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บทคัดย่อ 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอแบบแผนการประเมินสมรรถนะของสายอากาศแถบความถ่ีกว้าง
ส าหรับระบบสื่อสารแถบกว้างยิ่ง โดยได้ท าการประเมินผลฟังก์ชันการถ่ายโอนในช่องสัญญาณย่าน
ความถ่ีของเทคโนโลยี่แบบแถบกว้างยิ่ง ภายใต้สูตรการส่งผ่านของฟรีสด้วยการประยุกต์สูตรของฟรีส
เพื่อให้สามารถใช้ได้อย่างความเหมาะสมกับเทคโนโลยี ในส่วนของการทดลองวิจัยได้พิจารณาใช้เคริ่
องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ในการวัดและบันทึกผล อีกทั้งใช้สายอากาศแถบกว้างแบบกรวยคู่
ในการประเมินผลการวัดช่องสัญญาณการส่งผ่านย่านความถ่ีแถบกว้างยิ่งตามข้อก าหนดของ เอฟซีซี 
และได้ท าการศึกษาทดลองวิจัยวัดช่องสัญญาณการส่งผ่านในห้องไร้กระสะท้อน ส าหรับข้อมูลที่ได้
จากการวัดน ามาวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่ต้องการทราบ เช่น ขนาดและเฟสของช่องสัญญาณการ
ถ่ายโอน รูปคลื่นที่รับได้ อัตราขยายในการส่งผ่าน และประสิทธิภาพช่องสัญญาณแถบกว้าง เป็นต้น 
ซึ่งแสดงไว้ในวิทยานิพนธ์นี้แล้วอย่างสมบูรณ์ 

แนวคิดหรือแบบแผนการประเมินสมรรถนะของสายอากาศแถบกว้างที่ได้น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์นี้เป็นวิธีคิดวิเคราะห์ที่เหมาะสมที่สุดอีกวิธีหนึ่งส าหรับเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
ในการพิจารณาออกแบบสายอากาศ การประเมินผลช่องสัญญาณการส่งผ่าน การสูญเสียเชิงวิถี 
ประเมินผลความเพี้ยนของสัญญาณ และอัตราขยายในการส่งผ่านแบบกว้าง ในระบบการสื่อสารไร้
สายแบบแถบกว้าง  
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ABSTRACT 
This thesis proposed the performance evaluation scheme of wideband 

antenna for UWB (ultra wideband) communication system. The channel transfer 
function in free space even for short-range wireless communications system based 
on the Friis transmission formula. By considering the signal pulse is Gaussian. And the 
receiver is considered using a correlation receiver. For measured using a vector 
network analyzer is the main equipment to test and record the results. The antenna 
used in the experimental study, a biconical antennas. The experimental 
measurement is measured in a anechoic chamber. The measurement data are 
evaluated based on extension of Friis’s formula. The performances of wideband 
antennas transfer function are evaluated with path loss, correlation coefficient, 
transmission gain and BER. The results of the experiment were compared with the 
distance measured area near file and far file at 0.3, 0.5, 1.6 and 2 meters and the 
angular distance is less than 1.6 meters to consider a distortion rather far field. Which 
term best correlation coefficient is 99.94 percent at the far file, which is then 
presented with a definition that is precise and consistent with new technology In 
wireless This scheme is messier for design and evaluate wideband antenna of UWB 
system. 
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บทท่ี 1  
บทน ำ  

 
1.1 ควำมเปน็มำและควำมส ำคญัของปัญหำ  

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายความเร็วสูงในปัจจุบันถือได้ว่ามีบทบาท และเป็นที่ต้องการมาก
ส าหรับผู้ใช้งานคนรุ่นใหม่ เพื่อเพิ่มความสะดวกสบาย และมีความรวดเร็วในการติดต่อสื่อสารข้อมูล
ระหว่างอุปกรณ์ภายในอาคารและภายนอกอาคาร ภายในอาคารส านักงาน และเครือข่ายภายในบ้านพัก
อาศัย ซึ่งเป็นระบบการสื่อสารแบบไรส้ายระยะสัน้ ซึ่งปัจจุบันน้ีเป็นระบบการสือ่สารแบบไร้สาย ที่มีความ
ต้องการอัตราการส่งข้อมูลที่สูงเพื่อรองรับระบบมัลติมีเดียและมีก าลังในการส่งที่ต่ า โดยความต้องการ
เหล่าน้ีได้ถูกน าไปพิจารณาเพื่อค้นหาเทคโนโลยีที่สามารถรองรับความต้องการเหล่าน้ี เทคโนโลยีไร้สายที่
เรียกว่าเทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง (Ultra-wideband: UWB) ถูกน าเข้ามาใช้งาน โดยมี
แนวคิดใช้ในระบบสื่อสารแบบไร้สายระยะสั้นแบบแถบกว้างยิ่งเข้ามาใช้งานดังนี้ 

1. ความต้องการเพิม่ขึ้นการสื่อสารไรส้ายความเร็วสูง และมแีถบความถ่ีกว้างมากข้ึน    
2. มีความคับค่ังของการใช้งานของสเปกตรัมที่มีการจัดสรรให้ใช้ไม่เพียงพอ  

 3. การเติบโตของการใช้งานอินเตอร์เน็ตความเร็วสงูในหน่วยงานและองค์กรต่าง ๆ บ้านพัก   
     อาศัย และตามสถานที่สาธารณะต่างๆ  

ระบบแถบกว้างยิ่งมีข้อดีที่เหนือกว่าระบบสื่อสารไร้สายระยะสั้นแบบอื่น  ๆ ตรงที่สามารถ
สอดคล้องกับแนวโน้มที่เกิดข้ึนข้างต้นได้ดีกว่า โดยการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งนั้นนับได้ว่าเป็น
วิวัฒนาการของระบบการสื่อสารไร้สาย โดยมีการใช้แถบความถ่ีในการส่งที่กว้างมากประกอบกับใช้ก าลัง
ส่งที่น้อย สัญญาณของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่งนั้นมีความแตกต่างกับระบบการสื่อสารไร้สายที่ใช้  
กันอยู่ในปัจจุบัน 2 ประการ คือ การส่งสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนั้นจะท าการส่งสัญญาณในลักษณะที่
เป็นอิมพัลล์ โดยไม่มีการน าเอาสัญญาณข้อมูลไปท าการมอดูเลตกับสัญญาณพาห์ อีกประการหนึ่ง
สัญญาณแถบกว้างยิ่งจะใช้แบนวิดท์ในการส่งมากกว่าหรือเท่ากับ 20 % ของแถบความถ่ีกลาง หรือมีการ
ใช้แถบความถ่ีมากกว่าหรือเท่ากับ 500 MHz ซึ่งจะพบว่ามีค่ามากกว่าแถบความถ่ีของระบบการสื่อสารไร้
สายที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมาก ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการน าเอาเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งนี้มาใช้กับระบบ
เครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล (Wireless Personal Area Network : WPAN) อยู่ในมาตรฐานของ IEEE 
802.15.3a หรือ UWB [1]–[2] 
 รูปที่ 1.1 โครงข่ายภายในอาคารส านักงาน ซึ่งมักจะมปีัจจยัที่ส่งผลกระทบตอ่ช่องสญัญาณและ
สัญญาณพลัส์ด้านรับในการสื่อสาร เช่น อุปกรณ์เครื่องใช้ตา่ง ๆ ผนัง หน้าต่าง ซึ่งเป็นระบบการสื่อสาร
ระยะสั้นที่มีความต้องการอัตราการสง่ข้อมลูทีสู่ง เพื่อรองรบัระบบมลัติมีเดียที่ใช้ในอาคารส านักงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 1.1 โครงข่ายไร้สายภายในอาคารส านักงานแถบกว้างยิ่ง [1] 
 

ในรูปที่ 1.2 การเช่ือมต่อระหว่างอปุกรณ์เครือข่ายภายในบา้นพักอาศัย เช่น กล้องถ่ายรปูดิจิตอล 
เครื่องเล่นดีวีด ี เครื่องเล่นดีวีอาร ์ คอมพิวเตอรส์่วนบุคคล ฯลฯ ซึ่งจะเป็นการเช่ือมต่อที่มีอัตราการส่ง
ข้อมูลทีสู่งประมาณ 110 Mb/s ในระยะทาง 10 เมตร และมีอัตราการส่งข้อมลูที่สูงข้ึนในระยะทางที่สั้น
ลง 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 โครงข่ายไร้สายภายในบ้านพักอาศัยแถบกว้างยิง่ [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายระยะสั้นได้น ามาประยุกต์ใช้ภายในอาคารส านักงาน และ
เครือข่ายในบ้านพักอาศัย มีจุดเด่นที่สามารถส่งผ่านข้อมูลข่าวสารได้สูง ใช้ก าลังงานส่งต่ า และต้นทุนการ
ผลิตต่ าด้วย การแพร่กระจายคลื่นภายในอาคารนั้น ยากส าหรับท าการประมาณและการท านาย เนื่องจาก
เกิดการสะท้อนและเกิดการจางหายของสัญญาณเป็นจ านวนมาก ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ศึกษา
คุณลักษณะการสูญเสียเชิงวิถีแบบแถบกว้างยิ่งในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารส านักงาน และเครือข่าย
ในบ้านพักอาศัย ส าหรับช่องสัญญาณแบบไร้สายระยะสั้นซึ่งจะท าให้สามารถน ามาใช้พิจารณาเพื่อเลือก
พารามิเตอร์ของสัญญาณส่งที่เหมาะสมอีกทั้งยังสามารถน ามาใช้ประมาณหาค่าระดับก าลังงานของ
สัญญาณที่รับได้เพื่อน าไปใช้วิเคราะห์หาประสิทธิภาพของระบบต่อไป  

จากปัญหาที่เกิดข้ึนน้ีจึงได้เสนอวิธีการที่จะมาช่วยในการวิเคราะห์ศึกษาถึงผลกระทบ ในกรณีที่
เกิดการสูญเสียในการแพร่กระจายคลื่นย่านแถบกว้างยิ่ง โดยได้น าหลักการค านวณตามสมการของการ
ส่งผ่านของฟรีส (Friis’ transmission formula) และรวมถึงได้มีการประยุกต์สมการการส่งผ่านของฟรีส 
(Extension of Friis’) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ความผิดเพี้ยนของสัญญาณด้วย 

งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาคุณลักษณะฟังก์ชันสัญญาณการถ่ายโอน การสูญเสียเชิงวิถี ความเพี้ยน
ของรูปคลื่นแบบแถบกว้างยิ่งส าหรับการสื่อสารแบบไร้สายระยะสั้น รวมไปถึงคุณสมบัติของสายอากาศที่
ส่งผลกระทบต่อคุณลักษณะของช่องสัญญาณคลื่นวิทยุแบบแถบกว้างยิ่งบนพื้นฐานของการวัดแล้วน าเอา
ผลที่ได้จากการวัดมาท าการวิเคราะห์ผลและท าการประเมินด้วยเครื่องรับสหสัมพันธ์ 

 
1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศกึษำ  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไดศึ้กษาคุณลักษณะฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณการสูญเสียเชิงวิถีและ
ความเพี้ยนของรูปคลื่นแบบแถบกว้างยิ่งในสนามระยะใกล้และระยะไกลส าหรบัการสือ่สารไร้สายระยะสัน้ 
เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการพิจารณาทดลองวิจัยในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร (Indoor)ต่อไป โดยใช้
เครื่องวิเคราะห์วงจรข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer : VNA) เป็นอุปกรณ์หลักในการ
ทดสอบร่วมกับสายอากาศ โดยใช้สัญญาณส่งเป็นพัลส์แบบเกาส์ (Gaussian pulse) จากนั้นผลการ
ทดลองวัดจะน าไปประเมินผลของคุณสมบัติของสายอากาศที่มุมต่างๆ สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในระยะใกล้
และระยะไกล ความผิดเพี้ยนจากสายอากาศ การสูญเสียเชิงวิถีสูงสุด สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ และ
อัตราขยายในการส่งผ่าน วิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการทดลองวิจัย ทั้งในห้องไร้การสะท้อนและภายในอาคาร 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ในการวัดและบันทึกผล สายอากาศที่ใช้ทดสอบเป็น
สายอากาศแบบกรวยคู่  

 
 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำวิจัย 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษาเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง การประยุกต์ใช้ในการสื่อสารไร้สายระยะสั้น 
โดยได้พิจารณาทฤษฎีหลักการวิเคราะห์พื้นฐานบนสูตรการส่งผ่านของฟรีส และการทดลองวิจัยวัดจริง 

ศึกษาคุณสมบัติสายอากาศที่ได้สร้างขึ้นจากห้องปฏิบัติการวิจัยซึ่งสามารถแผ่กระจายสัญญาณใน
แถบกว้างได้ดีตลอดย่านความถ่ีแถบกว้างยิ่งและใช้ในการทดลองวิจัยได้จริง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประยุกต์ใช้สูตรการสง่ผ่านของฟรีสส าหรับวิทยุอมิพลัส์แบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งจะประกอบด้วย 
คุณสมบัติทางความถ่ีของสายอากาศ, คุณสมบัตทิางความถ่ีของกระแพร่ในอวกาศว่าง, และสเปกตรัมของ
สัญญาณส่ง  

แบบแผนการวัดและวิเคราะห์คุณลักษณะแถบกว้างได้พจิารณาฟังก์ชันการถ่ายโอนสายอากาศ 
โดยวิธีการที่ซ้ าซอ้น และการท าซ้ าเพื่อใหม้ีความแม่นย าในการวัดช่องสัญญาณถบกว้างยิ่ง 

การจ าลองวิเคราะห์ระบบการส่งผ่านส าหรบัวิทยุอิมพลัส์แบบแถบกว้างยิ่งได้แสดงในรปูที่ 1.3, 
เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ได้ใช้รูปคลื่นต้นแบบจากสัญญาณที่รับได้ และส าหรับรูปคลื่นต้นแบบไอโซ
ทรอปิก เพื่อการพจิารณาคุณภาพในความผิดเพี้ยนสัญญาณรูปคลื่นที่ใช้ในการส่ง 

 

 
 

 
รูปท่ี 1.3 บล็อกไดอะแกรมของการจ าลองการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งส าหรบัระบบสื่อสารระยะสั้น [2] 

 
แบบแผนการทดลองวิจัยทั้งหมดประกอบด้วยวิธีการทีม่ีความเป็นจรงิ เพื่อความเหมาะสม

แม่นย าสูงสุดระหว่างสายอากาศสง่กับสายอากาศรับในสนามระยะใกล้และสนามระยะไกลและอัตราขยาย
ในการสง่ผ่านแบบแถบกว้างยิง่ ส่วนสายอากาศในการทดลองเป็นสายอากาศแบบแถบกว้าง ใช้ในการ
ประเมินผลการทดลองวัด และการประเมินผลคุณลักษณะการส่งผ่านสัญญาณของสายอากาศ 

ท้ายสุดได้ท าการจ าลองและทดลองวัดจริงในห้องไร้การสะทอ้นพิจารณาช่องสัญญาณการถ่าย
โอนสูญเสียชิงวิถีแบบแถบกว้างถึงการสูญเสียเชิงวิถีและความเพี้ยนรูปคลื่น โดยนิยามที่ได้เสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้
 
1.3 สมมติฐำนของกำรศกึษำ  

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอแบบแผนการทดลองวิจัยและการประเมินผลของคุณลักษณะ
ฟังก์ชันการถ่ายโอนแถบกว้างยิ่งและการวิเคราะห์พารามิเตอร์เพื่อแก้ปัญหาในการสูญเสียในการส่งผ่าน
สัญญาณของสนามระยะใกล้ และสนามระยะไกล เพื่อวิเคราะห์ถึงผลกระทบที่เกิดจากการส่งผ่าน
ช่องสัญญาณและสายอากาศ ซึ่งในการศึกษาทดลองวิจัยได้พิจารณารูปแบบการวัดอยู่หลายรูปแบบ
ด้วยกัน เช่น รูปแบบการวัดของคุณลักษณะฟังก์ชันการถ่ายโอนของสายอากาศในห้องไร้การสะท้อน 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในระยะใกล้ และสนามแม่เหล็กไฟฟ้าระยะไกลแถบกว้างยิ่งในห้องไร้การสะท้อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นน าผลที่ได้จากการวัดไปวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่ส าคัญ บนพื้นฐานสูตรการส่งผ่านของฟรีส และ
ทางด้านรับได้ใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบคุณลักษณะช่องสัญญาณแล้วจะเก็บ
ผลจากการทดลองวิจัยเพื่อน ามาท าการปรับปรุงพัฒนาสายอากาศให้เหมาะสมกับการใช้งานและสามารถ
ใช้งานได้มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 
1.4 ทฤษฎีหรอืแนวคดิที่ใช้ในกำรวิจัย  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอแบบแผนการทดลองวิจัยฟังก์ชันการถ่ายโอนสนามระยะใกล้และ
สนามระยะไกลของระบบแถบกว้างยิ่งบนพื้นฐานสตูรการสง่ผ่านของฟรีสโดยพิจารณาความแม่นย า ความ
เพี้ยนของคุณลักษณะการสูญเสียเชิงวิถีแบบแถบกว้างยิ่ง และการเสนอเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ ส าหรับ
การวัดได้ใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ในการวัดและบันทึกผล โดยใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ 
[3]  ซึ่งเป็นสายอากาศที่มีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบตัว โดยท าการทดสอบตลอดช่วงความถ่ี
ตั้งแต่ 3 GHz ถึง 11 GHz ครอบคลุมช่วงความถ่ีที่ก าหนดให้ใช้งานในการสื่อสารคือตั้งแต่  3.1 GHz ถึง 
10.6 GHz ซึ่งถูกก าหนดโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal communication 
commission : FCC) ผลตอบสนองเชิงความถ่ีในช่องสัญญาณ สามารถหาได้จากการสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผ่าน หรือ 21S  ในระบบ ซึ่งในการศึกษาทดลองวิจัยได้พิจารณารูปแบบวัดอยู่หลายรูปแบบด้วยกัน เช่น 
รูปแบบการวัดของคุณลักษณะฟังก์ช่ันการถ่ายโอนของสายอากาศในห้องไร้การสะท้อน สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าในระยะใกล้ และสนามแม่เหล็กไฟฟ้าระยะไกลในห้องไร้การสะท้อน ผลที่ได้จากการวัดน ามา
วิเคราะห์ด้วยการเลียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อตรวจสอบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ่งส่งผลต่อช่องสัญญาณ
การส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง และพิจารณาสัญญาณทางด้านรับว่ามีผลกระทบท าให้สัญญาณเปลี่ยนแปลงไป
หรือไม่อย่างไร แล้วท าการประเมินผลเปรียบเทียบที่ได้จากการทดลองวิจัย 

 
1.5 ขอบเขตกำรวิจัย  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาคุณลักษณะของฟังก์ชันการถ่ายโอนในสนามระยะใกล้และสนาม
ระยะไกลการสูญเสียเชิงวิถีส าหรับช่องสัญญาณแบบไร้สายระยะสั้น บนพื้นฐานหลักการส่งผ่านของฟรีส 
และเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ด้วยสัญญาณที่รับได้และแบบสหสัมพันธ์ไอโซทรอปิก ผลที่ได้จากการ
ทดลองวัดจะน าไปประเมินผลของคุณสมบัติของสายอากาศที่มุมต่างๆ สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในระยะใกล้
และระยะไกล ความผิดเพี้ยนจากสายอากาศ การสูญเสียเชิงวิถีสูงสุด สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ อัตราขยาย
ในการส่งผ่านและประสิทธิภาพของระบบ ได้ท าการทดลองวิจัยในห้องไร้การสะท้อน โดยใช้เครื่อง
วิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ในการวัดและบันทึกผล สายอากาศที่ใช้ในการประเมินผลการวัดเป็น
สายอากาศแบบกรวยคู่  
 
1.6 กำรเปรียบเทียบระหว่ำงวิธีที่น ำเสนอกบัวิธีกำรแบบพืน้ฐำน 
 เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายแบบแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่สามารถส่งข้อมูลได้มาก
และเป็นสัญญาณส่งแบบพัลส์ ซึ่งท าให้การส่งสัญญาณได้ด้วยความเร็วสูงเนื่องมีแถบความถ่ีกว้างมากๆ 
เป็น GHz นั้นสัญญาณที่ถูกส่งออกจากสายอากาศด้านรับซึ่งมีโอกาสที่จะเกิดการสูญเสีย เกิดการลดทอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดการจางหาย เกิดการสะท้อนหรือการหกัเหของสญัญาณได้ ทั้งนี้ล้วนแต่ส่งผลกระทบกับระบบโดยตรง
ต่อคุณภาพช่องสัญญาณที่รับได้ ซึ่งปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดปัญหาเหล่าน้ี คือ สภาวะแวดล้อมที่อยู่รอบข้าง
ในระบบการส่งสัญญาณ ในงานวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งที่ผ่านมา ได้มีการน าเสนอ
แบบจ าลองการสญูเสียในการสง่ผา่นในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ซึ่งไม่ได้มีการพิจารณาเพือ่แก้ปญัหา
ในการสูญเสียในการส่งผ่านสัญญาณน้อยที่สุดและให้มีคุณภาพดีข้ึน ได้พิจารณารูปแบบวัดอยู่หลาย
รูปแบบด้วยกันของการส่งในสภาวะแวดล้อมจริงภายในอาคาร 
 การศึกษาวิจัยน้ีได้พิจารณาการสูญเสียเชิงวิถีแบบแถบกว้างยิ่งในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร
ส าหรับช่องสัญญาณแบบไร้สายระยะสั้น โดยใช้เครื่องวิเคราะห์วงจรข่ายแบบเวกเตอร์ในการวัดและ
บันทึกผล ของฟังก์ช่ันการถ่ายโอนในอวกาศว่างของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง  เป็นอุปกรณ์หลักใน
การทดสอบร่วมกับสายอากาศ โดยใช้สัญญาณส่งเป็นพัลส์แบบเกาส์ จากนั้นผลการทดสอบที่ได้จะถูก
น าไปวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ต่างๆ รูปแบบการวัดของคุณลักษณะฟังก์ช่ันการถ่ายโอนของสายอากาศใน
ห้องไร้การสะท้อน สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในระยะใกล้ และสนามแม่เหล็กไฟฟ้าระยะไกลในห้องไร้การ
สะท้อน รูปแบบการวัดช่องสัญญาณภายในอาคาร และรูปแบบการวัดช่องสัญญาณจากภายในอาคารสู่
ภายนอกอาคาร และน าผลที่ได้จากการวัดไปวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่ส าคัญ บนพื้นฐานสูตรการส่งผ่าน
ของฟรีส และการประยุกต์สูตรของฟรีส ส่วนทางด้านรับได้ใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์สองแบบมา
เปรียบเทียบกนัระหว่างเครือ่งรบัแบบสญัญาณที่รับได้ และเครื่องรับแบบไอโซทรอปิก ผลการทดลองวิจัย
และผลการวิเคราะห์ของการสูญเสียเชิงวิถีแบบแถบกว้างยิ่ง การผิดเพี้ยนของสัญญาณ 
 
1.7 ขั้นตอนกำรศกึษำ  
 แบบแผนแนวคิดและหลกัการที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้นนั้น สามารถสรุปเป็นข้ันตอนการศึกษา
ส าหรับวิทยานิพนธ์ดังนี้ เริม่จากศึกษาถึงที่มาของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง และข้อก าหนดของระบบแถบ
กว้างยิ่ง แล้วศึกษาอุปกรณ์ข้ันตอนในการทดลองวิจัย การวัดช่องสัญญาณแถบกว้างยิง่รวมทั้งสายอากาศ
แถบกว้างที่ใช้ในการประเมินผลการวัด เครื่องมือวัด VNA  ผลที่ได้จากการวัดน าประเมินผลด้วยการ
เลียนแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรเ์พื่อศึกษาพารามเิตอรท์ี่ส าคัญ บนพื้นฐานสูตรการส่งผ่านของฟรีส (โดย
การประยุกตส์ูตรของฟรสี) และทางด้านรับได้ใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์สองแบบมาเปรียบเทียบกัน
ระหว่างเครื่องรบัแบบสญัญาณทีร่ับได้ และเครื่องรับแบบไอโซทรอปิก ผลการทดลองวิจัยและผลการ
วิเคราะห์ของการสูญเสียเชิงวิถีแบบแถบกว้างยิ่ง การผิดเพีย้นของสัญญาณ ซึ่งพารามเิตอร์เหล่าน้ีถือเป็น
ปัจจัยหลักในการวิเคราะห์ช่องสัญญาณ จากนั้นจะเป็นข้ันตอนในการศึกษาถึงวิธีการทดลองและวิเคราะห์
ผล  แล้วน าผลการทดลองวิจัยที่ได้มาสรปุผลวิเคราะหผ์ลการทดลองและเรียบเรียงเขียนเป็นวิทยานิพนธ์
โดยในการท าวิทยานิพนธ์มีแบบแผนงานและข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยมีดงันี้     
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบแผนกำรศึกษำของงำนวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 1.4  แบบแผนการศึกษาวิจัย 

     

เทคโนโลยีการสายอากาศแถบกว้าง และสือ่สารไรส้ายแบบแถบกว้างยิ่ง 

การวิเคราะห์บนพี้นฐานสูตรการสง่ผ่านของฟรสี และ 
การประยุกต์ใช้สูตรการสง่ผ่านของฟรสีส าหรบัระบบแถบกว้างยิ่ง 

 
 

แบบแผนการจ าลองศึกษาวิจัย 
 

การทดลองวัดจริงด้วย VNA ของฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสญัญาณแถบกว้างยิ่ง 
ในสนามระยะใกล้ และสนามระยะไกล 

แบบแผนการประเมินผลของการสูญเสียเชิงวิถีแถบกว้างยิ่ง 
สนามระยะใกล้และสนามระยะไกล 

 
 

สรปุผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
เทคโนโลยีสื่อสารแถบกวา้งยิ่ง 

 
2.1  บทน า 
 การสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง เป็นเทคโนโลยีไร้สายที่มีคุณสมบัติเด่นหลายด้านมีการส่ง
สัญญาณในลักษณะเป็นพัลส์สั้น ๆ มีช่วงเวลาของพัลส์แคบมากและใช้ก าลังงานในการส่งสัญญาณมี
ค่าต่ า ปัจจุบันน้ีเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย สามารถน าไปประยุกต์ใช้
งานร่วมกับการสื่อสารไร้สายเพื่อรองรับความต้องการของผู้ใช้งาน เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งเป็น
เทคโนโลยีที่มีความละเอียดทางโดเมนเวลาสูงซึ่งเป็นสาเหตุท าให้เทคโนโลยีน้ีมีความเที่ยงตรงสูงมาก
เช่นกัน ด้วยสาเหตุอันเนื่องมาจากแบนด์วิดท์ของระบบแถบกว้างยิ่งกว้างมาก อีกทั้งยังมีคุณสมบัติใน
การทะลุทะลวงสิง่กีดขวางได้ดี ยกตัวอย่างเช่น ก าแพง ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อ
ถัดไป สัญญาณของระบบแถบกว้างยิ่ง มีแบนด์วิดท์มากกว่าหรือเท่ากับ 500 MHz หรือมีแบนด์วิดท์
เชิงเศษส่วนมากกว่าหรือเท่ากับ 0.2 จากสูตรการหาค่าความจุของช่องสัญญาณตามที่ Shannon ได้
กล่าวไว้ แสดงให้เห็นว่า ระบบแถบกว้างยิ่ง เมื่อแบนด์วิดท์กว้างจะท าให้มีค่าความจุของช่องสัญญาณ
มาก ท าให้ส่งข้อมูลได้ในปริมาณที่มากข้ึน สามารถรองรับผู้ใช้งานได้จ านวนมากตามไปด้วย จากที่ได้
กล่าวมาข้างต้นการส่งสัญญาณของระบบแถบกว้างยิ่ง นั้นจะท าการส่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณ
คลื่นวิทยุในลักษณะที่เป็นอิมพัลส์ โดยไม่มีการน าเอาสัญญาณข้อมูลไปมอดูเลตกับสัญญาณพาห์   
ฉะนั้นเทคนิคของระบบนี้จึงไม่จ าเป็นต้องใช้มิกเซอร์ ท าให้สร้างระบบได้ง่าย ซึ่งหมายความว่า 
สามารถสร้างระบบทัง้ภาคส่งและภาครับให้มีราคาถูก ต้นทุนต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบการสื่อสาร
แบบดั้งเดิมที่ใช้คลื่นความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency : RF)   

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

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

  
,2.0fB  หรือ      

      
MHz500f B      (2.1) 

 
ซึ่งแบนด์วิดทเ์ชิงเศษส่วนได้นิยามไว้ คือ อัตราส่วนของแบนด์วิดท์สัญญาณต่อความถ่ีกลาง [7] 
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รูปท่ี 2.1 การเปรียบเทียบระดับความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมระหว่างเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
และ เทคโนโลยีอื่น ๆ [8] 

 
โดยที่ Hf และ Lf คือ ความถ่ีสูงสุดที่ใช้ส่งและความถ่ีต่ าสุดที่ใช้สง่ เมื่อวัดระดับจากหน้ากาก

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

จากรูปที่ 2.1 เมื่อท าการเปรียบเทียบระบบการสื่อสารทั้งสองระบบ จะเห็นว่าระบบการ
สื่อสารแบบดั้งเดิม (แถบแคบ) จะมีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนน้อยกว่าระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ยกตัวอย่างเช่น กรณีของระบบ UMTS (Universal Mobile Telephone System) ที่ท างานบนช่วง
แถบความถ่ีประมาณ 2 GHz และมีแบนด์วิดท์ประมาณ 5 MHz ซึ่งมักจะเรียกระบบนี้ว่าแบนด์กว้าง 
แต่ถ้าหากเราพิจารณาจากสมการที่ 2.2 ค่าแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนที่ค านวณออกมาจะได้เท่ากับ 
0.0025 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.2 ของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง (เกือบ 80 เท่า)  
 

 
 

รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบอัตราข้อมลูและพิสัยระหว่างเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง และ เทคโนโลยีอื่น ๆ [8] 
 

2.3 ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
สิ่งส าคัญอย่างหนึ่งที่ได้ถูกก าหนดข้ึนในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง นั่นก็คือการจัดสรร

ความถ่ีในการใช้งาน ซึ่งได้มีกลุ่มท างานในสหรัฐอเมริกาได้พยายามท าการถอดถอนการจ ากัดของ
ข้อก าหนดในการใช้งานช่วงความถ่ีของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง จากกฎข้อบังคับเดิมของ FCC โดย
กลุ่มท างานนี้ได้ก่อตั้งข้ึนอย่างเปน็ทางการโดยใช้ช่ือว่า Ultra-Wideband Working Group (UWBWG) 
เพื่อท าการเจรจาหาข้อตกลงร่วมกับ FCC เช่นเดียวกันกับในยุโรปก็ได้มีการหาข้อตกลงการจัดสรร
คลื่นความถ่ีและการแทรกสอดของความถ่ีวิทยุซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีการก าหนดแถบความถ่ีส าหรับการ
ใช้งานในระบบแถบกว้างยิ่ง ในสถาบันก าหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแห่งสหภาพยุโรป 
(European Telecommunications Standards Institute: ETSI) หรือ สหพันธ์โทรคมนาคม
ระหว่างประเทศ (International Telecommunication Union:  ITU)  
 

2.3.1 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่ง ในสหรัฐอเมริกา 
       ในปี ค.ศ. 1998  FCC ได้ออกประกาศเกี่ยวกับการตรวจสอบ (Notice of Inquiry: NOI) 
เนื่องจากเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งมีการแทรกสอดกับสัญญาณระบบที่มีอยู่เดิมและระบบความ
ปลอดภัยในกิจการการบินและทิศทางในการค้นคว้าเกี่ยวกับเครื่องส่งในระบบแถบกว้างยิ่ง ด้วย
เช่นกัน ในวันที่ 14 กุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2002 FCC ได้ออกกฎส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งเป็นการ
ก าหนดขอบเขตของการแพร่กระจายก าลังงานฉบับที่หนึ่งส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง และยังอนุญาต
ให้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในลักษณะทางการค้าอีกด้วย โดยรายงานล่าสุดของค าประกาศและระเบียบการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฉบับที่หนึ่งได้เผยแพร่ต่อสาธารณชนในวันที่ 22 เดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2002  ซึ่งในเอกสารได้
กล่าวถึงการอนุญาตใช้งานในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง และการก าหนดขอบเขตการแพร่กระจาย
พลังงานส าหรับการใช้ในประเภทต่าง ๆ [9] โดยจากนิยามข้างต้นได้ท าการก าหนดค่าแบนด์วิดท์เชิง
เศษส่วน ( fB ) ให้มากกว่าหรือเท่ากับ 0.20 ของความถ่ีกลาง (

cf ) เมื่อวัดระดับจากหน้ากากความ
หนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัม Part 15 limit (-41.3 dBm/MHz) ลงมา 10 dB ส าหรับข้อจ ากัดการ
สื่อสารภายในอาคาร (Indoor Limit) และ 20 dB ส าหรับข้อจ ากัดการสื่อสารภายนอกอาคาร 
(Outdoor Limit) ตามสมการที่ 2.2 และข้อจ ากัดการแพร่กระจายก าลังงานโดย FCC ได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 2.1 ส าหรับใช้ในการสื่อสารข้อมูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร [10] 
  
ตารางท่ี 2.1 ข้อจ ากัดในการแพร่กระจายก าลงังานโดย FCC ส าหรับการใช้งานในระบบการสื่อสาร 

ทั้งภายในและภายนอกอาคาร [10] 
ความถี่ 
(MHz) 

PSD (dBm/MHz) 
ส าหรับการสื่อสารภายในอาคาร 

PSD (dBm/MHz) 
ส าหรับการสื่อสารภายนอกอาคาร 

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

มากกว่า 10600 -51.3 -61.3 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมตามข้อก าหนด FCC ส าหรับระบบการสื่อสาร           
แถบกว้างยิ่งภายในและภายนอกอาคาร [10] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่ง ในยุโรป 
 ปัจจุบันโครงร่างของข้อก าหนดระบบแถบกว้างยิ่ง ในทวีปยุโรปอยู่ในช่วงรอข้อมูลทาง

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

ภายในและภายนอกอาคาร [11] 
ความถี่ 
(GHz) 

PSD (dBm/MHz) 
ภายในอาคาร 

PSD (dBm/MHz) 
ภายนอกอาคาร 

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

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

 
 

รูปท่ี 2.4 ความหนาแน่นก าลงัเชิงสเปกตรมัตามข้อก าหนด ETSI ส าหรบัระบบการสื่อสารแถบกว้าง
ยิ่งภายในและภายนอกอาคาร [11] 

 
 
 

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

ระบบการสื่อสารภายในอาคาร [12] 
ความถี่ (GHz) PSD (dBm/MHz) 
น้อยกว่า 1.6 -90 

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

มากกว่า 10.6 -85 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรัมตามข้อก าหนด ETS ที่แก้ไขใหม่ ส าหรับระบบการสื่อสาร 
            แถบกว้างยิ่ง ภายในอาคาร [12] 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

 2.3.3 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่ง ท่ีใช้ร่วมกัน 
 ความร่วมมือกันระหว่างประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศในยุโรป และประเทศญี่ปุ่น โดย
มีการก าหนดให้ใช้ข้อก าหนดระดับ PSD ที่แผ่กระจายออกมาร่วมกัน โดยยึดให้เป็นไปตามข้อก าหนด
ของ FCC, ETSI และ MIC พร้อมกัน เป็นข้อก าหนดที่อนุญาตให้ใช้ระบบแถบกว้างยิ่ง ได้ภายใน
อาคารเท่านั้น มีช่วงแถบความถ่ีใช้งานเป็น 7.25-8.5 GHz โดยที่ความถ่ีต่ า 7.25 GHz เป็นข้อก าหนด
ของ MIC และความถ่ีสูง 8.5 GHz เป็นข้อก าหนดของ ETSI ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.5 และกราฟ
สเปกตรัมมาร์คได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.5 [14] 
 
ตารางท่ี 2.4 ข้อก าหนดระดับ PSD ที่แผ่กระจายออกมาส าหรับการสื่อสารภายในอาคารเท่านั้น ที่

ก าหนดโดย MIC [14] 
ความถ่ี (GHz) PSD (dBm/MHz) 
น้อยกว่า 1.6 -90 

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

 
 

 
 

รูปท่ี 2.6   ความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรมัส าหรบัการสื่อสารภายในอาคาร ที่ก าหนดร่วมกัน 
โดย FCC, ETSI และ MIC [14] 
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2.4 มาตรฐานของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง  
 มาตรฐานของระบบแถบกว้างยิ่ง-IR มีอยู่ 3 มาตรฐาน คือ IEEE 802.15.3a ใช้ส าหรับ
โครงข่ายพื้นที่ส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) ระยะทางใกล้อัตรา
การส่งข้อมูลสูง IEEE 802.15.4a ใช้ส าหรับ WPAN ระยะทางไกลอัตราส่งข้อมูลต่ า และ IEEE 
802.15.6 ใช้ส าหรับระบบโครงข่ายพื้นที่ร่างกายไร้สาย (Wireless Body Area Network: WBAN) 
 

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

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

2.4.3 มาตรฐาน IEEE 802.15.6 
 มาตรฐาน IEEE 802.15.6 เป็นมาตรฐานที่ตั้งข้ึนมาใหม่ส าหรับน ามาประยุกต์ใช้กับ WBAN 
โดยมีการใช้งานส าคัญคือตรวจสุขภาพร่างกายของผู้ป่วย วินิจฉัยโรค รวมทั้งควบคุมเช้ือโรค WBAN 
ท างานบริเวณใกล้กับ ติดอยู่กับ หรือภายในร่างกายของมนุษย์ โดยมีการใช้งานส่งข้อมูลระหว่างโนด
ภายในร่างกาย และส่งข้อมูลจากร่างกายไปยังอุปกรณ์ การประยุกต์ใช้ทั้งทางด้านการแพทย์หรือด้าน
อื่น [17] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 ตัวอย่างการประยกุต์ใช้งานของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง [18] 
 

จากรูปที่ 2.7 แสดงถึงการประยุกต์ใช้ในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ก าลัง
ไดร้ับความสนใจ และใช้งานเพื่อเช่ือมต่อและถ่ายโอนข้อมูลในปริมาณมาก ๆ ส าหรับเทคโนโลยีการ
สื่อสาร 4G (4 Generation) รูปแบบหนึ่งของระบบแถบกว้างยิ่ง ที่ถูกน ามาใช้งาน คืออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ไร้สายและใช้ถ่ายโอนข้อมูล ระหว่าง Host และอุปกรณ์ต่อพ่วง
ที่เกี่ยวข้อง  เช่น คีย์บอร์ด เมาส์ เครื่องพิมพ์ สแกนเนอร์ และอื่น ๆ เป็นต้น ซึ่งต่อไปในอนาคต
ข้างหน้าเทคโนโลยีระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง จะน าเข้ามาแทนที่เทคโนโลยีระบบการสื่อสารแบบ
ใช้สาย โดยสามารถถ่ายโอนข้อมูลในปริมาณมาก และรองรับผู้ใช้งานได้มาก อีกทั้งยังสามารถส่ง
ข้อมูลที่อัตราความเร็ว 1000 Kbps ส าหรับเมาส์แบบไร้สาย และส่งข้อมูลที่อัตราความเร็ว 100 
Mbps ส าหรับการถ่ายโอนไฟล์ด้วยความรวดเร็ว เช่นดาวน์โหลดภาพหรือไฟล์กราฟิก เป็นต้น และยัง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเพิ่มเติมกับระบบที่เกี่ยวข้องกับสตรีมมิ่งของไฟล์สื่อดิจิตอลระหว่าง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เครื่องใช้ไฟฟ้า เช่นโทรทัศน์ดิจิตอล เครื่องเล่น CD/DVD เครื่องเล่น MP3 
และอื่น ๆ เป็นต้น โดยสรุปแล้ว ระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง ถูกมองว่าเป็นเทคโนโลยีที่ก าลัง
เจริญเติบโตและมีประโยชน์อย่างมากส าหรับการน าไปใช้งานร่วมกับระบบการสื่อสาร WPAN ระยะ
สั้น ที่ก าลังมีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน อาทิเช่น ระบบการสื่อสาร 802.11 LANs หรือ บลูทูธ เป็นต้น  

ในขณะเดียวกัน หนึ่งในเทคโนโลยีที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานโดยอาศัยข้อได้เปรียบของระบบ
แถบกว้างยิ่ง นั่นก็คืออุปกรณ์ USB แบบไร้สาย หรือ WUSB (Wireless Universal Serial Bus) 
WUSB ได้ท าการพัฒนาเป็นเทคโนโลยีไร้สายแบบใหม่ของอุปกรณ์ USB แบบดั้งเดิม โดยท าการ
ผสมผสานระหว่างความเรว็และความปลอดภัยของเทคโนโลยีแบบมสีาย เพื่ออ านวยความสะดวกและ
ง่ายต่อการใช้งานส าหรับเทคโนโลยีไร้สาย WUSB ที่ใช้งานส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง ได้ถูกก าหนด
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โดย WiMedia ภายใต้มาตรฐาน IEEE 802.15.3a ซึ่งท างานบนช่วงแถบความถ่ี 3.1 GHz -        
10.6 GHz 

WUSB รองรับอัตราการสง่ข้อมลูที ่480 Mbps ภายในระยะทาง 2 เมตร และความเร็วในการส่ง
ข้อมูลจะเริ่มลดลง เหลือประมาณ 110 Mbps เมื่อระยะทางของการส่งข้อมูลไกลมากข้ึน และยัง
สามารถส่งข้อมูลได้อีกเมื่อระยะทางไกลข้ึน (ไม่เกิน 10 เมตร)  WUSB ยังเป็นอุปกรณ์ที่สนับสนุนการ
ท างานสองหน้าที่ (Dual-role device) คือ สามารถท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ Client และ Host โดย
สามารถควบคุมความเร็วในการถ่ายโอนข้อมูลได้ ยกตัวอย่างเช่น กล้องดิจิตอลท าหน้าที่เป็น Client 
แล้วเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ จากนั้นท าการถ่ายโอนไฟล์ภาพไปยังเครื่องพิมพ์ที่ท าหน้าที่เป็น Host 
เป็นต้น 
 
2.5 จุดเด่นของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 

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

 
a. ระบบมีความซับซ้อนน้อยและท าให้มีต้นทุนต่ า 

      ความซับซ้อนน้อยและมีต้นทุนที่ต่ าของระบบแถบกว้างยิ่งเกิดข้ึนจากปัจจัยทางลักษณะ
เบสแบนด์  (Baseband)  ของการส่งสัญญาณซึ่งไม่เหมือนกับระบบการส่งสัญญาณวิทยุแบบอื่นๆ  
โดยที่เครื่องส่งจะท าการสร้างสัญญาณพัลส์ในโดเมนทางเวลาที่มีความกว้างของสัญญาณน้อยมากๆ 
ซึ่งสามารถที่จะแพร่กระจายคลื่นออกไปโดยปราศจากการเพิ่มความถ่ีวิทยุหรือคลื่นพาห์รวมเข้าไป
และในส่วนของการรวมสัญญาณวิทยุนั้นจะเป็นการน าเอาสัญญาณเบสแบนด์รวมเข้าไปกับคลื่นพาห์
เพื่อย้ายสัญญาณไปยังแถบความถ่ีที่มีคุณลักษณะในการแพร่กระจายคลื่นตามต้องการซึ่งสัญญาณจะ
ถูกแพร่กระจายได้ดีโดยไม่ต้องอาศัยการแปลงความถ่ีให้สูงข้ึน (Up-conversion) และการเพิ่มก าลัง
ให้สูงข้ึน (Amplification)  โดยในการแปลงความถ่ีลง (Down-conversion) และตัวผลิตความถ่ี 
(Local oscillator) จึงไม่จ าเป็นในเครื่องรับแบบแถบกว้างยิ่งด้วยเช่นกันท าให้ลดความซับซ้อนของ
ระบบและต้นทุนในการผลิตลงไปมาก  
 

b. ระดับของสัญญาณใกล้เคียงกับสัญญาณรบกวน (Noise) 
      เนื่องจากความหนาแน่นของพลังงานต่ าและลักษณะเฉพาะในการสุ่มเทียม (Pseudo-random) 
ของสัญญาณส่งจึงท าให้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนี้มีลักษณะคล้ายกับสัญญาณรบกวน ซึ่งท าให้การ
ตรวจหาสัญญาณท าได้ยากและยังปรากฏในเอกสารทางการวิจัยว่าการส่งสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง
นั้นไม่ก่อให้เกิดผลการแทรกสอดของสัญญาณที่มีต่อระบบคลื่นความถ่ีวิทยุอื่นๆ เนื่องจากสัญญาณ
ของระบบแถบกว้างยิ่ง นั้น มีการแพร่กระจายก าลังงานในระดับต่ าประมาณระดับของสัญญาณระบบ
กวน (Noise floor) จึงท าให้ระบบอื่นมองว่าสัญญาณแถบกว้างยิ่ง นี้ คือ สัญญาณรบกวนเลยถูก
ก าจัดออกจากการพิจารณาของระบบ 
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c. ความต้านทานต่อคลื่นหลายวิถีและการรบกวนของสัญญาณใกล้เคียง 
ส าหรับระบบการมอดูเลตทางเวลา (Time modulation) แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่

จะท าการส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงในระดับหลักร้อยเมกกะบิตต่อวินาทีอีกทั้งยังได้ถูกประเมินในส่วน
ของจ านวนของผู้ใช้งานในระบบการสื่อสารแบบคลื่นวิทยุแบบอิมพัลส์ว่าได้จ านวนที่มากกว่าระบบ
ทั่วไป และเนื่องด้วยมีแบนด์วิดท์ของสัญญาณส่งที่กว้างจึงท าให้ได้รับผลจากคลื่นหลายวิถีอย่างมาก 
เมื่อระบบมีแบนด์วิดท์ที่กว้างนั้นท าให้เกิดความแตกต่างทางความถ่ีอย่างมาก ซึ่งเมื่อรวมเข้ากับการ
ส่งสัญญาณแบบไม่ต่อเนื่องจึงท าให้สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งที่มีการมอดูเลตทางเวลานั้นมีความ
ต้านทานต่อการแพร่กระจายของคลื่นหลายวิถีที่รุนแรง และการรบกวนหรือแทรกสอดจากสัญญาณ
ความถ่ีใกล้เคียงได้ 

 
d. มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลาส าหรับการก าหนดต าแหน่งและการประยุกต์ใช้ในระบบ

ติดตาม (Tracking)  
 ด้วยพัลส์ที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมากๆ หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่าเป็นพัลส์
ที่มีความกว้างของสัญญาณน้อยมากๆ นั่นหมายถึง ระบบคลื่นวิทยุแบบแถบกว้างยิ่งมีความเป็นไปได้
ที่จะสามารถควบคุมจังหวะและค านวณเวลาได้อย่างถูกต้องแม่นย ามากกว่าระบบดาวเทียมบอกพิกัด 
(Global positioning system: GPS) และระบบคลื่นวิทยุแบบอื่นๆ อีกทั้งด้วยคุณสมบัติในการ
แพร่กระจายผ่านวัสดุได้ดี จึงท าให้สัญญาณแถบกว้างยิ่ง ที่มีการมอดูเลตทางเวลาถูกน ามาใช้งานใน
ระบบเรดาร์ระยะสัน้ เช่นในการช่วยเหลือชีวิตและปฏิบัติการป้องกันอาชญากรรม เช่นเดียวกับการใช้
ในงานส ารวจและในอุตสาหกรรมการท าเหมืองแร่ เป็นต้น 
 
2.6  สรุป 
 ส าหรับบทนี้ได้กล่าวถึงประวัติความเป็นมาต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ข้อดแีละจุดเด่นต่าง ๆ ที่
น่าสนใจของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งส าหรับประยุกต์ใช้กับระบบการสื่อสารไร้สาย เช่น ราคาต้นทุนต่ า 
มีความหนาแน่นก าลังเชิงสเปกตรมัต่ า ต้านทานต่อคลื่นหลายวิถี และมีความละเอียดสูงในโดเมนเวลา 
เป็นต้น โดยที่ FCC ได้ก าหนดให้สัญญาณที่ใช้ส่งของระบบแถบกว้างยิ่ง มีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วน
มากกว่าหรือเท่ากับ 0.2 หรือมีแบนด์วิดท์มากกว่าหรือเท่ากับ 500 MHz นอกจากนี้ยังมี การร่วมมือ
กันขององค์กรกลุ่มประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศในยุโรป และประเทศญี่ปุ่น ออกกฎข้อบังคับ
เพื่อเป็นหลักฐานในการพิสูจน์ว่าสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ที่น ามาใช้งานไม่ไปรบกวนหรือแทรกสอด
ระบบการสื่อสารแถบแคบอื่น ๆ  ในส่วนสุดท้ายของเนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงมาตรฐานของระบบแถบ
กว้างยิ่ง ซึ่งแบ่งงอกเป็น 2 มาตรฐานด้วยกันดังนี้ มาตรฐาน IEEE 802.15.3a ส าหรับอัตราการส่ง
ข้อมูลที่สูง และมาตรฐาน IEEE 802.15.4a ส าหรับอัตราการส่งข้อมูลต่ า 
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บทท่ี 4  
แบบแผนการทดลองวิจัยฟังก์ชันการถา่ยโอนแถบกว้างยิ่ง 

 
4.1 กล่าวน า 
 ในบทนี้กล่าวถึงแบบแผนการทดลองวัดและทดลองระบบการสื่อสารไร้สายระยะสั้นด้วย
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งส าหรับโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล โดยได้ท าการจ าลองรูปแบบการวัดบน
พื้นฐานของมาตรฐาน IEEE 802.15.3a  ซึ่งรูปแบบการทดลองสามารถแสดงได้ดังบล็อกไดอะแกรม
รูปที่ 4.1 ซึ่งการจ าลองการวัดและทดลองนั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 บล็อกไดอะแกรมการทดลองวัดและทดลองระบบการสือ่สารไรส้ายระยะสั้นด้วยเทคโนโลย ี
            แถบกว้างยิ่งส าหรับโครงข่ายไรส้ายส่วนบุคคล 
 

ส าหรับในบทนี้เปน็การน าเสนอแบบแผนการวัดและแบบแผนการทดลอง โดยได้ท าการวัดใน
ห้องไร้การสะท้อน เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากสภาวะแวดล้อม ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการประเมิน
ประสิทธิภาพสายอากาศแบบกรวยคู่ส าหรับใช้ในการทดลอง ซึ่งเป็นสายอากาศที่มีแบนวิดท์ที่
ตอบสนองต่อความถ่ีย่านแถบกว้างยิ่ง คือตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz โดยรายละเอียดข้ันตอนการ
ทดลองสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
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4.2 ขั้นตอนในการเตรียมการทดลอง 
4.2.1 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์     

             ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ รุ่น HP-8510C ชุดทดสอบ
พารามิเตอร์การกระจัดกระจาย (S-parameter test set) รุ่น HP-8514B และตัวสังเคราะห์ความถ่ี 
(Frequency synthesized sweeper) รุ่น HP-83620A เป็นอุปกรณ์หลักในการทดลองดังแสดงให้
เห็นในรูปที่ 4.2 ซึ่งจะถูกควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer: PC) ที่เช่ือมต่อ
ผ่านช่องสื่อสารแบบ GPIB (General purpose interface bus) โดยอุปกรณ์ชนิดนี้จะมีคุณสมบัติที่
สามารถตรวจวัดสัญญาณในโครงข่ายหนึ่งพอร์ตและสองพอร์ต ซึ่งในการทดลองนี้จะท าการตรวจวัด
แบบสองพอร์ตโดยพอร์ตที่หนึ่งคือพอร์ตที่ใช้ในการส่งสัญญาณ Tx ส่วนพอร์ตสองจะใช้ในการรับ
สัญญาณ Rx โดยที่ปลายของพอร์ตทั้งสองจะถูกต่อด้วยสายอากาศแบบกรวยคู่ และท าการวัดใน
โดเมนความถ่ีก่อนที่จะถูกน าผลการวัดไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์เพื่อน าพารามิเตอร์
ที่ได้ไปใช้ในการวิเคราะห์ต่อไปดังในบทที่ 5 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer) 

 4.2.2 สายอากาศแบบกรวยคู่ (Biconical antenna) 

 ลักษณะโครงสร้างและขนาดของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งสายอากาศแบบกรวยคู่เป็น
สายอากาศที่ลักษณะการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบตัว โดยกรวยด้านบนของสายอากาศใช้ในการ
แพร่กระจายคลื่นวิทยุส่วนกรวยด้านล่างจะต่อกับสายดิน ซึ่งลักษณะการป้อนสัญญาณจะเป็นการ
ป้อนสัญญาณเข้ายังส่วนกลางของสายอากาศแล้วแพร่กระจายคลื่นออกรอบทิศทาง ในรูปที่ 4.4 
แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ (Reflection Coefficient: S11) ของสายอากาศกรวยคู่ ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับมีค่าต่ ากว่า -10 dB ที่ครอบคลุมในช่วงความถ่ี 3.1 GHz ถึง 
10.6 GHz และรูปที่ 4.5 แสดงถึงอัตราขยายและเฟสของสายอากาศกรวยคู่  
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รูปท่ี 4.3 โครงสร้างและขนาดของสายอากาศกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลองวัด 
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รูปท่ี 4.4 สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ (S11) ของสายอากาศแบบกรวยคู่ 

 

 

รูปท่ี 4.5 อัตราขยายและเฟสของสายอากาศแบบกรวยคู่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 

 

4.3 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองได้แสดงให้เห็นในตารางที่ 4.1 ซึ่งได้ใช้ในการทดลองวิจัยน้ี 

 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร ์ ค่า 
ช่วงความถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz 
จ านวนจุดความถ่ี 1601 จุด 
ความสูงของสายอากาศด้านสง่ 1.75 m 
ความสูงของสายอากาศด้านรบั 1.75 m 
ชนิดของสายอากาศ สายอากาศกรวยคู่  
การวางสายอากาศ แนวนอน 
ระยะห่างระหว่างสายอากาศสง่-รับ  0.3 m., 0.5 m., 1.6 m., 2 m. 
การหมุนสายอากาศ 0, 30, 60 องศา 
 

Tx-antenna Rx-antenna
d= �. m -  m

h = .  m

Vector Network 

Analyzer

 

 

รูปท่ี 4.6 แบบจ าลองการวัดในห้องไร้การสะท้อนและการตดิต้ังอุปกรณ์ 
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รูปท่ี 4.7 การวัดทดสอบวัดและทดลองระบบการสื่อสารไรส้ายระยะสั้นด้วยเทคโนโลยี  แถบกว้างยิ่ง 

  ส าหรับโครงข่ายไรส้ายส่วนบุคคล 

 

 

d

Tx-antenna Rx-antenna

 

 
รูปท่ี 4.8 ลักษณะการวางสายอากาศในมมุมองจากมุมด้านบน 
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4.4 เครื่องมือและอปุกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

ตารางท่ี 4.2 รายการอปุกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวัด 
รายการอุปกรณ์ จ านวน 

เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร ์ 1 เครื่อง 
สายอากาศรายคาบล็อก (Log Periodic Dipole Antennas ) 2 ตัว 
สายอากาศกรวยคู่ (Biconical Antennas) 2 ตัว 
ชุดอุปกรณ์ปรับเทียบ (Calibrate Kit) 1 ชุด 
อุปกรณ์หมุนสายอากาศ 1 ชุด 
สายเคเบิ้ล 2 เส้น 
คอนเน็คเตอร ์ 2 ตัว 
 

4.5 ขั้นตอนและวิธกีารในการทดลอง 
 1. เริ่มท าการติดตั้งสายอากาศตามแบบจ าลองการทดลอง โดยแบบจ าลองการทดลองแรก
เป็นการใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ในการรับ-ส่ง ติดตั้งสายอากาศทั้งสองที่ความสูง เท่ากันคือที่     
1.75 m และมีระยะห่างระหว่างสายอากาศ ตามพารามิเตอร์ที่ก าหนดในการทดลองซึ่งเริ่มตั้งแต่ 0.2 
เมตร ถึง 2 เมตร 
 2. ท าการตั้งค่าพารามิเตอร์ความถ่ีที่ 3 GHz ถึง 11 GHz เพื่อให้ครอบคลุมช่วงความถ่ีตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.3a และตั้งจ านวนจุดความถ่ีที่ 1601 จุด  
 3. ท าการปรับเทียบเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์พอร์ตด้านส่ง  ด้วยชุดปรับเทียบ 
ซึ่งประกอบไปด้วย open circuit, short circuit และ load 

4. จากนั้นท าการปรับเทียบพอร์ตทางด้านรับ เมื่อเสร็จสิ้น จึงน าสายเคเบิ้ลไปต่อกับ
สายอากาศแล้วการวัด 

5. ท าการวัดโดยก าหนดระยะทางที่อยู่ในสนามระยะใกล้ของสายอากาศ ตั้งแต่ 0.2 เมตร จน
พ้นระยะ สนามระยะใกล้ของสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ระยะ 1.6 เมตร ซึ่งได้ท าการทดลองถึงระยะ 2 
เมตร 

6. แล้วน าผลที่ได้ไปประมวลผลในโปรแกรม Matlab® และท าการวิเคราะห ์
 

4.6 สรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงแบบการวัดทดสอบวัดและทดลองระบบการสื่อสารไร้สายระยะสั้นด้วย
เทคโนโลยี  แถบกว้างยิ่งส าหรับโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคลโดยได้ทดลองในห้องไร้การสะท้อนโดยใช้
เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ในการทดลองวัด ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอสายอากาศที่ใช้ใน
คือ สายอากาศแบบกรวยคู่ ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับที่ครอบคลุมย่านความถ่ีที่ใช้ในการ
ทดลองของแถบกว้างยิ่ง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz  ซึ่งก่อนท าการวัดจะต้องท าการปรับเทียบเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ก่อนท าการวัดจากนั้นท าการติดตั้งและตั้งค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 
4.1แล้วท าการวัดตามกระบวนการในการทดลองตามข้ันตอนที่ 4.5 ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น ซึ่ง
พารามิเตอร์ที่ได้จะเป็นค่า ฟังก์ชันการถ่ายโอนของสายอากาศในอวกาศว่างแล้วน าผลที่บันทึกใน
คอมพิวเตอร์ไปท าการประมวลผลด้วยโปรแกรมเพื่อวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพต่อไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
วิเคราะห์และการประเมินผลช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง 

 
5.1   กล่าวน า 

ในระบบแบบแถบกว้างยิ่งส าหรับการสื่อสารระยะสั้นภายในอาคารส านัก งาน และ
เครือข่ายบ้านพักอาศัย มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องท าการศึกษา และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
ช่องสัญญาณในการส่งผ่านข้อมูลข่าวสาร ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์เพ่ือแก้ปัญหาการสื่อสารไร้
สายระยะสั้นให้มีคุณภาพดีขึ้น ดังนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้ศึกษาวิจัยระบบสื่อสารไร้สายระยะสั้น
ด้วยเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ส าหรับโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล และเสนอแบบแผนการวิเคราะห์ โดย
ใช้เครื่องวิเคราะห์วงจรข่ายแบบเวกเตอร์ในการทดลองวัด และบันทึกผลของฟังก์ชั่นการถ่ายโอนใน
อวกาศว่างของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งผลการศึกษาทดลองวิจัยได้พิจารณารูปแบบวัด 
เช่น รูปแบบการวัดของคุณลักษณะฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของสายอากาศ สนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ระยะใกล้ และสนามแม่เหล็กไฟฟ้าระยะไกล ซึ่งได้แสดงไว้ในบทที่ผ่านมาแล้ว และน าผลที่ได้จาก
การวัดไปวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่ส าคัญบนพื้นฐานสูตรการส่งผ่านของฟรีส (โดยการประยุกต์สูตร
ของฟรีส) และทางด้านรับได้ใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์สองแบบมาเปรียบเทียบกันระหว่าง
เครื่องรับแบบสัญญาณที่รับได้ และเครื่องรับแบบไอโซทรอปิก ผลการทดลองวิจัยและผลการ
วิเคราะห์ฟังก์ชันการถ่ายโอนของสายอากาศ การประวิงกลุ่ม อัตราขยายการส่งผ่านแบบแถบกว้าง
ยิ่ง รูปคลื่นสัญญาณที่รับได้ การสูญเสียเชิงวิถีแบบแถบกว้างยิ่ง การผิดเพ้ียนของสัญญาณจาก 
ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ ได้แสดงไว้พร้อมทั้งอธิบายโดยละเอียดในบทนี้แล้ว 
 
5.2   การประเมินผลวิจัยพิสัยระยะสั้น 

ในการประเมินผลวิจัยพิสัยระยะสั้นนี้จะพิจารณาหลายอย่างด้วยกัน ดังนี้ 

5.2.1 ขนาดและเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนของสายอากาศ 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของสายอากาศด้านรับและด้านส่ง ประมาณโดยใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนของ
ช่องสัญญาณที่ 1 เมตร โดยสมมติให้สายอากาศเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนแบบไอเดนติคอล ขนาดและ
เฟสของฟังก์ชันถ่ายโอนของสายอากาศแสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2 ตามล าดับ โดยแสดงเปรียบเทียบ
กัน 3 มุม คือ 0 30 และ 60 องศา เห็นได้ว่าในช่วงความถี่สูงอัตราขยายที่มุม 60 องศาเกิดการ
แปรปรวนอย่างชัดเจน คือเกิดการกระเพ้ือมของสัญญาณอย่างมาก และมีอัตราขยายที่ต่ า จึงเป็นผล
ให้เฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนที่มุมและช่วงความถี่ดังกล่าวไม่เป็นเชิงเส้น หรืออาจกล่าวได้ว่าสัญญาณ
เกิดความผิดเพี้ยนอย่างมากดังรูปที่ 5.2 ส่วนที่มุมอ่ืนจะเกิดความเปลี่ยนแปลงทางเฟสน้อย 
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รูปที ่5.1 ขนาดของฟังก์ชั่นการโอนของสายอากาศที่มุม 0 30 และ 60 องศา 
 

 
 

รูปที่ 5.2 เฟสของฟังก์ชั่นการโอนของสายอากาศที่มุม 0 30 และ 60 องศา  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 

 

5.2.2 การประวิงกลุ่ม (Group Delay)  
จากรูปที่ 5.3 แสดงถึงการประวิงกลุ่ม ณ ทิศทางที่ 0 องศา 30 องศา และ 60 องศา ของ

สายอากาศด้านรับ โดยทิศทาง 0  องศา เกิดการประวิงกลุ่ม น้อยมาก เนื่องมาจากมีความ
เปลี่ยนแปลงทางเฟสน้อย ในขณะเดียวกันทิศทางที่ 30 องศา ของสายอากาศทางด้านรับ ที่ท าการ
หมุนสายอากาศสังเกตได้ว่า เฟสเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ส่งผลให้การประวิงกลุ่มมีการแตก
กระจายมากขึ้น และทิศทางที่ 60 องศา เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงทางเฟสมากยิ่งขึ้น เนื่องมาจาก
สายอากาศส่งและสายอากาศรับอยู่ในลักษณะต่างกัน ส่งผลให้ เฟสไม่มีความเป็นเชิงเส้นและการ
ประวิงกลุ่มมีการกระจัดกระจายที่ช่วงความถ่ี 9.5 GHz ถึง 10.8 GHz 

 
รูปที่ 5.3 การประวิงกลุ่มของฟังก์ชั่นการถ่ายโอนสายอากาศท่ีมุม 0 30 และ 60 องศา  

         กรณสีายอากาศส่งและรับเป็นสายอากาศแบบกรวยคู่ 
 

5.2.3 รูปคลื่นสัญญาณที่รับได้ 
จากรูปที่ 5.4 แสดงรูปคลื่นสัญญาณที่รับได้ที่มุม 0 30 และ 60 องศา เปรียบเทียบกับกรณี

อวกาศว่าง ซึ่งเป็นสัญญาณที่ยังไม่ผ่านเครื่องรับสหสัมพันธ์ จะเห็นว่าที่มุม 0 องศามีแอพพลิจูดสูง
กว่ามุมอ่ืนๆ ส่วนมุมท่ีมีค่าแอมพลิจูดต่ าสุดอยู่ที่มุม 60 องศา สัญญาณที่รับได้ทุกกรณีนั้นเกิดการ
ผิดเพี้ยน และเกิดการประวิงเวลา ท าให้ยากต่อการวิเคราะห์และพิจารณา ดังนั้นจึงต้องใช้เครื่องรับ
สหสัมพันธ์ทางด้านรับเพ่ือช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว ดังจะแสดงผลในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 5.4 รูปคลื่นสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศ 
 

5.2.4 รูปคลื่นสัญญาณเอาต์พุตที่ผ่านเครื่องรับสหสัมพันธ์ 
ในวิทยานิพนธ์นี้ได้พิจารณาใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์โดยใช้สัญญาณท่ีรับได้และสัญญาณ

โซทรอปิกเป็นสัญญาณแม่แบบ  สัญญาณที่รับได้เมื่อผ่านเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ในกรณีใช้
สัญญาณรับเป็นสัญญาณแม่แบบแสดงดังรูปที่ 5.5 โดยในรูปนี้ได้แสดงผลของแอมพลิจูดของ
สัญญาณที่มุม 0 30 60 องศา และกรณีฟรีสเปส (Free space) จะเห็นว่าที่มุม 0 องศา มีค่า 
แอมพลิจูดเท่ากับ 5.5 mV ซึ่งมีแอมพลิจูดสูงกว่ามุมอ่ืนๆ ส่วนสัญญาณที่รับได้เมื่อผ่านเครื่องรับ
แบบสหสัมพันธ์ในกรณีใช้สัญญาไอโซทรอปิกเป็นสัญญาณแม่แบบแสดงดังรูปที่ 5.6 เพ่ือหาสัญญาณ
ที่รับได้มีค่าดีท่ีสุด จะเห็นว่าที่มุม 0 องศา มีค่าแอมพลิจูดสูงกว่ามุมอ่ืนๆ เช่นกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.5 รูปคลื่นสัญญาณท่ีเอาท์พุตของเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ในกรณีใช้สัญญาณรับเป็น 
      สัญญาณแม่แบบ 

 

 

รูปที่ 5.6 รูปคลื่นสัญญาณที่เอาท์พุตของเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ในกรณีใช้ 
     สัญญาณไอโซทรอปิกเป็นสัญญาณแม่แบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.5 อัตราการขยายของการส่งผ่านสัญญาณ  
ผลจากการวัดในกรณีที่ทิศทางการส่งผ่านของสายอากาศปรับครั้งละ 5 องศา จนถึง 360 

องศา  โดยใช้สายอากาศกรวยคู่ทั้งรับและส่ง ซึ่งผลจะพบว่าค่าอัตราขยายเชิงวิถีจะแปรเปลี่ยนไป
ตามทิศทางการส่งผ่านโดยจะมีค่าลดลงจากทิศทางการส่งผ่านแบบทิศทางตรงหรือที่ทิศทาง 0 องศา 
จนถึงทิศทางท่ี 30 องศา และหลังจากนั้นจะมีค่าลดลงเรื่อยๆ จนถึงทิศทาง 60 องศา  

ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ของอัตราขยายในการส่งผ่านแบบแถบกว้าง โดยใช้เครื่องรับแบบ
สหสัมพันธ์สัญญาณที่รับได้และเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ไอโซทรอปิก แล้วเอาทั้งสองกรณีมา
เปรียบเทียบกันกันจะเห็นว่า เครื่องรับทั้งสองแบบมีความแตกต่างกันน้อยมาก แสดงว่าเกิดความ
ผิดเพี้ยนของสายอากาศท่ีใช้เป็นแพร่คลื่นในการส่งผ่านแบบแถบกว้างนั้นต่ า 

 
รูปที่ 5.7 ผลการเปรียบเทียบอัตราการขยายของการส่งผ่านสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง 

        จากผลการทดลองวัด เป็นสายอากาศแบบกรวยคู่-สายอากาศแบบกรวยคู่ 
 
 

5.2.6 ขนาดและเฟสฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของสายอากาศที่ระยะห่าง 0.5 1 1.5 และ    
2 เมตร 

ในงานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์ฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณของแบบจ าลองนี้โดยท า
การวัดขนาดและเฟสของฟังก์ชันการส่งผ่านในแต่ละระยะทางของสายอากาศทางด้านรับ  ตั้งแต่
ระยะทางที่  0.5 เมตร ถึง ระยะทางที่  2  เมตร    โดยในรูปที่ 5.8-5.11 แสดงขนาดของฟังก์ชัน
ถ่ายโอนของช่องสัญญาณท่ีระยะทางท่ี 0.5 - 2 เมตร  รูปที่ 5.12 – 5.15  แสดงเฟสของฟังก์ชันถ่าย
โอนช่องสัญญาณท่ีระยะทาง 0.5 - 2 เมตร และจะสังเกตได้ว่าลักษณะของเฟสฟังก์ชันการถ่ายโอน
จะเรียบทุกระยะ ส่วนขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอนจะต่างกันระหว่างบริเวณเฟรสเนลและบริเวณสนาม
ระยะไกล  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.8 ขนาดของฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของสายอากาศท่ีระยะ 0.5 เมตร 

 

 

รูปที ่5.9 ขนาดของฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของสายอากาศท่ีระยะ 1 เมตร 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.10 ขนาดของฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของสายอากาศที่ระยะ 1.5 เมตร 
 

 

รูปที่ 5.11 ขนาดของฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของสายอากาศที่ระยะ 2 เมตร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.12 เฟสของฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของสายอากาศท่ีระยะ 0.5 เมตร 
 

 

รูปที่ 5.13 เฟสของฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของสายอากาศท่ีระยะ 1 เมตร 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.14 เฟสของฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของสายอากาศท่ีระยะ 1.5 เมตร 
 

 

รูปที่ 5.15 เฟสของฟังก์ชั่นการถ่ายโอนของสายอากาศท่ีระยะ 2.0 เมตร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลของทั้งสองบริเวณเกือบจะเหมือนกันในบริเวณสนามระยะไกล แต่เป็นที่น่าสังเกตได้ว่า
ในบริเวณเฟรสเนลจะมีขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนที่ต่างกัน เราสามารถเห็นได้ชัดว่าในบริเวณ 
เฟรสเนล ผลการวัดขนาดที่ออกมาจะดีกว่าผลของการคาดคะเน ทั้งนี้เนื่องจากรัศมีของสนามใน
บริเวณเฟรสเนลเกิดการรบกวนกันของสนามแม่เหล็ก ซึ่งในบริเวณสนามระยะใกล้นี้จะมีก าลังงาน
สูง ส่วนในบริเวณสนามระยะไกลรัศมีของสนามสามารถละเลยได้  
 

5.2.7   รูปคลื่นสัญญาณพัลส์ที่ด้านรับที่ระยะ 0.5 1 1.5 และ 2.0 เมตร 

จากรูปที่ 5.16–5.19 แสดงถึงคลื่นสัญญาณด้านรับจากช่องสัญญาณของสายอากาศด้านรับ
และส่งที่มีความสูงเท่ากับ 1.75 เมตร ที่ระยะ 0.5 1 1.5 และ 2 เมตร โดยในรูปที่ 5.15 เป็นสัญญาณ
ที่รับได้ท่ีระยะ 0.3 เมตร ค่าที่ได้จากการวัดจริง จะมีลักษณะรูปคลื่นที่มีระดับของสัญญาณท่ีสูงที่สุด
ที่เวลา 2.3 ns มีค่าแอมพลิจูดเท่ากับ 12 mV เพราะเป็นระยะทางท่ีสายอากาศสามารถรับสัญญาณ
ได้ดีที่สุด ส่วนในระยะอ่ืน ๆ ที่ท าการปรับระยะทางท าให้สายอากาศทางด้านรับนั้นได้เปลี่ยนทิศทาง
ไป จึงท าให้ขนาดของยอดคลื่นและระดับของสัญญาณจะลดลงตามระยะในการรับสัญญาณของ
สายอากาศ ส่วนในรูปที่ 5.18 แสดงถึงคลื่นสัญญาณด้านรับจากช่องสัญญาณของสายอากาศด้านรับ
และส่งที่มีความสูงเท่ากับ 1.75 เมตร ที่ระยะ 2 เมตร ซึ่งจะพบว่าค่าท่ีได้จากการวัดจริง จะมีลักษณะ
รูปคลื่นที่มีระดับของสัญญาณที่สูงที่สุดในระดับเดียวกันกับการท านายที่เวลา 8  ns มีค่าแอมพลิจดู
เท่ากับ 1.5 mV ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบกนัสองกรณีท้ังการวัดและการคาดคะเน จะพบว่าที่
บริเวณเฟรสเนลหรือที่ระยะ 0.5 และ 1 เมตรจะมีความแตกต่างกันเล็กน้อย ส่วนในบริเวณสนาม
ระยะไกลรูปคลื่นของการรับมีลักษณะเหมือนกันเกือบหมด 

 

 

รูปที่ 5.16 รูปแบบสัญญาณด้านรับในการวัดเปรียบเทียบกับการท านาย 
         ที่ระยะทาง 0.5 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.17 รูปแบบสัญญาณด้านรับในการวัดเปรียบเทียบกับการท านาย 
         ที่ระยะทาง 1 เมตร 

 

 

รูปที่ 5.18 รูปแบบสัญญาณด้านรับในการวัดเปรียบเทียบกับการท านาย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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         ที่ระยะทาง 1.5 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 5.19 รูปแบบสัญญาณด้านรับในการวัดเปรียบเทียบกับการท านาย 
         ที่ระยะทาง 2 เมตร 

 
5.2.8  ค่าสูญเสียเชิงวิถีแบบแถบกว้างยิ่ง 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.20 การสูญเสียก าลังงานของสัญญาณในระยะทางต่างๆ 
อัตราการสูญเสียเชิงวิถี จากรูปที่ 5.20 แสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะทางไกลขึ้น อัตราการ

สูญเสียเชิงวิถีก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าจุดที่มีอัตราสูญเสียเชิงวิถีน้อยที่สุด
จะอยู่ที่ระยะทาง 0.5 เมตร ซึ่งสามารถแสดงค่าการสูญเสียเชิงวิถีที่ระยะที่ได้ท าการวิจัย  

ผลสรุปของรูปที่ 5.20 โดยพิจารณาค่าสูญเสียวิถี (path loss) สิ่งที่เห็นได้จากรูป คือความ
แตกต่างอย่างเห็นได้ชัดของอัตราขยายวิถี (path gain) ในบริเวณเฟรสเนล เนื่องจากเป็นบริเวณ
สนามระยะใกล้ จะเกิดการรบกวนกันของสนามแม่เหล็กสูง 
 

5.2.9   ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นแถบกว้างยิ่ง จะพิจาณาโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ซึ่งรูปที่ 

5.20 แสดงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ จากรูปจะเห็นว่าที่ระยะ 2 เมตร มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
อยู่ที่ 99.94% และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นไปตามระยะทางที่เพ่ิมขึ้น และแสดงเปอร์เซ็นต์ของสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ของรูปคลื่นแถบกว้างยิ่งตามระยะท่ีได้ท าการวิจัยดังตารางที่ 5.2 
 

 
 

รูปที่ 5.21 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของการส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่ง 
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5.3  บทสรุป 

 ส าหรับบทนี้ได้แสดงผลของการทดลองวิจัยที่ได้จากการวัดสัญญาณ โดยการวัดสัญญาณ
นั้นได้ท าภายในอาคารซึ่งได้ใช้แบบจ าลองในการวัดตามที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 4  ซึ่งจะใช้เครื่อง
วิเคราะห์วงจรข่ายแบบเวกเตอร์ ท าการวัดค่า S21 และน ามาวิเคราะห์บนพ้ืนฐานสูตรการส่งผ่าน
ของฟรีส (โดยการประยุกต์สูตรของฟรีส) และทางด้านรับได้ใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์สองแบบมา
เปรียบเทียบกันระหว่างเครื่องรับแบบสัญญาณที่รับได้ และเครื่องรับแบบไอโซทรอปิก ผลการ
ทดลองวิจัยและผลการวิเคราะห์ของการสูญเสียเชิงวิถีแบบแถบกว้างยิ่ง ฟังก์ชันการถ่ายโอนของ
สายอากาศ อัตราขยายการส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่ง การประวิงกลุ่ม และรูปคลื่นสัญญาณที่รับได้
จากสายอากาศและเครื่องรับสหสัมพันธ์  ซึ่งผลทั้งหมดนี้ท าให้ทราบว่าระยะทางในการรับส่ง
สัญญาณมีผลกระทบกับระบบการแพร่กระจายคลื่นโดยเฉพาะอย่างยิ่ง บริเวณเฟรสเนล จากผลการ
วิเคราะห์นี้ ได้ศึกษาหาคุณลักษณะของช่องสัญญาณและความผิดเพ้ียนที่ เกิดจากบริ เวณ 
เฟรสเนลและบริเวณสนามระยะไกล ส าหรับช่องสัญญาณแบบไร้สายระยะสั้น ซึ่งมีข้อดีในการน ามา
ปรับปรุงประสิทธิภาพ และการปฏิบัติงานของเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งให้มีขีดความสามารถที่
สูงขึ้น สุดท้ายการศึกษาระบบสื่อสารไร้สายระยะสั้นด้วยเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งส าหรับช่องสัญญาณ
แบบไร้สายระยะสั้น 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการทดลองวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 กล่าวน า 
 ส ำหรับวิทยำนิพนธ์ิฉบับนี้ไดเ้สนอแบบแผนกำรประเมินสมรรถนะของสำยอำกำศแถบกว้ำง
ส ำหรับระบบกำรสื่อสำรแถบกว้ำงยิ่ง ในขบวนกำรวิเครำะห์ศึกษำวิจัยควำมผิดเพี้ยนและควำมแม่นย ำ
กำรถ่ำยโอนแถบกว้ำงยิ่งในอวกำศว่ำงโดยพิจำรณำสนำมระยะใกล้และสนำมระยะไกล อัน
เนื่องมำจำกสำยอำกำศที่มีขนำดใหญ่ และเป็นสำยอำกำศแถบกว้ำง ในศึกษำได้พิจำรณำคุณลักษณะ
ช่องสัญญำณกำรถ่ำยโอนในอวกำศว่ำงบนพื้นฐำนสูตรกำรส่งผ่ำนของฟรีส ซึ่งประกอบไปด้วยกำรแผ่
กระจำยคลื่นสำยอำกำศ, กำรแพร่กำรจำยคลื่นในอวกำศว่ำง, รูปคลื่นสัญญำณส่ง และเครื่องรับ
สัญญำณแบสหสัมพันธ์  ส ำหรับกำรทดลองวิจัยได้พิจำรณำใช้เครื่องวิเครำะห์โครงข่ำยแบบเวกเตอร์ 
และใช้สำยอำกำศแบบกรวยคู่ในกำรประเมินผลกำรวัดช่องสัญญำณกำรถ่ำยโอนแถบกว้ำงยิ่งในช่วง
ย่ำนควำมถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz ที่ครอบคลุมแถบควำมถ่ีของ FCC คือ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ท ำ
กำรทดลองวัดในห้องไร้กำรสะท้อน 
 
6.2 ผลการทดลองวิจัยในสนามระยะใกล้และสนามระยะไกลแถบกว้างยิ่ง 
 จำกกำรทดลองผลวิจัยเห็นได้ว่ำผลกำรทดลองที่ได้ท ำวัดและทดสอบนั้นแสดงไว้ในบทที่ 4 
และในบทที่ 5 สำมำรถสรุปโดยรวมดังนี้ 

ฟังก์ชันถ่ำยโอนของสำยอำกำศด้ำนรับและด้ำนส่งได้สมมติให้สำยอำกำศมีคุณสมบัติ
เหมือนกันหรือไอเดนติคอล โดยพิจำรณำทำงขนำดและเฟสของฟังก์ชันถ่ำยโอนของสำยอำกำศที่มีมุม
เดี่ยวกัน ส ำหรับกำรวัดฟังก์ชันถ่ำยโอนโดยใช้เครื่องวิเครำะห์โครงข่ำยแบบเวกเตอร์ท ำกำรทดลองวัด
และบันทึกผลที่ระยะหำ่งระหว่ำงสำยอำกำศสง่และรับ 0.5, 1, 1.5 และ 2.0 เมตร น ำผลที่จำกกำรวัด
มำประเมินผลด้วยสูตรกำรส่งผ่ำนของฟรีส โดยที่บริเวณสนำมไกล (ที่ระยะ 1.5 เมตร และ 2 เมตร) 
มีขนำดที่แตกต่ำงกับในบริเวณเฟรสเนลโซนหรือสนำมระยะใกล้ (ที่ระยะ 0.5 เมตร และ 1) สำมำรถ
เห็นได้จำกผลลัพธ์ในบริเวณเฟรสเนลโซนมีขนำดสูงกว่ำตำมที่ได้ท ำนำยเอำไว้แต่มีควำมต่ำงกัน
มำกกว่ำเมื่อเทียบกับสนำมระยะไกล สำเหตุเนื่องจำกอยูใ่นรัศมีสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำหรือในบริเวณเฟ
รสเนลโซน แต่ผลกำรวัดมีควำมแตกต่ำงจำกได้จำกกำรค ำนวณโดยใช้สูตรกำรส่งผ่ำนของฟรีสที่มี
ควำมซับซ้อนและฟังก์ชันถ่ำยโอนของสำยอำกำศ จะเห็นได้ว่ำมีควำมแตกต่ำงเพียงเล็กน้อยระหว่ำง
ค่ำที่ได้กับค่ำที่ค ำนวณในบริเวณเฟรสเนล ส่วนในบริเวณสนำมไกลรูปคลื่นทำงด้ำนรับแทบจะมีค่ำ
เท่ำกัน  

กำรสูญเสียเชิงวิถีสำมำรถสรุปดังตำรำงที่ 6.1 ควำมแตกต่ำงอย่ำงเห็นได้ชัดเจนว่ำในสนำม
ระยะใกล้หรือบริเวณเฟรสเนลมีควำมแรงก ำลังงำนและมีสัญญำณรบกวนที่สูงกว่ำสนำมระยะไกล 
และในตำรำงที่ 6.2 สรุปสัญญำณรูปคลื่นที่รับได้ โดยพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสองรูปคลื่นที่ด้
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จำกวัดไดแ้ละที่ได้กำรค ำนวณ ด้วยกำรประยุกต์ใช้ของสูตรกำรส่งผ่ำนแบบฟรีสที่มีควำมซับซ้อนใน
บริเวณเฟรสเนลหรือสนำมระยะใกล้มีควำมเพี้ยนมำกกว่ำสนำมระยะไกล ดังนั้นจำกกำร ศึกษำ
ทดลองวิจัย กำรออกแบบจ ำลองช่องสัญญำณในอวกำศว่ำงของย่ำนแถบกว้ำงยิ่ง  ควำมเพี้ยนของ
อัตรำสูญเสียวิถีที่พบในบริเวณเฟรสเนลเป็นผลมำจำกสนำมในรัศมีเช่นกัน 

 
ตารางท่ี 6.1: ค่ำสูญเสียวิถีของรปูคลื่นแถบกว้ำงยิง่ด้ำนรบั 

 Path loss 

0.5 m 

(dB) 

1 m 

(dB) 

1.5 m 

(dB) 

2.0 m 

(dB) 

Measured 

Prediction 

38.58 

39.63 

41.55 

42.32 

54.36 

54.42 

56.16 

56.20 

 

ตารางท่ี 6.2: เปอรเ์ซ็นต์ของสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ขิงรูปคลื่นแถบกว้ำงยิ่งด้ำนรับ 
 Correlation coefficient 

0.5 m 

(%) 

1 m 

(%) 

1.5 m 

(%) 

2.0 m 

(%) 

Prediction 99.45 99.46 99.89 99.94 

 

6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการวิจัยพัฒนา 
 กำรศึกษำวิจัยในวิทยำนิพนธ์ินี้ได้พิจำรณำสำยอำกำศแถบกว้ำงที่ใช้อยู่เพียงชนิดเดียว ยังมี
สำยอำกำศอีกหลำยชนิดที่ถูกน ำมำประยุกต์ใช้งำนกับเทคโนโลยีแถบกว้ำงยิ่ง ซึ่งควรพิจำรณำเพื่อดู
ควำมเหมำะสมในกำรใช้งำน และปัจจุบันแถบควำมถ่ีของเทคโนโลยีแถบกว้ำงยิ่งยังได้ถูกก ำหนด
มำตรฐำนใหม่เป็นมัลติแบนด์ โอเอฟดีเอ็ม (Multiband-Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing: MB-OFDM) ซึ่งมีช่วงควำมถ่ีหลำยแถบควำมถ่ี ซึ่งต้องท ำกำรทดสอบเพื่อควำม
เหมำะสมในกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนเช่นกำรสื่อสำรไร้สำยระยะสั้นดังแสดงในรูปที่ 6.2 
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รูปท่ี 6.1 แถบควำมถ่ีมำตรฐำนของ MB-OFDM ที่ใช้ส ำหรบัเทคโนโลยีแถบกว้ำงยิ่ง [10] 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 โครงข่ำยไร้สำยระยะสั้นด้วยเทคโนโลยีแถบกว้ำงยิ่ง [10] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารอ้างอิง 
 
[1] Ray Willington “Alereon and Spectec Debut SD CameraJet Wireless UWB 

Solution,” 2011 [Online]. Available http://hothardware.com/News/Alereon-and-
Spectec-Debut-SD-CameraJet-Wireless-UWB-Solution/ 

[2] P. Pagani, F. Talom, P. Pajusco, B. Uguen, “Ultra Wideband Radio Propagation         
Channels,” John Wiley & Sons, 2008. 

[3] C. Heidari, “WiMedia UWB Technology of Choice for Wireless USB and 
Bluetooth,” John Wiley & Sons, 2008. 

[4] I. Oppermann, M. Hamalainen, J. Linatti, “UWB Theory and Applications,” John 
Wiley & Sons, 2004. 

[5] K. Siwiak, “Ultra-wideband radio: A new pan and positioning technology,” IEEE 
Vehicular Technology Society News, February 2002, pp. 4–9. 

[6] K. Siwiak, P. Withington and S. Phelan, “Ultra-wideband radio: The emergency of 
an important new technology,” IEEE Vehicular Technology Conference, VTC-
Spring, vol. 2, no. 53, pp. 1169–1172, 2001. 

[7] K. Siwiak, “Ultra-wideband radio: Introducing a new technology,” IEEE Vehicular 
Technology Conference, VTC-Spring, vol. 2, no. 53, 2001, pp. 1088–1093. 

[8] FCC, “Revision of Part 15 the Commission’s Rules Regarding Ultra-wideband 
Transmission Systems,” ET Docket, 2002. 

[9] J. H. Reed, “An Introduction to Ultra Wideband Communication Systems,” 
Prentice Hall, 2005 

[10] S. Hongson, “On the spectral and power requirements for UWB transmission,” 
ICC 2003, vol. 1, May 2003, pp. 738–742. 

[11] I. Opperman, M. Hamalainen and J. Iinatti, “UWB Theory and Applications,” John 
Wiley & Sons, 2004. 

[12] ETSI, “Harmonised Standards Covering Ultrawide Band (UWB) Applications,” 
Standizsation Mandate: DG ENTR/G/3M/329, Brussels, Feb. 2003. 

[13] ETSI, “ECC Decision of 24 March 2006 on The Harmonised Conditions for Devices 
Using Ultra-Wideband (UWB) Technology in Bands below 10.6 GHz,” Doc. 
ECC/DEC/(06)04, Mar. 2006. 

[14] MIC Japan’s, “UWB emission policy advances,” EE Times, Washington, 26 Aug. 
2005. 

[15] W. Hirt and M. Weisenhorn, “Overview and implications of the emerging global 
UWB radio regulatory frameworks,” 2006 IEEE International Conference on Ultra-
Wideband, pp. 581-586, Sept. 2006. 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 

 

เอกสารอ้างอิง (ต่อ) 
 

[16] J. Farserotu, A. Hutter, F. Platbrood, J. Gerrits ans A. Pollini, “UWB Transmission 
and MIMO Antenna Systems for Nomadic User and Mobile PAN,” Wireless 
Personal Communications, no. 22, pp. 197-317, 2002. 

[17] L. D. Nardis and M. D. Benedetto, “Overview of the IEEE 802.15.4/4a standards 
for low data rate wireless personal data networks,” 4th Workshop on Positioning, 
Navigation and Communication (WPNC), pp. 285-289, 2007. 

[18] K. S. Kwak, S. Ullah and N. Ullah, “An overview of IEEE 802.15.6 standard,” 2010 
3rd International Symposium on Applied Sciences in Biomedical and 
Communication Technologies (ISABEL), pp. 1-6, 2010. 

[19] Y. Park, F. Adachi, “Enhanced Radio Access Technologies for Next Generation 
Mobile Communication,” Springer, 2007. 

[20] H.T. Friis, “A note on a simple transmission formula,” Proc. IRE, vol. 34, no. 5, pp. 
254-256, May 1946. 

[21] United States of America, “Path loss calculations for ultra-wideband signals in 
indoor environments,” ITU-R Document 3K/30-E, pp. 1-14, Nov. 2003. 

[22] S. Promwong and J. Takada, “Free space link budget estimation scheme for ultra 
wideband impulse radio with imperfect antennas,” IEICE Electronics Express, vol. 
1, no. 7, pp. 188-192, Jul. 2004. 

[23] H. G. Schantz, “Dispersion and UWB antennas,” Proc. 2004 Int. Workshop Ultra 
Wideband Syst./Conf. Ultra Wideband Syst. Tech. (joint UWBST & IWUWBS 2004), 
Kyoto, Japan, May 2004. 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 
 

ภาคผนวก ก. 
ผลงานที่ได้นําเสนอการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 

 
[1] P. Premsombut, S. Promwong “Antenna Performance Evaluation of Ultra 

Wideband Application for Big Data Transmission,” The Joint International 
Conference on Information and Communication Technology Electronic and 
Electrical Engineering (JICTEE 2014), The Mantrini Chiang Rai, Thailand, March, 
2014.  

  
 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



JICTEE 2014 

38 

 

cases of constant gain and constant aperture antennas are calculated for estimating UWB free space 

link budget. 

In this paper, the interference evaluation scheme for UWB-IR is proposed. This scheme is 

based on Friis’ transmission formula, adapted to UWB. The experimental transmission loss of 

propagation channel for UWB-IR systems is evaluated. The transmission and the receiver template 

waveforms are the keys for the extension of the Friis’ formula. Experimental path loss are 

investigated for biconical antenna.  

 

F9-5 Antenna Performance Evaluation of Ultra Wideband Applications for Big Data 

Transmission 

 Pokrath Premsombut King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang, Thailand 

Sathaporn Promwong King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang, Thailand 

An ultra wideband (UWB) impulse radio system can be extremely distorted through a 

channel even for free-space transmission because of antenna dispersion. This highly degrades the 

link budget performance. Therefore, the understand of antenna characteristics, which effects on 

waveform distortion, is necessary. This paper studies the waveform distortion due to antenna on 

free space transmission in UWB system for big data transmission. The link budget is usually 

evaluated by using the Friis’ transmission formula. However, it is not directly applicable to the UWB 

transmission system. The link budget evaluation formula attended from conventional Friis’ 

transmission formula that takes into account the transmitted waveform, its distortion due to the 

antennas, the channel and the correlation receiver is proposed. This model is based on the Friis’ 

transmission formula, adapted to the UWB transmission system, in the sense that we derive the 

equivalent frequency transfer function of UWB-IR system [1]-[2]. Since the antennas are significant 

pulse-shaping filters in UBW system, the broadband antennas are experimentally examined, 

especially focused on the effect of the received signal and the isotropic template waveforms. This 

scheme provides some useful physical insights and optimized design procedure with clear and 

accessible description of the UWB-IR link budget comprised of practical antennas. Furthermore, 

there distortion quantities can be used as reference for performance evaluation of UWB antennas. 
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Abstract—Friis’ transmission formula in complex form to treat
the UWB signals to take into account the waveform distortion
due to the frequency characteristics of the antennas [1], [2]. It is
noted that Friis’ transmission formula is applicable only in the
far field region. In personal area network (PAN) environments,
however, the distance may not satisfy the far field condition. In
this paper, we discusses the experimental evaluation of the antenna
performance in UWB-IR properties in Fresnel region for big data
transmission.
Index Terms—UWB, UWB antennas, inpulse radio, Friis’ trans-

mission formula, PAN

I. INTRODUCTION

The ultra wideband impulse radio (UWB-IR) transmission
systems have attracted a great deal of attention because of its
potentiality for application to short-range, high-speed mobile
communications, low-power transmission, and so on. In order
to minimize the interference with existent systems, the UWB is
expected to be used mainly in wireless personal area networks
(WPANs) and home networks [3], [4].

In UWB communication systems, the antennas are signif-
icantly pulse-shaping filters. Any distortion of the signal in
the frequency domain causes the distortion of the transmitting
pulse shape. Consequently this will increase the complexity of
the detection mechanism at the receiver. Moreover, low cost,
geometrically small and still efficient structures are required for
typical wireless applications. Therefore the antenna design for
UWB signal radiation is one of the main challenges [5], [6].

Even if the channel is in line of sight (LOS), Friis’ transmis-
sion formula cannot be directly applied to the UWB radio as the
bandwidth of the pulse is extremely wide. Furthermore, simple
comparison between waveforms of transmitter and receiver is
not significant because of the distortion of the waveform caused
by the frequency response of the antenna.

In this paper, the experimental results of the transmission
properties in Fresnel region of UWB propagation channel. This
scheme is based on the Friis’ transmission formula, adapted for
UWB, in the sense that we would like to derive the equivalent
antenna gain for UWB systems. The transmission waveform
and the matched filter reception are keys for the extension of the
Friis’ formula to UWB. An experiment is carried out using the
biconical antenna for UWB operation in the anechoic chamber.

II. FREE SPACE TRANSMISSION ANALYSIS FOR UWB-IR

The Friis’ transmission formula [7] has been widely used to
evaluate the link budget for the narrowband LOS channels. The

UWB Tx-antenna UWB Rx-antenna

d

input

waveform
Output

Received/Isotropic

template

Fig. 1. Block diagram of transmission system model for UWB-IR signal.

Friis’ transmission gain
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is defined as"
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where 2 t +5-./ and 2 r +,-./ respectively are the input power to
the transmitter (Tx) antenna and the output power from the
receiver (Rx) antenna,
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/
and

"
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/
, respectively

and
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is the free space propagation gain and
; = +,-./

is
the polarization matching efficiency. The free space propagation
gain can be written as"

f

+,- 4D7 /E1FGHIJKL 7MNOP 4 (2)

where I 1QRST<-
is the wavelength,

R
is the velocity of light,

-
is the operating frequency and 7 is the separation between Tx
and Rx antennas.
It is noted, however, that Eq. (1) is satisfied only at some

frequency, and is not directly applicable to UWB-IR systems.
The formula shall be extended to take into account the trans-
mitted waveform, its distortion due to the antennas, the channel
and the correlation receiver [1], [8].
Free space channel response including the antennas is ob-

tained by using the extension of Friis’ transmission formula
as U

c

+,-./V1 U
f

+5- 467 /8W r
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/XYZW
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/ 4 (3)

where the free space transfer function

U
f

+5- 467 / can be written
as U

f

+5- 467 /V1 IJKL 7[\*]^_ +:`XaDb 7 / 4 (4)bc1de L T I is the propagation constant and effective gain of Tx
and Rx antennas apply
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is a complex
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transfer function vector of the antenna relative to the isotropic
antenna towards the  ! " # ! ! $"# ! % direction, i.e.& !'#() $* a

%+" & !'#,) $ !-! $$# !.% (5)" %& ! / !'( #() $ !-! $)# !0%*+ %, ! / !-. #,) $ !-! $$# !.% $1 234 5 #,)6%
is the free space propagation gain and which has the

relation as/708 0 9$12
0

123454 & !'#() $ !-! $)# !.% 464 978$95:
! : ! :;# " ; ! $ (6)

where
; !

is the antenna efficiency, so that the value is normal-

ized by that for isotropic antenna. Unit vectors
%& !
, %, ! express

the polarization and are defined with respect to the local polar
coordinates of the antennas. The following relations can be
easily derived as %&

r

" %&
t $ (7)%,

r

" < %,
t < (8)

The spectral density of the receiver input = r #,)6% is given by
= r #,)6%=" /

c

#,)6% = t #()6% $ (9)

where = t #()6% is the spectral density of the transmitted waveform.
A. Received Signal Correlation Receiver

Let us consider a correlation receiver shown in Fig. 1.
The output SNR is dependent on the choice of the template
waveform. The correlator output > o #?@>% is therefore expressed
as > o # @>%?" 0AB

C B > r #?D@%$E w # DA<F@>%GHID $ (10)

where > r # D@% is the receiver input waveform which is the inverse
Fourier transform of Eq. (9),

E
w

#?D@%
is the template waveform

and
@
corresponds to the timing of the template waveform. The

optimum timing
@
o is chosen as@

o

"JKLM)NOPQK BR > o #?@>% < (11)

Hereafter
E
w

# D@%
is normalized as0 B

C B 4 E w # D@% 4 9 HID="CDLS $ (12)

where
S
is the signal bandwidth, so that the output noise power

is a constant as T 2 S , where
T oD is the power spectral density

of AWGN.
Under the constraint of Eq. (12),

E
wm
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maximizes > o # @ o %

when
E
wm
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is a time-reversed and scaled version of > r #?D@% , i.e.

E
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where
@
o is usually chosen so that

E
wm

# D@% "YZ
for

DA[\Z
to satisfy the causality.

E
wm

# D@%
is called the received signal

template waveform hereafter. It is noted that the link budget
evaluation is identical to that in [1] when

E
wm

#?D@%
is used as the

receiver template.

Fig. 2. Geometry and dimensions of the biconical antenna.
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Fig. 3. The UWB transmitted signal waveform.

III. EXPERIMENT SYSTEM

The VNA was operated in the response measurement mode,
where Port-

/
was the transmitter port (Tx) and Port-

D
was

the receiver port (Rx), respectively. Biconical antennas with
the maximum diameter of ]^_ < ` mm and the length of `ab mm
are used both as the standard antennas and as AUT [2]. The
measurement was done in the anechoic chamber. Both Tx and
Rx antennas were fixed at the height of

/ <cb _ m and separated
at a distance of

7
m.

A. UWB Antennas

The geometry and dimensions of the antenna and its charac-
teristics are in Ref. [2]. From Fig. 2 the largest dimension of
each Tx and Rx antennas are the inclined height dQe " dfg "b _ mm. The largest dimension of the antenna considering the
field regions are d " d e + d g " / _ Z

mm. For the whole
UWB frequency spectrum, the inner boundary distance of the
Fresnel region is

Z < D / m while the outer boundary distance isZ < 7 b m. The inner boundary distance of the far field region for
the whole UWB frequency spectrum is

/ < _Lh m. Then, Z < _ m TR
separation distances are chosen for the Fresnel region, whileD < Z m TR separation distances are chosen for the far field
region. The practical maximum measured distance,

7
m, is
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Fig. 5. The measured transfer function at  !" # m distances: phase.

chosen as reference distance to estimate the accuracy of the
antenna transfer function. The Tx and Rx antennas are assumed
to be identical.

B. UWB Transmitted Signal Waveform

The effect of the waveform distortion is more obvious when
the bandwidth is wider. We considered the impulse radio signal
that fully covers the FCC band, i.e.,  ! "$% " # ! $ GHz is used
to test the distortion of the received UWB waveform. This
waveform is expressed by

% t  &'!"#$ "%
b

& %
max ()*+,

'  &'(%
max

'!")* %
min ()*+,

'  +'(%
min

'!"() , (14)

where
%
min

$  ! " GHz is the minimum frequency,
%
max

$" # ! $ GHz is the maxmimum frequency,
%
b

$ %
max

* %
min and

(-*.,
'  *+ "-$

(-*+,
 . + "/01 . + "

. This signal waveform in time domain
shown in Fig. 3.
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Fig. 6. The measured transfer function at
2
m distances : magnitude.
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IV. EXPERIMENT RESULTS

The transfer function of Tx and Rx antennas are estimated
by using the channel transfer function at

3
m, assuming that

these antennas are with identical transfer function. Figures
3 , /

and $ , 0 show the magnitude and the phase of the transfer
functions measured at

# ! / and
' ! # m distances. In Figs.

3
and / , the measured values are compared with the predicted
and complex form Friis’ transmission formula. Both results are
almost identical in the far field region, but the differences of
magnitude are observed in the Fresnel region. We can clearly
see that in the Fresnel region, the measured magnitude results
are greater than the predicted magnitude results. This is due to
the radial field in the Fresnel region. In the far field region, the
radial field can be negligible.
Figures 8 and 9 compares the transmission of the received

UWB waveform presented in Fig. 3, by using the measured
transfer functions and those predicted by using the complex
form Friis’ transmission formula and the antenna transfer
function. We can see a little difference between the measured
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and the predicted waveforms in the Fresnel region. In the far
field region on the other hand, the received waveforms are
almost the same. Figure 10 shows the path loss between two
received UWB waveforms corresponding to the measured and
the predicted transfer function at a distance of %&'() m and * m.
The path gain is more obvious in the Fresnel region. Figure 11
shows the correlation between two waveforms corresponding to
the measured and the predicted transfer functions. It has higher
distortion in the Fresnel region. While in the far field region,
the distortion is very small.

V. CONCLUSION

In this paper we discusses the antenna performance in
complex form Friis’ transmission formula in Fresnel region has
been experimentally studied to consider the UWB-IR free space
channel model. The error of the path loss is observed in the
Fresnel region caused by the radial field. More comprehensive
studies are necessary to consider the type of antennas and to
find how to compensate the error. This approch is more useful
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Fig. 10. Path loss of the received UWB-IR.
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for design and evaluation of UWB-IR systems.
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