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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันในงานวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีการสือ่สารแบบไร้สายส าหรับระบบสื่อสารระยะใกล้ ดังนั้น
จึงเรื่องที่น่าสนและควรความรู้ถึงคุณลักษณและผลกระทบจากร่างกายมนุษย์ (HB) บนช่องสัญญาณการ
ส่งผ่านอัลตร้าไวด์แบนด์ (UWB) ซึ่งการส่งสัญญาณไร้สายของอัลตรา้ไวด์แบนด์บนร่างกายมนุษย์ สามารถ
ถูกลดทอนสัญญาณได้มากจากการสง่ผา่นช่องว่างเพราะการกระจายตัวของเสาอากาศในระบบอัลตร้าไวด์
แบนด์บนร่างกายมนุษย์ ดังนั้นควรที่จะเข้าใจลักษณะของเสาอากาศกับร่างกายมนุษย์ โดยจะมีผลต่อ
ความเพี้ยนของรูปคลื่นซึ่งเป็นสิ่งที่จ าเป็น และการจ าลอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ได้พิจารณาความเพี้ยน
รูปคลื่นเนื่องจากฟังก์ช่ันการถ่ายโอนส าหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ (WBAN) โดยจะข้ึนอยู่กับ
การวัดค่าข้อมูลของอัลตร้าไวด์แบนด์บนร่างกายมนุษย์ รูปแบบของรูปคลื่นจะพิจารณาที่ ทางฝั่งตัวรับ
สัญญาณเพื่อเพิ่มอัตราส่วนสญัญาณสง่ต่อสญัญาณรบกวน (SNR) ให้มากที่สุด ส าหรับการประเมินผลลัพธ์
นี้อยู่บนพื้นฐานจากการขยายสูตรการส่งผ่านของฟรีส เทคนิคนี้ให้ผลลัพธ์ที่แม่นย าและมีประโยชน์อย่าง
มากส าหรับการออกแบบและการประเมินการส่งผ่านรูปคลื่นของอัลตร้าไวด์แบนด์บนร่างกายมนุษย์
ส าหรับเทคโนโลยีโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลกระทบของรูปแบบของรูปคลื่น
และความเพี้ยนของรูปคลื่นในฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณการส่งผ่านอัลตร้าไวด์แบนด์ที่
ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ 
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ABSTRACT 
Recently, many research works on wireless communication technology for short 

range communication systems.  The human body ( HB)  on ultra wideband ( UWB) 
technology should be study.  The wireless HB-UWB transmission waveform can be 
extremely distorted through a channel even for free-space transmission because of 
wideband antenna dispersion in HB-UWB system. Therefore, the understand of antenna 
characteristics with human body, which effects on waveform distortion, is necessary. This 
paper presents the waveform distortion due to human body in transfer function for 
wireless body area network (WBAN) applications based on HB-UWB measurement data. 
The template waveform is considered at the receiver side to maximize the signal to 
noise ratio (SNR) for evaluation. In this results are evaluate based on the extended Friis’ 
transmission formula.  This technique gives very accurate results and is very useful for 
the design and evaluation of HB-UWB transmission waveform for WBAN technology, 
especially focusing on the effect of template waveform and waveform distortion in HB-
UWB channel transfer function. 

 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

III 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ปรึกษาอาจารย์ ดร.สถาพร พรหมวงศ์ 
ที่ให้การอนุเคราะห์และสนับสนุนงานวิจัย ช้ีแนะแนวทางในการแก้ปัญหาและคอยดูแลตลอดระยะเวลาที่
ท างานวิจัย ตลอดจนถ่ายทอดวิชาความรู้ความสามารถให้ศิษย์ได้เข้าใจได้อย่างเต็มที่ รวมทั้งคอยฝึกฝน
อบรมสั่งสอนให้มีผู้วิจัยมีความสามารถในการท าวิจัยได้ดี ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความอนุเคราะห์จากท่าน
และขอกราบขอบพระคุณท่านเป็นอย่างสูง 

ขอขอบคุณ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ที่ได้แนะน าและตรวจสอบแก้ไขท าให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น  

ขอขอบพระคุณ คณาจารย์สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ทุกท่าน ที่ช่วยให้ความรู้ให้ค าปรึกษาและแนะน าแนว
ทางการวิจัยเสมอมา 

ขอขอบคุณพี่ๆ นักศึกษาปริญญาเอกและเพื่อน ๆปริญญาโท โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณธนดล เตียง
ทอง คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังทุกท่าน ที่ให้ความรู้ 
ให้ค าปรึกษาแนะน า และช่วยเหลือทางด้านเทคนิคในการใช้เครื่องมือต่างๆ อย่างเต็มที่ จนเป็นผลให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถด าเนินการได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ รวมทั้งขอขอบคุณน้องๆ นักศึกษาห้อง
ปฏิบัติงานวิจัย UWB-RSLAB ที่คอยให้ความช่วยเหลือในด้านการทดลองวัดผลจนเสร็จสมบูรณ์ 

สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ญาติพี่น้อง ผู้ซึ่งสนับสนุนในทุกด้านของการศึกษา 
และเป็นก าลังใจด้วยดีตลอดมา ผู้วิจัยขอมอบความส าเร็จในครั้งให้กับท่านทั้งบิดาและมารดา ถ้าไม่มีท่าน 
ผู้วิจัยคงไม่มีวันน้ี  

คุณค่าและประโยชน์อันพึงได้จากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยขอมอบให้แด่ผู้มีพระคุณทุกท่าน หาก
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีข้อผิดพลาดประการใด ผู้วิจัยขออภัยไว้ ณ ที่นี้ด้วย 
 
 
 
                                                                                              พิชยนันท์ พรหมศรีสวัสดิ์ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



IV 

สารบญั     

 
     หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย……….…………………….……………………………………….……………………………....  I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ…..….…………...…………………………….………….…….……………………………..   II 
กิตติกรรมประกาศ.…...………………………………………………..……………………….……………………….  III 
สารบัญ………...…….………………...………………………….…………………………………………………………  IV 
สารบัญตาราง……….………………………………………….…………………………………………………………..  VII 
สารบัญรปู……………………………………….………………………....……………………………………………....  VIII 
บทที่ 1  บทน า………………………………………..………………………………………..…………………………  1 
 1.1   ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา……………………………..………..................  1 
 1.2   ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา…………………………….……………….  2 
 1.3 สมมติฐานของการศึกษา……………………………………...........................................  3 
 1.4   ทฤษฎีหรือแนวคิดในการวิจัย…………………………………………………………………....  4 
 1.5   ขอบเขตการศึกษา …………………………………………………………………………………..  4 
 1.6   ข้ันตอนของการศึกษา………………………………………….…..…………..…………………..  5 
 
บทที่ 2  โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ด้วยแถบกว้างยิง่ …………………………………….………… 6 
 2.1   กล่าวน า…………………………………………………………..…………..………………………….. 6 
  2.1.1 โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์แบบไรส้ายแบะการตรวจสอบดูแลรักษาสุขภาพ 
                         ทางการแพทย์………………………………………………………………..……………….. 7 
  2.1.2 การประยุกต์ใช้งาน………………………………………………………..………………… 8 
 2.2   ประวัตกิารสื่อสารแถบกว้างยิ่ง..…………………………..……………….……………………. 11 
 2.3   ระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง…………………………..…………………………………..……. 12 
  2.3.1 ข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง………………………………….………….. 12 
 2.4   ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง………………………………………..….…… 14 
  2.4.1 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิง่ในสหรัฐอเมริกา………………………….….. 14 
  2.4.2 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิง่ในยุโรป……………………………….…….….. 16 
  2.4.3 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิง่ในญี่ปุ่น……………………………….…….….. 20 
  2.4.4 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิง่ในเกาหลี…………………………….…….….. 21 
  2.4.5 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิง่ในจีน………………………………….…….….. 22 
 2.5   การประยุกต์และการน าระบบแถบกว้างยิง่ไปใช้งาน..………………………………..…. 23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



V 

สารบญั (ต่อ) 
 
    หน้า 
  2.5.1 การประยุกต์ใช้งานเครอืข่ายภายในอาคารส านักงาน………………….…….….. 23 
  2.5.2 การประยุกต์ใช้งานเครอืข่ายภายในที่พักอาศัย………………………….…….….. 24 
  2.5.3 การประยุกต์ใช้งานเครอืข่ายบนร่างกายมนุษย์………………………….…….….. 25 
  2.5.4 การประยุกต์ใช้งานในการค้นหาต าแหน่ง………………………………….…….….. 25 
 2.6   สรุป.............................................................................………………………………..…. 26 
 
บทที่ 3  การวิเคราะฆ์ของช่องสญัญาณการสง่ผ่านแบบแถบกว้างส าหรับโครงข่ายไรส้ายบน 
          ร่างกายมนุษย์…………………………………………………………………………………………………… 27 
 3.1  กล่าวน า……………………….………………………………..……………................................. 27 
 3.2  การส่งผ่านสัญญาณระบบแถบกว้างยิ่งทีป่ระกอบด้วยรา่งกายมนุษย์………........... 27 
  3.2.1 ผลตอบสนองความถี่ช่องสัญญาณ………………………………………………….…….….. 28 
  3.2.2 ผลตอบสนองช่องสัญญาณอิมพัลส์……………………………………………..….…….….. 29 
 3.3  การสูญเสียเชิงวิถี………..……………......................................................................... 30 
 3.4  การประเมินผลการเช่ือมโยงในอวกาศว่าง……....................................................... 31 
  3.4.1 แบบจ าลองการสง่ผ่านส าหรบัระบบ UWB-IR ………………………….…….….. 31 
  3.4.2 เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ ……………………………………..…………….….…….….. 32 
  3.4.3 ความเป็นไปได้ของเครือ่งรับแบบสหสัมพันธ์แบบเหมาะที่สุด…………….….. 32 
  3.4.4 อัตราขยายการสง่ผ่าน…..………………………………………….………………….….. 33 
 3.5  ภาพหน้าตัดข้างการประวิงก าลงังาน.....................................................................  34 
 3.6  ค่าการกระจายทางเวลา..........................................................................................  34 
 3.7  อัตราความผิดพลาดบิต...........................................................................................  35 
 3.8  สรุป……………………………………………………...…………………………………….…………... 36 
 
บทที่ 4  การจ าลองการวัดสญัญาณไรส้ายบนร่างกายมนุษย์แถบกว้างยิ่งความผิดเพี้ยนเนื่องจาก 
           สายอากาศ....................................................................... ............................................. 37 
 4.1   กล่าวน า................................................................................................................ 37 
 4.2   การเตรียมการส าหรบัทดลองวิจัยวัด…………………………………………………….…….. 37 
  4.2.1   แบบจ าลองของสญัญาณที่ใช้สง่…………………....….………………..…………… 39 
 4.3   สายอากาศที่ใช้ในการทดลองวิจัย…………………………….…………………….………….. 40 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



VI 

สารบญั (ต่อ) 
 
 4.4   พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง……………………………………………………….………….. 43 
 4.5   สรุป……………………………………..……………………………………………………………..…. 43 
 
บทที่ 5 ผลการทดลองวิจัย.......................................................................…………………………..... 44 
 5.1   กล่าวน า………………………………………………………………………………………………….. 44  
 5.2 หลักการวิเคราะห์ของผลการทดลองวิจัย…………………………………………….…...…. 44 
 5.3 ผลการวิเคราะห์....................................................………………………….…….…...…. 45 
  5.3.1   ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอน…………………....…..……..…………… 45 
  5.3.2   ภาพหน้าตัดข้างการประวิงก าลังงานของสัญญาณ…...…..…..……….……… 45 
  5.3.3   อัตราการขยายสัญญาณในการสง่ผ่านแถบกว้างยิ่งในกรณีที่ไม่มรี่างกาย 
                           มนุษย์และในกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่ในร่างกาย.. 51 
 5.4 สรปุ....................................................………………………….………………….….…...…. 53 
 
บทที่ 6 สรปุผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ.................………………………………………………………….. 54 
 6.1   กล่าวน า.................................………………….……………………………..………………….. 54 
 6.2 สรปุผลของการศึกษาทดลองวิจัย.....…………………………………………………….....…. 54 
  6.2.1   ผลการวิเคราะห์ช่องสัญญาณการส่งผ่านกรณีที่ไม่มผีลจากร่างกาย 
                         มนุษย…์………………....………………………………………………..……..………..…… 54 
  6.2.2   ผลการวิเคราะห์ช่องสัญญาณการส่งผ่านกรณีที่มผีลจากร่างกาย 
                         มนุษย…์……………………………………………………………………………..……..…… 54 
 6.3   ข้อเสนอแนะและแนวทางกาวิจัยตอ่ไปในอนาคต..................…………………..…….. 55  
 
เอกสารอ้างอิง..……………………………….…………….……..………………………………………………………. 57 
ภาคผนวก..………………………………….….…………….……..………………………………………………………. 59 
ประวัติผูเ้ขียน ……………………………………………………………………….………………………………..…… 61
    
    
     
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



VII 

สารบญัตาราง 
 
ตารางที ่ หน้า              
2.1    ข้อจ ากัดในการแพร่กระจายก าลงังานโดยคณะกรรมาธิการการสือ่สารแห่งสหรัฐ 
          อเมริกาส าหรบัการใช้งานในการสื่อสารทัง้ภายในและภายนอกอาคาร……….……………. 15 
2.2    ค่าของก าลังส่งออกอากาศสมมลูแบบไอโซทรอปิกในแตล่ะระบบ...........…………………. 18 
2.3    วิธีที่ใช้ในการลดการรบกวนที่น าไปใช้กับค่าก าลงัสง่ออกอากาศสมมลูแบบไอโซทรอปิก 
          ที่ -41.3 dBm/MHz………………………………………………………………….………………………. 18 
2.4    ข้อจ ากัดในการแพร่กระจายก าลงังานโดย ETSI ส าหรบักาใช้งานในการสื่อสารทั้งภาย 
           ในและภายนอกอาคาร …………………………………………………………………………………….. 19 
4.1    พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง ………………………………………………………………………….. 43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



VIII 

สารบญัรูป 
 

รูปที ่ หน้า 
1.1 การเช่ือมต่อโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์………………………….………………………………..   2 
1.2 หลักการวิเคราะห์ของรูปแบบการสง่ผา่นส าหรับระบบแถบกว้าง…………………………………   3 
2.1 เปรียบเทียบช่วงการสื่อสารของเทคโนโลยีไร้สาย…………………….………………………………..    6 
2.2 ระบบตรวจสอบทางการแพทย ์……………………………………………………..……………………..…   8 
2.3 การประยุกต์ใช้งานในหลายๆ ด้าน……………………………………………………………..…………..    9 
2.4 การประยุกต์ใช้งานในการช่วยเหลือผู้ที่ความพิการทางสายตาในการค้นหา………………….  10 
2.5 การใช้งานด้านสื่อผสมระยะสั้น………………………………………………………………..……………..  11 
2.6 การเปรียบเทียบระดับความหนาแน่นของแถบก าลังงานระหว่างแถบแคบอื่นๆ และแถบ 
      กว้างยิ่ง………………………………………………………………………………………………………..……..….  13 
2.7 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งโดย FCC …………………………………………..………………….. 16 
2.8 ข้อจ ากัดสเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งโดย EU……………………………………………………..  17 
2.9 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งภายในอาคารโดย FCC..…………………………………………..  19 
2.10 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งภายนอกอาคารโดย FCC.………………………………………..  20 
2.11 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งขแงประเทศญี่ปุ่น………….………………………………………..  21 
2.12 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งขแงประเทศเกาหลี………….……………………………………..  22 
2.13 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งขแงประเทศจีน………….…….…………………………………….. 23 
2.14 การน าเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมาประยกุต์ใช้งานเครอืข่ายภายในอาคารส านักงาใ…..  24 
2.15 การน าเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมาประยกุต์ใช้งานเครอืข่ายภายในบ้านพักอาศัย.……  24 
2.16 การน าเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานเครือข่ายบนร่างกายมนุษย์………….. 25 
2.17 การน าเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานค้นหาต าแหน่ง…………………………..  23 
3.1 ระบบของการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งส าหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์…………..……..  27 
3.2 ระบบเชิงเส้น………………………………………………………………………….…………………………….  28 
3.3 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของระบบในโดเมนความถ่ี…………………….  28 
3.4 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของระบบในโดเมนเวลา………………………..  29 
3.5 ตัวอย่างหน้าตัดข้างการแผ่ประวิงก าลัง……………………………………………………………………  34 
4.1 การจัดเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบ…………………………………………………………….…..  38 
4.2 การปรับสายอากาศทางด้านรับในมุมมองจากด้านบนทีป่ระกอบมนุษย์ในห้องไรก้าร   
        สะท้อน…………………………………………………………………………………………………………..….  38 
4.3 รูปคลื่นสัญญาณที่ใช้ในการส่งของแถบกว้างยิ่งในโดเมนทางเวลา…………………………….…. 39 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



IX 

สารบญัรูป (ต่อ) 
 

 
 

รูปที ่ หน้า 
4.4 สเปคตรัมที่ใช้ในการส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่งในโดเมนทางความถ่ี…………………………….. 40 
4.5 โครงสร้างและขนาดของสายอากาศแบบกรวยคู่ (Biconical antenna)…………………. 41 

4.6 สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ || 11S คุณสมบัติของสายอากาศแบบกรวยคู่…………….…….. 41 
4.7 สายอากาศแบบเส้นกลาง (Meander line antenna)……………….……………..………………  42 
4.8 สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ || 11S คุณสมบัติของสายอากาศแบบเส้นกลาง……….….……. 42 
5.1  บล๊อกไดอะแกรมของการวิเคราะห์พารามเิตอร์ต่าง ๆ โดยใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ  .…..  44 
5.2  ขนาดฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณแถบกว้างยิง่……………………………………………….  46 
5.3  เฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง………………………………………….……..  46 
5.4  ขนาดฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณแถบบกว้างยิ่งประกอบด้วยร่างกายมนุษย.์.…..  47 
5.5  เฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสญัญาณแถบกว้างยิง่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์….……..  47 
5.6  ภาพตัดข้างการประวิงก าลังในกรณีไม่มีร่างกายมนุษย์………………………………………….……..  48 
5.7  ภาพตัดข้างการประวิงก าลังในกรณีประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ร่างกายมนุษย์….…….……..  48 
5.8  การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์และในกรณีที่ 
      ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์….………………………………………………………………………..….……..  49 
5.9  ตัวอย่างรูปคลื่นทีร่ับได้ในกรณีไมม่ีร่างกายมนุษย์ทีมุ่ม 0, 90 และ 180 องศา….…….……..  50 
5.10 ตัวอย่างรูปคลื่นทีร่ับได้ในกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มุม 0, 90 และ 180 องศา.  50 
5.11 อัตราการขยายสง่ผ่านแถบกว้างยิ่งกรณีไม่มีร่างกายมนุษย์…………………………………………..  52 
5.12 อัตราการขยายสง่ผ่านแถบกว้างยิ่งกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์…………………………...  52 
6.1 ระบบแถบกว้างยิง่ส าหรบัการประยุกต์ใช้ในโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์…….………………..  55 
6.2 ระบบแถบกว้างยิง่ส าหรบัการประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ไร้สาย…………….………………..  56 
6.3 ระบบแถบกว้างยิง่ส าหรบัการประยุกต์ใช้โครงข่ายไรส้ายบนร่างกายมนุษย.์………………..  56 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทที่ 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

การศึกษาวิจัยทางด้านเทคโนโลยีของการสื่อสารแบบไร้สายได้พัฒนาอย่างรวดเร็วและได้เข้า
มามีบทบาทในชีวิตประจ าวันมากขึ้น เพ่ือเพ่ิมความสะดวกรวดเร็วในการติดต่อสื่อสารเช่นการสื่อสาร
ส่วนบุคคล  การสื่อสารระยะสั้นระหว่างอุปกรณ์ภายในอาคารส านักงาน บ้านพักอาศัย และทาง
การแพทย์ ซ่ึงเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายนี้มีอัตราการส่งข้อมูลที่สูง เพ่ือตอบสนองความต้องการของ
ผู้ใช้ได้อย่างสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพสูงสุดจึงได้มีการน าเอาเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายที่
เรียกว่าแถบกว้างยิ่ง  (Ultra-wideband) เข้ามาใช้งานเพ่ือเพ่ิมความจุช่องสัญญาณมาก ซึ่งเป็น
คุณลักษณะเด่นและเป็นหัวใจส าคัญที่ท าให้สามารถส่งข้อมูลได้ปริมาณมาก รวมถึงยังทนทานต่อการ
ถูกตรวจจับสัญญาณ มีการรบกวนต่อสัญญาณระบบอ่ืนต่ า และยังมีความสามารถในการวัดความ
แตกต่างของระยะทางได้อย่างแม่นย า มีการใช้ก าลังงานที่ต่ า เครื่องรับส่งสัญญาณมีความซับซ้อนต่ า 
ท าให้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการสื่อสารเชิงพาณิชย์โดยเฉพาะในระบบการสื่อสารไร้สาย 

การสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งนั้นนับเป็นนวัตกรรมใหม่ส าหรับระบบการสื่อสารไร้สายแถบ
กว้าง โดยมีการใช้แถบความถี่ในการส่งที่กว้างมากประกอบกับใช้ก าลังส่งที่น้อย โดยใช้สัญญาณที่มีรูป
คลื่นสัญญาณเป็นพัลส์ที่แคบมาก [1] อยู่ในระดับนาโนวินาที (Nano second :ns) ซึ่งมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับสัญญาณในอุดมคติที่เรียกว่าสัญญาณอิมพัลส์ (Impulse signal) โดยจะไม่มีการน า
สัญญาณข้อมูลไปท าการมอดูเลตกับคลื่นพาห์ สัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งจะใช้แบนวิดท์ในการส่ง
มากกว่าหรือเท่ากับ 20% ของแถบความถี่กลาง หรือมีการใช้แถบความถี่มากกว่า 500 MHz ซึ่ง
พบว่ามีค่ามากกว่าแถบความถี่ของระบบการสื่อสารไร้สายที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน  ด้วยเหตุนี้จึงมีการ
น าเอาเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานกับระบบเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล (Wireless 
Personal Area Network: WPAN)  ซึ่งถูกก าหนดให้อยู่ในมาตรฐานของ IEEE 802.15.3a [2] โดย
จะเป็นลักษณะการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เครื่องพิมพ์ เครื่อง
สแกนเนอร์ กล้องถ่ายรูปดิจิตอล กล้องถ่ายวิดีโอ โดยสามารถรองรับอัตราการส่งข้อมูลที่สูงประมาณ 
110 Mb/s ในระยะทาง 10 เมตร และจะมีอัตราการส่งข้อมูลที่สูงขึ้นถึง 480 Mb/s ในระยะทาง 2 
เมตร [3] และจากข้อก าหนดของคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal 
communication commission : FCC) เพ่ือไม่ให้รบกวนกับระบบสื่อสารอ่ืน ระดับความแรงของ
สัญญาณมีค่าไม่เกิน -41 dBm/MHz [1] 

ในการน าเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมาใช้ในการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ภายในอาคาร 
สัญญาณที่ถูกส่งออกมาจากจากสายอากาศ อาจถูกลดทอนก าลังงาน (Power attenuation) จาก
ผนัง ก าแพง หน้าต่าง วัสดุอุปกรณ์เครื่องใช้ต่างๆ นอกจากนี้ยังมีอีกปัจจัยหนึ่งที่สามารถส่งผลต่อ
ช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งได้เช่นกัน นั้นก็คือ ร่างกายมนุษย์  เพราะมีความเป็นไปได้ที่ร่างกาย
มนุษย์จะไปรบกวนหรือบดบังเส้นทางการเดินทางของคลื่น และหากน าเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มาใช้ในการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ ไปยังเครื่องมือวัด อาจมีปัจจัยหลาย
อย่างที่ส่งผลกระทบ เช่นจากสิ่งแวดล้อม หรือร่างกายมนุษย์  ดังแสดงในรูปที่ 1.1  ด้วยเหตุนี้จึงมี
ความจ าเป็นที่จะต้องท าการตรวจสอบว่าร่างกายมนุษย์นั้นส่งผลอย่างไรต่อช่องสัญญาณและ
สายอากาศในการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง  

รูปที่ 1.1 การเชื่อมต่อโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ [4] 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
ในงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาผลกระทบจากร่างกายมนุษย์ที่มีต่อช่องสัญญาณการส่งผ่านแบบ

แถบกว้างยิ่ง บนพ้ืนฐานการส่งผ่านของฟรีส โดยได้พิจารณารูปคลื่นที่ใช้ส่งผ่านและการรับแบบ
สหสัมพันธ์ (Correlation receiver) ได้ใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector network 
analyzer: VNA) เป็นอุปกรณ์หลักและใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ (Biconical) เป็นสายอากาศส่ง (Tx-
antenna) และสายอากาศแบบเส้นกลาง (Meander line antenna) เป็นสายอากาศด้านรับ (Rx-
antenna) ส าหรับการส่งผ่านของระบบแถบกว้างยิ่ง ภายในห้องไร้การสะท้อนของคลื่น (Anechoic 
chamber) ดังวัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ข้อก าหนดและการประยุกต์ใช้งาน
2. เพ่ือศึกษาทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์บนพ้ืนฐานสูตรการส่งผ่านของฟรีส (Friis’

transmission formula) และการประยุกต์สูตรของฟรีสให้มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับ
ระบบการส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง

3. เพ่ือน าเสนอเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ที่มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง
โดยการสหสัมพันธ์ด้วยสัญญาณที่รับได้ (Received signal correlation) และการ
สหสัมพันธ์ด้วยสัญญาณไอโซทรอปิก (Isotropic correlation) และจะได้ค่าอัตราส่วน
ของก าลังสัญญาณต่อก าลังสัญญาณรบกวนสูงสุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) ด้านส่ง 

(b) ด้านรับ 

รูปที่ 1.2 หลักการวิเคราะห์ของรูปแบบการส่งผ่านส าหรับระบบแถบกว้าง 

4. ได้พิจารณาใช้สายอากาศแบบแถบกว้างสองชนิดด้วยกันในการประเมินผลการวัดหรือ
การทดสอบการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งคือสายอากาศแบบกรวยคู่  และสายอากาศ
ไดโพลแบบเส้นกลาง

5. เพ่ือท าการประเมินผลความเพ้ียนของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งส าหรับโครงข่ายบนร่าง
การมนุษย์อันเนื่องมาจากร่างกายมนุษย์ สายอากาศ และโลหะ โดยท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างกรณีอาวกาศว่างและมีผลกระทบ อันเนื่องมาจากร่างกายมนุษย์ สายอากาศ
และโลหะ

1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ท าการพิจารณาผลที่เกิดขึ้นจากร่างกายมนุษย์ที่มีต่อช่องสัญญาณ

แบบแถบกว้างยิ่งบนพื้นฐานของการวัด ซึ่งในขั้นตอนของการวัดภายในห้องไร้การสะท้อนของคลื่นนั้น
เป็นการก าหนดตัวแปรที่เก่ียวข้องกับสภาวะแวดล้อมรอบข้าง ความสูงของสายอากาศ และระยะทาง
ระหว่างสายอากาศให้คงที่ เพ่ือวิเคราะห์ถึงผลที่เกิดจากร่างกายมนุษย์แต่เพียงอย่างเดียวอีกทั้งยังท า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การจัดต าแหน่งของสายอากาศทางด้านส่งให้อยู่ในแนวนอน (Horizontal) ท าให้รูปแบบการ
แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศเป็นแบบชี้ทิศทางที่มีล าคลื่นหลัก (Main beam) พุ่งตรงไปยัง
ร่างกายมนุษย์ ซึ่งท าให้ช่วยลดผลการสะท้อนของวัตถุในทิศทางที่ไม่ต้องการพิจารณาได้ในระดับหนึ่ง 
อย่างไรก็ตามยังมีผลของการสูญเสียที่เกิดจากสายส่งสัญญาณและคอนเนคเตอร์ที่ใช้ในการทดลองอยู่
บ้าง แต่ก็ได้ถูกชดเชยโดยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ท าให้ผลที่เกิดขึ้นไม่กระทบต่อผลการ
วัดมากนัก โดยน าผลที่ได้มาท าการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญบนพ้ืนฐานสูตรการส่งผ่านของ
ฟรีสและทางด้านรับได้ใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์สองแบบมาเปรียบเทียบกันระหว่างเครื่องรับแบบ
สัญญาณที่รับได้และเครื่องรับแบบไอโซทรอปิกเพ่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณ ผล
จากการวิจัยสามารถน ามาท าการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้เหมาะสมกับการใช้งาน  และ
ประยุกต์ใช้งานกับโครงข่ายทางด้านการแพทย์ไร้สาย เป็นต้น 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในกำรวิจัย  
ในหัวข้อวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาถึงผลกระทบจากร่างกายมนุษย์ที่มีต่อคุณลักษณะของ

ช่องสัญญาณคลื่นวิทยุแบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งพิจารณาบนพ้ืนฐานของการวัดโดยใช้เครื่องวิเคราะห์
โครงข่ายแบบเวคเตอร์ โดยใช้สายอากาศแบบกรวยคู่เป็นสายอากาศทางด้านส่งและสายอากาศเชิง
พานิชย์ที่มีขนาดเล็ก ซึ่งพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Skycross  ในสหรัฐอเมริกา[5] โดยพิจารณา
เปรียบเทียบที่ด้านรับโดยใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ และเครื่องรับแบบไอโซทรอปิก ดังรูปที่ 1.2  
โดยท าการวัดตลอดช่วงความถี่ตั้งแต่ 3 GHz  ถึง 11 GHz  ครอบคลุมช่วงความถี่ที่ก าหนดให้ใช้งาน
ในการสื่อสาร คือตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซึ่งถูกก าหนดโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่ง
สหรัฐอเมริกา [6] โดยในการวัดได้จ าลองและก าหนดลักษณะวิธีการวัดอยู่ 2 แบบคือ กรณีที่มีร่างกาย
มนุษย์และกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์เพ่ือเปรียบเทียบถึงผลที่เกิดขึ้นต่อช่องสัญญาณ อีกทั้งยังท าการ
ทดสอบในกรณีที่สายอากาศทางด้านรับมีการเปลี่ยนแปลงมุมโดยได้ปรับจากมุม 0 องศา ถึง 360 
องศา โดยเคลื่อนที่ครั้งละ 5 องศา โดยลักษณะวิธีการวัดที่ได้กล่าวมาท้ังหมดนี้ก าหนดขึ้นเพ่ือเป็นการ
ทดสอบผลกระทบที่สามารถเกิดขึ้นในกรณีที่น าไปใช้งานจริง  หลังจากท าการวัด ผลที่ได้จะถูกน ามา
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพ่ือหาผลการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณที่เกิดขึ้นว่ามีการผิดเพ้ียนไปหรือไม่อย่างไร แล้วท าการประเมินผลที่ได้จากการวิจัยและ
การวิเคราะห์ โดยได้มีการประยุกต์การส่งผ่านของฟรีส (Extention Friis’ transmission formula) 
เพ่ือน ามาวิเคราะห์ในระบบการส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่ง การเปรียบเทียบผลระหว่างกรณีการวัดที่มี
ผลจากร่างกายมนุษย์และไม่มีผลจากร่างกายมนุษย์ จะท าให้สามารถสังเกตเห็นผลกระทบที่เกิดขึ้น
จากร่างกายมนุษย์ได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่เกิดการบดบังของร่างกายอย่าง
สมบูรณ์นั้นจะเกิดการเปลี่ยนของพารามิเตอร์ต่าง ๆ มากกว่ากรณีอ่ืนๆ ซึ่งจะแสดงให้เห็นในบทต่อไป  

1.5 ขอบเขตกำรศึกษำ 
        วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาผลกระทบจากร่างกายมนุษย์ที่มีต่อช่องสัญญาณการส่งผ่านแบบแถบ
กว้างยิ่ง ซึ่งในขั้นตอนของการวัดภายในห้องไร้การสะท้อนของคลื่นได้ท าการก าหนดตัวแปรที่
เกี่ยวข้องกับสภาวะแวดล้อม ความสูงของสายอากาศ ระยะทางระหว่างสายอากาศทั้งสอง
องค์ประกอบให้คงที่เพ่ือน าผลที่ได้จากการวัดมาท าการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญบนทฤษฎี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และหลักการพ้ืนฐานของการส่งผ่านของฟรีส  จากนั้นได้ท าการศึกษาและประเมินค่าประสิทธิภาพ
ของสัญญาณและรูปคลื่นสัญญาณพัลส์ทางด้านรับ โดยใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์สองแบบมา
เปรียบเทียบกันระหว่างเครื่องรับแบบสัญญาณที่รับได้และเครื่องรับแบบไอโซทรอปิก เพ่ือพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณในกรณีที่มีผลและไม่มีผลกระทบจากร่างกายมนุษย์ ซึ่งจะพิจารณา
คุณสมบัติของขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอน ภาพหน้าตัดข้างการประวิงก าลังงานของ
สัญญาณ และอัตราการขยายสัญญาณ ผลจากการวิจัยสามารถน ามาท าการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้เหมาะสมกับการใช้งาน  และประยุกต์ใช้งานกับโครงข่ายทางด้านการแพทย์ไร้สาย  

1.6 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
       ส าหรับแนวคิดและหลักการที่ได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น สามารถสรุปเป็นขั้นตอนการศึกษา
ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้เป็น 6 บทด้วยกันคือ 

บทที่ 1 กล่าวถึงบทน า ซึ่งประกอบไปด้วยความเป็นมาและความส าคัญของปัญหาความมุ่ง
หมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 
ขอบเขตและขั้นตอนการวิจัย 

 บทที่ 2 กล่าวถึงเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งประกอบด้วยบทน า 
ประวัติความเป็นมาของระบบแบบแถบกว้างยิ่ง การสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง ข้อบังคับของระบบแบบ
แถบกว้างยิ่ง การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งและบทสรุป 

บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีและการวิเคราะห์การสูญเสียในการส่งผ่านของระบบการสื่อสารแบบ
แถบกว้างยิ่ง ซึ่งประกอบไปด้วยบทน า, ฟังก์ชันการส่งผ่านสัญญาณระบบแถบกว้างยิ่ง, ทฤษฎีการ
สูญเสียเชิงวิถี, การวิเคราะห์ระบบแถบกว้างยิ่งโดยใช้หลักการพ้ืนฐานของฟรีส อัตราการขยายแถบ
กว้างยิ่ง, อัตราความผิดพลาดบิต และบทสรุป 

บทที่ 4 กล่าวถึงขั้นตอนการวัดช่องสัญญาณและแบบจ าลองช่องสัญญาณ ซึ่งประกอบด้วย
บทน า อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองวิจัย รูปแบบจ าลองการวัดและบทสรุป 

บทที่ 5 ผลการทดลองวิจัยและการประเมินวิเคราะห์เปรียบเทียบผลในกรณีที่มีร่างกาย
มนุษย์และไม่มีร่างกายมนุษย์มาบดบังสายอากาศ โดยประเมินผลการวัดและการวิเคราะห์บนพ้ืนฐาน
การส่งผ่านของฟรีสส าหรับการส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง 

บทที ่6 บทสรุป ผลการวิจัย และข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัยในอนาคต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ด้วยแถบกว้างยิ่ง 

2.1 กล่าวน า 

โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ (Wireless Body Area Network: WBAN) ได้ถูกกล่าวถึงครั้งแรกใน
ส่วนของโครงข่ายส่วนบุคคล (Personal Area network: PAN) และ Zimmermann ได้รับการยกย่องในการ
สร้างสรรค์แนวคิดเรื่องโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ โดยมีพ้ืนฐานจากงานของเขาที่สถาบันเทคโนโลยีแห่ง
แมสซาชูเซตส์ (MIT) และที่ บริษัทไอบีเอ็มเขาได้พูดถึงการรวมกันของอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ที่มีขนาดเล็ก และ
การเชื่อมต่อการสื่อสารไร้สายระยะสั้น  การเชื่อมต่อนั้นถูกสร้างขึ้นผ่านการติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์ใกล้เคียง
น้อยกว่า 2 เมตร ในปี 2004 โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ ได้อธิบายสภาพแวดล้อมรวมถึงบริเวณที่ใกล้ที่สุดซึ่งก็
คือส่วนหนึ่งของร่างกายมนุษย์ 

กลุ่มท างานเฉพาะ 15.6 (TG6) ของคณะกรรมการจาก IEEE ซึ่งมีชื่ออย่างเป็นทางการว่า IEEE 802 
Local and Metropolitan Area Network Standard Committee ได้ก าหนดมาตรฐานของโครงข่ายบน
ร่างกายมนุษย์ไร้สาย (Wireless BAN: WBAN)  

รูปที่ 2.1 แสดงขอบเขตของระบบการสื่อสารไร้สายอ่ืนๆ โดยจะเห็นว่าโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ไร้สาย
ได้น าเสนอวิธีการของการสื่อสารระยะสั้นเพ่ือเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ที่อยู่รอบๆร่างกายมนุษย์โดยค านึงถึงความ
ปลอดภัยของร่างกายด้วย โดยสามารถน ามาใช้กับการสื่อสารทางการแพทย์ การดูแลสุขภาพ และอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ภายในร่างกายมนุษย ์

 
 

รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบช่วงการสื่อสารของเทคโนโลยีไร้สาย [21] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบการสื่อสารไร้สายแบบบนร่างกายมนุษย์และระบบสื่อสารไร้สายส่วนบุคคล มีเทคโนโลยีและ
แนวคิดท่ีใกล้เคียงกัน แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีส่วนที่แตกต่างกันเช่น อุปกรณ์ของสื่อสารไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
สามารถอยู่บนร่างกายหรือภายในร่างกายมนุษย์ได้โดยมีความปลอดภัยกับอวัยวะและชิ้นส่วนของร่างกายมนุษย์ 
ในส่วนของช่องสัญญาณของสื่อสารไร้สายบนร่างกายมนุษย์ ได้ถูกน าเสนอด้วยคุณลักษณะที่แตกต่างกับ การ
สื่อสารไร้สายส่วนบุคคล เนื้อเยื่อของร่างกายมนุษย์ที่เป็นตัวกลางซึ่งประกอบไปด้วยไขมัน น้ า ท าให้การ
แพร่กระจายถูกลดทอนเร็วกว่าในแบบวอกาศว่าง  และรูปแบบของสายอากาศอาจจะมีผลกระทบกับร่างกาย
มนุษย ์

ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีล่าสุดมีการใช้วงจรไฟฟ้าที่มีขนาดเล็ก ใช้พลังงานต่ า และใช้งานในระบบไร้
สายอย่างไรก็ตามวิศวกร หรือนักออกแบบต้องเผชิญกับงานที่ท้าทายความสามารถในการสร้างหรือออกแบบ
อุปกรณ์ เช่น ต้องอยู่ในกฎระเบียบข้อบังคับ รูปแบบช่องสัญญาณ การใช้พลังงานที่ต่ า ผลกระทบของอุณหภูมิ 
สายอากาศและการสูญเสียบนร่างกายมนุษย์ การสื่อสารที่มีประสิทธิภาพ อัตราการส่งข้อมูลที่เหมาะสม และมี
ความน่าเชื่อถือสูง เป็นต้น 
 

2.1.1 โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์แบบไร้สายและการตรวจสอบดูแลรักษาสุขภาพทางการแพทย์ 
ในการประยุกต์ใช้งานของโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์แบบไร้สายจะใช้ส าหรับการรักษาดูแลสุขภาพ การ

ตรวจวัดสมรรถนะของร่างกาย การติดตามเฝ้าดูอาการผู้ป่วย โดยจะมีการติดตั้ง เซนเซอร์ต าแหน่งต่างๆ ของ
ร่างกายมนุษย์ โดยที่อุปกรณ์ดังกล่าวสามารถส่งสัญญาณข้อมูลกลับมายังผู้ใช้งาน หรือแพทย์เพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์อาการ หรือเฝ้าระวังอาการของผู้ป่วย เพ่ือป้องกันและท าให้ตรวจพบโรคก่อนได้ 

ในช่วงสองสามปีที่ผ่านมามีการเพ่ิมจ านวนอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวัดสุขภาพ ตรวจสอบรูปคลื่น 
ตรวจสอบสิ่งผิดปกติต่างๆที่เกิดขึ้น การตรวจวิเคราะห์หัวใจคลื่นไฟฟ้าแบบพกพาที่มีการใช้เซนเซอร์ที่มีราคา
แพงและซับซ้อน ถึงแม้จะได้รับการยอมรับในวงกว้างในระบบปัจจุบันก็ตาม แต่ยังคงถูกจ ากัดด้วยราคาและการ
ใช้งาน 

ระบบการตรวจสอบทางการแพทย์ส่วนบุคคลมีการใช้เพ่ือเก็บข้อมูลเพียงอย่าวเดียว ส่วนการ
ประมวลผลและการวิเคราะห์นั้นถูกด าเนินการแบบออฟไลน์ ท าให้อุปกรณ์ใช้งานได้ไม่ต่อเนื่องและอาจท าให้มี
ความผิดปกติในการตรวจสอบทางการแพทย์  ระบบที่ประกอบไปด้วยเซนเซอร์จ านวนมากเพ่ือใช้ในการฟ้ืนฟู
สภาพร่างกายมีการเชื่อมต่อสายไฟระหว่างตัวเซนเซอร์กับระบบตรวจสอบ สายไฟดังกล่าวอาจท าให้ผู้ป่วยไม่
สามารถท ากิจกรรมบางอย่างได้อย่างสะดวกสบาย ส่งผลท าให้มีผลกระทบกับข้อมูลที่วัดได้ และเหตุผลนี้เองท า
ให้มีการสร้างระบบตรวจสอบสุขภาพร่างกายแบบไร้สายซึ่งใช้ในระบบ WBAN 

ความก้าวหน้าทางการแพทย์และการประยุกต์ใช้งานเกี่ยวกับการดูแลสุขภาพได้ถูกส าเสนอในรูปที่ 2.2 
จากรูปขั้นตอนที่1 ข้อมูลสุขภาพร่างกายถูกรวบรวมด้วยการใช้เซนเซอร์หลายตัวที่ถูกติดอยู่ตามส่วนต่างๆที่
ส าคัญของร่างกาย โดยที่ข้อมูลดังกล่าวจะถูกส่งไปยังหน่วยค าสั่ง  ขั้นตอนที่ 2 เมื่อหน่วยค าสั่งได้รับข้อมูลจาก
ส่วนแรกมาแล้ว จะท าการตัดสินใจในการหาวิธีรักษาหรือการใช้ยาที่เหมาะสม โดยจะส่งค าสั่งไปยังหน่วย
ด าเนินการ ขั้นตอนที่ 3 หน่วยด าเนินการจะท าการรักษาหรือให้ยาผู้ป่วย เมื่อท าการรักษาหรือให้ยาเสร็จสิ้น 
เซนเซอร์จะรวบรวมข้อมูลการดูแลสุขภาพท่ีส าคัญ เพ่ือน าไปเข้ากระบวนการอ่ืนต่อไป 
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รูปที่ 2.2 ระบบตรวจสอบทางการแพทย์ [21] 
 
แรงบันดาลใจในทางการแพทย์เป็นการช่วยชีวิต และพัฒนาทางด้านการแพทย์ให้มีการตรวจวินิจฉัยโรค 

และรักษาได้รวดเร็วขึ้น WBAN สามารถใช้เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการให้ความช่วยเหลือทางการแพทย์ 
จุดประสงค์หลักของการบริการดูแลสุขภาพผู้ป่วยที่บ้าน คือการพัฒนาคุณภาพชีวิตและเพ่ิมความเป็นอิสระของ
ผู้ป่วยโดยการรักษาที่บ้าน และการดูแลผู้ป่วยที่บ้านรวมถึงสภาพแวดล้อม จะถูกแทนที่การรักษาที่แพงของ
โรงพยาบาล 
 

2.1.2 การประยุกต์ใช้งาน 
มีการประยุกต์ใช้มากมายและมีการใช้รูปแบบที่ช่วยให้มีความสะดวกสบายมากขึ้นโดยการใช้ WBAN 

รูปที่ 2.3 แสดงถึงการประยุกต์ใช้งานในการช่วยเหลือผู้ที่มีความพิการทางสายตา เครื่องมือตรวจวัดได้ถูกติดกับ
สิ่งของต่างๆของผู้ที่มีความพิการทางสายตา จากนั้นต้องมีการก าหนดค่าเริ่มต้นของระยะห่างของเครื่องมือ
ตรวจวัดกับเครื่องรับสัญญาณ หากผู้พิการทางสายตาลืมสิ่งของไว้หรืออยู่ห่างจากค่าที่ ได้ก าหนดไว้ เครื่องรับ
สัญญาณจะส่งสัญญาณเตือน 
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รูปที่ 2.3 การประยุกต์ใช้งานในหลาย ๆด้าน [21] 

 
 
 

นอกจากนี้ยังมีกล้องที่ติดกับผู้พิการทางสายตา เช่น แว่นตา หรือไม้เท้า ภาพวิดิโอจะถูกถ่ายโดยกล้อง
และถูกส่งไปยังเครื่องรับที่ติดอยู่ที่ผู้พิการทางสายตา โดยภาพที่ถ่ายได้จะถูกแปลงให้เป็นเสียง เพ่ือน าทางให้กับผู้
พิการทางสายตา ดังรูปที่ 2.4 หลักการที่คล้ายคลึงกันสามารถน ามาใชช่วยเหลือผู้พิการด้านการพูด โดยใช้
เซนเซอร์ที่ติดที่มือ เพ่ือหาการเคลื่อนไหวของมือ โดยข้อมูลที่ได้รับจากเซนเซอร์จะถูกเปลี่ยนให้เป็นเสียงพูด 
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รูปที่ 2.4 การประยุกต์ใช้งานในการช่วยเหลือผู้ที่มีความพิการทางสายตาในการค้นหา [21] 
 

ตัวอย่างที่ใช้ร่างกายเป็นศูนย์กลาง ส่วนที่ติดต่อกับผู้ใช้งาน เช่น หูฟังไร้สาย เสียงหรือวิดีโอสตรีมมิ่ง ตัว
ควบคุมเกมส์ด้วยเซนเซอร์ ข้อมูลบันเทิงต่างๆ การประยุกต์ใช้ WBAN ไม่เพียงแต่เพ่ิมความสะดวดสบายที่ไม่มี
การใช้สายเข้ามาเกี่ยวข้องแต่ยังให้วิธีการแบ่งปันข้อมูล ยกตัวอย่างเช่น ผู้ใช้งานสองคนหรือมากกว่าสามารถใช้
เครื่องเล่นดนตรี หรือวิดีโอ ได้พร้อมกันดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การใช้งานทางด้านสื่อผสมระยะสั้น [21] 
 

2.2 ประวัติของการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง [7] 

เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง มีประวัติย้อนหลังมายาวนานตั้งแต่สมัยที่ มาร์โคนี (Marconi) ได้ทดลองสาธิต
โดยใช้เครื่องรับ-ส่งเป็นแบบสปาร์คแก็ป (Spark gap) ในการส่งสัญญาณวิทยุแบบอิมพัลส์ข้ามหาสมุทร
แอตแลนติกในปี 1901 ต่อมาในปี ค.ศ. 1962 ได้ประดิษฐ์เครื่องส่งวิทยุแถบกว้างยิ่งโดยใช้หลักการส่งผ่านคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในโดเมนทางเวลา และได้ถูกน าไปใช้ในการส่งสัญญาณในเครือข่ายไมโครเวฟในปี ค.ศ. 1963-
1966 ซึ่งมีการแนวทางในการพัฒนาว่าต้องมีรูปแบบที่ง่ายและไม่ซับซ้อน โดยใช้คุณลักษณะของการตอบสนอง
ความถี่ เช่น ขนาดของสัญญาณ และเฟส ซึ่งระบบจะท างานวิเคราะห์ความแตกต่างของผลตอบสนองของ
สัญญาณจากฟังก์ชั่นในการส่งผ่านสัญญาณ h(t) ในส่วนของสัญญาณเอาท์พุตจะถูกแทนด้วย y(t) และ
ก าหนดให้สัญญาณ อินพุทที่ป้อนเข้าเป็น x(t) ซึ่งเท่าให้สามารถวิเคราะห์คุณลักษณะของช่องสัญญาณได้ โดยได้
ใช้เครื่อง ออสซิโลสโคปในการสุ่มค่าของสัญญาณ เพื่อมาท าการวิเคราะห์และพัฒนาเครือข่ายในระบบไมโครเวฟ 
และรูปแบบของสัญญาณที่ใช้ในการส่งผ่าน  

เทคนิคในการวัดค่าสัญญาณนั้นแรกเริ่มได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับแถบความถี่กว้างในปี ค.ศ. 1968 ซึ่ง
ท าให้เกิดการพัฒนาสัญญาณที่มีขนาดแคบได้อย่างรวดเร็ว และได้ถูกน าไปใช้ในการส่งสัญญาณติดต่อสื่อสาร
แบบ เรดาร์ ในปี ค.ศ. 1972 และในปีถัดมาเครื่องออสซิโลสโคป ที่ใช้การวิเคราะห์ ความถี่ที่สูงขึ้นก็ได้ถูกสร้าง
ขึ้น จึงท าให้มีการก าหนดแถบความถี่กว้างยิ่งในปี ค.ศ.1973 ต่อมาในปี ค.ศ.1980 นั้นก็ได้มีการก าหนดให้ 
เทคโนโลยี แถบความถี่กว้างยิ่งนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้คลื่นพาหะ ในการส่งสัญญาณเหมือนอย่างแถบความถี่กว้างอีก
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ต่อไป และเป็นจุดที่แตกต่างจากการส่งคลื่นวิทยุแบบอ่ืนที่มีมาก่อนหน้านั้น และต่อมาได้มีการพัฒนาในประเทศ
สหรัฐอเมริกาต่อในปี ค.ศ.1989 

ในช่วงเวลาเกือบ 30 ปี ทฤษฎีของแถบความถี่กว้างยิ่งได้ถูกพัฒนาทั้ งด้าน เทคนิคและอุปกรณ์ 
ตัวอย่าง เช่น ในปี ค.ศ.1989 สเปอร์รี่ ได้จดสิทธิบัตรมากกว่า 50 ชิ้น เกี่ยวกับการสร้างสัญญาณแถบความถี่กว้าง
ยิ่งและวิธีในการรับส่งสัญญาณ และการน าแถบความถี่กว้างยิ่งได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานหลากหลายรูปแบบ 
เช่น ในการติดต่อสื่อสารในระบบเรดาร์การป้องกันการชนกันของคลื่นมือถือ , ระบบบอกพิกัด และ ตรวจวัด
ระดับของเหลว โดยใช้คุณลักษณะของแถบความถี่กว้างยิ่ง 

โดยตั้งแต่ปี ค.ศ. 1994 เทคโนโลย ีแถบความถี่กว้างยิ่งได้ถูกพัฒนาเพื่อใช้ในระบบการติดต่อสื่อสารอย่าง
รวดเร็วโดยรัฐบาลสหรฐัอเมริกา จนปี ค.ศ. 1998 ได้มีการเริ่มพิจารณามาตรฐานและข้อก าหนด 

เดือนพฤษภาคมปี ค.ศ 2000 ทางคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา (Federal 
Communications Commission; FCC) ได้ออกหนังสือ Notice of Proposed Rule Making (NPRM) ซ่ึง
เชิญชวนให้หน่วยงานต่าง ๆ น าเสนอข้อคิดเห็นต่าง ๆ ที่จะน ามาใช้ปรับปรุงแก้ไขกฎข้อบังคับของ FCC เพ่ือ
ควบคุมและจ ากัดก าลังส่งสัญญาณของระบบแถบกว้างยิ่ง โดยข้อบังคับใหม่นี้ได้ถูกประกาศออกมาใช้งานใน
เดือนกุมภาพันธ์ปี ค.ศ 2002 
 
2.3 ระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 

 ระบบแถบกว้างยิ่งเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่แตกต่างจากการสื่อสารทางคลื่นความถี่วิทยุแบบ
อ่ืน ๆ โดยจุดเด่นของระบบแบบแถบกว้างยิ่งคือ เป็นระบบสื่อสารที่ไม่ต้องใช้คลื่นพาหะเหมือนในระบบอ่ืน 
สัญญาณของระบบแบบกว้างยิ่งจะเป็นสัญญาณพัลส์ (Pulse signal) โดยจะเป็นพัลส์แคบๆ ขนาดประมาณ 0.2 
นาโนวินาที จึงท าให้มีความหนาแน่นแถบความถี่ (Spectral density) ที่กว้างมาก  ดังนั้นจึงแผ่กระจาย
ครอบคลุมช่วงความถี่ได้กว้างในระดับ GHz  และระบบนี้มีแบนด์วิดท์ที่กว้างมากจึงท าให้สามารถที่จะรองรับ
อัตราการส่งข้อมูลได้สูงถึง 110 Mb/s ในระยะทางประมาณ 10 เมตร และเนื่องจากสัญญาณพัลส์ที่ใช้มีขนาดที่
แคบมากจึงท าให้ช่วงใช้งาน (Duty cycle) มีค่าต่ าจึงท าให้ระบบมีการใช้ก าลังที่ต่ าลงไปด้วยในรูปที่ 2.6 แสดง
ให้เห็นถึงระดับความหนาแน่นแถบก าลังงานในระบบแถบกว้างยิ่งโดยเปรียบเทียบกับระบบอื่น ๆ   
 

2.3.1 ข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง 
ระบบแถบกว้างยิ่งเป็นระบบที่มีข้อได้เปรียบที่น่าสนใจส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบสื่อสาร

หลากหลายประเภทเช่น 
 ก าลังงานในการส่งต่ า 
จากข้อก าหนดโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดให้ก าลังงานในการส่งนั้นมี

ค่าสูงสุดไม่เกิน -41.3 dBm ท าให้มีการแพร่กระจายก าลังงานในระดับต่ าประมาณระดับของสัญญาณระบบกวน 
(noise floor) จึงท าให้ระบบอื่นมองว่าสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งนี้คือสัญญาณรบกวน เลยถูกก าจัดออกจากการ
พิจารณาของระบบ ท าให้ไม่มีผลกระทบกับระบบอ่ืนๆ 
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รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบระดับความหนาแน่นของแถบก าลังงานระหว่างแถบแคบอ่ืนๆและแถบกว้างยิ่ง [2] 
 

 มีอัตราการส่งข้อมูลสูง 
ในระบบแถบความถี่กว้างยิ่งนั้นมีการส่งข้อมูลด้วยความถี่ในย่าน 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซึ่งเห็นได้ว่า

เป็นแถบความถี่ที่กว้างมากและมีความถี่สูงจึงท าให้อัตราการส่งข้อมูลสูงประมาณ 110 Mb/s ในระยะทาง 10 
เมตร และมีอัตราการส่งข้อมูลที่สูงขึ้นในระยะทางท่ีสั้นลงโดยอัตราการส่งสูงถึง 480 Mb/s ที่ระยะทางประมาณ 
2 เมตร 

 เป็นระบบที่มีต้นทุนต่ า 
ระบบแถบความถี่กว้างยิ่งเป็นระบบที่มีต้นทุนที่ต่ าเนื่องจากการส่งสัญญาณนั้นไม่เหมือนกับระบบการ

ส่งสัญญาณวิทยุแบบอ่ืนๆ  โดยเครื่องส่งจะท าการสร้างสัญญาณพัลส์ที่มีความถี่สูงท าให้ความกว้างของสัญญาณ
แคบมากๆ ท าให้สามารถแพร่กระจายคลื่นโดยไม่จ าเป็นต้องมีคลื่นพาห์และไม่ต้องมีวงจรในส่วนของการรวม
สัญญาณวิทยุ และการเพิ่มก าลังให้สูงขึ้นและในส่วนของภาครับไม่มีวงจรรวมผลิตความถี่ (Mixer) ท าให้ลดความ
ซับซ้อนของระบบและต้นทุนในการผลิตลงไปมาก  

 มีความละเอียดสูงในโดเมนเวลาส าหรับก าหนดต าแหน่ง 
ด้วยพัลส์ที่มีลักษณะทางโดเมนเวลาที่แคบมาก ๆ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าเป็นพัลส์ที่มีความกว้างของ

สัญญาณน้อยมาก ๆ นั่นหมายถึง  ระบบคลื่นวิทยุแบบแถบกว้างยิ่งมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถควบคุมจังหวะ
และค านวณเวลาได้อย่างถูกต้องแม่นย ามากกว่าระบบดาวเทียมบอกพิกัด   (Global positioning system: 
GPS) และระบบคลื่นวิทยุแบบอ่ืน ๆ อีกทั้งด้วยคุณสมบัติในการทะลุผ่านวัสดุได้ดีจึงท าให้สัญญาณแบบแถบ
กว้างยิ่งที่มีการมอดูเลตทางเวลาถูกน ามาใช้งานในระบบเรดาร์ระยะสั้น เช่นในการช่วยเหลือชีวิตและปฏิบัติการ
ป้องกันอาชญากรรม เช่นเดียวกับการใช้ในงานส ารวจและในอุตสาหกรรมการท าเหมืองเป็นต้น 
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2.4 ข้อก าหนดของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 
โครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ไร้สาย (WBAN) ได้ถูกก าหนดการใช้งานคลื่นวิทยุ และคลื่นความถี่ ตามกฎ

ข้อบังคับของสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ ที่ดูแลเกี่ยวกับการบริหารคลื่นความถี่ ( ITU-R) และในแต่ละ
ประเทศจะมอีงค์กรที่จัดการเรื่องกฎข้อบังคับต่างๆ เช่น คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา Federal 
(Communications Commission: FCC) คณะกรรมาธิการยุโรป (European Commission: EC) กระทรวง
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยีสารสนเทศ (Ministry of Industry and Information Technology : MIIT) ของ
ประเทศจีน  กระทรวงการปกครองและการสื่อสารภายในประเทศ (Ministry of Internal Affairs and 
Communications: MIC) ของประเทศญี่ปุ่น 

นอกจะจัดการบริหารคลื่นความถี่วิทยุแล้วยังดูแลด้านความเสี่ยงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีผลต่อ
สุขภาพของมนุษย์ องค์กรที่เรียกว่า The International Commission on Non-Ionizing Radiation 
Protection (ICNIRP) มีการก าหนดเกณฑ์ปลอดภัยหรือขีดจ ากัด (ค่าสูงสุด) ของการแผ่คลื่นในย่านความถี่ต่าง 
ๆ โดยใช้ค่าอัตราการดูดกลืนพลังงานจ าเพาะ (Specific Absorption Rate: SAR) หมายถึง อัตราที่พลังงานถูก
ดูดกลืนโดยเนื้อเยื่อของร่างกาย มีหน่วยเป็นวัตต์ต่อกิโลกรัม (W/kg) ซึ่งเป็นหน่วยวัดของจ านวนพลังงานความถี่
วิทยุที่ดูดซับโดยร่างกายเมื่อท าการใช้โทรศัพท์มือถือ  
        เนื่องจาก WBAN ถูกใช้งานในช่วงที่จ ากัดคือรอบๆร่างกายมนุษย์ และเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายได้ 
ก าหนดให้มีการสื่อสารระยะสั้น โดยมีการใช้ระดับรังสีที่ต่ าและมีการใช้พลังงานที่ต่ า และเทคโนโยลีที่สามารถใช้
งานร่วมกับ WBAN ได้มีดังนี้ เทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแบบแถบกว้างยิ่ง (UWB) โครงข่ายไร้สายส่วนบุคคล 
(WPAN) ที่ใช้แถบความถี่ ISM (industrial, scientific and medical) โดยความถี่ที่สามารถใช้งานร่วมกับ 
WBAN โดยได้ก าหนดในแถบความถี่ MICS (medical implant communication service) และ Wireless 
Medical Telemetry Service (WTMS) 

 ข้อก าหนดที่ส าคัญได้ถูกก าหนดขึ้นมาใช้ในการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งคือ การจัดสรรความถี่ในการใช้
งานเพ่ือไม่ให้เกิดการรบกวนกันกับระบบเดิมที่ใช้อยู่ ซึ่งในแต่ละประเทศได้มีการก าหนดกฎข้อบังคับในการใช้
งานของระบบแถบกว้างยิ่งตามความเหมาะสมของกิจการโทรคมนาคมของประเทศนั้นๆ เช่นญี่ปุ่น เกาหลี จีน 
และอีกหลายๆประเทศที่ก าลังพัฒนาระบบการสื่อสาร ซึ่งในสหรัฐอเมริกามีกลุ่มท างานที่ชื่อว่า “Ultra-
Wideband Working Group (UWBWG)” ได้พยายามท าการถอดถอนการจ ากัดของข้อก าหนดในการใช้งาน
ช่วงความถี่ของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งจากกฎข้อบังคับเดิมของคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา
เพ่ือท าการเจรจาหาข้อตกลงร่วมกันเช่นเดียวกับในยุโรปก็ได้มีการหาข้อตกลงการจัดสรรคลื่นความถี่และการ
แทรกสอดของความถ่ีวิทยุซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีการก าหนดแถบความถี่ส าหรับการใช้งานในระบบแถบกว้างยิ่งใน
สถาบันก าหนด สหพันธ์โทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International telecommunication union; ITU) 
 
 

2.4.1 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกา 

ในปี ค.ศ. 1998 FCC ได้ออกประกาศเกี่ยวกับการตรวจสอบหรือ Notice of Inquiry (NOI) เนื่องจากมี
ความเป็นห่วงว่าจะมีผลต่อการแทรกสอดของสัญญาณที่มีต่อระบบที่มีอยู่เดิมและระบบความปลอดภัยในกิจการ
การบินและทิศทางในการค้นคว้าเกี่ยวกับเครื่องส่งในระบบแถบกว้างยิ่งด้วยเช่นกัน  
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เมื่อเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งได้ถูกเสนอส าหรับการน ามาใช้ในกิจการการสื่อสารของพลเรือน ซึ่งยังไม่ได้มี
การก าหนดใดๆ ส าหรับลักษณะสัญญาณที่จะน ามาใช้ จึงได้มีหน่วยงานหนึ่งที่ชื่อว่า DARPA (Defense 
Advanced Research Project Agency) ได้ท าการออกข้อก าหนดฉบับที่หนึ่งส าหรับสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่ง
ซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานอัตราส่วนแบนด์วิดท์ fB  ของสัญญาณโดยต้องมีค่ามากกว่า 25% โดยสามารถก าหนดได้ตาม
สมการที่ 2.1 [8]  
 

                 
LH

LH
f 2

ff

ff
B




                                                                 (2.1) 

 

โดยที่ Lf คือ ความถี่ต่ าสุดและ Hf   คือความถ่ีสูงสุดของแถบความถ่ีที่ใช้งานในระบบแถบกว้างยิ่ง 
 

ในเดือนกุมภาพันธ์ ปี ค.ศ. 2002  FCC ได้ออกกฎส าหรับระบบแถบกว้างยิ่งซึ่งเป็นการก าหนดขอบเขต
ของการแพร่กระจายก าลังงานฉบับที่หนึ่งส าหรับระบบแถบกว้างยิ่ง และยังอนุญาตให้เป็นเทคโนโลยีที่ใ ช้ใน
ลักษณะทางการค้าอีกด้วย โดยรายงานล่าสุดของค าประกาศและระเบียบการฉบับที่หนึ่งได้เผยแพร่ต่อสาธารณ
ในเดือนเมษายน ปี ค.ศ. 2002  ซึ่งในเอกสารได้กล่าวถึงการอนุญาตใช้งานในระบบแถบกว้างยิ่งและการก าหนด
ขอบเขตการแพร่กระจายพลังงานส าหรับการใช้ในประเภทต่าง ๆ โดยจากนิยามข้างต้นได้ท าการลดค่าการจ ากัด  

fB ไว้ ไม่ให้ต่ ากว่า 0.20  ตามสมการที่ 2.1 และข้อจ ากัดการแพร่กระจายก าลังงานโดย FCC ได้แสดงให้เห็นใน
ตารางที่ 2.1 ส าหรับใช้ในการสื่อสารข้อมูลทั้งภายในและภายนอกอาคาร 
 
ตารางท่ี 2.1 ข้อจ ากัดในการแพร่กระจายก าลังงานโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกาส าหรับ 

      การใช้งานในการสื่อสารทั้งภายในและภายนอกอาคาร [8] 
 

 
ความถี่ [MHz] ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร 

EIRP in dBm EIRP in dBm 
   960 – 1,610 -75.3 -75.3 
1,610 – 1,990 -53.3 -63.3 
1,990 – 3,100 -51.3 -61.3 

  3,100 – 10,600 -41.3 -41.3 
สูงกว่า 10,600 -51.3 -61.3 

 
ก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปิก (Equivalent Isotropically Radiated Power: E.I.R.P.) 

ส าหรับเครื่องส่งของการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งจะถูกก าหนดค่าความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังงาน โดยการ
สื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งจะมีการใช้งานภายในอาคารหรือบนมือถือ รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบของค่าเฉลี่ยความ
หนาแน่นสเปคตรัมก าลังงานของการใช้งานภายในอาคารและบนมือถือ จะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นสเปคตรัม
ก าลังงานมีค่าเท่ากันในช่วงความถี่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz อย่างไรก็ตามค่าความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังงาน
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บนมือถือที่มีค่าน้อยกว่าระดับภายในอาคารอยู่ 10 dB จะอยู่ในช่วงความถี่ 1.61 GHz ถึง 3.1 GHz และช่วง
ความถี่มากกว่า 10.6 GHz 
 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกาได้ถูกรวบรวมอยู่ใน ส่วนย่อยของ Part 15 ของ
กฎหมายรัฐบาลกลาง (Code of Federal Regulations) และอุปกรณ์ของระบบแถบกว้างยิ่งอาจจะไม่สามารถ
ใช้ในของเล่น และเป็นสิ่งที่ต้องห้ามในการใช้งานบนเครื่องบิน เรือ และระบบดาวเทียม 
 

 
 

รูปที่ 2.7 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งโดย FCC [21] 
 
 

2.4.2 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่งในยุโรป 
ในยุโรปมีการก าหนดกฎข้อบังคับของการสื่อสารบนร่างกายอยู่ 3 มาตรฐาน คือของสหภาพยุโรป 

European Union: EU) มาตรฐานการส่งสัญญาณที่ใช้ในยุโรป (Conference of European Posts and 
Telecommunications Administration: CEPT) และ องค์การสร้างมาตรฐานของอุตสาหกรรมการสื่อสารของ
กลุ่มประเทศยุโรป (European Telecommunication Standard Institute: ETSI) โดยจะอธิบายเฉพาะใน
ส่วนของค่าเฉลี่ยก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปิก เนื่องจากระบบแถบกว้างยิ่งในยุโรปมีการใช้การ
ปล่อยพลังงานสูงสุดเหมือนของระบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกา 

ระบบแถบกว้างยิ่งในยุโรปให้ค านิยามของแบนด์วิดท์ที่แตกต่างกับระบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกา 
โดยที่ค่าระบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกามีค่าแบนด์วิดท์ต่ าสุดอยู่ที่ 50  MHz เช่นเดียวกับระบบแถบกว้างยิ่ง
ในสหรัฐอเมริกาแบนด์วิดท์ที่ใช้ทดสอบ ณ ต าแหน่งที่ต่ ากว่าระดับสูงสุดของการแพร่กระจายลงมา 10 dB 
ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังงานส าหรับการใช้งานภายในอาคารได้ถูกก าหนดไว้ดังรูป 2.8 และที่ระบบ
แถบกว้างยิ่งที่ความถี่ต่ า ค่าสูงสุดของก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปิก มีค่า -41.3 dBm/MHz โดย
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สามารถใช้งานได้ในช่วงความถี่ 3.1-4.8 GHz  โดยมีช่วงการใช้งานต่ า (Low duty cycle :LDC) หรือ Detect-
and-avoid (DAA) แต่หากไม่ได้ใช้ LDC หรือ DAA แล้วค่าก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปิกจะอยู่ที่   
-70 dBm/MHz  ( -80 dBm/MHz ในช่วงความถี่ 3.4 GHz ถึง 3.8 GHz ) อย่างไรก็ตามค่า -41.3 dBm/MHz 
สามารถใช้งานในช่วงความถี่ 4.2 GHz ถึง 4.8 GHz เมื่อไม่มีการใช้ LDC หรือ DAA จนถึงสิ้นปี 2010  ที่ระบบ
แถบกว้างยิ่งที่ความถี่สูง ค่าก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปิกสูงสุด คือ -41.3 dBm/MHz ในช่วง
ความถี่ 6 GHz ถึง 8.5 GHz  และในช่วงความถี่ 8.5-9GHz จะมีค่าก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปิก
สูงสุด ที่ -65 dBm/MHz การท า LDC หรือ DAA เป็นวิธีการลดการรบกวนจากอุปกรณ์ของระบบแถบกว้าง กับ
ระบบไร้สายที่มีอยู่ 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ข้อจ ากัดสเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งโดย EU [21] 
 

กลไกในการตรวจสอบและหลีกเลี่ยงเป็นที่รู้จักและถูกใช้ในระบบแถบกว้างยิ่งที่มีระดับการแพร่กระจาย
ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการด าเนินการในแต่ละภาคส่วน ตารางที่ 2.2 แสดงให้เห็นถึงค่าของก าลังส่งออกอากาศ
สมมูลแบบไอโซทรอปิกในแต่ละระบบ 

ช่วงใช้งานก าหนดเป็นเปอร์เซ็นต์ของคาบสัญญาณของอุปกรณ์ระบบแถบกว้างยิ่งในช่วงเวลาที่ก าหนด 
พารามิเตอร์ LDC โดยได้ถูกนิยามครั้งแรกในสหภาพยุโรป ดังนี้ 

- ค่าสูงสุดของ Tx  on น้อยกว่าหรือเท่ากับ 5 ms 
- ค่าเฉลี่ยต่ าสุดของ Tx off  มากกว่าหรือเท่ากับ 38 ms (ค่าเฉลี่ยกลางมากกว่า 1 วินาที) 
- ค่าต่ าสุดสะสมของ Tx off มากกว่าหรือเท่ากับ 950 ms ใน 1 วินาที 
- ค่าสูงสุดสะสมของ Tx on 18 วินาทีใน 1 ชั่วโมง 

 การควบคุมก าลังส่ง (Transmit power control: TPC) เป็นวิธีการลดการรบกวนของสหภาพยุโรป 
ส าหรับอุปกรณ์ระบบแถบกว้างยิ่งที่ติดตั้งบนถนนหรือรถไฟสามารถใช้งานกับค่าก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบ
ไอโซทรอปิกสูงสุดที่ -41.3 dBm/MHz ในช่วงควาามถี่ 3.1 GHz ถึง 4.8 GHz, 6 GHz ถึง 8.5 GHz และ8.5 
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GHz ถึง 9GHz และตารางที่ 2.3 ได้สรุปวิธีที่ใช้ในการลดการรบกวนที่น าไปใช้กับค่าก าลังส่งออกอากาศสมมูล
แบบไอโซทรอปิกสูงสุด ที่-41.3 dBm/MHz 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าของก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปิกในแต่ละระบบ [21] 
 

 
ระบบและช่วง
ความถี ่[GHz] 

Max. EIRP in 
Zone1 

dBm/MHz 

 
Threshold 1 
   dBm 

Max. EIRP in 
Zone2 

dBm/MHz 

 
Threshold 2   

dBm 

Max. EIRP in 
Zone3 

dBm/MHz 
Radiolocation 
S-band: 3.1-3.4    

-70 -38 -41.3 - - 

BWA 
3.4-3.8 

-80 -38 -65 -61 -41.3 

Radiolocation 
X-band: 8.5 -9    

-65 -61 -41.3 - - 

 
ตารางท่ี 2.3 วิธีที่ใช้ในการลดการรบกวนที่น าไปใช้กับค่าก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซทรอปิกสูงสุดที่   

      -41.3 dBm/MHz [21] 
 

 

 
ความถี่ (GHz) 

3.1 – 4.8 6-8.5 8.5-9 
การใช้งานภายในอาคาร LDC or DAA ไม่จ าเป็น DAA 
การใช้งานบนถนนหรือรถไฟ LDC หรือ DAA+TPC LDC หรือ TPC DAA+LDC หรือ DAA +TPC 

 
ปัจจุบันโครงร่างของข้อก าหนดระบบแถบกว้างยิ่งในทวีปยุโรปอยู่ในช่วงรอข้อมูลทางเทคนิคที่เกี่ยวกับ

ผลกระทบของระบบแถบกว้างยิ่งบนระบบเดิมที่มีใช้กันอยู่โดยทางยุโรปนั้นบางส่วนของข้อก าหนดจะรัดกุมกว่า
ของทางสหรัฐอเมริกา เพราะทางด้านยุโรปนั้นในส่วนของเทคโนโลยีใหม่ต้องแสดงให้เห็นว่าส่งผลกระทบน้อย
หรือไม่ส่งผลเสียหายต่อระบบเดิมที่มีอยู่ โดยข้อจ ากัดการแพร่กระจายก าลังงานส าหรับการใช้งานทั้งภายในและ
ภายนอกอาคารที่ก าหนดโดย ITU หรือ ETSI แสดงให้เห็นในตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ข้อจ ากดัในการแพร่กระจายก าลังงานโดย ETSI ส าหรับการใช้งานในการสื่อสารทั้งภายในและ 
      ภายนอกอาคาร [8] 
 

 
ช่วงความถี่ [GHz] 

f <  3.1 3.1 < f < 10.6 f  > 10.6 

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

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

 
โดยในรูปที่ 2.9 และ 2.10 การเปรียบเทียบข้อจ ากัดสเปกตรัมตามของอุปกรณ์การสื่อสารแถบกว้าง

โดย FCC  
  

 
รูปที่ 2.9 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งภายในอาคารโดย FCC [9] 
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รูปที่ 2.10 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งภายนอกอาคารโดย FCC [9] 

 

2.4.3 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่งในประเทศญี่ปุ่น 
กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่งถูกบังคับใช้ในเดือนสิงหาคม 2006 และในรูปที่ 2.11 ได้ท าการ

เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังงานของระบบแถบกว้างยิ่งในสหรัฐอเมริกา กับของประเทศญี่ปุ่น 
ความถี่ที่สามารถใช้งานได้อยู่ในช่วง 3.4 GHz ถึง 4.8 GHz ในช่วงความถี่ต่ า และ 7.25 GHz ถึง 10.25 GHz 
ในช่วงความถี่สูง ในช่วงความถี่ต่ าวิธีการลดการรบกวนได้ถูกน ามาใช้ ช่วงความถี่ที่ 4.2 GHz ถึง 4.8 GHz 
สามารถใช้งานได้โดยไม่ต้องใช้วิธีการลดการรบกวนจนถึงเดือนธันวาคม 2010 แต่ประเทศญี่ปุ่นได้พิจารณา
ยืดเวลาออกไปจนถึงเดือนธันวาคม 2013 โดยมีบางข้อก าหนดเฉพาะในประเทศญี่ปุ่นดังนี้ 

- ในการด าเนินการภายในอาคารอุปกรณ์ระบบแถบกว้างยิ่งสามารถเชื่อมต่อกับไฟ AC และอุปกรณ์
ระบบแถบกว้างยิ่งที่ไม่ได้ต่อกับไฟ AC จะต้องได้รับอนุญาตให้ปล่อยคลื่นวิทยุหลังจากที่ได้รับสัญญาณจาก
อุปกรณ์วิทยุอื่น ๆ ที่เชื่อมต่อกับไฟ AC 

- อัตราการส่งข้อมูลมากกว่า 50 Mbps ยกเว้นกรณีของสัญญาณรบกวนจากอุปกรณ์วิทยุอื่นๆ 
- ความถี่แบนด์วิดท์อยู่ระหว่างความถี่บนและความถี่ล่าง โดยจะวัดค่าต่ ากว่า 10 dB จากค่าความ

หนาแน่นสเปคตรัมก าลังงานของสัญญาณหรือมีการใช้แถบความถี่มากกว่าหรือเท่ากับ 450 MHz 
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รูปที่ 2.11 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งของประเทศญี่ปุ่น [21] 

 

2.4.4 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่งในประเทศเกาหลี 
กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่งมีผลบังคับใช้ในช่วงฤดูร้อนปี 2006 โดยมีค่าความหนาแน่น

สเปคตรัมก าลังงานคล้ายคลึงกับประเทศญี่ปุ่น แต่มีช่วงความถ่ีต่างกันเพียงเล็กน้อย บางพารามิเตอร์เช่น LDC มี
ค่าใกล้เคียงกับสหภาพยุโรป ดังแสดงในรูป 2.12 ช่วงความถ่ีที่สามารถใช้งานในช่วงความถี่ต่ าได้คือ 3.1 GHz ถึง 
4.8 GHz และช่วงความถี่สูงคือ 7.2 GHz ถึง 10.2 GHz วิธีการลดสัญญาณรบกวนถูกใช้ในช่วงความถี่ต่ า โดยมี
พารามิเตอร์ที่ใช้และมีวิธีการดังนี้ 

- อุปกรณ์ของระบบแถบกว้างยิ่งถูกห้ามใช่ในส่วนงานบนเครื่องบิน เรือ ดาวเทียม วิทยุควบคุมการบิน 
- ความถี่แบนด์วิดท์อยู่ระหว่างความถี่บนและความถี่ล่าง โดยจะวัดค่าต่ ากว่า 10 dB จากค่าความ

หนาแน่นสเปคตรัมก าลังงานของสัญญาณ หรือมีการใช้แถบความถี่มากกว่าหรือเท่ากับ 450 MHz  
- หนึ่งในวิธีการลดสัญญาณรบกวนถูกใช้เในช่วงความถ่ี 3.1 GHz ถึง 4.8 GHz 
1. ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังงานไม่เเกิน -70 dBm/MHz 
2. ช่วงเวลาการส่งอย่างต่อเนื่องไม่เกิน 5 ms และช่วงเวลาในการหยุดควรมากกว่า 1 วินาที 
3. พลังงานที่ปล่อยออกมาจากอุปกรณ์ของระบบแถบกว้างยิ่งจะต้ องลดลงไปถึงระดับน้อย -

70dBm/MHz ภายใน 2วินาที เมื่อสัญญาณที่รับได้มีขนาดมากกว่า  -80dBm/MHz  
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4.อุปกรณ์ของระบบแถบกว้างยิ่งจะต้องหลีกเลี่ยงสัญญาณที่รับได้มากกว่า  -80dBm/MHz ภายใน 2 
วินาที 

 

 

 
รูปที่ 2.12 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งของประเทศเกาหลี [21] 

 
2.4.5 กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่งในประเทศจีน 
กฎข้อบังคับของระบบแถบกว้างยิ่งถูกบังคับใช้เมื่อเดือนธันวาคมปี 2008 โดยกระทรวงอุตสาหกรรม

และเทคโนโลยีสารสนเทศ ของประเทศจีน -ความถี่แบนด์วิดท์อยู่ระหว่างความถี่บนและความถี่ล่าง โดยจะวัดค่า
ต่ ากว่า 10 dB จากค่าความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังงานของสัญญาณ หรือมีการใช้แถบความถี่มากกว่า500 
MHz  ช่วงความถี่ที่สามารถใช้งานค่าความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังงาน -41 dBm/MHz คือที่ 6 GHz ถึง 9 
GHz และ4.2 GHz ถึง 4.8 GHz โดยใช้วิธีการลดการรบกวน จนถึงเดือนธันวาคม 2010 ค่าเฉลี่ยความหนาแน่น
สเปคตรัมก าลังงานในประเทศจีนแสดงในรูปที่ 2.13 โดยมีกฎข้อบังคับอ่ืนๆอีกดังนี้ 

- อุปกรณ์ของระบบแถบกว้างยิ่งเป็นสิ่งต้องห้ามในการใช้งานบนเครื่องบิน 
- อุปกรณ์ของระบบแถบกว้างยิ่งเป็นสิ่งต้องห้ามในการใช้งานในช่วงขอบเขต 1 กิโลเมตรของสถานีวิทยุ

ดาราศาสตร์ 
- อุปกรณ์ของระบบแถบกว้างยิ่งต้องได้รับการรับรองจากกระทรวงอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี

สารสนเทศก่อนติดตั้งเพ่ือใช้บริการ 
- อุปกรณ์ภาคส่งของระบบแถบกว้างยิ่งจะต้องไม่สร้างสัญญาณรบกวนกับสถานีวิทยุ 
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รูปที่ 2.13 สเปกตรัมของระบบแถบกว้างยิ่งของประเทศจีน [21] 

 
 

2.5 การประยุกต์และการน าระบบแถบกว้างยิ่งไปใช้งาน 
ระบบแถบกว้างยิ่งนั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลายรูปแบบดังนี้ 
 
2.5.1 การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายภายในอาคารส านักงาน 

การน าเทคโนโลยีแบบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานในการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ภายในอาคารส านักงาน 
ซึ่งระบบการสื่อสารแบบไร้สายระยะสั้นมีความต้องการอัตราการส่งข้อมูลสูง เพ่ือรองรับระบบมัลติมีเดียที่ใช้ใน
อาคารส านักงานดังรูปที่ 2.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.14 การน าเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานเครือข่ายภายในอาคารส านักงาน [10] 
 

2.5.2 การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายภายในที่พักอาศัย 
เป็นการน าเทคโนโลยีแบบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานในการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ภายในที่พักอาศัย 

เช่น คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เครื่องเล่นดีวีดี ทีวี กล้องดิจิตอล เป็นต้น ดังรูปที่ 2.15 
 

 
 
 

รูปที่ 2.15 การน าเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานเครือข่ายภายในบ้านพักอาศัย [11] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.3 การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายบนร่างกายมนุษย์ 
เป็นการน าเทคโนโลยีแบบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานในการเชื่อมต่อกับอวัยวะต่างๆของร่างกายมนุษย์ 

เพ่ือให้อวัยวะของร่างกายสามารถสื่อสารกับโลกภายนอกได้ โดยมีประโยชน์โดยตรงต่อวิชาการทางแพทย์
ส าหรับดูแลสุขภาพ ตรวจวัดสมรรถภาพ เป็นต้น ดังรูปที่ 2.16 

 

 
 
 

รูปที่ 2.16 การน าเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานเครือข่ายบนร่างกายมนุษย์ [20] 
 

 

2.5.4 การประยุกต์ใช้งานในการค้นหาต าแหน่ง 
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่งเหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบเรดาร์ เพราะเป็น

เทคโนโลยีที่มีราคาต้นทุนต่ า เนื่องจากระบบเรดาร์เป็นระบบที่ยังมีความต้องการของตลาดในอนาคต สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ของวัตถุ, ตรวจสอบเพื่อหลีกเลี่ยงการชน, การตรวจจับความเร็ว
บนถนน, ใช้เป็นระบบรักษาความปลอดภัยส่วนบุคคลในการตรวจสอบการเคลื่อนที่ในพ้ืนที่ที่เราต้องการความ
ปลอดภัยสูงหรือพ้ืนที่ที่ต้องการความเข้มงวดในการตรวจสอบสูง, ประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบทะลุผ่านวัสดุที่ใช้
ท าอาคารเช่น ไม้, อิฐ, อิฐบล็อก, ไฟเบอร์, พลาสติกและคอนกรีต ดังรูปที่ 2.17 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.17 การน าเทคโนโลยีแบบแถบกว้างยิ่งมาประยุกต์ใช้งานค้นหาต าแหน่ง 

 

2.6 สรุป 
บทนี้ได้กล่าวถึงประวัติความเป็นมาของเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง (Ultra wideband) ตั้งแต่อดีตจนถึง

ปัจจุบันรวมถึงการข้อก าหนดในการใช้งาน ข้อบังคับต่าง ๆ ของประเทศสหรัฐอเมริกา (FCC) ยุโรป ญี่ปุ่น เกาหล ี
และจีน ไม่ว่าจะเป็นช่วงความถ่ีที่ใช้งานซึ่งจะสัมพันธ์กับแบนด์วิดท์ของระบบ  ระดับก าลังงานที่แพร่กระจายทั้ง
ภายในและภายนอกอาคาร ที่ก าหนดโดยองค์กรที่มีหน้าที่เกี่ยวข้องอาทิเช่น คณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่ง
สหรัฐอเมริกา และสถาบันก าหนดมาตรฐานทางโทรคมนาคมแห่งสหภาพยุโรป หรอื สหพันธ์โทรคมนาคม
ระหว่างประเทศ การประยุกต์และการน าไปใช้งานในด้านต่าง ๆ ของการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง ซึ่งทั้งหมดนี้
เป็นองค์ความรู้เบื้องต้นของระบบการสื่อสารแบบแถบกว้างยิ่ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 3 
การวิเคราะห์ของช่องสัญญาณการส่งผ่านแบบแถบกว้าง 

ส าหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
 

3.1 กล่าวน า 
ระบบการสื่อสารแบบไร้สายแบบแถบกว้างนั้นมีหลายปัจจัยด้วยกันที่มีความจ าเป็นจะต้อง

ศึกษาพิจารณาถึงคุณลักษณะการส่งผ่านของช่องสัญญาณ การสูญเสียในอวกาศว่าง และความ
ผิดเพ้ียนจากสายอากาศ เป็นต้น  ซึ่งเป็นสิ่งที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณ โดยในการ
แพร่กระจายคลื่นของสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งในสภาวะแวดล้อมภายในอาคารและภายนอกอาคาร
เป็นอีกสิ่งหนึ่งที่มีความส าคัญ เนื่องจากผลกระทบที่เกี่ยวกับทิศทาง ขอบเขตของเส้นทางและปัจจัย
อ่ืน ๆ ล้วนแตส่่งผลในการประเมินค่าประสิทธิภาพของระบบเทคโนโลยีแถบกว้างยิ่ง ซึ่งการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของระบบท าได้โดยการน าผลที่ได้จากการวัดมาท าการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆบน
พ้ืนฐานและหลักการทฤษฎีการส่งผ่านของฟรีส ซึ่งพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ใช้ในการวิเคราะห์มีดังนี้ 

 
3.2 การส่งผ่านสัญญาณระบบแถบกว้างยิ่งที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ 

ในการส่งผ่านสัญญาณในระบบแถบกว้างยิ่งนั้นจะมีลักษณะแตกต่างจากการส่งสัญญาณ
คลื่นวิทยุโดยทั่วไปเนื่องจากเป็นการส่งสัญญาณในโดเมนทางเวลาและสัญญาณที่ ใช้ในการส่งผ่านนั้น
ไม่มีการมอดูเลชั่นกับสัญญาณพาหนะก่อนท าการส่งสัญญาณออกผ่านสายอากาศทางด้านส่ง
เนื่องจากตามข้อก าหนดโดยคณะกรรมาธิการการสื่อสารแห่งสหรัฐอเมริกา ได้ก าหนดให้ใช้ความถี่ใน
ย่าน 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซึ่งมีแถบความถี่กว้างมาก ในกระบวนการการส่งสัญญาณนั้น เริ่มจาก
การสร้างสัญญาณที่ใช้ในการส่งผ่านเป็นรูปคลื่นสัญญาณอินพุท ส่งผ่านไปยังสายอากาศด้านส่ง ผ่าน
ช่องสัญญาณไปยังสายอากาศทางด้านรับ เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงสายอากาศทางด้านรับแล้ว
จากนั้นสัญญาณที่ ได้ผ่านกระบวนการส่งผ่านโดยพิจารณาทางด้านรับเป็นแบบสหสัมพันธ์ 
(Correlation receiver) เพ่ือให้ค่าอัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) มีค่าสูงมาก
ที่สุด จากนั้นจึงมาถึงขั้นตอนของการตรวจจับสัญญาณและน าค่าที่ได้ไปวิเคราะห์เปรียบเทียบความ
สอดคล้องระหว่างในทางทฤษฎีและทางปฏิบัติต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบของการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งส าหรับโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.1 ผลตอบสนองความถี่ช่องสัญญาณ 
  ในการพิจารณาการวัดช่องสัญญาณโดยใช้เครื่องวิเคราะห์เครือข่าย  สิ่งที่ต้องท าความ
เข้าใจเป็นอันดับแรกคือ ระบบและสัญญาณ โดยระบบคือกลุ่มของวัตถุที่รวมกันซึ่งสามารถ
ท างานร่วมกันเพื่อให้ส าเร็จตามจุดมุ่งหมายที่ต้องการและสัญญาณคือปริมาณทางกายภาพ
บางอย่างที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบเรียกว่า สัญญาณเข้าหรือสัญญาณอินพุต (Input signal) 
ของระบบและจะมีปริมาณทางกายภาพบางอย่างออกมาจากระบบซึ่งเรียกว่า สัญญาณ
ออกหรือสัญญาณเอาต์พุต (Output signal) หรือผลตอบสนอง (Response) ของระบบ 
โดยสามารถแสดงบล็อคไดอะแกรมของระบบดังรูปที่ 3.2 ทีซ่ึ่งผลตอบสนอง ดังกล่าวนั้นจะ
เป็นสิ่งที่ใช้แสดงถึงคุณสมบัติของระบบและจากการวัดผลที่ได้ก็คือค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านของสัญญาณซึ่งแปรผันตรงกับฟังก์ชันถ่ายโอนทางความถี่ (Frequency transfer 
function : )( fH ) ของช่องสัญญาณโดยฟังก์ชันถ่ายโอนดังกล่าวนั้นจะแสดงให้เห็นถึง
ผลตอบสนองความถี่ของช่องสัญญาณที่ท าการพิจารณาอยู่ซึ่งประกอบด้วยระดับสัญญาณที่
ส่งผ่าน (Magnitude)  และผลตอบสนองทางเฟส (Phase) ของสัญญาณโดยความสัมพันธ์
ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านสัญญาณกับฟังก์ชันถ่ายโอนของช่องสัญญาณนั้นก าหนด
ตามสมการที่ 3.1  [7]  และแสดงดังรูปที่  3.2  

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 ระบบเชิงเส้น 

 

)(

)(
)(

fX

fY
fH                                                               (3.1) 

โดยที่  
  )( fY  คือ  เอาต์พุตของระบบในโดเมนความถี่ 

     )( fX  คือ  อินพุตของระบบในโดเมนความถี่ 
    
 

 
 
 

รูปที่ 3.3 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของระบบในโดเมนความถี่ 

)( fY

)( fH
)( fX
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3.2.1.1 ผลตอบการสนองช่องสัญญาณอิมพัลส์ 

การแสดงคุณสมบัติของช่องสัญญาณสามารถท าได้หลายวิธี โดยหนึ่งในวิธีที่นิยมใช้คือ การ
แสดงด้วยค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ (Impulse response) ของระบบ โดยเริ่มต้นนั้นจะขอกล่าวถึงค า
นิยามของฟังก์ชันอิมพัลส์ (Impulse function) ดังนี้ 
       ฟังก์ชันอิมพัลส์จะไม่เหมือนกับฟังก์ชันทั่วไปโดยฟังก์ชันอิมพัลส์หนึ่งหน่วยมักนิยมแทนด้วย
สัญลักษณ ์   t   และมีคุณสมบัติดังนี้คือ 
 

(3.2) 
 

 
       โดยในที่นี้   f t   จะต้องเป็นฟังก์ชันที่มีค่าต่อเนื่อง (Continuous) ที่ค่าเวลา  0t t  จาก 
(3.2) เมื่อก าหนดให้   f t  = 1   จะได้ 
 

(3.3) 
 
       จากผลของการท าปริพันธ์ฟังก์ชันใดๆ นั้น มีผลเท่ากับพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งที่แสดงค่าฟังก์ชันนั้น
มาช่วยอธิบายในสมการ 3.3 กล่าวได้ว่าพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งของ   0t t    มีค่า 1 หน่วย โดยค่าที่ได้
จากการท าปริพันธ์นี้นิยมเรียกว่า น้ าหนัก (weight) ของฟังก์ชันอิมพัลส์นั้น ดังนั้นจะพบว่าน้ าหนัก
ของฟังก์ชัน  A t  มีค่าเท่ากับ A  หน่วย ฟังก์ชันอิมพัลส์ที่มีน้ าหนัก  1 หน่วยนั้นเรียกว่า 
ฟังก์ชันอิมพัลส์หนึ่งหน่วย (Unit impulse function) แม้ว่าฟังก์ชันอิมพัลส์จะไม่สามารถสร้างได้จริง
ในทางปฏิบัติแต่ในทางทฤษฎีจะมีบทบาทในการวิเคราะห์สัญญาณและระบบโดยเฉพาะการบอก
คุณสมบัติของระบบอีกทั้งสัญญาณอินพุตที่เป็นฟังก์ชันอิมพัลส์หนึ่งหน่วยนั้นยังถูกนิยามเรียกว่า ผล
ตอบสนองอิมพัลส์ของระบบใช้สัญลักษณ์   h t   แทนผลตอบสนองดังกล่าวซึ่งผลตอบสนองอิมพัลส์
ของระบบสามารถใช้เป็นตัวแทนของระบบเพราะสามารถบอกคุณสมบัติของระบบนั้นได้และ
โดยเฉพาะเมื่อระบบภายใต้การพิจารณาเป็นระบบเชิงเส้นไม่เปลี่ยนตามเวลาค่าเอาต์พุต  ty  ของ
ระบบที่เกิดจากสัญญาณอินพุต  tx  ใด ๆ นั้นสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้รูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของระบบในโดเมนเวลา 
 

   
 0 0

0

,

0,

b

a

f t a t b
f t t t dt

otherwise


  
  




 0 1t t dt



 

 x t
 h t

 y t
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3.3 การสูญเสียเชิงวิถี 
การสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) เป็นการลดทอนของสัญญาณที่แปรตามระยะทางระหว่าง

ภาคส่งและภาครับโดยที่ค่าเฉลี่ยก าลังของสัญญาณจะลดลงตามค่า nd  โดย  d  คือ ระยะทาง
ระหว่างภาคส่งและภาครับ ส่วน  n  เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่งมีขนาดแตกต่างกันไปตามสภาพของบริเวณที่
สัญญาณส่งผ่าน [2] โดยค่าการสูญเสียเชิงวิถีนั้นอาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ  

ในระบบสื่อสารไร้สาย สัญญาณที่ก าเนิดขึ้นจากภาคส่งที่จะต้องน าไปป้อนเข้าสายอากาศ 
เพ่ือแปลงสัญญาณไฟฟ้าไปเป็นสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) ส าหรับแพร่กระจาย
ผ่านช่องสัญญาณซึ่งโดยทั่วไปก็คืออากาศ เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงภาครับก็จะมีสายอากาศรับ
สัญญาณซึ่งท าหน้าที่กลับกันจากภาคส่ง คือท าการแปลงสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากลับไปเป็น
สัญญาณไฟฟ้าอีกครั้ง ในการส่งคลื่นสัญญาณผ่านอวกาศว่างนั้น มักจะนิยามให้ค่าการสูญเสียเชิงวิถี
ในอวกาศว่าง (Free space path loss) มีค่าเป็นอัตราส่วนระหว่างก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ต่อ
ก าลังงานของสัญญาณที่ถูกส่งออกมา ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการที่ 3.4  โดยสมการความสัมพันธ์ที่
ได้จะเรียกกันทั่วไปว่าสมการการส่งผ่านของฟรีส (Friis’s transmission equation)  

 
2

RT
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R
Friis

4
)( 










d
GG

P

P
fG




    (3.4) 

 
โดยที่  

   RP  คือ ก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ 

TP  คือ ก าลังงานของสัญญาณที่ส่งออกมา 
                               RG  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ 
                               TG  คือ อัตราขยายของสายอากาศส่ง 

          คือ ค่าความยาวคลื่น ซึ่ง   c

f
      

     c   คือ ความเร็วแสง (3  108 m/s)  
                             f  คือ ความถี่ของสัญญาณ (Hz) 
                             d  คือ ระยะทางระหว่างภาคส่งและภาครับ (m)  

 
 ค่าการสูญเสียก าลังงานของสัญญาณในอวกาศว่างโดยทั่วไปจะคิดค่าเป็นหน่วยของเดซิเบล 
(dB) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
 
    )log(10)log(10 RTdB PPL    
  )log(10)log(10)log(20)log(2044.32 RT GGdf         (3.5) 
  

 โดยที่ d  มีหน่วยเป็น Km และ f มีหน่วยเป็น MHz จากสมการนี้จะเห็นได้ว่าค่าการสูญเสีย 
ของสัญญาณจะเพ่ิมตามระยะทางและค่าความถ่ีของคลื่นสัญญาณ  
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3.4 การประเมินผลการเชื่อมโยงในอวกาศว่าง 
3.4.1 แบบจ าลองการส่งผ่านส าหรับระบบ UWB-IR 

 ส าหรับระบบ UWB-IR การเชื่อมโยงในอวกาศว่างเป็นสูตรที่อยู่ในพจน์ของฟังก์ชันการถ่าย
โอนความถี่ที่ได้พิจารณาถึงรูปคลื่นที่ใช้ส่ง ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นอันเนื่องมาจากสายอากาศ 
ช่องสัญญาณและเครื่องรับสหสัมพันธ์ ฟังก์ชันการถ่ายโอนในอวกาศว่าง ),(f dfH เขียนได้เป็น 
 

cfdje
fd

c
dfH /2

f
4

),( 



      (3.6) 

 
 ฟังก์ชันการถ่ายโอนช่องสัญญาณในอวกาศว่าง ),(c dfH ได้รวมคุณสมบัติของสายอากาศที่
ได้จากการประยุกต์สูตรการส่งผ่านของฟรีส ซึ่งนิยามได้โดย 
 

             
  ),(,),(),( rrttfc  ffdfHfH                      (3.7) 

 
เมื่อ ),(, aa  f  t)ra( or  คือ ฟังก์ชั่นของเวกเตอร์ที่ใช้ส่งผ่านแบบเชิงซ้อนของสายอากาศและ
สัมพันธ์กับสายอากาศแบบไอโซทรอปิก (Isotropic) ที่มีทิศทาง ),( aaa   โดยที่  
 

      aaaaa ,,),( ff                                            

       
   aaθ ff   ,,ˆ,,ˆ

aaaaaa                     (3.8)    
   

ส าหรับสายอากาศทางด้านส่ง (Tx) และด้านรับ (Rx) ฟังก์ชันการถ่ายโอนแบบเชิงซ้อนของ
สายอากาศด้านส่งและด้านรับ จะนิยามโดย 
 

),(
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f

c

rt
dfH

fH
fHfH      (3.9) 

 
 ดังนั้นรูปคลื่นที่รับได้ทางด้านเครื่องรับ )(r tv หาได้จาก 
  

      fefVfHtv ftj







-

2

tcr d)()()( 

   (3.10) 

 
 เมื่อ )(t fV  คือ สเปกตรัมของรูปคลื่นที่ใช้ส่ง 
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 3.4.2 เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ 
 จากเอาต์พุตของเครื่องรับสหสัมพันธ์ )(o tv แสดงได้ดังนี้ 
 

tthtvv 





-

wro d)()()( 
    (3.11) 

 
 เมื่อ )(w th  คือ รูปคลื่นต้นแบบ และ   คือ เวลาที่สอดคล้องกับรูปคลื่นต้นแบบ ซึ่งเวลาที่
เหมาะที่สุดสามารถหาได้ดังนี้ 
 

)(maxarg oo 


v     (3.12) 

 
จากนั้น )(w th ได้ถูกนอร์แมลไลซ์ ให้มีค่าเป็น 
 

Bth 2d
-

2

w 




     (3.13) 

 
โดยที่ B  คือ แบนด์วิดท์ของสัญญาณ ดังนั้นเอาต์พุตก าลังสัญญาณรบกวนจะมีค่าคงที่เท่ากับ BN0  

ซ่ึง 
2

0N  คือความหนาแน่นสเปกตรัมก าลังของสัญญาณรบกวนเกาส์แบบสีขาวบวก (Additive white 

gaussian noise: AWGN) 
 ภายใต้ข้อจ ากัดของสมการที่ (3.13) )(wm th ช่วยเพิ่มให้ )( oo v มีค่าสูงสุด เมื่อ )(wm th คือ 
ส่วนกลับของเวลาและรูปแบบขนาดของ )(r tv  กล่าวคือ 
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    (3.14) 

 
 ซึ่งก าหนดให้ o ของ 0)(wm th  ( 0t ) เพ่ือให้เป็นไปตามเงื่อนไข Causality โดยจะ
นิยาม )(wm th เป็นรูปคลื่นต้นแบบสัญญาณท่ีรับได้  
 

 3.4.3 ความเป็นไปได้ของเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์แบบเหมาะที่สุด 
จะเห็นได้ชัดจากสมการที่ (3.14) ว่ารูปคลื่นต้นแบบสัญญาณที่ได้รับไม่ใช่ส่วนกลับเวลาของ

รูปคลื่นที่ใช้ส่ง แต่ได้รวมคุณลักษณะความถี่ของสายอากาศและการแพร่กระจายในอวกาศว่างเข้าไป
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ด้วย ดังนั้นจึงไม่มีความยืดหยุ่นในการปรับรูปคลื่นต้นแบบให้เป็นไปตามคุณลักษณะของสายอากาศ
ในแต่ละมุม เนื่องจากรูปคลื่นได้ถูกสร้างตามสัญญาณ Clock rate อย่างน้อยสองเท่าของความถี่
สูงสุดของสัญญาณ ดังนั้นผู้วิจัยจึงพิจารณารูปคลื่นต้นแบบที่สร้างขึ้นตามความเป็นจริง (Canonical) 

)(wc th  ในบทความนี้ได้เลือก )(wc th  ซึ่งเหมาะสมส าหรับสายอากาศไอโซทรอปิกและมีค่าอัตราการ
ขยายคงที่ ดังนี้ 
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เมื่อสัญญาณต้นแบบส าหรับกรณีสายอากาศไอโซทรอปิก )(-isor tv  ทั้งทางด้านรับและด้านส่ง

ค านวณได้จาก 
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3.4.4 อัตราขยายการส่งผ่าน 
ในบทความนี้อัตราการขยายการส่งผ่านนิยามเป็นแอมปลิจูดสูงสุดของเอาต์พุตเครื่องรับ

สหสัมพันธ์ที่พิจารณาสายอากาศท่ีใช้งานจริงนอร์แมลไลซ์ด้วยคู่สายอากาศไอโซทรอปิกทั้งคู่ จากการ
นอร์แมลไลซ์ของรูปคลื่นต้นแบบ ค่าของอัตราการขยายที่ได้นี้แสดงอัตราการขยายของอัตราส่วน 
SNR ดังนั้นอัตราการขยายการส่งผ่านของกรณีต้นแบบสัญญาณท่ีรับได้ wmG  แสดงได้เป็น 
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ในท านองเดียวกันอัตราการขยายการส่งผ่านของกรณีต้นแบบสัญญาณไอโซทรอปิก wcG  

สามารถเขียนเป็น 
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ความแตกต่างระหว่างอัตราการขยายการส่งผ่านของกรณีต้นแบบสัญญาณที่รับได้และกรณี
ต้นแบบไอโซทรอปิกจะเป็นการระบุปริมาณความผิดเพ้ียนของรูปคลื่น ซึ่งจะเห็นว่าอัตราการขยาย
การส่งผ่านที่เหมาะที่สุดของสัญญาณ UWB - IR ไม่สามารถเป็นเพียงการคูณกันระหว่างอัตราการ
ขยายของสายอากาศ ดังนั้นจึงแตกต่างจากสูตรการส่งผ่านสัญญาณของฟรีสแบบดั้งเดิม  

 
3.5 ภาพหน้าตัดข้างการประวิงก าลังงาน 

เป็นการแสดงให้เห็นถึงระดับก าลังงานของสัญญาณที่เข้ามายังภาครับที่เวลาต่าง ๆ อีกทั้งยัง
แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของสัญญาณที่มีการสะท้อนในหลายทิศทางหรือที่เรียกว่าสัญญาณหลายวิถี
โดยจะเรียกว่า ภาพหน้าตัดข้างการประวิงก าลังงาน (Power delay profile: PDP) ตัวอย่างของ 
PDP ได้แสดงดังรูปที่ 3.5 [14] โดยจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างระดับก าลังงานของสัญญาณที่รับได้
ต่อเวลาที่เข้ามาถึง และนอกจากนั้นยังสามารถน าไปพิจารณาถึงผลการกระจายทางเวลา  (Time 
dispersion) ประกอบด้วย การประวิงเข้าถึงเฉลี่ย (Mean excess delay) และ ค่าการแผ่ประวิง 
RMS (RMS delay spread)  
 

 
 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างหน้าตัดข้างการแผ่ประวิงก าลัง [14]            
      

3.6  ค่าการกระจายทางเวลา 
จากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นว่าเส้นทางการแพร่กระจายของสัญญาณระหว่างเครื่องส่งและ

เครื่องรับมีได้หลายทิศทาง และสัญญาณแต่ละส่วนมักจะส่งผ่านในเส้นทางที่มีระยะทางไม่เท่ากัน 
สัญญาณบางส่วนอาจจะเดินทางในระดับเส้นสายตาระหว่างภาคส่งและภาครับ สัญญาณส่วนนี้มักจะ
เดินทางถึงภาครับได้เร็ว ในขณะที่สัญญาณส่วนอ่ืนที่มีการตกกระทบพ้ืนผิวของวัสดุและเกิดการ
สะท้อนหลายครั้งกว่าจะเดินทางถึงภาครับ สัญญาณมักจะใช้เวลาการแพร่กระจายที่ยาวนานกว่า 
ความล่าช้าในการเดินทางของสัญญาณแต่ละส่วนก่อให้เกิดปัญหาที่เรียกว่า การแผ่ประวิง (Delay 
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spread) ขึ้น นั่นคือสัญญาณแต่ละส่วนใช้เวลาเดินทางถึงจุดหมายไม่เท่ากัน หากจะพิจารณาถึงเวลาที่
ถูกประวิงออกไปของสัญญาณที่ เข้ามายังภาครับ ในส่วนของการกระจายทางเวลา (Time 
dispersion) นั้นสามารถที่จะวิเคราะห์โดยใช้พารามิเตอร์ที่เรียกว่า ค่าเฉลี่ยของเวลาที่ประวิงเกิน
ออกไปจากค่าเวลาเดิมหรือการประวิงเข้าถึงเฉลี่ย (Mean excess delay;  ) และค่าการแผ่ประวิง 
RMS  (RMS delay spread;  ) ซึ่งค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 ตัวนี้ถูกนิยามไว้ดังสมการที่ 3.19 และ
สมการที่ 3.20 ตามล าดับ [14] 
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ซ่ึง  
    คือ การประวิงเข้าถึงเฉลี่ย 

ia  คือ ระดับของสัญญาณเส้นทางที่ i  
            i    คือ เวลาประวิงที่เกิดขึ้นของสัญญาณเส้นทางที่ i  
           iP  คือ ระดับก าลังงานของสัญญาณเส้นทางที่ i  

 
ส าหรับค่าการแผ่ประวิง RMS นั้นจะมีนิยามคือ 
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3.7 อัตราความผิดพลาดบิต 
 พารามิเตอร์อีกตัวหนึ่งที่นิยมน ามาวิเคราะห์เพ่ือแสดงให้เห็นถึงระดับอัตราความผิดพลาดบิต
ที่เข้ามายังภาครับ ซึ่งเป็นค่าที่บอกถึงประสิทธิภาพในการส่งผ่านข้อมูลในแต่ละจุดที่ได้ท าการ
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วิเคราะห์ โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์การส่งผ่านระหว่างสัญญาณที่รับได้กับค่าสัญญาณที่ใช้ในการ
ส่ง [13] อัตราส่วนของ ดังแสดงในสมการที่ 3.23 
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โดยที่ 
 
                      0b NE  = อัตราบิตข้อมูลต่อสัญญาณรบกวน 
                 cC  = ฟังก์ชันสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
        br  = อัตราในการส่งข้อมูลระดับบิตต่อวินาที 
        bf  = ความกว้างของแถบความถ่ี                                               
 
 
3.8  สรุป 

บทนี้ได้กล่าวถึงการประยุกต์ใช้สูตรการส่งผ่านของฟรีส ส าหรับการส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง เพ่ือ
หาพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับช่องสัญญาณแถบกว้าง บนพ้ืนฐานสูตรการส่งผ่านของฟรีส (โดยการ
ประยุกต์สูตรของฟรีส)  และนอกจากนี้ยังได้พิจารณาน าเสนอเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์มีความ
เหมาะสมที่สุดและได้ค่าอัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมีค่าสูงมากที่สุด  และเครื่องรับ
แบบไอโซทรอปิก ผลการทดลองวิจัยและผลการวิเคราะห์อัตราขยายการส่งผ่าน หน้าตัดข้างการ
ประวิงก าลัง ซึ่งพารามิเตอร์เหล่านี้ ได้แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ อันเนื่องมาจาก
ผลกระทบจากปัจจัยดังที่ได้กล่าวไว้ในตอนต้น ซึ่งจะแสดงขั้นตอนในการจ าลอง  และผลของการ
จ าลองในบทต่อไป 
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บทท่ี 4  

การจ าลองการวดัสัญญาณไร้สายบนรา่งกายมนุษย์แถบกว้างยิ่ง 
 
4.1 กล่าวน า  

บทนี้ได้กล่าวถึงแบบแผนการจ าลองการวัดของสัญญาณการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งในการ
ทดลองวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบผลการเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณในระบบการสื่อสารไร้สายแถบกว้าง
ยิ่ง โดยทั่วไปจะมีการพิจารณาอยู่ 2 วิธีด้วยกันคือ ตรวจสอบจากการใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณ บน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์และตรวจสอบจากการวัด โดยใช้เครื่องมือที่เรียกว่า เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ
เวกเตอร์ ซึ่งเป็นการทดสอบบนโดเมนความถ่ี โดยวิทยานิพนธ์นี้จะท าการทดสอบบนพื้นฐานของการวัด
เป็นหลักส าหรับข้ันตอนในการวัดน้ันจ าเป็นต้องมีการจัดเตรียมอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง โดยจะกล่าวถึง
ในข้อหัวต่อไปและสิ่งที่ส าคัญที่สุดอีกอย่างหนึ่งคือการก าหนดรูปแบบหรือลักษณะสภาพแวดล้อมซึ่งจะ
เป็นตัวก าหนดปัจจัยของการเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณที่ต้องการตรวจสอบโดยจะท าการวิเคราะห์ถึง
ปัจจัยที่เกิดจากผลกระทบของร่างกายมนุษย์ที่ส่งผลกระทบต่อระดับของสัญญาณบนช่องสัญญาณแบบ
แถบกว้างยิ่ง  โดยเสาอากาศที่ติดกับร่างกายมนุษย์จะท าการหมุนทีละ 5 องศา ซึ่งได้ก าหนดการจ าลอง
ของการวัดสัญญาณแถบกว้างยิ่งแบ่งออกเป็น 2  รูปแบบ คือท าการวัดโดยมีผลกระทบจากร่างกายมนุษย์
และไม่มีผลกระทบจากร่างกายมนุษย์  
 

4.2 การเตรียมการส าหรับทดลองวิจัยวัด 
 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์จะใช้ทดลองวัดซึ่งใช้วัดการส่งผ่านซึ่งในพอร์ตที่ 1 คือ
พอร์ตที่ใช้ในการส่งสัญญาณ (Tx) และพอร์ตที่ 2 เป็นตัวรับสัญญาณ (Rx) ตามล าดับ โดยจะวัดในห้องไร้
การสะท้อนของคลื่น สายอากาศทั้งด้านรับและด้านส่งจะถูกติดตั้งและมีความสูง 1.75 เมตร มีระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ 4 เมตร แสดงไว้ในรูปที่ 4.1   
 21S  เป็นการวัดฟังก์ชันการถ่ายโอนระหว่างสายอากาศทางด้านส่ง และสายอากาศทางด้านรับ 
สายอากาศทางด้านส่งจะถูกยึดติดและท ามุม 0 องศา และสายอากาศทางด้านรับจะหมุนจากมุม 0 องศา 
ถึง 360 องศา โดยเคลื่อนที่ครั้งละ 5 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.1 การจัดเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 การปรับสายอากาศทางด้านรบัในมุมมองจากด้านบนที่ประกอบมนุษย์ในห้องไรก้ารสะทอ้น 
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 4.2.1 แบบจ าลองของสัญญาณท่ีใช้ส่ง 
        รูปแบบสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งที่ใช้ในการส่งได้ถูกก าหนดไว้ คือเราจะพิจารณาในส่วน
ของสัญญาณอิมพัลส์ซึ่งมีความถ่ีครอบคลุมตลอดทั้งช่วงที่ FCC ก าหนด คือตั้งแต่ 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
โดยได้ใช้รูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยม (Rectangular passband pulse) ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของ
ช่องสัญญาณ โดยก าหนดความถ่ีต่ าสุด ( minf ) เท่ากับ 3.1 GHz ความถ่ีสูงสุด ( maxf ) เท่ากับ 10.6 GHz 
และสเปกตรัมแบนด์วิดท์ ( bf ) เท่ากับ 7.5 GHz โดยสมการของรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมแสดงดังสมการ
ที่ 4.1 
 

max max min min

1
( ) [ sinc(2 ) sinc(2 )]t

b

v t f f t f f t
f

                 (4.1) 

 
โดยที่    minf   =   3.1 GHz คือความถ่ีต่ าสุด 

  maxf    = 10.6 GHz คือความถ่ีสูงสุด  
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 และรูปคลื่นสัญญาณในโดเมนเวลาและขนาดของฟังก์ชันความหนาแน่นสเปกตรัมแสดงในรูปที่ 4.3 และ 
4.4 ตามล าดับ   
 

 
 

รูปท่ี 4.3 รูปคลื่นสัญญาณที่ใช้ในการส่งของแถบกว้างยิ่งในโดเมนทางเวลา [13] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 40 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.4 สเปคตรัมที่ใช้ในการสง่ผ่านแบบแถบกว้างยิง่ในโดเมนทางความถ่ี [13] 
 

4.3 สายอากาศที่ใช้ในการทดลองวิจัย
พิจารณาสายอากาศแบบแถบกว้างที่เหมาะสมกับการทดลองของรูปคลื่นพัลส์ ซึ่งโครงสร้างของ

สายอากาศแบบแถบกว้างยิ่งแสดงในรูปที่  4.5 และ รูปที่  4.6 โดยสายอากาศทางด้านส่งจะเป็น
สายอากาศแบบกรวยคู่ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดขนาด 65.3 มิลลิเมตร และยาว 37 มิลลิเมตร ซึ่งเป็น
สายอากาศมาตรฐาน [13] และสายอากาศทางด้านรับจะเป็นสายอากาศแบบเส้นกลาง ดังรูปที่ 4.7 
พัฒนาข้ึนโดยบริษัท Skycross ในประเทศสหรัฐอเมริกา [3] เพื่อน ามาใช้เป็นสายอากาศที่ใช้ในการ
ทดลอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 41 

 
 
 

รูปท่ี 4.5 โครงสร้างและขนาดของสายอากาศแบบกรวยคู่ (Biconical antenna) [13] 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ || 11S คุณสมบัติของสายอากาศแบบกรวยคู่ [16] 
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รูปท่ี 4.7 สายอากาศแบบเส้นกลาง (Meander line antenna) [17] 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 สัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับ || 11S คุณสมบัติของสายอากาศแบบเส้นกลาง [17] 
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4.4 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
พารามิเตอร์ทีส่ าคัญส าหรับการทดลองได้แสดงใหเ้ห็นในตารางที่ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
พารามิเตอร ์ ค่า 

ช่วงความถ่ี  3.0 GHz  ถึง 11.0 GHz 
จ านวนจุดของความถ่ี 1601 จุด 
พิสัยก าลังพลวัต 80 เดซิเบล 
ความสูงของสายอากาศด้านสง่ 1.75 เมตร 
ความสูงของสายอากาศด้านรบั 1.75 เมตร 
ระยะห่างระหว่างด้านส่งกบัด้านรบั 4.0 เมตร 
ช่วงที่หมุนทางด้านรบั 0 ถึง 360 องศา 
การหมุนทางด้านรับ 5 องศา / ครั้ง 

  

4.5 สรุป 
ในข้ันตอนของการทดลองวิจัย ส าหรับการวัดช่องสัญญาณการส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่งภายใน

สภาวะแวดล้อมที่อยู่ภายในของแบบจ าลองในห้องไร้การสะท้อนของคลื่น โดยในแบบจ าลองมีการ
ปรับเปลี่ยนต าแหน่งการวัดของสายอากาศด้านรับเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดจากต าแหน่งต่างๆในการ
วางสายอากาศด้านรับด้วย ในการวัดน้ันใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์เป็นอุปกรณ์หลักในการ
วัดในโดเมนความถี่เพื่อวิเคราะห์หาผลกระทบต่างๆที่เกิดจากสภาวะแวดล้อมดังกล่าว โดยใช้สายอากาศ
แบบกรวยคู่ที่สามารถตอบสนองที่ความถ่ีในช่วง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซึ่งเป็นช่วงความถ่ีของแถบกว้าง
ยิ่ง เป็นทั้งสายอากาศด้านส่ง และใช้แบบจ าลองสัญญาณที่ใช้ส่งเป็นรูปคลื่นแถบผ่านสี่เหลี่ยมที่ผ่านการ
มอดูเลตเชิงเลขทางแอมพลิจูดเพื่อวิเคราะห์ผลของช่องสัญญาณ ทางด้านรับใช้สายอากาสแบบเส้นกลาง 
ติดกับร่างกายมนุษย์จะท าการหมุนทีละ 5 องศา โดยท าการทดลองแบบที่มีร่างกายมนุษย์และแบบไม่มี
ร่างกายมนุษย์ โดยข้อมูลการวัดที่ได้จะถูกน าไปวิเคราะห์และแสดงผลในพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ ดัง
จะแสดงในบทต่อไป 
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บทท่ี 5 
ผลการทดลองวิจัย 

 
5.1 กล่าวน า 
  บทนี้ได้กล่าวถึงผลของการวิเคราะห์และได้สรุปผลการทดลองวิจัย ในหลักการวิเคราะห์
ช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งโดยใช้สูตรการประยุกต์การส่งผ่านของฟรีส และทางด้านรับได้ เสนอ
เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ด้วยสัญญาณที่รับได้ ซึ่งได้แสดงหลักการวิเคราะห์ไว้ในบทที่ 3 ผลที่ได้จาก
การวัดหรือการทดสอบจริงของช่องสัญญาณการส่งผ่านในสภาพวะแวดล้อมจริง รูปแบบของสัญญาณ
ส่ง และรูปแบบการจ าลองวัดได้ จากนั้นได้น าเอาผลการวัดมาท าการประเมินผล เพ่ือน าพารามิเตอร์
มาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลของความแตกต่างตลอดจนสอดคล้องกับแนวทางทฤษฎีหรือไม่ 
อย่างไรก็ตามตัวอย่างของผลการทดลองวิจัยที่ได้แสดงในบนบทนี้ เช่น คุณสมบัติของสายอากาศที่ใช้
ในการทดสอบ ขนาดและเฟส และอัตราขยายการส่งผ่านของช่องสัญญาณการแถบกว้างยิ่งด้วยกรณี
สายอากาศด้านรับและด้านส่งเหมือนกันโดยใช้สายอากาศแบบกรวยคู่ และในกรณีที่ใช้สายอากาศ
แบบเส้นลายกลาง 
 
5.2 หลักการวิเคราะห์ของผลการทดลองวิจัย 
 

การสหสัมพันธ์เพ่ือท าให้ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมีค่าสูงที่สุด และยังท า
ส่งผลให้สัญญาณมีความเหมาะสมที่สุด แสดงดังรูปที่ 5.1 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลหรือพารามิเตอร์
ที่ได้จากการวัดจริง 

 
 

รูปที่ 5.1 บล๊อกไดอะแกรมของการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ 
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5.3 ผลการวิเคราะห์ 
 จากการทดลองภายในห้องดูดซับการสะท้อนของคลื่นเพ่ือลดผลกระทบจากการสะท้อนของ
คลื่นในบริเวณแต่ละด้านของห้องโดยก าหนดให้สายอากาศทางด้านรับเป็นแบบเส้นตัวน ากลางและ
สายอากาศทางด้านส่งเป็นแบบกรวยคู่ ซึ่งมีลักษณะและขั้นตอนการวัดดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 4 โดย
ผลที่ได้จากการวัดจะแบ่งเป็น 2 กรณีคือ กรณีที่มีผลและไม่มีผลจากร่างกายมนุษย์ในมุมต่างๆ ตั้งแต่ 
0 องศา ถึง 360 องศา ซึ่งเมื่อน าข้อมูลดังกล่าวไปวิเคราะห์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะสามารถแสดง
ให้เห็นถึงผลที่เกิดขึ้นในลักษณะต่างๆ ดังนี้ 

 5.3.1 ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอน 

 รูปที่ 5.2 แสดงถึงขนาดของฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณ และเฟสในรูปที่ 5.3 ซึ่งเป็น
กรณีอวกาศว่าง ส่วนในรูปที่ 5.4 และ รูปที่ 5.5 ได้แสดงขนาดและเฟสของฟังก์ชันการถ่ายโอนของ
ช่องสัญญาณในกรณีประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะในร่างกาย สามารถเห็นได้อย่างชัดเจนถึง
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเป็นไปตามความถี่ของฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณแต่ละองศา 
เนื่องจากสายอากาศที่ใช้ในการทดลองเป็นสายอากาศแบบเส้นกลางแบบแถบกว้าง ซึ่งจะมีเฟสเป็น
เส้นตรงเกือบเหมือนในอุดมคติ ยกเว้นในทิศทางที่ไม่มีสัญญาณซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ 

 ขนาดของฟังก์ชันการส่งผ่านของช่องสัญญาณและเฟสของฟังก์ชันการส่งผ่านของช่องสัญญาณ 
เฟสที่ได้จะเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่และมีความเป็นเชิงเส้น ยกเว้นช่วง 90 องศาถึง 200 องศา จะ
ไม่เป็นเชิงเส้นเนื่องจากการบดบังของร่างกายมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่มุม 180 องศา จะเกิดการ
บดบังอย่างสมบูรณ์จะเห็นถึงความแตกต่างที่เข้ามาถึง ณ ต าแหน่งสายอากาศด้านรับ 

5.3.2 ภาพหน้าตัดข้างการประวิงก าลังงานของสัญญาณ 

 ในการแสดงผลของภาพหน้าตัดข้างการประวิงก าลังงานของสัญญาณนั้นจะแสดงในรูปแบบ
ของกราฟ 3 แกนคือ เวลาที่ใช้ในการเดินทาง ระดับก าลังงานของสัญญาณท่ีรับได้และมุมที่ท าการวัด
โดยพิจารณาในสองกรณีคือ กรณีท่ีไม่มีผลและมีผลจากร่างกายมนุษย์ ซึ่งน ามาเปรียบเทียบกันเพ่ือหา
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนดังแสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5  ตามล าดับ จากรูปจะเห็นได้ว่า ในกรณีที่ไม่มี
ผลจากร่างกายมนุษย์นั้นสัญญาณเดินทางมาถึงด้านรับใช้เวลาเท่ากันคือประมาณ 5 นาโนวินาทีโดยมี
ระดับของสัญญาณท่ีต่างกันตามมุมที่ท าการหมุนสายอากาศด้านรับซึ่งที่มุม 90 และ 270 องศานั้นจะ
มีระดับของสัญญาณต่ ากว่ามุมอ่ืนๆ ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะทางโครงสร้างของสายอากาศ ส่วนในกรณี
ที่มีผลจากร่างกายมนุษย์นั้นจะเห็นได้ว่าระดับของสัญญาณในแต่ละมุมนั้นลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่
มุม 180 องศาระดับของสัญญาณจะต่ าที่สุดเนื่องจากเกิดการบดบังจากร่างกายมนุษย์ ส่วนในรูปที่
แสดงใน 5.6 และ รูปที่ 5.7 ภาพตัดข้างการประวิงก าลังในกรณีไม่มีร่างกายมนุษย์ และภาพตัดข้าง
การประวิงก าลังในกรณีประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่ในร่างกายตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.2 ขนาดฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

 

รูปที่ 5.3 เฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.4 ขนาดฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ 

 

รูปที่ 5.5 เฟสฟังก์ชันการถ่ายโอนของช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่งประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.6 ภาพตัดข้างการประวิงก าลังในกรณีไม่มีร่างกายมนุษย์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.7 ภาพตัดข้างการประวิงก าลังในกรณีประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ร่างกายมนุษย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปจะสังเกตเห็นได้ว่าในกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่ในร่างกาย จะมีผลตรงข้าม
กับกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์มีการบดบังสัญญาณและมีความเพ้ียนมากขึ้นกว่ากรณีไม่มีร่างกายมนุษย์
ในรูปที่ 5.8 ได้แสดงถึงการใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ที่พิจารณาใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์เพ่ือให้
ได้สัญญาณดีที่สุดทางด้านรับ และได้อัตราส่วนของก าลังงานสัญญาณส่งต่อก าลังงานสัญญาณรบกวน
สูงสุดด้วย โดยการท าวิเคราะห์และเปรียบเทียบทั้งสองกรณีคือการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ระหว่างกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์และในกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่ใน
ร่างกายจะสังเกตเห็นได้ว่าในกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่ในร่างกายมีความเพ้ียน
มากกว่ากรณีไม่มีร่างกายมนุษย์ถ้าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์และในกรณีที่
ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ 

 ส าหรับรูปคลื่นสัญญาณที่รับได้ทางภาครับได้ยกตัวอย่างอยู่สองกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์และ
ในที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ท่ีมีโลหะอยู่ในร่างกายได้แสดงในรูปที่ 5.9 และรูปที่ 5.10 ตามล าดับ
โดยได้แสดงตัวอย่างรูปคลื่นสัญญาณที่มุม 0, 90 และ 180 องศา จากรูปจะสังเกตเห็นได้ว่า รูป
คลื่นสัญญาณที่รับได้มีความแตกต่างกันมากในแต่ละมุม ทั้งในกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์และในที่
ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่ในร่างกาย ยิ่งในกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะ
อยู่ในร่างกายจะที่ความเพ้ียนของสัญญาณมากกว่าในกรณีไม่มีร่างกายมนุษย์อาจเป็นเพราะได้อิทธิพล
จากร่างกายมนุษย์ และมีโลหะอยู่ในร่างกาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.9 ตัวอย่างรูปคลื่นที่รับได้ในกรณีไม่มีร่างกายมนุษย์ที่มุม 0, 90 และ 180 องศา 

 

 

 

รูปที่ 5.10 ตัวอย่างรูปคลื่นที่รับได้ในกรณีท่ีประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มุม 0, 90 และ 180 องศา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5.3.3 อัตราการขยายสัญญาณในการส่งผ่านแถบกว้างยิ่งในกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์และในกรณี
ที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ท่ีมีโลหะอยู่ในร่างกาย 

        อัตราการขยายของสัญญาณการส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่งกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์และในกรณี
ที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่ในร่างกายที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.9 และรูปที่ 5.10 จะ 
สังเกตเห็นได้ว่าในแต่ละมุมของสายอากาศจะเป็นไปตามการเปลี่ยนแปลงของความถี่จากผลการวัด 
จริงได้น ามาเปรียบเทียบด้วยเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์สองกรณีซึ่งได้สัญญาณที่รับได้มาสหสัมพันธ์
และอีกกรณีหนึ่งได้ใช้สัญญาณจากสายอากาศไอโซโทรปิก เพ่ือให้ได้สัญญาณการส่งผ่านที่มีความ
เหมาะสมที่สุดส าหรับระบบ ในกรณีที่พิจารณาไม่มีผลกระทบจากร่างกายมนุษย์ และที่มีผลกระทบ
จากร่างกายมนุษย์ที่ประกอบด้วยโลหะที่อยู่ในร่างกายมนุษย์ ก็จะได้ผลตรงกันข้ามกันแต่ก็มีความ
เพ้ียนของสัญญาณต่างกันซึ่งในกรณีที่ประกอบด้วยโลหะที่อยู่ในร่างกายมนุษย์ความเพ้ียนมากกว่าแต่
ก็น้อยกว่า 2 dB ความแตกต่างระหว่างเครื่องรับสหสัมพันธ์ที่ใช้สัญญาณที่รับได้มาสหสัมพันธ์และใน
กรณเีครื่องรับสหสัมพันธ์ที่ใช้สัญญาณที่รับได้สายอากาศไอโซทรอปิก ทั้งในกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์
และในกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่ในร่างกาย   จะเห็นได้ว่าอัตราการขยายในการ
ส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่งกรณีท่ีไม่มีผลจากร่างกายมนุษย์มีค่าเฉลี่ยที่ 0.37 dB และส่วนในกรณีที่มีผล
จากร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่ในร่างกาย 1.48 dB การตอบสนองสูงสุดที่มุม 0 องศา, 180 องศา 
และ 360 องศา ซึ่งรวมถึงด้านข้างของสายอากาศ และมีค่าต่ าสุดที่มุม 90 องศา และ 270 องศา ใน
กรณีท่ีประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่ในร่างกาย   ตอบสนองที่มุม 0 องศา, 270 องศา และ 
360 องศา ซึ่งรวมถึงด้านข้างของสายอากาศและจะมีค่าต่ าสุดที่มุม 180 องศา   

        ความแตกต่างระหว่างอัตราการขยายการส่งผ่านของสัญญาณท่ีใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ด้วย
สัญญาณที่รับได้ และการสหสัมพันธ์สัญญาณไอโซทรอปิก ได้บอกถึงปริมาณความเปลี่ยนแปลงไป
ตามความถี่ และความเพ้ียนของสัญญาณรูปคลื่น แบบแผนในการวิเคราะห์ความเพ้ียนของสัญญาณ 
แถบกว้างยิ่งกรณีท่ีไม่มีร่างกายมนุษย์และในกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่ในร่างกาย 
ที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้สามารถประเมินผลความเพ้ียนของสัญญาณ แถบกว้างยิ่งได้ยิ่ง ดังได้
ยกตัวอย่างสองกรณีคือกรณีท่ีไม่มีร่างกายมนุษย์และในกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ที่มีโลหะอยู่
ในร่างกาย 
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รูปที่ 5.11 อัตราการขยายส่งผ่านแถบกว้างยิ่งกรณีไม่มีร่างกายมนุษย์ 

 

 
 

รูปที่ 5.12 อัตราการขยายส่งผ่านแถบกว้างยิ่งกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4 สรุป 
 จากผลการทดลองวิจัย และการประเมินวิเคราะห์ผลของสัญญาณโดยการวัดสัญญาณนั้น
ได้ท าการทดลองภายในห้องไร้การสะท้อนซึ่งได้ใช้แบบจ าลองในการวัดตามที่ได้แสดงไว้ในบทที่ 4 
โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ท าการวัดและบันทึกผล น าผลที่ได้จากการวัดมาประเมิน
เพ่ือหาพารามิเตอร์ของ ฟังก์ชันการถ่ายโอน ภาพหน้าตัดข้างการประวิงเวลาก าลังงาน และอัตราการ
ขยายสัญญาณ โดยได้เปรียบเทียบกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์และในกรณีที่ประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ 
และน าผลที่ได้จากการวัดจริงมาท าการวิเคราะห์ บนพ้ืนฐานการประยุกต์ใช้สูตรการส่งผ่านของฟรีส 
และทางด้านรับได้เปรียบเทียบเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์ที่ใช้สัญญาณที่รับได้กับเครื่องรับแบบไอโซ
ทรอปิก จากผลการทดลองวิจัยและผลการวิเคราะห์ของระบบแถบกว้างยิ่งพบว่าร่างกายมนุษย์มีผล
ต่อช่องสัญญาณแถบกว้างยิ่ง ท าให้เกิดการสูญเสียจากการแพร่กระจายของสัญญาณอันเนื่องมาจาก
สายอากาศ และเกิดความเพ้ียนของช่องสัญญาณการส่งผ่านแถบกว้าง 
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บทท่ี 6 
สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 กล่าวน า 
วิทยานิพนธ์นี้ได้ประเมินผลของช่องสัญญาณการส่งผ่านแบบแถบกว้าง ส าหรับโครงข่ายไร้

สายบนร่างกายมนุษย์ โดยได้พิจารณาใช้เทคโนโลยีแถบกว้างยิ่งที่ประกอบเข้าด้วยร่างกายมนุษย์ ใน
หลักการวิเคราะห์สัญญาณการส่งผ่านด้วยการประยุกต์ใช้สูตรการส่งผ่านของฟรีส และทางด้าน
เครื่องรับได้น าเสนอเครื่องรับแบบสหสัมพันธ์เพ่ือให้ได้สัญญาณที่มีความเหมาะสมที่สุด ส าหรับการ
การทดลองวิจัยได้พิจารณาใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ในการวัดและบันทึกผล ซ่ึงได้
จ าลองการวัดภายในห้องไร้การสะท้อนกลับของคลื่น ใช้สายอากาศแถบกว้างสองชนิดด้วยการในการ
ประเมินการวัด ในช่วงความถี่ 3 GHz ถึง 11 GHz โดยก าหนดให้สายอากาศแบบกรวยคู่เป็น
สายอากาศด้านส่ง และสายอากาศแบบเส้นตัวน าคตเคี้ยวซึ่งเป็นสายอากาศทางด้านรับที่ประกอบ
ร่างกายมนุษย์ ซึ่งมีขนาดเล็ก น าผลที่ได้จากการวัดมาประเมินผลโดยการประยุกต์ใช้สูตรการส่งผ่าน
ของฟรีสมาท าการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในโดเมนเวลา เช่น ภาพหน้าตัดข้างการ
ประวิงก าลังงานของสัญญาณ อัตราการขยายส่งผ่าน ขนาดและเฟสของฟังก์ชันการส่งผ่านของ
ช่องสัญญาณ โดยทางด้านรับเครื่องรับสหสัมพันธ์สองแบบด้วยกัน คือ เครื่องรับสหสัมพันธ์ด้วย
สัญญาณที่รับได้ และเครื่องรับสหสัมพันธ์ด้วยสัญญาณรับจากสายอากาศ ได้แสดงผลการเปลี่ยนที่
เกิดข้ึนในเชิงมุมตั้งแต่ 0 องศาถึง 360 ท าเปรียบเทียบในกรณีท่ีประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ และกรณี
ไม่มีร่างกายมนุษย์ไว้ในบทที่ 5 ครบถ้วน 

6.2 สรุปผลของการศึกษาทดลองวิจัย 
6.2.1 ผลการวิเคราะห์ช่องสัญญาณการส่งผ่านกรณีที่ไม่มีผลจากร่างกายมนุษย์ 

       ได้ท าการทดลองวิจัย วัดคุณลักษณะของช่องสัญญาณการส่งผ่านแบบแถบกว้างยิ่ง ได้จ าลอง
การวัดภายในห้องไร้การสะท้อนกลับของคลื่นโดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ และ
สายอากาศแถบกว้างสองชนิดในการประเมินการวัด ซึ่งประกอบด้วยร่างกายมนุษย์ ด้วยการวิเคราะห์
ข้อมูลการวัดโดยใช้การประยุกต์สูตรการส่งผ่านของฟรีส  

จากผลการทดลองวิจัยจะเห็นได้ว่า ผลการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นต่อช่องสัญญาณแบบแถบ
กว้างยิ่งในกรณีที่ไม่มีร่างกายมนุษย์ ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ภาพหน้าตัดข้างการประวิงก าลังงาน 
และอัตราขยายสัญญาณมีความแตกต่าง และมีความผิดเพ้ียนน้อยมากประมาณ 0.43 dB และ
สัญญาณสูงสุดที่มุม 0. 180 และ 360 องศา ส่วนสัญญาณต่ าสุดที่มุม 90 องศา และ 270 องศา อัน
เนื่องมากจากโครงสร้างของสายอากาศ และในส่วนของผิดเพ้ียนของสัญญาณจะมีค่ามากที่สุดในมุม 
180 องศา 

6.2.2 ผลการวิเคราะห์ช่องสัญญาณการส่งผ่านกรณีที่มีผลจากร่างกายมนุษย์ 
 ในการพิจารณาผลกระทบจากการบดบังจากร่างกายมนุษย์ช่วงมุมประมาณ 90  องศา ถึง 

270 องศา แต่อย่างไรก็ตามค่าเฉลี่ยของความผิดเพ้ียนทั้งหมดของสัญญาณการส่งผ่านก็ไม่ได้เกิน 2 
dB แสดงได้ว่าแบบแผนการวิเคราะห์ที่ได้น าเสนอสามารถน าไปใช้ประเมินผลการส่งผ่านแถบกว้างยิ่ง
ได้โดยเฉพาะอย่างยิ่งอัตราขยายในการส่งผ่าน แต่ก็จะข้ึนกับคุณสมบัติของสายอากาศด้วย ดังนั้นหาก
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จะพัฒนาสายอากาศมาใช้การส่งผ่านบนร่างการมนุษย์ว่าร่างกายมนุษย์ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ต้อง
ศึกษาวิจัยต่อไป  

6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการวิจัยต่อไปในอนาคต 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าให้รู้ถึงพ้ืนฐานการวิจัย และการวิเคราะห์สัญญาณการส่งผ่านแถบ

กว้างได้การศึกษาถึงคุณลักษณะของช่องสัญญาณแบบแถบกว้างยิ่งในกรณีที่มีผลจากร่างกายมนุษย์ 
โดย การประยุกต์ใช้สูตรของฟรีส ส าหรับสื่อสารแถบกว้างยิ่งได้ใช้สัญญาณรูปคลื่นในการส่งผ่าน ส่วน
ทางด้านเครื่องรับใช้เครื่องรับแบบสหสัมพันธ์เพ่ือความเหมาะสมและมีความเป็นไปได้ที่สามารถสร้าง
ขึ้นได้จริง ในการวิเคราะห์ โดยใช้คลื่นสัญญาณที่ส่งเป็นแบบแถบกว้างยิ่ง ตามข้อก าหนดของ FCC 
และได้ท าการทดลองวิจัยในห้องไร้การสะท้อนแล้ว การทดลองวิจัยในอนาคต จะพิจารณาวัดจริงใน
สภาวะแวดล้อมภายในอาคาร และโครงข่ายภายในบ้านพักอาศัย ตลอดจนวิธีการวิเคราะห์แบบใหม่ที่
มีความเหมาะสมที่สุดทั้งในย่านความถ่ีแถบกว้าง และแถบแคบ 

ในงานวิจัยในอนาคตจะได้ประยุกต์เอางานวิจัยที่ศึกษาวิจัยไปพัฒนาในแนวทางอ่ืน ๆ เช่น 
ระบบแถบกว้างยิ่งส าหรับการประยุกต์ใช้บนโครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ และในทางการแพทย์
ไร้สาย ระบบแถบกว้างยิ่งส าหรับการประยุกต์ใช้โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ และระบบอุปกรณ์
การวัดสัญญาณแถบกว้างไร้สายระยะสั้นส าหรับทางการแพทย์ เป็นต้น 

รูปที่ 6.1 ระบบแถบกว้างยิ่งส าหรับการประยุกต์ใช้ในโครงข่ายบนร่างกายมนุษย์ [18] 
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รูปที่ 6.2 ระบบแถบกว้างยิ่งส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ไร้สาย [18] 

รูปที่ 6.3 ระบบแถบกว้างยิ่งส าหรับการประยุกต์ใช้โครงข่ายไร้สายบนร่างกายมนุษย์ [19] 
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