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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 
 ปัจจุบันด้วยอัตราประชากรที่เพ่ิมขึ้นถึงกว่าเจ็ดพันล้านคนและด้วยความก้าวหน้าของ
เทคโนโลยีสื่อสารไร้ที่มีการประยุกต์ใช้ การสื่อสารไร้สายความเร็วสูง โครงข่ายไร้สายพิสัยใกล้ และ
พิสัยไกล ร่วมทั้งทางการแพทย์ เป็นต้น จึงทําให้ประชากรโดยเฉลี่ยมีอายุยืนยาวข้ึน ซึ่งหลายประเทศ
ในประเทศพัฒนาและกําลังพัฒนา มีประชากรผู้สูงอายุ [1] มากขึ้น ซึ่งทําให้เป็นที่มาของการสรรค์หา
และประยุคใช้เทคโนโลยีต่างๆ เพ่ือมาอํานวยความสะดวกมากย่ิงขึ้น เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่มี
อยู่เดิมเช่นโครงข่ายพ้ืนที่ส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) โครงข่าย
พ้ืนที่ท้องถิ่นแบบไร้สาย (Wireless Local Area Network: WLAN) โครงข่ายงานบริเวณกว้าง 
(Wide Area Network: WAN) รวมไปถึงการเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์แบบอ่ืนๆ อีกทั้งมีการพัฒนาใน
เร่ืองของอัตราเร็วในการส่งข้อมูล จํานวนข้อมูลที่สามารถส่งได้ จํานวนของผู้ใช้งานในระบบ ระยะทาง
ที่สามารถส่งได้ และความสามารถในการทํางานร่วมกันได้ การเช่ือมต่อภายในอาคารสํานักงาน หรือ
การเช่ือมต่อเครือข่ายเพื่อความบันเทิงในแหล่งที่พักอาศัย ซึ่งต่อมาได้มีการนําเทคโนโลยีไร้สายเหล่าน้ี
มาประยุกต์ใช้งานบนมาตรฐานใหม่ที่เรียกว่า โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ (Wireless Body 
Area Network : WBAN) 
 โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ เป็นการประยุกต์เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายมาใช้อยู่บน
ร่างกาย ซึ่งช่วยให้อํานวยความสะดวกแก่มนุษย์ได้มากย่ิงข้ึน โดยได้ถูกคาดหมายมาใช้ในทางการ
บริการด้านสุขภาพ ทางการแพทย์ระยะไกล การสื่อสารระยะใกล้ และทางด้านมัลติมีเดีย ดังน้ันหลาย
หน่วยงานท้ังภาครัฐและภาคเอกชนจึงให้ความสําคัญต่อการพัฒนาเทคโนโลยี เพ่ือตอบสนองความ
ต้องการของผู้ใช้งานในด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น ในการเช่ือมต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เข้าด้วยกัน
เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานสูงข้ึน ทั้งมีการพัฒนาการเช่ือมต่อระหว่างเครือข่ายด้วยกัน  

โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ในปัจจุบันระบบการสื่อสารไร้สายแบบหลายสื่อได้เข้ามามี
บทบาทเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งระบบการสื่อสารแบบน้ีจําเป็นจะต้องอาศัยเทคโนโลยีที่มีอัตราการรับส่งข้อมูล
สูง สามารถส่งข้อมูลได้ในปริมาณมาก และใช้ระดับกําลังงานในการส่งตํ่า ซึ่งจะช่วยยืดอายุการใช้งาน
ของแบตเตอร่ีและปลอดภัยต่อร่างกายมนุษย์ จากความต้องการทั้งหลายเหล่าน้ีจึงทําให้มีการพัฒนา
ระบบการสื่อสารไร้สายเพ่ือให้สอดคล้องกับความต้องการของผู้ใช้งาน น่ันคือการมุ่งพัฒนาการสื่อสาร
โดยใช้เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง  ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการส่ือสารที่แตกต่างจากเทคโนโลยีไร้สายในปัจจุบัน 
ไม่ว่าจะเป็นไวไฟ (Wi-Fi) หรือบลูทูธ (Bluetooth) ที่เป็นการส่งผ่านคลื่นวิทยุความถี่แคบ ขณะที่
เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband: UWB) จะเป็นการส่งผ่านข้อมูลด้วยสัญญาณแบบพัลส์ 
(Pulse) สั้นๆ ที่ผ่านคลื่นวิทยุความถี่กว้าง เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงได้รับการกําหนดให้อยู่ในมาตรฐาน 
IEEE 802.15.3a โดยมีย่านความถ่ีที่ถูกกําหนดโดย คณะกรรมการบริหารความถ่ีของสหรัฐอเมริกา 
(Federal Communications Commission; FCC) [2] อยู่ที่ 3.1 ถึง 10.6 GHz ซึ่งเป็นย่านความถี่
เดียวกันกับการสื่อสารผ่านดาวเทียม สําหรับการสื่อสารไมโครเวฟ เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง ได้
กลายเป็นหัวข้อสําคัญในการวิจัย เน่ืองจากเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีที่ได้รับความ
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สนใจมาก ด้วยเพราะเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงมีแบนด์วิดท์กว้างและใช้กําลังงานส่งระดับตํ่า จึง
เหมาะสมสําหรับการนําไปพัฒนาระบบไร้สายแบบแถบกว้างทั้งในปัจจุบันและอนาคต อีกทั้งยัง
สามารถประยุกต์ใช้ในระบบสื่อสารต่างๆ ได้มากมาย [3]-[4] 
  ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ศึกษาและทําการทดลองวัดโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
เน่ืองจากการนําเทคโนโลยีไร้สายมาใช้งานบนร่างกายมนุษย์น้ัน ทําให้ร่างกายมนุษย์เสมือนเป็น
สายสัญญาณในการรับส่งข้อมูลหรือเป็นการสื่อสารผ่านร่างกายมนุษย์น่ันเอง ซึ่งร่างกายมนุษย์เป็น
สภาวะแวดล้อมแบบใหม่ที่แตกต่างจากการวิเคราะห์โครงข่ายไร้สายที่ใช้งานภายในอาคารและ
ภายนอกอาคารทั่วไป เพราะร่างกายมีโครงสร้างที่ซับซ้อน มีส่วนประกอบที่เป็น มวลกระดูก 
กล้ามเน้ือ ไขมัน เป็นต้น ซึ่งเป็นเรื่องยากท่ีจะทําการคาดคะเนการแพร่กระจายของคลื่นบนร่างกาย 
[5-8] ดังน้ันจึงได้ทําการศึกษา โดยมีการเช่ือมต่อกันระหว่างอุปกรณ์ส่งและอุปกรณ์รับส่งสัญญาณ
ผ่านช่องสัญญาณบนร่างกายมนุษย์ที่สภาวะแวดล้อมภายในอาคาร มีการกําหนดจุดการวางตําแหน่ง
ของสายอากาศจํานวน 10 ตําแหน่ง [9] บนร่างกายมนุษย์ และยังมีการแบบจําลองโดยแบ่งเป็นแต่ละ
กรณีตามค่าดัชนีมวลกาย (Body Mass Index: BMI) เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของการแพร่กระจาย
คลื่นโดยพิจารณาพารามิเตอร์ผลการทดลอง เช่น การสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss) ที่แตกต่างกันและ
เกิดการจางหายหลายวิถีของสัญญาณ ผลการทดลองที่ได้สามารถทําการประเมินประสิทธิภาพการใช้
งานโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์สําหรับการประยุกต์ใช้งานจริงได้ 

 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 

 
ปัจจุบันมีการต้องการในการประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้สายเพ่ือสนับสนุนการใช้งานกับการ

ประยุกต์ใช้งานบนร่างกายมนุษย์ เช่นการประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ เซนเซอร์ขนาดเล็กบนร่างกาย
และด้านมัลติมีเดีย เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงเป็นอีกหน่ึงเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่ได้รับความสนใจ
อย่างยิ่งสําหรับการนํามาประยุกต์ใช้ ด้วยข้อดีหลายประการ เช่น ใช้ระดับกําลังงานในการส่งตํ่า 
อัตราการส่งข้อมูลสูง ซึ่งการที่จะสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพน้ันจําเป็นต้องศึกษาการ
แพร่กระจายของคล่ืนบนร่างกายมนุษย์ เน่ืองจากร่างกายมนุษย์มีโครงสร้างและส่วนประกอบที่
ซับซ้อนอันอาจส่งผลกระทบต่อการแพร่กระจายคล่ืนและประสิทธิภาพในการส่งผ่าน 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการการประเมินผลการทดลองวัดของรูปคลื่นส่งผ่านแถบกว้างย่ิง
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ โดยศึกษาการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงในโครงข่ายไร้สาย
บนร่างกายมนุษย์ที่ ช่วงย่านความถ่ี 3.25 GHz ถึง 4.75 GHz ตามมาตรฐาน IEEE802.15 Task 
Group 6 และทําการประเมินผลประสิทธิภาพของแบบจําลองช่องสัญญาณการส่งผ่านบนร่างกาย
มนุษย์ โดยพิจารณาสัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านรากท่ีสองของไรซ์โคซายน์ใช้เป็นสัญญาณส่ง เปรียบ
การสูญเสียเชิงวิถีในรูปแบบของการจําลองรีเกรสชันเชิงเส้น การจางหายสัญญาณที่ส่งมาจากหลายวิถี 
และผลการจําลองการวัดในแต่ละกรณี ด้วยการพิจารณาแบ่งขนาดของแบบจําลองด้วยดัชนีมวลกาย
เพ่ือศึกษาคุณลักษณะขนาดร่างกายท่ีมีความแตกต่างกันตามค่าดัชนีมวลกายถึงผลกระทบที่มีต่อการ
ส่งผ่านของรูปคลื่นส่งผ่านแถบกว้างย่ิงโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
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1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
  
 จากการศึกษาค้นคว้าและวิจัยเก่ียวกับการประเมินผลการทดลองวัดของรูปคลื่นส่งผ่านแถบ
กว้างยิ่งโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ การแพร่กระจายคล่ืนบนร่างกายมีปัจจัยหลายอย่างที่จะ
ต้องการพิจารณา เน่ืองจากร่างกายของแต่ละบุคคลมีความแตกต่างกันและเป็นสภาวะแวดล้อมที่
แตกต่างจากการใช้งานกันโดยท่ัวไป จากงานวิจัย [10-13]  ที่มีการศึกษากลุ่มตัวอย่างและทําการ
ทดลองยังมีกลุ่มตัวอย่างที่น้อย ดังน้ันวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีทําการทดลองวัดแบบจําลองที่ได้กําหนดไว้ 
เพ่ือศึกษาแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถี แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้น แบบจําลองการจางหายหลาย
วิถี และการประวิงเวลา เพ่ือท่ีสามารถสามารถแสดงค่าใช้เชิงสถิติ โดยใช้การแบ่งแยกแบบจําลองด้วย
ดัชนีมวลกายที่ต่างกัน และสามารถนําแบบจําลองเหล่าน้ีไปประยุกต์ใช้กับระบบส่ือสารแถบกว้างย่ิง
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ในสภาพแวดล้อมภายในอาคารได้ 
 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใชใ้นการวิจัย 
  
 วิทยานิพนธ์น้ีได้ทําการศึกษาแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถี แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้น 
แบบจําลองการจางหายหลายวิถี และแบบจําลองเชิงสถิติ ของช่องสัญญาณการส่งผ่านบนร่างกาย
มนุษย์ในระบบสื่อสารแบบแถบกว้างย่ิง โดยใช้สัญญาณส่งที่เป็นไปตามมาตรฐานของโครงข่ายพ้ืนที่ไร้
สายบนร่างกายตามนิยามของสัญญาณส่ง ที่สามารถพิจารณาในช่วงความถี่ที่กว้างสําหรับการสื่อสาร
แบบแถบกว้างย่ิง โดยทําการวัดตามกรณีของร่างกายมนุษย์ที่จําแนกตามการคํานวณจากค่าดัชนีมวล
กาย จากน้ันหาค่าการสูญเสียเชิงวิถี รีเกรสชันเชิงเส้น การจางหายหลายวิถีและค่าทางสถิติ เพ่ือ
วิเคราะห์แบบจําลองที่ทําการศึกษา 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 ภาพรวมการประมวลผลแบบจําลองโครงข่ายพ้ืนที่ไร้สายบนรา่งกาย 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 4

1.5  ขอบเขตการวิจัย 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้ทําการศึกษาการประเมินทดลองวัดรูปคลื่นการส่งผ่านระบบส่ือสาร
แถบกว้างย่ิงโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ โดยทําการออกแบบและทดลองวัดช่องสัญญาณโดยใช้
เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ โดยกําหนดความถี่ในการวัดระหว่าง 3 GHz ถึง 5 GHz เพ่ือให้
ครอบคลุมวัดช่วงความถ่ีของเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างย่ิงตามมาตรฐาน IEEE802.15.6 โดยทํา
การวัด 10 ตําแหน่งบนร่างกาย และจําแนกแบบจําลองเป็น 3 กรณี โดยใช้ค่าดัชนีมวลกายในการ
จําแนกกรณี คือ กรณีบุคคลร่างกายผอม กรณีบุคคลร่างกายปกติและกรณีบุคคลร่างกายอ้วน ซึ่งผลท่ี
ได้มาผ่านกระบวนการประมวลผล เพ่ือศึกษาการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณในรูปแบบรีเกรสชันเชิง
เส้น การจางหายหลายวิถี ภาพตัดข้างประวิงกําลัง การเฉล่ียเวลาประวิงและการแผ่เวลาประวิง อีก
ทั้งยังแสดงในรูปแบบทางสถิติด้วย 
 
1.6  ขั้นตอนของการศึกษา 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 6 บท ด้วยกันคือ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงบทนํา ซึ่งประกอบไปด้วยความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ่ง
หมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการ
วิจัย ขอบเขตของการวิจัย และขั้นตอนการศึกษา 
 บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีการสื่อสารแบบแถบกว้างย่ิงและโครงข่ายพ้ืนที่ไร้สายบนร่างกาย ซึ่ง
ประกอบไปด้วยกล่าวนํา ประวัติความเป็นมาของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ลักษณะเฉพาะของระบบ
การส่ือสารแถบกว้างย่ิง การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง ข้อกําหนดของระบบการสื่อสารแถบ
กว้างย่ิง จุดเด่นของระบบแบบแถบกว้างย่ิง โครงข่ายพ้ืนที่ไร้สายบนร่างกาย มาตรฐานของโครงข่าย
ไร้สายบนร่างกาย การประยุกต์ใช้งานและบทสรุป 
 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ระบบโครงข่ายไร้สายบนร่างกายแบบแถบกว้าง
ย่ิง ซึ่งประกอบไปด้วยกล่าวนํา สัญญาณต้นแบบที่ใช้ในการสังเคราะห์ แบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถี 
แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้น แบบจําลองการจางหายหลายวิถี แบบจําลองเชิงสถิติ และบทสรุป 
 บทที่ 4 กล่าวถึงการวัดและขั้นตอนการทดลอง ซึ่งประกอบไปด้วยกล่าวนํา แบบแผนการวัด 
และบทสรุป 
 บทที่ 5 กล่าวถึงผลการทดลองวิจัยและวิเคราะห์สัญญาณ ซึ่งประกอบไปด้วยกล่าวนํา ผล
การทดลองวิจัย และบทสรุป 
 บทที่ 6 กล่าวถึงสรุปผลและข้อเสนอแนะ ซึ่งประกอบไปด้วยกล่าวนํา สรุปผลของการศึกษา
ทดลอง และข้อเสนอแนะและแนวทางการวิจัยต่อไปในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 
เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแบบแถบกว้างย่ิงและโครงข่าย

พื้นท่ีไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
 
2.1  กล่าวนํา 

การสื่อสารแบบแถบกว้างย่ิงเป็นระบบที่มีการส่งสัญญาณในลักษณะเป็นพัลส์สั้นๆ มีช่วงเวลา
ของพัลส์แคบมากและใช้ระดับกําลังงานในการส่งสัญญาณมีค่าตํ่า ปัจจุบันน้ีเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง
ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับการสื่อสารไร้สายเพ่ือรองรับ
ความต้องการของผู้ใช้งาน เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงเป็นเทคโนโลยีที่มีความละเอียดทางโดเมนเวลาสูง
ซึ่งเป็นสาเหตุทําให้เทคโนโลยีน้ีมีความเที่ยงตรงสูงมากเช่นกัน ด้วยสาเหตุอันเน่ืองมาจากแบนด์วิดท์ 
(Bandwidth) ของระบบแถบกว้างย่ิงกว้างมาก อีกทั้งยังมีคุณสมบัติในการทะลุทะลวงสิ่งกีดขวางได้ดี
ยกตัวอย่างเช่น กําแพง ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป สัญญาณของระบบแถบ
กว้างยิ่งได้ถูกนิยามไว้เบ้ืองต้นคือ มีแบนด์วิดท์มากกว่าหรือเท่ากับ 500 MHz หรือมีแบนด์วิดท์เชิง
เศษส่วนมากกว่าหรือเท่ากับ0.2 จากสูตรการหาค่าความจุของช่องสัญญาณตามที่แชนนอน 
(Shannon) ได้กล่าวไว้ แสดงให้เห็นว่า ระบบแถบกว้างย่ิง เมื่อแบนด์วิดท์กว้างจะทําให้มีค่าความจุ
ของช่องสัญญาณมาก ทําให้ส่งข้อมูลได้ในปริมาณที่มากขึ้น สามารถรองรับผู้ใช้งานได้จํานวนมากตาม
ไปด้วย จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นการส่งสัญญาณของระบบแถบกว้างย่ิงน้ันจะทําการส่งสัญญาณผ่าน
ช่องสัญญาณคลื่นวิทยุในลักษณะที่เป็นอิมพัลส์ โดยไม่มีการนําเอาสัญญาณข้อมูลไปมอดูเลตกับ
สัญญาณพาห์ ฉะน้ันเทคนิคของระบบน้ีจึงไม่จําเป็นต้องใช้มิกเซอร์ ทําให้สร้างระบบได้ง่าย ซึ่ง
หมายความว่า สามารถสร้างระบบท้ังภาคส่งและภาครับให้มีราคาถูก ต้นทุนตํ่า เมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบการสื่อสารแบบด้ังเดิมที่ใช้คลื่นความถี่วิทยุ (Radio Frequency: RF) ด้วยข้อดีหลายประการ
เกี่ยวกับเทคโนโลยีแบบแถบกว้างย่ิง ทําให้ถูกพิจารณาใช้กับโครงข่ายพ้ืนที่ไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
ซึ่งได้มีมาตรฐานใหม่เพ่ือรองรับการใช้งานน่ันคือ มาตรฐาน IEEE802.15.6 ในบทน้ีจะเป็นการ
กล่าวถึงเทคโนโลยีทั้งสองและลักษณะการใช้ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังต่อไปน้ี 

 
2.2  ประวัติความเป็นมาของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 

เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแถบกว้างย่ิงไม่ใช่เทคโนโลยีที่ใหม่ ต้นกําเนิดของระบบสื่อสาร
แถบกว้างย่ิง มีมานับร้อยปีมาแล้วหรือกล่าวได้ว่าการสื่อสารทางแม่เหล็กไฟฟ้าน้ันเร่ิมต้นมาพร้อมกับ 
การสื่อสารแถบกว้างย่ิง ในปลายคริสต์ศตวรรษที่ 18 วิธีที่ ง่ายที่สุดสําหรับการสร้างสัญญาณ
แม่เหล็กไฟฟ้าก็คือการสร้างพัลส์สั้นๆ ขึ้นมาโดยการใช้แหล่งกําเนิดแบบสปาร์คแก๊ป ตัวอย่างเช่น 
ข้อมูลที่ เป็นแม่เหล็กไฟฟ้าครั้งแรกในการทดลองของ Hertz รวมทั้งการทดลองของมาร์โคนี 
(Marconi) โดยการส่งรหัสมอส (Morse Code) ต่อเน่ืองข้ามมหาสมุทรแอตแลนติกด้วยเครื่องกําเนิด
สัญญาณสปาร์คแก็ป (Spark Gap Generator) ซึ่งสร้างขึ้นโดยริกิ (Righi) โดยใช้หลักการการทําให้
เกิดแรงดันสูงระหว่างช่องว่างของตัวนําสัญญาณหรือสปาร์คแก็ป (Spark Gap) เป็นผลให้อากาศ
บริเวณน้ันเกิดการแตกตัว กระแสไฟฟ้าจึงสามารถเดินทางผ่านอากาศได้ ต่อมาได้มีการนําวิธีดังกล่าว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทําให้เกิดสัญญาณคลื่นวิทยุรูปพัลล์ เพ่ือใช้ในการส่งข้อมูลเป็นตัวอักษร และยังมีนักทฤษฎีที่สําคัญคน
หน่ึงช่ือว่า Sommerfield ได้วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของพัลส์สั้นที่เกิดจากคร่ึงแผ่นระนาบ (Half-
Plane) ซึ่งได้มาเป็นหลักการพ้ืนฐานของการแพร่กระจายคล่ืนของระบบแถบกว้างย่ิง[14]  

อย่างไรก็ตามหลักจากปี ค.ศ. 1910 เป็นต้นมา ความสนใจส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปยังการ
พัฒนาการสื่อสารแบบช่วงความถี่แคบ (Narrowband) เน่ืองจากการสื่อสารช่วงความถ่ีกว้างจะให้
ประสิทธิภาพสเปกตรัม (Spectral Efficiency) ของสัญญาณที่เกิดจากตัวส่งแบบสปาร์คแก็ปน้ันตํ่า 
และยังมีอัตราบิต (Bit Rate) ที่ตํ่าอีกด้วยหรืออาจจะกล่าวได้ว่าสัญญาณเหล่าน้ีมีตัวประกอบการแผ่
กระจายออก (Spreading Factor) ที่กว้าง ซึ่งในเวลาน้ันยังไม่มีใครรู้วิธีที่จะนําการแผ่กระจายออก
ของสัญญาณมาใช้งานอย่างไร ทําให้ดูเหมือนว่าจะไม่เพียงพอสําหรับการใช้งาน ในทางกลับกันการ
สื่อสารแบบช่วงความถี่แถบแคบซึ่งได้นํามามาใช้ในการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความถี่ (Frequency 
Division Multiplex: FDM) ได้แสดงให้เห็นว่าเป็นเร่ืองง่ายที่จะส่งสัญญาณหลายสัญญาณพร้อมกัน
ในช่วงความถ่ีที่มีอยู่อย่างจํากัดจึงทําให้การศึกษาค้นคว้าเก่ียวกับเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง ไม่มี
ความก้าวหน้ามากนัก  

จากนั้นในปี ค.ศ. 1960 ได้มีการศึกษาวิจัยเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงอย่างจริงจังอีกคร้ัง โดยได้
นํามาใช้สําหรับเรดาร์ทางการทหารซึ่งในครั้งน้ีประเด็นสําคัญไม่ได้อยู่ที่ประสิทธิภาพสเปกตรัม แต่จะ
มุ่งเน้นพัฒนาความละเอียดทางด้านตําแหน่ง (Spatial Resolution) หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงได้ว่า
ต้องการเพ่ิมความแม่นยําของเวลาที่ใช้งาน สําหรับการส่งสัญญาณจากเรดาร์ตัวส่งไปยังวัตถุที่ระบุ
และส่งกลับมายังตัวรับ ในการศึกษาน้ันเร่ิมจากการพิจารณาองค์ประกอบทางฟูริเยร์ พบว่าต้องส่ง
สัญญาณเรดาร์แบบพัลส์ที่สั้นกว่าเดิม ส่วนประกอบของระบบเรดาร์แบบแถบกว้างยิ่ง คือการ
ออกแบบกําลังงานสูง และเครื่องกําเนิดพัลส์สั้น (Short-Pulse Generator) 

การส่ือสารแบบแถบกว้างย่ิง เริ่มได้รับความสนใจอีกคร้ังในปี ค.ศ. 1970 เวลาน้ันจะเรียกว่า
การสื่อสารเบสแบนด์ (Baseband) หรือแบบปราศจากคลื่นพาห์ (Carrier-Free) และประมาณปี ค.ศ. 
1973 ได้มีการยอมรับกันว่าสัญญาณแบบพัลส์สั้นที่แผ่ขยายสัญญาณตลอดสเปกตรัมที่กว้างนั้นไม่ได้
รับผลกระทบจากการแทรกสอดของสัญญาณช่วงความถ่ีแถบแคบและไม่มีการแทรกสอดสัญญาณช่วง
ความถี่แคบเหล่าน้ันด้วย แต่มีปัญหาในเรื่องการแทรกสอดแบบ Multiple-Access (Multiple 
Access Interference: MAI) ของการไม่ซิงโครไนซ์ (Unsynchronized) ของผู้ใช้ ทําให้ในปี ค.ศ. 
1970 ถึงปี ค.ศ. 1980 การสื่อสารแถบกว้างย่ิง ยังคงได้รับการศึกษาค้นคว้าอย่างต่อเน่ืองในส่วน
ทางด้านการทหาร และในปี ค.ศ. 1990 ปัญหาเรื่อง MAI ก็ได้รับการแก้ไขโดยริเริ่มจากหลักการวิทยุ
อิ ม พั ลส์ แบบ  Time-Hopping (Time Hopping Impulse Radio: TH-IR) [15] โดย  Win และ 
Scholtz ที่แสดงให้เห็นว่าสัญญาณวิทยุอิมพัลส์สามารถรองรับผู้ใช้จํานวนมากไว้ได้โดยใช้การ
กําหนดเวลาการส่งผ่านแบบสุ่มเทียม (Pseudorandom) ไปยังพัลส์จากผู้ใช้ที่แตกต่างกัน จาก
การศึกษาดังกล่าวบวกกับความก้านหน้าในการออกแบบช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ทําให้เกิดความสนใจที่
จะนําระบบแถบกว้างย่ิง มาใช้ในเชิงพาณิชย์ 

อุปสรรคที่สําคัญสําหรับการนําระบบแถบกว้างยิ่งไปใช้ในเชิงพาณิชย์ก็คือความถ่ีที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติที่จัดสรรให้ใช้อยู่ทั่วโลกน้ันจะกําหนดให้เป็นแบบช่วงความถี่แถบแคบสําหรับการใช้งาน
อย่างใดอย่างหน่ึง แต่ระบบแถบกว้างย่ิง ได้ฝ่าฝืนข้อกําหนดดังกล่าวเน่ืองจากมีการแพร่กระจายคลื่น
ตลอดช่วงความถ่ีที่กว้างอาจจะครอบคลุมช่วงความถี่ที่มีการกําหนดใช้งานอย่างอ่ืนด้วย ดังน้ันจึงมี
การอนุญาตให้สามารถใช้งานระบบแถบกว้างย่ิงได้โดยที่การใช้งานน้ันไม่ไปแทรกสอดกับการใช้งาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อย่างอ่ืน จนในที่สุดในปี ค.ศ. 2002 ทางคณะกรรมมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal 
Communications Commission: FCC) ได้อนุญาตให้การใช้ ระบบแถบกว้างย่ิงสามารถใช้ได้ที่ย่าน
ความถี่ระหว่าง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz นอกจากน้ียังมีการกําหนดมาตรฐาน IEEE 802.15.3a ของ
ช้ันกายภาพสําหรับการสื่อสารไร้สายที่มีค่า Throughput สูงบนพ้ืนฐานของระบบแถบความย่ิงข้ึนมา 
รวมทั้งมาตรฐาน IEEE 802.15.4a สําหรับการพัฒนาข้อกําหนดเชิงคุณลักษณะที่ใช้ร่วมกันกับ
อุปกรณ์แถบกว้างย่ิง 

ต้ังแต่ปี ค.ศ. 2000 เป็นต้นมา งานวิจัยเก่ียวกับการสื่อสารแถบกว้างย่ิงได้มีจํานวนมากขึ้นซึ่ง
มีหัวข้อที่ทําการวิจัยที่แตกต่างกันออกไป เช่น การประเมินช่องสัญญาณและการซิงโครไนซ์ 
(Synchronization) [16] การติดต้ังเพ่ือนําไปใช้งานจริงของระบบวิทยุอิมพัลส์และการติดต้ังอ่ืนที่
เก่ียวข้อง [17-19] การใช้งานเทคโนโลยีแถบความถ่ีกว้างย่ิงร่วมกับ MIMO (Multiple-Input 
Multiple-Output) [20] นอกจากน้ีงานวิจัยทางด้านสายอากาศแถบกว้างย่ิง ก็ได้รับความสนใจ
เช่นเดียวกันเพ่ือที่จะสามารถนําไปใช้งานได้ตรงกับความต้องการของผู้ใช้งาน 

อย่างไรก็ตามประโยชน์ของการใช้แบนด์วิดท์ที่กว้างและความสามารถในการใช้งานแบบ
หลายผู้ใช้โดยการส่งพัลส์แม่เหล็กไฟฟ้าก็ยังไม่เกิดข้ึนในตอนน้ัน จากน้ันประมาณ 15 ปีต่อมาการ
สื่อสารที่ใช้พัลส์ในการส่งสัญญาณได้รับการผลักดันให้ใช้ในทางการทหารในรูปของอิมพัลส์เรดาร์ 
(Impulse Radars) จากน้ันในปี 1960 – 1990 เทคโนโลยีน้ีได้ถูกจํากัดการใช้งานในกองทัพทหาร
และแผนกการปกครองที่เป็นความลับทางราชการ เช่น การสื่อสารท่ีต้องการความปลอดภัยที่สูง 
อย่างไรก็ตามในตอนน้ีความก้าวหน้าของไมโครโพรเซสเซอร์และสวิตช์ตัดต่อความเร็วสูงในเทคโนโลยี
สารก่ึงตัวนําได้ทําให้เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงพร้อมสําหรับการประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์ ซึ่งความ
เป็นมาโดยย่อของเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงได้แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ความเป็นมาโดยย่อของเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง [21] 
 
2.3  หลักการพื้นฐานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 

การสื่อสารแบบแถบความถี่แคบ (Narrow Band Communication) นิยมใช้ในการสื่อสาร
ไร้สาย เช่น ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่จีเอสเอ็ม (Global System for Mobile Communication: 
GSM) ระบบโครงข่ายพ้ืนที่ท้องถิ่นแบบไร้สาย ซึ่งใช้เทคนิคการผสมสัญญาณวิทยุที่มีความต่อเน่ือง
ทางเวลากับสัญญาณคลื่นพาห์ที่มีความถ่ีที่กําหนดเพื่อใช้ในการส่งและรับสัญญาณ ทําให้พลังงานของ
สัญญาณถูกรวมอยู่ในช่วงแถบความถ่ีหรือแบนด์วิดท์แคบๆ ซึ่งสามารถถูกรบกวนและถูกตรวจจับ
สัญญาณได้ง่าย รูปที่ 2.2 แสดงสัญญาณแถบแคบในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
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รูปท่ี 2.2 สัญญาณแถบแคบ (a) โดเมนเวลา (b) โดเมนความถ่ี [22] 
 

เทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างย่ิง เป็นการสื่อสารแบบใช้แถบความถี่กว้าง (Wideband 
Communication) น้ันจะใช้สัญญาณที่มีรูปคลื่นสัญญาณปรากฏเพียงช่ัวขณะหรือเป็นพัลส์ที่มีความ
กว้างของสัญญาณในทางเวลาที่แคบมาก โดยอยู่ในระดับนาโนวินาที (Nano Second: ns) หรือที่
ระดับพิโควินาที (Pico Second: ps) มีลักษณะที่ ใกล้เคียงกันกับสัญญาณในอุดมคติที่ เรียกว่า
สัญญาณอิมพัลส์ (Impulse Signal) โดยระบบแถบกว้างย่ิงมีการส่งและรับสัญญาณนั้นไม่ใช้คลื่นพาห์ 
(Carrierless) ในการผสมสัญญาณเหมือนในระบบการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบ แต่จะเป็นการส่ง
สัญญาณที่มีรูปคลื่นของพัลส์ที่มีรูปคลื่นซึ่งไม่ต่อเน่ืองในทางเวลาด้วยอัตราการส่งพัลส์ในระดับจํานวน
หลายร้อยล้านพัลส์ต่อหน่ึงวินาที ในการส่งและรับสัญญาณ ซึ่งทําให้พลังงานของสัญญาณถูกกระจาย
อยู่ในช่วงแถบความถ่ีที่กว้างมาก ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งเป็นที่มาของช่ือแถบกว้างย่ิง  

 

 
 
รูปท่ี 2.3 สญัญาณแถบกว้างย่ิง (a) โดเมนทางเวลาและ (b) โดเมนความถ่ี [23] 

 
สามารถแสดงการเปรียบเทียบสัญญาณแบบแถบกว้างย่ิงซึ่งเป็นการสื่อสารแบบแถบความถี่

กว้างมีการกระจายกําลังงานของสัญญาณอยู่ในช่วงแถบความถี่กว้างมากในระดับกิกะเฮิรตซ์กับ
สัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารแบบแถบความถี่แคบ ที่มีการกระจายกําลังงานของสัญญาณอยู่ในช่วงแถบ
ความถ่ีแคบได้ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าแถบความถ่ีบางช่วงของระบบแถบกว้างย่ิงมีการทับซ้อนกับ
ระบบแถบแคบ ซึ่งในช่วงความถี่ น้ีอาจเกิดการแทรกสอดของสัญญาณได้ ซึ่งเป็นสิ่งหน่ึงที่ควร
พิจารณาในการใช้งาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 9 

 
 

รูปท่ี 2.4 เปรียบเทียบระดับความหนาแน่นแถบกําลังงานในระบบแถบกว้างย่ิงกับระบบอื่นๆ [24] 
 
2.4  ลักษณะของสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

จากคําจํากัดความของ FCC ได้กําหนดไว้ว่าสัญญาณแถบกว้างย่ิงจะต้องมีแบนด์วิดท์มากกว่า 
500 MHz หรือมีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนมากกว่าหรือเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ [24] แบนด์วิดท์เชิง
เศษส่วนเป็นองค์ประกอบที่ใช้สําหรับแบ่งประเภทสัญญาณ เช่น Narrowband Wideband หรือ 
Ultra-Wideband สมการที่ 2.1 แสดงความสัมพันธ์ของแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วน 

 
 

 
 2

100% 100% 100%
/ 2

h l h l
f

c h l h l

f f f fBWB
f f f f f

 
     

 
      (2.1) 

 
เมื่อ hf  และ lf  เป็นความถ่ีสูงสุดและความถี่ตํ่าสุดของความถี่คัทออฟ (ที่ระดับ -10 dB)  
 

ลักษณะเฉพาะโดยทั่วไปของสัญญาณแถบกว้างย่ิง คือกําหนดให้อยู่ในช่วงความถ่ีต้ังแต่ 3.1 
GHz. ถึง 10.6 GHz ตามมาตรฐานโดยตัวแพร่กระจายคลื่นแถบกว้างย่ิงน้ันต้องทําการออกแบบและ
ตรวจสอบเพ่ือรับรองว่าการแพร่กระจายคล่ืนในช่วงแบนด์วิดท์ต้ังแต่ 20 dB ลงมาจากระดับสูงสุด
ของสเปกตรัมที่กําหนดไว้ต้องอยู่ภายในแถบความถ่ีของระบบแถบกว้างย่ิง และค่าแบนด์วิดท์ที่น้อย
ที่สุดโดยวัดที่ระดับตํ่าลงมา 10 dB จากระดับสูงสุดของการแพร่กระจายเท่ากับ 500 MHz โดยระดับ
สูงสุดที่อนุญาตให้การแพร่กระจายกําลังงานสําหรับสัญญาณแบบแถบกว้างย่ิงน้ันถูกกําหนดไว้ที่  
–41.3 dBm/MHz ดังรูปที่ 2.5 

ปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานกําหนดใช้รูปแบบของสัญญาณในระบบแถบกว้างย่ิงจึงมีหลายๆ 
สถาบันที่กําลังศึกษาวิจัยข้อมูลในเรื่องของสัญญาณที่จะใช้ส่งในระบบแถบกว้างย่ิงในอนาคต ซึ่ง
โดยทั่วไปสัญญาณแถบกว้างย่ิงมีลักษณะที่ใกล้เคียงรูปแบบของสัญญาณอุดมคติที่เรียกว่าสัญญาณ 
อิมพัลส์ โดยสัญญาณที่มีลักษณะเป็นรอบเด่ียว (Monocycle) นิยมใช้ในการสร้างและจําลอง
สัญญาณแถบกว้างย่ิง โดยทั่วไปสัญญาณแถบกว้างย่ิงแบบพัลส์จะใช้สัญญาณพัลส์แบบเกาส์เซียน 
(Gaussian) สัญญาณพัลส์แบบเชิร์ป (Chirp) หรือ สัญญาณพัลส์แบบเวฟเล็ท (Wavelet) เป็นต้น รูป
ที่ 2.6 แสดงตัวอย่างสัญญาณพัลส์แบบเกาส์เชียนในโดเมนเวลาและความถี่ เกาส์เชียนรอบเด่ียวที่
เป็นอนุพันธ์ุอันดับแรกของสัญญาณพัลส์แบบเกาส์เชียนแสดงได้ดังสมการที่ 2.2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 10 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 หลักการพิจารณาสัญญาณแถบกว้างย่ิง [24] 
 

 

 
 

2t
tP t e 



  
   (2.2) 

 
เมื่อ t  คือเวลา และ   คือ ค่าคงที่การหน่วงของเวลา 
 

 
 a                                                   b 

รูปท่ี 2.6 ลักษณะของสัญญาณพัลส์แบบเกาส์เซียน a โดเมนเวลา b โดเมนความถ่ี [24] 
 

จากรูปที่ 2.6 แสดงสัญญาณพัลส์เด่ียวแบบเกาส์เซียนในทางเวลาที่มีความกว้างพัลส์
ประมาณ ๕๐๐ พิโควินาที และในโดเมนความถี่ที่มีความถ่ีกลางที่ 2 GHz โดยมีความถ่ีคัตออฟตํ่าสุด
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และสูงสุดที่ -10 dB ประมาณ 1.2 GHz และ 2.8 GHz ตามลําดับ ซึ่งทําให้มีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วน
80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าตํ่าสุดของแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนที่กําหนดโดย FCC 

 
 2.8 1.2

2 100% 80%
2.8 1.2fB


   


   (2.3) 

 
ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของสัญญาณตามแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนได้ดงันี ้
 

Narrowband    1%fB   
Wideband   1% 20%fB   
Ultra-Wideband  20%fB   
 
สําหรับตัวอย่าง เทคโนโลยี 802.11 และบลูทูธ มีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วน 0.8 เปอร์เซ็นต์ 

และ 0.04 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ 
 
2.5  จุดเด่นของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างย่ิง 

 ลักษณะของพัลส์ที่มีช่วงเวลาแคบท่ีใช้ในเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงจะมีข้อดีหลายประการเมื่อ
เทียบกับระบบการสื่อสารแถบแคบ ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงประโยชน์ของเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงที่จะ
นํามาใช้ในการสื่อสารไร้สาย [24]  

2.5.1  มีความจุของช่องสัญญาณมาก 
 จุดเด่นที่สําคัญของการมีแบนด์วิดท์ที่กว้างสําหรับพัลส์แถบกว้างย่ิงคือการทําให้ความจุของ

ช่องสัญญาณมากขึ้น โดยความจุของช่องสัญญาณหรืออัตราการส่งข้อมูลจะบอกถึงขนาดของข้อมูล
ทั้งหมดที่สามารถส่งผ่านช่องสัญญาณการสื่อสารต่อหน่ึงวินาที ซึ่งขนาดความจุที่มากของระบบการ
สื่อสารแถบกว้างย่ิงสามารถพิจารณาได้จากสูตรของแชนนอน (Hartley-Shannon) ดังสมการที่ 2.4 
 

2log (1 )C B SNR                                          (2.4) 
 

เมื่อ  C   คือค่าความจุช่องสัญญาณสูงสุด 
 B   คือแบนด์วิดท์ 
 SNR   คืออัตราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
 

จากสมการจะเห็นว่าค่าความจุของช่องสัญญาณจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อแบนด์วิดท์มีมากขึ้น 
เพราะฉะน้ันสัญญาณแถบกว้างย่ิงที่มีแบนด์วิดท์มากถึง 7.5 GHz จึงทําให้มีอัตราการส่งข้อมูลใน
ระดับหลายร้อยเมกะบิตต่อวินาที (Mbps) แต่อย่างไรก็ตาม เน่ืองจาก FCC ได้จํากัดกําลังส่งของ
เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงไว้ จึงทําให้สามารถท่ีจะส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงในระยะสั้นๆ เท่าน้ัน ทําให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงเป็นตัวเลือกที่น่าจับตามองสําหรับระบบการสื่อสารไร้สายระยะสั้นที่มีความเร็ว
สูง เช่นโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล (WPANs)  

2.5.2  ใช้กําลังในการส่งต่ํา 
จากข้อกําหนดโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้กําหนดให้กําลังงานใน

การส่งสัญญาณของเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงน้ันมีค่าสูงสุดไม่เกิน -41.3 dBm/MHz ทําให้สัญญาณของ
เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงน้ันมีการแพร่กระจายกําลังงานในระดับตํ่าโดยอยู่ในระดับของสัญญาณระบบ
กวน (Noise Floor) จึงทําให้ระบบอ่ืนมองว่าสัญญาณของแถบกว้างย่ิงน้ีเป็นสัญญาณรบกวนเลยถูก
กําจัดออกไป ทําให้สัญญาณของแถบกว้างยิ่งไม่มีผลกระทบกับระบบอ่ืนๆ 

2.5.3  มีโอกาสท่ีจะถูกดักฟังหรือตรวจจับได้ยาก 
เน่ืองจากมีกําลังเฉล่ียในการส่งที่ตํ่า ทําให้เทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างย่ิงมีความสามารถ

ในการถูกดักฟังและตรวจจับได้ยาก การส่งสัญญาณด้วยกําลังส่งที่ตํ่าทําให้ผู้ดักฟังจะต้องอยู่ใกล้กับตัว
ส่งสัญญาณมาก (ประมาณ 1 เมตร) เพ่ือที่จะสามารถตรวจจับข่าวสารที่ส่งได้ นอกจากน้ันพัลส์ของ
สัญญาณแถบกว้างย่ิงเป็นการมอดูเลตทางเวลา (Time Modulation) ด้วยรหัสเฉพาะสําหรับภาคส่ง
และภาครับน้ันๆ การมอดูเลตทางเวลาของแถบกว้างย่ิงที่มีพัลส์ที่แคบมากๆ จะช่วยเพ่ิมความ
ปลอดภัยในการส่งสัญญาณ เน่ืองจากการที่จะตรวจจับพัลส์ในระดับพิโกวินาที (Pico Second) โดยท่ี
ไม่รู้ว่ามันจะมาถึงเมื่อไหร่น้ันเป็นสิ่งที่แทบจะเป็นไปไม่ได้เลย ฉะน้ันเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงจึงเป็น
เทคโนโลยีที่มีความปลอดภัยมาก ยากต่อการดักฟังและตรวจจับ การสื่อสารที่ต้องการจุดเด่นในข้อน้ี
คือการสื่อสารของกองทัพและการปกครอง 

2.5.4  มีความต้านทานจากการถูกรบกวนสัญญาณ  
หากเปรียบเทียบกับแถบความถี่ของการสื่อสารแถบแคบแล้ว แถบความถี่ของการสื่อสาร

แถบกว้างย่ิงน้ันคลอบคลุมช่วงของความถ่ีที่มากกว่าในระดับหลายกิกะเฮิร์ต การมีความถี่ที่
หลากหลายของสัญญาณแถบกว้างย่ิงทําให้มีความต้านทานต่อการถูกรบกวนสัญญาณไม่ว่าจะเป็นการ
รบกวนโดยต้ังใจหรือไม่ได้ต้ังใจ เพราะว่าไม่มีผู้ที่ทําการรบกวนสัญญาณคนไหนที่สามารถรบกวน
สัญญาณในทุกความถ่ีของแถบความถ่ีกว้างย่ิงได้ในครั้งเดียว ฉะน้ันถ้าความถี่บางความถ่ีถูกรบกวน 
แถบกว้างย่ิงก็ยังเหลือช่วงความถี่อีกมากมายที่ยังไม่ถูกใช้ 

2.5.5  มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและมีราคาถูก 
เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงเป็นเทคโนโลยีที่ไม่ต้องการคลื่นพาห์ (Carrier Less) น่ันหมายความ

ว่าไม่ต้องมีการมอตดูเลตสัญญาณข้อมูลเหมือนกับในเทคโนโลยีแถบแคบและเทคโนโลยีแถบกว้าง 
การสื่อสารที่ปราศจากคลื่นพาห์มีความต้องการส่วนประกอบต่างๆ น้อยกว่าการสื่อสารที่มีการ 
มอตดูเลตเข้ากับสัญญาณพาห์ ด้วยเหตุผลน้ีเองจึงทําให้โครงสร้างของเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงมีความ
ซับซ้อนน้อยกว่าและมีราคาในการสร้างถูกกว่าเทคโนโลยีแถบแคบ รูปที่ 2.7 เป็นการเปรียบเทียบ
บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบแคบกับเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.7 เปรียบเทียบโครงสร้างระบบแถบกว้างย่ิงกับระบบแถบแคบ [24] 
 a) บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบแคบ  

 b) บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง 
 

จากรูปที่ 2.7 ภาคส่ง-ภาครับของเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงมีโครงสร้างที่ง่ายกว่าระบบแถบแคบ 
เน่ืองจากการส่ือสารแถบกว้างย่ิงที่ใช้พัลส์ที่มีกําลังส่งตํ่าจะไม่จําเป็นต้องมีตัวขยายกําลัง (Power 
Amplifier: PA) ในภาคส่ง และจากการที่การสื่อสารแถบกว้างย่ิงไม่มีการใช้สัญญาณพาห์ทําให้ไม่
จําเป็นต้องใช้มิกเซอร์ (Mixer) และออสซิลเลเตอร์ (Oscillators) ในการแปลงความถ่ีพาห์ไปเป็นแถบ
ความถ่ีที่ต้องการทั้งในภาครับและภาคส่ง 

2.5.6  มีความต้านทานต่อคลื่นหลายวิถี 
เป็นที่รู้กันว่าการเกิดช่องสัญญาณหลายวิถีเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในการสื่อสารไร้สาย ซึ่ง

เป็นผลมาจากการสะท้อนของสัญญาณการสื่อสารจากหลายๆ ทิศทางที่วัสดุต่างๆ เช่น อาคาร โต๊ะ 
เพดาน หรืออุปกรณ์สํานักงาน เป็นต้น เส้นทางจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับโดยตรงเรียกว่า 
เส้นระดับสายตา (Line of Sight: LOS) ส่วนสัญญาณที่เกิดจากการสะท้อนจากพ้ืนผิววัสดุต่างๆ จะ
ไม่เป็นเส้นระดับสายตา (Non Line of Sight: NLOS) โดยรูปที่ 2.8 แสดงช่องการเกิดคลื่นหลายวิถี
ในระบบแถบแคบและแถบกว้างย่ิง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                รูปท่ี 2.8 ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบแคบและแถบกว้างย่ิง [23] 
 (a) การเกิดช่องสัญญาณหลายวิถีในการสื่อสารไร้สาย  
 (b) ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบแคบ  
 (c) ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีในระบบแถบกว้างย่ิง 
 

จากรูปที่ 2.8 ผลของช่องสัญญาณหลายวิถีสําหรับสัญญาณแถบแคบจะเกิดขึ้นค่อนข้าง
มากกว่าสัญญาณแถบกว้างย่ิง เน่ืองจากการรวมกันแบบต่างเฟส (Out of Phase) ของสัญญาณที่มาก
จาก LOS และ NLOS ทําให้ระดับของแอมพลิจูดลดลงมาก แต่ในเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงการส่งพัลส์
ที่มีช่วงเวลาแคบมากๆ ทําให้เทคโนโลยีน้ีได้รับผลกระทบจากช่องสัญญาณหลายวิถีน้อยกว่า 
เน่ืองจากช่วงเวลาการส่งผ่านของพัลส์ของแถบกว้างย่ิงช่วงเวลาสั้นกว่านาโนวินาที (Nano Second: 
ns) ทําให้พัลส์ที่เกิดจากการสะท้อนมีโอกาสน้อยมากที่จะไปถึงพร้อมกับพัลส์ที่เป็น LOS  

2.5.7  มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลา 
ด้วยพัลส์ที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมากๆ หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหน่ึงว่าเป็นพัลส์ที่มี

ความกว้างของสัญญาณน้อยมากๆ น่ันหมายถึง ระบบคลื่นวิทยุแบบแถบกว้างย่ิงมีความเป็นไปได้ที่จะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถควบคุมจังหวะและคํานวณเวลาได้อย่างถูกต้องแม่นยํามากกว่าระบบดาวเทียมบอกพิกัด 
(Global Positioning System: GPS) และระบบคลื่นวิทยุแบบอ่ืนๆ อีกทั้งด้วยคุณสมบัติในการ
แพร่กระจายผ่านวัสดุได้ดี จึงทําให้สัญญาณแถบกว้างย่ิง ที่มีการมอดูเลตทางเวลาถูกนํามาใช้งานใน
ระบบเรดาร์ระยะสั้น เช่นในการช่วยเหลือชีวิตและปฏิบัติการป้องกันอาชญากรรม เช่นเดียวกับการใช้
ในงานสํารวจและในอุตสาหกรรมการทําเหมืองแร่ เป็นต้น 
 
ตารางที่ 2.1 จุดเด่นและประโยชน์ของการสื่อสารแถบกว้างย่ิง [24] 

จุดเด่น ประโยชน ์
ช่องสัญญาณมคีวามจุมาก ช่องสัญญาณทีม่ีความจุดมากสามารถรองรับการ

แสดงไฟล์วีดีโอที่มีความละเอียดสูง  
ใช้กําลังส่งตํ่า ไม่ไปรบกวนกับระบบอ่ืนๆ 
มีโอกาสท่ีจะถูกดักฟังหรือตรวจจับได้ยาก 
 

เพ่ิมความปลอดภัย เหมาะกับการใช้ในกองทัพและ
งานด้านความมั่นคง 

มีความต้านทานจากการถูกรบกวนสัญญาณ มีความน่าเช่ือถือได้เมื่อนําไปใช้ในสภาวะแวดล้อม
ที่มีกลุ่มที่ไม่หวังดี 

มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ทําให้มีขนาดเล็ก สร้างได้ง่าย และมรีาคาถูก 
มีความต้านทานต่อช่องสัญญาณหลายวิถี ให้สญัญาณที่มกีําลังสูงกว่า ในสภาวะแวดล้อมที่มี

ผลการสะท้อนมาก 
 
2.6  ข้อกําหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างย่ิง 

ในระบบแถบกว้างย่ิงได้มีข้อกําหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง คือการจัดสรร
ความถ่ีในการใช้งาน โดยในประเทศสหรัฐอเมริกาจะถูกกําหนดโดย FCC เช่นเดียวกันกับในยุโรปก็ได้
มีการหาข้อตกลงการจัดสรรคลื่นความถ่ี และการแทรกสอดของความถี่วิทยุแถบกว้างย่ิง โดยสถาบัน
กําหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแห่งสหภาพยุโรป (European Telecommunications Standard 
Institute: ETSI) หรือ สหพันธ์โทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International Telecommunication 
Union: ITU) สําหรับในประเทศญี่ ปุ่นได้มีการกําหนดจัดสรรความถ่ีในการใช้งาน โดยกระทรวง
พาณิชย์ และการสื่อสารภายในประเทศ (Ministry of Internal Affairs and Communications: 
MIC) ซึ่งในวิทยานิพนธ์น้ีได้ใช้ข้อกําหนดตามแบบของ FCC โดยมีประวัติความเป็นมาและข้อกําหนด 
ดังน้ี  

FCC ได้ออกประกาศในปี ค.ศ.1998 เก่ียวกับการตรวจสอบหรือ (Notice of Inquiry: NOI) 
โดยถึงแม้ว่าจะได้คาดการณ์ถึงระดับกําลังงานที่ใช้ในการส่งผ่านสัญญาณที่มีระดับตํ่ามากๆ แล้วก็ตาม 
ยังมีกลุ่มผู้ที่สนับสนุนในระบบเดิม ที่มีใช้งานกันอยู่ได้ทําการต่อต้านการนําระบบแถบกว้างย่ิงมาใช้
งานสําหรับการสื่อสารของพลเรือน ซึ่งเรียกร้องโดยมากจะเกี่ยวข้องกับการคาดการณ์ถึงการเพ่ิมขึ้น
ของระดับการสอดแทรกในแถบความถี่ที่มีอยู่อย่างจํากัด เช่น แถบความถ่ีในการกระจายสัญญาณ
โทรทัศน์แถบความถ่ีที่สํารองไว้ สําหรับคลื่นวิทยุทางดาราศาสตร์ และระบบ GPS โดยที่องค์กร
บริหารการบินแห่งสหรัฐอเมริกาหรือ (Federal Aviation Administration: FAA) ได้แสดงความเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ห่วงต่อการแทรกสอดของสัญญาณที่มีต่อระบบความปลอดภัยในกิจการการบินและทิศทางในการ
ค้นคว้าเกี่ยวกับเคร่ืองส่งในระบบแถบกว้างย่ิงด้วยเช่นกัน 

FCC ได้ออกกฎสําหรับเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงเมื่อ 14 กุมภาพันธ์ ค.ศ.2002 ซึ่งเป็นการ
กําหนดขอบเขตของการแพร่กระจายของความหนาแน่นสเปกตรัมกําลังงานฉบับที่หน่ึง สําหรับ
เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง และยังอนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในลักษณะทางการค้าอีกด้วย โดยกําหนด
สเปกตรัมมาร์ค (Spectral Mask) สําหรับการจํากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมกําลัง
งานสําหรับการสื่อสารภายในและภายนอกอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และการจํากัดการ
แพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมกําลังงานสําหรับการสื่อสารแบบแถบกว้างย่ิงภายในและ
ภายนอกอาคารท่ีกําหนดโดย FCC แสดงดังตารางที่ 2.2 

 

 
    
     รูปที่ 2.9 สเปกตรัมมารค์สําหรับการจํากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นแถบกําลังงาน 
 สําหรับการสื่อสารภายในและภายนอกอาคารท่ีกําหนดโดย FCC [24] 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.2 การจํากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมกําลังงานสําหรับการสื่อสารแบบ 
 แถบกว้างย่ิงภายในและภายนอกอาคารท่ีกําหนดโดย FCC [24] 

ความถ่ี 
ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 

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

สูงกว่า 10.6 GHz -51.3 dBm -51.3 dBm 
 
2.7  มาตรฐานของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 

 มาตรฐานของระบบแถบกว้างย่ิงมีอยู่ 3 มาตรฐาน คือ IEEE 802.15.3a ใช้สําหรับโครงข่าย
พ้ืนที่ส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) ระยะทางใกล้อัตราการส่ง
ข้อมูลสูง IEEE 802.15.4a ใช้สําหรับ WPAN ระยะทางไกลอัตราส่งข้อมูลตํ่า และ IEEE 802.15.6 ใช้
สําหรับระบบโครงข่ายพ้ืนที่ร่างกายไร้สาย (Wireless Body Area Network: WBAN) 

2.7.1  มาตรฐาน IEEE 802.15.3a 
 มาตรฐาน IEEE 802.15.3a ได้พยามปรับปรุงอัตราการส่งของมาตรฐาน IEEE 802.15.3 ให้
สูงขึ้นโดยการนําเอาเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง มาใช้ ซึ่งมีจุดประสงค์จะนํามาใช้กับ WPAN โดยมีระยะ
ทางการใช้งานถึง 10 m ทีอัตราการส่งข้อมูล 110 Mbps และที่ระยะทางใกล้คือประมาณ 2 m 
สามารถมีอัตราส่งข้อมูลได้สูงถึง 480 Mbps [25] แต่เกิดปัญหาเน่ืองจากไม่สามารถตกลงกันได้ว่าจะ
เลือกใช้เทคโนโลยีไหนระหว่างการมัลติเพลกซ์แบบแบ่งความถี่ ต้ังฉากหลายแถบ (Multi-Band 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing: MB-OFDM) กับแถบกว้างย่ิงลําดับตรง (Direct 
Sequence Ultra Wideband: DS-UWB) ซึ่งได้รับการสนับสนุนจากสองบริษัทพันธมิตร และใน
เดือนมกราคม ปี ค.ศ. 2006 มาตรฐานน้ีได้ถูกยกเลิกไป 

2.7.2  มาตรฐาน IEEE 802.15.4a 
 มาตรฐาน IEEE 802.15.4a ได้มีการนําเอาเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง มาประยุกต์ใช้สําหรับ 

WPAN โดยปรับปรุงให้มีระยะทางการใช้งานที่ไกลขึ้นได้ถึงประมาณ 100 เมตร โดยลดอัตราส่งข้อมูล
ลง มีอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ที่นาน รวมทั้งมีราคาถูก สามารถนํามาประยุกต์ใช้กับระบบ
โครงข่ายการตรวจจับไร้สาย และระบบการหาตําแหน่งที่มีความเที่ยงตรงสูง การส่งสัญญาณมีพ้ืนฐาน
อยู่บนเทคนิคการส่งพัลส์ที่มีความกว้างของพัลส์แคบมากประมาณได้เป็นอิมพัลส์ จึงเป็นที่มาของช่ือ
แถบกว้างย่ิง [25] 

2.7.3  มาตรฐาน IEEE 802.15.6 
 มาตรฐาน IEEE 802.15.6 เป็นมาตรฐานที่ต้ังขึ้นมาใหม่สําหรับนํามาประยุกต์ใช้กับ WBAN 
โดยมีการใช้งานสําคัญคือตรวจสุขภาพร่างกายของผู้ป่วย วินิจฉัยโรค รวมทั้งควบคุมเช้ือโรค WBAN 
ทํางานบริเวณใกล้กับ ติดอยู่กับ หรือภายในร่างกายของมนุษย์ โดยมีการใช้งานส่งข้อมูลระหว่างโนด
ภายในร่างกาย และส่งข้อมูลจากร่างกายไปยังอุปกรณ์ การประยุกต์ใช้ทั้งทางด้านการแพทย์หรือด้าน
อ่ืน [26] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8  การประยุกต์ใช้งานของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 

ระบบแถบกว้างย่ิงน้ันสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานได้หลายรูปแบบทั้งการประยุกต์ใช้ใน
สํานักงาน ในที่พักอาศัย ดังน้ี 

2.8.1  การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายภายในอาคารสํานักงาน 

การนําเทคโนโลยีแบบกว้างย่ิงมาประยุกต์ใช้งานในการเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ภายใน
อาคารสํานักงาน ซึ่งระบบการสื่อสารแบบไร้สายระยะสั้นมีความต้องการอัตราการส่งข้อมูลสูง เพ่ือ
รองรับระบบมัลติมีเดียที่ใช้ในอาคารสํานักงาน 

2.8.2  การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายภายในท่ีพักอาศัย 
เป็นการนําเทคโนโลยีแบบกว้างย่ิงมาประยุกต์ใช้งานในการเช่ือมต่อระหว่างอุปกรณ์ภายในท่ี

พักอาศัย เช่น คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เคร่ืองเล่นดีวีดี ทีวี กล้องดิจิตอล เป็นต้น  

2.8.3  การประยุกต์ใช้งานกับโครงขา่ยบนร่างกายมนษุย์ 
เป็นการนําเทคโนโลยีแบบกว้างย่ิงมาประยุกต์ใช้งานในการเช่ือมต่อกับอวัยวะต่างๆ ของ

ร่างกายมนุษย์ เพ่ือให้อวัยวะของร่างกายสามารถสื่อสารกับโลกภายนอกได้ ซึ่งมีประโยชน์ทั้งทาง
การแพทย์และการสื่อสารในชีวิตประจําวัน ดังรูปที่ 2.10 

 

 

 
รูปท่ี 2.10 การนําเทคโนโลยีแบบแถบกว้างย่ิงประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ [26] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8.4  การประยุกต์ใช้งานในการคน้หาตําแหน่ง 
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างย่ิงเหมาะสมกับการนําไปประยุกต์ใช้ในระบบเรดาร์ 

เพราะเป็นเทคโนโลยีที่มีราคาต้นทุนตํ่า เน่ืองจากระบบเรดาร์เป็นระบบที่ยังมีความต้องการของตลาด
ในอนาคต สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบการเคล่ือนที่ของวัตถุ ตรวจสอบเพ่ือหลีกเลี่ยง
การชน การตรวจจับความเร็วบนถนน ใช้เป็นระบบรักษาความปลอดภัยส่วนบุคคลในการตรวจสอบ
การเคล่ือนที่ในพ้ืนที่ที่เราต้องการความปลอดภัยสูงหรือพ้ืนที่ที่ต้องการความเข้มงวดในการตรวจสอบ
สูง ประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบทะลุผ่านวัสดุที่ใช้ทําอาคารเช่น ไม้ อิฐ อิฐบล็อก ไฟเบอร์ พลาสติก
และคอนกรีต  
 

2.9  โครงข่ายพื้นท่ีไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 

ปัจจุบันเทคโนโลยีของการสื่อสารแบบไร้สายได้พัฒนาอย่างรวดเร็วและได้เข้ามามีบทบาทใน
ชีวิตประจําวันมากขึ้น ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทําให้
สามารถผลิตอุปกรณ์สื่อสารที่มีขนาดเล็ก รองรับกับมาตรฐานการสื่อสารแบบใหม่คือ โครงข่ายไร้สาย
บนร่างกายมนุษย์ (Wireless Body Area Network: WBAN) เพ่ือเพ่ิมความสะดวกรวดเร็วในการ
ติดต่อสื่อสารเช่นการสื่อสารส่วนบุคคล การสื่อสารระยะสั้นระหว่างอุปกรณ์ภายในอาคารสํานักงาน 
และบ้านพักอาศัย โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ ได้ถูกกล่าวถึงคร้ังแรกในส่วนของโครงข่ายส่วนบุคคล 
(Personal Area Network: PAN) โดย Prof. Zimmermann ได้รับการยกย่องในการสร้างสรรค์
แนวคิดเรื่องโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ โดยมีพ้ืนฐานจากงานของเขาท่ีสถาบันเทคโนโลยีแห่ง
แมสซาชูเซตส์ (Massachusetts Institute of Technology: MIT) และที่บริษัทไอบีเอ็ม เขาได้พูดถึง
การรวมกันของอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ที่มีขนาดเล็ก และการเช่ือมต่อการสื่อสารไร้สายระยะส้ัน การ
เช่ือมต่อน้ันถูกสร้างขึ้นผ่านการติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์ใกล้เคียงน้อยกว่า 3 เมตร ในปี 2004 
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ได้อธิบายสภาพแวดล้อมรวมถึงบริเวณที่ใกล้ที่สุดซึ่งก็คือส่วนหน่ึง
ของร่างกายมนุษย์ รูปที่ 2.11 จะแสดงการเช่ือมต่อโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์กับโครงข่าย
ภายนอก 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 การเช่ือมต่อโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์กับโครงข่ายภายนอก [27] 
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ขอบเขตของระบบการสื่อสารไร้สายอ่ืนๆ แสดงดังรูปที่ 3.2 โดยจะเห็นว่าโครงข่ายไร้สายบน

ร่างกายมนุษย์ได้นําเสนอวิธีการของการส่ือสารระยะสั้นเพ่ือเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ที่อยู่รอบๆ ร่างกาย
มนุษย์โดยคํานึงถึงความปลอดภัยของร่างกายด้วย โดยสามารถนํามาใช้กับการสื่อสารทางการแพทย์ 
การดูแลสุขภาพ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในร่างกายมนุษย์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 เปรียบเทียบระยะการสื่อสารของเทคโนโลยีไร้สาย [28] 
 

ระบบการสื่อสารไร้สายบนร่างกายมนุษย์และระบบส่ือสารไร้สายส่วนบุคคล มีเทคโนโลยีและ
แนวคิดที่ใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีส่วนที่แตกต่างกันเช่น อุปกรณ์ของสื่อสารไร้สายบน
ร่างกายมนุษย์ สามารถอยู่บนร่างกายหรือภายในร่างกายมนุษย์ได้โดยมีความปลอดภัยกับอวัยวะและ
ช้ินส่วนของร่างกายมนุษย์ ในส่วนของช่องสัญญาณการสื่อสารไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ได้ถกูนําเสนอ
ด้วยคุณลักษณะที่แตกต่างกับการสื่อสารไร้สายส่วนบุคคล เน้ือเย่ือของร่างกายมนุษย์ที่เป็นตัวกลางซึ่ง
ประกอบไปด้วยไขมัน นํ้า ทําให้การแพร่กระจายถูกลดทอนเร็วกว่าในแบบอวกาศว่าง และรูปแบบ
ของสายอากาศอาจจะมีผลกระทบกับร่างกายมนุษย์ วิศวกรหรือนักออกแบบต้องเผชิญกับงานที่ท้า
ทายความสามารถในการสร้างหรือออกแบบอุปกรณ์ เช่น ต้องอยู่ในกฎระเบียบข้อบังคับ รูปแบบ
ช่องสัญญาณ การใช้พลังงานท่ีตํ่า ผลกระทบของอุณหภูมิ สายอากาศและการสูญเสียบนร่างกาย
มนุษย์ การสื่อสารที่มีประสิทธิภาพ อัตราการส่งข้อมูลที่เหมาะสม และมีความน่าเช่ือถือสูง เป็นต้น 

 
2.10  นิยามและข้อกําหนดของโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 

หลังจากประสบความสําเร็จของมาตรฐานโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล (Wireless Personal 
Area Network: WPAN) WG 15 ของ IEEE 802 จึงได้เริ่มงานวิจัยใหม่ เพราะฉะน้ัน WNG SC จึงได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถูกจัดต้ังขึ้นมาในปี 2006 โดย WNG SC ได้เลือกรายการเทคโนโลยีที่ต้องการวิจัยจาก WG 15 
Member [29] ดังน้ี  

1. กําลังงานตํ่ามากและใช้พลังคลื่นวิทยุอย่างมีประสิทธิภาพ 
2. โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ (Body Area Network: BAN) 
3. เทคโนโลยี MIMO สําหรับ WPAN 
4. Software-Defined Radio 
5. Mobile, Nomadic Mesh Network 
6. Heterogeneous WPAN Interoperability and Internet Working 
7. Wireless System Coexistence and Dynamic Mitigation Techniques 
เทคโนโลยีเหล่าน้ี BAN ได้รับความสนใจจากสมาชิกเป็นจํานวนมาก กลุ่มในการเริ่มงานของ 

BAN มีช่ือว่า an Interest Group of BAN (IG-BAN) ได้ถูกจัดต้ังในปี 2006 ซึ่งโดยปกติแล้วได้รับ
การอนุมัติจาก IEEE 802 Executive Committee (EC) สําหรับเป็นกลุ่มการศึกษาวิจัย ต่อมาในปี 
2007 ได้รับการอนุมัติเป็นกลุ่มงาน (Task Group: TG) 

2.10.1  นิยามของโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
คํานิยามท่ีสมบูรณ์ของโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ให้โดย TG6 [30] เป็นมาตรฐานสําหรับการ

สื่อสารไร้สายระยะสั้นในบริเวณรอบๆ หรือด้านในร่างกายมนุษย์ (แต่ไม่จํากัดจํานวนคน) สามารถใช้
งานได้กับคลื่นความถ่ีสาธารณะสําหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย์ (Industrial 
Sciences Medicine: ISM) ซึ่งได้รับการอนุมัติจากหน่วยงานทางการแพทย์นานาชาติและหน่วยงาน
กํากับดูแล รวมท้ังรองรับคุณภาพการบริการ (Quality of Survice: QoS) กําลังงานตํ่ามาก อัตรา
การรับส่งข้อมูล 10 Mbps เป็นข้อเรียกร้องสําหรับคุณสมบัติของ BAN โดยจะต้องไม่มีการแทรกสอด
ของสัญญาณอ่ืนๆ มาตรฐานน้ีพิจารณาผลกระทบของสายอากาศที่ติดอยู่บนร่างกายมนุษย์ (ทั้งชาย 
หญิง คนผอม คนอ้วน ฯลฯ) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน อัตราการดูดกลืนพลังงานจําเพาะ 
(Specific Absorption Rate: SAR) ของเน้ือเย้ือร่างกายท่ีได้รับ และพิจารณาคุณลักษณะผลจากการ
เคลื่อนที่ของร่างกาย 

การวิจัย เก่ียวกับ  WBAN เป็นการศึกษาถึ งคุณลักษณะของการแพร่กระจายคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าจากอุปกรณ์ที่อยู่ใกล้กับหรือภายในร่างกายมนุษย์ ความซับซ้อนของโครงสร้างเน้ือเย้ือ
และรูปร่างของมนุษย์ ทําให้ยากต่อการสร้างแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีสําหรับ BAN ในขณะที่
สายอากาศสําหรับใช้ใน BAN น้ันจะวางอยู่บนพ้ืนผิวหรือภายในร่างกายมนุษย์โดยจะต้องคํานึงถึง
ผลกระทบของร่างกายต่อการแพร่กระลายคล่ืนวิทยุ ซึ่งสามารถแบ่งประเภทการเชื่อมต่อของ
แบบจําลองช่องสัญญาณสําหรับ BAN ได้ 3 ประเภท ดังน้ี 

1.  Implant Node: โหนดจะฝังอยู่ด้านในร่างกายมนุษย์  
2. Body Surface Node: โหนดจะอยู่บนพ้ืนผิวของมนุษย์หรือห่างจากพ้ืนผิวมากสุด 2 

เซนติเมตร  
3.  External Node: โหนดมีการเช่ือมต่อจากภายนอกมายังพ้ืนผิวของมนุษย์ (มีระยะไม่เกิน 

5 เมตรจากร่างกายมนุษย์) 
สําหรับการสื่อสารบนพ้ืนผิวร่างกาย (Body Surface Communication) ระยะระหว่าง

โหนดส่งและโหนดรับควรพิจารณาระยะทางรอบร่างกายด้วย สําหรับการสื่อสารในกรณีที่โหนดส่ง
หรือรับสัญญาณโหนดใดโหนดหนึ่งอยู่ห่างออกไปจากร่างกาย (External Node) ระยะห่างระหว่างเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สายอากาศส่งและสายอากาศรับสัญญาณควรอยู่ในบริเวณรอบๆ หรือภายในร่างกายที่ระยะ 3 เมตร 
แต่ในบางกรณีระยะสูงสุดสําหรับอุปกรณ์ทางการแพทย์สามารถห่างได้ 5 เมตร 

ข้อจํากัดกําลังงานสูงสุดสําหรับอุปกรณ์บนร่างกายในทางการแพทย์ควรพิจารณาจากพ้ืนที่
และข้อกําหนดระหว่างประเทศ [30] ส่วนข้อจํากัดกําลังงานสูงสุดสําหรับ MICS [31 32] เป็นดังน้ี 

1.  European Telecommunications Standards Institute: ETSI กําหนดให้กําลังงาน
การแพร่กระจายคล่ืนสูงสุด 25 uW ERP (Effective Radiation Power) 

2.  FCC & ITU-R กําหนดให้กําลังงานการแพร่กระจายคล่ืนสูงสุด 25 uW EIRP (Effective 
Isotropic Radiation Power)  ซึ่งมีค่าประมาณ 2.2 dB ตํ่ากว่าระดับ ERP 

ข้อจํากัดกําลังงานการแพร่กระจายคลื่น 25 uW น้ีนําไปใช้กับระดับสัญญาณที่อยู่ภายนอก
ร่างกายมนุษย์ (ระบบการแพร่กระจายทั้งหมด) แต่ถ้าฝังอยู่ภายในร่างกายได้อนุญาตให้ระดับกําลัง
งานสูงขึ้นเพ่ือชดเชยการสูญเสียจากร่างกาย โดยมีช่วงความถี่ของอุปกรณ์ที่ฝังอยู่ภายในร่างกาย 
402-405 MHz ได้ระบุรายละเอียดไว้ใน [33] 

2.10.2  ข้อกําหนดของโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ [34] 
TG6 ได้กําหนดขอบเขตที่กว้างขึ้นของการใช้งาน ไม่ใช่แค่เพียงทางการแพทย์และการดูแล

สุขภาพอย่างเดียวเท่าน้ัน แต่สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในด้านอ่ืนๆ อีก
มากมาย ข้อกําหนดทางเทคนิคสําหรับโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์จึงมีอยู่หลากหลาย ไม่สามารถนํามา
กล่าวได้ทั้งหมด ดังน้ันจะกล่าวเฉพาะข้อกําหนดทางเทคนิคที่สําคัญของ TG6 ดังน้ี 

1.  จํานวนของอุปกรณ์ที่ใช้สําหรับทางการแพทย์มี 6 โหนด แต่สามารถมีได้ถึง 256 โหนด 
2.  อัตราเร็วข้อมูลต้ังแต่ 10 kbps ถึง 10 Mbps 
3.  ช่วงการส่งผ่านไม่เกิน 3 เมตร 
4.  สามารถทํางาน บนร่างกาย ภายใต้เสื้อผ้า หรือบนผิวหนัง 
5.  ลักษณะช่องสัญญาณจะขึ้นอยู่กับสภาพของร่างกาย เช่น การดูดซึม หรือผลจากสุขภาพ 
6.  ระดับพลังงานของอุปกรณ์แต่ช้ินอยู่ในระดับตํ่า 0.1 - 1 mW 
7.  ใช้พลังงานน้อย 
8.  รองรับคุณภาพการบริการหรือ Quality of Service (QoS) 
9.  ความปลอดภัยของข้อมูล เช่น Authentication, Data Integrity and Encryption 

 
2.11  กฎข้อบังคับสําหรบัโครงขา่ยไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 

 การจัดสรรช่วงความถี่เป็นหน่ึงในสิ่งที่สําคัญที่สุดของกฎข้อบังคับ โดยทั่วไปแล้วความถี่ใช้
งานสําหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์เป็นข้อกําหนดโดยผู้ออกกฎการสื่อสาร ซึ่งมีความ
แตกต่างกันในแต่ละประเทศ รูปที่ 2.13 แสดงความถี่บางช่วงที่ใช้งานสําหรับ WBAN ในแต่ละ
ประเทศ ซึ่งมีการจัดสรรช่วงความถี่ดังน้ี 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.13 ช่วงความถ่ีสําหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ [35] 
 

 
2.11.1  Medical Implanted Communication Service (MICS) 
ในปี 1998 กลุ่มงานสื่อสารด้วยคลื่นวิทยุของสหภาพโทรคมนาคมนานาชาติ (International 

Telecommunication Union’s Radio Sector: ITU-R) กําหนดช่วงความถี่  402-405 MHz ใช้
สําหรับการสื่อสารภายในร่างกาย โดยหลายประเทศใช้ช่วงความถ่ีเดียวกัน [36] อุปกรณ์ที่ใช้ในช่วง
ความถ่ีน้ีสามารถรองรับการใช้งานแบนด์วิดท์ได้ 300 kHz แต่ไม่รองรับในเร่ืองอัตราการส่งข้อมูลสูง 

2.11.2  Industrial Scientific and Medical (ISM) 
การใช้งานแถบความถ่ีสเปกตรัมแต่ก่อนไม่ได้ถูกใช้ในเชิงพาณิชย์ อย่างไรก็ตามปัจจุบันน้ีถูก

ใช้เป็นมาตรฐานในเชิงพาณิชย์โดยช่วงความถี่ดังกล่าวถูกกําหนดโดย ITU-R [37] ซึ่งประเทศต่างๆ จะ
มีข้อกําหนดการใช้งานที่แตกต่างกัน อุปกรณ์ที่ใช้งานในช่วงความถี่น้ีรองรับอัตราการรับส่งข้อมูลสูง
และสามารถใช้ได้ทั่วโลก 

2.11.3  Wireless Medical Telemetry Services (WMTS)  
FCC ได้กําหนดช่วงความถี่ใช้งานใน USA [38] สําหรับวัตถุประสงค์ใช้ในการควบคุมทางไกล

สําหรับการรักษาสุขภาพ อย่างไรก็ตามแถบความถี่น้ีไม่สามารถใช้งานได้ในยุโรป 

2.11.4  Ultra Wide-Band (UWB) 
เป็นระบบการสื่อสารที่ใช้ความถ่ีมากกว่า 500 MHz ในการสื่อสารแถบความถ่ีกว้างย่ิงใช้

รูปคลื่นพัลส์แคบมากในการส่งข้อมูลข่าวสาร ทําให้มีอัตราการส่งข้อมูลที่สูง FCC ได้กําหนดช่วง
ความถี่ใช้งานต้ังแต่ 3.1 ถึง 10.6 GHz โดยเริ่มแรกน้ันสามารถใช้งานได้เฉพาะสหรัฐอเมริกาและสิงค์
โป แต่หลังจากน้ันในปี 2007 ประกาศให้สามารถใช้งานเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงได้ในอังกฤษ 

ระบบการสื่อสารไร้สายสามารถใช้งานได้โดยยังไม่มีใบอนุญาต อย่างไรก็ตามการจัดสรรคลื่น
ความถี่ที่ไม่มีใบอนุญาตจะไม่เหมือนกันทุกประเทศ ในตารางที่ 2.3 แสดงช่วงความถี่ที่อนุญาตใช้งาน
สําหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ (WBANs)และโครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล (WPANs) 
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ตารางที่ 2.3 ความถ่ีใช้งานสําหรับ WBAN และ WPAN ที่ยังไม่มีใบอนุญาต 
Name Band [MHz] Max Tx Power [dBm EIRP] Comment 
MICS 402.0-405.0.0 -16 Worldwide 
ISM 433.1-434.8 +7.85 Europe 
ISM 868.0-868.6 +11.85 Europe 
ISM 902.8-928.0 +36 w/spreading Not in Europe 
ISM 2400.0-2483.5 +36 w/spreading Worldwide 
ISM 5725.0-5875.0 +36 w/spreading Worldwide 

WMTS 608.0-614.0 +10.8 US only 
WMTS 1395.0-1400.0 +22.2 US only 
WMTS 1427.0-1432.0 +22.2 US only 
UWB 100.0-960.0  US only 
UWB 3100.0-10600.0 -41.3 US, UK and 

Singapore 
 

2.12 แบบจําลองช่องสัญญาณสําหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 

ในหัวข้อน้ีจะอธิบายถึงการจําลองช่องสัญญาณของมาตรฐาน IEEE802.15.6 (Body Area 
Network: BAN) TG6 ได้พัฒนา BAN สําหรับอุปกรณ์ทางการแพทย์และไม่ใช่ทางการแพทย์ ซึ่งมี
ตําแหน่งอยู่ภายในหรือบนพ้ืนผิวของร่างกายมนุษย์ แบบจําลองจะกล่าวถึงคุณลักษณะโดยท่ัวไปของ
การสูญเสียเชิงวิถีของอุปกรณ์บนร่างกาย โดยคํานึงถึงการบดบังอันเน่ืองมาจากร่างกายมนุษย์หรือส่ง
กีดขว้างบริเวณใกล้ๆ ร่างกายมนุษย์และท่าทางของมนุษย์ ซึ่งมีช่วงความถ่ีและลักษณะการวัดที่
แตกต่างกันดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 ช่วงความถี่สําหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 

Description Frequency Band 
Implant 402-405 
On-Body 13.5MHz 
On-Body 5-50 MHz (HBC) 
On-Body 400 MHz 
On-Body 600 MHz 
On-Body 900 MHz 
On-Body 2.4 GHz 
On-Body 3.1-10.6 GHz 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสร้างของแบบจําลองสําหรับการสื่อสารบนพ้ืนผิวร่างกายและภายในร่างกายนั้นไม่
เหมือนกัน สถานการณ์ต่างๆ ได้ระบุไว้ใน IEEE802.15.6 [39] ซึ่งมีรายละเอียดและช่วงความถี่ดัง
ตารางที่ 2.5  

 
ตารางที่ 2.5 รูปแบบการสื่อสารไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
Scenario Description Frequency Band Channel Model 

S1 Implant to Implant 402-405 MHz CM1 
S2 Implant to Body Surface 402-405 MHz CM2 
S3 Implant to External 402-405 MHz CM2 
S4 Body Surface to Body 

Surface (LOS) 
13.5, 50, 400, 600, 900 
MHz 2.4, 3.1-10.6 GHZ 

CM3 

S5 Body Surface to Body 
Surface (NLOS) 

13.5, 50, 400, 600, 900 
MHz 2.4, 3.1-10.6 GHZ 

CM3 

S6 Body Surface to External 
(LOS) 

900 MHz 
2.4, 3.1-10.6 GHZ 

CM6 

S7 Body Surface to External 
(NLOS) 

900 MHz 
2.4, 3.1-10.6 GHZ 

CM7 

ระยะทางจากอุปกรณ์ภายนอกร่างกายน้ันสามารถอยู่ห่างจากร่างกายได้มากสุด 5 เมตร 
ลักษณะการเช่ือมต่อการสื่อสารสามารถดูได้จากรูปที่ 2.14 
 

 
รูปท่ี 2.14 รูปแบบการสื่อสารสําหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย ์[39] 
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2.13  การประยุกต์ใช้งานโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 

ในการประยุกต์ใช้งานของโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์แบบไร้สายโดยส่วนใหญ่จะใช้สําหรับ
การรักษาดูแลสุขภาพ การตรวจวัดสมรรถนะของร่างกาย การติดตามเฝ้าดูอาการผู้ป่วย โดยจะมีการ
ติดต้ังเซนเซอร์ตําแหน่งต่างๆ ของร่างกายมนุษย์ โดยที่อุปกรณ์ดังกล่าวสามารถส่งสัญญาณข้อมูล
กลับมายังผู้ใช้งาน หรือแพทย์เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์อาการ หรือเฝ้าระวังอาการของผู้ป่วย เพ่ือ
ป้องกันและทําให้ตรวจพบโรคก่อนได้ ในช่วงสองสามปีที่ผ่านมามีการเพ่ิมจํานวนอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ตรวจวัดสุขภาพ ตรวจสอบรูปคลื่น ตรวจสอบสิ่งผิดปกติต่างๆ ที่เกิดขึ้น การตรวจวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้า
หัวใจแบบพกพาที่มีการใช้เซนเซอร์ที่มีราคาแพงและซับซ้อน ถึงแม้จะได้รับการยอมรับในวงกว้างใน
ระบบปัจจุบันก็ตาม แต่ยังคงถูกจํากัดด้วยราคาและการใช้งาน ระบบการตรวจสอบทางการแพทย์
ส่วนบุคคลมีการใช้เพ่ือเก็บข้อมูลเพียงอย่างเดียว ส่วนการประมวลผลและการวิเคราะห์น้ันถูก
ดําเนินการแบบออฟไลน์ ทําให้อุปกรณ์ใช้งานได้ไม่ต่อเน่ืองและอาจทําให้มีความผิดปกติในการ
ตรวจสอบทางการแพทย์ ระบบที่ประกอบไปด้วยเซนเซอร์จํานวนมากเพ่ือใช้ในการฟ้ืนฟูสภาพ
ร่างกายมีการเช่ือมต่อสายไฟระหว่างตัวเซนเซอร์กับระบบตรวจสอบ สายไฟดังกล่าวอาจทําให้ผู้ป่วย
ไม่สามารถทํากิจกรรมบางอย่างได้อย่างสะดวกสบาย ส่งผลทําให้มีผลกระทบกับข้อมูลที่วัดได้ และ
เหตุผลน้ีเองทําให้มีการสร้างระบบตรวจสอบสุขภาพร่างกายแบบไร้สายซึ่งใช้ในระบบ WBAN เป็นต้น 
ดังรูปที่ 2.15  

 

 
 

รูปท่ี 2.15 การนําเทคโนโลยีแบบแถบกว้างย่ิงมาประยุกต์ใช้งานโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ [38] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีการประยุกต์ใช้งานมากมายและมีการใช้รูปแบบที่ช่วยให้มีความสะดวกสบายมากขึ้นโดย
การใช้ WBAN ดังรูปที่ 2.16 แสดงถึงการประยุกต์ใช้งานในการช่วยเหลือผู้ที่มีความพิการทางสายตา 
เคร่ืองมือตรวจวัดได้ถูกติดกับสิ่งของต่างๆ ของผู้ที่มีความพิการทางสายตา จากน้ันต้องมีการ
กําหนดค่าเริ่มต้นของระยะห่างของเคร่ืองมือตรวจวัดกับเคร่ืองรับสัญญาณ หากผู้พิการทางสายตาลืม
สิ่งของไว้หรืออยู่ห่างจากค่าที่ได้กําหนดไว้ เคร่ืองรับสัญญาณจะส่งสัญญาณเตือน นอกจากน้ียังมีกล้อง
ที่ติดกับผู้พิการทางสายตา เช่น แว่นตา หรือไม้เท้า ภาพวิดีโอจะถูกถ่ายโดยกล้องและถูกส่งไปยัง
เครื่องรับที่ติดอยู่ที่ผู้พิการทางสายตา โดยภาพที่ถ่ายได้จะถูกแปลงให้เป็นเสียง เพ่ือนําทางให้กับผู้
พิการทางสายตา หลักการท่ีคล้ายคลึงกันสามารถนํามาใช้ช่วยเหลือผู้พิการด้านการพูด โดยใช้
เซนเซอร์ที่ติดที่มือ เพ่ือหาการเคลื่อนไหวของมือ โดยข้อมูลที่ได้รับจากเซนเซอร์จะถูกเปลี่ยนให้เป็น
เสียงพูด 

 
รูปท่ี 2.16 ลักษณะการประยุกต์ในการช่วยเหลือผู้พิการทางสายตา [39] 

 
จากท่ีกล่าวในข้างต้น เทคโนโลยีโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์เป็นเทคโนโลยีหน่ึงที่กําลัง

เป็นที่สนใจและการพัฒนาอย่างรวดเร็วและจะเป็นประโยชน์อย่างย่ิงต่อการใช้งานในชีวิตประจําวัน 
สามารถใช้งานได้หลากหลาย การเข้าใจหลักการและกฎข้อบังคับในการประยุกต์ใช้งานจะช่วยให้
สามารถใช้งานได้อย่างเหมาะสม และยังสามารถวิจัยจากลักษณะการใช้งานในรูปแบบต่างๆ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการใช้งานระบบโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.14  สรุป 

ในบทน้ีได้กล่าวถึงประวัติความเป็นมาของเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
หลักการพ้ืนฐานของเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง จุดเด่นของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างย่ิง รวมถึงการ
กําหนดกฎเกณฑ์ในการใช้งาน ข้อบังคับต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นช่วงความถี่ที่ใช้งานซึ่งจะสัมพันธ์กับแบนด์
วิดท์ของระบบ ระดับกําลังงานที่แพร่กระจายท้ังภายในและภายนอกอาคาร ที่กําหนดโดย
คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา รวมถึงรูปแบบของสัญญาณที่จะนํามาใช้ในระบบแถบ
กว้างย่ิงที่ได้แบ่งตามประเภทต่างๆ เป็นต้น นอกจากนี้ยังได้กล่าวถึงมาตรฐานของระบบการสื่อสาร
แบบแถบกว้างย่ิงและการประยุกต์ใช้งานของเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง ซึ่งเป็นองค์ความรู้เบ้ืองต้นของ
การะประยุกต์ใช้ในโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ซึ่งประกอบด้วย นิยามและข้อกําหนดของ
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ กฎข้อบังคับสําหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ มาตรฐาน
ต่างๆ ที่แต่ละประเทศออกข้อกําหนดในการใช้งานท่ีย่านความถี่ต่างๆ รวมทั้งรูปแบบการสื่อสารของ
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ แบบจําลองช่องสัญญาณสําหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
และการประยุกต์ใช้งานของโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3  
ทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ช่องสัญญาณ 

โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
 
3.1  กล่าวนาํ 
 
 ในบทน้ีได้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโครงข่ายไร้สายบนร่างกาย
มนุษย์แถบกว้างย่ิง ด้วยหลักการวิเคราะห์การสื่อสารไร้สายแบบแถบกว้างย่ิง ซึ่งในการสื่อสารไร้สาย
น้ันจําเป็นต้องพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆ ที่ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณ โดยเฉพาะ
ผลกระทบจากสภาวะแวดล้อมที่มีลักษณะซับซ้อนมากกว่าสภาวะแวดล้อมอ่ืนๆ ซึ่งผลกระทบจะแสดง
มาในรูปแบบ ค่าการสูญเสียเชิงวิถี ภาพตัดข้างประวิงกําลังงาน เป็นต้น โดยกระบวนการทดลองจะ
ทําการส่งสัญญาณจากภาคส่งไปยังภาครับบนสภาวะแวดล้อมบนร่างกาย จากน้ันเก็บค่าผลการ
ทดลองวัดไปทําการ จากน้ันนํามาวิเคราะห์ทางโปรแกรมโดยใช้ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องร่วมด้วย ดังน้ันใน
ขั้นตอนการวัดมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่ต้องทําความเข้าใจพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง เพ่ือให้ได้ผล
การวิเคราะห์ที่ถูกต้องและเช่ือถือได้ ได้แสดงทฤษฎีและอธิบายหลักการวิเคราะห์ไว้ในบทน้ี  
 
3.2  แบบแผนการทดลอง 
 

แบบแผนในการทดลองเป็นการจําลองแบบการวัดและทดลองตามมาตรฐาน IEEE802.15.6 
ซึ่งงานวิจัยฉบับน้ีได้เสนอการประเมินผลการวัดการส่งผ่านของรูปคลื่นแถบกว้างย่ิงบนโครงข่ายไร้สาย
บนร่างกายมนุษย์ เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของช่องสัญญาณภายใต้สภาวะแวดล้อมที่กําหนดขึ้น โดยใน
การทดลองน้ีต้องการที่จะตรวจสอบถึงผลกระทบจากช่องสัญญาณโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์
ในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ซึ่งสิ่งที่ได้จากการทดลองน้ันคือฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณ
ที่ประกอบด้วยผลกระทบของสายอากาศเข้าไปด้วย จากน้ันจะนําข้อมูลที่ได้จากการทดลองน้ีไป
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือให้ทราบถึงผลการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน โดยแสดงใน
พารามิเตอร์ต่างๆ คือ การสูญเสียเชิงวิถี การจางหายหลายวิถี การประวิงกําลังงาน ฟังก์ชันความ
หนาแน่นความน่าจะเป็นและฟังก์ชันการแจกแจงสะสม โดยรูปที่ 3.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมการ
วิเคราะห์ข้อมูลทั้งหมด 

 
3.3  รูปคลื่นสัญญาณต้นแบบท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
 

       ในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่งใช้สัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณในการส่ง แต่สัญญาณ
พัลส์สําหรับตัวระบบน้ันยังไม่มีข้อกําหนดที่ตายตัวที่จะใช้รูปแบพัลส์แบบใด ดังน้ันจึงมีวิธีการเลือก
สัญญาณพัลส์ต้นแบบที่เหมาะสมกับระบบการสื่อสารแถบกว้างย่ิง โดยเลือกจากคุณสมบัติของพัลส์ 
เช่น ความกว้างของสัญญาณ ขอ้กําหนดของคณะกรรมาธิการแห่งสหรัฐอเมริกา  
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S21 จากการวัด

วิเคราะห์ทางโดเมน
ความถี่

แปลงฟูริเยร์ย้อนกลับ 
IFFT

รปูคลืน่สญัญาณสง

คุณลักษณะของ
ช่องสัญญาณ

การสูญเสียเชิงวิถี
Path loss

การจางหายหลายวิถี
Multi Path Fading

การประวิงกําลังงานของช่องสัญญาณ
Power Delay Profile

การเฉลี่ยของเวลาประวิง
Mean Access Delay

การแผ่เวลาประวิง
RMS Delay Spread

ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น 
PDF

ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม 
CDF

 
 

รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมสําหรับการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์จากการทดลอง 
 
 ซึ่งในวิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกสัญญาณรูปคลื่นแบบแถบผ่านสี่เหลี่ยมและสัญญาณรูปคลื่นแถบ
ผ่านรากท่ีสองของไรซ์โคซายน์ เป็นสัญญาณต้นแบบในการสังเคราะห์ สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่าน
สี่เหลี่ยมเป็นสัญญาณในอุดมคติ ครอบคลุมแบนด์วิดธ์ทั้งหมดของย่านความถี่สัญญาณแถบกว้างย่ิง 
ซึ่งเมื่อนํามาใช้จะสามารถวิเคราะห์ประสิทธิภาพได้สูงสุด ส่วนสัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของ
ไรซ์โคซายน์เป็นสัญญาณที่สามารถสร้างได้จริง ซึ่งถูกออกแบบมาใช้สําหรับระบบแถบกว้างยิ่งช่วง
ความถี่ร่วม จึงได้มีการมาใช้ในการวิเคราะห์เน่ืองจากสัญญาณมีความใกล้เคียงสัญญาณรูปคลื่นแถบ
ผ่านสี่เหลี่ยมมากท่ีสุดและสามารถนํามาใช้งานได้จริงในระบบการสื่อสาร ซึ่งสัญญาณรูปคลื่นสามารถ
แสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.1 สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม (Rectangular Passband Waveform) [40-
43] 

สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมจะมีรูปแบบของคล่ืนในขอบเขตของเวลา ดังน้ี 
 
                                         tfftff

f

A
tv LLHH

b

2sinc2sinc                                  (3.1) 

 
       โดยที่ A       คือ ค่าแอมปลิจูดที่มีค่ามากที่สุด  
  bf      คือ แบนด์วิดท์ที่ถือครอง  
  cf      คือ ความถ่ีกลาง 2/bcL fff   และ 2/bcH fff   คือ  
      ค่าความถ่ีที่ตํ่าสุด และความถ่ีที่มากสุด ตามลําดับ 

  sinc   คือ  
x

x


sin  

 
โดยในงานวิจัยน้ีได้กําหนดแถบความถ่ีตามมาตรฐานIEEE802.15.6 ช่วงแถบความถ่ีตํ่า โดยแอม
ปลิจูด V1A ช่วงความถ่ีตํ่าสุด 25.3Lf GHz. และช่วงความถ่ีสูงสุด 75.4Hf GHz. แบนด์วิธด์ 

LHb fff   ดังน้ัน 5.125.375.4 bf GHz. 
รูปแบบของพัลส์น้ีมีขนาดของความหนาแน่นสเปกตรัมคงที่  bfA 2/  ในช่วงความถี่ Hf  

ถึง Lf  และในช่วง Lf  ถึง Hf  มีพ้ืนที่ความหนาแน่นของสเปกตรัมเท่ากับ A  เมื่อรูปแบบของ
คลื่น A  ที่ตําแหน่ง 0t  โดยสามารถแสดงในรูปสมการได้ดังน้ี 

 

  

2

2

0

2
)(

b
c

b
c

b

t
f

ff

f
fff

A

fV

















                                          (3.2) 

  
 3.3.2  สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านรากท่ีสองของไรซ์โคซายน์ (Root Raised Cosine 
Waveform) [44] 

สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านรากท่ีสองของไรซ์โคซายน์มีรูปแบบของคล่ืนในขอบเขตของเวลา 
ดังน้ี  
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       โดยที่ A       คือ ค่าแอมปลิจูดที่มีค่ามากที่สุด   
  cf      คือ ความถ่ีกลาง 2/bcL fff   และ 2/bcH fff   คือ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ค่าความถ่ีที่ตํ่าสุด และความถ่ีที่มากสุด ตามลําดับ 
  β        คือค่าตัวประกอบโรลออฟ (roll-off factor) มีค่า 0.3 
โดยที่แอมปลิจูด A สามารถหาได้จาก 
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โดยที่          bf      คือ แบนด์วิดท์ที่ถือครอง 
         bfT /1      คือส่วนกลับของอัตราสัญลักษณ์ 
 
3.4  แบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถี [45] 
 

การสูญเสียเชิงวิถีเป็นคุณลักษณะการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและถูกนํามาใช้ในการ
ออกแบบระบบ โดยปกติการหาค่าสูญเสียเชิงวิถีในทางทฤษฎีและการวัดแสดงให้เห็นว่ากําลังเฉลี่ย
ของสัญญาณจะลดลงแบบแปรผันตรงกับของระยะทาง การสูญเสียเฉลี่ยที่ระยะทาง d  สามารถ
กําหนดเป็นฟังก์ชันของระยะทางได้ดังน้ี 
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หรือ 
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 โดยที่   n    คือ เลขยกกําลังการสูญเสียเชิงวิถี ซึ่งแสดงถึงอัตราการสูญเสียเชิงวิถีที่ 
                            เพ่ิมขึ้นตามระยะทาง 
                  0d   คือ ระยะทางอ้างอิง 
 ค่าความสูญเสียกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ   aPL  สามารถหาได้จากการแพร่กระจายผ่าน
ช่องสัญญาณโดยพิจารณาจากอัตราส่วนระหว่างระดับกําลังงานที่ใช้ส่งและระดับกําลังงานที่รับได้
แสดงดังในสมการ  
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 โดยในการวิเคราะห์การสูญเสียของกําลังงานในระบบแถบกว้างย่ิงน้ัน จะพิจารณาที่กําลังงาน
สูงสุดของสัญญาณที่ใช้ส่งและกําลังสูงสุดของสัญญาณที่รับได้โดยมีนิยามเป็นไปตามสมการ 
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3.5  แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้น 
 
         กําหนดให้มีข้อมูลอยู่ทั้งหมด  M  พิกัด 

 
                                       ),(),...,,(),,( 2211 MM yxyxyx                                    (3.9) 
 
         แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นเป็นการหาฟังก์ชันเส้นตรงที่ผ่านพิกัดข้อมูลแล้วมีค่าผิดพลาด
ของกําลังสองน้อยที่สุด มีนิพจน์ทั่วไปทางคณิตศาสตร์ดังน้ี 
 
                                                  bxay                                                 (3.10) 
 
โดยที่  a  และ b   คือ ค่าคงที่ ซึง่เป็นพารามิเตอร์ของแบบจําลองเพ่ือให้มีค่าผิดพลาดของกําลังสอง
น้อยที่สุด โดยค่าผิดพลาดกําลังสองทั้งหมด e  หาได้จาก 
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        การทําให้อยู่ในเง่ือนไขของค่าผิดพลาดกําลังสองน้อยที่สุดน้ัน ทําได้โดยการหาอนุพันธ์ย่อย
ของค่าผิดพลาดกําลังสองทั้งหมดเทียบกับพารามิเตอร์ a  และ b  ตามลําดับ จากน้ันกําหนดให้
เท่ากับ 0 จะได้ว่า 
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จัดรูปใหม่ให้เป็นระบบสมการเชิงเส้นสองตัวแปรได้ดังน้ี 
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  น่ันคือ ค่าพารามิเตอร์ a  และ b  ของแบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นสามารถหาได้จากการแก้
สมการระบบเชิงเส้นสองตัวแปร 
 
3.6  แบบจําลองการจางหายหลายวิถี [45] 
 
 การสื่อสารไร้สายน้ันสัญญาณที่รับได้จะมีมากกว่าหน่ึงวิถีขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อม โดยที่
ทิศทางของสัญญาณแต่ละวิถีน้ันจะแตกต่างกันไป ซึ่งเป็นผลมาจากการผ่านสภาวะแวดล้อมที่แตกต่าง
กันทําให้เฟสและแอมปลิจูดต่างกันด้วย ดังน้ันสัญญาณที่รับได้จะเป็นผลรวมของสัญญาณแต่ละวิถีซึ่ง
จะมีเฟส แอมปลิจดูและทิศทางที่มาถึงเป็นแบบสุ่ม ส่วนประกอบทั้งหมดนี้จะรวมกันเป็นเวกเตอร์ แต่
จะเกิดการจางหายหลายวิถี คือ เมื่อระยะทางมีการเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อย ระดับสัญญาณที่รับได้จะ
มีการเปล่ียนแปลงข้ึนๆ ลงๆ โดยไม่รวมการลดทอนของระดับสัญญาณตามระยะทางการสูญเสียเชิง
วิถี (PL) ในหน่วย dB ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในเทอมของการสูญเสียเฉล่ียบวกกับพารามิเตอร์การจาง
หายหลายวิถีได้ดังน้ี       

 
                            (3.16) 
 

  โดยที่ X  คือ พารามิเตอร์การจางหายหลายวิถี ซึ่งเป็นตัวแปรสุ่มที่มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และมี
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น   ซึ่งในงานทดลองวิจัยน้ีได้แสดงคุณสมบัติการกระจายของการจางหาย
หลายวิถีโดยนําเสนอในรูปแบบของแบบจําลองทางสถิติ 
 
3.7  แบบจําลองเชิงสถิต ิ[45] 
 
        3.7.1  ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (Probability density function: PDF) 

ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (PDF) นิยามเป็นอนุพันธ์ของความน่าจะเป็นที่ตัวแปร
สุ่ม X  มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าที่กําหนด x  สามารถเขียนในรูปนิพจน์ทางคณิตศาสตร์ได้ว่า 
 

                                             xXP
dx

d
xf x                                           (3.17) 

 
ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (PDF) เป็นฟังก์ชันต่อเน่ืองที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 

0 และมีพ้ืนที่ใต้กราฟทั้งหมดเท่ากับ 1 ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (PDF) จะสัมพันธ์กับตัว
แปรสุ่มผ่านทางค่าเฉลี่ย    และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน    ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังน้ี 
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XdBdPLdBdPL  ])[(])[(
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      3.7.2  ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function: CDF) [46] 
 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function: CDF) นิยามเป็นความ
น่าจะเป็นที่ตัวแปรสุ่ม X  มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับค่าที่กําหนด x  ซึ่งมีค่าเท่ากับการอินทิเกรต
ฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (PDF) สามารถเขียนในรูปนิพจน์ทางคณิตศาสตร์ได้ว่า 
 

                                         



x

xx τdτfxXPxF                                    (3.20) 

 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function: CDF) จะเป็นฟังก์ชัน
ต่อเน่ืองที่มีคุณสมบัติเป็นฟังก์ชันเพ่ิม จะมีค่าเป็น 0 เมื่อ x  มีค่าเข้าสู่   และจะมีค่าเป็น 1 เมื่อ 
x   มีค่าเข้าสู่   

3.8  การประวิงกําลังงานของช่องสญัญาณ (Power delay profile) [46] 

 ค่าพารามิเตอร์ที่เรียกว่าการประวิงกําลังงานของช่องสัญญาณ เป็นพารามิเตอร์อีกตัวหน่ึงที่
นิยมนํามาวิเคราะห์เพ่ือแสดงให้เห็นถึงระดับกําลังงานของสัญญาณที่เข้ามายังภาครับที่เวลาต่าง ๆ 
อีกทั้งยังแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของสัญญาณที่มีการสะท้อนของสัญญาณในหลายทิศทางหรือที่
เรียกว่าสัญญาณหลายวิถี  โดยจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างระดับกําลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่อ
เวลาที่ เข้ามาถึงและนอกจากน้ันยังสามารถนําไปพิจารณาถึงผลการกระจายทางเวลา (Time 
dispersion)  อันประกอบไปด้วยค่าเฉล่ียของเวลาประวิง (Mean excess delay) และค่าการแผ่ของ
เวลาประวิง (RMS dealy spread) ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 

 ซึ่งในวิทยานิพนธ์น้ีเสนอส่วนขั้นตอนของการตรวจสอบผลกระทบจากร่างกายน้ัน เราได้
พิจารณาถึงเวลาที่ถูกเลื่อนออกไปของสัญญาณที่เข้ามายังภาครับ และกําลังงานท่ีถูกลดทอนลง ซึ่งใน
ส่วนของการประวิงกําลังงานของช่องสัญญาณซึ่งค่าพารามิเตอร์น้ีจะเป็นส่วนหน่ึงที่แสดงให้เห็นถึง
ผลกระทบจากร่างกาย โดยค่าการประวิงกําลังงานของช่องสัญญาณ ได้นิยามไว้ดังน้ี 

                                           2
)( ),( τthP τ                                                      (3.21) 

              โดยที่        τth ,     คอื ผลตอบสนองสัญญาณอิมพัลส์ (Channel impulse response) 
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3.9  การเฉลี่ยของเวลาประวิง (Mean excess delay: mτ ) และการแผ่เวลาประวิง (RMS  
     delay spread: rmsτ ) [46] 

 ค่าเฉล่ียของเวลาประวิงและค่าการแผ่เวลาประวิง เป็นตัวแปรในช่องสัญญาณแบบหลายวิถี 
ซึ่งสามารถคํานวณได้จาก ค่าการประวิงกําลังงานของช่องสัญญาณโดยค่าเฉลี่ยของเวลาประวิงและค่า
การแผ่เวลาประวิง เป็นค่าที่แสดงถึงคุณภาพของช่องสัญญาณ โดยค่าเฉลี่ยของเวลาประวิงสามารถ
คํานวณได้จากสมการที่ 3.22 

                                              
 

 








0

2

0

2.

τdτh

τdτhτ

τm                                         (3.22) 

โดยที่   h  คือ ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ 

                     คือ เวลาประวิงที่เกิดขึ้นของสัญญาณ 
ค่าการแผ่เวลาประวิงน้ันหมายถึงค่าการเบ่ียงเบนมาตรฐานช่วงเวลาที่ล่าช้าของสัญญาณที่

สะท้อนจากพ้ืนหรือสะท้อนจากสภาพแวดล้อมเป็นสัดส่วนกับพลังงานของสัญญาณที่เกิดสะท้อนดัง
สมการที่ 3.23 
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3.8  บทสรุป 
 

ในบทน้ีได้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ช่องสัญญาณโครงข่ายไร้สายบนร่างกาย
มนุษย์แถบกว้างย่ิง ในส่วนของทฤษฎีการวิเคราะห์ช่องสัญญาณการส่งผ่าน โดยพิจารณาพารามิเตอร์
มาทําการประมวลผลตามทฤษฎีแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถีแบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นและ
แบบจําลองเชิงสถิติ ซึ่งสําคัญอย่างมากในการวิเคราะห์ เน่ืองจากผลกระทบจากสภาวะแวดล้อมจาก
ร่างกายน้ันมีความซับซ้อน ซึ่งจากแบบแผนการวิเคราะห์ช่องสัญญาณการส่งผ่านได้นําไปใช้กับข้อมูล
ที่ได้จากการวัดตามแบบจําลองในบทที่ 4 และได้แสดงผลการวัดและการวิเคราะห์ไว้ในบทที่ 5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
การวัดและขั้นตอนการทดลอง 

 
4.1  กล่าวนาํ 

 
งานวิจัยน้ีต้องการศึกษาเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงเพ่ือนํามาประยุกต์ใช้กับโครงข่ายไร้สายบน

ร่างกายมนุษย์ ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้พิจารณาแบบแผนการทดลองวิจัย การออกแบบรูปแบบการ
วัดในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร ซึ่งเป็นลักษณะที่ใช้งานจริงเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องมากที่สุดและ
ได้ผลการวัดที่มีประสิทธิภาพ เทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างย่ิงเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจมาก
เน่ืองจากสามารถตอบสนองความต้องการของผู้ใช้งานได้เป็นอย่างดี ทั้งในด้านอัตราความเร็วในการ
ส่งข้อมูลสูง มีช่องความจุสัญญาณสูง อีกทั้งยังใช้กําลังงานในการส่งตํ่า และต้นทุนการผลิตที่ตํ่า ซึ่ง
เหมาะอย่างย่ิงต่อการนํามาใช้งานสําหรับเทคโนโลยีโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ จึงมีความ
จําเป็นสําหรับการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการสื่อสารข้อมูล และการวิเคราะห์พารามิเตอร์เพ่ือ
แก้ปัญหาในการสูญเสียในการส่งผ่านสัญญาณ  

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้นําเสนอแบบแผนการทดลองวิจัยการศึกษาประสิทธิภาพการส่งผ่าน
แบบแถบกว้างบนโครงข่ายร่างกายมนุษย์ โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ในการทดลอง
วัดสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร จากน้ันนําผลที่ได้จากการวัดไปทําการวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่
สําคัญดังในทฤษฏีบทที่ 3  ซึ่งในบทน้ีได้นําเสนอบล็อกไดอะแกรมข้ันตอนการทดลอง รูปแบบ
สัญญาณส่งที่ใช้ในการทดลอง แบบจําลองการทดลองวิจัยในรูปแบบต่างๆ เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้
ในการทดลองวิจัย สายอากาศที่ใช้ในการทดสอบ และพารามิเตอร์สําคัญต่างๆ ที่กําหนดสําหรับการ
ทดลองวิจัย ซึ่งได้อธิบายไว้ในเน้ือหาบทน้ี 
 
4.2  แบบแผนการทดลองวิจัย 
แบบแผนในการมีส่วนประกอบที่สามารถอธิบายเป็นขั้นต้องได้ดังต่อไปนี้ 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 บล็อกไดอะแกรมข้ันตอนการทดลองวัด 
 

4.2.1  ฟังก์ชันถ่ายโอนของสายอากาศและรูปแบบของการวัด 
การติดต้ังอุปกรณ์จะมีจุดที่ทดลองทั้งหมด 10 ตําแหน่งบนร่างกายมนุษย์ ซึ่งตําแหน่งต่าง

เป็นไปดังในรูปที่ 4.2 และการทดลองและการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณได้กระทําขึ้นที่ช้ัน 3 
อาคาร 12 ช้ัน หน้าลิฟท์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง ในสภาพแวดล้อมภายในอาคาร โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายเวกเตอร์ ดังแสดงในรูปที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์จะมีการทํางานอยู่ในโหมดที่ตอบสนองความถ่ี โดยที่
พอร์ตที่หน่ึงต่ออยู่กับสายอากาศทางด้านส่งซึ่งจะเลื่อนไปตามตําแหน่งต่างบนร่างกายและพอร์ตที่
สองต่อยู่กับสายอากาศทางด้านรับซึ่งอยู่บริเวณก่ึงกลางของร่างกาย 

 

1

2

3

10

9

8

7

6
5

4

Rx

1. Left hand

2. Left Upper arm

3. Left ear

4. Head

5. Right shoulder

6. Chest

7. Right rib

8. Left waist

9. Right thigh

10. Right ankle

Rx

 
 

รูปท่ี 4.2 ตําแหน่งการวางสายอากาศบนร่างกายที่ทําการทดลอง 

23.5m

VNAPort1 Port2

Rx

Tx
1

2

3

10

9

8

7

65

4

Rx

13 m.

 
 

รูปท่ี 4.3 แบบจําลองการติดต้ังเคร่ืองมือสําหรับการทดลองวัด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.4 การติดต้ังเคร่ืองมือสําหรับการทดลองวัด 
 

 รูปที่ 4.4 เป็นลักษณะการติดต้ังสายอากาศในการทดลองวัดจริงที่สภาวะแวดล้อมภายใน
อาคารซึ่งจะแสดงรูปแบบการติดต้ังสายอากาศบนร่างกายของสายอากาศส่งและสายอากาศรับ ซึ่ง
สายอากาศทั้งสองต่อเข้ากับเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ 

 
4.2.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวิจัย 

 

4.2.2.1  เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร ์  
ในการวัดช่องสัญญาณแบบแถบกว้างย่ิงน้ันจะใช้เคร่ืองวัดเฉพาะทางอัน

ประกอบไปด้วย  
- เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ รุ่น HP-8510C 
- ชุดทดสอบพารามิเตอร์การกระจัดกระจาย (S-parameter test set) รุ่น HP-

8514B 
- เคร่ืองสังเคราะห์ความถ่ี (Frequency synthesized sweeper) รุ่น HP-

8360A 
ซึ่งแสดงดังรูป 4.5 โดยจะมีการเช่ือมต่อของเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายกับคอมพิวเตอร์ส่วน

บุคคลที่เช่ือมต่อผ่านช่องสื่อสารแบบ GPIB (General purpose interface bus) ซึ่งอุปกรณ์ชุดน้ีจะมี
คุณสมบัติที่สามารถตรวจวัดสัญญาณในโดเมนความถี่โดยจําลองการส่งสัญญาณผ่านการรับส่งได้ทั้ง
แบบหน่ึงพอร์ตและสองพอร์ต ซึ่งในการทดลองนี้จะทําการตรวจวัดแบบสองพอร์ต โดยพอร์ตที่หน่ึง 
คือ พอร์ตที่ใช้ในการส่งสัญญาณต่อเข้ากับสายอากาศส่ง และพอร์ตที่สอง คือ พอร์ตที่ใช้ในการรับ
สัญญาณต่อเข้ากับสายอากาศด้านรับ ซึ่งระหว่างทําการทดลองจะทําการบันทึกข้อมูลลงในเครื่อง
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล และหลังจากการทดลองแล้วจะนําผลที่ ได้ไปวิเคราะห์ในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ต่อไป 

สายอากาศส่ง 

สายอากาศรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       รูป 4.5 ชุดเคร่ืองวัดวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ 
 

 4.2.2.2  สายอากาศทีใ่ช้ในการทดลองวิจัย 
ในการส่งสัญญาณแบบไร้สายน้ันจําเป็นจะต้องมีสายอากาศ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มีความสําคัญ

และมีความจําเป็นมากในการทดลองจะต้องใช้ทั้งทางด้านส่งและด้านรับ โดยสายอากาศมีหน้าที่ใน
การเปล่ียนสัญญาณไฟฟ้าจากเคร่ืองส่งให้เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจายคล่ืนผ่านอากาศไปยัง
สายอากาศด้านรับแล้วเปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่รับได้มาเป็นสัญญาณไฟฟ้าตามเดิม 

สายอากาศที่เลือกนํามาใช้ในการทดลองคือสายอากาศแบบเส้นคดตัวนํากลาง (Meander 
line antenna) เป็นสายอากาศแบบแถบกว้างสามารถใช้ทําการทดลองได้ ซึ่งคุณสมบัติของ
สายอากาศครอบคลุมช่วงความถี่ที่ทําการทดลอง โดยโครงสร้างและขนาดของสายอากาศแสดงในรูป
ที่ 4.6 และคุณสมบัติ S11 ของสายอากาศแสดงได้ในรูปที่ 4.7 ซึ่งเหตุที่เลือกสายอากาศชนิดน้ีทําการ

จอแสดงผล 

ชุดทดสอบพารามิเตอร์ 
การกระจัดกระจาย 

พอร์ตสําหรับรับและส่งข้อมูล 

เคร่ืองสังเคราะห์ความถ่ี 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดลองเน่ืองจากเป็นสายอากาศท่ีมีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา ครอบคลุมความถ่ีที่ใช้ในการทดลอง จึง
เหมาะอย่างย่ิงต่อการนําไปใช้งานในระบบโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์แถบกว้างย่ิง 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างและขนาดของสายอากาศแบบเส้นคดตัวนํากลาง 
 

  
 

รูปท่ี 4.7 คุณสมบัติ S11 ของสายอากาศเส้นคดตัวนํากลาง 
 

4.2.3  พารามิเตอร์สําหรับการทดลองวิจัย 
 พารามิเตอร์ที่สําคัญสําหรับการทดลองวิจัยได้แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งในการทดลองน้ัน
จะต้องทําการติดต้ังและต้ังค่าให้เป็นไปตามพอรามิเตอร์ที่กําหนด ซึ่งจะต้องการตรวจสอบความ
ถูกต้องน้ันจะทําในส่วนของตัวเช่ือมต่อของสายเคเบิลที่ต่ออยู่กับสายอากาศโดยใช้เครื่องมือเฉพาะ
และจะต้องทําการปรับเทียบเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ก่อนทําการทดลอง สายอากาศอยู่
ในสภาพสมบูรณ์ จึงจะได้ผลการวัดที่เที่ยงตรงที่สุด ซึ่งพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่าน้ีมีผลต่อการทดลองวัด
เป็นอย่างย่ิง ซึ่งพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองวัดแสดงในตารางที่ 4.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองวัดคุณลักษณะฟังก์ชันการถ่ายโอนของสายอากาศ 
พารามิเตอร ์ ค่า 

ช่วงความถี่ 3 กิกะเฮิร์ต – 5 กิกะเฮิร์ต 

จํานวนจุดความถ่ี 801 จุด 

กําลังงานพลวัต 80 เดซิเบล 

การวางตัวของสายอากาศ แนวนอน 

สายอากาศที่ใช้ในการทดสอบ สายอากาศเส้นคดตัวนํากลาง 

ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ 0.11-0.93 เมตร 
 

พารามิเตอร์ที่สําคัญอย่างย่ิงต่อการทดลองคือร่างกายมนุษย์ ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้ทําการทดลอง
กลุ่มตัวอย่าง 12 ตัวอย่าง โดยได้แบ่งแยกบุคคลตามสมมติฐานในการทดลอง โดยทําการแบ่งแยก
ประเภทของร่างกาย ออกเป็น 3 ประเภทตามค่าดัชนีมวลกายของแต่ละบุคคล คือ ร่างกายผอม 
ร่างกายปกติ และร่างกายอ้วน ซึ่งการทดลองนี้สามารถทําการวิเคราะห์ได้หลายรูปแบบ เพ่ือวิเคราะห์
ผลกระทบต่างๆ ที่อาจส่งผลต่อการทดลองได้ เน่ืองจากความแตกต่างของดัชนีมวลกายยังส่งผลถึง
ลักษณะร่างกายที่แตกต่างกัน ซึ่งอาจส่งผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ทําการส่งผ่าน
บนร่างกาย ซึ่งหากต้องการนําเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงไปใช้กับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์แล้ว 
จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงต่อการวิเคราะห์ในลักษณะน้ี 

 
ตารางที่ 4.2 กลุ่มตัวอย่างลักษณะร่างกายของแบบจําลองเพศชาย 

แบบจําลอง ส่วนสูง (ซ.ม.) น้ําหนัก (ก.ก.) ประเภทของร่างกาย 

1 
173 53 ร่างกายผอม 

179 58.5 ร่างกายผอม 

2 
175 65 ร่างกายปกติ 

170 66 ร่างกายปกติ 

3 
165 80 ร่างกายอ้วน 

170 80 ร่างกายอ้วน 
 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3 กลุ่มตัวอย่างลักษณะร่างกายของแบบจําลองเพศหญิง 

แบบจําลอง ส่วนสูง (ซ.ม.) น้ําหนัก (ก.ก.) ประเภทของร่างกาย 

4 
164 49 ร่างกายผอม 
168 43 ร่างกายผอม 

5 
156 46 ร่างกายปกติ 
167 58 ร่างกายปกติ 

6 
155 58 ร่างกายอ้วน 
149 50 ร่างกายอ้วน 

 
4.3  รูปคลื่นสัญญาณต้นแบบท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
 
 รูปคลื่นที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็นพารามิเตอร์อีกอย่างที่สําคัญอย่างย่ิงในการวิเคราะห์ 
หลังจากที่ได้ทําการทดลองวัดแล้ว จะนําผลการทดลองทีไ่ด้ไปทําการประมวลผล ซึ่งสญัญาณรูปคลืน่
ที่นํามาใช้แต่ละแบบให้คุณสมบัติที่แตกต่างกัน ซึ่งวิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกสัญญาณสองแบบเพ่ือทําการ
เปรียบเทียบกัน ดังที่ได้อธิบายดังในทฤษฎีบทที่ 3 แล้วน้ัน ในส่วนน้ีเป็นการจําลองสัญญาณสัญญาณ
ทั้งสองเพ่ือให้เห็นลกัษณะของรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของสัญญาณทั้งสอง 
 

4.3.1  สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม 
 

 สัญญาณส่งแถบกว้างย่ิงที่นํามาศึกษาคือรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมเป็นสัญญาณที่นิยม
นํามาใช้งานในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ เน่ืองจากครอบคลุมแถบความถ่ีสเปกตรัมของแถบความถ่ี
กว้างย่ิง โดยรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมในโดเมนเวลาซึ่งเป็นไปตามนิยามของแถบกว้างย่ิงน้ันสามารถ
แสดงได้ดังในรูปที่ 4.8 และความหนาแน่นสเปกตรัมที่ถูกนอร์แมลไลซ์ของรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมที่
เป็นไปตามสเปกตรัมมาส์ค FCC แสดงดังในรูปที่ 4.9 
 

4.3.2  สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ 
 

 สัญญาณส่งแถบกว้างยิ่งอีกสัญญาณที่นํามาศึกษาคือรูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โค
ซายน์ สัญญาณชนิดน้ีมีคุณลักษณะที่ใกล้เคียงกับสัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมและสามารถสร้าง
เพ่ือใช้งานได้จริง ซึ่งปกติถูกออกแบบเพ่ือใช้งานแถบความถ่ีร่วมของสัญญาณแถบกว้างย่ิง โดย
รูปคลื่นแถบผ่านรากท่ีสองของไรซ์โคซายน์ในโดเมนเวลาซึ่งเป็นไปตามนิยามของแถบกว้างย่ิงน้ัน
สามารถแสดงได้ดังในรูปที่ 4.10 ความหนาแน่นสเปกตรัมที่ถูกนอร์แมลไลซ์ของรูปคลื่นแถบผ่านราก
ที่สองของไรซ์โคซายน์ที่เป็นไปตามสเปกตรัมมาส์ค FCC แสดงดังในรูปที่ 4.11 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมที่ถูกนอร์แมลไลซ์เป็นไปตามสเปกตรัมมาส์คของ FCC 

 
 

 
รูปท่ี 4.9 ความหนาแน่นสเปกตรัมที่ถูกนอรแ์มลไลซ์ของรปูคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมที่เป็นไปตาม 
           สเปกตรัมมาส์ค FCC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 รูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ทีถู่กนอร์แมลไลซ์เป็นไปตามสเปกตรัมมาส์ค 
             ของ FCC 
 

 
รูปท่ี 4.11 ความหนาแน่นสเปกตรัมที่ถูกนอร์แมลไลซ์ของรูปคลื่นแถบผา่นรากที่สองของไรซ์โคซายน์  
             ที่เป็นไปตามสเปกตรัมมาส์ค FCC 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  บทสรุป 
 

 ในบทน้ีเป็นการนําเสนอรายละเอียดรูปแบบแผนการวัดและพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
ซึ่งได้ทําการทดสอบที่สภาวะแวดล้อมภายในอาคารที่ อาคาร 12 ช้ัน บริเวณหน้าลิฟท์ ช้ัน 3 คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยได้แสดงเครื่องมือ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัด สายอากาศที่ใช้ในการทดสอบ ลักษณะของการติดต้ังบนแบบจําลอง และ
พารามิเตอร์สําคัญที่กําหนดสําหรับในการทดลองวัด ซึ่งในวิทยานิพนธ์น้ีได้ทําการวิเคราะห์และ
ประเมินผลท่ีได้จากการวัด โดยในแบบจําลองได้มีการปรับเปลี่ยนตําแหน่งของสายอากาศทางด้านส่ง
และให้สายอากาศรับอยู่กับที่ เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดจากตําแหน่งต่างๆ บนร่างกาย โดยใช้
เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์เป็นอุปกรณ์หลักในการวัดและบันทึกผลของฟังก์ชันการถ่าย
โอนในความถ่ีในช่วง 3 GHz ถึง 5 GHz เพ่ือให้ครอบคลุมช่วงความที่ได้ทําการวิจัยตามมาตรฐาน 
IEEE802.15.6 ซึ่งเป็นช่วงความถ่ีของระบบแบบแถบกว้างย่ิงที่ถูกกําหนดให้มาใช้งานกับโครงข่าย
พ้ืนที่ไร้สายบนร่างกาย โดยข้อมูลที่ได้จากการวัดทั้งหมดจะนําไปวิเคราะห์และแสดงผลพารามิเตอร์
ตามทฤษฎีในบทที่ 3 และผลการวิเคราะห์การส่งผ่านแถบกว้างย่ิงได้แสดงผลการวัดดังในบทท่ี 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  

บทท่ี 5 
ผลการทดลองวิจยัและวิเคราะห์สัญญาณ 

 
5.1 กล่าวนํา 
   
 ผลการทดลองที่ได้จากการประมวลผลวิเคราะห์สัญญาณของแบบจําลองช่องสัญญาณการ
แพร่กระจายคล่ืนของโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ซึ่งเป็นไปตามการวิเคราะห์ตามหลักทฤษฎี
แถบกว้างย่ิงและและทฤษฎีอ่ืนที่เก่ียวข้อง ซึ่งได้แสดงไว้ในบทที่ 3 และแบบแผนการทดลองและ
พารามิเตอร์ที่ทําวิจัย ได้วิเคราะห์สัญญาณการแพร่กระจายคล่ืนไว้ในบทที่ 4 ผลที่ได้จากการวัดหรือ
การทดสอบจริงของช่องสัญญาณการส่งผ่านในสภาวะแวดล้อมจริง จากน้ันได้นําเอาผลการวัดมาทํา
การประเมินผล ซึ่งผลการทดลองเหล่าน้ีมีความสําคัญอย่างย่ิงเพราะสามารถบอกถึงคุณลักษณะของ
ช่องสัญญาณที่มีผลกระทบจากสภาวะแวดล้อมของร่างกาย ผลการทดลองที่สําคัญเช่น การสูญเสีย
เชิงวิถี การประวิงกําลังงาน ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม ได้ถูกนํามาวิเคราะห์เปรียบเทียบ เพ่ือแสดงถึง
ประสิทธิภาพและการประยุกต์ใช้งาน โดยงานวิจัยฉบับน้ีได้มุ่งเน้นการศึกษาการแพร่กระจายคลื่นบน
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ และ ยังศึกษาค่าดัชนีมวลกายประกอบเพื่อวิเคราะห์ผลผลกระบบ
ต่อการแพร่กระจายคล่ืนอีกด้วย ผลการทดลองสามารถแสดงในบทน้ี  

 
5.2 ผลการทดลองวิจัย 

 
5.2.1 แบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถี 
 

ค่าการสูญเสียเชิงวิถีโดยทั่วไปเป็นค่าที่แสดงการสูญเสียต่อระยะทาง ซึ่งเมื่อ
ระยะทางเพ่ิมข้ึนการสูญเสียย่ิงมากขึ้นด้วย แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีได้นิยามใหม่โดยนําค่าการสูญเสียเชิง
วิถีมาทําการเปรียบเทียบในลักษณะแบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้น เพ่ือหาค่าความผิดเพ้ียนเน่ืองจาก
ระบบแถบกว้างย่ิงเป็นการส่งสัญญาณด้วยสัญญาณพัลส์ ความผิดเพ้ียนจึงมีความสําคัญเป็นอย่างย่ิงที่
จะต้องทําการวิเคราะห์ สําหรับการหาค่าความผิดเพ้ียนด้วยแบบจําลองรีเกรสชันจะเป็นการจําลอง
สัญญาณที่เราทําการศึกษาและสัญญาณในทางอุคติจําสองสัญญาณคือสัญญาณรูปคลื่นแถบผ่าน
สี่เหลี่ยมและสัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ โดยใช้สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่าน
สี่เหลี่ยม แสดงไว้ดังรูปที่     5.1 และแบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นโดยใช้สัญญาณสัญญาณรูปคลื่น
แถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์แสดงในรูปที่ 5.2  ซึ่งทั้งสองรูปเป็นการเปรียบเทียบค่ารีเกรสชัน
ของกําลังงานค่ายอดและกําลังงานค่าเฉล่ีย โดยนิยามของค่าทั้งสองคือ หากเส้นทับกันสนิท สัญญาณ
ที่รับได้จะไม่มีความผิดเพ้ียน แต่หากย่ิงเส้นทั้งสองห่างกันเท่าไหร่ค่าความผิดเพ้ียนจะเพ่ิมขึ้นด้วย 
ดังน้ันเราสามารถอธิบายแบบจําลองในรูปทั้งสองได้ดังน้ี   

จากรูปที่ 5.1 เมื่อใช้สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมในการส่ง ค่าความแตกต่าง
ระหว่างค่าสูญเสียเชิงวิถีแบบกําลังเฉล่ียและค่าการสูญเสียกําลังค่ายอดจะมีค่าใกล้เคียงกันแต่ห่างกัน
นิดหน่อย เช่นเดียว กับรูปที่ 5.2 การใช้สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ ค่าความ
แตกต่างระหว่างค่าสูญเสียเชิงวิถีของความสูญเสียค่ายอดและความสูญเสียกําลังเฉลี่ยมีค่ามีค่าห่างกันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นิดหน่อยเช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นผลมาจากผลกระทบของร่างกายและค่าการสูญเสียเชิงวิถี ซึ่งค่าสูญเสีย
เชิงวิถีของสัญญาณทั้งสองได้แสดงไว้ในตารางที่ 5.1  

 
ตารางที่ 5.1 ค่าสูญเสียเชิงวิถี 

สัญญาณส่ง ค่าความสูญเสยีกําลังเฉลี่ย ค่าความสูญเสยีค่ายอด 
รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม 70.36 73.50 
รูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ 70.33 73.40 

 
ตารางที่ 5.2 ค่ายกกําลังการสูญเสียเชิงวิถี 

สัญญาณส่ง ค่าความสูญเสยีกําลังเฉลี่ย ค่าความสูญเสยีค่ายอด 
รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม 2.22 2.54 
รูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ 2.18 2.52 

 
จะเห็นได้ว่าเมื่อเทียบค่าการสูญเสียกําลังเฉลี่ยหรือค่าการสูญเสียค่ายอดของ

สัญญาณทั้งสองน้ันมีความใกล้เคียงกันมาก ดังน้ันสัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ 
จึงสามารถนํามาใช้ในการพิจารณาแทนสัญญาณแบบรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมได้ ซึ่งในขั้นวิเคราะห์
ลําดับต่อไป จึงได้ใช้สัญญาณแบบรูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ในการพิจารณา 

ขณะที่ค่ายกกําลังการสูญเสียซึ่งแสดงถึงการสูญเสียที่เกิดจากสภาวะแวดล้อม จาก
การทดลองจะเห็นได้ว่ามีค่าอยู่ที่ช่วงใกล้เคียงกับสภาวะแวดล้อมภายในอาคารโดยมีค่ามากกว่า
เล็กน้อย ซึ่งเป็นผลมาจากผลกระทบจากร่างกายและค่ายกกําลังการสูญเสียของรูปคลื่นทั้งสองก็มี
ความใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับค่าการสูญเสียเชิงวิถี 

เมื่อทําการวิเคราะห์ปัจจัยที่อาจส่งผลเพ่ิมเติมต่อช่องสัญญาณการแพร่กระจายบน
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ งานวิจัยน้ีได้พิจารณาแบบจําลองช่องสัญญาณของการสูญเสียเชิง
วิถีของการสูญเสียเชิงวิถีกําลังเฉลี่ยและการสูญเสียเชิงวิถีของความสูญเสียกําลังยอดที่ระยะอ้างอิง 
ของแต่ละกรณี ซึ่งได้แยกกรณีศึกษาออกเป็นสามกรณี โดยใช้ค่าดัชนีมวลกายเป็นตัวแบ่งแยก ซึ่งแบ่ง
ออกเป็นกรณีบุคคลท่ีค่าดัชนีบ่งช้ีว่าผอม ขนาดปกติทั่วไป และบุคคลอ้วนกว่ามาตรฐาน เพ่ือศึกษา
ผลกระทบว่าขนาดของร่างกายมีผลอย่างไรต่อระบบการส่งผ่าน ซึ่งผลที่ได้จะเป็นดังรูปที่ 5.3 5.4 
และ 5.5 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าความสูญเสียเชิงวิถีของแต่ละแบบจําลองเมื่อพิจารณาค่า
ความผิดเพ้ียนของของแบบจําลองนั้น รูปที่ 5.4 แบบจําลองของบุคคลร่างกายปกติมีค่าความต่างของ
การสูญเสียเชิงวิถีน้อยสุดเมื่อเทียบกับแบบจําลองอ่ืนๆ และเมื่อพิจารณาค่าความชันเพ่ือหาค่ายก
กําลังการสูญเสีย ค่าที่ได้จะมีลักษณะที่สอดคล้องกับค่าสูญเสียเชิงวิถี ซึ่งค่ายกกําลังเชิงสูญเสีย
สามารถแสดงได้ดังในตารางที่ 5.3 
 

ตารางที่ 5.3 ค่ายกกําลังการสูญเสียเชิงวิถีกรณีใช้ค่าดัชนีมวลกาย 
แบบจําลอง ค่าความสูญเสยีกําลังเฉลี่ย ค่าความสูญเสยีค่ายอด 

แบบจําลองของคนผอม 2.5164 3.6176 
แบบจําลองของคนธรรมดา 1.9521 2.1405 
แบบจําลองของคนอ้วน 2.1506 2.6574 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.1 แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นของสัญญาณรูปคลืน่แถบผ่านสี่เหลี่ยม 

 

 
รูปท่ี 5.2 แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นของสัญญาณรูปคลืน่แถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.3 แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นของแบบจําลองบุคคลผอม 

 

 
รูปท่ี 5.4 แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นของแบบจําลองบุคคลปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.5 แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้นของแบบจําลองบุคคลอ้วน 

 
5.2.2  การประวิงกําลังงานของช่องสัญญาณ 
 การประวิงกําลังงานเป็นค่าที่แสดงถึงระดับกําลังงานที่รับได้ที่ฝั่งเคร่ืองรับเทียบกับเวลาการ
ประวิง ซึ่งการแพร่กระจายคลื่นในสภาวะแวดล้อมที่ซับซ้อนแบบร่างกาย มีความสําคัญอย่างมากต่อ
การศึกษาการประวิงกําลังงาน เพราะอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบการส่งผ่านบนร่างกาย
มนุษย์ ในงานในวิทยานิพนธ์น้ีได้ทําการทดลองตามตําแหน่งต่างดังรูปที่ 5.6 และผลการทดลองได้ทํา
การเปรียบเทียบโดยแบ่งตามดัชนีมวลกายดังรูปที่ 5.7 5.8 และ 5.9 

 
รูปท่ี 5.6 ตําแหน่งต่างๆบนร่างกายที่ได้ทําการทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.7 ค่าการประวิงกําลังงานของบุคคลผอม 

 

 
รูปท่ี 5.8 ค่าการประวิงกําลังงานของบุคคลปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.9 ค่าการประวิงกําลังงานของบุคคลอ้วน 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าการประวิงกําลังงานของแบบจําลองทั้งสามจะมีลักษณะที่
สอดคล้องกันทั้งสามรูป แต่ค่าระดับกําลังงานจะมีค่าแตกต่างกันในบางตําแหน่งและช่วงเวลาการ
ประวิงของแต่ละตําแหน่งมีค่าที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ช่วงการประวิงกําลังงานเม่ือสังเกตจากภาพ
ทั้ง 10 ตําแหน่ง จะเห็นได้ว่าช่วงการประวิงของแบบจําลองบุคคลดัชนีมวลกายปกติมีค่าการประวิง
น้อยกว่าลักษณะแบบจําลองอ่ืน จากการที่แต่ละแบบจําลองก็มีผลที่แตกต่างกัน น่ันแสดงให้เห็นว่า
ดัชนีมวลกายมีผลกระทบต่อการแพร่กระจายคล่ืนบนร่างกาย อาจด้วยเพราะเมื่อค่าดัชนีมวลกาย
ต่างกัน ส่งผลต่อลักษณะรูปร่างของแต่ละบุคคลด้วย ทําให้ตําแหน่งการแพร่กระจายคล่ืนมีความ
แตกต่างกัน และยังสังเกตเห็นถึงการแผ่เวลาประวิงของแต่แบบจําลองได้อีกด้วย ค่าการแผ่เวลา
ประวิงคือกําลังงานที่มีการกระจายตัวตามค่าของเวลาที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งย่ิงมีการแผ่เวลาประวิง น่ัน
หมายถึงบริเวณน้ันหรือตําแหน่งน้ันเกิดการสูญเสียหรือการประวิงมาก อันจะส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการส่งผ่านรูปคลื่นแถบกว้างย่ิงสําหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ซึ่งในหัวข้อ
ลําดับต่อไปได้แสดงค่าเฉลี่ยเวลาประวิงและการแผ่เวลาประวิงให้เห็นอย่างชัดเจน 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.3  การเฉลี่ยของเวลาประวิง (Mean excess delay) และการแผเ่วลาประวิง (RMS  
     delay spread) 
 

 
รูปท่ี 5.10 เปรียบเทียบค่าการเฉลี่ยของการประวิงกับการแผ่เวลาประวิงแบบจําลองบุคคลผอม 

 

 
รูปท่ี 5.11 เปรียบเทียบค่าการเฉลี่ยของการประวิงกับการแผ่เวลาประวิงแบบจําลองบุคคลปกติ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.12 เปรียบเทียบค่าการเฉลี่ยของการประวิงกับการแผ่เวลาประวิงแบบจําลองบุคคลอ้วน 

 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าการเฉลี่ยของการประวิงกับการแผ่เวลาประวิงจะมีลักษณะ
ที่คล้ายกันทั้งสามแบบจําลอง ซึ่งบริเวณใดที่มีการประวิงของเวลาสูง ย่อมส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การส่งผ่าน ซึ่งบริเวณจุดที่สี่มักมีค่าการประวิงสูงที่สุด และเมื่อทําการเปรียบเทียบทั้งสามรูปค่าการ
ประวิงของช่วงแบบจําลองปกติมีค่ามากที่สุดอยู่บริเวณจุดที่สี่ ซึ่งอยู่บริเวณใบหู และเมื่อดูค่าประวิง
เทียบกันทั้งหมดแบบจําลองร่างกายปกติมีค่าการเฉลี่ยของการประวิงและการแผ่เวลาประวิงมากที่สุด 
 
 5.2.4  ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative distribution function: CDF) 

 

 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมแสดงการกระจายของความหนาแน่นของกําลังงานของแต่ละ
แบบจําลอง โดยสามารถหาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละแบบจําลองเพื่อทําการเปรียบเทียบ 
ซึ่งแสดงดังในตารางที่ 5.4 และ 5.5 
 

ตารางที่ 5.4 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของรูปคลื่นสญัญาณส่ง 
แบบจําลอง ค่าความสูญเสยีกําลังเฉลี่ย ค่าความสูญเสยีค่ายอด 

รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม 6.41 7.88 
รูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ 6.42 7.89 

 
ตารางที่ 5.5 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของแบบจําลอง 

แบบจําลอง ค่าความสูญเสยีกําลังเฉลี่ย ค่าความสูญเสยีค่ายอด 
แบบจําลองของคนผอม 8.3057 9.3063 

แบบจําลองของคนธรรมดา 7.6059 7.9762 
แบบจําลองของคนอ้วน 8.4807 10.0814 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.13 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.14 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของรูปคลื่นแถบผ่านรากท่ีสองของไรซ์โคซายน์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 
 
 

 
รูปท่ี 5.15 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของคนลักษณะผอม 

 

รูปท่ี 5.16 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของแบบจําลองบุคคลปกติ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.17 ฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของคนลักษณะอ้วน 

 
 จากรูปที่ 5.12 – 5.16 สามารถสรุปได้ดังน้ี รูปที่ 5.12 และ 5.13 เป็นการเปรียบการแจก
แจงสะสมของรูปคลื่นสัญญาณส่งทั้งสองแบบที่ทําการพิจารณาคือของรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม และ
รูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ ซึ่งค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานทั้งสองรูปมีค่าใกล้เคียงกัน และ
เมื่อทําการแบ่งด้วยดัชนีมวลกายและทําการเปรียบเทียบฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของแต่ละ
แบบจําลองจะเห็นได้ว่าฟังก์ชันการแจกแจงสะสมของของคนดัชนีมวลการปกติมีค่าน้อยที่สุดเมื่อ
เทียบกับคนผอมละคนอ้วน 

 

5.3 บทสรุป 
 
 จากผลการทดลองวิจัยในการศึกษาน้ี ได้นําแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถี แบบจําลอง        
รีเกรสชันเชิงเส้น แบบจําลองการจางหายหลายวิถี และแบบจําลองเชิงสถิติมาวิเคราะห์ เพ่ือใช้ในการ
หาประสิทธิภาพของช่องสัญญาณการส่งผ่านของระบบการสื่อสารแถบกว้างย่ิงบนโครงข่ายร่างกาย
มนุษย์ซึ่งในบทน้ีได้แสดงผลการวัดและการวิเคราะห์ผลของสัญญาณในรูปกราฟและตาราง โดยการ
วัดสัญญาณน้ันได้ทําการทดลองที่ช้ัน 3 อาคาร 12 ช้ัน หน้าลิฟท์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
  ในสภาพแวดล้อมภายในอาคาร ซึ่งได้ใช้แบบจําลองในการวัดตามที่ได้แสดงไว้ในบทที่ 4 
จากผลการทดลองวิจัยและผลการวิเคราะห์ ทําให้เห็นว่ามีผลกระทบหลายอย่างกับระบบการ
แพร่กระจายคล่ืน อาทิเช่น ร่างกายของมนุษย์ที่แตกต่างกันไป ตําแหน่งการวางสายอากาศ ระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศด้านส่งและสายอากาศด้านรับ และสภาวะแวดล้อมที่ทําการวัดลอง อาจรวมถึง
สัญญาณรบกวนจากระบบอ่ืนๆ ซึ่งผลการทดลองข้างต้นสามารถบ่งบอกถึงผลกระทบ จากสภาวะการ
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แพร่กระจายคล่ืนบนร่างกาย ซึ่งสามารถที่จะนําผลการทดลองไปใช้ในการออกแบบระบบการสื่อสาร
แบบแถบกว้างย่ิงให้มีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้นได้ต่อไปและเป็นไปตามมาตรฐานการใช้งานของ 
IEEE802.15.6 
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บทท่ี 6 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 กล่าวนํา 
       
 ปัจจุบันด้วยการเพิ่มข้ึนประชากรโลกและการเข้าสู่ยุคผู้สูงอายุ จึงได้มีการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีไร้สายมาใช้เพ่ือนํามาใช้สนับสนุนระบบทางการแพทย์ และการประยุกต์ใช้ทางด้าน
มัลติมีเดีย จึงมีการวิจัยและการประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงเป็นเทคโนโลยีไร้
สายระยะสั้น มีการใช้ระดับกําลังงานในการส่งตํ่า และสามารถส่งข้อมูลได้สูง ซึ่งสามารถตอบสนอง
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ได้อย่างดีย่ิง เน่ืองจากร่างกายมีโครงสร้างที่แตกต่างจากการใช้งาน
ทั่วไป การนํามาประยุกต์ใช้งานบนร่างกายมนุษย์น้ันจําเป็นต้องศึกษาอย่างย่ิง เพ่ือให้สามารถใช้งาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยเหตุน้ีจึงอย่างย่ิงสําหรับการศึกษาวิเคราะห์ถึงการแพร่กระจายของ
สัญญาณบนร่างกายมนุษย์ ดังน้ันวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีน้ีได้นําเสนอการประเมินผลช่องสัญญาณการ
ส่งผ่านของเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงโดยประยุกต์ใช้บนร่างกายมนุษย์  และได้ใช้เครื่องวิเคราะห์
โครงข่ายแบบเวกเตอร์ เป็นอุปกรณ์หลักในการวัดช่องสัญญาณการส่งผ่าน ใช้สายอากาศแบบเส้นคด
ตัวนํากลางเป็นสายอากาศท้ังด้านส่งและด้านรับ และได้ทําการทดลองวัดบริเวณช้ัน 3 อาคาร 12 ช้ัน 
บริเวณหน้าลิฟท์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ใน
สภาพแวดล้อมภายในอาคาร จากน้ันทําการประมวลผลตามหลักการและทฤษฎีในการวิเคราะห์ระบบ
แถบกว้างย่ิง ซึ่งได้ผลการทดลองดังในบทท่ี 5 ซึ่งเราสามารถสรุปผลดารทดลองได้ดังต่อไปนี้ 
 
6.2 สรุปผลของการศึกษาทดลอง 
 

ตารางที่ 6.1 ผลการทดลองวิจัย 
 

แบบจําลอง 
การสูญเสียเชงิวิถี ระยะทาง 1 เมตร ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ความสญูเสีย
กําลังเฉลี่ย  

ความสญูเสีย
กําลังคา่ยอด 

ความสญูเสีย
กําลังเฉลี่ย 

ความสญูเสีย
กําลังคา่ยอด 

สัญญาณแถบผ่าน
สี่เหลี่ยม 

70.36 73.50 5.34 6.37 

สัญญาณแถบผ่าน
รากที่สองของไรซ์

โคซายน์ 
70.33 73.40 5.60 5.97 

ร่างกายผอม 59.31 60.93 6.51 7.69 

ร่างกายปกติ 61.10 62.38 4.50 5.00 

ร่างกายอ้วน 60.21 61.73 4.26 4.73 
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 จากผลการทดลองวิจัยที่ได้เมื่อพิจารณาการสูญเสียเชิงวิถีที่ระยะทาง 1 เมตร จะเห็นได้ว่าใน
การสูญเสียที่กรณีใช้สัญญาณรูปคลื่นที่นํามาใช้พิจารณาคือสัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของ
ไรซ์โคซายน์น้ันมีค่าการสูญเสียเชิงวิถีของความสูญเสียกําลังเฉล่ียและค่าการสูญเสียเชิงวิถีของความ
สูญเสียทั้งสองแบบมีค่าใกล้เคียงกัน ดังน้ันสัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านรากที่สองของไรซ์โคซายน์ มี
ความเหมาะสมและสามารถนํามาใช้งานในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบโครงข่ายไร้สายบน
ร่างกายมนุษย์ และจากการนําค่าสูญเสียมาแสดงในรูปแบบจําลองรีเกรสชัน สามารถพิจารณาความ
ผิดเพ้ียนจากการแพร่กระจายคล่ืนของระบบแถบกว้างย่ิงบนร่างกายได้อีกด้วย โดยเมื่อพิจารณา
ผลกระทบแบบจําลองโดยแบ่งด้วยดัชนีมวลกาย กรณีของบุคคลดัชนีมวลกายอยู่ในเกณฑ์อ้วนมีค่า
การสูญเสียเชิงวิถีของความสูญเสียกําลังเฉลี่ยและค่าการสูญเสียเชิงวิถีของความสูญเสียกําลังยอดมาก
สุด 

เมื่อพิจารณาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากฟังก์ชันการแจกแจงของแต่ละแบบจําลองจะเห็น
ได้ว่าในกรณีดัชนีมวลกายของบุคคลผอมมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความสูญเสียกําลังเฉลี่ยน้อย
สุด และกรณีดัชนีมวลกายของบุคคลอ้วนมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูญเสียกําลังเฉล่ียมาก
สุด  
 จากการศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงจะเห็นได้ว่าเทคโนโลยีแถบกว้างย่ิงเหมาะ
สําหรับนํามาใช้ในระบบการสื่อสารระยะใกล้หรือโครงข่ายพ้ืนที่ส่วนบุคคลไร้สาย เน่ืองจากเทคโนโลยี
แถบกว้างย่ิงสามารถรองรับความต้องการของผู้ใช้งานและระบบมัลติมีเดียต่างๆท่ีจะถูกพัฒนาและ
นํามาใช้ในอนาคตได้ จึงมีความจําเป็นในการศึกษาและวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการส่งผ่านของ
เทคโนโลยีแถบกว้างย่ิง จึงเป็นที่มาของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้เลือกใช้ทฤษฎี
พ้ืนฐานมาทําการวิเคราะห์การประยุกต์ใช้ 
 
6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการวิจัยต่อไปในอนาคต 
 
 วิทยานิพนธ์น้ีได้นําเสนอแบบจําลองการสูญเสียเชิงวิถี แบบจําลองรีเกรสชันเชิงเส้น 
แบบจําลองการจางหายหลายวิถี และแบบจําลองเชิงสถิติ โดยพิจารณาการสูญเสียของช่องสัญญาณ
การสื่อสารแบบแถบกว้างย่ิงบนร่างกายมนุษย์ที่มีลักษณะทางร่างกายที่แตกต่างกันไป เพ่ือให้ได้ข้อมูล
ที่มีความสอดคล้องสําหรับการนําไปประยุกต์ใช้งาน ซึ่งแบบจําลองดังกล่าวยังไม่ได้ครอบคลุมสําหรับ
การใช้งานจริงทั้งหมด ดังน้ันในการออกแบบการทดลองต้องคํานึงถึงปัจจัยหลายๆ ด้านที่ส่งผลการะ
ทบต่อช่องสัญญาณ เช่น สภาพแวดล้อมในการทดลอง ลักษณะสายอากาศที่ใช้ทดลอง โมเดลสําหรับ
การทดลอง ตลอดจนการรบกวนจากการสื่อสารไร้สายแบบอ่ืนๆ ซึ่งสิ่งเหล่าน้ีล้วนแล้วแต่ส่งผล
กระทบต่อช่องสัญญาณได้ จึงจําเป็นอย่างย่ิงสําหรับการนําไปพิจารณาและปรับปรุงสําหรับนําไปใช้ใน
การศึกษาเพ่ือให้ผลที่ได้มีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้น  
 สุดท้ายน้ีผู้เขียนหวังเป็นอย่างย่ิงว่าวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะเป็นประโยชน์สําหรับใช้ในการศึกษา
ค้นคว้าเก่ียวกับระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างย่ิงเพ่ือช่วยพัฒนาระบบการสื่อสารน้ีต่อไปในอนาคต
ได้ 
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Body Area Network Channel
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Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok 10520, Thailand

This paper presents characteristic of ultra wideband body area network (UWB-BAN) channel. The passband
rectangular waveform and passband root raised cosine (RRC) waveform are provided to transmit signal. In this
paper, an investigation channel measured by using a network analyzer and performed a frequency ranged with
3 GHz–5 GHz. The meander line miniature antennas were taken to obtain as a transmitter and receiver antenna
side, repectively. The 12 sample bodies with 10 positions of each body were considered. The linear regression
model of large-scale path loss and cumulative distribution function (PDF) of multipath fading factor based on
average and peak power loss are shown. Measurement data are useful to predict the performance of UWB-BAN
system.

Keywords: Ultra Wideband Body Area Network (UWB-BAN), Path Loss, Multipath Fading.

1. INTRODUCTION
Wireless BAN (WBAN)1 is a new feature challenging of short
range communications. This technology has an important role in
medical, and science applications. The IEEE 802.15.6 task group
is standard for WBAN application, this standard cover many
technology, e.g., ZigBee, Radio frequency identification (RFID),
Bluetooth, Ultra wideband (UWB),2 etc., the type of BANs com-
munication could be identified in four communication scenarios
between device and as Ref. [3].
∗CM1: Implantable to Implant: the entire node is located in the
human body.
∗CM2: Implantable to On The Body: at least one node is located
in the human body and it’s should communicate with outside
node, that place on the body or off-body.
∗CM3: On Body to Body: all of the nodes involved in the com-
munication place in the human body, all devices directly on the
skin, integrated into textile or packed in deference wearable and
portable device.
∗CM4: Off-Body to On-Body: at least one node of device placed
in the off-body, in the general area playing the role of the
gateway.

UWB communication is a promising for new application
responses to WBAN application, which UWB has low power
consumption and can be sent high data rate because large band-
width signal. UWB low transmit power is significant for using
with small devices and long life battery. This lead to UWB is
candidate for medical and health application.4

∗Author to whom correspondence should be addressed.

In this paper, characteristic of UWB-BAN channel is pre-
sented. First waveform, the RP waveform and RRCP waveform
are considered to transmitted signal waveform and which use as
performance evaluated. The CM35 were channel measured mod-
eling using a vector network analyzer (VNA) and operated at
a frequency ranged from 3 GHz to 5 GHz. The meander line
miniature antennas were applied as a Tx antenna and Rx antenna.
The 12 sample bodies with 10 positions of each body were con-
sidered. The linear regression model of large-scale path loss and
cumulative distribution function (PDF) of multipath fading fac-
tor is based on mean value and peak average power loss are
shown. The experimental results illustrate more waveform dis-
tortion when the distance is increased. The result of path loss
has been more distribution than that of average mean loss value.
These results are useful to predict the performance of UWB-BAN
system.

2. THEORY
This paper considered using RP waveform and RCCP wave-
form as transmitted signal satisfying low band of IEEE 802.15.4a
standard.7 The expressions of the PSD of the passband rectangu-
lar waveform is

Vt� re�f �=

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
1 �f �−fc � ≤

fb
2

0 �f �−fc �>
fb
2

(1)

Where fc = 3�95 GHz that denotes the center frequency, fb =
1�70 GHz is the bandwidth.
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Fig. 1. Normalized spectral density functions of transmitted signal.

The spectral density function of RRC waveform is the wave-
form with RRC in the frequency domain. Its PSD is defined as

Vt� ro�f �=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

1 �f �−fc � ≤ 1−�

2T

A
1−�

2T
< �f �−fc �< 1+�

2T

0 otherwise

(2)

Where

A=
√√√√1

2

[
1+cos

(
�T

�

[
�f �−fc �− 1−�

2T

])]

where �= 0�3 denotes the roll-off factor and T = 0�74 nanosec-
ond that represents the time of symbol-rate.

The transmitted waveform of time domain can be calculated
using IFFT as

vt�t�=
∫ �

−�
Vt�f �e

−j2�ft dt (3)

The normalized spectral density functions and time domain
waveforms of the passband rectangular waveform and RRC
waveform are shown in Figures 1 and 2, respectively.

The PSD of receiving signal can be written as

Vr�f �=Hc�f �⊕Ht�f � (4)

where Hc�f � represents a channel transfer function in term of
measurement.
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Fig. 2. Normalized time domain waveform of transmitted signal.

Fig. 3. Meander line miniature antenna.

The received waveform in the time domain is evaluated from

vr �t�=
∫ �

−�
Vr�f �e

−j2�ft dt (5)

In this paper, two expressions of path loss formula, which are
average power loss and peak power loss (APL-PPL), are consid-
ered. The APL-PPL is determined by the ratio between the APL
of transmitted signal and APL of received signal:8

PLa = 10 log

[ ∫�
−� �Vt�f ��2 df∫�
−� �Vr�f ��2 df

]
(6)

The expression of PPL is determined by the ratio between the
maximum peak power (MPP) of the transmitted signal and MPP
of received signal:

PLp = 10 log
{
max�V 2

t �f �	

max�V 2
r �f �	

}
(7)

The path loss UWB-BAN channel consists of path loss and
small-scale multipath fading factor:

PL= PL+X (8)

Fig. 4. Measurement positions on the human body.
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Fig. 5. Large-scale path loss of rectangular passband waveform.

The linear regression model is used to model the large-scale
path loss. The expression of linear regression model is

PL= PL�d0�+10n log
(

d

d0

)
(9)

where d0 denotes a reference distance and n is a path loss
exponent.

The CDF of a random variable X is used to model the small-
scale fading factor, which is defined as

FX�x�= P�X ≤ x� (10)

where P is the probability.

3. MEASUREMENT SETUP
The channel transfer function of UWB-BAN technology was ver-
ified using VNA, frequency ranged was fixed from 3 to 5 GHz
and 801 frequency points. The meander line miniature antennas
(MLMA) were used as transmitter antenna and receiver antennas.
The MLMA is illustrated in Figure 3. Also, herein 12 sample of
bodies with 10 positions of each body were considered. Figure 4
shows the position on each body. The Tx antenna was changed
along point A to point J , while the Rx antenna is fixed at the
black circle point.

4. RESULTS
The path loss based on the two waveforms is evaluated to char-
acterize the large-scale path loss and multipath fading factor of
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Fig. 6. Large-scale path loss of root raised cosine passband waveform.

Table I. Path loss at reference distance.

Average (dB) Peak (dB)

Rectangular passband waveform 70.36 73.50
Root raised cosine waveform 70.33 73.44

Table II. Path loss exponent.

Average Peak

Rectangular passband waveform 2.22 2.54
Root raised cosine waveform 2.18 2.52

UWB-BAN channel. Figures 5 and 6 shows the linear regression
model of passband rectangular waveform and RRC waveform,
respectively. The experiment between APL and PPL indicates as
a UWB waveform distortion. From these figures, the difference
between both path loss is larger when the distance is increased.
That means the distance is increased along the distance. The
linear regression model parameters, path loss between reference
distance and path loss exponent, are listed in Tables I and II,
respectively.

The CDF of the multipath fading factor of RP waveform and
RRCP waveform are shown in Figures 7 and 8, respectively. The
result of the experiment can be seen that the path loss of peak
power loss has more distribution than that of average power loss.
The standard deviation is listed in Table III.
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Fig. 7. CDF of multipath fading factor of rectangular passband waveform.
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Fig. 8. CDF of the multipath fading factor of RRCP waveform.
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Table III. Standard deviation.

Average (dB) Peak (dB)

Rectangular passband waveform 6.41 7.88
Root raised cosine waveform 6.42 7.89

5. CONCLUSION
This paper presents characteristic of UWB-BAN channel. The
RP waveform and RRCP waveform are used to transmit sig-
nal. The large-scale path loss and multipath fading factor are
modeled. From the results, there is more waveform distortion
when the distance is increased. The path loss of peak value
has been more distribution than the PPL. The results obtained
from RP waveform are almost the same as RRCP waveform.
Therefore, the RP waveform, which is ideal signal and has a
simple formula can be used instead of causal RRCP waveform.
These results are useful to predict the performance of UWB-BAN
system.
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Abstract—This paper a study of UWB human body channel. 
The human body is more complex than other application. 
Therefore, to understand human body channel is so important. 
The analysis is based on the extension Friis’ transmission 
formula that uses to characterize the WBAN channel transfer 
function. The rectangular passband waveform is used as UWB 
transmitted waveform. The channels of 5 positions on human 
body are measured by using vector network analyzer (VNA). The 
frequency channel transfer functions, power delay profile (PDP) 
and path loss are shown. The results are discussed in conclusion. 

Keywords— wireless body area network (WBAN), body area 
network (BAN), ultra wideband (UWB), human body (HB), Friis’s 
transmission formulal 

I.  INTRODUCTION 

The UWB is wireless communication technology are 
becoming very popular topic in daily life for short range 
wireless communications. Moreover, wireless body area 
network (WBAN) has been developed for monitoring soldiers 
on the battlefield, managing patients in forward locations in 
emergency management, elder care and rehabilitation purposes. 
However, there is an increasing demand for effective 
communication technologies to support emerging health care 
delivery systems, wireless body area network for sensing and 
monitoring of vital signs is the one of most rapid growing 
wireless communication systems. The requirement have led to 
increasing research and development activities and promote 
new applications for the ambulatory health monitoring of 
chronic patients and the elderly population, aiming to improve 
their quality of life in the WBAN applications area for many 
purposes. Especially, WBAN and the ultra-wideband 
technology (UWB) are widely used for a variety of many 
applications because its potential high data rates, low power 
consumption and low cost [1], [2]. 

UWB communications systems can be viewed as spread 
spectrum systems with an extremely large spreading factor. 
Traditionally, UWB radio systems have referred to wireless 
devices with -10 dB fractional bandwidths greater than 25%, or 
absolute bandwidths greater than 1.5 GHz [3]. This large 
bandwidth can be achieved by driving an appropriately 
designed antenna with very short electrical pulses. More 
recently the Federal Communications Commission (FCC) [4] 

has defined a UWB device as one that has a fractional 
bandwidth greater than 20% or that occupies at least 500 MHz 
of spectrum. Further, the FCC has regulated the spectral shape 
and maximum power spectral density of a UWB radiation in 
order to limit the interference with other systems. Also note in 
this figure that part 15 (-41.3 dBm/MHz) still applies. 

WBAN technology emerges as the natural byproduct of 
existing body sensor network (BSN) technology and 
biomedical engineering. BSN technology represents the lower 
bound of power and bandwidth from the WBAN use case 
scenarios. However, WBAN technology is quite flexible and 
there are many potential uses for WBAN technology in 
addition to BSNs. Some of the more common use cases for 
WBAN technology are BSN, sports and fitness monitoring, 
wireless audio, mobile device integration and personal video 
devices each of these use cases have unique requirements in 
terms of bandwidth, latency, power usage, and signal distance. 
IEEE 802.15 is the working group for wireless personal area 
networks (WPAN) [IEEE 802.15.3] [5]-[6]. 

The objective of this paper is to study the channel of UWB 
-HB. The analysis is based on the extension of Friis’ 
transmission formula that uses to characterize the WBAN 
channel transfer function. The rectangular passband waveform 
is used as UWB transmitted waveform. The channels of  
5 positions on human body are measured by using vector 
network analyzer (VNA). The frequency channel transfer 
functions, power delay profile (PDP) and path loss are shown. 
The results are discussed in conclusion. 

II. ANALYSIS OF UWB HUMAN BODY CHANNEL 

A. Extension of Friss’ Transmission Formula 

The Friis’ transmission formula has been widely used to 
evaluated link budget for narrow band system [7] and can be 
applied to the calculation of the line-of-sight (LOS) channels, 
which is defined as 

 

 trctr )]()()([)( PfGfGfGfP =  (1) 

 

Where )(r fG  and )(r fG are Rx and Tx antenna gain 
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where tP  and rP  are transmitted and received signal power, 

tG  and rG  are transmitted and received antenna gain and cG  

is gain of channel 

Friis’ formula is extended taking into account the 
transmission waveform for UWB system and can be written as 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )fVfHfHfHfV trctr =  (3) 

 

where tV  and rV  are spectral density of transmitted and 

received signal, tH  and rH  are transmitted and received 

antenna transfer functions, cH  is channel transfer function and 

f  is frequency. 

B. Transmitted Signal 

For UWB transmitted signal, the rectangular passband 
waveform [8] is considered. The expression of UWB 
transmitted signal tv  in time domain and its spectrum density 

tV  can be written as 
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where Hf  and Lf  are highest and lowest frequencies, bf  is 

bandwidth, cf  is center frequency, A  is amplitude and t  is 

time. 

C. Receivd Signal 

The spectral density of received signal rV  is calculated by 

using (2) where term ( ) ( ) ( )fHfHfH rct  is obtained from 

channel measurement. Then, the received waveform in time 
domain rv  is calculated by using inverse Fourier transform of 
its spectral density, which can be written as 
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D. Path Loss 

In this paper, path loss is defined based on average power 
loss, which is the ratio between average power of transmitted 
signal and received signal. The path loss PL  in dB can be 
expressed as 
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III. EXPERIMENTAL STUDY RESULTS 

A. Measurement Setup 

The frequency transfer function of UWB human body 
channel was measured using VNA frequency ranged from 3 to 
11 GHz with 801 frequency points. The meander line miniature 
antennas [9] were used as transmitted and received antennas. 
The meander line miniature antenna is shown in fig. 1. The 5 
positions of human body were considered. Fig. 2 shows the 
position on human body. The transmitted antenna was changed 
along point 1 to point 5, while the received antenna is fixed at 
the navel of human body. 

 

Fig. 1  Meander line miniature antenna [9]. 

 

 

Fig. 2 The measurement point on human body. 

For signal parameters, the highest and lowest frequencies 
are set to 6.10=Hf  GHz and 1.3=Lf  GHz, respectively. 

Therefore, the bandwidth and center frequency are 5.7=bf  
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GHz and 85.6=cf  GHz, respectively. The spectral density 
and signal waveform are shown in Figs 3 and 4, respectively. 

 

Table I. Measurement Parameters 

Parameter Value

Frequency range 3.1 GHz – 10.6 GHz

Number of frequency points 801 

Tx antenna 0.4m - 1.38m 

Rx antenna 1 m 

Rx antenna type Meander line  

Number of position  5 point 

 

 

Fig. 3 The spectral density of transmitted signal. 

 

�
 

Fig. 4 The transmitted signal waveform of UWB-BAN system. 

B. Results 

The example of magnitude of human body channel 
frequency transfer function at points 1, 3 and 5 are shown in 
Fig. 5. From the figure, it can see that the magnitude of point 1 
is highest, while the magnitude of point 5 is lowest. 

 

Fig. 5 Magnitude of UWB-HB channel transfer function. 

 

Fig. 6 Phase of UWB-HB channel transfer function. 
 

The example of phase of human body channel frequency 
transfer function all point shown in Fig. 6. For the comparison, 
the phase of point 1 is maximum linearity, while the phase of 
point 5 is minimum linearity. 

The results from the two are consistent. The magnitude and 
phase base on the distance. The absorbing body has little effect 
on phase 

Fig. 7 shows PDP of human body channel. The excess 
delay of all point are almost the same. The excess delay of 
point 4 is slightly higher. The excess delay of point 5 is 
highest. For the power, the power of point 1 is a maximum, 
while the power of point 5 is a minimum. 
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Fig. 7  Power delay profile (PDP) of human body channel. 

 

Fig.8 shows path loss of human body channel. For the 
results, we can see that path loss on point 1 is lowest and point 
5 is highest when compared with other position. However, the 
path loss is increased the effect may come from environment 
and human body absorption. 

 

Fig. 8 Path loss of UWB-HB channel. 

IV. CONCLUSION 

This paper studies the channel of UWB human body. The 
channels of 5 positions on human body, which are shoulder, 
chest, elbow, wrist and knee, are considered. From the results, 
the magnitude, phase, PDP and path loss of channel at shoulder 
are best, while these of channel at knee are worse. These results 
are useful to predict the performance of UWB-BAN system. 
For the future work, we will evaluate the performance of UWB 
transmission at each position in human body. 
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Abstract—This paper presents experimental evaluation of 
UWB human body transmission model for WBAN. The human 
body is more complex and many side than other application. 
Therefore, to understand human body channel is so important. 
The root raise cosine passband waveform is used as UWB 
transmitted waveform. The channels model is classified with 
body mass index. The body channel transfer functions on human 
body are measured by using vector network analyzer (VNA) at 
frequency 3 GHz to 5 GHz. The path loss model is show 
compared of average power loss and peak power loss. The results 
are discussed in conclusion. 

Keywords— wireless body area network (WBAN), body area 
network (BAN), ultra wideband (UWB), human body (HB), Friis’s 
transmission formulal 

I.  INTRODUCTION 

Wireless body area network (WBAN) is new standard of 
shot range communication. WBAN has been developed for 
many application such as, military, health care, Tele-medicine 
and multimedia. WBAN socialize with many wireless 
technologies as Bluetooth, ZigBee, Wireless Local Area 
network (WLAN), Wireless Personal Area Network (WPAN) 
However, there is an increasing demand for effective 
communication technologies to support emerging health care 
delivery systems, wireless body area network for sensing and 
monitoring of vital signs is the one of most rapid growing 
wireless communication systems. The requirement have led to 
increasing research and development activities and promote 
new applications for the patients and the elderly population, 
aiming to improve their quality of life in the WBAN 
applications area for many purposes.  

UWB are widely used for many applications because its 
potential high data rates, low power consumption and low cost 
[1], [2]. UWB communications systems is different from other 
radio frequency cause transmitted with short pulse and  can be 
viewed as spread spectrum systems with an extremely large 
spreading factor. UWB radio systems have referred to wireless 
devices with -10 dB fractional bandwidths greater than 25%, or 
absolute bandwidths greater than 1.5 GHz [3]. More recently 
the Federal Communications Commission (FCC) [4] has 
defined a UWB device as one that has a fractional bandwidth 
greater than 20% or that occupies at least 500 MHz of 
spectrum. Further, the FCC has regulated the spectral shape 
and maximum power spectral density of a UWB radiation in 

order to limit the interference with other systems. Also note in 
this figure that part 15 (-41.3 dBm/MHz) still applies 

In IEEE 802.15.6[4], WBAN are divide to 4 channel model 
and 7 scenario part as Table I 

Table I Scenario and Description of Channel Model in 
IEEE802.15.6 [5] 

Scenario Description Frequency Band Channel 
Model 

S1 Implant to 
Implant 

402-405 MHz CM1

S2 Implant to Body 
Surface  

402-405 MHz CM2

S3 Implant to 
External 

402-405 MHz CM2

S4 Body Surface to
Body Surface 
(NLOS) 

13.5, 50, 400, 600, 900 
MHz 2.4, 3.1-10.6 GHz 

CM3

S5 Body Surface to 
Body Surface 
(NLOS) 

13.5, 50, 400, 600, 900 
MHz 2.4, 3.1-10.6 GHz 

CM3

S6 Body Surface to 
External(LOS) 

13.5, 50, 400, 600, 900 
MHz 2.4, 3.1-10.6 GHz 

CM4

S7 Body Surface to 
External(NLOS) 

13.5, 50, 400, 600, 900 
MHz 2.4, 3.1-10.6 GHz 

CM4

 

The objective of this paper is to study the channel of UWB 
on human body. The analysis is based on path loss model and 
regression model that used show WBAN channel transfer 
function. The root raise cosine passband waveform is used as 
UWB transmitted waveform.  

The CM3 were channel measured modeling using a vector 
network analyzer (VNA) and operated at a frequency ranged 
from 3 GHz to 5 GHz. The meander line miniature antennas 
were applied as a Tx antenna and Rx antenna. The 12 sample 
bodies with 10 positions of each body, which classify by mass 
body index, were considered. The linear regression model of 
large-scale path loss, cumulative distribution function (CDF) of 
multipath fading factor and peak average power loss are 
shown. The experimental results illustrate more waveform 
distortion when the distance is increased. The result of path 

978-1-4673-9749-0/16/$31.00 ©2016 IEEE 

84

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



loss has been more distribution than that of average mean loss 
value. These results are useful to predict the performance of 
UWB-BAN system. 

II. ANALYSIS OF UWB HUMAN BODY CHANNEL 

A. Transmitted Signal 

The root raised cosine passband waveform is the 
waveform with root raise cosine spectrum. Its spectral 
density function is defined as 
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74.0=T  ns is the reciprocal of the symbol-rate and 
3.0=β  is the roll-off factor. 

B. Receivd Signal 

The spectral density of received signal rV  is calculated by 

using multiplication in term ( ) ( ) ( )fHfHfH rct  is obtained 
from channel measurement. Then, the received waveform in 
time domain rv  is calculated by using inverse Fourier 
transform of its spectral density, which can be written as 
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C. Path Loss 

In this paper, path loss is defined based on average power 
loss, which is the ratio between average power of transmitted 
signal and received signal. The path loss PL  in dB can be 
expressed as 
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The path loss based on peak power loss PPL in dB is 
defined as the ratio between the peak power of transmitted and 
received signal waveform in time domain. It can be written as  
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Linear regression is used to model path loss. The average path 
loss PL in dB expressed as  
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The path loss UWB-BAN channel consists of path loss and 
small-scale multipath fading factor:[6, 7, 8, 9] 

 XPLPL +=                                              (7) 

III. EXPERIMENTAL STUDY RESULTS 

A. Measurement Setup 

The frequency transfer function of UWB human body 
channel was measured using VNA frequency ranged from 3 to 
3 GHz with 801 frequency points. The meander line miniature 
antennas [10] were used as transmitted and received antennas. 
The 10 positions of human body and 12 samples were 
considered. Fig. 1 shows the position on human body. The 
transmitter antenna was fixed at height of 1 meter and varied 
receiver antenna follow as model,  

 

 

Fig. 1 The measurement positions on human body. 

 

For signal parameters, the highest and lowest frequencies 
are set to 84.fH =  GHz and 1.3=Lf  GHz, respectively. 

Therefore, the bandwidth and center frequency are 7.1=bf  

GHz and 95.3=cf  GHz, respectively. The spectral density 
and signal waveform are shown in Figs 3 and 4, respectively. 
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Table II. Measurement Parameters 

Parameter Value 

Frequency range 3 GHz – 5 GHz

Number of frequency points 801 

Tx antenna 1 m 

Rx antenna Vary on position

Rx antenna type Meander line  

Number of position  10 point 

 

Table III BMI Value of Sample 

Model Gender Height(CM) Weight(kg) BMI

1 

thin 

female 164 49 18.2

female 168 43 15.2

male 173 53 17.7

male 179 58.5 18.3

2 
normal 

female 156 46 18.9

female 167 58 20.8

male 175 65 21.2

male 170 68 22.8

3 

fat 

female 155 50 27.7

female 149 58 24.1

male 165 80 29.4

male 170 80 27.7

 

�
 

Fig. 2 The power spectral density of transmitted signal. 

 

�
 

Fig. 3 The transmitted waveform of UWB-BAN system. 

 

B. Results 

From the result can be explained as two types. First, the 
different between peak power loss and average power loss is 
show distortion from transmission on human body. It can see 
that the transmission on normal body is better than thin and fat 
body. Second, when comparing the path loss exponent as table 
4 and standard deviation as table 5. All of results are 
correspond with path loss model. Which normal body is best 
result and follow with fat body and thin body respectively. The 
results of this research will see that significant from body mass 
index, which affect to UWB-WBAN channel.  

 

 
 

Fig. 4 Path loss model of thin model  
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Fig. 5 Path loss model of thin model  

 

 
 

Fig. 6 Path loss model of normal model  

 

 

Fig. 7 CDF of thin model  

 
 

Fig. 8 CDF of normal model  

 

 

Fig. 9 CDF of fat model  

 
Table IV path exponent of measurement model 

Models Average Peak

1 2.5164 3.6176

2 1.9521 2.1405

3 2.1506 2.6574

 
Table V Standard deviation  

Models Average Peak

1 8.3057 9.3063

2 7.6059 7.9762

3 8.4807 10.0814
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IV. CONCLUSION 

This paper studies experimental evaluation of UWB human 
body transmission. The channels model classifier with Body 
Mass Index and base on measurement on human body. From 
the results, the peak power loss and average power loss are 
distortion form transmission. The thin model is worse normal 
and fat body. In addition, CDF of normal is better than other 
results. These results are useful to predict the performance of 
UWB-BAN system. For the future work, we will evaluate the 
performance of UWB transmission in human body. 
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