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บทคัดยอ 
 

ในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาถึงความเพ้ียนเชิงเฟสเนื่องจากสายอากาศสําหรับการสงผานบน
ชองสัญญาณในอวกาศวาง (Free Space) ของระบบแถบกวางยิ่ง (Ultra Wideband: UWB) ซ่ึงไดมี
การพัฒนาแบบแผนประเมินผลการเชื่อมโยงในอวกาศวาง ซ่ึงถูกพิจารณาอยูในเทอมของฟงกชันการ
ถายโอนความถ่ีสําหรับระบบแถบกวางยิ่ง และไดพิจารณารูปคลื่นท่ีนํามาใชวิเคราะหความเพ้ียนของ
สายอากาศ โดยพิจารณาใชรูปคลื่นแถบผานรากท่ีสองของไรซโคซายน (Root raised cosine 
waveform) เปนสัญญาณสงสําหรับแถบกวางยิ่ง ในการวัดและการทดสอบใชสายอากาศท่ีแตกตาง
กันสองชนิดคือ สายอากาศแบบกรวยคูและสายอากาศไดโพลรายคาบล็อก และทําการประเมินผล
ของความเพ้ียนเชิงเฟส ซ่ึงแบบแผนนี้มีประโยชนอยางมาก สามารถใชสําหรับการออกแบบ
สายอากาศท่ีเหมาะสมเพ่ือนําไปประยุกตใชงานตอไป 
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ABSTRACT 

 
 This thesis is studies the phase distortion due to antenna on free space 
transmission in UWB-IR system. We develop the free space link budget evaluation 
scheme in the term of frequency transfer function for UWB-IR system that takes into 
account the transmitted waveform, its distortion due to the antennas, the channel 
and the correlation receiver. Root raised cosine passband waveform is used as the 
UWB-IR transmitted waveform. Experimental investigations are done for different 
types of the antennas. The distortion quantities in the terms of phase are defined 
and shown. This scheme provides some useful physical insights and optimized design 
procedure with clear and accessible description of the UWB-IR link budget comprised 
of practical antennas. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ดวยความตองการเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายท่ีมีความเร็วสูง จึงทําใหเขามามีบทบาทอยาง
มากในชีวิตประจําวัน ไมวาจะเปนโครงขายพ้ืนท่ีทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network: 
WLAN) และโครงขายพ้ืนท่ีสวนบุคคลไรสาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) เปนตน 
แตอยางไรก็ตามก็ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง จนมีการกลาวกันมากข้ึนถึงแถบกวางไรสาย(Wireless 
broadband) และมีแนวโนมวา จะนํามาใชในสถานศึกษา ในโรงพยาบาล บานพักอาศัย และ
สํานักงาน มีเทคโนโลยีหนึ่งท่ีไดรับการศึกษาวิจัยกันมากในขณะนี้ นั้นก็คือเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง 
เพราะวาเทคโนโลยีแถบกวางยิ่งเปนเทคโนโลยีท่ีสามารถตอบสนองความตองการผูใชไดดีมาก โดยมี
แบนดวิดทกวางมาก สามารถสงขอมูลไดสูงมาก มีความจุสูง ใชกําลังงานการสงขอมูลต่ํา และตนทุน
การผลิตดวยคุณสมบัติดังท่ีไดกลาวมาดังนี้ 

เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่งนี้ มีชวงความถ่ีระหวาง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
และมีแบนดวิดทกวางมากท่ีสุดเทากับ 7.5 GHz ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 

 

 
 

รูปท่ี 1.1  การเปรียบเทียบอัตราการสงขอมูลระหวางระบบการสื่อสารแถบกวางยิ่งและระบบการ
สื่อสารแถบอ่ืน ๆ [1] 
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- ใชกําลังในการสงต่ําท่ี -41.3 dBm/MHz จึงทําใหเกิดการรบกวนงายและถูกตรวจจับ   
สัญญาณไดยาก  

- มีอัตราการสงขอมูลท่ีสูง คือ 110 Mbps ท่ีระยะทาง 10 m 
- การสงสัญญาณของเทคโนโลยีแถบกวางยิ่งจะสงสัญญาณในลักษณะเปนอิมพัลส โดยไมมี    
 การนําเอาสัญญาณขอมูลไปมอดูเลตกับสัญญาณพาห จึงทําใหอุปกรณในระบแถบกวางยิ่ง

มีราคาถูก 
- มีสัดสวนของแบนดวิดท (Fractional Bandwidth) ในการสงมากกวาหรือเทากับ 20 % 

ของแถบความถ่ีกลาง หรือมีการใชแถบความถ่ีมากกวาหรือเทากับ 500 MHz   
 

จากท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นวาระบบการสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่งจะนําไปใชภายในอาคาร
เปนหลักเชน (Wireless Personal Area Network: WPAN) ซ่ึงในการใชงานจริงนั้น อาจมีการใช
งานในรูปแบบอ่ืนท่ีไมใชเพียงแคภายในอาคารเทานั้น มีการใชงานในรูปแบบอ่ืน ๆ เชนทางดาน
การแพทย และทางการทหาร เปนตน 

ดังปญหาท่ีไดรับความสนใจของวิทยานิพนธนี้ก็คือ ความเพ้ียนของสัญญาณการสงผานท่ีเกิด
จากสายอากาศ และการแพรกระจายคลื่นแถบกวางยิ่ง เชน เฟส อัตราการขยาย ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 
1.2 และไดแสดงแบบแผนการทดลองวิจัย และแบบแผนการประเมินผล ในวิทยานิพนธนี้อยาง
ละเอียด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.2 ความเพ้ียนของเฟสในการสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่ง [2] 
 

เม่ือนําเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่งมาใชในสภาวะแวดลอมภายในอาคารท่ีมี
ระยะสั้น เพราะตองการความเร็วสูงมาก โดยจะทําใหสัญญาณท่ีถูกสงออกมาจากสายอากาศแลวผาน
วัสดุท่ีเปนตัวกลาง ไปยังสายอากาศดานรับ มีการลดทอนกําลังงานลง สงผลกระทบตอสัญญาณท่ีรับ
ได อาจทําใหสัญญาณท่ีรับไดเกิดความผิดเพ้ียนของเฟสได หรืออาจจะรับสัญญาณไมไดเลย ดังนั้น
วิทยานิพนธนี้จึงไดทําการศึกษาวิจัยถึงความเพ้ียนเชิงเฟสอันเนื่องจากสายอากาศและชองสัญญาณ
แถบกวางยิ่งในสภาวะแวดลอมท่ีแตกตางกัน 
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายไดพัฒนาข้ึนอยางรวดเร็ว และเปนปจจัยหนึ่ง ท่ีมี

บทบาทอยางมากในการพัฒนาประเทศ และชีวิตความเปนอยูในปจจุบัน เชน การติดตอสื่อสาร
ทางไกลท้ังใน ประเทศและระหวางประเทศ การประชุมผานทางไกล การเรียนการสอนผานทางไกล 
การติดตอสื่อสารสวนบุคคล การติดตอสื่อสารระยะสั้น ๆ ยกตัวอยางเชนโครงขายในเปนสํานักงาน 
และการโครงขายภายในบานพักอาศัย เปนตน เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายเหลานี้ลวนแลวมีความ
ตองการความเร็วสูงมากในการสงผานขอมูล ดังนั้นเพ่ือใหไดตามความตองของเทคโนโลยีการสื่อสาร
ไรสาย โดยเฉพาะอยางยิ่งความกวางของแถบความถ่ี และความจุของชองสัญญาณ จึงเปนประเด็น
การพัฒนาเขาไปสูเทคโนโลยี 3G, 4G, 5G WiMedia และ WiMAX ในอนาคตอันใกลนี้ เพ่ือ
ตอบสนองความตองการของผูใชไดอยางสมบูรณ และมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงเปนเรื่องท่ีนาสนใจมาก 
สําหรับการศึกษาวิจัย มีเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายมากมายท่ีไดรับความสนใจ แตมีเทคโนโลยีแถบ
กวางยิ่ง (Ultra wideband: UWB) เปนหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีไดรับความสนใจมาก เพราะมีแถบกวาง
มาก แบนดวิดทกวางถึง 7.5 GHz ในชวงความถ่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และใชกําลังงานต่ํา ดังนั้น
กอนท่ีจะนําไปใชงานจริง ใหไดผลประโยชนสูงสุด ท้ังภายในอาคารสํานักงาน และโครงขายภายใน
บานพักอาศัย จึงตองศึกษาวิจัยและพัฒนาใหเหมาะสม และถูกตองใหมากท่ีสุด บนมาตรฐาน 
IEEE802.15.3a (WPAN)  

ศึกษาทฤษฎีและหลักการวิเคราะหแถบกวางยิ่งบนพ้ืนฐานหลักการสูตรสงผานของฟรีส
(Friis’s transmission formula) แตอยางไรก็ตามไมสามารถนําสูตรการสงผานของฟรีสมาใชได
โดยตรงเพราะวาอธิบายอยูรูปของโดเมนความถ่ี จึงตองทําการประยุกตเอาสูตรของฟรีสมาใช ท่ีใช
สูตรของฟรีสเพราะวางายและเปนท่ียอมรับ และได สภาวะแวดลอมท่ีแตกตางกัน มีความจําเปนอยาง
ยิ่งท่ีตองศึกษาคุณลักษณะและความเพ้ียนของสัญญาณเม่ือมีการสงออกมาจากสายอากาศอาจจะทํา
ใหเกิดการลดทอนกําลังงานและความเพ้ียนของสัญญาณได ดวยปจจัยตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ถูกลดทอนท่ีตัวสายอากาศ และสภาวะแวดลอมของอาคาร ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอสัญญาณท่ีรับ
ได หรืออาจจะทําใหรับสัญญาณไมไดเลยก็เปนได วิทยานิพนธนี้ตองการท่ีจะศึกษาผลกระทบจาก
สายอากาศและสภาวะแวดลอมจริงท่ีมีผลตอชองสัญญาณของระบบการสื่อสารไรสายแถบกวางยิ่ง ซ่ึง
พิจารณาบนพ้ืนฐานของการวัดจริง ทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหของแบบจําลองข้ึน โดยนําผล
ท่ีไดจากการวัดโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร (Vector Network Analyzer: VNA) มา
ทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณท่ีเกิดจาก
การสงผาน เชน ฟงกชันถายโอนชองสัญญาณ (Channel Transfer Function) อัตราขยายในการ
สงผาน (Transmission Gain) ความผิดเพ้ียนในรูปของสัมประสิทธิ์สหสัมพนธ (Correlation 
Coefficient) สวนทางดานรับไดพิจารณาใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธ เพ่ือทําใหคาอัตราสวนกําลังงาน
สัญญาณตอกําลังงานความหนาแนนสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) มีคามากท่ีสุด 
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1.3 สมมติฐาน 
สมมติฐานของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพิจารณาการสื่อสารแถบกวางยิ่ง เพราะในอนาคตนั้น

ความตองการของผูใชและการขยายตัวทางดานเทคโนโลยีก็มากข้ึน จะเปนระบบมัลติมิเดีย 
เพราะฉะนั้นความตองการแบนดวิดท และความตองความจุชองสัญญาณก็มีมากข้ึน ดังนั้นการศึกษา
วิจัยจึงเปนเรื่องสําคัญยิ่ง จากการสงผานสัญญาณแถบกวางยิ่งท่ีไมรูถึงคุณลักษณะชองสัญญาณ 
คุณสมบัติของสายอากาศท่ีนํามาใชใหเกิดไดจริง วิธีการหรือหลักการวิเคราะหสัญญาณการสงผาน
แบบแถบกวางใหมีความเหมาะสมท่ีสุดจะทําอยางไร ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเห็นถึงความสําคัญของ
การถายโอนชองสัญญาณแถบกวางโดยเฉพาะความเพ้ียนเชิงเฟสท่ีเกิดจากสายอากาศ และ
ชองสัญญาณแถบกวาง บนพ้ืนฐานสูตรการสงผานของฟรีส และทางดานรับไดพิจารณาใชเครื่องรับ
แบบสหสัมพันธ ดวยแบบแผนท่ีไดนําเสนอจะทําใหผูวิจัยสามารถออกแบบรูปแบบการวัด การ
วิเคราะหชองสัญญาณได ทําใหรูถึงคุณลักษณะของสัญญาณการสงผาน อัตราการขยาย ความเพ้ียน
ชองสัญญาณอันเกิดจากสายอากาศ และการแพรกระจายคลื่นแถบกวางยิ่ง และพารามิเตอรอ่ืนท่ีตอง
ทราบก็สามารถทําได 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย   
ในแนวทางการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอแบบแผนการประเมินผลของความ

ผิดเพ้ียนเฟสท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากสายอากาศสําหรับวิทยุอิมพัลสแถบกวางยิ่ง บนฐานสูตรการสงผาน
ของฟรีส โดยการประยุกตใชสูตรการสงผานของฟรีส และไดพิจารณาใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธ 
สวนรูปคลื่นสัญญาณสงไดใชตามขอกําหนดมาตรฐานของคณะกรรมการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา 
(Federal Communication Commission: FCC) รูปคลื่นแถบสี่เหลี่ยมท่ีแบนดวิดท 3.1 GHz ถึง 
10.6 GHz และรูปคลื่นแถบสี่เหลี่ยมรวมท่ีแบนดวิดท 7.25 GHz ถึง 8.5 GHz ในการทดลองวิจัยได
ทําการวัดในหองไรการสะทอนโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรในการวัดและบันทึกผล 
และสายอากาศแบบแถบกวางสองชนิดคือสายอากาศกรวยคู และสายอากาศไดโพลรายคาบล็อกใน
การประเมินผลการวัด จากนั้นผมท่ีไดจากการวัดมาประเมินผลความเพ้ียนเชิงเฟส อัตราขยายในการ
สงผาน จากนั้นก็เปรียบเทียบความแตกตางระหวางผลกรณีใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธท่ีสัญญาณท่ี
รับไดมาเปนสัญญาณตนแบบ และกรณีท่ีใชเครื่องแบบสหสัมพันธท่ีสัญญาณไอโซทรอปกเปน
สัญญาณตนแบบ ก็จะทําใหรูถึงความเพ้ียนสัญญาณแถบกวางยิ่งได 
 

1.5 ขอบเขตการศึกษา 
วิทยานิพนธนี้ไดเสนอแบบแผนการประเมินผลความเพ้ียนเชิงเฟสท่ีเกิดจากสายอากาศ และ

ชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแถบกวางยิ่ง บนพ้ืนฐานสูตรการสงผานของฟรีส และทางดานรับ
ไดพิจารณาใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธ สวนการวัด ไดทําการทดลองวิจัยในหองไรการสะทอน แลว
ทําการวัดและบันทึกผลดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร และไดใชสายอากาศแถบกวางสอง
ชนิดในการประเมินผลการวัด จากนั้นนําผลท่ีไดจากการวัดมาประเมินผลความเพ้ียนเชิงเฟส และ
อัตราขยายในการสงผานแถบกวางยิ่งโดยใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธ    
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1.6 ข้ันตอนการศึกษา 
 จากแนวคิดและหลักการท่ีไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถสรุปเปนข้ันตอนการศึกษา 
เริ่มจากการศึกษาทฤษฎีและหลักการประเมินผลความผิดเพ้ียนของเฟส อัตราการขยายการสงผาน
ชองสัญญาณบนพ้ืนฐานสูตรการสงผานของฟรีส และเครื่องรับแบบสหสัมพันธ จากนั้นกลาวถึง
ข้ันตอนการทดลองวิจัย ในสวนของการวัดฟงกชันการถายโอนชองสัญญาณโดยใชเครื่องวิเคราะห
โครงขายแบบเวกเตอรและสายอากาศแถบกวาง อุปกรณท่ีใชทดลองวิจัย และรูปแบบวิธีการวัดโดย
ยึดหลักตามแบบแผนท่ีออกแบบไว ใหมีเหมาะสมและสามารถประยุกตไดจริง 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาเปน 6 บท คือ ในบทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย 
ความมุงหมายและวัตถุประสงค สมมติฐาน ทฤษฎีท่ีใช ขอบเขตของการวิจัย และข้ันตอนการศึกษา 
จากนั้นบทท่ี  2  กลาวถึงเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกวางยิ่ง ประกอบดวยประวัติและความเปนมา 
ลักษณะโดยท่ัวไปของระบบแถบกวางยิ่ง จุดเดนของระบบแถบกวางยิ่ง รูปแบบของสัญญาณท่ีใชใน
การสง บทท่ี 3 จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการประเมินผลของความเพ้ียนเชิงเฟส อัตราขยายการ
สงผานชองสัญญาณแถบกวางยิ่ง บทท่ี 4 กลาวถึงรูปแบบการจําลอง การวัด การเตรียมการวัด และ
การวัดสัญญาณแถบกวางยิ่ง ประกอบดวย รูปคลื่นการสงแถบกวางยิ่ง สายอากาศท่ีใชทดสอบ และ
คาพารามิเตอรตาง ๆแลวนําผลท่ีไดจากการวัดไปทําการวิเคราะห และการประเมินผลการทดลองวิจัย
แสดงไวในบทท่ี 5 และบทท่ี 6 ไดสรุปผลการทดลองวิจัยและขอเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 
เทคโนโลยีสายอากาศและแถบกว้างยิ่ง 

 
2.1  บทน า 
 การสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง เป็นระบบที่มีการส่งสัญญาณในลักษณะเป็นพัลส์สั้น ๆ มี
ช่วงเวลาของพัลส์แคบมากและใช้ก าลังงานในการส่งสัญญาณมีค่าต่ า ปัจจุบันนี้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับการสื่อสารไร้สายเพ่ือรองรับ
ความต้องการของผู้ใช้งาน เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีความละเอียดทางโดเมนเวลาสูง
ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้เทคโนโลยีนี้มีความเที่ยงตรงสูงมากเช่นกัน ด้วยสาเหตุอันเนื่องมาจากแบนด์วิดท์
ของระบบแถบกว้างยิ่งกว้างมาก อีกทั้งยังมีคุณสมบัติในการทะลุทะลวงสิ่งกีดขวางได้ดี ยกตัวอย่าง
เช่น ก าแพง ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป สัญญาณของระบบแถบกว้างยิ่ง มี
แบนด์วิดท์มากกว่าหรือเท่ากับ 500 MHz หรือมีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนมากกว่าหรือเท่ากับ 0.2 จาก
สูตรการหาค่าความจุของช่องสัญญาณตามที่ Shannon ได้กล่าวไว้ แสดงให้เห็นว่า ระบบแถบกว้าง
ยิ่ง เมื่อแบนด์วิดท์กว้างจะท าให้มีค่าความจุของช่องสัญญาณมาก ท าให้ส่งข้อมูลได้ในปริมาณที่มาก
ขึ้น สามารถรองรับผู้ใช้งานได้จ านวนมากตามไปด้วย จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นการส่งสัญญาณของ
ระบบแถบกว้างยิ่ง นั้นจะท าการส่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณคลื่นวิทยุในลักษณะที่เป็นอิมพัลส์ โดย
ไม่มีการน าเอาสัญญาณข้อมูลไปมอดูเลตกับสัญญาณพาห์  ฉะนั้นเทคนิคของระบบนี้จึงไม่จ าเป็นต้อง
ใช้มิกเซอร์ ท าให้สร้างระบบได้ง่าย ซึ่งหมายความว่า สามารถสร้างระบบทั้งภาคส่งและภาครับให้มี
ราคาถูก ต้นทุนต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบการสื่อสารแบบดั้งเดิมที่ใช้คลื่นความถี่วิทยุ ( Radio 
Frequency : RF)   

ประวัติของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ได้ถูกน ามาใช้งานตั้งแต่ 100 ปี ที่ผ่านมา โดย G. 
Marconi ได้ท าการทดลองส่งแบบไร้สายระหว่างเกาะ Isle of Wight ไปยังเกาะ Cornwall (เกาะทั้ง
สองเป็นอาณานิคมตั้งอยู่บนดินแดนของประเทศอังกฤษ) โดยใช้เครื่องส่ง spark- gap [3]–[5] 

ต่อมาเทคโนโลยีวิทยุได้ถูกพัฒนา เพ่ือให้บริการกับระบบโทรศัพท์ซึ่งในตอนนั้นยังใช้ระบบ 
แอนะล็อก จนกระทั่งได้มีการพัฒนาให้เป็นระบบดิจิตอลและถูกใช้งานกันอย่างแพร่หลายในเวลา
ต่อมา ในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 1960 ถึง 1990 องค์กรทหารของประเทศสหรัฐอเมริกา ได้น าระบบแถบ
กว้างยิ่ง มาใช้งานส าหรับระบบการน าร่องเรดาห์ ต่อมาในปีคริสต์ศักราช 1998 คณะกรรมาธิการการ
สื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal Communications Commission: FCC) เริ่มมีการจัดประชุม
และร่างข้อก าหนดส าหรับเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง เป็นครั้งแรก จนกระทั่งในเวลาต่อมา เดือน 
กุมภาพันธ์   ปี ค.ศ. 2002 FCC ได้ลงมติและน าเสนอรายงานอย่างเป็นทางการส าหรับข้อก าหนดและ
ข้อจ ากัดของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง โดยอนุมัติให้ใช้ในเชิงพาณิชย์กับการใช้งานของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ร่วมกันบนแถบความถี่ที่ได้ก าหนดไว้ และต้องมีความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมที่ส่ง
ตาม [6]  
 เนื่องจากระบบแถบกว้างยิ่ง ท างานบนช่วงแถบความถี่มี่มีแบนด์วิดท์กว้าง ดังนั้น FCC จึง
ก าหนดความหนาแน่นของสเปกตรัมก าลังงานส่งต่อความถี่ในการส่งสัญญาณของระบบแถบกว้างยิ่ง 
ไม่เกิน -41.3 dBm/MHz เพ่ือป้องกันไม่ให้ระบบแถบกว้างยิ่ง ไปแทรกสอดกับระบบแถบแคบอ่ืน ๆ 
ด้วยสาเหตุดังกล่าวจะเห็นว่าระดับความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังงานของระบบแถบกว้างยิ่ง อยู่ต่ าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กว่าระดับสัญญาณรบกวน (Part 15 limit) ดังนั้นเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง จึงสามารถใช้งานได้กับ
เทคโนโลยีคลื่นวิทยุอ่ืนโดยจะมีการแทรกสอดน้อย 
 
2.2 นิยามของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
 จากค าจ ากัดความของ FCC ได้ก าหนดไว้ว่า การส่งผ่านสัญญาณในระบบแถบกว้างยิ่ง คือ 
สัญญาณใด ๆ ที่มีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนมากกว่าหรือเท่ากับ 0.2 หรือมีแบนด์วิดท์มากกว่าหรือ
เท่ากับ 500 MHz แสดงได้ดังสมการ 2.1 
 

  
,2.0fB  หรือ      

      
MHz500f B      (2.1) 

 
ซึ่งแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนได้นิยามไว้ คือ อัตราส่วนของแบนด์วิดท์สัญญาณต่อความถี่กลาง [7] 
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รูปที ่2.1 การเปรียบเทียบแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนของระบบการสื่อสารแถบแคบและระบบการสื่อสาร
แถบกว้างยิ่ง [8] 

 
โดยที่ Hf และ Lf คือ ความถ่ีสูงสุดที่ใช้ส่งและความถ่ีต่ าสุดที่ใช้ส่ง เมื่อวัดระดับจากหน้ากาก

ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัม (PSD masks) Part 15 limit ลงมา 10 dB ตามล าดับ BW  คือ
แบนด์วิดท์ของสัญญาณ และ Cf  คือ ความถ่ีกลาง 

จากรูปที่ 2.1 เมื่อท าการเปรียบเทียบระบบการสื่อสารทั้งสองระบบ จะเห็นว่าระบบการ
สื่อสารแบบดั้งเดิม (แถบแคบ) จะมีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนน้อยกว่าระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
ยกตัวอย่างเช่น กรณีของระบบ UMTS (Universal Mobile Telephone System) ที่ท างานบนช่วง
แถบความถี่ประมาณ 2 GHz และมีแบนด์วิดท์ประมาณ 5 MHz ซึ่งมักจะเรียกระบบนี้ว่าแบนด์กว้าง 
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แต่ถ้าหากเราพิจารณาจากสมการที่ 2.2 ค่าแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนที่ค านวณออกมาจะได้เท่ากับ 
0.0025 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.2 ของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง (เกือบ 80 เท่า)  
 

 
 

รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบระดับความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
และ ระบบการสื่อสารแถบแคบอ่ืน ๆ 

 
2.3 ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 

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

2.3.1 ข้อก าหนดของระบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกา 
       ในปี ค.ศ. 1998  FCC ได้ออกประกาศเกี่ยวกับการตรวจสอบ (Notice of Inquiry: NOI) 
เนื่องจากเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีการแทรกสอดกับสัญญาณระบบที่มีอยู่เดิมและระบบความ
ปลอดภัยในกิจการการบินและทิศทางในการค้นคว้าเกี่ยวกับเครื่องส่งในระบบแถบกว้างยิ่ง ด้วย
เช่นกัน ในวันที่ 14 กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2002 FCC ได้ออกกฎส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งเป็นการ
ก าหนดขอบเขตของการแพร่กระจายก าลังงานฉบับที่หนึ่งส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง และยังอนุญาต
ให้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในลักษณะทางการค้าอีกด้วย โดยรายงานล่าสุดของค าประกาศและระเบียบการ
ฉบับที่หนึ่งได้เผยแพร่ต่อสาธารณชนในวันที่ 22 เดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2002  ซึ่งในเอกสารได้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กล่าวถึงการอนุญาตใช้งานในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง และการก าหนดขอบเขตการแพร่กระจาย
พลังงานส าหรับการใช้ในประเภทต่าง ๆ [9] โดยจากนิยามข้างต้นได้ท าการก าหนดค่าแบนด์วิดท์เชิง
เศษส่วน ( fB ) ให้มากกว่าหรือเท่ากับ 0.20 ของความถี่กลาง ( cf ) เมื่อวัดระดับจากหน้ากากความ
หนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัม Part 15 limit (-41.3 dBm/MHz) ลงมา 10 dB ส าหรับข้อจ ากัดการ
สื่อสารภายในอาคาร (Indoor Limit) และ 20 dB ส าหรับข้อจ ากัดการสื่อสารภายนอกอาคาร 
(Outdoor Limit) ตามสมการที่ 2.2 และข้อจ ากัดการแพร่กระจายก าลังงานโดย FCC ได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 2.1 ส าหรับใช้ในการสื่อสารข้อมูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร [10] 
  
ตารางท่ี 2.1 ข้อจ ากัดในการแพร่กระจายก าลังงานโดย FCC ส าหรับการใช้งานในระบบการสื่อสาร 

ทั้งภายในและภายนอกอาคาร 
 

ความถี่ 
(MHz) 

PSD (dBm/MHz) 
ส าหรับการสื่อสารภายใน

อาคาร 

PSD (dBm/MHz) 
ส าหรับการสื่อสารภายนอก

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

มากกว่า 10600 -51.3 -61.3 
 
 

 
รูปที่ 2.3  ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมตามข้อก าหนด FCC ส าหรับระบบการสื่อสาร             

แถบกว้างยิ่งภายในและภายนอกอาคาร  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่ง ในยโุรป 
 ปัจจุบันโครงร่างของข้อก าหนดระบบแถบกว้างยิ่ง ในทวีปยุโรปอยู่ในช่วงรอข้อมูลทาง

เทคนิคที่เกี่ยวกับผลกระทบของระบบแถบกว้างยิ่ง บนระบบเดิมที่มีใช้กันอยู่ โดยทางยุโรปนั้น
บางส่วนของข้อก าหนดจะรอบคอบกว่าของทางสหรัฐอเมริกา  เพราะทางด้านยุโรปนั้นในส่วนของ
เทคโนโลยีใหม่ต้องแสดงให้เห็นว่า ส่งผลกระทบมากน้อยหรือไม่กับระบบเดิมที่มีอยู่โดยข้อจ ากัดการ
แพร่กระจายก าลังงานส าหรับการใช้งานทั้งภายในและภายนอกอาคารที่ก าหนดโดย  ITU หรือ ETSI 
แสดงให้เห็นในตารางที่ 2.2 [11] 
 
ตารางท่ี 2.2 ข้อก าหนดในการแพร่กระจายก าลังงานโดย ETSI   ส าหรับการใช้งานในการสื่อสารทั้ง 

ภายในและภายนอกอาคาร     

 

ความถี่ 
(GHz) 

PSD (dBm/MHz) 
ภายในอาคาร 

PSD (dBm/MHz) 
ภายนอกอาคาร 

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

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

 
 

รูปที่ 2.4 ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมตามข้อก าหนด ETSI ส าหรับระบบการสื่อสารแถบกว้าง
ยิ่งภายในและภายนอกอาคาร  

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ปัจจุบันนี้ ETSI ได้ก าหนดการแพร่กระจายก าลังงานและหน้ากากสเปกตรัมอย่างชัดเจน   
กฎข้อบังคับของการแพร่กระจายของ PSD ที่ได้จัดท าขึ้นนี้อนุญาตให้ระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
สามารถใช้งานได้เฉพาะภายในอาคารเท่านั้น โดยมีช่วงแถบความถี่ใช้งานลดลงเป็น 6.0 GHz ถึง 8.5 
GHz ดังแสดงในตารางที่ 2.3 [12] 
 
ตารางที่ 2.3 ข้อก าหนดในการแพร่กระจายก าลังงานที่แก้ไขใหม่โดย ETSI ส าหรับการใช้งานในของ

ระบบการสื่อสารภายในอาคาร  
 

ความถี ่(GHz) PSD (dBm/MHz) 
น้อยกว่า 1.6 -90 

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

มากกว่า 10.6 -85 
 

 
 

รูปที ่2.5 ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมตามข้อก าหนด ETS ที่แก้ไขใหม่ ส าหรับระบบการสื่อสาร 
            แถบกว้างยิ่งภายในอาคาร 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.3 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่ง ในญี่ปุ่น 
 ข้อก าหนดระดับ PSD ที่แผ่กระจายออกมาที่ก าหนดโดย MIC เป็นข้อก าหนดส าหรับระบบ
แถบกว้างยิ่ง ที่ใช้ในประเทศญี่ปุ่น โดยเป็นข้อก าหนดที่อนุญาตให้ใช้ระบบแถบกว้างยิ่ง ได้ภายใน
อาคารเท่านั้นเหมือนกับที่ก าหนดโดย ETSI ที่ได้แก้ไขใหม่ โดยมีช่วงแถบความถี่ใช้งานสองแถบ คือ
แถบความถีต่่ าต้ังแต่ 3.4-4.8 GHz และแถบความถี่สูงตั้งแต่ 7.25-10.25 GHz ดังแสดงไว้ในตารางที่ 
2.4 และกราฟสเปกตรัมมาร์คได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.4 [13] 
 

ตารางท่ี 2.4 ข้อก าหนดระดับ PSD ที่แผ่กระจายออกมาส าหรับการสื่อสารภายในอาคารเท่านั้นที่
ก าหนดโดย MIC 

 

ความถี ่(GHz) PSD (dBm/MHz) 
น้อยกว่า 1.6 -90 

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

7.25-10.25 -41.3 
มากกว่า 10.25 -70 

 
 
 

 
 

รูปที ่2.6   ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมส าหรับการสื่อสารภายในอาคาร ที่ก าหนดโดย MIC  
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.3.4 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่ง ที่ใช้ร่วมกัน 
 ปัจจุบันได้มีการร่วมมือกันระหว่างประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศในยุโรป และประเทศ
ญี่ปุ่น โดยมีการก าหนดให้ใช้ข้อก าหนดระดับ PSD ที่แผ่กระจายออกมาร่วมกัน โดยยึดให้เป็นไปตาม
ข้อก าหนดของ FCC, ETSI และ MIC พร้อมกัน เป็นข้อก าหนดที่อนุญาตให้ใช้ระบบแถบกว้างยิ่ง ได้
ภายในอาคารเท่านั้น มีช่วงแถบความถี่ใช้งานเป็น 7.25-8.5 GHz โดยที่ความถี่ต่ า 7.25 GHz เป็น
ข้อก าหนดของ MIC และความถี่สูง 8.5 GHz เป็นข้อก าหนดของ ETSI ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.5 
และกราฟสเปกตรัมมาร์คได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.5 [14] 
 

ตารางท่ี 2.5 ข้อก าหนดระดับ PSD ที่แผ่กระจายออกมาส าหรับการสื่อสารภายในอาคารเท่านั้น ที ่
ก าหนดโดย MIC 

 
ความถี ่(GHz) PSD (dBm/MHz) 
น้อยกว่า 1.6 -90 

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

 
 

 
 
รูปที ่2.7   ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมส าหรับการสื่อสารภายในอาคาร ที่ก าหนดร่วมกัน 

โดย FCC, ETSI และ MIC 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 มาตรฐานของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง  
 มาตรฐานของระบบแถบกว้างยิ่ง-IR มีอยู่ 3 มาตรฐาน คือ IEEE 802.15.3a ใช้ส าหรับ
โครงข่ายพ้ืนที่ส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) ระยะทางใกล้อัตรา
การส่งข้อมูลสูง IEEE 802.15.4a ใช้ส าหรับ WPAN ระยะทางไกลอัตราส่งข้อมูลต่ า และ IEEE 
802.15.6 ใช้ส าหรับระบบโครงข่ายพ้ืนที่ร่างกายไร้สาย (Wireless Body Area Network: WBAN) 
 

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

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

2.4.3 มาตรฐาน IEEE 802.15.6 
 มาตรฐาน IEEE 802.15.6 เป็นมาตรฐานที่ตั้งขึ้นมาใหม่ส าหรับน ามาประยุกต์ใช้กับ WBAN 
โดยมีการใช้งานส าคัญคือตรวจสุขภาพร่างกายของผู้ป่วย วินิจฉัยโรค รวมทั้งควบคุมเชื้อโรค WBAN 
ท างานบริเวณใกล้กับ ติดอยู่กับ หรือภายในร่างกายของมนุษย์ โดยมีการใช้งานส่งข้อมูลระหว่างโนด
ภายในร่างกาย และส่งข้อมูลจากร่างกายไปยังอุปกรณ์ การประยุกต์ใช้ทั้งทางด้านการแพทย์หรือด้าน
อ่ืน [17] 
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รูปที่ 2.8 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์ประเภทต่าง ๆ ส าหรับระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง  
[18]  

 
จากรูปที่ 2.8 แสดงถึงการประยุกต์ใช้ในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ก าลัง

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

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

 
2.5 จุดเด่นของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 

ถ้าจะกล่าวถึงระบบแถบกว้างยิ่งหรือรวมถึงอิมพัลส์ (Impulse) พัลส์แคบ (Short-pulse) 
สัญญาณที่ไม่ใช่ไซน์นูซอยดัล (Non-sinusoidal) สัญญาณที่ปราศจากคลื่นพาห์ (Carrier less) แถบ
กว้างยวดยิ่ง (Super Wideband) การอัดพัลส์แบบเอฟเอ็มอย่างเร็ว (Fast Frequency Chirp) และ 
พัลส์แบบโมโน (Mono-pulse) ซึ่งเป็นระบบที่มีจุดเด่นที่น่าสนใจส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ใน
ระบบสื่อสารอาทิ เช่น  

 เป็นระบบที่มีความซับซ้อนน้อยและมีต้นทุนต่ า 
      ความซับซ้อนน้อยและมีต้นทุนที่ต่ าของระบบแถบกว้างยิ่งเกิดขึ้นจากปัจจัยทางลักษณะ
เบสแบนด์  (Baseband)  ของการส่งสัญญาณซึ่งไม่เหมือนกับระบบการส่งสัญญาณวิทยุแบบอ่ืนๆ  
โดยที่เครื่องส่งจะท าการสร้างสัญญาณพัลส์ในโดเมนทางเวลาที่มีความกว้างของสัญญาณน้อยมากๆ 
ซึ่งสามารถที่จะแพร่กระจายคลื่นออกไปโดยปราศจากการเพ่ิมความถี่วิทยุหรือคลื่นพาห์รวมเข้าไป
และในส่วนของการรวมสัญญาณวิทยุนั้นจะเป็นการน าเอาสัญญาณเบสแบนด์รวมเข้าไปกับคลื่นพาห์
เพ่ือย้ายสัญญาณไปยังแถบความถี่ที่มีคุณลักษณะในการแพร่กระจายคลื่นตามต้องการซึ่งสัญญาณจะ
ถูกแพร่กระจายได้ดีโดยไม่ต้องอาศัยการแปลงความถี่ให้สูงขึ้น (Up-conversion) และการเพ่ิมก าลัง
ให้สูงขึ้น (Amplification)  โดยในการแปลงความถี่ลง (Down-conversion) และตัวผลิตความถี่ 
(Local Oscillator) จึงไม่จ าเป็นในเครื่องรับแบบแถบกว้างยิ่งด้วยเช่นกันท าให้ลดความซับซ้อนของ
ระบบและต้นทุนในการผลิตลงไปมาก  

 มีระดับของสัญญาณใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวน (Noise) 
      เนื่องจากความหนาแน่นของพลังงานต่ าและลักษณะเฉพาะในการสุ่มเทียม (Pseudo-random) 
ของสัญญาณส่งจึงท าให้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนี้มีลักษณะคล้ายกับสัญญาณรบกวน ซึ่งท าให้การ
ตรวจหาสัญญาณท าได้ยากและยังปรากใในเอกสารทางการวิจัยว่าการส่งสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง
นั้นไม่ก่อให้เกิดผลการแทรกสอดของสัญญาณที่มีต่อระบบคลื่นความถี่วิทยุอ่ืนๆ เนื่องจากสัญญาณ
ของระบบแถบกว้างยิ่ง นั้น มีการแพร่กระจายก าลังงานในระดับต่ าประมาณระดับของสัญญาณระบบ
กวน (Noise floor) จึงท าให้ระบบอ่ืนมองว่าสัญญาณแถบกว้างยิ่ง นี้ คือ สัญญาณรบกวนเลยถูก
ก าจัดออกจากการพิจารณาของระบบ 

 มีความต้านทานต่อคลื่นหลายวิถีและการรบกวนของสัญญาณใกล้เคียง 
ในระบบการมอดูเลตทางเวลา (Time Modulation) แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่จะท า

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

 มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลาส าหรับการก าหนดต าแหน่งและการประยุกต์ใช้ในระบบ
ติดตาม (Tracking) 

       ด้วยพัลส์ที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมากๆ หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่าเป็นพัลส์ที่มี
ความกว้างของสัญญาณน้อยมากๆ นั่นหมายถึง ระบบคลื่นวิทยุแบบแถบกว้างยิ่งมีความเป็นไปได้ที่จะ
สามารถควบคุมจังหวะและค านวณเวลาได้อย่างถูกต้องแม่นย ามากกว่าระบบดาวเทียมบอกพิกัด 
(Global positioning system: GPS) และระบบคลื่นวิทยุแบบอ่ืนๆ อีกทั้งด้วยคุณสมบัติในการ
แพร่กระจายผ่านวัสดุได้ดี จึงท าให้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง ที่มีการมอดูเลตทางเวลาถูกน ามาใช้งานใน
ระบบเรดาร์ระยะสั้น เช่นในการช่วยเหลือชีวิตและปใิบัติการป้องกันอาชญากรรม เช่นเดียวกับการใช้
ในงานส ารวจและในอุตสาหกรรมการท าเหมืองแร่ เป็นต้น 
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2.6  สรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงประวัติความเป็นมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ข้อดีและจุดเด่นต่าง ๆ ที่
น่าสนใจของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบการสื่อสารไร้สาย เช่น ราคาต้นทุนต่ า 
มีความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมต่ า ต้านทานต่อคลื่นหลายวิถี และมีความละเอียดสูงในโดเมนเวลา 
เป็นต้น โดยที่ FCC ได้ก าหนดให้สัญญาณที่ใช้ส่งของระบบแถบกว้างยิ่ง มีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วน
มากกว่าหรือเท่ากับ 0.2 หรือมีแบนด์วิดท์มากกว่าหรือเท่ากับ 500 MHz นอกจากนี้ยังมี การร่วมมือ
กันขององค์กรกลุ่มประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศในยุโรป และประเทศญี่ปุ่น ออกกฎข้อบังคับ
เพ่ือเป็นหลักฐานในการพิสูจน์ว่าสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ที่น ามาใช้งานไม่ไปรบกวนหรือแทรกสอด
ระบบการสื่อสารแถบแคบอ่ืน ๆ  ในส่วนสุดท้ายของเนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงมาตรฐานของระบบแถบ
กว้างยิ่ง ซึ่งแบ่งงอกเป็น 3 มาตรฐานด้วยกันดังนี้ มาตรฐาน IEEE 802.15.3a ส าหรับอัตราการส่ง
ข้อมูลที่สูง มาตรฐาน IEEE 802.15.4a ส าหรับอัตราการส่งข้อมูลที่ต่ า และมาตรฐาน IEEE 802.15.6 
ส าหรับระบบ WBAN 
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บทท่ี 3 
การวิเคราะห์ช่องสญัญาณการส่งผ่านระบบแถบกว้างยิ่ง 

 
3.1 บทน า 

ระบบการส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เพราะว่าสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับการสื่อสารระยะสั้น มีอัตราการรับส่งข้อมูลที่สูง และเป็นการสื่อสารแบบไร้สายที่มี
ก าลังส่งต่ า ในการลดการแทรกสอดที่เกิดขึ้นในระบบแถบกว้างยิ่ง มีความคาดหมายว่ามาใช้กับ
สภาวะแวดล้อมภายในอาคารเป็นหลัก 

ในระบบแบบแถบแคบ ค่าการเชื่อมโยงของการสูญเสียการแพร่กระจายในอวกาศว่างปกติถูก
ประเมินค่าโดยสูตรการส่งผ่านของฟรีส [19] แต่เราไม่สามารถที่จะน ามาใช้ได้โดยตรงกับระบบการ
ส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง ดังที่มีการแสดงด้วยฟังก์ชันของความถี่ ยิ่งไปกว่านั้นรูปคลื่นอาจเกิดความ
ผิดเพ้ียนเนื่องจากคุณสมบัติความถี่ของสายอากาศ [20]-[21] ซึ่งเป็นกรณีพิเศษที่มีอัตราการขยาย
คงที่และอะเพอร์เจอร์คงที่ แต่ไม่มีการกล่าวถึง ถึงแม้ว่ามีการแนะน าเกี่ยวกับการใช้ ความยาวของ
สายอากาศนี้ในทางโดเมนเวลา 
 

3.2 แบบจ าลองการส่งผ่านระบบแถบกว้างยิ่ง 
 สูตรการส่งผ่านของฟรีสได้ถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวาง และสามารถประยุกต์ใช้ในการ

ค านวณส าหรับช่องสัญญาณในระดับสายตา ครั้งนี้ด้วย 
 

 

      fGFriis

 
 fP

fP

t

r      

            ffGfGdfG prrttf ,,, ΩΩ   (3.1) 
 
เมื่อ f  เป็นความถี่ที่ใช้งาน d  เป็นระยะทางระหว่างสายอากาศ Tx และ Rx  fPt  และ  fPr  
เป็นก าลังอินพุตเข้าไปยังสายอากาศ Tx และก าลังเอาต์พุตออกจากสายอากาศ Rx ตามล าดับ 

 tt ,ΩfG  และ  rr ,ΩfG  เป็นอัตราขยายประสิทธิผลของสายอากาศ Tx และ Rx ตามล าดับ 
),(f dfG  เป็นอัตราขยายการแพร่กระจายอวกาศว่าง และ  fp  เป็นประสิทธิภาพการแมตซ์

โพลาไรซ์ อัตราการแพร่กระจายอวกาศว่างสามารถเขียนได้เป็น 
   

2

f
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),( 



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




df

c
dfG


 (3.2)

 

 
เมื่อ c  เป็นความเร็วแสง 
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 ส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง การเชื่อมโยงอวกาศว่างถูกท าให้เป็นสูตรในเทอมของฟังก์ชันถ่าย
โอนความถี่ที่พิจารณารูปคลื่นส่ง ความเพ้ียนที่เกิดจากสายอากาศ ช่องสัญญาณ และเครื่องรับ
สหสัมพันธ์ ฟังก์ชันถ่ายโอนอวกาศว่าง  dfH ,f  สามารถเขียนได้เป็น 
 
 cfdje

df

c
dfH /2

f
4

),( 



  (3.3) 

 
 ฟังก์ชันถ่ายโอนช่องสัญญาณอวกาศว่าง  fHc  ที่ได้รวมสายอากาศเข้าไปได้จากการใช้การ
ขยายสูตรการส่งผ่านของฟรีสเป็น 
 
      rrttfc ,,,)( ΩHΩH ffdfHfH   (3.4) 
 
เมื่อ ),( aa ΩH f  ( ta   หรือ r ) เป็นเวกเตอร์ฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงซ้อนของสายอากาศเทียบกับ 
สายอากาศไอโซทรอปิกในทิศทาง ),( aaa Ω  นั่นคือ 
 
    ),( aa ΩH f   aaa ,, fH  
     aaaaaa ,,ˆ,,ˆ   θfHθfH aa φθ   (3.5) 
 
ซึ่งมีความสัมพันธ์เป็น 
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2

0 0

2

aa ddsin),,(
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1




 

  fH  (3.6) 

 
เมื่อ a  เป็นประสิทธิภาพสายอากาศ ดังนั้น ค่านี้จึงถูกนอร์แมลไลซ์ด้วยสายอากาศไอโซทรอปิก 
เวกเตอร์หนึ่งหน่วย aθ̂  และ aφ̂  แสดงการโพลาไรซ์และถูกนิยามเทียบกับพิกัดทรงกลมของแต่ละ
สายอากาศ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้เป็น 
 
   tθ̂  rθ̂  (3.7) 

   tφ̂  rφ̂  (3.8) 
 
จากการแสดงโดยใช้เวกเตอร์ )(p f  ในสมการที่ (3.1) ได้ถูกพิจารณาเข้าไปด้วย 

 ส าหรับสายอากาศ Tx และ Rx ที่เหมือนกันและเป็นไปตามสมการท่ี (3.7) และ (3.8)  
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ฟังก์ชันถ่ายโอนเชิงซ้อนของสายอากาศ Tx และ Rx สามารถเขียนได้เป็น 
 

                                         ),(

)(
)()(

f

c
rt

dfH

fH
fHfH                               (3.9) 

 
รูปคลื่นอินพุตเครื่องรับ )(r tv  ถูกก าหนดโดย 
 

                                   





 fefVfHtv ftj d)()()( 2

tcr

                                  (3.10) 

 
เมื่อ )(t fV  เป็นสเปกตรัมของรูปคลื่นส่ง 
 
3.3 ความเพ้ียนเชิงเฟส 

ความเพ้ียนของรูปคลื่นที่ใช้ในการส่งผ่านของระบบแถบกว้างยิ่ง อาจมีสาเหตุเกิดจากเฟส
ของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณมีการผิดเพ้ียน ซึ่งจะแสดงอยู่ในเทอมของขนาดและเฟสของ
ฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณ ดังนี้ 

 

                      
)(

c )()( fjefMfH             (3.11) 
 

เมื่อ )( fM และ )( f  เป็นขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณ ตามล าดับ 
 ปริมาณของความ เ พ้ียนเชิ ง เฟสขึ้นอยู่กับความเป็นเชิ ง เส้น ( Linearity)  ของเฟส               
ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้น าเสนอวิธีการแบบใหม่เพ่ือใช้หาปริมาณของความเพ้ียนเชิงเฟส กรณีเฟสของ
ฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณในวิทยานิพนธ์นี้ ได้น าแบบจ าลองของการถดถอยเชิงเส้น 
(Linear regression model) มาใช้ส าหรับการวิเคราะห์ผล และนิยามเป็น 
 

 

                    )(ˆ2)( fff                       (3.12) 
 

 
เมื่อ  เป็นการประวิงสัมบูรณ์ ซึ่งหาได้จากการใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุด ดังแสดงได้ว่า 
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เมื่อ Lf  และ Hf  เป็นความถี่ต่ าสุดและความถี่สูงสุด ตามล าดับ 
 การกระเพ่ือมของเฟส )(ˆ f  เป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดความเพ้ียน จากนิยามที่ได้ก าหนดนี้
ความเป็นเชิงเส้นของเฟส จะมีความสอดคล้องกับความราบเรียบหรือความสม่ าเสมอของการ
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กระเพ่ือมของเฟส ดังนั้นปริมาณของความเพ้ียนเชิงเฟส เมื่อน ามาพิจารณาเพ่ือหาค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานการกระเพ่ือมของเฟส 

̂
  จะได้ว่า 
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เมื่อ

̂
 เป็นค่าเฉลี่ยการกระเพ่ือมของเฟสและสามารถเขียนได้ ดังสมการ 
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 ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการตรวจสอบความเพ้ียนเชิงเฟสที่เกิดขึ้น โดยพิจารณาในช่วงมุมที่มี
อัตราขยายการส่งผ่าน ลดลงจากค่าสูงสุดไม่เกิน 10 dB  
 
3.4 เครื่องรับสหสัมพันธ์ 
 จากเครื่องรับสหสัมพันธ์ที่แสดงในรูปที่ 3.1 SNR เอาต์พุตจะขึ้นอยู่กับการเลือกรูปคลื่น
ต้นแบบดังนั้น เอาต์พุตของเครื่องรับสหสัมพันธ์ )(o v  แสดงได้เป็น 
 

                                        





  d)()()( wro thtvv     (3.16) 

 
เมื่อ )(w th  เป็นรูปคลื่นต้นแบบ และ   สอดคล้องกับการท าเวลาของรูปคลื่นต้นแบบ การท าเวลาที่
เหมาะสมที่สุด 0  ถูกเลือกเป็น 
 

                                             )(maxarg oo  v        (3.17) 
 
ต่อจากนี้ไป )(w th  จะถูกนอร์แมลไลซ์เป็น 
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w 
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                                       (3.18) 

 
เมื่อ B  เป็นแบนด์วิดท์ของสัญญาณ ดังนั้น ก าลังสัญญาณรบกวนเอาต์พุตเป็นค่าคงที่เท่ากับ BN0  
เมื่อ 2/0N  เป็นความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนไวท์เกาส์แบบบวก (Additive 
White Gaussian Noise: AWGN) 
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รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของแบบจ าลองระบบการส่งผ่านส าหรับสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 
 ภายใต้ข้อจ ากัดของสมการที่ (3.13) )(wm th  จะท าให้ )( oo v  มีค่ามากที่สุดเมื่อ )(wm th  
เป็นเวลาย้อนกลับและเป็นการสเกลของ )(r tv  นั่นคือ 
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เมื่อ o  จะถูกเลือกเพ่ือท าให้ 0)(wm th  ส าหรับ 0t  ซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ระหว่างเหตุ
และผล ต่อจากนี้ไป )(wm th  จะถูกเรียกว่ารูปคลื่นต้นแบบสัญญาณที่รับได้ สังเกตได้ว่าการ
ประเมินผลการเชื่อมโยงมีค่าเท่ากับใน [22] เมื่อ )(wm th  ถูกใช้เป็นสัญญาณต้นแบบของเครื่องรับ 
 
3.5 ความเป็นไปได้ของเครื่องรับสหสัมพันธ์ที่เหมาะสมที่สุด 
 สังเกตได้ว่าจากสมการที่ (3.19) รูปคลื่นต้นแบบสัญญาณที่รับได้ ไม่ได้เป็นเวลาย้อนกลับ
อย่างง่ายของรูปคลื่นส่ง แต่ได้รวมคุณสมบัติความถี่ของสายอากาศและการแพร่กระจายในอวกาศว่าง 
ดังนั้น สามารถที่จะปรับเปลี่ยนรูปคลื่นต้นแบบตามคุณสมบัติสายอากาศที่ขึ้นอยู่กับมุม เนื่องจาก
รูปคลื่นจะถูกสร้างที่ความถี่ของสัญญาณนาฬิกาอย่างน้อยสองเท่าของความถี่สูงสุดของสัญญาณ 
ดังนั้น จะท าการพิจารณารูปคลื่นต้นแบบแบบบัญญัติ )(wc th  ในบทความนี้ได้เลือก )(wc th  ที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับสายอากาศไอโซทรอปิกที่มีอัตราขยายคงท่ี นั่นคือ 
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เมื่อรูปคลื่นอินพุตเครื่องรับส าหรับกรณีของสายอากาศไอโซทรอปิกถูกใช้ทั้งสองด้ าน )(isor tv   
สามารถเขียนได้เป็น 
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3.6 ความเพี้ยนของรูปคลื่น 
 ความเพ้ียนของรูปคลื่น W  ถูกพิจารณาในเทอมของความเพ้ียนระหว่างรูปคลื่นที่รับได้กับ
รูปคลื่นที่รับได้ในกรณีสายอากาศไอโซทรอปิกถูกใช้ที่ทั้งสองด้าน ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 
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เมื่อ   เป็นตัวด าเนินการสังยุคเชิงซ้อน )(r tv  เป็นรูปคลื่นที่รับได้ในโดเมนเวลาและสามารถหาได้
จากการแปลงฟูริเยร์ย้อนกลับของความหนาแน่นสเปกตรัม 
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ปริมาณนี้มีค่าเท่ากับ 0  เมื่อสองรูปคลื่นเหมือนกัน และมีค่าลดลงเมื่อรูปคลื่นมีความ
แตกต่างกันมากขึ้น 
 

3.7 อัตราขยายการส่งผ่าน 
 อัตราขยายการส่งผ่านในวิทยานิพนธ์นี้นิยามเป็นแอมพลิจูดค่ายอดของเอาต์พุตเครื่องรับ
สหสัมพันธ์ที่ใช้สายอากาศที่พิจารณานอร์แมลไลซ์ด้วยแอมพลิจูดค่ายอดของเอาต์พุตเครื่องรับ
สหสัมพันธ์ที่ใช้สายอากาศไอโซทรอปิกทั้งสองด้าน จากการท านอร์แมลไลซ์ของรูปคลื่นต้นแบบใน
สมการที่ (3.19) และ (3.20) ค่าอัตราขยายนี้แสดงอัตราขยายของอัตรา SNR ดังนั้น อัตราขยายการ
ส่งผ่านของกรณีต้นแบบสัญญาณท่ีรับได้ wmG  ในหน่วย dBi สามารถเขียนได้เป็น 
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ในท านองเดียวกัน อัตราขยายการส่งผ่านของกรณีต้นแบบไอโซทรอปิก wcG  ในหน่วย dBi 
สามารถเขียนได้เป็น 
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 ความแตกต่างกันระหว่างอัตราขยายการส่งผ่านของกรณีต้นแบบสัญญาณที่รับได้และกรณี
ต้นแบบไอโซทรอปิกยังแสดงถึงปริมาณความเพ้ียนของรูปคลื่น ซึ่งแตกต่างจากสูตรการส่งผ่านของ
ฟรีสแบบดั้งเดิมโดยที่อัตราการส่งผ่านที่เหมาะสมท่ีสุดของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ไม่สามารถแสดงเป็น
นิยามอย่างง่ายโดยการคูณกันของอัตราขยายของสายอากาศ 

 

3.8 รูปคลื่นสัญญาณส่งของแถบกว้างยิ่ง 
ผลกระทบของความเพ้ียนของรูปคลื่นจะเห็นได้ชัดมากขึ้นเมื่อแบนด์วิดท์กว้างมากขึ้น ดังนั้น 

จึงได้ท าการพิจารณารูปคลื่นที่ครอบคลุมแถบความถ่ีทั้งหมดของ FCC นั่นคือ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
และแถบความถี่ร่วมระหว่าง FCC ของสหรัฐอเมริกา การประชุมสหภาพยุโรปของคณะบริหาร
ไปรษณีย์และโทรคมนาคม/คณะกรรมการการสื่อสารอิเล็กทรอนิกส์ (European Conference of 
Postal and Telecommunications Administrations/Electronic Communications 
Committee: CEPT/ECC) ของยุโรป และกระทรวงมหาดไทยและการสื่อสาร (Ministry of Internal 
Affairs and Communications: MIC) ของญี่ปุ่น นั่นคือ 7.25 GHz ถึง 8.5 GHz รูปคลื่นแถบผ่าน
รากที่สองของไรซ์โคซายน์ ฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัม rot,V  แสดงได้ดังนี้ 
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b/1 fT   เป็นส่วนกลับของอัตราสัญลักษณ์  bf  เป็นสเปกตรัมแบนด์วิดท์ cf  เป็นความถี่

กลาง 3.0  เป็นเฟคเตอร์ลาดเอียง ซึ่งได้พิจารณาเป็นไปตามเงื่อนไขข้อก าหนดสเปกตรัมมาส์ค 
(Spectrum mask) ของ FCC ก าหนดให้ cf มีค่าเท่ากับ 6.85 GHz bf มีค่าเท่ากับ 6.37 GHz รูป
คลื่นสัญญาณส่งของระบบแถบกว้างยิ่งตามข้อก าหนดของ FCC และแถบความถี่ร่วม แสดงดังรูปที่ 
3.1 และ 3.3 ตามล าดับ และความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณส่งตามข้อก าหนดของ 
FCC และแถบคามถ่ีร่วม แสดงดังรูปที่ 3.2 และ 3.4 ตามล าดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 รูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ที่ถูกนอร์แมลไลซ์เป็นไปตามสเปกตรัมมาส์ค
ของ FCC  

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.3 ความหนาแน่นสเปกตรัมที่ถูกนอร์แมลไลซ์ของรูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์

ที่เป็นไปตามสเปกตรัมมาส์ค FCC 
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รูปที่ 3.4 รูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ที่ถูกนอร์แมลไลซ์เป็นไปตามสเปกตรัมมาส์ค

ของแถบความถี่ร่วม  
 

 
 

 

รูปที่ 3.5 ความหนาแน่นสเปกตรัมที่ถูกนอร์แมลไลซ์ของรูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์
ที่เป็นไปตามสเปกตรัมมาส์คแถบความถ่ีร่วม 
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3.9 สรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีที่ใช้ในการวิเคราะห์การส่งผ่านสัญญาณระบบแถบกว้างยิ่ง โดยจะ
แบ่งหัวหัวย่อยออกเป็นส่วนต่าง ๆ ดังนี้ ในส่วนเริ่มต้นกล่าวถึงทฤษฎีการประยุกต์ใช้สูตรการส่งผ่าน
สัญญาณของฟรีสส าหรับระบบการส่งผ่านสัญญาณแถบกว้างยิ่ง จากนั้นได้น าเสนอทฤษฎีและวิธีการ
ใหมเ่พ่ือวิเคราะห์หาปริมาณของความเพ้ียนเชิงเฟส ซึ่งอาจมีสาเหตุที่เกิดจากเฟสของฟังก์ชันการถ่าย
โอนช่องสัญญาณ พร้อมทั้งได้น าแบบจ าลองของการถดถอยเชิงเส้นมาใช้ส าหรับการวิเคราะห์ผล และ
ได้นิยามสมการใหม่เพ่ือปริมาณของความเพ้ียนเชิงเฟสที่เกิดขึ้นในระบบ ในส่วนภาครับผู้วิจัยนี้ได้
พิจารณาใช้เครื่องรับสหสัมพันธ์ที่เหมาะสมที่สุด ด้วยรูปคลื่นต้นแบบจากสัญญาณที่รับได้และ
เปรียบเทียบกับรูปคลื่นต้นแบบกรณีที่ใช้สายอากาศไอโซทรอปิก ต่อมาได้มีการหาความเพ้ียนของ
รูปคลื่น หลังจากนั้นก็ท าการหาอัตราขยายการส่งผ่านของระบบแถบกว้างยิ่ง  ส่วนสุดท้ายได้กล่าวถึง
ทฤษฎีรูปคลื่นสัญญาณส่งแถบกว้างยิ่ง ตามข้อก าหนดของ FCC เพ่ือใช้ส าหรับการส่งผ่านระบบแถบ
กว้างยิ่ง  
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บทท่ี 4  

การเตรียมการทดลองวัดชองสัญญาณการสงผานแถบกวางย่ิง 
 

4.1 กลาวนํา 
 ในบทนี้กลาวถึงแบบแผนการทดลองวัดและทดลองการผิดเพ้ียนเนื่องจากสายอากาศ โดยได
ทําการทดลองซ่ึงรูปแบบการทดลองสามารถแสดงไดดังบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 4.1 ซ่ึงมีความสําคัญ
อยางยิ่งในการแสดงถึงประสิทธิภาพการนําสายอากาศไปประยุกตใชงาน 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 บล็อกไดอะแกรมการทดลองการวัดชองสัญญาณการผิดเพ้ียนเนื่องจากสายอากาศ 
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ซ่ึงในบทนี้เปนการนําเสนอแบบแผนการวัดและแบบแผนการทดลอง โดยไดทําการวัดในหองไรการ
สะทอน ท่ีมหาวิทยาลัย Tokyo Institute of Technology ประเทศญี่ปุน ซ่ึงวิทยานิพนธนี้ไดทําการ
ประเมินประสิทธิภาพสายอากาศสองชนิดคือ สายอากาศแบบกรวยคูและสายอากาศไดโพลรายคา
บล็อก ซ่ึงสายอากาศท้ังสองท่ีใชเปนสายอากาศท่ีมีแบนวิดทท่ีตอบสนองตอความถ่ียานแถบกวางยิ่ง 
คือตั้งแต 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz โดยรายละเอียดข้ันตอนการทดลองสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
 

4.2 ข้ันตอนในการเตรียมการทดลอง 
4.2.1 เครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร     

             ในวิทยานิพนธนี้ไดใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร รุน HP-8757D ชุดทดสอบ
พารามิเตอรการกระจัดกระจาย (S-parameter test set) รุน HP-8514B และตัวสังเคราะหความถ่ี 
(Frequency synthesized sweeper) รุน HP-83620A เปนอุปกรณหลักในการทดลองดังแสดงให
เห็นในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงจะถูกควบคุมผานคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer: PC) ท่ีเชื่อมตอ
ผานชองสื่อสารแบบ GPIB (General purpose interface bus) โดยอุปกรณชนิดนี้จะมีคุณสมบัติท่ี
สามารถตรวจวัดสัญญาณในโครงขายหนึ่งพอรตและสองพอรต ซ่ึงในการทดลองนี้จะทําการตรวจวัด
แบบสองพอรตโดยพอรตท่ีหนึ่งคือพอรตท่ีใชในการสงสัญญาณ Tx สวนพอรตสองจะใชในการรับ
สัญญาณ Rx โดยท่ีปลายของพอรตท้ังสองจะถูกตอดวยสายอากาศแบบกรวยคู และทําการวัดใน
โดเมนความถ่ีกอนท่ีจะถูกนําผลการวัดไปวิเคราะหดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 เครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร (Vector Network Analyzer) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.2 สายอากาศแบบกรวยคู (Biconical antenna) 

 ลักษณะโครงสรางและขนาดของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 4.3 ซ่ึงสายอากาศแบบกรวยคูเปน
สายอากาศท่ีลักษณะการแพรกระจายคลื่นแบบรอบตัว โดยกรวยดานบนของสายอากาศใชในการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุสวนกรวยดานลางจะตอกับสายดิน ซ่ึงลักษณะการปอนสัญญาณจะเปนการ
ปอนสัญญาณเขายังสวนกลางของสายอากาศแลวแพรกระจายคลื่นออกรอบทิศทาง ในรูปท่ี 4.4 
แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (Reflection Coefficient: S11) ของสายอากาศกรวยคู ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมีคาต่ํากวา -10 dB ท่ีครอบคลุมในชวงความถ่ี 3.1 GHz ถึง 
10.6 GHz และรูปท่ี 4.5 แสดงถึงอัตราขยายและเฟสของสายอากาศกรวยคู  

 

 

 

รูปท่ี 4.3 โครงสรางและขนาดของสายอากาศกรวยคูท่ีใชในการทดลองวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.4 สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) ของสายอากาศแบบกรวยคู 

 

 

รูปท่ี 4.5 อัตราขยายและเฟสของสายอากาศแบบกรวยคู 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.3 สายอากาศไดโพลรายคาบล็อก (Log periodic dipole antenna) 
 สายอากาศไดโพลรายคาบล็อกเปนสายอากาศแบบไดโพลท่ีนิยมใชกันอีกโครงสรางหนึ่ง
เนื่องจากคุณสมบัติของสายอากาศชนิดนี้มีชวงการตอบสนองความถ่ีกวางอีกท้ังมีอัตราการขยายสูง 
จึงเปนสายอากาศท่ีควรศึกษาเพ่ือนํามาใชงานในยุคของการสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศไดโพลราย
คาบล็อกเปนสายอากาศประเภทหนึ่งท่ีจัดอยูในสายอากาศประเภทบรอรดแบนด (Broadband 
Antenna) หรือ เปนสายอากาศท่ีไมข้ึนกับความถ่ี (Frequency - Independent Antenna) กับการ
ใชงานและมีชวงความถ่ีท่ีกวางจึงเปนท่ีนิยมใชในงานสื่อสารท่ีตองใชความถ่ีกวาง รูปท่ี 4.6 
สายอากาศไดโพลรายคาบล็อกท่ีใชในการวัดทดสอบ สายอากาศไดโพลรายคาบล็อก [22] ท่ีใชในการ
ทดสอบเปนสายอากาศท่ีใชในเชิงพาณิชย ชวงการใชงานของสายอากาศอยูท่ี 1.0 GHz ถึง12.4 GHz  
 

 

 

รูปท่ี 4.6 สายอากาศไดโพลรายคาบล็อก (Watkins-Johnson AR7-15A) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.7 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ |S11| ของสายอากาศไดโพลรายคาบล็อก 

 

4.3 พารามิเตอรที่ใชในการทดลอง 
พารามิเตอรท่ีใชในการทดลองไดแสดงใหเห็นในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง 

พารามิเตอร คา 
ชวงความถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz 
จํานวนจุดความถ่ี 1601 จุด 
ความสูงของสายอากาศดานสง 1.75 m 
ความสูงของสายอากาศดานรับ 1.75 m 
ชนิดของสายอากาศ สายอากาศกรวยคู และ 

สายอากาศไดโพลรายคาบล็อก 
การวางสายอากาศ แนวนอน 
ระยะหางระหวางสายอากาศสง-รับ 4 m 
การหมุนสายอากาศ 0 องศา - 360 องศา 
การหมุนสายอากาศ/ครั้ง 5 องศา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 

 

รูปท่ี 4.8 แบบจําลองการวัดในหองไรการสะทอนและการติดตั้งอุปกรณ 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 การวัดทดสอบความเพ้ียนเชิงเฟสของสายอากาศในหองไรการสะทอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 ลักษณะการวางสายอากาศเม่ือมองจากมุมดานบน 
 

4.4 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
ตารางท่ี 4.2 รายการอุปกรณท่ีใชในการทดลองวัด 

รายการอุปกรณ จํานวน 
เครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร 1 เครื่อง 
สายอากาศรายคาบล็อก (Log Periodic Dipole Antennas ) 2 ตัว 
สายอากาศกรวยคู (Biconical Antennas) 2 ตัว 
ชุดอุปกรณปรับเทียบ (Calibrate Kit) 1 ชุด 
อุปกรณหมุนสายอากาศ 1 ชุด 
สายเคเบิ้ล 2 เสน 
คอนเน็คเตอร 2 ตัว 

 

4.5 ข้ันตอนและวิธีการในการทดลอง 
 1. เริ่มทําการติดตั้งสายอากาศตามแบบจําลองการทดลอง โดยแบบจําลองการทดลองแรก
เปนการใชสายอากาศแบบกรวยคูในการรับ-สง ติดตั้งสายอากาศท้ังสองท่ีความสูงเทากันคือท่ี     
1.75 m และมีระยะหางระหวางสายอากาศ 4 m 
 2. ทําการตั้งคาพารามิเตอรความถ่ีท่ี 3 GHz ถึง 11 GHz เพ่ือใหครอบคลุมชวงความถ่ีตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.3a และตั้งจํานวนจุดความถ่ีท่ี 1601 จุด  
 3. ทําการปรับเทียบเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรพอรตดานสง ดวยชุดปรับเทียบ 
ซ่ึงประกอบไปดวย open circuit, short circuit และ load 

4. จากนั้นทําการปรับเทียบพอรตทางดานรับ เม่ือเสร็จสิ้น จึงนําสายเคเบิ้ลไปตอกับ
สายอากาศแลวการวัด 

5. ทําการวัดโดยหมุนสายอากาศดานรับไปครั้งละ 5 องศาจนครบ 360 องศา จนเสร็จสิ้น 
6. ทําการเปลี่ยนสายอากาศเปนสายอากาศไดโพลแบบรายคาบล็อกแลวทําการวัดเหมือนกับ

ขอท่ี 5   
7. แลวนําผลท่ีไดไปประมวลผลในโปรแกรม Matlab® และทําการวิเคราะห 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงแบบแผนการทดลองและการวัดทดลองความเพ้ียนเชิงเฟสเนื่องจาก
สายอากาศ โดยไดทดลองในหองไรการสะทอนโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรในการ
ทดลองวัด ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอสายอากาศท่ีใชในการทดสอบสองชนิด คือ สายอากาศแบบ
กรวยคูและสายอากาศไดโพลรายคาบล็อก ซ่ึงกอนทําการวัดจะตองทําการปรับเทียบเครื่องวิเคราะห
โครงขายแบบเวกเตอรกอนทําการวัดจากนั้นทําการติดตั้งและตั้งคาพารามิเตอรตามตารางท่ี 4.1แลว
ทําการวัดตามกระบวนการในการทดลองตามข้ันตอนท่ี 4.5 ดังท่ีไดกลาวมาขางตน ซ่ึงพารามิเตอรท่ี
ไดจะเปนคา ฟงกชันการถายโอนของสายอากาศในอวกาศวางแลวนําผลท่ีบันทึกในคอมพิวเตอรไปทํา
การประมวลผลดวยโปรแกรมเพ่ือวิเคราะหถึงประสิทธิภาพตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
ผลการทดลองวิจัยและการอภิปราย 

 
5.1 กล่าวน า 
  ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงการวิเคราะห์และการสรุปผลการทดลองวิจัย ซึ่งใช้หลักการ
วิเคราะห์ช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งโดยใช้สูตรการประยุกต์การส่งผ่านของฟรีส และทางด้านรับได้
เสนอเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ด้วยสัญญาณที่รับได้ ซึ่งได้แสดงหลักการวิเคราะห์ไว้ในบทที่ 3 ผลที่ได้
จากการวัดหรือการทดสอบจริงของช่องสัญญาณการส่งผ่านในสภาพวะแวดล้อมจริง รูปแบบของ
สัญญาณส่ง และรูปแบบการจ าลองวัดได้ จากนั้นได้น าเอาผลการวัดมาท าการประเมินผล เพ่ือน า
พารามิเตอร์มาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของความแตกต่างตลอดจนสอดคล้องกับแนวทางทฤษฎี
หรือไม่ อย่างไรก็ตามตัวอย่างของผลการทดลองวิจัยที่ได้แสดงในบนบทนี้ เช่น คุณสมบัติของ
สายอากาศที่ใช้ในการทดสอบ ขนาดและเฟส และอัตราขยายการส่งผ่านของช่องสัญญาณการแถบ
กว้างยิ่งด้วยกรณีสายอากาศด้านรับและด้านส่งเหมือนกันโดยใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ และในกรณีที่
ใช้สายอากาศไดโพลรายคาบล็อก  
 
5.2 ผลการทดลองวัดและการวิเคราะห์ 
 
 5.2.1 อัตราขยายการส่งผ่าน 

อัตราขยายการส่งผ่านกรณีใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ในการรับส่งทั้งสายอากาศรับ
และส่ง ซึ่งจากรูปที่ 5.1 จะเห็นว่าค่าอัตราขยายช่วงมุม 0 องศาและ 30 องศา มีค่าค่อนข้างคงที่
ตลอดช่วงความถ่ี โดยมีค่าสูงสุดที่ประมาณ 4 dB และในขณะที่มุม 60 องศานั้นมีค่าการเปลี่ยนแปลง
ของอัตราขยายที่ลดลงค่อนข้างมากซึ่งช่วงความถี่สูงเป็นช่วงทีมีค่าการเปลี่ยนแปลงมากสุด ในขณะ
รูปที่ 5.4 แสดงอัตราขยายการส่งผ่านส าหรับการเชื่อมโยงกรณีใช้สายอากาศแบบกรวยคู่กับ
สายอากาศไดโพลรายคาบล็อกซึ่งจะเห็นว่าที่มุม 0 องศานั้น อัตราขยายการส่งผ่านมีค่าที่สูงกว่ากรณี
ใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ทั้งรับและส่ง แต่เมื่อท าการหมุนสายสายอากาศไปที่มุม 30 องศาและ 60 
องศานั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงมีค่าการเปลี่ยนแปลงที่มากกว่าและมีค่าที่ลดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัดจนมี
ค่าต่ ากว่าสายอากาศแบบกรวยคู่ ซึ่งสาเหตุน่าจะเกิดจากขนาดและรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศไดโพลรายคาบล็อกที่มีขนาดเล็กกว่าสายอากาศแบบกรวยคู่ 
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รูปที่ 5.1 อัตราขยายการส่งผ่านของการเชื่อมโยงกรณีใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ - กรวยคู ่

 

 
รูปที่ 5.2 อัตราขยายการส่งผ่านของการเชื่อมโยงกรณีใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ -สายอากาศ                 

ไดโพลรายคาบล็อก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.2.2 การประวิงกลุ่ม (Group Delay) 
  การประวิงกลุ่มของสายอากาศในกรณีสายอากาศแบบกรวยคู่ทั้งรับและส่งดังในรูป
ที่ 5.3 และใช้สายอากาศแบบไดโพลรายคาบล็อกเป็นสายอากาศรับดังรูปที่ 5.4 ซึ่งเราได้น าเสนอ
ในช่วงบางมุมคือ 0 องศา 30 องศาและ 60 องศาจากการวัด เพ่ือแสดงถึงคุณลักษณะของสายอากาศ
ต่อการเกิดการประประวิงกลุ่ม ซึ่งจากรูปทั้งสองจะเห็นได้ว่า จะเห็นได้ว่าที่มุม 0 องศาและ 30 องศา
มีลักษณะค่อนข้างเป็นเส้นตรงทั้งสองแบบ ซึ่งหมายถึงการเกิดประวิงที่น้อยมาก แต่เมื่อมุมการหมุน
เพ่ิมขึ้นค่าการประวิงกลุ่มก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย ซึ่งส่วนนี้เกิดจากคุณลักษณะรูปร่างของสายอากาศที่ไม่
สามารถรับสัญญาณได้ดีเนื่องจากทิศทางการรับสัญญาณ และการประวิงกลุ่มที่ใช้สายอากาศไดโพล
รายคาบล็อกมีค่าการประวิงที่สูงกว่ากรณีสายอากาศแบบกรวยคู่ทั้งสอง 
 

 

รูปที่ 5.3 การประวิงกลุ่มกรณีใช้สายอากาศแบบกรวยคู่-กรวยคู ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 

 

 

รูปที่ 5.4 การประวิงกลุ่มกรณีใช้สายอากาศแบบกรวยคู่-สายอากาศไดโพลรายคาบล็อก      

 

 

รูปที่ 5.5  อัตราขยายการส่งผ่านตามมาตรฐานของ FCC ส าหรับการเชื่อมโยงของสายอากาศกรวยคู่-  
สายอากาศกรวยคู่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.6 อัตราขยายการส่งผ่านของแถบความถ่ีร่วมส าหรับการเชื่อมโยงด้วย 

                          สายอากาศกรวยคู่ – สายอากาศกรวยคู่ 

 
 5.2.3 อัตราขยายการส่งผ่านตามมาตรฐานของ FCC และแถบความถี่ร่วม 
  รูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 แสดงอัตราขยายการส่งผ่านซึ่งก าหนดให้เป็นไปตาม
มาตรฐานของแถบความถี่ FCC และแถบความถี่ร่วม ซึ่งใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ทั้งสายอากาศรับ
และสายอากาศส่ง ในกรณีสายอากาศแถบความถี่ตามมาตรฐาน FCC นั้นจะมีความแตกต่างที่
ค่อนข้างเมื่อเทียบกับกรณีไอโซทรอปิกนั่นแสดงให้เห็นว่าการใช้แถบความถี่ตาม FCC นั้นมีเกิดความ
เพ้ียนมาก แต่เมื่อท าการเปลี่ยนมาใช้แถบความถี่ร่วมดังรูปที่ 5.6 นั้น มีค่าความแตกต่างระหว่างกับไอ
โซทรอปิกน้อยมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแถบความถี่ร่วมนั้นมีความผิดเพ้ียนที่น้อยการใช้แถบความถี่
แบบ FCC 
  รูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 แสดงอัตราขยายการส่งผ่านซึ่งก าหนดให้เป็นไปตาม
มาตรฐานของแถบความถี่ FCC และแถบความถี่ร่วม ส าหรับการเชื่อมโยงสายอากาศแบบกรวยคู่กับ
สายอากาศไดโพลรายคาบล็อก ในกรณีสายอากาศแถบความถี่ตามมาตรฐาน FCC นั้นจะมีค่าความ
แตกต่างค่อนข้างมาก เมื่อเทียบกับกรณีไอโซทรอปิกนั่นแสดงให้เห็นว่าการใช้แถบความถี่ตาม FCC 
นั้นมีเกิดความเพ้ียนมาก ดังรูปที่ 5.7 แต่เมื่อท าการเปลี่ยนมาใช้แถบความถี่ร่วม ดังรูปที่ 5.8 นั้น ค่า
ความแตกต่างระหว่างการเชื่อมโยงสายอากาศแบบกรวยคู่กับสายอากาศไดโพลรายคาบล็อกเมื่อ
เทียบกับกรณีไอโซทรอปิกมีค่าน้อยมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแถบความถี่ร่วมนั้นมีความผิดเพ้ียนที่น้อย
การใช้แถบความถ่ีแบบ FCC   
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  ซึ่งจากผลการทดลองเมื่อดูประสิทธิภาพอัตราขยายเทียบกับในแต่ละกรณีจะเห็นได้
ว่าการใช้แถบความถี่ร่วมนั้นให้ผลที่ดีกว่าการใช้แถบความถี่ของ FCC นั่นแสดงให้เห็นว่าสายอากาศมี
คุณสมบัติที่ตอบสนองความถี่ช่วงแบนด์ที่แคบได้ดีกว่าช่วงความถ่ีกว้างและมีค่าอัตราขยายที่สูง 

 

 
 

รูปที่ 5.7  อัตราขยายการส่งผ่านตามมาตรฐานของ FCC ส าหรับการเชื่อมโยงของสายอากาศกรวยคู่- 
สายอากาศไดโพลราบคาบล็อก 

 
 

 
 

รูปที่ 5.8  อัตราขยายการส่งผ่านตามมาตรฐานของแถบความถ่ีร่วมส าหรับการเชื่อมโยงของ
สายอากาศกรวยคู่-สายอากาศไดโพลราบคาบล็อก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.9  เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการกระเพ่ือมของเฟสโดยการเชื่อมโยงด้วยสายอากาศกรวยคู่ทั้งคู ่
   ระหว่างแถบความถ่ี FCC กับแถบความถ่ีร่วม 
 
 5.2.4 ความเพี้ยนเชิงเฟสของสายอากาศที่ใช้ในการทดสอบ 
  รูปที่ 5.9 เป็นผลการทดลองท่ีวัดได้ในกรณีที่ใช้สายอากาศแบบกรวยคู่เหมือนกันทั้ง
ในสายอากาศรับและสายอากาศส่งแต่ได้ท าการเปลี่ยนสัญญาณรูปคลื่นในการส่งสองแบบคือ รูป
คลื่นสัญญาณที่เป็นไปตามมาตรฐานของ FCC และรูปคลื่นในกรณีแถบความถี่ร่วม โดยเป็นการ
เปรียบเทียบความเพ้ียนที่ใช้แถบความถี่ต่างกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าในกรณีการใช้แถบความถี่ร่วมนั้นมีค่า
เพ้ียนเชิงเฟสที่น้อยกว่า แต่เมื่อเป็นกรณีใช้สายอากาศไดโพลรายคาบล็อกดังรูปที่ 5.10 นั้นค่าความ
เพ้ียนในกรณีที่ใช้แถบความถี่ร่วมนั้นมีค่ามากกว่าสายอากาศแบบกรวยคู่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.10  เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยการกระเพ่ือมของเฟสโดยการเชื่อมโยงด้วยสายอากาศไดโพล 
    รายคาบล็อกทั้งคู่ ระหว่างแถบความถ่ี FCC กับแถบความถ่ีร่วม 

 
  รูปที่ 5.11 จากการวัดโดยใช้สายอากาศกรวยคู่เหมือนกันทั้งในด้านรับและด้านส่ง
นั้น เมื่อท าการประเมินฟงงก์ชันการถ่ายโอนของสายอากาศกรวยคู่ และการหมุนสายอากาศตั้งแต่     
มุม 0 องศา ถึง มุม 360 องศา ในระนาบสนามไฟฟ้า ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าสายอากาศแบบกรวยคู่
ที่แถบความถี่ความถี่มาตรฐานของ FCC มีความแตกต่างระหว่างกันน้อยมากกับแถบความถี่ร่วมจน
เสมือนทับกัน ซึ่งแสดงให้เห็นแถบความถี่นั้นถึงแม้แบนด์วิดท์จะต่างกันแต่เมื่อน ามาใช้กับสายอากาศ
แบบกรวยคู่นั้นแทบจะไม่ต่างกัน ในขณะที่ค่าความเพ้ียนเชิงเฟสนั้นมีค่าสูงสุดที่ 102 องศา ซึ่งถือว่ามี
ความเพ้ียนที่ต่ าเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบไดโพลรายคาบล็อก  
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รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบความเพ้ียนเชิงเฟสส าหรับการเชื่อมโยงด้วยสายอากาศแบบกรวยคู่  

 
  สายอากาศไดโพลรายคาบล็อกเป็นสายอากาศที่นิยมใช้ในระบบบรอร์ดแบนด์และมี
อัตราการขยายที่ไม่ขึ้นกับความถี่  ซึ่งแตกต่างกับสายอากาศแบบกรวยคู่ อย่างไรก็ตามด้วย
คุณลักษณะที่มีการแพร่กระจายคลื่นค่อนข้างใหญ่ ส่วนเฟสนั้นมีการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจาก
ความถี่เรโซแนนซ์ของอีลีเมนต์ของสายอากาศ สายอากาศนี้มีช่วงการท างานในช่วงความถ่ี 
1 GHz ถึง 12.4 GHz  
  ฟงงก์ชันการส่งผ่านของช่องสัญญาณที่ได้จากการวัดสายอากาศไดโพลรายคาบล็อก 
จากการหมุนสายอากาศตั้งแต่มุม 0 ถึงมุม 360 องศาในระนาบสนามไฟฟ้า แสดงได้ดังในรูปที่ 5.12 
ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบแถบความถี่ตามมาตรฐานของ FCC เปรียบเทียบกับแถบความถี่ร่วม จะเห็น
ได้ว่าแบนด์วิดท์มีผลต่อความต่างของการใช้สายอากาศชนิดนี้ ซึ่งเมื่อใช้รูปคลื่นสัญญาณที่เป็นไปตาม
แถบความถี่ร่วมนั้นจะให้ผลความพ้ียนที่น้อยกว่าการใช้แถบความถี่ตามมาตรฐาน FCC ซึ่งค่าเฟสที่ได้
มีค่า 148 องศา ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเกิดการผิดเพ้ียนจากสายอากาศไดโพลรายคาบล็อกนั้นมีความ
ผิดเพี้ยนที่มากกว่าสายอากาศแบบกรวยคู่ 
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รูปที่ 5.12 เปรียบเทียบความเพ้ียนเชิงเฟสส าหรับการเชื่อมโยงด้วยสายอากาศไดโพลรายคาบล็อก 

 
5.3 สรุป 
 จากผลการทดลองวิจัยและการทดสอบนั้นเราสามารถสรุปได้ดังนี้ ในบทนี้ได้น าเสนอผลการ
วัดและทดสอบความเพ้ียนเชิงเฟสของสายอากาศท่ีน ามาใช้ในย่านความถี่แถบกว้างยิ่ง ซึ่งจ าเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องดูถึงคุณสมบัติในการส่งผ่านของสายอากาศเพ่ือสามารถทราบถึงประสิทธิภาพส าหรับการ
น าไปประยุกต์ใช้งาน ซึ่งจากผลการทดลองเราได้ใช้สายอากาศสองชนิดคือ สายอากาศไดโพลรายคา
บล็อกกับสายอากาศกรวยคู่ และก าหนดรูปแบบแถบความถ่ีในการทดสอบสองรูปแบบคือแถบความถี่
ตามมาตรฐานของ FCC ช่วงมีช่วงการท างานอยู่ที่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และแถบความถี่ร่วมที่ 
7.25 GHz ถึง 8.5 GHz โดยผลเป็นดังนี้ การประวิงกลุ่มของการใช้สายอากาศแบบกรวยคู่นั้นจะมีค่า
การประวิงกลุ่มโดยรวมที่ดีกว่าสายอากาศแบบไดโพลรายคาบล็อกซึ่งจะสัมพันธ์กับค่าอัตราขยายของ
สายอากาศที่จะเป็นไปในลักษณะเดียวกัน เมื่อเราได้การเปรียบเทียบโดยการใช้แถบความถี่ที่ต่างกัน
นั้น ผลที่ได้คือิอัตราขยายกรณีที่ใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ แถบความถี่ร่วมให้ผลที่ดีกว่า ซึ่งค่าความ
แตกต่างระหว่างสายอากาศไอโซทรอปิกนั้นน้อยกว่า แสดงให้เห็นถึงความเพ้ียนที่มีค่าน้อยกว่า และ
เมื่อเราท าการเปรียบเทียบสายอากาศไดโพลรายคาบล็อกอัตราขยายที่แถบความถี่ร่วมจะมีค่าที่ดีกว่า 
สุดท้ายในการดูถึงความเพ้ียนเชิงเฟสที่เกิดกับสายอากาศทั้งสองชนิดนั้นสายอากาศแบบกรวยคู่จะ
ให้ผลการทดสอบที่ดีกว่า โดยมีค่าความเพ้ียนเชิงเฟสที่น้อยกว่าเมื่อท าการเปรียบเทียบกัน 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 บทนํา 
 วิทยานิพนธิ์นี้ไดทําการศึกษาวิจัยความผิดเพ้ียนชองสัญญาณการสงผานพิจารณาอัน
เนื่องมาจากสายอากาศ ซ่ึงเปนสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง โดยศึกษาถึงคุณลักษณะ
ของสายอากาศท่ีจะนํามาพิจารณาใชงานสําหรับแถบความถ่ีกวางยิ่ง โดยสายอากาศท่ีใชนั้นเปน
สายอากาศท่ีครอบคลุมแถบความถ่ีของ FCC คือ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และแถบความถ่ีรวม คือ 
7.25 GHz -8.5 GHz เพ่ือพิจารณาถึงความเพ้ียนเชิงเฟสของสายอากาศไปใชกับแถบความถ่ีตาง
มาตรฐานกัน 
 

6.2 ผลการทดลองความเพ้ียนชองสัญญาณการสงผาน 

 จากการทดลองผลท่ีได แสดงใหเห็นวาผลการทดลองท่ีไดทําวัดและทดสอบนั้นเราสามารถ

สรุปโดยรวมดังนี้ 

  ในสวนแรกพิจารณาถึงคาอัตราการขยายการสงผานท่ีไดทําการทดลองหมุนตั้งแต 0 องศา

ถึง 60 องศา ซ่ึงคาอัตราการขยายของสายอากาศจะมีคาลดลงเม่ือมุมมีคาเพ่ิมข้ึนท้ังสายอากาศสอง

แบบ แตสําหรับในกรณีใชสายอากาศแบบกรวยคูนั้นในชวงความถ่ีต่ํานั้นจะมีคาท่ีใกลเคียงกัน อัตรา

การขยายการสงผานจะลดลงท่ีชวงความถ่ีสูงเม่ือมุมเพ่ิมข้ึน สําหรับสายอากาศไดโพลรายคาบล็อกคา

อัตราการสงผานจะลดลงโดยแปรผันกับมุมท่ีเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน ซ่ึงในสวนนี้ทําใหเราทราบวา

สายอากาศท่ีมีลักษณะการรับแบบมีทิศทางจะมีคุณลักษณะอยางไรตอการเชื่อมโยงสําหรับการสงผาน

แถบกวางยิ่ง 

 การประวิงกลุมโดยนําเสนอชวงมุม 0 องศา 30 องศาและ 60 องศา จะเห็นไดวาเม่ือมีการ

หมุนสายอากาศคาการประวิงกลุมจะมีคาท่ีเพ่ิมข้ึนในสายอากาศท้ังสองชนิดอันเนื่องมาจาก

คุณลักษณะของสายอากาศท่ีเปนสายอากาศแบบมีทิศทาง ซ่ึงเม่ือหมุนท่ี 60 องศา คาประวิงกลุมของ

สายอากาศแบบไดโพลรายคาบล็อกจะมีคาประวิงกลุมมากกวาสายอากาศแบบกรวยคู เนื่องจาก

รูปแบบการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลรายคาบล็อกมีลักษณะท่ีแคบกวา และคาการ

ประวิงกลุมของสายอากาศแบบกรวยคูนั้นจะมีคาการประวิงกลุมโดยรวมท่ีดีกวาสายอากาศแบบได

โพลรายคาบล็อก  

 เม่ือเราไดเปรียบเทียบโดยการใชแถบความถ่ีตางกัน โดยใชแถบความถ่ีตามมาตรฐานของ 

FCC และแถบความถ่ีรวมในการพิจารณา ผลท่ีไดคืออัตราการขยายกรณีท่ีใชสายอากาศแบบกรวยคู

และการใชแถบความถ่ีรวม ใหผลท่ีดีกวาใชแถบความถ่ีตามมาตรฐาน FCC ซ่ึงพิจารณาไดจากคา

ความแตกตางระหวางสายอากาศท่ีใชทดลองกับสายอากาศไอโซทรอปกท่ีนอยกวา แสดงใหเห็นถึง

ความเพ้ียนท่ีมีคานอยกวาเชนกัน และเม่ือเราทําการเปรียบเทียบสายอากาศไดโพลรายคาบล็อก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราการขยายท่ีแถบความถ่ีรวมจะมีคาท่ีดีกวาเชนกันซ่ึงแสดงใหเห็นวา แถบความถ่ีรวมเหมาะสมกับ

การใชงานดวยสายอากาศชนิดนี้  

 ความเพ้ียนของอัตราการขยายในการสงผานท่ีเกิดกับสายอากาศท้ังสองชนิดนั้นสายอากาศ

แบบกรวยคูท่ีใชแถบความถ่ีรวมนั้น จะมีคาความเพ้ียนเชิงเฟสท่ีนอยกวาการใชแถบความถ่ีตาม

มาตรฐาน FCC แตสําหรับกรณีของสายอากาศไดโพลรายคาบล็อกนั้นการใชแถบความถ่ีรวมนั้นกลับ

ทําใหคาความเพ้ียนเชิงเฟสมีคาเพ่ิมข้ึน ดังนั้นในกรณีใชแถบความถ่ีรวมสายอากาศกรวยคูจะใหผล

การทดสอบท่ีดีกวา แตเม่ือใชกับแถบความถ่ีของ FCC สายอากาศไดโพลรายคาบล็อกมีคุณสมบัติท่ี

ดีกวาโดยมีคาความเพ้ียนเชิงเฟสท่ีนอยกวาเม่ือทําการเปรียบเทียบกัน ซ่ึงจากงานวิจัยนี้เปนแบบแผน

ท่ีสามารถนําไปใชในการประเมินสายอากาศแถบกวางอ่ืนๆ เพ่ือดูถึงประสิทธิภาพในการสงผานได 

 

6.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการวิจัยพัฒนา 

 ในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาสายอากาศท่ีใชอยูเพียงสองชนิด ยังมีสายอากาศอีกหลายชนิดท่ีถูก

นํามาประยุกตใชงานกับเทคโนโลยีแถบกวางยิ่ง ซ่ึงเราควรพิจารณาเพ่ือดูความเหมาะสมในการใชงาน 

และปจจุบันแถบความถ่ีของเทคโนโลยีแถบกวางยิ่งยังไดถูกกําหนดมาตรฐานใหมเปนมัลติแบนด    

โอเอฟดีเอ็ม (Multiband-Orthogonal Frequency Division Multiplexing: MB-OFDM) ซ่ึงมีชวง

ความถ่ีหลายแถบความถ่ี ซ่ึงตองทําการทดสอบเพ่ือความเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชงาน 

 

 
รูปท่ี 6.1 แถบความถ่ีมาตรฐานของ MB-UWB ท่ีใชสําหรับเทคโนโลยีอ่ืน ๆ [3,4] 
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Abstract—Antennas which are used to transmit and receive two
band UWB transmission waveform must be able to accomodate
its large bandwidth. Moreover, the waveforms should not be
distorted too much when they pass through the antennas.
Therefore, the transfer function of antennas should be known
for the performance evaluation. Conventionally, the authors
measure the transfer function of the antenna by measuring the
transmission coefficient between the transmit and the receive
antenna, assuming that the transmit and receive antennas are
identical. In this presentation, a more accurate two-band and
correlation receiver are introduced so that the transfer function of
each individual antenna can be measured. By using this method,
two broadband antennas are tested. The results show that these
three transfer functions are close to each other and that the
antenna can be used for UWB applications in WiMedia systems.

Index Terms—ultra wideband (UWB), UWB antenna, impulse
radio (IR), Friis’ transmission formula, template waveform

I. INTRODUCTION

The Federal Communications Commission (FCC) is cur-
rently working on setting emission limits that would allow
UWB communication systems to be deployed on an unlicensed
band following the Part 15 rules for radiated emissions of
intentional radiators. The ultra wideband (UWB) radio channel
bandwidth for handheld wireless communications are

�����
GHz

to
����� �

GHz and 	 � 
�� GHz to 
�� ��� GHz. The UWB transmitter
sends a pulse with a channel bandwidth of this wide and the
receiver collects the power otthe received signal for rebuilding
the pulse. Since the power spectrum density level of UWB
signal may be below the noise level of the receivers for
other systems, UWB radio technology can exist with other
RF technology without interference.

In UWB communication systems, any frequency selectivity
causes distortion of the transmitting pulse shape. Therefore,
antennas usually act as significant pulse-shaping filters. Con-
sequently this will increase the complexity of the detection
mechanism at the receiver. Moreover, low cost, geometrically
small and still efficient structures are required for typical
wireless applications. Therefore the antenna design for UWB
signal radiation is one of the main challenges.

In narrowband wireless systems, Friis’ transmission formula
is used for the line-of-sight (LOS) link budget evaluation [1].
However, it is not directly applicable to the UWB impulse
radio (IR) system as the bandwidth of the pulse is extremely
wide. Moreover, the effect of waveform distortion shall be
quantitatively considered in the link budget evaluation.

Ref. [2] treats the special cases of constant gain and constant
aperture antennas, but no general discussion had been made.

UWB Tx-antenna UWB Rx-antenna

d

input 
waveform

Output

Received/Isotropic
template

Fig. 1. Block diagram of transmission system Model for UWB signal.

McLean et.al. [3] considered the antenna and the receiver
template waveform to evaluate the free space transmission
property, but they only considered the relative performance.

In this paper, we analysis the UWB antenna gains in FCC
and common band for WiMedia systems. This scheme is based
on the Friis’ transmission formula, adapted to UWB system,
in the sense that we derive the equivalent transmission gain
of UWB systems. The transmission and the receiver template
waveforms are the keys for the extension of the Friis’ formula
to UWB system. Experimental investigations are done for
different types of antennas.

II. UWB SYSTEM ANALYSIS

A. UWB Transmission Waveform Model

The Friis’ transmission formula [1] has been widely used
to evaluate the link budget for the narrowband LOS channels.�

Friis ������� �
r ������
t ����� � �

f ����� � r ����� � t ������� (1)

where
�

t ����� and
�

r ����� are the transmitter and receiver powers
respectively,

�
t ����� and

�
r ����� are gain of transmitter and

receiver antennas respectively,�
f ������� ��� �!#"%$'& (2)

is the free space propagation gain,
� �)(� is the wavelength,

( is the velocity of light, � is the operating frequency, and
"

is the separation between transmitter and receiver antennas.
It is noted, however, that Eq. (1) is satisfied only at some

frequency, and is not directly applicable to UWB-IR systems.
The formula shall be extended to take into account the
transmission signal waveform, its distortion due to the channel,
and the receiver [4], [5].
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Free space channel response including antennas is obtained
by using Friis’ formula as�

c
��� �����	� � f

�
� ������
 r
��� ��� r ����
 t

��� ��� t ��� (3)

where 
�� ��� � r or t � is a complex transfer function vector
of the antenna relative to the isotropic antenna towards the����� ��� � ������� direction, i.e.
 � ��� ��� a � � 
 � ��� � � � ��� � �� !" � � �$# �
� � � � ��� � �&% !' � � �$( ��� � � � ��� � � �

(4)

where
� � r or t,�

f
�
� �����)� *+-, �/.$021 �43�5�6 ��� (5)

is the free space transfer function where6 � 
 ,* (6)

is the propagation constant. Unit vectors !" � , !' � express the
polarization and are defined with respect to the local polar
coordinates of the antennas. The following relations can be
easily derived. !" r � !" t � (7)!' r � 3 !' t

�
(8)

The spectrum of the receiver input 7 r �
� � is given as7 r ��� �8� � c
��� ������7 t ��� � � (9)

where 7 t ��� � is the spectrum of the transmit waveform.

B. Received Waveform Correlation

The correlation receiver shown in Fig. 1. The output SNR
is dependent on the choice of the template waveform. The
correlator output 9 o ��: � is therefore expressed as

9 o ��: �	� ;=<> < 9 r ��? ��@ w ��?�3A: �4B ? � (10)

where 9 r ��? � is the receiver input waveform which is the inverse
Fourier transform of Eq. (9), and @ w ��? � is the template wave-
form.
:

corresponds to the timing of the template waveform,
and the optimum timing

:
o is chosen as:

o �DCFE�G)HIC 0J 9 o ��: � � (11)

Hereafter @ w ��? � is normalized as; <> <LK @ w ��? � K M B ? � 
�N � (12)

where
N

is the signal bandwidth, so that the output noise

power is a constant as OQP N , where
O o
 is the power spectral

density of AWGN.
Under the constraint of Eq. (12), @ wm

��? � maximizes 9 o ��: o �
when @ wm

��? � is a time-reversed and scaled version of 9 r ��? � ,
i.e. @ wm

��? �)� R 
�N 9 r ��: o 3A? �S T <> < K 9 r ��? � K M B ? � (13)

where
:

o is usually chosen so that @ wm
��? �U� �

for
?/V �

to
satisfy the causality. @ wm

��? � is called the optimum template
waveform hereafter. It is noted that the link budget evaluation
is identical to that in Ref. [5] when @ wm

��? � is used as the
receiver template.

C. Isotropic Waveform Correlation

It is obvious from Eq. (13) that the optimum template
waveform is not the simple time-reversed version of the
transmitter waveform, but the channel characteristics including
the antennas and the free space propagation. Therefore, it is not
always feasible to adapt the template waveform to the angular-
dependent antenna characteristics, since the waveform shall be
generated at the clock rate of tens of gigahertz. Therefore, we
consider a canonical template waveform @ wc

��? � . In this paper
we have chosen @ wc

��? � that is optimum for the isotropic and
the constant gain antennas, i.e.

@ wc
��? �)� R 
�N 9 r-iso

��:
o
3A? �S T <> < K 9 r-iso
��? � K M B ? � (14)

where

9 r-iso
��? �	� ;=<> < � f

��� �47 t �
� � .$021 �W5 
 , �X? ��B � (15)

is the receiver input voltage for the case of isotropic antennas
used in both sides. The difference between the optimum and
the isotropic templates indicates quantitatively the distortion
of the waveform.

III. EXPERIMENTAL EVALUATION SCHEM

A. Transmitted Waveforms of UWB System

The effect of the waveform distortion is more obvious
when the bandwidth is wider. We considered the transmit-
ted waveforms that fully cover the Federal Communications
Commission (FCC) frequency band, i.e.,

��� � 3 � ��� �
GHz [6]

and common frequency band available between the FCC of
USA, European Conference of Postal and Telecommunica-
tions Administrations/Electronic Communications Committee
(CEPT/ECC) of Europe and Ministry of Internal Affairs and
Communications (MIC) of Japan, i.e., 	 � 
�� 3 
 � � GHz [7].
In this paper, the rectangular passband and root raised cosine
passband waveforms are used as the transmitted waveforms.

1) Rectangular Passband Waveform: The rectangular pass-
band waveform is the waveform with rectangular spectrum and
its spectral density is defined as

7ZY�[ \�] ��� � � ^ � K_K � K 3`�Fa K2bdc�eM� f�g�h . E�ikj_l . � (16)

where
�nm

is the center frequency and
��o

is the spectral
bandwidth. For satisfying the FCC spectral masks for indoor
and outdoor limits,

� m
and
� o

are set to
��� 
 � and 	 � ���

GHz, respectively. For satisfying the common frequency band
spectral mask,

� m
and
� o

are set to 	 � 
 	 � and
��� 
�� �

GHz,
respectively.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2) Root Raised Cosine Passband Waveform: The root
raised cosine passband waveform is the waveform with root
raised cosine spectrum and its spectral density is defined as

72Y�[ \�� ��� � � �� � � K K � K 3 � a K�b���� >
	��M�
� ��� >�	��M�
 V K K � K 3 � a K2b ��� 	M�
� f�g�h . E�ikj l . � (17)

where � � � �
�� � %�� f l ��� 
	�� K K � K 3 � c K 3 � >�	M�
�� �! �" � �$# � b is the reciprocal of the symbol-rate and %�� ��� � is
the roll-off factor. For satisfying the FCC spectral masks,

��m
is set to

��� 
 � GHz. The spectral bandwidth
��o

is set to
��� � 	

and 5.94 GHz for satisfying FCC spectral masks for indoor
and outdoor limits, respectively. For satisfying the common
frequency band spectral mask,

� m
and
� o

is set to 	 � 
 	�	 and��� & 	 � GHz, respectively.

B. Experimental Setup and Measurement Model

An UWB radio channel transfer function was measured as' M � in frequency domain by using a vector network analyzer
(VNA) in an anechoic chamber. The VNA was operated in the
response measurement mode, where Port-

�
was the transmitter

(Tx) port and Port-



was the receiver (Rx) port, respectively.
Both Tx and Rx antennas were fixed at the height of

��� 	 � m
and separated by



m.

The geometry of the antenna is shown in Fig. 2. The upper
cone is connected to the center conductor of a coaxial line
while the lower cone is connected to the shield conductor.
The maximum diameter is

����� �
mm and length is

� 	 mm.

IV. RESULTS

In this section, standard broadband antennas and deployable
antennas are used in the measurement for the transmission
waveform evaluation.

We chose these two kinds of antennas, operating in the same
frequency range.

Recently, many UWB antennas have been proposed for the
short range communications and radars. Among them, we have
used a miniature antenna that is commercially available, and
a trapezoidal antenna with an L-shaped ground plane that is
easily fabricated.

1) Biconical Antenna: First, the same biconical antennas
were used both at Tx and Rx sides. Figures 3 and 4 shows
the normalized UWB transmission gain as a function of
antenna pointing angle in the E-plane. Well-known 8-shaped
patterns were obtained. Two template waveforms were used
for comparison, and the difference was rather small. The
phase center of the biconical antenna is the feed point and it
has theoretically the frequency independent gain at broadside
direction, and that is why the waveform distortion effect is
small compared with the isotropic template.

2) Log-Periodic Dipole Antenna: A log-periodic dipole
antenna (LPDA) is also used at broadband. It also has a
frequency-independent gain. Different from biconical anten-
nas, however, the dispersion characteristic of LPDA is rather
big, since the phase center changes with frequency due to the
resonance of the dipole elements.

We used a commercial LPDA, Watkins–Johnson’s AR7-
15A, shown in Fig. 5. The antenna has been designed to
operate in the range of

�
to

� 
 � +
GHz. Figures 6 and 7

shows the normalized UWB transmission gain pattern for
LPDA–LPDA link in E-plane. As is known, an LPDA is
uni-directional and its gain is higher than that of a biconical
antenna. The degradation of the transmission gain is observed
when the canonical isotropic template is used, since the
waveform dispersion is obvious.

V. DISCUSSION

The UWB transmission gain, using both the received signal
template and isotropic template waveforms, gives us quan-
titative measure of the link budget. Since we have chosen
broadband antennas, the trend of the narrowband gain is
reflected in the UWB transmission gain. Another issue is
the distortion of the waveform. The difference between the
optimum and the isotropic templates is a measure of the
waveform distortion. It is obvious that the use of LPDA
caused the biggest distortion among the sample antennas, as
its dispersion characteristic is significantly large.

VI. CONCLUSION

This paper we presented how to analysis the UWB antennas
in FCC spectral mask and common band spectral mask which
includes the transmit waveform, antennas, free space propaga-
tion, and receiver correlator template. By using the definition,
we have evaluated two types of broadband antennas. The
formulation presented in the preceding paper [5] is a special
case for the optimum template waveform in this paper and
IEEE 802.15.3a path loss model [8] is also a special case of the
formulation presented in this paper, by considering the single
ASK pulse, the frequency independent isotropic antenna, and
the optimum receiver template.
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Fig. 2. Biconical antenna structure.
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Fig. 3. Transmission gain of rectangular passband waveform satisfying FCC
spectral mask for biconical–biconical link.
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Fig. 4. Transmission gain of root raised consine passband waveform
satisfying common band spectral mask for biconical–biconical link.

Fig. 5. Log-periodic dipole antenna (Watkins–Johnson AR7-15A).

  0

  4.2

  8.4

  12.6

  16.8

  21

60°

240°

30°

210°

0°

180°

330°

150°

300°

120°

270° 90°

Isotropic template 

Received signal template 

Fig. 6. Transmission gain of rectangular passband waveform satisfying FCC
spectral mask for LPDA–LPDA link.
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Fig. 7. Transmission gain of root raised consine passband waveform
satisfying common band spectral mask for LPDA–LPDA link.
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