมี
พัลส์ที่แคบมากจึงท าให้สัญญาณแถบกว้างยิ่งมีความละเอียดทางเวลามาก สามารถแยกก าลัง และ
เวลาของสัญญาณได้ง่าย จึงท าให้การหาต าแหน่งมีความแม่นย ามากด้วย 
 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในกำรวิจัย   

การศึกษาการหาต าแหน่งภายในอาคารแบบแถบกว้างยิ่งในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตา 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งเป็นคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม โดยท าการทดลองวัด
ช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งในช่วงความถี่ 3-5 GHz, 5-11 GHz และ 3-11 GHz แล้วน ามาหา
สัญญาณที่รับได้ เพ่ือใช้วิเคราะห์หาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์
เวลาที่สัญญาณมาถึง แล้วน าพารามิเตอร์ทั้งสองมาค านวณหาระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและ
สายอากาศรับ จากนั้นจะค านวณหาต าแหน่งโดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ด้วยเทคนิคไตรลาเตอร์เร
ชัน ซึ่งจะวิเคราะห์ประสิทธิภาพความแม่นย าในการหาต าแหน่งในรูปแบบของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทาง 
 
1.5 ขอบเขตกำรศึกษำ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งเป็นการ
ประเมินผลของด้วยเทคนิคไตรลาเตอร์เรชัน โดยเปรียบเทียบการค่าความผิดพลาดของระยะทาง
ระหว่างพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจาก
สัญญาณแถบกว้างยิ่งในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตา ได้ทำการออกแบบจ าลองการทดลองวัด
ช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งภายในอาคาร ซึ่งได้ก าหนดให้มีสายอากาศส่ง 3 อัน ก าหนดสัญญาณ
ส่งแบบแถบกว้างยิ่งเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม โดยเปรียบเทียบ 3 ช่วงความถี่ คือ  3-5 GHz, 5 -

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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11 GHz และ 3-11 GHz ท าการทดลองวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งตามแบบจ าลองการวัดโดย
ใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ จากนั้นน ามาหาสัญญาณที่รับได้แบบแถบกว้างยิ่งมา
ค านวณหาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง แล้ว
นาพารามิเตอร์ทั้งสองมาค านวณหาระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ จากนั้นจะน า
ระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับมาค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคไตรลาเตอร์เร
ชัน โดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่งจะวิเคราะห์ประสิทธิภาพความแม่นย า ในการหาต าแหน่งใน
รูปแบบของค่าความผิดพลาดของระยะทาง ซึ่งจะแสดงผลการทดลองเป็นค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด และแสดงฟังก์ชันการแจกแจงสะสม ของ
ค่าความผิดพลาดของระยะทาง และสุดท้ายจะสรุปผลการทดลองวิจัย  
 
1.6 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีเนื้อหาหารศึกษาอยู่ทั้งหมด 6 บท ซึ่งรายละเอียดแต่ละบทมีดังนี้ 
 บทที ่1 กล่าวถึงความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการศึกษาสมมุติฐาน
ของการศึกษา ทฤษฎีที่ใช้ในงานวิจัย ขอบเขต และข้ันตอนการวิจัยและขั้นตอนการศึกษา 
 บทที่ 2 กล่าวถึงเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง และทฤษฎีการหาต าแหน่ง ในส่วนของเทคโนโลยีแถบ
กว้างยิ่งจะกล่าวถึงประวัติ หลักการพ้ืนฐาน ข้อก าหนด รูปแบบของสัญญาณ และจุดเด่น ในส่วนของ
ทฤษฎีการหาต าแหน่ง จะกล่าวถึงเทคโนโลยี พารามิเตอร์ และเทคนิคท่ีใช้ในการหาต าแหน่ง 
 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ในการหาต าแหน่งแบบแถบกว้างยิ่ง สัญญาณส่ง
และสัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่ง พารามิเตอร์ และเทคนิคที่ใช้ในการหาต าแหน่งแบบแถบกว้างยิ่ง
และสุดท้ายจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความแม่นย าในการหาต าแหน่ง 
 บทที่ 4 กล่าวถึงการทดลองวัดและการหาต าแหน่ง อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวัด และ
แบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง 
 บทที่ 5 กล่าวถึงผลการทดลองวิจัย ซึ่งจะแสดงพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองวัด และแสดงผล
การทดลองในรูปแบบของค่าความผิดพลาดของระยะทาง 
 บทที่ 6 กล่าวถึงสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 
ระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 

 
2.1  บทน า 
 ปัจจุบัน เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง (Ultra-wideband: UWB) ได้รับความสนใจ
เป็นอย่างมาก มีการน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบการสื่อสารไร้สายประเภทต่าง ๆ มากขึ้น เนื่องจาก
เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมีความแตกต่างจากเทคโนโลยีสื่อสารไร้สายแบบอ่ืน ๆ เป็นระบบที่มีการ
ส่งสัญญาณในลักษณะเป็นพัลส์สั้น ๆ มีช่วงเวลาของพัลส์แคบมากและใช้ก าลังงานในการส่งสัญญาณ
มีค่าต่ า ปัจจุบันนี้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับการสื่อสารไร้สายเพ่ือ
รองรับความต้องการของผู้ใช้งาน เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีความละเอียดทางโดเมน
เวลาสูงซึ่งเป็นสาเหตุท าให้เทคโนโลยีนี้มีความเที่ยงตรงสูงมากเช่นกัน ด้วยสาเหตุอันเนื่องมาจาก
แบนด์วิดท์ของระบบแถบกว้างยิ่งกว้างมาก อีกทั้งยังมีคุณสมบัติในการทะลุทะลวงสิ่งกีดขวางได้ดี 
ยกตัวอย่างเช่น ก าแพง ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สัญญาณของระบบแถบกว้างยิ่ง มีแบนด์วิดท์มากกว่า
หรือเท่ากับ 500 MHz หรือมีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนมากกว่าหรือเท่ากับ 0.2 แสดงให้เห็นว่า เมื่อ
แบนด์วิดท์กว้างจะท าให้มีค่าความจุของช่องสัญญาณมาก ท าให้ส่งข้อมูลได้ในปริมาณที่มากขึ้น 
สามารถรองรับผู้ใช้งานได้จ านวนมากตามไปด้วย จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นการส่งสัญญาณของระบบ
แถบกว้างยิ่ง นั้นจะท าการส่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณคลื่นวิทยุในลักษณะที่เป็นอิมพัลส์ โดยไม่มี
การน าเอาสัญญาณข้อมูลไปมอดูเลตกับสัญญาณพาห์  ฉะนั้นเทคนิคของระบบนี้จึงไม่จ าเป็นต้องใช้
มิกเซอร์ ท าให้สร้างระบบได้ง่าย ซึ่งหมายความว่า สามารถสร้างระบบทั้งภาคส่งและภาครับให้มีราคา
ถูก ต้นทุนต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบการสื่อสารแบบดั้งเดิมที่ใช้คลื่นความถี่วิทยุ ( Radio 
Frequency : RF)  
  เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง (Ultra-wideband: UWB) เป็นอีกเทคโนโลยีที่มคีวามสามารถในการ
สื่อสารผ่านแบนด์วิดท์ที่กว้างจึงท าให้สามารถส่งข้อมูลด้วยอัตราการส่งข้อมูลสูงได้อย่างรวดเร็วและ
เมื่อเปรียบเทียบกับการส่งข้อมูลด้วยสัญญาณไร้สายอย่างบลูทูธ (bluetooth) อัลตราไวด์แบนด์
สามารถส่งได้มากกว่าหนึ่งร้อยเท่าในเวลาที่เท่ากัน เนื่องด้วยศักยภาพที่สามารถส่งข้อมูลได้ปริมาณที่
มากท าให้การสร้างระบบการสื่อสารอัลตราไวด์แบนด์บางประเภทถูกจัดไว้เพ่ือการสื่อสารข้อมูลแบบ
สื่อประสม (multimedia communications) ซึ่งต้องการอัตราการส่งข้อมูลสูง และเทคโนโลยีนี้
ได้รับการพิจารณาโดยคณะกรรมการก าหนดมาตรฐานของ ไอทริปเปิ้ลอี (IEEE: Institute of 
Electrical and Electronics Engineers) โดยจัดให้อยู่ในการสื่อสารในเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล 
(WPAN: Wireless Personal Area Network) โดยการใช้มาตรฐาน IEEE 802.15.3a และใน
ขณะเดียวกันก็ได้ก าหนดสัญญาณเพ่ือการระบุต าแหน่ง (positioning) และหาระยะทาง (distancing) 
ใช้มาตรฐาน IEEE 802.15.4a แสดงดังรูปที่ 2.1 เป็นการเปลี่ยนการส่งข้อมูลแบบสายมาเป็นการส่ง
ข้อมูลแบบไร้สายด้วยการใช้เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์แทนการส่งข้อมูลในการเชื่อมต่อระหว่าง
อุปกรณ์แบบพกพา  
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รูปที่ 2.1 การเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งในการส่งข้อมูลระหว่างคอมพิวเตอร์กับอุปกรณ์ต่าง ๆ [8] 
 

เมื่อปี พ.ศ. 2545 (ค.ศ. 2002) คณะกรรมการกลางก ากับดูแลกิจการสื่อสารของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (FCC: Federal Communications Commission) หรือเรียกกันว่า เอฟซีซี ได้ออกข้อ
ก าหนดการใช้สัญญาณชนิดหนึ่งที่มีชื่อว่า “อัลตราไวด์แบนด์” (UWB: Ultra Wide Band) เนื่องจาก
คุณสมบัติของสัญญาณอัลตราไวด์แบนด์มีคุณลักษณะที่โดดเด่น คือ เป็นสัญญาณไร้สายที่มีรูปคลื่น
พัลส์ซึ่งปรากฏเพียงชั่วขณะ หรือเป็นพัลส์ที่มีความกว้างของสัญญาณในทางเวลาที่แคบมากที่สุด ( F. 
Nekoogar, 2005) ซึ่งอยู่ในระดับนาโนวินาที (ns: nanosecond, 10-9) หรือที่ระดับพิโควินาที (ps: 
picosecond, 10-12) เนื่องด้วยความกว้างของพัลส์ทางเวลาที่อยู่ในระดับนี้เมื่อท าการวิเคราะห์แถบ
ความถี่ หรือสเปกตรัม (Spectrum) พบว่าเกิดการแผ่สเปกตรัมที่กว้างมาที่สุด (Ultra-Wide 
Bandwidth) ในการส่งสัญญาณและเป็นที่มาของชื่อที่ว่าอัลตราไวด์แบนด์ 

หลังจากท่ีปี พ.ศ. 2545 จนถึงปัจจุบัน อัลตราไวด์แบนด์ได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องและถูก
น าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ อย่างหลากหลายเช่น การทหาร, การแพทย์, การสื่อสาร, และ
การเกษตร แต่ในงานวิจัยนี้จะชี้ให้เห็นถึงประโยชน์ของเทคโนโลยีดังกล่าวว่ามีความเป็นไปได้ที่จะ
พัฒนาเพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์ต่อประเทศชาติและการน าไปประยุกต์ใช้งานในสาขาต่าง ๆ ดังที่ได้
กล่าวมา เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์เพ่ือการสื่อสาร ปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารได้พัฒนาไปอย่าง
รวดเร็วทั้งนี้เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภคที่มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นโดยเฉพาะในยุค
ปัจจุบัน 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง และทฤษฎีในการหาต าแหน่ง โดยในส่วนของ
เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งจะกล่าวถึง ประวัติ และความเป็นมาของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง 
หลักการพ้ืนฐานของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง ข้อก าหนดของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง จุดเด่น
ของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง และการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง ในส่วนสุดท้า ย
จะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานในการหาต าแหน่ง ซึ่งจะกล่าวถึงประเภทของระบบการหาต าแหน่ง 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาต าแหน่ง และเทคนิคท่ีใช้ในการหาต าแหน่ง 
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2.2 เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
 2.2.1 ประวัติของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
 เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง มีประวัติความเป็นมาที่ยาวนานตั้งแต่สมัยที่ Marconi ได้สาธิตการ
ทดลอง โดยใช้ Spark gap ในการรับ-ส่งสัญญาณส่งสัญญาณวิทยุอิมพัลส์ (Impulse radio) ข้าม
มหาสมุทรแอตแลนติก ในปี 1901 ต่อมาในปี ค.ศ. 1962 ได้ประดิษฐ์เครื่องส่งวิทยุแถบกว้างยิ่งโดยใช้
หลักการส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบในโดเมนทางเวลา และได้ถูกน าไปใช้ในการส่งสัญญาณใน
โครงข่ายไมโครเวฟในปี ค.ศ. 1963-1966 ซึ่งมีการแนวทางในการพัฒนาว่าต้องมีรูปแบบที่ง่ายและไม่
ซับซ้อน โดยใช้คุณลักษณะของการตอบสนองความถี่  เช่น ขนาดของสัญญาณและเฟส ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ความแตกต่างของผลตอบสนองของสัญญาณจากฟังก์ชั่นในการส่งผ่านสัญญาณของ
ช่องสัญญาณได้ 

อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์สัญญาณนั้นได้ใช้เครื่อง ออสซิลโลสโคปในการสุ่มค่าของ
สัญญาณ เพ่ือมาท าการวิเคราะห์และพัฒนาโครงข่ายในระบบไมโครเวฟ และรูปแบบของสัญญาณที่
ใช้ในการส่งผ่าน โดยการวิเคราะห์และการวัดสัญญาณ เทคนิคในการวัดสัญญาณนั้นแรกเริ่มได้ถูก
น ามาประยุกต์ใช้กับแถบความถี่กว้างในปี ค.ศ. 1968 ซึ่งท าให้เกิดการพัฒนาสัญญาณที่มีขนาดแคบ
ได้อย่างรวดเร็ว และได้ถูกน าไปใช้ในการส่งสัญญาณติดต่อสื่อสารแบบ เรดาร์ ในปี ค.ศ. 1972 และใน
ปีต่อมาเครื่องออสซิลโลสโคป ที่ใช้การวิเคราะห์ ความถี่ที่สูงขึ้นก็ได้ถูกสร้างขึ้น  จึงท าให้มีการก าหนด
แถบความถี่กว้างยิ่งในปี  ค.ศ.1973  ต่อมาในปี ค.ศ.1980 นั้นก็ได้มีการก าหนดให้ เทคโนโลยี แถบ
ความถี่กว้างยิ่งนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้คลื่นพาหะ ในการส่งสัญญาณเหมือนอย่างแถบความถี่กว้างอีกต่อไป 
และเป็นจุดที่แตกต่างจากการส่งคลื่นวิทยุแบบอ่ืนที่มีมาก่อนหน้านั้น และต่อมาได้ถูกพัฒนาใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาต่อในปี ค.ศ. 1989 
  ในช่วงเวลาเกือบ 30 ปี ทฤษฎีของแถบความถี่กว้างยิ่งได้ถูกพัฒนาทั้งด้านเทคนิคและ
อุปกรณ์ ตัวอย่าง เช่น ในปี ค.ศ.1989 ได้มีการจดสิทธิบัตรมากกว่า 50 ชิ้น เกี่ยวกับการสร้าง
สัญญาณแถบความถี่กว้างยิ่งและวิธีในการรับส่งสัญญาณ และการน าแถบความถี่กว้างยิ่งได้ถูกน าไป
ประยุกต์ใช้งานหลากหลายรูปแบบ เช่น ในการติดต่อสื่อสารในระบบเรดาร์การป้องกันการชนกันของ
คลื่นมือถือ, ระบบบอกพิกัด และตรวจวัดระดับของเหลว โดยใช้คุณลักษณะของแถบถี่กว้างยิ่ง 

โดยตั้งแต่ปี ค.ศ. 1994 เทคโนโลยี แถบความถี่กว้างยิ่งได้ถูกพัฒนาเพ่ือใช้ในระบบการ
ติดต่อสื่อสารอย่างรวดเร็วโดยรัฐบาลสหรัฐอเมริกา และในปี ค.ศ. 2002 ได้มีการประกาศใช้
ข้อก าหนดแถบความถี่กว้างยิ่ง และได้จัดการประชุมวิชาการระดับนานาชาติครั้งแรก 

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งได้มีการน ามาใช้งานในเชิงพาณิชย์มากขึ้น ซึ่งเป็น
เทคโนโลยีที่ใช้ในการรับส่งข้อมูลได้เป็นจ านวนมาก ใช้ก าลังงานต่ า ราคาถูก และทนทานต่อสัญญาณ
รบกวน โดยในปี ค.ศ. 1998 ได้ริเริ่มมีการพิจารณามาตรฐาน และข้อก าหนดของเทคโนโลยีแบบแถบ
กว้างยิ่ง ในปี ค.ศ. 2002 คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา ได้มีการประกาศมาตรฐาน
และข้อก าหนดส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งโดยได้ก าหนดช่วงความถี่ และก าลังงานที่ใช้ส าหรับ
แพร่กระจายคลื่นส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
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2.2.2 นิยามของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
จากค าจ ากัดความของ FCC ได้ก าหนดไว้ว่า การส่งผ่านสัญญาณในระบบแถบกว้างยิ่ง คือ 

สัญญาณใด ๆ ที่มีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนมากกว่าหรือเท่ากับ 0.2 หรือมีแบนด์วิดท์มากกว่าหรือ
เท่ากับ 500 MHz แสดงได้ดังสมการ 2.1 
 

  
,2.0fB        

      
MHz500BW      (2.1) 

 
ซึ่งแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนได้นิยามไว้ คือ อัตราส่วนของแบนด์วิดท์สัญญาณต่อความถี่กลาง [7] 
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รูปที ่2.2 การเปรียบเทียบแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนของระบบการสื่อสารแถบแคบและระบบการสื่อสาร
แถบกว้างยิ่ง [8] 

 
โดยที่ Hf และ Lf คือ ความถี่สูงสุดที่ใช้ส่งและความถี่ต่ าสุดที่ใช้ส่ง เมื่อวัดระดับจากความ

หนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัม (PSD masks) Part 15 limit ลงมา 10 dB ตามล าดับ BW  คือแบนด์
วิดท์ของสัญญาณ และ Cf  คือ ความถีก่ลาง 

จากรูปที่ 2.2 เมื่อท าการเปรียบเทียบระบบการสื่อสารทั้งสองระบบ จะเห็นว่าระบบการ
สื่อสารแบบดั้งเดิม (แถบแคบ) จะมีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนน้อยกว่าระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
ยกตัวอย่างเช่น กรณีของระบบ UMTS (Universal Mobile Telephone System) ที่ท างานบนช่วง
แถบความถี่ประมาณ 2 GHz และมีแบนด์วิดท์ประมาณ 5 MHz ซึ่งมักจะเรียกระบบนี้ว่าแบนด์กว้าง 
แต่ถ้าหากเราพิจารณาจากสมการที่ 2.2 ค่าแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนที่ค านวณออกมาจะได้เท่ากับ 
0.0025 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.2 ของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง (เกือบ 80 เท่า)  
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รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบระดับความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง  
และระบบการสื่อสารแถบแคบอื่น ๆ [8] 

 
2.2.3 ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
สิ่งส าคัญอย่างหนึ่งที่ได้ถูกก าหนดขึ้นในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง นั่นก็คือการจัดสรร

ความถี่ในการใช้งาน ซึ่งได้มีกลุ่มท างานในสหรัฐอเมริกาได้พยายามท าการถอดถอนการจ ากัดของ
ข้อก าหนดในการใช้งานช่วงความถี่ของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง จากกฎข้อบังคับเดิมของ FCC โดย
กลุ่มท างานนี้ได้ก่อตั้งขึ้นอย่างเป็นทางการโดยใช้ชื่อว่า Ultra-Wideband Working Group (UWBWG) 
เพ่ือท าการเจรจาหาข้อตกลงร่วมกับ FCC เช่นเดียวกันกับในยุโรปก็ได้มีการหาข้อตกลงการจัดสรร
คลื่นความถี่และการแทรกสอดของความถ่ีวิทยุซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีการก าหนดแถบความถี่ส าหรับการ
ใช้งานในระบบแถบกว้างยิ่ง ในสถาบันก าหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแห่งสหภาพยุโรป 
(European Telecommunications Standards Institute: ETSI) หรือ สหพันธ์โทรคมนาคม
ระหว่างประเทศ (International Telecommunication Union:  ITU) [10] 
 

2.2.3.1 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่ง ในสหรัฐอเมริกา 
       ในปี ค.ศ. 1998  FCC ได้ออกประกาศเกี่ยวกับการตรวจสอบ (Notice of Inquiry: NOI) 
เนื่องจากเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีการแทรกสอดกับสัญญาณระบบที่มีอยู่เดิมและระบบความ
ปลอดภัยในกิจการการบินและทิศทางในการค้นคว้าเกี่ยวกับเครื่องส่งในระบบแถบกว้างยิ่ง ด้วย
เช่นกัน ในวันที่ 14 กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2002 FCC ได้ออกกฎส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งเป็นการ
ก าหนดขอบเขตของการแพร่กระจายก าลังงานฉบับที่หนึ่งส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง และยังอนุญาต
ให้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในลักษณะทางการค้าอีกด้วย โดยรายงานล่าสุดของค าประกาศและระเบียบการ
ฉบับที่หนึ่งได้เผยแพร่ต่อสาธารณชนในวันที่ 22 เดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2002 ซึ่งในเอกสารได้กล่าวถึง
การอนุญาตใช้งานในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง และการก าหนดขอบเขตการแพร่กระจายพลังงาน
ส าหรับการใช้ในประเภทต่าง ๆ [9] โดยจากนิยามข้างต้นได้ท าการก าหนดค่าแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วน 
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( fB ) ให้มากกว่าหรือเท่ากับ 0.20 ของความถี่กลาง (
cf ) เมื่อวัดระดับจากหน้ากากความหนาแน่น

ก าลังเชิงสเปกตรัม Part 15 limit (-41.3 dBm/MHz) ลงมา 10 dB ส าหรับข้อจ ากัดการสื่อสาร
ภายในอาคาร (Indoor Limit) และ 20 dB ส าหรับข้อจ ากัดการสื่อสารภายนอกอาคาร (Outdoor 
Limit) ตามสมการที่ 2.2 และข้อจ ากัดการแพร่กระจายก าลังงานโดย FCC ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.1 
ส าหรับใช้ในการสื่อสารข้อมูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร [10] 
  
ตารางที่ 2.1 ข้อจ ากัดในการแพร่กระจายก าลังงานโดย FCC ส าหรับการใช้งานในระบบการสื่อสาร 

ทั้งภายในและภายนอกอาคาร [10] 
ความถี่ 
(MHz) 

PSD (dBm/MHz) 
ส าหรับการสื่อสารภายใน

อาคาร 

PSD (dBm/MHz) 
ส าหรับการสื่อสารภายนอก

อาคาร 
น้อยกว่า 960 -41.3 -41.3 
960-1610 -75.3 -75.3 
1610-1990 -53.3 -63.3 
1990-3100 -51.3 -61.3 
3100-10600 -41.3 -41.3 

มากกว่า 10600 -51.3 -61.3 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมตามข้อก าหนด FCC ส าหรับระบบการสื่อสาร           
แถบกว้างยิ่งภายในและภายนอกอาคาร [10] 
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2.2.3.2 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่ง ในยุโรป 
ปัจจุบันโครงร่างของข้อก าหนดระบบแถบกว้างยิ่ง ในทวีปยุโรปอยู่ในช่วงรอข้อมูลทางเทคนิค

ที่เกี่ยวกับผลกระทบของระบบแถบกว้างยิ่ง บนระบบเดิมที่มีใช้กันอยู่ โดยทางยุโรปนั้นบางส่วนของ
ข้อก าหนดจะรอบคอบกว่าของทางสหรัฐอเมริกา  เพราะทางด้านยุโรปนั้นในส่วนของเทคโนโลยีใหม่
ต้องแสดงให้เห็นว่า ส่งผลกระทบมากน้อยหรือไม่กับระบบเดิมที่มีอยู่โดยข้อจ ากัดการแพร่กระจาย
ก าลังงานส าหรับการใช้งานทั้งภายในและภายนอกอาคารที่ก าหนดโดย  ITU หรือ ETSI แสดงให้เห็น
ในตารางที่ 2.2 [11] 
 
ตารางท่ี 2.2 ข้อก าหนดในการแพร่กระจายก าลังงานโดย ETSI ส าหรับการใช้งานในการสื่อสารทั้ง 

ภายในและภายนอกอาคาร [11] 
ความถี่ 
(GHz) 

PSD (dBm/MHz) 
ภายในอาคาร 

PSD (dBm/MHz) 
ภายนอกอาคาร 

น้อยกว่า 3.1 -51.3+87 log ( f /3.1) -61.3+87 log ( f /3.1) 
3.1-10.6 -41.3 -41.3 

มากกว่า 10.6 -51.3+87 log (10.6/ f ) -61.3+87 log (10.6/ f ) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5   ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมตามข้อก าหนด ETSI ส าหรับระบบการสื่อสารแถบกว้าง  
              ยิ่งภายในและภายนอกอาคาร [11]  
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 ปัจจุบันนี้ ETSI ได้ก าหนดการแพร่กระจายก าลังงานและหน้ากากสเปกตรัมอย่างชัดเจน กฎ
ข้อบังคับของการแพร่กระจายของ PSD ที่ได้จัดท าขึ้นนี้อนุญาตให้ระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
สามารถใช้งานได้เฉพาะภายในอาคารเท่านั้น โดยมีช่วงแถบความถี่ใช้งานลดลงเป็น 6.0 GHz ถึง 8.5 
GHz ดังแสดงในตารางที่ 2.3 [12] 
 
ตารางที่ 2.3 ข้อก าหนดในการแพร่กระจายก าลังงานที่แก้ไขใหม่โดย ETSI ส าหรับการใช้งานในของ

ระบบการสื่อสารภายในอาคาร [12] 
ความถี ่(GHz) PSD (dBm/MHz) 
น้อยกว่า 1.6 -90 

1.6-3.8 -85 
3.8-6.0 -70 
6.0-8.5 -41.3 
8.5-10.6 -65 

มากกว่า 10.6 -85 
 
 

 
 

รูปที ่2.6 ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมตามข้อก าหนด ETS ที่แก้ไขใหมส่ าหรับระบบการสื่อสาร 
แถบกว้างยิ่งภายในอาคาร [12] 
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 2.2.3.3 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างย่ิง ในญี่ปุ่น 
 ข้อก าหนดระดับ PSD ที่แผ่กระจายออกมาที่ก าหนดโดย MIC เป็นข้อก าหนดส าหรับระบบ
แถบกว้างยิ่ง ที่ใช้ในประเทศญี่ปุ่น โดยเป็นข้อก าหนดที่อนุญาตให้ใช้ระบบแถบกว้างยิ่ง ได้ภายใน
อาคารเท่านั้นเหมือนกับที่ก าหนดโดย ETSI ที่ได้แก้ไขใหม่ โดยมีช่วงแถบความถี่ใช้งานสองแถบ คือ
แถบความถี่ต่ าตั้งแต่ 3.4-4.8 GHz และแถบความถี่สูงตั้งแต่ 7.25-10.25 GHz ดังแสดงไว้ในตารางที่
2.4 และกราฟสเปกตรัมมาร์คได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.7 [13] 
 
ตารางที่ 2.4 ข้อก าหนดระดับ PSD ที่แผ่กระจายออกมาส าหรับการสื่อสารภายในอาคารเท่านั้นที่

ก าหนดโดย MIC [13] 
ความถี ่(GHz) PSD (dBm/MHz) 
น้อยกว่า 1.6 -90 

1.6-2.7 -85 
2.7-3.4 -70 
3.4-4.8 -41.3 
4.8-7.25 -70 

7.25-10.25 -41.3 
มากกว่า 10.25 -70 

 
 

 
 

รูปที ่2.7   ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมส าหรับการสื่อสารภายในอาคารที่ก าหนดโดย MIC [13]  
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 2.2.3.4 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างย่ิง ที่ใช้ร่วมกัน 
 ปัจจุบันได้มีการร่วมมือกันระหว่างประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศในยุโรป และประเทศ
ญี่ปุ่น โดยมีการก าหนดให้ใช้ข้อก าหนดระดับ PSD ที่แผ่กระจายออกมาร่วมกัน โดยยึดให้เป็นไปตาม
ข้อก าหนดของ FCC, ETSI และ MIC พร้อมกัน เป็นข้อก าหนดที่อนุญาตให้ใช้ระบบแถบกว้างยิ่ง ได้
ภายในอาคารเท่านั้น มีช่วงแถบความถี่ใช้งานเป็น 7.25-8.5 GHz โดยที่ความถี่ต่ า 7.25 GHz เป็น
ข้อก าหนดของ MIC และความถี่สูง 8.5 GHz เป็นข้อก าหนดของ ETSI ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.5 
และกราฟสเปกตรัมมาร์คได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.8 [14] 
 
ตารางท่ี 2.5 ข้อก าหนดระดับ PSD ที่แผ่กระจายออกมาส าหรับการสื่อสารภายในอาคารเท่านั้น ที่

ก าหนดโดย MIC [14] 
ความถี ่(GHz) PSD (dBm/MHz) 
น้อยกว่า 1.6 -90 

1.6-3.8 -85 
3.8-7.25 -70 
7.25-8.5 -41.3 
8.5-10.25 -65 
10.25-10.6 -70 
มากกว่า10.6 -85 

 
 

 
 
รูปที ่2.8   ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมส าหรับการสื่อสารภายในอาคาร ที่ก าหนดร่วมกัน 

โดย FCC, ETSI และ MIC [14] 
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2.2.4 มาตรฐานของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง  
 มาตรฐานของระบบแถบกว้างยิ่ง-IR มีอยู่ 3 มาตรฐาน คือ IEEE 802.15.3a ใช้ส าหรับ
โครงข่ายพ้ืนที่ส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) ระยะทางใกล้อัตรา
การส่งข้อมูลสูง IEEE 802.15.4a ใช้ส าหรับ WPAN ระยะทางไกลอัตราส่งข้อมูลต่ า และ IEEE 
802.15.6 ใช้ส าหรับระบบโครงข่ายพ้ืนที่ร่างกายไร้สาย (Wireless Body Area Network: WBAN) 
 

2.2.4.1 มาตรฐาน IEEE 802.15.3a 
 มาตรฐาน IEEE 802.15.3a ได้พยามปรับปรุงอัตราการส่งของมาตรฐาน IEEE 802.15.3 ให้
สูงขึ้นโดยการน าเอาเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง มาใช้ ซึ่งมีจุดประสงค์จะน ามาใช้กับ WPAN โดยมีระยะ
ทางการใช้งานถึง 10 m. ทีอัตราการส่งข้อมูล 110 Mbps และที่ระยะทางใกล้คือประมาณ 2 m 
สามารถมีอัตราส่งข้อมูลได้สูงถึง 480 Mbps [15] แต่เกิดปัญหาเนื่องจากไม่สามารถตกลงกันได้ว่าจะ
เลือกใช้เทคโนโลยีไหนระหว่างการมัลติเพลกซ์แบบแบ่งความถี่ตั้งฉากหลายแถบ (Multi-Band 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing: MB-OFDM) กับแถบกว้างยิ่งล าดับตรง (Direct 
Sequence Ultra Wideband: DS-UWB) ซึ่งได้รับการสนับสนุนจากสองบริษัทพันธมิตร และใน
เดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2006 มาตรฐานนี้ได้ถูกยกเลิกไป 
 

2.2.4.2 มาตรฐาน IEEE 802.15.4a 
 มาตรฐาน IEEE 802.15.4a ได้มีการน าเอาเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง มาประยุกต์ใช้ส าหรับ 
WPAN โดยปรับปรุงให้มีระยะทางการใช้งานที่ไกลขึ้นได้ถึงประมาณ 100 m โดยลดอัตราส่งข้อมูลลง 
มีอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ที่นาน รวมทั้งมีราคาถูก สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับระบบโครงข่าย
การตรวจจับไร้สาย และระบบการหาต าแหน่งที่มีความเที่ยงตรงสูง การส่งสัญญาณมีพ้ืนฐานอยู่บน
เทคนิคการส่งพัลส์ที่มีความกว้างของพัลส์แคบมากประมาณได้เป็นอิมพัลส์ จึงเป็นที่มาของชื่อแถบ
กว้างยิ่ง-IR [16] 
 

2.2.4.3 มาตรฐาน IEEE 802.15.6 
 มาตรฐาน IEEE 802.15.6 เป็นมาตรฐานที่ตั้งขึ้นมาใหม่ส าหรับน ามาประยุกต์ใช้กับ WBAN 
โดยมีการใช้งานส าคัญคือตรวจสุขภาพร่างกายของผู้ป่วย วินิจฉัยโรค รวมทั้งควบคุมเชื้อโรค WBAN 
ท างานบริเวณใกล้กับ ติดอยู่กับ หรือภายในร่างกายของมนุษย์ โดยมีการใช้งานส่งข้อมูลระหว่างโนด
ภายในร่างกาย และส่งข้อมูลจากร่างกายไปยังอุปกรณ์ การประยุกต์ใช้ทั้งทางด้านการแพทย์หรือด้าน
อ่ืน [17] 
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รูปที ่2.9 การประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์ประเภทต่าง ๆ ส าหรับระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง [18] 
 

จากรูปที่ 2.9 แสดงถึงการประยุกต์ใช้ในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่
ก าลังได้รับความสนใจ และใช้งานเพื่อเชื่อมต่อและถ่ายโอนข้อมูลในปริมาณมาก ๆ ส าหรับเทคโนโลยี
การสื่อสาร 4G (4 Generation) รูปแบบหนึ่งของระบบแถบกว้างยิ่ง ที่ถูกน ามาใช้งาน คืออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ไร้สายและใช้ถ่ายโอนข้อมูล ระหว่าง Host และอุปกรณ์ต่อพ่วง
ที่เกี่ยวข้อง  เช่น คีย์บอร์ด เมาส์ เครื่องพิมพ์ สแกนเนอร์ และอ่ืน ๆ เป็นต้น ซึ่งต่อไปในอนาคต
ข้างหน้าเทคโนโลยีระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง จะน าเข้ามาแทนที่เทคโนโลยีระบบการสื่อสารแบบ
ใช้สาย โดยสามารถถ่ายโอนข้อมูลในปริมาณมาก และรองรับผู้ใช้งานได้มาก อีกทั้งยังสามารถส่ง
ข้อมูลที่อัตราความเร็ว 1000 Kbps ส าหรับเมาส์แบบไร้สาย และส่งข้อมูลที่อัตราความเร็ว 100 
Mbps ส าหรับการถ่ายโอนไฟล์ด้วยความรวดเร็ว เช่นดาวน์โหลดภาพหรือไฟล์กราฟิก เป็นต้น และยัง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเพ่ิมเติมกับระบบที่เกี่ยวข้องกับสตรีมมิ่งของไฟล์สื่อดิจิตอลระหว่าง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องใช้ไฟฟ้า เช่นโทรทัศน์ดิจิตอล เครื่องเล่น CD/DVD เครื่องเล่น MP3 
และอ่ืน ๆ เป็นต้น โดยสรุปแล้ว ระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง ถูกมองว่าเป็นเทคโนโลยีที่ก าลัง
เจริญเติบโตและมีประโยชน์อย่างมากส าหรับการน าไปใช้งานร่วมกับระบบการสื่อสาร WPAN ระยะ
สั้น ทีก่ าลังมีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน อาทเิช่น ระบบการสื่อสาร 802.11 LANs หรือ บลูทูธ เป็นต้น  

ในขณะเดียวกัน หนึ่งในเทคโนโลยีที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานโดยอาศัยข้อได้เปรียบของระบบ
แถบกว้างยิ่ง นั่นก็คืออุปกรณ์ USB แบบไร้สาย หรือ WUSB (Wireless Universal Serial Bus) 
WUSB ได้ท าการพัฒนาเป็นเทคโนโลยีไร้สายแบบใหม่ของอุปกรณ์ USB แบบดั้งเดิม โดยท าการ
ผสมผสานระหว่างความเร็วและความปลอดภัยของเทคโนโลยีแบบมีสาย เพ่ืออ านวยความสะดวกและ
ง่ายต่อการใช้งานส าหรับเทคโนโลยีไร้สาย WUSB ที่ใช้งานส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง ได้ถูกก าหนด
โดย WiMedia ภายใต้มาตรฐาน IEEE 802.15.3a ซ่ึงท างานบนช่วงแถบความถี่ 3.1-10.6 GHz 
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WUSB รองรับอัตราการส่งข้อมูลที่ 480 Mbps ภายในระยะทาง 2 เมตร และความเร็วใน
การส่งข้อมูลจะเริ่มลดลง เหลือประมาณ 110 Mbps เมื่อระยะทางของการส่งข้อมูลไกลมากขึ้น และ
ยังสามารถส่งข้อมูลได้อีกเมื่อระยะทางไกลขึ้น (ไม่เกิน 10 เมตร)  WUSB ยังเป็นอุปกรณ์ที่สนับสนุน
การท างานสองหน้าที่ (Dual-role device) คือ สามารถท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ Client และ Host โดย
สามารถควบคุมความเร็วในการถ่ายโอนข้อมูลได้ ยกตัวอย่างเช่น กล้องดิจิตอลท าหน้าที่เป็น Client 
แล้วเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ จากนั้นท าการถ่ายโอนไฟล์ภาพไปยังเครื่องพิมพ์ที่ท าหน้าที่เป็น Host 
เป็นต้น 
 
 2.2.5 จุดเด่นของระบบการสื่อสารแถบกว้างย่ิง 

เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจะมีลักษณะการรับส่งสัญญาณแบบพัลส์ในช่วงเวลาที่แคบมาก ซึ่ง
แตกต่างจากเทคโนโลยีแถบแคบ ซึ่งถ้าน ามาเปรียบเทียบกันจะพบว่าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจะมี
จุดเด่นหลายประการ ดั้งนั้นถ้าจะกล่าวถึงระบบแถบกว้างยิ่งหรือรวมถึงอิมพัลส์ (Impulse) พัลส์แคบ 
(Short-pulse) สัญญาณที่ไม่ใช่ไซน์นูซอยดัล (Non-sinusoidal) สัญญาณที่ปราศจากคลื่นพาห์ 
(Carrier less) แถบกว้างยวดยิ่ง (Super Wideband) การอัดพัลส์แบบเอฟเอ็มอย่างเร็ว (Fast 
Frequency Chirp) และ พัลส์แบบโมโน (Mono-pulse) ซึ่งเป็นระบบที่มีจุดเด่นที่น่าสนใจส าหรับ
การน าไปประยุกต์ใช้ในระบบสื่อสารอาทิ เช่น  

 เป็นระบบที่มีความซับซ้อนน้อยและมีต้นทุนต่ า 
ความซับซ้อนน้อยและมีต้นทุนที่ต่ าของระบบแถบกว้างยิ่งเกิดขึ้นจากปัจจัยทางลักษณะ

เบสแบนด์ (Baseband) ของการส่งสัญญาณซึ่งไม่เหมือนกับระบบการส่งสัญญาณวิทยุแบบอ่ืน ๆ โดย
ที่เครื่องส่งจะท าการสร้างสัญญาณพัลส์ในโดเมนทางเวลาที่มีความกว้างของสัญญาณน้อยมาก ๆ ซึ่ง
สามารถที่จะแพร่กระจายคลื่นออกไปโดยปราศจากการเพ่ิมความถี่วิทยุหรือคลื่นพาห์รวมเข้าไปและ
ในส่วนของการรวมสัญญาณวิทยุนั้นจะเป็นการน าเอาสัญญาณเบสแบนด์รวมเข้าไปกับคลื่นพาห์เพ่ือ
ย้ายสัญญาณไปยังแถบความถี่ที่มีคุณลักษณะในการแพร่กระจายคลื่นตามต้องการซึ่งสัญญาณจะถูก
แพร่กระจายได้ดีโดยไม่ต้องอาศัยการแปลงความถี่ให้สูงขึ้น (Up-conversion) และการเพ่ิมก าลังให้
สูงขึ้น (Amplification) โดยในการแปลงความถี่ลง (Down-conversion) และตัวผลิตความถี่ (Local 
Oscillator) จึงไม่จ าเป็นในเครื่องรับแบบแถบกว้างยิ่งด้วยเช่นกันท าให้ลดความซับซ้อนของระบบ
และต้นทุนในการผลิตลงไปมาก  

 มีระดับของสัญญาณใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวน (Noise) 
เนื่องจากความหนาแน่นของพลังงานต่ าและลักษณะเฉพาะในการสุ่มเทียม (Pseudo-

random) ของสัญญาณส่งจึงท าให้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนี้มีลักษณะคล้ายกับสัญญาณรบกวน ซึ่ง
ท าให้การตรวจหาสัญญาณท าได้ยากและยังปรากฏในเอกสารทางการวิจัยว่าการส่งสัญญาณแบบแถบ
กว้างยิ่งนั้นไม่ก่อให้เกิดผลการแทรกสอดของสัญญาณที่มีต่อระบบคลื่นความถี่วิทยุอ่ืน  ๆ เนื่องจาก
สัญญาณของระบบแถบกว้างยิ่งนั้น มีการแพร่กระจายก าลังงานในระดับต่ าประมาณระดับของ
สัญญาณรบกวน (Noise floor) จึงท าให้ระบบอ่ืนมองว่าสัญญาณแถบกว้างยิ่งนี้ คือ สัญญาณรบกวน
เลยถูกก าจัดออกจากการพิจารณาของระบบ 
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 มีความต้านทานต่อคลื่นหลายวิถีและการรบกวนของสัญญาณใกล้เคียง 
ในระบบการมอดูเลตทางเวลา (Time Modulation) แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่จะท า

การส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงในระดับหลักร้อยเมกกะบิตต่อวินาทีอีกทั้งยังได้ถูกประเมินในส่วนของ
จ านวนของผู้ใช้งานในระบบการสื่อสารแบบคลื่นวิทยุแบบอิมพัลส์ว่าได้จ านวนที่มากกว่าระบบทั่วไป 
และเนื่องด้วยมีแบนด์วิดท์ของสัญญาณส่งที่กว้างจึงท าให้ได้รับผลจากคลื่นหลายวิถีอย่างมาก เมื่อ
ระบบมีแบนด์วิดท์ที่กว้างนั้นท าให้เกิดความแตกต่างทางความถี่อย่างมาก ซึ่งเมื่อรวมเข้ากับการส่ง
สัญญาณแบบไม่ต่อเนื่องจึงท าให้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งที่มีการมอดูเลตทางเวลานั้นมีความ
ต้านทานต่อการแพร่กระจายของคลื่นหลายวิถีที่รุนแรง และการรบกวนหรือแทรกสอดจากสัญญาณ
ความถี่ใกล้เคียงได้ 

 มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลาส าหรับการก าหนดต าแหน่ง 
ด้วยพัลส์ที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมาก ๆ หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่าเป็นพัลส์ที่มี

ความกว้างของสัญญาณน้อยมาก ๆ นั่นหมายถึง ระบบคลื่นวิทยุแบบแถบกว้างยิ่งมีความเป็นไปได้ที่
จะสามารถควบคุมจังหวะและค านวณเวลาได้อย่างถูกต้องแม่นย ามากกว่าระบบดาวเทียมบอกพิกัด 
(Global positioning system: GPS) และระบบคลื่นวิทยุแบบอ่ืน ๆ อีกทั้งด้วยคุณสมบัติในการ
แพร่กระจายผ่านวัสดุได้ดี จึงท าให้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง ที่มีการมอดูเลตทางเวลาถูกน ามาใช้งานใน
ระบบเรดาร์ระยะสั้น เช่นในการช่วยเหลือชีวิตและปฏิบัติการป้องกันอาชญากรรม เช่นเดียวกับการใช้
ในงานส ารวจและในอุตสาหกรรมการท าเหมืองแร่ เป็นต้น 

นอกจากนี้ยังมี การร่วมมือกันขององค์กรกลุ่มประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศในยุโรป 
และประเทศญี่ปุ่น ออกกฎข้อบังคับเพ่ือเป็นหลักฐานในการพิสูจน์ว่าสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ที่น ามาใช้
งานไม่ไปรบกวนหรือแทรกสอดระบบการสื่อสารแถบแคบอ่ืน ๆ ในส่วนสุดท้ายของเนื้อหาในบทนี้
กล่าวถึงมาตรฐานของระบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งแบ่งงอกเป็น 3 มาตรฐานด้วยกันดังนี้ มาตรฐาน IEEE 
802.15.3a ส าหรับอัตราการส่งข้อมูลที่สูง มาตรฐาน IEEE 802.15.4a ส าหรับอัตราการส่งข้อมูลที่ต่ า 
และมาตรฐาน IEEE 802.15.6 ส าหรับระบบ WBAN 
 
2.3 ทฤษฎีการหาต าแหน่ง 

ในปัจจุบันมีการใช้งานการหาต าแหน่งกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากการหาต าแหน่งมี
ประโยชน์ในระบุพิกัด หรือติดตามสิ่งที่เราต้องการทราบ เมื่อกล่าวถึงการหาต าแหน่งภายในอาคารก็
จะพบว่ามีการน าเอาเทคโนโลยีใหม่ ๆ มาใช้งานมากมาย ยกตัวอย่างการใช้งานเช่น การระบุพิกัดของ
รถยนต์ การหาต าแหน่งของสินค้าภายในโกดัง และการหาต าแหน่งของนักผจญเพลิง เป็นต้น ใน
หัวข้อนี้จะกล่าวถึงเทคโนโลยี พารามิเตอร์ และเทคนิคท่ีใช้ในการหาต าแหน่ง 

 
2.3.1 เทคโนโลยีที่ใช้ในการหาต าแหน่งภายในอาคาร 
การหาต าแหน่งภายในอาคารนั้น จ าเป็นต้องมีความแม่นย าสูง ดั้งนั้นระบบการหาต าแหน่ง

ภายในอาคารสามารถแบ่งประเภทตามเทคโนโลยีที่ใช้งานได้ 3 ประเภท คือ อินฟราเรด [19], ความถี่
วิทยุ และอัลตราซาวด์ โดยแต่ละประเภทจะมีรายละเอียด ดังนี้ 
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2.3.1.1 อินฟราเรด (Infrared) [20] 
สัญญาณอินฟราเรดมีคุณสมบัติเหมือนกับแสงทั่วไปคือไม่สามารถเดินทางผ่านก าแพงหรือสิ่ง

กีดขวางได้ ดังนั้นจึงค่อนข้างมีข้อจ ากัดของระยะการใช้งานในสภาพแวดล้อมภายในอาคาร แต่
อย่างไรก็ตามความเร็วในการแพร่สัญญาณสูง ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ระบบนี้ต้องการอุปกรณ์ที่มากกว่า
ระบบอัลตร้าซาวด์ และการรบกวนของแสงภายในอาคารจะมีผลต่อความถูกต้องของการตรวจจับ
สัญญาณ โดยทั่วไปแล้วอินฟราเรดจะมีระยะการใช้งานอยู่ที่ประมาณ 5 เมตร และโดยปกติอุปกรณ์
อินฟราเรดจะมีขนาดเล็กกว่าอุปกรณ์อัลตร้าซาวด์ 

 
2.3.1.2 ความถี่คลื่นวิทยุ (Radio Frequency : RF) [20] 
สัญญาณความถี่วิทยุสามารถเดินทางผ่านวัสดุภายในอาคารได้มาก ดังนั้นระบบนี้จึงมีระยะ

การใช้งานที่ดีภายในสภาพแวดล้อมภายในอาคารซึ่งความเร็วในการแพร่สัญญาณก็สูงเช่นเดียวกัน คือ 
ประมาณ sm

8
103 และเป็นระบบที่ใช้ความถี่สาธารณะ โดยระบบนี้มีระยะการใช้งานที่กว้างกว่า

ระบบที่ใช้อินฟราเรด และอัลตร้าซาวด์ 
 
2.3.1.3 อัลตราซาวด์ (Ultrasound) [20] 
แม้ว่าอัลตร้าซาวด์จะท างานที่ย่านความถี่ต่า (40 kHz) เมื่อเปรียบเทียบกับสองระบบก่อน

หน้านี้ โดยระบบนี้มีความแม่นย าที่ดีส าหรับต าแหน่งที่ตรวจจับที่มีความเร็วของการแพร่สัญญาณต่ า 
(343 m/s) ส่วนข้อดีของระบบนี้ คือ ง่ายและราคาไม่แพง แต่อย่างไรก็ตามอัลตร้าซาวด์ ไม่สามารถ
เดินทางผ่านก าแพงได้แต่จะสะท้อนกับสิ่งกีดขวางภายในอาคารมาก โดยระบบนี้มีระยะการใช้งาน
ประมาณ 3 เมตรถึง 10 เมตร และมีความละเอียด 1 เซนติเมตร ของการวัดระยะ ซึ่งอุณหภูมิ การใช้
งานมีผลต่อประสิทธิภาพของอัลตร้าซาว 
 

2.3.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาต าแหน่ง 
ในการหาต าแหน่งนั้นค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการวัดจะขึ้นอยู่กับความต้องการด้านความ

เที่ยงตรง และข้อจ ากัดของเครื่องรับส่งสัญญาณด้วย โดยทั่วไปจะมีการพิจารณาพารามิเตอร์ 4 แบบ
คือ ค่าความแรงของสัญญาณรับได้ เวลาที่สัญญาณมาถึง ทิศทางที่สัญญาณมาถึง และความต่างของ
เวลาที่สัญญาณมาถึง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
  

2.3.2.1 พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ (Received signal strength: 
RSS) [21]  

เป็นพารามิเตอร์ที่ถูกน ามาใช้งานในการหาต าแหน่งโดยการพิจารณาค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้ซึ่งถูกลดทอนเนื่องจากการสูญเสียเชิงวิถี (Path loss attenuation) โดยการหา
ต าแหน่งจะน าค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ไปแปลงเป็นก าลังงานที่รับได้และแปลงเป็นระยะทาง
ระหว่างสายอากาศรับ และสายอากาศส่ง จากนั้นจะน าไปใช้ค านวณโดยเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ
ต่าง ๆ อย่างไรก็ตามการหาต าแหน่งโดยอาศัยพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จะได้รับ
ผลกระทบจากปรากฏการณ์การจางหายหลายวิถี (Multipath fading) และการลดทอนของสัญญาณ
เนื่องจากสิ่งกีดขวาง (Shadowing) ซึ่งจะมีผลกระทบต่อค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ท าให้การหา
ต าแหน่งโดยวิธีนี้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 
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2.3.2.2 พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง (Time of arrival: TOA) [21] 
พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจะเป็นการพิจารณาเวลาที่สัญญาณจากภาคส่ง เดินทาง

มาถึงภาครับ การหาต าแหน่งด้วยพารามิเตอร์นี้จะน าเวลาไปค านวณหาระยะทางระหว่างภาคส่ง และ
ภาครับเพ่ือน าไปใช้ในการค านวณหาต าแหน่งต่อไป ซึ่งหากสามารถวัดเวลาที่สัญญาณเดินทางได้อย่าง
แม่นย าก็จะท าให้การหาต าแหน่งมีความแม่นยาด้วย 

 
2.3.2.3 พารามิเตอร์ทิศทางที่สัญญาณมาถึง (Direction of arrival: DOA) [21]  
พารามิเตอร์ทิศทางที่สัญญาณมาถึงจะเป็นการพิจารณาทิศทางที่สัญญาณจากภาคส่ง 

เดินทางมาถึงภาครับ โดยการค านวณความแตกต่างเฟสของสัญญาณที่ไปถึงสายอากาศแต่ละตัวที่ใช้  
อยู่ในชุดรับสัญญาณ การหาต าแหน่งโดยการพิจารณาพารามิเตอร์นี้จะต้องมีชุดสายอากาศที่ท างาน 
เหมือนกันทุกประการจ านวนหนึ่ง ซึ่งเรียกว่า Phase array antenna ซึ่งต้องมีอย่างน้อย 2 อัน แสดง 
ได้ดังรูปที่ 2.10 จะพบว่า การหาต าแหน่งโดยใช้พารามิเตอร์ทิศทางที่สัญญาณมาถึงท าได้ยากและมี 
ค่าใช้จ่ายสูง และมีปัญหาความผิดพลาดจากปรากฏการณ์การกระจัดกระจาย (Scattering) ของ 
คลื่นวิทยุอีกด้วย พารามิเตอร์นี้จึงไม่ค่อยนิยมน ามาใช้ในการหาต าแหน่ง 

 

 

 
รูปที่ 2.10 การหาต าแหน่งโดยใช้พารามิเตอร์ทิศทางที่สัญญาณมาถึง [21] 

 
2.3.2.4 พารามิเตอร์ความต่างของเวลาที่สัญญาณมาถึง (Time difference of arrival: 

TDOA) [21] 
พารามิเตอร์ความต่างของเวลาที่สัญญาณมาถึงจะคล้ายกับพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 

โดยพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง จะพิจารณาเวลาที่สัญญาณมาถึงจากแต่ละด้านส่ง ส่วน
พารามิเตอร์ความต่างของเวลาที่สัญญาณมาถึงจะวัดความต่างของเวลาในแต่ละคู่สถานีฐานแล้วน าไป
เขียนเป็นกราฟไฮเปอร์โบลิก ซึ่งบอกถึงระยะห่างระหว่างคู่ของด้านส่ง ดังนั้นเพ่ือให้ได้ต าแหน่งที่
ต้องการจึงต้องใช้เส้นกราฟอย่างน้อย 2 เส้นมาตัดกัน ซึ่งเกิดจากด้านส่งอย่างน้อย 3 อัน แสดงในรูป
ที่ 2.11 เมื่อน าพารามิเตอร์นี้มาใช้ภายในอาคารที่มีระยะทางท่ีสั้น ความต่างของเวลาที่ใช้ในการรับส่ง
สัญญาณจะน้อยมากท าให้ยากต่อการหาต าแหน่ง 
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รูปที่ 2.11 การหาต าแหน่งโดยการใช้พารามิเตอร์ความต่างของเวลาที่สัญญาณมาถึง [21] 
 

2.3.3 เทคนิคที่ใช้ในการหาต าแหน่ง 
เมื่อได้พารามิเตอร์จากการวัดแล้ว การหาต าแหน่งจ าเป็นจะต้องน าพารามิเตอร์เหล่านี้มา

ค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคการหาต าแหน่ง ซึ่งเทคนิคการหาต าแหน่งจะมีรูปแบบ หรือขึ้นตอน
ในการค านวณหาต าแหน่งที่แน่นอนตั้งแต่ขั้นตอนแรกจนถึงขั้นตอนสุดท้ายที่จะได้ผลเป็นต าแหน่งที่
ต้องการหา ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงเทคนิคการหาต าแหน่ง 4 แบบ คือ เทคนิคการพิจารณาแบบรูป
ต าแหน่ง, เทคนิค Triangulation, เทคนิค Trilateration และเทคนิค Min-Max มีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.3.3.1 เทคนิคการพิจารณาแบบรูปต าแหน่ง [22] 
วิธีการพิจารณาแบบรูปต าแหน่ง จะมีลักษณะคล้ายกับวิธีการสแกนลายนิ้วมือของมนุษย์โดย

ที่จะเก็บค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการน ามาพิจารณา และน ามาเปรียบเทียบความเป็นเอกลักษณ์ของ
ต าแหน่งนั้น ๆ ที่ได้ท าการเก็บค่าพารามิเตอร์นั้น ๆ ไว้ในฐานข้อมูลก่อนหน้าแล้วหลังจากนั้นท าการ
แสดงต าแหน่งที่เปรียบเทียบแล้วใกล้เคียงที่สุดโดยวิธีการนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้สถานีฐานมากเหมือนวิธี
อ่ืน ๆ เพียงแค่มีสถานีฐานอย่างน้อย 1 ตัวก็สามารถหาต าแหน่งได้ ข้อด้อยของการใช้วิธีนี้ในการหา
ต าแหน่งคือต้องใช้เวลามากในการเก็บค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการพิจารณาไว้ในฐานข้อมูล กรณีที่
บริเวณที่ต้องการหาต าแหน่งมีขนาดใหญ่ ดังนั้นวิธีการนี้จึงนิยมน ามาใช้ในระบบหาต าแหน่งภายใน
อาคารมากกว่าระบบหาต าแหน่งภายนอกอาคาร 
 

2.3.3.2 เทคนิค Triangulation [23] 
Triangulation เป็นเทคนิคในการต าแหน่งที่พิจารณาพารามิเตอร์ทิศทางที่สัญญาณมาถึง ซึ่ง

เทคนิคนี้จ าเป็นที่ต้องใช้สายอากาศส่งอย่างน้อย 3 อัน มาท าการค านวณหาความต่างของเฟสของแต่
ละสายอากาศส่ง ซึ่งสายอากาศส่งที่ใช้จะต้องมีการท างานที่เหมือนกันทุกประการ โดยเทคนิคนี้ไม่
เป็นที่นิยมมากนักเนื่องจากมีค่าใช้จ่ายสูงและมีความยุ่งยากในการค านวณหาต าแหน่งด้วย 
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2.3.3.3 เทคนิค Min-Max [24-25] 
Min-Max เป็นเทคนิคการหาต าแหน่งที่ใช้หลักการซ้อนทับกันของกล่องหรืออขอบเขตที่ต่ า

ที่สุด (Minimum) และขอบเขตที่สูงที่สุด (Maximum) ในแกน x และแกน y ซึ่งเทคนิคนี้จ าเป็นที่
ต้องใช้สายอากาศส่งอย่างน้อย 3 อัน การค านวณหาต าแหน่งจะน าพารามิเตอร์ทั้งสองมาค านวณ
ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ จากนั้นจะท าการวาดกล่อง หรือขอบเขตที่เกิด
จากสายอากาศส่งแต่ละอัน โดยต าแหน่งที่ต้องการจะหาได้จากค่าเฉลี่ยในแกน x และแกน y ของ
ส่วนที่ซ้อนทับกันของกล่อง หรือขอบเขตทั้งสาม 
 

2.3.3.4 เทคนิค Trilateration [24, 26] 
Trilateration เป็นเทคนิคการหาต าแหน่งที่อาศัยหลักการตัดกันของวงกลม จะค านวณหา

ระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ ซึ่งเทคนิคนี้จ าเป็นที่จะต้องมีสายอากาศอย่างน้อย
3 อัน โดยการค านวณหาต าแหน่งจะน าระยะทางของสายอากาศแต่ละอันมาวาดเป็นวงกลมต าแหน่ง
ที่ได้จะเกิดจากการซ้อนทับกันของวงกลมทั้ง 3 วง ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 การหาต าแหน่งด้วยเทคนิค Trilateration [24] 
 

2.4 สรุป 
ในบทนี้ได้กล่าวถึงเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ทฤษฎีในการหาต าแหน่ง โดยในส่วนขอเทคโนโลยี

แถบกว้างยิ่งจะกล่าวถึง ประวัติ  ความเป็นมา หลักการพ้ืนฐาน ข้อก าหนด จุดเด่น และการ
ประยุกต์ใช้งาน โดยในส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานในการหาต าแหน่ง ซึ่งจะกล่าวถึงประเภท
ของพารามิเตอร์ และเทคนิคท่ีใช้ในการหาต าแหน่ง 
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บทท่ี 3 
ทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ในการหาต าแหน่งแบบแถบกว้างยิ่ง 
 
3.1 บทน า 

ระบบการส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เพราะว่าสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับการสื่อสารต่าง ๆ ได้ การสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง เป็นระบบที่มีการส่งสัญญาณใน
ลักษณะเป็นพัลส์สั้น ๆ มีช่วงเวลาของพัลส์แคบมากและใช้ก าลังงานในการส่งสัญญาณมีค่าต่ า 
ปัจจุบันนี้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับการสื่อสารไร้สายเพ่ือรองรับ
ความต้องการของผู้ใช้งานเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีความละเอียดทางโดเมนเวลาสูงซึ่ง
เป็นสาเหตุท าให้เทคโนโลยีนี้มีความเที่ยงตรงสูงมากเช่นกัน ด้วยสาเหตุอันเนื่องมาจากแบนด์วิดท์ของ
ระบบแถบกว้างยิ่งกว้างมาก อีกทั้งยังมีคุณสมบัติในการทะลุทะลวงสิ่งกีดขวางได้ดี ยกตัวอย่างเช่น 
ก าแพง ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สัญญาณของระบบแถบกว้างยิ่ง มีแบนด์วิดท์มากกว่าหรือเท่ากับ 500 
MHz หรือมีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนมากกว่าหรือเท่ากับ 0.2 มีความคาดหมายว่ามาใช้กับสภาวะ
แวดล้อมภายในอาคารเป็นหลัก 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ในการหาต าแหน่งด้วยเทคนิค Trilateration 
ซึ่งได้ใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงมา
วิเคราะห์โดยใช้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง ในหัวข้อแรกจะกล่าวถึงสัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่ง 
จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์หาสัญญาณที่รับได้ หัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงพารามิเตอร์ที่ใช้ในวิเคราะห์ 
ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่
สัญญาณมาถึงมาวิ เคราะห์ จากนั้นจะอธิบายถึงเทคนิคที่ ใช้ในการหาต าแหน่ง คือ เทคนิค 
Trilateration ในหัวข้อสุดท้ายจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความเที่ยงตรงในการต าแหน่ง ซึ่งขั้นตอนการ
วิเคราะห์หาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่งแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 มีขั้นตอนดังนี้ ท า
การสร้างสัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่ง จากนั้นจะท าการทดลองวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของ
ช่องสัญญาณตามแบบจ าลองการวัด แล้วจะหาสัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่งในโดเมนความถี่ ซึ่งจะ
เกิดจากสัญญาณส่งในโดเมนความถี่คูณกับฟังก์ชั่นการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณ แล้วหา
สัญญาณรับในโดเมนเวลา จากนั้นจะหาระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับที่เกิดจาก
พารามิเตอร์ทั้งสอง ต่อมาจะค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิค Trilateration สุดท้ายจะท าการหาค่า
ความผิดพลาดของระยะทางของแต่ละต าแหน่งตามแบบจ าลองการวัด 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์หาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 
3.2 สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่ง 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่ง ใช้ความถี่ช่วง 3.1-10.6 GHz โดยได้
ก าหนดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมในโดเมนความถ่ี (Frequency domain) แสดงได้ดัง
รูปที่ 3.3 ส่วนรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมในโดเมนเวลา (Time domain) หรือรูปคลื่นแบบอิมพัลส์
แสดงได้ดังรูปที่ 3.2 และความหนาแน่นสเปกตรัมในโดเมนความถี่ สามารถแสดงได้ดังสมการนี้ 
                                                        

(1) 
 
 

 
(2) 

 

 

เมื่อ    A  คือ แอมพลิจูดสูงสุด 
         fb  คือ แบนด์วิดท ์
         fc  คือ ความถี่กลาง 
         fL =  fc - fb /2 คือ ความถี่ต่ าสุด 
         fH =  fc + fb /2 คือ ความถี่สูงสุด 
 

หาค่าความผิดพลาดของระยะทาง 

ค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคไตรลาเตอรเ์รชัน 

หาระยะทางระหว่างสายอากาศสง่และสายอากาศรับจากพารามเิตอร์ทั้งสอง 

หาพารามเิตอร์ค่าความแรงของสญัญาณที่รับและพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 

หาสัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่งในโดเมนความถี่แล้วหาสญัญาณรับในโดเมนเวลา 

วัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณแบบกว้างยิ่ง 

สร้างสญัญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่ง 
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รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมนี้มีความหนาแน่นสเปกตรัมเป็นรูปสี่เหลี่ยมทั้งในด้านความถี่บวก
และความถี่ลบ โดยความหนาแน่นสเปกตรัมจะมีขนาดคงที่เท่ากับ  A/(2fb) อยู่ในช่วงความถี่ตั้งแต่   
- fH ถึง - fL และ  fL  ถึง  fH  และจะมีเฟสเป็นศูนย์ รูปคลื่นนี้จะมีความสมมาตรแบบฟังก์ชันคู่และมี
ส่วนประกอบลักษณะกระแสตรง (Direct current: DC) เป็นศูนย์ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งในโดเมนเวลา [8] 
 

 

รูปที่ 3.3 สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งในโดเมนความถี่ [8] 
 

3.3 สัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่ง 
ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้ หรือสัญญาณที่รับได้ในโดเมนความถี่จะ

วิเคราะห์ได้จากการน าฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่งมาคูณกับฟังก์ชันการถ่ายโอน
ความถี่ของช่องสัญญาณ ซึ่งฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณจะหาได้จากการทดลองวัด
โดยความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้  หรือสัญญาณที่รับได้ในโดเมนความถี ่ คือ 
สามารถแสดงได้ดังสมการนี้  
 

(3.3) 
 
เมื่อ  คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่ง 
  คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณ ซึ่งได้จากการทดลองวัด 
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 เมื่อท าการพิจารณาสัญญาณที่รับได้ในโดเมนเวลา จะสามารถวิเคราะห์ได้โดยการแปลงฟูริ
เยร์ย้อนกลับ (Inverse fourier transform) ของความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้ โดย
สัญญาณที่รับได้ในโดเมนเวลา         สามารถแสดงได้ดังสมการนี้ 
 

(3.4) 
 
 
3.4 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาต าแหน่งโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

งานวิจัยนี้จะพิจารณาพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์หาต าแหน่ง 2 แบบ คือ
พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิ เตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง  โดยจะน า
สัญญาณที่รับได้แบบแถบกว้างยิ่งมาวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ทั้งสองแบบ โดยจากบทที่ 2 สัญญาณ
แบบแถบกว้างยิ่งเป็นสัญญาณที่มีความละเอียดทางเวลามาก ท าให้สามารถสังเกตเห็นก าลังงานที่รับ
ได้มากที่สุด และเวลาที่สัญญาณมาถึงได้ ซึ่งรูปคลื่นของสัญญาณที่รับได้แบบแถบกว้างยิ่งจะแสดงใน
รูปที่ 3.4 โดยจะน าไปหาพารามิเตอร์ทั้ง 2 แบบเพ่ือน าไปใช้ในการค านวณหาระยะทางระหว่าง
สายอากาศส่ง และสายอากาศรับ เพื่อน าไปใช้ในการค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคการหาต าแหน่ง
ต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 3.4 รูปคลื่นของสัญญาณท่ีรับได้แบบแถบกว้างยิ่ง [8] 
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3.4.1 พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ 
ค่าความแรงสัญญาณที่ได้รับ (Received Signal Strength) จะเป็นการพิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงของพลังงานของสัญญาณตามระยะทาง ซึ่งปัจจัยหลักที่มีผลต่อพลังงานของสัญญาณ คือ
การสูญเสียตามระยะทาง รูปแบบการสูญเสียตามระยะทางสามารถแสดงดังสมการที่ 3.5 
 

 
(3.5) 

 
จากนั้นจะหาระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับเมื่อวิ เคราะห์ด้วย

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ rRSS สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3.6 
 
 

(3.6) 
 
เมื่อ        คือ ค่าเฉลี่ยพลังงานที่ได้รับในระยะทาง  

P0  คือ ก าลังงานที่ได้รับที่ระยะจุดอ้างอิง คือที่ระยะ 1 เมตร (วิทยานิพนธ์นี้ได้  
ทดลองวัดก าลังงานที่รับได้ที่ระยะ 1 เมตร จากสายอากาศส่ง ซึ่งจะมีค่า  
เท่ากับ –44.0928 เดซิเบล) 

คือ ค่าการสูญเสีย เลขยกกาลังการสูญเสียเชิงวิถี (path loss exponent) 
(วิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้ค่าเท่ากับ 1.85  [27]) 

   คือ ระยะทางอ้างอิง (วิทยานิพนธ์นี้ก าหนดเป็น 1 เมตร จากสายอากาศส่ง) 
 

3.4.2 พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 
จะพิจารณาการประวิงเวลา (Delay time) โดยจะสามารถวิเคราะห์ได้จากเวลาที่มาถึงของ

สัญญาณที่เดินจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปคลื่นของสัญญาณแบบ
แถบกว้างยิ่งแล้ว โดยจะพิจารณาเวลาที่สัญญาณมีค่าความแรงของสัญญาณไฟรับได้มากที่สุด โดย
เวลาที่สัญญาณมาถึง   สามารถค านวณได้ดังสมการ 3.7 
 

   (3.7) 
 

 เมื่อ      คือ เวลาที่ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้มากท่ีสุด 
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ระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับเมื่อวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์ เวลาที่
สัญญาณมาถึง rTOA สามารถค านวณได้ดังสมการนี้ 

 

 crTOA      (3.8) 
 

เมื่อ C    คือ ความเร็วของคลื่นวิทยุ                       
 
3.5 เทคนิคที่ใช้ในการหาต าแหน่งแบบแถบกว้างยิง่ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้เทคนิคในการหาต าแหน่งโดยใช้เทคโนโลยีสัญญาณแถบกว้างยิ่ง คือ 
เทคนิคไตรเลเตอร์เรชัน โดยเมื่อได้ระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับจากการค านวณ
โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และเวลาที่สัญญาณมาถึงแล้ว ก็ จะน าไป
ค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคการหาต าแหน่งต่อไป 
 
3.5.1 เทคนิคการหาต าแหนง่แบบไตรลาเตอร์เรชัน (Trilateration) 

เทคนิคการหาต าแหน่งแบบไตรเลเตอร์เรชัน เป็นเทคนิคการหาต าแหน่งที่พิจารณาหา
ต าแหน่งจากส่วนที่ซ้อนทับกันของวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งอย่างน้อย 3 อันโดยรัศมีของวงกลม
ที่เกิดสายอากาศส่งแต่ละอันสามารถหาได้จากการค านวณโดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง โดยรูปที่ 3.5 แสดงการหาต าแหน่งโดยใช้
เทคนิค Trilateration 
 

 

 
รูปที่ 3.5 เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Trilateration [26] 

 
 

)
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การหาต าแหน่ง โดยใช้เทคนิคการหาต าแหน่งแบบไตรลาเตอร์เรชัน เป็นการหาต าแหน่งใน
แกน x และแกน y จ าเป็นต้องใช้สายอากาศส่งอย่างน้อย 3 อัน โดยจะวาดวงกลมที่เกิดจาก
สายอากาศส่ง ทั้ง 3 อัน ซึ่งรัศมีของวงกลมแต่ละอันจะเกิดจากระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และ
สายอากาศรับ โดยวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1, 2 และ 3 สามารถแสดงได้ดังสมการ (3.9), 
(3.10) และ (3.11) ตามล าดับ 
 

(3.9) 
 

(3.10) 
 

(3.11) 
 
 เมื่อ  11 , yx  คือ  จุดศูนย์กลางของวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1 
   22 , yx  คือ  จุดศูนย์กลางของวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 2 
   33 , yx

 
คือ  จุดศูนย์กลางของวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 3 

  1r  คือ  ระยะทางระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศส่งที่ 1 
  2r  คือ  ระยะทางระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศส่งที่ 2 

  3r  
คือ  ระยะทางระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศส่งที่ 3 

 
จากนั้นจะหาเส้นตรงที่เกิดจากการตัดกันของวงกลมทั้งสาม โดยเส้นตรง 1 เส้นจะเกิดจาก

การตัดกันของวงกลม 2 วง ดังนั้นเมื่อมีวงกลมทั้งหมด 3 วงก็จะเกิดเส้นตรงทั้งหมด 3 เส้น ซึ่งเส้นตรง
ที่เกิดจากวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1 และสายอากาศส่งที่ 2 แสดงได้ดังสมการที่ (3.12) 
เส้นตรงที่เกิดจากวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 2 และสายอากาศส่งที่ 3 แสดงได้ดังสมการที่ 
(3.13) และเส้นตรงที่เกิดจากวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1 และสายอากาศส่งที่ 3 แสดงได้ดัง
สมการที่ (3.14) ดังนั้นต าแหน่งที่ตอ้งการหาหรือต าแหน่งของสายอากาศรับก็คือต าแหน่งที่เส้นตรงทั้ง
สามเส้นตัดกัน ซึ่งจะได้เป็นพิกัด  ee yx ,  

 
(3.12) 

 

(3.13) 
 

(3.14) 
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3.6 วิเคราะห์ความแม่นย าในการหาต าแหน่งโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง
 

 งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์ประสิทธิภาพความแม่นย าในการหาต าแหน่งภายในอาคารในสภาวะที่
มองเห็นด้วยระดับสายตาโดยใช้เทคนิคไตรลาเตอร์เรชัน ซึ่งน าพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่
รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงที่ได้จากสัญญาณแถบกว้างยิ่งมาใช้ในการวิเคราะห์ความ
แม่นย าของค่าความผิดพลาดของระยะทาง ซึ่งการหาต าแหน่งที่มีความแม่นย ามากเมื่อค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมีค่าน้อย ซึ่งได้ก าหนดให้             คือ ต าแหน่งที่หาได้จากการใช้เทคนิค ไตร
ลาเตอร์เรชัน และก าหนดให้             คือ ต าแหน่งที่ถูกต้อง ดังนั้นค่าความผิดพลาดของระยะทาง   
จะสามารถได้ได้ดังสมการนี้ 
 

                                                                           

 (3.15) 
 

เมื่อ  คือ ค่าความผิดพลาดของระยะทาง 
  

3.7 สรุป 
ในบทนี้ได้กล่าวถึงสัญญาณส่ง และสัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ

หาต าแหน่ง คือ พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง
จากนั้นได้กล่าวถึงเทคนิคท่ีใช้ในการหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคไตรลาเตอร์เรชัน และสุดท้ายได้กล่าวถึง
การวิเคราะห์ความแม่นย าในการหาต าแหน่งโดยใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 

 ee yx ,
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บทท่ี 4  
การทดลองวัดและการหาต าแหน่ง 

 
4.1 บทน า 

 การประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่งของงานวิจัยนี้ 
ได้ท าการทดลองโดยการวัดฟังก์ชั่นการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
แล้วน ามาวิเคราะห์ในการหาต าแหน่ง ซึ่งบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอน และรายละเอียดในการทดลองวัด
ช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง โดยคุณสมบัติ หรือคุณลักษณะของช่องสัญญาณของสัญญาณ
แถบกว้างยิ่งจะหาได้จากการทดลองวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณ หรือพารามิเตอร์ 

11S
 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ ท าการทดลองวัดในโดเมนความถี่ ในวิทยานิพนธ์นี้

ได้ท าการหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคไตรลาเตอร์เรชัน ซึ่งได้ท าการหาต าแหน่งโดยออกแบบจ าลองการ
ทดลองวัดช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งเป็นแบบจ าลองการทดลองวัดช่องสัญญาณของ
สัญญาณแถบกว้างยิ่ง เพ่ือศึกษาการหาต าแหน่งในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ในแบบจ าลองนี้จะมี
สายอากาศส่ง 3 อัน ซึ่งขั้นตอนการทดลองวัดและการหาต าแหน่งจะมีอยู่ 6 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะ
เป็นการออกแบบจ าลองการทดลองวัดช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง  ในสภาวะแวดล้อม
ภายในอาคาร ขั้นตอนที่สองจะเป็นการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัด ขั้นตอนที่สามจะท าการทดลองวัด
ช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งความถี่ที่วัดจะวัดทั้งหมด 3 ช่วง คือ 3-5 GHz, 5-11 GHz 
และ 3-11 GHz ขั้นตอนที่สี่จะท าการหาสัญญาณที่รับแบบแถบกว้างยิ่งเพ่ือน าไปใช้หาพารามิเตอร์ค่า
ความแรงของสัญญาณที่รับได้และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง โดยการจ าลองด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ (MATLAB Program) จากนั้นขั้นตอนที่ห้าจะเป็นการน าพารามิเตอร์ที่ได้มาท าการ
ค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิค Trilateration ซึ่งจะจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และขั้นตอน
สุดท้ายจะแสดงผลการทดลองซึ่งจะแสดงเป็นค่าความผิดพลาดของระยะทางและสรุปผล ซึ่งขั้นตอน
การทดลองวัดและการหาต าแหน่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการทดลองวัดและการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

แสดงค่าความผิดพลาดของระยะทาง 

ค านวณระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับแล้วค านวณหาต าแหน่งด้วยเทคนิคไตรลาเตอร์เรชัน 
Trilateration 

หาค่าพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รบัได้และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 

ติดตั้งอุปกรณ์ในการทดลองและทดลองวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

ออกแบบจ าลองการทดลองวดัในการหาต าแหน่งภายในอาคาร 
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4.2 ขั้นตอนในการเตรียมการทดลอง 

4.2.1 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์     
การทดลองวัดช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่งจ าเป็นต้องอาศัยเครื่องมือเฉพาะทาง 

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องมือวัดดังแสงในรูปที่ 4.2 จะประกอบไปด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ
เวกเตอร์รุ่น HP-8510C ชุดทดสอบพารามิเตอร์การกระจัดกระจาย (S-Parameter test set) รุ่นHP-
8514B และตัวสังเคราะห์ความถี่ (Frequency synthesized sweeper) รุ่น HP-83620A ซึ่งจะถูก
ควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) ที่เชื่อมต่อผ่านพอร์ต GPIB(General 
purpose interface bus) ซึ่งอุปกรณ์ชนิดนี้จะมีความสามารถในการตรวจวัดช่องสัญญาณใน
โครงข่ายหนึ่งพอร์ตหรือสองพอร์ตก็ได้ ในการทดลองวัดนี้จะเป็นการทดลองวัดช่องสัญญาณการ
ส่งผ่านแบบสองพอร์ต โดยพอร์ตที่หนึ่งคือพอร์ตที่ใช้ในการส่งสัญญาณ (Transmitted) และพอร์ตที่
สองจะใช้ในการรับสัญญาณ (Received) จากนั้นปลายของทั้งสองพอร์ตจะต่อเข้ากับสายอากาศ ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ (Biconical antenna) เป็นสายอากาศส่ง (Transmitted 
antenna) และสายอากาศรับ (Received antenna) ผลการทดลองวัดช่องสัญญาณที่ได้จะอยู่ใน
โดเมนความถี่ ซึ่งจะน าไปวิเคราะห์ในการหาต าแหน่งต่อไป 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer) 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 สายอากาศแบบกรวยคู่ (Biconical antenna)     
การทดลองวัดช่องสัญญาณจ าเป็นที่จะต้องใช้สายอากาศเพ่ือใช้ในการรับส่งสัญญาณ โดย

สายอากาศที่ถูกน ามาใช้ในการทดลองวัดนี้คือสายอากาศแบบกรวยคู่  ซึ่งการทดลองนี้ได้น ามาใช้ทั้ง
ด้านส่ง และด้านรับ โดยสายอากาศแบบกรวยคู่มีคุณสมบัติการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางใน
มุมกวาด (Azimuth) ซึ่งสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองวัดนี้มีอัตราขยาย (Gain) อยู่
ระหว่าง 1.5 dBi ถึง 15.0 dBi มีช่วงความถี่การแผ่กระจายครอบคลุมช่วงความถี่ที่ใช้ทดลองวัด คือ
ช่วงความถี่แถบกว้างยิ่ง ซึ่งลักษณะของเฟสมีความเป็นเชิงบวกมาก มีสนามระยะไกล (Farfield) ที่
ระยะ 0.2578 เมตร โครงสร้างของสายอากาศจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่ฐานของกรวย คือ 65.34 
มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างฐานกรวยทั้งสอง คือ 37 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 สายอากาศกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองวัด  
 

ในการทดลองวัดนี้ได้ใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งมีช่วงความถี่ของการวัดทั้งหมด 3 ช่วง คือ   
3-5 GHz, 5-11 GHz และ 3-11 GHz ซึ่งสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองวัดนี้จะมีค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (Reflection coefficient) 

11S
 
 ในช่วงความถี่ของสัญญาณแถบกว้าง

ยิ่งต่ ากว่า -10 dB ซึ่งจะแสดงดังรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าสายอากาศแบบกรวยคู่นี้สามารถน ามาใช้ใน
ย่านความถ่ีของสัญญาณแถบกว้างยิ่งได้เป็นอย่างดี 
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รูปที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ของสายอากาศแบบกรวยคู่  
 

ในการพิจารณาสายอากาศที่ใช้ในการทดลองวัด คุณสมบัติอีกอย่างที่ส าคัญ คือขนาด และ
เฟสของฟังก์ชันการส่งผ่านของสายอากาศ ซึ่งขนาด และเฟสของฟังก์ชันการส่งผ่านของสายอากาศ
แบบกรวยคู่ท่ีใช้ในการทดลองวัดนี้จะแสดงดังรูปที่ 4.5 

 
 

 
 

รูปที่ 4.5 อัตราขยายและเฟสของสายอากาศแบบกรวยคู่ 
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4.3 แบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณส าหรับการหาต าแหน่งภายในอาคาร 
การทดลองวัดส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบจ าลองการทดลองวัดช่องสัญญาณแถบกว้าง

ยิ่งภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ซึ่งเป็นการทดลองช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งเพ่ือน ามาใช้
หาสัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่งเพ่ือน ามาใช้ในการหาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้
และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงในการค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิค Trilateration ซึ่ง
แบบจ าลองจะมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลองวัด และวิธีการทดลองวัด ดังนี้ 
 

4.3.1 แบบจ าลองการวัดและการทดลองวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งส าหรับการหา
ต าแหน่งภายในอาคาร 

งานวิจัยนี้ได้ออกแบบจ าลองการทดลองวัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง
ภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารซึ่งท าการทดลองวัดที่อาคารเรียนรวม E-12 ชั้นที่ 12 ห้อง 1207 
ได้ท าการทดลองวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งในช่วงความถี่ 3-11 GHz ซึ่งครอบคลุมช่วงความถี่แถบ
กว้างยิ่งทั้งหมดตามมาตรฐานที่ทางคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาก าหนดโดยแบ่งการ
วัด 3 ช่วงซึ่งในการทดลองจะวัดทั้งหมด 3 ช่วงความถี่ คือ 3-5 GHz, 5-11 GHz และ 3-11 GHz ใน
การทดลองวัดนี้ได้ใช้จ านวนจุดความถี่ 801 จุด ได้น าสายอากาศแบบกรวยคู่มาใช้ทั้งด้านส่ง และ
ด้านรับ ท าการวางในแนวตั้ง (Vertical) ได้ก าหนดความสูงของสายอากาศเป็น 1 เมตร ทั้งด้านส่ง 
และด้านรับ โดยในแบบจ าลองได้ก าหนดให้มีสายอากาศส่ง 3 อัน วางตั้งไว้ในพิกัดที่แน่นอน คือ 
สายอากาศส่งที่ 1 วางไว้ในพิกัด (5,0) สายอากาศส่งที่ 2 วางไว้ในพิกัด (1,0) และสายอากาศส่งที่ 3 
วางไว้ในพิกัด (3,7) และมีสายอากาศรับ 1 อัน มีจ านวนจุดที่ใช้ในการทดลองวัดช่องสัญญาณหรือจุด
ที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 30 จุด โดยแต่ละจุดห่างกันในแนวแกน x และแกน y เป็นระยะทาง 1 
เมตร 

เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 2 พอร์ต คือ ด้านส่งและด้านรั บ 
งานวิจัยนี้มีสายอากาศส่ง 3 อัน จึงจ าเป็นที่จะต้องวัดสายอากาศส่งทีละอัน ดังนั้นจะท าการทดลอง
วัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณโดยการวางสายอากาศรับไว้ที่จุดที่ท าการทดสอบ จากนั้นจะท าการ
ทดลองวัดโดยการเคลื่อนที่สายอากาศส่งให้ครบทั้ง 3 อัน จากนั้นจะค่อยเคลื่อนที่สายอากาศรับไปจุด
ที่ท าการทดสอบอื่น ๆ แล้วท าการทดลองจนครบทั้งหมด 30 จุด ยกตัวอย่างเช่น เริ่มท าการทดลองที่
จุด (1,1) ซึ่งจะท าการวางสายอากาศรับไว้ที่จุด (1,1) จากนั้นจะท าการวัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณ
จากสายอากาศส่งทั้ง 3 ตัว โดยการเคลื่อนที่สายอากาศส่งไปในต าแหน่งของสายอากาศที่ 1 พิกัด 
(5,0) เคลื่อนที่ไปในต าแหน่งของสายอากาศส่งที่ 2 พิกัด (1,0) และเคลื่อนที่ไปในต าแหน่งของ
สายอากาศส่งที่ 3 พิกัด (3,7) จากนั้นจะท าการทดสอบที่จุด (2,1) ก็ท าลักษณะเดิม จนครบจ านวน
จุดที่ใช้ในการทดสอบท้ังหมด 30 จุดใน 3 ช่วงความถ่ี 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองวัดแสดงดังตารางที่ 4.1 แบบจ าลองการทดลองวัดในมุมมอง
ด้านบน แสดงดังรูปที่ 4.6 แบบจ าลองการทดลองวัดในมุมมองด้านข้าง แสดงดังรูปที่ 4.7 สถานที่ที่ใช้
ในการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8 และลักษณะการจัดวางสายอากาศแสดงดังรูปที่ 4.9 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองวัด 
พารามิเตอร์ ค่า 

ช่วงความถ่ี 
3-5 GHz 
5-11 GHz 
3-11 GHz 

จ านวนจุดความถ่ี 801 จุด 
ชนิดของสายอากาศด้านส่งและด้านรับ กรวยคู ่
การวางสายอากาศด้านส่งและด้านรับ แนวตั้ง 
ความสูงของสายอากาศด้านส่งและด้านรับ 1 เมตร 
จ านวนสายอากาศส่ง 3 ต้น 
จ านวนจุดที่ใช้ในการทดสอบ 30 จุด 

 

 

 
 

รูปที่ 4.6 แบบจ าลองการทดลองวัดในมุมมองด้านบน 
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รูปที่ 4.7 แบบจ าลองการทดลองวัดในมุมมองด้านข้าง 

 

 
 

รูปที่ 4.8 สถานที่จริงใช้ในการทดลองวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะการจัดวางสายอากาศด้านส่ง 

 
4.4 สรุป 
ในบทนี้ได้กล่าวถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวัด คือ เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวคเตอร์

การทดลองวัดนี้จะเป็นการทดลองวัดช่องสัญญาณการส่งผ่านแบบสองพอร์ต โดยพอร์ตที่หนึ่ งคือ
พอร์ตที่ใช้ในการส่งสัญญาณและพอร์ตที่สองจะใช้ในการรับสัญญาณ จากนั้นปลายของทั้งสองพอร์ต
จะต่อเข้ากับสายอากาศ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้สายอากาศแบบกรวยคู่เป็นสายอากาศส่งและสายอากาศ
รับ ซึ่งผลการทดลองวัดช่องสัญญาณที่ได้จะอยู่ในโดเมนความถี่ โครงสร้างของสายอากาศจะมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางที่ฐานของกรวย คือ 65.34 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างฐานกรวยทั้งสอง คือ 37 
มิลลิเมตร ซึ่งสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองวัดนี้จะมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ
(Reflection coefficient) 

11S
 
ในช่วงความถี่ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งต่ากว่า -10 dB ในการ

ทดลองวัดนี้ได้ใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งมีช่วงความถี่ของการวัด 3 ช่วง คือ 3-5 GHz, 5-11 GHz 
และ 3-11 GHz และสุดท้ายได้กล่าวถึงแบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณ ส าหรับการหาต าแหน่งภายใน
อาคารซึ่งจะแสดงแบบจ าลองการทดลองวัด สถานที่ที่ใช้ในการทดลองวัด และลักษณะการจัดวาง
สายอากาศ โดยการวางต าแหน่งของสายอากาศจะวางในแนวตั้ง (Vertical) ได้ก าหนดความสูงของ
สายอากาศเป็น 1 เมตร ทั้งด้านส่งและด้านรับ โดยในแบบจ าลองได้ก าหนดให้มีสายอากาศส่ง 3 อัน 
วางตั้งไว้ในพิกัดท่ีแน่นอน คือ สายอากาศส่งที่ 1 วางไว้ในพิกัด (5,0) สายอากาศส่งที่ 2 วางไว้ในพิกัด 
(1,0) และสายอากาศส่งที่ 3 วางไว้ในพิกัด (3,7) และมีสายอากาศรับ 1 อัน มีจ านวนจุดที่ใช้ในการ
ทดลองวัดช่องสัญญาณหรือจุดที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 30 จุด โดยแต่ละจุดห่างกันในแนวแกน x 
และแกน y เป็นระยะทาง 1 เมตร 
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บทท่ี 5 
ผลการทดลองวัดและวิเคราะห์ 

 
5.1 บทน า 
  ในการทดลองวิจัยนี้เป็นการหาต าแหน่งภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารโดยใช้เทคนิค 
Trilateration ซึ่งได้ใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่งบนมาตราฐาน IEEE 802.15.4a  ได้ก าหนดให้สัญญาณ
ส่งเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม ใน 3 ช่วงความถ่ี คือ 3-5 GHz, 5-11 GHz และ 3-11 GHz โดยแอม
พลิจูดสูงสุดเป็น 1 โวลต์ ซึ่งได้แสดงในบทที่ 3 การหาต าแหน่งในงานวิจัยนี้ได้ทดลองวัดคุณสมบัติ
ของช่องสัญญาณตามแบบจ าลองที่ได้แสดงในบทที่ 4 แล้วน าไปค านวณหาพารามิเตอร์ค่าความแรง
ของสัญญาณที่รับได้และเวลาที่สัญญาณมาถึง จากนั้นจึงน าไปค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิค 
Trilateration ที่ได้ใช้วิเคราะห์ในวิทยานิพนธ์นี้  
  ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองวิจัยของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้สัญญาณแถบ
กว้างยิ่งที่ได้ทดลองวัดตามแบบจ าลองการวัด โดยท าการทดลองวัดค่าพารามิเตอร์ค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงซึ่งจะน ามาใช้ในการหาต าแหน่ง ซึ่งท าการวัด
ช่องสัญญาณของสายอากาศส่งที่ 1, 2 และ 3 เพ่ือน าไปหาสัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่ง จากนั้นจะ
แสดงผลความแม่นย าในการหาต าแหน่งในรูปของค่าความผิดพลาดของระยะทางในรูปแบบของ
ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม ซึ่งฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางจะบอกถึง
ความน่าจะเป็นที่ค่าความผิดพลาดของระยะทางค่าหนึ่งจะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าความผิดพลาด
ของระยะทางค่านั้น  
 
5.2 การทดลองวิจัยค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองวัด 

เมื่อท าการทดลองวัดช่องสัญญาณตามแบบจ าลองการวัดแล้ว จากนั้นจะท าการหาสัญญาณที่
รับได้แบบแถบกว้างยิ่ง แล้วน าไปค านวณหาพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการหาต าแหน่ง คือ พารามิเตอร์
ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้หาได้ดังสมการที่ (3.6) และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงหาได้ดัง
สมการที่ (3.7, 3.8) ที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1, 2 และ 3 ในแนวแกน x และแกน y ตาม
แบบจ าลองการวัด ซึ่งขั้นตอนการหาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์
เวลาที่สัญญาณมาถึง แสดงได้ดังรูปที่ 5.1 ซึ่งพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จะแสดงใน
รูปของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ในหน่วยเดซิเบลและพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจะ
แสดงเวลาที่สัญญาณเดินทางจากด้านส่งมาถึงด้านรับในหน่วยนาโนวินาที จะแสดงในแนวแกน x และ
แกน y ตามแบบจ าลองการวัด 
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รูปที่ 5.1  ขั้นตอนการหาค่าพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้และพารามิเตอร์ของเวลาที่ 

สัญญาณมาถึง 
 
5.2.1 พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ 

 พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จะแสดงในรูปของค่าก าลังงานของสัญญาณท่ีรับ 
ได้ในหน่วยเดซิเบล ซึ่งจะแสดงในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด 
 ช่วงความถ่ี 3-5 GHz พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 
1, 2 และ 3 ซึ่งวางไว้ที่พิกัด (5,0), (1,0) และ (3,7) ตามล าดับ ตามแบบจ าลองการวัดจะแสดงในรูป
ของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.2  
 

 
 

รูปที่ 5.2  พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศที่ 1, 2 และ 3 ในช่วงความถ่ี  
             3-5 GHz 
 

 
 

ผลพารามิเตอร์ท่ีเกิดจากสายอากาศท่ี 1, 2 และ 3 ตามแบบจ าลองการวัด ท้ัง 3 ช่วง
ความถี่ 

ค านวณค่าพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้และพารามิเตอร์เวลาท่ีสัญญาณมาถึง ท้ัง 3 ช่วงความถี่ 

สัญญาณท่ีรับได้แบบแถบกว้างยิ่งจากสายอากาศท่ี 1, 2 และ 3 ท้ัง 3 ช่วงความถี่ 
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จากผลการทดลองในช่วงความถี่ 3-5 GHz พบว่า ค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้สูงที่สุด
ของสายอากาศส่งที่ 1 มีค่าเป็น -45.8165 เดซิเบล ที่พิกัด (5,1) และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้
ต่ าที่สุดมีค่าเป็น -62.9300 เดซิเบล ที่พิกัด (1,6) ค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้สูงที่สุดของ
สายอากาศส่งที่ 2 มีค่าเป็น -45.5745 เดซิเบล ที่พิกัด (1,1) และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่ า
ที่สุดมีค่าเป็น -62.2899 เดซิเบล ที่พิกัด (5,6) และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้สูงที่สุดของ
สายอากาศส่งที่ 3 มีค่าเป็น -46.5919 เดซิเบล ที่พิกัด (3,6) และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่ า
ที่สุดมีค่าเป็น -63.0442 เดซิเบล ที่พิกัด (1,1) 

 
ช่วงความถี่ 5-11 GHz พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่เกิดจากสายอากาศส่ง

ที่ 1,2 และ 3 ซึ่งวางไว้ที่พิกัด (5,0), (1,0) และ (3,7) ตามล าดับ ตามแบบจ าลองการวัดจะแสดงในรูป
ของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.3 
 

 
 

รูปที่ 5.3  พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศที่ 1, 2 และ 3 ในช่วงความถ่ี   
            5-11 GHz 

 
จากผลการทดลองในช่วงความถี่ 5-11 GHz พบว่า ค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้สูงที่สุด

ของสายอากาศส่งที่ 1 มีค่าเป็น -44.550 เดซิเบล ที่พิกัด (5,1) และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้
ต่ าที่สุดมีค่าเป็น -60.1500 เดซิเบล ที่พิกัด (1,6) ค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้สูงที่สุดของ
สายอากาศส่งที่ 2 มีค่าเป็น -44.81655 เดซิเบล ที่พิกัด (1,1) และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่ า
ที่สุดมีค่าเป็น -60.5099 เดซิเบล ที่พิกัด (5,6) และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้สูงที่สุดของ
สายอากาศส่งที่ 3 มีค่าเป็น -44.0519 เดซิเบล ที่พิกัด (3,6) และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่ า
ที่สุดมีค่าเป็น -60.5042 เดซิเบล ที่พิกัด (1,1) 
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ช่วงความถี่ 3-11 GHz พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่เกิดจากสายอากาศส่ง
ที่ 1, 2 และ 3 ซึ่งวางไว้ที่พิกัด (5,0), (1,0) และ (3,7) ตามล าดับ ตามแบบจ าลองการวัดจะแสดงใน
รูปของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.4 

 

 

 
รูปที่ 5.4  พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศที่ 1, 2 และ 3 ในช่วงความถ่ี  
             3-11 GHz 

 
จากผลการทดลองในช่วงความถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz พบว่า ค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้

สูงที่สุดของสายอากาศส่งที่ 1 มีค่าเป็น -45.0100 เดซิเบล ที่พิกัด (5,1) และค่าก าลังงานของ
สัญญาณที่รับได้ต่ าที่สุดมีค่าเป็น -61.0400 เดซิเบล ที่พิกัด (1,6) ค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้สูง
ที่สุดของสายอากาศส่งที่ 2 มีค่าเป็น -45.1465 เดซิเบล ที่พิกัด (1,1) และค่าก าลังงานของสัญญาณที่
รับได้ต่ าที่สุดมีค่าเป็น -61.3999 เดซิเบล ที่พิกัด (5,6) และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้สูงที่สุด
ของสายอากาศส่งที่ 3 มีค่าเป็น -44.8219 เดซิเบล ที่พิกัด (3,6) และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้
ต่ าที่สุดมีค่าเป็น -61.2742 เดซิเบล ที่พิกัด (1,1) 
 

5.2.2 พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 
 พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจะแสดงเวลาที่สัญญาณเดินทางจากสายอากาศส่งมาถึง
สายอากาศรับในหน่วยนาโนวินาที ซึ่งจะแสดงในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจาลองการวัด 
 ช่วงความถี่ 3-5 GHz พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1, 2 และ 
3 ซึ่งวางไว้ที่พิกัด (5,0), (1,0) และ (3,7) ตามล าดับ ตามแบบจ าลองการวัดจะแสดงในรูปของค่า
ก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5  พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจากสายอากาศท่ี 1, 2 และ 3 ในช่วความถ่ี 3-5 GHz 
 

จากผลการทดลองในช่วงความถี่ 3-5 GHz พบว่า ค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงน้อยที่สุดของ
สายอากาศส่งที่ 1 มีค่าเป็น 4.64 นาโนวินาที ที่พิกัด (5,1) และค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงมากที่สุดมีค่า
เป็น 25.04 นาโนวินาที ที่พิกัด (1,6) ค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงน้อยที่สุดของสายอากาศส่งที่ 2 มีค่า
เป็น 4.84 นาโนวินาที ที่พิกัด (1,1) และค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงมากที่สุดมีค่าเป็น 25.59             
นาโนวินาที ที่พิกัด (5,6) ค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงน้อยที่สุดของสายอากาศส่งที่ 3 มีค่าเป็น 4.65 นาโน
วินาที ที่พิกัด (3,6) และค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงมากที่สุดมีค่าเป็น 22.45 นาโนวินาที ที่พิกัด (1,1) 

 
ช่วงความถ่ี 5-11 GHz พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1, 2 และ 

3 ซึ่งวางไว้ที่พิกัด (5,0), (1,0) และ (3,7) ตามล าดับ ตามแบบจ าลองการวัดจะแสดงในรูปของค่า
ก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.6 จากผลการทดลองในช่วงความถี่ 5-11 GHz พบว่า ค่าเวลา
ที่สัญญาณมาถึงน้อยที่สุดของสายอากาศส่งที่ 1 มีค่าเป็น 3.70 นาโนวินาที ที่พิกัด (5,1) และค่าเวลา
ที่สัญญาณมาถึงมากที่สุดมีค่าเป็น 16.90 นาโนวินาที ที่พิกัด (1,6) ค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงน้อยที่สุด
ของสายอากาศส่งที่ 2 มีค่าเป็น 3.90 นาโนวินาที ที่พิกัด (1,1) และค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงมากที่สุด
มีค่าเป็น 17.2 นาโนวินาที ที่พิกัด (5,6) ค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงน้อยที่สุดของสายอากาศส่งที่ 3 มีค่า
เป็น 3.88 นาโนวินาที ที่พิกัด (3,6) และค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงมากที่สุดมีค่าเป็น 17.25 นาโนวินาที 
ที่พิกัด (1,1) 
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รูปที่ 5.6  พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจากสายอากาศท่ี 1, 2 และ 3 ในช่วความถี่ 5-11 GHz 

 
ช่วงความถ่ี 3-11 GHz พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1, 2 และ 

3 ซึ่งวางไว้ที่พิกัด (5,0), (1,0) และ (3,7) ตามล าดับ ตามแบบจ าลองการวัดจะแสดงในรูปของค่า
ก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.7 

 

 
 

รูปที่ 5.7  พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจากสายอากาศท่ี 1, 2 และ 3 ในช่วความถี่ 3-11 GHz 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงผลเป็นฟังก์ชั่นการแจกแจงสะสม
ของค่าความผิดพลาดของระยะทาง 

แสดงผลเป็นค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางในหน่วยเมตร 

จากผลการทดลองในช่วงความถี่ 3-11 GHz พบว่า ค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงน้อยที่สุดของ
สายอากาศส่งที่ 1 มีค่าเป็น 4.11 นาโนวินาที ที่พิกัด (5,1) และค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงมากที่สุดมีค่า
เป็น 17.79 นาโนวินาที ที่พิกัด (1,6) ค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงน้อยที่สุดของสายอากาศส่งที่ 2 มีค่า
เป็น 4.20 นาโนวินาที ที่พิกัด (1,1) และค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงมากที่สุดมีค่าเป็น 18.14             
นาโนวินาที ที่พิกัด (5,6) ค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงน้อยที่สุดของสายอากาศส่งที่ 3 มีค่าเป็น 4.01 นาโน
วินาที ที่พิกัด (3,6) และค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงมากที่สุดมีค่าเป็น 18.02 นาโนวินาที ที่พิกัด (1,1) 

 
5.3 ผลการทดลองวิจัยแสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางและฟังก์ชันการแจกแจง
สะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทาง 

งานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้สัญญาณส่งเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม ใน 3 ช่วงความถี่ คือ 3-5 
GHz, 5-11 GHz และ 3-11 GHz โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ โดยก าลังงานที่
ได้รับจะถูกค านวณโดยสมการ (3.5) และค านวณระยะทางจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับจะ
ค านวณโดยสมการ (3.6) จากนั้นสามารถประเมินต าแหน่งได้โดยสมการ (3.9-3.14) ดังนั้นค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางจะค านวณได้โดยสมการที่ (3.15) และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง เวลาที่
สัญญาณมาถึงมีการค านวณโดยใช้สมการ (3.7) และระยะทางจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับ
จะค านวณโดยสมการ (3.8) จากนั้นต าแหน่งจะถูกประเมินโดยสมการ (3.9-3.14) ดังนั้นค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางจะค านวณได้โดยสมการที่ (3.15) ซึ่งอาศัยเทคนิคไตรลาเตอร์เรชัน ดังนั้นผล
การทดลองวิจัยจะแบ่งออกได้ 6 กรณี ดังนี้ คือ เทคนิคการหาต าแหน่งแบบไตรลาเตอร์เรชัน โดยใช้
พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ในช่วงความถี่ 3-5 GHz, 5-11 GHz และ 3-11 GHz 
และเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Trilateration โดยใช้พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงในช่วงความถี่ 
3-5 GHz, 5-11 GHz และ 3-11 GHz ซึ่งข้ันตอนการแสดงผลค่าความผิดพลาดของระยะทางแสดงได้
ดังรูปที่ 5.8 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 5.8 ขั้นตอนการแสดงค่าความผิดพลาดของระยะทาง 
 

 
 
 
 

ค านวณค่าความผิดพลาดของระยะทาง 
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5.3.1 ผลการทดลองของเทคนิคการหาต าแหน่งแบบไตรลาเตอร์เรชันโดยใช้พารามิเตอร์
ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ 

ผลการทดลองจะแสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามดังรูปที่ 
5.9 ซึ่งจะพบว่าในช่วงความถี่ 3-5 GHz ค่าความผิดพลาดของระยะทางมากที่สุด เท่ากับ 1.71 เมตร 
เกิดขึ้นที่พิกัด (5,3) ไม่เกิดค่าความผิดพลาดของระยะทางที่พิกัด (3,1) ในช่วงความถี่ 5-11 GHz ค่า
ความผิดพลาดของระยะทางมากที่สุด เท่ากับ 0.79 เมตร เกิดขึ้นที่พิกัด (5,3) ไม่เกิดค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางที่พิกัด (3,1) ในช่วงความถี่ 3-11 GHz ค่าความผิดพลาดของระยะทางมาก
ที่สุด เท่ากับ 1.28 เมตร เกิดขึ้นที่พิกัด (5,3) ค่าความผิดพลาดของระยะทางน้อยที่สุดเท่ากับ 0.023 
เมตร ที่พิกัด (3,1) และจะแสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางดัง
รูปที่ 5.10 จะพบว่าผลการทดลองวิจัยในช่วงความถี่ 3-5 GHz มีค่ามัธยฐานของค่าความผิดพลาด
ของระยะทาง เท่ากับ 0.47 เมตร และค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.46 เมตร 
ในช่วงความถี่ 5-11 GHz มีค่ามัธยฐานของค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.28 เมตร และ
ค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.26 เมตรและในช่วงความถี่ 3-11 GHz มี
ค่ามัธยฐานของค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.34 เมตร และค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาด
ของระยะทาง เท่ากับ 0.32 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 5.9 ค่าความผิดพลาดของระยะทางในการหาต าแหน่งโดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของ                
สัญญาณที่รับไดใ้นช่วงความถ่ี 3-5 GHz, 5-11 GHzและ 3-11 GHz 
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รูปที่ 5.10 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางการหาต าแหน่งของเทคนิค 
ไตรลาเตอร์เรชัน โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ในช่วงความถี่ 3-5 
GHz, 5-11 GHz และ 3-11 GHz 

 
5.3.2 ผลการทดลองของเทคนิคการหาต าแหน่งแบบไตรลาเตอร์เรชันโดยใช้พารามิเตอร์

เวลาที่สัญญาณมาถึง 
ผลการทดลองจะแสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามดังรูปที่ 

5.11 ซึ่งจะพบว่าในช่วงความถ่ี 3-5 GHz ค่าความผิดพลาดของระยะทางมากที่สุด เท่ากับ 0.30 เมตร 
เกิดขึ้นที่พิกัด (5,6) ไม่เกิดค่าความผิดพลาดของระยะทางที่พิกัด (2,4) ในช่วงความถี่ 5-11 GHz ค่า
ความผิดพลาดของระยะทางมากที่สุด เท่ากับ 0.29 เมตร เกิดขึ้นที่พิกัด (5,6) ไม่เกิดค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางที่พิกัด (2,4) ในช่วงความถี่ 3-11 GHz ค่าความผิดพลาดของระยะทางมาก
ที่สุด เท่ากับ 0.30 เมตร เกิดขึ้นที่พิกัด (5,6) ค่าความผิดพลาดของระยะทางน้อยที่สุดเท่ากับ 0.002 
เมตร ที่พิกัด (2,4) และจะแสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางดัง
รูปที่ 5.12 จะพบว่าผลการทดลองวิจัยในช่วงความถี่ 3-5 GHz มีค่ามัธยฐานของค่าความผิดพลาด
ของระยะทาง เท่ากับ 0.14 เมตร และค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.13 เมตร 
ในช่วงความถี่ 5-11 GHz มีค่ามัธยฐานของค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.14 เมตร และ
ค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.13 เมตรและในช่วงความถี่ 3-11 GHz มี
ค่ามัธยฐานของค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.14 เมตร และค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาด
ของระยะทาง เท่ากับ 0.13 เมตร 
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รูปที่ 5.11 ค่าความผิดพลาดของระยะทางในการหาต าแหน่งโดยใช้พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง
ในช่วงความถ่ี 3-5 GHz, 5-11 GHzและ 3-11 GHz 

 

 
 
รูปที่ 5.12 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางการหาต าแหน่งของเทคนิค

ไตรลาเตอร์เรชัน โดยใช้พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงในช่วงความถี่ 3-5 GHz, 5-11 
GHz และ 3-11 GHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการทดลองและวิจัย 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการหาต าแหน่งภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารโดยใช้สัญญาณแถบ
กว้างยิ่งบนมาตราฐาน IEEE 802.15.4a ได้น าเสนอการประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคาร
ในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตาด้วยเทคนิคไตรลาเตอร์เรชัน โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ค่าความแม่นย าในการหาต าแหน่งของพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้และพารามิเตอร์
เวลาที่สัญญาณมาถึงจากสัญญาณแถบกว้างยิ่งในการหาต าแหน่งใน 3 ช่วงความถี่ คือ 3-5 GHz, 5-
11 GHz และ 3-11 GHz ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบจ าลองการวัดและท าการทดลองวัดฟังก์ชัน
การถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวคเตอร์โดยใช้
สายอากาศด้านส่งและด้านรับแบบกรวยคู่ภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารในสภาวะที่มองเห็น
ด้วยระดับสายตา โดยได้น าฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ได้จากการ
ทดลองวัดมาใช้ในการหาสัญญาณที่รับได้แบบแถบกว้างยิ่งเพ่ือน าไปหาพารามิเตอร์ค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงเพ่ือน าไปใช้ในการค านวณหาต าแหน่ง จะเห็น
ว่าเมื่อน าสัญญาณแถบกว้างยิ่งมาใช้ในการหาต าแหน่งภายในอาคาร ซึ่งจะพิจารณาค่ามากที่สุด
ค่ามัธยฐานและค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดของระยะทาง ซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 6.1 พบว่าเมื่อน า
สัญญาณแถบกว้างยิ่งมาใช้ในการหาต าแหน่งจะให้ประสิทธิภาพความแม่นย าในการหาต าแหน่งมาก 
 จากผลการทดลอง ในกรณีของพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ ช่วงของความถี่ 
5-11 GHz จะมีค่าความแม่นย าในการหาต าแหน่งดีที่สุดเมื่อเทียบกับ 2 ช่วงความถี่ คือ 3-5 GHz 
และ 3-11 GHz แต่ในกรณีของพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจะเห็นว่าค่าความแม่นย าในการหา
ต าแหน่งทั้ง 3 ช่วงความถ่ีมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เมื่อน าพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณ
มาถึงมาใช้ในการหาต าแหน่งจะให้ความแม่นย ามากกว่าพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ 
เนื่องจากค่าก าลังงานมีผลกระทบจากการการเกิดคลื่นหลายวิถีมากกว่าเวลาประวิง ดังนั้นเทคนิคการ
หาต าแหน่งแบบไตรลาเตอร์เรชันโดยใช้พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงให้ความแม่นย าในการหา
ต าแหน่งดีที่สุด 
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ตารางท่ี 6.1 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของระยะทาง 
ค่าความผิดพลาดของระยะทางของ

เทคนิค Trilateration 
ค่ามัธยฐาน

(เมตร) 
ค่าเฉลี่ย
(เมตร) 

ค่ามากที่สุด
(เมตร) 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับ
ไดใ้นช่วงความถ่ี 3-5 GHz 

0.47 0.46 1.71 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับ
ไดใ้นช่วงความถ่ี 5-11 GHz 

0.28 0.26 0.79 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับ
ไดใ้นช่วงความถ่ี 3-11 GHz 

0.34 0.32 1.28 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงในช่วง
ความถี่ 3-5 GHz 

0.14 0.13 0.30 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงในช่วง
ความถี่ 5-11 GHz 

0.14 0.13 0.29 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงในช่วง
ความถี่ 3-11 GHz 

0.14 0.13 0.30 

 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้พิจารณาการหาต าแหน่งภายในอาคารในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตา 
ภายในสภาวะแวดล้อมที่ไม่มีวัตถุหรือสิ่งของใด ๆ ในพ้ืนที่ที่ท าการทดลอง ซึ่งจะเป็นแนวทางในการ
วิจัยที่จะท าการทดลองประเมินผลประสิทธิภาพความแม่นย าของการหาต าแหน่งภายในอาคารด้วยใน
สภาวะแวดล้อมที่มีวัตถุหรือสิ่งของอยู่ในพื้นท่ีที่ท าการทดลอง 
 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการน าเสนอการประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารด้วยเทคนิค 
ไตรลาเตอร์เรชันเพียงเทคนิคเดียวเท่านั้น ซึ่งยังมีเทคนิคการหาต าแหน่งอ่ืน ๆ อีกหลากหลายที่
สามารถน ามาหาความแม่นย าในการหาต าแหน่งได้ ซึ่งเทคนิคการหาต าแหน่งแบบอ่ืน ๆ จะมีข้อดีและ
ข้อเสียซึ่งแตกต่างกันออกไป ซึ่งจะเป็นแนวทางในการศึกษาทดลองเปรียบเทียบกันในอนาคต 
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Abstract— Nowadays, The localization systems had been 
widely utilized. The popular use of localization system is the 
global position system (GPS). However, the system fails in 
particular environments such as indoors because low received 
signal power. It is not appropriate to take a position. The 
indoor localization system was used to assist in finding a 
position in an indoor environment. There are several 
techniques used to evaluate. Trilateration technique is a 
technique of geometric. This technique can be estimate the 
target position by using the intersection of circle that can be 
obtained from a set of reference positions. This paper studies 
on indoor positioning in line of sight (LOS) using by IEEE 
802.15.4a standard in ultra wideband option which 
Trilateration technique will be used to estimate position 
related parameter. The biconical antennas with vertical 
polarization were used as both transmitter and receiver 
antennas. The vector network analyzer (VNA) was used to 
measure at the frequency ranging from 3 GHz to 11 GHz. The 
accuracy will be displayed in the term of distance error. 

Keywords—localization, indoor localization, UWB, UWB 
localization, trilateration technique 

I. INTRODUCTION 

  In recent years, the positions system has been used 
extensively. In general, the Global Positioning System 
(GPS) was used to find the position for outdoor area. 
However, satellite-based technology fails in particular 
environments such as indoors or urban canyons. These 
failures of GPS are mainly due to the low received signal 
power and low visibility of satellites in urban/indoor area 
[10]. So, it is necessary to use other technology to find the 
position in an indoor environment such as wireless local 
area network (WLAN), ZigBee, Bluetooth, ultrasonic, radio 
frequency identification (RFID) and ultra wideband 
(UWB).The Indoor Localization System could provide 
widely researched because of its variety services [1, 2] 
including position detection people such as industrial, miner 
in mine [3, 4], hospital and many others. This system 
requires high accuracy in an indoor environments which 
dense multipath [5]. 

  Nowadays, IEEE 802.15.4a is an amendment to IEEE 
802.15.4 specifying additional physical layers to the original 
standard. The principal interest was in providing higher 
precision ranging and location capability, higher aggregate 
throughput, adding scalability to data rates, longer range, 

and lower power.  IEEE 802.15.4a are two forms consisting 
of a UWB impulse radio and a Chirp Spread Spectrum. The 
Pulsed UWB Radio is based on Continuous Pulsed UWB 
and will be able to deliver communications and high 
precision ranging. The UWB impulse radio have three 
bands: sub-gigahertz band uses frequencies 250-750 MHz, 
the low band uses frequencies 3.244-4.742GHZ and the 
high band uses frequencies 5.944-10.234 GHz and  Chirp 
Spread Spectrum use frequencies 2.400-2.4835 GHz [8]. 

  The Indoor Localization System will rely on the 
techniques and parameters used to determine position. There 
are several techniques used to evaluate the position such as 
Weight Centroid, Trilateration, Min-Max, Fingerprinting 
and many others. This technique is related on signal 
parameters such as time difference of arrival (TDOA), angle 
of arrival (AOA), time of arrival (TOA) and received signal 
strength (RSS) [6, 7]. Trilateration is the one technique of 
geometric. This technique can be estimate the target 
position by using the intersection of circle. 

  This paper will use Trilateration technique to compare 
the distance error of parameters and received signal strength 
(RSS) and time of arrival (TOA) using ultra wideband 
technology. The remainder of this paper as follows. 
Trilateration technique is described in Section 2. The 
measurement setup of this paper is explained in Sections 3. 
The results and conclusion is given in Sections 4 and 5, 
respectively. 

II. TRILATERATION TECHNIQUE
  Trilateration technique uses at least three reference 

nodes to find positions. The parameter of measurement is 
specified the range between each reference node and a 
target node. The position of target node can be estimated by 
the intersections of a straight line. Consequently, the circle's 
equation can be evaluated by 
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2
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2
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Where ( )11 , kh , ( )22 , kh  and ( )33 , kh  is center of the
circle from first, second and third transmission antenna, 
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respectively.  1r , 2r and 3r is distance between the receive 
antenna and the first, second and third transmission antenna, 
respectively. 

  Therefore, equation of a straight line that uses to find 
the position can be evaluated by 
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Fig.1. The trilateration technique. 

a. Received Signal Strength (RSS)
  RSS is considered the changed energy of signal along 

the distance. The main factors of signals energy is pass loss. 
The path loss model can be represented by  
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 where P  is average received power in at a distance r, 

0P is the received power at a reference distance, 0r  = 1 m. 
(reference distance from the transmission antenna) and n = 2 
(path-loss exponent), respectively. 

  Therefore, the distance from each reference node to 
target node by considering from RSS parameter can be 
calculated by 
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b. Time of Arrival (TOA)
  TOA is considering a delay time that the signal is 

travelled from one node to another. The delay time of 
maximum received signal can be represented by 

)(maxarg τττ P=
    (9) 

  where τ  is the delay time of maximum received power. 
  So, the distance from each reference node to target node 

by considering from TOA parameter can be calculated by 

τ⋅= crTOA   (10) 

where c is the velocity of radio wave )8103( sm×  and
τ  is delay time, respectively. 

III. MEASUREMENT SETUP
  This section is described about measurement scheme 

that use to study trilateration technique. The Vector 
Network Analyzer is used to measure the UWB channel 
measurement in the frequency response mode base on IEEE 
802.15.4a standard. The channel frequency transfer 
functions were measured at the frequency ranged from 3 
GHz to 5 GHz, 5 GHz to 11 GHz and 3 GHz to 11 GHz. 
This experiment will measure Channel two ports. One port 
is used by the transmitter and the second port is used to 
receive. The measurements were done to collect the data 
from three transmitted antennas. A total of 30 positions with 
one meter space are measured. The biconical antennas [9] 
with vertical polarization are used as both Tx and Rx 
antennas. Tx and Rx antennas are set at a height of one 
meter. The layouts of the room with the measurement setup,  
The wideband antennas used in the measurement and 
Reflection coefficient 11S are shown in Figs. 2, 3 and 4, 
respectively. 

Fig.2. The layouts of the room with measurement setup. 
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     Fig.3. The dimension and structure of biconical antenna. 

Fig.3. The characteristics of biconical antenna. 

IV. RESULTS 

  For received signal strength (RSS), The received power 
with computed using Equation (7) and calculated the 
distance from reference node to target node by Equation (8). 
Then, the position can be estimated by Equation (1-6). For 
frequency ranged 3 to 5 GHz, 5 to 11 GHz and 3 to 11 GHz, 
the distance error are shown in Fig.5, 6 and 7, respectively. 

From the results, the average of distance error is 0.47m 
with the maximum of distance error is 1.71 m. for frequency 
ranged 3 GHz to 5 GHz. The average of distance error is 
0.28m. with the maximum of distance error is 0.79 m. for 
frequency ranged 5 GHz to 11 GHz. The average of distance 
error is 0.34m. with the maximum of distance error is 1.28 
m. for frequency ranged 3 GHz to 11 GHz.
  For TOA, The delay time is calculated using Equation (9) 
and evaluated the distance from reference node to target 
node by Equation (10). Then, the position can be estimated 
by equation (1-6). For frequency ranged 3 to 5 GHz, 5 to 11 
GHz and 3 to 11 GHz, the distance error are shown in Figs.8, 
9 and 10, respectively. 

Fig.5. CDF for distance error, RSS, 3-5 GHz 

Fig.6. CDF for distance error with RSS at 5 GHz to 11 GHz 

Fig.7. CDF for distance error with RSS at 3 GHz to 11 GHz 

65.34 mm. 

37 mm. 
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Fig.8. CDF for distance error, TOA, 3-5 GHz. 

Fig.9. CDF for distance error, TOA, 5-11 GHz. 

Fig.10. CDF for distance error, TOA, 3GHz to 11 GHz. 

  From the results, the average of distance error is 0.14m 
with the maximum of distance error is 0.30 m. for frequency 
ranged 3 GHz to 5 GHz. The average of distance error is 
0.14m with the maximum of distance error is 0.29 m. for 
frequency ranged 5 GHz to 11 GHz. The average of 
distance error is 0.14m with the maximum of distance error 
is 0.30 m. for frequency ranged 3 GHz to 11 GHz. 

V. CONCLUSIONS 
  This paper has studied on indoor localization based on 

IEEE 802.15.4a standard is UWB low rate by using 
trilateration technique by UWB signal. Trilateration 
technique is used for comparison between RSS and TOA. 
The channel frequency transfer functions were measured at 
the frequency ranged from 3 GHz to 5 GHz, 5 GHz to 11 
GHz and 3 GHz to 11 GHz. From the results, frequency 
ranged 5 GHz to 11 GHz is better accuracy than 3 GHz to 5 
GHz and 3 GHz to 11 GHz in RSS case but small difference 
and distance errors are equal in TOA case. The range of 
frequencies are affected an accuracy of distance in RSS case 
but not in the TOA case. Besides that, TOA has the better 
accuracy than RSS case. 

For the future work, we will study the possibility of 
accuracy improvement by using another technique such as 
statistical technique and mapping technique. 

REFERENCES 
[1] Fontana, R. J., E. Richley, and J. Barney, “Commercialization of an 

ultra wideband precision asset location system,” 2003 IEEE 
Conference on UWB Systems and Technologies, 369-373, Nov. 
2003. 

[2] Pahlavan, K., X. Li, and J. Makela, “Indoor geolocation science and 
technology,” IEEE Communications Magazine, Vol. 40, No. 2, 11-
118, Feb. 2002. 

[3] Toak, A., N. Kandil, S. Affes, and S. Georges, “Fingerprinting 
localization using ultra wideband and neural networks,” 2007 
International Symposium on Signals, Systems and Electronics, 529-
532, Jul.-Aug. 2007. 

[4] Toak, A., N. Kandil, and S. Affes, “Neural networks for 
fingerngerprinting-based indoor localization using ultra- wideband," 
Journal of Communications, Vol. 4, No. 4, 267-275, May 2009. 

[5] Mahfouz, M. R., A. E. Fathy, M. J. Kuhn, and Y. Wang, “Recent 
trends and advances in UWB positioning,” 2009 IEEE MTT-S 
International Microwave Workshop on Wireless Sensing, Local 
Positioning, and RFID, 1-4, Sep. 2009. 

[6] Liu, H., H. Darabi, P. Banerjee, and J. Liu, “Survey of wireless 
indoor positioning techniques and systems," IEEE Transactions on 
Systems, Man, and Cybernetics Part C, Vol. 37, No. 6, 1067-1080, 
Nov. 2007. 

[7] Gu, Y., A. Lo, and I. Niemegeers, “A survey of indoor positioning 
systems for wireless personal networks," IEEE Communications 
Surveys and Tutorials, Vol. 11, No. 1, 13-32, Jan.-Mar. 2009. 

[8] Karapistoli, E., F. Pavlidou, I. Gragopoulos, and I. Tsetsinas, “An 
overview of the IEEE 802.15.4a standard," IEEE Communications 
Magazine, Vol. 48, No. 1, 47-53, Jan. 2010. 

[9] Promwong, S., W. Hachitani, and J. Takada, “Experimental 
evaluation scheme of UWB antenna performance," IEE Japan Tech. 
on Instrumentation and Measurements, IM-03-35, Jun. 2003. 

[10] J. Raquet and R. K. Martin, “Non-GNSS radio frequency 
navigation,”in Proc. IEEE ICASSP, Las Vegas, NV,, pp. 5308–5311, 
USA, 2008. 

59

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

OAT
Stamp

OAT
Stamp

OAT
Stamp



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	ปกนอก
	Fulltext Pongthep Sudmee
	cover_Thai
	cover_English
	copyright
	abstract_Thai
	abstract_English
	กิตติกรรม,สารบัญ
	chapter1
	chapter2
	chapter3
	chapter4
	chapter5
	chapter6
	reference
	appendix
	ประวัติผู้เขียน




