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ได้พิจารณาใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ในการประเมินผลสัญญาณการส่งผ่าน โดยพิจารณารูปคลื่น
ต้นแบบสัญญาณที่เหมาะสมที่สุด แบบแผนที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะเป็นประโยชน์อย่าง
มากส าหรับการวิเคราะห์วิทยุอิมพัลส์แบบแถบกว้างยิ่งแบบหลายวิถี 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



II 

Thesis Title The Interference Signal Evaluation of UWB Transmission 
Waveform for Short Range Wireless System 

Student   Mr. Atikom Suppayasarn 
Student  ID.   56601264 
Degree    Master of Engineering 
Program   Telecommunications Engineering 
Year    2016 
Thesis Advisor  Dr. Sathaporn  Promwong 
 
 

ABSTRACT 
 
 The interference evaluation of ultra wideband impulse radio (UWB-IR) 
transmission waveform was developed by using the extension of Friis’ transmission 
formula. It considered the transmitted waveform and its distortion due to the 
channel and the transmitter (Tx) and receiver (Rx) antennas for the free space link 
budget evaluation of UWB-IR. This thesis presents the two path waveform are 
evaluation formula of the ground reflection path loss for UWB-IR systems that based 
on the extension of Friss’ transmission formula. Since the antennas are the pulse-
shaping filters in UWB-IR systems, the biconical antennas are experimentally 
examined, especially focusing the effect of template waveforms. Furthermore, the 
correlation receiver is used for evaluation of the signal transmission by using the 
appropriated scheme. This thesis is very useful and to analysis for UWB-IR system 
with multipath. 
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1.1    การประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง [2] 2 
1.2    การประยุกต์ใช้งานอปุกรณ์สื่อสารไร้สายระยะสั้นภายในส านักงาน 3 
2.1    ประวัติความเป็นมาของเทคโนโลยีแถบกว้างยิง่ [4] 7 
2.2   การเปรียบเทียบระดับความหนาแน่นแถบก าลงังานในระบบแถบกว้างยิ่งกบัระบบอื่น ๆ 8 
2.3    การพิจารณาในการออกแบบสญัญาณแถบกว้างยิง่ [4] 8 
2.4    โครงสร้างของระบบการส่งผ่านสญัญาณแถบกว้างยิง่และระบบแถบแคบ [6] 10 
 a) บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบแคบ 
 b) บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
2.4   ผลของช่องสญัญาณหลายวิถีในระบบแถบแคบและแถบกว้างยิ่ง [6] 11 
 a) การเกิดช่องสัญญาณหลายวิถีในการสื่อสารไร้สาย 
 b) ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบแคบ 

c) ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบกว้างยิ่ง 
2.6    กลไกการแพรก่ระจายคลื่นของระบบการส่งผ่านสญัญาณ [7] 12 
2.7    ความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลังงานตามข้อก าหนด FCC part 15 limit 14 
 ส าหรับการสื่อสารระบบแบบแถบกว้างยิ่งภายในและภายนอกอาคาร [8] 
2.8    ความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลังงานตามข้อก าหนด ETSI 15 
 ส าหรับการสื่อสารระบบแบบแถบกว้างยิ่งภายในและภายนอกอาคาร [8] 
2.9    การประยุกต์ใช้งานอปุกรณ์ไร้สายส าหรับระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 16 
3.1    แบบจ าลองของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งแบบหลายวิถีภายในอาคาร [7] 18 
3.2    ลักษณะการเปลี่ยนแปลงลักษณะระดับของสญัญาณทีร่ับไดเ้นื่องจากผลกระทบ 18 
 ของมัลติพาทเฟดดิงและชาโดว์อิง [6] 
3.3    การก าเนิดสัญญาณแบบทุกทิศทาง [10] 19 
3.4    แบบจ าลองการสะทอ้นพื้นสองวิถีส าหรบัวิเคราะห์ช่องสัญญาณการส่งผ่านแถบกว้างยิง่ 21 
3.5   บล็อกไดอะแกรมของสูตรการสง่ผ่านสัญญาณของฟรสีส าหรบัระบบการสื่อสารทั่วไป 23 
3.6   บล็อกไดอะแกรมของการประยุกตส์ูตรการสง่ผ่านสัญญาณของฟรสีส าหรับระบบ 24 
 การสื่อสารแถบกว้างยิ่งแบบสองวิถี 
3.7    a) ชุดข้อมูล b) ฟังก์ชันที่ใช้แทนค่าชุดข้อมูลโดยค านึงถึงแนวโน้มรวม [14] 28 
3.8    เส้นที่ใช้แทนชุดข้อมลูที่มสีองจุดได้โดยใหเ้งื่อนไขในข้อหนึง่มีค่าน้อยที่สุด [14] 29 
3.9    เส้นที่ใช้แทนชุดข้อมลูที่มสีีจุ่ดได้โดยเงื่อนไขในข้อสองมีค่านอ้ยที่สุด [14] 30 
3.10   บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับสหสมัพันธ์ส าหรบัระบบการส่งผ่านสญัญาณแถบกว้างยิง่ 31 
3.11   เส้นที่ใช้แทนชุดข้อมลูที่มสีีจุ่ดได้โดยเงื่อนไขในข้อสองมีค่านอ้ยที่สุด [14] 30 
4.1   แบบแผนการทดลองวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง 33 
4.2   เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวคเตอร์และอปุกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวิจัย 34 
4.3   องค์ประกอบของสายอากาศแบบกรวยคู่ [13] 35 
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รูปที ่ หน้า              
4.4   สายอากาศแบบกรวยคู่ทีส่ร้างเสรจ็สมบรูณ์และใช้ส าหรบัการทดลองวิจัย 35 
4.5   สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับของสายอากาศแบบกรวยคู่ 36 
4.6   อัตราการขยายสายอากาศแบบกรวยคู่ 36 
4.7   เฟสของสายอากาศแบบกรวยคู่ 37 
4.8   แบบจ าลองการวัดและการติดตั้งเครือ่งมือวัดในหอ้งไรก้ารสะท้อนส าหรบั 37 
 การส่งผ่านสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง 
4.9   สัญญาณที่ใช้ในการสง่ผ่านระบบแถบกว้างยิง่ 39 
4.10  สเปกตรมัแบนด์วิดท์สญัญาณส่งที่ใช้ในการสง่ผ่านระบบแถบกว้างยิง่ 40 
5.1   การสญูเสียการสง่ผ่านที่ความสูงสายอากาศ 1 เมตร ระยะหา่งระหว่างสายอากาศทาง 42 
 ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่  MHz500b f  
5.2   การสญูเสียการสง่ผ่านที่ความสูงสายอากาศ 1 เมตร ระยะหา่งระหว่างสายอากาศทาง 43 
 ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่  GHz5.7b f  
5.3   การสญูเสียการสง่ผ่านที่ความสูงสายอากาศ 0.10 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง 44 
 ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่  MHz500b f  
5.4   การสญูเสียการสง่ผ่านที่ความสูงสายอากาศ 0.10 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง 44 
 ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่  GHz5.7b f  
5.5   การสญูเสียการสง่ผ่านที่ความสูงสายอากาศ 0.75 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง 45 
 ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่  MHz500b f  
5.6   การสญูเสียการสง่ผ่านที่ความสูงสายอากาศ 0.75 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง 46 
 ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่  GHz5.7b f  
5.7   การสญูเสียการสง่ผ่านที่ความสูงสายอากาศ 2 เมตร ระยะหา่งระหว่างสายอากาศทาง 46 
 ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่  MHz500b f  
5.8   การสญูเสียการสง่ผ่านที่ความสูงสายอากาศ 2 เมตร ระยะหา่งระหว่างสายอากาศทาง 47 
 ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่  GHz5.7b f  
6.1   แถบความถ่ีมาตรฐานของ MB-OFDM ที่ใช้ส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 49 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปญัหำ 

เทคโนโลยีแบบไร้สายในปัจจุบันนี้ได้เข้ามามีบทบาทมาก ของระบบการสื่อสารระยะใกล้ 
เพื่อเพิ่มความสะดวกและรวดเร็วในการติดต่อสือ่สารระหว่างโครงข่ายอุปกรณ์ภายในอาคารส านักงาน 
และโครงข่ายภายในบ้านที่มีความเร็วสูง ซึ่งเป็นระบบการสื่อสารไร้สายระยะสั้น และนอกจากนี้ผู้ใช้ก็
ยังมีความต้องการอัตราการส่งข้อมูลที่สูงเพื่อรองรับระบบมัลติมีเดียและมีก าลังในการส่งที่ต่ า โดย
ความต้องการเหล่าน้ีได้ถูกน าไปพิจารณาในการศึกษาวิจัยและค้นหาเทคโนโลยีที่สามารถตอบสนอง
รองรับกับความต้องการของผู้ใช้ในปัจจุบันนี้ เทคโนโลยีไร้สายที่เรียกว่าเทคโนโลยีการสื่อสาร                         
แบบแถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband; UWB) จะถูกน าเข้ามาใช้งาน โดยแนวโน้มที่ผลักดันให้มีการน า
ระบบสื่อสารไร้สายระยะสั้นแบบแถบกว้างยิ่งเข้ามาใช้งาน ก็คือ 
 

1. ความต้องการที่เพิ่มข้ึนในการใช้อุปกรณ์ไร้สาย ที่มีความต้องการแบนด์วิดท์ที่สูงข้ึน และ
มีการใช้ก าลังงานที่ต่ า 

2. เกิดความคับค่ังของการใช้งานสเปกตรัมความถ่ีที่มีการจัดสรรให้ไป 
3. การเติบโตของการใช้งานอินเตอร์เน็ตความเร็วสูงในหน่วยงานและองค์กรต่าง ๆ  

บ้านพักอาศัย และตามสถานที่สาธารณะต่าง ๆ  
 
ระบบแถบกว้างยิ่งมีข้อดีที่เหนือกว่าระบบสื่อสารไร้สายระยะสั้นแบบอื่น ๆ ตรงที่สามารถ

สอดคล้องกับแนวโน้มที่เกิดข้ึนข้างต้นได้ดีกว่า  โดยการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งนั้นนับได้ว่าเป็น
วิวัฒนาการของระบบการสื่อสารไร้สาย โดยมีการใช้แถบความถ่ีในการส่งที่กว้างมากประกอบกับใช้
ก าลังส่งที่น้อย สัญญาณของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่งนั้นมีความแตกต่างกับระบบการสื่อสารไร้
สายที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 2 ประการคือ การส่งสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง นั้นจะท าการส่งสัญญาณใน
ลักษณะที่เป็นอิมพัลล์ โดยไม่มีการน าเอาสัญญาณข้อมูลไปท าการมอดูเลตกับสัญญาณพาห์ อีก
ประการหนึ่งสญัญาณแถบกว้างยิ่งจะใช้แบนวิดท์ในการสง่มากกว่าหรือเท่ากับ 20 % ของแถบความถ่ี
กลาง หรือมีการใช้แถบความถ่ีมากกว่าหรือเท่ากับ 500 MHz  ซึ่งจะพบว่ามีค่ามากกว่าแถบความถ่ี
ของระบบการสื่อสารไร้สายที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมาก ด้วยเหตุน้ีจึงได้มีการน าเอาเทคโนโลยีแบบแถบ
กว้างยิ่งนี้มาใช้กับระบบเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล (Wireless Personal Area Network: WPAN) 
อยู่ในมาตรฐานของ IEEE 802.15.3a [1] โดยจะเป็นลักษณะการเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ เช่น กล้อง
ถ่ายรูปดิจิตอล   กล้องถ่ายวิดีโอ   วีดีโอโปรเจคเตอร์ คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ฯลฯ  ซึ่งจะเป็นการ
เช่ือมต่อที่มีอัตราการส่งข้อมูลที่สูงประมาณ 110 Mbps ในระยะทาง 10 เมตรและมีอัตราการส่ง
ข้อมูลที่สูงข้ึนในระยะทางที่สั้นลง 

โดยรูปที่ 1.1 แสดงลักษณะการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ที่ได้รับผลกระทบต่อสิ่งกีดขวางภายใน
อาคาร ซึ่งการใช้งานจริงของระบบนี้จะมีลักษณะการน าไปใช้ติดต่อสื่อสารภายในอาคารซึ่งมักจะมี
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อช่องสัญญาณในการสื่อสาร เช่น  อุปกรณ์เครื่องใช้ต่าง ๆ ผนัง สิ่งกีดขวางต่าง 
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ๆ ซึ่งสิ่งกีดขวางแต่ละชนิดมีองค์ประกอบที่ไม่เหมือนกัน คุณสมบัติเหล่าน้ีส่งผลกระทบอย่างสูงท าให้
สัญญาณที่ส่งผ่านมีลักษณะแตกต่างกัน 

 
 

รูปท่ี 1.1 การประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง [2] 
 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าระบบการสื่อสารไร้สายแถบกว้างยิ่งจะน าไปใช้ภายในอาคาร
เป็นหลักเช่น (Wireless Personal Area Network: WPAN) ซึ่งในการใช้งานจริงนั้น อาจมีการใช้
งานในรูปแบบอื่นที่ไม่ใช่เพียงแค่ภายในอาคารเท่านั้น มีการใช้งานในรูปแบบอื่น ๆ เช่นทางด้าน
การแพทย์ และทางการทหาร เป็นต้น 

ดังปัญหาที่ได้รับความสนใจของวิทยานิพนธ์นี้ก็คือ ความเพี้ยนของสัญญาณการส่งผ่านที่เกิด
จากการสะท้อนพื้นและการแพร่กระจายคลื่นแถบกว้างยิ่ง เช่น การสูญเสียเชิงวิถี เฟส อัตราการ
ขยาย ดังที่แสดงในรูปที่ 1.2 และได้แสดงแบบแผนการทดลองวิจัย และแบบแผนการประเมินผล ใน
วิทยานิพนธ์นี้อย่างละเอียด 

เมื่อน าเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแถบกว้างยิ่งมาใช้ในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารที่มี
ระยะสั้น เพราะต้องการความเร็วสูงมาก โดยจะท าให้สัญญาณที่ถูกส่งออกมาจากสายอากาศแล้วผ่าน
วัสดุที่เป็นตัวกลาง ไปยังสายอากาศด้านรับ มีการลดทอนก าลังงานลง ส่งผลกระทบต่อสัญญาณที่รับ
ได ้อาจท าให้สัญญาณที่รบัได้เกดิความสูญเสียในช่องสญัญาณ หรืออาจจะรับสัญญาณไม่ได้เลย ดังนั้น
วิทยานิพนธ์นี้จึงได้ท าการศึกษาวิจัยถึงการสูญเสียสองวิถีที่ท าให้ช่องสัญญาณเปลี่ยนไปได้ เช่น การ
สูญเสียมาก และความเพี้ยนอันเนื่องจากสายอากาศและช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งในสภาวะแวดล้อม
ที่แตกต่างกัน 
 
1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศกึษำ 

ปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายได้พัฒนาข้ึนอย่างรวดเร็ว และเป็นปัจจัยหนึ่ง ที่มี
บทบาทอย่างมากในการพัฒนาประเทศ และชีวิตความเป็นอยู่ในปัจจุบัน เช่น การติดต่อสื่อสาร
ทางไกลทั้งในประเทศและระหว่างประเทศ การประชุมผ่านทางไกล การเรียนการสอนผ่านทางไกล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การติดต่อสื่อสารส่วนบุคคล การติดต่อสื่อสารระยะสั้น ๆ ที่ต้องการความเร็วสูง ใช้ก าลังงานต่ า ส่ง
ข้อมูลได้มาก และราคาถูก ยกตัวอยา่งเช่น โครงข่ายในส านักงาน โครงข่ายภายในบ้านพักอาศัย เป็น
ต้น เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายเหล่าน้ีล้วนแล้วมีความต้องการความเร็วสูงมากในการส่งผ่านข้อมูล 
ดังนั้นเพื่อให้ได้ตามความต้องของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งความกว้างของแถบ
ความถ่ี และความจุของช่องสัญญาณ จึงเป็นประเด็นการพัฒนาเข้าไปสู่เทคโนโลยี 3G, 4G, 5G Wi-
Media และ WiMAX ในอนาคตอันใกล้นี้ เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ได้อย่างสมบูรณ์ และมี
ประสิทธิภาพสูงสุด จึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจมาก ส าหรับการศึกษาวิจัย มีเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย
มากมายที่ได้รับความสนใจ แต่มีเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband: UWB) เป็นหนึ่งใน
เทคโนโลยีไร้สายที่ได้รับความสนใจมาก เพราะมีแถบกว้างมาก แบนด์วิดท์กว้างถึง 7.5 GHz ในช่วง
ความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และใช้ก าลังงานต่ า ดังนั้นก่อนที่จะน าไปใช้งานจริง ให้ได้
ผลประโยชน์สูงสุด ทั้งภายในอาคารส านักงาน และโครงข่ายภายในบ้านพักอาศัย จึงต้องศึกษาวิจัย
และพัฒนาให้เหมาะสม และถูกต้องให้มากที่สุด บนมาตรฐาน IEEE802.15.3a (WPAN)  
 

 
 

รูปท่ี 1.2 การประยุกต์ใช้งานอปุกรณ์สื่อสารไร้สายระยะสั้นภายในส านักงาน 
 

ศึกษาทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์แถบกว้างยิ่งบนพื้นฐานหลักการสูตรส่งผ่านสัญญาณ   
ของฟรีส (Friis’s transmission formula) แต่อย่างไรก็ตามไม่สามารถน าสูตรการส่งผ่านของฟรีสมา
ใช้ได้โดยตรงเพราะว่าอธิบายอยู่รูปของโดเมนความถ่ี จึงต้องท าการประยุกต์เอาสูตรของฟรีสมาใช้ ที่
ใช้สูตรของฟรีสเพราะง่ายต่อการค านวณและเป็นที่ยอมรับ สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการสื่อสาร   
ไร้สายในสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกันได้  มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องศึกษาคุณลักษณะช่องสัญญาณ
การสูญเสียแบบสองวิถี และความเพี้ยนของสัญญาณเมื่อมีการส่งออกมาจากสายอากาศอาจจะท าให้
เกิดการลดทอนก าลังงานและความเพี้ยนของสัญญาณได้ ด้วยปัจจัยต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการถูก
ลดทอนที่ตัวสายอากาศ และสภาวะแวดล้อมของอาคาร ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อสัญญาณที่รับได้ 
หรืออาจจะท าให้รับสัญญาณไม่ได้เลยก็เป็นได้ วิทยานิพนธ์นี้ต้องการที่จะศึกษาผลกระทบจาก
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สายอากาศและสภาวะแวดล้อมจริงที่มีผลต่อช่องสัญญาณของระบบการสื่อสารไร้สายแถบกว้างยิ่ง ซึ่ง
พิจารณาบนพื้นฐานของการวัดจรงิ ท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของแบบจ าลองข้ึน โดยน าผล
ที่ได้จากการวัดโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer: VNA) มา
ท าการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณที่เกิดจาก
การส่งผ่าน เช่น ฟังก์ชันถ่ายโอนช่องสัญญาณ (Channel Transfer Function) อัตราขยายในการ
ส่งผ่าน (Transmission Gain) ความผิดเพี้ยนในรูปของสัมประสิทธ์ิสหสัมพนธ์ (Correlation 
Coefficient) ส่วนทางด้านรับได้พิจารณาใช้เครื่องรบัแบบสหสมัพันธ์ เพื่อท าให้ค่าอัตราส่วนก าลังงาน
สัญญาณต่อก าลังงานความหนาแน่นสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) มีค่ามากที่สุด 

 
1.3 สมมติฐำน 

สมมติฐานของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พิจารณาการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง เพราะในอนาคตนั้น
ความต้องการของผู้ใช้และการขยายตัวทางด้านเทคโนโลยีก็มากข้ึน จะเป็นระบบมัลติมิเดีย 
เพราะฉะนั้นความต้องการแบนด์วิดท์ และความต้องความจุช่องสัญญาณก็มีมากข้ึน ดังนั้นการศึกษา
วิจัยจึงเป็นเรื่องส าคัญยิ่ง จากการส่งผ่านสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ไม่รู้ถึงคุณลักษณะช่องสัญญาณ 
คุณสมบัติของสายอากาศที่น ามาใช้ให้เกิดได้จริง วิธีการหรือหลักการวิเคราะห์สัญญาณการส่งผ่าน
แบบแถบกว้างให้มีความเหมาะสมที่สุดจะท าอย่างไร ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เห็นถึงความส าคัญของ
การถ่ายโอนช่องสัญญาณแถบกว้างโดยเฉพาะการสูญเสียเชิงวิถีที่เกิดจากการสะท้อนพื้น และ
ช่องสัญญาณแถบกว้าง บนพื้นฐานสูตรการส่งผ่านของฟรีส และทางด้านรับได้พิจารณาใช้เครื่องรับ
แบบสหสัมพันธ์ ด้วยแบบแผนที่ได้น าเสนอจะท าให้ผู้วิจัยสามารถออกแบบรูปแบบการวัด การ
วิเคราะห์ช่องสัญญาณได้ ท าให้รู้ถึงคุณลักษณะของสัญญาณการส่งผ่าน อัตราการขยาย ความเพี้ยน
ช่องสัญญาณอันเกิดจากสายอากาศ และการแพร่กระจายคลื่นแถบกว้างยิ่ง และพารามิเตอร์อื่นที่ต้อง
ทราบก็สามารถท าได้ 

 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในกำรวิจัย   

ในแนวทางการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอแบบแผนการประเมินการสูญเสียการ
ส่งผ่านแบบสองวิถีที่เกิดข้ึนเนื่องจากสายอากาศส าหรับวิทยุอิมพัลส์แถบกว้างยิ่ง บนฐานสูตรการ
ส่งผ่านของฟรีส โดยการประยุกต์ใช้สูตรการส่งผ่านของฟรีส และได้พิจารณาใช้เครื่องรับแบบ
สหสัมพันธ์ ส่วนรูปคลื่นสัญญาณส่งได้ใช้ตามข้อก าหนดมาตรฐานของคณะกรรมการสื่ อสารแห่ง
สหรัฐอเมริกา (Federal Communication Commission: FCC) รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมที่มี 
แบนด์วิดท์ ตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ในการทดลองวิจัยได้ท าการวัดในห้องไร้การสะท้อนโดยใช้
เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ในการวัดและบันทึกผล และ ใช้สายอากาศแบบแถบกว้าง    
สายแบบกรวยคู่ จากนั้นน าผลฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณที่ได้จากการการทดลองวัด       
มาประเมินผลการสูญเสียการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งแบบสองวิถี  จากนั้นท าการเปรียบเทียบ          
ความแตกต่างระหว่างการใช้สเปกตรัมแบนด์วิดท์ของสัญญาณส่งที่มีค่าต่ าสุด (500 MHz) และ
สเปกตรัมแบนด์วิดท์ที่มีค่าสูงสุด (7.5 GHz) โดยหาค่าเอาต์พุตที่ได้ออกจากเครื่องรับสหสัมพันธ์   
กรณีใช้รูปคลื่นต้นแบบสัญญาณรับ (เครื่องรับสหสัมพันธ์ที่มีค่าเหมาะสมที่สุด) และรูปคลื่นต้นแบบ
กรณีที่ใช้สายอากาศไอโซทรอปิก ในการประมานค่าการสูญเสียการส่งผ่านของระบบแบบ 
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1.5 ขอบเขตกำรศกึษำ 
วิทยานิพนธ์นี้ได้เสนอแบบแผนการประเมินผลการสูญเสียเชิงวิถีกรณีสองวิถีที่เกิดจากการ

สะท้อนพื้นของช่องสัญญาณการแพร่กระจายคลื่นแถบกว้างยิ่ง บนพื้นฐานสูตรการส่งผ่านของฟรีส 
และทางด้านรับได้พิจารณาใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ ส่วนการวัด ได้ท าการทดลองวิจัยในห้องไร้
การสะท้อน แล้วท าการวัดและบันทึกผลด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ และได้ใช้
สายอากาศแถบกว้างสองชนิดในการประเมินผลการวัด จากนั้นน าผลที่ได้จากการวัดมาประเมินผล
การสูญเสียการส่งผ่านแบบสองวิถี โดยพิจารณาใช้เครื่องรับสหสัมพันธ์ที่มีค่าเหมาะสมที่สุด (กรณีใช้
รูปคลื่นต้นแบบสัญญาณรับ) เปรียบเทียบกับเครื่องรับสหสัมพันธ์กรณีใช้สายอากาศไอโซทรอปิก 
 
1.6 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 จากแนวคิดและหลักการที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สามารถสรุปเป็นข้ันตอนการศึกษา 
เริ่มจากการศึกษาทฤษฎีและหลักการประเมินผลการสูญเสียการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งแบบสองวิถี    
บนพื้นฐานสูตรการส่งผ่านสัญญาณของฟรีส และเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ จากนั้นกล่าวถึงข้ันตอน
การทดลองวิจัย ในส่วนของการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย
แบบเวกเตอร์และสายอากาศแถบกว้าง อุปกรณ์ที่ใช้ทดลองวิจัย และรูปแบบวิธีการวัดโดยยึดหลัก
ตามแบบแผนที่ออกแบบไว้ ให้มีเหมาะสมและสามารถประยุกต์ได้จริง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่ง
เนื้อหาเป็น 6 บท คือ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ สมมติฐาน ทฤษฎีที่
ใช้ ขอบเขตของการวิจัย และข้ันตอนการศึกษา  
 บทที่  2 กล่าวถึงเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง ประกอบด้วยประวัติและความเป็นมา 
ลักษณะโดยทั่วไปของระบบแถบกว้างยิ่ง จุดเด่นของระบบแถบกว้างยิ่ง รูปแบบของสัญญาณที่ใช้ใน
การส่งผ่านของระบบแถบกว้างยิ่งแบบสองวิถี  
 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์การส่งผ่านส าหรับแถบกว้างยิ่งแบบสองวิถี 
ประกอบด้วย แบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบกว้างยิ่ง แบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถี 
แบบจ าลองทฤษฏีการสะท้อนจากพื้น และการประมวลสัญญาณของระบบการส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง
แบบสองวิถี เป็นต้น 
 บทที่ 4 กล่าวถึงรูปแบบการจ าลอง การวัด การเตรียมการวัด และการวัดสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
ประกอบด้วย รูปคลื่นการส่งแถบกว้างยิ่ง สายอากาศที่ใช้ทดสอบ และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แล้วน า
ผลที่ได้จากการวัดไปท าการวิเคราะห์ และการประเมินผลการทดลองวิจัย 
 บทที่ 5 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการจ าลองการวัดแบบสองวิถี 
 บทที่ 6 สรุปผลการทดลองวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 
ระบบสื่อสารแถบกวา้งยิง่ 

 

2.1 กล่าวน า 
      เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband: UWB) เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับ
ความสนใจเพิ่มข้ึนอย่างมากในปัจจุบัน ส าหรับการประยุกต์ใช้ในระบบสื่อสารต่างๆ ซึ่งเทคโนโลยี
แถบกว้างยิ่ง เป็นเทคโนโลยีที่ถูกออกแบบมาใหม้ีความเรว็ในการรับส่งข้อมูลที่สงูใช้ในระยะทางใกล ้ๆ  
โดยที่ระยะทาง 10 เมตร จะมีความเร็ว 110 Mbps แต่จะมีอัตราการรับส่งข้อมูลที่สูงข้ึนในระยะทาง
ที่สั้นลง โดยที่ระยะทาง 2 เมตร จะมีความเร็วสูงถึง 480 Mbps มีช่วงแบนด์วิดท์ที่กว้างคือช่วง
ความถ่ีระหว่าง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และมีขนาดแบนด์วิดท์เท่ากับ 7.5 GHz [2] จะเห็นได้ว่า
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนี้มีการรับส่งข้อมูลที่ความเร็วสูงมาก และระยะทางไม่เกิน 10 เมตร การส่ง
สัญญาณของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งก็จะท าการส่งสัญญาณในลักษณะของพัลส์ที่ช่วงเวลาแคบมากๆ 
ซึ่งพัลส์ที่มีช่วงเวลาแคบๆ จะมีสเปกตรัมที่กว้าง ใช้ก าลังงานต่ า และสามารถแยกคลื่นหลายวิถีที่ไม่
ต้องการออกไปได้ ส่วนสาเหตุที่ท าให้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนี้มีราคาถูกเนื่องไม่ต้องท าการมอตดูเลต
สัญญาณข้อมูลที่จะส่งเข้ากับสัญญาณพาห์ (Carrier less) ท าให้ที่ภาครับและภาคส่งของเทคโนโลยี
แถบกว้างยิ่งนั้น ไม่ต้องการอุปกรณ์ที่มีขนาดใหญ่และราคาแพง เช่นตัวมอดูเลต ดีมอดูเลต และ
มิกเซอร์ เป็นต้น ที่กล่าวมานี้จึงท าให้อุปกรณ์ของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีราคาถูก ขนาดเล็ก และใช้
ก าลังงานต่ า เมื่อเทียบกับระบบการสื่อสารแถบแคบที่ใช้กันอยู่  อีกประการหนึ่งสัญญาณแบบแถบ
กว้างยิ่งจะมีสัดส่วนของแบนด์วิดท์ในการส่งมากกว่าหรือเท่ากับ 20 % ของแถบความถ่ีกลาง หรือมี
การใช้แถบความถ่ีมากกว่าหรือเท่ากับ 500 MHz  ซึ่งจะพบว่ามีค่ามากกว่าแถบความถ่ีของระบบการ
สื่อสารไร้สายที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมาก 
  จากคุณสมบัติต่างๆ ของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งที่ได้กล่าว จะเห็นได้ว่าเหมาะสมกับการใช้
งานในลักษณะของโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล (Wireless Personal Area Network: WPANs) การ
ติดต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ ในการรับส่งข้อมูลที่เป็นมัลติมีเดีย (ข้อมูลภาพ เสียง วีดีโอ ฯลฯ) 
ที่มีขนาดของข้อมูลที่ใหญ่ ต้องการความเร็วและความถูกต้องในการรับส่ง เช่น การติดต่อสื่อสาร
ระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์ เครื่องพิมพ์ กล้องวีดีโอ กล้องถ่ายรูป เครื่องสแกนเนอร์ เป็นต้น 
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งก็สามารถรองรับความต้องการดังกล่าวได้เช่นกัน  
 เมื่อถึงเวลาที่น าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งไปใช้งานจริง การใช้งานจะไม่จ ากัดอยู่แค่ในสภาวะ
แวดล้อมภายในอาคาร แต่จะมีการใช้งานที่อยู่ในสภาวะแวดล้อมระหว่างภายในและภายนอกอาคาร 
ซึ่งส่งผลกระทบต่อสัญญาณที่รับได้ วิทยานิพนธ์จึงน าเสนอการวิเคราะห์ถึงผลกระทบจากสภาวะ
แวดล้อมดังกล่าว ซึ่งรายละเอียดต่างๆ จะกล่าวถึงในบทต่อไป โดยที่ในบทนี้จะกล่าวถึงประวัติและ
ความเป็นมา หลักการพื้นฐานและข้อก าหนดต่าง ๆ ของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง  

 
2.2 ประวัติและความเป็นมาของระบบแถบกว้างยิ่ง 

เทคโนโลยีการสื่อสารไรส้ายแถบกว้างยิ่งโดยพื้นฐานแล้ว แตกต่างจากระบบการสื่อสารอื่น ๆ 
เนื่องจากเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนั้นใช้พัลส์ที่แคบมากในการส่งสัญญาณจากภาคส่งไปยังภาครับ    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากพัลส์ที่มี ช่วงเวลาแคบมากนี้เอง ท าให้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมาก ๆ          
ถูกรบกวนได้ยาก มีความเร็วสูงและสามารถใช้งานกับระบบการสื่อสารไร้สายเดิมที่มีอยู่แล้วได้  

 เทคโนโลยีการสื่อสารไรส้ายแถบกว้างยิ่งไม่ใช่เทคโนโลยีที่ใหม่ ถูกค้นพบครั้งแรกโดยมาร์โคนี 
(Guglielmo Marconi) ในปี ค.ศ. 1901 ใช้ส่งรหัสมอส (Morse code) ต่อเนื่องข้ามมหาสมุทร
แอตแลนติกโดยใช้เครื่องส่งสปาร์กแก็ป อย่างไรก็ตามประโยชน์ของการใช้แบนด์วิดท์ที่กว้างและ
ความสามารถในการใช้งานแบบหลายผู้ใช้โดยการส่งพัลส์แม่เหล็กไฟฟ้าก็ยังไม่ เกิดข้ึนในตอนนั้น 
จากนั้นประมาณ 15 ปีต่อมาการสื่อสารที่ใช้พัลส์ในการส่งสัญญาณได้รับการผลักดันให้ใช้ในทาง
การทหารในรูปของอิมพัลส์เรดาร์ (Impulse radars) จากนั้นในปี ค.ศ. 1960 - 1990 เทคโนโลยีน้ีได้
ถูกจ ากัดการใช้งานในกองทัพทหารและแผนกการปกครองที่เป็นความลับทางราชกาล เช่นการสื่อสาร
ที่ต้องการความปลอดภัยที่สูง อย่างไรก็ตามในตอนนี้ความก้าวหน้าของไมโครโปเซสเซอร์และสวิตช์
ตัดต่อความเร็วสูงในเทคโนโลยีเซมิคอนดักเตอร์ได้ท าให้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งพร้อมส าหรับการ
ประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์ 

จากที่เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งได้รับความสนใจในด้านการพาณิชย์ผ่านมาเป็นเวลาหลายปี 
ผู้พัฒนาระบบแถบกว้างยิ่งต่างพากันกดดันให้ทางคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา 
(Federal Communications Commission: FCC) [3] อนุมัตใิห้ใช้งานเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งในเชิง
พาณิชย ์จากนั้นในปี ค.ศ. 2002 FCC ได้อนุมัติรายงานและข้อบังคับฉบับที่หนึ่ง (First Report and 
Order, R&O) ส าหรับการใช้งานเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งในเชิงพาณิชย์ภายใต้การจ ากัดก าลังงานที่ใช้
ในการแพร่กระจายคลื่นส าหรับอุปกรณ์ต่าง ๆ อย่างเคร่งครัด ซึ่งความเป็นมาโดยย่อของเทคโนโลยี
แถบกว้างยิ่งได้แสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ประวัติความเป็นมาของเทคโนโลยีแถบกว้างยิง่ [4] 
 

2.3 ลักษณะโดยทั่วไปของระบบสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 
       เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งนั้นถูกน ามาใช้ในระบบการสื่อสารแบบไร้สายโดยมี
อัตราการส่งข้อมูลที่สูงมากและยังมีข้อแตกต่างจากระบบการสื่อสารทางคลื่นความถ่ีวิทยุแบบอื่นๆ  
คือ เป็นระบบที่ไม่ต้องใช้คลื่นพาห์ โดยจะท าการส่งสัญญาณที่มีลักษณะเป็นพัลส์ ซึ่งจะเป็นพัลส์ที่มี
ความกว้างในระดับนาโนวินาที (Nanosecond: ns) เมื่อพิจารณาในโดเมนเวลา ด้วยเหตุนี้จึงท าให้
ระบบมีความหนาแน่นของแถบก าลงังาน (Power Spectral Density: PSD) ครอบคลุมในช่วงความถ่ี
ที่กว้างมากอยู่ในระดับกิกะเฮิร์ต (Gigahertz: GHz) ในโดเมนความถ่ี และเนื่องด้วยระบบนี้มี     
แบนด์วิดท์ที่กว้างมากจึงสามารถรองรับอัตราการส่งข้อมูลได้สูง  แต่ด้วยข้อจ ากัดในระดับของ      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าลังงานที่ใช้ส่ง  ท าให้ระยะทางในการให้บริการถูกจ ากัดอยู่ที่ประมาณ 10 เมตร ซึ่งเป็นข้อก าหนด
ของมาตรฐาน IEEE802.15.3a (WPAN) โดยในรูปที่ 2.2 แสดงให้เห็นถึงระดับความหนาแน่นของ
แถบก าลังงานในระบบแถบกว้างยิ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบกับระบบการสื่อสารไร้สายแบบอื่น ๆ     

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเปรียบเทียบระดับความหนาแน่นแถบก าลงังานในระบบแถบกว้างยิ่งกบัระบบอื่นๆ [4] 
 

 ลักษณะเฉพาะโดยทั่วไปของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง เช่น การสื่อสารความเร็วสูงภายในบ้าน
หรือแม้กระทั่งอุปกรณ์เครือข่ายทางธุรกิจ โดยอุปกรณ์นั้นต้องสามารถท างานอยู่ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 
3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซึ่งจะถูกออกแบบเพื่อให้สามารถที่จะท างานได้ภายในอาคารเท่านั้นหรือต้อง
เข้ากันได้กับอุปกรณ์ขนาดมือถือ ซึ่งอาจจะถูกน ามาใช้ในลักษณะการสื่อสารแบบจุดต่อจุด โดยตัว
แพร่กระจายคลื่นแถบกว้างยิ่งนั้นต้องท าการออกแบบเพื่อรับรองว่าการแพร่กระจายคลื่นในช่วง   
แบนด์วิดท์ต้ังแต่ 20 dB ต้องอยู่ภายในแถบความถ่ีของระบบแถบกว้างยิ่ง และค่าแบนด์วิดท์ที่น้อย
ที่สุดโดยวัดที่ระดับต่ าลงมา 10 dB จากระดับสูงสุดของการแพร่กระจายเท่ากับ 500 MHz โดยระดับ
สูงสุดที่อนุญาตให้การแพร่กระจายก าลังงานส าหรับสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนั้นถูกก าหนดไว้ที่       
–41.3 dBm/MHz (Noise floor limit) เพราะฉะนั้นในการส่งผ่านสัญญาณแถบกว้างยิ่ง มีความ
จ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องพิจาณาถึงข้อก าหนดต่าง ๆ เพื่อใช้ในการออกแบบรูปคลื่นสัญญาณส่งโดยรูปที่ 
2.3 จะแสดงให้เห็นถึงข้อจ ากัดดังกล่าว 
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รูปท่ี 2.3 การพิจารณาในการออกแบบสญัญาณแถบกว้างยิง่ [4] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 จุดเด่นของระบบแถบกว้างยิ่ง [5]  
ลักษณะของพัลส์ที่มีช่วงเวลาแคบที่ใช้ในเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง  มีข้อดีหลายประการเมื่อ

เทียบกับระบบการสื่อสารแถบแคบ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงประโยชน์ของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งที่จะ
น ามาใช้ในการสื่อสารไร้สาย 

2.4.1 ความจุของช่องสัญญาณมาก 
  จุดเด่นที่ส าคัญของการมีแบนด์วิดท์ที่กว้างส าหรับพัลส์แถบกว้างยิ่งคือการท าให้ความจุของ
ช่องสัญญาณมากขึ้น โดยความจุของช่องสัญญาณหรืออัตราการส่งข้อมูลจะบอกถึงขนาดของข้อมูล
ทั้งหมดที่สามารถส่งผ่านช่องสัญญาณการสื่อสารต่อหนึ่งวินาที ซึ่งขนาดความจุที่มากของระบบการ
สื่อสารแถบกว้างยิ่งสามารถพิจารณาได้จากสูตรของแชนนอน (Hartley-Shannon) ดังสมการที่ 2.1 
 

 2log (1 )C B SNR               (2.1) 
 

เมื่อ  C   คือ ค่าความจุช่องสัญญาณสูงสุด 
 B  คือ แบนด์วิดท์ 
 SNR   คือ อัตราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
 

จากสมการที่ 2.1 จะเห็นว่าค่าความจุของช่องสัญญาณจะมีค่าเพิ่มข้ึน เมื่อแบนด์วิดท์มีมาก
ข้ึน เพราะฉะนั้นสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่มีแบนด์วิดท์มากถึง 7.5 GHz ท าให้มีอัตราการส่งข้อมูลใน
ระดับหลายร้อยเมกะบิตต่อวินาที  แต่อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก FCC ได้จ ากัดก าลังส่งของเทคโนโลยี
แถบกว้างยิ่งไว้ จึงท าให้สามารถที่จะส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงในระยะสั้น ๆ เท่านั้น ท าให้เทคโนโลยี
แถบกว้างยิ่งเป็นตัวเลือกที่น่าจับตามองส าหรับระบบการสื่อสารไร้สายระยะสั้นที่มีความเร็วสูง เช่น
ระบบโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล เป็นต้น  

2.4.2  ก าลังงานในการส่งต่ า 
จากข้อก าหนดโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดให้ก าลังงานใน

การส่งสัญญาณของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนั้นมีค่าสูงสุดไม่เกิน -41.3 dBm/MHz ท าให้สัญญาณของ
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนั้นมีการแพร่กระจายก าลังงานในระดับต่ าโดยอยู่ในระดับของสัญญาณรบกวน 
(Noise floor) จึงท าให้ระบบอื่นมองว่าสัญญาณของแถบกว้างยิ่งนี้เป็นสัญญาณรบกวนเลยถูกก าจัด
ออกไป ท าให้สัญญาณของแถบกว้างยิ่งไม่มีผลกระทบกับระบบอื่นๆ 

2.4.3 โอกาสการถูกดักฟังหรือตรวจจับได้ยาก 
เนื่องจากมีก าลังเฉลี่ยในการส่งที่ต่ า ท าให้เทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งมีความสามารถ

ในการถูกดักฟังและตรวจจับได้ยาก การส่งสัญญาณด้วยก าลังสง่ที่ต่ าท าใหผู้้ดักฟังจะต้องอยู่ใกล้กบัตัว
ส่งสัญญาณมาก (ประมาณ 1 เมตร) เพื่อที่จะสามารถตรวจจับข่าวสารที่ส่งได้ นอกจากนั้นพัลส์ของ
สัญญาณแถบกว้างยิ่งเป็นการมอดูเลตทางเวลา (Time modulation) ด้วยรหัสเฉพาะส าหรับภาคส่ง
และภาครับนั้น ๆ การมอดูเลตทางเวลาของแถบกว้างยิ่งที่มีพัลส์ที่แคบมาก ๆ จะช่วยเพิ่มความ
ปลอดภัยในการส่งสัญญาณ เนื่องจากการที่จะตรวจจับพัลส์ในระดับพิโกวินาที (Picosecond) โดยที่
ไม่รู้ว่าสัญญาณเมื่อส่งออกไปแล้ว ยากต่อการคาดคะเนรูปแบบของสัญญาณ  ฉะนั้น เทคโนโลยีแถบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กว้างยิ่งจึงเป็นเทคโนโลยีที่มีความปลอดภัยสูง ยากต่อการดักฟังและตรวจจับ การสื่อสารที่ต้องการ
จุดเด่นในข้อนี้คือการสื่อสารของกองทัพและแผนกการปกครอง 

2.4.4 ความต้านทานจากการถูกรบกวนสัญญาณ (Jamming) 
หากเปรียบเทียบกับแถบความถ่ีของการสื่อสารแถบแคบแล้ว แถบความถ่ีของการสื่อสาร

แถบกว้างยิ่งนั้นคลอบคลุมช่วงของความถ่ีที่มากกว่าในระดับหลายกิกะเฮิร์ต การมีความถ่ีที่
หลากหลายของสัญญาณแถบกว้างยิ่งท าใหม้ีความต้านทานต่อการถูกรบกวนสัญญาณไม่ว่าจะเปน็การ
รบกวนโดยตั้งใจหรือไม่ได้ตั้งใจ เพราะว่าไม่มีผู้ที่ท าการรบกวนสัญญาณคนไหนที่สามารถรบกวน
สัญญาณในทุกความถ่ีของแถบความถ่ีกว้างยิ่งได้ในครั้งเดียว ฉะนั้นถ้าความถ่ีบางความถ่ีถูกรบกวน 
แถบกว้างยิ่งก็ยังเหลือช่วงความถ่ีอีกมากมายที่ยังไม่ถูกใช้ 

2.4.5 โครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อนและต้นทุนต่ า 
ความซับซ้อนน้อยและต้นทุนที่ต่ าของระบบแถบกว้างยิ่งเกิดข้ึนจากปัจจัยทางลักษณะ

เบสแบนด์  (Baseband)  ของการส่งสัญญาณซึ่งไม่เหมือนกับระบบการส่งสัญญาณวิทยุแบบอื่นๆ  
โดยที่เครื่องส่งจะท าการสร้างสัญญาณพัลส์ที่มีความกว้างของสัญญาณน้อยมากๆ ในโดเมนทางเวลา
ซึ่งสามารถที่จะแพร่กระจายคลื่นออกไปโดยปราศจากการเพิ่มความถ่ีวิทยุหรือคลื่นพาห์รวมเข้าไป
และในส่วนของการรวมสัญญาณวิทยุนั้นจะเป็นการน าเอาสัญญาณเบสแบนด์รวมเข้าไปกับคลื่นพาห์
เพื่อย้ายสัญญาณไปยังแถบความถ่ีที่มีคุณลักษณะในการแพร่กระจายคลื่นตามต้องการซึ่งสัญญาณจะ
ถูกแพร่กระจายได้ดี โ ดยปราศจากความต้อ งการในการเพิ่ มการแปลงความ ถ่ีให้สู ง ข้ึน                 
(Up-conversion) และการเพิ่มก าลังให้สูง ข้ึน (Amplification)  โดยในการแปลงความถ่ีลง           
(Down-conversion) และตัวผลติความถ่ี (Local oscillator) จึงไม่จ าเป็นในเครื่องรับแบบแถบกว้าง
ยิ่งด้วยเช่นกันท าให้ลดความซับซ้อนของระบบและต้นทุนในการผลิตลงไปมาก  
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รูปท่ี 2.4  โครงสร้างของระบบการสง่ผ่านสัญญาณแถบกว้างยิ่งและระบบแถบแคบ [6] 
 a) บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบแคบ  

 b) บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่  2.4 ภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ งมี โครงสร้างที่ ง่ายกว่า           
ระบบแถบแคบ เนื่องจากการสื่อสารแถบกว้างยิ่งที่ใช้พัลส์ที่มีก าลังส่งต่ าจะไม่จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์
ขยายก าลัง (Power Amplifier: PA) ในภาคส่ง และจากการที่การสื่อสารแถบกว้างยิ่งไม่มีการใช้
สัญญาณพาห์ ท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้มิกเซอร์ (Mixer) และออสซิลเลเตอร์ (Oscillators) ในการแปลง
ความถ่ีพาห์ไปเป็นแถบความถ่ีที่ต้องการทั้งในภาครับและภาคส่ง 

2.4.6 มีความต้านทานต่อช่องสัญญาณหลายวิถี 
เป็นที่รู้กันว่าการเกิดช่องสัญญาณหลายวิถีเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในการสื่อสารไร้สาย ซึ่ง

เป็นผลมาจากการสะท้อนของสัญญาณการสื่อสารจากหลายๆ ทิศทางที่วัสดุต่างๆ  เช่น อาคาร โต๊ะ 
เพดาน หรืออุปกรณ์ส านักงาน เป็นต้น เส้นทางจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับโดยตรงเรียกว่า 
เส้นระดับสายตา (Line of Sight: LOS) ส่วนสัญญาณที่เกิดจากการสะท้อนจากพื้นผิววัสดุต่าง ๆ จะ
ไม่เป็นเส้นทางระดับสายตา (Non Line of Sight: NLOS) โดยรูปที่ 2.5 แสดงช่องการเกิดคลื่นหลาย
วิถีในระบบแถบแคบและแถบกว้างยิ่ง 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบแคบและแถบกว้างยิ่ง [6] 
 (a) การเกิดช่องสัญญาณหลายวิถีในการสื่อสารไร้สาย  

(b) ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบแคบ  
(c) ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบกว้างยิ่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.5 ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีส าหรับสัญญาณแถบแคบจะเกิดข้ึนค่อนข้าง
มากกว่าสัญญาณแถบกว้างยิ่ง เนื่องจากการรวมกันแบบต่างเฟส (Out of Phase) ของสัญญาณที่มา
จากทิศทาง LOS และ NLOS ท าให้ระดับของแอมพลิจูดลดลงมาก แต่ในเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งการ
ส่งพัลส์ที่มีช่วงเวลาแคบมาก ๆ ท าให้เทคโนโลยีน้ีได้รับผลกระทบจากช่องสัญญาณหลายวิถีน้อยกว่า 
เนื่องจากช่วงเวลาการส่งผ่านของพัลส์ของแถบกว้างยิ่งช่วงเวลาสั้นกว่านาโนวินาที  ท าให้พัลส์ที่เกิด
จากการสะท้อนมีโอกาสน้อยมากที่จะไปถึงพร้อมกับพัลส์ที่เป็น LOS  

 
2.5 การส่งผ่านคลื่นสัญญาณ 
      ผลกระทบต่อการส่งผ่านสัญญาณ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ ดังนี้ คือ การสะท้อน
(Reflection) การเลี้ยวเบน (Diffraction) การแตกกระจาย (Scattering) ซึ่งจะได้อธิบาย ต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 กลไกการแพรก่ระจายคลื่นของระบบการส่งผ่านสญัญาณ [7] 
 

2.5.1 การสะท้อน (Reflection)   
การสะท้อนของคลื่นสัญญาณเกิดข้ึนเมื่อคลื่นมีการเคลื่อนที่จากสื่อกลางประเภทหนึ่งไปสู่

สื่อกลางอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สื่อกลางชนิดที่สองจะต้องมีพื้นผิวที่ใหญ่มากเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น 
สิ่ ง ที่ เ กิ ด ข้ึนก็ คือ  คลื่ นบ างส่ วนจะมี ก ารสะท้ อนออกและส่ วนที่ เ หลื อก็ เ คลื่ อนที่ ผ่ า น                     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เข้าสู่สื่อกลางชนิดที่สอง ตัวอย่างของการสะท้อนของคลื่นที่เกิดข้ึนบ่อยครั้งก็เช่น การที่คลื่นเคลื่อนที่
เข้ากระทบก าแพง หรือพื้นผิวของโลก เป็นต้น 

2.5.2 การเลี้ยวเบน (Diffraction)  
การเลี้ยวเบนของคลื่นเกิดข้ึนในกรณีที่มีวัตถุบางอย่างที่มีขอบกีดขวางอยู่ระหว่างอุปกรณ์รับ

และอุปกรณ์ส่งสัญญาณ ท าให้ไม่มีเส้นทางตรงระหว่างอุปกรณ์ทั้งสองที่คลื่นสัญญาณสามารถส่งผ่าน
ได้ ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนก็คือ คลื่นสัญญาณจะเลี้ยวอ้อมวัตถุนั้นๆ การเลี้ยวเบนของสัญญาณนี้เองที่
ท าให้เรายังสามารถรับสัญญาณได้บางส่วน ถึงแม้ว่าเครื่องรับสัญญาณจะถูกบดบังด้วยสิ่งกีดขวาง 
ด้วยเหตุน้ีการเลี้ยวเบนของคลื่นสัญญาณจึงมีประโยชน์ต่อการส่งผ่านสัญญาณ 

2.5.3 การกระจัดกระจาย (Scattering)    
การแตกกระจายจะเกิดข้ึนเมื่อคลื่นเคลื่อนที่กระทบวัตถุหรือพื้นผิวขนาดเล็ก เมื่อเทียบกับ

ความยาวคลื่นของสัญญาณ ท าให้คลื่นสัญญาณเกิดการกระเจิงของสญัญาณก็เช่น ป้ายจราจร เสาโคม
ไฟตามถนน ใบไม้ และพื้นผิวที่ขรุขระ เป็นต้น 

 
2.6 กฎข้อบังคับของระบบสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 

2.6.1. กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกา 
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  ซึ่งในเอกสารได้
กล่าวถึงการอนุญาตใช้งานในระบบแถบกว้างยิ่งทั้ง 3 ประเภทคือ ระบบตรวจจับภาพ ระบบเรดาร์ใน
ยานพาหนะ ระบบการวัดและการสื่อสาร  โดยการก าหนดขอบเขตการแพร่กระจายพลังงานส าหรับ
การใช้งานในประเภทระบบการสื่อสารนั้นจะถูกก าหนดค่าสัดส่วนของแบนด์วิดท์ (Fractional 
bandwidth) ไว้ไม่ให้ต่ ากว่า 0.2 หรือแบนด์วิดท์รวมทั้งหมด ต้องไม่ต่ ากว่า 500 MHz  ดังนิยามตาม
สมการที่ 2.2 และ 2.3  และก าหนดช่วงความถ่ีใช้งานไว้ที่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz โดยข้อจ ากัดการ
แพร่กระจายก าลังงานของระบบแถบกว้างยิ่งที่ก าหนดโดย FCC แสดงให้เห็นในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 
2.7 ส าหรับใช้ในการสื่อสารข้อมูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร 
 

Fractional bandwidth 2 ,orH L

H L

f f

f f





                       (2.2) 

 
UWB bandwidth   H Lf f                                  (2.3) 

 
โดยที่ Lf  คือ ความถ่ีต่ าสุด 

Hf  คือ ความถ่ีสูงสุด  
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 ข้อจ ากัดในการแพร่กระจายก าลงังานโดย FCC ส าหรบัการใช้งานในการสื่อสารทั้ง 
 ภายในและภายนอกอาคาร [8] 

ความถี่ [MHz] 
ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 
EIRP in dBm EIRP in dBm 

960 – 1610 -75.3 -75.3 
1610 – 1990 -53.3 -63.3 
1990 - 3100 -51.3 -61.3 
3100 - 10600 -41.3 -41.3 
สูงกว่า 10600 -51.3 -61.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลงังานตามข้อก าหนด FCC part 15 limit ส าหรับ
การสื่อสารระบบแบบแถบกว้างยิ่งภายในและภายนอกอาคาร [8] 

 
2.6.2. กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่งในยุโรป 
ปัจจุบันโครงร่างของข้อก าหนดระบบแถบกว้างยิ่งในทวีปยุโรปอยู่ในช่วงรอข้อมูลทางเทคนิค

ที่เกี่ยวกับผลกระทบของระบบแถบกว้างยิ่งบนระบบเดิมที่มีใช้กันอยู่โดยทางยุโรปนั้นบางส่วนของ
ข้อก าหนดจะรัดกุมกว่าของทางสหรัฐอเมริกา เพราะทางด้านยุโรปนั้นในส่วนของเทคโนโลยีใหม่ต้อง
แสดงให้เห็นว่าส่งผลกระทบน้อยหรือไม่ส่งผลเสียหายต่อระบบเดิมที่มีอยู่โดยข้อจ ากัดการ
แพร่กระจายก าลังงานส าหรับการใช้งานทั้งภายในและภายนอกอาคารที่ก าหนดโดย ITU หรือ ETSI 
แสดงให้เห็นในตารางที่ 2.2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

15 

โดยในรูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบข้อก าหนดการแพร่กระจายก าลังงานใน
สเปกตรัมความถ่ีของระบบแถบกว้างยิ่งระหว่าง FCC และ ETSI ภายในและภายนอกอาคาร
ตามล าดับ 
 

ตารางท่ี 2.2 ข้อจ ากัดในการแพร่กระจายก าลงังานโดย ETSI ส าหรบัการใช้งานในการสื่อสารทั้ง 
ภายในและภายนอกอาคาร [9] 

 ความถี่ [MHz] 
f <  3.1 3.1< f <10.6 f >10.6 

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

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

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลงังานตามข้อก าหนด ETSI ส าหรับการสื่อสารระบบแบบ
แถบกว้างยิ่งภายในและภายนอกอาคาร [9] 

 
2.7 การประยุกต์ใช้งานของระบบแถบกว้างยิ่ง 

จากข้อดีของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งที่ได้กล่าวมาแลว้นั้น ท าให้เทคโนโลยีน้ีสามารถน าไปประ 
หากเปรียบเทียบระบบนี้กับเทคโนโลยีอย่าง Wi-Fi หรือ Bluetooth แล้วก็จะพบว่าระบบแถบกว้าง
ยิ่งจะมีประสิทธิภาพเหนือกว่าเทคโนโลยีดังกล่าวทั้งด้านความเร็วในการรับส่งข้อมูล การใช้พลังงานที่
ต่ ากว่า รวมถึงความสามารถในการรับส่งข้อมูลทะลุทะลวงผ่านสิ่งกีดขวางได้ดีกว่าเทคโนโลยีอื่นๆ 
ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ในขณะที่ Wi-Fi สามารถรับส่งข้อมูลสูงสุด 54 Mbps และหาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปรียบเทียบกับ Bluetooth ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ก าลังได้รับความนิยมส าหรับเครือข่ายไร้สายส่วน
บุคคลในปัจจุบัน UWB มีอัตราการรับส่งข้อมูลสูงกว่า Bluetooth ถึง 100 เท่าซึ่งด้วยความเร็วใน
ระดับดังกล่าว UWB จึงเป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานในการเช่ือมต่ออุปกรณ์ประเภท
ให้ความบันเทิงภายในบ้าน (Home Entertainment) หรือการรับส่งข้อมูลภายในส านักงาน 

 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

รูปท่ี 2.9 (a), (b) การประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์ไร้สายส าหรับระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงประวัติความเป็นมาและข้อก าหนดต่าง ๆ ของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง
ตลอดจนการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 
ทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ช่องสัญญาณ 
การส่งผ่านคลื่นสองวิถีส าหรับแถบกวา้งยิ่ง 

 

3.1 กล่าวน า 
 ในบทนี้จะอธิบายถึงทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของช่องสัญญาณการแพร่กระจาย             
วิทยุอิมพัลส์แบบแถบกว้างยิ่งในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารส าหรับระบบสื่อสารแบบไร้สาย โดย
มุ่งเน้นในเรื่องของการสะท้อนและการกระจัดกระจายของสัญญาณในระบบแถบกว้างยิ่ง  ทฤษฎีและ
หลักการการส่งผ่านสัญญาณของฟรีส (Friis’ transmission formula)  ทฤษฎีของแบบจ าลองการ
สะท้อนบนพื้น (Ground reflection model) หรือแบบจ าลองสองวิถี (Two path model)  ทฤษฎี
การวิเคราะห์เชิงสถิติและพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของช่องสัญญาณ
การแพร่กระจายวิทยุอิมพัลส์แบบแถบกว้างยิ่ง เช่นการลดทอนของก าลังงาน ผลการกระจายทาง
เวลา และความผิดเพี้ยนของสัญญาณ เป็นต้น ซึ่งเนื้อหาทั้งหมดนี้มีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับ
การศึกษาและท านายช่องสัญญาณการแพร่กระจายวิทยุอิมพัลส์แบบแถบกว้างยิ่ง 
 
3.2 แบบจ าลองช่องสญัญาณหลายวิถีในระบบแบบแถบกว้างยิ่ง 
 ในเทคนิคการจ าลองแบบช่องสัญญาณนั้นจะท าการตรวจสอบแบบจ าลองโดยไม่ได้มีลักษณะ
ตรงกันกับระบบแบบแถบกว้างยิ่ง แต่ได้พิจารณาถึงแบบจ าลองทั่วไปซึ่งเหมาะสมที่จะน ามาอธิบายถึง
หลักการพื้นฐานของการจ าลองแบบช่องสัญญาณ อีกทั้งด้วยความสะดวกและง่ายในแบบจ าลอง
ส าหรับการแสดงลักษณะเฉพาะของช่องสัญญาณการแพร่กระจายแบบแถบกว้างยิ่ง อาทิเช่น 
แบบจ าลองความไม่ต่อเนื่องทางเวลา (Discrete time)  แบบจ าลองหลายวิถี (Multipath) หรือ
แบบจ าลองผลตอบสนองอิมพัลส์  เป็นต้น ในส่วนน้ีเราได้พิจารณาถึงผลกระทบจากสัญญาณหลายวิถี
โดยเฉพาะอย่างยิ่งช่องสัญญาณแบบไร้สายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ซึ่งเป็นพื้นฐานอย่างหนึ่ง
ของสัญญาณอิมพัลส์แบบแถบกว้างยิ่งที่เราจะได้กล่าวถึง  

สัญญาณหลายวิถีเป็นปรากฏการณ์หนึ่งทางด้านเครื่องรับหลังจากที่มีการส่งผ่านสัญญาณ
ของแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านเส้นทางต่างๆ มากมายไปยังเครื่องรับ จากตัวอย่างรูปที่ 3.1 แสดงถึงการ
แพร่กระจายคลื่นแบบหลายวิถีซึ่งผลกระทบนี้ เกิดจากสาเหตุของการสะท้อน การดูดกลืน 
(Absorption) การเลี้ยวเบนและการกระจัดกระจายของพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระทบกับวัตถุ
ระหว่างการส่งผ่านสัญญาณจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับ เช่น เพดาน  ก าแพง ประตู และหน้าต่าง 
เป็นต้น และถ้าหากไม่มีวัตถุเหล่านี้การดูดกลืนหรือการสะท้อนของพลังงานที่เกิดข้ึนจะ ข้ึนอยู่กับ
คุณลักษณะและคุณสมบัติของสายอากาศที่น ามาใช้งาน  
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รูปท่ี 3.1  แบบจ าลองของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งแบบหลายวิถีภายในอาคาร [7] 

 
3.2.1 คุณลักษณะการลดทอนของสัญญาณ สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 

  - การสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) เป็นการลดทอนของสัญญาณที่แปรตามระยะทาง
ระหว่างภาคส่งและภาครับสัญญาณ ส าหรับการค านวณค่า Path loss ในบริเวณต่างๆ สังเกตว่าค่า
อัตราการลดทอนของสัญญาณมีขนาดที่สงูในบริเวณเมืองใหญ่เมื่อเทียบกับบริเวณที่ว่างเปล่า เพราะมี
ปัญหาการบดบังของสัญญาณเนื่องมาจากตึก อาคาร และสถานที่  
 - การบดบังสัญญาณ (Shadowing หรือ Large-scale fading) เกิดจากการที่
สัญญาณบางส่วนถูกบดบังไปช่ัวขณะจากสิ่งแวดล้อมรอบข้าง เช่น อาคาร เนินเขา เมื่อผู้ใช้เคลื่อนที่
ออกจากบริเวณนั้น สัญญาณที่รับได้ก็จะมีก าลังแรงดีดังเดิม ดังนั้นระดับของสัญญาณที่รับได้มั กจะ
เปลี่ยนแปลงในช่วงระยะเท่าๆ กับขนาดของสิ่งกีดขวาง ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะอยู่ประมาณหลายสิบ
เมตร ดูตัวอย่างลักษณะของสัญญาณที่ได้รับผลกระทบจากชาโดว์อิงในรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงลักษณะระดับของสัญญาณที่รับได้เนื่องจากผลกระทบของมัลติ
พาทเฟดดิงและชาโดว์อิง [6] 
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 - การจางหายของสัญญาณต่อคลื่นหลายวิถี (Multipath fading หรือ Small-
scale fading) คือ เกิดจากการที่สายอากาศของเครื่องรับสัญญาณอยู่ใกล้กับพื้นผิวมาก ดังนั้น      
สิ่งกีดขวางต่าง ๆ รอบข้างจึงส่งผลให้เกิดการสะท้อนและการหักเหของสัญญาณในหลายทิศทาง 
ส่งผลท าให้สัญญาณที่รับได้ ประกอบด้วย จ านวนสัญญาณหลาย ๆ สัญญาณที่เดินทางมาจากทิศทาง
ที่แตกต่างกัน โดยมีทั้งขนาดและเฟสที่แตกต่างกัน ผลกระทบของมัลติพาทเฟดดิง ท าให้ระดับของ
สัญญาณที่รับได้มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างบ่อยครั้งมากและการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณ 
โดยทั่วไปจะอยู่ในระดับเดียวกันกับขนาดของความยาวคลื่น  
 
3.3 แบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถี 
      การสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) เป็นการลดทอนของสัญญาณที่แปรตามระยะทางระหว่าง
ภาคส่งและภาครับโดยที่ค่าเฉลี่ยก าลังของสัญญาณจะลดลงตามค่า nd   โดย d  คือ ระยะทาง
ระหว่างภาคส่งและภาครับ ส่วน n  เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่งมีขนาดแตกต่างกันไปตามสภาพของบริเวณที่
สัญญาณส่งผ่าน โดยค่าการสูญเสียเชิงวิถีนั้นอาจจะเกิดข้ึนเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น 

3.3.1 การสูญเสียในอวกาศว่าง (Free space path loss) 
       ในระบบสื่อสารไร้สายสัญญาณที่ก าเนิดข้ึนจากภาคส่งที่จะต้องน าไปป้อนเข้าสายอากาศ 
เพื่อแปลงสัญญาณไฟฟ้าไปเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) ส าหรับแพร่กระจาย
ผ่านช่องสัญญาณซึ่งโดยทั่วไปก็คืออากาศ เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงภาครับก็จะมีสายอากาศรับ
สัญญาณซึ่งท าหน้าที่กลบักนัจากภาคส่ง คือท าการแปลงคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้ากลบัไปเปน็สัญญาณไฟฟ้า
อีกครั้ง ในการศึกษาเรื่องการแพร่กระจายคลื่นจะเริ่มพิจารณาจากแหล่งก าเนิดที่มีการแพร่กระจาย
ระดับก าลังงานแบบทุกทิศทาง (Isotropic radiator) ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.3 โดยในการส่งคลื่นสัญญาณ
ผ่านอวกาศว่างนั้น มักจะนิยามให้ค่าการสูญเสียเชิงวิถีในอวกาศว่าง (Free space path loss) มีค่า
เป็นอัตราส่วนระหว่างก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่อก าลังงานของสัญญาณที่ถูกส่งออกมา ซึ่งมี
ความสัมพันธ์ตามสมการที่ 3.1 โดยสมการความสัมพันธ์ที่ได้จะเรียกกันทั่วไปว่าสมการการส่งผ่าน
สัญญาณของฟรีส (Friis’ transmission equation) [10] 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  การก าเนิดสัญญาณแบบทุกทิศทาง [10] 
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โดยที่ 

rP  เป็นก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ 

tP  เป็นก าลังงานของสัญญาณที่ส่งออกมา 

tG  เป็นอัตราการขยายของสายอากาศด้านส่ง (Tx) 

rG  เป็นอัตราการขยายของสายอากาศด้านรับ (Rx) 
fG  เป็นอัตราการขยายของการแพร่กระจายในอวกาศว่าง (ซึ่งจะน้อยกว่า

หน่วยในการปฏิบัติจริง) 

          เป็นค่าความยาวคลื่น ซึ่ง   c

f
   

โดยที่    c    คือ  ค่าความเร็วแสง (3 108 m/s)  
          f   คือ  ค่าความถ่ีของสัญญาณ (Hz) 

d  เป็นระยะห่างระหว่างสายอากาศด้านส่งและสายอากาศด้านรับ (m) 
 

 ค่าการสูญเสียก าลังงานของสัญญาณในอวกาศว่างโดยทั่วไปแล้วจะคิดค่าเป็นหน่วยของ      
เดซิเบล (dB) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
 
      dBL 10log(

tP ) -10log( rP ) 
                 32.44 + 20log( f ) + 20log( d ) - 10log(

tG ) - 10log( rG ) (dB)      (3.3)
  
 โดยที่ d  มีหน่วยเป็นเมตร (m) และ f  มีหน่วยเป็นเมกะเฮิรตซ์ (MHz)  จากสมการนี้จะ
เห็นได้ว่าค่าการสูญเสียของสัญญาณจะเพิ่มตามระยะทางและค่าความถ่ีของคลื่นสัญญาณ           
จากรูปที่ 3.2  ถ้า 

tP  จุดก าเนิดก าลังงาน (Point source) แล้วความหนาแน่นก าลังงานของสัญญาณ
ที่ต าแหน่งห่างออกไป d  จะมีค่าเท่ากับ  
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 โดยที่  24 d   คือ พื้นผิวของทรงกลมที่มีรัศมีเท่ากับ d  
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3.4 แบบจ าลองทฤษฎกีารสะท้อนจากพื้น 
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รูปท่ี 3.4  แบบจ าลองการสะทอ้นพื้นสองวิถีส าหรบัวิเคราะห์ช่องสัญญาณการส่งผ่านแถบกว้างยิง่ 
 

จากรูปที่  3.4 แสดงถึงแบบจ าลองการสะท้อนจากพื้นผิวหรือแบบจ าลองสองวิถีเป็น
แบบจ าลองที่พิจารณาสัญญาณ 2 สัญญาณคือสัญญาณที่มาจากทิศทางตรง (Direct path) เป็น
สัญญาณที่เดินทางจากสายอากาศด้านส่งมาถึงสายอากาศด้านรับโดยไม่มีสิ่งกีดขวางหรือทิศทางที่
มองเห็นได้และสัญญาณที่มาจากการสะท้อน (Reflection path) เป็นสัญญาณที่เดินทางจาก
สายอากาศด้านส่งมาถึงสายอากาศด้านรับ โดยสัญญาณจะเดินทางกระทบพื้นผิวและสะท้อนกลับมา 

โดยสามารถค านวณหาระยะทางระหว่างสายอากาศด้านส่งกับสายอากาศด้านรับในทิศทางที่
มองเห็นได้ ( 1d ) และระยะทางระหว่างสายอากาศด้านส่งกับสายอากาศด้านรับในทิศทางที่สะท้อน
จากพื้น ( 2d ) ดังสมการที่ 3.5 และ 3.6 
 

    22

rt1 dhhd                             (3.5) 
 

  22

rt2 dhhd                    (3.6) 
 

โดย d  คือระยะทางระหว่างสายอากาศด้านสง่กับสายอากาศด้านรับ และ 
th , rh  คือ

ความสูงของสายอากาศด้านสง่กบัด้านรับ ตามล าดับ และสามารถค านวณหาค่ามุมตกกระทบ ( i ) 
จากสมการที่ 3.7 
 

    






 
 

d

hh rt1

i tan                              (3.7) 

 
ส่วนสัญญาณด้านรับสามารถค านวณได้จากสัญญาณที่มาจากอวกาศว่างรวมกับสัญญาณที่

สะท้อนมาจากพื้นผิว ดังสมการที่ 3.8 
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tot los refV V V                              (3.8) 

 
โดย 

totV  คือสัญญาณทีส่ายอากาศด้านรับตรวจสอบได้ และ 
losV  คือสัญญาณจากทิศทาง

ในระดับสายตา และ 
refV  คือสัญญาณทีส่ะทอ้นจากพื้นผิว ซึง่ 

losV  สามารถค านวณได้จากสมการ
ของฟรสี ส่วน 

refV สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.9 
 

iref VV                              (3.9) 
 

โดย   คือค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนของพื้นผิว (Reflection coefficient of ground) 
ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 3.10 
 

    
hv                      (3.10) 

 
โดย 

hv ,  คือค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนของพิ้นผิวในโพลาไรเซซันแนวตั้ง  (Vertical 
polarization) และแนวนอน (Horizontal polarization) ซึ่งค านวณได้จากสมการที่  3.11 และ 
3.12 
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v
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                      (3.11) 
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
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3.5 การประมวลผลสัญญาณของระบบการส่งผ่านส าหรับแถบกว้างยิ่งแบบสองวิถี 

ในการสื่อสารไร้สายนั้นจ าเป็นต้องพิจารณาถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ระดับของสัญญาณไม่ว่าจะเป็นระดับของก าลังงาน  เวลาประวิงที่เกิดข้ึนหรือความผิดเพี้ยนของรูป
สัญญาณที่รับได้เมื่อท าการส่งสัญญาณจากภาคส่งไปยังภาครับโดยผลที่เกิดข้ึนเหล่านี้จะต้องท าการ
ตรวจสอบเบื้องต้นด้วยวิธีการวัดจากนั้นผลที่ได้จากการวัดหรือที่เรียกว่าข้อมูลดิบ (Raw data) นั้น
จ าเป็นต้องน ามาวิเคราะห์ตามขั้นตอนต่าง ๆ เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบหรือการเปลี่ยนแปลงดังที่ได้
กล่าวไปแล้วโดยในข้ันตอนนี้มีความส าคัญพอ ๆ กับข้ันตอนการวัดซึ่งมีความจ าเป็นต้องท าความ
เข้าใจในพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องเพื่อผลการวิเคราะหท์ี่ถูกต้องและเช่ือถือได้โดยในหัวข้อนี้จะขอ
กล่าวถึงเฉพาะพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ๆ ที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองวัดของ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ดังนี ้
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3.5.1 ทฤษฎีการประยุกต์สูตรการส่งผ่านสัญญาณของฟรีส (Extension of Friis’ 
transmission formula) ส าหรับระบบการส่งผ่านสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง 
 ระบบการส่งผ่านวิทยุอิมพัลส์แบบแถบกว้างยิ่งได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เพราะว่า
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการสื่อสารระยะสั้น อัตราการรับส่งข้อมูลที่สูง และเป็นการสื่อสารแบบ
ไร้สายที่มีก าลังส่งต่ า ในการลดการแทรกสอดที่เกิดข้ึนในระบบวิทยุอิมพัลส์แบบแถบกว้างยิ่งจึง
คาดหมายน ามาใช้กับสภาวะแวดล้อมแบบแถบกว้างยิ่งภายในอาคารเป็นหลัก 

ในระบบแบบแถบแคบค่าลิ้งค์บัดเจท (Link budget) ของการสูญเสียการแพร่กระจายใน
อวกาศว่างปกติถูกประเมินค่าโดยสูตรการส่งผ่านสัญญาณของฟรีสดังที่ได้กล่าวมาในข้างต้น [10] แต่
เราไม่สามารถที่จะน ามาใช้ได้โดยตรงกับการวิเคราะห์ระบบช่องสัญญาณการแพร่กระจายวิทยุอิม
พัลส์แบบแถบกว้างยิ่งดังที่มีการแสดงด้วยฟังก์ชันของความถ่ี ยิ่งไปกว่านั้นรูปคลื่นอาจเกิดความ
ผิดเพี้ยนเนื่องจากคุณสมบัติความถ่ีของสายอากาศ [11] ซึ่งเป็นกรณีพิเศษที่มีอัตราการขยายคงที่
และอะเพอร์เจอร์คงที่ แต่ไม่มีการกล่าวถึง ถึงแม้ว่ามีการแนะน า เกี่ยวกับการใช้ความยาวของ
สายอากาศนี้ในทางโดเมนเวลา 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  บล็อกไดอะแกรมของสูตรการสง่ผ่านสัญญาณของฟรีสส าหรบัระบบการสื่อสารทั่วไป 
 
 สูตรการส่งผ่านสัญญาณของฟรีสได้ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางและสามารถประยุกต์ใช้ใน

การค านวณส าหรับช่องสัญญาณในระดับสายตาครั้งนี้ด้วย หาไดจ้ากสมการ 
 

 
 
 

     ,,, rrftt

t

r

Friis
ΩΩ fGdfGfG

fP

fP
fG              (3.13) 

 
 จะสังเกตได้ว่าอย่างไรก็ตามในสมการที่ 3.13 จะมีความเหมาะสมกับค่าความถ่ีบางช่วง
เท่านั้นและไม่สามารถน ามาใช้กับระบบแบบแถบกว้างยิ่งได้โดยตรง สูตรการส่งผ่านสัญญาณของฟรีส
จึงถูกน ามาประยุกต์เพื่อใช้ในการพิจารณารูปคลื่นของสัญญาณที่ใช้ส่งผ่านและการผิดเพี้ยนของ
สัญญาณ [12], [13] 
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รูปท่ี 3.6  บล็อกไดอะแกรมของการประยุกตส์ูตรการส่งผ่านสญัญาณของฟรสีส าหรับระบบ              
  การสือ่สารแถบกว้างยิ่งแบบสองวิถี  
 
 รูปคลื่นสัญญาณสัญญาณอินพุต )(tvt  ที่ใช้ในการวิเคราะห์การส่งผ่านระบบแถบกว้างยิ่ง
แบบสองวิถี ท าให้เป็นสัญญาณมาตรฐานในการส่งสัญญาณ 1 หน่วย หาได้จากสมการ 
 

                                                       12

t 




dttv                                          (3.14) 

 
การขยายสูตรการส่งผ่านของฟรีสเพื่อน าไปใช้ค านวณค่าลิงค์บัดเจตของวิทยุอิมพัลส์แถบ

กว้างยิ่งส าหรับแบบจ าลองในอวกาศว่างค่าฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณ 
fc,H  อธิบายได้จาก

สมการ 

                   )0,
2

,(H),
2

,(H),(),( trffc,

π
ffdfHdfH  

 ,                 (3.15) 

 
โดย fH  เป็นฟังก์ชันการถ่ายโอนในอวกาศว่างหาได้จาก 
 

                   cfdje
fd

c
dfH /2

fc,
4

),( 



                                             

(3.16) 
 

เวคเตอร์ของฟังก์ชันการถ่ายโอนเชิงซ้อนของสายอากาศ aH


 เทียบเคียงได้กับสายอากาศ  
ไอโซทรอปิคไปสู่การควบคุม ),(   

 
                        ),,,(ˆ),,(ˆ),,( aaa   fHfHfH 


                  (3.17) 

 
เมื่อ  ra   หรือ t ,   และ เป็นมุม azimuth และข้ัวของพิกัดทรงกลมหนว่ยเวคเตอร์  
  ,   แสดงโพลาไรซ์และมีการก าหนดเกี่ยวกับพิกัดทรงกลมในสายอากาศ 
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รูปคลื่นสัญญาณที่รบัได้ของเครื่องรับ )(r tv  ของแบบจ าลองในอวกาศว่างหาได้จากสมการ 

                   ,d)(),(),( 2

tfc,r fefVdfHdtv ftj 






                          (3.18) 

 
เมื่อ )(t fV  เป็นสเปกตรัมของสัญญาณที่ใช้ส่ง ค านวณได้โดยการแปลงฟูเรียร์เพื่อให้อยู่ใน

เทอมของเวลามีรูปแบบของคลื่นตามสมการ 
 

                        ,d)()( 2

tr fetvfV ftj 
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                                           (3.19) 

 
3.5.2 แบบจ าลองการสะท้อนพ้ืน (Ground reflection model)  
ส าหรับฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณแบบสองวิถี  

rayc,2H  ของสัญญาณวิถีตรง (

dc,H ) และสัญญาณวิถีสะท้อนพื้น (
gc,H ) หาได้จาก 

 
                         ),,(),(),( gc,dc,ray2c dfHdfHdfH ,

                              (3.20) 
 

                    ),0,,(,,(),(), dtdrfdc  fHfHdfHd(fH


,                    (3.21) 
 

              ),0,,()0,(),,(),(),( gggrdc,c  fHfHdfHdfH tg


,        (3.22)  

 
โดยที่  d  คือค่าโพลาไรซ์ของสายอากาศที่ เป็นสัญญาณวิถีตรงและ 

g  คือค่าโพลาไรซ์ของ
สายอากาศของสายอากาศที่เป็นสัญญาณวิถีสะท้อนพื้น  สามารถค านวณได้โดย 
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ระยะทางระหว่างสายอากาศด้านส่งและสายอากาศด้านรับในทิศทางตรง ( d  ) และ

ระยะทางระหว่างสายอากาศด้านส่งกับสายอากาศด้านรับในทิศทางทีส่ะท้อนจากพื้น ( d  ) ดังสมการ
ที่ 3.10 และ 3.11 

 
  22

rt dhhd               (3.25) 
 

  22

rt dhhd                         (3.26) 
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  และสัมประสิทธ์ิการสะท้อนพื้นหาได้จาก 
 

             ),(ˆˆ)(ˆˆ),( gggg   


                    (3.27) 
 

  คือ สัมประสิทธ์ิการสะท้อนของพื้นผิวในโพลาไรเซซันแนวตั้งและ 
  คือ สัมประสิทธ์ิ

การสะท้อนของพื้นผิวในโพลาไรเซซันแนวตั้ง อธิบายได้จากสมการ 
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 เมื่อ r  คือ ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของพื้นผิว และ i  คือมุมตกกระทบบนพื้นผิว 
 

3.5.3 การสูญเสียเชิงวิถี 
ในระบบการสื่อสารไร้สายนั้นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการวิเคราะห์ช่องสัญญาณการ

แพร่กระจายคลื่น คือการคาดการณ์ถึงค่าความสูญเสียก าลังงานของสัญญาณ ( PL ) อันเนื่องมาจาก
การแพร่กระจายคลื่นผา่นช่องสญัญาณ โดยพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างระดับก าลงังานทีใ่ช้ส่งและ
ระดับก าลังงานที่รับได้ซึ่งโดยทั่วไปมักจะแสดงให้อยู่ในหน่วยของเดซิเบล แสดงไดด้ังสมการที่ 3.30 
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 
  

 
                  (3.30) 

โดยที่  
  )(t tv  คือ ระดับสัญญาณที่ใช้ส่ง 

  )(r tv  คือ ระดับสัญญาณที่รับได้ 
โดยการวิเคราะห์การสูญเสียของก าลังงานในระบบแบบแถบกว้างยิ่ง 

UWBPL  นั้นจะ
พิจารณาที่ก าลังงานสูงสุดของสัญญาณที่ใช้ส่งและก าลังสูงสุดของสัญญาณที่รับได้ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ
ระยะทาง ( )d  โดยมีนิยามเป็นไปตามสมการที่ 3.31 และ 3.32 ตามล าดับ 
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                         (3.31) 
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โดยในสมการที่ 3.31 ได้ก าหนดให้ขนาดของสัญญาณที่ใช้ส่งมีค่าเท่ากับ 1 ดังนั้นสามารถจัดสมการ
ใหม่ได้ดังนี้   
 

 UWB r( ) [ ] 20log max ( )PL d dB v t               (3.32) 
 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ท าการหาค่าสูญเสียเชิงวิถีของช่องสัญญาณการแพร่กระจาย        

วิทยุอิมพัลส์แถบกว้างยิ่งที่ท าการทดสอบในห้องไร้การสะท้อน โดยได้น าแบบจ าลองการสะท้อนพื้น
มาพิจารณาดังสมการที่ 3.33 
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d

 
   

 
             (3.33) 

 
 โดยที่ 
                                 

0d       คือ ระยะทางที่อ้างอิง     
                    n    คือ ค่า path loss exponent 
    d     คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศด้านส่งกับสายอากาศด้านรับ 
 

3.5.4 ระยะจุดหักมุม (Breakpoint distance) 
 การหาค่าระยะจุดหักมุมจะบ่งบอกถึงการลดทอนของสัญญาณในช่องสัญญาณแบบแถบ
กว้างยิ่งได ้โดยระยะทางระหว่างสายอากาศด้านส่งและด้านรับอยู่ในระยะก่อนถึงระยะจุดหักมุม จะ
พบว่าค่าการลดทอนของสัญญาณที่เกดิข้ึนจะเหมือนกับค่าการลดทอนของสญัญาณทีเ่กิดข้ึนในอวกาศ
ว่าง และถ้าระยะทางระหว่างสายอากาศด้านส่งและด้านรับมากกว่าระยะของจุดหักมุมจะพบว่าค่า
การลดทอนของสัญญาณที่เกิดข้ึนจะมีมากกว่าค่าการลดทอนของสัญญาณที่เกิดข้ึนในอวกาศว่าง ซึ่ง
ในการหาระยะของจุดหักมุมจะใช้วิธีการหาแบบ double linear regression model โดยพิจารณา
อยูส่องวิธี ดังนี้ 

- วิธีแรกจะหาจากสมการของเฟอร์เนลโซนอันดบัทีห่นึ่ง (First Fresnel zone) [13]   
ตามสมการ 
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       (3.34) 

โดยที่ 
rt hh   และ 

rt hh   
 

ดังนั้นสมการความสญูเสียเชิงวิถีตามสมการของเฟอร์เนลโซนอันดับที่หนึ่ง คือ 
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-  วิธีการที่สองใช้วิธีประมาณค่าผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุด (minimum mean 

square error: MMSE) โดยน าค่าผิดพลาดของกลุ่มข้อมูลแต่ละช่วงมารวมกัน 
หลังจากรวมค่าผิดพลาดของแต่ละกลุ่มข้อมูลหมดแล้ว ได้พิจารณาเลือกต าแหน่ง
ของข้อมูลที่ได้ค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุด แล้วเราก็จะได้ระยะจุดหักมุมออกมาตาม
สมการ 
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3.6 การจ าลองผลโดยวิธีการประมาณค่าผิดพลาดก าลงัสองเฉลี่ยนอ้ยสดุ (Minimum 
Mean Square Error: MMSE) 

ในกรณีที่มีความผิดพลาดในชุดข้อมูลที่ได้ เทคนิคในการประมาณค่าฟังก์ชันที่ใช้แทนชุด
ข้อมูลนั้นจะใช้การแทนค่าแนวโน้มกว้าง ๆ ของข้อมูลโดยฟังก์ชันที่ใช้ประมาณนั้นไม่จ าเป็นต้องทับ
กับข้อมูลทุกจุดดังในรูปที่ 3.7  โดยการได้มาซึ่งฟังก์ชันที่ใช้แทนชุดข้อมูลนั้นอาจท าโดยการวาดเส้นที่
คิดว่าดีที่สุดในการใช้แทนจุดข้อมูลนั้น แต่วิธีการนี้ไม่มีข้อพิสูจน์ว่าเส้นที่วาดข้ึนมานั้นเป็นฟังก์ชันที่ดี
ที่สุดส าหรับแทนชุดข้อมูลนั้นด้วยเหตุนี้จึงมีอีกวิธีหนึ่งที่เรียกว่า  Least-squares regression  โดย
แนวคิดของวิธีนี้คือ การลดค่าความแตกต่างระหว่างข้อมูลแต่ละจุดกับค่าฟังก์ชัน [14] 

 
y

x0

y

x0a) b)  
รูปท่ี 3.7  a) ชุดข้อมูล   b) ฟังก์ชันที่ใช้แทนค่าชุดข้อมูลโดยค านึงถึงแนวโน้มรวม [14] 

 
ตัวอย่างที่ง่ายที่สุดของวิธี  Least-square regression คือการแทนค่าชุดข้อมูล (x1, y1), (x2, 

y2), …, (xn, yn) ด้วยเส้นตรงที่เรียกว่า  Linear regression โดยเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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exaay  10
                            (3.37) 

 
เมื่อ    

0a และ 1a  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิที่แสดงจุดตัดแกนและความชัน 
 e    เป็นค่าความผิดพลาดหรือเศษเหลอืระหว่างค่าฟังก์ชันและข้อมูลจรงิ (Root Mean    
            Square error) 

โดยเงื่อนไขของการหาฟังก์ชันที่ดีที่สุดคือ 
 

 1.   
n n

i i 0 1 i

i=1 i=1

e y a a x                   (3.38) 

 
เมื่อ n   แทนจ านวนข้อมูลทั้งหมด 
เงื่อนไขนี้ยังไม่เพียงพอส าหรับฟังกชั์นที่ใช้แทนข้อมูลจ านวนสองจดุ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยเส้นใด ๆ 
ที่ผ่านจุดกึ่งกลางระหว่างจุดสองจุดก็ท าให้ค่าต่ าสุดของเงื่อนไขในข้อที่หนึ่งเป็นศูนย์เพราะว่าค่า
ผิดพลาดหักล้างกันพอดี 
 

 2.  
n n

i i 0 1 i

i=1 i=1

e y a a x          (3.39) 

 
เงื่อนไขนี้ก็ยังไม่เพียงพอส าหรับฟังก์ชันที่ใช้แทนข้อมูลจ านวนสี่จุด ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยเส้นตรง
ใด ๆ ที่อยู่ระหว่างเส้นประสองเส้นน้ีจะท าให้เงื่อนไขในข้อสองมีค่าต่ าสุด 
 

 3.     
n n n

2 22

r i i,measured i,model i 0 1 i

i=1 i=1 i=1

= = - = - -S e y y y a a x          (3.40) 

 
เงื่อนไขที่ 3 นี้เรียกว่า minimum criterion ซึ่งเหมาะสมส าหรับใช้กับฟังก์ชันง่ายๆ โดยข้อดีของการ
ใช้เงื่อนไขในการหาฟังก์ชันเพื่อแทนชุดข้อมูลก็คือ จะได้ฟังก์ชันเดียวแน่นอนในการแทนชุดข้อมูล 
 

midpoint

y

x
0  

 
รูปท่ี 3.8  เส้นที่ใช้แทนชุดข้อมลูที่มสีองจุดได้โดยใหเ้งื่อนไขในข้อหนึง่มีค่าน้อยที่สุด [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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y

0
 

 
รูปท่ี 3.9  เส้นที่ใช้แทนชุดข้อมลูที่มสีีจุ่ดได้โดยเงื่อนไขในข้อสองมีค่านอ้ยที่สุด [14] 

 
 เงื่อนไขที่สามน ามาหาฟังก์ชันเส้นตรงที่ใช้แทนชุดข้อมูลได้โดยการน ามาหาค่าอนุพันธ์เทียบ
กับ  0a และ 1a  ดังนี ้
 

   
 

i i i i

1 22

i i

-
=

-

n x y x y
a

n x x

  

 
      และ      

0 1a y a x                (3.41) 

 
เมื่อ  x  และ  y  คือค่าเฉลี่ยของ  x  และ y   ตามล าดับ  
โดยที่ค่าความผิดพลาดระหว่างค่าของฟังก์ชันและข้อมูลจริงนั้นสามารถหาได้จาก 
 

 
n

2

j j

j=1

1
e y a bx

n
                                                 (3.42) 

 
สมมติฐานทางสถิติส าหรับข้อมูลที่ใช้กับวิธี Linear regression คือ 

1. ค่า x เป็นข้อมูลที่แน่นอนไม่ใช่ค่าที่สุ่มมาและไม่ผิดพลาด 
2. ค่า y เป็นค่าที่มีความแปรปรวนแน่นอนและไม่ขึ้นอยู่กับค่าอื่น 
3. ค่า y ส าหรับแต่ละค่าของ x มีการกระจายแบบปกติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.7 เครื่องรบัแบบสหสัมพันธ์ (Correlation receiver)  [11] 
 

 
 
รูปท่ี 3.10  บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับสหสัมพันธ์ส าหรับระบบการส่งผ่านสัญญาณแถบกว้างยิ่ง
 จากเอาต์พุตของเครื่องรับสหสัมพันธ์ )(o tv แสดงได้ดังนี้ 
 

,d)()()(
-

wro tthtvv 




      (3.43) 

 
 เมื่อ )(w th  คือ รูปคลื่นต้นแบบ และ   คือ เวลาที่สอดคล้องกบัรปูคลื่นต้นแบบ ซึง่เวลาที่
เหมาะที่สุดสามารถหาได้ดังนี ้
 

).(maxarg oo 


v     (3.44) 

 
จากนั้น )(w th ได้ถูกนอร์แมลไลซ์ ใหม้ีค่าเป็น 
 

,2d
-

2

w Bth 




     (3.45) 

 
 โดยที่ B คือ แบนด์วิดท์ของสัญญาณ ดังนั้นเอาต์พุตก าลังสัญญาณรบกวนจะมีค่าคงทีเ่ท่ากับ 

BN0  ซึ่ง 
2

0N  คือความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของสญัญาณรบกวนเกาส์แบบสีขาวบวก (Additive 

White Gaussian Noise: AWGN) 
 ภายใต้ข้อจ ากัดของสมการที่ 3.45 )(wo th ช่วยเพิ่มให้ )( oo v มีค่าสูงสุด เมือ่ )(wo th คือ 
ส่วนกลบัของเวลาและรูปแบบขนาดของ )(r tv  กล่าวคือ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ซึ่งก าหนดให้ o ของ 0)(wo th  ( 0t ) เพื่อให้เป็นไปตามเงื่อนไข Causality โดยจะ
นิยาม )(wo th เป็นรปูคลื่นต้นแบบสัญญาณที่รบัได้ สังเกตได้ว่าการประเมินผลการเช่ือมโยงเหมือนกบั
ใน [10] และกรณีสัญญาณต้นแบบส าหรับกรณีสายอากาศไอโซรทรอปิก   
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




      (3.48) 

 
 ในบทนี้ก็ได้กล่าวถึงทฤษีและหลักการวิเคราะห์ช่องสัญญาณในการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งใน
กรณีการจ าลองแบบสองวิถี (Two path model) โดยการพิจารณาพารามิเตอร์การแทรกสอด
สัญญาณ และความเพี้ยนช่องสัญญาณแถบแถบกว้างยิ่ง บนพื้นฐานสูตรการส่งผ่านของฟรีส โดยการ
ประเมินผลจากการประวิงก าลังงาน และอัตราขยายในการส่งผ่านแถบกว้าง ตามขบวนการวิเคราะห์
ที่ได้แสดงไว้ในบทนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
แบบแผนการทดลองวิจัยและการวดัชอ่งสัญญาณ 

การแพร่กระจายแถบกว้างยิ่งแบบสองวิถี 
 

4.1 กล่าวน า 

บทนี้กล่าวถึงแบบแผนการทดลองวัดและวิเคราะห์ผลที่ได้จาการส่งผ่านสัญญาณแบบแถบ
กว้างยิ่ง โดยเน้นที่แบบจ าลองการสะทอ้นพื้น ซึ่งมีความส าคัญอย่างยิ่งในการประเมนิค่าประสิทธิภาพ
ของช่องสัญญาณการแพร่กระจายคลื่นวิทยุอิมพัลส์ อีกทั้งยังแสดงถึงประสิทธิภาพสายอากาศที่จะ
น าไปประยุกต์ใช้งาน  
 

4.2 แบบแผนการทดลองวัด 

แบบแผนการทดลองวัดของระบบการวัดช่องสัญญาณการแพร่กระจายวิทยุอิมพัลสแ์บบกว้าง
ยิ่งจะประกอบไปด้วย เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวคเตอร์รุ่น HP-8510C ชุดทดสอบพารามิเตอร์
การกระจัดกระจาย (S-parameter test set) รุ่น HP-8514B และตัวสังเคราะห์ความถ่ี (Frequency 
synthesized sweeper) รุ่น HP-83620A เป็นอุปกรณ์หลักในการทดลอง ดังได้แสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่ง
จะถูกเก็บและรวบรวมข้อมูลโดยการสั่งการจากเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal 
Computer: PC) ที่เช่ือมต่อผ่านการ์ด GPIB (General Purpose Interface Bus) โดยอุปกรณ์ชนิดนี้
จะมีคุณสมบัติที่สามารถตรวจวัดสัญญาณในโครงข่ายหนึ่งพอร์ตและสองพอร์ต ซึ่งในการทดลองนี้จะ
ท าการวัดแบบสองพอร์ตโดยพอร์ตที่หนึ่งคือพอร์ตที่ใช้ในการส่งสัญญาณ (Tx) ส่วนพอร์ตสองจะใช้ใน
การรับสัญญาณ (Rx) โดยที่ปลายของพอร์ตทั้งสองจะถูกต่อด้วยสายอากาศ และท าการวัดในโดเมน
ความถ่ีก่อนที่จะถูกน าผลการวัดไปวิเคราะห์ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่อไป 
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รูปท่ี 4.1 แบบแผนการทดลองวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2  เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวคเตอร์และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวิจัย 
 
4.3 สายอากาศที่ใช้ในการทดสอบ [13] 

ในการตรวจวัดช่องสัญญาณแบบไร้สายนั้นจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ส าคัญอีกอย่างหนึ่งที่เรียกว่า
สายอากาศ (Antenna) ซึ่งช่วยในการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้าจากเครื่องส่งให้เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
แพร่กระจายผ่านอากาศไปยังสายอากาศทางด้านรับแล้วเปลี่ยนกลับมาเป็นสัญญาณไฟฟ้าตามเดิม 
โดยในการทดลองนี้ได้ใช้สายอากาศแบบกรวยคู่เป็นสายอากาศทางด้านส่ง และสายอากาศทาง  
ด้านรับ สายอากาศชนิดนี้มีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) แบบรอบทิศทาง 
(Omni-directional) และเป็นสายอากาศที่ตอบสนองความถ่ีได้กว้าง (Wideband) ซึ่งสามารถรองรบั
การใช้งานในความถ่ีตั้งแต่ 3.1 GHz  ถึง 10.6 GHz  ตามข้อก าหนดย่านความถ่ีการใช้งานของระบบ
แถบกว้างยิ่งของ FCC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.3 องค์ประกอบของสายอากาศแบบกรวยคู่ [13] 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  สายอากาศแบบกรวยคู่ทีส่ร้างเสรจ็สมบรูณ์และใช้ส าหรบัการทดลองวิจัย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ (Reflection coefficient: S11) ของสายอากาศแบบกรวยคู่ 
เห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับนั้นมีค่าต่ ากว่า -10 dB ในช่วงความถ่ี ตั้งแต่ 3.1 ถึง 10.6 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับของสายอากาศแบบกรวยคู่  
 

 
 

รูปท่ี 4.6 อัตราการขยายสายอากาศแบบกรวยคู่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7  เฟสของสายอากาศแบบกรวยคู่ 
 

4.4 แบบจ าลองการวัดระบบการส่งผ่านสญัญาณแถบกว้างยิ่งแบบสองวิถี   

การทดลองและการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณ ได้ท าการวัดในห้องไร้การสะท้อน 
(Anechoic chamber)  ที่มหาวิทยาลัย Tokyo Institute of Technology ประเทศญี่ปุ่น โดยใช้
เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวคเตอร์ ซึ่งได้ท าการติดตั้งเครื่องให้ท างานในโหมดที่ตอบสนองความถ่ี 
โดยที่พอร์ต 1 ต่ออยู่กับสายอากาศทางด้านส่ง และพอร์ต 2 ต่ออยูก่ับสายอากาศทางด้านรับ  
 

 
 

รูปท่ี 4.8 แบบจ าลองการวัดและการติดตั้งเครื่องมือวัดในห้องไร้การสะท้อนส าหรับ           
การส่งผ่านสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 38 

ข้ันตอนและวิธีการในการทดลอง 
ในการทดลองหาผลตอบสนองของช่องสัญญาณนั้น จะน าเอาข้อมูลการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอน

ความถ่ี (Frequency Transfer function) หรือเรียกว่าค่าฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณ ที่ได้จาก
การเก็บบันทึกด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ มาประมวลผลสัญญาณ กล่าวคือ น าค่าฟังก์ชันดังกล่าวที่ได้
จากการวัดมาคูณกับสัญญาณส่งที่เราก าหนดข้ึน แล้วท าการเลียนแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
(Simulation)  ก็จะไดส้ัญญาณทางด้านรับที่อยู่ในรูปของโดเมนความถ่ี หลังจากนั้นน าสัญญาณที่ได้
เข้าสู่ผ่านกระบวนการแปลงฟูริเยร์ย้อนกลับ (Inverts Fourier) ก็จะได้สัญญาณทางด้านรับที่อยู่ในรูป
ของโดเมนเวลาเพื่อน าไปหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อไป ซึ่งแสดงข้ันตอนการทดลองได้ดังนี้ 
 1. เริ่มท าการติดตั้งสายอากาศตามแบบจ าลองวัดสัญญาณ โดยแบบจ าลองการทดลองแรก
ติดตั้งสายอากาศแบบกรวยคู่ทั้งด้านส่งและด้านรับไว้ที่  0.75 เมตร และมีระยะห่างระหว่าง
สายอากาศ 5 เมตร 
 2. ท าการตั้งค่าพารามิเตอร์ความถ่ีที่ 3 GHz ถึง 11 GHz เพื่อให้ครอบคลุมช่วงความถ่ีตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.3a และตั้งจ านวนจุดความถ่ีที่ 1601 จุด  
 3. ท าการปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์พอร์ตด้านส่ง  ด้วยชุดปรับเทียบ 
ซึ่งประกอบไปด้วย open circuit, short circuit และ load 

4. จากนั้นท าการปรับเทียบพอร์ตทางด้านรับ เมื่อเสร็จสิ้น จึงน าสายเคเบิ้ ลไปต่อกับ
สายอากาศแล้วการวัด 

5. ท าการวัดโดยเพิ่มระยะทางของสายอากาศด้านรับไปครั้งละ 0.25 เมตร จนเสร็จสิ้น 
6. เปลี่ยนระดับความสูงของสายอากาศทั้งสองไปเป็น 2  เมตร แล้วท าการวัดเหมือนกันกับ     

ข้อที่ 5   
7. แล้วน าผลที่ได้ ไปประมวลผลด้วยในโปรแกรม Matlab® และท าการวิเคราะห์พารามเิตอร์

ต่าง ๆ ต่อไป 
 

4.5 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองวิจัย 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองได้แสดงให้เห็นในตารางที่ 4.1 
 
        ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอรท์ี่ใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร ์ ค่า 

ช่วงความถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz 
จ านวนจุดความถ่ี 1601 จุด 
ความสูงของสายอากาศด้านสง่-รับ 0.75 เมตร และ 2 เมตร 
ชนิดของสายอากาศ สายอากาศกรวยคู่  
การวางสายอากาศ แนวนอน  
ระยะห่างระหว่างสายอากาศสง่-รับ 1 เมตร ถึง 5 เมตร 
ระยะทางการเคลื่อนที่ของสายอากาศด้านรบั ต าแหน่งละ 0.25 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 39 

4.6 สัญญาณส่งของระบบแถบกว้างยิ่ง 
ในข้ันตอนของการวิเคราะห์ข้อมูลนั้นรูปคลื่นสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งที่ใช้ในการส่งได้ถูก

ก าหนดโดยพิจารณาในส่วนของสัญญาณอิมพัลส์ซึ่งมีความถ่ีครอบคลุมตลอดทั้งช่วงที่ FCC ก าหนด 
คือตั้งแต่ 3.1 GHz  ถึง 10.6 GHz โดยมีความถ่ีศูนย์กลางและแบนด์วิดท์รวม เท่ากับ 6.85 GHz และ 
7.5 GHz ตามล าดับ ในส่วนของการวิเคราะห์แบบจ าลองนั้นได้ใช้สัญญาณพัลส์ที่เรียกว่า แถบผ่าน
สี่เหลี่ยม ในการวิเคราะห์โดยก าหนดความถ่ีต่ าสุด  

min( )f  เท่ากับ 3.1 GHz  ความถ่ีสูงสุด 
max( )f  

เท่ากับ 10.6 GHz และสเปกตรัมแบนด์วิดท์ 
b( )f  เท่ากับ 7.5 GHz รูปแบบของสัญญาณพัลส์ที่ใช้

วิเคราะห์มีนิยามดังสมการที่ 4.1 และความหนาแน่นสเปกตรัมแสดงได้ดังสมการที่ 4.2 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 สัญญาณที่ใช้ในการสง่ผ่านระบบแถบกว้างยิง่ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ         A   คือ แอมพลิจูดสูงสุด 
               f    คือ ค่าความถ่ี (Frequency) 
             

cf   คือ ความถ่ีกลาง (Center frequency) 
            

bf   คือ แบนด์วิดท์ (Bandwidth) 
            minf = ( cf - bf )/2  คือ ค่าความถ่ีต่ าสุด (Minimum frequency) 
           maxf = ( cf + bf )/2  คือ ค่าความถ่ีสูงสุด (Maximum frequency) 

  
รูปคลื่นน้ีมีความหนาแน่นสเปกตรัมเป็นรูปสี่เหลี่ยมทั้งในด้านความถ่ีบวกและความถ่ีลบ โดย

ความหนาแน่นสเปกตรัมจะมีขนาดคงที่เท่ากับ b/(2 )A f  อยู่ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ maxf  ถึง minf  
และ minf  ถึง maxf  และจะมีเฟสเป็นศูนย์ รูปคลื่นน้ีเป็นรูปคลื่นแบบแถบกว้างยิ่งในอุดมคติ ดังนั้นจึง
ใช้พิจารณาหาขอบจ ากัดสูงสุดที่เป็นไปได้ของแบนด์วิดท์มากสุด แอมพลิจูดมากสุด และก าลังมากสุด
ของรูปคลื่นแบบแถบกว้างยิ่ง รูปคลื่นนี้จะมีความสมมาตรแบบฟังก์ชันคู่ และมีส่วนประกอบ
กระแสตรง (DC) เป็นศูนย์ ในวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาใช้สเปกตรัมแบนวิดท์ของสัญญาณส่งอยู่สอง
กรณี คือ กรณที่แบนด์วิดท์ต่ าสุด (500 MHz) และกรณีแบนด์วิดท์สูงสุด (7.5 GHz) ตามข้อก าหนด 
FCC เพื่อเปรียบเทียบผลการประเมินประสิทธิภาพของช่องสัญญาณการส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง         
แบบสองวิถี 
 

 
 

รูปท่ี 4.10  สเปกตรัมแบนด์วิดท์สัญญาณสง่ที่ใช้ในการส่งผ่านระบบแถบกว้างยิ่ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7 การประมวลผลข้อมูลค่าการสูญเสียการส่งผ่านแบบสองวิถี 
ข้ันตอนการวิเคราะห์ข้อมูลการสูญเสียการส่งผ่านกรณีสะท้อนพื้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่ง

ออกเป็น 2 กรณี คือ 
กรณีแรก ผลการเลียนแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้ก าหนด ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน

กลับของพื้นเป็น -1 )1(   ความสูงของสายอากาศทางด้านส่ง-รับ เป็น 0.10 เมตร และ 1 เมตร 
ตามล าดับ ระยะทางระหว่างสายอากาศทางด้านส่ง-รับ ตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร 

กรณีที่สอง ได้จ าลองการวัดสัญญาณจริงโดยใช้แผ่นโลหะวางบนพื้นในห้องไร้การสะท้อน ซึ่ง
วางอยู่บริเวณกึ่งกลางของระยะทางระหว่างสายอากาศทางด้านส่ง-รบั อากาศ และก าหนดให้ความสูง
ของสายอากาศทางด้านส่ง-รับ เป็น 0.75 เมตร และ 2 เมตร ตามล าดับ ระยะทางระหว่างสายอากาศ
ทางด้านส่ง-รับ ตั้งแต่ 1 เมตร ถึง 5 เมตร  

รูปคลื่นสัญญาณที่ใช้ในการส่งทั้งสองกรณี ก าหนดให้สเปกตรัมแบนด์วิดท์ เป็นไปตาม
ข้อก าหนดของ FCC โดยพิจารณาเลือกใช้สเปกตรัมแบนด์วิดท์ กรณีที่มีค่าต่ าสุด คือ 500 MHz และ 
กรณีที่มีค่าสูงสูด คือ 7.5 GHz ตามล าดับ จากการก าหนดความสูงและระยะทางของสายอากาศ
ทางด้านรับ-ส่งแตกต่างกัน เนื่องจากต้องการวิเคราะห์ช่องสัญญาณการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งและท า
การพิจารณาจุด Breakpoint ที่เกิดข้ึนทั้งบริเวณก่อน Fresnel zone และหลังจาก Fresnel zone 
ซึ่งถือว่าเป็นสาเหตุส าคัญที่บ่งบอกถึงปริมาณความผิดเพี้ยนของสัญญาณการส่งผ่านและเป็นการ
ประเมินค่าคุณลักษณะของสายอากาศที่น ามาใช้งาน 

 
ส าหรับแบบแผนการทดลองวิจัยและการวัดความเพ้ียนช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง

เน่ืองจากสายอากาศในบทน้ี ได้ทดลองในห้องไร้การสะท้อนโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ
เวกเตอร์ในการทดลองวัด ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้น าเสนอสายอากาศท่ีใช้ในการทดสอบชนิดแถบกว้าง 
คือ สายอากาศแบบกรวยคู่ ซึ่งก่อนท าการวัดจะต้องท าการปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย
แบบเวกเตอร์ก่อนท าการวัดจากน้ันท าการติดตั้งและตั้งค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 4.1 แล้วท า
การวัดตามกระบวนการในการทดลองตามขั้นตอนท่ี 4.5 ดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ซึ่งพารามิเตอร์ท่ี
ได้จะเป็นค่า ฟังก์ชันการถ่ายโอนของสายอากาศในอวกาศว่างแล้วน าผลท่ีบันทึกในคอมพิวเตอร์
ไปท าการประเมินผลด้วยการเลียนแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือท าการวิเคราะห์ความเพ้ียน
ช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง เพ่ือเป็นข้อมูลในการพิจารณาประสิทธิภาพของระบบแถบกว้างยิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
ผลการทดลองวิจัยและการวเิคราะห์ผล 

 
5.1 ผลการจ าลองที่ได้จากการเลียนแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

ในบทนี้จะอธิบายถึงผลการทดลองที่ได้ประเมินค่าการสูญเสียการส่งผ่านของระบบแบบแถบ
กว้างยิ่ งสองวิถี โดยใช้เครื่องรับสหสัมพันธ์ตามที่ ได้น าเสนอ โดยน าเสนอและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบการส่งผ่านสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง ระหว่างเครื่องรับที่มีค่าเหมาะสมที่สุด 
(รูปคลื่นต้นแบบสัญญาณรับ) และเครื่องรับกรณีใช้สายอากาศไอโซทรอปิก อีกทั้งได้ท าการ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่อ้างอิง [15] และ [16] (ซึ่งได้ใช้หลักการวิเคราะห์ฟังก์ชันการถ่ายโอนของ
สายอากาศ)  

 

 
 

รูปท่ี 5.1 การสูญเสียการส่งผ่านที่ความสูงสายอากาศ 1 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง
ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่ MHz500b f  

 
รูปที่ 5.1 แสดงค่าการสูญเสียการส่งผ่านของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งสองวิถี โดยที่

ความสูงของสายอากาศทางด้านส่ง-รับ 1 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทางด้านส่ง-รับ ตั้งแต่ 
0.10 เมตร ถึง 100 เมตร สเปกตรัมแบนด์วิดท์ของสัญญาณส่งมีค่าเท่ากับ 500 MHz  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.2 การสูญเสียการส่งผ่านที่ความสูงสายอากาศ 1 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง
ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่  0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่ GHz5.7b f  

 
รูปที่ 5.2 แสดงค่าการสูญเสียการส่งผ่านของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งสองวิถี โดยที่

ความสูงของสายอากาศทางด้านส่ง-รับ เท่ากับ 1 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทางด้านส่ง-รับ 
ตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร สเปกตรัมแบนด์วิดท์ของสัญญาณส่งมีค่าเท่ากับ 7.5 GHz  
 

จากรูปที่ 5.1 และ 5.2 ผลที่ได้จากการทดลอง เมื่อพิจารณาจากระยะทางระหว่าง
สายอากาศทางด้านส่ง-รับ ก่อนถึงระยะจุดหักมุม (Breakpoint distance) การสูญเสียการส่งผ่าน
กรณีที่ใช้สเปกตรัมแบนด์วิดท์เท่ากับ 500 MHz มีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยเมื่อเทียบกับกรณีที่ใช้
สเปกตรัมแบนด์วิดท์เท่ากับ 7.5 GHz ซึ่งทั้งสองกรณีมีความคล้ายคลึงกัน  

ทั้งนี้เมื่อวิเคราะห์ถึงการเกิด Multi-path fading จะเห็นได้ว่าการสูญเสียการส่งผ่านกรณีที่
ใช้สเปกตรัมแบนด์วิดท์เท่ากับ 500 MHz จะเกิด fading มากกว่ากรณีที่ใช้สเปกตรัมแบนด์วิดท์
เท่ากับ 7.5 GHz และมีค่าเลขช้ีก าลังการสูญเสีย (Path loss exponent) เท่ากับ 2  

 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.3 การสูญเสียการส่งผ่านที่ความสูงสายอากาศ 0.10 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง
ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่ MHz500b f  
 

 
 

รูปท่ี 5.4 การสูญเสียการส่งผ่านที่ความสูงสายอากาศ 0.10 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง
ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 0.10 เมตร ถึง 100 เมตร ที่ GHz5.7b f  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 5.3 และ 5.4 การสูญเสียการส่งผ่านของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งสองวิถี     
ที่ระยะความสูงของสายอากาศด้านส่ง-รับ เท่ากับ 0.10 เมตร และระยะทางระหว่างสายอากาศทาง
ด้านส่ง-รับ มีระยะทางตั้งแต่ 0.1 เมตร ถึง 100 เมตร  เมื่อพิจารณาจากระยะทางระหว่างสายอากาศ
ทางด้านส่ง-รับ ก่อนและหลังระยะ Breakpoint  

เมื่อเปรียบเทยีบความแตกต่างกรณีใช้สเปกตรัมแบนด์วิดท์ของสัญญาณส่งเท่ากับ 500 MHz 
และ 7.5 GHz ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าทั้งสองกรณีจะเกิด fading ก่อนถึงระยะ Breakpoint และ
หลังจาก Breakpoint ค่าการสูญเสียการส่งผ่านจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ในลักษณะเป็นเชิงเส้น ตาม
ระยะทาง dlog  อนึ่ง ค่าเลขช้ีก าลังการสูญเสียการส่งผ่านก่อนเกิด Breakpoint มีค่าเท่ากับ 2 และ
หลังจาก Breakpoint ไปแล้ว ค่าเลขช้ีก าลังการสูญเสียการส่งผ่านมีค่าเท่ากับ 4 
 

5.2 ผลทดลองการวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งสองวิถี 
ผลการทดลองหาค่าการสูญเสียการส่งผ่านของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งสองวิถี ส าหรับ

กรณีเครื่องรับสหสัมพันธ์ที่ใช้รูปคลื่นต้นแบบสัญญาณที่รับได้ (เครื่องรับที่มีค่าเหมาะสมที่สุด) และ
รูปคลื่นต้นแบบกรณีสายอากาศแบบไอโซทรอปิก แสดงได้ดังนี ้  

 

 
 

รูปท่ี 5.5 การสูญเสียการส่งผ่านที่ความสูงสายอากาศ 0.75 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง
ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 1 เมตร ถึง 5 เมตร ที่ MHz500b f  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.6 การสูญเสียการส่งผ่านที่ความสูงสายอากาศ 0.75 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง
ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 1 เมตร ถึง 5 เมตร ที่ GHz5.7b f  
 

 
 

รูปท่ี 5.7 การสูญเสียการส่งผ่านที่ความสูงสายอากาศ 2 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง
ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 1 เมตร ถึง 5 เมตร ที่ MHz500b f  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.8 การสูญเสียการส่งผ่านที่ความสูงสายอากาศ 2 เมตร ระยะห่างระหว่างสายอากาศทาง
ด้านส่ง-รับ ระยะทางตั้งแต่ 1 เมตร ถึง 5 เมตร ที่ GHz5.7b f  

 
ผลที่ได้จากทดลองวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งสองวิถี  ได้ท าการเปรียบเทียบ          

การสูญเสียการส่งผ่านระหว่างการใช้เครื่องรับสหสัมพันธ์กรณีรูปคลื่นต้นแบบสัญญาณที่รับได้และ 
รูปคลื่นต้นแบบกรณีที่ใช้สายอากาศไอโซทรอปิก พร้อมกับประเมินเทียบกับงานวิจัยอ้างอิงที่ [15] 
และ [16] 

ผลการทดลองที่ได้ดังแสดงตามรูปที่ 5.5 และ 5.6 จะเห็นว่าการสูญเสียการส่งผ่านที่ระยะ
ความสูงของสายอากาศทางด้านส่ง-รับ เท่ากับ 0.75 เมตร ก าหนดให้สเปกตรัมแบนด์วิดท์สัญญาณที่
ใช้ส่งผ่านแถบกว้างยิ่งมีค่าเท่ากับ 500 MHz และ 7.5 GHz ตามล าดับ และมีระยะทางระหว่าง
สายอากาศทางด้านส่ง-รับ ตั้งแต่ 1 เมตร ถึง 5 เมตร จะเห็นว่าทั้งสองกรณี คือกรณีที่ใช้สเปกตรัม
แบนด์วิดท์ที่ 500 MHz จะเกิด fading มากกว่ากรณีที่ใช้สเปกตรัมแบนด์วิดท์เท่ากับ 7.5 GHz และมี
ค่าเลขช้ีก าลังการสูญเสียประมาณ 2  

ผลการทดลองที่ได้ดังแสดงตามรูปที่ 5.7 และ 5.8 ได้แสดงถึงค่าการสูญเสียการส่งผ่านที่
ระยะความสูงของสายอากาศทางด้านส่ง-รับ เท่ากับ 2 เมตร ก าหนดให้สเปกตรัมแบนด์วิดท์สัญญาณ
ที่ใช้ส่งผ่านแถบกว้างยิ่งมีค่าเท่ากับ 500 MHz และ 7.5 GHz ตามล าดับ และมีระยะทางระหว่าง
สายอากาศทางด้านส่ง-รับ ตั้งแต่ 1 เมตร ถึง 5 เมตร จะเห็นว่าทั้งสองกรณี คือกรณีที่ใช้สเปกตรัม
แบนด์วิดท์ที่ 500 MHz และ 7.5 GHz จะเกิด fading ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยมีค่าเลขช้ีก าลัง
การสูญเสียการส่งผ่านเท่ากับ 4 

ในบทนี้ได้แสดงผลการทดลองวิจัยและการวิเคราะห์ผล จะเห็นได้ว่าผลที่ได้จากการ
ทดลองวิจัย เป็นไปตามหลักการทางทฤษฎี โดยการประเมินผลเมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 

สรุปผลการทดลองวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 บทน า 
 วิทยานิพนธ์ิฉบับนี้ได้ท าการประเมินผลการสูญเสียเชิงวิถีในการส่งผ่านกรณีคลื่นสองวิถี
ส าหรับการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งเป็นไปตามของข้อก าหนด FCC ย่านความถ่ีการวัด 3 GHz ถึง 11 
GHz ได้ค านึงถึง รูปคลื่นสัญญาณที่ใช้ส่งผ่าน การแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ การแพร่คลื่น
สะท้อนกลับ และเครื่องรับสหสัมพันธ์รวมเข้าไปด้วย จากการนิยามที่ได้น าเสนอ ผู้วิจัยมีการ
ประเมินผลการส่งของสายอากาศแบบกรวยคู่ โดยการน าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับเอกสารอ้างอิง 
[15] และ [16] แบบแผนน้ีจะมีประสิทธิภาพมากโดยเฉพาะการประเมินค่าสายอากาศที่ใช้จริงซึ่งมี
คุณสมบัติทางความถ่ีของการสูญเสียสะท้อนกลับ (Return loss) และสภาพเจาะจงทิศทาง 
(Directivity) ไม่เป็นไปตามอุดมคติ วิธีนี้ง่ายต่อการขยายไปยังสภาวะแวดล้อมหลายวิถี (Multipath) 
งานวิจัยนี้มีสองหัวข้อที่ส าคัญ หัวข้อแรกเกี่ยวกับบทความนี้ นั่นคือฟังก์ชันการถ่ายโอนของ
สายอากาศที่มุมต่างๆ อีกหัวข้อหนึ่งคือช่องสัญญาณการแพร่กระจายก็ยังข้ึนอยู่กับมุมของสายอากาศ
ทางด้านส่งและด้านรับ  
 
6.2 ผลการทดลองจากแบบจ าลองสองวิถี 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการเปรียบเทียบค่าการสูญเสียการส่งผ่าน (Transmission loss) โดย
พิจารณาใช้สเปกตรัมแบนด์วิดท์ของสัญญาณส่งรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมที่แตกต่างกันสองกรณี คือ 
กรณีที่แบนด์วิดท์มีค่าสูงสุด (7.5 GHz) และกรณีที่แบนด์วิทด์มีค่าต่ าสุด (500 MHz) ซึ่งเป็นไปตาม
ข้อก าหนดความถ่ีของมาตรฐานของ FCC การวิเคราะห์และการประมวลผลข้อมูลแบ่งได้  2 ลักษณะ 
คือ 

1) การประมวลผลการวัดโดยใช้การเลียนแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Simulation)    
ได้ก าหนดให้ความสูงของสายอากาศทางด้านส่ง-รับ เท่ากับ 0.10 เมตร และ 1 เมตร 
ตามล าดับ และท าการปรับเลื่อนระยะทางระหว่างสายอากาศทางด้านส่ง-รับ ตั้งแต่ 
0.10 เมตร ถึง 100 เมตร 

2) การประมวลผลข้อมูลจากการทดลองวัดของแบบจ าลองสะท้อนพื้น ได้ก าหนดให้ความ
สูงของสายอากาศทางด้านส่ง-รับ เท่ากับ 0.75 เมตร และ 2 เมตร ตามล าดับ และท า
การปรับเลื่อนระยะทางระหว่างสายอากาศทางด้านส่ง-รับ ตั้งแต่ 1 เมตร ถึง 5 เมตร 

 
จากแบบจ าลองของช่องสัญญาณการสะท้อนพื้น ได้ค านวณค่าการสูญเสียการส่งผ่านบน

พื้นฐานของค่าเฉลี่ยและมีการทดลองวัดจริงเพื่อท าการเปรียบเทียบ จะเห็นว่าผลกระทบจากการเกิด 
Multi-path channel กรณีแบนด์วิดท์ที่กว้างข้ึนจะเกิดการจางหาย fading น้อยกว่ากรณีของ
สัญญาณส่งที่มีแบนด์วิดท์แคบ อีกทั้งยังเป็นนัยส าคัญมากในการพิจารณาการส่งผ่านสัญญาณแบบ
แถบกว้างยิ่ง ถึงแม้ว่าแบนด์วิดท์ของสัญญาณจะกว้างข้ึนก็ตาม ผลจากการกระจายทางความถ่ีตาม
ขนาดของแบนด์วิดท์ (Frequency dispersion) ยังส่งผลท าให้เกิดการผิดเพี้ยนของรูปคลื่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Waveform distortion) ในระบบการส่งผ่านสญัญาณแบบแถบกว้างยิ่งอีกด้วย จากแบบจ าลองไดท้ า
การปรับระดับความสูงของสายอากาศให้มีค่าที่แตกต่างกัน เพื่อวิเคราะห์ค่าระยะจุดหักมุม 
(Breakpoint distance) ที่เกิดข้ึน ก่อนและหลังระยะ Fresnel zone เพื่อบ่งบอกถึงการสูญเสียการ
ส่งผ่าน ฉะนั้น นี่คือเหตุผลว่าท าไม เราถึงต้องมีการวิเคราะห์และประเมินค่าการสูญเสียของ
ช่องสัญญาณการส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่งก่อนที่จะน าไปประยุกต์ใช้งาน  

งานวิจัยที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ คือ ได้ท าการประเมินผลการเช่ือมโยง
การส่งผ่านสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง (UWB link budget) เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของช่องสัญญาณ
ที่มีการกระจายทางความถ่ีร่วมกับคุณลักษณะของสายอากาศแถบกว้างที่น ามาใช้งาน  โดยใช้
สัญญาณส่งเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมและใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ติดตั้ง เป็นสายอากาศทาง
ด้านส่ง-รับ จากนั้นท าการวิเคราะห์เอาต์พุตของเครื่องรับกรณีที่มีค่าเหมาะสมที่สุดเปรียบเทียบกับ
ต้นแบบกรณีสายอากาศแบบไอโซทรอปิก ดังผลการทดลองที่ได้น าเสนอในบทที่ 5  
 
6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการวิจัยพัฒนา 
 ในงานวิจัยยังพิจารณาสายอากาศที่ใช้อยู่เพียงชนิดเดียว ซึ่งยังมีสายอากาศอีกหลายชนิดที่
ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานกับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง และยังไม่ได้ศึกษาในกรณีหลายวิถีซึ่งใน
วิทยานิพนธ์นี้พิจารณาเพียงสองวิถีเท่านั้น เราควรพิจารณาเพื่อดูความเหมาะสมในการใช้งาน และ
ปัจจุบันแถบความถ่ีของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งยังได้ถูกก าหนดมาตรฐานใหม่เป็นมัลติแบนด์           
เพื่อความเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
 

 
 

รูปท่ี 6.1 การแพรก่ระจายคลื่นหลายวิถี Multipath กรณีเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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