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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้ทําการประเมินผลแบบจําลองแผงแป้นตัวเลขไร้การสัมผัส (Touchless 

Numeric Keypad Model: TNKM) โดยใช้เทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือร่วมกับพารามิเตอร์
ภาคตัดขวางเป้าเรดาร์ (Radar Cross Section: RCS) ซึ่งคํานวณจากสัญญาณกวาดความถ่ีเพ่ือหาตําแหน่ง
ของน้ิวชี้ของมนุษย์และแท่งอลูมิเนียมเหนือเซลล์ปุ่มกดของ TNKM โดยได้ทําการปรับปรุงสมการเรดาร์
เพ่ือหาพารามิเตอร์  RCS จากสัญญาณกวาดความถ่ี ในการทดสอบ TNKM จะทําการทดสอบ 3 เง่ือนไข 
ได้แก่ พารามิเตอร์ ระนาบการวางสายอากาศ และความสูงของวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกดของ TNKM สําหรับ
พารามิเตอร์ ได้ทําการทดสอบ 4 พารามิเตอร์ ได้แก่ พารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถีและพารามิเตอร์
การประวิงเวลาสําหรับสัญญาณแถบกว้างย่ิง พารามิเตอร์การสูญเสียกําลังงานเฉล่ียสําหรับสัญญาณแถบแคบ 
และพารามิเตอร์ RCS ที่ได้นําเสนอ สําหรับระนาบการวางสายอากาศ ได้ทําการทดสอบในระนาบแนวตั้ง
กับแนวตั้งและระนาบแนวนอนกับแนวนอนของสายอากาศกรวยคู่ ในเรื่องความสูงของวัตถุเหนือเซลล์
ปุ่มกด ได้กําหนดความสูงเริ่มต้นเป็น  19.50 cm ซึ่งเป็นความสูงเดียวกันกับความสูงของสายอากาศส่ง
และสายอากาศรับ ในขณะที่ความสูงอีกระดับเป็น  29.50 cm เหนือเซลล์ปุ่มกดของ TNKM สัญญาณ
แถบกว้างย่ิงได้ทดสอบใน 2 มาตรฐานคือ IEEE802.15.3a และ IEEE802.15.4a ทุก ๆ การทดสอบได้
ทําการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย
แบบเวกเตอร์ ในช่วงความถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz ในการทดสอบแบ่งเป็น 4 การทดสอบ ได้แก่ การทดสอบ
พารามิเตอร์ RCS ของนิ้วชี้ของมนุษย์ของอาสาสมัครทั้งหมด 7 คน การทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้ของ
มนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่ การทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้ของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก และ
สุดท้ายเป็นการทดสอบ TNKM กับแท่งอลูมิเนียม จากผลการทดสอบแรกได้แสดงให้เห็นถึงผลกระทบ
ของพารามิเตอร์ RCS อย่างมีนัยสําคัญเมื่อมุมเปลี่ยนไป และผลกระทบที่น้อยมากเมื่อทําการเปลี่ยน
อาสาสมัคร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ RCS เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการหาตําแหน่ง จาก
ผลการทดสอบที่เหลือโดยภาพรวมแสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์  RCS กับการวางสายอากาศระนาบ
แนวนอนกับแนวนอน ได้ผลการทดสอบที่ดีท่ีสุด ส่วนระดับความสูงของวัตถุนั้น พบว่า สามารถนํามาใช้
สําหรับ TNKM ได้ทั้ง 2 ระดับ 
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ABSTRACT 
This thesis is to evaluate a touchless numeric keypad model (TNKM) by using 

fingerprinting technique to work together with radar cross section (RCS) parameter, which 
calculates from frequency sweep signal in order to locate of human’s index finger and 
an aluminum hollow rod above button-cells of TNKM. The radar equation has been 
improved in order to find RCS parameter from frequency sweep signal. Three conditions 
for the TNKM testing are parameters, planes of antenna alignment, and heights of object 
above the button-cells of TNKM. For parameters, 4 parameters were tested, namely the 
path loss and delay time parameter for the ultra wideband (UWB) signal, the average 
power loss parameter for the narrow band (NB) signal and the proposed RCS parameters. 
For planes of antenna alignment, the vertical-vertical (V-V) plane and horizontal-
horizontal (H-H) plane of biconical antennas were tested. For heights of object above 
the button-cells, the initial height of 19.50 cm is identical to the heights of transmitting 
(Tx) antenna and receiving (Rx) antennas, while the second height is 29.50 cm from the 
button-cell of TNKM. For the UWB signal, we follow to the standard of IEEE802.15.3a and 
IEEE802.15.4a. Every experiment, the frequency transfer function measurements were 
carried out in an indoor environment by using vector network analyzer (VNA) in 
frequency range of 3 GHz to 11 GHz. Four experiments were tested; the RCS parameter 
of human’s index finger testing with 7 volunteers, the TNKM testing with human’s index 
finger in a big TNKM, the TNKM testing with human’s index finger in a small TNKM, and 
the TNKM testing with the aluminum hollow rod. From the first experiment, the results 
show that the significant effect of angle variation and minimal effect of human factor 
render the RCS parameters a good candidate for localization. From the second to forth 
experimental results, overall, the RCS parameters and H-H plane are the best results. 
Both of the heights of object can use for TNKM. 
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     วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สําเร็จลุล่วงด้วยดี  เนื่องจากผู้วิจัยได้รับความอนุเคราะห์ช่วยเหลือด้านความรู้ 
คําปรึกษาแนะนํา  การวางแผนการทํางาน แนะนําด้านเอกสารการค้นคว้าวิจัย อํานวยความสะดวกใน 
การใช้อุปกรณ์เครื่องมือต่าง ๆ อีกทั้งยังช่วยเหลือด้านการแก้ปัญหาที่เกิดจากการค้นคว้าทดลอง การตรวจ
และแก้ไขงานวิจัยจากอาจารย์ ดร.สถาพร พรหมวงศ์ ซึ่งเป็นอาจารย์ท่ีปรึกษาของข้าพเจ้า จึงขอกราบ
ขอบพระคุณท่านที่ให้ความอนุเคราะหด์ังกล่าวเป็นอย่างย่ิง 
       ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.พิชญ สุพรรณกูล อาจารย์ประจําสาขาวิชาโทรคมนาคม ท่ีไดใ้หค้วามรู้ 
คําปรึกษาแนะนําทางดา้นเทคนิคการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สาํเร็จลลุ่วงไปดว้ยด ี
       ขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ Vichit Lohprapan อาจารย์ผู้ทรงคุณวุฒิทางด้านการเขียนงานวิจัย
เป็นภาษาอังกฤษ ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ในการตรวจทานงานวิจัยภาษาอังกฤษ ให้มีความถูกต้องจนได้รับ
ความสําเร็จในการตีพิมพ์ 
       ขอกราบขอบพระคุณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังเป็นอย่างย่ิง ที่ได้มอบ
ทุนการศึกษาให้กับผู้วิจัยมาตลอด 3 ปี ที่ทําการศึกษาทั้งค่าใช้จ่ายส่วนตัว ค่าทําวิจัย ค่านําเสนอผลงาน 
และอื่น ๆ เป็นผลให้การศึกษาค้นคว้า และการจัดทําวิทยานิพนธ์ของข้าพเจ้าเป็นไปด้วยความเรียบร้อย  
และมีประสิทธิผล 
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เจ้าคุณทหารลาดกระบังทุกทา่น ที่ให้ความอนุเคราะห์ ใหค้ําปรึกษาแนะนํา และช่วยเหลือทางด้านเทคนิค
การใช้เครือ่งมอืต่าง ๆ จนเป็นผลให้วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสามารถดําเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
       ในปัจจุบันระบบการหาตําแหน่งเริ่มใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น การใช้ในการนําทางรถยนต์ไปยัง
จุดหมาย  การใช้หาตําแหน่งของเครื่องบิน และการใช้ในการติดตามรถยนต์ เป็นต้น [1]-[2] ทั้งน้ีล้วน
แล้วแต่อํานวยความสะดวก เพิ่มความปลอดภัยให้กับชีวิตและทรัพย์สินของมนุษย์เป็นอย่างย่ิง นอกจาก
การนําระบบหาตําแหน่งมาประยุกต์ใช้กับภายนอกอาคารแล้ว นักวิจัยจํานวนมากได้นําระบบการหา
ตําแหน่งมาประยุกต์ใช้ภายในอาคาร เพ่ือช่วยในการอํานวยความสะดวก เพิ่มความปลอดภัยให้กับชีวิต
และทรัพย์สินของมนุษย์เช่นเดียวกันกับการใช้ภายนอกอาคาร เป็นต้นว่า การนําระบบการหาตําแหน่งมา
ใช้ในการหาตําแหน่งตนเองในห้างสรรพสินค้า การหาตําแหน่งของสินค้าในคลังสินค้า การระบุตําแหน่ง
ของผู้ป่วยในโรงพยาบาล และการนํามาใช้ในเหตุการณ์ฉุกเฉิน เช่น การค้นหาตําแหน่งของนักดับเพลิงซึ่ง
เข้าไปค้นหาผู้ประสบภัยภายในอาคาร และอีกหลายการประยุกต์ใช้ เป็นต้น [3]-[14] ดังนั้น การพิจารณา
ตําแหน่งจึงควรต้องมีความแม่นยํามากย่ิงข้ึน โดยเฉพาะระบบการหาตําแหน่งภายในอาคารซึ่งเกิดสภาพ
การจางหายหลายวิถีสูง จึงต้องคํานึงถึงเรื่องของสัญญาณและวิธีการที่ใช้ในการหาตําแหน่งเป็นอย่างมาก  
       ในเร่ืองของสัญญาณ สัญญาณท่ีมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบการหาตําแหน่งเป็นส่วนมาก 
ได้แก่ สัญญาณแบบแถบกว้างย่ิง (Ultra wideband: UWB) [15]-[20] และสัญญาณแบบแถบแคบ 
(Narrow band: NB) [21]-[22] สําหรับสัญญาณ UWB นั้นมีลักษณะเด่นที่ทําให้เป็นที่สนใจ เนื่องจาก
เป็นสัญญาณไร้สายที่ใช้กําลังงานส่งต่ําจึงไม่ไปรบกวนสัญญาณอื่น ๆ อีกทั้งมีแบนด์วิดท์ที่กว้างจึงสามารถลด
ปัญหาที่เกิดมาจากองค์ประกอบของคลื่นหลายวิถีได้ จึงทําให้สัญญาณ UWB เป็นที่สนใจในการนํามาใช้
เพ่ือให้การหาตําแหน่งมีความแม่นยํามากข้ึน ส่วนทางด้านสัญญาณ NB นั้น มีใช้กันแพร่หลายในระบบ
การส่ือสารท่ัวไปจึงรองรับอุปกรณ์ได้หลากหลาย และสามารถใช้ได้ในระยะไกลมากกว่าสัญญาณ UWB 
จึงทําให้สัญญาณ NB เป็นอีกหน่ึงสัญญาณที่ได้รับความนิยมโดยทั่วไป  
       ในเร่ืองของวิธีการท่ีนํามาใช้ในการหาตําแหน่ง วิธีการที่นิยมนํามาใช้ในระบบหาตําแหน่งโดยทั่วไป 
เช่น วิธีการพิจารณาค่าความแรงของสัญญาณ (Received Signal Strengths: RSS) วิธีการพิจารณา
ทิศทางการมาถึงของสัญญาณ (Angles of Arrival: AOA) วิธีการพิจารณาเวลาการมาถึงของสัญญาณ 
(Times of Arrival: TOA) และวิธีการพิจารณาความต่างของเวลาในการมาถึงของสัญญาณ (Time 
Difference of Arrival: TDOA) เป็นต้น [3], [23] ซึ่งวิธีการดังกล่าวอยู่ภายใต้เง่ือนไขการแพร่กระจาย
สัญญาณซึ่งมักได้รับผลกระทบจากคลื่นหลายวิถี หรือสภาวะที่ไม่สามารถมองเห็นได้ในระดับสายตา 
สําหรับในสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร วิธีการเหล่าน้ีจึงไม่มีความแม่นยําในการหาตําแหน่งพอ [5]-[6] 
ดังน้ัน เทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือ (Fingerprinting technique) จึงเป็นที่สนใจ เน่ืองด้วยเทคนิค
เสมือนการสแกนลายนิ้วมือน้ันใช้การพิจารณาเอกลักษณ์ของตําแหน่ง โดยได้นําเอาคุณลักษณะของ
ช่องสัญญาณซึ่งเกิดจากตําแหน่งน้ัน ๆ มาสร้างเป็นลายลักษณ์ต้นแบบ แล้วบันทึกลงฐานข้อมูล จากน้ันใน
ข้ันตอนการหาตําแหน่ง ตําแหน่งต่าง ๆ ที่ต้องการทราบจะได้รับการประมวลผลโดยการนําลายลักษณ์
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ของตําแหน่งนั้น ๆ มาเปรียบเทียบกับลายลักษณ์ต้นแบบที่ได้บันทึกไว้ในฐานข้อมูลด้วยอัลกอริทึมแบบรูป 
การจับคู่ ซึ่งมีหน้าที่ในการประมวลผลระหว่างลายลักษณ์จากตําแหน่งท่ีได้ในขณะน้ันกับลายลักษณ์
ต้นแบบในฐานข้อมูลเป็นตําแหน่งต่าง ๆ 
       ด้วยคุณลักษณะเด่นของเทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือ ซึ่งอาศัยลักษณะเฉพาะของแต่ละตําแหน่ง
ในการแยกแยะตําแหน่ง และจากงานวิจัยทางด้านเรดาร์ ซึ่งพบว่าแต่ละวัตถุจะมีคุณสมบัติในการสะท้อนคลื่น
ไปยังทิศทางต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน หรือท่ีเรียกว่าสัญญาณการกระจัดกระจาย (Scattering signal) ซึ่ง
สัญญาณการกระจัดกระจายจากวัตถุมักนํามาแสดงในรูปแบบของภาคตัดขวางเป้าเรดาร์ (Radar cross 
section: RCS) ซึ่ง RCS นี้จะมีค่าเฉพาะตัวตามความแตกต่างของวัตถุ เช่น ต้นไม้ เก้าอี้ และมนุษย์ เป็นต้น 
[24]-[29] นอกจากน้ี หากเป็นวัตถุเดียวกันค่า RCS สามารถที่จะเปล่ียนแปลงไปได้โดยข้ึนกับหลายปัจจัย 
เช่น ระยะทาง มุม และความถี่ เป็นต้น 
       จากย่อหน้าแรก จะเห็นได้ว่าระบบการหาตําแหน่งน้ัน ได้รับความนิยมในการนํามาใช้กับงานที่มี
ความหลากหลาย อีกท้ังการหาตําแหน่งที่ได้ยกตัวอย่างมาน้ัน ส่วนมากเป็นการหาตําแหน่งซึ่งใช้เคร่ืองส่ง
หาตําแหน่งเครือ่งรับ หรือไม่ก็เครื่องรับหาตําแหน่งเคร่ืองส่ง ดังน้ันในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จึงได้ทําการทดสอบ
การหาตําแหนง่ของวัตถุซึ่งไมม่ีแท็กตดิทีต่ัววัตถุ โดยการหาตําแหน่งน้ันได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้ในการสร้าง
เป็นแบบจําลองแผงแป้นตัวเลขไร้การสัมผสั (Touchless Numeric Keypad Model: TNKM) ซึ่งเป็น
เทคโนโลยีแห่งโลกอนาคต ซึง่ใช้หลักการประมวลผลสัญญาณรับเป็นพารามิเตอร์ต่าง ๆ ร่วมกับเทคนิค
เสมอืนการสแกนลายนิ้วมอืและอลักอริทึมแบบรูปการจับคูร่ากของกําลังสองเฉล่ียของความผิดพลาดต่ําทีสุ่ด
(Minimum Root Mean Square Error algorithm: MRMSE) อลักอริทึม MRMSE ได้รับการเลือก
เน่ืองจากเป็นอลักอรทิึมท่ีไม่มคีวามซับซอ้น มีการทํางานรวดเร็ว และไม่ส่งผลกระทบกับการประเมนิผล
ความผิดพลาดในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ ระนาบการวางสายอากาศ และความสูงของวัตถุเหนือ
เซลล์ปุ่มกด TNKM  
 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 
       วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้จัดทําข้ึนโดยมีความมุ่งหมายในการพัฒนาวิธีการหาตําแหน่งของวัตถุ เพ่ือให้
สามารถหาตําแหน่งของวัตถุได้ แม้ว่าจะไม่มีเครื่องส่งหรือเคร่ืองรับอยู่ที่วัตถุ โดยมีวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา ดังต่อไปน้ี 
       1.2.1  เพื่อศึกษาเทคโนโลยี ทฤษฎีเรดาร์ และทฤษฎีการหาตําแหน่ง 
       1.2.2  เพื่อออกแบบและสร้าง TNKM 
       1.2.3  เพื่อศึกษาและทดสอบการใช้สัญญาณ UWB  สัญญาณ NB และสัญญาณการกระจัดกระจาย
จากวัตถุ ในการหาตําแหน่งของนิ้วชี้ของมนษุย์ และแท่งโลหะสําหรับ TNKM 
       1.2.4  เพ่ือปรับปรุงสมการการหา RCS จากสมการเรดาร์ใหส้ามารถใช้กับสัญญาณการกวาดความถี่ 
(Frequency sweep) ได ้
       1.2.5  เพ่ือศึกษาและทดสอบการหาตําแหน่งของน้ิวชี้ของมนุษย์และแท่งอลูมิเนียมสําหรับ TNKM
โดยใช้เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือร่วมกับอัลกอริทมึ MRMSE 
       1.2.6  เพ่ือประเมินผลของ TNKM เมือ่ทดสอบกับน้ิวชี้ของมนุษย์และแท่งอลูมิเนียม 
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1.3  สมมติฐานของการศกึษา 
       จากความเป็นมา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา ได้นําไปสู่สมมติฐานของการศึกษา 
ดังต่อไปน้ี 
       1.3.1  สามารถนํา RCS มาประยุกตใ์ชกั้บการหาตําแหน่งของน้ิวชี้ของมนุษย์และแท่งอลูมิเนียมดว้ย
เทคนิคเสมอืนการสแกนลายน้ิวมือสําหรับ TNKM ได ้
       1.3.2  การใช้พารามิเตอร์   RCS  เป็นพารามิเตอร์อินพุตในการหาตําแหน่งของวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกด
ของ TNKM จะให้ผลลัพธ์ความแม่นยําของการหาตําแหน่งสูงกว่าพารามิเตอร์อื่น ๆ 
       1.3.3  การใช้พารามิเตอร์  RCS  ที่ไดม้าจากการใชส้ญัญาณกวาดความถ่ี จะให้ผลลัพธ์ความแม่นยํา
ของการหาตําแหน่งบน TNKM ไดด้ีกว่าการใช้พารามิเตอร์ RCS ที่ได้มาจากการใช้สญัญาณความถ่ีเดีย่ว 
       1.3.4  สามารถประมวลผลตําแหน่งของน้ิวชี้ของมนุษย์และแท่งอลูมิเนียมเหนือเซลล์ปุ่มกดของ 
TNKM ได้ 
 
1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
       ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี  ได้ทําการออกแบบการจําลองและประเมินผลการหาตําแหน่งโดยใช้เทคนิค
เสมือนการสแกนลายน้ิวมือสําหรับ TNKM โดยจํากัดขอบเขตการวิจัย ดังน้ี 
       1.4.1  การออกแบบ  จําลอง  และการประเมินผลของการหาตําแหน่งวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกดสําหรับ 
TNKM  น้ัน ได้ทําการทดสอบโดยใช้เครือ่งวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector network analyzer:  
VNA) ท่ีช่วงความถี่  3 GHz ถึง 11 GHz  ร่วมกับสายอากาศกรวยคู่และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB 
ในวัดช่องสญัญาณ และประมวลผลของ TNKM 
       1.4.2  การทําการทดสอบ  จะทําอยู่ในพ้ืนที่ไม่เกิน  1.3×1.3 m  ความสูงของวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกด
สําหรับ TNKM นั้นไม่เกิน 30 cm และ TNKM จะวางไว้บนโต๊ะภายใต้สภาวะแวดลอ้มภายในอาคาร 
       1.4.3  วัตถุทีใ่ชใ้นการทดสอบมีเพียงแท่งอลูมิเนียมกลวงยาว 28  cm มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 cm 
และน้ิวชี้ของมนุษย์เท่าน้ัน 
       1.4.4  อาสาสมัครท่ีทําการทดสอบทั้ง 8 คน มีรูปร่างลักษณะที่ต่างกัน มีทั้งเพศชายและเพศหญงิ มี
ช่วงอายุอยู่ระหว่าง 21 ปี ถึง 32 ปี มีน้ําหนักอยู่ในช่วง 45 kg ถึง 90 kg และมีส่วนสงูอยู่ในช่วง 155 cm 
ถึง 180 cm 
 
1.5  คําจํากัดความท่ีใช้ในการศึกษา 
       ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีให้คําจํากัดความคําต่าง ๆ  เพ่ือให้เหมาะสมกับการอ่านและการทําความเข้าใจ 
ซึ่งประกอบไปด้วยคําต่าง ๆ ดังน้ี 
       1.5.1  นิ้วชี้ของมนุษย์ ให้หมายถึง มอืมนุษย์ที่กําลังชี้นิ้วชีอ้อกไป  
       1.5.2  แท่งอลูมิเนียม หมายถึงแท่งอลูมิเนียมทีใ่ชใ้นการทดสอบเท่าน้ัน  
       1.5.3  วัตถุ หมายถึง นิว้ชี้ของมนุษย์และแท่งอลูมิเนยีมเท่าน้ัน 
       1.5.4  สัญญาณส่ง  UWB  ตามมาตรฐาน IEEE802.15.3a ซึ่งครอบคลุมความถ่ีในช่วง 3.1 GHz ถึง 
10.6 GHz จะเรียกว่าสัญญาณส่ง UWB เตม็แบนด์ (Full band: FB) และเรียกโดยรวมว่า UWB-FB 
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       1.5.5  สัญญาณส่ง UWB ตามมาตรฐาน IEEE802.15.4a ซึ่งครอบคลุมความถี่ 2 ช่วง ได้แก่  
              1.5.5.1  ช่วงความถ่ี 3.244 GHz ถึง 4.742 GHz  จะเรียกว่าสัญญาณส่ง UWB ในช่วงความถีต่่ํา 
(Low band: LB) และเรียกโดยรวมว่า UWB-LB  
              1.5.5.2  ช่วงความถ่ี 5.944 GHz  ถึง 10.234 GHz จะเรียกว่าสัญญาณส่ง UWB ในช่วงความถี่สูง 
(High band: HB) และเรียกโดยรวมว่า UWB-HB 
       1.5.6  พารามิเตอร์การสูญเสียกําลังงานเชิงวิถี (Path loss parameter) ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะใช้
คําย่อเป็นพารามิเตอร์ PL และมีตัวแปรในสมการเป็น PL  สาํหรับการแสดงผลกราฟจะใช้คําย่อเป็น PL 
เท่าน้ัน  
       1.5.7  พารามิเตอร์การประวิงเวลา  (Delay  time  parameter)  จะใชค้ําย่อเป็นพารามิเตอร ์ DT 
และมีตัวแปรในสมการเป็น   สําหรับการแสดงผลในรูปแบบกราฟจะใช้คาํย่อเป็น DT เท่าน้ัน  
       1.5.8  พารามิเตอร์การสูญเสียกําลังงานเฉล่ีย (Average power loss parameter) จะใช้คําย่อเป็น
พารามิเตอร ์POL และมีตัวแปรในสมการเป็น POL  สําหรับการแสดงผลในรูปแบบกราฟจะใช้คํายอ่เป็น 
POL เท่าน้ัน 
       1.5.9  พารามิเตอร์  RCS จะใชต้ัวแปรในสมการเป็น R  เน่ืองจากสัญลักษณ์โดยปกติไปซอ้นทบักับ
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดังน้ัน เพ่ือป้องกันการเข้าใจผดิจงึใช้สญัลักษณ์เป็น R  ส่วนการแสดงผลกราฟจะ
ใช้คําย่อเป็น RCS เท่าน้ัน 
       1.5.10 ความแม่นยํา  หมายถึง ความใกล้เคียงกันของค่าที่ได้จากการทดสอบกับค่าจริง 
       1.5.11 ความเท่ียงตรง หมายถึง ความใกล้เคียงกันภายในกลุ่มของค่าที่ได้จากการทดสอบ 
       1.5.12 การวางสายอากาศในระนาบแนวนอน  หมายถึง การติดตัง้สายอากาศในระนาบแนวนอนทั้ง
สายอากาศส่งและสายอากาศรับ (Horizontal-Horizontal:  H-H)  สําหรับการแสดงผลกราฟจะใชค้ําย่อ
เป็น H-H เท่าน้ัน 
       1.5.13 การวางสายอากาศในระนาบแนวตั้ง หมายถึง การตดิตั้งสายอากาศในการทดสอบในระนาบ
แนวตั้งทั้งสายอากาศส่งและสายอากาศรับ (Vertical-Vertical:  V-V) สําหรับการแสดงผลกราฟจะใชค้ําย่อ
เป็น V-V เท่าน้ัน 
 
1.6 ขั้นตอนการศึกษา 
       สําหรับข้ันตอนการศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้เริ่มจากการศึกษาแนวคิด และทฤษฎีต่าง ๆ ซึ่ง
เก่ียวข้องกับงานวิจัย หลังจากได้แนวคิดในการวิจัยแล้วจึงได้ทําการออกแบบ TNKM โดยทําการออกแบบ
แบบจําลองตามทฤษฎีที่ได้ทําการศึกษา จากนั้น ทดสอบแบบจําลองโดยใช้เคร่ือง VNA และโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ MATLAB แล้วทําการประเมินผล TNKM โดยข้ันตอนการศึกษาเป็นดังรูปที่ 1.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กําหนดหัวข้อและวัตถุประสงค์ในการศึกษา

ศึกษาแนวคิดและทฤษฎีจากเอกสารที่เกี่ยวข้อง

ประเมินแนวโน้มความเป็นไปได้และตั้งสมมติฐาน

ออกแบบและทดสอบค่า RCS 
ของน้ิวชี้ของมนุษย์เม่ือมีการเปลี่ยนผู้ทดสอบ

ประเมินแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่า RCS 
ของน้ิวชี้ของมนุษย์เม่ือมีการเปลี่ยนผู้ทดสอบ

ออกแบบและทดสอบ TNKM 
สําหรับน้ิวชี้ของมนุษย์และแท่งอลูมิเนียม

เก็บรวบรวมข้อมูลการทดสอบ TNKM และประเมินผล

สรุปผลการวิจัย
 

 
รูปที ่1.1  ขั้นตอนการดําเนนิการศึกษา TNKM 

 
       วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้แบ่งเน้ือหาออกเป็น 6 บท คอื 
       บทที่ 1 บทนํา ประกอบไปด้วย  6 สว่น คือ ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ่งหมาย
และวัตถุประสงค์การศึกษา  สมมติฐานของการศึกษา  ขอบเขตของการศึกษา คําจํากัดความในการศึกษา 
และขั้นตอนการศึกษา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานก่อนการประยุกต์ใชกั้บ  TNKM  ได้แก ่การทบทวนวรรณกรรม หรือ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ระบบเรดาร์ เทคโนโลยี  UWB  เทคนคิการหาตําแหน่งท่ัวไป  และเทคนิคสุดท้ายเป็น
การอธิบายเทคนิคเสมอืนการสแกนลายน้ิวมือ 
       บทที่ 3 เป็นการประยุกต์ใช้และปรับปรุงทฤษฎีพื้นฐานสําหรับ TNKM โดยบทนี้มีเนื้อหาหลัก ๆ คือ 
การส่งสัญญาณ การประมวลผลสัญญาณภาครับ และการระบุตําแหน่งของวัตถุ 
       บทที่ 4 การออกแบบและจัดทําการวจัิยได้แสดงแผนผังการประมวลผลสัญญาณสําหรับการทดสอบ 
และรายละเอียดของเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ รวมทั้งแสดงแบบจําลองในการทดสอบและการจัดเตรียม 
การวัดชอ่งสัญญาณ 
       บทที่ 5 กล่าวถึงผลการทดลองวิจัยของการทดสอบ การวิเคราะห์ และประเมินผล โดยผลการทดสอบ
ประกอบไปด้วย ผลการทดสอบเพ่ือประเมนิผลค่า  RCS  ของนิ้วชีข้องมนุษย์ เม่ือมีการเปลี่ยนอาสาสมัคร 
7 คน ถัดไปเป็นผลจากการทดสอบ  TNKM  กับน้ิวชี้มือของมนุษย์เมือ่  TNKM  มีขนาดใหญ่ จากนั้นเป็น
ผลการทดสอบ  TNKM  กับน้ิวชี้มือของมนุษย์เมื่อ  TNKM  มีขนาดเลก็ และผลการทดสอบ  TNKM  กับ
แท่งอลูมิเนียม สดุท้ายได้กล่าวถึงการสรุปผลการทดสอบจากทุก ๆ การทดสอบ 
       บทที่ 6 กล่าวถึงบทสรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะจากการวิจยั 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีพื้นฐานก่อนการประยุกต์ใช้กับ TNKM 
 

2.1  กล่าวนํา 
       ทฤษฎีพื้นฐานก่อนการประยุกต์ใช้กับ TNKM ประกอบด้วย การทบทวนวรรณกรรมหรอืงานวิจัยที่
เก่ียวข้อง ระบบเรดาร์ เทคโนโลย ี UWB เทคนิคการหาตาํแหน่งโดยท่ัวไป และเทคนิคเสมือนการสแกน
ลายน้ิวมือ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอ่ไปน้ี 
 
2.2  ทบทวนวรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
       จากการทบทวนวรรณกรรมหรืองานวิจัยท่ีเก่ียวข้องนี้ ได้นําเสนอเพียงส่วนหน่ึง ซึ่งเป็นส่วนที่ทําให้
เกิดแนวคิดในการทําวิทยานิพนธ์นี้ข้ึนมา โดยมีเน้ือความดังน้ี 
 

       2.2.1  วรรณกรรมหรอืงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 
       จากบทความของ Y. Gu, A. Lo and I. Niemegeers เรื่อง A Survey of Indoor Positioning 
Systems for Wireless Personal Networks และหนังสอืเรือ่ง Ultra-Wideband Positioning 
Systems ของ Z. Sahinoglu, S. Gezici และ I. Guvenc ได้ทําการสาํรวจการหาตําแหน่งภายในอาคาร
สําหรับโครงข่ายส่วนบุคคล โดยได้กล่าวถึงเทคโนโลยีแบบต่าง ๆ เช่น อินฟาเรด (Infrared: IR) คลื่น
ความถ่ีเหนือเสียง (Ultrasonic) อาร์เอฟไอดี (Radio-Frequency Identification: RFID) แลนไร้สาย 
(Wireless Local Area Network: WLAN) บลูทูธ (Bluetooth) และ UWB เป็นต้น และหนังสอืเร่ือง 
Ultra-Wideband Positioning Systems ได้แสดงรายละเอียดของวิธีการหาตําแหนง่แบบต่าง ๆ เช่น 
Latelation AOA และเทคนคิเสมอืนการสแกนลายน้ิวมอื เป็นต้น 
       จากบทความของ J. Kämäräinen, A. Tenhunen, M. Pellinen และ T. Lehikoinen เรื่อง 
Experimental results on obstacle indication on Impulse UWB radar imaging ทําให้ทราบว่ามี
การใชส้ัญญาณ UWB รูปแบบพัลล์เรดาร์ในการตรวจจบัมนุษย์และวัตถุอื่น ๆ ในสภาวะแวดลอ้มภายใน
อาคาร โดยใชว้ิธีการคิดแบบการรวมกันของสัญญาณ 
       จากบทความของ X. Chen, H. Leung และ M. Tian เร่ือง Multitarget Detection and 
Tracking for Through-the-Wall Radars ได้ทําการใช้พารามิเตอรท์างเวลาการสะทอ้นของสญัญาณ 
UWB ร่วมกับอัลกอริทึมต่าง ๆ ในการติดตามมนุษย์ภายในห้องทดลองแบบทะลุกําแพง 
       จากบทความของ B. Sun, X. Wang, B. Moran และ X. Li เร่ือง Target Tracking using Range 
and RCS Measurements in a MIMO Radar Network ได้ทําการจําลองการตดิตามเป้าหมายโดยใช ้
bistatic range measurement และใช้การวัด RCS ช่วยในการประมวลผลในเครอืข่ายแบบ MIMO โดย
ผลลัพธ์ที่ได้นั้นแสดงให้เห็นว่าการใช้ RCS ชว่ยในการประมวลผลให้ผลลพัธ์ที่ดีกว่าการไม่ใช ้ RCS ช่วยใน
การประมวลผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากบทความของ M. A. S. Miacci, E. L. Nohara, I. M. Martin, G. G. Peixoto และ M. C. 
Rezende เร่ือง Indoor Radar Cross Section Measurement of Simple Targets บทความของ I. 
Nicolaescu และ G. Iubu เร่ือง Simple and Collected Targets Radar Cross Section และ D. E. 
Bocanegra, D. P. Martinez, R. F. Recio, A. J. Lucena และ I. M. Sanchez เร่ือง New 
Benchmark Radar Targets for  Scattering Analysis and Electromagnetic Software Validation 
ได้รายงานผลการวัดค่า RCS ของวัตถุรูปร่างพ้ืนฐานแต่ตา่งชนิดกัน โดยทําการวัดในห้องไร้การสะท้อน 
สภาพแวดล้อมภายนอกอาคาร และสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร 
       จากบทความของ V. D. Esposti, F. Fuschini, E. M. Vitucci และ G. Falciasecca เรื่อง 
Measurement and  Modelling of Scattering from Buildings บทความของ P. Pongsilamanee 
และ H. L. Bertoni เรื่อง Specular and Nonspecular Scattering from Building Facades 
บทความของ Y. L. C. Jong และ M. H. A. J. Herben เรื่อง A Tree-Scattering Model for 
Improved  Propagation Prediction in Urban Microcells ได้ทําการวิเคราะห์ผลการวัด RCS ของ
ผนัง สิ่งก่อสร้าง ต้นไม้ ตามลาํดับ และบทความของ M. Ghoraisti, J. Takada และ T. Imai เร่ือง Radio 
Wave Scattering from Lamposts in Microcell Urban Mobile Propagation Channel ได้
ทําการศึกษาการกระจัดกระจายของสัญญาณจากส่ิงก่อสร้างภายนอกอาคาร เช่น เสาไฟถนน สัญญาณ
ไฟจราจร และแผ่นป้ายต่าง ๆ 
       จากบทความของ A. S. Elons, M. Ahmed, H. Shedid และ M. F. Tolba เร่ือง Arabic Sign 
Language Recognition Using Leap Motion Sensor และ F. Weichert และคณะ ไดน้ําเสนอ
บทความเรื่อง Analysis of the accuracy and robustness of the leap motion controller ได้
นําเสนอหลักการทํางานและการประยุกต์ใช ้LEAP Motion (LM) ซึ่ง LM มีการทํางานหลักมาจากการใช้
แสง IR 3 ตําแหน่งยิงข้ึนมาแบบ 3 มิตคิรอบคลุมพ้ืนท่ี 150 องศา เพ่ือตรวจจับการเคล่ือนไหวของนิว้มือ
ผู้ใช้ทั้ง 10 นิ้ว และ ASTV ผู้จัดการออนไลน์ 14 มกราคม 2557 18:56 น. ได้รายงานด้านความแม่นยํา 
และการนําไปใช้งานจริงว่า ทางด้านความแม่นยําเป็นข้อสังเกตที่ LM ยังทํางานได้ไม่ดี อุปกรณ์ก็ยงัขาด
ความแม่นยําและมีข้อผดิพลาดระหว่างใช้งานจํานวนมาก และนอกจากน้ันหากผู้ใช้ใช้ในขณะทีอ่ยู่ในห้อง
ท่ีมีความสว่างมากหรือน่ังเลน่อยู่ริมหน้าต่างที่มีแสงสว่าง อุปกรณ์ LM นี้จะใช้งานได้ยากขึ้น 
 

       2.2.2  สรุปการทบทวนวรรณกรรม 
              2.2.2.1 สําหรับวิธีการหาตําแหน่งในปัจจุบัน  ส่วนมากน้ัน จะใช้การหาตําแหน่งแบบเครื่องส่ง
หาตําแหน่งของเคร่ืองรับ หรอืไม่ก็เครือ่งรับหาตําแหน่งของเครื่องส่ง ดังน้ัน การหาตําแหน่งของวัตถุซึ่งไม่
มีแท็กตดิอยู่ท่ีวัตถุจึงเป็นที่สนใจ 
              2.2.2.2 จากปัญหาที่ว่า  ทําอย่างไรจึงจะสามารถหาตําแหนง่ของวัตถุ ซึ่งปราศจากแท็กตดิอยู่ 
ท่ีวัตถุ และจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง พบว่า  มีวิธีการระบุตาํแหน่งโดยไม่ใช้แทก็ตดิอยู่ท่ีวัตถุ 
เช่น การใช้การสะท้อนของสญัญาณ  UWB โดยใช้การวัดพารามิเตอร์ทางเวลาช่วยในการตรวจจับ การใช้
วิธีการ Range measurement  และ  RCS  ร่วมกับอัลกอริทึมอื่น ๆ การตรวจจับวัตถุโดยใช้แสง IR และ
เทคนิคเสมอืนการสแกนลายน้ิวมือ ฯลฯ 
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              2.2.2.3 จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง จะเห็นได้ว่า สัญญาณการกระจดักระจายจาก
วัตถุ สามารถระบุลักษณะเฉพาะของวัตถุได้หลายชนิด โดยการนํามาหาเป็นค่า RCS และระบุไดใ้นสภาวะ
แวดลอ้มที่หลากหลาย ดังน้ัน ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะใชล้ักษณะเด่นข้อนีข้องสัญญาณการกระจัดกระจายมาใช้
หาวัตถุซึ่งไม่มแีท็กติดอยู่        
              2.2.2.4 จากการทบทวนวรรณกรรม  จะเห็นได้ว่า  มีการใชส้ัญญาณต่าง ๆ ในการหาตําแหน่ง 
เช่น คล่ืนความถี่เหนือเสียง สัญญาณNB สัญญาณUWB และแสง IR เป็นต้น และสามารถสรุปได้ว่า 
                      1. การใชค้ลื่นความถ่ีเหนือเสียงน้ันหากวัตถุมีขนาดเล็กก็จะไม่สามารถตรวจจับได ้
                      2. แสง IR น้ันมีคุณลักษณะของการตรวจจับวัตถุได้เป็นอย่างดี แตว่่าหากนําแสง IR ไป
ใชใ้นพื้นที่ท่ีมีแสงสว่างมาก  เช่น แสงแดดและแสงสว่างจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ที่มคีวามเข้มแสงมาก ๆ 
การใชแ้สง IR จะมีความผิดพลาดในการตรวจจับเป็นอย่างมาก  
              ดังน้ัน ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะใช้สัญญาณย่านความถี่วิทยุมาทําการทดสอบ ได้แก่ สัญญาณ NB 
และสญัญาณ UWB 
              2.2.2.5 จากบทความประเภท  LM  ซึ่งใช้การตรวจจับการเคล่ือนไหวของน้ิวมือและมอืมนุษย์ 
ท่ีอยู่กลางอากาศ และจากตัวอย่างการกดรหัสเข้าอาคารหรือหอ้งต่าง ๆ แผงแป้นตัวเลขจึงเป็นเทคโนโลยี
ท่ีน่าสนใจ 
       จากทฤษฎีที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรม ไดถู้กรวบรวมและนํามาเสนอ เป็น TNKM ซึ่งทฤษฎีที่ใช้
หลัก ๆ ประกอบไปด้วย การใช้คลื่นความถี่วิทยุในการหาตําแหน่งของเซลล์ปุ่มกด ซึ่งจะแบ่งเป็นสัญญาณ 
UWB สัญญาณ NB และสญัญาณการกระจัดกระจายจากวัตถุร่วมกับเทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือ
และอัลกอริทมึ MRMSE อีกทั้ง โดยปกติแล้วสัญญาณการกระจดักระจายจากวัตถุจะถูกแสดงในรูปแบบ
ของค่า RCS ซึง่หาได้จากสมการ RCS จากการส่งสัญญาณความถ่ีเดี่ยว ดังน้ัน การปรับปรุงสมการการหา 
RCS ให้สามารถใช้งานกับสัญญาณกวาดความถี่ได้ จึงเป็นที่น่าสนใจ 
 
2.3  ระบบเรดาร์ [30]-[46] 
       คําว่า เรดาร์ มาจากคําว่า Radio Detection And Ranging (RADAR) ซึ่งหมายถึง การตรวจจับและ
การวัดระยะเป้าหมายด้วยคล่ืนวิทยุ เรดาร์ จะใช้การแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและเทคโนโลยีการส่ือสาร
ในการวัดหาระยะทาง มุม หรือความเร็วของเป้าหมาย องค์ประกอบของระบบเรดาร์ โดยทัว่ไปจะ
ประกอบไปด้วยเครื่องส่ง เครื่องรับ สัญญาณส่ง สญัญาณรับ สายอากาศ ชอ่งสญัญาณหรือตัวกลางและ
เป้าหมาย ซึ่งแสดงดังรูปที ่2.1 
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รูปท่ี 2.1  องค์ประกอบโดยท่ัวไปของระบบเรดาร ์
 

       2.3.1  ประวัติการพัฒนาของเรดาร์ 
       ปี ค.ศ.1886 ไฮน์รชิ เฮิรตซ ์ (Heinrich Hertz) ไดท้ําการทดสอบทฤษฎีของแมกซ์เวลล ์ (Maxwell) 
และอธิบายความคล้ายกันระหว่างคลื่นวิทยุและคลื่นแสง เฮิรตซ์ได้แสดงให้เห็นว่าคลื่นวิทยุสามารถท่ีจะ
สะท้อนกับโลหะและไดอิเล็กตริกได้ การทดลองดังกล่าวเป็นที่น่าสนใจอย่างยิ่ง ถึงแม้ว่าการทดลองของ
เฮิรตซ์จะปฏิบัติการกับความยาวคล่ืนสั้น (66 เซนติเมตร) แตใ่นงานเชงิวิศวกรรมคลื่นวิทยุตอ่มาเกือบจะ
ท้ังหมดจะใช้ความยาวคลื่นยาวทั้งหมด ความยาวคลื่นสั้นจึงไม่ถูกนํามาใช้จนกระท่ังอีก 30 ปีถัดมา 
       ปี ค.ศ.1903 ฮาวส์ไมเยอร์ (Hulsmeyer) วิศวกรชาวเยอรมันไดท้ดลองการตรวจจับของคลื่นวิทยุ
จากเรือ และเขาก็ได้รับเกียรติบัตรในปี ค.ศ.1904 จากหลายประเทศ สําหรับเครือ่งตรวจจับสิ่งกีดขวาง
และอุปกรณ์นาํทางของเรือ วิธีการของเขาได้ถูกแสดงตอ่ทหารเรือเยอรมัน แต่มนัเป็นที่น่าสนใจเพียง
เล็กน้อยเนือ่งจากเทคโนโลยีนัน้จํากัดขอบเขตของระยะทางเพียงแค่ 1 ไมล์ แต่ทว่าช่วงระยะ 1 ไมลน์ั้น
นักเดินเรือสามารถสังเกตเห็นสิ่งกีดขวางได้ดว้ยตนเอง 
       ปี ค.ศ.1904 ฮาวส์ไมเยอร์ ได้ทําการทดลองการตรวจจับเรอืที่อยู่ท่ามกลางหมอกทึบได้จนสําเร็จ 
แต่ยังไมส่ามารถระบตุําแหน่งเของเรือได ้
       ปี ค.ศ.1917 นิโคลา เทสลา (Nikola Tesla) ไดอ้ธิบายหลักการใช้คลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในการตรวจจับ
และวัดความเรว็ของวัตถุได้อย่างมีคุณภาพ 
       ปี ค.ศ.1922 อัลเบิร์ต เทย์เลอร ์(Albert H. Taylor) และลโีอ ยัง (Leo C. Young) แห่งหน่วยวิจัย
กองทัพเรืออเมริกา (United States Naval Research Laboratory: NRL) ได้ประสบความสําเร็จใน
การสาธิตการตรวจจับตําแหน่งของเรือโดยใช้เรดาร ์
       ปี ค.ศ.1930 ลอว์เรนซ์ ไฮแลนด์ (Lawrence A. Hyland) จาก NRL สามารถตรวจจับเครือ่งบิน 
โดยใช้เรดาร์ไดส้ําเร็จ ซึ่งส่งผลใหม้ีการจดสิทธิบัตรเรดาร์ชนิดสญัญาณตอ่เนื่อง (Continuous wave: 
CW) ในปี ค.ศ. 1934 
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       ปี ค.ศ.1936 ในสหรัฐอเมริกา โรเบริ์ต มอร์รสิ เพจ (Robert Morris Page) จาก NRL สามารถ
พัฒนาเรดาร์แบบใหม่ที่เรียกว่าสัญญาณรูปคลื่นพัลล ์(Pulse waveform) ได้สําเร็จ ตอ่จากน้ัน 2 ปีถัดไป 
เรดาร์ก็ถูกเริ่มนํามาใช้ในการรบเป็นครั้งแรกใน SCR-268 (Signal Corps Radio no. 268) ซึ่งเป็นระบบ
ดักจับและทําลายเครื่องบินรบ (Antiaircraft fire control system) 
       ปี ค.ศ.1939 ระบบเรดาร์ SCR-270 ได้พัฒนาขึ้นเป็นระบบเตอืนภัยล่วงหน้า (Early warning 
system) ดังน้ันระบบ SCR-270 จึงเป็นที่รู้จักในนามเรดาร์เพิร์ล ฮาร์เบอร์ (Pearl Harbor Radar) 
เน่ืองจากเรดาร์สามารถตรวจจับเคร่ืองบินบุกรุกได้ล่วงหน้า 30 นาที แต่จากความผิดพลาดของผู้
ปฏิบัติการทําให้เรดาร์หยุดชะงักการทํางานจนทําให้เกิดโศกนาฏกรรมเพิร์ล ฮาร์เบอร์ข้ึน 
       ปี ค.ศ.1938 โรเบิรต์ วัตสัน วัตต์ (Robert Watson-Watt) นักวิทยาศาสตรช์าวอังกฤษ สามารถ
คิดค้นเรดาร์แบบพัลล์ (Pulsed radar) ไดส้ําเร็จ โดยไดนํ้ามาใช้ในระบบโฮมส ์ เชน (Home Chain) ซึ่ง
สามารถป้องกันการโจมตีจากระยะไกลได้ โดยระบบนี้ได้ใช้มาจนสิ้นสุดสงครามโลกคร้ังที่ 2 
       ช่วงก่อนปี ค.ศ.1940 ระบบเรดาร์ได้มกีารใช้ความถ่ีย่าน HF และ VHF เป็นหลักกันอย่างแพร่หลาย 
และในปี ค.ศ.1940 อังกฤษและสหรัฐอเมริกาได้มีการแลกเปล่ียนเทคโนโลยีด้านเรดาร์ต่อกัน ทําให้มี
การพัฒนาเรดาร์ที่ความถี่ย่านไมโครเวฟไดเ้ป็นผลสําเร็จ 
       ช่วงใกลส้งครามโลกครัง้ที่สองกําลังสิน้สุดญี่ปุ่นสามารถยึดเรดาร์ของสหรัฐไดท้ี่ฟิลิปปินส์ และไดม้ี
การแลกเปลี่ยนเทคโนโลยกัีบเยอรมนี เป็นเหตุให้การพัฒนาเทคโนโลยีเรดาร์เป็นทีย่อมรับอย่างมากใน
ด้านของประสทิธิภาพที่ย่านความถี่ไมโครเวฟ โดยเรดาร์ดังกล่าวนั้นเป็นเรดาร์แบบพัลล์ 
       วิวัฒนาการเรดาร์ได้พัฒนาอย่างรวดเร็ว และเกิดประโยชนต์อ่มนุษยเ์ราอย่างมาก ซึ่งนอกจากเรดาร์
จะใชใ้นการทหารแล้วยังสามารถนํามาใชใ้นชีวิตประจําวันด้วย เช่น ใชใ้นการพยากรณ์อากาศ ใชใ้นระบบ
ดาวเทียมเพ่ือสร้างภาพถ่ายทางอากาศที่แสดงสภาวะของโลก ใช้นําทางเครื่องบินโดยสาร ใช้จับความเร็ว
ของรถยนต์ ใช้เป็นระบบเตอืนการชนสิ่งกีดขวางของรถยนต์ ใช้ในการวัดความเร็วลูกเบสบอลหรือเทนนิส
ในการแข่งขันกีฬา เป็นต้น ทั้งน้ีข้อมลูที่ไดจ้ากเรดาร์ประกอบด้วยทิศทางและระยะ หรือตําแหน่งของวัตถุ
จากการสแกนของเรดาร์ จึงมีการใช้งานในหลาย ๆ ขอบเขตท่ีแตกต่างกัน ท้ังน้ีเพ่ือค้นหาเป้าหมาย
ทางอากาศ ทางภาคพ้ืนดินและในทะเลไดอ้ย่างถูกต้อง 
 

       2.3.2  ชนิดของเรดาร์ 
       การแบ่งชนิดของเรดาร ์จะแบ่งตามรูปแบบของเรดาร์ เช่น การแบ่งชนิดของเรดาร์ตามตําแหน่งของ
เครื่องส่งเครือ่งรับ แบ่งตามชนิดของสญัญาณ แบ่งตามชนิดของเคร่ืองส่ง และแบ่งตามรูปแบบการใช้งาน 
 

              2.3.2.1  การแบ่งชนิดของเรดาร์ตามตําแหน่งของเครื่องส่งเครื่องรับ 
              การแบ่งชนดิของเรดาร์ตามตําแหน่งของเครื่องส่งเคร่ืองรับ จะแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
เรดาร์เอกสถิต (Monostatic radar) เรดาร์ทวิสถิต (Bistatic radar) และเรดาร์แบบหลายเครื่องส่ง
เครื่องรับ (Multistatic radar) 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 12 

              เรดาร์เอกสถิต เป็นเรดาร์ที่มีเคร่ืองส่งกับเครือ่งรับอยูใ่นที่เดียวกัน หรอืเรดาร์ที่มมีุมระหว่าง
เครื่องส่ง เป้าหมาย และเครือ่งรับไม่เกิน 20 องศา ดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  เรดาร์เอกสถติ 
 
              เรดาร์ทวิสถิต เป็นเรดาร์ที่มีเครื่องส่งกับเครือ่งรับแยกกันอยูอ่ย่างละเคร่ือง หรือเรดาร์ทีม่ีมุม
ระหว่างเครื่องส่ง เป้าหมาย และเครือ่งรับเกิน 20 องศาขึ้นไป ดังรูปที ่2.3 
 

 
 

รูปที ่2.3  เรดาร์ทวิสถิต 
 
              เรดาร์แบบหลายเคร่ืองส่งเคร่ืองรับ เป็นเรดาร์ที่มีเคร่ืองส่งหรือเคร่ืองรับมากกว่า 2 สถานี 
กล่าวคือ มี 3 สถานีข้ึนไป ดงัรูปที่ 2.4 
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รูปที ่2.4  เรดาร์แบบหลายเครื่องส่งเครือ่งรับ 

 
              2.3.2.2  การแบ่งชนิดของเรดาร์ตามลักษณะการส่งสญัญาณ 
              การแบ่งชนดิของเรดาร์ตามลักษณะการส่งสญัญาณ แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ การส่ง
สัญญาณตอ่เน่ือง และการส่งสัญญาณรูปคลืน่พัลล์ 
              การส่งสัญญาณตอ่เน่ืองน้ัน มสีมการของสญัญาณเป็นแบบสัญญาณเอ็กซโ์พเนลเชียลเชงิซ้อน 
(Complex exponential signal) ซึ่งมีสมการของสัญญาณส่งในโดเมนของเวลาเป็นดงัสมการที่ 2.1 และ
มีสมการของสญัญาณส่งในโดเมนของความถ่ีเป็นดังสมการที่ 2.2 
 

     2
t c ccos 2 sin 2cj f tv t Ae A f t jA f t                               (2.1) 

 
   t 0V f A f f                                             (2.2) 

 
เมื่อ A    คอื แอมพลจูิดของสัญญาณ (V) 
 cf    คอื ความถ่ีของคลื่นพาห์ (Hz) 
 

              จากสมการที่ 2.1 จะเห็นได้ว่า สมการของสัญญาณส่งน้ันประกอบไปด้วยสัญญาณไซน์ (Sine 
signal) และสัญญาณคอส (Cosine signal) ซึ่งสมการของสัญญาณส่งไซน์ในโดเมนเวลาน้ันเป็นดังสมการ
ท่ี 2.3 และในโดเมนความถ่ีเป็นดังสมการท่ี 2.4 ส่วนสัญญาณคอสน้ัน มีสมการของสัญญาณส่งในโดเมน
เวลาเป็นดังสมการที่ 2.5 และมีสมการของสัญญาณส่งในโดเมนความถี่เป็นดังสมการที่ 2.6 
 

   t csin 2V t A f t                                             (2.3) 
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     t 0 02

A
V f f f f f

j
                                          (2.4) 

 
 

   t ccos 2V t A f t                                             (2.5) 
 
 

     t 0 02

A
V f f f f f                                          (2.6) 

 
              สัญญาณรูปคลื่นพัลล์ มีหลายรูปแบบ ในที่นี้จะยกเพียง สัญญาณพัลล์ท่ีพบเห็นได้ในงานวิจัย
ส่วนมาก ได้แก่ สัญญาณรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม (Rectangular passband waveform) สัญญาณคลื่น
แถบผ่านส่ีเหลี่ยมนี้จะมีสัญญาณในโดเมนเวลาอยู่ในรูปแบบฟังก์ชันของซิงค์ ซึ่งแสดงดังสมการท่ี 2.7 และ
มีสัญญาณในโดเมนความถี่เป็นดังสมการที่ 2.8 ส่วนสมการที่ 2.9 เป็นสมการที่แสดงฟังก์ชันของซิงค์ 
 

 t H H L L
B

[ sinc(2 ) sinc(2 )]
A

v t f f t f f t
f

                             (2.7) 
 
 

b
c

b
t

b
c

2 2
( )

0
2

fA
f f

f
V f

f
f f

   
  

                                      (2.8) 

 

1         0
sinc( ) 1

 sin( ) 0

x
x

x x
x





 



                                 (2.9) 

 
เมื่อ bf     คอื แบนด์วิดท์ (Hz) 
 Lf     คอื ความถ่ีต่ําสุด (Hz) 
 Hf     คอื ความถ่ีสูงสุด (Hz) 
 

              2.3.2.3  การแบ่งชนิดของเรดาร์ตามสถานีสง่ 
              การแบ่งชนดิของเรดาร์ตามสถานีส่งนี้จะแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ สถานีส่งแบบแอกทีฟ 
(Transmitted active radar) และสถานีส่งแบบพาสซีฟ (Transmitted passive radar) 
              สถานีส่งแบบแอกทีฟ เป็นสถานีส่งที่ใชต้ัวเองในการค้นหาเป้าหมาย เช่น เรดาร์ที่ใช้ในการตรวจหา
เครื่องบินรบของฝ่ายตรงข้าม เป็นต้น 
              สถานีส่งแบบพาสซีฟ เป็นสถานีส่งซึ่งตอ้งใช้เป้าหมาย (Target) ที่เป็นแบบแอกทีฟ เช่น 
เครื่องรับโทรทศัน์ เป็นต้น เคร่ืองรับโทรทัศน์จะใชต้วัเองในการหาเป้าหมายนั่นคือ สถานีกระจาย
สัญญาณซึ่งถูกมองเป็นเป้าหมายแบบแอกทีฟน่ันเอง 
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              2.3.2.4  การแบ่งชนิดของเรดาร์ตามรูปแบบการใชง้าน 
              การแบ่งชนดิของเรดาร์ตามรูปแบบการใช้งานน้ี จะแบ่งชนดิของเรดาร์ไดเ้ป็น 4 ประเภท 
ได้แก่ เรดารต์รวจจับ (Detection radar) เรดาร์ค้นหา (Search radar) เรดาร์ตดิตาม (Tracking radar) 
และ เรดาร์หลกีเล่ียงการชน (Terrain avoidance radar) 
              เรดาร์ตรวจจับ เรดาร์ชนิดนี้จะใชใ้นการตรวจจับวัตถุ ว่ามีหรือไม่เท่าน้ัน เช่น เครือ่งตรวจจับ
โลหะ เป็นต้น กล่าวคือ หากมีวัตถุเป้าหมายเข้ามาในระยะการทํางานของเรดารต์รวจจับ เรดารช์นิดนี้จะ
ทําการตรวจจับวัตถุนั้น ๆ ทนัที 
              เรดาร์ค้นหา เรดาร์ชนิดนีต้่างกับชนิดแรกตรงท่ีเรดาร์ชนิดนี้จะต้องทําการเล่ือนระยะทาํการ
ของตัวเรดาร์เข้าหาวัตถุเป้าหมายเอง ตัวอย่างของเรดาร์ค้นหา เช่น อุปกรณ์ตรวจจับวัตถุระเบิด เป็นต้น 
              เรดาร์ตดิตาม เรดาร์ชนิดนี้ไมใ่ช่เพียงตรวจเป้าหมายเจอเท่านั้น แต่จะติดตามเส้นทางของ
เป้าหมายอีกดว้ย เช่น เรดารต์ิดตามรถยนต ์เป็นต้น 
              เรดาร์หลีกเล่ียงการชน เรดาร์ชนิดน้ีจะใช้ในการหลบเล่ียงขอบเขตที่ไมต่อ้งการ เช่น เรดาร์ตดิ
ท้ายรถยนต์เพ่ือป้องกันการชน 
 

       2.3.3  รูปแบบการใช้งานของเรดาร์ 
       รูปแบบการใช้งานของเรดาร์ จะแบ่งออกเป็น รูปแบบการใช้งานตามความละเอียด (Resolution) 
รูปแบบการใช้งานตามการตรวจจับ (Detection) และรูปแบบการใช้งานตามการวัด (Measurement) 
 

              2.3.3.1  รูปแบบการใชง้านตามความละเอียด 
              สําหรับความละเอียดนั้นจะแบ่งออกเป็น ความละเอียดเวลา (Time) ความละเอียดความถี่ 
(Frequency) และสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 
              รูปแบบการใช้งานของเรดาร ์ เมื่อใช้ความละเอียดทางเวลา จะทําให้ได้ระยะระหว่างเป้าหมาย 
รูปแบบการใช้งานเรดาร์เมื่อใช้ความละเอียดทางความถ่ีนี ้ จะทําใหส้ามารถหาความเร็วของเป้าหมายได้ 
ส่วนการใช้รูปแบบการใช้งานของเรดาร์ เมื่อใช้ความละเอียดของสภาพเจาะจงทิศทาง ผลลัพธ์ที่ได้จะทําให้
สามารถรู้ทิศทางของเป้าหมายได ้
 

              2.3.3.2  รูปแบบการใชง้านตามการตรวจจบั 
              การใช้งานเรดาร์ในรูปแบบของการตรวจจับ ซึ่งฟังก์ชันน้ีเป็นฟังก์ชันการใช้งานโดยทั่วไปซึ่งพบ
เป้าหมายได้ เช่น เครือ่งตรวจจับโลหะ เป็นต้น 
 

              2.3.3.3  รูปแบบการใชง้านตามการวัด 
              รูปแบบการใช้งานของเรดาร์เมือ่ใช้กับการวัด จะนิยมใชใ้นรูปแบบการหาตาํแหน่ง (Position) 
ระยะทาง มมุก้ม และมุมเงยของเป้าหมาย   ,,r  ถูกใชใ้นการบอกความเร็ว (Velocity vector) และ
ความเร็วเชิงมุม (Angular velocity vector) และสุดทา้ยเมื่อใช้กับการวัดคอื ใชใ้นการวัดขนาด (Size) 
รูปร่าง (Shape) และชนิดของเป้าหมาย (Classification) 
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       2.3.4  ชนิดของช่องสัญญาณ 
       ชนิดของช่องสญัญาณสาํหรับระบบเรดาร์ โดยท่ัวไปจะแบ่งออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่ ชอ่งสัญญาณ
แบบอวกาศว่าง (Free space) ชั้นบรรยากาศ (Atmosphere) พ้ืนดิน (Land) และน้ํา (Water) 
 

              2.3.4.1  ช่องสญัญาณแบบอวกาศว่าง 
              เรดาร์ที่ใช้กับช่องสัญญาณแบบอวกาศว่างน้ี จะใช้ในการตรวจจับหรือติดตามเป้าหมายจําพวก
ยานอวกาศ และดวงดาว เป็นต้น 
 

              2.3.4.2  ชั้นบรรยากาศ 
              เรดาร์ที่ใช้กับช่องสัญญาณชั้นบรรยากาศนี้ จะใช้ในการตรวจจับหรือติดตามเป้าหมายจําพวก
เครื่องบิน หรือสภาพอากาศ เป็นต้น 
 

              2.3.4.3  พื้นดิน 
              เรดาร์ที่ใช้ตรวจจับภาคพ้ืนดินน้ี จะใช้ในการค้นหาหรือติดตามเป้าหมาย เช่น คน สัตว์ สิ่งของ 
และภูมิประเทศ เป็นต้น 
 

              2.3.4.4  น้ํา 
              เรดาร์ที่ใช้กับช่องสัญญาณในรูปแบบที่เป็นนํ้าน้ี จะใช้ในการตรวจจับเป้าหมาย เช่น ปลา หรือ
ภูมิประเทศใต้น้ํา เป็นต้น 
 

       2.3.5  ชนิดของเป้าหมาย 
       สําหรับระบบเรดารช์นิดของเป้าหมายจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ การแบ่งชนดิของ
เป้าหมายตามขนาด (Target size) การแบ่งชนิดของเป้าหมายตามการเคล่ือนที่ และการแบ่งชนดิของ
เป้าหมายตามการทํางาน 
 

              2.3.5.1  การแบ่งชนิดของเป้าหมายตามขนาด 
              การแบ่งชนิดของเป้าหมายตามขนาด จะแบ่งชนิดของเป้าหมายออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
เป้าหมายแบบจุด เป้าหมายขนาดกลาง และเป้าหมายขนาดใหญ่ 
              เป้าหมายแบบจุด เป็นเป้าหมายที่มีขนาดเล็กมาก และสามารถตรวจจับได้ง่าย เป้าหมายชนิด
น้ีจึงไม่ส่งผลให้เกิดการผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณ เป้าหมายแบบจุด เช่น คน สัตว์ ยานพาหนะ
ภาคพ้ืนดิน และเรือลําเล็ก ๆ เป็นต้น 
              เป้าหมายขนาดกลาง เป็นเป้าหมายท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนมาจากเป้าหมายแบบจุด เป้าหมายชนิดนี้
จะเป็นสาเหตุให้เกิดความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณ ตัวอย่างของเป้าหมายชนิดน้ี เช่น สิ่งก่อสร้าง
ขนาดใหญ่ เรือใหญ่ และเครื่องบิน 
              เป้าหมายขนาดใหญ่ เป็นเป้าหมายที่ส่งผลให้เกิดความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนมากท่ีสุด ตัวอย่าง
ของเป้าหมายชนิดนี้ เช่น สภาพภูมิประเทศ ได้แก่ ไร่ นา ป่า หรือภูเขา เป็นต้น และภูมิอากาศ ได้แก่ ฝน
ตก หิมะ เมฆ และหมอก เป็นต้น 
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              2.3.5.2  การแบ่งชนิดของเป้าหมายตามการเคล่ือนท่ี 
              เป้าหมายชนิดนี้จะแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ เป้าหมายที่หยุดนิ่ง และเป้าหมายที่มี
การเคลื่อนที่ 
              เป้าหมายท่ีหยุดน่ิง (Fixed targets) เป้าหมายที่หยุดน่ิงน้ีจะไม่ทําให้ความถ่ีของคล่ืนเรดาร์
เปลี่ยนแปลงไป (No spread spectrum) 
              เป้าหมายที่เคลื่อนที่ (Moving targets) เป้าหมายชนิดน้ีจะเป็นสาเหตุให้เกิดการเลื่อนของ
ความถ่ีของสัญญาณในระบบเรดาร์ หรือท่ีเรียกว่า เกิดความถี่ดอปเปอร์ (Doppler frequency) ตัวอย่าง
ของเป้าหมายชนิดนี้ เช่น คน สัตว์ และเครื่องบิน เป็นต้น เป้าหมายที่มีการเคลื่อนที่นี้ไม่จําเป็นต้องมาจาก
เรดาร์ที่หยุดน่ิง กรณีที่ตัวเรดาร์เองเป็นฝ่ายเคลื่อนที่น้ัน เรดาร์ตรวจความสูงบนเคร่ืองบินจามองเห็น
เป้าหมาย เช่น ป่าและภูเขาต่าง ๆ เป็นเป้าหมายที่เคลื่อนที่เช่นกัน 
 

              2.3.5.3  การแบ่งชนิดของเป้าหมายตามการทํางาน 
              การแบ่งชนิดของเป้าหมายตามการทํางาน จะสามารถแบ่งเป้าหมายออกได้เป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ เป้าหมายท่ีเป็นแบบแอกทีฟ และเป้าหมายที่เป็นแบบพาสซีฟ 
              เป้าหมายที่เป็นแบบแอกทีฟ เป็นเป้าหมายที่สามารถแพร่กระจายกําลังงานได้ด้วยตัวเอง เช่น 
สถานีส่งวิทยุ หรือโทรทัศน์ เป็นต้น 
              เป้าหมายท่ีเป็นแบบพาสซีฟ เป็นเป้าหมายที่ไม่สามารถแพร่กระจายกําลังงานได้ด้วยตนเอง 
ต้องคอยอาศัยกําลังงานจากสถานีส่งที่เป็นแบบแอกทฟีมาชว่ยทาํให้ตวัเป้าหมายชนิดพาสซีฟเกิดการแอกทีฟ
ข้ึน 
       2.3.6  สมการเรดาร์ (Radar equation) 
       ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงสมการเรดาร์ทีใ่ช้โดยทั่วไป (General radar equation) สมการเรดาร์เอก
สถิต (Monostatic radar equation) และสมการเรดาร์สําหรับการสื่อสาร (Radar equation for 
communication) 
 

              2.3.6.1  สมการเรดาร์โดยทัว่ไป 
              สมการเรดาร์ถูกสร้างข้ึนมาในปี ค.ศ. 1985 โดย Eugene F. Knott และคณะ สมการเรดาร์
เป็นสมการที่ใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างกําลังงานของสัญญาณส่งกับเป้าหมายและกําลังงาน
ของสัญญาณท่ีรับได้กับเป้าหมาย ดังรูปที่ 2.5 เป็นภาพรวมของระบบเรดาร์ซึ่งจะใช้ในการเชื่อมโยงกับ
สมการเรดาร์ในลําดับถัดไป 
              จากรูปที่ 2.5 ทําการแยกส่วนการคิดออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกคิดจากภาคส่งถึงเป้าหมาย 
ในส่วนที่สองจะทําการคิดส่วนของเป้าหมายจนถึงภาครับ 
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tP

ttL

 ,, 11t G rtL

1d

1chL

 1rad dP

2d

2chL

 2ref dP

rP

  rr22r ,, LG 

trL

 
 

รูปที ่2.5 ภาพรวมของระบบเรดาร ์
 
                     1  ภาคส่งถึงเป้าหมาย 
                     จากรูปที่ 2.5 จากภาคส่งถึงเป้าหมายน้ันจะถูกแยกส่วนการคิดออกอีก 3 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนของเครือ่งส่ง ส่วนของชอ่งสัญญาณทางด้านภาคส่ง และส่วนของเป้าหมาย โดย 
 

                     ส่วนที่ 1 ส่วนของเครื่องส่ง ในส่วนของเคร่ืองส่งจะคิดตั้งแตกํ่าลังงานท่ีส่งออกจาก
เครื่องส่ง รวมถึงคุณสมบัติของสายอากาศที่ใชร้วมทั้งลักษณะการตดิตั้งสายอากาศอีกด้วย ดังน้ันทางด้าน
ภาคส่งจึงได้สมการเป็นดังสมการท่ี 2.10 เมื่อกําลังงานทีอ่อกมามีหน่วยเป็นวัตต์ (W) และเป็นดังสมการที่ 
2.11 เมือ่กําลังงานท่ีแผ่ออกมามีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) 
 

 t 1 1 t
rad

tt rt

,G P
P

L L

 
                                      (2.10) 

 
          rad t tt t 1 1 rt,P dB P dB L dB G dB L dB                     (2.11) 

 
เมื่อ tP      คอื กําลังงานทางด้านส่ง (W) 
 ttL       คอื การสญูเสียกําลังงานในสายส่งทางดา้นส่ง 

 ),( 11t G   คอื กําลังขยายของสายอากาศทางด้านส่งที่มุมยก 1  และมุมกวาด 1  
 rtL       คอื การสญูเสียกําลังงานในสายอากาศทางด้านส่ง 

 radP      คอื กําลังงานที่แผอ่อกมา (Radiated power) (W) 
 
                     ส่วนที ่ 2 ช่องสญัญาณทางด้านภาคส่ง จะต้องนําระยะทางและการสูญเสียกําลังงานใน
ช่องสัญญาณจากทางเครื่องส่งจนถึงเป้าหมาย รวมทั้ง radP  ที่ส่งมามาคํานวณด้วย โดยผลลัพธ์ที่ได้เป็น
ดังสมการที ่ 2.12 เมื่อกําลังงานท่ีระยะทางระหว่างเครื่องส่งถึงเป้าหมายมีหน่วยเป็นวัตตต์อ่ตารางเมตร 
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(W/m2) และเป็นไปดังสมการที่ 2.13 เมื่อกําลังงานที่ระยะทางระหว่างเครื่องส่งถึงเป้าหมายมีหน่วยเป็น
เดซิเบลตอ่ตารางเมตร (dB/m2) 
 

 
1

rad
rad 1 2

1 ch4

P
P d

d L
                                       (2.12) 

 
     

1

2 2 2
rad 1 rad 1 ch( ) / 10log 4P d dB m P dB d dBm L dB                    (2.13) 

 
เมื่อ 1d             คอื ระยะทางจากเครื่องส่งถึงเป้าหมาย (m) 
 

1chL           คอื การสูญเสียกําลังงานของช่องสญัญาณจากทางเคร่ืองส่งจนถงึเป้าหมาย 
  1rad dP      คอื ความหนาแน่นกําลังงานเมื่อระยะทางเป็น (W/m2) 
 
                     ส่วนที ่ 3 ส่วนของเป้าหมาย ในส่วนของเป้าหมายน้ี จะเป็นส่วนที่เป้าหมายซ่ึงส่วนใหญ่
จะเป็นวัตถุ จะทําการสะทอ้นคลื่นด้วยคุณสมบัตขิองแต่ละวัตถุ โดยสมการการสะท้อนคล่ืนของเป้าหมาย
เป็นดังสมการท่ี 2.14 เมือ่กําลังงานของการสะท้อนคลื่นมีหน่วยเป็นวัตต์ (W) และเป็นดังสมการที่ 2.15 
เมื่อกําลังงานของการสะท้อนคลื่นมีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) 
 

 ref T rad 1P P d                                       (2.14) 
 

     2
ref rad 1 T/ 10logP dB P d dB m                          (2.15) 

 
เมื่อ T             คอื RCS (m2) 
 refP            คือ กําลังงานการสะท้อนคลื่น (W) 
 

                     2  เป้าหมายถึงภาครับ 
                     จากรูปที่ 2.5 ทางด้านเป้าหมายถึงภาครับน้ันจะถูกแบ่งการคิดออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนของชอ่งสญัญาณทางด้านภาครับ และส่วนของเครือ่งรับ 
 

                     ส่วนที ่1 ส่วนของชอ่งสัญญาณทางด้านภาครับ จะใชค้วามสัมพันธ์ระหว่างกําลังงานการ
สะทอ้นคล่ืนจากเป้าหมาย ระยะทางจากเป้าหมายถึงเครือ่งรับและการสูญเสียกําลังงานของชอ่งสญัญาณมา
ใชด้ังสมการที ่ 2.16 เมือ่ตอ้งการหน่วยที่เป็นวัตตต์อ่ตารางเมตร (W/m2) และเป็นดังสมการท่ี 2.17 เมื่อ
ตอ้งการหน่วยเป็นเดซิเบลตอ่ตารางเมตร (dB/m2) 
 

 
2

ref
ref 2 2

2 ch4

P
P d

d L
                                    (2.16) 

 
       

2

2 2 2
ref 2 ref 2 ch/ 10log 4P d dB m P dB d dBm L dB                (2.17) 
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เมื่อ 2d             คอื ระยะทางระหว่างเป้าหมายถึงเคร่ืองรับ (m) 
 

2chL            คือ การสูญเสียกําลังงานของช่องสญัญาณทางด้านภาครับ 
  2ref dP       คือ ความหนาแน่นกําลังงานการสะทอ้นเมื่อระยะทางเป็น   (W/m2)   
 
                     ส่วนที่ 2 ส่วนของเครื่องรับ ในส่วนของเคร่ืองรับ กําลังงานท่ีมาถึงเคร่ืองรับจะเป็น
ความหนาแน่นกําลังงาน (Power Density) ดังน้ัน ตอนรับความหนาแน่นกําลังงานจึงตอ้งคํานึงถึงขนาด
พ้ืนที่ของสายอากาศทางด้านรับด้วย ซึ่งกําลังงานท่ีรับได้จะมีค่าตามสมการที่ 2.18 เมือ่ต้องการหน่วยเป็น
วัตต ์(W) และตามสมการท่ี 2.19 เมือ่ตอ้งการหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) 
 

 e ref 2
r

tr rr

A P d
P

L L
                                                (2.18) 

 

         2 2
r ref 2 e tr rr/ 10log /P dB P d dB m A dB m L dB L dB                     (2.19) 

 
เมื่อ eA             คอื พื้นที่ประสิทธิผลของสายอากาศรับ ซึ่ง eA  มสีมการเป็นดังสมการที่ 2.20 
 

  2
2 2,

4
r

e

G
A

  


                                             (2.20) 
 

 22r ,G            คือ อตัราขยายของสายอากาศรับท่ีมุมยก 2  และมุมกวาด 2  
 trL           คอื การสูญเสียกําลังงานของสายส่งภาครับ 
 rrL           คอื การสูญเสียกําลังงานในสายอากาศด้านรับ 
 rP            คือ กําลังงานด้านรับ (W) 
 
                     แทนค่าการเชื่อมตอ่ทั้งหมดจะไดด้ังสมการที่ 2.21 
 

 
 

1 2

t t 1 1 e t
r 2 2 2

1 2 ch ch tt tr rt rr
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4
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d d L L L L L L

  


                                   (2.21) 

 
                     แทนค่าพ้ืนที่ประสิทธิผล ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นดังสมการที่ 2.22 
 

   
 

1 2

2
t t 1 1 r 2 2 t

r 3 2 2
1 2 ch ch tt rt rr tr

, ,

4
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P

d d L L L L L L

     


                                   (2.22) 
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              2.3.6.2  สมการเรดาร์เอกสถิต 
              ดังที่ได้กล่าวมาในหัวข้อท่ี 2.3.2 จะทราบว่า เรดาร์เอกสถิต เป็นเรดาร์ชนิดที่มีเคร่ืองส่งและ
เครื่องรับเป็นตัวเดียวกัน หรือในบางครั้งอาจถูกเรียกว่า transceiver ดังน้ันจึงทําให้ช่องสัญญาณระหว่าง
ตัวส่งถึงเป้าหมายและช่องสัญญาณจากเป้าหมายมายังตัวรับเป็นช่องสัญญาณเดียวกันอีกด้วย 
นอกจากนั้นระยะทางก็ยังเป็นระยะทางเดียวกัน นั่นคือ ddd  21  และ chchch 21

LLL   ดังน้ัน จะได้
สมการเป็นดังสมการที่ 2.23 
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              มุมของสายอากาศส่งรับซึ่งส่งรับสัญญาณได้ดท่ีีสุด เมื่อสายอากาศส่งสายอากาศรับชี้ทิศทางไป
ยังเป้าหมาย และเรดาร์เอกสถิตเป็นเรดารท์ี่มักมีสายอากาศส่งรับในตัวเดียวกัน จะได้ GGG  rt  
นอกจากนั้นสายส่งก็เป็นสายเดียวกันด้วย จึงได ้ ttrtt LLL   และ rrrrt LLL   ดงันั้น จากสมการที่ 
2.22 แทนค่าเหล่าน้ันตอ่ไป จะได้สมการเรดาร์เอกสถิต เป็นดังสมการที ่2.24 
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              2.3.6.3  สมการเรดาร์สําหรับการสื่อสาร 
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รูปที ่2.6 เรดาร์สําหรับการสื่อสาร 
 

              จากรูปที่ 2.6 จะเห็นได้ว่า เรดาร์สําหรับการสื่อสารน้ันจะมีเพียงเครื่องสง่ ชอ่งสญัญาณและ
เครื่องรับเท่าน้ัน ไม่มีเป้าหมายเหมือนกับหวัข้อย่อยที่ 2.3.6.1 และ 2.3.6,2 ดังน้ันการพิจารณาเรดาร์
ชนิดนีจ้ะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนของภาคส่ง ส่วนของชอ่งสญัญาณ และส่วนของ
ภาครับ 
 

              ส่วนที่ 1 ส่วนของภาคส่ง ในส่วนของภาคส่งน้ี เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 2.6 จะได้สมการเป็น
ดังสมการที ่2.25 
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              ส่วนที่ 2 ส่วนของช่องสัญญาณ จากรูปที่ 2.6 จะสามารถเขียนสมการในส่วนของช่องสัญญาณ
ได้ดังสมการท่ี 2.26 
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              ส่วนที่ 3 ส่วนของภาครับ จากรูปที่ 2.6 จะสามารถเขียนสมการทางด้านรับได้ดังสมการ 
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              ดังน้ัน จะได้เป็นสมการเรดาร์สําหรับการสื่อสาร ซึ่งเป็นดังสมการที่ 4.28 
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              ถ้าคิดในกรณีที่เป็นอากาศว่างจะไม่ต้องคํานึงถึงผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมรอบข้าง สามารถ
ทําได้โดยพิจารณาจากสูตรการส่งผ่านของฟรีส (Friis transmission formula) ซึ่งมีสมการเป็นดังสมการ
ท่ี 2.29 และสามารถพิจารณาสมการได้จากรูปที่ 2.7 
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รูปที ่2.7 ระบบส่งคลื่นผ่านบรรยากาศ 
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              เมือ่ fL  คอื การสูญเสียในอวกาศว่าง (Free space) มีค่าเป็นดงัสมการที่ 2.30 
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2.4  เทคโนโลยี UWB [47]-[56] 
       เทคโนโลยี UWB มีพืน้ฐานความเป็นมาจากการพัฒนาของระบบการส่ือสารแบบไร้สาย โดยในปี 
ค.ศ. 1895 มาร์โคน่ี (Guglielmo Marconi) ได้สร้างเคร่ืองส่งซึ่งใช้ในการทดลองการส่งสัญญาณแบบ
ไร้สายขึ้น ตอ่มาปี ค.ศ.1901 มารโ์คนี่ไดท้ําการทดลองการส่งสัญญาณคลื่นวิทยุข้ามมหาสมุทรแอตแลนติก
ด้วยเครื่องกําเนิดสญัญาณสปาร์คแก็ป (Spark gap generator) ซึง่สร้างข้ึนโดยรกิิ (Righi) โดยใช้
หลักการการทําให้เกิดแรงดันสูงระหว่างช่องว่างของตัวนําสัญญาณหรือสปาร์คแก็ป (Spark gap) เป็นผลให้
อากาศบริเวณนั้นเกิดการแตกตัว กระแสไฟฟ้าจึงสามารถเดนิทางผ่านอากาศได ้ตอ่มาได้มกีารนําวิธีดงักล่าว 
ทําให้เกิดสัญญาณคลื่นวิทยุรปูพัลล์ เพ่ือใช้ในการส่งข้อมลูเป็นตัวอักษร 
       ต่อมาปี ค.ศ.1960 เครื่องส่งสญัญาณซึ่งใช้เทคนิคการส่งสัญญาณพัลส์ได้รับการพัฒนาข้ึน และได้
นํามาใช้ในงานทางด้านการทหารท่ัวไปสําหรับอุปกรณ์การส่ือสารด้วยเรดาร์ ซึ่งทําให้สามารถแสดงภาพ
ของวัตถทุี่ถูกบดบัง ด้วยการส่งสัญญาณคลื่นวิทยุที่มลีักษณะเป็นพัลส ์ ทะลุผ่านอุปสรรคกีดขวาง เช่น 
เรดาร์ทะลุพ้ืนดิน หรอืจีพอีาร์ (Ground Penetration Radar: GPR) จนกระทั่งเทคโนโลยีทางด้านวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณส์ารก่ึงตัวนําไดพั้ฒนาก้าวหน้าข้ึน ทําให้เทคโนโลยี UWB ได้มีการนํามา
ประยุกต์ใช้ในอุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกส์ในการสื่อสารเชิงพาณิชย์ โดยเฉพาะในระบบสือ่สารไร้สาย ด้วย
ความสามารถในการส่งข้อมลูได้เป็นปริมาณมาก เพ่ือใช้ในการส่ือสารข้อมูลแบบสือ่ประสม (Multimedia 
communications) ซึ่งตอ้งการอตัราการส่งขอ้มลูสูง มีการใช้พลังงานต่ําและมรีาคาถูกรวมทั้งการนําไปใช้ใน
การหาตําแหนง่วัตถุที่มีความแม่นยําสูง และทนทานตอ่สญัญาณรบกวนต่าง ๆ 
       ปี ค.ศ.2000 ทางคณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมรกิา (Federal Communications 
Commission: FCC) ได้เชญิชวนให้องค์กรต่าง ๆ ได้ร่วมแสดงความคิดเห็นและเริ่มตพีิมพ์เอกสารเก่ียวกับ
ข้อกําหนดต่าง ๆ ของระบบการส่ือสาร UWB เป็นครั้งแรก และในปีค.ศ.2002 FCC ก็ไดอ้อกข้อกําหนด
เก่ียวกับการสื่อสาร UWB ข้ึน 
       หัวขอ้เทคโนโลย ีUWB นี้ ได้มกีารแบ่งเป็นหัวข้อย่อยเช่น นิยามของสัญญาณ UWB ข้อกําหนดของ
ระบบการส่ือสาร UWB มาตรฐานของระบบการสื่อสาร UWB ข้อดีของระบบการสื่อสาร UWB และ
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี UWB ซึ่งมรีายละเอียดดังน้ี  
 

       2.4.1  นิยามของสัญญาณ UWB 
       สญัญาณ UWB ได้กําหนดไว้เป็นนิยามโดยคณะกรรมาธิการการส่ือสารแห่งสหรัฐอเมริกา [52] ได้
ให้คํานิยามของสัญญาณ UWB ว่า เป็นสัญญาณทีม่ีความหนาแน่นกําลังเชิงสเปกตรมั (Power Spectral 
Density: PSD) หลักอยู่ในช่วงความถ่ีตั้งแต ่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และตอ้งมแีบนด์วิดท์เชิงเศษส่วน
มากกว่าหรือเท่ากับ 0.2 หรือมแีบนด์วดิท์มากกว่าหรือเท่ากับ 500 MHz ดังรูปที ่ 2.8 โดยทีแ่บนด์วิดท์
เชิงเศษส่วนและแบนด์วิดท์ของสัญญาณ UWB นิยามดังสมการที่ 2.31 และ 2.32 
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Lf cf Hf

500 MHzB 

 
 

รูปท่ี 2.8 สญัญาณ UWB ซึ่งมีแบนด์วิดท์เชิงเศษส่วนมากกว่าหรือเท่ากับ 0.2 หรือม ี
                                     แบนด์วิดท์มากกว่าหรอืเท่ากับ 500 MHz [3] 
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  H LB f f                                           (2.32) 

 
เมื่อ   fB   คอื แบนด์วิดท์เชิงเศษส่วน (Hz) 
        B    คอื แบนด์วิดท ์(Hz)  
       Lf    คอื ความถี่ต่ําสดุ (Hz) 
       Hf    คอื ความถ่ีสูงสุด (Hz) 
       cf     คือ ความถ่ีศูนย์กลาง (Hz)  
  
       2.4.2  หลกัการพ้ืนฐานของเทคโนโลย ีUWB 
       เทคโนโลยี UWB นั้น ใช้หลักการพ้ืนฐานจากการสื่อสารแบบแถบความถ่ีกว้าง (Wide band 
communication) โดยใช้สญัญาณท่ีมีรูปคลื่นสัญญาณปรากฏเพียงชั่วขณะ หรือเป็นพัลส์ที่มีความกว้าง
ของสัญญาณในทางเวลาที่แคบมาก โดยอยู่ในระดับนาโนวินาที  (Nano second: ns) หรือที่ระดับ 
พิโควินาที (Pico second: ps) มีลักษณะที่ใกล้เคียงกันกับสัญญาณในอดุมคติที่เรียกว่าสัญญาณอิมพัลส์ 
(Impulse signal) จากรูปที ่ 2.9 จะเห็นได้ว่า สัญญาณ UWB จะมีสญัญาณในทางเวลาที่แคบมาก จึงมี
ความหนาแน่นสเปกตรัมในเทอมของความถีก่ว้างมาก อีกท้ังการส่งและรับสัญญาณของระบบ UWB นั้น
จะไมใ่ชค้ล่ืนพาห์ (Carrierless) ในการผสมสัญญาณเหมอืนในระบบการส่ือสารแบบ NB แต่เป็นการส่ง
สัญญาณที่มีรูปคลื่นของพัลส์ซึง่ไม่ต่อเน่ืองในทางเวลา อัตราการส่งพัลส์อยู่ในระดับจํานวนหลายร้อยล้านพัลส์
ตอ่หน่ึงวินาทีทัง้การส่งและการรับสญัญาณ ซึ่งทําให้พลังงานของสญัญาณมีการกระจายในช่วงแถบความถี่ท่ี
กว้างมาก ดังรูปท่ี 2.9 ซึ่งเป็นที่มาของชือ่ UWB นอกจากนั้น รูปที่ 2.10 จะแสดงให้เห็นถึงของสญัญาณที่
กระจายอยู่ในช่วงแถบความถ่ีที่กว้างมากแล้ว เมื่อเทียบดูกับเทคโนโลยีไร้สายอื่น ๆ แล้วจะเห็นได้ว่า
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เทคโนโลยี UWB จะมรีะดับกําลังงานที่ต่ํากว่า จึงไม่ไปรบกวนสัญญาณของเทคโนโลยีอื่น อีกทั้งยัง
ตรวจจับได้ยากเมื่อถูกนําไปใช้ทางการทหาร เน่ืองจากระบบอื่น ๆ จะมองว่าสัญญาณ UWB นั้นเป็น
สัญญาณรบกวน และทําการกรองออกจากระบบ ซึ่งข้อดขีองเทคโนโลยี UWB นี้จะกล่าวต่อไปอีกครั้งใน
หัวข้อที ่2.12 
 

 
 

รูปที ่2.9 สญัญาณ UWB ซึ่งมีมีพัลล์แคบในโดเมนเวลาจึงมีแถบความถ่ีกว้างมากในโดเมนความถี่ 
  

 
 

รูปท่ี 2.10 เปรียบเทียบการใช้งานแถบความถ่ีของการสื่อสาร UWB กับการส่ือสาร 
                           แบบแถบความถี่แคบอื่น ๆ [3] 
 
       สัญญาณ UWB ไม่ได้ถูกจํากัดเฉพาะกับสัญญาณในรูปแบบอิมพัลส์ท่ีครอบคลุมความถี่ชั่วขณะที่
กว้างมากเท่าน้ัน เทคโนโลยี UWB ยังแบ่งออกเป็นแบบแถบความถ่ีเดียว (Single band approach) และ
แบบหลายแถบความถี่ (Multiband approach) รวมทั้งใช้เรียกเทคนิคการใช้คลื่นพาห์ย่อยท่ีไม่รบกวน
กันจํานวนมากในการผสมสัญญาณ หรือการมอดูเลชันแบบที่เรียกว่ามัลติแบนด์โอเอฟดีเอ็ม (Multiband 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing: MB-OFDM) ซึ่งเทคนิคหน่ึงที่ครอบคลุมการใช้
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ความถ่ีแถบกว้างมาก โดยประยุกต์ใช้ในการส่งข้อมูลด้วยอัตราความเร็วสูง สัญญาณ UWB แบบอิมพัลส์
และมัลติแบนด์โอเอ็ฟดีเอ็มจึงได้รับการพิจารณาเพ่ือนําไปใช้สําหรับมาตรฐานเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล
ของกลุ่มความร่วมมือไวมีเดีย (WiMedia alliance) โดยใช้เป็นเทคโนโลยีพื้นฐานสําหรับอุปกรณ์
การเชื่อมต่อในรูปแบบยูเอสบี (Universal Serial Bus: USB) ความเร็วสูงไร้สาย (High speed wireless 
USB interface)  
 
       2.4.3  ข้อกําหนดของระบบการสื่อสาร UWB 
       ได้มีข้อกําหนดของระบบการสื่อสาร UWB คือ การจัดสรรความถ่ีในการใช้งาน โดยในประเทศ
สหรัฐอเมริกาจะถูกกําหนดโดย FCC เช่นเดียวกันกับในยุโรปก็ได้มีการหาข้อตกลงการจัดสรรคลื่นความถี่
และการแทรกสอดของความถ่ีวิทยุ UWB โดยสถาบันกําหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแห่งสหภาพยุโรป 
(European Telecommunications Standard Institute: ETSI) หรือ สหพันธ์โทรคมนาคมระหว่าง
ประเทศ (International Telecommunication Union: ITU) สําหรับในประเทศญี่ปุ่นได้มีการกําหนด
จัดสรรความถ่ีในการใช้งาน โดยกระทรวงพาณิชย์ และการส่ือสารภายในประเทศ (Ministry of Internal 
Affairs and Communications: MIC) โดยมีประวัติความเป็นมาและขอ้กําหนด ดังน้ี 
       ในปี ค.ศ.1998 FCC ได้ออกประกาศเก่ียวกับการตรวจสอบหรอื (Notice of Inquiry: NOI) โดย
ถึงแม้ว่าจะไดค้าดการณ์ถึงระดับกําลังงานที่ใชใ้นการส่งผา่นสัญญาณทีม่ีระดับต่ํามาก ๆ แล้วก็ตาม แต่ก็
ยังมีกลุ่มผูท้ี่สนับสนุนในระบบเดิม ที่มใีช้งานกันอยู่ได้ทําการต่อต้านการนําระบบ UWB มาใช้งานสําหรับ
การสื่อสารของพลเรือน ซึ่งข้อเรียกร้องโดยมากเป็นเรื่องการคาดการณ์ถึงการเพิ่มข้ึนของระดับการสอดแทรก
ในแถบความถีท่ี่มีอยู่อย่างจํากัด เช่น แถบความถี่ในการกระจายสญัญาณโทรทัศน์แถบความถ่ีที่สํารองไว้ 
สําหรับคลื่นวิทยุทางดาราศาสตร์ และระบบ GPS โดยทีอ่งค์กรบรหิารการบินแห่งสหรัฐอเมริกาหรือ 
Federal Aviation Administration (FAA) ได้แสดงความเป็นห่วงต่อการแทรกสอดของสญัญาณทีม่ีต่อ
ระบบความปลอดภัยในกิจการการบินและทศิทางในการค้นคว้าเก่ียวกับเคร่ืองส่งในระบบ UWB ด้วย 
       เมื่อวันที่ 14 กุมภาพันธ์ ค.ศ.2002 FCC ได้ออกกฎสําหรับเทคโนโลยี UWB โดยเป็นการกําหนด
ขอบเขตของการแพร่กระจายของความหนาแน่นสเปกตรัมกําลังงานฉบับที่หน่ึงสําหรับเทคโนโลยี UWB 
และยังอนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ในลักษณะทางการค้าได้อีกด้วย โดยกําหนดสเปกตรัมมาร์ค 
(Spectral mask) สําหรับการจํากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมกําลังงานสําหรับการส่ือสาร
ภายในอาคารและภายนอกอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 2.11 และรูปที่ 2.12 ซึ่งมีการจํากัดการแพร่กระจาย
ความหนาแน่นสเปกตรัมกําลังงานสําหรับการสื่อสารแบบ UWB ภายในอาคารและภายนอกอาคารที่
กําหนดโดย FCC แสดงดังตาราง 1.1 
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รูปที ่2.11 สเปกตรัมมาร์คสําหรับการจํากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นแถบกําลังงาน 
                       สําหรับการสื่อสารภายในอาคารท่ีกําหนดโดย FCC [3] 

 

 
 

รูปที ่2.12 สเปกตรัมมาร์คสําหรับการจํากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นแถบกําลังงาน 
                       สําหรับการสื่อสารภายนอกอาคารท่ีกําหนดโดย FCC [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1  การจํากัดการแพร่กระจายความหนาแน่นสเปกตรัมกําลังงานสําหรับการสื่อสาร UWB 
                           ภายในและภายนอกอาคารท่ีกําหนดโดย FCC [3] 
 

ความถี ่
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 
 
       2.4.4  มาตรฐานของระบบการส่ือสาร UWB 
       มาตรฐานของระบบ UWB ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันมีอยู่ 3 มาตรฐาน คือ IEEE 802.15.3a ใชส้ําหรับ
โครงข่ายพื้นท่ีส่วนบุคคลไร้สาย (Wireless Personal Area Network: WPAN) ระยะทางใกล้อัตราการส่ง
ข้อมลูสูง IEEE 802.15.4a ใช้สําหรับ WPAN ระยะทางไกลอตัราส่งข้อมลูต่ํา และ IEEE 802.15.6 ใช้
สําหรับระบบโครงข่ายพ้ืนที่ร่างกายไร้สาย (Wireless Body Area Network: WBAN) 
       มาตรฐาน IEEE 802.15.3a มีจุดประสงค์จะนํามาใช้กับ WPAN โดยมีระยะทางการใช้งานถึง 10 m 
ท่ีอัตราการส่งข้อมูล 110 Mbps ครอบคลุมความถ่ีในช่วง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz และที่ระยะทางใกล้คือ
ประมาณ 2 m สามารถมีอัตราส่งข้อมูลได้สูงถึง 480 Mbps แต่ได้เกิดปัญหาข้ึนจากการไม่สามารถตกลง
กันได้ว่าจะเลือกใช้เทคโนโลยีไหนระหว่าง MB-OFDM กับ UWB ลําดับตรง (Direct Sequence Ultra 
Wideband: DS-UWB) 
       มาตรฐาน IEEE 802.15.4a ได้ประยุกต์ใช้สําหรับ WPAN โดยปรับปรุงให้มีระยะทางการใชง้านที่
ไกลข้ึนไดถึ้ง 100 m โดยลดอตัราส่งข้อมูลลง มีอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีที่นาน รวมทั้งมีราคาถูก
ครอบคลุมความถ่ี 2 ช่วงคือ 3.244-4.742 GHz และ 5.944-10.234 GHz สามารถนํามาประยุกตใ์ช้กับ
ระบบโครงข่ายการตรวจจับไร้สาย และระบบการหาตาํแหน่งท่ีมีความเท่ียงตรงสูง การส่งสัญญาณมี
พ้ืนฐานอยู่บนเทคนิคการส่งพลัส์ท่ีมคีวามกว้างพัลส์แคบมากจึงสามารถประมาณเป็นอิมพัลส์ได ้
       มาตรฐาน IEEE 802.15.6 เป็นมาตรฐานทีต่ั้งข้ึนมาใหม่สําหรับนํามาประยุกตใ์ช้กับ WBAN โดยมี
การใช้งานสําคัญคอืตรวจสุขภาพร่างกายของผู้ป่วย วินิจฉัยโรค รวมทั้งควบคุมเชือ้โรค WBAN ทํางานใน
บริเวณใกล้กับ ตดิอยู่กับ หรือภายในร่างกายของมนุษย์ โดยมีการใช้งานส่งข้อมลูระหว่างโหนดภายใน
ร่างกาย และสง่ข้อมูลจากร่างกายไปยังอุปกรณ์ การประยุกต์ใช้ทั้งทางด้านการแพทย์หรือด้านอื่น 
 

       2.4.5  ข้อดีของระบบการสื่อสาร UWB 
 

              2.4.5.1  เป็นระบบที่มีความซับซ้อนน้อยและต้นทุนตํ่า 
              ระบบสื่อสาร UWB เป็นระบบสื่อสารที่มีความซับซ้อนน้อยและมีต้นทุนต่ํา เน่ืองมาจากการส่ง
สัญญาณมีลักษณะเป็นเบสแบนด์ ซึ่งไม่เหมือนกับระบบการส่งสัญญาณความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency: 
RF) แบบอื่น ๆ โดยท่ีเครื่องส่งจะทําการสร้างสัญญาณพัลส์ที่มีความกว้างของสัญญาณน้อยมาก ๆ ใน
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โดเมนทางเวลาซึ่งสามารถท่ีจะแพร่กระจายคล่ืนออกไปโดยปราศจากการเพ่ิม RF หรือรวมคล่ืนพาห์เข้า
ไป ซึ่งในส่วนของการรวมสัญญาณวิทยุนั้นจะเป็นการนําเอาสัญญาณเบสแบนด์รวมเข้าไปกับคล่ืนพาห์ 
เพ่ือย้ายสัญญาณไปยังแถบความถ่ีที่มีคุณลักษณะในการแพร่กระจายคลื่นตามต้องการ 
 

              2.4.5.2  มีระดับของสญัญาณใกลเ้คียงกับสัญญาณรบกวน   
              การมีระดับของสญัญาณใกล้เคียงกับระดับสญัญาณรบกวน ทําให้การตรวจจับสัญญาณ UWB 
ทําได้ยาก นอกจากนั้น การส่งสัญญาณ UWB ไม่ก่อให้เกิดผลการแทรกสอดของสัญญาณท่ีมีต่อระบบ
คล่ืน RF อื่น ๆ หรอืมีการรบกวนต่ํา เน่ืองจากสัญญาณของระบบ UWB นั้น มีความหนาแน่นกําลังงาน
เชิงสเปกตรมัของสัญญาณทีแ่ผ่กระจายออกมาในระดับต่ํา ประมาณระดับของสัญญาณรบกวน จึงทําให้
ระบบอืน่ ๆ มองว่าสัญญาณ UWB ว่าเป็นสัญญาณรบกวนจึงถูกกําจัดออกจากการพิจารณาของระบบ 
 

              2.4.5.3  มีความต้านทานต่อสัญญาณหลายวถิ ี
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รูปท่ี 2.13 สญัญาณหลายวิถีซึ่งเกิดจากการสะท้อนของสญัญาณ UWB ภายในห้องจาก 

                              เครือ่งสง่ถึงเครื่องรับ 
 
              สญัญาณหลายวิถี เป็นส่ิงที่หลีกเลี่ยงไม่ไดใ้นการส่ือสารไร้สาย ซึ่งเป็นผลมาจากการสะท้อน 
เล้ียวเบน การกระจายตัว และการถูกดดูกลืนของสญัญาณอันเนือ่งมาจากสภาวะแวดล้อม เช่น ภายใน
อาคาร สญัญาณจะเกิดการสะท้อน เล้ียวเบน การกระจายตัว และการถูกดดูกลืนจากวัสดุต่าง ๆ  เช่น 
อาคาร โตะ๊ เพดาน หรืออุปกรณ์สํานักงาน เป็นต้น หรอืจากพื้น หรือผนังต่าง ๆ ดังรูปที่ 2.13 จากรูปจะ
เห็นได้ว่าเกิดสญัญาณหลายวิถีข้ึน ผลของชอ่งสัญญาณหลายวิถีสําหรับสัญญาณ NB จะเกิดขึ้นค่อนข้าง
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มากกว่าสัญญาณ UWB เน่ืองจากการรวมกันแบบต่างเฟสของสัญญาณหลายวิถี ทําให้ระดับของสญัญาณ
ลดลงมาก หรือการรวมกันแบบเฟสตรงกันของสญัญาณหลายวิถี ทําให้ระดับของสญัญาณเพ่ิมข้ึนมาก แต่
ในเทคโนโลยี UWB การส่งพัลส์ที่มชี่วงเวลาแคบมาก ๆ ทําให้เทคโนโลยีนี้ได้รับผลกระทบจากสัญญาณ
หลายวิถีน้อยกว่าสัญญาณ NB เน่ืองจากช่วงเวลาการส่งผ่านของพัลส์ของ UWB สั้นระดับนาโนวินาที จึง
ทําให้พัลสท์ี่เกิดจากการสะท้อน เล้ียวเบน กระจัดการกระจายมาถึงเครือ่งรับหลังพัลลท์ี่เป็นวิถีตรง ดังน้ัน 
สัญญาณแถบกว้างยิ่งจึงมีความทนทานตอ่สัญญาณหลายวิถี  
 

              2.4.5.4  มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลาสําหรับการกําหนดตําแหน่ง และการประยุกต์ใช้
ในระบบติดตาม (tracking) 
              สัญญาณ UWB มีพัลส์ที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมาก ๆ หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งว่า
เป็นพัลส์ที่มีความกว้างของสัญญาณน้อยมาก ๆ นั่นหมายถึงระบบคลื่นวิทยุแบบ UWB มีความเป็นไปได้ที่
จะสามารถควบคุมจังหวะ และคํานวณเวลาได้อย่างถูกต้องแม่นยํามากกว่าระบบดาวเทียมบอกพิกัด หรือ
GPS และระบบคลื่นวิทยุแบบอื่น ๆ อีกทั้งด้วยคุณสมบัติในการทะลุผ่านวัตถุได้ดี จึงทําให้สัญญาณ UWB 
ท่ีมีการมอดูเลตทางเวลามีการนํามาใช้งานในระบบเรดาร์ระยะสั้น เช่น การช่วยเหลือชีวิตมนุษย์ การป้องกัน
อาชญากรรม การใช้ในงานสํารวจ และในอุตสาหกรรมการทําเหมือง เป็นต้น 
 

       2.4.6  การประยุกต์ใชง้านของเทคโนโลยี UWB 
       จากข้อดีของเทคโนโลยี UWB ที่ได้กล่าวมาแล้วน้ัน ทําให้เทคโนโลยีนี้สามารถนําไปประยุกต์ ใช้งาน
ได้หลากหลาย เช่น การประยุกต์ใช้งานเป็นตัวอุปกรณ์เพ่ิมความปลอดภัยให้กับบุคคล ใช้ในการควบคุม
รายการสิ่งของ ใช้ในระบบการขนส่งแบบชาญฉลาด บ้านอัจฉริยะ และเซนเซอร์ต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่ง
ตัวอย่างที่ได้กล่าวมาท้ังหมดแสดงให้เห็นเป็นแต่ละการประยุกต์ใช้ ดังรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปที ่2.14 การประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยี UWB [3] 
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2.5  เทคนคิการหาตําแหน่งโดยทัว่ไป (General localization techniques) 
       เทคนิคการหาตําแหน่งที่พบเห็นโดยทั่วไป [11] มีอยู่ 4 เทคนิคได้แก่ การหาตําแหน่งโดยการพิจารณา
จาก RSS การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก TOA การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก TDOA และ
การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก AOA 
 

       2.5.1  การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก RSS 
       การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก RSS โดยทั่วไปจะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน คือการวัด 
RSS และการหาตําแหน่งด้วยวิธีการ Trilaleration 
              2.5.1.1  การวัด RSS 
              ในข้ันตอนการวัดค่า RSS จะได้รับผลลัพธ์เป็นข้อมูลที่เป็นระยะทางระหว่างสองโหนด ซึ่งมี
พ้ืนฐานอยู่บนคุณลักษณะของช่องสัญญาณ โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและการสูญเสียกําลังงาน
ระหว่างโหนด ดังสมการที่ 2.33 
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เมื่อ    n คือ องค์ประกอบของการสูญเสียเชิงวิถี 
  dPr  คือ กําลังงานของสัญญาณที่รบัได้โดยเฉลี่ยท่ีระยะทาง d  (dB)  
  0r dP  คือ กําลังงานของสัญญาณที่รบัได้ที่ระยะทางอ้างอิง 0d  (dB)  
  d  คือ ระยะทางระหว่างโหมด (m)  
         0d  คือ ระยะทางอา้งอิง (m)  
 

              2.5.1.2  การหาตําแหน่งด้วยวิธกีาร Trilateration 
              Trilateration เป็นวิธีการหาตําแหน่งโดยใช้การตัดกันของวงกลม 3 วง ดังรูปที่ 2.15 ซึ่งมี
กระบวนการประมวลผลอยู่ 4 ข้ันตอน 
  

1 1( , )h k
2 2( , )h k

3 3( , )h k

1d
2d

3d

 
 

รูปท่ี 2.15 วิธีการ Trilateration [3] 
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              ขั้นตอนที่ 1 หาสมการวงกลมของแต่ละสถาน ี
              จากรูปจะได้สมการวงกลมของวงกลมท้ังสามเป็นดงัสมการที่ 2.34 สมการท่ี 2.35 และสมการ
ท่ี 2.36 ตามลําดับ โดยวงกลมแต่ละวงจะถูกสร้างข้ึนจากการหาระยะทางจากเครื่องส่งทั้งสามไปยัง
เครื่องรับซึ่งไม่ทราบพิกัดในหัวข้อท่ี 2.5.1.1 
 

    2
1

2
1

2
1 dkyhx                                                       (2.34) 

    2
2

2
2

2
2 dkyhx                                       (2.35) 

    2
3

2
3

2
3 dkyhx                                                 (2.36) 

 

เมื่อ    x  และ y  คือ พิกดัของเคร่ืองรับทีต่อ้งการทราบตําแหน่ง 
        1h  และ 1k   คือ พิกดัของเคร่ืองส่งสถานีที่ 1 
        2h  และ 2k   คือ พิกดัของเคร่ืองส่งสถานีที่ 2 
        3h  และ 3k  คือ พิกดัของเคร่ืองส่งสถานีที่ 3 
        1d   คือ ระยะทางระหว่างเครื่องสง่สถานีที่ 1 ถึงเคร่ืองรับ (m) 
        2d   คือ ระยะทางระหว่างเครื่องสง่สถานีที่ 2 ถึงเคร่ืองรับ (m) 
        3d   คือ ระยะทางระหว่างเครื่องสง่สถานีที่ 3 ถึงเคร่ืองรับ (m) 
 

              ขั้นตอนที่ 2 หาสมการเส้นตรง 
              ในข้ันตอนน้ีจะนําสมการวงกลมที่สร้างขึ้นในขั้นตอนแรกมาหักล้างกัน ดังสมการที่ 2.37 
สมการที่2.38 และสมการที่ 2.39 
 

3.2.2.2. EqEq                                             (2.37) 
4.2.3.2. EqEq                                             (2.38) 
2.2.4.2. EqEq                                             (2.39) 

 

              ขั้นตอนที่ 3 หาจุดตดัเสน้ตรง        
              การหาจุดตัดเส้นตรงทําไดโ้ดยการแก้สมการท่ี 2.37 สมการที่ 2.38 และสมการที่ 2.39 โดย
เมื่อทําการแก้สมการที่ 2.37 และสมการท่ี 2.38 แล้วจะได้พิกัด 1x  และ 1y  ของเคร่ืองรับ จากนั้น เมือ่
ทําการแก้สมการท่ี 2.38 และสมการที่ 2.39 จะได้พิกัด 2x  และ 2y  ของเคร่ืองรับ และเมือ่แก้สมการท่ี 
2.39 และสมการที่ 2.37 ก็จะได้พิกัด 3x  และ 3y  ของเครื่องรบั  
 

              ขั้นตอนที่ 4 การประมาณพิกัด 
              จากข้ันตอนท่ี 3 จะเห็นได้ว่า เมื่อทําการแก้สมการเส้นตรงทั้งสามแล้ว จะได้พิกัดของ
เครื่องรับมาถึง 3 พิกัด ดังน้ันในขั้นตอนที่ 4 จึงได้ทําการนําสามพิกัดท่ีได้จากขั้นตอนที่ 3 มาทําการหา
ค่าเฉลี่ย ซึ่งแสดงดังสมการที่ 2.40 และสมการที่ 2.41 
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3
321 yyy

y


                                         (2.41) 
 

              เมื่อส้ินสุดขั้นตอนที่ 4 แล้วก็จะสามารถทราบพิกัดของเคร่ืองรับได้ โดยเคร่ืองรับจะมีพิกัดเป็น 
x  และ y  ท่ีได้จากสมการที่ 2.40 และสมการที่ 2.41 นั่นเอง 
 
       2.5.2  การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก TOA 
       การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก TOA โดยทั่วไป จะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
การวัด TOA และการหาตําแหน่งด้วยวิธีการ Trilateration 
 

              2.5.2.1  การวัด TOA 
              การวัด TOA จะเป็นวิธีการวัดเวลาที่สัญญาณเดินทางจากหนึ่งโหนดไปยังโหนดอื่น ๆ โดย
ผลลัพธ์ที่ได้จะนําไปใช้ในการหาระยะทาง โดยระยะทางดังกล่าวสามารถหาได้จากสมการท่ี 2.42 
 

   0t
c

d
dt                                          (2.42) 

 

เมื่อ  dt  คือ เวลาหน่วงที่ระยะทางใด ๆ (s) 
 c   คือ ความเร็วแสง (m/s) 
  0t  คือ เวลาหน่วงที่ระยะทางเป็นศูนย์ (s)          
 

              ข้อดีของวิธีการน้ีคือ TOA นั้นจะได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อมน้อยกว่าค่า RSS ดังน้ัน
การหาตําแหน่งจึงมีความเท่ียงตรงที่สูงกว่า ส่วนข้อเสียของวิธีการนี้คือการซิงโครนัส (Synchronize) ทาง
เวลากันของแต่ละสถานีนั้นทําได้ยากน่ันเอง 
 

              2.5.2.2  การหาตําแหน่งด้วยวิธกีาร Trilateration 
              สําหรับในข้ันตอนน้ีจะทําเช่นเดียวกับหัวข้อย่อยที่ 2.1.2 ทั้ง 4 ข้ันตอน โดยสิ่งที่ต่างคือค่า 1d  

2d  และ 3d  ในสมการที่ 2.34 สมการที่ 2.35 และสมการท่ี 2.36 จะหาจากสมการท่ี 2.42 แทนการหา
จากสมการที่ 2.33 นอกนั้นทําเช่นเดียวกันท้ังหมดจึงจะไม่กล่าวซ้ําในหัวข้อนี้ 
 

       2.5.3 การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก TDOA 
       การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก TDOA เป็นเทคนิคการหาตําแหน่งโดยพัฒนามาจากเทคนิค
การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก TOA เทคนิคน้ีจะพิจารณา TDOA ในแต่ละคู่สถานีฐาน โดยเทคนิค
น้ีมีข้ันตอนการหาตําแหน่งดังน้ี 
              ข้ันตอนท่ี 1 หาสมการผลต่างของระยะทาง 
              จากรูปที่ 2.13 สามารถเขียนเป็นสมการผลต่างของสัญญาณที่มาถึงได้ ดังสมการที่ 2.43 
สมการที่2.44 และสมการที่ 2.45 
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        31
2

1
2

1
2

3
2

3 dyyxxyyxx                    (2.45) 

 
เมื่อ 12d  คือ ผลต่างระยะทางระหว่างเครื่องส่งสถานีท่ี 1 ไปยังเครื่องรับกับระยะทางระหว่าง 

          เคร่ืองส่งสถานีท่ี 2 ไปยังเครื่องรับ (m) 
  23d  คือ ผลต่างระยะทางระหว่างเครื่องส่งสถานีท่ี 2 ไปยังเครื่องรับกับระยะทางระหว่าง 
                 เคร่ืองส่งสถานีที่ 3 ไปยังเครื่องรับ (m) 
  31d  คือ ผลต่างระยะทางระหว่างเครื่องส่งสถานีท่ี 3 ไปยังเครื่องรับกับระยะทางระหว่าง 
                 เคร่ืองส่งสถานีที่ 1 ไปยังเครื่องรับ (m) 

 

              ขั้นตอนที่ 2 หาค่าของ    23
2

3 yyxx   ของสมการที่ 2.43  

              ผลลัพธ์จากการหาค่าของ    22
2

2 yyxx   ของสมการท่ี 2.43 ได้ดังสมการที ่2.46 
 

           
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yyxxyyxx
yyxx







       (2.46) 

 

              ขั้นตอนที่ 3 หาค่าของ    22
2

2 yyxx   ของสมการที่ 2.44  

              ผลลัพธ์จากการหาค่าของ    22
2

2 yyxx  ของสมการท่ี 2.44 เป็นดังสมการที ่2.47 
 

           
22

23

23

2
3

2
3

2
2

2
22

2
2

2

d

d

yyxxyyxx
yyxx







         (2.47) 

        

              ขั้นตอนที่ 4 นําสมการที่ 2.46 และสมการที่ 2.47 มาแก้สมการ 
              ทําการนําสมการที่ 2.46 และสมการที่ 2.47 มาแก้สมการ แล้วจัดอยู่ในรูปแบบของสมการ
เส้นตรง สมการเส้นตรงดังกล่าวให้จัดอยู่ในรูปแบบดังสมการที่ 2.48 
 

 xfy                                                (2.48) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              ขั้นตอนที่ 5 แทนค่าสมการที่ 2.48 ลงในสมการท่ี 2.46 
              ในข้ันตอนที่ 5 นี้ จะทําให้ได้ผลลัพธ์เป็นค่าของพิกัดแกน x  แต่จะได้มา 2 ค่า ในที่นี้จะ
เรียกว่าค่า x  ตัวแรก และค่า x  ตัวที่ 2 
 

              ขั้นตอนที่ 6 แทน x  ท้ังสองค่าลงในสมการที่ 2.48 
              ในข้ันตอนที่ 6 นี้ ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าของพิกัดแกน y  ในที่นี้จะเรียกว่า ค่า y  ตัวแรก และค่า
y  ตัวที่ 2 ตามลําดับ เมื่อแทนค่า x  ตัวแรก และค่า x  ตัวที่ 2 

 

              ขั้นตอนที่ 7 แทนค่าพิกัด  yx, คู่ที่ 1 ในสมการที่ 2.45 เทียบกับผลต่าง 31d  
 

              ขั้นตอนที่ 8 แทนค่าพิกัด  yx,  คู่ที่ 2 ในสมการท่ี 2.45 เทียบกับผลต่าง 31d  
 

              ขั้นตอนที่ 9 เทียบผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 7 กับ 8 
 

              ผลลัพธ์ไหนมีค่าผิดพลาดระยะทางน้อยกว่ากันเมื่อเทียบกับ 31d ใหเ้ลือกพิกดันั้นเป็นคําตอบ
ของวิธีการหาตําแหน่งน้ี ผลลัพธ์จะได้  yx, ซึ่งเป็นพิกัดของเคร่ืองรับที่หาได้จากวิธีการนี้ 
 

       2.5.4 การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก AOA 
       การหาตําแหน่งโดยการพิจารณา AOA เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาตําแหน่งโดยพิจารณาจาก AOA ซึ่ง
วิธีการการหามุมมี 2 แบบ ได้แก่ angle diversity ซึ่งจะใช้สายอากาศที่มีลําคล่ืนแคบ ๆ และ array 
signal processing ซึ่งใช้สายอากาศหลาย ๆ ตัวมาทําเป็น array และนํามาคํานวณหา AOA เป็นต้น 
เทคนิคที่ใช้ในการหา AOA มีอยู่ 2 วิธี ได้แก่ การใช้สายอากาศหลาย ๆ อันในแต่ละมุม หรือที่เรียกว่า 
การแบ่งเป็น sector และวิธีที่สองคือ ใช้การหมุนของสายอากาศ 
       วิธีการหาตําแหน่งโดยการพิจารณา AOA ต้องตั้งสถานีส่งอย่างน้อยที่สุด 2 สถานี ดังรูปที่ 2.16 แต่
ไม่สามารถใช้ได้ในกรณีที่เส้นตรงทั้ง 2 เส้นของสัญญาณที่มาถึงเป็นเส้นเดียวกัน เนื่องจากจะหาตําแหน่ง
ไม่ได้ ดังน้ันวิธีการแก้ที่ดีที่สุดคือควรจะมีสถานีส่งเพ่ิมอีกหน่ึงสถานีนั่นเอง 
 

12

1 1( , )x y 2 2( , )x y

( , )x y

 
 

รูปที ่2.16 วิธีการหาตําแหน่งโดยการพิจารณามุมของสัญญาณที่มาถึง [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       เทคนิคการหาตําแหน่งโดยพิจารณาจาก AOA มีข้ันตอนหลักอยู่ 3 ข้ันตอน โดยในท่ีนี้ได้กําหนดให้มี
สถานีส่ง 3 ตัว ดังน้ี 
 

              ขั้นตอนที่ 1 หาสมการเส้นตรงของมุมท่ีมาถึง 
              โดยมุม   ให้หาความชันเป็น tan  ดังสมการที่ 2.49 สมการที ่2.50 และสมการที่ 2.51 
 

 111 tan xxyy                                      (2.49) 

 222 tan xxyy                                     (2.50) 
 333 tan xxyy                                     (2.51) 

 

              ขั้นตอนที่ 2 หาพิกัดโดยการแกส้มการแต่ละคู่ 
              การหาพิกัดจะต้องแก้สมการทั้งสามคู่ได้แก่ คู่ของสมการท่ี 2.49 กับสมการที่ 2.50 คู่ของ
สมการที่ 2.50 กับสมการท่ี 2.51 และคู่ของสมการที่ 2.51 กับสมการท่ี 2.49 ผลลัพธ์จากการแก้สมการ
ทําให้ได้พิกัดมา 3 คู่ ซึ่งคือ พิกัด  11, yx   พิกัด  22 , yx   และพิกัด  33, yx   
 

              ขั้นตอนที่ 3 นําพิกัดที่ได้มาหาคา่เฉลี่ย ดังสมการที่ 2.40 และสมการที่ 2.41 
 
2.6  เทคนคิเสมือนการสแกนลายน้ิวมือ 
 

       2.6.1 เทคนคิเสมือนการสแกนลายนิ้วมือหรือวิธกีารพิจารณาความเป็นเอกลักษณ์ของตําแหนง่ 
       เทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือหรือความเป็นเอกลักษณ์ของตําแหน่ง [3] ,[57] มีหลักการคล้าย
กับวิธีการสแกนลายน้ิวมือของมนุษย์ ซึ่งการทํางานของเทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือ ประกอบด้วย 2 
ข้ันตอน คือข้ันตอนการทําฐานข้อมูล และข้ันตอนการระบุตําแหน่ง ข้ันตอนแรกจะเริ่มด้วยการบันทึกชุด
ข้อมูลลายลักษณ์และชุดข้อมูลตําแหน่งลงในฐานข้อมูลก่อน ดังรูปท่ี 2.17ก. จากน้ัน ในข้ันตอนที่สองเป็น
การนําข้อมูลลายลักษณ์ซึ่งได้จากการวัดสัญญาณจากเครื่องรับมาเปรียบเทียบกับลายลักษณ์ต้นแบบที่
บันทึกไว้ในฐานข้อมูลด้วยอัลกอริทึมแบบรูปการจับคู่ ดังรูปที่ 2.17ข. จากนั้นอัลกอริทึมแบบรูปการจับคู่ 
จะทําการหาตําแหน่งซึ่งต้องการทราบอย่างเหมาะสม 

 

ก. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 37 

เครื่องรับ

ข้อมูล
ลายลักษณ์

สัญญาณรับ

ลายลักษณ์ต้นแบบ

ลายลักษณ์ต้นแบบ ๑
ลายลักษณ์ต้นแบบ ๒
ลายลักษณ์ต้นแบบ ๓

...
ลายลักษณ์ต้นแบบ ฮ

ตําแหน่ง

ปุ่มกดท่ี ๑
ปุ่มกดท่ี ๒
ปุ่มกดท่ี ๓

...
ปุ่มกดที่ ฮ

ฐานข้อมูล

อัลกอริทึมแบบรูปการจับคู่ ตําแหน่ง
 

ข. 
 

รูปท่ี 2.17 การทํางานของเทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ [3] 
                                      ก. ขั้นตอนการทําฐานข้อมูล 
                                      ข. ขั้นตอนการระบุตําแหน่ง 

 

       วิธีการน้ีไม่จําเป็นต้องใช้สถานีฐานมากเหมือนกับวิธีการหาตําแหน่งพ้ืนฐาน เพียงแค่มีสถานีฐาน
อย่างน้อย 1 ตัวก็สามารถหาตําแหน่งได้ และก็มีความเหมาะสมกับการหาตําแหน่งที่เป็นแบบกรณีท่ีระดับ
สายตามองไม่เห็น (Non–line of sight: NLOS) เนื่องจากใช้ระบบฐานข้อมูลจึงสามารถทนต่อ
สภาพแวดล้อมท่ีเกิดคลื่นหลายวิถีได้ ส่วนข้อด้อยของการใช้วิธีนี้ในการหาตําแหน่งคือต้องใช้เวลามากใน
การเก็บค่าพารามิเตอร์ลงฐานข้อมูล ดังน้ัน วิธีการน้ีจึงนิยมนํามาใช้ในระบบหาตําแหน่งภายในอาคาร
มากกว่าระบบหาตําแหน่งภายนอกอาคาร เช่น การตรวจสอบสินค้าในคลังสินค้า ดังรูปท่ี 2.18 เป็นต้น 
 

 
 

รูปที ่2.18 การตรวจสอบสินค้าในคลังสินค้า [6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.6.2  อัลกอริทึม MRMSE 
       อัลกอริทึม MRMSE เป็นอัลกอริทึมซึ่งใช้ในการจับคู่ระหว่างข้อมูลสัญญาณในฐานข้อมูลกับข้อมูลที่รับ
สัญญาณเข้ามาใหม่แล้วประมวลผลเป็นตําแหน่งที่ต้องการทราบ โดยในหัวข้อนี้ จะยกตัวอย่างพารามิเตอร์
ซึ่งใช้เป็นพารามิเตอร์อินพุตโดยทั่วไปซึ่งคือ พารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ DT โดยพารามิเตอร์ทั้งสอง
น้ัน โดยส่วนใหญ่จะได้มาจากการประมวลผลจากค่าสูงสุดของสัญญาณ UWB ดังน้ัน จึงใช้ตัวแปรใน
สมการเป็น maxPL  และ max  ตามลําดับ  
       ในขั้นตอนการทําฐานข้อมูล maxPL  และ max จะถูกนํามาหาค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ดังสมการที่ 2.52 และ 2.53 
 

i ia a b b
1 1

1 1
 and  

n n

i i

x x
n n

 
 

                              (2.52) 

 

   
i i

2 2

a a a b b b
1 1

1 1
and 

n n

i i

x x
n n

   
 

                     (2.53) 

 

เมื่อ   a  และ b  คือค่าเฉล่ียของพารามิเตอรอ์นิพุต maxPL  และ max  ตามลําดับ 
       

iax  และ 
ibx  คอืพารามิเตอร์อินพุต maxPL  และ max ทีต่ําแหน่ง i  ใด ๆ  

       a  และ b  คอืส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรอ์นิพุต maxPL  และ max  ตามลําดับ  
       n  คือ จํานวนตําแหน่งทั้งหมด 
 

       ในข้ันตอนการระบุตําแหน่ง 
kay  และ 

kby  คือพารามิเตอร์อินพุต maxPL  และ max  สําหรับ

การทดสอบครัง้ที่ k  ตามลําดบั 
kay  และ 

kby  ที่ตําแหน่งทดสอบจะถูกนํามาจับคูกั่บ
iax  และ 

ibx  
ของทุก ๆ ตําแหน่งในฐานขอ้มลู จากน้ันจะไดผ้ลลัพธ์เป็นค่าผิดพลาดของทุก ๆ ตําแหน่งของการทดสอบ
คร้ังที่ k  ใด ๆ หรือ

nke  [58] ดังสมการที่ 2.54  
 

   
k n k n

n

2 2

a a b b

k 2 2
a b

y x y x
e

 

 
                            (2.54) 

 

       จากสมการท่ี 2.54 จะได้ค่าผิดพลาดของตําแหน่งท้ังหมดในการทดสอบคร้ังที่ k  ใด ๆ จากน้ันค่า
ผิดพลาดดังกล่าวจะถูกนํามาหาเป็นตําแหน่งที่เกิดค่าผิดพลาดต่ําที่สุด ซึ่งเป็นดังสมการที่ 2.55 
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 
n 1 2 nd k k k

n
arg min , ,...,L e e e                             (2.55) 

 

เมื่อ ndL  คอื ตําแหน่งที่เกิดค่าผดิพลาดต่ําทีสุ่ด 
 
       2.6.3  การวิเคราะห์ความแม่นยําของการหาตําแหน่ง 
       การวิเคราะห์เพ่ือหาความแม่นยําของการหาตําแหน่ง (Location detection accuracy: 

adL ) [59] ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะพิจารณาในเทอมของค่าความผิดพลาดซึ่งได้จากความสัมพันธ์ของจํานวนตําแหน่งที่
ถูกต้อง (Number of correct locations: cNL ) จากการประมวลผลของอลักอริทมึ MRMSE และ
จํานวนตําแหน่งทั้งหมด (Total number of locations: tNL ) โดยได้แสดงดงัสมการที่ 2.56 
 

a

c
d

t

% 100%
NL

L
NL

                                         (2.56) 

 

2.7  สรุป 
       ในบทท่ี 2 นี้ได้กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานก่อนการประยุกต์ใช้กับ TNKM ซึ่งมีเนื้อหาประกอบไปด้วย
การทบทวนวรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ระบบเรดาร์ เทคโนโลยี UWB เทคนิคการหาตําแหน่ง
โดยทั่วไป และเทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือ โดยการทบทวนวรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เก่ียวข้องน้ัน 
ประกอบไปด้วย วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เก่ียวข้องและสรุปการทบทวนวรรณกรรม ทางด้านระบบ
เรดาร์ ประกอบไปด้วย ประวัติการพัฒนาของเรดาร์ ชนิดของเรดาร์ รูปแบบการใช้งานของเรดาร์ ชนิด
ของช่องสัญญาณ ชนิดของเป้าหมาย และสมการเรดาร์ ส่วนเทคโนโลยี UWB ประกอบไปด้วย นิยามของ
สัญญาณ UWB หลักการพ้ืนฐานของเทคโนโลยี UWB ข้อกําหนดของระบบการส่ือสาร UWB มาตรฐาน
ของระบบการสื่อสาร UWB ข้อดีของระบบการสื่อสาร UWB และการประยุกต์ใช้งานของเทคโนโลยี 
UWB จากน้ันได้แสดงเทคนิคการหาตําแหน่งโดยทั่วไป ได้แก่ การหาตําแหน่งโดยการพิจารณาจาก RSS, 
TOA, TDOA และ AOA สุดท้ายได้กล่าวถึงเทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ ซึ่งประกอบไปด้วย เทคนิค
เสมือนการสแกนลายน้ิวมือหรือวิธีการพิจารณาความเป็นเอกลักษณ์ของตําแหน่ง อัลกอริทึม MRMSE และ
การวิเคราะห์ความแม่นยําของการหาตําแหน่ง โดยเน้ือหาเหล่าน้ีจะมีส่วนหลักอยู่ 2 ส่วน ซึ่งเป็นส่วน
สําคัญสําหรับวิทยานิพนธ์นี้ คือ ส่วนที่ 1 เร่ืองเก่ียวกับสัญญาณ ได้แก่ ระบบเรดาร์และเทคโนโลยี UWB 
ซึ่งในบทที่ 3 จะแบ่งส่วนน้ีออกเป็น 2 ส่วนย่อย สําหรับส่วนที่ 2 จะเป็นเรื่องเกี่ยวกับการหาตําแหน่ง 
ได้แก่ เทคนิคการหาตําแหน่งพ้ืนฐาน เทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือ ซึ่งการประยุกต์ใช้และปรับปรุง
ทฤษฎีพืน้ฐานจากทั้ง 2 ส่วนหลักได้ถูกแสดงในบทถัดไป 
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บทที่ 3 

การประยุกต์ใช้และปรับปรงุทฤษฎีพื้นฐานสําหรับ TNKM 
 

3.1  กล่าวนํา 
       ในบทน้ีเป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีพ้ืนฐานจากบทท่ี 2 เพ่ือนํามาใชใ้นการประมวลผล TNKM โดย
การประมวลผลดังกล่าวจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ การสร้างสัญญาณส่ง การประมวลผลสัญญาณภาครับ 
และการหาตําแหน่งของวัตถุ โดยผลลัพธ์ทีไ่ด้หลังจากการประมวลผลท้ัง 3 ส่วนน้ันเป็นตําแหน่งของวัตถุ
เหนือเซลล์ปุ่มกดของ TNKM และภาพรวมของการประมวลผล TNKM ได้แสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที ่3.1  ภาพรวมการประมวลผล TNKM  

 
       จากรูปที ่ 3.1 ส่วนที่ 1 คอืการสร้างสญัญาณส่ง ในส่วนนี้สัญญาณที่ใชส้่งจะถูกสร้างข้ึน จากนั้นจะ
ถูกส่งออกไป สัญญาณที่ส่งออกไปนั้นจะไปกระทบกับวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกดของ TNKM จากน้ันสัญญาณ
ท่ีสะทอ้นจากวัตถุจะถูกรับโดยสายอากาศรบัท่ีมุมต่าง ๆ การประมวลผลสัญญาณภาครับจะเกิดข้ึน โดย
การประมวลผลสัญญาณรับนี้ จะเป็นการประมวลผลในส่วนที่ 2 ของ TNKM ในส่วนน้ีสัญญาณที่รับเข้ามา
จะได้รับการประมวลผลเป็นพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ่งพารามิเตอร์เหล่าน้ี จะกลายมาเป็นพารามิเตอรอ์ินพุต
สําหรับส่วนที่ 3 คอืการหาตาํแหน่งของวัตถุ ในส่วนที่ 3 นี้พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากส่วนที่ 2 จะได้รับ
การประมวลผลเป็นตําแหน่งของวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกดของ TNKM โดยทัง้ 3 ส่วนที่ได้กล่าวมานี ้มีการแสดง
รายละเอียดใน 3 หัวขอ้ใหญ่ ได้แก่ การสร้างสัญญาณส่ง การประมวลผลสัญญาณรับ และการหาตําแหน่ง
ของวัตถ ุในส่วนสรุปไดแ้สดงไว้เป็นลําดับสดุท้าย ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดโดยภาพรวมท้ังหมดของบทน้ี 
 
3.2  การสรา้งสญัญาณส่ง 
 

       3.2.1  สัญญาณส่ง UWB 
       สญัญาณส่ง UWB สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะใชส้ัญญาณส่งรูปคลื่นแถบผ่านส่ีเหลี่ยม ดังรูปที่ 
3.2 สัญญาณสง่ UWB ในโดเมนเวลา (Time domain) และรูปที่ 3.3 สญัญาณส่ง UWB ในโดเมนความถี่ 
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(Frequency domain) โดยสมการที่ 2.7 ได้แสดงรูปคลืน่แถบผ่านสี่เหลี่ยมในโดเมนเวลา และสมการที่ 
2.8 แสดงฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมของสัญญาณส่งรูปคลื่นแถบผ่านส่ีเหลี่ยมในโดเมนความถ่ี 
       สัญญาณส่งรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมน้ัน จะมีความหนาแน่นสเปกตรัมเป็นรูปสี่เหลี่ยมทั้งในด้าน
ความถ่ีบวกและความถี่ลบ โดยความหนาแน่นสเปกตรัมจะมีขนาดคงที่เท่ากับ )2/( bfA  อยู่ในช่วง
ความถ่ีตั้งแต่ Hf  ถึง Lf  และ Lf  ถึง Hf  และจะมีเฟสเป็นศูนย์ รูปคล่ืนน้ี จะมีความสมมาตรแบบ
ฟังก์ชันคู่ และมีส่วนประกอบลักษณะกระแสตรง (Direct current: DC) เป็นศูนย์ 

 

 
 

รูปที ่3.2 รูปคลื่นของสญัญาณส่ง UWB ในโดเมนเวลา 
 

 
 

รูปที ่3.3 สเปกตรัมของสญัญาณส่ง UWB ในโดเมนความถ่ี 
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       ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ใชส้ัญญาณส่ง UWB ตามมาตรฐาน IEEE802.15.3a ซึ่งครอบคลมุความถี่
ในช่วง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz หรอื UWB-FB และสัญญาณส่ง UWB ตามมาตรฐาน IEEE802.15.4a ซึ่ง
ครอบคลุมความถ่ี 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงความถ่ี 3.244 GHz ถึง 4.742 GHz และช่วงความถ่ี 5.944 GHz ถึง 
10.234 GHz หรือ UWB-LB และ UWB-HB  
 

       3.2.2  สัญญาณส่ง NB และสัญญาณกวาดความถี ่
       สญัญาณส่ง NB ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะเลอืกจากการส่งสัญญาณกวาดความถ่ีโดยใช้เคร่ือง VNA 
ในการควบคุมการส่ง โดยครอบคลมุความถ่ีในช่วง 3 GHz ถึง 11 GHz จากน้ัน เลือกจากจุดความถีท่ี่ส่ง 
ได้แก่ ความถ่ี 3 GHz, 4 GHz, 5 GHz, 6 GHz, 7 GHz, 8 GHz, 9 GHz, 10 GHz และ 11 GHz เป็นต้น 
โดยทั้งสญัญาณ NB และสัญญาณกวาดความถ่ีจะใชใ้นการหาพารามิเตอรอ์ินพุตในข้ันตอ่ไป 
 
3.3  การประมวลผลสัญญาณรับ 
       ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลสัญญาณรับ จะไดเ้ป็นพารามิเตอร์อินพุตสําหรบัการหาตําแหน่งของ
วัตถุ สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะทําการทดสอบ 4 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ พารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ 
DT จากการส่งสัญญาณ UWB พารามิเตอร์ POL จากการส่งสัญญาณ NB และพารามิเตอร์ RCS จาก
การใชส้ัญญาณกวาดความถ่ี ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้ทําการปรับปรุงสมการเรดาร์เพ่ือหาพารามิเตอร์ 
RCS ใน 3 รูปแบบ คือ พารามิเตอร ์ RCS สูงสุด (Maximum RCS parameter) พารามิเตอร ์ RCS ที่
ความถ่ีใด ๆ (RCS parameter at each frequency) และพารามิเตอร ์ RCS (Average RCS 
parameter) 
 

       3.3.1  พารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ DT 
       การประมวลผลสัญญาณรับแบบแถบกว้างยิ่ง เป็นพารามิเตอร์ PL จะเริ่มด้วยการวิเคราะห์สญัญาณ
ท่ีรับได้จากการวัดคุณลักษณะของชอ่งสญัญาณภายในอาคารด้วยเครือ่ง VNA ซึ่งคือความหนาแนน่สเปกตรัม
ของสญัญาณทีร่ับได้ การวิเคราะห์จะทําในโดเมนความถี่ ในข้ันแรกฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมของ
สัญญาณส่งจะได้รับการประมวลผลร่วมกับฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณซึ่งได้มาเคร่ือง VNA 
ดังสมการที ่3.1 
 

r t c( ) ( ) ( )V f V f H f                                             (3.1) 
 
เมื่อ  fVt  คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมของสญัญาณส่ง (V/Hz) 
  fHc  คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของชอ่งสัญญาณซึ่งไดจ้ากการวัดด้วยเคร่ือง VNA 
 
       จากน้ัน สัญญาณที่รับได้ในโดเมนความถี่จะได้รับการแปลงกลับใหอ้ยู่ในโดเมนเวลา โดยใช้การแปลง
ฟูริเยร์ย้อนกลบั (Inverse fourier transform) ของความหนาแน่นสเปกตรัมของสญัญาณทีรั่บได ้
เพ่ือที่จะนําไปหากําลังงานของสัญญาณรับในข้ันตอ่ไป สญัญาณทีร่ับไดใ้นโดเมนเวลาเป็นดังสมการที ่3.2 
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2
r r( ) ( ) j ftv t V f e df





                                             (3.2) 

 
       ในข้ันตอ่มา จะทําการหากําลังงานของสัญญาณรับ ซึ่งกําลังงานของสญัญาณรบัสามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์ของสัญญาณที่รับได้ในโดเมนเวลาและสญัญาณส่งในโดเมนเวลา ดังสมการที่ 3.3 จากน้ัน 
พารามิเตอร ์ PL และพารามิเตอร์ DT สามารถหาได้จากกําลังงานของสัญญาณรับ ดงัสมการที่ 3.4 และ 
3.5 ตามลําดับ 
 

r r( )[ ] 20 log( ( ) )P t dB v t                                          (3.3) 
 

r
max

t

max | ( ) |
[ ] 20log

max | ( ) |

v t
PL dB

v t

 
   

 
                                (3.4) 

 
rarg max( ( ))P t                                                (3.5) 

 
       3.3.2  พารามิเตอร์ POL 
       การประมวลผลสัญญาณรับ NB เป็นพารามิเตอร ์ POL สําหรับสญัญาณ NB จะทําการวิเคราะห์ใน
โดเมนความถ่ีเพ่ือให้ง่ายตอ่การเปรียบเทียบแตล่ะความถ่ี พารามิเตอร์ POL ในแต่ละความถี่นั้น สามารถ
หาได้จากการวิเคราะห์ช่องสญัญาณทีร่ับไดจ้ากเคร่ือง VNA เป็นดังสมการที่ 3.6 
 

   r c[ ] 20log( )POL f dB H f                                     (3.6) 
 
 

       3.3.3  พารามิเตอร์ RCS 
       สําหรับพารามิเตอร์ RCS ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการปรับปรุงจากสมการเรดาร์ที่ 2.22 ขึ้นมาใหม่ 
เพ่ือใหส้ามารถหาภาคตัดขวางเป้าเรดาร์กับสัญญาณกวาดความถี่ได ้ โดยในขั้นแรกสมการเรดาร์จะได้รับ
การปรับปรุงจากเทอมของกําลังงานเป็นเทอมของสญัญาณ ดังสมการท่ี 3.7 
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           (3.7) 

 
เมื่อ  f    คือ ความถ่ี (Hz) 
       i และ i   คือ มุมยกและมุมกวาดของสญัญาณตกกระทบเป้าหมาย ( ° ) 
       s และ s   คือ มุมยกและมุมกวาดของสญัญาณกระจดักระจายจากเปา้หมาย ( ° ) 
           คือ ความยาวคลื่น (m) 
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       rV    คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมของสญัญาณรับ (V/Hz) 
      tV    คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมของสญัญาณสง่ (V/Hz) 
       tH    คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของสายอากาศส่ง 
       rH   คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของสายอากาศรับ 
       σH   คือ ฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของสัญญาณที่กระจัดกระจาย 
 
       จากน้ันนําสมการที่ 3.6 มาจดัใหอ้ยู่อตัราส่วนของสัญญาณรับกับสัญญาณส่ง จะไดฟั้งก์ชันการถ่ายโอน
ความถ่ีของชอ่งสัญญาณในกรณีที่มีสิ่งกีดขวาง หรือ o21,S  เป็นดังสมการที ่3.8 
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       ขั้นตอ่มา จะทําการวัดคุณลักษณะเฉพาะของสายอากาศส่งรับในห้องไร้การสะท้อนด้วยเครือ่ง VNA 
จากนั้น จัดให้อยู่ในรูปผลตอบสนองทางความถ่ีของชอ่งสัญญาณอวกาศว่าง จะไดฟั้งก์ชันการถ่ายโอน
ความถ่ีของชอ่งสัญญาณในอวกาศว่าง หรือ f21,S  ดังสมการที ่3.9 
 

     
2 /

21,f t r4

j fd ce
S f H f H f

d






                                    (3.9) 
 
เมื่อ d  คอื ระยะทางระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ (m) 
 
       หลังจากน้ัน จะทําสมการการหา RCS ให้ง่ายข้ึน โดยการนําสมการที่ 3.8 มาหารด้วยสมการที ่3.9 
เพ่ือตดัการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศส่งและสายอากาศรับออกไป จากน้ัน จัดใหอ้ยู่ในรูปของ
ฟังก์ชันการถ่ายโอนทางความถ่ีของสัญญาณการกระจัดกระจาย ซึ่งจะได้ผลลัพธ์เป็นดงัสมการที่ 3.10 
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       จากสมการที่ 3.10 สามารถหาพารามิเตอร์ RCS ของวัตถุนั้น ๆ ได้จากการใช้ขนาดของฟังก์ชัน
การถ่ายโอนทางความถี่ของสัญญาณการกระจัดกระจาย โดยพารามิเตอร ์ RCS สงูสุดสามารถหาได้จาก
สมการที ่3.11 ส่วนพารามิเตอร ์RCS ที่ความถ่ีต่าง ๆ สามารถหาได้จากสมการที ่3.12 และพารามิเตอร์ 
RCS เฉลี่ยสามารถหาได้จากสมการที่ 3.13 
 

  2

max σ i i s s[ ] 10log(max , , , , )R dBsm H f                             (3.11) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

  2

σ i i s s( )[ ] 10log( , , , , )R f dBsm H f                                (3.12) 
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เมื่อ   maxR    คือ พารามิเตอร ์RCS สูงสดุ (dBsm) 
       )( fR   คอื พารามิเตอร์ RCS ที่ความถ่ีใด ๆ (dBsm) 
       avgR     คือ พารามิเตอร ์RCS เฉลี่ย (dBsm) 
 
3.4  การหาตําแหน่งของวัตถุเหนือเซลลป์ุ่มกดของ TNKM 
       สําหรับการหาตําแหน่งของวัตถุเหนอืเซลล์ปุ่มกดของ TNKM นี้ เป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีพ้ืนฐาน
ในเรื่องของเทคนิคเสมอืนการสแกนลายน้ิวมือร่วมกับอัลกอริทมึ MRMSE โดยจากการปรับปรุงได้แสดง
ดังรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 
 

ภาครับ ∑

ตําแหน่งของวัตถุ

ชุดพารามิเตอร์
อนิพุต

ชุด
สัญญาณรับ

ลายลักษณ์ต้นแบบ

ลายลักษณ์ต้นแบบ ๑
ลายลักษณ์ต้นแบบ ๒
ลายลักษณ์ต้นแบบ ๓

...
ลายลักษณ์ต้นแบบ ฮ

ตําแหน่ง

ปุ่มกดที่ ๑
ปุ่มกดที่ ๒
ปุ่มกดที่ ๓

...
ปุ่มกดท่ี ฮ

ฐานข้อมูล

อัลกอริทึม 
MRMSE

 
รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการทําฐานข้อมูลของเทคนิคเสมอืนการสแกนลายน้ิวมอืร่วมกับอัลกอริทึม MRMSE 

 
 

 
 
 

รูปที ่3.5 ข้ันตอนการหาตําแหน่งของเทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมอืร่วมกับอัลกอริทึม MRMSE 
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       การปรับปรุงเทคนิคเสมอืนการสแกนลายน้ิวมือใหใ้ช้งานร่วมกับอัลกอริทมึ MRMSE จะทําการปรับปรุง
ในข้ันตอนการทําฐานข้อมูลเป็นหลัก ส่วนในข้ันตอนการหาตําแหน่งจะใชอ้ัลกอริทึม MRMSE เป็น
อัลกอริทึมแบบรูปการจับคู่ในการประมวลผลตําแหน่ง โดยในขั้นตอนการทําฐานข้อมลูน้ัน พารามิเตอร์
อินพุต ณ ตําแหน่งต่าง ๆ จะถูกเก็บรวบรวมพร้อมกับตาํแหน่งที่ทําการเก็บค่าพารามิเตอรอ์ินพุตน้ันลง
ฐานข้อมูล จากน้ัน หาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร์อินพุต และเก็บท้ังสองค่าลงใน
ฐานข้อมูลเช่นเดียวกับพารามิเตอร์อินพุตและตําแหน่ง เน่ืองจากหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของพารามิเตอร์อินพุตเป็นส่วนหน่ึงของการประมวลผลโดยการอัลกอริทึม MRMSE สําหรับข้ันตอนของ
การหาตําแหนง่ อัลกอรทิึม MRMSE จะทําการหาค่าความแตกต่างกันของพารามิเตอร์อินพุตที่รับเข้ามา
ใหม่กับพารามิเตอร์อินพุตในฐานข้อมูล จากนั้นจะแสดงตาํแหน่งที่เกิดค่าความผิดพลาดต่ําที่สดุออกมา 
 
3.5  สรุป 
       ในบทนี้ได้กล่าวถึง การนําเอาทฤษฎีพื้นฐานมาประยุกต์ใช้ใน TNKM ซึ่งมีการประยุกต์ใช้ทฤษฎี
พ้ืนฐานหลัก ๆ ในเรื่องของการสร้างสัญญาณส่ง การประมวลผลสัญญาณรับ และการหาตําแหน่งของวัตถุ 
โดยการส่งสัญญาณนั้นจะประกอบด้วย สัญญาณส่ง UWB และสัญญาณส่ง NB และสัญญาณกวาดความถี่ 
สําหรับการประมวลผลสัญญาณรับ จะแบ่งออกเป็น การประมวลผลสัญญาณรับจากสัญญาณส่ง UWB 
ผลลัพธ์ที่ได้จะได้พารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ DT ถัดมา เป็นการประมวลผลสัญญาณรับจาก
สัญญาณส่ง NB และผลลัพธ์ท่ีได้จะได้พารามิเตอร์ POL และสุดท้ายเป็นการประมวลผลสัญญาณรับจาก
สัญญาณส่งแบบกวาดความถ่ี ซึ่งในหัวข้อน้ี สมการเรดาร์จะไดร้ับการปรับปรุงให้สามารถใช้ได้กับสัญญาณส่ง
แบบกวาดความถ่ี โดยผลลัพธ์ท่ีได้ จะได้เป็นพารามิเตอร์ RCS สูงสุด พารามิเตอร์ RCS ท่ีความถ่ีใด ๆ 
และพารามิเตอร์ RCS เฉลี่ย ซึ่งพารามิเตอร์เอาต์พุตจากการประมวลผลสัญญาณรับนี้ จะนําไปใช้เป็น
พารามิเตอร์อินพุตสําหรับการหาตําแหน่งวัตถุของ TNKM ซึ่งการหาตําแหน่งวัตถุของ TNKM น้ีจะนํา
เทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือมาใช้ร่วมกับอัลกอริทึม MRMSE และได้แสดงรายละเอียดในหัวข้อ
สุดท้ายก่อนสรุปน่ันเอง 
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บทท่ี 4  

การออกแบบและจัดทําการทดสอบ TNKM 
 

4.1  กล่าวนาํ 
       การออกแบบและจัดทาํการทดสอบ TNKM จะกล่าวถึงการออกแบบและการทดสอบการวัด
ช่องสัญญาณสาํหรับ TNKM เป็นหลัก เพ่ือนํามาใช้ในการประเมินผล TNKM โดยการออกแบบและ
จัดทําการทดสอบ TNKM จะแบ่งออกเป็น 4 การทดสอบ โดยการทดสอบแรกจะเป็นการทดสอบเพ่ือ
ประเมินผลค่า RCS ของนิ้วช้ีของมนุษย์ เมื่อมีการเปลี่ยนผู้ทําการทดสอบ และอีก 3 การทดสอบท่ี
เหลือ จะเป็นการทดสอบ TNKM ได้แก่ การทดสอบที่ 2 การทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ 
TNKM มีขนาดใหญ ่จากน้ัน การทดสอบที ่3 เป็นการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM 
มีขนาดเล็ก และการทดสอบ TNKM กับแท่งอลูมิเนียม จะเป็นการทดสอบ TNKM สุดท้าย โดยการทดสอบ
ทั้งสามน้ีจะเป็นอิสระต่อกัน เพ่ือแสดงการใช้งาน TNKM ในหลายรูปแบบ ส่วนลําดับการนําเสนอใน
บทน้ีจะเร่ิมนําเสนอจาก ผงังานการประมวลผลสัญญาณและการประมวลผลตําแหน่งของ TNKM 
จากน้ันในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึง เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบ TNKM ตามด้วยแบบจําลองสําหรับ
การทดสอบและการเตรียมการวัดช่องสัญญาณ ตามด้วยขั้นตอนการเตรียมการวัดช่องสัญญาณ และ
สรุปจากการออกแบบและจัดทําการทดสอบ TNKM จะเป็นหัวข้อสุดท้ายของบทน้ี 
 
4.2  ผังงานการประมวลผลสัญญาณและการประมวลผลตําแหน่งของ TNKM 
       ผังงานการประมวลผลสัญญาณและการประมวลผลตําแหน่งของ TNKM จะประกอบไปด้วย 2 
ส่วนหลัก คือ ส่วนของผังงานการประมวลผลสญัญาณ และส่วนของการหาตําแหน่งวัตถุเหนือ TNKM 
โดยส่วนของผังงานการประมวลผลสัญญาณ แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ผังงานการประมวลผล
สัญญาณเป็นพารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ DT สําหรับ TNKM ผงังานการประมวลผลสัญญาณ
เป็นพารามิเตอร์ POL สําหรับ TNKM และผังงานการประมวลผลสญัญาณเป็นพารามิเตอร์ RCS 
สําหรับ TNKM ในส่วนของผังงานการประมวลผลตําแหน่งของ TNKM จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
ผังงานการสร้างฐานข้อมูลใน TNKM และผังงานการหาตําแหน่งเซลล์ปุ่มกดของวัตถุเหนือ TNKM 
 

       4.2.1  ผังงานการประมวลผลสัญญาณ 
 

              4.2.1.1  พารามิเตอร์ PL และการประวิงเวลาสําหรับ TNKM 
              จากรูปที่ 4.1  ผังงานการประมวลผลสัญญาณเป็นพารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ DT  
สําหรับ TNKM  
              ขั้นแรก ทําการสร้างสัญญาณส่งในโดเมนเวลา ดังสมการที่ 2.7  
              ขั้นที่ 2 ทําการแปลงฟูริเยร์ (Fourier transform) ของสัญญาณส่งในโดเมนเวลา ให้อยู่ใน
สัญญาณส่งในโดเมนความถ่ีหรือสัญญาณสง่ในโดเมนความถี่จากสมการที่ 2.8 
              ขั้นที่ 3 ทําการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณด้วยเคร่ือง   VNA   ภายใต้
สภาวะแวดล้อมที่ทําการทดสอบ TNKM ด้วยน้ิวช้ีของมนุษย์หรือแท่งอลูมเินียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1  ผังงานการประมวลผลสัญญาณเป็นพารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ DT สาํหรับ TNKM 
 
              ขั้นที่ 4 หาสญัญาณรับในโดเมนความถ่ี ดังสมการที่ 3.1 
              ขั้นที่ 5 ทําการแปลงฟูริเยร์ย้อนกลับของสัญญาณรับในโดเมนความถ่ี  ให้เป็นสัญญาณรับ
ในโดเมนเวลา ดังสมการที่ 3.2 
              ขั้นที่ 6 หากําลังงานของสญัญาณรับจากสญัญาณรับและสญัญาณส่งในโดเมนเวลาดังสมการ
ที่ 3.3 
              ขั้นที่ 7 หาพารามิเตอร์ PL สําหรับ TNKM จากสมการที ่3.4 
              ขั้นที่ 8 หาพารามิเตอร์ DT สําหรับ TNKM จากสมการที ่3.5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              เมือ่ประมวลผลสญัญาณทั้ง 8 ขั้นตอนแล้ว ผลลัพธ์ที่ได้จะได้พารามิเตอร์ PL และ
พารามิเตอร์ DT สําหรับ TNKM ซึ่งพารามิเตอร์ทั้งสองน้ี สามารถหาได้จากการประมวลผลจากการใช้
สัญญาณ UWB น่ันเอง 
 

              4.2.1.2  พารามิเตอร์ POL สําหรับ TNKM 
              ผังงานการประมวลผลสัญญาณเป็นพารามิเตอร์ POL สําหรับ  TNKM มีการประมวลผล
สัญญาณอยู่ 2 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
              ขั้นแรก ทําการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณด้วยเคร่ือง   VNA   ภายใต้
สภาวะแวดล้อมที่ทําการทดสอบ TNKM ด้วยน้ิวช้ีของมนุษย์หรือแท่งอลูมเินียม 
              ขั้นที่ 2 เป็นการหาพารามิเตอร์  POL สําหรับ  TNKM  จากการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอน
ความถ่ีของช่องสัญญาณ ดังแสดงในสมการที่ 3.6 
              เมือ่ประมวลผลสญัญาณทั้ง 2 ขัน้ตอนแล้ว ผลลัพธ์ที่ได้จะได้พารามิเตอร์การสูญเสียกําลัง
เฉลี่ยสําหรับ  TNKM  ซึ่งเป็นการประมวลผลจากการใช้สัญญาณความถี่เด่ียว  หรือสญัญาณแถบแคบ
น่ันเอง 

 

วัดกากากา cH f

หากากากากากา r [ ]PL f dB

เริ่ม

จบ  
 

รูปท่ี 4.2  ผังงานการประมวลผลสัญญาณเป็นพารามิเตอร์ POL สําหรบั TNKM  
 
              4.2.1.3  พารามิเตอร์ RCS  
              ผังงานการประมวลผลสญัญาณให้เป็นพารามิเตอร์ RCS น้ัน มีการประมวลผลสัญญาณอยู ่
6 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
              ขั้นแรก ทําการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณด้วยเคร่ือง   VNA   ภายใต้
สภาวะแวดล้อมที่ทําการทดสอบ TNKM ด้วยน้ิวช้ีของมนุษย์หรือแท่งอลูมเินียม 
              ขั้นที่ 2 ทําการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณด้วยเคร่ือง   VNA   ภายใน
ห้องไร้การสะท้อน 
              ขั้นที่ 3 ทําการตัดการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศออกไป ด้วยสมการท่ี 3.10 
ผลที่ได้จะได้ฟังก์ชันการถ่ายโอนทางความถี่ของสัญญาณการกระจัดกระจาย 
              ขั้นที่ 4 หาพารามิเตอร์ RCS สูงสุดจากสมการที่ 3.11 
              ขั้นที่ 5 หาพารามิเตอร์ RCS ที่ความถี่ใด ๆ จากสมการที ่3.12 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              ขั้นที่ 6 หาพารามิเตอร์ RCS เฉลีย่จากสมการที ่3.13 
              เมือ่ประมวลผลสญัญาณทั้ง  6  ขั้นตอนแล้ว ผลลัพธ์ที่ได้  จะได้พารามิเตอร์  RCS  สูงสุด 
พารามิเตอร์  RCS  ที่ความถี่ใด ๆ และพารามิเตอร์  RCS  จากการใช้สัญญาณกวาดความถี่น่ันเอง 
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รูปท่ี 4.3  ผังงานการประมวลผลสัญญาณเป็นพารามิเตอร์ RCS  
 
       4.2.2  ผังงานการประมวลผลตําแหน่งของ TNKM 
 

              4.2.2.1  การสรา้งฐานข้อมูลใน TNKM 
              จากรูปที่ 4.4 การประมวลผลตําแหน่งของ TNKM ขั้นการสร้างฐานข้อมูล มีขั้นตอน
การประมวลผลตําแหน่งอยู่ 4 ขั้นตอน 
              ขั้นแรก เก็บรวบรวมพารามิเตอร์อินพุตที่ตําแหน่งต่าง ๆ  พร้อมกับตําแหน่งซึ่งทําการเก็บ
ค่าพารามิเตอร์อินพุตน้ันลงฐานข้อมูล 
              ขั้นที่ 2 หาค่าเฉลีย่ของพารามิเตอร์อินพุตในฐานข้อมูล ดังสมการที่ 2.52 
              ขั้นที่ 3 หาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร์อินพุต จากฐานข้อมูล และค่าเฉลี่ยของ
พารามิเตอร์อินพุตในฐานข้อมูล ดังสมการที่ 2.53 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              ขั้นที่ 4 บันทึกค่าเฉล่ีย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานลงฐานข้อมูล เช่นเดียวกับพารามิเตอร์
อินพุตและตําแหน่ง 
              เมือ่ทําขั้นการสร้างฐานข้อมูลทัง้ 4 ขั้นตอนแล้ว ผลลัพธ์ที่ได้จะได้ฐานข้อมูลของ TNKM 
ซึ่งจะมีข้อมูลของทุก ๆ เซลล์ปุ่มกดตามวัตถุ และค่าเฉลีย่กับส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร์
อินพุตในอัลกอริทึม MRMSE 
 

เก็บข้อมูลพารามิเตอร์อินพุต ณ ตําแหน่งที่ และตําแหน่งที่ ลงในฐานข้อมูล

หาค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์อินพุต Eq.(2.52)

หาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร์อินพุต Eq.(2.53)

บันทึกค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร์อินพุตลงฐานข้อมูล

ii

เริ่ม

จบ  
 

รูปท่ี 4.4  ผังงานการประมวลผลตําแหน่งของ TNKM ขั้นการสร้างฐานข้อมูล 
 
              4.2.2.2  การหาตําแหน่งเซลลป์ุ่มกดของวัตถุเหนือ TNKM 
              จากรูปที่ 4.5 จะเป็นการประมวลผลตําแหน่งของ  TNKM ขั้นการหาตําแหน่งเซลล์ปุ่มกด
ของวัตถุของ TNKM ซึ่งมีขั้นตอนการประมวลผลอยู่ 4 ขั้นตอน 
              ขั้นแรก ทําการเกบ็ข้อมูลพารามิเตอร์อินพุตที่ตําแหน่งใด ๆ 
              ขั้นที่ 2 หาค่าผิดพลาดของตําแหน่งทั้งหมด  โดยการนําพารามิเตอร์อินพุตที่ตําแหน่งใด ๆ 
มาเทียบกับพารามิเตอร์อินพุตในทุกตําแหน่งในฐานข้อมูล ดังสมการที่ 2.54 
              ขัน้ที่ 3 หาตําแหน่งที่ทําให้เกิดค่าตํ่าที่สุดของค่าความแตกต่างกันของพารามิเตอร์อินพุตที่
ตําแหน่งใด ๆ กับพารามิเตอร์อินพุตในฐานข้อมูล ดังสมการที่ 2.55 
              ขั้นที่ 4 แสดงตําแหน่งของเซลล์ปุ่มกดบน TNKM 
              เมือ่ทําขั้นการหาตําแหน่งเซลลปุ่์มกดของวัตถุเหนือ TNKM ทั้ง 4 ขั้นตอนแล้ว ผลลัพธ์ที่
ได้จะได้ตําแหน่งเซลล์ปุ่มกดของวัตถุเหนือ TNKM มา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5  ผังงานข้ันการหาตําแหน่งเซลล์ปุ่มกดของวัตถุเหนือ TNKM 
 
4.3  เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบ 
 

       4.3.1  เครื่อง VNA 
       จากรูปที ่4.6 จะเห็นว่าเครื่อง  VNA  จะมีเคร่ืองอ่ืน ๆ ประกอบอยู่ด้วยโดยเคร่ืองที่ประกอบอยู่
เมื่อเรียงลําดับจากบนลงล่าง คือ 
              4.3.1.1  จอแสดงผล (Monitor) 
              4.3.1.2  ชุดทดสอบพารามิเตอร์การกระจัดกระจาย (S-Parameter Test) 
              4.3.1.3  เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายแบบสองพอร์ต (Network Analyzer)  
              4.3.1.4  เคร่ืองสังเคราะห์ความถี่ (Synthesized Sweeper) 
       4.3.2  ชุด Calibrate  
       4.3.3  สายนําสัญญาณ 
       4.3.4  คอมพิวเตอร์ 
       4.3.5  แท่งอลูมิเนียมกลวงยาว 28 cm และมีเส้นผา่นศูนย์กลาง 1.2 cm 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6 เคร่ือง VNA ที่ใช้ในการทดสอบ TNKM 
 

       4.3.6  สายอากาศแบบกรวยคู่  
       คุณสมบัติการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแบบกรวยคู่น้ี เป็นแบบรอบทิศทางในมุมกวาด 
(Azimuth) มอัีตราการขยาย (Gain) อยู่ในช่วง -4 dBi ถึง 2 dBi ดังรูปที่ 4.7 และจากรูปที่ 4.8 จะ
เห็นได้ว่าสายอากาศแบบกรวยคู่น้ี มีค่าสมัประสิทธ์ิการสะท้อนตํ่ากว่า -10 dB ครอบคลุมช่วงความถี่ 
3 GHz ถึง 11 GHz แสดงให้เห็นว่าสายอากาศแบบกรวยคู่มีช่วงความถ่ีการแพร่กระจายคล่ืนที่กว้าง
ครอบคลุมช่วงความถี่ที่ใช้ทดสอบ อีกท้ังลกัษณะของเฟสมีความเป็นเชิงเส้นสูง และมสีนามระยะไกล 
(Farfield) ที่ระยะ 0.26 m ที่ความถี่กลาง โครงสร้างของสายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดลอบ มี
เส้นผ่านศูนย์กลางที่ฐานของแต่ละกรวยเป็น 65.34 mm ระยะห่างระหว่างฐานกรวยทั้งสองเป็น 37 
mm ดังรูปที่ 4.9 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 อัตราการขยายสายอากาศแบบกรวยคู่ [49] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8 |S11| ของสายอากาศแบบกรวยคู่ [49] 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 สายอากาศแบบกรวยคู่ที่ใช้ในการทดสอบ [49] 
 

4.4  แบบจําลองสําหรับการทดสอบและการเตรียมการวัดชอ่งสัญญาณ 
       เน่ืองจากพารามิเตอร์ RCS ยังไม่มีการนํามาใช้กับการหาตําแหน่งของน้ิวช้ีของมนุษย์ด้วยเทคนิค
เสมือนการสแกนลายน้ิวมือมาก่อน ดังน้ัน การทดสอบที ่ 1 จะเป็นการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร์ RCS ของนิ้วช้ีของมนุษย์เมื่อมีการเปลี่ยนผูท้ดสอบ จากนั้น จะทําการทดสอบ TNKM 
โดยการทดสอบ TNKM แบ่งออกเป็น 3 การทดสอบ ได้แก่ การทดสอบที่ 2 การทดสอบ TNKM กับ
น้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่ จากน้ัน การทดสอบที่ 3 เป็นการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ี
ของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก สุดท้ายเป็นการทดสอบ TNKM กับแท่งอลูมิเนียม โดยการทดสอบ
ทั้งสามน้ีจะเป็นอิสระต่อกัน เพ่ือแสดงการใช้งาน TNKM ในหลายรูปแบบ 
 

37 mm 

65.34 mm 
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       4.4.1  การทดสอบพารามิเตอร์ RCS ของนิ้วชี้ของมนุษย์ 
       ในการทดสอบพารามิเตอร์ RCS ของน้ิวช้ีของมนุษย์น้ัน เป็นการทดสอบที่ทาํข้ึนเพ่ือสังเกต
การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ RCS ของนิ้วช้ีของมนุษย์เมื่อมีการเปลี่ยนอาสาสมัครในการทดสอบ 
โดยอาสาสมัครที่ทําการทดสอบนั้นมีทั้งหมด 7 คน ซึ่งมีรูปร่างลักษณะที่ต่างกัน มีทั้งเพศชายและหญิง 
มีช่วงอายุอยู่ระหว่าง 21 ปี ถึง 32 ปี มีนํ้าหนักอยู่ในช่วง 45 kg ถึง 90 kg และมสี่วนสูงอยู่ในช่วง 
155 cm ถึง 180 cm โดยแบบจําลองการทดสอบพารามิเตอร์ RCS กับน้ิวช้ีของมนุษย์ เมื่อมีการเปลีย่น
อาสาสมัครได้แสดงดังรูปที่ 4.10 และพารามิเตอร์ในการวัดช่องสัญญาณด้วยเครื่อง VNA สําหรับ
การทดสอบพารามิเตอร์ RCS ของนิ้วช้ีของมนุษย์ เมื่อมีการเปลี่ยนอาสาสมัคร เป็นดังตารางที่ 4.1 
 

 
 
รูปท่ี 4.10  แบบจําลองการทดสอบพารามิเตอร์ RCS กับน้ิวช้ีของมนุษย์ เมื่อมีการเปลีย่นอาสาสมัคร 
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ในการวัดช่องสัญญาณด้วยเคร่ือง VNA สําหรับการทดสอบพารามิเตอร์ 
                 RCS ของนิ้วช้ีของมนุษย์ 
 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ใช้ในการทดสอบ 
ช่วงความถี่ 3 GHz – 11 GHz 

จํานวนจุดความถ่ี 801 จุด 
สายอากาศที่ใช้ในการวัดช่องสัญญาณ สายอากาศกรวยคู่ 

ระนาบการวางสายอากาศด้านส่ง แนวนอน 
ระนาบการวางสายอากาศด้านรับ แนวนอน 
ความสูงของสายอากาศด้านส่ง 19.50 cm 
ความสูงของสายอากาศด้านรับ 19.50 cm 
ความสูงของน้ิวช้ีของมนุษย์ 19.50 และ 29.50 cm 

จํานวนสายอากาศรับ 7 ตําแหน่ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.4.2  การทดสอบ TNKM กับนิ้วชีข้องมนุษย์เม่ือ TNKM มีขนาดใหญ ่
       ในการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่น้ี เป็นการทดสอบที่ทําขึน้
เพ่ือหาตําแหน่งของน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อสายอากาศอยู่ไกลจากวัตถุ การทดสอบน้ีใช้จํานวนสายอากาศ
รับทั้งหมด 5 ตัว การทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้ของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่น้ัน ได้วางแผน
การทดสอบภายใต้ 3 เง่ือนไข ได้แก่ พารามิเตอร์ ระนาบการวางสายอากาศ และความสูงของวัตถุ 
โดยพารามิเตอร์ ได้แก่ พารามิเตอร์ PL พารามิเตอร์ DT พารามิเตอร์ POL และพารามิเตอร์ RCS 
สําหรับพารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ DT จะทําการทดสอบใน 2 มาตรฐาน เป็น 3 เง่ือนไขตาม
ข้อกําหนดของเทคโนโลยี UWB ได้แก่ IEEE802.15.3a เป็นการทดสอบสัญญาณ UWB แบบ FB และ 
IEEE802.15.4a เป็นการทดสอบสัญญาณ UWB แบบ LB และ HB ส่วนระนาบการวางสายอากาศ 
ได้แก่ ระนาบ H-H และ ระนาบ V-V การทดสอบน้ันจะทําใน 2 ระดับความสูง คือ 19.50 cm และ 
29.50 cm แบบจําลองการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่ เป็นดังรูปที่ 
4.11 และพารามิเตอร์ในการวัดช่องสัญญาณด้วยเคร่ือง VNA สําหรับการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของ
มนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่ ได้แสดงดังตารางที่ 4.2 
 

 
ก. 

 

 
ข. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 57 

 
ค. 

 

รูปท่ี 4.11  แบบจําลองการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ ่
                    ก. ภาพด้านบนของ TNKM 
                    ข. ภาพด้านข้างของ TNKM เมื่อน้ิวช้ีของมนุษย์สูง 19.50 cm จากเซลล์ปุ่มกด  
                    ค. ภาพด้านข้างของ TNKM เมื่อน้ิวช้ีของมนุษย์สูง 29.50 cm จากเซลล์ปุ่มกด 
 
ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์ในการวัดช่องสัญญาณด้วยเคร่ือง VNA สําหรับการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ี 
                 ของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ ่
 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ใช้ในการทดสอบ 
ช่วงความถี่ 3 GHz – 11 GHz 

จํานวนจุดความถ่ี 801 จุด 
สายอากาศที่ใช้ในการวัดช่องสัญญาณ สายอากาศกรวยคู่ 

การวางสายอากาศด้านส่ง แนวต้ังและแนวนอน 
การวางสายอากาศด้านรับ แนวต้ังและแนวนอน 

ความสูงของสายอากาศด้านส่ง 19.50 cm 
ความสูงของสายอากาศด้านรับ 19.50 cm 
ความสูงของน้ิวช้ีของมนุษย์ 19.50 และ 29.50 cm 

จํานวนสายอากาศรับ 5 ตําแหน่ง 
จํานวนเซลล์ปุ่มกด 17 เซลล ์

 
       4.4.3  การทดสอบ TNKM กับนิ้วชีข้องมนุษย์เม่ือ TNKM มีขนาดเล็ก 
       ในการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็กน้ี เป็นการทดสอบที่ทําขึ้นเพ่ือ
ทดสอบการหาตําแหน่งของนิ้วช้ีของมนุษย์เมื่อสายอากาศอยู่ใกล้จากวัตถุ โดยใช้จํานวนสายอากาศรับ
ทั้งหมด 3 ตัว การทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก ได้วางแผนการทดสอบ
ภายใต้ 2 เง่ือนไข ได้แก่ พารามิเตอร์และความสูงของวัตถุ เช่นเดียวกับการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ี
ของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่ แบบจําลองการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดเล็ก ดังรูปที่ 4.12 และพารามิเตอร์ในการวัดช่องสัญญาณด้วยเครื่อง VNA สําหรับการทดสอบ 
TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก แสดงดังตารางที่ 4.3 
 

 
ก. 
 

+

-

Rx2Rx3

Rx1
Tx

19.5 cm

10 cm

 
 
ข. 

 

รูปท่ี 4.12  แบบจําลองการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก 
                    ก. ภาพด้านบนของ TNKM 
                    ข. ภาพด้านข้างของ TNKM เมื่อน้ิวช้ีของมนุษย์สูง 19.50 cm และ 29.50 cm  
                           จากพ้ืนโต๊ะ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3 พารามิเตอร์ในการวัดช่องสัญญาณด้วยเคร่ือง VNA สําหรับการทดสอบ TNKM กับ 
                  น้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก 
 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ใช้ในการทดสอบ 
ช่วงความถี่ 3 GHz – 11 GHz 

จํานวนจุดความถ่ี 801 จุด 
สายอากาศที่ใช้ในการวัดช่องสัญญาณ สายอากาศกรวยคู่ 

การวางสายอากาศด้านส่ง แนวนอน 
การวางสายอากาศด้านรับ แนวนอน 

ความสูงของสายอากาศด้านส่ง 19.50 cm 
ความสูงของสายอากาศด้านรับ 19.50 cm 
ความสูงของน้ิวช้ีของมนุษย์ 19.50 และ 29.50 cm 

จํานวนสายอากาศรับ 3 ตําแหน่ง 
จํานวนเซลล์ปุ่มกด 17 เซลล ์

 
       4.4.4  การทดสอบ TNKM กับแท่งอลูมิเนยีมเม่ือ TNKM มีขนาดใหญ ่
       ในการทดสอบ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมเมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่น้ี เป็นการทดสอบที่ทําขึ้นเพ่ือ
หาตําแหน่งของแท่งอลูมิเนียมเหนือแต่ละเซลล์ปุ่มกด เน่ืองจากการทดสอบจากการใช้น้ิวช้ีของมนุษย์ 
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากความไม่แม่นยําในการช้ีน้ิวของตัวผู้ทดสอบเอง อีกท้ังยังใช้เวลาใน
การทดสอบนานไม่ได้ ดังน้ัน การทดสอบโดยใช้แท่งอลูมเินียมจึงได้ถูกสร้างขึ้น โดยการทดสอบจะทํา
ทั้งหมดเซลล์ปุ่มกดละ 100 ครั้ง การทดสอบน้ีใช้จํานวนสายอากาศรับทั้งหมด 5 ตัว แผนการทดสอบ
จะอยู่ภายใต้ 2 เง่ือนไข ได้แก่ พารามิเตอร์และความสูงของวัตถุ เช่นเดียวกันกับการทดสอบ
แบบจําลองการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก แบบจําลองการทดสอบน้ี
เป็นดังรูปที่ 4.13 และพารามิเตอร์ในการวัดช่องสัญญาณด้วยเคร่ือง VNA สําหรับการทดสอบ TNKM 
กับแท่งอลูมิเนียมเมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่น้ี ได้แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

 
ก. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข. 

 

รูปท่ี 4.13  แบบจําลองการทดสอบ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมเมื่อ TNKM มีขนาดใหญ ่
                    ก. ภาพด้านบนของ TNKM 
                    ข. ภาพด้านข้างของ TNKM เมื่อแท่งอลมูิเนียมสูง 19.50 cm และ 29.50 cm  
 
ตารางที่ 4.4 พารามิเตอร์ในการวัดช่องสัญญาณด้วยเคร่ือง VNA สําหรับการทดสอบ TNKM กับ 
                    แท่งอลูมิเนียมเมื่อ TNKM มีขนาดใหญ ่
 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ใช้ในการทดสอบ 
ช่วงความถี่ 3 GHz – 11 GHz 

จํานวนจุดความถ่ี 801 จุด 
สายอากาศที่ใช้ในการวัดช่องสัญญาณ สายอากาศกรวยคู่ 

การวางสายอากาศด้านส่ง แนวนอน 
การวางสายอากาศด้านรับ แนวนอน 

ความสูงของสายอากาศด้านส่ง 19.50 cm 
ความสูงของสายอากาศด้านรับ 19.50 cm 
ความสูงของน้ิวช้ีของมนุษย์ 19.50 และ 29.50 cm 

จํานวนสายอากาศรับ 5 ตําแหน่ง 
จํานวนเซลล์ปุ่มกด 12 เซลล ์

 
4.5  ขั้นตอนการเตรียมการวัดช่องสัญญาณ 
       การเตรียมการวัดช่องสัญญาณ เป็นเพียงขั้นตอนการวัดเพ่ือเก็บข้อมูลช่องสัญญาณเท่าน้ัน โดย
ปราศจากการประมวลผลของ TNKM โดยการเตรียมการวัดช่องสัญญาณประกอบไปด้วย การเตรียม 
การวัดช่องสัญญาณสําหรับการทดสอบพารามิเตอร์ RCS ของนิ้วช้ีของมนุษย์ และการเตรียมการวัด
ช่องสัญญาณสาํหรับการทดสอบ TNKM ทั้ง 3 การทดสอบ ได้แก่ การเตรียมการวัดช่องสัญญาณ
สําหรับการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่ การเตรียมการวัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่องสัญญาณสาํหรับการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก และสุดท้ายเป็น
การเตรียมการวัดช่องสัญญาณสําหรับการทดสอบ TNKM กับแท่งอลมูิเนียม 
 

       4.5.1  การเตรียมการวัดช่องสัญญาณสําหรับการทดสอบพารามิเตอร์ RCS นิ้วชี้ของมนุษย์ 
       การเตรียมการวัดช่องสัญญาณสําหรับการทดสอบพารามิเตอร์   RCS   ของนิ้วช้ีของมนุษย์น้ัน  
ได้แสดงสภาวะแวดล้อมของการทดสอบดังรูปที่ 4.14 โดยมีขั้นตอนการทดสอบอยู่ 9 ขั้นตอน 
              4.5.1.1  ทําการติดต้ังสายอากาศกรวยคู่ และต้ังค่าเคร่ือง VNA ตามพารามิเตอร์การวัดใน
ตารางที่ 4.1 โดยใช้การสอบเทียบ (Calibrate) แบบ Full two-port 
              4.5.1.2  ติดต้ังการทดสอบตามรูปที่ 4.10 โดยให้ Tx อยู่กับที่และ Rx เร่ิมต้นที่มุม 45° 
              4.5.1.3  ให้อาสาสมัครคนแรกมาทําการทดสอบ  โดยทําการทดสอบมุมละ  2  ระดับ คอื 
19.50 cm และ 29.50 cm  
              4.5.1.4  ทําการบันทึกผลฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณจากเครื่อง VNA  
              4.5.1.5  เปลี่ยนอาสาสมัครและทําซ้ําในข้อที ่ 4.5.1.2 ถึงขอ้ที่  4.5.1.4  ใหม่ โดยเปลี่ยน
มุมการทดสอบเป็น 90° 135° 180° 225° 270° และ 315° จนครบทั้ง 7 คน  
              4.5.1.6  ทําซ้ําในข้อที่ 4.5.1.2 ถึงข้อที่  4.5.1.5 อีก 4 ครั้ง 
              4.5.1.7  นําข้อมูลที่ได้จากการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนความถี่ของช่องสัญญาณด้วยเครื่อง 
VNA มาประมวลผลสญัญาณเป็นพารามิเตอร์ RCS 
              4.5.1.8  จัดเก็บผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS แสดงผลในรูปแบบของกราฟเส้น 
              4.5.1.9  ประเมนิผลพารามิเตอร์ RCS กับน้ิวช้ีของมนุษย์ เมื่อมีการเปลี่ยนผู้ทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 การจําลองการวัดช่องสัญญาณสาํหรับการทดสอบพารามิเตอร์ RCS ของนิ้วช้ีของมนุษย์ 
                    เมื่อมีการเปลี่ยนอาสาสมัคร 7 คน 
  

Tx, 0° 

Rx, 45° 

Rx, 90° 

Rx, 135° 

Rx, 180°

Rx, 225° 

Rx, 270° 

Rx, 315° 
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       4.5.2  การเตรยีมการวัดสําหรบัการทดสอบ TNKM ขนาดใหญกั่บนิ้วชี้ของมนุษย์ 
       การเตรียมการวัดช่องสัญญาณสําหรับการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มี
ขนาดใหญ่น้ัน ได้แสดงสภาวะแวดล้อมของการทดสอบดังรูปที่ 4.15 โดยมีขั้นตอนการวัดทั้งหมดอยู่ 
9 ขั้นตอน 
              4.5.2.1  ติดต้ังสายอากาศกรวยคู่  เริ่มจากการวางสายอากาศในระนาบ  H-H  และต้ังค่า
เคร่ือง  VNA  ตามพารามิเตอร์การวัดในตารางที่  4.2  โดยใช้การสอบเทียบแบบ Full two-port 
              4.5.2.2  ติดต้ังการทดสอบตามรูปที่ 4.11 โดยให้ Tx อยู่กับที่และ Rx เร่ิมต้นที่  Rx1 
              4.5.2.3  ให้อาสาสมัครมาทําการทดสอบ โดยทําการทดสอบเซลล์ปุ่มกดละ  2  ระดับ คอื 
19.50 cm และ 29.50 cm 
              4.5.2.4  ทําการบันทึกผลฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณจากเครื่อง VNA  
              4.5.2.5  ทําซ้ําในข้อที่ 4.5.2.2 ถึงข้อที่  4.5.2.4 ใหม ่โดยเปลี่ยนตําแหน่ง Rx เดิมเป็น Rx 
ถัดไป จนได้ข้อมูลครบทุกตําแหน่งเซลล์ปุ่มกดจาก Rx1-Rx5 
              4.5.2.6  ทําซ้ําในข้อที่ 4.5.2.2 ถึงขอ้ที่  4.5.2.5 อีก 4 ครั้ง 
              4.5.2.7  จัดเก็บผลการทดสอบจากการวางสายอากาศในระนาบ H-H 
              4.5.2.8  ทําซ้ําในข้อที่  4.5.2.1  ถึงข้อที ่ 4.5.2.6   โดยเปลี่ยนระนาบการวางสายอากาศ
เป็นวางในระนาบ V-V 
              4.5.2.9  จัดเก็บผลการทดสอบจากการวางสายอากาศในระนาบ V-V 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 การจําลองการวัดช่องสัญญาณสาํหรับการทดสอบ  TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ   
                   TNKM มีขนาดใหญ ่
  

Rx3

Rx4 Rx2 

Rx1

Rx5 

Tx
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       4.5.3  การเตรยีมการวัดสําหรบัการทดสอบ TNKM ขนาดเล็กกับนิ้วชี้ของมนษุย์ 
       การเตรียมการวัดช่องสัญญาณสําหรับการทดสอบ  TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ  TNKM มี
ขนาดเล็กน้ัน ได้แสดงสภาวะแวดล้อมของการทดสอบดังรูปที่  4.16  และรูปที่  4.17  เป็นรูปด้านบน
ในขณะทําการทดสอบ โดยมีขั้นตอนการวัดทั้งหมดอยู่ 7 ขั้นตอน 
              4.5.3.1  ติดต้ังสายอากาศกรวยคู่  โดยเริ่มจากการวางสายอากาศในระนาบ   H-H   และ
ต้ังค่าเคร่ือง VNA ตามพารามิเตอร์การวัดในตารางที่  4.3  โดยใช้การสอบเทียบแบบ Full two-port 
              4.5.3.2  ติดต้ังการทดสอบตามรูปที่ 4.12 โดยให้ Tx อยู่กับที่และ Rx เร่ิมต้นที่  Rx1 
              4.5.3.3  ให้อาสาสมัครมาทําการทดสอบ โดยทําการทดสอบเซลล์ปุ่มกดละ  2  ระดับ คอื 
19.50 cm และ 29.50 cm 
              4.5.3.4  ทําการบันทึกผลฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณจากเครื่อง VNA  
              4.5.3.5  ทําซ้ําในข้อที่ 4.5.3.2 ถึงข้อที่  4.5.3.4 ใหม ่โดยเปลี่ยนตําแหน่ง Rx เดิมเป็น Rx 
ถัดไป จนได้ข้อมูลครบทุกตําแหน่งเซลล์ปุ่มกดจาก Rx1-Rx3 
              4.5.2.6  ทําซ้ําในข้อที่ 4.5.3.2 ถึงข้อที่  4.5.3.5 อีก 4 ครั้ง 
              4.5.2.7  จดัเก็บผลการทดสอบทั้งหมด 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 การจําลองการวัดช่องสัญญาณสาํหรับการทดสอบ  TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ   
                 TNKM มีขนาดเล็ก 

Rx1

Tx 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.17 การจําลองการวัดช่องสัญญาณสาํหรับการทดสอบ  TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ   
                 TNKM มีขนาดเล็ก (ภาพด้านบน) 
 
       4.5.4  การเตรยีมการวัดสําหรบัการทดสอบ TNKM ขนาดใหญกั่บแท่งอลูมิเนยีม 
       การเตรียมการวัดช่องสัญญาณสําหรับการทดสอบ  TNKM  กับแทง่อลูมิเนียม  เมื่อ  TNKM  มี
ขนาดใหญ่น้ัน ได้แสดงสภาวะแวดล้อมของการทดสอบดังรูปที่   4.18   และรูปที่   4.19  เป็นรูปของ
แท่งอลูมิเนียมที่ใช้ทําการทดสอบ   โดยแทง่อลูมิเนียมจะติดต้ังกับวัสดุฐานรองที่ทําด้วยโฟม    โดยให้
ศูนย์กลางของแท่งอลูมิเนียมสูงจากพ้ืน 19.50 cm โดยมีขั้นตอนการวัดทั้งหมดอยู่ 7 ขั้นตอน 
              4.5.4.1  ติดต้ังสายอากาศกรวยคู่  โดยเริ่มจากการวางสายอากาศในระนาบ   H-H   และ
ต้ังค่าเคร่ือง VNA ตามพารามิเตอร์การวัดในตารางที่ 4.4 โดยใช้การสอบเทียบแบบ Full two-port 
              4.5.4.2  ติดต้ังการทดสอบตามรูปที่ 4.13 โดยให้ Tx อยู่กับที่และ Rx เร่ิมต้นที่  Rx1 
              4.5.4.3  ทําการทดสอบ โดยทดสอบเซลล์ปุ่มกดที่ความสูงของวัตถุสูงจากพ้ืน 19.50 cm 
              4.5.4.4  ทําการบันทึกผลฟังก์ชันการถ่ายโอนความถ่ีของช่องสัญญาณจากเครื่อง VNA  
              4.5.4.5  ทําซ้ําในข้อที่ 4.5.4.2 ถึงข้อที่  4.5.4.4 ใหม ่โดยเปลี่ยนตําแหน่ง Rx เดิมเป็น Rx 
ถัดไป จนได้ข้อมูลครบทุกตําแหน่งเซลล์ปุ่มกดจาก Rx1-Rx5 
              4.5.4.6  ทําซ้ําในข้อที่ 4.5.4.2 ถึงข้อที่  4.5.4.5 อีก 100 ครั้ง 
              4.5.4.7  จัดเก็บผลการทดสอบทั้งหมด 
 

Rx3

Rx2

Rx1

Tx 
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รูปท่ี 4.18 การจําลองการวัดช่องสัญญาณสาํหรับการทดสอบ  TNKM กับแท่งอลูมิเนียมเมื่อ   
                   TNKM มีขนาดใหญ ่
 

 
 

รูปท่ี 4.19 แทง่อลูมิเนียมที่ใช้ในการจําลองการวัดช่องสัญญาณสําหรับการทดสอบ TNKM   
                    กับแท่งอลูมเินียมเมื่อ TNKM มีขนาดใหญ ่
 

Rx3 Rx4 

Rx2

Rx1

Rx5 

Tx 

28 cm
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4.6  สรุป 
       ในบทน้ี ได้กล่าวถึงการออกแบบและการทดสอบการวัดช่องสัญญาณสําหรับ  TNKM เพ่ือ
นํามาใช้ในการประเมินผล TNKM โดยการออกแบบและจัดทําการทดสอบ TNKM ได้แบ่งออกเป็น 4 
การทดสอบ โดยการทดสอบแรกจะเป็นการทดสอบเพ่ือประเมินผลค่า RCS ของนิ้วช้ีของมนุษย์ เมื่อมี
การเปล่ียนอาสาสมัคร และ 3 การทดสอบที่เหลือจะเป็นการทดสอบ TNKM ได้แก่ การทดสอบที่ 2 
การทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่ การทดสอบที่ 3 เป็นการทดสอบ 
TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก สุดท้ายเป็นการทดสอบ TNKM กับแท่งอลูมิเนียม 
โดยการทดสอบทั้งสามน้ีจะเป็นอิสระต่อกัน เพ่ือแสดงการใช้งาน TNKM ในหลายรูปแบบ โดยลําดับ
การนําเสนอในบทน้ี เร่ิมจากผังงานการประมวลผลสัญญาณและการประมวลผลตําแหน่งของ TNKM 
ตามด้วยเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ TNKM ตามด้วยแบบจําลองสําหรับการทดสอบและการเตรียม 
การวัดช่องสัญญาณ และสุดท้ายได้กล่าวถึงขั้นตอนการเตรียมการวัดช่องสัญญาณ สําหรับผังงาน
การประมวลผลสัญญาณและการประมวลผลตําแหน่งของ TNKM นั้น ประกอบไปด้วย ผังงาน
การประมวลผลสัญญาณ ได้แก่ ผังงานการประมวลผลสัญญาณเป็นพารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ 
DT สําหรับ TNKM ผังงานการประมวลผลสัญญาณเป็นพารามิเตอร์ POL สําหรับ TNKM และผังงาน
การประมวลผลสัญญาณเป็นพารามิเตอร์ RCS และในเรื่องของผังงานการประมวลผลตําแหน่ง ได้แก่ 
ผังงานการประมวลผลตําแหน่งของ TNKM สําหรับการสร้างฐานข้อมูลใน TNKM และผังงาน
การประมวลผลตําแหน่งของ TNKM สําหรับการหาตําแหน่งเซลล์ปุ่มกดของวัตถุเหนือ TNKM สําหรับ
แบบจําลองและการเตรียมการวัดช่องสัญญาณสําหรับการทดสอบ TNKM แบ่งเป็น การทดสอบที่ 1 
การทดสอบพารามิเตอร์ RCS ของนิ้วช้ีของมนุษย์เมื่อมีการเปลี่ยนอาสาสมัคร ส่วนการทดสอบที่ 2 
เป็นการทดสอบ TNKM กับน้ิวช้ีของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่ การทดสอบที่ 3 การทดสอบ 
TNKM กับนิ้วชี้ของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก และการทดสอบที่ 4 การทดสอบ TNKM กับ
แท่งอลูมิเนียมเมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่ จากน้ันได้กล่าวถึงขั้นตอนการเตรียมการวัดช่องสัญญาณ ซึ่ง
เป็นหัวข้อสุดท้ายของบทน้ี ประกอบไปด้วย การเตรียมการวัดช่องสัญญาณสําหรับการทดสอบ
พารามิเตอร์ RCS ของน้ิวช้ีของมนุษย์ การเตรียมการวัดสําหรับการทดสอบ TNKM ขนาดใหญ่กับ
นิ้วชี้ของมนุษย์ การเตรียมการวัดสําหรับการทดสอบ TNKM ขนาดเล็กกับนิ้วชี้ของมนุษย์ และ
การเตรียมการวัดสําหรับการทดสอบ TNKM ขนาดใหญ่กับแท่งอลูมิเนียม 
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บทที่ 5  

ผลการทดลองวิจัย 
 

5.1  กล่าวนํา 
       จากการออกแบบและจัดทําการทดสอบ TNKM ในบทที่ 4 ได้นําไปสู่ผลการทดลองวิจัย ซึ่งแสดงใน
บทที่ 5 ซึ่งประกอบไปด้วย 4 ผลการทดสอบ โดยผลการทดสอบแรกเป็นผลการทดสอบเพ่ือประเมนิผล
ค่า RCS ของน้ิวชี้ของมนุษย ์ เมื่อมีการเปลีย่นผู้ทําการทดสอบ และอีก 3 ผลการทดสอบที่เหลอื จะเป็น
ผลการทดสอบ TNKM ได้แก่ ผลการทดสอบที่ 2 ผลจากการทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้มือของมนุษย์เมื่อ 
TNKM มีขนาดใหญ่ จากน้ัน ผลการทดสอบที่ 3 เป็นผลการทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้มอืของมนุษย์เมื่อ 
TNKM มีขนาดเล็ก และผลการทดสอบ TNKM กับแท่งอลมูิเนียม จะเป็นผลการทดสอบ TNKM สดุท้าย 
จากนั้น ในส่วนท้ายบท จะกล่าวถึงการสรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบจากการทดสอบทั้งหมด ซึง่ที่ได้
กล่าวมามีรายละเอียดดังตอ่ไปน้ี 
 
5.2 ผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS ของน้ิวช้ีของมนุษย์ 
       การทดสอบน้ีไดท้ําข้ึนเพ่ือตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ RCS ของนิ้วชี้ของมนุษย์เมื่อ
มีการเปลี่ยนอาสาสมัคร โดยการทดสอบน้ีได้ทําการทดสอบกับอาสาสมัครทั้งหมด 7 คน ใช้การส่งสัญญาณ
แบบกวาดความถี่ตั้งแต ่ 3 GHz ถึง 11 GHz และได้ผลการทดสอบเป็นดังรูปที่ 5.1 ถึงรูปที ่ 5.4 โดย 
พารามิเตอร ์ RCS สูงสุดเมือ่ทําการทดสอบกับอาสาสมัครทั้ง 7 คน ที่ระดับความสูงของน้ิวชี้ของมนุษย ์
19.50 cm เป็นดังรูปที่ 5.1 ส่วนรูปที่ 5.2 แสดงผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS เฉลีย่เมื่อทําการทดสอบ
กับอาสาสมคัรทั้ง 7 คน ที่ระดับความสูงของน้ิวชี้ของมนุษย์ 19.50 cm จากนั้น พารามิเตอร์ RCS สงูสุด
เมื่อทําการทดสอบกับอาสาสมัครทั้ง 7 คน ที่ระดับความสงูของน้ิวชี้ของมนุษย์ 29.50 cm ได้แสดงดงัรูป
ท่ี 5.3 และรูปที่ 5.4 เป็นผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS เฉลี่ยเมื่อทําการทดสอบกับอาสาสมัครทั้ง 7 คน 
ท่ีระดับความสูงของน้ิวชี้ของมนุษย์ 29.50 cm 
       จากผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS ของนิ้วชี้ของมนุษย์เมื่อมีการเปลี่ยนผู้ทดสอบ 7 คน จะเหน็ได้
ว่าพารามิเตอร ์RCS ของนิ้วชีข้องมนุษย์ไม่วา่จะเป็นพารามิเตอร์ RCS สงูสุด หรอืพารามิเตอร์ RCS เฉลี่ย 
จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า พารามิเตอร์ RCS ของนิ้วชี้ของมนุษย์ แม้ว่าจะมีการเปลี่ยนอาสาสมัคร
ถึง 7 คน ก็มีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมากเมือ่เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ RCS ของนิ้วชีข้อง
มนุษย์จากการเปล่ียนแปลงของมุม และระดับความสูงของน้ิวชี้ของมนุษย์ เช่น รูปผลการทดสอบ 5.2 ท่ี
มุม 135° มีค่าของพารามิเตอร์ RCS เฉลี่ยของน้ิวชี้ของมนุษย์ซึ่งเฉลี่ยทัง้ 7 คน เป็น 3.38 dBsm โดยมีค่า
ต่ําที่สดุ 2.53 dBsm และค่าสูงที่สุด 4.04 dBsm ซึ่งระหว่างค่าต่ําสุดและสูงสุดนั้นต่างกัน 1.51 dBsm 
และท่ีมมุ 270° มีค่าของพารามิเตอร์ RCS เฉลี่ยของนิ้วชีข้องมนุษย์ซึ่งเฉลี่ยทั้ง 7 คน เป็น 10.09 dBsm 
โดยมีค่าต่ําที่สดุ 9.39 dBsm และค่าสูงทีส่ดุ 10.54 dBsm ซึ่งระหว่างค่าต่ําสดุและสงูสุดนั้นต่างกัน 1.15 
dBsm ส่วนค่าความต่างของพารามิเตอร์ RCS เฉลี่ยของนิ้วชี้ของมนุษย์ระหว่างมุม 135° และ 270° เป็น 
6.71 dBsm จากตัวอย่างท่ียกมาน้ัน โดยภาพรวมจะเห็นได้ว่า พารามเิตอร์ RCS นัน้ จะเปลี่ยนแปลงไป
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ตามมุม ทําให้เกิดลักษณะเฉพาะสําหรับการนํามาหาตําแหน่งด้วยเทคนิคเสมอืนการสแกนลายน้ิวมอื ส่วน
เมื่อเปลี่ยนอาสาสมัครค่าพารามิเตอร์ RCS นั้นเปลี่ยนแปลงไม่มาก จึงไม่ค่อยส่งผลกระทบเมือ่นําไปใชใ้น
การหาตําแหนง่  
       อีกตัวอย่างหน่ึง เช่น ที่มุม 90° ของรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.3 จะเห็นได้ว่า เป็นพารามิเตอร์ RCS 
สูงสุดเมือ่ทําการทดสอบกับอาสาสมคัรท้ัง 7 คน ที่มมุเดียวกัน แตต่่างระดับความสูงของนิ้วชี้ของมนุษย ์
10 cm ซึ่งทีม่มุ 90° ของระดับความสูงของน้ิวชี้ของมนุษย์ 19.50 cm นั้นมีค่าเฉล่ียของพารามิเตอร ์RCS 
สูงสุดทั้ง 7 คน เป็น 26.43 dBsm โดยมคี่าต่ําท่ีสดุ 25.60 dBsm และค่าสูงที่สดุ 27.30 dBsm ซึ่ง
ระหว่างค่าต่ําสุดและสูงสดุนัน้ต่างกัน 1.70 dBsm และท่ีมุม 90° ของระดับความสงูของนิ้วชี้ของมนุษย์ 
29.50 cm นั้นมีค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร ์RCS สูงสดุทั้ง 7 คน เป็น 30.49 dBsm โดยมีคา่ต่ําทีสุ่ด 29.50 
dBsm และค่าสูงที่สุด 31.02 dBsm ซึ่งระหว่างค่าต่ําสุดและสูงสดุต่างกัน 1.52 dBsm ส่วนค่าความต่าง
ของพารามิเตอร์ RCS สูงสดุของน้ิวชี้ของมนุษย์ระหว่างระดับความสูง 19.50 cm และ 29.50 cm เป็น 
4.06 dBsm โดยภาพรวม จะเห็นได้ว่า พารามิเตอร ์ RCS นั้น จะเปลี่ยนแปลงไปตามระดับความสูงของ
น้ิวชี้ของมนุษย์ด้วยเหมอืนกัน นั้นคือ เมือ่ระยะทางจาก Tx ไปยังน้ิวชี้ของมนุษย์ และจากน้ิวชี้ของมนุษย์
ไปยัง Rx มีการเปลี่ยนแปลง ค่าพารามิเตอร์ RCS นั้น จะเปลี่ยนไปด้วย ซึ่งทําให้เกิดลักษณะเฉพาะ
สําหรับการนํามาหาตําแหน่งด้วยเทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือเช่นกัน ส่วนเม่ือเปลี่ยนอาสาสมัคร
ค่าพารามิเตอร ์ RCS ก็ยังคงเปล่ียนแปลงไม่มาก จึงไม่คอ่ยส่งผลกระทบเมื่อนําไปใช้ในการหาตําแหน่ง
เช่นเดียวกับตัวอย่างแรก และจากตัวอย่างที่ 2 นี้ ทําให้ทราบว่าระดับความสูง 19.50 cm และ 29.50 cm 
สามารถนํามาหาค่า RCS ได้ทั้งสองระดับ แต่มีค่า RCS ท่ีค่อนข้างจะแตกต่างกัน ดังน้ัน ในการทดสอบ
ตอ่จากน้ีจะถือว่าระดับความสูงท้ังสองเป็นอิสระตอ่กัน 

 
 

รูปท่ี 5.1  ผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS สูงสดุเมือ่ทําการทดสอบกับอาสาสมัครทั้ง 7 คน ณ มมุตา่ง ๆ 
             ที่ระดับความสูงของน้ิวชี้ของมนุษย์ 19.50 cm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.2  ผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS เฉลี่ยเมือ่ทําการทดสอบกับอาสาสมัครทั้ง 7 คน ณ มมุตา่ง ๆ 
             ที่ระดับความสูงของน้ิวชี้ของมนุษย์ 19.50 cm 

 
 

รูปท่ี 5.3  ผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS สูงสดุเมือ่ทําการทดสอบกับอาสาสมัครทั้ง 7 คน ณ มมุตา่ง ๆ 
             ที่ระดับความสูงของน้ิวชี้ของมนุษย์ 29.50 cm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.4  ผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS เฉลี่ยเมือ่ทําการทดสอบกับอาสาสมัครทั้ง 7 คน ณ มมุตา่ง ๆ 
             ที่ระดับความสูงของน้ิวชี้ของมนุษย์ 29.50 cm 

 
5.3 ผลการทดสอบ TNKM กับนิ้วช้ีมือของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ ่
       จากการทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้มือของมนุษย์เมือ่ TNKM มีขนาดใหญ่ ไดท้ําการทดสอบภายใต้ 3 
เง่ือนไข ได้แก่ พารามิเตอร์ ระนาบการวางสายอากาศ และความสงูของวัตถุเหนอืเซลล์ปุ่มกด โดย
พารามิเตอร์นัน้ประกอบไปดว้ย พารามิเตอร์ RCS พารามิเตอร์ POL พารามิเตอร ์ PL และพารามิเตอร์ 
DT สําหรับพารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร ์DT จะทําการทดสอบใน 2 มาตรฐานของเทคโนโลยี UWB 
ดังที่ไดอ้อกแบบการทดสอบไว้ 3 เง่ือนไข ได้แก่ UWB-FB, UWB-LB และ UWB-HB สว่นระนาบการวาง
สายอากาศ แบ่งออกเป็น การวางสายอากาศในระนาบ H-H และการวางสายอากาศในระนาบ V-V 
ทางด้านระดับความสูงของวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกดน้ัน จะทําใน 2 ระดับความสูง ได้แก่ 19.50 cm ซึ่งน้ิวชี้มือ
ของมนุษย์อยู่ในระดับความสูงเท่ากับสายอากาศ และ 29.50 cm ซึ่งน้ิวชี้มือของมนุษย์อยู่ในระดับ
ความสูงเหนือสายอากาศขึ้นไป 10 cm ซึ่งได้ผลการทดสอบเป็นดังรูปที ่5.5 ถึงรูปที่ 5.8 
       จากผลการทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้มอืของมนุษย์เมือ่ TNKM มีขนาดใหญ่ พบว่า การใช้พารามเิตอร์ 
RCS ในการดําเนินการ สามารถระบุตําแหน่งของเซลล์ปุ่มกดไดด้ีกว่าพารามิเตอร์ POL โดยเฉพาะการใช้
พารามิเตอร ์ RCS กับสัญญาณกวาดความถี่นั้นให้แม่นยําในการหาตําแหน่งสูงสุดซึ่งมากกว่าพารามิเตอร์ 
PL และพารามิเตอร์ DT ทางด้านการวางสายอากาศในระนาบ H-H ให้ผลลัพธ์ที่ดีท่ีสดุ ส่วนระดับความสูง
ของวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกดทั้ง 2 ระดับ ซึ่งทั้ง 2 ระดับความสูงนี้เป็นอิสระต่อกัน แต่ก็ใหผ้ลแนวโน้มเดียวกัน 
โดยมีความแมน่ยําสูงสุด 88.24% ดังรูปที่ 5.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.5  ผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS และพารามิเตอร์ POL ที่ระดับความสูงนิ้วชี้มอืของมนุษย์ 
               เหนือเซลล์ปุ่มกด 19.50 cm 
 

 
 

รูปที ่5.6  ผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS และพารามิเตอร์ POL ที่ระดับความสูงนิ้วชี้มอืของมนุษย์ 
               เหนือเซลล์ปุ่มกด 29.50 cm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.7  ผลการทดสอบของพารามิเตอร์ RCS เมื่อใชส้ญัญาณกวาดความถ่ี 

 
 

รูปที ่5.8  ผลการทดสอบของพารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ DT เมื่อใช้สญัญาณสง่ UWB  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4 ผลการทดสอบ TNKM กับนิ้วช้ีมือของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก 
       จากผลการทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้มอืของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญน่ั้น พบว่าการใช้
สายอากาศวางในระนาบ V-V ให้ผลลัพธ์ที่ไม่ค่อยดีเท่ากับการวางสายอากาศในระนาบ H-H ซึ่งให้ผลลัพธ์
ในการหาตําแหน่งตรงกับ [4] ดังน้ัน ในการทดสอบครั้งต่อ ๆ ไป จะเป็นการทดสอบในระนาบ H-H เพียง
ระนาบเดียว ซึ่งได้ทําการทดสอบกับพารามิเตอร์ทั้ง 4 เพ่ือยืนยันผลของพารามิเตอร์ RCS อีกคร้ัง ทั้ง 2 
ระนาบความสูง โดยได้ผลการทดสอบของ TNKM กับนิ้วชี้มือของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็กเป็นดังรูปที่ 
5.9 ถึงรูปที่ 5.11 
       จากผลการทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้มือของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดเล็ก พบว่า ผลลัพธ์ที่ได้มี
แนวโน้มเป็นไปทางเดียวกับผลการทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้มือของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่ แต่ได้
ผลลัพธ์ทีด่ีกว่ามาก ซึ่งมีบางความถ่ีให้ผลลัพธ์ 100% แม้ว่าจะใช้ที่ความถ่ีเดียว เช่น ความถ่ี 3 GHz โดยท่ี
ไม่ตอ้งใช้ความถ่ีอื่นเข้ามาช่วย แต่ว่าในชว่งความถี่สูงได้ผลลัพธ์ความแม่นยําที่ต่ํา เมื่อวิเคราะห์ผลจาก
พารามิเตอรใ์นช่วงความถ่ีสูง พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์คอ่นข้างมากในการวัดแตล่ะครั้ง 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 ถึง 5.14 ดังน้ัน ช่วงความถ่ีสูงจึงไม่เหมาะแก่การนํามาใช้กับ TNKM กับนิ้วชี้มือของ
มนุษย์เมือ่ TNKM มีขนาดเลก็ 
 

 
 

รูปท่ี 5.9  ผลการทดสอบพารามิเตอร์ RCS และพารามิเตอร์ POL กับ TNKM ขนาดเลก็  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.10  ผลการทดสอบของพารามิเตอร ์RCS เมือ่ใช้สญัญาณกวาดความถ่ีกับ TNKM ขนาดเล็ก 
 

 
รูปที ่5.11  ผลการทดสอบของพารามิเตอร ์PL และพารามิเตอร์ DT เมื่อใช้สญัญาณสง่ UWB  

                     กับ TNKM ขนาดเล็ก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.12  การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ RCS ที่แตล่ะความถีใ่นชว่ง 3 GHz ถึง 11 GHz  
                     ของ Rx1 เซลล์ปุ่มกดที่ 0 
 

 
 

รูปที ่5.13  การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ RCS ที่แตล่ะความถีใ่นชว่ง 3 GHz ถึง 11 GHz  
                     ของ Rx2 เซลล์ปุ่มกดที่ 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.14  การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ RCS ที่แตล่ะความถีใ่นชว่ง 3 GHz ถึง 11 GHz  
                     ของ Rx3 เซลล์ปุ่มกดที่ 0 
 
5.5 ผลการทดสอบ TNKM กับแท่งอลูมิเนียม 
       จากการทดสอบ TNKM กับแท่งอลมูิเนียม ได้ทําการทดสอบในระดับความสูงของวัตถุ 19.50 cm 
เพียงระดับเดียว เน่ืองจากการทดสอบท่ีผ่าน ๆ มาจะเหน็ได้ว่าทั้งสองระดับความสูงน้ันได้ผลการทดสอบ
ท่ีเป็นอิสระตอ่กัน ดังน้ัน เมื่อทําการทดสอบในเรือ่งของการยืนยันพารามิเตอร์ จึงสามารถทําไดโ้ดยใช้
ระดับความสูงของวัตถุเพียงระดับเดียว ซึ่งผลการทดสอบ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมได้ผลการทดสอบเป็น
ดังรูปที่ 5.15 ถึงรูปที่ 5.17 และการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทั้ง 4 เป็นดังรูปที่ 5.18 ถึงรูปที่ 5.41 โดยรูปที่ 
5.18 ถึงรูปที่ 5.23 ได้แสดงผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ RCS โดยแบ่งตาม Rx1 จนถึง Rx5 ของ
การทดสอบ TNKM กับแท่งอลมูิเนียม ส่วนรูปที่ 5.24 ถึงรูปที่ 5.29 ได้แสดงผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 
POL ของการทดสอบ TNKM กับแท่งอลมูิเนียม โดยแบ่งตาม Rx1 จนถึง Rx5 จากน้ัน รูปที ่5.30 ถึงรูปที่ 
5.35 ได้แสดงผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ PL ของการทดสอบ TNKM กับแท่งอลมูิเนียม โดยแบ่งตาม 
Rx1 จนถึง Rx5 และรูปที่ 5.36 ถึงรูปท่ี 5.41 ไดแ้สดงผลการวิเคราะห์พารามิเตอร ์DT ของการทดสอบ 
TNKM กับแทง่อลูมิเนียม โดยแบ่งตาม Rx1 จนถึง Rx5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.15  ผลการทดสอบพารามิเตอร ์RCS และพารามิเตอร์ POL กับแท่งอลมูิเนียมบน TNKM 
 

 
รูปที ่5.16  ผลการทดสอบของพารามิเตอร์ PL พารามิเตอร์ DT และพารามิเตอร์ RCS  

                         เมื่อใชช้ว่งความถ่ีของสัญญาณ UWB 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.17  ผลของพารามิเตอร์ RCS ของ TNKM กับแทง่อลูมิเนียมเมือ่มีการลดความถ่ีจาก UWB-LB 
 
       จากการทดสอบดังรูปที่ 5.15 การใช้พารามิเตอร์ RCS ที่ความถ่ีเดี่ยวให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการใช้
พารามิเตอร ์POL และผลลัพธ์ที่ดีที่สดุให้ความแม่นยําประมาณ 60% จากรูปที่ 5.16 จะเห็นได้ว่า การใช้
พารามิเตอร ์ RCS แบบกวาดความถ่ีในช่วง LB ให้ผลลัพธ์ที่ดีทีส่ดุถึง 100% ซึ่งให้ผลลพัธ์ความแม่นยําที่
สูงกว่าพารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร ์DT ดังน้ัน ในรปูที่ 5.17 จึงได้ทําการลดช่วงการกวาดความถ่ีลง
จะเห็นได้ว่า สามารถลดการกวาดความถี่ลงได้ถึงช่วง 3.3 GHz ถึง 3.6 GHz ซึ่งให้ความแม่นยําของ
การหาตําแหนง่ของวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกดยังคงเป็น 100% อยู ่ อีกทั้งเวลาที่ใชใ้นส่งรับสัญญาณกวาด
ความถ่ีและการประมวลผลน้ันน้อยลงด้วย 
       จากการทดสอบ TNKM กับแท่งอลมูิเนียม ได้นําผลการทดสอบในแต่ละพารามิเตอร์มาวิเคราะห์ผล
ในแต่ละ Rx สําหรับผลการวิเคราะห์นั้นได้แสดงดังรูปที ่5.18 ถึงรูปที่ 5.41 โดยรูปที ่5.18 รูปที่ 5.24 รปู
ท่ี 5.30 และรปูที่ 5.36 เป็นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก 
Rx1-Rx5 จากรูปการทดสอบพารามิเตอร์ RCS ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก Rx1-Rx5 พบว่า 
พารามิเตอรใ์นแตล่ะเซลล์ปุ่มกดค่อนข้างจะแตกต่างกันมากเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับ พารามิเตอร์ POL 
พารามิเตอร ์ PL และพารามิเตอร์ DT ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx1-Rx5 โดยเฉพาะ
พารามิเตอร ์ DT ซึ่งมีความเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมาก ๆ ดงัน้ัน ถึงแม้ว่าข้อเด่นของสัญญาณ UWB จะเป็น
สัญญาณที่มีความละเอียดทางเวลาท่ีสูง จึงให้ความแม่นยําในการหาตําแหน่งทีด่ ี แต่เมือ่นํามาใชใ้น
ลักษณะ เช่น TNKM ซึ่งใช้การหาตําแหน่งแบบไม่มีแทก็ ทําให้คุณลกัษณะเด่นทางเวลาของสัญญาณ 
UWB ไม่สามารถใช้การได้ เป็นผลให้พารามิเตอร์อื่นแสดงผลลัพธ์ที่ดีกว่า เช่น พารามิเตอร์ RCS และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พารามิเตอร์ PL ส่วนการท่ีพารามิเตอร์ POL มีความแม่นยําที่น้อยกว่าพารามิเตอร์ PL เพราะว่าจาก
ผลการทดสอบพารามิเตอร ์ PL มีการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์เมือ่ทําการวัดหลาย ๆ ครั้งน้อยกว่า
พารามิเตอร ์ POL มาก เน่ืองจากพารามิเตอร์ PL ที่มีส่งรับของสัญญาณเป็นแบบพัลล์แคบ จึงถูกรบกวน
ได้ยากกว่าพารามิเตอร์ POL ที่ได้จากการส่งสัญญาณแบบ NB นอกจากนั้นพารามิเตอร์ POL มี
ลักษณะเฉพาะแสดงออกมาน้อยแล้วยังมีการแกว่งของค่าพารามิเตอร์ POL ซึ่งมากกว่าพารามิเตอร์ PL 
จึงเป็นเหตใุหแ้สดงผลความแม่นยําได้นอ้ยกว่าพารามิเตอร์ PL สําหรับพารามิเตอร ์ RCS มีการเปลี่ยนแปลง
ค่อนข้างมากเมื่อมีการเปลี่ยนตําแหน่ง ซึ่งส่งผลมาจากการเปลี่ยนระยะทาง มุม และความสูง ซึ่งได้ทํา
การทดสอบไปแล้วในการทดสอบแรก อีกทัง้พารามิเตอร ์RCS ยังสามารถใชใ้นลักษณะของสญัญาณกวาด
ความถ่ีได้ ดังสมการที่ได้ปรับปรุงข้ึนใหม ่และผลจากการหา RCS จากสัญญาณกวาดความถ่ีทําให้ผลลัพธ์
ในการหาตําแหน่งนั้นมีความแม่นยําสูงกว่าการใช้พารามิเตอร์ RCS ที่ความถี่เดี่ยว นอกจากน้ันการใช้
พารามิเตอร์ RCS ในลักษณะสญัญาณกวาดความถ่ีทําให้อัลกอริทึม MRMSE ของเทคนิคการหาตําแหน่ง
แบบเสมือนการสแกนลายน้ิวมือ สามารถแยกแยะตําแหน่งได้ดีกว่าการใช้พารามิเตอร์ POL พารามิเตอร์ 
PL และพารามิเตอร์ DT โดยค่าความแม่นยําสูงสุดของพารามิเตอร์นี้คอื 100 % เมื่อใช้ความถี่กวาดดังรูป
ท่ี 5.17 ส่วนทางด้านความเท่ียงตรงมีค่าเท่ากับ 84% สามารถดูรายละเอยีดไดท้ี่ภาคผนวก ค. โดยสุ่มช่วง
ความถ่ีที่ 3.3 GHz ถึง 3.8 GHz เน่ืองจากได้ผลลัพธ์ความแม่นยําเป็น 100% ในคร้ังทีท่ําการทดสอบ 

 

 
 

รูปที ่5.18  พารามิเตอร์ RCS ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนยีมจาก Rx1-Rx5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.19  พารามิเตอร์ RCS ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก Rx1 
 

 
 

รูปท่ี 5.20  พารามิเตอร์ RCS ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก Rx2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.21  พารามิเตอร์ RCS ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก Rx3 

 
 

รูปท่ี 5.22  พารามิเตอร์ RCS ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก Rx4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.23  พารามิเตอร์ RCS ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก Rx5 
 

 
 

รูปที ่5.24  พารามิเตอร์ POL ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนยีมจาก Rx1-Rx5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.25  พารามิเตอร์ POL ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก Rx1 
 

 
 

รูปที ่5.26  พารามิเตอร์ POL ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก Rx2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.27  พารามิเตอร์ POL ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก Rx3 
 

 
 

รูปที ่5.28  พารามิเตอร์ POL ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก Rx4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.29  พารามิเตอร์ POL ของ TNKM กับแท่งอลูมิเนียมจาก Rx5 
 

 
 

รูปท่ี 5.30  พารามิเตอร์ PL ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx1- Rx5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.31  พารามิเตอร์ PL ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx1 

 
 

รูปที ่5.32  พารามิเตอร์ PL ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.33  พารามิเตอร์ PL ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx3 
 

 
 

รูปที ่5.34  พารามิเตอร์ PL ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.35  พารามิเตอร์ PL ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx5 
 

 
 

รูปที ่5.36  พารามิเตอร์ DT ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx1- Rx5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.37  พารามิเตอร์ DT ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx1 
 

 
 

รูปที ่5.38  พารามิเตอร์ DT ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.39  พารามิเตอร์ DT ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx3 
 

 
 

รูปที ่5.40  พารามิเตอร์ DT ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.41  พารามิเตอร์ DT ของ TNKM กับแท่งอลมูิเนียมจาก Rx5 
 

5.6 สรุป 
       จากหัวข้อที่ 5.2 ได้ทําการทดสอบพารามิเตอร์ RCS โดยมีการเปลีย่นผู้ทดสอบ 7 คน ผลท่ีได้พบว่า 
ค่าพารามิเตอร ์RCS ให้ผลลพัธ์ที่ไม่แตกต่างกันมากในแตล่ะคน อีกท้ังค่า RCS ยังเปล่ียนแปลงไปตามมุม 
และระยะทาง ซึ่งทําให้เกิดลักษณะเฉพาะในการหาตําแหน่งด้วยเทคนิคเสมือนการสแกนลายนิ้วมือมากย่ิงขึ้น 
ดังน้ัน จึงสามารถใช้พารามิเตอร์ RCS นี้ในการดําเนินการได ้
       จากหัวข้อที่ 5.3 การทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้มือของมนุษย์เมื่อ TNKM มีขนาดใหญ่ ซึ่งได้ทํา
การทดสอบภายใต้ 3 เง่ือนไข ได้แก่ พารามิเตอร์ ระนาบการวางสายอากาศ และความสูงของวัตถุ โดย
พารามิเตอรท์ั้งสาม ได้แก่ พารามิเตอร์ RCS พารามิเตอร ์ POL พารามเิตอร ์ PL และพารามิเตอร์ DT 
สําหรับพารามิเตอร ์ PL และพารามิเตอร์ DT ได้ทําการทดสอบตามมาตรฐาน IEEE802.15.3a และ 
IEEE802.15.4a ของเทคโนโลยี UWB เป็น 3 เง่ือนไข ได้แก่ UWB-FB, UWB-LB และ UWB-HB ส่วน
ระนาบการวางสายอากาศ ได้แก่ การวางสายอากาศในระนาบ H-H และการวางสายอากาศในระนาบ V-V 
การทดสอบน้ันจะทําใน 2 ระดับความสูงของวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกด คอื 19.50 cm และ 29.50 cm จาก
ผลการทดสอบ จะเห็นได้ว่าการใช้พารามิเตอร ์ RCS กับสัญญาณกวาดความถ่ีในการดําเนินการ สามารถ
ระบุตําแหน่งของเซลล์ปุ่มกดได้ดีกว่าพารามิเตอร ์POL พารามิเตอร ์PL และพารามิเตอร์ DT และการวาง
สายอากาศในระนาบ H-H นั้นก็ให้ผลลัพธ์เหมาะสมกว่าการวางสายอากาศระนาบ V-V อีกทั้ง ในกรณีที่
วัตถุอยู่ในระดบัความสูง 19.50 cm และ 29.50 cm เหนือเซลล์ปุ่มกด ก็ใหล้ักษณะเฉพาะท่ีสามารถ
จําแนกตําแหน่งต่าง ๆ ได้เป็นแนวโน้มเดียวกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากหัวข้อที ่ 5.4 การทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้มือของมนุษย์เมือ่ TNKM มีขนาดเล็ก ผลลัพธ์ที่ได้
พบว่าแนวโน้มเป็นไปทางเดียวกับผลการทดสอบจากหัวข้อท่ี 5.3 แตไ่ด้ผลลัพธ์ที่ดกีว่ามาก ซึ่งมบีาง
ความถ่ีให้ผลเต็มรอ้ยแม้ว่าจะใช้ที่ความถี่เดยีว เช่น ความถ่ี 3 GHz โดยที่ไมต่อ้งใชค้วามถ่ีอื่นเข้ามาช่วย 
แต่ว่าในช่วงความถี่สูงจะมีการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์คอ่นข้างมาก จึงได้ผลลพัธ์ความแม่นยําที่ต่ํา 
ดังน้ัน ช่วงความถ่ีสูงจึงไม่เหมาะแก่การนํามาใช้กับ TNKM 
       จากหัวข้อที ่ 5.5 การทดสอบ TNKM กับแท่งอลมูิเนียม พบว่าแท่งอลูมิเนียมก็ให้ผลลัพธ์ไปทาง
เดียวกับการทดสอบในหัวข้อท่ี 5.3 และ 5.4 นั้นคือ สามารถหาตําแหน่งได้ดดี้วยพารามิเตอร์ RCS เฉลี่ย
ท่ีได้จากสญัญาณกวาดความถ่ี และจากการวิเคราะห์ผล พบว่า พารามิเตอร์ RCS นั้นเหมาะสมสําหรับ
การใช้หาตําแหน่งของเซลล์ปุ่มกดที่สุด เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงในแตล่ะตําแหน่งซึ่งต่างกันมากกว่า
พารามิเตอร ์ POL พารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ DT ดังนั้น การใช้พารามิเตอร ์ RCS จึงให้
ลักษณะเฉพาะตําแหน่งเป็นอย่างมาก เป็นผลให้เทคนคิเสมือนการสแกนลายน้ิวมอืซึ่งใชอ้ลักอรทึิม MRMSE 
ในการประมวลผลตําแหน่งสามารถจําแนกแตล่ะตําแหน่งได้ดีกว่าพารามิเตอร์ POL พารามิเตอร ์PL และ
พารามิเตอร์ DT โดยให้ผลลัพธ์ความแม่นยําถึง 100% เมื่อใช้กับสัญญาณกวาดความถี่ เช่น ช่วงความถี่ 
3.3 GHz ถึง 3.8 GHz ส่วนทางด้านความเท่ียงตรงนั้น พารามิเตอร์ RCS ก็ให้ผลความเที่ยงตรงถึง 84% 
เมื่อทําการทดสอบ 100 ครั้ง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
       ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้นําเสนอการปรับปรุงสมการเรดาร์ เพ่ือหา RCS ของสญัญาณกวาดความถี่ 
สําหรับการประยุกต์ใช้กับ TNKM โดยการทดสอบแบ่งออกเป็น 4 การทดสอบ ไดแ้ก่ การทดสอบท่ี 1 
เป็นการทดสอบเพ่ือประเมินผลค่า RCS ของน้ิวชี้ของมนุษย์ เมือ่มีการเปลี่ยนผู้ทําการทดสอบ 7 คน และ
อีก 3 การทดสอบเป็นการทดสอบ TNKM ได้แก่ การทดสอบท่ี 2 การทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้มอืของ
มนุษย์เมือ่ TNKM มีขนาดใหญ ่ การทดสอบท่ี 3 เป็นการทดสอบ TNKM กับน้ิวชี้มือของมนุษย์เมื่อ 
TNKM มีขนาดเล็ก และสดุท้ายเป็นการทดสอบ TNKM กับแท่งอลมูิเนียม โดยการทดสอบทั้งสามน้ีจะ
เป็นอิสระต่อกนั เพ่ือแสดงการใช้งาน TNKM ในหลายรูปแบบ ซึ่งไดทํ้าการทดสอบภายใต้ 3 เง่ือนไข 
ได้แก่ พารามิเตอร์ ระนาบการวางสายอากาศ และระดับความสูงของวัตถุเหนือเซลลปุ่์มกดของ TNKM 
โดยพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบมท้ัีงหมด 4 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ พารามิเตอร์ RCS พารามิเตอร ์ POL 
พารามิเตอร ์PL และ พารามเิตอร์ DT สําหรับ พารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ DT ได้ทําการทดสอบใน 
2 มาตรฐานของเทคโนโลยี UWB เป็น 3 เง่ือนไข ได้แก่ UWB-FB, UWB-LB และ UWB-HB ส่วนระนาบ
การวางสายอากาศ ได้ทดสอบใน 2 ระนาบคือ การวางสายอากาศในระนาบ V-V และการวางสายอากาศ
ในระนาบ H-H และระดับความสูงของวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกด ได้แบ่งเป็น 2 ระดับความสูง ได้แก่ 19.50 cm 
และ 29.50 cm จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดด้ังน้ี 
       1.  จากการทดสอบท่ี 1 เมือ่ทําการเปลี่ยนผู้ทดสอบทั้ง 7 คน พารามิเตอร์ RCS ของน้ิวชีข้องมนุษย์
ของแต่ละคนนัน้เปลี่ยนแปลงไปไม่มากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง มมุ และความถ่ี ดังน้ัน 
พารามิเตอร ์ RCS  จึงสามารถนํามาใช้กับหาตําแหน่งของน้ิวชี้ของมนุษย์สําหรับ  TNKM  ไดแ้ม้ว่าจะไม่มี
แท็กติดที่นิ้ว  อีกทั้งการเปลีย่นแปลงของพารามิเตอร์   RCS   ตามระยะทาง  มุม  และความถ่ี  ทําให้เกิด
ลักษณะ เฉพาะต่อตําแหน่งได้ด ี
       2.  จากผลการทดสอบที่ 2  ถึง  4 จะเห็นได้ว่าการใช้พารามิเตอร ์ RCS  ในการดําเนินการสามารถ
ระบุตําแหน่งของเซลล์ปุ่มกดได้ดีกว่าพารามิเตอร์ POL พารามิเตอร์ PL และพารามิเตอร์ DT นอกจากน้ัน 
การวางสายอากาศระนาบ H-H ให้ผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสดุ ส่วนระดับความสูงของวัตถุเหนือเซลล์ปุ่มกดทั้ง 2 ระดับ 
ซึ่งท้ัง 2 ระดับความสูงน้ีเป็นอิสระตอ่กัน แต่ก็ใหผ้ลแนวโน้มเดียวกัน 
       3.  การทดสอบพารามิเตอร์ RCS กับ TNKM กับสัญญาณกวาดความถ่ี ให้ผลของการหาตําแหน่งได้
ดีท่ีสดุในทุกกรณีที่ทําการทดสอบ เช่น การทดสอบ  TNKM  กับแท่งอลมูิเนียม ได้ผลลพัธ์ความแม่นยําถึง 
100% และมีความเท่ียงตรงถึง 84% เมื่อทําการทดสอบ 100 ครั้ง 
       4.  การทดสอบ  TNKM  ในช่วงความถ่ีต่ําเหมาะสมกับการใช้งานกับ TNKM มากกว่าช่วงความถ่ีสูง
ในทุกกรณีท่ีไดท้ําการทดสอบ เน่ืองจากในชว่งความถ่ีสูงมีการเปลี่ยนแปลงของทุก ๆ พารามิเตอร์มากกว่า
ช่วงความถี่ต่ํามาก 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
       แบบจําลองท่ีไดท้ําการทดสอบน้ี เป็นเพียงแค่การเสนอแนวคิดเท่าน้ันไม่ได้สร้างข้ึนจริง นอกจากนั้น
การติดตามวตัถุ โดยใช้พารามิเตอร์ RCS ไม่ควรวางสายอากาศให้ไกลจากวัตถุมากนัก จึงจะใหผ้ลลัพธ์ที่
ดีกว่าการใช้พารามิเตอร์ RCS โดยวางสายอากาศให้ไกลจากวัตถ ุ
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ตารางผลการทดสอบค่าความเทีย่งตรงของพารามิเตอร์ RCS 
 

              เซลล์ปุ่มกด 
การทดสอบ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 * 0 # BD

คร้ังที ่1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
คร้ังที ่2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
คร้ังที ่3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
คร้ังที ่4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
คร้ังที ่5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
คร้ังที ่6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
คร้ังที ่7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
คร้ังที ่8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
คร้ังที ่9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่19 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 
ครั้งที ่20 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7 
ครั้งที ่21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
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                เซลลปุ่์มกด 
การทดสอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 * 0 # BD

ครั้งที ่28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่35 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7 
ครั้งที ่36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่48 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 
ครั้งที ่49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่52 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
ครั้งที ่53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่54 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 7 
ครั้งที ่55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ครั้งที ่60 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
ครั้งที ่61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่64 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
ครั้งที ่65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่71 0 0 0 0 0 0 -3 0 0 0 0 0 4 
ครั้งที ่72 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 9 
ครั้งที ่73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่80 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 
ครั้งที ่81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่82 0 0 0 0 0 -3 0 0 0 0 0 0 3 
ครั้งที ่83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่88 0 0 0 0 0 -3 0 0 0 0 0 0 3 
ครั้งที ่89 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 
ครั้งที ่90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ครั้งที ่92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
ครั้งที ่98 0 0 0 0 0 -3 0 0 0 0 0 0 3 
ครั้งที ่99 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
ครั้งที ่100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

หมายเหตุ:   BD   คือ เซลล์ปุ่มกดทีไ่ด้จากการหาตําแหน่ง 
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