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บทคัดย่อ 
 เทคนิคการปรับเทียบการหาต าแหน่งระบบแถบกว้างยิ่งมีความส าคัญมาก และการน ามาใช้
งานทั้งในสภาวะแวดล้อมภายนอกอาคารและภายในอาคาร ส าหรับสภาวะแวดล้อมภายนอกอาคาร 
ระบบการหาต าแหน่งที่ใช้กันอย่างแพรห่ลาย คือ ระบบระบุต าแหน่งด้วยดาวเทียม อย่างไรก็ตาม การ
หาต าแหน่งภายในอาคารได้มีการวิจัยกันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากสามารถประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลายด้าน เช่น การหาต าแหน่งของนักผจญเพลงิ การขนส่ง และทางการทหาร เป็นต้น ระบบนี้
ต้องการความแม่นย าสูงในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ดังนั้นเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจึงเข้ามามี
ความส าคัญส าหรับการหาต าแหน่งภายในอาคาร เนื่องจากมีข้อดีอยู่มากมาย วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้
ศึกษาเทคนิดการปรับเทียบการหาต าแหน่งภายในอาคารในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตาโดยใช้
สัญญาณแถบกว้างยิ่งโดยใช้การปรับความละเอียดทางความถ่ีของเครื่องวิเคาระห์โครงข่างแบบ
เวกเตอร์  และได้ท าการประเมินผลการเปรียบเทียบระหว่างเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ 
Trilateration และ Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และเวลาที่
สัญญาณมาถึงจากสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ท าการวัดโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวคเตอร์ที่ช่วง
ความถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz ความแม่นย าและความเที่ยงตรงจะแสดงในรูปแบบของค่าความผิดพลาด
ของระยะทาง ซึ่งแต่ละกรณีจะแสดงเป็นฟังก์ ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทาง. 
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ABSTRACT 
 The calibration techniques of UWB localization systems are used both 
outdoor and indoor environments. For outdoor environment, the popular use of 
localization system is the global position system (GPS). However, the indoor 
localization is widely researched because of its various applications such as 
firefighters tracking, logistics and military service. This system requires high accuracy in 
an indoor environment. Therefore, ultra wideband (UWB) technology has become an 
important for indoor localization because of its advantages. This thesis studies on 
UWB localization in line of sight (LOS) using ultra wideband signal which evaluated 
the comparison between trilateration and min-max techniques by using received 
signal strength (RSS) and time of arrival (TOA) parameters from ultra wideband signal. 
The vector network analyzer (VNA) was used to measure at the frequency ranging 
from 3 GHz to 11 GHz. The accuracy and precision are also shown in the term of 
distance error. The cumulative distribution function (CDF) of distance error. 
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บทท่ี 1 
 บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ปัจจุบันมีความจ าเป็นที่ต้องรู้ต าแหน่งสถานที่โดยการใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ทางการสื่อสาร
ระหว่างกันได้รับความสนใจอย่างมาก และได้มีการศึกษาวิจัยอย่างแพร่หลาย อีกปราการหนึ่งจะเห็น
ไดเ้ทคโนโลยีการสื่อสารท าให้มนุษย์มีความสะดวกสบาย และด ารงชีวิตได้ง่ายข้ึน โดยเทคโนโลยีการ
สื่อสารมีทั้งแบบมีสาย (Wire) และแบบไร้สาย (Wireless) และการประยุกต์ใช้งานในปัจจุบัน
เทคโนโลยีการสื่อสารไรส้ายได้มีการน ามาใช้งานกันอย่างมากมาย เนื่องจากข้อดีของเทคโนโลยีแบบไร้
สาย คือ ลดต้นทุนในการใช้สายเป็นตัวกลางในการสื่อสาร และมีความสะดวกในการใช้งาน ซึ่ง
เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว เช่น การสื่อสารในเครือข่ายเซลลูลาร์ การ
สื่อสารผ่านดาวเทียม และการสื่อสารโดยใช้คลื่นความถ่ีวิทยุ เป็นต้น  เทคโนโลยีสื่อสารไร้สายมีการ
น าไปประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน เช่น การสื่อสารของโทรศัพท์เคลื่อนที่ในเครือข่ายเซลลูลาร์ 
การแพร่ภาพและเสียงผ่านดาวเทียม การรับส่งข้อมูลไร้สายผ่านอุปกรณ์บลูทูธ และการหาต าแหน่ง
แบบไร้สาย เป็นต้น จึงกล่าวได้ว่าเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายเป็นส่วนหนึ่งในการด ารงชีวิตของมนุษย์
แล้ว 

การหาต าแหน่งเป็นการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย ในปัจจุบันการหาต าแหน่ง
ได้ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจากประโยชน์ของการหาต าแหน่ง คือ สามารถทราบถึง
ต าแหน่งของสิ่งที่ต้องการหาต าแหน่ง ท าให้สามารถติดตามต าแหน่งหรือทราบต าแหน่งของสิ่งที่
ต้องการได้ตลอดเวลา การประยุกต์ใช้งานการหาต าแหน่ง เช่น การหาต าแหน่งของรถยนต์ จะช่วยใน
เรื่องของการโจรกรรมรถยนต์ การหาต าแหน่งของสินค้า การหาต าแหน่งของสัตว์เลี้ยง เป็นต้น เมื่อ
แบ่งการหาต าแหน่งตามลักษณะพื้นที่ที่ใช้งานหรือภาวะแวดล้อม จะแบ่งได้เป็น การหาต าแหน่ง
ภายในอาคาร และการหาต าแหน่งภายนอกอาคาร การหาต าแหน่งโดยทั่วไปจะใช้การหาต าแหน่ง
ด้วยดาวเทียม (Global Position System: GPS) ซึ่งสามารถใช้ส าหรับการหาต าแหน่งภายนอก
อาคารได้ แต่เมื่อพิจารณาการหาต าแหน่งภายในอาคารจะไม่สามารถใช้การต าแหน่งด้วยดาวเทียมได้ 
เนื่องจากภายในอาคารมีปัญหาเรื่องการรับสัญญาณดาวเทียม จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องน าเทคโนโลยี
การสื่อสารไร้สายอื่นๆมาใช้ เช่น เทคโนโลยีซิกบี เทคโลยีบลูทูธ เทคโนโลยีการระบุตัวตนด้วย
คลื่นวิทยุ (Radio Frequency Identification: RFID) และเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สาย (Wireless 
Local Area Network: WLAN) เป็นต้น ซึ่งเทคโนโลยีที่ได้กล่าวมาข้างต้นล้วนเป็นเทคโนโลยีแบบ
แถบแคบ ซึ่งมีแบนด์วิดท์ที่แคบ จึงให้ความแม่นย าในการหาต าแหน่งในระดับหนึ่ง [1], [2] เนื่องจาก
พื้นที่ภายในอาคารมีขนาดที่จ ากัด การหาต าแหน่งภายในอาคารจึงต้องการความแม่นย าเปน็อย่างมาก 
ดังนั้นเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจึงเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ เพราะเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีแบนด์วิดท์ที่
กว้างมาก ท าให้พัลส์แคบมากหรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่ามีความละเอียดทางเวลาสูงมาก ซึ่งเมื่อน ามาใช้
งานในการหาต าแหน่งจะท าให้มีความแม่นย าเป็นอย่างมาก 

เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นการสื่อสารระยะใกล้ความเร็วสูง โดยคณะกรรมาธิการการสื่อสาร
แห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Communications Commission: FCC) [3] ได้อนุญาตให้อุปกรณ์
สื่อสารใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งได้ในปี ค.ศ. 2002 มีการน ามาใช้งานในเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 

 

(Wireless Personal Area Networks: WPANs) และประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน เช่น ใช้
ในทางการแพทย์  ใช้ในระบบเรดาร์ระยะใกล้ และใช้ในการรับส่งข้อมูล เป็นต้น โดยสัญญาณแถบ
กว้างยิ่งมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมากในโดเมนทางความถ่ี และมีพัลส์ที่แคบมากในโดเมนทางเวลา ท าให้มี
อัตราการรับส่งข้อมูลสูงมาก สามารถคาดคะเนเวลาที่สัญญาณมาถึงของวิถีแรกได้อย่างแมนย า ซึ่งท า
ให้การหาต าแหน่งมีความแม่นย าเป็นอย่างมาก อีกทั้งยังขจัดปัญหาที่เกิดจากองค์ประกอบของคลื่น
หลายวิถี (Multipath Component: MPC) และอุปกรณ์ที่ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งยังใช้พลังงานต่ า
อีกด้วย ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีความเหมาะสมส าหรับการหาต าแหน่งภายใน
อาคารเป็นอย่างยิ่ง 

การหาต าแหน่งจ าเป็นจะต้องอาศัยเทคนิคและพารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาต าแหน่ง ซึ่งเทคนิค
การหาต าแหน่งมีอยู่หลายแบบ คือ การพิจารณาแบบรูปของต าแหน่ง , Trilateration, Weight 
Centroid, Trilateration และ Min-Max เช่นเดียวกับพารามิเตอร์ก็มีอยู่หลายแบบ คือ ความต่าง
ของเวลาที่สัญญาณมาถึง (Time difference of arrival: TDOA), มุมที่สัญญาณมาถึง (Angle of 
arrival: AOA), ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ (Received signal strength: RSS) และเวลาที่
สัญญาณมาถึง (Time of arrival) [3] โดยพารามิเตอร์เหล่าน้ีเป็นการพิจารณาความต่างของเวลา มุม 
ก าลัง และเวลาที่มาถึงของสัญญาณ ตามล าดับ ซึ่งเทคนิค เมื่อน าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมาใช้กับ
เทคนิคและพารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาต าแหน่งเหล่าน้ี จะท าให้การหาต าแหน่งมีความแม่นย ามาก  
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

การหาต าแหน่งด้วยเทคโนโลยีสือ่สารไร้สายแบบแถบกว้าง  มีการศึกษาวิจัยในการหาต าแหน่ง
ในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารเป็นที่น่าสนใจยิ่ง ในงานวิจัยน้ีไดใ้ช้เทคโนโลยีสื่อสารไร้สายแบบแถบ
กว้างยิ่ง ศึกษาการประเมินผลโดยการเปรียบเทียบการหาต าแหน่งโดยใช้หลักการหรือเทคนิค 
Trilateration และ Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์
เวลาที่สัญญาณมาถึงจากสัญญาณแถบกว้างยิ่งในสภาวะที่มองเห็นระดับสายตา (Line of sight: 
LOS) โดยได้ออกแบบจ าลองการวัด และทดลองวัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งเพื่อ
น ามาใช้ในการหาต าแหน่ง นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการวิเคราะห์ผล และประเมินผลความผิดพลาดโดย
การปรับเทียบตามวิธีการที่เหมาะสมในการหาต าแหน่งด้วย Trilateration และ Min-Max 
 
1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 

การหาต าแหน่งในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารมีความต้องการความแม่นย าในการหาต าแหนง่
เป็นอย่างมาก งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารในสภาวะที่
มองเห็นด้วยระดับสายตาโดยใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ซึ่งเป็นประเมินผลประสิทธิภาพความแม่นย า
ในการหาต าแหน่งโดยการเปรียบเทียบระหว่างเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Trilateration และ
เทคนิค Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้  และพารามิเตอร์เวลาที่
สัญญาณมาถึงจากสัญญาณแถบกว้างยิ่งในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตา เนื่องจากสัญญาณแถบ
กว้างยิ่งมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมาก และมีพัลส์ที่แคบมากจึงท าให้สัญญาณแถบกว้างยิ่งมีความละเอียด
ทางเวลามาก สามารถแยกก าลัง และเวลาของสัญญาณได้ง่าย จึงท าให้การหาต าแหน่งมีความแม่นย า
มากด้วย 
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1.4  ทฤษฎีที่ใช้ในงำนวิจัย 

การศึกษาการหาต าแหน่งภายในอาคารแบบแถบกว้างยิ่งในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตา 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งเป็นคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม โดยท าการทดลองวัด
ช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง แล้วน ามาหาสัญญาณที่รับได้เพื่อใช้วิเคราะห์หาพารามิเตอร์ค่าความ
แรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง แล้วน าพารามิเตอร์ทั้งสองมา
ค านวณหาระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ จากนั้นจะค านวณหาต าแหน่งโดยใช้
วิธีการทางคณิตศาสตร์ด้วยเทคนิค Trilateration และเทคนิค Min-Max ซึ่งจะวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ความแม่นย าในการหาต าแหน่งในรูปแบบของค่าความผิดพลาดในทางระยะทาง ข้อมูลที่ได้จารการวัด
จริง 
 
1.5 ขอบเขตและขั้นตอนกำรวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการปรับเทียบการวัดของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้ช่องการ
ส่งผ่านสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งได้ท าการประเมินผลของการหาต าแหน่งโดยการเปรียบเทียบระหว่าง
เทคนิค Trilateration และเทคนิค   Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้
และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจากสัญญาณแถบกว้างยิ่งในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตา 
ไดท้ าการออกแบบจ าลองการทดลองวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งภายในอาคาร ซึ่งได้ก าหนดให้
มีสายอากาศส่ง 3 อัน ก าหนดสัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม โดยใช้ช่วง
ความถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz ท าการทดลองวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งตามแบบจ าลองการวัด
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ จากนั้นน ามาหาสัญญาณที่รับได้แบบแถบกว้างยิ่งมา
ค านวณหาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง แล้ว
น าพารามิเตอร์ทั้งสองมาค านวณหาระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ จากนั้นจะน า
ระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับมาค านวณหาต าแหน่งโดยใช้หลักการหรือเทคนิค 
Trilateration และ Min-Max โดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่งจะวิเคราะห์ประสิทธิภาพความแม่นย า 
ในการหาต าแหน่งในรูปแบบของค่าความผิดพลาดของระยะทาง ซึ่งจะแสดงผลการทดลองเป็นค่า
ความผิดพลาดของระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด และแสดงฟังก์ชันการ
แจกแจงสะสม (Cumulative distribution function: CDF) ของค่าความผิดพลาดของระยะทาง 
และสุดท้ายจะสรุปผลการทดลองวิจัย ซึ่งข้ันตอนการวิจัยแสดงได้รูปที่ 1.1 
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แบบแผนกำรศึกษำของงำนวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          
 
 
 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 1.1 ข้ันตอนการวิจัย 
 

1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำวิจัย 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีเนื้อหาหารศึกษาอยู่ทั้งหมด 6 บท ซึ่งรายละเอียดแต่ละบทมีดังนี้ 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการ ศึกษา 

สมมุติฐานของการศึกษา ทฤษฎีที่ใช้ในงานวิจัย ขอบเขต และข้ันตอนการวิจัยและข้ันตอนการศึกษา 
บทที่ 2 กล่าวถึงเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง และทฤษฎีการหาต าแหน่ง ในส่วนของเทคโนโลยีแถบ

กว้างยิ่งจะกล่าวถึงประวัติ หลักการพื้นฐาน ข้อก าหนด รูปแบบของสัญญาณ และจุดเด่น ในส่วนของ
ทฤษฎีการหาต าแหน่ง จะกล่าวถึงเทคโนโลยี พารามิเตอร์ และเทคนิคที่ใช้ในการหาต าแหน่ง 

บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ในการหาต าแหน่งแบบแถบกว้างยิ่ง สัญญาณส่ง
และสัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่ง พารามิเตอร์ และเทคนิคที่ใช้ในการหาต าแหน่งแบบแถบกว้างยิ่ง 
และสุดท้ายจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความแม่นย าในการหาต าแหน่ง 

ศึกษาเทคโนโลยกีารสื่อสารไรส้ายแบบแถบกว้างยิง่ส าหรบัการหาต าแหนง่ 

การวิเคราะห์บนพื้นฐานสูตรการสง่ผ่านของฟรสี และ 
การหาความผิดพลาดของระยทางด้วยแถบกว้างยิ่ง 

 
 

น าเสนอแบบแผนการจ าลองวิจัย 
 

ท าการวัดจริงโดยใช้ VNA ในการวัดและบันทึกผล และสายอากาศกรวยคู่
ประเมินผลการวัดการส่งผ่านแถบกว้างยิง่ 

การประเมินผลของการหาต าแหน่งด้วยหลักการปรบัเทียบทีเ่หมาะสมกับผลการวัด
โดยใช้ช่องสัญญาณการสง่ผ่านแถบกว้างยิ่ง UWB ภายในอาคาร 

สรปุผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 แบบแผนการทดลองวิจัยการหาต าแหน่ง และท าตามวิธีปรับเทียบเทคนิคที่น าเสนอ
และการหาต าแหน่ง อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวัด และแบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณการส่งผ่าน
แถบกว้างยิ่ง 

บทที่ 5 ผลการทดลองวิจัยและการประเมินผล ซึ่งจะแสดงในรูปแบบพารามิเตอร์ที่ได้จากการ
ทดลองวัดจริง และแสดงผลการทดลองในรูปแบบของความผิดพลาดของระยะทางโดยใช้การ
ปรับเทียบด้วยวิธีการของ Trilateration และต่า Min-Max 

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
การหาต าแหน่งด้วยเทคโนโลยีแถบกวา้งยิ่ง 

 
2.1  กล่าวน า 

ปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแบบแถบกว้างยิ่ง (Ultra-wideband: UWB) ได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมาก มีการน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบการสื่อสารไร้สายประเภทต่างๆมากข้ึน  
เนื่องจากเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมีความแตกต่างจากเทคโนโลยีสื่อสารไร้สายแบบอื่นๆ ซึ่ง
เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งใช้สัญญาณพัลล์ในการรับส่งข้อมูลที่มีช่วงเวลาแคบมากๆในระดับนาโน 
วินาที (Nano second: ns) หรือพิโควินาที (Pico second: ps)  สัญญาณจะมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมาก 
ท าให้ความเร็วในการรับส่งข้อมูลสูง สามารถส่งข้อมูลได้เป็นปริมาณมาก และสัญญาณถูกรบกวนได้
ยาก ใช้ช่วงความถ่ีความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz มีแบนด์วิดท์ เท่ากับ 7.5 GHz [4] โดยมีอัตราการ
รับส่งข้อมูลที่ 480 Mb/s ในระยะ 2 เมตร และ 110Mb/s ในระยะ 10 เมตร ซึ่งอุปกรณ์ของ
เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีแบบแถบแคบจะมีราคาถูก ขนาดเล็กและ
ใช้ก าลังงานต่ า เนื่องจากสัญญาณแถบกว้างยิ่งไม่จ าเป็นต้องอาศัยคลื่นพาห์ในการมอดูเลต จึงท าให้
อุปกรณ์รับส่งข้อมูลของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งไม่จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์มอดูเลตและดีมอดูเลต 
โดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา [5] ได้ก าหนดระดับความหนาแน่นของก าลังงาน
ต่อความถ่ีของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งไว้ไม่เกิน -41.3 dBm/MHz  

จะเห็นได้ว่าเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายระยะใกล้ความเร็วสูง  
อุปกรณ์ในการรับสง่ข้อมูลมีขนาดเลก็ ใช้ก าลังงานต่ า จึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานใน
โครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล ซึ่งเป็นการสื่อสารระยะใกล้ จะท าให้การสื่อสารมีประสิทธิภาพมากข้ึน  
ดังนั้นจะพบว่าปัจจุบันเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมีการน ามาประยุกต์ใช้งานมากมายหลากหลาย
ด้าน   

ในบทนี้จะกล่าวถึงเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง และทฤษฎีในการหาต าแหน่ง โดยในส่วนของ
เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งจะกล่าวถึง ประวัติ และความเป็นมาของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง  
หลักการพื้นฐานของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง ข้อก าหนดของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง จุดเด่น
ของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง และการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง ในส่วนสุดท้าย
จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานในการหาต าแหน่ง ซึ่งจะกล่าวถึงประเภทของระบบการหาต าแหน่ง  
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาต าแหน่ง และเทคนิคที่ใช้ในการหาต าแหน่ง 

 
 

2.2  เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งส าหรับการหาต าแหน่ง 
2.2.1  ความเป็นมาของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
 
ในอดีตการสื่อสารโดยทั่วไปจะใช้สายเป็นตัวกลางในการสื่อสาร ซึ่งหากมีระยะทางในการ

สื่อสารไกลย่อมมีค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึน จึงได้มีการคิดค้นตัวกลางในการสื่อสารโดยปราศจากสายข้ึนมา  
หากจะย้อนไปสู่ศตวรรษที่ผา่นมา มีนักวิทยาศาสตร์มากมายได้พยายามคิดค้นการสื่อสารไร้สายข้ึนมา  
เริ่มจากปี ค.ศ. 1873 แมกซ์เวลล์ (James Clerk Maxwell) ได้ค้นพบว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามี
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ความเร็วเท่ากับคลื่นแสงและสามารถส่งสัญญาณผ่านอากาศได้โดยปราศจากสาย  จากนั้นในปี ค.ศ. 
1886 เฮิรตซ์ (Heinrich Rudolf Hertz) ได้พิสูจน์ทฤษฎีของแมกซ์เวลล์ว่าเป็นความจริง โดยเทคนิค
การสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งได้ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1901 โดยมาโคนี่ (Guglielmo Marconi) 
ได้ท าการทดลองส่งสัญญาณวิทยุอิมพัลส์ (Impluse radio) เพื่อสื่อสารโดยใช้รหัสมอร์ส (Morse 
code) ข้ามมหาสมุทรแอตแลนติกโดยใช้เครื่องก าเนิดสัญญาณสปาร์คแก็บ (Spark gap generator) 
[6] จากนั้นทางทหารได้พัฒนา และมีการน าเครื่องส่งสัญญาณที่ส่งสัญญาณแบบพัลส์มาใช้ส าหรับ
อุปกรณ์เรดาร์เพื่อตรวจหาวัตถุหรือศัตรูทางการทหาร  โดยในปี ค.ศ. 1962  ได้มีการสร้างเครื่องส่ง
วิทยุแถบกว้างยิ่งและได้ถูกน าไปใช้งานในการส่งสัญญาณในโครงข่ายไมโครเวฟในปี ค.ศ. 1963-1966 

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งได้มีการน ามาใช้งานในเชิงพาณิชย์มากข้ึน ด้วยความ 
สามารถในการรับส่งข้อมูลได้เป็นปริมาณมาก ใช้ก าลังงานต่ า ราคาถูก และทนทานต่อสัญญาณ
รบกวน โดยในปี ค.ศ. 1998 ได้เพิ่มมีการพิจารณามาตรฐาน และข้อก าหนดของเทคโนโลยีแบบแถบ
กว้างยิ่ง ในปี ค.ศ. 2002 คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา ได้มีการประกาศมาตรฐาน
และข้อก าหนดส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งโดยได้ก าหนดช่วงความถ่ี และก าลังงานที่ใช้ส าหรับ
แพร่กระจายคลื่นส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
 

2.2.2  การสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
แถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแถบกว้าง (Wide band communication) จะมี

ลักษณะที่แตกต่างจากการสื่อสารไร้สายแบบแถบแคบ (Narrow band Communication) คือ การ
รับส่งสัญญาณในระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งจะไม่ใช้คลื่นพาห์ (Carrier less) ในการผสม
สัญญาณเหมือนกับการสื่อสารไร้สายแบบแถบแคบ นอกจากนี้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจะใช้สัญญาณ
ส่งที่มีรูปคลื่นเป็นพัลส์ที่มีช่วงเวลาที่แคบมากในระดับนาโนวินาทีหรือพิโควินาทีในการรับส่งสัญญาณ 
ซึ่งในสัญญาณในอุดมคติ คือสัญญาณแบบอิมพัลส์ (Impluse signal) [4]  โดยอัตราการส่งพัลส์ใน
ระดับหลายร้อยล้านพัลส์ต่อวินาที สัญญาณจะมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมาก จึงท าให้มีความหนาแน่นแถบ
ก าลังงาน (Power spectral density: PSD) กว้างมาก แผ่กระจายครอบคลุมช่วงความถ่ีในระดับกิ
กะเฮิร์ต (GHz) ซึ่งแถบความถ่ีจะไปซ้อนทับกับการสื่อสารไร้สายแบบอื่นๆ ด้วยเหตุนี้จึงมีข้อก าหนด
ของคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาข้อที่ 15 ก าหนดให้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งใช้ช่วง
ความถ่ี 3.1 GHz  ถึง 10.6 GHz โดยได้อนุญาตให้การแพร่กระจายก าลังงานไม่เกิน -41.3dBm/MHz 
ด้วยเหตุน้ีระบบนี้จะมีแบนด์วิดท์ที่กว้างมากจึงท าให้การรับส่งข้อมูลได้ด้วยความเร็วสูงแต่เนื่องจากมี
ข้อก าหนดให้ใช้ก าลังงานที่ใช้ในการส่งที่ต่ า ท าให้ระยะทางในการสื่อสารถูกจ ากัดในระยะไม่เกิน 10 
เมตร ซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานในโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล ในรูปที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบช่วง
ความถ่ีและระดับความหนาแน่นก าลังงานของการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งที่ใช้แถบความถ่ีกว้างมาก
กับการสื่อสารแบบแถบแคบอื่นๆ โดยแกน x คือช่วงความถ่ีที่ใช้งานของการสื่อสารแบบแถบกว้าง
และแบบแถบแคบ และแกน y แสดงระดับความหนาแน่นก าลังงาน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.1 การเปรียบเทียบแถบก าลงังานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งและเทคโนโลยีอื่นๆ [4] 
 

จะเห็นได้ว่าการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งและการสื่อสารแบบแถบอื่น ๆ มีความแตกต่างกัน
ยกตัวอย่างเช่น การสื่อสารแบบแถบกว้างตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ซึ่งสามารถรับส่งข้อมูลได้
ด้วยความเร็ว 480 Mb/s ในระยะ 2 เมตร และ 110 Mb/s ในระยะ 10 เมตร ในขณะที่การสื่อสาร
แบบแถบแคบแบบ WiFi ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a สามารถรับส่งข้อมูลได้สูงสุดที่ 54 Mb/s จะ
พบว่า การสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งจะให้ประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูลมากกว่า และยังใช้ก าลังงาน
ในการส่งต่ ากว่าการสื่อสารแบบแถบแคบอีกด้วย 
 

2.2.3  ข้อก าหนดของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 
การสื่อสารไร้สายมีการใช้ความถ่ีหลายแบบ จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องจัดสรรคลื่นความถ่ีใน

การใช้งานเพื่อจะได้ไม่รบกวนกัน โดยการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งได้มีการจ ากัดข้อก าหนดในการใช้
งานช่วงความถ่ีของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งโดยสหรัฐอเมริกาจะมีคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่ง
สหรัฐเป็นผู้ก าหนด เช่นเดียวกับยุโรปจะมีสถาบันก าหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแห่งสหภาพยุโรป 
(European telecommunications standards institute: ETSI) ที่มีการก าหนดช่วงความถ่ีในการ
ใช้งานเช่นเดียวกัน ซึ่งในที่นี้จะกล่าวถึงข้อก าหนดของการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกา
และยุโรป 

2.2.3.1  ข้อก าหนดของการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกา  
ในประเทศสหรัฐอเมริกาได้มีองค์กรที่มีหน้าที่ในการจัดสรรคลื่นความถ่ีในการสื่อสาร 

คือคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา ซึ่งคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกามี
หน้าที่ก าหนดต่างๆเกี่ยวดับการใช้งานการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งด้วย โดยได้ออกประกาศเกี่ยวกับ
การตรวจสอบ (Notice of Inquiry: NOI) ในปี ค.ศ. 1998 ซึ่งมีกลุ่มผู้สนับสนุนในระบบเดิมได้
ต่อต้านการน าระบบแถบกว้างยิ่งมาใช้งานในเชิงพาณิชย์ เนื่องจากผลกระทบจากการแทรกสอดใน
แถบความถ่ีอื่นๆ ในขณะที่องค์กรบริหารการบินแห่งสหรัฐอเมริกา  (Federal aviation 
administration: FAA) ก็ได้แสดงถึงความเป็นห่วงต่อการแทรกสอดของสัญญาณที่มีต่อระบบความ
ปลอดภัยในกิจการการบิน ในวันที่ 14 กุมภาพันธ์ ค.ศ. 2002 คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่ง
สหรัฐอเมริกาได้ออกข้อก าหนดส าหรับเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง เป็นการก าหนดขอบเขตการ
แพร่กระจายของความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานฉบับที่หนึ่งส าหรับเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และยังอนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ด้วย ในวันที่ 22 เมษายน ค.ศ. 2002 รายงาน
ล่าสุดของค าประกาศและระเบียบการฉบับที่หนึ่งได้เผยแพร่ต่อสาธารณชน ซึ่งในเอกสารได้กล่าวถึง
การอนุญาตให้ใช้งานในระบบแถบกว้างยิ่ง 3 ประเภท คือ ระบบตรวจจับภาพระบบเรดาห์ใน
ยานพาหนะ ระบบการวัด และการสื่อสาร ซึ่งก าหนดขอบเขตการแพร่กระจายความหนาแน่น
สเปกตรัมก าลังงานส าหรับการใช้งานประเภทต่างๆ โดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่ง
สหรัฐอเมริกาได้ก าหนดระดับความหนาแน่นของก าลังส่งต่อความถ่ีในการส่งสัญญาณแบบแถบกว้าง
ยิ่งไว้ไม่เกิน -41.3dBm/MHz ซึ่งสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งต้องมีแบนด์วิดท์ไม่น้อยกว่า 500 MHz 
หรือมีอัตราส่วนของแบนด์วิดท์ (Fractional bandwidth) ไม่น้อยกว่า 0.2  โดยแบนด์วิดท์ bf  และ
อัตราส่วนแบนด์วิดท์ 

fBW นิยามได้ดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) [7] 
 

LHb fff                                                (2.1) 
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BW     (2.2) 

 
ข้อจ ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรมัก าลังงานส าหรับการสือ่สารแบบแถบ

กว้างยิ่งในแต่ละช่วงความถ่ี ในการใช้งานภายใน และภายนอกอาคารที่ก าหนดโดยคณะกรรมาธิการ
การสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา จะแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.2 ตามล าดับ 

 
 
 

ตารางท่ี 2.1 การจ ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานส าหรับการสื่อสารแบบ
แถบกว้างยิ่งภายใน และภายนอกอาคารที่ก าหนดโดย FCC [6] 

 

ความถ่ี 
(MHz) 

ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 
EIRP in dBm EIRP in dBm 

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

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.2 สเปกตรมัของการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งส าหรับภายใน และภายนอกอาคาร [7] 
 

2.2.3.2  ข้อก าหนดของการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งในยุโรป 
ในยุโรปองค์กรที่มีหน้าที่ในการจัดสรรคลื่นความถ่ี รวมถึงออกกฎข้อบังคับส าหรับการ

สื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งคือ สถาบันก าหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแห่งสหภาพยุโรป  โดยในปี 
ค.ศ. 2003 สหภาพยุโรปได้มอบหมายให้สถาบันก าหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแห่งสหภาพยุโรป 
ก าหนดมาตรฐานให้ครอบคลุมการใช้งานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ซึ่งผลสรุปก็คือคณะกรรมาธิการ
การสื่อสารอิเลก็ทรอนิกส์ (ECC) มีข้อก าหนดส าหรับอุปกรณ์ที่ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งภายในอาคาร
เท่านั้น ซึ่งข้อจ ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานส าหรับการสื่อสารแบบแถบ
กว้างยิ่งในแต่ละช่วงความถ่ี ในการใช้งานภายในอาคารที่ก าหนดโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสาร 
อิเล็กทรอนิกส์ จะแสดงในตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 
 

ตารางท่ี 2.2  การจ ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรมัก าลงังานส าหรับการสื่อสารแบบ 
       แถบกว้างยิ่งภายในอาคารที่ใช้ในยุโรป [8]  

 

ความถ่ี ค่าเฉลี่ยความหนาแน่น EISR 
ต่ ากว่า 1.6 GHz -90 dBm/MHz 

1.6 GHz -3.8 GHz -85 dBm/MHz 
3.8 GHz -4.8 GHz -70 dBm/MHz 
4.8 GHz – 6 GHz -70 dBm/MHz 
6 GHz – 8.5 GHz -41.3 dBm/MHz 

8.5 GHz -10.6 GHz -65 dBm/MHz 
สูงกว่า 10.6 GHz -85 dBm/MHz 
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รูปท่ี 2.3 ข้อก าหนดการจ ากัดการแพรก่ระจายความหนาแน่นสเปกตรมัก าลงังานของการสื่อสารแบบ 
  แถบกว้างยิ่งในยุโรป [8] 

 
 

2.2.4  จุดเด่นของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจะมีลักษณะการรับส่งสัญญาณแบบพัลส์ในช่วงเวลาที่แคบมาก ซึ่ง

แตกต่างจากเทคโนโลยีแถบแคบ ซึ่งหากน ามาเปรียบเทียบกันจะพบว่าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจะมี
จุดเด่นหลายประการ [6] ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงจุดเด่นของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ซึ่งมีรายละเอียด
ดังนี ้
 

2.2.4.1  มีความจุของช่องสัญญาณมาก 
ความจุของช่องสัญญาณหรืออัตราการรับส่งข้อมูลจะบอกถึงขนาดของข้อมูลทั้งหมดที่

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

          2log (1 )C B SNR                                                       (2.3) 
 
เมื่อ  C  คือค่าความจุของช่องสัญญาณ 
       B  คือแบนด์วิดท์ 
       SNR  คืออัตราส่วนของสญัญาณต่อสัญญาณรบกวน 
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จากสมการจะพบว่าค่าความจุของช่องสัญญาณจะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อแบนด์วิดท์เพิ่มข้ึน 
เพราะฉะนั้นสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งที่มีแบนด์วิดท์มากถึง 7.5 GHz จะท าให้ค่าความจุของ
ช่องสัญญาณมาก และมีอัตราการรับสง่ข้อมูลในระดับหลายร้อยเมกะบิตต่อวินาที (Mbps) แต่อย่างไร
ก็ตาม เนื่องจากคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้จ ากัดก าลังส่งของเทคโนโลยีแถบ
กว้างยิ่งไว้ จึงท าให้สามารถส่งข้อมูลได้ในระยะสั้นๆเท่านั้น ซึ่งท าให้เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งเป็น
การสื่อสารระยะใกล้ความเร็วสูง 
 

2.2.4.2  ใช้ก าลังส่งต่ า 
ข้อก าหนดของคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดให้ก าลังงานใน

การส่งสัญญาณของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งไว้ไม่เกิน -41.3 dBm/MHz ซึ่งถือว่าเป็นระดับก าลังงานที่
ต่ ามาก จะท าให้เทคโนโลยีน้ีมีต้นทุนในการสร้างอุปกรณ์ถูก มีขนาดเล็ก และใช้ก าลังงานที่ต่ า 
  

2.2.4.3  เป็นเทคโนโลยีท่ีไม่มีความซับซ้อนและต้นทุนต่ า 
ลักษณะเบสแบนด์ (Base band) ในการส่งสัญญาณของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจะไม่

เหมือนการส่งสญัญาณวิทยุของเทคโนโลยีแบบอืน่ๆ โดยจะท าการสร้างสัญญาณพัลส์ทีม่ีช่วงเวลาน้อย
มากๆ ซึ่งการแพร่กระจายสัญญาณไม่จ าเป็นต้องอาศัยคลื่นพาห์ ท าให้ไม่ต้องมีการมอดูเลตสัญญาณ
ข้อมูลเหมือนกับเทคโนโลยีแถบแคบ  ดังนั้นการสื่อสารโดยปราศจากคลื่นพาห์หรือปราศจากการมอดู
เลตสัญญาณจะท าใหเ้ทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีความต้องการอุปกรณ์ในการรบัสง่สญัญาณน้อยกว่าการ
สื่อสารที่ต้องการคลื่นพาห์ ดังเช่น มอดูเลเตอร์ ดีมอดูเลเตอร์ มิกเซอร์ และออสซิลเลเตอร์  จาก
เหตุผลที่ได้กล่าวมาจะท าให้โครงสร้างของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีความซับซ้อนน้อยกว่า และมีราคา
ถูกกว่าเทคโนโลยีแถบแคบ โดยรูปที่ 2.4 จะแสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างของเทคโนโลยีแถบกว้าง
ยิ่ง และเทคโนโลยีแถบแคบ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

รูปท่ี 2.4   การเปรียบเทียบโครงสร้างระหว่างเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งและเทคโนโลยีแถบแคบ [6] 
          (ก) บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยแีถบแคบ  
          (ข) บล็อกไดอะแกรมภาคสง่-ภาครับของเทคโนโลยแีถบกว้างยิ่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.4.4  มีความต้านทานต่อคลื่นหลายวิถี (Multipath) 
การเกิดคลื่นหลายวิถีเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในระบบการสื่อสารไร้สาย โดยเฉพาะใน

สภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ซึ่งเป็นผลมาจากการสะท้อนของสัญญาณจากหลายๆทิศทางจากวัตถุ
ต่างๆ เช่น ตู ้โต๊ะ เพดาน ก าแพง เป็นต้น สายอากาศส่งที่แพร่กระจายสัญญาณไปยังสายอากาศรับ
โดยตรงจะเรียกว่า เส้นระดับสายตา (Line of sight: LOS) และสัญญาณที่เกิดจากการสะท้อนจาก
วัสดุต่างๆ จะเรียกว่า เส้นไม่เป็นระดับสายตา (Non line of sight: NLOS) 

เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจะมีการส่งพัลส์ที่มีช่วงเวลาแคบมากๆ ท าให้เทคโนโลยีนี้ได้รับ
ผลกระทบจากคลื่นหลายวิถีน้อยกว่า เนื่องจากช่วงเวลาในการสง่พัลสม์ีช่วงเวลาสัน้มากในระดับนาโน
วินาที หรือพิโควินาที ท าให้พัลส์ที่เกิดจากการสะท้อนมีโอกาสน้อยมากที่จะไปถึงพร้อมกับพัลส์ที่
ส่งไปในระดับสายตา โดยรูปที่ 2.5 แสดงการเกิดคลื่นหลายวิถีในการสื่อสารไร้สาย 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การเกิดคลื่นหลายวิถีในการสื่อสารไรส้าย [6] 
 

2.2.4.5  มีความละเอียดสูงในโดเมนทางเวลา 
เนื่องจากเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมีลักษณะการส่งพัลส์ที่มีช่วงเวลาที่แคบมากๆ 

หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่ามีความละเอียดสงูในโดเมนทางเวลา ท าให้เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งสามารถ
ค านวณเวลาได้อย่างถูกต้องแม่นย า อีกทั้งสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งยังมีคุณสมบัติในการทะลุผ่าน
วัสดุได้ดี จึงมีความเหมาะสมที่จะมีการน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบก าหนดต าแหน่งหรือระบบ
ติดตาม (Tracking) เพราะจะท าให้ระบบเหล่าน้ีมีความแม่นย าเป็นอย่างมาก 
 
2.3  ขบวนการหาต าแหนง่ 
 ในปัจจุบันมีการใช้งานการหาต าแหน่งกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากการหาต าแหน่งมีประโยชน์
ในระบุพิกัด หรือติดตามสิ่งที่เราต้องการทราบ เมื่อกล่าวถึงการหาต าแหน่งภายในอาคารก็จะพบว่ามี
การน าเอาเทคโนโลยีใหม่ๆมาใช้งานมากมาย ยกตัวอย่างการใช้งานเช่น การระบุพิกัดของรถยนต์  
การหาต าแหน่งของสินค้าภายในโกดัง และการหาต าแหน่งของนักผจญเพลิง [3] เป็นต้น ในหัวข้อนี้
จะกล่าวถึงเทคโนโลยี พารามิเตอร์ และเทคนิคที่ใช้ในการหาต าแหน่ง 
 2.3.1  เทคโนโลยีท่ีใช้ในการหาต าแหน่งภายในอาคาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ระบบการหาต าแหน่งภายในอาคารสามารถแบ่งประเภทตามเทคโนโลยีที่ใช้งานได้ 3 ประเภท 
คือ อินฟราเรด [9], ความถ่ีวิทยุ และอัลตราซาวด์ โดยแต่ละประเภทจะมีรายละเอียด ดังนี้ 
  
 

2.3.1.1 อินฟราเรด (Infrared) [10] 
สัญญาณอินฟราเรดมีคุณสมบัติเหมือนกับแสงทั่วไปคือไม่สามารถเดินทางผ่านก าแพง

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

2.3.1.2  ความถี่คลื่นวิทยุ (Radio Frequency : RF) [10] 
สัญญาณความถ่ีวิทยุสามารถเดินทางผ่านวัสดุภายในอาคารได้มาก ดังนั้นระบบนี้จึงมี

ระยะการใช้งานที่ดีภายในสภาพแวดล้อมภายในอาคารซึ่งความเร็วในการแพร่สัญญาณก็สูง
เช่นเดียวกัน คือ ประมาณ 83 10 m/s และเป็นระบบที่ใช้ความถ่ีสาธารณะ โดยระบบนี้มีระยะการ
ใช้งานที่กว้างกว่าระบบที่ใช้อินฟราเรด และอัลตร้าซาวด์ 
 

2.3.1.3  อัลตราซาวด์ (Ultrasound) [10] 
แม้ว่าอัลตร้าซาวด์จะท างานที่ย่านความถ่ีต่ า (40 kHz) เมื่อเปรียบเทียบกับสองระบบ

ก่อนหน้านี้ โดยระบบนี้มีความแม่นย าที่ดีส าหรบัต าแหน่งที่ตรวจจับที่มีความเรว็ของการแพร่สัญญาณ
ต่ า (343 m/s) ส่วนข้อดีของระบบนี้ คือ ง่ายและราคาไม่แพง แต่อย่างไรก็ตามอัลตร้าซาวด์ ไม่
สามารถเดินทางผ่านก าแพงได้แต่จะสะท้อนกับสิ่งกีดขวางภายในอาคารมาก โดยระบบนี้มีระยะการ
ใช้งานประมาณ 3 เมตรถึง 10 เมตร และมีความละเอียด 1 เซนติเมตร ของการวัดระยะ ซึ่งอุณหภูมิ
การใช้งานมีผลต่อประสิทธิภาพของอัลตร้าซาวด์ 
 
 2.3.2  พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการหาต าแหน่ง 
 ในการหาต าแหน่งนั้นค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการวัดจะข้ึนอยู่กับความต้องการด้านความ
เที่ยงตรง และข้อจ ากัดของเครื่องรับส่งสัญญาณด้วย โดยทั่วไปจะมีการพิจารณาพารามิเตอร์ 4 แบบ 
คือ ค่าความแรงของสัญญาณรับได้ เวลาที่สัญญาณมาถึง ทิศทางที่สัญญาณมาถึง และความต่างของ
เวลาที่สัญญาณมาถึง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.3.2.1 พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้  (Received signal 
strength: RSS) [3] 

เป็นพารามิเตอร์ที่ถูกน ามาใช้งานในการหาต าแหน่งโดยการพิจารณาค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้ซึ่งถูกลดทอนเนื่องจากการสูญเสียเชิงวิถี (Path loss attenuation) โดยการหา
ต าแหน่งจะน าค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ไปแปลงเป็นก าลังงานที่รับได้ และแปลงเป็นระยะทาง
ระหว่างสายอากาศรับ และสายอากาศส่ง จากนั้นจะน าไปใช้ค านวณโดยเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่างๆ อย่างไรก็ตามการหาต าแหน่งโดยอาศัยพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จะได้รั บ
ผลกระทบจากปรากฏการณ์การจางหายหลายวิถี (Multipath fading) และการลดทอนของสัญญาณ
เนื่องจากสิ่งกีดขวาง (Shadowing) ซึ่งจะมีผลกระทบต่อค่าความแรงของสัญญาณที่รบัได้ท าให้การหา
ต าแหน่งโดยวิธีนี้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 
 

2.3.2.2  พารามิเตอร์เวลาท่ีสัญญาณมาถึง (Time of arrival: TOA) [3] 
พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจะเป็นการพิจารณาเวลาที่สัญญาณจากภาคส่ง

เดินทางมาถึงภาครับ การหาต าแหน่งด้วยพารามิเตอร์นี้จะน าเวลาไปค านวณหาระยะทางระหว่าง
ภาคส่ง และภาครับเพื่อน าไปใช้ในการค านวณหาต าแหน่งต่อไป ซึ่งหากสามารถวัดเวลาที่สัญญาณ
เดินทางได้อย่างแม่นย าก็จะท าให้การหาต าแหน่งมีความแม่นย าด้วย 
 

2.3.2.3  พารามิเตอร์ทิศทางท่ีสัญญาณมาถึง (Direction of arrival: DOA) [3] 
พารามิเตอร์ทิศทางที่สัญญาณมาถึงจะเป็นการพิจารณาทิศทางที่สัญญาณจากภาคส่ง

เดินทางมาถึงภาครับ โดยการค านวณความแตกต่างเฟสของสัญญาณที่ไปถึงสายอากาศแต่ละตัวที่ใช้
อยู่ในชุดรับสัญญาณ การหาต าแหน่งโดยการพิจารณาพารามิเตอร์นี้จะต้องมีชุดสายอากาศที่ท างาน
เหมือนกันทุกประการจ านวนหนึ่ง ซึ่งเรยีกว่า Phase array antenna ซึ่งต้องมีอย่างน้อย 2 อัน แสดง
ได้ดังรูปที่ 2.6 จะพบว่า การหาต าแหน่งโดยใช้พารามิเตอร์ทิศทางที่สัญญาณมาถึงท าได้ยากและมี
ค่าใช้จ่ายสูง และมีปัญหาความผิดพลาดจากปรากฏการณ์การกระจัดกระจาย (Scattering) ของ
คลื่นวิทยุอีกด้วย พารามิเตอร์นี้จึงไม่ค่อยนิยมน ามาใช้ในการหาต าแหน่ง 

 

 1 1,x y

 2 2,x y

 ,x y

1

2

 
 

รูปท่ี 2.6 หลักการหาต าแหน่งโดยใช้พารามิเตอร์ทิศทางทีส่ญัญาณมาถึง [3] 
 
 

  2.3.2.4  พารามิเตอร์ของเวลาท่ีสัญญาณมาถึง (Time difference of  
arrival: TDOA) [3] 
  พารามิเตอร์ความต่างของเวลาที่สัญญาณมาถึงจะคล้ายกับพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณ
มาถึง โดยพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงจะพิจารณาเวลาที่สัญญาณมาถึงจากแต่ละด้านส่ง ส่วน
พารามิเตอร์ความต่างของเวลาที่สัญญาณมาถึงจะวัดความต่างของเวลาในแต่ละคู่สถานีฐานแล้วน าไป
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เขียนเป็นกราฟไฮเปอร์โบลิก ซึ่งบอกถึงระยะห่างระหว่างคู่ของด้านส่ง ดังนั้นเพื่อให้ได้ต าแหน่งที่
ต้องการจึงต้องใช้เส้นกราฟอย่างน้อย 2 เส้นมาตัดกัน ซึ่งเกิดจากด้านส่งอย่างน้อย 3 อัน แสดงในรูป
ที่ 2.7 เมื่อน าพารามิเตอร์นี้มาใช้ภายในอาคารที่มีระยะทางที่สั้น ความต่างของเวลาที่ใช้ในการรับส่ง
สัญญาณจะน้อยมากท าให้ยากต่อการหาต าแหน่ง 
 

2d

1d 3d

 
 

รูปท่ี 2.7 หลักการหาต าแหน่งโดยการใช้พารามิเตอร์ความต่างของเวลาที่สญัญาณมาถึง [3] 
 
 2.3.3  เทคนิคท่ีใช้ในการหาต าแหน่ง 
 เมื่อได้พารามิเตอร์จากการวัดแล้ว การหาต าแหน่งจ าเป็นจะต้องน าพารามิเตอร์เหล่านี้มา
ค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคการหาต าแหน่ง ซึ่งเทคนิคการหาต าแหน่งจะมีรูปแบบ หรือข้ึนตอน
ในการค านวณหาต าแหน่งที่แน่นอนต้ังแต่ข้ันตอนแรกจนถึงข้ันตอนสุดท้ายที่จะได้ผลเป็นต าแหน่งที่
ต้องการหา ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงเทคนิคการหาต าแหน่ง 5 แบบ คือ เทคนิคการพิจารณาแบบรูป
ต าแหน่ง, เทคนิค Triangulation, เทคนิค Weighted centroid, เทคนิค Trilateration และเทคนิค 
Min-Max ซึ่งจะมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.3.3.1  เทคนิคการพิจารณาแบบรูปต าแหน่ง [11] 
วิธีการพิจารณาแบบรูปต าแหน่ง จะมีลักษณะคล้ายกับวิธีการสแกนลายนิ้วมือของ

มนุษย์ โดยที่จะเก็บค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการน ามาพิจารณา และน ามาเปรียบเทียบความเป็น
เอกลักษณ์ของต าแหน่งนั้นๆ ที่ได้ท าการเก็บค่าพารามิเตอร์นั้นๆ ไว้ในฐานข้อมูลก่อนหน้าแล้ว 
หลังจากนั้นท าการแสดงต าแหน่งที่เปรียบเทียบแล้วใกล้เคียงที่สุดโดยวิธีการนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้สถานี
ฐานมากเหมือนวิธีอื่น ๆ เพียงแค่มีสถานีฐานอย่างน้อย 1 ตัวก็สามารถหาต าแหน่งได้ ข้อด้อยของการ
ใช้วิธีนี้ในการหาต าแหน่งคือต้องใช้เวลามากในการเก็บค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการพิจารณาไว้ใน
ฐานข้อมูล กรณีที่บริเวณที่ต้องการหาต าแหน่งมีขนาดใหญ่ ดังนั้นวิธีการนี้จึงนิยมน ามาใช้ในระบบหา
ต าแหน่งภายในอาคารมากกว่าระบบหาต าแหน่งภายนอกอาคาร 
 

2.3.3.2  เทคนิค Triangulation [12]  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Triangulation เป็นเทคนิคในการต าแหน่งที่พิจารณาพารามิเตอร์ทิศทางที่สัญญาณ
มาถึง ซึ่งเทคนิคนี้จ าเป็นที่ต้องใช้สายอากาศส่งอย่างน้อย 3 อัน มาท าการค านวณหาความต่างของ
เฟสของแต่ละสายอากาศส่ง ซึ่งสายอากาศส่งที่ใช้จะต้องมีการท างานที่ เหมือนกันทุกประการ โดย
เทคนิคนี้ไม่เป็นที่นิยมมากนักเนื่องจากมีค่าใช้จ่ายสูงและมีความยุ่งยากในการค านวณหาต าแหน่งด้วย 

 
2.3.3.3  เทคนิค Weighted centroid [13] 
Weighted centroid เป็นเทคนิคการหาต าแหน่งที่พิจารณาพารามิเตอร์ค่าความแรง

ของสัญญาณที่รับได้น ามาค านวณหาระยะทางระหว่างด้านสง่ และด้านรับ การหาต าแหน่งจะเป็นการ
พิจารณาจุดศูนย์ถ่วง โดยน าค่าระยะทางระหว่างด้านส่ง และด้านรับ ค่าระดับการถ่วงน้ าหนัก และ
พิกัดของด้านส่งมาใช้ค านวณดังสมการที่ (2.4) ซึ่งเทคนิคนี้มีความจ าเป็นที่จะต้องใช้สายอากาศส่ง
อย่างน้อย 4 ตัว เพื่อที่จะถ่วงน้ าหนักหาต าแหน่งได้ ซึ่งจะท าให้มีค่าใช้จ่ายที่สูงด้วย 

 
 

                    (2.4) 
 
 
เมื่อ n  คือ จ านวนของสายอากาศสง่ 
           คือ พิกัดของสายอากาศสง่ 
           คือ ระยะทางระหว่างสายอากาศสง่และสายอากาศรับ 
           คือ  ระดับของการถ่วงน้ าหนัก 
 

2.3.3.4  เทคนิค Trilatertion [14], [15] 
Trilateration เป็นเทคนิคการหาต าแหน่งที่อาศัยหลักการตัดกันของวงกลม จะค านวณ 

หาระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ ซึ่งเทคนิคนี้จ าเป็นที่จะต้องมีสายอากาศอย่าง
น้อย 3 อัน โดยการค านวณหาต าแหน่งจะน าระยะทางของสายอากาศแต่ละอันมาวาดเป็นวงกลม 
ต าแหน่งที่ได้จะเกิดจากการซ้อนทับกันของวงกลมทั้ง 3 วง ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 

 

1d

2d

3d

 
 

 รูปท่ี 2.8 หลักการหาต าแหน่งโดยใช้ Trilateration [14] 
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2.3.3.5  หลักการ Min-Max [14], [16] 
ส าหรับการใช้ค่า Min-Max เป็นเทคนิคการหาต าแหน่งที่ใช้หลักการซ้อนทับกันของ

กล่องหรืออขอบเขตที่ต่ าที่สดุ (Minimum) และขอบเขตที่สูงที่สุด (Maximum) ในแกน x และแกน y 
ซึ่งเทคนิคนี้จ าเป็นที่ต้องใช้สายอากาศส่งอย่างน้อย 3 อัน การค านวณหาต าแหน่งจะน าพารามิเตอร์
ทั้งสองมาค านวณระยะห่างระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ จากนั้นจะท าการวาดกล่อง 
หรือขอบเขตที่เกิดจากสายอากาศส่งแต่ละอัน โดยต าแหน่งที่ต้องการจะหาได้จากค่าเฉลี่ยในแกน x 
และแกน y ของส่วนที่ซ้อนทับกันของกล่อง หรือขอบเขตทั้งสาม 
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2.4  สรุป 

ส าหรับบทนี้ได้กล่าวถึงความเป็นมาการสื่อสารเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ข้อก าหนดตาม
มาตรฐานของ FCC และการประยุกต์ใช้งานในการหาต าแหน่ง ในการพิจารณาใช้เทคโนโลยีแถบกว้าง
ยิ่งมีความจ าเป็นต้องรู้ถึง ประวัตคิวามเป็นมา และข้อก าหนด ในส่วนของหลักการพื้นฐาน ข้อก าหนด
และการประยุกต์ใช้งาน ในการหาต าแหน่ง ซึ่งจะกล่าวถึงประเภทของพารามิเตอร์ และเทคนิคที่ใช้ใน
การหาต าแหน่งด้วยขชบวนการปรับเทียบโดยใช้หลักการ Trilateration และ Min-Max เป็นเทคนิค
การหาต าแหน่ง 
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บทท่ี 3 
หลักการวิเคราะหข์องการหาต าแหน่งแบบแถบกวา้งยิง่ 

 
3.1  กล่าวน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ในการหาต าแหน่งด้วยเทคนิค Trilateration 
และเทคนิค Min-Max ซึ่งได้ใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่
สัญญาณมาถึงมาวิเคราะห์โดยใช้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง ในหัวข้อแรกจะกล่าวถึงสัญญาณส่งแบบ
แถบกว้างยิ่ง จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์หาสัญญาณที่รับได้ หัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงพารามิเตอร์ที่ใช้
ในวิเคราะห์ ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และ
พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงมาวิเคราะห์ จากนั้นจะอธิบายถึงเทคนิคที่ใช้ในการหาต าแหน่ง คือ 
เทคนิค Trilateration และเทคนิค Min-Max ในหัวข้อสุดท้ายจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความเที่ยงตรง
ในการต าแหน่ง ซึ่งข้ันตอนการวิเคราะห์หาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่งแสดงได้
ดังรูปที่ 3.1 มีข้ันตอนดังนี้ ท าการสร้างสัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่ง  จากนั้นจะท าการทดลองวัด
ฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณตามแบบจ าลองการวัด แล้วจะหาสัญญาณรับแบบแถบ
กว้างยิ่งในโดเมนความถ่ี ซึ่งจะเกิดจากสัญญาณส่งในโดเมนความถ่ีคูณกับฟังก์ช่ันการถ่ายโอนความถ่ี
ของช่องสัญญาณ แล้วหาสัญญาณรับในโดเมนเวลา จากนั้นจะหาระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง 
และสายอากาศรับที่ เกิดจากพารามิเตอร์ทั้งสอง ต่อมาจะค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิค 
Trilateration และเทคนิค Min-Max สุดท้ายจะท าการหาค่าความผิดพลาดของระยะทางของแต่ละ
ต าแหน่งตามแบบจ าลองการวัด 

�    �             �                     

                                        �                        VNA

   �                          FFT                      IFFT

                              

                �                        �             

                                      Trilateration     Min-Max       

                               �       �     �          

 
รูปที่ 3.1 ขบวนวิจัยหาต าแหนง่ภายในอาคารโดยใช้ช่องสญัญาณการสง่ผ่านแถบกว้างยิ่ง 
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3.2  สัญญาณรูปคลื่นส่งของระบบแถบกว้างยิ่ง 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่ง ใช้ความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz โดยได้

ก าหนดให้มีลักษณะเป็นรปูคลื่นแถบผ่านสีเ่หลี่ยมในโดเมนความถ่ี (Frequency domain) แสดงได้ดัง
รูปที่ 3.3 ส่วนรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมในโดเมนเวลา (Time domain) หรือรูปคลื่นแบบอิมพัลส์ 
แสดงได้ดังรูปที่ 3.2 และความหนาแน่นสเปกตรัมในโดเมนความถ่ี สามารถแสดงได้ดังสมการนี้ 
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เมื่อ                  A   คือ  แอมพลิจูดสูงสุด  
                bf  คือ   แบนด์วิดท์  
                cf  คือ  ความถ่ีกลาง  
      2/bcL fff   คือ  ความถ่ีต่ าสุด 
     2/bcH fff   คือ  ความถ่ีสูงสุด 

รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมนี้มีความหนาแน่นสเปกตรัมเป็นรูปสี่เหลี่ยมทั้งในด้านความถ่ีบวก 
และความถ่ีลบ โดยความหนาแน่นสเปกตรัมจะมีขนาดคงที่เท่ากับ )2/( bfA  อยู่ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 

Hf ถึง Lf  และ Lf  ถึง Hf  และจะมีเฟสเป็นศูนย์ รูปคลื่นนี้จะมีความสมมาตรแบบฟังก์ชันคู่ 
และมีส่วนประกอบลักษณะกระแสตรง (Direct current: DC) เป็นศูนย์ 

 
 

รูปท่ี 3.2 สญัญาณรูปคลื่นส่งของระบบแถบกว้างยิ่ง 
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รูปท่ี 3.3 สเปกตรัมสญัญาณส่งของระบบแถบกว้างยิ่ง 
 
3.3  สัญญาณรูปคลืน่ที่รบัได้แถบกว้างยิ่ง 

ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้  หรือสัญญาณที่รับได้ในโดเมนความถ่ี จะ
วิเคราะห์ได้จากการน าฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่งมาคูณกับฟังก์ชันการถ่ายโอน
ความถ่ีของช่องสัญญาณ ซึ่งฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณจะหาได้จากการทดลองวัด 
โดยความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้ หรือสัญญาณที่รับได้ในโดเมนความถ่ี )(r fV  
สามารถแสดงได้ดังสมการนี้ 

 
)()()( ctr fHfVfV                                            (3.3) 

 
เมื่อ  fVt    คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่ง 
  fH c   คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณ ซึ่งได้จากการทดลองวัด [ 
 

เมื่อท าการพิจารณาสัญญาณที่รับได้ในโดเมนเวลา จะสามารถวิเคราะห์ได้โดยการแปลงฟูริเยร์
ย้อนกลับ (Inverse fourier transform; IFFT) ของความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รบัได้ โดย
สัญญาณที่รับได้ในโดเมนเวลา )(r tv  สามารถแสดงได้ดังสมการนี้ 
 

    
dfefVtv ftj 2

rr )()( 




                                                (3.4) 

 
3.4  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาต าแหนง่แบบแถบกว้างยิ่ง 

งานวิจัยนี้จะพิจารณาพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์หาต าแหน่ง 2 แบบ คือ 
พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง  โดยจะน า
สัญญาณที่รับได้แบบแถบกว้างยิ่งมาวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ทั้ งสองแบบ โดยจากบทที่ 2 สัญญาณ
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แบบแถบกว้างยิ่งเป็นสัญญาณที่มีความละเอียดทางเวลามาก ท าให้สามารถสังเกตเห็นก าลังงานที่รับ
ไดม้ากที่สุด และเวลาที่สัญญาณมาถึงได้ ซึ่งรูปคลื่นของสัญญาณที่รับได้แบบแถบกว้างยิ่งจะแสดงใน
รูปที่ 3.4 โดยจะน าไปหาพารามิเตอร์ทั้ง 2 แบบเพื่อน าไปใช้ในการค านวณหาระยะทางระหว่าง
สายอากาศส่ง และสายอากาศรับ เพื่อน าไปใช้ในการค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคการหาต าแหน่ง
ต่อไป 

 
รูปท่ี 3.4 สัญญาณที่รบัได้แบบแถบกว้างยิ่ง 

 
 3.4.1  พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ 

ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จะเป็นการพิจารณาค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ โดยจะ
สามารถวิเคราะห์ได้จากก าลงังานของสัญญาณที่รบัได้มากทีสุ่ด โดยก าลังงานของสัญญาณที่รบัได้มาก
ที่สุด 

maxrP  ในหน่วยเดซิเบล สามารถแสดงได้ดังสมการนี้ 
 

        maxr r20log max ( )P v t                                               (3.5) 
 

จากนั้นจะหาระยะทางระหว่างสายอากาศสง่ และสายอากาศรับเมื่อวิเคราะห์ด้วยพารามเิตอร์
ค่าความแรงของสญัญาณทีร่ับได้ RSSd  สามารถค านวณได้ดังสมการนี้ 
 

       
 0 rmax

/ 10

RSS 0 10
P P n

d d


                                           (3.6) 
 
เมื่อ  0d  คือ ระยะทางอ้างอิง (วิทยานิพนธ์นี้ก าหนดเป็น 1 เมตร จากสายอากาศส่ง) 
  0P   คือ ก าลังงานที่รับได้ที่ระยะทางอ้างอิง คือที่ระยะ 1 เมตร (วิทยานิพนธ์นี้ได้ทดลองวัด

ก าลังงานที่รับได้ที่ระยะ 1 เมตร จากสายอากาศส่ง ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ -46.0928 เดซิเบล) 

maxrP  

  
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  n    คือ เลขยกก าลังการสญูเสียเชิงวิถี (path loss exponent) (วิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้ค่าเท่ากับ 
1.85 [17]) 

 
 3.4.2  พารามิเตอร์เวลาท่ีสัญญาณมาถึง 

 เวลาที่สัญญาณมาถึงจะพิจารณาการประวิงเวลา (Delay time) โดยจะสามารถวิเคราะห์ได้
จากเวลาที่มาถึงของสัญญาณที่เดินจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปคลื่น
ของสัญญาณที่รับได้แบบแถบกว้างยิ่งแล้ว โดยจะพิจารณาเวลาที่สัญญาณมาถึงที่ค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้มากที่สุด โดยเวลาที่สัญญาณมาถึง   สามารถค านวณได้ดังสมการนี้ 
 

         rargmax ( )v t                                               (3.7) 
 
เมื่อ  rargmax ( )v t  คือ เวลาที่ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้มากที่สุด 
 
 ระยะทางระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับเมื่อวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์ค่าความแรง
ของสัญญาณที่รับได้ TOAd  สามารถค านวณได้ดังสมการนี้ 
  
 

              TOA 0d c                                                   (3.8) 
 
เมื่อ  0c  คือ ความเร็วของคลื่นวิทย ุเท่ากับ 83 10  เมตรต่อวินาท ี 
 
3.5  หลักการหาต าแหน่งแบบแถบกว้างยิ่ง 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้เทคนิคในการหาต าแหน่งโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง คือ เทคนิค 
Trilateration และเทคนิค Min-Max โดยเมื่อได้ระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ
จากการค านวณโดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และเวลาที่สัญญาณมาถึงแล้ว ก็
จะน าไปค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคการหาต าแหน่งต่อไป 
 
 3.5.1  หลักการหาต าแหน่งโดยใช้ Trilateration  
 เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Trilateration เป็นเทคนิคการหาต าแหน่งที่พิจารณาหาต าแหน่ง
จากส่วนที่ซ้อนทับกันของวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งอย่างน้อย 3 อัน [15], [18] โดยรัศมีของ
วงกลมที่เกิดสายอากาศส่งแต่ละอันสามารถหาได้จากการค านวณโดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง โดยรูปที่ 3.5 แสดงการหาต าแหน่งโดยใช้
เทคนิค Trilateration 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 หลักการหาต าแหน่งโดยใช้ Trilateration 
 
 การหาต าแหน่ง โดยใช้เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Trilateration เป็นการหาต าแหน่งในแกน 
x และแกน y จ าเป็นต้องใช้สายอากาศส่งอย่างน้อย 3 อัน โดยจะวาดวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่ง
ทั้ง 3 อัน ซึ่งรัศมีของวงกลมแต่ละอันจะเกิดจากระยะทางระหว่างสายอากาศส่ง และสายอากาศรับ 
โดยวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1, 2 และ 3 สามารถแสดงได้ดังสมการ (3.9), (3.10) และ 
(3.11) ตามล าดับ 
 
    2 2 2

1 1 1( ) ( )x x y y d                                                (3.9) 
 

    2 2 2
2 2 2( ) ( )x x y y d                                             (3.10) 

 
    2 2 2

3 3 3( ) ( )x x y y d                                              (3.11) 
 

เมื่อ  1 1( , )x y   คือ จุดศูนย์กลางของวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1 

  2 2( , )x y  คือ จุดศูนย์กลางของวงกลมทีเ่กิดจากสายอากาศส่งที่ 2 
  3 3( , )x y  คือ จุดศูนย์กลางของวงกลมทีเ่กิดจากสายอากาศส่งที่ 3 
        1d  คือ ระยะทางระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศสง่ที่ 1 
        2d  คือ ระยะทางระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศสง่ที่ 2 

        3d  คือ ระยะทางระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศสง่ที่ 3 
 
 จากนั้นจะหาเส้นตรงที่เกิดจากการตัดกันของวงกลมทั้งสาม โดยเส้นตรง 1 เส้นจะเกิดจากการ
ตัดกันของวงกลม 2 วง ดังนั้นเมื่อมีวงกลมทั้งหมด 3 วงก็จะเกิดเส้นตรงทั้งหมด 3 เส้น ซึ่งเส้นตรงที่
เกิดจากวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1 และสายอากาศส่งที่ 2 แสดงได้ดังสมการที่ (3.12)  

2 

3 

1 
,e ex y

2d

3d1d

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

เส้นตรงที่เกิดจากวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 2 และสายอากาศส่งที่ 3 แสดงได้ดังสมการที่ 
(3.13) และเส้นตรงที่เกิดจากวงกลมที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1 และสายอากาศส่งที่ 3 แสดงได้ดัง
สมการที่ (3.14)  
   

            
2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 2 1 2 12 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )x x x y y y d d x x y y                        (3.12) 
 

            
2 2 2 2 2 2

2 3 2 3 3 2 2 3 2 32 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )x x x y y y d d x x y y                      (3.13) 
 

           
2 2 2 2 2 2

1 3 1 3 3 1 1 3 1 32 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )x x x y y y d d x x y y                      (3.14) 
 
 ดังนั้นต าแหน่งที่ตอ้งการหาหรือต าแหน่งของสายอากาศรับก็คือต าแหน่งทีเ่ส้นตรงทั้งสามเส้น
ตัดกัน ซึ่งจะได้เป็นพิกัด ( , )e ex y  
 
 3.5.2  เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Min-Max 
 เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Min-Max เป็นเทคนิคการหาต าแหน่งที่พิจารณาหาต าแหน่งจาก
ส่วนที่ซ้อนทับกันของกล่อง หรือการซ้อนทับกันของขอบเขตต่ าที่สุด (Minimum) และขอบเขตที่สูง
ที่สุด (Minimum) ในแนวแกน x และแกน y ที่เกิดจากสายอากาศส่งอย่างน้อย 3 อัน [14], [19] โดย
ระยะทางระหว่างสายอากาศรับและสายอากาศส่งแต่ละอันสามารถหาได้จากการค านวณโดยใช้
พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้  และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง ซึ่งจะน ามา
ค านวณหากล่อง หรือขอบเขตที่เกิดจากสายอากาศส่งแต่ละอัน  
 การหาต าแหน่งแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Min-Max เป็นการหาต าแหน่ง
ในแกน x และแกน y จ าเป็นต้องใช้สายอากาศส่งอย่างน้อย 3 อัน โดยจะวาดกล่องหรือขอบเขตต่ า
ที่สุด และสูงที่สุดในแกน x และแกน y ที่เกิดจากสายอากาศส่งทั้ง 3 อัน ซึ่งกล่อง หรือขอบเขตที่ต่ า
ที่สุดและสูงที่สุดในแกน x และแกน y ของแต่ละสายอากาศส่ง จะเกิดจากระยะทางระหว่าง
สายอากาศส่งแต่ละอันและสายอากาศรับ ท าการบวก และลบกับจุดศูนย์ของสายอากาศส่งแต่ละอัน  
 โดยกล่อง หรือขอบเขตที่ต่ าที่สุดในแกน x และแกน y คือ i i i i( , )x d y d   และขอบเขตที่
สูงที่สุดในแกน x และแกน y คือ i i i i( , )x d y d   เมื่อ i i( , )x y  คือ จุดศูนย์กลางของสายอากาศ
ส่งที่ i โดยที่ i=1, 2 และ 3 
 ดังนั้นต าแหน่งที่ต้องการหาหรือต าแหน่งของสายอากาศรับจะสามารถหาได้จากค่าเฉลี่ยที่
ซ้อนทับกันของกล่อง หรือขอบเขตที่ต่ าที่สุดและสูงที่สุดของแกน x และแกน y  ซึ่งก็คือค่าเฉลี่ยของ
ค่าสูงที่สุดของพิกัดที่ต่ าที่สุด และค่าต่ าที่สุดของพิกัดที่สูงที่สุด ในแต่ละแกน x และ แกน y แสดงได้
ดังสมการนี้ ซึ่งรูปที่ 3.6 แสดงการหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิค Min-Max 
 

         

i i i imax( ) min( )

2

x d x d
x

  
                                     (3.15) 

 

         

i i i imax( ) min( )

2

y d y d
y

  
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เมื่อ i imax( )x d  คือ ค่าสูงที่สุดของพกิัดที่ต่ าทีสุ่ดในแกน x 
       i imin( )x d  คือ ค่าต่ าที่สุดของพิกัดที่สงูทีสุ่ดในแกน x 
       i imax( )y d  คือ ค่าสูงที่สุดของพกิัดที่ต่ าทีสุ่ดในแกน y 
       i imin( )y d  คือ ค่าต่ าที่สุดของพิกัดที่สงูทีสุ่ดในแกน y 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 หลักการหาต าแหน่งแบบใช้ค่า Min-Max [14] 
 

3.6 การวิเคราะหค์วามผิดพลาดของต าแหน่งโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
งานวิจัยน้ีได้วิเคราะห์ประสิทธิภาพความแม่นย าในการหาต าแหน่งภายในอาคารในสภาวะที่

มองเห็นด้วยระดับสายตา ซึ่งใช้เทคนิค Trilateration และเทคนิค Min-Max ซึ่งน าพารามิเตอร์ค่า
ความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาทีส่ัญญาณมาถึง ที่ได้จากสัญญาณแถบกว้างยิ่งมา
ใช้ ได้วิเคราะห์ความแม่นย าในเทอมของค่าความผิดพลาดของระยะทาง ซึ่งการหาต าแหน่งที่มีความ
แม่นย ามากเมื่อค่าความผิดพลาดของระยะทางน้อย ซึ่งได้ก าหนดให้  ,e ex y  คือ ต าแหน่งที่หาได้
จากการใช้เทคนิค Trilateration และเทคนิค Min-Max ซึ่งได้ก าหนดให้  ,c cx y  คือ ต าแหน่งที่
ถูกต้อง ดังนั้นค่าความผิดพลาดของระยะทาง DE  ในหน่วย เมตร จะสามารถได้ได้ดังสมการนี้ 
 
 

   
2 2

D c e c eE x x y y                           (3.17) 
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3.7 สรปุ 
ส าหรับบทนี้ได้กล่าวถึงหลักการวิเคราะหค์วามผิดพลาดทางต าแหน่งโดยใช้สัญญาณการสง่ผา่น

แถบกว้างยิ่ง เป็นผลที่ได้จากการวัด โดยมีสัญญาณส่ง และสัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่ง พารามิเตอร์
ที่ใช้ในการหาต าแหน่ง คือ พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่
สัญญาณมาถึง จากนั้นได้กล่าวถึงหลักการที่ใช้ในการปรับเทียบในการหาต าแหน่งด้วย Trilateration 
และ Min-Max เทคนิค สุดท้ายได้กล่าวถึงการวิเคราะห์ความพลาดในหาต าแหน่งโดยใช้ช่องสัญญาณ
การส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง 
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บทท่ี 4 
การหาต าแหน่งด้วยช่องสญัญาณการส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง 

 
4.1  กล่าวน า 

การประเมินผลในการปรับเทียบของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้ช่องสัญญาณการ
ส่งผ่านแถบกว้างยิ่งของงานวิจัยนี้ ได้ท าการทดลองโดยการวัดฟังก์ ช่ันการถ่ายโอนความถ่ีของ
ช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง แล้วน ามาวิเคราะห์ในการหาต าแหน่ง ซึ่งบทนี้จะกล่าวถึง
ข้ันตอน และรายละเอียดในการทดลองวัดช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง โดยคุณสมบัติ หรือ
คุณลักษณะของช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่งจะหาได้จากการทดลองวัดฟังก์ชันการถ่ายโอน
ความถ่ีของช่องสัญญาณ หรือพารามิเตอร์ 21S  โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ 
(Vector network analyzer: VNA) ท าการทดลองวัดในโดเมนความถ่ี  ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการหา
ต าแหน่งโดยใช้เทคนิค Trilateration และ เทคนิค Min-Max ซึ่งได้ท าการหาต าแหน่งโดยได้ท าการ
ออกแบบจ าลองการทดลองวัดช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งเป็นแบบจ าลองการทดลอง
วัดช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่งเพื่อศึกษาการหาต าแหน่งในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร
ในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตา ในแบบจ าลองนี้จะมีสายอากาศส่ง 3 อัน ซึ่งข้ันตอนการทดลอง
วัดและการหาต าแหน่งจะมีอยู่ 6 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกจะเป็นการออกแบบจ าลองการทดลองวัด
ช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่งในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ข้ันตอนที่สองจะเป็นการ
ติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัด ข้ันตอนที่สามจะท าการทดลองวัดช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
ข้ันตอนที่สี่จะท าการหาสัญญาณที่รับแบบแถบกว้างยิ่งเพื่อน าไปใช้หาพารามิเตอร์ค่าความแรงของ
สัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงโดยการเลียนแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
(MATLAB Program)  จากนั้นข้ันตอนที่ห้าจะเป็นการน าพารามิเตอร์ที่ได้มาท าการค านวณหา
ต าแหน่งโดยใช้เทคนิค Trilateration และเทคนิค Min-Max ซึ่งจะเลียนแบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เช่นเดียวกัน และข้ันตอนสุดท้ายจะแสดงผลการทดลองซึ่งจะแสดงเป็นค่าความผิดพลาด
ของระยะทางและสรุปผล ซึ่งข้ันตอนการทดลองวัด และการหาต าแหน่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 
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Indoor UWB Localization

Experimental Evaluation of 
UWB Localization by Using VNA

Experimental Results Evaluation 

Evaluation of UWB Localization with 
Indoor Environment

Indoor UWB Localization Calibrated with 
Trilateration and Min-Max 

 
 

รูปท่ี 4.1 ขบวนการทดลองวัดของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้ช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 
4.2  เครื่องมือและอปุกรณ์การทดลองวัด 

4.2.1  เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ 
การทดลองวัดช่องสัญญาณของสัญญาณแถบกว้างยิ่งจ าเป็นต้องอาศัยเครื่องมือเฉพาะทาง ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องมือวัดดังแสงในรูปที่ 4.2 จะประกอบไปด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ
เวกเตอร์รุ่น HP-8510C ชุดทดสอบพารามิเตอร์การกระจัดกระจาย (S-Parameter test set) รุ่น 
HP-8514B และตัวสังเคราะห์ความถ่ี (Frequency synthesized sweeper) รุ่น HP-83620A ซึ่งจะ
ถูกควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) ที่ เช่ือมต่อผ่านพอร์ต GPIB 
(General purpose interface bus) ซึ่งอุปกรณ์ชนิดนี้จะมีความสามารถในการตรวจวัดช่องสัญญาณ
ในโครงข่ายหนึ่งพอร์ตหรือสองพอร์ตก็ได้ ในการทดลองวัดนี้จะเป็นการทดลองวัดช่องสัญญาณการ
ส่งผ่านแบบสองพอร์ต โดยพอร์ตที่หนึ่งคือพอร์ตที่ใช้ในการส่งสัญญาณ (Transmitted) และพอร์ตที่
สองจะใช้ในการรับสัญญาณ (Received) จากนั้นปลายของทั้งสองพอร์ตจะต่อเข้ากับสายอากาศ ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ (Biconical antenna) เป็นสายอากาศส่ง (Transmitted 
antenna) และสายอากาศรับ (Received antenna) ผลการทดลองวัดช่องสัญญาณที่ได้จะอยู่ใน
โดเมนความถ่ี ซึ่งจะน าไปวิเคราะห์ในการหาต าแหน่งต่อไป 
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รูปท่ี 4.2 เครื่องวิเคราะหโ์ครงข่ายแบบเวกเตอร์ (VNA) 
 
 4.2.2  สายอากาศกรวยคู่ใช้ในการทดลองวัด  
 การทดลองวัดช่องสัญญาณจ าเป็นที่จะต้องใช้สายอากาศเพื่อใช้ในการรับส่งสัญญาณ โดย
สายอากาศที่ถูกน ามาใช้ในการทดลองวัดนี้คือสายอากาศแบบกรวยคู่ ซึ่งการทดลองนี้ได้น ามาใช้ทั้ง
ด้านส่ง และด้านรับ โดยสายอากาศแบบกรวยคู่มีคุณสมบัติการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางใน
มุมกวาด (Azimuth) ซึ่งสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองวัดนี้มีอัตราขยาย (Gain) อยู่
ระหว่าง 1.5 dBi ถึง 15.0 dBi มีช่วงความถ่ีการแผ่กระจายครอบคลุมช่วงความถ่ีที่ใช้ทดลองวัด คือ
ช่วงความถ่ีแถบกว้างยิ่ง ซึ่งลักษณะของเฟสมีความเป็นเชิงบวกมาก มีสนามระยะไกล (Farfield) ที่
ระยะ 0.2578 เมตร โครงสร้างของสายอากาศจะมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่ฐานของกรวย คือ 65.34 
มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างฐานกรวยทั้งสอง คือ 37 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปท่ี 4.3 โครงสร้างและขนาดของสายอากาศกรวยคู่ [20-21] 
 
 ส าหรับการทดลองวัดน้ีได้ใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ช่วงความถ่ีตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
ซึ่งสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองวัดนี้จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ (Reflection 
coefficient) 11S  ในช่วงความถ่ีของสัญญาณแถบกว้างยิ่งต่ ากว่า -10 dB ซึ่งจะแสดงดังรูปที่ 4.4 
แสดงให้เห็นว่าสายอากาศแบบกรวยคู่นี้สามารถน ามาใช้ในย่านความถ่ีช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งได้
อย่างเหมาะสม  
 

 
 

รูปท่ี 4.4 11S คุณสมบัติของสายอากาศแบบกรวยคู่ที ่[20-21] 
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 ในการพิจารณาสายอากาศที่ใช้ในการทดลองวัด คุณสมบัติอีกอย่างที่ส าคัญ คือขนาด และเฟส
ของฟังก์ชันการส่งผ่านของสายอากาศ ซึ่งขนาด และเฟสของฟังก์ชันการส่งผ่านของสายอากาศแบบ
กรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองวัดน้ีจะแสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ขนาดและเฟสของฟงัก์ชันการส่งผ่านของสายอากาศแบบกรวยคู่ [20] 
 
4.3  แบบจ าลองการวัดชอ่งสญัญาณส าหรบัการหาต าแหน่งภายในอาคาร 
 การทดลองวัดส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบจ าลองการทดลองวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง
ภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ซึ่งเป็นการทดลองช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งเพื่อน ามาใช้หา
สัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่งเพื่อน ามาใช้ในการหาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้และ
พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงในการค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิค Trilateration และเทคนิค 
Min-Max ซึ่งแบบจ าลองจะมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดลองวัด และวิธีการทดลองวัด ดังนี้ 
 
 4.3.1  แบบจ าลองการวัดและการทดลองวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งส าหรับการหา
ต าแหน่งภายในอาคาร 
 งานวิจัยน้ีได้ออกแบบจ าลองการทดลองวัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งภายใน
สภาวะแวดล้อมภายในอาคารซึ่งท าการทดลองวัดที่อาคารเรียนรวม E-12 ช้ันที่ 12 ห้อง 1207 ได้ท า
การทดลองวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งในช่วงความถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz ซึ่งครอบคลุมช่วงความถ่ี
แถบกว้างยิ่งทั้งหมดตามมาตรฐานทีท่างคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาก าหนด ในการ
ทดลองวัดน้ีได้ใช้จ านวนจุดความถ่ี 801 จุด ได้น าสายอากาศแบบกรวยคู่มาใช้ทั้งด้านส่ง และด้านรับ 
ท าการวางในแนวตั้ง (Vertical) ได้ก าหนดความสูงของสายอากาศเป็น 1 เมตร ทั้งด้านส่ง และ
ด้านรับ โดยในแบบจ าลองได้ก าหนดให้มีสายอากาศส่ง 3 อัน วางตั้งไว้ในพิกัดที่แน่นอน คือ 
สายอากาศส่งที่ 1 วางไว้ในพิกัด (5,0) สายอากาศส่งที่ 2 วางไว้ในพิกัด (1,0) และสายอากาศส่งที่ 3 
วางไว้ในพิกัด (3,7) และมีสายอากาศรับ 1 อัน มีจ านวนจุดที่ใช้ในการทดลองวัดช่องสัญญาณหรือจุด
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ที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 30 จุด โดยแต่ละจุดห่างกันในแนวแกน x และแกน y เป็นระยะทาง 1 
เมตร  
 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 2 พอร์ต คือ ด้านส่งและด้านรับ 
งานวิจัยน้ีมีสายอากาศส่ง 3 อัน จึงจ าเป็นที่จะต้องวัดสายอากาศส่งทีละอัน ดังนั้นจะท าการทดลอง
วัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณโดยการวางสายอากาศรับไว้ที่จุดที่ท าการทดสอบ จากนั้นจะท าการ
ทดลองวัดโดยการเคลื่อนที่สายอากาศส่งให้ครบทั้ง 3 อัน  จากนั้นจะค่อยเคลื่อนที่สายอากาศรับไป
จุดที่ท าการทดสอบอืน่ๆ แล้วท าการทดลองจนครบทั้งหมด 30 จุด ยกตัวอย่างเช่น เริ่มท าการทดลอง
ที่จุด (1,1) ซึ่งจะท าการวางสายอากาศรับไว้ที่จุด (1,1) จากนั้นจะท าการวัดคุณสมบัติของ
ช่องสัญญาณจากสายอากาศส่งทั้ง 3 ตัว โดยการเคลื่อนที่สายอากาศส่งไปในต าแหน่งของสายอากาศ
ที่ 1 พิกัด (5,0) เคลื่อนที่ไปในต าแหน่งของสายอากาศส่งที่ 2 พิกัด (1,0) และเคลื่อนที่ไปในต าแหน่ง
ของสายอากาศส่งที่ 3 พิกัด (3,7)  จากนั้นจะท าการทดสอบที่จุด (2,1) ก็ท าลักษณะเดิม จนครบ
จ านวนจุดที่ใช้ในการทดสอบทั้งหมด 30 จุด 
  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองวัดแสดงดังตารางที่ 4.1 แบบจ าลองการทดลองวัดในมุมมอง
ด้านบน แสดงดังรูปที่ 4.6 แบบจ าลองการทดลองวัดในมุมมองด้านข้าง แสดงดังรูปที่ 4.7 สถานที่ที่ใช้
ในการทดลองวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งแสดงดังรูปที่ 4.8 และลักษณะการจัดวางสายอากาศ
แสดงดังรูปที่ 4.9 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองวัด 
 

พารามิเตอร ์ ค่าท่ีใช้ในการทดลองวัด 
1.ช่วงความถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz 
2.จ านวนจุดความถ่ี 801 จุด 
3.ชนิดของสายอากาศด้านสง่และด้านรับ กรวยคู่ 
4.การวางสายอากาศด้านส่งและด้านรับ แนวตั้ง 
5.ความสูงของสายอากาศด้านสง่และด้านรับ 1 เมตร 
6.จ านวนสายอากาศส่ง 3 อัน 
7.จ านวนจุดที่ใช้ในการทดสอบ 30 จุด 
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รูปท่ี 4.6 แบบจ าลองการทดลองวัดในมุมมองด้านบน 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 แบบแผนการทดลองวัดการหาต าแหน่งภายในอาคาร 
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รูปท่ี 4.8 สถานที่ท าการทดลองวัดจริง 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 การจัดวางสายอากาศรบั-ส่ง 
 
4.4  สรปุ 
 บทนี้ได้บอกถึงเครื่องและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวัดโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ
เวคเตอร์ในการวัดและบันทึกผล และสายอากาศแบบกรวยคู่ใช้ในการประเมินผลการวัด ส าหรับ
แบบจ าลองการวัดช่องสญัญาณแถบกว้างยิ่ง ในการหาต าแหน่งภายในอาคาร ได้แสดงแบบจ าลองการ
ทดลองวัด สถานที่ในการทดลองวัดจริง และการจัดวางสายอากาศรับ-ส่ง 

Rx 

T

VN

A
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บทท่ี 5 
ผลการทดลองวิจัยและการประเมินผล 

 
5.1  กล่าวน า 

ผลทดลองวิจัยของการหาต าแหน่งภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารโดยใช้หลักการหรือ
เทคนิค Trilateration และ Min-Max โดยใช้ช่องสญัญาณแถบกว้างยิ่ง ได้ก าหนดให้สัญญาณส่งเป็น
รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม ในช่วงความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ตามมาตรฐานที่คณะกรรมาธิการ
การสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา (FCC) โดยแอมพลิจูดสูงสุดเป็น 1 โวลต์ ซึ่งได้แสดงในบทที่ 3 การหา
ต าแหน่งในงานวิจัยนี้ได้ทดลองวัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณตามแบบจ าลองที่ได้แสดงในบทที่ 4 
แล้วน าไปค านวณหาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รบัได้และเวลาที่สญัญาณมาถึง จากนั้นจึง
น าไปค านวณหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคการหาต าแหน่งทั้งสองแบบที่ได้ใช้วิเคราะห์ในวิทยานิพนธ์นี้ 

ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองวิจัยของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้สัญญาณแถบกว้าง
ยิ่งที่ได้ทดลองวัดตามแบบจ าลองการวัด ในส่วนแรกจะแสดงค่าพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณ
ที่รับได้และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงซึ่งจะน ามาใช้ในการหาต าแหน่ง ที่ได้จากการทดลองวัด
ช่องสัญญาณของสายอากาศส่งที่ 1, 2 และ 3 เพื่อน าไปหาสัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่ง จากนั้นจะ
แสดงผลความแม่นย าในการหาต าแหน่งในรูปของค่าความผิดพลาดของระยะทางตามแกน x และ
แกน y ตามแบบจ าลองการวัด และค่าความผิดพลาดของระยะทางในรูปแบบของฟังกชั์นการแจกแจง
สะสม ซึ่งฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางจะบอกถึงความน่าจะเป็นที่ค่า
ความผิดพลาดของระยะทางค่าหนึ่งจะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าความผิดพลาดของระยะทางค่านั้น 
ดังนั้นจะแบ่งตามเทคนิคและพารามิเตอร์ได้เป็น เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Trilateration โดยใช้
พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Trilateration โดยใช้
พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความ
แรงของสัญญาณที่รับได้ และเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์เวลาที่
สัญญาณมาถึง  
 
5.2 การประเมินผลการทดลองวิจัยที่ได้จากการทดลองวัด 

เมื่อท าการทดลองวัดช่องสัญญาณตามแบบจ าลองการวัดแล้ว จากนั้นจะท าการหาสัญญาณที่
รับไดแ้บบแถบกว้างยิ่ง แล้วน าไปค านวณหาพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการหาต าแหน่ง คือ พารามิเตอร์
ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้หาได้ดังสมการที่ (3.5) และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงหาได้ดัง
สมการที่ (3.7) โดยจะแสดงพารามิเตอร์ทั้งสองที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1, 2 และ 3 ในแนวแกน x 
และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด ซึ่งข้ันตอนการหาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ 
และพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง แสดงได้ดังรูปที่ 5.1 
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รูปท่ี 5.1 ขบวนการประเมินผลด้วยการปรบัเทียบในการหาต าแหน่งทีผ่ิดพลาดของระยะทาง 
  

5.2.1  ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ 
พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้จะแสดงในรูปของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับ

ได้ในหน่วยเดซิเบล ซึ่งจะแสดงในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด 
พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1 ซึ่งวางไว้ที่พิกัด (5,0) 

ตามแบบจ าลองการวัด จะแสดงในรูปของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.2 จากผลการ
ทดลองวิจัยพบว่า ค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้สูงที่สุดมีค่าเป็น -45.5745 เดซิเบล ที่พิกัด (5,1) 
และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่ าที่สุดมีค่าเป็น -62.9300 เดซิเบล ที่พิกัด (1,6) 

 
 

รูปท่ี 5.2 ความแรงของสัญญาณที่รบัได้จากสายอากาศที่ 1 
 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 2 ซึ่งวางไว้ที่พิกัด (1,0) 
ตามแบบจ าลองการวัด จะแสดงในรูปของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.3 จากผลการ
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ทดลองวิจัยพบว่า ค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้สูงที่สุดมีค่าเป็น -45.8165 เดซิเบล ที่พิกัด (1,1) 
และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่ าที่สุดมีค่าเป็น -62.2899 เดซิเบล ที่พิกัด (5,6) 

 
 

รูปท่ี 5.3 พารามิเตอร์ค่าความแรงของสญัญาณทีร่ับได้จากสายอากาศที่ 2 
 

พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 3 ซึ่งวางไว้ที่พิกัด (3,7) 
ตามแบบจ าลองการวัด จะแสดงในรูปของค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ดังรูปที่ 5.4 จากผลการ
ทดลองวิจัยพบว่า ค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้สูงที่สุดมีค่าเป็น -46.5919 เดซิเบล ที่พิกัด (3,6) 
และค่าก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่ าที่สุดมีค่าเป็น -63.0442 เดซิเบล ที่พิกัด (1,1) 
  

 
  

รูปท่ี 5.4 พารามิเตอร์ค่าความแรงของสญัญาณทีร่ับได้จากสายอากาศที่ 3 
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5.2.2  เวลาท่ีสัญญาณมาถึง 
เวลาทีส่ัญญาณมาถึงจะแสดงเวลาทีส่ัญญาณเดินทางจากด้านส่งมาถึงด้านรับในหน่วยนาโน

วินาที ซึ่งจะแสดงในแนวแกน x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด 
เวลาทีส่ัญญาณมาถึงที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 1 ซึ่งวางไว้ทีพ่ิกัด (5,0) ตามแบบจ าลองการวัด 

จะแสดงในรูปของเวลาที่สญัญาณเดินทางจากด้านสง่มาถึงดา้นรับในหน่วยนาโนวินที ดังรูปที่ 5.5 
จากผลการทดลองวิจัยพบว่า ค่าเวลาทีส่ัญญาณมาถึงน้อยที่สุดมีค่าเป็น 4.64 นาโนวินาที ที่พิกัด 
(5,1) และค่าเวลาที่สญัญาณมาถึงมากทีสุ่ดมีค่าเป็น 25.04 นาโนวินาที ที่พิกัด (1,6) 
 

 
 

รูปท่ี 5.5 เวลาทีส่ัญญาณมาถึงจากสายอากาศที่ 1 
 

เวลาที่สัญญาณมาถึงที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 2 ซึ่งวางไว้ที่พิกัด (1,0) ตามแบบจ าลองการวัด 
จะแสดงในรูปของเวลาที่สัญญาณเดินทางจากด้านส่งมาถึงด้านรับในหน่วยนาโนวินที ดังรูปที่ 5.6 
จากผลการทดลองวิจัยพบว่า ค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงน้อยที่สุดมีค่าเป็น 4.64 นาโนวินาที ที่พิกัด 
(1,1) และค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงมากที่สุดมีค่าเป็น 25.59 นาโนวินาที ที่พิกัด (5,6) 
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รูปท่ี 5.6 เวลาทีส่ัญญาณมาถึงจากสายอากาศที่ 2 
 

พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงที่เกิดจากสายอากาศส่งที่ 3 ซึ่งวางไว้ที่พิกัด (3,7) ตาม
แบบจ าลองการวัด จะในรูปของเวลาที่สัญญาณเดินทางจากด้านส่งมาถึงด้านรับในหน่วยนาโนวินที 
ดังรูปที่ 5.7 จากผลการทดลองวิจัยพบว่า ค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงน้อยที่สุดมีค่าเป็น 4.65 นาโนวินาที 
ที่พิกัด (3,6) และค่าเวลาที่สัญญาณมาถึงมากที่สุดมีค่าเป็น 22.45 นาโนวินาที ที่พิกัด (1,1) 

 
 

รูปท่ี 5.7 เวลาทีส่ัญญาณมาถึงจากสายอากาศที่ 3 
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5.3  ผลการทดลองวิจัยความผิดพลาดของระยะทางและฟังก์ชันการแจกแจงสะสม
ของความผิดพลาดของระยะทาง 

ประสิทธิภาพความแม่นย าในการหาต าแหน่งในวิทยานิพนธ์นีจ้ะพิจารณาจากค่าความผิดพลาด
ของระยะทาง ดังสมการที่ (3.17) จะแสดงในรูปแบบของค่าความผิดพลาดของระยะทางในแนวแกน 
x และแกน y ตามแบบจ าลองการวัด และฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทาง โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้  และพารามิเตอร์เวลาที่
สัญญาณมาถึง ซึ่งอาศัยเทคนิค Trilateration และเทคนิค Min-Max ดังนั้นผลการทดลองวิจัยจะแบ่ง
ออกได้ 4 แบบ ดังนี้ คือ เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Trilateration โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรง
ของสัญญาณที่รับได้ เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Trilateration โดยใช้พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณ
มาถึง เทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ 
และเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง ซึ่งข้ันตอนการ
แสดงผลค่าความผิดพลาดของระยะทางแสดงได้ดังรูปที่ 5.8 
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รูปท่ี 5.8 ขบวนการประเมินผลความผิดพลาดของระยะทาง 

 
5.3.1  ผลการทดลองของเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Trilateration โดยใช้พารามิเตอร์

ค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ 
ผลการทดลองจะแสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตาม

แบบจ าลองการวัด ซึ่งแกน z จะเป็นค่าความผิดพลาดของระยะทาง ดังรูปที่ 5.9 ซึ่งจะพบว่าค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางมากที่สุด เท่ากับ 1.5567 เมตร เกิดข้ึนที่พิกัด (5,3) ค่าความผิดพลาดของ
ระยะทางน้อยที่สุด เท่ากับ 0.0900 เมตร เกิดข้ึนที่พิกัด (3,1) และจะแสดงเป็นฟังก์ชันการแจกแจง
สะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางดังรปูที ่5.10 จะพบว่าผลการทดลองวิจัยน้ีมีค่ามัธยฐานของ
ค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.4800 เมตร และค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทาง เท่ากับ 0.5496 เมตร 
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รูปท่ี 5.9 ค่าความผิดพลาดของระยะทางตามแบบจ าลองการวัด ของเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ 
     Trilateration โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสญัญาณที่รับได ้

 

  
 

รูปท่ี 5.10 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางของเทคนิคการหาต าแหนง่ 
     แบบ Trilateration โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณทีร่บัได้ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3.2  ผลการทดลองของเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Trilateration โดยใช้พารามิเตอร์
เวลาท่ีสัญญาณมาถึง 

ผลการทดลองจะแสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตาม
แบบจ าลองการวัด ซึ่งแกน z จะเป็นค่าความผิดพลาดของระยะทาง ดังรูปที่ 5.11 ซึ่งจะพบว่าค่า
ความผิดพลาดของระยะทางมากที่สุด เท่ากับ 0.4104 เมตร เกิดข้ึนที่พิกัด (5,6) ค่าความผิดพลาด
ของระยะทางน้อยที่สุด เท่ากับ 0.0510 เมตร เกิดข้ึนที่พิกัด (2,4) และจะแสดงเป็นฟังก์ชันการแจก
แจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางดังรปูที่ 5.12 จะพบว่าผลการทดลองวิจัยน้ีมีค่ามัธยฐาน
ของค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.2100 เมตร และค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทาง เท่ากับ 0.2164 เมตร  

 

 
 

รูปท่ี 5.11 ความผิดพลาดของระยะทางตามแบบจ าลองการวัด ของเทคนิคการหาต าแหน่งด้วย  
     Trilateration โดยใช้พารามิเตอรเ์วลาทีส่ัญญาณมาถึง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.12 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางของเทคนิคการหาต าแหนง่ 
     แบบ Trilateration โดยใช้พารามิเตอร์เวลาที่สญัญาณมาถึง 

 
5.3.3  ผลการทดลองของเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์ค่า

ความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ 
ผลการทดลองจะแสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตาม

แบบจ าลองการวัด ซึ่งแกน z จะเป็นค่าความผิดพลาดของระยะทาง ดังรูปที่ 5.13 ซึ่งจะพบว่าค่า
ความผิดพลาดของระยะทางมากที่สุด เท่ากับ 2.0910 เมตร เกิดข้ึนที่พิกัด (1,6) ค่าความผิดพลาด
ของระยะทางน้อยที่สุด เท่ากับ 0.1181 เมตร เกิดข้ึนที่พิกัด (4,2) และจะแสดงเป็นฟังก์ชันการแจก
แจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางดังรปูที่ 5.14 จะพบว่าผลการทดลองวิจัยน้ีมีค่ามัธยฐาน
ของค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.6300 เมตร และค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทาง เท่ากับ 0.8323 เมตร 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.13 ความผิดพลาดของระยะทางตามแบบจ าลองการวัด ของเทคนิคการหาต าแหน่งด้วย  
     Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความแรงของสญัญาณที่รับได้ 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางของเทคนิคการหาต าแหนง่ 
     ด้วย Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์ค่าความของสัญญาณที่รับได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.4 ผลการทดลองของเทคนิคการหาต าแหน่งด้วย Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์เวลาท่ี
สัญญาณมาถึง 

ผลการทดลองจะแสดงค่าความผิดพลาดของระยะทางในแนวแกน x และแกน y ตาม
แบบจ าลองการวัด ซึ่งแกน z จะเป็นค่าความผิดพลาดของระยะทาง ดังรูปที่ 5.15 ซึ่งจะพบว่าค่า
ความผิดพลาดของระยะทางมากที่สุด เท่ากับ 2.0976 เมตร เกิดข้ึนที่พิกัด (5,6) ค่าความผิดพลาด
ของระยะทางน้อยที่สุด เท่ากับ 0.1310 เมตร เกิดข้ึนที่พิกัด (3,6) และจะแสดงเป็นฟังก์ชันการแจก
แจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางดังรปูที่ 5.16 จะพบว่าผลการทดลองวิจัยน้ีมีค่ามัธยฐาน
ของค่าความผิดพลาดของระยะทาง เท่ากับ 0.6000 เมตร และค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดของ
ระยะทาง เท่ากับ 0.8166 เมตร 
 

 
 

รูปท่ี 5.15 ความผิดพลาดของระยะทางตามแบบจ าลองการวัด ของเทคนิคการหาต าแหน่งด้วย Min-
Max โดยใช้พารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.16 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของค่าความผิดพลาดของระยะทางของเทคนิคการหาต าแหนง่ 
     แบบ Min-Max โดยใช้พารามิเตอร์เวลาที่สญัญาณมาถึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4 สรุป 
 การประเมินผลของการหาต าแหน่งด้วยการปรับเทียบโดยใช้หลักการของ Trilateration 
และ Min-Max จากผลการทดลองวิจัยของวิทยานิพนธ์เห็นได้ การพิจารณาความผิดพลาดทาง
ระยะทางของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้หลกัการของ Trilateration และ Min-Max ที่แสดง
ในรูปของการฟังก์กระจายสะสมท าให้ได้ว่าวิธีการของ Trilateration ให้ผลเข้าใกล้กับผลการวัด
มากกว่าวิธีกรของ Min-Max ในกรณีที่ใช้เสาร์สายอากาศส่งสามต้นทั้งสัญญาณที่มาถึงและเวลาที่
มาถึงดังที่ได้แสดงไว้ในบทนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรปุผลการวิจัย 

การศึกษาวิจัยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการปรับเทียบในการหาต าแหน่งด้วยวิธีการหาต าแหน่ง
ภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารที่เหมาะสม โดยใช้ช่องสัญญาณการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งในช่วง
ความถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz ตามมาตรฐานที่คณะกรรมาธิการการสื่อสารแหง่สหรฐัอเมริกาก าหนด ได้
ท าการประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตาโดยการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพความแม่นย าในการหาต าแหน่งโดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิคหรือวิธีการ 
Trilateration และ Min-Max ซึ่งพิจารณาจากพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และ
พารามิเตอร์เวลาที่สญัญาณมาถึงจากสัญญาณแถบกว้างยิ่งมาใช้ในการค านวณหาต าแหน่ง ในงานวิจัย
นี้ได้ท าการออกแบบจ าลองการวัด และท าการทดลองวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณ
แถบกว้างยิ่งด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวคเตอร์ โดยใช้สายอากาศด้านส่ง และด้านรับแบบ
กรวยคู่ภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับสายตา โดยได้น าฟังก์ชัน
การถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ได้จากการทดลองวัดมาใช้ในการหาสัญญาณที่รับ
ได้แบบแถบกว้างยิ่งเพื่อน าไปหาพารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ และพารามิเตอร์เวลาที่
สัญญาณมาถึงเพื่อน าไปใช้ในการค านวณหาต าแหน่ง ซึ่งได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพความแม่นย าใน
การหาต าแหน่งระหว่างเทคนิคการหาต าแหน่งด้วย Trilateration และ Min-Max 

จากผลการทดลองวิจัยเมื่อน าสญัญาณแถบกว้างยิ่งมาใช้ในการหาต าแหน่งภายในอาคาร ซึ่งจะ
พิจารณาค่ามากที่สุด ค่าน้อยที่สุด ค่ามัธยฐาน และค่าเฉลี่ยของค่าความผิดพลาดของระยะทาง ซึ่งจะ
แสดงได้ดังตารางที่ 6.1 ซึ่งเมื่อพิจารณาตามแบบจ าลองที่ได้ท าการทดลองวัด พบว่าต าแหน่ง ช่วง
กลางตามแบบจ าลองการวัดให้ประสิทธิภาพความแม่นย าในการต าแหน่งมากกว่าต าแหน่งช่วงขอบ
ตามแบบจ าลองการวัดเพราะว่าช่วงกลางตามแบบจ าลองการวัดสามารถรับสัญญาณได้ดีที่สุดจาก
สายอากาศส่งทั้งสามอัน จากผลการทดลองวิจัยพบว่าเมื่อน าสัญญาณแถบกว้างยิ่งมาใช้ในการหา
ต าแหน่งจะให้ประสิทธิภาพความแม่นย าในการหาต าแหน่งมาก โดยเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ 
Trilateration ให้ประสิทธิภาพความแม่นย าในการหาต าแหน่งมากกว่าเทคนิคการหาต าแหน่งแบบ 
Min-Max เมื่อน าพารามิเตอร์เวลาที่สัญญาณมาถึงมาใช้ในการหาต าแหน่งจะให้ความแม่นย ามากกว่า
พารามิเตอร์ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ เนื่องจากค่าก าลังงานมีผลกระทบจากการการเกิดคลื่น
หลายวิถีมากกว่าเวลาประวิง และเทคนิคการหาต าแหน่งด้วย Trilateration โดยใช้พารามิเตอร์เวลา
ที่สัญญาณมาถึงให้ความแม่นย าในการหาต าแหน่งมากที่สุด 
 
ตารางท่ี 6.1 เปรียบเทียบความผิดพลาดของระยะทาง 
 

ความผิดพลาดของระยะทาง น้อยท่ีสุด 
(เมตร) 

มากท่ีสุด 
(เมตร) 

มัธยฐาน 
(เมตร) 

เฉลี่ย 
(เมตร) 

วิธีการ Trilateration ใช้พารามิเตอร์
ค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้ 

0.09 1.56 0.48 0.55 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการ Trilateration ใช้พารามิเตอร์
เวลาที่สัญญาณมาถึง 

0.05 0.41 0.21 0.21 

วิธีการ Min-Max ใช้พารามิเตอร์ค่า
ความแรงของสัญญาณที่รับได้ 

0.12 2.09 0.63 0.83 

วิธีการ Min-Max ใช้พารามิเตอร์เวลา
ที่สัญญาณมาถึง 

0.13 2.09 0.60 0.81 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ประเมินผลการหาต าแหน่งภายในอาคารในสภาวะที่มองเห็นด้วยระดับ
สายตา และภายในสภาวะแวดล้อมที่ไม่มีวัตถุหรือสิ่งของใดๆในพื้นที่ที่ท าการทดลอง  ซึ่งจะเป็น
แนวทางในการวิจัยที่จะท าการทดลองประเมินผลประสิทธิภาพความแม่นย าของการหาต าแหน่ง
ภายในอาคารด้วยสภาวะที่มองไม่เห็นด้วยระดับสายตา (Non line of sight) และในสภาวะแวดล้อม
ที่มีวัตถุหรือสิ่งของอยู่ในพื้นที่ที่ท าการทดลอง 
 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการน าเสนอการประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารเปรียบเทียบ
ระหว่างเทคนิคการหาต าแหน่งเพียงสองเทคนิคเท่านั้น  ซึ่งยังมีเทคนิคการหาต าแหน่งอื่นๆอีกหลาย
แบบที่สามารถน ามาเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพความแม่นย าในการหาต าแหน่งได้ ซึ่งเทคนิคการหา
ต าแหน่งแบบอื่นๆอาจจะให้ประสทิธิภาพความแม่นย าในการหาต าแหน่งที่ดีกว่า ซึ่งจะเป็นแนวทางใน
การศึกษาทดลองเปรียบเทียบกันในอนาคต 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้สายอากาศส่งสามต้นซึ่งเป็นจ านวนที่น้อยที่สุดที่เป็นไปเป็นได้ในการหา
ต าแหน่งด้วยเทคนิคทั้งสองแบบ โดยหากเพิ่มจ านวนสายอากาศส่งจะส่งผลกระทบต่อความแม่นย า
และประสิทธิภาพในการหาต าแหน่ง ซึ่งจะเป็นแนวทางในการศึกษาเปรียบเทียบผลการทดลองใน
อนาคต 
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