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บทคัดย่อ 
 ปัจจุบันการหาต าแหน่งซึ่งเข้ามามีบทบาทและมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายทั้งในทางอุตสาหกรรม และทางด้านโทรคมนาคมขนส่ง การหาต าแหน่งบุคคลภายใน
อาคารต้องการความเที่ยงตรงสูงในสภาวะแวดล้อมที่มีการเกิดการจางหายหลายวิถีมาก ดังนั้น ใน
วิทยานิพนธ์นี้ จึงได้ประเมินผลการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ
แบบแถบกว้างยิ่ง (Ultra Wideband: UWB) ร่วมกับวิธีการจุดใกล้เคียงที่สุดจ านวน k ตัว           
(K-Nearest neighbor: KNN) เทคนิคนี้มีความแม่นย าสูงส าหรับการหาต าแหน่งภายในอาคารซึ่งเป็น
คุณสมบัติของสัญญาณ UWB ได้ท าการวัดช่องสัญญาณในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ได้พิจารณา
สัญญาณ UWB ที่มีความถี่อยู่ในช่วงระหว่าง 3.1-10.6 GHz, 3.244-4.742 GHz และ           
5.944-10.234 GHz ความแรงของสัญญาณที่รับได้และเวลาประวิงถูกน ามาใช้ในการสร้างเอกลักษณ์
ต้นแบบและเอกลักษณ์ทดสอบ ได้ศึกษาความเที่ยงตรงในเทอมของ ส าหรับการศึกษาความเที่ยงตรง
ได้แสดงฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Function: CDF) ของค่าความ
ผิดพลาดระยะทาง จากผลที่ได้ ค่าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยมีค่าเป็น 1.48 m, 0.50 m และ 
0.49 m ส าหรับช่วงความถ่ี 3.1-10.6 GHz, 3.244-4.742 GHz และ 5.944-10.234 GHz ตามล าดับ 
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ABSTRACT 
Currently, the localization, which has a role and a critical need, is widely used 

in the industrial and transportation. The indoor localization requires high accuracy in 
environment with dense multi-path fading. Then, this thesis evaluates the indoor 
localization by using ultra wideband (UWB) fingerprinting technique with K-nearest 
neighbor (KNN) algorithm. This technique has high accuracy for indoor localization 
due to the characteristic of UWB signal. The channel experiments were done in the 
indoor environment. UWB signal with frequency ranged between 3.1-10.6 GHz,  
3.244-4.742 GHz and 5.944-10.234 GHz is considered. The received signal strength 
and delay time are used to build the fingerprints and signatures. For studying the 
accuracy, the cumulative distribution function (CDF) of distance error is shown. From 
the results, the average distance errors are 1.48 m, 0.50 m and 0.49 m for frequency 
ranged between 3.1-10.6 GHz, 3.244-4.742 GHz and 5.944-10.234 GHz, respectively. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การสื่อสารไร้สายเริ่มเข้ามาเป็นส่วนหนึ่งของการใช้ชีวิตประจ าวันของมนุษย์มากขึ้น เช่น การ
สื่อสารผ่านดาวเทียม เครือข่ายเซลลูลาร์ ระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless local area network: 
WLAN) รวมไปถึงระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor network: WSN) [1] เป็นส่วน
หนึ่งของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่ใช้อยู่ในทุก ๆ วัน การสื่อสารไร้สายจึงเป็นเครื่องมือในการ
ติดต่อสื่อสารเพ่ือท าให้การด าเนินชีวิตของมนุษย์ง่ายและสะดวกขึ้นโดยที่สามารถเชื่อมต่อได้ในทุกที่
และทุกเวลา  

เนื่องด้วยปัจจุบันอุปกรณ์หลาย ๆ ชนิดต่างจะปรับเปลี่ยนไปสู่การใช้เทคโนโลยีไร้สาย ซึ่งเป็น
สิ่งส าคัญท่ีน าไปสู่เทคโนโลยีไร้สายในอนาคตที่อุปกรณ์ทุกชนิดจะสามารถใช้งานร่วมกันได้ เทคโนโลยี
แถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband: UWB) เป็นปัจจัยที่ส าคัญในการรองรับเทคโนโลยีไร้สายในอนาคต 
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเริ่มเป็นที่นิยมหลังจากคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา 
(Federal Communications Commission: FCC) [1] ในสหรัฐได้อนุญาตให้มีการใช้อุปกรณ์ที่ใช้
สัญญาณแถบกว้างยิ่งในเดือนกุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2002 เนื่องด้วยในขณะนั้นการสื่อสารโดยใช้
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งยังไม่มีการก าหนดใบอนุญาตและใช้ก าลังส่งต่ าจึงสามารถใช้งานร่วมกับ
อุปกรณ์ไร้สายชนิดอ่ืน ๆ ได้ นอกจากนั้นแล้วอุปกรณ์ที่ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งยังมีราคาถูกกว่า
อุปกรณ์อ่ืนอีกด้วย จึงเป็นเทคโนโลยีที่จะถูกน ามาใช้ส าหรับระบบไร้สายระยะสั้นจนถึงระยะกลาง 
เช่น ระบบเครือข่ายตรวจสอบไร้สาย และระบบเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล (Wireless personal 
area network: WPAN) [1] 

ในปัจจุบันระบบการหาต าแหน่งเริ่มถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายเป็นต้นว่า การใช้ระบบ    
จีพีเอสในการน าทางรถยนต์ไปยังจุดหมาย  หรือใช้หาต าแหน่งของเครื่องบิน [1] หรือใช้ในการติดตาม
รถยนต์ และอ่ืน ๆ อีกมากมายซึ่งล้วนแล้วแต่อ านวยความสะดวก เพ่ิมความปลอดภัยให้กับชีวิตและ
ทรัพย์สินของมนุษย์เป็นอย่างยิ่ง นอกจากการน าระบบหาต าแหน่งมาประยุกต์ใช้กับภายนอกอาคาร
แล้ว การน าระบบการหาต าแหน่งมาประยุกต์ใช้ภายในอาคารก็เป็นอีกสิ่งหนึ่ง ซึ่งจะช่วยในการอ านวย
ความสะดวก เพ่ิมความปลอดภัยให้กับชีวิตและทรัพย์สินของมนุษย์เช่นเดียวกัน เป็นต้นว่า การน า
ระบบการหาต าแหน่งมาใช้ในการหาต าแหน่งตนเองหรือร้านค้าในห้างสรรพสินค้า หรือใช้ในการระบุ
ต าแหน่งของผู้ป่วยในโรงพยาบาล หรือใช้ในเหตุการณ์ฉุกเฉิน เช่น การค้นหาต าแหน่งของนักดับเพลิง
ซึ่งเข้าไปค้นหาผู้ประสบภัยภายในอาคาร [2] หรืออ่ืนๆ เป็นต้น ซึ่งส าหรับการน าระบบการหา
ต าแหน่งมาประยุกต์ใช้งานกับแอพลิเคชันต่าง ๆ ดังนั้น การสร้างระบบการหาต าแหน่งภายในอาคาร
ขึ้นมานั้นจ าเป็นต้องค านึงถึงเรื่องของสัญญาณและวิธีการที่ใช้ในการหาต าแหน่งเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากสภาพแวดล้อมภายในอาคารนั้นเกิดสภาพการจางหายหลายวิถีสูง ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้
น าเสนอการใช้ สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband: UWB) มาใช้ในการจ าลองระบบการหา
ต าแหน่ง 

สิ่งส าคัญของสัญญาณแถบกว้างยิ่งคือการหาต าแหน่งที่มีความเท่ียงตรงสูง เนื่องจากสัญญาณ
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เกิดคลื่นหลายวิถี (Multipath component: MPC) [1] ได้ ดังนั้นเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งสามารถ
คาดคะเนเวลาที่มาถึงของสัญญาณวิถีแรกได้อย่างแม่นย าซึ่งท าให้การหาต าแหน่งมีความเที่ยงตรงสูง 
เนื่องด้วยลักษณะเด่นของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งท าให้เป็นจุดดึงดูดความสนใจในการน ามาใช้งาน
ส าหรับการสื่อสารต่างๆ การคาดคะเนต าแหน่ง และงานด้านเรดาร์เช่น การควบคุมหุ่นยนต์ การแจ้ง
เหตุฉุกเฉิน ระบบตรวจสอบอัจฉริยะ งานด้านการดูแลสุขภาพ ระบบตรวจนับทรัพย์สมบัติ  และ
ในทางการแพทย์  

นอกจากสัญญาณที่น ามาใช้แล้ว วิธีการที่น ามาใช้ในการหาต าแหน่งล้วนแล้วแต่มีความส าคัญ
เป็นอย่างยิ่ง โดยวิธีการที่นิยมน ามาใช้ในระบบหาต าแหน่ง [1] เช่น วิธีการพิจารณาค่าความแรงของ
สัญญาณ(Received Signal Strengths : RSS) วิธีการพิจารณาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ 
(Angles of Arrival : AOA) วิธีการพิจารณาเวลาการมาถึงของสัญญาณ (Times of Arrival : TOA) 
หรือวิธีการพิจารณาความต่างของเวลาในการมาถึงของสัญญาณ (Time Difference of Arrival 
:TDOA) ซึ่งอยู่ภายใต้เงื่อนไขของการแพร่กระจายสัญญาณ (คลื่นหลายวิถี หรือสภาวะที่ไม่สามารถ
มองเห็นได้ในระดับสายตา) ท าให้วิธีการเหล่านี้ไม่มีความแม่นย าในการหาต าแหน่งเพียงพอ [3] ใน
สภาพแวดล้ อมดั ง กล่ า ว  วิ ธี ก า รที่ ถู ก เ ลื อกมา ใช้ คื อ  วิ ธี ก า ร  Fingerprinting เนื่ อ งด้ ว ย                    
วิธีฟิงเกอร์ปริ้นท์ติ้ง ได้น าเอาคุณลักษณะของช่องสัญญาณซึ่งเกิดการจางหายหลายวิถี มาสร้างเป็น
เอกลักษณ์ต้นแบบ แล้วบันทึกลงฐานข้อมูล จากนั้นต าแหน่งต่างๆ จะถูกประมวลโดยการน า
เอกลักษณ์ทดสอบของต าแหน่งนั้นๆ มาเปรียบเทียบกับเอกลักษณ์ต้นแบบซึ่งได้บันทึกไว้ในฐานข้อมูล
นั่นเอง อีกสิ่งหนึ่งซึ่งส าคัญมากส าหรับเทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นท์ติ้งคือ อัลกอริทึมรูปแบบการจับคู่ซึ่งมี
หน้าที่ในการประมวลผลระหว่างต าแหน่งที่ได้ในขณะนั้นกับข้อมูลในฐานข้อมูล ในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้
น าวิธีวิเคราะห์แบบ k จุดข้างเคียงที่สุด (KNN: K-Nearest Neighbor) มาใช้เป็นอัลกอริทึมรูปแบบ
การจับคู่ข้อมูล 

ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จึงได้น าเสนอการจ าลองการแพร่กระจายคลื่นแบบแถบกว้างยิ่งมา
ใช้ร่วมกับวิธีการหาต าแหน่งแบบฟิงเกอร์ปริ้นท์ติ้ง ร่วมกับ วิธีการหาต าแหน่งที่ใกล้เคียงที่สุดด้วย
จ านวน k ตัว เพ่ือท าให้การคาดคะเนต าแหน่งมีการพัฒนาความเที่ยงตรงมากยิ่งข้ึน 

 
1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

 ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาถึงการหาต าแหน่งภายในอาคารบนพ้ืนฐานของระบบแถบกว้างยิ่ง  
โดยได้ท าการวัดช่องสัญญาณของแถบกว้างยิ่งบริเวณทางเดินภายในอาคาร ท าการวัดใน 3 ช่วงความถ่ี 
ได้แก่ 3.1-10.6 GHz, 3.244-4.742 GHz และ 5.944-10.234 GHz โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย
แบบเวกเตอร์ (Vector network analyzer: VNA)  
 1.  เพ่ือศึกษาเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแบบแถบกว้างยิ่ง และการประยุกต์ใช้งานทางด้าน
การหาต าแหน่ง 
 2.  เพ่ือศึกษาถึงเทคนิคการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง 
 3.  เพ่ือท าการออกแบบจ าลองการวัดคุณลักษณะของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง 
 4.  เพ่ือศึกษาอัลกอริทึมและทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์หาต าแหน่ง 
 5.  เพ่ือท าการวิเคราะห์และประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้เทคนิค
เสมือนการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่ง  (UWB Fingerprinting) ร่วมกับวิธีการ                
KNN (K-Nearest  Neighbor) และการประยุกต์ใช้งานส าหรับการหาต าแหน่งภายในอาคาร 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 
1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

สิ่งส าคัญของระบบการหาต าแหน่งคือมีค่าความเที่ยงตรงสูง ซึ่งในการหาต าแหน่งโดยทั่วไปยัง
มีค่าความเที่ยงตรงทีน่้อยอยู่ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้ จึงได้น าเสนอการประเมินผลของการหาต าแหน่ง
ภายในอาคารโดยใช้เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่งด้วยวิธีการ KNN เป็นการ
น าเอาสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งมาใช้ในการหาต าแหน่ง สามารถแยกหาก าลังและเวลาของสัญญาณ
แต่ละวิถีได้ง่าย และที่ส าคัญวิธีแบบรูปการหาต าแหน่งด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่งได้พิจารณาใช้
พารามิเตอร์หลายวิถีมาค านวณหาต าแหน่ง ดังนั้นเมื่อได้ท างานวิจัยนี้แล้วท าให้สามารถน าวิธีแบบ
รูปการหาต าแหน่งด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่งมาใช้ในการหาต าแหน่งบริเวณที่มีการจางหายหลายวิถี
มาก เช่น สภาวะแวดล้อมภายในอาคาร และมีความเท่ียงตรงสูงขึ้นอีกด้วย 

 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาการประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้เทคนิค
เสมือนการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่งด้วยวิธีการ KNN โดยก าหนดให้สัญญาณส่งแบบแถบ
กว้างยิ่งมีลักษณะเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม หลังจากนั้นท าการวัดเพ่ือเก็บค่าพารามิเตอร์ การ
สูญเสียเชิงวิถีและการประวิงเวลาของสัญญาณที่รับได้ในบริเวณพ้ืนที่ที่ต้องการหาต าแหน่งทั้งหมดมา
สร้างเป็นเอกลักษณ์เฉพาะต าแหน่งของสัญญาณแถบกว้างยิ่งเก็บเป็นฐานข้อมูลก่อนโดยในการเก็บ
ค่าพารามิเตอร์นั้นจะพิจารณาสัญญาณที่มีความแรงสูงสุด จากนั้นได้ใช้การวิเคราะห์อัลกอริทึมแบบ 
KNN ในการสร้างรูปแบบการหาต าแหน่งด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่งด้วย และในขั้นตอนสุดท้ายจะ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพความแม่นย าและประเมินผลของการหาต าแหน่งด้วยค่าความผิดพลาด
ระยะทางยูคลิเดียน 
 
1.5  ขอบเขตของกำรศึกษำวิจัย 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้เทคนิคเสมือนการสแกน
ลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่ง โดยได้ท าการวัดช่องสัญญาณของแถบกว้างยิ่งบริเวณทางเดินภายใน
อาคาร ได้ท าการวัดใน 3 ช่วงความถี่ ได้แก่ 3.1-10.6 GHz, 3.244-4.742 GHz และ             
5.944-10.234 GHz  โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ ในการวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะแบ่งการวัดออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกท าการวัดคุณลักษณะของ
ช่องสัญญาณในบริเวณที่ต้องการหาต าแหน่งทั้งหมด และท าการเก็บค่าพารามิเตอร์คือค่าการสูญเสีย
เชิงวิถีและการประวิงเวลาของสัญญาณที่รับได้สูงสุด น ามาสร้างเป็นเอกลักษณ์ต้นแบบ (Training) 
ของการหาต าแหน่งด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่งเป็นฐานข้อมูลเก็บไว้ และในส่วนที่สองท าการวัด
คุณลักษณะของช่องสัญญาณท่ีต้องการเป็นเอกลักษณ์ทดสอบ (Testing) ซึ่งค่าพารามิเตอร์การสูญเสีย
เชิงวิถีและการประวิงเวลาของสัญญาณที่รับได้สูงสุดมาท าการเปรียบเทียบประมาณหาต าแหน่งโดยใช้
การวิเคราะห์อัลกอริทึมแบบ KNN และวิเคราะห์ประสิทธิภาพความแม่นย าของการหาต าแหน่งด้วย
ค่าความผิดพลาดระยะทางยูคลิเดียน น ามาแสดงผลของความเที่ยงตรงในรูปของฟังก์ชันการแจงแจง
สะสม (Cumulative distribution function: CDF) 
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1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำวิจัย 
 ส าหรับขั้นตอนการศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ในขั้นแรกทางผู้จัดท าได้ท าการศึกษาแนวคิด 
และทฤษฎีต่างๆ ซึ่งเกี่ยวข้องกับงานวิจัย หลังจากได้แนวคิดแล้ว ในขั้นต่อมาจึงได้ท าการออกแบบ
การจ าลองการหาต าแหน่งภายในอาคาร  โดยท าการออกแบบแบบจ าลองตามทฤษฎีที่ได้
ท าการศึกษา (วิธีการหาต าแหน่งด้วยเทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ) โดยแบ่งเป็น 2 แบบจ าลอง 
ได้แก่ แบบจ าลองส าหรับการท าฐานข้อมูล และแบบจ าลองส าหรับการทดสอบ ในขั้นถัดมา ท าการ
เก็บข้อมูลลงแบบจ าลองทั้งสอง โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ ทดสอบการหาต าแหน่ง
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในขั้นต่อมาท าการทดสอบการหาต าแหน่งซ้ า จากนั้น ท าการวิเคราะห์
และประเมินผลที่ได้จากการหาต าแหน่งภายในอาคารด้วยวิธีการ KNN  ซึ่งขั้นตอนดังกล่าว ได้ท าการ
แสดงเป็นบล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 1 
 

 
 

  รูปที ่1.1 ขั้นตอนในการศึกษาของวิทยานิพนธ์ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บทด้วยกันคือ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์
ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในงานวิจัย ขอบเขตของการวิจัย และ
ขั้นตอนการศึกษา 
 บทที่ 2 กล่าวถึงเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งและทฤษฎีพ้ืนฐานในการหาต าแหน่ง ในส่วนของ
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจะกล่าวถึงความเป็นมา หลักการพื้นฐาน ข้อก าหนด และจุดเด่นของระบบการ
สื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง และในส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานในการหาต าแหน่งซึ่งจะกล่าวถึง
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ประเภทของระบบการหาต าแหน่งภายในอาคาร รวมไปถึงเทคนิคพ้ืนฐานที่ใช้ในการหาต าแหน่งอีก
ด้วย 
 บทที ่3 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งที่
ใช้ในงานวิจัย สัญญาณที่รับได้ การหารต าแหน่งด้วยสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง และการวิเคราะห์หา
ความเที่ยงตรง 
 บทที่ 4 กล่าวถึงการวัดคุณลักษณะช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการ
วัด แบบจ าลองการวัดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ และตัวอย่างข้อมูลที่ได้จากการวัดช่องสัญญาณ 

บทที่ 5 กล่าวถึงผลการทดลองวิจัย โดยจะแสดงผลของการหาต าแหน่งด้วยสัญญาณแถบ
กว้างยิ่ง รวมถึงการวิเคราะห์ประสิทธิภาพความแม่นย าของการหาต าแหน่งด้วยค่าความผิดพลาด
ระยะทางยูคลิเดียน 
 บทที่ 6 กล่าวถึงบทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการในการวิจัย 
 

2.1  บทน า 
 ในปัจจุบันระบบการหาต าแหน่งภายในอาคารมีการวิจัยกันอย่างแพร่หลายเนื่องจากความ
หลากหลายในด้านการใช้งาน เช่น ระบบควบคุมอุปกรณ์ในโรงงานอุตสาหกรรม [1], [4] ระบบน า
ทางการผ่าตัดในห้องผ่าตัด [5]-[6] และการติดตามผู้ป่วยในโรงพยาบาล [7] แอพพลิเคชั่นเกี่ยวกับ
ความบันเทิงภายในบ้านหรือบ้านอัจฉริยะ [8]-[10] การให้บริการในด้านความปลอดภัย [11] และ
อ่ืนๆ เทคโนโลยีไร้สายจ านวนมากสามารถน ามาใช้ในระบบการหาต าแหน่ง เช่น การระบุตัวตนด้วย
ความถี่วิทยุ (RFID) คลื่นเสียงความถี่สูง เครือข่ายพ้ืนที่ท้องถิ่นไร้สาย (WLAN) ซิกบี บลูทูธ และแถบ
กว้างยิ่ง (UWB) 
 ในระบบการหาต าแหน่งที่ใช้อยู่ในปัจจุบันนั้นได้ใช้เทคนิคต่าง ๆ เช่น พิจารณาจากเวลาของ
สัญญาณมาถึง (Time of arrival: TOA) ความเข้มสัญญาณที่รับได้ (Received signal strength: 
RSS) และมุมของสัญญาณที่มาถึง (Angle of arrival: AOA)[9] โดยแต่ละวิธีจะเป็นการค านวณ
พารามิเตอร์ของสัญญาณในวิถีตรงเพ่ือพิจารณาหาต าแหน่งที่ถูกต้อง แต่ถ้าอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่
เกิดการจางหายหลายวิถีมากจะท าให้วิธีเหล่านี้มีความผิดพลาดมากขึ้น ดังนั้น จึงมีการน าเอา
สัญญาณแถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband: UWB) มาประยุกต์ใช้ส าหรับระบบการหาต าแหน่ง ซึ่ง
เรียกว่า “วิธีการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่ง” (UWB Fingerprinting ) เนื่องจากสัญญาณ 
UWB เป็นพัลส์ที่มีความกว้างน้อยมาก ท าให้มีความละเอียดทางเวลาสูง สามารถแยกหาก าลังและ
เวลาของสัญญาณแต่ละวิถีได้ง่าย โดยขั้นแรกจะใช้พารามิเตอร์ก าลังและการประวิงเวลาของสัญญาณ
ที่รับได้ในบริเวณพ้ืนที่ ที่ต้องการต าแหน่งทั้งหมดมาท าลายนิ้วมือเก็บเป็นฐานข้อมูลก่อน จากนั้น จะ
ใช้พารามิเตอร์ก าลังและ การประวิงของสัญญาณที่รับได้มาท าการสแกนลายนิ้วมือเพ่ือเปรียบเทียบ
ประมาณหาต าแหน่งของสัญญาณที่รับได้นั้น เนื่องจาก วิธีการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่ง ได้
พิจารณาใช้พารามิเตอร์หลายวิถีมาค านวณหาต าแหน่งด้วย ดังนั้น จึงสามารถน ามาใช้เป็นระบบการ
หาต าแหน่งในบริเวณท่ีมี  การจางหายหลายวิถีมากได้ 
 
2.2   เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband technology) 
 ระบบเทคโนโลยีแบบ UWB เป็นการส่งข้อมูลโดยใช้พัลส์ที่มีความกว้างสั้นมาก ท าให้มี 
แบนด์วิดท์ที่กว้างมาก ซึ่งต่างจากการส่งข้อมูลแบบแถบแคบ ท าให้สามารถส่งข้อมูลได้มากกว่าใน
ระยะเวลาที่เท่ากัน โดยเทคโนโลยี UWB นี้ได้ถูกน ามาใช้ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1980 ซึ่งใช้งานในระบบ
เรดาร์เป็นหลัก จนกระทั้งปัจจุบันได้เริ่มน าเทคโนโลยีนี้ UWB มาใช้งานในระบบการสื่อสารมากขึ้น 
อันเนื่องมากจากความสนใจที่จะน ามาใช้ในระบบสื่อสารแบบมัลติมีเดีย ระบบสื่อสารที่ต้องการอัตรา
การรับส่งข้อมูลที่สูง รวมทั้งระบบหาต าแหน่ง 
 UWB ยังได้รับการวางต าแหน่งในฐานะเทคโนโลยีที่สามารถใช้ประสิทธิภาพของแถบความถี่
ได้คุ้มค่าที่สุด โดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Communications 
Commission: FCC) ให้ข้อก าหนดไว้ว่าเทคโนโลยี UWB จะเข้ามาช่วยลดปัญหาความขาดแคลนของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แถบความถี่ที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต เนื่องจากการแบ่งสรรช่วงความถี่ในปัจจุบันได้มีการก าหนดใช้
แถบความถี่ไว้แล้ว แต่สัญญาณ UWB มีระดับความหนาแน่นเชิงสเปกตรัม (Power spectral 
density: PSD) ที่ต่ ามาก ท าให้สัญญาณ UWB เปรียบเสมือนสัญญาณรบกวนในระบบการสื่อสาร
แถบแคบ จึงท าให้เทคโนโลยี UWB สามารถใช้แถบความถ่ีซ้อนทับกับระบบการสื่อสารแถบแคบได้[5] 
 2.2.1  มาตรฐานของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 
 สัญญาณแถบกว้างยิ่งเป็นสัญญาณที่มีแบนด์วิดท์กว้างเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณแถบแคบ  
คณะกรรมการกลางก ากับดูแลกิจการสื่อสารได้ท าการก าหนดมาตรฐาน IEEE802.15.3a ขึ้น โดยแถบ
กว้างยิ่งจะมีย่านความถี่ตั้งแต่ 3.1 กิกะเฮิรตซ์ จนถึง 10.6 กิกะเฮิรตซ์ อุปกรณ์ที่ใช้เทคโนโลยีแถบ
กว้างยิ่งจะต้องส่งด้วยก าลังงานต่ า โดยความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานเฉลี่ยต้องไม่เกิน -41.3 เดซิ
เบลมิลลิวัตต์ต่อเมกะเฮิรตซ์ สัญญาณแถบกว้างยิ่งมีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนมากกว่า 0.2 หรือแบนด์
วิดท์จะต้องไม่น้อยกว่า 500 เมกะเฮิรตซ์ ตลอดระยะเวลาของการส่ง [12]-[14]  
 ส าหรับการจ ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานส าหรับการสื่อสาร
ภายในและภายนอกอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และการจ ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่น
สเปกตรัมก าลังงานส าหรับการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งภายในและภายนอกอาคารที่ก าหนดโดย FCC 
แสดงดังตารางที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 สเปกตรัมมาร์คส าหรับการจ ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นแถบก าลังงานส าหรับ 
  การสื่อสารภายในและภายนอกอาคารที่ก าหนดโดย FCC [12]-[14] 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 การจ ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานส าหรับการสื่อสารแบบ  
  แถบกว้างยิ่งภายในและภายนอกอาคารที่ก าหนดโดย FCC [14] 

ความถี่ 
ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 

EIRP EIRP 
960 MHz – 1.61 GHz -75.3 dBm -75.3 dBm 
1.61 GHz – 1.99 GHz -53.3 dBm -63.3 dBm 
1.99 GHz – 3.1 GHz -51.3 dBm -61.3 dBm 
3.1 GHz – 10.6 GHz -41.3 dBm -41.3 dBm 

สูงกว่า 10.6 GHz -51.3 dBm -51.3 dBm 
 
2.2.2  ความเป็นมาของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
พ้ืนฐานการสื่อสารแถบกว้างยิ่งนั้นแท้จริงแล้วได้มีการทดลองใช้งานครั้งแรกมาตั้งแต่ยุค

แรกเริ่มของการสื่อสารไร้สาย โดยในปี ค.ศ. 1901 (พ.ศ. 2444) มาร์โคนี่ (Guglielmo Marconi) ได้
ท าการส่งสัญญาณคลื่นวิทยุ เพ่ือใช้สื่อสารด้วยรหัสมอร์ส (Morse code) ข้ามมหาสมุทรแอตแลนติก
โดยใช้เครื่องก าเนิดสัญญาณหรือสปาร์คแก็บ (Spark gap generator) ซึ่งท างานโดยวงจรท าให้เกิด
แรงดันสูงมากระหว่างช่องว่างของตัวน าสัญญาณซึ่งเรียกว่าช่องว่างการสปาร์ค (Spark gap) ท าให้
อากาศบริเวณนั้นแตกตัว และกระแสไฟฟ้าสามารถเดินทางผ่านอากาศได้ ซึ่งเรียกว่ากระแสสปาร์ค 
[1] และท าให้เกิดสัญญาณคลื่นวิทยุรูปพัลส์ เพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลตัวอักษรในการสื่อสาร ซึ่งเป็น
พ้ืนฐานเทคนิคการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 

หลังจากนั้นเครื่องส่งสัญญาณ ที่ใช้เทคนิคการส่งสัญญาณพัลส์ก็ถูกพัฒนา และน ามาใช้ใน
งานด้านการทหารซึ่งการใช้งานโดยทั่วไป จะถูกใช้งานส าหรับอุปกรณ์การสื่อสารด้วยเรดาร์ซึ่งท าให้
สามารถแสดงภาพของวัตถุที่ถูกบดบัง ด้วยการส่งสัญญาณคลื่นวิทยุที่มีลักษณะเป็น พัลส์ ทะลุผ่าน
อุปสรรคกีดขวางเช่น เรดาร์ทะลุพ้ืนดิน หรือจีพีอาร์ (Ground Penetration Radar: GPR) [2] 
จนกระท่ังเทคโนโลยีทางด้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าได้ก้าวหน้าท าให้เทคโนโลยี
แถบกว้างยิ่งได้มีการน ามาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการสื่อสารเชิงพาณิชย์โดยเฉพาะใน
ระบบสื่อสารไร้สาย ด้วยความสามารถในการส่งข้อมูลได้เป็นปริมาณมาก เพ่ือใช้ในการสื่อสารข้อมูล
แบบสื่อประสม (Multimedia communications) ซึ่งต้องการอัตราการส่งข้อมูลสูง มีการใช้พลังงาน
ต่ าและมีราคาถูก รวมทั้งการน าไปใช้ในการหาต าแหน่งวัตถุที่ มีความแม่นย าสูง และทนทานต่อ
สัญญาณรบกวน 

 
2.2.3  หลักการพื้นฐานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง (UWB technology) เป็นการสื่อสารแบบแถบความถี่กว้าง  นั้นจะใช้

สัญญาณที่มีรูปคลื่นสัญญาณปรากฏเพียงชั่วขณะหรือเป็นพัลส์ที่มีความกว้างของสัญญาณในทางเวลา
ที่แคบมาก [1] โดยอยู่ในระดับนาโนวินาที (Nano second: ns) หรือที่ระดับพิโควินาที (Pico 
second: ps) มีลักษณะที่ใกล้เคียงกันกับสัญญาณในอุดมคติที่เรียกว่าสัญญาณอิมพัลส์       
(Impulse signal) โดยระบบแถบกว้างยิ่งในการส่งและรับสัญญาณนั้นไม่ใช้คลื่นพาห์ (Carrierless) 
ในการผสมสัญญาณเหมือนในระบบการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบ แต่จะเป็นการส่งสัญญาณที่มี
รูปคลื่นของพัลส์ที่มีรูปคลื่นซึ่งไม่ต่อเนื่องในทางเวลาด้วยอัตราการส่งพัลส์  ในระดับจ านวนหลายร้อยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ล้านพัลส์ต่อหนึ่งวินาทีในการส่งและรับสัญญาณ ซึ่งท าให้พลังงานของสัญญาณถูกกระจายอยู่ในช่วง
แถบความถี่ท่ีกว้างมาก 

เนื่องจากเทคโนโลยีการสื่อสาร UWB นี้ มีการใช้แถบความถี่ช่วงเดียวกันกับระบบการสื่อสาร
แถบแคบ และเพ่ือป้องกันปัญหาการแทรกสอดจากสัญญาณ UWB ทาง FCC จึงได้ก าหนดช่วง
ความถี่ของเทคโนโลยี UWB ให้มีความถี่ตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz โดยมีแบนด์วิดท์สูงสุดเท่ากับ 
7.5 GHz นอกจากนั้น ทาง FCC จึงได้ก าหนดให้สัญญาณ UWB ที่ถูกส่งออกมาต้องมี PSD (Power 
spectral density) ที่ต่ ากว่าหรือเท่ากับระดับการจ ากัดสัญญาณรบกวนส่วนที่ 15 หรือ -41.3 
dBm/MHz  ดังรูปที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณแถบกว้างยิ่งซึ่งเป็นการสื่อสารแบบแถบ
ความถี่กว้างซึ่งมีการกระจายก าลังงานของสัญญาณอยู่ในช่วงแถบความถี่กว้างมากในระดับกิกะเฮิรตซ์
เทียบกับสัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบที่มีการกระจายก าลังงานของสัญญาณอยู่
ในช่วงแถบความถี่แคบชนิดต่างๆ 

 

 

 
รูปที่ 2.2 เปรียบเทียบการใช้งานแถบความถ่ีของการสื่อสารแถบกว้างยิ่งกับ 

 การสื่อสารแบบแถบความถี่แคบ [12] 
 

2.2.4  ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 
สิ่งส าคัญอย่างหนึ่งที่ได้ถูกก าหนดขึ้นในการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งนั่นคือการจัดสรรความถี่

ในการใช้งานซึ่งได้มีกลุ่มท างานในสหรัฐอเมริกาได้พยายามท าการจ ากัดข้อก าหนดในการใช้งานช่วง
ความถี่ของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจากกฎข้อบังคับเดิมของคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่ง
สหรัฐอเมริกา โดยกลุ่มงานนี้ก็ก่อตั้งขึ้นอย่างเป็นทางการโดยใช้ชื่อว่า (Ultra Wideband  Working  
Group: UWBWG) เพ่ือท าการเจรจาหาข้อตกลงร่วมกับ FCC เช่นเดียวกันกับในยุโรปก็ได้มีการหา
ข้อตกลงการจัดสรรคลื่นความถี่และการสอดแทรกของความถี่วิทยุซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีการก าหนด
แถบความถี่ส าหรับการใช้งานในระบบแถบกว้างในสถาบันก าหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแห่ง
สหภาพยุโรป (European Telecommunications Standards Institute: ETSI)  หรือ สหพันธ์
โทรคมนาคมระหว่างประเทศ  (International Telecommunication  Union: ITU) 
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2.2.4.1  ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกา 
ใ น ปี  ค . ศ .  1 9 9 8  FCC ไ ด้ อ อ ก ป ร ะ ก า ศ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ห รื อ                 

(Notice of Inquiry: NOI) โดยถึงแม้ว่าจะได้คาดการณ์ถึงระดับก าลังงานที่ใช้ในการส่งผ่านสัญญาณที่
มีระดับต่ ามาก ๆ แล้วก็ตาม ยังมีกลุ่มผู้ที่สนับสนุนในระบบเดิมที่มีใช้งานกันอยู่ได้ท าการต่อต้านการ
น าระบบแถบกว้างยิ่งมาใช้งานส าหรับการสื่อสารของพลเรือนซึ่งเรียกร้องโดยมากจะเกี่ยวข้องกับการ
คาดการณ์ถึงการเพ่ิมข้ึนของระดับการสอดแทรกในแถบความถ่ีที่มีอยู่อย่างจ ากัด อาทิเช่น แถบความถี่
ในการกระจายสัญญาณโทรทัศน์ แถบความถี่ที่ส ารองไว้ส าหรับคลื่นวิทยุทางดาราศาสตร์และระบบ 
GPS โดยที่องค์กรบริหารการบินแห่งสหรัฐอเมริกาหรือ (Federal aviation administration: FAA) 
ได้แสดงความเป็นห่วงต่อการแทรกสอดของสัญญาณที่มีต่อระบบความปลอดภัยในกิจการการบินและ
ทิศทางในการค้นคว้าเกี่ยวกับเครื่องส่งในระบบแถบกว้างยิ่งด้วยเช่นกัน 

ในวันที่ 14 เดือนกุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2002 FCC ได้ออกกฎส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้าง
ยิ่ง ซึ่งเป็นการก าหนดขอบเขตของการแพร่กระจายของความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานฉบับที่หนึ่ง
ส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง และยังอนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในลักษณะทางการค้าอีกด้วย โดย
รายงานล่าสุดของค าประกาศและระเบียบการฉบับที่หนึ่งได้เผยแพร่ต่อสาธารณชนในวันที่ 22 เดือน
เมษายน ปี ค.ศ. 2002 ซึ่งในเอกสารได้กล่าวถึงการอนุญาตใช้งานในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่งทั้ง 
4 ประเภท และการก าหนดขอบเขตการแพร่กระจายของความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานส าหรับ
การใช้งานในประเภทต่างๆ โดยได้ก าหนดให้สัญญาณแถบกว้างยิ่งมีแบนด์วิดท์ไม่น้อยกว่า 500 MHz 
หรือมีอัตราส่วนของแบนด์วิดท์ (Fractional bandwidth) ไม่น้อยกว่า 0.2  โดยที่แบนด์วิดท์ 

bf  
และอัตราส่วนแบนด์วิดท์ fB  มีนิยามเป็น 

 
LHb fff         (2.1) 

fB
LH

LH )(2

ff

ff




  

 

 (2.2) 

 
เมื่อ fB  คือแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วน B  คือแบนด์วิดท์ Lf  และ Hf  คือความถี่ต่ าสุด

และความถ่ีสูงสุด และ cf  คือความถีศู่นย์กลาง ตามล าดับ 
  

2.2.4.2  ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งในยุโรป 
ปัจจุบันโครงร่างของข้อก าหนดระบบแบบแถบกว้างยิ่งในทวีปยุโรป อยู่ในช่วงรอ

ข้อมูลทางเทคนิคที่เกี่ยวกับผลกระทบของระบบแถบกว้างยิ่งบนระบบเดิมที่มีการใช้กันอยู่ โดยทาง
ยุโรปนั้นบางส่วนของข้อก าหนดจะรัดกุมกว่าของสหรัฐอเมริกา เพราะทางด้านยุโรปนั้นในส่วนของ
เทคโนโลยีใหม่ต้องแสดงให้เห็นว่าส่งผลกระทบน้อยหรือไม่ส่งผลเสียหายต่อระบบเดิมที่มีอยู่ โดยการ
จ ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานส าหรับการสื่อสารภายในและภายนอก
อาคารที่ก าหนดโดยสหพันธ์โทรคมนาคมระหว่างประเทศ หรือสถาบันก าหนดมาตรฐานทาง
โทรคมนาคมแห่งสหภาพยุโรป แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.2 การจ ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานส าหรับการสื่อสารภายใน   
                 และภายนอกอาคารที่ก าหนดโดย ETSI [4] 
 ช่วงความถ่ี (GHz) 

f < 3.1 3.1 < f < 10.6 f > 10.6 
ภายในอาคาร -51.3+87log(f / 3.1) -41.3 -51.3+87log(10.6 / f) 
ภายนอกอาคาร -61.3+87log(f / 3.1) -41.3 -61.3+87log(10.6 / f) 
 

2.2.5   จุดเด่นของระบบแถบกว้างยิ่ง 
ถ้าจะกล่าวถึงระบบแถบกว้างยิ่งหรือรวมถึงอิมพัลส์ (Impulse) พัลส์แคบ (Short–pulse) 

สัญญาณที่ไม่ใช้ไซนูซอยด์ (Non-sinusoidal) สัญญาณที่ปราศจากคลื่นพาห์(Carrierless) แถบกว้าง
ยวดยิ่ง (Super wideband) การอัดพัลส์แบบเอฟเอ็มอย่างเร็ว (fast frequency chirp) และพัลส์
แบบโมโน (Mono – pulse) [6] ซึ่งเป็นระบบที่มีจุดเด่นที่น่าสนใจส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ใน
ระบบสื่อสารอาทิเช่น 

 
2.2.5.1   เป็นระบบที่มีความซับซ้อนและต้นทุนต่ า 
ความซับซ้อนและต้นทุนที่ต่ าของระบบแถบกว้างยิ่งเกิดขึ้นจากปัจจัยทางลักษณะ

เบสแบนด์ (Base band) ของการส่งสัญญาณซึ่งไม่เหมือนกับระบบการส่งสัญญาณวิทยุแบบอ่ืน ๆ 
โดยที่เครื่องส่งจะท าการสร้างสัญญาณพัลส์ที่มีความกว้างของสัญญาณน้อยมาก ๆ ในโดเมนทางเวลา
ซึ่งสามารถที่จะแพร่กระจายคลื่นออกไปโดยปราศจากการเพ่ิมความถี่วิทยุหรือคลื่นพาห์รวมเข้าไป
และในส่วนของการรวมสัญญาณวิทยุนั้นจะเป็นการน าเอาสัญญาณเบสแบนด์รวมเข้าไปกับคลื่นพาห์
เพ่ือย้ายสัญญาณไปยังแถบความถี่ที่มีคุณลักษณะในการแพร่กระจายคลื่นตามต้องการซึ่งสัญญาณจะ
ถูกแพร่กระจายได้ดี โดยปราศจากความต้องการในการ เ พ่ิมการแปลงความถี่ ให้ สู งขึ้ น                 
(Up – conversion) และการเพ่ิมก าลังให้สูงขึ้น (Amplification) โดยในกระบวนการกลับกันการ
แปลงความถี่ลง (Down – conversion) และตัวผลิตความถี่ (Local oscillator) จึงไม่จ าเป็นใน
เครื่องรับแบบแถบกว้างยิ่งด้วยเช่นกัน ท าให้ลดความซับซ้อนของระบบและต้นทุนในการผลิตลงไป
มากเมื่อเทียบกับเทคโนโลยีแบบแถบแคบ ดังรูปที่ 2.3 ภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมี
โครงสร้างที่ง่ายกว่าระบบแถบแคบ เนื่องจากการสื่อสารแถบกว้างยิ่งที่ ใช้พัลส์ที่มีก าลังส่งต่ าจะไม่
จ าเป็นต้องมีตัวขยายก าลัง  (Power Amplifier, PA) ในภาคส่ง และจากการที่การสื่อสารแถบกว้าง
ยิ่งไม่มีการใช้สัญญาณพาห์ท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้มิกเซอร์ (Mixer) และออสซิลเลเตอร์ (Oscillators) 
ในการแปลงความถ่ีพาห์ไปเป็นแถบความถ่ีที่ต้องการทั้งในภาครับและภาคส่ง 
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(a) 
 

            
                 

         

             

                

              

                   
            

             
          

 
(b) 
 

รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบโครงสร้างของระหว่างระบบแถบกว้างยิ่งกับระบบแถบแคบ [6] 
       (a) บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบแคบ 
       (b) บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 

 
2.2.5.2   มีระดับของสัญญาณใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวน  (Noise)   
เนื่องจากความหนาแน่นของพลังงานต่ าและลักษณะเฉพาะในการสุ่มเทียบ   

(Pseudo – random) ของสัญญาณส่งจึงท าให้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนี้มีลักษณะคล้ายกับ
สัญญาณรบกวนซึ่งท าให้การตรวจหาสัญญาณท าได้ยากและยังปรากฏในเอกสารทางการวิจัยว่าการ
ส่งสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนั้นไม่ก่อให้เกิดผลการแทรกสอดของสัญญาณที่มีต่อระบบคลื่นความถี่
วิทยุอ่ืน ๆ  เนื่องจากสัญญาณของระบบแถบกว้างยิ่งนั้นมีการแพร่กระจายก าลังงานในระดับต่ าโดย
อยู่ในระดับของสัญญาณรบกวน (Noise floor) จึงท าให้ระบบอ่ืนมองว่าสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนี้
คือสัญญาณรบกวนเลยถูกก าจัดออกจากพิจารณาของระบบ 

 
2.2.5.3   มีความต้านทานต่อช่องสัญญาณหลายวิถี (Multipath ) 
เป็นที่รู้กันว่าการเกิดช่องสัญญาณหลายวิถีเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในการสื่อสารไร้สาย 

ซึ่งเป็นผลมาจากการสะท้อนของสัญญาณการสื่อสารจากหลาย ๆ ทิศทางที่วัสดุต่าง ๆ  เช่น อาคาร 
โต๊ะ เพดาน หรืออุปกรณ์ส านักงาน เป็นต้น เส้นทางจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับโดยตรง
เรียกว่า เส้นระดับสายตา (Line of sight: LOS) ส่วนสัญญาณที่เกิดจากการสะท้อนจากพ้ืนผิววัสดุ
ต่าง ๆจะไม่เป็นเส้นระดับสายตา (Non line of sight: NLOS) 

ดังรูปที่ 2.4 ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีส าหรับสัญญาณแถบแคบจะเกิดขึ้นค่อนข้าง
มากกว่าสัญญาณแถบกว้างยิ่ง เนื่องจากการรวมกันแบบต่างเฟส (Out of phase) ของสัญญาณที่มา
จาก LOS และ NLOS ท าให้ระดับของแอมพลิจูดลดลงมาก แต่ในเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งการส่งพัลส์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่มีช่วงเวลาแคบมากๆ ท าให้เทคโนโลยีนี้ได้รับผลกระทบจากช่องสัญญาณหลายวิถีน้อยกว่า 
เนื่ อ งจากช่ ว ง เ วลาการส่ งผ่ านของ พัลส์ ของแถบกว้ างยิ่ ง ช่ ว ง เ วลาสั้ นกว่ านาโนวิ นาที                 
(Nano second, ns) ท าให้พัลส์ที่เกิดจากการสะท้อนมีโอกาสน้อยมากที่จะไปถึงพร้อมกับพัลส์ที่เป็น 
LOS  

2.2.5.4   มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลาส าหรับการก าหนดต าแหน่งและการ
ประยุกต์ใช้ในระบบติดตาม (tracking) 

ด้วยพัลส์ที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมาก ๆ หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่าเป็น
พัลส์ที่มีความกว้างของสัญญาณน้อยมาก ๆ นั่นหมายถึงระบบคลื่นวิทยุแบบแถบกว้างยิ่งมีความ
เป็นไปได้ที่จะสามารถควบคุมจังหวะและค านวณเวลาได้อย่างถูกต้องแม่นย ามากกว่าระบบดาวเทียม
บอกพิกัด (Global positioning system: GPS) และระบบคลื่นวิทยุแบบอ่ืน ๆ อีกทั้งด้วยคุณสมบัติ
ในการทะลุผ่านวัสดุได้ดีจึงท าให้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งที่มีการมอดูเลตทางเวลาถูกน ามาใช้งานใน
ระบบเรดาร์ระยะสั้น เช่นในการช่วยเหลือชีวิตและปฏิบัติการป้องกันอาชญากรรมเช่นเดียวกับการใช้
ในงานส ารวจและในอุตสาหกรรมการท าเหมืองเป็นต้น 

 

 
 
 

รูปที่ 2.4 ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบแคบและแถบกว้างยิ่ง 
(a) การเกิดช่องสัญญาณหลายวิถีในการสื่อสารไร้สาย 

      (b) ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบแคบ 
      (c) ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบกว้างยิ่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.5.5  มีความจุของช่องสัญญาณมาก 
ความจุของช่องสัญญาณหรืออัตราการรับส่งข้อมูลจะบอกถึงขนาดของข้อมูลทั้งหมดที่

สามารถส่งผ่านช่องสัญญาณการสื่อสารต่อหนึ่งวินาที สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งมีแบนด์วิดท์ที่กว้าง
จะท าให้มีจุดเด่น คือการท าให้มีความจุของช่องสัญญาณมากข้ึน ซึ่งขนาดของความจุช่องสัญญาณของ
ระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งจะสามารถพิจารณาได้จากสูตรของแชนนอน (Hartley-Shannon) 
[8] ดังสมการที่ 2.3 
 

          2log (1 )C B SNR                                                       (2.3) 
 

เมื่อ   C คือ ค่าความจุของช่องสัญญาณ 
       B คือ แบนด์วิดท์ 

                      SNR คือ อัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
 

จากสมการจะพบว่าค่าความจุของช่องสัญญาณจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อแบนด์วิด ท์เพ่ิมขึ้น 
เพราะฉะนั้นสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งที่มีแบนด์วิดท์มากถึง 7.5 GHz จะท าให้ค่าความจุของ
ช่องสัญญาณมาก และมีอัตราการรับส่งข้อมูลในระดับหลายร้อยเมกะบิตต่อวินาที (Mbps) แต่อย่างไร
ก็ตาม เนื่องจากคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้จ ากัดก าลังส่งของเทคโนโลยีแถบ
กว้างยิ่งไว้ จึงท าให้สามารถส่งข้อมูลได้ในระยะสั้น ๆ เท่านั้น ซึ่งท าให้เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งเป็น
การสื่อสารระยะใกล้ความเร็วสูง 
 
ตารางท่ี 2.3 จุดเด่นและประโยชน์ของการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง [6] 

จุดเด่น ประโยชน์ 
ช่องสัญญาณมีความจุมาก ช่องสัญญาณที่มีความจุมากสามารถรองรับการ

แสดงไฟล์วีดีโอที่มีความละเอียดสูง  
ใช้ก าลังส่งต่ า ไม่ไปรบกวนกับระบบอื่น ๆ 
มีโอกาสที่จะถูกดักฟังหรือตรวจจับได้ยาก 
 

เพ่ิมความปลอดภัย เหมาะกับการใช้ในกองทัพและ
งานด้านความมั่นคง 

มีความต้านทานจากการถูกรบกวนสัญญาณ มีความน่าเชื่อถือได้เม่ือน าไปใช้ในสภาวะแวดล้อมที่
มีกลุ่มที่ไม่หวังดี 

มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ท าให้มีขนาดเล็ก สร้างได้ง่าย และมีราคาถูก 
มีความต้านทานต่อช่องสัญญาณหลายวิถี ให้สัญญาณที่มีก าลังสูงกว่า ในสภาวะแวดล้อมที่มี

ผลการสะท้อนมาก 
 
2.3   เทคนิคการวัดที่น ามาใช้ในระบบหาต าแหน่ง 
 ส าหรับการหาต าแหน่งในระบบการสื่อสารไร้สายนั้นจะมีอยู่สองลักษณะด้วยกัน ในลักษณะ
แรกจะเป็นการหาต าแหน่งโดยตรงจากสัญญาณที่เดินทางระหว่างต าแหน่งซึ่งจะเรียกว่า Direct 
positioning [16] และอีกลักษณะหนึ่งจะเป็นการแบ่งการหาต าแหน่งออกเป็น 2 ขั้นตอน       
(Two-step positioning) [17] โดยในขั้นตอนแรกจะเป็นการเก็บค่าพารามิเตอร์จากสัญญาณแล้วเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่อจากนั้นก็จะท าการประมาณหาต าแหน่งจากค่าพารามิเตอร์เหล่านั้น โดยการหาต าแหน่งทั้งสอง
ลักษณะแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 โดยทั่วไปแล้วจะนิยมใช้การหาต าแหน่งแบบ Two-step มากกว่าเนื่อง
ด้วยการหาต าแหน่งแบบ Direct มีความยุ่งยากมากกว่าอีกทั้งการหาต าแหน่งแบบ Two-step ยังให้
ผลที่ดีกว่าอีกด้วย 

 

Position 

estimation

Estimation of position- 

related parameters

Position

estimation

Position 

estimate

Received

signals

Position 

estimate

Received

signals

( )

( )  
 

รูปที่ 2.5 รูปแสดงการประมาณการหาต าแหน่ง [17] 
      (ก) Direct positioning  

 (ข) Two-step positioning 
 
2.3.1   Received signal strength (RSS) [10] 
RSS เป็นวิธีการพิจาณาต าแหน่งโดยพิจารณาค่าความแรงของสัญญาณซึ่งถูกลดทอนลง

เนื่องจากการสูญเสียในวิถี (Path loss attenuation) โดยใช้การตัดกันของวงกลมซึ่งเป็นวงกลมที่มี
รัศมีเท่ากับระยะทางที่ภาครับอยู่ห่างจากสถานีฐาน เราสามารถหาระยะทางโดยการค านวณจาก
ความแรงของสัญญาณที่รับได้ ด้วยวิธีการนี้จึงต้องใช้วงกลมอย่างน้อย 3 วงมาตัดกันเพ่ือให้ได้
ต าแหน่งที่แน่ชัด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 อย่างไรก็ตามการหาต าแหน่งโดยวัดค่าความแรงของสัญญาณ
จะได้รับผลกระทบจากปรากฏการณ์การจางหายหลายวิถี (Multipath fading) และการลดทอนของ
สัญญาณเนื่องจากสิ่งกีดขวาง (Shadowing) ซึ่งจะมีผลกระทบต่อค่าความแรงของสัญญาณท าให้การ
หาต าแหน่งโดยวิธีนี้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

 

 
 

                 รูปท่ี 2.6 การหาต าแหน่งโดยวิธีการพิจารณาค่าความแรงของสัญญาณ 
     (Received signal strength: RSS) [9] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 16 

2.3.2   Angle of arrival (AOA) [9] 
AOA เป็นการหาต าแหน่งโดยดูทิศทางของสัญญาณโดยการค านวณความแตกต่างของเฟส

ของสัญญาณที่ไปถึงสายอากาศแต่ละตัวที่ใช้อยู่ในชุดรับสัญญาณ โดยในการหาต าแหน่งนั้นต้องมีชุด
สายอากาศที่ท างานเหมือนกันทุกประการจ านวนหนึ่งซึ่งเรียกว่า Phase array antenna อย่างน้อย 
2 ตัวดังแสดงในรูปที่ 2.7 จะเห็นได้ว่าการหาต าแหน่งด้วยวิธี AOA ท าได้ยากและเสียค่าใช้จ่ายสูงอีก
ทั้งยังต้องเจอปัญหาความผิดพลาดจากปรากฏการณ์การกระเจิง (Scattering) ของคลื่นวิทยุอีกด้วย 
จึงไม่ค่อยเป็นที่นิยมใช้วิธีนี้ในการหาต าแหน่งมากนัก 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การหาต าแหน่งโดยวิธีการพิจารณาทิศทางในการมาถึงของสัญญาณ 
            (Angle of arrival: AOA) [9]                      

 
2.3.3   Time of arrival (TOA) [9] 
TOA จะมีลักษณะการพิจารณาหาต าแหน่งคล้าย RSS เพียงแต่เปลี่ยนพารามิเตอร์ที่พิจารณา

เป็นเวลาที่สัญญาณจากภาครับเดินทางมาถึงสถานีฐาน เป็นการพิจารณาต าแหน่ง โดยใช้การตัดกัน
ของวงกลมเช่นเดียวกับ RSS ซึ่งเป็นวงกลมที่มีรัศมีเท่ากับระยะทางที่ภาครับอยู่ห่างจากสถานีฐาน 
โดยสามารถจะหาระยะทางได้โดยการค านวณจากเวลาที่สัญญาณจากภาครับเดินทางมาถึงสถานีฐาน 
ด้วยวิธีการนี้จะต้องใช้วงกลมอย่างน้อย 3 วงมาตัดกันเช่นเดียวกับ RSS แสดงดังรูปที่ 2.6 จึงจะได้
ต าแหน่งที่แน่ชัด ด้วยวิธีการนี้เราไม่จ าเป็นต้องเพ่ิมเติมอะไรเข้าไปยังอุปกรณ์ทางด้านภาครับแต่
ต้องการ Hardware และ Software ส าหรับสถานีฐาน อย่างไรก็ตามเทคนิค TOA เมื่อน ามาใช้
ภายในอาคารที่มีระยะทางที่สั้น เวลาที่ใช้ในการรับส่งสัญญาณจะน้อยมากท าให้ยากในการพิจารณา
หาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคนี้  
 

2.3.4   Time difference of arrival (TDOA) [9] 
วิธีการหาต าแหน่งด้วยวิธีของ TDOA มีลักษณะคล้ายกับวิธีของ TOA เนื่องจาก TOA 

พิจารณาเวลาที่สัญญาณใช้ในการเดินทางของแต่ละสถานีฐาน ส่วนวิธี TDOA จะวัดความต่างของ
เวลาในแต่ละคู่สถานีฐานแล้วน ามาเขียนเป็นกราฟของ Hyperbolic ซึ่งบอกถึงระยะห่างระหว่างคู่
สถานีฐาน ดังนั้นเพื่อให้ได้ต าแหน่งที่ต้องการจึงต้องใช้เส้นกราฟอย่างน้อย 2 เส้นมาตัดกัน ซึ่งเกิดจาก
สถานีฐานอย่างน้อย 3 สถานีดังแสดงในรูปที่ 2.8 สิ่งที่ส าคัญของวิธีนี้คือแต่ละสถานีฐานต้องมีการ 
Synchronicity กัน อย่างไรก็ตามเช่นเดียวกับเทคนิค TOA เมื่อน ามาใช้ภายในอาคารที่มีระยะทางที่
สั้น เวลาที่ใช้ในการรับส่งสัญญาณจะน้อยมากท าให้ยากในการพิจารณาหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.8 การหาต าแหน่งโดยวิธีการพิจารณาความต่างของเวลาในการมาถึงของสัญญาณ  
          (Time difference of arrival: TDOA) [9] 
 

2.3.5   Fingerprinting Technique (ความเป็นเอกลักษณ์ของต าแหน่ง) 
วิธีการพิจารณาความเป็นเอกลักษณ์ของต าแหน่ง (Position pattern or Fingerprinting) 

จะมีลักษณะคล้ายกับวิธีการสแกนลายนิ้วมือของมนุษย์ ดังรูปที่ 2.9 โดยที่จะเก็บค่าพารามิเตอร์ที่
ต้องการน ามาพิจารณาและน ามาเปรียบเทียบความเป็นเอกลักษณ์ของต าแหน่งนั้น ๆ ที่ได้ท าการเก็บ
ค่าพารามิเตอร์นั้น ๆ ไว้ในฐานข้อมูลก่อนหน้าแล้ว หลังจากนั้นท าการแสดงต าแหน่งที่เปรียบเทียบ
แล้วใกล้เคียงที่สุดโดยวิธีการนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้สถานีฐานมากเหมือนวิธีอ่ืน ๆ เพียงแค่มีสถานีฐาน
อย่างน้อย 1 ตัวก็สามารถหาต าแหน่งได้ ข้อด้อยของการใช้วิธีนี้ในการหาต าแหน่งคือต้องใช้เวลามาก
ในการเก็บค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการพิจารณาไว้ในฐานข้อมูล กรณีที่บริเวณที่ต้องการหาต าแหน่งมี
ขนาดใหญ ่ดังนั้นวิธีการนี้จึงนิยมน ามาใช้ในระบบหาต าแหน่งภายในอาคารมากกว่าระบบหาต าแหน่ง
ภายนอกอาคาร สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการค้นหาคน หรือสิ่งของต่าง ๆ ได้ เช่น การตรวจสอบ
สินค้าในคลังสินค้า การระบุต าแหน่งของนักผจญเพลิงที่เข้าไปค้นหาผู้ประสบภัยที่ติดอยู่ในอาคารที่
ถูกไฟไหม ้

 

 
 
 

รูปที่ 2.9  หลักการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4  การประยุกต์ใช้งานของระบบแถบกว้างยิ่ง  
 เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งถูกน ามาใช้ในระบบการสื่อสารระยะสั้นระหว่างคอมพิวเตอร์
อุปกรณ์ท่ีอยู่ภายในอาคารส านักงาน และโครงข่ายภายในบ้านพักอาศัย ที่มีความต้องการความเร็วสูง 
ซึ่งสัญญาณที่ถูกส่งออกมาจากสายอากาศนั้นอาจจะถูกลดทอนก าลังงาน (Power attenuation) โดย
ปัจจัยต่าง ๆ เช่น ถูกลดทอนโดยผนังหรือก าแพงของอาคาร จากวัสดุอุปกรณ์เครื่องใช้ต่าง  ๆ ที่อยู่ใน
บริเวณใกล้เคียง ทั้งหมดที่ได้กล่าวมานี้ล้วนแล้วแต่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของสัญญาณที่
ทางด้านเครื่องรับ เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลายรูปแบบ 
 การประยุกต์ใช้งานการหาต าแหน่ง รูปที่ 2.10 เป็นลักษณะการใช้งานในการหาต าแหน่งโดย
พิจารณาจากการสูญเสียเชิงวิถี และเวลาประวิง แต่อาจจะมีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลกระทบต่อการ
สื่อสารในสภาวะแวดล้อมจริงได้ท าให้เกิดการผิดพลาดในการหาพิจารณาต าแหน่งได้  
  

 
 

รูปที่ 2.10 การหาต าแหน่งโดยใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง [12] 
 

ส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในการหาต าแหน่งโดยใช้เทคโนโลยีแถบกว้างสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการค้นหาคน หรือสิ่งของต่าง ๆ ได้ เช่น การระบุต าแหน่งของนักผจญเพลิงที่เข้าไป
ค้นหาผู้ประสบภัยที่ติดอยู่ในอาคารที่ถูกไฟไหม้ การน ามาใช้ทางด้านโทรคมนาคมขนส่ง การ
ตรวจสอบสินค้าในคลังสินค้า ดังรูปที่  2.11 และ 2.12 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) การระบุต าแหน่งของนักผจญเพลิงที่เข้าไปค้นหาผู้ประสบภัยที่ติดอยู่ในอาคารที่ถูกไฟไหม้   
 
 
 

 
 

(b)  การน ามาใช้งานทางด้านโทรคมนาคมขนส่ง 
 

 

 
 

(c)  การตรวจสอบสินค้าในคลังสินค้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(d) การประยุกต์ใช้งานการหาต าแหน่งบุคคลภายในอาคารส านักงาน 
 

รูปที่ 2.11  การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแบบแถบกว้างในการหาต าแหน่งภายในอาคาร [14] 
 

 
 
 

รูปที่ 2.12  การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแบบแถบกว้างในการหาต าแหน่งภายในอาคาร 
 และนอกอาคาร [14] 

 
2.5   เทคนิคในการวิเคราะห์และประเมินผล 

 Data mining เป็นกระบวนการของการกลั่นกรองสารสนเทศ (Information) ที่ซ่อนอยู่ใน
ฐานข้อมูลใหญ่ เพ่ือท านายแนวโน้มและพฤติกรรม โดยอาศัยข้อมูลในอดีต และเพ่ือใช้สารสนเทศ
เหล่านี้ในกาสนับสนุนการตัดสินใจทางธุรกิจ  

เทคนิคที่ใช้ในการท า Data mining แบบ Classification และ Regression ที่ใช้กันใน
ผลิตภัณฑ์ด้าน Data mining ในปัจจุบัน ได้แก่ 
 

2.5.1   Decision tree  
เป็นเทคนิคที่ให้ผลลัพธ์ในลักษณะของโครงสร้างต้นไม้โดยปกติมักประกอบด้วยกฎใน

รูปแบบ “ถ้า เงื่อนไข แล้ว ผลลัพธ์” เช่น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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“If Income = High and Married = No THEN Risk = Poor” 
  “If Income = High and Married = Yes THEN Risk = Good” 

Decision tree เป็นเทคนิคที่ค่อนข้างแพร่หลาย เนื่องจากผู้ใช้สามารถท า ความเข้าใจ
ผลลัพธ์ได้ง่าย เทคนิค Decision tree จะจ ากัดข้อมูลที่เป็นตัวแปรตาม (Dependent variable) 1 
ตัวต่อ 1 แบบจ าลอง ถ้าต้องการท านายตัวแปรตามหลาย ๆ ตัว จะต้องสร้างแบบจ าลองส าหรับตัว
แปรตามแต่ละตัว algorithm ของเทคนิคแบบ Decision tree ส่วนใหญ่ไม่รองรับข้อมูลแบบต่อเนื่อง 
(Continuous data) จะต้องมีการแบ่งให้เป็นข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete data) เสียก่อน   
อัลกอริทึมเหล่านั้นได้ก่อน Chi-squared automatic interaction detection (CHAID), 
Classification and Regression trees (CART), C4.5 และ C5.0 algorithm เหล่านี้ส่วนมากมัก
เหมาะกับปัญหาแบบ classification algorithm บางตัวปรับให้ใช้ได้กับปัญหาแบบ regression  เช่น 
Classification and Regression trees (CART) ซึ่งรองรับทั้งปัญหาในแบบ classification  และ
regression นอกจากนี้ยังรองรับข้อมูลในแบบที่ต่อเนื่องอีกด้วย 

 
2.5.2   Neural networks  
มีพ้ืนฐานมาจากแบบจ าลองการท างานของสมองมนุษย์  และก็สามารถใช้ได้ดีกับปัญหา 

classification, regression และ clustering เทคนิคนี้มักถูกเรียกว่า “Black box”  เนื่องจากการ
ท างานของมันมีความซับซ้อนมากกว่าเทคนิคอ่ืน ๆ ค่อนข้างมาก ผลลัพธ์ที่ได้ก็ยากต่อการท าความ
เข้าใจ  เช่น ในรูปแสดงผลลัพธ์ของการใช้เทคนิคแบบ Neural networks ในการวิเคราะห์แทนตัว
แปรตามคือ ความเสี่ยง (Risk) และตัวเลขที่ก ากับอยู่ตามเส้นลูกศรคือ ค่าถ่วงน้ าหนัก (Weight) เป็น
ต้น 

ถึงแม้ว่าเทคนิคนี้จะท างานได้ดีกับปัญหา classification, regression และ clustering ก็
ตาม  แต่มันเป็นเทคนิคที่ค่อนข้างซับซ้อนกว่าเทคนิคอ่ืน ความซับซ้อนและการไม่สามารถอธิบายได้
ของผลลัพธ์ มักท าให้ผู้ใช้หลีกเลี่ยงเทคนิคนี้ อย่างไรก็ตาม เทคนิคนี้ก็มีข้อดีที่ส าคัญที่ไม่มีในเทคนิค
อ่ืนๆ ก็คือ เทคนิคนี้ไม่มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับชนิดของความสัมพันธ์ เช่น เทคนิคแบบ Neural networks 
สามารถสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม กับสัดส่วนของตัวแปรอิสระ 2 ตัวได้ ซึ่งท า
ได้ยาก ถ้าใช้เทคนิคแบบ Decision tree หรือ Naïve-Bayes นอกจากนี้ เทคนิคแบบ Neural 
networks ยังไม่มีปัญหากับความสัมพันธ์ที่เป็นแบบตรีโกณมิติ (Trigonometric) หรือ Logarithmic 
ด้วย ในการใช้งานจริงนั้น เทคนิคแบบ Decision tree หรือ Naïve-Bayes อาจให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง
เพียงพอกับความต้องการ แต่ถ้าต้องการความแม่นย ามากๆ แล้ว เทคนิคแบบ Neural networks 
อาจเป็นหนทางที่ดีที่สุด ทางเดียวที่จะรู้ว่าควรใช้เทคนิคแบบ Neural networks หรือไม่ ก็คือการ
เปรียบเทียบความเที่ยงตรงของแบบจ าลองกับเทคนิคอ่ืน (Decision tree หรือ Naïve-Bayes) ถ้า
ไม่ได้ดีกว่ากันอย่างเห็นได้ชัด ก็ควรเลือกเทคนิคอ่ืน แต่ถ้าผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองของเทคนิค 
Neural  networks มีความเที่ยงตรงกว่าอย่างเห็นได้ชัด นั่นอาจหมายถึง เราต้องท าการปรับปรุง
แบบจ าลองของเทคนิค Decision tree หรือ บางทีการใช้เทคนิคแบบ Neural networks อาจ
เหมาะสมส าหรับปัญหานี้มากที่สุดก็ได้ ดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 แสดงผลลัพธ์ของการใช้เทคนิคแบบ Neural networks [6] 
 

2.5.3   Naïve-Bayes  
เป็นเทคนิคที่ถูกตั้งชื่อตาม Thomas Bayes (1702-1761) เทคนิคแบบNaïve-Bayes ใช้

ทฤษฎี Bayes Theorem ในการค านวณความน่าจะเป็นซึ่งถูกใช้ในการท านายผล เมื่อท าการ
วิเคราะห์กรณีใหม ่การท านายผลท าได้โดยการรวมผลของตัวแปรอิสระ (Independent variable) ที่
มีต่อตัวแปรตาม (Dependent variable) Naïve-Bayes เป็นเทคนิคในการแก้ปัญหาแบบ 
classification ที่ทั้งสามารถคาดการณ์ผลลัพธ์ได้และสามารถอธิบายได้ด้วย มันจะท า การวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระแต่ละตัวกับตัวแปรตามเพ่ือใช้ในการสร้างเงื่อนไขความน่าจะเป็น
ส าหรับแต่ละความสัมพันธ์ ในทางทฤษฎีแล้วการท านายผลของ Naïve-Bayes จะถูกต้องถ้าตัวแปร
อิสระทั้งหมดเป็นอิสระต่อกัน ไม่ขึ้นกับตัวแปรอิสระตัวใดตัวหนึ่ง ซึ่งในความเป็นจริงแล้วมีไม่มากนัก
ที่ตัวแปรอิสระทั้งหมดเป็นอิสระต่อกัน ตัวอย่างเช่น ข้อมูลเกี่ยวกับประวัติบุคคล ซึ่งมักประกอบด้วย
รายละเอียดย่อยมากมาย อาทิ น้ าหนัก การศึกษา รายได้ เป็นต้น จะเห็นว่ารายละเอียดเหล่านี้มัก
ขึ้นอยู่กับอายุ ในกรณีนี้การใช้ Naïve-Bayes จะต้องค านึงถึงผลของอายุให้มากๆ  นอกจากนี้เทคนิค
แบบ Naïve-Bayes ยังไม่รองรับข้อมูลที่เป็นข้อมูลต่อเนื่อง (Continuous data) ด้วย ดังนั้นตัวแปร
อิสระหรือตัวแปรตามที่มีค่าเป็นค่าต่อเนื่องจะต้องถูกแบ่งเป็นช่วงเช่น ถ้ามีตัวแปรอิสระที่เป็นค่าของ
อายุก็อาจแปลงค่าเหล่านั้นให้เป็นช่วงแคบ ๆ อาทิ “ต่ ากว่า 20 ปี” , “20-40ปี”, “40 ปีขึ้นไป” เป็น
ต้น ซึ่งการแบ่งช่วงนั้น ถ้าแบ่งไม่เหมาะสม ก็จะมีผลต่อคุณภาพของแบบจ าลองที่สร้างขึ้น แต่ถ้าไม่
ค านึงถึงข้อจ ากัดนี้แล้ว เทคนิคแบบ Naïve-Bayes สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีและรวดเร็วได้ ความง่าย
และความเร็วท าให้เทคนิคนี้เป็นเครื่องมือที่ดีในการสร้างแบบจ าลองและหารูปแบบความสัมพันธ์ที่ไม่
ซับซ้อน 

 
2.5.4  KNN (K-nearest neighbor: K-NN)  
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค KNN หรือ k จุดข้างเคียงที่สุด เป็นเทคนิคที่เหมาะกับปัญหาแบบ 

classification เทคนิคนี้แตกต่างจากเทคนิคอ่ืนตรงที่มันไม่ได้ใช้ข้อมูลฝึกหัด (Training data) ในการ
สร้างแบบจ าลอง แต่จะใช้ข้อมูลนั้นมาเป็นตัวแบบจ าลองเลย ในการใช้งาน KNN algorithm นั้นเรา
ต้องระบุค่าตัวเลขจ านวนเต็มบวกให้กับ k ด้วย ซึ่งค่านี้จะเป็นตัวบอกจ านวนของกรณี (Case) ที่
จะต้องค้นหาในการท านายกรณีใหม่ algorithm แบบ KNN ได้แก่ 1-NN, 2-NN, 3-NN, …. k-NN 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 23 

โดยที่ k แทนเลขจ านวนเต็มบวก เช่น 4-NN หมายถึง algorithm นี้จะค้นหา 4 กรณีที่มีลักษณะ
ใกล้เคียงกับกรณีใหม ่(4 nearest cases) ในการท านายกรณีใหม ่ดังรูปที่ 2.14 

 

      
        (a)         (b) 
 

 รูปที่ 2.14 เทคนิคการวิเคราะห์และประเมินผลโดยใช้เทคนิค KNN 
 

2.6   การหาต าแหน่งในกรณีที่มองเห็นในระดับสายตา (Line of sight: LOS) และ            
กรณีที่มองไม่เห็นในระดับสายตา (Non-line of sight: NLOS)  

 
2.6.1   รูปแบบการแพร่กระจายคลื่น (Propagation model) 
การติดต่อระหว่างสถานีฐานและสถานีลูกข่าย สามารถเป็นในรูปแบบของการสื่อสารทิศ

ทางตรง คือสัญญาณติดต่อสื่อสารระหว่างสถานีฐานกับสถานีลูกข่าย จะมาจากทางตรง (Direct 
path) เท่านั้นโดยปราศจากสิ่งกีดขวางใด ๆ สิ่งกีดขวางจะท าให้เกิดการลดทอนของสัญญาณจนไม่
สามารถสื่อสารกันได้ และอีกรูปแบบหนึ่งคือ การสื่อสารทิศทางอ้อม สถานีฐานกับสถานีลูกข่าย
สามารถสื่อสารกันได้ถึงแม้ว่าจะมีสิ่งกีดขวาง  สัญญาณที่รับได้จะมาจากหลายทิศทาง ดังรูปที่ 2.15 
ไม่ว่าจะเป็นสัญญาณท่ีถูกสิ่งกีดขวางลดทอนก าลังลงไป (Absorption) สัญญาณที่อ้อมผ่านสิ่งกีดขวาง  
(Diffraction)  และสัญญาณที่สะท้อน  (Reflection)  สัญญาณจากคนละทิศทางจะมีคุณสมบัติทาง
กายภาพแตกต่าง  ทั้ง  ความแรงของสัญญาณ  (Signal strength)  เฟสของสัญญาณ  Polarization  
และ  Delay  ของสัญญาณ  ซึ่งต้องใช้เทคโนโลยีที่มีความซับซ้อนที่ด้านอุปกรณ์ภาครับ (Receiver)  
จึงจะสามารถรับและแยกแยะสัญญาณที่มีมาจากคนละทิศทางนี้ได้  คุณสมบัติ  LOS และ NLOS มี
ความเกี่ยวโยงกับความถี่ที่ใช้งาน ในกรณีที่ความถี่สูงมากกว่า  11 GHz การสื่อสารระหว่าง  สถานี
ฐานและสถานีลูกข่ายต้องการ LOS เท่านั้น ส่วนความถี่ต่ ากว่า  11  GHz  โดยเฉพาะย่านความถี่ที่ต่ า
กว่า 6 GHz  สถานีฐานและสถานีลูกข่ายสามารถติดต่อแบบ NLOS ได้คุณสมบัติ NLOS ท าให้เกิด
ความยืดหยุ่นในการติดตั้งและใช้งานอุปกรณ์ลูกข่าย (CPE) [9] 
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รูปที่ 2.15 แสดงคุณสมบัติของ Line of sight  และ Non-line of sight 

 

LOS NLOS 
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บทท่ี 3 
ทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ 

 
3.1  บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ที่ใช้ในการหาต าแหน่งโดยวิธีแบบรูปต าแหน่ง
ด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งประกอบไปด้วยสัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้
ก าหนดให้เป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์หาสัญญาณที่รับได้ และหัวข้อ
ถัดไปจะกล่าวถึงวิธีแบบรูปต าแหน่งด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่ง โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงพารามิเตอร์
และวิธีที่ใช้ในการสร้างแบบรูปต าแหน่งต้นแบบของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง และยังกล่าวถึงวิธีแบบรูป
ต าแหน่งด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่งเพ่ือใช้ในการประมาณหาต าแหน่ง ท้ายสุดเป็นการวิเคราะห์ความ
เที่ยงตรงของวิธีแบบรูปต าแหน่งด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 
3.2   สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่ง 
 รูปคลื่นสัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งส าหรับโครงงานนี้ ได้ก าหนดให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่น
แถบผ่านสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยที่รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมในโดเมนเวลา (Time domain) 
และในรูปที่ 3.2 ฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมในโดเมนความถี่ (Frequency domain) สามารถ
แสดงในรูปสมการได้ดังนี้ 
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(3.2) 

   
เมือ่               A    คือ แอมพลิจูดสูงสุด 

             bf    คือ แบนด์วิดท์ 
               cf    คือ ความถี่กลาง 

2/bcL fff     คือ ความถี่ต่ าสุด 
2/bcH fff    คือ ความถี่สูงสุด 

 
รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมนี้มีความหนาแน่นสเปกตรัมเป็นรูปสี่เหลี่ยมทั้งในด้านความถี่บวก

และความถ่ีลบ โดยความหนาแน่นสเปกตรัมจะมีขนาดคงที่เท่ากับ )2/( bfA  อยู่ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 

Hf ถึง Lf  และ Lf  ถึง Hf  และจะมีเฟสเป็นศูนย์ รูปคลื่นนี้จะมีความสมมาตรแบบฟังก์ชันคู่ 
และมีส่วนประกอบกระแสตรง (Direct current: DC) เป็นศูนย์ 
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รูปที่ 3.1 รูปคลื่นของสัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งในโดเมนเวลา [18] 
 

 
 

รูปที่ 3.2 สเปกตรัมของสัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งในโดเมนความถี่ [18] 
 

3.3   สัญญาณที่รับได ้
 ส าหรับสัญญาณท่ีรับได้ในโดเมนความถี่หรือความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณท่ีรับได้นั้น 
สามารถวิเคราะห์หาได้จากการน าฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่งคูณกับฟังก์ชันการ
ถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณ สัญญาณที่รับได้ในโดเมนความถี่หรือความหนาแน่นของสเปกตรัม
ของสัญญาณท่ีรับได้ )(r fV สามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 
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)()()( ctr fHfVfV    (3.3) 

  
เมื่อ     fVt    คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่ง 

           fH c    คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณซึ่งได้จากการวัด 
 

ส าหรับสัญญาณที่รับได้ในโดเมนเวลานั้น สามารถหาได้โดยใช้การแปลงฟูริเยร์ย้อนกลับ 
(Inverse Fourier Transform) ของความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้ สัญญาณที่รับได้ใน
โดเมนเวลา )(r tv  สามารถเขียนในรูปสมการ ได้ดังนี้ 
 

dfefVtv ftj 2

rr )()( 




    
(3.4) 

  
3.4   พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างลักษณะเฉพาะต าแหน่งของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างลักษณะเฉพาะต าแหน่งของสัญญาณแถบกว้างยิ่งนั้นจะประกอบ
ไปด้วยการสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) และ การประวิงเวลา (Delay time) โดยในการพิจารณาค่าการ
สูญเสียเชิงวิถีนั้นจะสามารถหาได้มาจากก าลังของสัญญาณที่รับได้ โดยก าลังของสัญญาณที่รับได้ใน
หน่วย dB สามารถหาได้จากสมการ 
 

r r( )[ ] 20log | ( ) |P t dB v t   (3.5) 

PPL   (3.6) 

 
เนื่องจากสัญญาณแถบกว้างยิ่งเป็นสัญญาณที่มีความละเอียดทางเวลามาก ท าให้สามารถ

สังเกตก าลังงานของรูปคลื่นที่มาจากวิถีต่างๆ ได้ ในโครงงานนี้จะพิจารณารูปคลื่นวิถีที่มีก าลังมาก
ที่สุด  ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างลักษณะเฉพาะต าแหน่งของสัญญาณแถบ
กว้างยิ่งนั้นจะประกอบไปด้วยการสูญเสียเชิงวิถี และการประวิงเวลา จากรูปที่ 3.3 จะได้การสูญเสีย
เชิงวิถีของวิถีที่ มีค่าเป็น PL P   ส่วนการประวิงเวลามีค่าเป็น t  โดยพารามิเตอร์เหล่านี้จะถูกเก็บ
เป็นลักษณะเฉพาะต้นแบบของสัญญาณแถบกว้างยิ่งในแต่ละต าแหน่งและเก็บไว้ในฐานข้อมูล ใช้
คู่ล าดับ ( yx, ) แทนพิกัดต าแหน่งแกน x  และแกน y  
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รูปที่ 3.3   รูปคลื่นในการพิจารณาพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างลักษณะเฉพาะ 
  ต าแหน่งของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

 

3.5   วิธีสร้างลักษณะเฉพาะต าแหน่งของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
ในการสร้างลักษณะเฉพาะต าแหน่งของสัญญาณแถบกว้างยิ่งเพื่อหาต าแหน่งนั้น ขั้นตอนแรก

จะท าการหาพารามิเตอร์จากก าลังของสัญญาณที่รับได้เหมือนกับพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้าง
เอกลักษณ์ต้นแบบ โดยที่จะก าหนดให้พารามิเตอร์ของสัญญาณที่รับได้ เ พ่ือใช้ในการสร้าง
ลักษณะเฉพาะทดสอบมีตัวห้อย t  เพ่ิมขึ้นมา ซึ่งจะได้พารามิเตอร์ของลักษณะเฉพาะทดสอบเป็น 

tPL  คือการสูญเสียเชิงวิถี พารามิเตอร์ tt เป็นการประวิงเวลา 
หลังจากนั้นจะน าพารามิเตอร์ของเอกลักษณ์ทดสอบไปเปรียบเทียบกับพารามิเตอร์ของ

เอกลักษณต์้นแบบในทุกต าแหน่ง โดยค านวณหาความต่างของพารามิเตอร์ระหว่างเอกลักษณ์ต้นแบบ
และเอกลักษณ์ทดสอบในแต่ละต าแหน่ง โดยที่ค่าความต่างของลักษณะเฉพาะ ),(f yxe  ในต าแหน่ง 

),( yx  หาได้ดังสมการที่ 3.7 
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    เมื่อ           

PL  คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการสูญเสียเชิงวิถี 

t    คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแผ่ประวิงเวลา 
PL    คือ การสูญเสียเชิงวิถีในการสร้างลักษณะเฉพาะต้นแบบ 

tPL   คือ การสูญเสียเชิงวิถีในการสร้างลักษณะเฉพาะทดสอบ 
t     คือ การประวิงเวลาในการสร้างลักษณะเฉพาะต้นแบบ 

tt    คือ การประวิงเวลาในการสร้างลักษณะเฉพาะทดสอบ 
 

พิกัดต าแหน่งที่คาดคะเนได้จากการสร้างลักษณะเฉพาะของสัญญาณแถบกว้างยิ่ ง          
( ex , ey ) สามารถนิยามได้จากพิกัดต าแหน่งที่มีค่าความต่างของลักษณะเฉพาะน้อยที่สุด ซึ่งสามารถ
เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
   

(3.8) 
  
3.6   การวิเคราะห์หาความเที่ยงตรงของการหาต าแหน่งด้วยค่าความผิดพลาด

ระยะทางยูคลิเดียน 
การวิเคราะห์หาความเที่ยงตรงของการสร้างลักษณะเฉพาะของสัญญาณแถบกว้างยิ่งนั้นจะ

พิจารณาในเทอมของค่าความผิดพลาดของระยะทางยูคลีเดียน (Euclidean distance error) [19] 
โดยก าหนดให้พิกัดต าแหน่ง ( ek

x , ek
y ) เป็นพิกัดต าแหน่งที่ได้จากการสร้างเอกลักษณ์ทดสอบของ

สัญญาณแถบกว้างยิ่ง และก าหนดให้พิกัดต าแหน่ง ( cx , cy ) เป็นพิกัดของเอกลักษณ์ต้นแบบ ค่า
ความผิดพลาดของระยะทาง dk

e  จะสามารถค านวณได้จาก 
 
 

  (3.9) 

                                           

                    เมื่อ  k=1, 2 และ 3 
 

โดยในโครงงานนี้จะใช้การวิเคราะห์แบบ KNN (K-nearest neighbor) ซึ่ง k คือจ านวน
ใกล้เคียงกับจุดที่เราสนใจ จะเลือกเอาจุดที่มีค่าความผิดพลาดน้อยที่สุด  

ค่าผิดพลาดระยะทางนี้จะเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ถึงความเที่ยงตรงของการหา
ต าแหน่งโดยใช้วิธีการสร้างลักษณะเฉพาะของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง  ซึ่งจะมีความเที่ยงตรงมากเมื่อมี
ค่าความผิดพลาดของระยะทางน้อย 
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3.7  สรุป 
 บทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ ซึ่งจะเป็นเรื่องของสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งซึ่ง
ใช้ส่ง โดยสัญญาณดังกล่าวเป็นสัญญาณซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการจ าลองขึ้นตามมาตรฐาน 
IEEE802.15.3a ซึ่งถูกก าหนดโดย FCC ครอบคลุมช่วงความถี่ตั้งแต่ 3.1 GHz จนถึง 10.6 GHz เพ่ือ
ใช้ในการวิเคราะห์ต าแหน่งแบบแถบกว้างยิ่ง จากนั้นได้กล่าวถึงสัญญาณที่รับได้ ซึ่งเกิดจากการน า
สัญญาณส่งในโดเมนความถี่คูณเข้ากับช่องสัญญาณซึ่งได้จากการวัดของแต่ละต าแหน่ง ซึ่งสัญญาณที่
รับได้จะไปเชื่อมโยงเข้ากับการสร้างพารามิเตอร์ ซึ่งใช้เป็นอินพุตให้กับการหาต าแหน่งภายในอาคาร 
ซ่ึงได้แก่ พารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีแรกที่มาถึง พารามิเตอร์การประวิงเวลาของวิถีแ รก 
พารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถี ส่วนท้ายสุดของบทจะเป็นการวิเคราะห์หาความเที่ยงตรงของการหา
ต าแหน่งแถบกว้างยิ่ง ซึ่งเป็นการหาค่าความผิดพลาดระหว่างต าแหน่งเอกลักษณ์ทดสอบกับต าแหน่ง
ซึ่งได้จากการหาต าแหน่ง ซึ่งจะถูกใช้ในการวิเคราะห์และประเมินผลต่อไป 
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บทท่ี 4 
การวัดและขั้นตอนการทดลองวิจัย 

 
4.1  บทน า 
 บทนี้กล่าวถึงรายละเอียดและขั้นตอนในการวัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณ โดยใช้เครื่อง
วิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector network analyzer: VNA) ซึ่งเป็นการวัดในโดเมนความถี่ 
โดยท าการวัดหาฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณหรือพารามิเตอร์ 21S  และในการวิเคราะห์จะ
พิจารณาเป็นฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณ โดยในแต่ละแบบจ าลองจะแบ่งการวัดออกเป็น 2 
ขั้นตอนด้วยกัน คือ ขั้นตอนแรกจะเป็นการวัดคุณลักษณะของช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างแบบรูป
ต าแหน่งของสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง และในขั้นตอนที่สองจะเป็นการวัดคุณลักษณะของ
ช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างแบบรูปต าแหน่งทดสอบของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งรูปแบบการทดลอง
สามารถแสดงได้ดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แบบแผนการวัดในการหาต าแหน่งด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
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4.2  อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการวัด 
 4.2.1  เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ 
 ในการทดลองวิจัยนี้การวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งนั้นจะใช้ เครื่องมือส าคัญที่ใช้วัด
คุณสมบัติช่องสัญญาณคือ เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ VNA โดยท าการวัดหาสัมประสิทธิ์
การส่งผ่านของช่องสัญญาณ (Transmission coefficient) หรือพารามิเตอร์ 21S  และในการ
วิเคราะห์จะพิจารณาเป็นฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 4.2 อัน
ประกอบไปด้วย เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์รุ่น HP-8510C ชุดทดสอบพารามิเตอร์การ
กระจัดกระจาย (S-Parameter test set) รุ่น HP-8514B และตัวสังเคราะห์ความถี่ (Frequency 
synthesized sweeper) รุ่น HP-83620A ซึ่งจะถูกควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC) ที่
เชื่อมต่อผ่านพอร์ต GPIB (General Purpose Interface Bus) โดยอุปกรณ์ชนิดนี้จะมีคุณสมบัติที่
สามารถตรวจวัดสัญญาณในโครงข่ายหนึ่งพอร์ตหรือสองพอร์ต ซึ่งในการทดลองนี้จะเป็นการวัด
ช่องสัญญาณแบบสองพอร์ตโดยพอร์ตที่หนึ่งคือพอร์ตที่ใช้ในการส่งสัญญาณ (Tx) ในขณะที่พอร์ตที่
สองจะใช้ในการรับสัญญาณ (Rx) โดยที่ปลายของพอร์ตทั้งสองจะถูกต่อเข้ากับสายอากาศแบบกรวยคู่ 
(Biconical antenna) ซึ่งจะได้ผลที่วัดมาในค่าของโดเมนความถี่และน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.2 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ที่ใช้ในการทดลองวิจัย 
 

 4.2.2  สายอากาศแบบกรวยคู่ (Biconical Antenna)  
 สายอากาศแบบกรวยคู่ เป็นสายอากาศที่ถูกน ามาใช้ในการทดลองโดยมีคุณสมบัติการ
แพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางในมุมกวาด (Azimuth) มีอัตราการขยาย (Gain) อยู่ในช่วง 1.5 dBi 
ถึง 15.0 dBi มีช่วงความถ่ีการแผ่กระจายที่กว้างครอบคลุมช่วงความถ่ีที่ใช้วัด ลักษณะของเฟสมีความ
เป็นเชิงเส้นที่มาก ซึ่งการทดลองนี้จะใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ทั้งทางด้านรับและด้านส่ง รูปที่ 4.3 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงโครงสร้างของสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่ฐานของ  
แต่ละกรวยเป็น 65.34 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างฐานกรวยทั้งสองเป็น 37 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.3 โครงสร้างของสายอากาศแบบกรวยคู่ท่ีใช้ในการทดลองวิจัย [11] 
 

 รูปที่ 4.4 แสดงถึงค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (Reflection coefficient) 11S  ของ
สายอากาศกรวยคู่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในช่วงความถี่ของแถบกว้างยิ่งคือช่วงตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 
GHz ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับมีค่าต่ ากว่า -10 dB ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสายอากาศแบบกรวยคู่
สามารถน ามาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพในย่านความถี่แบบแถบกว้างยิ่ง 

 

 
 

รูปที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 11S  ของสายอากาศแบบกรวยคู่ 
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 คุณลักษณะส าคัญของสายอากาศที่ส าคัญนอกจากค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับแล้วก็คือ
ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการส่งผ่านของสายอากาศ รูปที่ 4.5 แสดงถึงขนาดและเฟสของฟังก์ชันการ
ส่งผ่านของสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองวิจัย 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนของสายอากาศแบบกรวยคู่ 
 

 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศกรวยคู่  ณ ความถี่ 6.85 GHz รูปที่ 4.6 (ก) 
แสดงถึงการโพลาไรซ์แนวตั้ง จะเห็นว่าลักษณะการแพร่กระจายคลื่นจะมีทิศทางการแพร่กระจาย
แบบรอบทิศทาง รูปที่ 4.6 (ข) แสดงถึงการโพลาไรซ์แนวนอน จะเห็นว่าลักษณะการแพร่กระจาย
คลื่นจะมีทิศทางการแพร่กระจายที่ด้านหน้าและด้านหลัง 
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(ก) โพลาไรซ์แนวตั้ง 
 

 
 

(ข) โพลาไรซ์แนวนอน 
 

รูปที่ 4.6 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศกรวยคู่ ณ ความถี่ 6.85 GHz  
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4.3  แบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณ 

ในการทดลองวิจัยส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการได้แบ่งแบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณ
ออกเป็น 2 แบบจ าลองด้วยกัน ในส่วนแรกจะเป็นการวัดคุณสมบัติของช่องเพ่ือน ามาสร้างเป็น
ลายนิ้วมือต้นแบบหรือฐานข้อมูลของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง และในส่วนที่สองจะเป็นการวัดคุณสมบัติ
ของช่องเพ่ือน ามาสร้างเป็นลายนิ้วมือทดสอบของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ดังนี้ 
 

ในแบบจ าลองนี้  เราได้ท าการวัดที่อาคาร E12 ชั้นที่12 ห้อง E12-1207 และได้ท าการวัดใน 
3 ช่วงความถ่ี ได้แก่ 3.1-10.6 GHz, 3.244-4.742 GHz และ 5.944-10.234 GHz โดยใช้จ านวนจุด
ความถี่ 801 จุด แบบจ าลองนี้ใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ทั้งทางด้านส่งและทางด้านรับ โดยวาง
สายอากาศทั้งด้านส่งและรับในแนวตั้ง โดยในแบบจ าลองนี้แนวการวางสายอากาศด้านส่งจะท าการ
วางสายอากาศไว้บริเวณจุดกลางของทางเดิน โดยที่ความสูงของสายอากาศเป็น 1 เมตรทั้งทางด้านส่ง
และด้านรับ ซึ่งพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบทดลองนี้แสดงไว้ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลองวิจัย 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ทดสอบ 

ช่วงความถ่ี 
    Full Band 
    Low Band 
    High Band 

 
      3.1-10.6 GHz 

 3.244 -4.742  GHz   
5.944-10.234 GHz 

จ านวนจุดความถ่ี 801 จุด 

ชนิดสายอากาศ กรวยคู,่ โมโนโพล 

การวางสายอากาศทางด้านส่งและทางด้านรับ แนวตั้ง  

ความสูงของสายอากาศด้านส่งและรับ (Tx,Rx) 1 m 

จ านวนจุดของการวัด 
    - เอกลักษณ์ต้นแบบ (Training) 
    - เอกลักษณ์ทดสอบ (Testing) 

 
15 จุด 
45 จุด 

 
 ส าหรับการวัดคุณสมบัติช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นแบบรูปต าแหน่งต้นแบบของ
สัญญาณแถบกว้างยิ่ง โดยท าการวัดทั้งหมด 15 จุด โดยในแต่ละจุดห่างกันในแนวแกน x และ y เป็น
ระยะทาง 1 เมตร โดยแสดงดังรูปที่ 4.7 ในส่วนการวัดคุณสมบัติช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นแบบ
รูปต าแหน่งทดสอบของสัญญาณแถบกว้างยิ่งรูปที่ 4.8 โดยท าการวัดทั้งหมด 45 จุด โดยในแต่ละจุด
ห่างกันในแนวแกน x และ y เป็นระยะทาง 0.5 เมตร  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1  แบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณเพื่อสร้างเอกลักษณ์ต้นแบบ 
 ส าหรับการวัดคุณสมบัติช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นเอกลักษณ์ต้นแบบ หรือ Training 
ของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง โดยท าการวัดทั้งหมด 15 จุด โดยในแต่ละจุดห่างกันในแนวแกน x และ y 
เป็นระยะทาง 1 m โดยแสดงดังรูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปที่ 4.7 แบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นเอกลักษณ์ต้นแบบ  
         หรือ Training 

 
 4.3.2  แบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณเพื่อสร้างเอกลักษณ์ทดสอบ  
 ในส่วนการวัดคุณสมบัติช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นเอกลักษณ์ทดสอบของสัญญาณแถบ
กว้างยิ่งรูปที่ 4.8 โดยท าการวัดทั้งหมด 45 จุด โดยในแต่ละจุดห่างกันในแนวแกน x และ y เป็น
ระยะทาง 0.5 เมตร  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 แบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นเอกลักษณ์ทดสอบ หรือ Testing 
 
 4.3.3  สถานที่ท่ีใช้ในการทดลองวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง 
 ท าการวัดที่อาคาร E12 ชั้นที1่2 ห้อง E12-1207 บริเวณทางเดิน 
 

 
 

รูปที่ 4.9 แบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งที่วัดจริง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 5 
ผลการทดลองวิจัย 

 
5.1  บทน า 
 

ในทดลองวิจัยนี้ได้ก ำหนดให้สัญญำณส่งเป็นรูปคลื่นแถบผ่ำนสี่เหลี่ยมซึ่งสำมำรถสร้ำงได้จำก
สมกำร (3.1) และ (3.2) โดยที่แอมพลิจูดสูงสุดมีค่ำเป็น 1 V ควำมถี่ที่ใช้ท ำกำรวัดมี 3 ช่วงควำมถ่ี
ด้วยกัน ได้แก ่3.1-10.6 GHz, 3.244-4.742 GHz และ 5.944-10.234 GHz 

ในบทนี้ได้แสดงผลของกำรเก็บข้อมูล ที่ได้ท ำกำรวัดเพ่ือเก็บค่ำพำรำมิเตอร์กำรสูญเสียเชิงวิถี
และกำรประวิงเวลำของสัญญำณที่รับได้ในบริเวณพ้ืนที่ที่ต้องกำรหำต ำแหน่งทั้งหมดมำสร้ำงเป็น
เอกลักษณ์เฉพำะต ำแหน่งของสัญญำณแถบกว้ำงยิ่ งเก็บเป็นฐำนข้อมูลก่อนโดยในกำรเก็บ
ค่ำพำรำมิเตอร์นั้นจะพิจำรณำสัญญำณที่มีควำมแรงสูงสุด จำกนั้นได้ใช้กำรวิเครำะห์อัลกอริทึมแบบ 
KNN ในกำรสร้ำงรูปแบบกำรหำต ำแหน่งด้วยสัญญำณแถบกว้ำงยิ่งด้วย และในขั้นตอนสุดท้ำยจะ
วิเครำะห์ประสิทธิภำพควำมแม่นย ำและประเมินผลของกำรหำต ำแหน่งด้วยค่ำควำมผิดพลำด
ระยะทำงยูคลิเดียน  และแสดงผลในรูปแบบ CDF ของค่ำควำมผิดพลำดของระยะทำงที่ได้จำกกำร
วิเครำะห์แบบ KNN 

 
5.2  ผลจากการวิเคราะห์และประเมินผลโดยใช้เทคนิค KNN 
 ส ำหรับแบบจ ำลองนี้ได้ท ำกำรทดลองวิจัยวัดคุณลักษณะของช่องสัญญำณเพ่ือน ำมำสร้ำง
ลักษณธเฉพำะของกำรหำต ำแหน่งด้วยสัญญำณแถบกว้ำงยิ่ง ซึ่งจะท ำกำรหำต ำแหน่งโดยใช้วิธีแบบ
รูปกำรหำต ำแหน่งด้วยสัญญำณแถบกว้ำงยิ่ง โดยจะมีกำรวำงสำยอำกำศแนวตั้งทั้งทำงด้ำนส่งและ
ด้ำนรับ (Vertical Polarization) บริเวณทำงเดิน 
 
 5.2.1 ผลการทดลองในช่วงความถี่ Low Band 3.244-4.742 GHz 
 จำกรูปค่ำกำรสูญเสียเชิงวิถีและกำรประวิงเวลำช่วง Low Band ที่ 3.244-4.742 GHz ดังรูปที่ 
5.1 (a) แสดงค่ำกำรสูญเสียเชิงวิถี  จำกข้อมูลกำรสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ จะมีค่ำอยู่ในช่วง 46 dB ถึง 
60 dB  รูปที่ 5.1 (b) แสดงข้อมูลกำรประวิงเวลำ จำกข้อมูลกำรประวิงเวลำที่วัดได้ จะมีค่ำอยู่ในช่วง  
20 ns ถึง 70 ns 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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a)  Path loss (dB) 
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b)  Delay Time (ns) 
 

รูปที่ 5.1 ค่ำกำรสูญเสียเชิงวิถีและกำรประวิงเวลำช่วง Low Band 
 

  

Tx 

Tx 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.2 แสดง CDF ของควำมผิดพลำดระยะทำงที่เกิดขึ้นจำกกำรหำต ำแหน่งโดยใช้เทคนิค
เสมือนกำรสแกนลำยนิ้วมือแบบแถบกว้ำงยิ่งร่วมกับวิธีกำร KNN จำกผลกำรทดลองวิจัยจะพบว่ำที ่

k =1 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดที่ 0.31 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกท่ีสุดที่ 2.00 m 
k =2 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดที่ 0.49 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกท่ีสุดที่ 1.16 m 
k =3 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดที่ 0.51 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกท่ีสุดที่ 1.21 m 

 

 
 

a)  ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดเมื่อพิจำรณำที่ K=1 
 

 
 

b) ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดเมื่อพิจำรณำที่ K=2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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c) ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดเมื่อพิจำรณำที่ K=3 
 

รูปที่ 5.2 แสดง CDF ของควำมผิดพลำดระยะทำงท่ีเกิดข้ึนในช่วง Low Band 
 

 และในรูปที่ 5.3 แสดง CDF ของควำมผิดพลำดระยะทำงที่เกิดขึ้นจำกกำรหำต ำแหน่งโดยใช้
เทคนิคเสมือนกำรสแกนลำยนิ้วมือแบบแถบกว้ำงยิ่งร่วมกับวิธีกำร KNN สรุปได้ว่ำ ในช่วงควำมถี่ 
Low Band 3.244-4.742 GHz  ที่ k =1 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดต่ ำที่สุดคือที่ 0.31 m และมีค่ำ
ควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 2.00 m และ k=3 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 0.58 m และมี
ค่ำควำมผิดพลำดมำกท่ีสุดที่ 1.16 m 

 

 
 

รูปที่ 5.3 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดช่วง Low Band ที ่ k = 1,2 และ 3 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.2.2  ผลการทดลองในช่วงความถี่ High Band 5.944-10.234 GHz  
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a) Path loss (dB) 
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b)  Delay Time (ns) 

 

รูปที่ 5.4 ค่ำกำรสูญเสียเชิงวิถีและกำรประวิงเวลำช่วง High Band 

Tx 

Tx 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จำกรูปค่ำกำรสูญเสียเชิงวิถีและกำรประวิงเวลำช่วง High Band รูปที่ 5.4 (a) แสดงค่ำกำร
สูญเสียเชิงวิถี  จำกข้อมูลกำรสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ จะมีค่ำอยู่ในช่วง 46 dB ถึง 58 dB และ         
รูปที่ 5.4 (b) แสดงข้อมูลกำรประวิงเวลำ จำกข้อมูลกำรประวิงเวลำที่วัดได้ จะมีค่ำอยู่ในช่วง  6 ns 
ถึง 18 ns 
 รูปที่ 5.5 แสดง CDF ของควำมผิดพลำดระยะทำงที่เกิดขึ้นจำกกำรหำต ำแหน่งโดยใช้เทคนิค
เสมือนกำรสแกนลำยนิ้วมือแบบแถบกว้ำงยิ่งร่วมกับวิธีกำร KNN จำกผลกำรทดลองวิจัยจะพบว่ำที่ 

k =1 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดที่ 0.33 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกท่ีสุดที่ 2.00 m 
k =2 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดที่ 0.50 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกท่ีสุดที่ 1.10 m 
k =3 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดที่ 0.49 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกท่ีสุดที่ 1.24 m 

 

 
 

a)  ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดเมื่อพิจำรณำที่ K=1 
 

 
 

b) ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดเมื่อพิจำรณำที่ K=2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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c)  ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดเมื่อพิจำรณำที่ K=3 
 

รูปที ่5.5 แสดง CDF ของควำมผิดพลำดระยะทำงท่ีเกิดข้ึนในช่วง High Band 
 

 และในรูปที่ 5.6 แสดง CDF ของควำมผิดพลำดระยะทำงที่เกิดขึ้นจำกกำรหำต ำแหน่งโดยใช้
เทคนิคเสมือนกำรสแกนลำยนิ้วมือแบบแถบกว้ำงยิ่งร่วมกับวิธีกำร KNN สรุปได้ว่ำ ในช่วงควำมถี่ 
High Band 5.944-10.234 GHz ที่ k =1 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดต่ ำที่สุดคือที่ 0.33 m และมีค่ำ
ควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 2.00 m และk =2 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 0.50 m และมี
ค่ำควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 1.24 m 
 

 
 

รูปที่ 5.6 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดช่วง High Band ที ่ k = 1,2 และ 3 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 
 

5.2.3  ผลการทดลองในช่วงความถี่ Full Band 3.1-10.6 GHz  
 จำกรูปค่ำกำรสูญเสียเชิงวิถีและกำรประวิงเวลำช่วง Full Band รูปที่ 5.7 (a) แสดงค่ำกำร
สูญเสียเชิงวิถี  จำกข้อมูลกำรสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ จะมีค่ำอยู่ในช่วง 46 dB ถึง 58 dB และ         
รูปที่ 5.7 (b) แสดงข้อมูลกำรประวิงเวลำ จำกข้อมูลกำรประวิงเวลำที่วัดได้ จะมีค่ำอยู่ในช่วง 3 ns ถึง 
18 ns 
 

 
 

a) Path loss (dB) 
 

 
 

b) Delay Time (ns) 
 

รูปที่ 5.7 ค่ำกำรสูญเสียเชิงวิถีและกำรประวิงเวลำช่วง Full Band 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.8 แสดง CDF ของควำมผิดพลำดระยะทำงที่เกิดขึ้นจำกกำรหำต ำแหน่งโดยใช้เทคนิค
เสมือนกำรสแกนลำยนิ้วมือแบบแถบกว้ำงยิ่งร่วมกับวิธีกำร KNN จำกผลกำรทดลองวิจัยจะพบว่ำที่ 

k =1 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดที่ 1.67 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกท่ีสุดที่ 1.52 m 
k =2 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดที่ 1.51 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกท่ีสุดที่ 1.51 m 
k =3 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดที่ 1.48 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกท่ีสุดที่ 2.24 m 

 

 
 

a) ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดเมื่อพิจำรณำที่ K=1 
 

 
 

b) ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดเมื่อพิจำรณำที่ K=2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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c) ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดเมื่อพิจำรณำที่ K=3 
 

รูปที่ 5.8 แสดง CDF ของควำมผิดพลำดระยะทำงท่ีเกิดข้ึนในช่วง Full Band 
 

 และในรูปที่ 5.9 แสดง CDF ของควำมผิดพลำดระยะทำงที่เกิดขึ้นจำกกำรหำต ำแหน่งโดยใช้
เทคนิคเสมือนกำรสแกนลำยนิ้วมือแบบแถบกว้ำงยิ่งร่วมกับวิธีกำร KNN สรุปได้ว่ำ ในช่วงควำมถี่ 
Full Band 3.1-10.6 GHz ที่ k =1 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 1.67 m และมีค่ำควำม
ผิดพลำดมำกที่สุดที่ 1.52 m  และ k =3 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดต่ ำทึ่สุดที่ 1.48 m และมีค่ำ
ควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 2.24 m 
 

  
 

รูปที่ 5.9 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำผิดพลำดช่วง Full Band ที ่ k = 1,2 และ 3 
 

 5.2.4  ผลการวิเคราะห์ความเที่ยงตรง 
 จำกรูปที่ 5.10 สรุปได้ดังต่อไปนี้ ในช่วงควำมถี่ Low Band 3.244-4.742 GHz  ที่ k =1 มี
ค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดต่ ำที่สุดคือที่ 0.31 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 2.00 m และ 
k=3 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 0.58 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 1.16 m 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในช่วงควำมถ่ี High Band 5.944-10.234 GHz ที่ k =1 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดต่ ำที่สุด
คือที่ 0.33 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 2.00 m และk =2 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดมำก
ที่สุดที่ 0.50 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 1.24 m 
 ในช่วงควำมถี่ Full Band 3.1-10.6 GHz ที่ k =1 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 
1.67 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 1.52 m  และ k =3 มีค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดต่ ำทึ่สุด
ที่ 1.48 m และมีค่ำควำมผิดพลำดมำกที่สุดที่ 2.24 m  
 

 
รูปที่ 5.10 แสดงควำมผิดพลำดระยะทำงด้วยฟังก์ชันกำรแจกแจงสะสมทั้ง 3 ช่วงควำมถ่ี 

 
5.3  สรุปผลการทดลอง 

ในทดลองวิจัยนี้ได้ก ำหนดให้สัญญำณส่งเป็นรูปคลื่นแถบผ่ำนสี่เหลี่ยมซึ่งสำมำรถสร้ำงได้จำก
สมกำร (3.1) และ (3.2) โดยที่แอมพลิจูดสูงสุดมีค่ำเป็น 1 V ควำมถี่ที่ใช้ท ำกำรวัดมี 3 ช่วงควำมถ่ี
ด้วยกัน ได้แก ่3.1-10.6 GHz, 3.244-4.742 GHz และ 5.944-10.234 GHz 

จำกกำรวิจัยกำรประเมินผลของกำรหำต ำแหน่งภำยในอำคำรโดยใช้เทคนิคเสมือนกำรสแกน
ลำยนิ้วมือแบบแถบกว้ำงยิ่งร่วมกับวิธีกำร KNN และท ำกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพควำมแม่นย ำและ
ประเมินผลของกำรหำต ำแหน่งด้วยค่ำควำมผิดพลำดระยะทำงยูคลิเดียน  สุดท้ำยแสดงผลในรูปแบบ 
CDF ของค่ำควำมผิดพลำดของระยะทำงที่ได้จำกกำรวิเครำะห์แบบ KNN และจำกกำรศึกษำวิจัยสรุปได้
ดังต่อไปนี ้

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.1 ตำรำงเปรียบเทียบค่ำควำมผิดพลำดของระยะทำงด้วยวิธีกำร KNN 

 
ช่วงความถี่ 

ค่าความผิดพลาดของระยะทาง 
ค่าน้อยท่ีสุด 

(เมตร) 
ค่ามากที่สุด 

 (เมตร) 
ค่าเฉลี่ย 
(เมตร) 

Full Band (3.1-10.6 GHz) 0.53 2.29 1.48 
Low Band (3.244-4.742 GHz) 0.35 2.00 0.50 
High Band (5.944-10.234 GHz ) 0.32 2.00 0.49 

 
จำกผลกำรทดลองสรุปได้ว่ำ ช่วงควำมถี่ Full band คือ 3.1-10.6 GHz จะมีค่ำควำม

ผิดพลำดเฉลี่ยมำกที่สุดที่ 1.48 m  ในช่วงควำมถี่ Low band มีค่ำควำมผิดพลำดเฉลี่ยที่ 0.50 m 
และช่วงควำมถ่ี High band มีค่ำควำมผิดพลำดเฉลี่ยน้อยที่สุดคือที่ 0.49 m  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปเกี่ยวกับการศึกษาวิจัยที่ได้น าเสนอ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้เทคนิคเสมือนการสแกน
ลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่ง โดยได้ท าการวัดช่องสัญญาณของแถบกว้างยิ่งบริเวณทางเดินภายใน
อาคาร ได้ท าการวัดใน 3 ช่วงความถี่ ได้แก่ 3.1-10.6 GHz, 3.244-4.742 GHz และ             
5.944-10.234 GHz  โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ ในการวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะแบ่งการวัดออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกท าการวัดคุณลักษณะของ
ช่องสัญญาณในบริเวณที่ต้องการหาต าแหน่งทั้งหมด และท าการเก็บค่าพารามิเตอร์คือค่าการสูญเสีย
เชิงวิถีและการประวิงเวลาของสัญญาณที่รับได้สูงสุด น ามาสร้างเป็นเอกลักษณ์ต้นแบบ (Training) 
ของการหาต าแหน่งด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่งเป็นฐานข้อมูลเก็บไว้ และในส่วนที่สองท าการวัด
คุณลักษณะของช่องสัญญาณท่ีต้องการเป็นเอกลักษณ์ทดสอบ (Testing) ซึ่งค่าพารามิเตอร์การสูญเสีย
เชิงวิถีและการประวิงเวลาของสัญญาณที่รับได้สูงสุดมาท าการเปรียบเทียบประมาณหาต าแหน่งโดยใช้
การวิเคราะห์อัลกอริทึมแบบ KNN และวิเคราะห์ประสิทธิภาพความแม่นย าของการหาต าแหน่งด้วย
ค่าความผิดพลาดระยะทางยูคลิเดียน น ามาแสดงผลของความเที่ยงตรงในรูปของฟังก์ชันการแจงแจง
สะสม (Cumulative distribution function: CDF) จากผลการทดลองสรุปได้ดังนี้ 

1. วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้น าเสนอการประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้
เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่งร่วมกับวิธีการหาต าแหน่งที่ใกล้เคียงที่สุดด้วย
จ านวน k ตัว หรือ KNN 

2. ส าหรับการทดลองวิจัยได้ใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ร่วมกับสายอากาศ
กรวยคู่ในการวัดคุณลักษณะของช่องสัญญาณและบันทึกผลใน 3 ช่วงความถี่  ได้แก่ 3.244-4.742 
GHz, 5.944-10.234 GHz และ 3.1-10.6 GHz 

3. จากผลการทดลองวิจัยในช่วงแถบความถี่กว้างยิ่ง ด้วยวิธีการ KNN โดยแบ่งออกเป็น 3 
ช่วง จะเห็นได้ว่า ช่วงความถ่ีที่กว้างที่สุดคือ 3.1-10.6 GHz จะมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยที่ 1.48 m ซึ่ง
มากกว่าช่วงความถี่ของแถบต่ า คือ 3.244-4.742 GHz และแถบสูง คือ 5.944-10.234 GHz ที่   
0.50 m และ 0.49 m ตามล าดับ  

4. ในการประเมินผลของการทดลองวิจัย จะเห็นว่า มีความสอดคล้องกับแบบแผนที่ได้
น าเสนอ คือได้มีการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทางความถี่แบบแถบกว้างยิ่ง โดยพิจารณาจากการ
สูญเสียเชิงวิถี(Path Loss) และการประวิงเวลา (Delay Time) จากทั้ง 3 Path และได้แสดงผลใน
รูปแบบของ CDF หรือ ฟังก์ชั่นการแจกแจงสะสม  

5. พารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีแรกท่ีมาถึงนั้น มีค่าความแปรปรวนมาก เนื่องจากใช้
ข้อมูลจากช่องสัญญาณซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเพียงแค่จุดเดียว อีกทั้งยังพบปัญหาซึ่งเกิดการลดทอน 
เช่น สัญญาณรบกวนอันเกิดจากเครื่องวัด หรืออุณหภูมิ หรืออ่ืนๆ ซึ่งท าให้พารามิเตอร์นี้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างมากเม่ือเทียบกับพารามิเตอร์อื่นๆ จึงไม่เหมาะแก่การน าไปใช้ในการหาต าแหน่ง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางการวิจัยในอนาคต 
 วิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ เป็นการประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดย
ใช้เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่งร่วมกับวิธีการ KNN ซึ่งเป็นเพียงเทคนิคหนึ่ง
เท่านั้นที่ใช้ในการหาต าแหน่งแต่ก็ยังมีเทคนิควิธีการอ่ืนที่น่าสนใจ และสามารถที่ท าให้การหาต าแหน่งมี
ความเที่ยงตรงที่มากยิ่งขึ้น เช่น 
 1. ในงานวิจัยนี้ ได้พิจารณาผลที่ได้จากการวัดจริงในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร โดยใช้
เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่งร่วมกับวิธีการ KNN และได้ท าการศึกษาเฉพาะ
สภาวะแวดล้อมที่เป็นแบบคงที่ หรือเปลี่ยนแปลงไม่มากเท่านั้น แต่ในการใช้งานจริงสภาวะแวดล้อม
จะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอด ดังนั้น ควรจะพิจารณาด้วยกระบวนการและวิธีการอ่ืนเพ่ิมเติมด้วย  

2. ควรพิจารณาสายอากาศในรูปแบบการส่งผ่านที่มีทิศทาง หรือ Directional  
3. การเลือกพารามิเตอร์ซึ่งใช้เป็นอินพุตของแบบจ าลองควรเลือกให้เหมาะสมกับแต่ละพ้ืนที่ 
4. การศึกษาวิจัยต่อไปในอนาคต จะพิจารณาด้วยกระบวนการ CLEAN (เป็นกระบวนการที่

ก าจัดสัญญาณรบกวนก่อนน าผลมาวิเคราะห์ คือ CLEAN Algorithm) [20] 
5. ในวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการหาต าแหน่งในสภาวะแวดล้อมแบบ LOS เท่านั้น ซึ่งยังไม่ได้     

พิจารณาสภาวะแวดล้อมแบบ NLOS ซึ่งสามารถที่จะพิจารณาได้โดยใช้เทคนิคเดียวกันหรือใช้เทคนิค
อ่ืนๆ เพ่ิมเติมได้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 
 

ข้อมูลที่ได้จากการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 

1. การวัดช่วงความถี่ 5.944-10.234 GHz  
1.1 ข้อมูลเอกลักษณ์ต้นแบบ(Training) จากการวัดด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

พิกดัต าแหน่ง 
(x, y) 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของ
สัญญาณ  

ที่รับได้ (dB) 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณ
มาถึง 
(ns) 

(1, 1) -58.4654 18.33 
(3, 1) -57.9098 18.03 
(5, 1) -59.4451 18.35 
(1, 3) -56.1542 15.07 
(3, 3) -55.9698 14.7 
(5, 3) -56.6503 15.08 
(1, 5) -53.7867 11.84 
(3, 5) -53.6383 11.35 
(5, 5) -53.878 11.86 
(1, 7) -50.5107 8.72 
(3, 7) -49.8059 7.96 
(5, 7) -51.7907 8.74 
(1, 9) -47.1459 5.94 
(3, 9) -44.1946 4.64 
(5, 9) -47.1163 6.05 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 ข้อมูลเอกลักษณ์ทดสอบ(Testing) จากการวัดด้วยสัญญาณแถบกว้างย่ิง 

พิกัดต าแหน่ง 
(x, y) 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณ  
ที่รับได้ (dB) 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 
(ns) 

(1, 1) -58.4654 18.33 
(2, 1) -57.5289 18.07 
(3, 1) -57.9098 18.03 
(4, 1) -58.1982 18.08 
(5, 1) -59.4451 18.35 
(1, 2) -58.0123 16.72 
(2, 2) -57.2382 16.42 
(3, 2) -56.7156 16.37 
(4, 2) -57.394 16.42 
(5, 2) -57.0367 16.72 
(1, 3) -56.1542 15.07 
(2, 3) -55.7388 14.78 
(3, 3) -55.9698 14.7 
(4, 3) -55.8822 14.78 
(5, 3) -56.6503 15.08 
(1, 4) -54.8983 13.46 
(2, 4) -54.4935 13.11 
(3, 4) -54.3718 13 
(4, 4) -54.1092 13.13 
(5, 4) -54.4146 13.47 
(1, 5) -53.7867 11.84 
(2, 5) -53.6758 11.45 
(3, 5) -53.6383 11.35 
(4, 5) -53.3138 11.49 
(5, 5) -53.878 11.86 
(1, 6) -52.4887 10.28 
(2, 6) -53.0932 9.83 
(3, 6) -52.5534 9.67 
(4, 6) -52.5756 9.81 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 ข้อมูลเอกลักษณ์ทดสอบ(Testing) จากการวัดด้วยสัญญาณแถบกว้างย่ิง(ต่อ) 

พิกัดต าแหน่ง 
(x, y) 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของ
สัญญาณ  

ที่รับได้ (dB) 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณ
มาถึง 
(ns) 

(5, 6) -53.1958 10.32 
(1, 7) -50.5107 8.72 
(2, 7) -49.9526 8.16 
(3, 7) -49.8059 7.96 
(4, 7) -50.7397 8.18 
(5, 7) -51.7907 8.74 
(1, 8) -49.5277 7.29 
(2, 8) -47.9525 6.59 
(3, 8) -48.1095 6.33 
(4, 8) -48.1719 6.58 
(5, 8) -49.9109 7.3 
(1, 9) -47.1459 5.94 
(2, 9) -45.2351 4.99 
(3, 9) -44.1946 4.64 
(4, 9) -44.9608 5.02 
(5, 9) -47.1163 6.05 

 
2. การวัดช่วงความถี่ 3.244-4.742 GHz  
 2.1 ข้อมูลเอกลักษณ์ต้นแบบ(Training) จากการวัดด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

พิกัดต าแหน่ง 
(x, y) 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณ  
ที่รับได้ (dB) 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 
(ns) 

(1, 1) -59.7739 73.32 
(3, 1) -59.6756 72.2 
(5, 1) -60.3683 73.36 
(1, 3) -57.1598 60.24 
(3, 3) -56.7888 58.72 
(5, 3) -57.3277 60.28 
(1, 5) -54.7526 47.36 
(3, 5) -54.6367 45.36 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         2.1 ข้อมูลเอกลักษณ์ต้นแบบ(Training) จากการวัดด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่ง(ต่อ) 

พิกัดต าแหน่ง 
(x, y) 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณ  
ที่รับได้ (dB) 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 
(ns) 

(5, 5) -55.6692 47.36 
(1, 7) -51.5844 34.88 
(3, 7) -50.8644 31.8 
(5, 7) -52.5862 34.92 
(1, 9) -47.7875 23.76 
(3, 9) -45.4344 18.48 
(5, 9) -48.6299 24.2 

 
2.2 ข้อมูลเอกลักษณ์ทดสอบ(Testing) จากการวัดด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่ง  

พิกัดต าแหน่ง 
(x, y) 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณ  
ที่รับได้ (dB) 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 
(ns) 

(1, 1) -59.7739 73.32 
(2, 1) -59.6209 72.24 
(3, 1) -59.6756 72.2 
(4, 1) -59.311 72.4 
(5, 1) -60.3683 73.36 
(1, 2) -58.8642 66.88 
(2, 2) -58.2097 65.6 
(3, 2) -57.9821 65.52 
(4, 2) -58.8795 65.76 
(5, 2) -58.2009 66.88 
(1, 3) -57.1598 60.24 
(2, 3) -56.7052 59.12 
(3, 3) -56.7888 58.72 
(4, 3) -56.9404 59.12 
(5, 3) -57.3277 60.28 
(1, 4) -56.3915 53.8 
(2, 4) -55.351 52.44 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 ข้อมูลเอกลักษณ์ทดสอบ(Testing) จากการวัดด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่ง(ต่อ)  
(3, 4) -55.4046 52 
(4, 4) -55.4978 52.48 
(5, 4) -56.4387 53.96 
(1, 5) -54.7526 47.36 
(2, 5) -54.3956 45.8 
(3, 5) -54.6367 45.36 
(4, 5) -55.31 45.96 
(5, 5) -55.6692 47.36 
(1, 6) -53.3531 41.12 
(2, 6) -54.1672 39.32 
(3, 6) -53.2999 38.68 
(4, 6) -54.0226 39.16 
(5, 6) -54.2356 41.32 
(1, 7) -51.5844 34.88 
(2, 7) -51.5243 32.64 
(3, 7) -50.8644 31.8 
(4, 7) -51.8392 32.68 
(5, 7) -52.5862 34.92 
(1, 8) -50.3187 29.12 
(2, 8) -48.9341 26.4 
(3, 8) -48.5946 25.32 
(4, 8) -49.331 26.4 
(5, 8) -50.6779 29.28 
(1, 9) -47.7875 23.76 
(2, 9) -46.3037 20 
(3, 9) -45.4344 18.48 
(4, 9) -45.8692 20.16 
(5, 9) -48.6299 24.2 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. การวัดช่วงความถี่ 3.1-10.6 GHz  
 3.1 ข้อมูลเอกลักษณ์ต้นแบบ(Training) จากการวัดด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

พิกัดต าแหน่ง 
(x, y) 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของ
สัญญาณ  

ที่รับได้ (dB) 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณ
มาถึง 
(ns) 

(1, 1) -47.85 5.94 

(3, 1) -51.66 8.72 

(5, 1) -54.47 11.85 

(1, 3) -56.83 15.07 

(3, 3) -58.76 18.33 

(5, 3) -44.75 4.64 

(1, 5) -50.71 7.96 

(3, 5) -54.45 11.35 

(5, 5) -56.91 14.69 

(1, 7) -59.13 18.03 

(3, 7) -48.07 6.05 

(5, 7) -52.18 8.74 

(1, 9) -54.63 11.86 

(3, 9) -56.85 15.09 

(5, 9) -59.99 18.35 

 
 3.2 ข้อมูลเอกลักษณ์ทดสอบ(Testing) จากการวัดด้วยสัญญาณแถบกว้างย่ิง 

พิกัดต าแหน่ง 
(x, y) 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณ  
ที่รับได้ (dB) 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 
(ns) 

(1, 1) -47.72 5.94 

(2, 1) -50.16 7.29 

(3, 1) -51.28 8.72 

(4, 1) -53.24 10.28 

(5, 1) -54.40 11.85 

(1, 2) -55.70 13.46 

(2, 2) -56.98 15.07 

(3, 2) -58.36 16.72 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  18.33 

3.2 ข้อมูลเอกลักษณ์ทดสอบ(Testing) จากการวัดด้วยสัญญาณแถบกว้างย่ิง(ต่อ) 

พิกัดต าแหน่ง 
(x, y) 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณ  
ที่รับได้ (dB) 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 
(ns) 

(4, 2) -59.16 18.33 
(5, 2) -45.76 4.99 

(1, 3) -48.59 6.59 

(2, 3) -50.83 8.16 

(3, 3) -53.66 9.83 

(4, 3) -54.31 11.46 

(5, 3) -55.38 13.10 

(1, 4) -56.43 14.78 

(2, 4) -57.94 16.42 

(3, 4) -58.58 18.07 

(4, 4) -44.77 4.64 

(5, 4) -48.74 6.32 

(1, 5) -50.57 7.96 

(2, 5) -53.09 9.67 

(3, 5) -54.35 11.35 

(4, 5) -55.21 13.00 

(5, 5) -56.69 14.69 

(1, 6) -57.65 16.37 

(2, 6) -58.64 18.03 

(3, 6) -45.68 5.02 

(4, 6) -48.81 6.58 

(5, 6) -51.28 8.18 

(1, 7) -53.23 9.81 

(2, 7) -54.28 11.49 

(3, 7) -55.16 13.13 

(4, 7) -56.63 14.78 

(5, 7) -58.13 16.43 
  16.43 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 ข้อมูลเอกลักษณ์ทดสอบ(Testing) จากการวัดด้วยสัญญาณแถบกว้างย่ิง(ต่อ)  18.08 

พิกัดต าแหน่ง 
(x, y) 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณ  
ที่รับได้ (dB) 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 
(ns) 

(1, 8) -58.99 18.08 

(2, 8) -47.78 6.05 

(3, 8) -50.53 7.30 

(4, 8) -52.33 8.74 

(5, 8) -53.85 10.32 

(1, 9) -54.65 11.86 

(2, 9) -55.46 13.47 

(3, 9) -57.04 15.09 

(4, 9) -57.83 16.72 

(5, 9) -59.97 18.35 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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