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บทคัดย่อ 
 ส าหรับการหาต าแหน่งภายในอาคารสามารถท าได้โดยหลายวิธีได้แก่ เทคนิคการพิจารณาค่า
ความแรงของสัญญาณ (Received signal strength: RSS), การพิจารณาเวลาในการมาถึงของสัญญาณ 
(Time of arrival: TOA), การพิจารณาความต่างของเวลาในการมาถึงของสัญญาณ (Time difference 
of arrival: TDOA) และการพิจารณาทิศทางในการมาถึงของสัญญาณ (Angle of arrival: AOA) 
อย่างไรก็ตาม วิธีทั้งหมดดังกล่าวสามารถใช้ได้ดีเฉพาะกับสัญญาณในวิถีตรงเท่านั้น ด้วยเหตุนี้จึงท าให้
เกิดความผิดพลาดมากในการหาต าแหน่งภายในอาคารซึ่งมีการเกิดการจางหายหลายวิถี จึงน าไปสู่การ
พัฒนาเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่งขึ้นมา การหาต าแหน่งภายในอาคารนิยมน ามา
ประยุกต์ใช้ในการค้นหาต าแหน่งของวัตถุและตัวบุคคล ซึ่งต้องการความเที่ยงตรงสูง ในสภาวะที่มีการ
เกิดการจางหายหลายวิถี วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาถึงแบบแผนการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้
เสมือนสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง โดยวัดฟังก์ชั่นการถ่ายโอนความถี่ช่องสัญญาณในช่วง
ความถี่ 3 GHz ถึง 11 GHz ก าหนดให้ใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ท้ังทางด้านรับและด้านส่ง และได้แสดง
รูปแบบ CDF เพ่ือให้รู้ถึงความผิดพลาดของระยะทางด้วย 
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ABSTRACT 
  
 For indoor localization there are several techniques that are used to estimate a 
location including the received signal strength (RSS), the time of arrival (TOA), the time 
difference of arrival (TDOA) and the angle of arrival (AOA). However, all above 
techniques consider only direct path signal. Therefore, they cause more error in dense 
multipath fading channels such as indoor environments. The ultra wideband (UWB) 
fingerprinting-liked is developed for this purpose. The indoor localization system has 
entered the realm of consumer applications. The popular application of indoor 
localization system is used to find location of objects or personnel, which require high 
accuracy in dense multipath fading environments. This paper studies indoor 
localization scheme by UWB fingerprinting. The channel frequency transfer functions of 
corridor environment were measured at the frequency ranging from 3 to 11 GHz. The 
biconical antennas were used as both transmitter (Tx) and receiver (Rx) antennas. 
Finally, the accuracy of estimated distances is studied and shown in the terms of 
cumulative distribution function (CDF) of distance errors. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

ในสถานะการณ์ปัจจุบันนับได้ว่าเป็นยุคของเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารความเร็วสูง 
ประชาคมโลกล้วนต้องการเข้าถึงข้อมูลข่าวสารได้อย่างรวดเร็วและฉับไว การสื่อสารระบบไร้สายจึง
เริ่มเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันของมนุษย์มากขึ้น เนื่องจากมีความคล่องตัวในการใช้งานสูง
สามารถเชื่อมต่อกับโครงข่ายได้ในทุกที่และทุกเวลา เช่นระบบโครงข่ายไร้สายท้องถิ่น (Wireless 
local area network: WLAN), การสื่อสารผ่านดาวเทียม, เครือข่ายเซลลูลาร์ รวมไปถึงระบบ
โครงข่ายตรวจสอบไร้สาย (Wireless sensor network: WSN) ล้วนเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย
ทีม่ีประโยชน์ในชีวิตประจ าวันของมนุษย์  

ระบบการสื่อสารไร้สายที่ทันสมัยในปัจจุบันมีมากมาย ท าให้อุปกรณ์หลายๆชนิดได้รับการ
พัฒนาจนสามารถใช้งานร่วมกันได้ และเนื่องจากอุปกรณ์การสื่อสารแบบไร้สายที่ใช้เทคโนโลยีแถบ
กว้างยิ่งมีราคาถูกกว่าอุปกรณ์อ่ืน จึงท าให้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเริ่มเป็นที่นิยมและได้รับความสนใจ
อย่างแพร่หลาย รวมถึงเป็นเทคโนโลยีที่จะถูกน ามาใช้ส าหรับระบบไร้สายระยะสั้นจนถึงระยะกลาง 
เช่น ระบบเครือข่ายตรวจสอบไร้สาย และระบบเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล (Wireless personal 
area network: WPAN) 

เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งได้มีคุณลักษณะเด่นที่ส าคัญคือ สัญญาณแถบกว้างยิ่งเป็นสัญญาณที่มี
แบนด์วิดท์กว้างมาก อีกทั้งยังมีความละเอียดทางเวลาสูงทางด้านรับจึงสามารถปัญหาที่เกิดจาก
องค์ประกอบของการเกิดคลื่นหลายวิถี (Multipath component: MPC) ได้ดีมากขึ้น การหา
ต าแหน่งโดยใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่งถูกน ามาใช้ประโยชน์หลายอย่างด้วยกัน ระบบการหาต าแหน่ง
แบบแถบกว้างยิ่งสมารถน าไปใช้ทั้ง ในส่วนของการหาต าแหน่งส าหรับ บริการในสภาวะฉุกเฉิน , การ
ติดตามสิ่งของตัวบุคคล และทรัพย์สินที่มีค่า เพ่ือป้องกันและรักษาความปลอดภัย, ความสามารถใน
การน าทางที่มีความแม่นย าสาหรับยานพาหนะ, ในระบบอุตสาหกรรมและกสิกรรม, การคาดคะเน
ต าแหน่ง และงานด้านเรดาร์ เป็นต้น 

เทคนิคการหาต าแหน่งแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการประมาณหาค่าตัวแปรที่
เกี่ยวข้องกับการหาต าแหน่ง (Range estimation) และขั้นตอนการน าค่าตัวแปรจากขั้นตอนแรกมา
หาต าแหน่ง (Position estimation) ขั้นตอนการประมาณหาค่าตัวแปรมี 4 วิธีที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือ 
เทคนิคการพิจารณาค่าความแรงของสัญญาณ (Received signal strength: RSS), การพิจารณา
ทิศทางในการมาถึงของสัญญาณ (Angle of arrival: AOA), การพิจารณาเวลาในการมาถึงของ
สัญญาณ (Time of arrival: TOA) และการพิจารณาความต่างของเวลาในการมาถึงของสัญญาณ 
(Time difference of arrival: TDOA) โดยจะเป็นการพิจารณาก าลัง, ทิศทาง และเวลาของสัญญาณ
ที่รับได้ตามล าดับ แต่เนื่องมาจากวิธีดังกล่าวสามารถใช้ได้ดีเฉพาะกับสัญญาณในวิถีตรงเท่านั้น ด้วย
เหตุนี้จึงท าให้เกิดความผิดพลาดมากในการหาต าแหน่งภายในอาคารซึ่งมีการเกิดการจางหายหลายวิถี
อย่างรุนแรง จึงน าไปสู่การพัฒนาเทคนิคการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่งซึ่งเป็นการน าสัญญาณ
แถบกว้างยิ่ง มาใช้ร่วมกับวิธีการสแกนลายนิ้วมือ ซึ่งเทคนิคนี้จะท าให้การคาดคะเนต าแหน่งที่อยู่มี
ความเที่ยงตรงมากขึ้น เหมาะแก่การใช้หาต าแหน่งภายในอาคาร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้วิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ
ด้วยการส่งผ่านของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง (UWB fingerprinting-liked) และใช้เครื่องรับแบบ
สหสัมพันธ์โดยได้น าคุณลักษณะของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งมาเป็นพารามิเตอร์ในการพิจารณาหา
ต าแหน่ง อีกทั้งยังได้ศึกษาถึงความเที่ยงตรงในการหาต าแหน่ง และการเพ่ิมความเที่ยงตรงในการหา
ต าแหน่งของวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งอีกด้วย 
 
1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 
  เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งยวด (Ultra wideband: UWB) เป็นการสื่อสารไร้สายแบบแถบ
ความถี่กว้างมากเป็น GHz จะใช้สัญญาณที่มีรูปคลื่นสัญญาณปรากฏเพียงชั่วขณะหรือเป็นพัลส์ที่มี
ความกว้างของสัญญาณในทางเวลาที่แคบมาก ท าให้มีความละเอียดทางเวลาสูง จึงสามารถแยกหา
ก าลังและเวลาของสัญญาณแต่ละวิถีได้โดยง่าย วิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้าง
ยิ่ง (UWB fingerprinting-liked) นั้น เป็นการน าเอาสัญญาณแบบแถบกว้าง มาประยุกต์ใช้ส าหรับ
ระบบการหาต าแหน่ง โดยได้พิจารณาใช้พารามิเตอร์หลายวิถีมาค านวณหาต าแหน่งด้วย จึงสามารถ
น ามาใช้กับระบบการหาต าแหน่งในบริเวณที่มีการจางหายหลายวิถีมาก เช่น สภาวะแวดล้อมภายใน
อาคารได้ อีกท้ังยังมีความเท่ียงตรงสูงอีกด้วย 
 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในกำรวิจัย 
 

การหาต าแหน่งโดยวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ ได้ก าหนดสัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม จากนั้นท า
การสร้างลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งเพ่ือเก็บเป็นฐานข้อมูล โดยท าการวัด เพ่ือเก็บ
ค่าพารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถี และการประวิงเวลาของสัญญาณท่ีรับได้ในบริเวณพ้ืนที่ที่ต้องการหา
ต าแหน่งทั้งหมด โดยในการเก็บค่าพารามิเตอร์นั้นจะท าการเก็บทั้งหมด 3 วิถี จากนั้นใช้ทฤษฎี
หลักการประมาณค่าซึ่งประกอบด้วย ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline 
interpolation), ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear interpolation), ทฤษฎีการประมาณ
ค่าในช่วงบริ เวณ ใกล้ เคียงมากสุด  (Nearest neighbor interpolation) และการสหสัมพันธ์ 
(Correlation)  ในการสร้างลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งด้วย ในขั้นตอนสุดท้าย น า
พารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถีและการประวิงเวลาของสัญญาณ และการสหสัมพันธ์รับได้มาท าการ
เปรียบเทียบประมาณหาต าแหน่งของสัญญาณที่รับได้ และสุดท้ายสามารถแสดงผลของความ
เที่ยงตรงในรูปของฟังก์ชันการแจงแจงสะสม (Cumulative distribution function: CDF) 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5  กำรเปรียบเทียบระหว่ำงวิธีกำรที่น ำเสนอกับวิธีกำรแบบพื้นฐำน 
 

เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาด ของการประมาณค่าการหาต าแหน่งภายในอาคาร 
พบว่า การประมาณค่าการหาต าแหน่งภายในอาคาร โดยวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณ
แถบกว้างยิ่งมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งที่ประมาณได้ต่ ากว่า การประมาณค่าการหาต าแหน่ง
ภายในอาคารโดยวิธี RSS, AOA, TOA และ TDOA  อีกทั้ งวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของ
สัญญาณแถบกว้างยิ่ง ยังมีความยุ่งยากและซับซ้อนน้อยกว่าวิธีอ่ืนๆ ที่ได้กล่าวไปอีกด้วย  และเมื่อ
พิจารณาถึงความเที่ยงตรงในการหาต าแหน่งพบว่า วิธีเสมือนการสแกนลายนิ้ วมือของสัญญาณแถบ
กว้างยิ่งมีความเที่ยงตรงในการหาต าแหน่งสูง และสามารถใช้งานในสภาพแวดล้อมภายในอาคารได้
ดีกว่าวิธีอ่ืนๆ ถึงแม้ว่าวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งจะต้องเปลืองทรัพยากร
ในด้านหน่วยความจ าไปบ้าง แต่ก็นับได้ว่าคุ้มค่าต่อการน ามาใช้งาน 
 
1.6  ขอบเขตกำรวิจัย 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาการหาต าแหน่งด้วยวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณ
แถบกว้างยิ่ง โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector network analyzer: VNA)  ท า
การวัดหาสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของช่องสัญญาณ (Transmission coefficient) หรือพารามิเตอร์ 

21S  ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งบริเวณทางเดินภายในอาคารโดยใช้ช่วงความถี่ 3 GHz ถึง 11 GHz 
โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งการวัดออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกท าการวัดคุณลักษณะของ
ช่องสัญญาณในบริเวณที่ต้องการหาต าแหน่งทั้งหมด และท าการเก็บค่าพารามิเตอร์คือค่าการสูญเสีย
เชิงวิถีและการประวิงเวลาของสัญญาณที่รับได้จ านวน 3 วิถีน ามาสร้างเป็นลายลักษณ์ของสัญญาณ
แถบกว้างยิ่งเป็นฐานข้อมูลเก็บไว้ และในส่วนที่สองท าการวัดคุณลักษณะของช่องสัญญาณที่ต้องการ
ทดสอบหาต าแหน่ง และค านวณหาพารามิเตอร์ของสัญญาณที่รับได้เพ่ือใช้ส าหรับวิธีเสมือนการสแกน
ลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งในการประมาณหาต าแหน่งจากพารามิเตอร์นั้นๆ  ทั้งนี้เป็น
เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ นอกจากนี้ยังได้ศึกษาถึงความเที่ยงตรงของการหาต าแหน่งใน  และ
แสดงผลของความเที่ยงตรงในรูปของ CDF 
 
1.7  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บทด้วยกันคือ 
 บทที ่1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์
ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในงานวิจัย ขอบเขตของการวิจัย และ
ขั้นตอนการศึกษา 
 บทที ่2 กล่าวถึงเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง และการหาต าแหน่งภายในอาคาร ซึ่งในส่วนของ
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจะกล่าวถึงความเป็นมา หลักการพื้นฐาน ข้อก าหนด และจุดเด่นของระบบการ
สื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 บทที่ 3  กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ที่ใช้ในงานวิจัย ทฤษฎีพ้ืนฐานในการหา
ต าแหน่ง โดยจะกล่าวถึงประเภทของระบบการหาต าแหน่งภายในอาคาร รวมไปถึงเทคนิคพ้ืนฐานที่
ใช้ในการหาต าแหน่งอีกด้วย สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งที่ใช้ในงานวิจัย สัญญาณที่รับได้โดยผ่าน
เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ วิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง และการวิเคราะห์
หาความเท่ียงตรง 
 บทที่ 4  กล่าวถึงการทดลองวิจัยโดยการวัดคุณลักษณะช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งซึ่ง
ประกอบ อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการวัด และแบบจ าลองการวัดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
 บทที่ 5  กล่าวถึงการทดลองวิจัยและการอภิปลายผล โดยจะแสดงผลของการสร้างลาย
ลักษณ์ของแถบกว้างยิ่ง รวมถึงการวิเคราะห์ผลของความเที่ยงตรงของแบบจ าลอง 
 บทที่ 6  กล่าวถึงบทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งและทฤษฎีพ้ืนฐานในการหาต าแหน่ง 

             
2.1  บทน า 
 
 ในยุคที่เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายได้พัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว  อีกทั้งยังเป็นปัจจัยที่มี
บทบาทอย่างมากในการพัฒนาชีวิตและพัฒนาประเทศ และด้วยจากคุณสมบัติพิเศษต่างๆของ
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband; UWB) ที่มีเหมาะสมในหลายๆด้าน เช่น สามารถส่งข้อมูล
ด้วยความเร็วสูงโดยเชื่อมต่อด้วยอัตราการส่งข้อมูลที่สูงประมาณ 110 Mb/s ในระยะทาง 10 เมตร
และมีอัตราการส่งข้อมูลที่สูงขึ้นในระยะทางที่สั้นลงโดยอัตราการส่งสูงถึง 480 Mb/s ที่ระยะทาง
ประมาณ 2 เมตร ต้องการก่าลังงานในการส่งต่่าซึ่งมีค่าสูงสุดไม่เกิน -41.3 dBm ซึ่งเป็นข้อก่าหนด
ของก่าลังงานที่ส่งออกมาจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Part 15 limit) ท่าให้ไม่มีผลกระทบกับระบบ
อ่ืนๆที่มีอยู่ เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband; UWB) มีแนวโน้มว่าจะมีการน่ามา
ประยุกต์ ใช้ ในโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล (Wireless personal area network; WPAN)อีกทั้ ง
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งได้กลายเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน ซึ่งในบทนี้จะ
กล่าวถึงเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ซึ่งประกอบไปด้วย ความเป็นมาของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ ง หลักการ
พ้ืนฐานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ข้อก่าหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง จุดเด่นของ
ระบบแถบกว้างยิ่ง และการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีแถบกว้าง 

 
2.2  เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
 
 เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง (Ultra-wideband : UWB) มีความแตกต่างจาก
เทคโนโลยีที่ใช้ในการสื่อสารประเภทอ่ืนๆ โดยเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนี้เป็นเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนามา
จากระบบเรดาร์ที่ใช้ในด้านทางการทหาร และได้มีการน่ามาพัฒนาใช้ในระบบไร้สายที่ต้องการ
ความเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงส่าหรับพลเรือน จะเห็นได้ว่าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งนี้มีการรับส่งข้อมูล
ด้วยสัญญาณพัลส์ที่แคบมากโดยอยู่ในระดับนาโนวินาที (Nano second: ns) หรือที่ระดับพิโควินาที 
(Pico second: ps) โดยการที่มีสัญญาณพัลส์ที่มีช่วงความกว้างของพัลส์แคบมากในการส่งและรับ
สัญญาณ ซึ่งท่าให้สัญญาณที่ส่งมีแบนด์วิดท์กว้างมาก ส่งผลให้มีความสามารถในการรับ-ส่งข้อมูลที่มี
ปริมาณมากและทนทานต่อการถูกสัญญาณกวนหรือแจมมิ่ง (Jamming) ปัจจุบันเทคโนโลยีแถบกว้าง
ยิ่งได้ถูกน่ามาใช้ในระบบการสื่อสารมากขึ้นเนื่องด้วยคุณลักษณะเด่นของแถบกว้างยิ่งท่าให้สามารถ
รองรับระบบการสื่อสารแบบมัลติมีเดีย ซึ่งเป็นระบบที่ต้องการปริมาณการรับส่งข้อมูลสูง และ
นอกจากนี้เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งยังถูกน่ามาใช้ในระบบเรดาร์ รวมไปถึงระบบการหา
ต่าแหน่งอีกด้วย 
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2.3  ความเป็นมาของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
 
 เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีที่ต่อยอดมาจากการทดสอบส่งสัญญาณคลื่นวิทยุ โดย
ย้อนกลับไปในปี ค.ศ. 1894 ได้มีการค้นคว้าทดลองเกี่ยวกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นเป็นครั้งแรก
โดยวิศวกรไฟฟ้าชาวอิตาลี มาร์โคนี่ (Guglielmo Marconi) หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 1895 มาร์โคนี่ได้
ท่าการสร้างเครื่องส่งซึ่งน่ามาใช้ในการทดลองในการส่งสัญญาณแบบไร้สายเป็นครั้งแรก ดังรูปที่ 2.1 
ในปีค.ศ.1897 มาร์โคนี่จึงท่าการประดิษฐ์เครื่องส่งวิทยุโทรเลขข้ึนและท่าการทดลองส่งวิทยุโทรเลขไร้
สายผ่านภูเขาปรากฏว่าสัญญาณจากวิทยุสามารถส่งผ่านมาได้ และในปี ค.ศ. 1901 มาร์โคนี่ได้ท่าการ
ส่งสัญญาณคลื่นวิทยุ เพ่ือใช้สื่อสารด้วยรหัสมอร์ส (Morse code) ข้ามมหาสมุทรแอตแลนติกโดยใช้
เครื่องก่าเนิดสัญญาณหรือสปาร์คแก็บ (Spark gap generator) ซึ่งท่างานโดยวงจรท่าให้เกิดแรงดัน
สูงมากระหว่างช่องว่างของตัวน่าสัญญาณซึ่งเรียกว่าช่องว่างการสปาร์ค (Spark gap) ท่าให้อากาศ
บริเวณนั้นแตกตัว  และกระแสไฟฟ้าสามารถเดินทางผ่านอากาศได้  ซึ่ งเรียกว่ากระแสสปาร์ค [1] 
และท่าให้เกิดสัญญาณคลื่นวิทยุรูปพัลส์ เพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลตัวอักษรในการสื่อสาร ซึ่งถือได้ว่าเป็น
พ้ืนฐานเทคนิคการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
 

 
 

  รูปที่ 2.1 เครื่องส่งในการทดลองส่งสัญญาณแบบไร้สาย [2] 
 

 ต่อมาเทคนิคการส่งสัญญาณพัลส์ได้พัฒนา และน่ามาใช้ในงานด้านการทหารซึ่งการใช้งาน
โดยทั่วไปน่ามาใช้งานส่าหรับอุปกรณ์การสื่อสารด้วยเรดาห์ซึ่งท่าให้สามารถแสดงภาพของวัตถุที่ถูก
บดบัง ด้วยการส่งสัญญาณคลื่นวิทยุที่มีลักษณะเป็นพัลส์ ทะลุผ่านอุปสรรคกีดขวางเช่น เรดาห์ทะลุ
พ้ืนดินหรือจีพีอาร์ (Ground penetration radar: GPR) [3] จนกระทั่งเทคโนโลยีทางด้านวงจร
อิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์สารกึ่งตัวน่าได้ก้าวหน้าท่าให้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งได้มีการน่ามา
ประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการสื่อสารเชิงพาณิชย์โดยเฉพาะในระบบสื่อสารไร้สาย    
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ด้วยความสามารถในการส่งข้อมูลได้เป็นปริมาณมาก เพ่ือใช้ในการสื่อสารข้อมูลแบบสื่อประสม 
(Multimedia communications) ซึ่งต้องการอัตราการส่งข้อมูลสูง มีการใช้พลังงานต่่าและมีราคา
ถูก รวมทั้งการน่าไปใช้ในการหาต่าแหน่งวัตถุที่มีความแม่นย่าสูง และทนทานต่อสัญญาณรบกวน 
 2.3.1  หลักการพื้นฐานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
 เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่แตกต่างจากการสื่อสารทางคลื่น
ความถี่วิทยุแบบอ่ืน ๆ โดยจุดเด่นของระบบแบบแถบกว้างยิ่งก็คือ เป็นระบบสื่อสารที่ไม่ต้องใช้คลื่น
พาหะ (Radio frequency, RF) เเหมือนในระบบอ่ืน สัญญาณของระบบแบบกว้างยิ่งจะเป็นสัญญาณ
พัลส์ (Pulse signal) โดยจะเป็นพัลส์แคบๆ ขนาด ประมาณ 0.2 นาโนวินาที จึงท่าให้มีความ
หนาแน่นแถบความถี่ (Spectral density) ที่กว้างมาก  ดังนั้นจึงแผ่กระจายครอบคลุมช่วงความถี่ได้
กว้างในระดับ GHz  และเนื่องด้วยระบบนี้มีแบนด์วิดท์ที่กว้างมากจึงท่าให้สามารถที่จะรองรับอัตรา
การส่งข้อมูลได้สูงถึง 110 Mb/s ในระยะทางประมาณ 10 เมตร อีกท้ังรูปคลื่นสัญญาณยังมีลักษณะที่
ใกล้เคียงกันกับสัญญาณในอุดมคติที่เรียกว่าสัญญาณอิมพัลส์ (Impulse signal) โดยระบบแถบกว้าง
ยิ่งในการส่งและรับสัญญาณนั้นไม่ใช้คลื่นพาห์ (Carrierless) ในการผสมสัญญาณเหมือนในระบบการ
สื่อสารแบบแถบความถี่แคบ แต่จะเป็นการส่งสัญญาณที่มีรูปคลื่นของพัลส์ที่มีรูปคลื่นซึ่งไม่ต่อเนื่อง
ในทางเวลาด้วยอัตราการส่งพัลส์  ในระดับจ่านวนหลายร้อยล้านพัลส์ต่อหนึ่งวินาทีในการส่งและรับ
สัญญาณ ซึ่งท่าให้พลังงานของสัญญาณถูกกระจายอยู่ในช่วงแถบความถี่ที่กว้างมาก ดังรูปที่ 2.2 ซึ่ง
เป็นที่มาของชื่อแถบกว้างยิ่ง [1] 
 

 
 

  รูปที่ 2.2 สัญญาณแถบกว้างยิ่งซึ่งมีแถบความถี่กว้างมากในทางเวลาและความถี่ [3] 
 
 รูปที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณแถบกว้างยิ่งซึ่งเป็นการสื่อสารแบบแถบความถี่
กว้างซึ่งมีการกระจายก่าลังงานของสัญญาณอยู่ในช่วงแถบความถี่กว้างมากในระดับกิกะเฮิรตซ์กับ
สัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบที่มีการกระจายก่าลังงานของสัญญาณอยู่ในช่วงแถบ
ความถี่แคบ 
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        (GHz)  
 

รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบช่วงความถี่และระดับความหนาแน่นก่าลังงานของการสื่อสารแบบแถบ
กว้างยิ่งกับการสื่อสารแบบแถบแคบอื่นๆ [1] 

 

 สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งไม่ได้ถูกจ่ากัดเฉพาะกับสัญญาณในรูปแบบอิมพัลส์ที่ครอบคลุม
ความถี่ชั่วขณะที่กว้างมากเท่านั้น เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งยังสามารถแบ่งออกเป็นแบบแถบความถี่
เดียว (Single band approach) และแบบหลายแถบความถี่ (Multiband approach) [1] รวมทั้งใช้
เรียกเทคนิคการใช้คลื่นพาห์ย่อยที่ไม่รบกวนกันจ่านวนมากในการผสมสัญญาณ หรือการมอดูเลชัน
แบบที่เรียกว่ามัลติแบนด์โอเอฟดีเอ็ม (MB-OFDM: Multiband OFDM (Orthogonal frequency 
division multiplexing)) ซึ่งเป็นอีกเทคนิคที่คลอบคลุมการใช้ความถี่แถบกว้างมาก โดยประยุกต์ใช้
ในการส่งข้อมูลด้วยอัตราความเร็วสูงเช่นเดียวกัน สัญญาณแถบกว้างยิ่งแบบอิมพัลส์และมัลติแบนด์โอ
เอ็ฟดีเอ็มได้รับการพิจารณาเพ่ือน่าไปใช้ส่าหรับมาตรฐานเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคลของกลุ่มความ
ร่วมมือไวมีเดีย (WiMedia alliance) โดยใช้เป็นเทคโนโลยีพ้ืนฐานส่าหรับอุปกรณ์เชื่อมต่อในรูปแบบ
ยูเอสบีความเร็วสูงไร้สาย (High speed wireless universal serial bus (USB) interface) [4] 
 2.3.2  ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 
 ในสหรัฐอเมริกาได้มีการก่อตั้ งกลุ่ มงานที่ ชื่ อ ว่า (Ultra wideband working group: 
UWBWG) เพ่ือท่าการเจรจาหาข้อตกลงร่วมกับ FCC ในการจัดสรรการใช้งานช่วงความถี่ของ
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง เช่นเดียวกันกับในยุโรป ญี่ปุ่น เกาหลี และสิงคโปร์ ต่างก็ได้ออกข้อก่าหนด
เพ่ือรองรับการใช้งานเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งแล้ว โดยในหัวข้อนี้จะขอกล่าวถึงข้อก่าหนดของระบบ
การสื่อสารแถบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกา และในยุโรปเท่านั้น 
  2.3.2.1 ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกา 
  ในปี ค.ศ. 1998 FCC ได้ออกประกาศเกี่ยวกับการตรวจสอบหรือ Notice of 
Inquiry (NOI) เนื่องจากมีความเป็นห่วงว่าจะมีผมต่อการแทรกสอดของสัญญาณที่มีต่อระบบที่มีอยู่
เดิมและระบบความปลอดภัยในกิจการการบินและทิศทางในการค้นคว้าเกี่ยวกับเครื่องส่งในระบบ
แถบกว้างยิ่งด้วยเช่นกัน  
  ในวันที่ 14 กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2002  FCC ได้ออกกฎส่าหรับระบบแถบกว้างยิ่งซึ่ง
เป็นการก่าหนดขอบเขตของการแพร่กระจายก่าลังงานฉบับที่หนึ่งส่าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง และยัง
อนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในลักษณะทางการค้าอีกด้วย โดยรายงานล่าสุดของค่าประกาศและ
ระเบียบการฉบับที่หนึ่งได้เผยแพร่ต่อสาธารณชนในวันที่ 22 เดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2002  ซึ่งใน
เอกสารได้กล่าวถึงการอนุญาตใช้งานในระบบแถบกว้างยิ่งทั้ง 4 ประเภทและการก่าหนดขอบเขตการ
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แพร่กระจายพลังงานส่าหรับการใช้ในประเภทต่าง ๆ โดยจากนิยามข้างต้นได้ท่าการลดค่าการจ่ากัด 
fB ไว้ ไม่ให้ต่่ากว่า 0.25 และข้อจ่ากัดการแพร่กระจายก่าลังงานโดย FCC ส่าหรับใช้ในการสื่อสาร

ข้อมูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร 
  เมื่อเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งได้ถูกเสนอส่าหรับการน่ามาใช้ในกิจการการสื่อสารของ
พลเรือน ซึ่งยังไม่ได้มีการก่าหนดใดๆ ส่าหรับลักษณะสัญญาณที่จะน่ามาใช้ จึงได้มีหน่วยงานหนึ่งที่ชื่อ
ว่า DARPA (Defense advanced research project agency) ได้ท่าการออกข้อก่าหนดฉบับที่หนึ่ง
ส่าหรับสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานอัตราส่วนแบนด์วิดท์ 

fB  ของสัญญาณโดยต้องมี
ค่ามากกว่า 25% 
 
 LHb fff   (2.1) 
 

 
fB

LH

LH )(2

ff

ff




  (2.2) 

 
เมื่อ 

Hf  และ 
Lf   คือความถี่สูงสุดและความถี่ต่่าสุดตามล่าดับ  

  นอกจากนั้น FCC ยังมีการก่าหนดสเปกตรัมมาร์ค (Spectral mask) ส่าหรับการ
จ่ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมก่าลังงานส่าหรับการสื่อสารภายในและภายนอก
อาคาร [5] ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.4 ตามล่าดับ 
 
ตารางท่ี 2.1  การจ่ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมก่าลังงานส่าหรับการสื่อสารแบบ 
                แถบกว้างยิ่งภายในและภายนอกอาคารที่ก่าหนดโดย FCC 
 

ความถี่ 
ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 

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

สูงกว่า 10.6 GHz -51.3 dBm -51.3 dBm 
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รูปที่ 2.4 หน้ากากสเปกตรัมส่าหรับการจ่ากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมก่าลังงาน 

ส่าหรับการสื่อสารภายในและภายนอกอาคารที่ก่าหนดโดย FCC [4] 
 

2.3.2.2 ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งในยุโรป 
โดยในปี ค.ศ. 2003 สหภาพยุโรปได้มอบหมายให้ ETSI ก่าหนดมาตรฐานให้

ครอบคลุมการใช้งานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2004 เมื่อ CEPT ได้
ท่าการศึกษาถึงสเปกตรัมในการใช้งานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเสร็จสิ้น ETSI ได้ท่าการปรับปรุง
มาตรฐานเดิมที่มีอยู่เพ่ือการใช้งานอุปกรณ์ไร้สายที่ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง  จนกระทั่งในปี ค.ศ. 
2005 คณะกรรมาธิการของยุโรปได้มอบหมายให้ CEPT ท่าการตรวจสอบข้อมูลทางเทคนิคเพ่ือที่จะ
เริ่มใช้งานเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งในสหภาพยุโรป และในงานประชุมซึ่งจัดขึ้นที่ประเทศฟินแลนด์ ซึ่ง
จะมีข้อก่าหนดส่าหรับอุปกรณ์ที่ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งส่าหรับภายในอาคารเท่านั้น  ซึ่งความ
ต้องการทางด้านเทคนิคส่าหรับอุปกรณ์ที่ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งในช่วงความถี่ที่ต่่ากว่า 10.6 GHz 
ซึ่งอยู่ภายใต้เงื่อนไขของ ECC แสดงดังตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.5 โดยข้อก่าหนดในการแพร่กระจาย
คลื่นของสัญญาณแถบกว้างยิ่งในยุโรปมีความเข้มงวดกว่า FCC ที่ระดับก่าลังของการแพร่กระจาย
คลื่นมีค่าเท่ากัน ดังรูปที่ 2.6 
 
ตารางท่ี 2.2  ความต้องการทางด้านเทคนิคส่าหรับอุปกรณ์ท่ีใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งในช่วงความถ่ี   
                ที่ต่่ากว่า 10.6 GHz ในยุโรป 
 

ความถี่ ค่าเฉลี่ยความหนาแน่น EIRP 
ต่่ากว่า 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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รูปที่ 2.5 หน้ากากสเปกตรัมส่าหรับการสื่อสารแถบกว้างยิ่งในยุโรป [2] 

 

 
รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบหน้ากากสเปกตรัมการสื่อสารแถบกว้างยิ่งในยุโรปและสหรัฐอเมริกา [2] 

 
 2.3.3  จุดเด่นของระบบแถบกว้างยิ่ง 
 ระบบแถบกว้างยิ่งรวมถึงรวมถึงอิมพัลส์ (Impulse), พัลส์แคบ (Short – pulse), สัญญาณที่
ไม่ใช้ไซนูซอยด์ (Non - sinusoidal), สัญญาณที่ปราศจากคลื่นพาห์ (Carrierless), แถบกว้างยวดยิ่ง 
(Super wideband), การอัดพัลส์แบบเอฟเอ็มอย่างเร็ว (Fast frequency chirp) และพัลส์เดี่ยว 
(Mono – pulse) [6] เป็นระบบที่มีลักษณะเด่นที่น่าสนใจส่าหรับการน่าไปประยุกต์ใช้ในระบบการ
สื่อสารไร้สายได้หลายประการ เช่น มีความจุของช่องสัญญาณสูง, มีความซับซ้อนของระบบน้อย, 
ราคาถูก, มีระดับก่าลังของสัญญาณต่่าใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวน, มีความต้านทานต่อคลื่นหลายวิถี, 
มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลา เป็นต้น 
  - มีความจุช่องสัญญาณสูง 
  เนื่องจากระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่งเป็นระบบที่มีแบนด์วิดท์ที่กว้างมากถึง 7.5 
GHz จึงท่าให้มีความจุของช่องสัญญาณมากข้ึนตามไปด้วย ซึ่งขนาดความจุระบบการสื่อสารแถบกว้าง
ยิ่งเป็นไปตามสูตรของแชนนอน (Hartley-Shannon) ดังสมการที่ 2.3 โดยจะเห็นว่าค่าความจุของ
ช่องสัญญาณจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อแบนด์วิดท์มีมากข้ึน ท่าให้มีอัตราการส่งข้อมูลในระดับหลายร้อยเมกะ
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บิตต่อวินาที (Mbps) จึงท่าให้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็นได้รับความนิยมในระบบการสื่อสารไร้สาย
ระยะสั้นที่มีความเร็วสูง เช่น โครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล (WPANs) 
 
 )1(log2 SNRBC   (2.3) 
 
เมื่อ C    คือค่าความจุของช่องสัญญาณ 
 B    คือแบนด์วิดท์ 
 SNR    คืออัตราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
 
  - เป็นระบบที่มีความซับซ้อนและต้นทุนต่่า 
  เนื่องจากการสื่อสารแถบกว้างยิ่งใช้พัลส์ที่มีก่าลังส่งต่่าจึงไม่จ่าเป็นต้องมีตัวขยาย
ก่าลัง (Amplifier, PA) ในภาคส่ง และจากการที่การสื่อสารแถบกว้างยิ่งไม่มีการใช้คลื่นพาห์จึงท่าให้
ไม่จ่าเป็นต้องใช้มิกเซอร์ (Mixer) และออสซิลเลเตอร์ (Oscillators) ในการแปลงความถี่ของคลื่นพาห์
ไปเป็นแถบความถี่ที่ต้องการทั้งในภาครับและภาคส่ง จากรูปที่ 2.7 จะเห็นว่าโครงสร้างทั้งภาคส่ง-
ภาครับของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งจะมีโครงสร้างที่ซับซ้อนน้อยกว่าระบบการสื่อสารแบบ
แถบแคบ 
 

 
 
 

(a) บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของระบบสื่อสารแถบแคบ 
 

 
 

(b) บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของระบบสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
 

 รูปที่ 2.7  เปรียบเทียบโครงสร้างของระบบสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งกับระบบสื่อสารแถบแคบ [7] 
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  - มีระดับก่าลังของสัญญาณต่่าใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวน (Noise)   
  สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนี้มีลักษณะคล้ายกับสัญญาณรบกวน (Noise) เนื่องจาก
สัญญาณของระบบแถบกว้างยิ่งนั้นมีการแพร่กระจายก่าลังงานในระดับต่่าโดยอยู่ในระดับของ
สัญญาณระบบกวน (Noise floor) ดังนั้นการส่งสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนั้นจึงไม่ก่อให้เกิดผลการ
แทรกสอดของสัญญาณที่มีต่อระบบอ่ืน ๆ เนื่องจากถูกมองว่าเป็นสัญญาณรบกวนเลยถูกก่าจัดออก
จากการพิจารณาของระบบ 
  - มีความต้านทานต่อคลื่นหลายวิถี (Multipath) และการรบกวนของสัญญาณ
ใกล้เคียงในระบบการมอดูเลตทางเวลา (Time modulation)  
  ในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารมักเกิดคลื่นหลายวิถี ซึ่งเป็นผลมาจากการสะท้อน
ของสัญญาณจากวัสดุต่างๆ เช่น ก่าแพง ประตู โต๊ะ เพดาน พื้น หรือเครื่องใช้ภายในอาคารในหลายๆ 
ทิศทาง โดยสัญญาณที่เกิดจากการสะท้อนจากพ้ืนผิวของวัสดุต่างๆ จะไม่เป็นเส้นระดับสายตา (Non 
line of sight: NLOS) นอกจากนี้ในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่งนั้นช่วงเวลาการส่งผ่านของพัลส์
แถบกว้างยิ่งมีช่วงเวลาสั้นในระดับนาโนวินาที (Nano second: ns) จึงท่าให้พัลส์ที่เกิดจากการ
สะท้อนมีโอกาสน้อยมากที่จะไปถึงพร้อมกับพัลส์ที่เป็น LOS อีกทั้งการที่ระบบการสื่อสารแถบกว้าง
ยิ่งนั้นมีแบนด์วิดท์ที่กว้างท่าให้เกิดความแตกต่างทางความถ่ีอย่างมากรวมเข้ากับการส่งสัญญาณแบบ
ไม่ต่อเนื่องจึงท่าให้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งซึ่งมีการมอลูเลตทางเวลานั้นมีความต้านทานต่อการ
แพร่กระจายของคลื่นหลายวิถีรุนแรง และการรบกวนหรือแทรกสอดจากสัญญาณความถ่ีใกล้กันเคียง
ได้ 
  - มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลาส่าหรับการก่าหนดต่าแหน่งและการประยุกต์ใช้ใน
ระบบติดตาม (Tracking) 
  ระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่งมีพัลส์ที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมากๆจึงมี
ความเป็นไปได้ที่จะสามารถควบคุมจังหวะและค่านวณเวลาได้อย่างถูกต้องแม่นย่ามากกว่าระบบ
คลื่นวิทยุแบบอ่ืนๆ อีกทั้งยังสามารถทะลุผ่านวัสดุได้ดีจึงท่าให้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งที่มีการมอดู
เลตทางเวลาถูกน่ามาใช้งานในระบบเรดาร์ระยะสั้น 
 

 2.3.4  การประยุกต์ใช้งานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง [8] 
 จากคุณลักษณะเด่นของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่งที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่แล้ว ท่าให้ใน
ปัจจุบันมีการน่าระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่งไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลาย โดยสามารถแบ่ง
ประเภทการใช้งานเป็น 3 ประเภทหลักๆดังนี้ การติดต่อสื่อสารและเซนเซอร์ม, เรดาร์, การหา
ต่าแหน่งและการติดตาม 
  2.3.4.1  การติดต่อสื่อสารและเซนเซอร์ 
  เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีแบนด์วิดท์กว้าง จึงท่าให้สามารถท่าให้รองรับกับระบบ
มัลติมีเดียที่ต้องการความเร็วในการส่งข้อมูลที่สูง เนื่องจากมีอัตราเร็วในการส่งข้อมูลสูงในระดับหลาย
ร้อยเมกะบิตต่อวินาที จึงเกิดแนวคิดที่จะน่าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งไปใช้ในด้านการติดต่อสื่อสารหรือ
การรับส่งข้อมูลก็คือระบบโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล ซึ่งอาจจะเป็นการรับส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ภายในบ้านหรือส่านักงาน ในอาคตอันใกล้นี้เราจะสามารถดูภาพจากกล้องถ่าย
วิดีโอแบบพกพาผ่านทางหน้าจอของโทรทัศน์ได้ทันทีโดยไม่ต้องท่าการต่อสายสัญญาณ เป็นต้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 14 

  นอกจากนี้มีการน่าเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมาใช้งานในระบบเซ็นเซอร์ โดยมีการ
น่าเอาเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งที่ไปใช้งานในทางการแพทย์ เช่น การวัดอัตราการเต้นของหัวใจ หรือ
อ่ืนๆ ที่เป็นสัญญาณอันตรายต่อผู้ป่วย ซึ่งก่อนหน้านี้ ตัวเซ็นเซอร์จะมีสายไฟหรือสายเคเบิ้ลติดอยู่กับ
ตัวผู้ป่วยท่าให้ไม่สะดวกในการเคลื่อนย้ายหรือการตรวจของแพทย์ ดังนั้นเมื่อมีการน่าเทคโนโลยีแถบ
กว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้จึงท่าให้เกิดความสะดวกสบายต่อคนไข้เพ่ิมมากข้ึน 
  2.3.4.2  เรดาร์ 
  ในอดีตระบบเรดาร์ได้ถูกพัฒนาเพ่ือใช้ในทางทหาร แต่ในอนาคตอันใกล้นี้ระบบ
เรดาร์จะถูกน่ามาใช้ในเชิงพาณิชย์มากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากระบบแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีที่ราคาไม่
แพงจึงได้ถูกน่าไปประยุกต์ใช้กับระบบเรดาร์ที่มีความสามารถเพ่ิมขึ้น โดยมีการน่าเทคโนโลยีแถบ
กว้างยิ่งไปใช้ในระบบเซ็นเซอร์รถยนต์เพ่ือหลีกเลี่ยงการชนกันดังรูปที่ 2.8 และน่ามาประยุกต์ใช้ใน
การตรวจสอบทะลุผ่านวัสดุที่ใช้ท่าอาคารเช่น ไม้ อิฐ อิฐบล็อก ไฟเบอร์ พลาสติกและคอนกรีต ซึ่งใน
อดีตระบบเรดาร์ได้ถูกพัฒนาเพ่ือใช้ในทางทหาร แต่ในอนาคตอันใกล้นี้ระบบเรดาร์จะถูกน่ามาใช้ใน
เชิงพาณิชย์มากข้ึนเรื่อยๆ  
 

 
 

รูปที่ 2.8  การตรวจจับการชนกันของรถยนต์ [9] 
 
  2.3.4.3  การหาต าแหน่งและระบุต าแหน่ง 
  เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งสามารถใช้ค้นหาต่าแหน่งหรือพิกัดต่างๆ บนโลกได้ อีกทั้ง
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีความเหมาะสมเป็นในการน่ามาใช้งานกับสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร 
เนื่องจากสามารถระบุต่าแหน่งได้แม่นย่าในระดับเซนติเมตร จึงสามารถน่าไปใช้ประโยชน์ในการ
ค้นหาคนหรือสิ่งของต่างๆ ได้ เช่น การระบุต่าแหน่งของนักผจญเพลิงที่เข้าไปค้นหาผู้ประสบภัยที่ติด
อยู่ในอาคารที่ถูกไฟไหม้ หรือการระบุต่าแหน่งผู้ป่วยในโรงพยาบาล ดังแสดงในรูปที่ 2.9  
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รูปที่ 2.9 การระบุต่าแหน่งผู้ป่วยในโรงพยาบาล [10] 
 
 

2.4 บทสรุป 
 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงประวัติความเป็นมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันของระบบเทคโนโลยีแบบแถบ
กว้างยิ่ง และจุดเด่นที่น่าสนใจของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง ภายใต้ข้อก่าหนดอุปกรณ์การสื่อสาร
ระบบแถบกว้างยิ่งโดย FCC และการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง เป็นต้น ซึ่งข้อมูลใน
เบื้องต้นของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจะเป็นแนวทางการศึกษาวิจัยให้ระบบมีประสิทธิภาพมากและ
สามารถใช้งานได้หลากหลายหรือการประยุกต์ใช้งานได้มากข้ึน 
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บทท่ี 3 
ทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์การหาต าแหน่ง 
โดยใช้ช่องสัญญาณการส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง 

 
3.1 บทน า 
 
 จากที่กล่าวไว้ในข้างต้นของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะเห็นว่าการหาต าแหน่งโดยวิธีเสมือนการ
สแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง สามารถน ามาใช้งานได้ดี กับระบบการหาต าแหน่ง ใน
บริเวณท่ีมีการจางหายหลายวิถีมาก เช่น สภาวะแวดล้อมภายในอาคารได้ และในวิทยานิพนธ์บทนี้จะ
กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ที่ใช้ในการหาต าแหน่งโดยวิธี เสมือนการสแกนลายนิ้วมือของ
สัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งประกอบไปด้วยทฤษฎีพ้ืนฐานในการหาต าแหน่ง โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง 
ประเภทของระบบการหาต าแหน่งรวมไปถึงเทคนิคที่ใช้ในการหาต าแหน่ง หัวข้อถัดไปจะกล่าวถึง
สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่ง โดยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงลักษณะของรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ต่อมาจะกล่าวถึงการวิเคราะห์หาสัญญาณที่รับได้  ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะ
พิจารณาสัญญาณที่รับได้ในโดเมนความถี่ และหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ
ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งโดยในหัวข้อนี้จะได้อธิบายถึงข้ันตอน และหลักการท างานของวิธีเสมือนการ
สแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ ใช้ในการประมาณหาต าแหน่ง และในส่วนสุดท้ายของ
วิทยานิพนธ์บทนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ความเที่ยงตรงของวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของ
สัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 
3.2 ทฤษฎีพื้นฐานในการหาต าแหน่ง [11] - [13] 
 
 ในปัจจุบันมีการน าเอาเทคโนโลยีใหม่ๆมาใช้ร่วมกับระบบการหาต าแหน่งภายในอาคารอย่าง
แพร่หลาย ยกตัวอย่างเช่น การหาต าแหน่งของผู้ป่วยภายในอาคารโรงพยาบาล, การหาต าแหน่งของ
นักผจญเพลิงที่เข้าไปช่วยเหลือผู้ประสพภัยภายในอาคาร และการหาต าแหน่งของนักขุดแร่ที่อยู่ใน
เหมืองแร่ [14] เป็นต้น 

 
 3.2.1  ประเภทของระบบหาต าแหน่งภายในอาคาร 
 เมื่อแบ่งตามประเภทของเทคโนโลยีที่ใช้ในการตรวจจับ จะสามารถแบ่งระบบการหา
ต าแหน่งภายในอาคารได้เป็น 3 ประเภทคือ อินฟราเรด [15], ความถี่วิทยุ [16]-[19] และอัลตรา
ซาวด์ [20] โดยแต่ละประเภทจะมีรายละเอียดดังนี้ 
  3.2.1.1  อินฟราเรด (Infrared) [21] 
  เนื่องจากสัญญาณอินฟราเรดไม่สามารถเดินทางผ่านก าแพงหรือสิ่ งกีดขวางได้ จึง
เกิดข้อจ ากัดของระยะการใช้งานในสภาพแวดล้อมภายในอาคาร แต่อย่างไรก็ตามสัญญาณอินฟราเรด
มีความเร็วในการแพร่สัญญาณสูง ประมาณ 3×108 m/s ดังนั้นระบบสัญญาณอินฟราเรดจึงต้องการ
อุปกรณ์ที่มากกว่าระบบอัลตราซาวด์ อีกทั้งแสงสว่างภายในอาคารยังมีผลต่อการตรวจจั บสัญญาณ
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ของระบบอินฟราเรดอีกด้วย ระบบอินฟราเรดโดยทั่วไปจะมีระยะการใช้งานอยู่ที่ประมาณ 5 เมตร 
[15] 
  3.2.1.2  ความถี่วิทยุ (Radio frequency: RF) [21] 
  ระบบสัญญาณความถี่วิทยุ เป็นระบบที่สามารถใช้งานได้ดีในสภาวะแวดล้อมภายใน
อาคาร เนื่องจากสัญญาณความถี่วิทยุ (Radio Frequency) สามารถเดินทางผ่านวัสดุภายในอาคาร
ได้ดี โดยสัญญาณความถี่วิทยุมีความเร็วในการแพร่สัญญาณก็สูงคือ ประมาณ 3×108 m/s อีกทั้งยัง
เป็นระบบที่ใช้ความถี่สาธารณะ และมีระยะการใช้งานที่กว้างกว่าระบบที่ใช้อินฟราเรดและอัลตรา
ซาวด์ 
  3.2.1.3  อัลตราซาวด์ (Ultrasound) [21] 
  ระบบอัลตราซาวด์มีความแม่นย าส าหรับต าแหน่งที่ตรวจจับที่มีความเร็วของการ
แพร่สัญญาณต่ า (343 m/s) แม้ว่าจะท างานที่ย่านความถี่ต่ า (40 kHz) ก็ตาม ข้อดีของระบบอัลตรา
ซาวด์คือ ง่ายและราคาไม่แพง โดยระบบอัลตราซาวด์นี้มีระยะการใช้งานประมาณ 3 เมตรถึง 10 
เมตร และมีความละเอียด 1 เซนติเมตรของการวัดระยะ อีกทั้งอุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพการ
ตรวจจับของระบบอัลตราซาวด์ 

 
 3.2.2  เทคนิคการวัดที่น ามาใช้ในระบบหาต าแหน่งด้วยเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ 
 ส าหรับการหาต าแหน่งในระบบการสื่อสารไร้สายนั้นจะมีอยู่สองลักษณะด้วยกัน ในลักษณะ
แรกจะเป็นการหาต าแหน่งโดยตรงจากสัญญาณที่เดินทางระหว่างต าแหน่งซึ่งจะเรียกว่า Direct 
positioning [22] และอีกลักษณะหนึ่งซึ่งเป็นที่นิยมใช้งานมากกว่า จะเป็นการแบ่งการหาต าแหน่ง
ออกเป็น 2 ขั้นตอน (Two-step positioning) โดยขั้นตอนแรกจะเป็นการเก็บค่าพารามิเตอร์จาก
สัญญาณ จากนั้นท าการประมาณหาต าแหน่งจากค่าพารามิเตอร์เหล่านั้น [23] โดยการหาต าแหน่งทั้ง
สองลักษณะแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 บล๊อกไดอะแกรมของการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งส าหรับระบบการหาต าแหน่ง [24] 
               

ในการหาต าแหน่งนั้นค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ท าการวัดจะขึ้นอยู่กับความต้องการด้านความ
เที่ยงตรงและข้อจ ากัดของเครื่องรับหรือเครื่องส่งอีกด้วย โดยทั่วไปแล้วค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
สัญญาณสามารถน ามาใช้ได้โดยในแต่ละสัญญาณที่รับได้นั้นจะพิจารณาพารามิเตอร์เพียงชนิดเดียว
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เท่านั้น อย่างไรก็ตามในปัจจุบันมีการพิจารณาพารามิเตอร์ของสัญญาณมากกว่า 1 ชนิดเพ่ือเพ่ิมความ
เที่ยงตรงในการหาต าแหน่งให้ดียิ่งขึ้น 
  3.2.2.1  การพิจารณาค่าความแรงของสัญญาณ (RSS) [24] 
  RSS เป็นวิธีการพิจาณาต าแหน่งโดยพิจารณาค่าความแรงของสัญญาณซึ่งถูก
ลดทอนลงเนื่องจากการสูญเสียในวิถี (Path loss attenuation) โดยใช้การตัดกันของวงกลมซึ่งเป็น
วงกลมที่มีรัศมีเท่ากับระยะทางที่ภาครับอยู่ห่างจากสถานีฐาน สามารถหาระยะทางโดยการค านวณ
จากความแรงของสัญญาณที่รับได้ ด้วยวิธีการนี้จึงต้องใช้วงกลมอย่างน้อย 3 วงมาตัดกันเพ่ือให้ได้
ต าแหน่งที่แน่ชัดซึ่งเรียกเทคนิคนี้ว่า Trilateration ดังแสดงในรูปที่ 3.2 อย่างไรก็ตามการหาต าแหน่ง
โดยวัดค่าความแรงของสัญญาณจะได้รับผลกระทบจากปรากฏการณ์การจางหายหลายวิถี  
(Multipath fading) และการลดทอนของสัญญาณเนื่องจากสิ่งกีดขวาง (Shadowing) ซึ่งจะมี
ผลกระทบต่อค่าความแรงของสัญญาณท าให้การการหาต าแหน่งโดยวิธีนี้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การหาต าแหน่งโดยวิธ ีTrilateration [18] 
 

 3.2.2.2  การพิจารณาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ (AOA) [24] 
  AOA เป็นการหาต าแหน่งโดยดูทิศทางของสัญญาณโดยการค านวณความแตกต่าง
ของเฟสของสัญญาณที่ไปถึงสายอากาศแต่ละตัวที่ใช้อยู่ในชุดรับสัญญาณ โดยในการหาต าแหน่งนั้น
ต้องมีชุดสายอากาศที่ท างานเหมือนกันทุกประการจ านวนหนึ่งซึ่งเรียกว่า Phase array antenna 
อย่างน้อย 2 ตัวดังแสดงในรูปที่ 3.3 จะเห็นได้ว่าการหาต าแหน่งด้วยวิธี AOA มีข้อเสียคือยุ่งยากและ
เสียค่าใช้จ่ายสู งอีกทั้งยังต้องเจอปัญหาความผิดพลาดจากปรากฏการณ์การกระเจิง (Scattering) 
ของคลื่นวิทยุอีกด้วย จึงไม่ค่อยเป็นที่นิยมน ามาใช้ในการหาต าแหน่งมากนัก 
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รูปที่ 3.3 การหาต าแหน่งโดยวิธ ีAngle of arrival (AOA) [18] 
 

  3.2.2.3  การพิจารณาเวลาการมาถึงของสัญญาณ (TOA) [24] 
  TOA จะมีลักษณะการพิจารณาหาต าแหน่งคล้าย RSS เพียงแต่เปลี่ยนพารามิเตอร์ที่
พิจารณาเป็นเวลาที่สัญญาณจากภาครับเดินทางมาถึงสถานีฐาน เป็นการพิจารณาต าแหน่ง โดยใช้
การตัดกันของวงกลมเช่นเดียวกับ RSS ซึ่งเป็นวงกลมที่มีรัศมีเท่ากับระยะทางที่ภาครับอยู่ห่างจาก
สถานีฐาน โดยสามารถจะหาระยะทางได้โดยการค านวณจากเวลาที่สัญญาณจากภาครับเดินทางมาถึง
สถานีฐาน ด้วยวิธีการนี้จะต้องใช้วงกลมอย่างน้อย 3 วงมาตัดกันเช่นเดียวกับ RSS แสดงดังรูปที่ 3.2 
จึงจะได้ต าแหน่งที่แน่ชัด อย่างไรก็ตามเทคนิค TOA เมื่อน ามาใช้ภายในอาคารที่มีระยะทางที่สั้น 
เวลาที่ใช้ในการรับส่งสัญญาณจะน้อยมากท าให้ยากในการพิจารณาหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิคนี้  
  3.2.2.4  การพิจารณาความต่างของเวลาการมาถึงของสัญญาณ (TDOA) [24] 
  วิธีการหาต าแหน่งด้วยวิธีของ TDOA มีลักษณะคล้ายกับวิธีของ TOA เนื่องจาก 
TOA พิจารณาเวลาที่สัญญาณใช้ในการเดินทางของแต่ละสถานีฐาน ส่วนวิธี TDOA จะวัดความต่าง
ของเวลาในแต่ละคู่สถานีฐานแล้วน ามาเขียนเป็นกราฟของ Hyperbolic ซึ่งบอกถึงระยะห่างระหว่าง
คู่สถานีฐาน ดังนั้นเพ่ือให้ได้ต าแหน่งที่ต้องการจึงต้องใช้เส้นกราฟอย่างน้อย 2 เส้นมาตัดกัน ซึ่งเกิด
จากสถานีฐานอย่างน้อย 3 สถานีดังแสดงในรูปที่ 3.4 สิ่งที่ส าคัญของวิธีนี้คือแต่ละสถานีฐานต้องมี
การซิงโครไนซ์กัน อย่างไรก็ตามเช่นเดียวกับเทคนิค TOA เมื่อน ามาใช้ภายในอาคารที่มีระยะทางที่สั้น 
เวลาที่ใช้ในการรับส่งสัญญาณจะน้อยมากท าให้ยากในการพิจารณาหาต าแหน่ง  

 

 
 

รูปที่ 3.4 การหาต าแหน่งโดยวิธ ีTime difference of arrival (TDOA) [18] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.2.2.5  Location Pattern or Fingerprinting 
  วิธีการพิจารณ าความเป็ น เอกลักษณ์ ของต าแหน่ ง  (Location pattern or 
Fingerprinting) จะมีลักษณะคล้ายกับวิธีการสแกนลายนิ้วมือของมนุษย์ โดยที่จะเก็บค่าพารามิเตอร์
ที่ต้องการน ามาพิจารณาและน ามาเปรียบเทียบความเป็นเอกลักษณ์ของต าแหน่งนั้นๆ ที่ได้ท าการเก็บ
ค่าพารามิเตอร์นั้นๆ ไว้ในฐานข้อมูลก่อนหน้าแล้ว หลังจากนั้นท าการแสดงต าแหน่งที่เปรียบเทียบ
แล้วใกล้เคียงที่สุดโดยวิธีการนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้สถานีฐานมากเหมือนวิธีอ่ืนๆ เพียงแค่มีสถานีฐานอย่าง
น้อย 1 ตัวก็สามารถหาต าแหน่งได้ ข้อด้อยของการใช้วิธีนี้ในการหาต าแหน่งคือต้องใช้เวลามากในการ
เก็บค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการพิจารณาไว้ในฐานข้อมูล กรณีที่บริเวณที่ต้องการหาต าแหน่งมีขนาดใหญ่ 
ดังนั้นวิธีการนี้จึงนิยมน ามาใช้ในระบบหาต าแหน่งภายในอาคารมากกว่าระบบหาต าแหน่งภายนอก
อาคาร 
3.3 สัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่ง 
 
 เทคนิคการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่งใช้สัญญาณแถบกว้างยิ่งร่วมกับวิธีการสแกน
ลายนิ้วมือ ส าหรับสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมถูกน ามาใช้เป็นรูปคลื่นที่ถูก
ส่งไปของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยที่รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมในโดเมนเวลา 
(Time domain) แสดงในรูปที่  3.5 และฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัม ในโดเมนความถี่ 
(Frequency domain) สามารถแสดงในรูปสมการได้ดังนี้ 
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เมื่อ         A   คือ แอมพลิจูดสูงสุด  
                 bf    คือ  แบนด์วิดท์  
                 cf   คือ ความถี่กลาง  
 2/bcL fff    คือ ความถี่ต่ าสุด 
 2/bcH fff   คือ ความถี่สูงสุด 
 
 

 รูปสี่เหลี่ยมทั้งในด้านความถี่บวกและความถ่ีลบ โดยความหนาแน่นสเปกตรัมจะมีขนาดคงที่
เท่ากับ )2/( bfA  อยู่ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 

Hf ถึง Lf  และ Lf  ถึง Hf  และจะมีเฟสเป็นศูนย์ 
ถือได้ว่ารูปคลื่นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมนี้เป็นรูปคลื่นแถบกว้างยิ่งในอุดมคติ อีกทั้งยังมีความ
สมมาตรแบบฟังก์ชันคู่ และมีส่วนประกอบกระแสตรง (Direct current: DC) เป็นศูนย์ 
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รูปที่ 3.5 รูปคลื่นของสัญญาณส่งแถบกว้างยิ่ง 

 
 

รูปที่ 3.6 สเปคตรัมของสัญญาณส่งแถบกว้างยิ่ง 
 

3.4 สัญญาณที่รับได้ 
 
 ส าหรับความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้นั้น สามารถหาได้จากการน าความ
หนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่งคูณกับฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณ โดยสัญญาณที่
รับได้ในโดเมนความถี ่หรือความหนาแน่นของสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้ )(r fV ดังสมการที่ (3.3) 
 
 )()()( ctr fHfVfV   (3.3) 
   
เมื่อ   fVt  คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่ง และ  fH c  คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอน
ความถี่ของช่องสัญญาณซึ่งได้จากการวัด 
 จากนั้นสัญญาณที่รับได้ในโดเมนเวลา สามารถคานวณได้โดยการแปลงฟูริเยร์ย้อนกลับของ
ความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้ )(r tv  ดังสมการที่ (3.4) 
 

 dfefVtv ftj 2

rr )()( 




  (3.4) 
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3.5  วิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 
 วิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งนั้น อยู่บนพ้ืนฐานความคิดของการ
ระบุต าแหน่งแบบเฉพาะเจาะจงโดยการใช้ข้อมูลที่สามารถแสดงถึงต าแหน่งนั้นได้ ซึ่งมีลักษณะคล้าย
กับการสแกนลายนิ้วมือของมนุษย์ โดยข้อมูลที่แตกต่างกันสามารถใช้ในการสร้างลายนิ้วมือซึ่งท าให้
สามารถชี้เฉพาะถึงส่วนต่างๆของพ้ืนที่นั้นๆได้ ซึ่งวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบ
กว้างยิ่งนั้นมีหลักการท างานอยู่ 2 ส่วน กล่าวคือในส่วนแรกจะเป็นการรวบรวมข้อมูลและเลือก
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการสร้างลายลักษณ์ต้นแบบของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง จากนั้นจะเก็บข้อมูล
เหล่านั้นไว้ในฐานข้อมูล และในส่วนที่สองจะเป็นการน าลายลักษณ์ทดสอบมาเปรียบเทียบกับลาย
ลักษณ์ต้นแบบเพื่อหาต าแหน่งที่เราต้องการ 
 
 3.5.1  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ก าหนดให้พารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างลายลักษณ์ของสัญญาณแถบ
กว้างยิ่งนั้นจะประกอบไปด้วยการสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) และ การประวิงเวลา (Delay time) 
โดยในการพิจารณาค่าการสูญเสียเชิงวิถีนั้นจะสามารถหาได้มาจากก าลังของสัญญาณที่รับได้ โดยค่า
ก าลังงานที่รับได้ )(r tP  ในหน่วยเดซิเบล (dB) สามารถหาได้จากสมการที่ (3.5) 
 
 |)(|log20])[( rr tvdBtP   (3.5) 
  
 จากคุณสมบัติของสัญญาณแถบกว้างยิ่งซึ่งเป็นสัญญาณที่มีรูปคลื่นสัญญาณปรากฏเพียง
ชั่วขณะหรือเป็นพัลส์ที่มีความกว้างของสัญญาณในทางเวลาที่แคบมาก ท าให้มีความละเอียดทางเวลา
สูง จึงสามารถสังเกตก าลังงานของรูปคลื่นที่มาจากวิถีต่า งๆ ได้โดยง่าย ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะ
พิจารณารูปคลื่นทั้งหมด 3 วิถี จากรูปที่ 3.7 จะเห็นได้ว่าการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 1, 2 และ 3 คือ 

11 PPL  , 
22 PPL   และ 33 PPL   ตามล าดับ และในท านองเดียวกันการประวิงเวลาของ

วิถีที่ 1, 2 และ 3 มีค่าเป็น 
1t , 2t  และ 3t ตามล าดับ จากนั้นค่าพารามิเตอร์เหล่านี้จะถูกเก็บไว้ใน

ฐานข้อมูลเพ่ือใช้เป็นลายลักษณ์ต้นแบบของสัญญาณแถบกว้างยิ่งในแต่ละต าแหน่ง โดยจะใช้คู่ล าดับ 
( yx, ) แทนพิกัดต าแหน่งแกน x  และแกน y  
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รูปที่ 3.7 รูปคลื่นในการพิจารณาพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 

 3.5.2  การสร้างลายลักษณ์ต้นแบบของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 ในการสร้างแบบรูปการหาต าแหน่งต้นแบบด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่งนั้นนอกจากจะใช้
พารามิเตอร์ซึ่งประกอบไปด้วยการสูญเสียเชิงวิถีและการประวิงเวลาแล้ว  ยังใช้หลักการของการ
ประมาณค่าในช่วง (Interpolation) โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม 
(Spline Interpolation) [25]  , ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) และ 
ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor Interpolation) ในการ
สร้างลายลักษณ์ต้นแบบด้วย 
 
  3.5.2.1 ทฤษฎีการประมาณ ค่าในช่วงฟั งก์ชัน เส มือนพหุนาม (Spline 
Interpolation) 
  เป็นการพิจารณาชุดข้อมูล 1N จุด ),( ii yx โดย Ni ,...,1,0 และเป็นไปตาม
สมการ 

 
 bxxxa  N10 ...  (3.6) 
 
ซึ่งข้อมูลที่เราต้องการคือฟังก์ชัน )(xS ที่นิยามบน c ซึ่งจะสอดคล้องกับเงื่อนไขของการประมาณค่า
ในช่วงดังสมการ 

 
 ,)( ii yxS         Ni ,...,1,0  (3.7) 
 
และ ),()( xS i  1,...,1,0  ni  เป็นฟังก์ชันต่อเนื่อง โดยที่ n  เป็นดีกรีของ )(xS นั่นคือเงื่อนไข
ความราบเรียบนั่นเอง ซึ่งในที่นี้ )(xS เป็นฟังก์ชันชนิดใดก็ได้ที่สอดคล้องกับเงื่อนไขที่กล่าวมาข้างต้น
แต่ส่วนใหญ่นิยมใช้ฟังก์ชันพหุนามดีกรี 1 และ 3 เท่านั้น ซึ่งการประมาณค่าในช่วงโดยใช้ทฤษฎีส
ไปลน์นั่นจะแบบย่อยออกได้เป็นสองชนิดคือ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  - การประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามเชิงเส้น (Linear spline interpolation) 
  - การประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามก าลังสาม (Cubic spline interpolation) 
  ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้การประมาณค่าในช่วงเสมือนพหุนามก าลังสาม โดยที่ฟังก์ชันที่
สอดคล้องกับเงื่อนไขข้างต้นมีหลายฟังก์ชันแต่ที่นิยมใช้กันมากที่สุดในปัจจุบันคือ Natural cubic 
spline function ทั้งนี้เนื่องมาจากคุณสมบัติความเป็นหนึ่งเดียวฟังก์ชันนั่นคือสามารถหา Natural 
cubic spline function ได้ตัวเดียวเท่านั้นที่สอดคล้องกับเงื่อนไขที่ก าหนดข้างต้น โดยที่ฟังก์ชัน 

)(xS จะถูกเรียกว่า Natural cubic spline function ส าหรับชุดข้อมูล ),,( ii yx Ni ,...,1,0  
เมื่อ )(xS สอดคล้องกับเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

1. )(xS เป็น polynomial degree ไม่เกิน 3 ส าหรับแต่ละช่วงย่อย ,, i1i xx   
Ni ,...,2,1  นั่นคือ 
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 (3.8) 

 
โดยที่ ),(i xs  Ni ,...,2,1  เป็น polynomial degree ไม่เกิน 3 

2. )(''),('),( xSxSxS  เป็นฟังก์ชันต่อเนื่องบนช่วงปิด ],[ ba  นั่นคือ 
(a)  ),()( i1iii xsxs      1,...,2,1  Ni  
(b) ),(')(' i1iii xsxs      1,...,2,1  Ni  
(c) ),('')('' i1iii xsxs      1,...,2,1  Ni  

3. 0)('')('' N0  xSxS   
 
  3.5.2.2  ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear interpolation) 
  เมื่อมีความสัมพันธ์ระหว่าง 2 ปริมาณ (x กับ y) ตามธรรมชาติ ที่เราต้องการทราบ
ก าหนดให้เป็น ฟังก์ชั่น f(x) แต่เนื่องจากข้อมูลจากการทดลองของเรามีจ ากัด เราอาจทราบข้อมูล
เพียง2 จุดเท่านั้น คือ จุด ( 0x  , 0y ) กับ จุด ( 1x  , 1y ) เราสามารถสร้างสมการเส้นตรงที่ unique 
ผ่านจุดทั้งสองนี้ สมการเส้นตรงที่เราหาได้ ก าหนดให้เป็นสมการ y = (x)P1  ที่นิยามในช่วง 
  ],[x 10 xx หากเราต้องการทราบค่าของฟังก์ชั่น  f )(x i ที่ ต าแหน่ ง x ใดๆ 
ก าหนดให้เป็น ix  ดังรูปที่ 5.4 ในที่นี่เราจะพบว่าจุดต่างๆ บนแกน x เรียงตัวกันดังนี้ คือ 0x < ix < 

*

1x < 1x  เนื่องจากเราไม่ทราบ f(x) ในธรรมชาติ เราเพียงแค่มีจุดข้อมูล 2 จุด และสมการเส้นตรงที่

ผ่าน 2 จุดนั้น เราจึงท าการประมาณฟังก์ชั่นจริงในธรรมชาติ ด้วยฟังก์ชั่นหรือสมการเส้นตรงที่เรา
สร้างข้ึน (x)Pf(x) 1 ฉะนั้นค่าของฟังก์ชั่นที่เราสนใจ )f(x i ก็จะประมาณได้ด้วย )(xP i1 นั่นเอง 
  สมการหลัก (key function) ที่ใช้อธิบายกราฟเส้นตรงผ่านจุด 2 จุด คือ สมการ
เส้นตรง หรือสมการ Polynomial อันดับหนึ่ง เขียนได้ดังสมการ (3.9) 
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 )(
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)(x f =(x)Pf(x) 0
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01 xx
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


  (3.9) 

 
  3.5.2.3 ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้ เคียงมากสุด (Nearest 
Neighbor Interpolation) 
   ก า รป ร ะ ม าณ ค่ า ใน ช่ ว งบ ริ เว ณ ใก ล้ เคี ย งม าก สุ ด  ( Nearest Neighbor 
Interpolation) หรือเรียกอีกอย่างได้ว่า Piecewise interpolation ถ้ามี เซตของจุดบนแกน x 
ทั้งหมด n+1 จุดซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไข 

1x < 
2x < ... < nx  โดยจุดเหล่านี้เรียกว่าจุดตรึง ละหากเรา

สมมติต่อไปอีกว่า เรามีค่าจ านวนเต็ม k   0  ใดๆ แล้ว ฟังก์ชันเสมือนพหุนามที่มีดีกรีเป็น k และมี
จุดตรึงเป็น 

1x ,
2x ,..., nx  คือฟังก์ชัน S ที่มีคุณสมบัติดังนี้ 

  1. ในแต่ละช่วง ],[ 1 ii xx   นั้น ฟังก์ชัน S เป็นฟังก์ชันพหุนามท่ีมีดีกรี   k, 
  2. ในช่วง ],[ 10 xx  ฟังก์ชัน S มีอนุพันธ์ที่ต่อเนื่องจ านวน k-1 อนุพันธ์ 
กล่าวอีกอย่างหนึ่งคือฟังก์ชัน S เป็น Piecewise Polynomail ที่มีดีกรีสูงสุดคือ k ที่มีอนุพันธ์ที่
ต่อเนื่องทุกอนุพันธ์ตั้งแต่อันดับที่ 1 ถึงอันดับที่ k-1 
  ดังนั้นฟังก์ชันเสมือนพหุนามที่มีดีกรีเป็น 0 คือ ค่าคงที่ เป็นช่วงๆ (Piecewise 
Constants) นั่นเอง และฟังก์ชันเสมือนพหุนามดีกรีศูนย์นี้ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทางคณิตศาสตร์
ได้เป็น 
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 (3.10) 

 
เมื่อ ic  คือค่าคงที่ใด ในท านองเดียวกัน ฟังก์ชันเสมือนพหุนามดีกรี 1 คือสมการเส้นตรงเป็นช่วงๆ 
(Piecewise Linear) สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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เมื่อ ia  และ ib  คือค่าคงที่ใดๆ 
 
 3.5.3  วิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 วิธีเสมือนการสแกนลายนิ้ วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ในการ
คาดคะเนต าแหน่งโดยใช้การเปรียบเทียบระหว่างพารามิเตอร์ของลายลักษณ์ต้นแบบ กับพารามิเตอร์
ของลายลักษณ์ทดสอบในทุกต าแหน่ง โดยขั้นตอนแรกจะท าการหาพารามิเตอร์จากก าลังของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณที่รับได้เหมือนกับพารามิเตอร์ที่ใช้ในการสร้างลายลักษณ์ต้นแบบ ซึ่งในที่นี้จะก าหนดให้
พารามิเตอร์ของสัญญาณที่รับได้เพ่ือใช้ในการสร้างลายลักษณ์ทดสอบมีตัวห้อย t  เพ่ิมขึ้นมา จะได้
พารามิเตอร์ของลายลักษณ์ทดสอบเป็น t1PL , t2PL  และ t3PL  คือการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 1, 2 
และ 3 ตามล าดับ พารามิเตอร์ t1t , t2t  และ t3t  เป็นการประวิงเวลาของวิถีที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ 
จากนั้นจะน าพารามิเตอร์ของลายลักษณ์ทดสอบไปเปรียบเทียบกับพารามิเตอร์ของลายลักษณ์
ต้นแบบในทุกต าแหน่ง โดยสามารถค านวณหาความต่างของพารามิเตอร์ระหว่างลายลักษณ์ต้นแบบ
และลายลักษณ์ทดสอบในแต่ละต าแหน่ง โดยที่ค่าความต่างของลายลักษณ์ ),(f yxe  ในต าแหน่ง 

),( yx  หาได้จากสมการที่ (3.12) 
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เมื่อ  

1PL ,
2PL และ

3PL คือ  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 1, 2 และ 3  
 

1t
 , 

2t  และ 
3t

  คือ  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการประวิงเวลาของวิถีที่ 1, 2 และ 3  
 

iPL  คือ  การสูญเสียเชิงวิถีในการสร้างลายลักษณ์ต้นแบบของวิถีที่ i  
 t iPL  คือ  การสูญเสียเชิงวิถีในการสร้างลายลักษณ์ทดสอบของวิถีที่ i  
 

it  คือ  การประวิงเวลาในการสร้างลายลักษณ์ต้นแบบของวิถีที่ i  
 t it  คือ  การประวิงเวลาในการสร้างลายลักษณ์ทดสอบของวิถีที่ i  
  
พิกัดต าแหน่งที่คาดคะเนได้จากวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ( ex , ey ) 
สามารถนิยามได้จากพิกัดต าแหน่งที่มีค่าความต่างของลายลักษณ์ที่น้อยที่สุด ซึ่งสามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 
 
 ),(minarg),( f
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  (3.13) 

 
3.6  การวิเคราะห์ความเที่ยงตรงของวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือแบบแถบกว้างยิ่ง 
 
 การวิเคราะห์หาความเที่ยงตรงของวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  จะพิจารณาในเทอมของค่าความผิดพลาดของระยะทางซึ่งถือได้ว่าเป็น
ค่าพารามิเตอร์ที่มีความเที่ยงตรงมากเมื่อมีค่าความผิดพลาดของระยะทางน้อย โดยในที่นี้ ได้
ก าหนดให้พิกัดต าแหน่ง ( ex , ey ) เป็นพิกัดต าแหน่งที่ได้จากวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของ
สัญญาณแถบกว้างยิ่ง และก าหนดให้พิกัดต าแหน่ง ( cx , cy ) เป็นพิกัดที่ถูกต้อง ส่วนค่าความผิดพลาด
ของระยะทาง de  สามารถค านวณได้จากสมการที่ (3.14) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ    ( ex , ey ) คือ พิกัดต าแหน่งที่ได้จากวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
        ( cx , cy ) คือ พิกัดท่ีถูกต้อง 

 
 ค่าผิดพลาดระยะทางนี้จะเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ถึงความเที่ยงตรงของการหา
ต าแหน่งโดยใช้แบบรูปการหาต าแหน่งด้วยสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งจะมีความเที่ยงตรงมากเมื่อมีค่า
ความผิดพลาดของระยะทางน้อย 
 
 
3.7 บทสรุป 
 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงการทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์การหาต าแหน่ง โดยใช้วิธีเสมือนการ
สแกนลายนิ้วมือ และได้น าเสนอเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ของสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง โดยได้ท า
การพิจารณาค่าพารามิเตอร์ซึ่งประกอบไปด้วยการสูญเสียเชิงวิถีและการประวิงเวลา รวมถึงได้ใช้
ทฤษฎีทางคณิตศาสตร์ซึ่งประกอบไปด้วย ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม 
(Spline Interpolation), ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) และ ทฤษฎี
การประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor Interpolation) เพ่ือช่วยในการ
สร้างลายลักษณ์ต้นแบบด้วย  สุดท้ายได้กล่าวถึงการวิเคราะห์ความแม่นย าในการหาต าแหน่งโดยใช้
สัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
การทดลองวิจัย 

 
4.1  บทน า 
 
  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการศึกษาการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้วิธีเสมือนการสแกน
ลายนิ้วมือบนพื้นฐานของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง โดยท าการวัดฟังก์ชั่นการถ่ายโอนความถ่ีช่องสัญญาณ
ของสภาวะแวดล้อมบริเวณทางเดิน โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายเวคเตอร์ (VNA) ในช่วงความถี่ 3 
GHz ถึง 11 GHz โดยได้แบ่งการวัดออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกท าการวัดคุณลักษณะของ
ช่องสัญญาณ เพ่ือท าการเก็บค่าพารามิเตอร์คือค่าการสูญเสียเชิงวิถีและการประวิงเวลาของสัญญาณ
ที่รับได้จ านวน 3 วิถี ในบริเวณที่ต้องการหาต าแหน่งทั้งหมด จากนั้นน ามาสร้างเป็นลายลักษณ์ของ
สัญญาณแถบกว้างยิ่งเพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูล และในส่วนที่สองท าการวัดคุณลักษณะของช่องสัญญาณที่
ต้องการหาต าแหน่งและค านวณหาพารามิเตอร์ของสัญญาณที่รับได้เพ่ือใช้ในการประมาณหาต าแหน่ง
จากพารามิเตอร์นั้นๆ โดยผลของความเที่ยงตรงจะแสดงในรูปของ CDF ซึ่งขั้นตอนการทดลอง
สามารถแสดงได้ดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 4.1 
 

  
   

รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมของขั้นตอนการทดลองวิจัย 
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4.2  อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการวัด 
 

 4.2.1  เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ 
 ในการศึกษาการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือบนพ้ืนฐานของ
สัญญาณแถบกว้างยิ่งนั้น การทดสอบจะมีการวัดฟังก์ชั่นการถ่ายโอนความถี่ช่องสัญญาณของสภาวะ
แวดล้อมบริเวณทางเดิน โดยจะใช้เครื่องมือวัดเฉพาะทางดังแสดงในรูปที่ 4.2 อันประกอบไปด้วย 
 - เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์รุ่น HP8510C 
 - ชุดทดสอบพารามิเตอร์การกระจัดกระจาย (S-Parameter test set) รุ่น HP8514B 
  - ตัวสังเคราะห์ความถ่ี (Frequency synthesized sweeper) รุ่น HP83620A 
 โดยอุปกรณ์ทั้งหมดนั้นจะถูกควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC) ที่เชื่อมต่อผ่านพอร์ต 
GPIB (General Purpose Interface Bus) ซ่ึงเป็นชุดอุปกรณ์ที่จะมีคุณสมบัติที่สามารถทดสอบ
สัญญาณในโครงข่ายหนึ่งพอร์ตหรือสองพอร์ต ซึ่งในการทดลองนี้จะเป็นการวัดช่องสัญญาณแบบสอง
พอร์ต โดยพอร์ตที่หนึ่งคือ พอร์ตที่ใช้ในการส่งสัญญาณ (Tx) และพอร์ตที่สองคือ พอร์ตที่ใช้ในการรับ
สัญญาณ (Rx) โดยที่ โดยที่ปลายของพอร์ตทั้งด้านรับและด้านส่งจะถูกต่อเข้ากับสายอากาศแบบ
กรวยคู่ (Biconical antenna) หลังจากนั้นจะน าค่าที่วัดได้ซึ่งอยู่ ในรูปของโดเมนความถี่ไปใช้
วิเคราะห์ผลต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 4.2 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ที่ใช้ในการทดลองวิจัย [26]  
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  4.2.2  สายอากาศแบบกรวยคู่  
 ในการส่งสัญญาณแบบไร้สายจ าเป็นมีอุปกรณ์ส าคัญอย่างหนึ่งคือ สายอากาศ ซึ่งจะอยู่ทาง
ด้านส่งและทางด้านรับ โดยท าหน้าที่ ในการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้าจากเครื่องส่งให้ เป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า แพร่กระจายคลื่นผ่านอากาศไปยังสายอากาศด้านรับแล้วเปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
รับได้เป็นสัญญาณไฟฟ้าตามเดิม ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้ใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ (Biconical 
antenna) ที่มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางที่ฐานของแต่ละกรวยเป็น 65.34 mm และมีระยะห่าง
ระหว่างฐานกรวยทั้งสองเป็น 37 mm สายอากาศแบบกรวยคู่เป็นสายอากาศที่มีคุณสมบัติการ
แพร่กระจายคลื่นแบบรอบทิศทางในมุมกวาด (Azimuth) โดยมีอัตราการขยาย (Gain) อยู่ในช่วง 1.5 
ถึง 15.0 dBi และมีช่วงความถี่การแผ่กระจายที่กว้างครอบคลุมช่วงความถี่ที่ใช้วัด อีกทั้งยังเป็น
สายอากาศที่สร้างง่ายและมีราคาถูกอีกด้วย ซึ่งการทดลองนี้จะใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ทั้งทาง
ด้านรับและด้านส่ง โดยโครงสร้างของสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 โครงสร้างของสายอากาศแบบกรวยคู่ท่ีใช้ในการทดลองวิจัย [26] 
  
 สายอากาศแบบกรวยคู่มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับต่ ากว่า -10 dB ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
สายอากาศแบบกรวยคู่สามารถน ามาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพในย่านความถี่แบบแถบกว้างยิ่ง จาก
รูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงถึงค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (Reflection coefficient) 11S  ของสายอากาศ
กรวยคู่ จะเห็นว่าในช่วงความถ่ีของแถบกว้างยิ่งคือช่วงตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
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รูปที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (Reflection coefficient) 11S  ของสายอากาศ 
                    แบบกรวยคู่ [27] 
 
 สายอากาศแบบกรวยคู่มีเฟสของฟังก์ชันการส่งผ่านของสายอากาศมีความเป็นเชิงเส้นที่มาก 
โดยขนาดและเฟสของฟังก์ชั่นการส่งผ่านของสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองวิจัย  แสดงใน
รูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการส่งผ่านของสายอากาศแบบกรวยคู่ [27] 
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4.3  แบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณ 
 
 ในการทดลองวิจัยส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ได้แบ่งการวัดออกเป็นสองส่วนคือ ในส่วนแรกจะเป็น
การวัดคุณสมบัติของช่องเพ่ือน ามาสร้างเป็นลายลักษณ์ต้นแบบของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง และในส่วน
ที่สองจะเป็นการวัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นลายลักษณ์ทดสอบของสัญญาณ
แถบกว้างยิ่ง โดยในแบบจ าลองนี้ได้ท าการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ช่องสัญญาณของสภาวะ
แวดล้อมภายในอาคาร บริเวณทางเดินของตึก 12 ชั้น อาคาร E คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในช่วงความถี่ 3 GHz ถึง 11 GHz ซึ่งครอบคลุม
ช่วงความถี่ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งทั้งหมด โดยใช้จ านวนจุดความถี่ 801 จุ ด แบบจ าลองนี้ใช้
สายอากาศแบบกรวยคู่ท้ังทางด้านส่งและทางด้านรับ และมีแนวการวางสายอากาศทั้งทางด้านส่งและ
รับในแนวนอน โดยมีความสูงของสายอากาศทั้งทางด้านส่งและด้านรับความสูงเป็น 1 เมตร โดยวาง
สายอากาศด้านส่งไว้บริเวณจุดกลางของทางเดิน ซึ่งพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบทดลองนี้แสดงไว้ดังตาราง
ที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ทดสอบ 
ช่วงความถ่ี 3 GHz – 11 GHz 
จ านวนจุดความถ่ี 801 จุด 
ชนิดสายอากาศ กรวยคู ่
การวางสายอากาศทางด้านส่งและทางด้านรับ แนวนอน 
ความสูงของสายอากาศด้านส่ง (Tx) 1 เมตร 
ความสูงของสายอากาศด้านรับ (Rx) 1 เมตร 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 33 

 ส าหรับการวัดคุณสมบัติช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นลายลักษณ์ต้นแบบของสัญญาณ
แถบกว้างยิ่ง โดยท าการวัดทั้งหมด 18 จุด โดยในแต่ละจุดมีระยะห่างในแนวแกน x และ y เป็น
ระยะทาง 1 m โดยแสดงดังรูปที่ 4.6 
 
 ส าหรับการวัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นลายลักษณ์ทดสอบของสัญญาณ
แถบกว้างยิ่งรูปที่ 4.7 โดยจะท าการวัดทั้งหมด 55 จุด โดยในแต่ละจุดห่างกันในแนวแกน x และ y 
เป็นระยะทาง 0.5 m 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การวัดคุณสมบัติช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นลายลักษณ์ต้นแบบ 
ของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง  
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รูปที่ 4.7 การวัดคุณสมบัติช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นลายลักษณ์ทดสอบ 
ของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

 
 
4.4  บทสรุป 
 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวัด คือ เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวคเตอร์ และ
สายอากาศแบบกรวยคู่ และสุดท้ายได้กล่าวถึงแบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณส าหรับการหาต าแหน่ง
ภายในอาคาร ซึ่งจะแสดงแบบจ าลองการทดลองวัด สถานที่ที่ใช้ในการทดลองวัด และลักษณะการจัด
วางสายอากาศ 
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บทท่ี 5 
การทดลองวิจัยและการอภิปลายผล 

 
5.1  บทน า 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้กล่าวถึงการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ
บนพ้ืนฐานของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง (UWB fingerprinting-liked) โดยก าหนดให้สัญญาณส่งมี
ลักษณะเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมที่มีความถี่อยู่ในช่วง 3.1 GHz และ 10.6 GHz  ซึ่งมีค่าแอมพลิ
จูดสูงที่ 1 V และแบนด์วิดท์ของสัญญาณมีค่าเป็น 7.5 GHz ในบทนี้จะแสดงถึงผลการทดลองโดย
แบบจ าลองได้แสดงถึงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ซึ่งประกอบด้วยพารามิเตอร์ของการ
สูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 1, 2 และ 3 และ การประวิงเวลาของวิถีที่ 1, 2 และ 3 โดยผลของความ
เที่ยงตรงจะแสดงอยู่ในเทอมของค่าความผิดพลาดของระยะทาง และในตอนท้ายจะแสดงถึง CDF 
ของค่าความผิดพลาดของระยะทาง  
 
5.2  ผลการทดลองวิจัยแบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ
ของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
 

 แบบจ าลองนี้ได้ท าการเปรียบเทียบความเที่ยงตรงในการหาต าแหน่งของวิธีการหาต าแหน่ง
โดยวิธีเสมือนการแสกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งโดยน าเอาทฤษฎีของการประมาณค่า
ในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation), ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear 
Interpolation) และ ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor 
Interpolation) มาใช้ในการประมาณค่าการหาต าแหน่งด้วย ในการทดลองจะท าการวัดคุณลักษณะ
ของช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง  ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้
ก าหนดสัญญาณส่งแบบแถบกว้างยิ่งให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมที่มีความถี่อยู่ในช่วง 
3.1 GHz และ 10.6 GHz จากนั้นท าการวัดเพ่ือเก็บค่าพารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถีและการประวิง
เวลาของสัญญาณที่รับได้ในบริเวณที่ต้องการหาต าแหน่ง โดยจะเก็บค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 วิถี 
จากนั้นท าประมาณค่าต าแหน่งของข้อมูลที่ถูกวัด โดยใช้ทฤษฎีของการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชัน
เส มื อนพ หุ น าม  (Spline Interpolation), ท ฤษ ฎี ก ารป ระมาณ ค่ า ใน ช่ ว ง เชิ ง เส้ น  (Linear 
Interpolation) และ ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor 
Interpolation) จากเดิม (รูปที่ 4.6) ต าแหน่งของข้อมูลที่ถูกวัดจะห่างกันต าแหน่งละ 1 เมตร จะถูก
ประมาณค่าออกเป็น 0.01 เมตร จากนั้นท าการวัดคุณสมบัติของช่องสัญญาณเพ่ือน ามาสร้างเป็นลาย
ลักษณ์ทดสอบของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง น าพารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถีและการประวิงเวลาของ
สัญญาณที่รับได้มาท าการเปรียบเทียบประมาณหาต าแหน่ง และโดยผลของความเที่ยงตรงจะแสดงใน
รูปของฟังก์ชันการแจงแจงสะสม (Cumulative distribution function: CDF) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

  

36 

 5.2.1  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 
  5.2.1.1 ทฤษฎีการประมาณ ค่าในช่วงฟั งก์ชัน เส มือนพหุนาม (Spline 
Interpolation) 
  ส าหรับการสร้างลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งนั้น จะท ามาจากข้อมูลของ
การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่  1 , 2 และ 3 และข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีที่  1, 2 และ 3 
ตามล าดับ โดยข้อมูลที่ถูกวัดห่างกัน 1 เมตรถูกประมาณค่าออกเป็น 0.01 เมตรโดยใช้ทฤษฎีการ
ประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation) 
  รูปที่ 5.1 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
สูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่  1 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline 
Interpolation)  จากข้อมูลการสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 1 จะมีค่าอยู่ในช่วง 
42.83 dB ถึง 59.78 dB มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 51.93 dB  
  รูปที่ 5.2 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
ประวิงเวลาของวิถีที่  1 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline 
Interpolation)  จากข้อมูลการประวิงเวลาที่วัดได้ การประวิงเวลาของวิถีท่ี 1 จะมีค่าอยู่ในช่วง 4.49 
ns ถึง 21.46 ns มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 67.05 ns 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.1  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีท่ี 1 
                 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation) 
 

 
 

รูปที่ 5.2  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีที่ 1  
                  โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation) 
 
 
  รูปที่ 5.3 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
สูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่  2 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline 
Interpolation) จากข้อมูลการสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 2 จะมีค่าอยู่ในช่วง 
55.66 dB ถึง 63.63 dB มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 20.24 dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปที่ 5.4 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
ประวิงเวลาของวิถีที่  2 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline 
Interpolation) จากข้อมูลการประวิงเวลาที่วัดได้ การประวิงเวลาของวิถีที่ 2 จะมีค่าอยู่ในช่วง 8.63 
ns ถึง 22.53 ns มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 56.76 ns 
 

 
 

รูปที่ 5.3  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีท่ี 2 
                 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation) 
 

 
 

รูปที่ 5.4  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีที่ 2  
                  โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation) 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในรูปที่ 5.5 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
สูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 3 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline 
Interpolation) จากข้อมูลการสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 3 จะมีค่าอยู่
ในช่วง 63.24 dB ถึง 70.54 dB มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 17.65 dB 

  ส าหรับรูปที่ 5.6 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของ
การประวิงเวลาของวิถีที่ 3 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline 
Interpolation) จากข้อมูลการประวิงเวลาที่วัดได้ การประวิงเวลาของวิถีที่  3 จะมีค่าอยู่ในช่วง 
15.06 ns ถึง 25.55 ns มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 43.02 ns 
 

 
 

รูปที่ 5.5  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีท่ี 3  
                 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation) 
 

 
 

รูปที่ 5.6  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีที่ 3  
                  โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  5.2.1.2  ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) 
  ส าหรับการสร้างลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งนั้น จะท ามาจากข้อมูลของ
การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่  1 , 2 และ 3 และข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีที่  1, 2 และ 3 
ตามล าดับ โดยข้อมูลที่ถูกวัดห่างกัน 1 เมตรถูกประมาณค่าออกเป็น 0.01 เมตรโดยใช้ทฤษฎีการ
ประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) 
  รูปที่ 5.7 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
สูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 1 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation)  จาก
ข้อมูลการสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่  1 จะมีค่าอยู่ในช่วง 42.84 dB ถึง 59.78 
dB มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 45.98 dB  
  รูปที่ 5.8 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
ประวิงเวลาของวิถีที่ 1 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) จาก
ข้อมูลการประวิงเวลาที่วัดได้ การประวิงเวลาของวิถีที่ 1 จะมีค่าอยู่ในช่วง 4.49 ns ถึง 21.46 ns มี
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 66.32 ns 
 

 
 

รูปที่ 5.7  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีท่ี 1 
                 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.8  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีที่ 1 
                  โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) 
 
  รูปที่ 5.9 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
สูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 2 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation)  จาก
ข้อมูลการสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 2 จะมีค่าอยู่ในช่วง 55.99 dB ถึง 63.63 
dB มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 16.74 dB 
  รูปที่ 5.10 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
ประวิงเวลาของวิถีที่ 2 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation)  จาก
ข้อมูลการประวิงเวลาที่วัดได้ การประวิงเวลาของวิถีที่ 2 จะมีค่าอยู่ในช่วง 8.63 ns ถึง 22.53 ns มี
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 56.17 ns 
 

 
 

รูปที่ 5.9  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีท่ี 2 
                 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.10  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีท่ี 2  
                   โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) 
 
  รูปที่ 5.11 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
สูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 3 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) จาก
ข้อมูลการสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 3 จะมีค่าอยู่ในช่วง 63.25 dB ถึง 70.52 
dB มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 15.23 dB 
  รูปที่ 5.12 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
ประวิงเวลาของวิถีที่ 3 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) จาก
ข้อมูลการประวิงเวลาที่วัดได้ การประวิงเวลาของวิถีที่ 3 จะมีค่าอยู่ในช่วง 15.06 ns ถึง 25.55 ns มี
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 42.68 ns 
 

 
 

รูปที่ 5.11  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 3 
                  โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.12  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีท่ี 3 
                   โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation) 
 
  5.2.1.3  ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest 
Neighbor Interpolation) 
  ส าหรับการสร้างลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งนั้น จะท ามาจากข้อมูลของ
การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่  1 , 2 และ 3 และข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีที่  1, 2 และ 3 
ตามล าดับ โดยข้อมูลที่ถูกวัดห่างกัน 1 เมตรถูกประมาณค่าออกเป็น 0.01 เมตรโดยใช้ทฤษฎีการ
ประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor Interpolation) 
  รูปที่ 5.13 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
สูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 1 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest 
Neighbor Interpolation) จากข้อมูลการสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 1 จะมีค่า
อยู่ในช่วง 42.84 dB ถึง 59.78 dB มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 51.17 dB  
  รูปที่ 5.14 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
ประวิงเวลาของวิถีที่ 1 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest 
Neighbor Interpolation) จากข้อมูลการประวิงเวลาที่วัดได้ การประวิงเวลาของวิถีที่ 1 จะมีค่าอยู่
ในช่วง 4.49 ns ถึง 21.46 ns มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 68.92 ns 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.13  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 1 
                  โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor      
                  Interpolation) 
 

 
 

รูปที่ 5.14  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีท่ี 1  
                   โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor    
                   Interpolation) 
  ในรูปที่ 5.15 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
สูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 2 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Neighbor Interpolation) จากข้อมูลการสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 2 จะมีค่า
อยู่ในช่วง 55.99 dB ถึง 63.63 dB มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 20.13 dB 
  รูปที่ 5.16 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
ประวิงเวลาของวิถีที่ 2 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest 
Neighbor Interpolation) จากข้อมูลการประวิงเวลาที่วัดได้ การประวิงเวลาของวิถีที่ 2 จะมีค่าอยู่
ในช่วง 8.63 ns ถึง 22.53 ns มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 58.35 ns 

 
 

รูปที่ 5.15  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 2 
                  โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor   
                  Interpolation) 

 
 

รูปที่ 5.16  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีท่ี 2  
                   โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor    
                   Interpolation) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปที่ 5.17 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
สูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 3 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest 
Neighbor Interpolation) จากข้อมูลการสูญเสียเชิงวิถีที่วัดได้ การสูญเสียเชิงวิถีของวิถีที่ 3 จะมีค่า
อยู่ในช่วง 63.25 dB ถึง 70.52 dB มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 23.17 dB 
  รูปที่ 5.18 แสดงลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท ามาจากข้อมูลของการ
ประวิงเวลาของวิถีที่ 3 โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest 
Neighbor Interpolation) จากข้อมูลการประวิงเวลาที่วัดได้ การประวิงเวลาของวิถีที่ 3 จะมีค่าอยู่
ในช่วง 15.06 ns ถึง 25.55 ns มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 44.41 ns 
 

 
 

รูปที่ 5.17  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการสูญเสียเชิงวิถีของวิถีท่ี 3  
               โดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor  
               Interpolation) 

 
 

รูปที่ 5.18  ลายลักษณ์ของสัญญาณแถบกว้างยิ่งที่ท าจากข้อมูลของการประวิงเวลาของวิถีท่ี 3 
                   โดยใชทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor   
                   Interpolation) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.2.2  ผลการทดลองวิจัยและการวิเคราะห์ผล 
 รูปที่ 5.19 แสดงค่าความผิดพลาดระยะทางตามแกน x และ y ของการหาต าแหน่งโดยวิธี
เสมือนการแสกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งโดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชัน
เสมือนพหุนาม (Spline Interpolation)  ซึ่งความผิดพลาดมากสุดเกิดขึ้นที่บริเวณต าแหน่ง (0, 0.5)  
 

 
 

รูปที่ 5.19  ความผิดพลาดระยะทางโดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม 
                   (Spline Interpolation) 
  
 รูปที่ 5.20 แสดงค่าความผิดพลาดระยะทางตามแกน x และ y ของการหาต าแหน่งโดยวิธี
เสมือนการแสกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งโดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น 
(Linear Interpolation) ซึ่งความผิดพลาดมากสุดเกิดขึ้นที่บริเวณต าแหน่ง (0, 5)  
 

 
 

รูปที่ 5.20  ความผิดพลาดระยะทางโดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น 
                            (Linear Interpolation) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 5.21  แสดงค่าความผิดพลาดระยะทางตามแกน x และ y ของการหาต าแหน่งโดยวิธี
เสมือนการแสกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งโดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น 
(Linear Interpolation) ซึ่งความผิดพลาดมากสุดเกิดขึ้นที่บริเวณต าแหน่ง (0, 5)  
 

 
 

รูปที่ 5.21 ความผิดพลาดระยะทางโดยใช้ทฤษฎี Nearest-neighbor interpolation 
 
 รูปที่  5.22  แสดง CDF ของค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทางที่เกิดขึ้นจากการหา
ต าแหน่งด้วยวิธีเสมือนการสแกนลายนิ้วมือของสัญญาณแถบกว้างยิ่งโดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่า
ในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation), ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear 
Interpolation)  และ ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor 
Interpolation) โดยค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทางมีค่าเท่ากับ 0.45 เมตร, 0.6 เมตร และ 
0.58 เมตร ตามล าดับ ในขณะที่ค่าความผิดพลาดระยะทางมากที่สุดโดยใช้ทฤษฎีการประมาณค่า
ในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation), ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear 
Interpolation)  และ ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor 
Interpolation) ที่เกิดขึ้นมีค่าเป็น 1.82 เมตร, 2 เมตร, และ 2 เมตร ตามล าดับ โดยค่าความแม่นย า
ของระบบส าหรับวิธี ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation), 
ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation)  และ ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วง
บริ เวณ ใกล้ เคี ยงมากสุ ด  (Nearest Neighbor Interpolation) มี ค่ า เป็ น  85 เปอร์ เซ็นต์ , 73 
เปอร์เซ็นต ์และ 75 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะ 1 เมตร ตามล าดับ 
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รูปที่ 5.22 การเปรียบเทียบฟังก์การกระจายสะสมที่ความผิดพลาดในระยะทางด้วยวิธีที่ต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
6.1  บทน า 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาและวิเคราะห์การหาต าแหน่งภายในอาคารโดยวิธีเสมือนการ
สแกนลายนิ้วมือ และได้น าเสนอเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์โดยใช้ช่องสัญญาณการส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง 
(UWB fingerprinting-liked) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (VNA) ในการวัดฟังก์ชัน
การถ่ายโอนความถี่ช่องสัญญาณของสภาวะแวดล้อมบริเวณทางเดินของตึก 12 ชั้น อาคารเรียนรวม 
E คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในช่วงความถี่ 3 
GHz ถึง 11 GHz ซึ่งครอบคลุมช่วงความถี่ของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ส าหรับแบบจ าลองนี้ ใช้
สายอากาศแบบกรวยคู่ทั้งทางด้านส่งและทางด้านรับ และวางสายอากาศทางด้านส่งและรับใน
แนวนอน โดยที่ความสูงของสายอากาศเป็น 1 เมตรทั้งทางด้านส่งและด้านรับ ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้ได้แบ่งการวัดออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกจะเป็นการรวบรวมข้อมูลและเลือกพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมในการสร้างลายลักษณ์ต้นแบบของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง จากนั้นจะเก็บข้อมูลเหล่านั้นไว้ใน
ฐานข้อมูล และในส่วนที่สองจะเป็นการน าลายลักษณ์ทดสอบมาเปรียบเทียบกับลายลักษณ์ต้นแบบ
เพ่ือหาต าแหน่งที่ต้องการ 
 
6.2  สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาการหาตาแหน่งภายในอาคารโดยใช้วิธีการสแกนลายนิ้วมือบนพ้ืนฐาน
ของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ฟังก์ชั่นการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณของสภาวะแวดล้อมภายใน
อาคาร ถูกวัดโดยใช้ความถี่ในช่วง 3 GHz ถึง 11 GHz ค่าการสูญเสียเชิงวิถีและการประวิงเวลาของ
สามวิถีแรกถูกน ามาใช้สร้างเป็นสร้างลายลักษณ์ต้นแบบและลายลัษณ์ทดสอบของสัญญาณแถบกว้าง
ยิ่ง จากผลการทดลองวิจัยพบว่าค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทางที่ใช้ โดยใช้ทฤษฎีการประมาณ
ค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation), ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น 
(Linear Interpolation), ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor 
Interpolation) มีค่าเท่ากับ 0.45 เมตร, 0.6 เมตร และ 0.58 เมตร ตามล าดับ ในขณะที่ค่าความ
ผิดพลาดระยะทางมากที่สุดที่เกิดขึ้นมีค่าเป็น 1.82 เมตร, 2 เมตร, และ 2 เมตร ตามล าดับ และค่า
ความแม่นย าของระบบส าหรับวิธีที่ใช้ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline 
Interpolation), ทฤษฎีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear Interpolation), ทฤษฎีการประมาณ
ค่าในช่วงบริเวณใกล้เคียงมากสุด (Nearest Neighbor Interpolation) มีค่าเป็น 85 เปอร์เซ็นต์, 73 
เปอร์เซ็นต์ และ 75 เปอร์เซ็นต์ที่ระยะ 1 เมตรตามล าดับ จากผลการทดลองวิจัยข้างต้น จึงสามารถ
กล่าวโดยสรุปได้ว่า เทคนิคการประมาณค่าในช่วงฟังก์ชันเสมือนพหุนาม (Spline Interpolation) มี
ความเที่ยงตรงในการหาต าแหน่งสูงกว่าเทคนิคอ่ืนๆ เนื่องจากมีค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดระยะทาง
น้อยมากเพียงแค่ 0.45 เมตร 
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6.3  ข้อเสนอแนะ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาการหาต าแหน่งภายในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารโดยใช้
สัญญาณแถบกว้างยิ่ง ได้น าเสนอการประเมินผลของการหาต าแหน่งภายในอาคารโดยใช้สัญญาณ
แถบกว้างยิ่ง ซึ่งได้เปรียบเทียบความแม่นย าและประสิทธิภาพในการหาต าแหน่งโดยใช้เทคนิค 
Fingerprinting ซึ่งอาศัยพารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถีและการประวิงเวลาของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง
โดยวิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการหาต าแหน่งโดยใช้สัญญาณแบบแถบ
กว้างยิ่งซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นในงานทางด้านการทหาร การ
รักษาความปลอดภัย เป็นต้น ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้ได้เสนอการหาต าแหน่งในสภาวะแวดล้อมแบบ Line 
of sight (LOS) เท่านั้น ยังไม่ได้พิจารณาสภาวะแวดล้อมแบบ Non Line of sight (NLOS) ซึ่ง
สามารถที่จะพิจารณาได้โดยใช้เทคนิคเดียวกันหรือใช้เทคนิคอ่ืน ๆ ในการหาต าแหน่งดังแสดงดังรูปที่ 
6.1  
 

 
 
 

รูป 6.1 การหาต าแหน่งภายในอาคารส าหรับสภาวะแวดล้อมจริง 
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Abstract— An indoor localization has been widely used in 

medical, industrial, public safety and transportation because of 

its potential localization in dense multi-path fading 

environments. In this paper, indoor localization using novel 

comparison is proposed. The ultra-wideband (UWB) technology, 

which is rectangular pass band waveform under FCC, is used as 

transmitted signal for obtaining high time resolution. The 

channel transfer functions of corridor environment were 

measured using vector network analyzer (VNA). The biconical 

antennas are used as both transmitter (Tx) and receiver (Rx) 

antennas. The received signals are evaluated to build the 

fingerprints and signatures. The novel comparison between 

fingerprints and signatures is considered in the term of 

correlation coefficient included peak amplitude and time delay 

factors. The accuracy is studied and shown in the term of the 

cumulative distribution function (CDF) of distance error. The 

results reflect that the proposed comparison can be very well 

used in the indoor fingerprint localization. 

 Keywords— UWB localization, impulse radio, indoor 

localization, fingerprinting technique, correlation coefficient. 

I.  INTRODUCTION  

The indoor fingerprinting localization has been widely used in 

medical, industrial, public safety and transportation because of 

its potential localization in dense multi-path fading 

environments [1]. For estimating location, the common 

techniques use the received signal strength (RSS), the time of 

arrival (TOA), the time difference of arrival (TDOA) and the 

angle of arrival (AOA). These techniques estimate the location 

by considering power, delay time or direction of received 

signal [2]. However, these techniques consider only direct 

path signal. Much error is due to the absence of line-of-sight 

(LOS) and dense multi-path fading. This leads to the 

development of the fingerprinting technique. 

     In a given area technique consists of two phases. First 

comprises the choice of data to build a fingerprint and collect 

in the database. The second phase consists of using the 

fingerprint in the database in order to find the location by 

comparing a target signature with the fingerprint [3] 

     Ultra wideband impulse radio (UWB-IR) becomes an 

important topic for wireless system due to its potential to offer 

very high capacity, low cost and low power consumption 

properties [4]. The Federal Communications Commission 

(FCC) first specified that UWB signal can be transmitted at 

the frequency spectrum from 3.1 GHz to 10.6 GHz. The 

UWB-IR signal as the signal that has fractional bandwidth 

greater than or equal to 0.2, or occupied bandwidth greater 

than or equal to 500 MHz [5]. Moreover, the UWB-IR signal 

can resolve dense multi-path fading [6]. Furthermore, very 

low power spectral density (PSD) of UWB-IR signal can 

coexist with other existing wireless communications without 

or with low interference. These are the reasons that led the 

UWB-IR signal is an ideal signal for indoor fingerprinting 

localization. There has been some research about 

fingerprinting localization using UWB-IR signal such as based 

on maximum channel spatial correlation [7], maximum 

likelihood estimation (MLE) [8], k-nearest neighbor (k- NN), 

[9] and neural networks [10]. 

      In this paper, an indoor fingerprinting localization using 

novel comparison is proposed. The UWB-IR signal, which is 

rectangular passband waveform, is used as transmitted signal 

for obtaining high time resolution. The channel transfer 

functions of corridor environment were measured using vector 

network analyzer (VNA) at frequency ranging from 3 to 11 

GHz. The biconical antennas with horizontal polarization are 

used as both transmitter (Tx) and receiver (Rx) antennas. The 

novel comparison between fingerprints and signatures is 

considered in the term of correlation coefficient included peak 

amplitude and time delay factors. The accuracy is studied and 

shown in the term of the cumulative distribution function 

(CDF) of distance error. 

 
II. FINGERPRINTING LOCALIZATION TECHNIQUE 

A.  Transmitted waveform of UWB system 
 

     In this paper, the rectangular  passband waveform is used as 
the transmitted waveform. The expressions of this waveform in 

time domain t ( )v t [14]. 

 

 tvt      tfftff
f
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LLHH

b

2sinc2sinc  ,                 (1) 

 
where A is the maximum amplitude, t  is the time, f  is the 

frequency, cf is the center frequency, bf is the spectral 

bandwidth, Lf is lowest frequency, Hf  is the highest 

frequency  
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B.  Received Waveform 

     The spectral density of received waveform rV is calculated 

by using multiplication between channel transfer function cH  

obtained from measurement and spectral density of 

transmitted waveform tV : 

 

     r t cV f V f H f                                                     (3) 

 

The received waveform in time domain rv  is calculated by 

using inverse Fourier transform of its spectral density and it 

can be written as 
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C.  Proposed Comparison 

The proposed comparison between fingerprints and 

signatures is considered in the term of correlation coefficient 

included peak amplitude and time delay factors. This modified 

correlation coefficient Cm is defined as 

 

       m , , , ,C x y c x y a x y d x y                             (5) 

 

where C is the correlation coefficient, a is the peak 

amplitude factor and d is the time delay factor. The correlation 

coefficient, peak amplitude factor and time delay factor are 

respectively defined as 
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where 
 r,fi ,x y

v is the received waveform of  ,x y  

fingerprint point, r,siv  is the received waveform of signature 

point, 
 fi ,x y

a  and 
 fi ,x y

d  are the peak amplitude and delay 

time of  ,x y  fingerprint point, sia  and sid   are the peak 

amplitude and delay time of signature point, a  and d   are the 

means of the peak amplitude and the time delay of fingerprint 

point. 

      The estimate position  e e,x y  is considered as the 

position with maximum modified correlation coefficient and 

can be written as 

 

                   yxCyx ,maxarg, ee                                  (9) 

 

Finally, the accuracy of fingerprinting is considered in 

the term of distance error ed and can be written as 

 

   2ec

2

ecd yyxxe                                              (10) 

 

where  c c,x y  is the correct position. 

 

III. MEASUREMENTS SYSTEM 

 

     Using VNA at the frequency ranging from 3 GHz to 11 

GHz. The VNA was operated in the response measurement 

mode, where Port- 1 was connected to Tx antenna and Port-2 

was connected to Rx antenna. 

The biconical antennas are used as both Tx and Rx 

antennas. Both Tx and Rx antennas were fixed at the heights 

of 1.0 m. The polarizations of both antennas are horizontal 

polarization. The measurement model is shown in Fig. 3. Firs,  

the measurements were done to correct the data to build the 

fingerprints with 15 positions and 1 m space. After that, 45 

positions with 0.5 m space were measure to build signatures. 

VNA

RxTx

0.5 m1.0 m

0.5 m

Fingerprint point Signature point

x

y

(1,1)

(9,5)

 
 

Fig. 3. Measurement model. 
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IV. RESULTS AND DISCUSSION 

 

For the transmitted waveform, the rectangular  passband is 

used. The parameters of this waveform, the spectral bandwidth 

bf is 7.5 GHz, the center frequency cf is 6.85 GHz, the 

lowest frequency Lf is 3.1 GHz, the highest frequency Hf  is 

10.6 GHz and maximum amplitude A is 1 V. 

       The received waveforms at the example points of (1,1) 

and (9,5) are shown in Figs. 4 and 5, respectively. The 

received waveforms of fingerprint and signature are almost the 

same. At the point (1,1), the correlation coefficient between 

waveforms of fingerprint and signature is 0.99. The peak 

amplitudes of received waveforms of fingerprint and signature 

are 6.11 and 6.06 mV, while the time delays of both 

fingerprint and signature are 4.16 ns.At the point (9,5), the 

correlation coefficient between waveforms of fingerprint and 

signature is 0.79. The peak amplitudes of received waveforms  

of fingerprint and signature are 0.79 and 0.78 mV, while the 

time delays of both fingerprint and signature are 18.85 ns. 

 

 
 

Fig. 4. Received waveform at the point of (1, 1). 

 

 
 

Fig. 5. Received waveform at the point of (9, 5). 

   The peak amplitude and time delay, which are called as 

fingerprint, are shown in Figs. 10 and 11, respectively. The 

peak amplitude ranges from 0.26 to 4.17 mV with the mean is 

1.11 mV. The time delay ranges from 4.22 to 20.02 ns with 

the mean is 13.35 ns. These data are used for peak amplitude 

and time delay factors. 

 

 
 

Fig. 6. Peak amplitude of fingerprint. 

 

 
 

Fig. 7. Time delay of fingerprint. 

 

      The accuracy of the fingerprinting localization is 

considered in the term of CDF of distance error. The CDF of 

distance error along x axis is shown in Fig. 8. The probability 

of no distance error along x axis is 0.22. The maximum 

distance error along x axis is 1.36 m. The mean and standard 

deviation of distance error along x axis are 0.27 and 0.31 m, 

respectively. The CDF of distance error along y axis is shown 

in Fig. 9. The probability of no distance error along y axis is 

up to 0.42. The maximum distance error along y axis reduces 

to 1.00 m. The mean and standard deviation of distance error 

along y axis are 0.23 and 0.27 m, respectively. 

       Finally, the distance error, which considered from 

distance error along both x and y axes, is presented. The CDF 

of distance error is shown in Fig. 10. The probability of no 

distance error is reduced to 0.11 or 11 percent. The maximum 

distance error is 1.48 m. The mean and standard deviation of 

distance error are 0.42 and 0.35 m, respectively. 
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Fig. 8. CDF of distance error along x axis. 

 

 
 

Fig. 9. CDF of distance error along y axis. 

 

 
 

Fig. 10. CDF of distance error. 

 

V. CONCLUSION 

 

       In this paper, the indoor fingerprinting localization using 

novel comparison is proposed. The UWB-IR signal, which is 

rectangular passband waveform, is used as transmitted signal  

The distance error along x axis is more than that along y axis. 

That because the distance along x axis is longer then there is 

more effect from multi-path fading. There is no distance error 

about 11 percent. The mean of distance error is 0.42 m with 

1.48 m maximum distance error. The results reflect that the 

comparison can be very well used in an indoor fingerprint 

localization. 

This proposed comparison should be a promising choice 

for indoor fingerprint localization. 
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In recent year, an indoor fingerprinting localization has been widely used in medical, industrial, public safety and 
transportation because of its potential localization in dense multi-path fading environments. In this paper, the indoor 
fingerprinting localization using novel comparison is proposed. The ultra wideband impulse radio (UWB-IR) signal, 
which is rectangular passband waveform, is used as transmitted signal for obtaining high time resolution. The channel 
transfer functions of corridor environment were measured using vector network analyzer (VNA). The biconical an-
tennas are used as both transmitter (Tx) and receiver (Rx) antennas. The received signals are evaluated to build the 
fingerprints and signatures. The novel comparison between fingerprints and signatures is considered in the term of 
correlation coefficient included peak amplitude and time delay factors. The accuracy is studied and shown in the term 
of the cumulative distribution function (CDF) of distance error. The results reflect that the proposed comparison can 
be very well used in the indoor fingerprint localization. 
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1.  Introduction 

In recent year, an indoor fingerprinting localization 
has been widely used in medical, industrial, public safety 
and transportation because of its potential localization in 
dense multi-path fading environments [1,2]. For estimat-
ing location, the common techniques use the received 
signal strength (RSS), the time of arrival (TOA), the time 
difference of arrival (TDOA) and the angle of arrival 
(AOA). Theses techniques estimate the location by 
considering power, delay time or direction of received 
signal [3,4]. However, these techniques consider only 
direct path signal. Much error is due to the absence of 
line-of-sight (LOS) and dense multi-path fading. This 
leads to the development of the fingerprinting technique. 
The fingerprinting localization is based on the same 
concept of human fingerprinting. In a given area, different 
information can be used to construct a fingerprint that can 
identify different parts of the area. This technique consists 
of two phases. First comprises the choice of data to build 
a fingerprint and collect in the database. The second phase 
consists of using the fingerprint in the database in order to 
find the location by comparing a target signature with the 
fingerprint [5]. 

Ultra wideband impulse radio (UWB-IR) becomes an 
important topic for wireless system due to its potential to 
offer very high capacity, low cost and low power con-
sumption properties [6]. The Federal Communications 
Commission (FCC) first specified that UWB-IR signal 
can be transmitted at the frequency spectrum ranging 

from 3.1 to 10.6 GHz. Additionally, FCC defined the 
UWB-IR signal as the signal that has fractional bandwidth 
greater than or equal to 0.2, or occupied bandwidth 
greater than or equal to 500 MHz [7]. The UWB-IR signal 
has extreme high time solution. In addition, ultra wide 
bandwidth of UWB-IR signal obtains the good penetrat-
ing capability. Moreover, the UWB-IR signal can resolve 
dense multi-path fading [8]. Furthermore, very low power 
spectral density (PSD) of UWB-IR signal can coexist with 
other existing wireless communications without or with 
very low interference. These are the reasons that led the 
UWB-IR signal is an ideal signal for indoor fingerprinting 
localization. There has been some research about finger-
printing localization using UWB-IR signal such as based 
on maximum channel spatial correlation [9], maximum 
likelihood estimation (MLE) [10], k-nearest neighbor (k-
NN), [11] and neural networks [12,13]. 

In this paper, the indoor fingerprinting localization us-
ing novel comparison is proposed. The UWB-IR signal, 
which is rectangular passband waveform, is used as 
transmitted signal for obtaining high time resolution. The 
channel transfer functions of corridor environment were 
measured using vector network analyzer (VNA) at fre-
quency ranging from 3 to 11 GHz. The biconical antennas 
with horizontal polarization are used as both transmitter 
(Tx) and receiver (Rx) antennas. The received signals are 
evaluated to build the fingerprints and signatures. The 
novel comparison between fingerprints and signatures is 
considered in the term of correlation coefficient included 
peak amplitude and time delay factors. The accuracy is 
studied and shown in the term of the cumulative distribu-
tion function (CDF) of distance error. The results reflect 
that the proposed comparison can be very well used in the 
indoor fingerprint localization. 

The rest of this paper is organized as follows. In Sec-
tion 2, the fingerprinting localization technique is pro-
posed. Next, the measurements and results are presents in 
Sections 3 and 4, respectively. Finally, conclusion is 
discussed in Section 5. 
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2.  Fingerprinting Localization Technique 

2.1 Transmitted Waveform 

In this paper, the rectangular passband waveform is 
used as the transmitted waveform. The expressions of this 
waveform in time domain tv  and its spectral density tV  
are [14] 
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where A  is the maximum amplitude, t  is the time, f  is 
the frequency, cf  is the center frequency, bf  is the 
spectral bandwidth, Lf  is lowest frequency, Hf  is the 
highest frequency and 
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2.2 Received Waveform 

The spectral density of received waveform rV  is cal-
culated by using multiplication between channel transfer 
function cH  obtained from measurement and spectral 
density of transmitted waveform tV : 
 
 ( ) ( ) ( )fVfHfV tcr ⋅= . (3) 
 

The received waveform in time domain rv  is calcu-
lated by using inverse Fourier transform of its spectral 
density and it can be written as 
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2.3 Proposed Comparison 

The proposed comparison between fingerprints and 
signatures is considered in the term of correlation coeffi-
cient included peak amplitude and time delay factors. 
This modified correlation coefficient mC  is defined as 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )yxdyxayxCyxC ,,,,m ⋅⋅= , (5) 
 
where C  is the correlation coefficient, a  is the peak 
amplitude factor and d  is the time delay factor. The 

correlation coefficient, peak amplitude factor and time 
delay factor are respectively defined as 
 

 ( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )∫∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⋅

=

ttvttv

ttvtv

yxC

yx

yx

dd

dmax

,
2
sir,

2
,fir,

sir,,fir, τ

, (6) 

 

          ( ) ( )

a

aa
yxa

yx si,fi
1,

−
−= , (7) 

 

          ( ) ( )

d

dd
yxd

yx si,fi
1,

−
−= , (8) 

 
where ( )yxv ,fir,  is the received waveform of ( )yx,  finger-

print point, sir,v  is the received waveform of signature 
point, ( )yxa ,fi  and ( )yxd ,fi  are the peak amplitude and 

delay time of ( )yx,  fingerprint point, sia  and sid  are the 
peak amplitude and delay time of signature point, a  and 
d  are the means of the peak amplitude and the time 
delay of fingerprint point. 

The estimate position ( )ee , yx  is considered as the po-
sition with maximum modified correlation coefficient and 
can be written as 

 
 ( ) ( )yxCyx ,maxarg, mee = . (9) 

 
Finally, the accuracy of fingerprinting is considered in 

the term of distance error de  and can be written as 
 

 ( ) ( )2ec
2

ecd yyxxe −+−= , (10) 
 

where ( )cc , yx  is the correct position. 
 

3.  Measurements 

The channel transfer functions were measured as 
transmission coefficient 21S  in frequency by using VNA 
at the frequency ranging from 3 to 11 GHz. The VNA was 
operated in the response measurement mode, where Port-
1 was connected to Tx antenna and Port-2 was connected 
to Rx antenna. 

The biconical antennas are used as both Tx and Rx 
antennas. The structure and dimensions of the biconical 
antenna is shown in Fig. 1. The diameter of the biconical 
antenna is 6.53 cm and the length is 3.7 cm. The reflec-
tion coefficient 11S  of the biconical antenna is shown in 
Fig. 2. The reflection coefficient of the biconical antenna 
along all measurement frequency range, which is 3 to 11 
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Fig. 1.  Structure and dimensions of biconical antenna. 

 

 
Fig. 2.  Reflection coefficient of biconical antenna. 
 
The measurements were done in the corridor of 12th 

floor, E-Building, Faculty of Engineering, King Mong-
kut’s Institute of Technology Ladkrabang, Thailand. Both 
Tx and Rx antennas were fixed at the heights of 1.0 m. 
The polarizations of both antennas are horizontal polari-
zation. The measurement model is shown in Fig. 3. Firs, 
the measurements were done to correct the data to build 
the fingerprints with 15 positions and 1 m space. After 
that, 45 positions with 0.5 m space were measure to build 
signatures. 
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Fig. 3.  Measurement model. 

4.  Results 

For the transmitted waveform, the rectangular pass-
band is used. The rectangular passband waveform and its 
spectral density are shown in Figs. 4 and 5, respectively. 
For the parameters of this waveform, the spectral band-
width bf  is 7.5 GHz, the center frequency cf  is 6.85 
GHz, the lowest frequency Lf  is 3.1 GHz, the highest 
frequency Hf  is 10.6 GHz and maximum amplitude A  is 
1 V. 

 

 
Fig. 4.  Transmitted waveform. 

 

 
Fig. 5.  Spectral density of transmitted waveform. 

 
The channel transfer functions at the example points 

of (1,1) and (9,5) are shown in Figs. 6 and 7, respectively. 
At the point (1,1), the means of the channel transfer 
functions of fingerprint and signature are –43.59 and  
–43.69 dB, while the standard deviations of both finger-
print and signature are 2.78 dB. At the point (9,5), the 
means of the channel transfer functions of fingerprint and 
signature are –58.67 and –58.75 dB, while the standard 
deviations of fingerprint and signature are 5.49 and 5.36 
dB, respectively. 
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Fig. 6.  Channel transfer function at the point of (1,1). 
 

 
 

Fig. 7.  Channel transfer function at the point of (9,5). 
 
The received waveforms at the example points of (1,1) 

and (9,5) are shown in Figs. 8 and 9, respectively. The 
received waveforms of fingerprint and signature are 
almost the same. At the point (1,1), the correlation coeffi-
cient between waveforms of fingerprint and signature is 
0.99. The peak amplitudes of received waveforms of 
fingerprint and signature are 6.11 and 6.06 mV, while the 
time delays of both fingerprint and signature are 4.16 ns. 
At the point (9,5), the correlation coefficient between 
waveforms of fingerprint and signature is 0.79. The peak 
amplitudes of received waveforms of fingerprint and 
signature are 0.79 and 0.78 mV, while the time delays of 
both fingerprint and signature are 18.85 ns. 

The peak amplitude and time delay, which are called 
as fingerprint, are shown in Figs. 10 and 11, respectively. 
The peak amplitude ranges from 0.26 to 4.17 mV with the 
mean is 1.11 mV. The time delay ranges from 4.22 to 
20.02 ns with the mean is 13.35 ns. These data are used 
for peak amplitude and time delay factors. 

 

 

 

Fig. 8.  Received waveform at the point of (1,1). 
 

 
 

Fig. 9.  Received waveform at the point of (9,5). 
 
 

 
Fig. 10.  Peak amplitude of fingerprint. 
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Fig. 11.  Time delay of fingerprint. 
 
The accuracy of the fingerprinting localization is con-

sidered in the term of CDF of distance error. The CDF of 
distance error along x axis is shown in Fig. 12. The 
probability of no distance error along x axis is 0.22. The 
maximum distance error along x axis is 1.36 m. The mean 
and standard deviation of distance error along x axis are 
0.27 and 0.31 m, respectively. The CDF of distance error 
along y axis is shown in Fig. 13. The probability of no 
distance error along y axis is up to 0.42. The maximum 
distance error along y axis reduces to 1.00 m. The mean 
and standard deviation of distance error along y axis are 
0.23 and 0.27 m, respectively. 

 

 
 

Fig. 12.  CDF of distance error along x axis. 
 
Finally, the distance error, which considered from dis-

tance error along both x and y axes, is presented. The 
CDF of distance error is shown in Fig. 14. The probability 
of no distance error is reduced to 0.11 or 11 percent. The 
maximum distance error is 1.48 m. The mean and stan-
dard deviation of distance error are 0.42 and 0.35 m, 
respectively. 

 

 
 

Fig. 13.  CDF of distance error along y axis. 
 

 
Fig. 14.  CDF of distance error. 

5.  Conclusion 

In this paper, the indoor fingerprinting localization us-
ing novel comparison is proposed. The UWB-IR signal, 
which is rectangular passband waveform, is used as 
transmitted signal for obtaining high time resolution. The 
distance error along x axis is more than that along y axis. 
That because the distance along x axis is longer then there 
is more effect from multi-path fading. There is no dis-
tance error about 11 percent. The mean of distance error 
is 0.42 m with 1.48 m maximum distance error. This 
proposed comparison should be a promising choice for 
indoor fingerprint localization. 
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