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บทคัดยอ่  
 วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ได้น ำเสนอแบบจ ำลองกำรท ำนำยกำรแพร่กระจำยสัญญำณโทรทัศน์

ภำคพื้นดินระบบดิจิทัล ส ำหรับโครงข่ำยแพร่กระจำยสัญญำณโทรทัศน์ในพื้นที่เมืองภำคใต้ของ
ประเทศไทย โดยแบบจ ำลองที่น ำเสนอได้พัฒนำบนพื้นฐำนกำรจ ำลองของฮำตะ ซึ่งกำรพัฒนำ
แบบจ ำลองสูญเสียเชิงวิถีใช้วิธีกำรปรับเทียบกับวิธีกำรอื่น ๆ และได้พิจำรณำควำมเหมำะสมที่สุดบน
พื้นฐำนวิธีก ำลังสองน้อยที่สุด กำรพัฒนำแบบจ ำลองที่น ำเสนอได้น ำเอำข้อมูลที่ได้กำรวัดสัญญำณ
โทรทัศน์ภำคพื้นดินระบบดิจิทัลจริงในพื้นที่เขตเมืองภำคใต้ของประเทศไทย โดยกำรน ำเอำควำมแรง
สัญญำณที่รับได้ของช่องสัญญำณสี่โครงข่ำยหรือสี่ช่องควำมถี่  ในพื้นที่เมืองหำดใหญ่จังหวัดสงขลำ 
และพื้นที่เมืองจังหวัดสุรำษฎร์ธำนี โดยใช้เครื่องวัดวิเครำะห์สัญญำณ DVB-T2 (DVB-T2 Analyzer) 
ในงำนวิจัยนี้พบว่ำแบบจ ำลองสูญเสียเชิงวิถีฮำตะ (Hata Path Loss Model) มีควำมเหมำะสมใน
กำรน ำมำพัฒนำเพื่อน ำเสนอ โดยผลลัพธ์จำกวิธีกำรปรับเทียบด้วยค่ำสถิติ  จะได้รับพำรำมิเตอร์
ค่ำชดเชย (Offset) เพื่อปรับเทียบ และผลลัพธ์จำกควำมเหมำะสมที่สุดด้วยวิธีก ำลังสองน้อยที่สุด จะ
ได้รับพำรำมิ เตอร์ค่ำชดเชยและค่ำควำมโค้ง (Slop) เพื่อท ำให้ เหมำะสมที่สุด และกำรช้ีวัด
ประสิทธิภำพแบบจ ำลองที่น ำเสนอใช้ค่ำสถิติ ค่ำผิดพลำดเฉลี่ยก ำลังสอง (RMSE) ค่ำกลำงผิดพลำด
สมบูรณ์ (ME) ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (SD) ค่ำผิดพลำดสัมพัทธ์ (RE) งำนวิจัยนีพ้บว่ำแบบจ ำลองฮำ
ตะที่น ำเสนอมีค่ำสถิติ RMSE ME SD RE น้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองฮำตะเดิมและ
แบบจ ำลองเปรยีบเทียบอื่น ซึ่งหมำยควำมว่ำ แบบจ ำลองที่น ำเสนอเข้ำใกล้ข้อมูลจำกกำรวัดมำกที่สุด 
ดังนั้นจึงมีควำมเหมำะสมส ำหรับกำรน ำไปใช้งำนออกแบบโครงข่ำยโทรทัศน์ภำคพื้นดินระบบดิจิทัล 
ในพื้นที่เมืองภำคใต้ของประเทศไทยไดเ้หมำะสมที่สุด     
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ABSTRACT 
 This thesis proposes a prediction model for digital terrestrial television 

(DTTV) propagation to be used for a broadcasting network design in urban areas of 
Southern Thailand. The prediction model was developed based on a path loss 
model through statistical calibration and optimization on the least square method. 
The development of such model depended on data collected from signal 
measurement of received signal strength within Had Yai urban area, Songkla Province 
along with in Suratthani urban area, Suratthani Province through 4 channels or 4 
frequencies of the broadcasting network service providers in each area while DVB-T2 
Analyzer was used as a signal analysis tool. The findings reveal that Hata path loss 
model is suitable for the development of prediction model considering offset 
parameters, slope parameters, Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error 
(ME), Standard Deviation of Error (SD) and Relative Error (RE). The proposed prediction 
model provides the lowest value of RMSE, ME, SD and RE compared to Hata path 
loss model and other models. Therefore, proposed model from this study is suitable 
to be used for a broadcasting network design in urban areas of Southern Thailand. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันประเทศไทยและหลายประเทศก าลังอยู่ในช่วงการเปลี่ยนผ่านเทคโนโลยีโทรทัศน์

ภาคพื้นดินจากระบบแอนะลอกไปสู่ระบบดิจิทัล ด้วยข้อดีของเทคโนโลยีโทรทัศน์ระบบดิจิทัล คือ

ประหยัดทรัพยากรความถ่ี เนื่องจากหนึ่งความถี่สามารถออกอากาศได้หลายโปรแกรมท าให้สามารถ

น าความถ่ีเดิมกลับไปใช้ในกิจการอื่นได้ สามารถรับชมสัญญาณภาพและเสียงได้ชัดเจนในทุกพื้นที่เขต

บริการเพราะความชัดเจนของสัญญาณไม่ขึ้นอยู่กับระยะทางระหว่างเครื่องรับกับเครื่องส่ง มีความ

คมชัดในการรับชมปราศจากสัญญาณรบกวนเนื่องจากการส่งสัญญาณในระบบดิจิทัลมีเทคนิคการ

เข้ารหัสป้องกันและก าจดัสัญญาณรบกวน สามารถส่งช่องรายการโทรทัศน์ที่มีความละเอียดสูง (High 

Definition : HD) และเพิ่ มบริการเสริมในการออกอากาศได้ เช่น การกระจายข้อมูล (Data 

Broadcasting) ผังรายการอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Program Guide : EPG) บริการโทรทัศน์

แบบโต้ตอบ (Interactive TV) บริการโทรทัศน์แบบเคลื่อนที่ (Mobile TV) เป็นต้น [1] ส าหรับ

ประเทศไทย ส านักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม 

หรือเรียกว่า ส านักงาน กสทช. ซึ่งเป็นหน่วยงานควบคุมกิจการได้วางแผนเปลี่ยนผ่านเทคโนโลยี

โทรทัศน์ภาคพื้นดินของประเทศไทย โดยเลือกมาตรฐานโทรทัศน์ดิจิทัลลระบบ DVB-T2 (Digital 

Video Broadcasting - 2nd Generation Terrestrial) ของยุโรปเป็นมาตรฐานของประเทศตาม

ข้อตกลงของประเทศในภูมิภาคอาเซียน และวางแผนออกแบบโครงข่ายการแพร่กระจายสัญญาณ

โทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล เบื้องต้นประกอบด้วยสถานีโครงข่ายหลัก 39 สถานี สถานีเสริม 132 

สถานี และเพิ่มเติมสถานีเสริมจุดอับสัญญาณภายหลัง [2]  ขณะนี้ประเทศไทยอยู่ในช่วงการติดตั้ง

สถานีเสริมและออกแบบสถานีเสริมจุดอับสัญญาณ ซึ่งพื้นที่เมืองมักจะพบปัญหาจุดอับสัญญาณจาก

การบดบังของสิ่งปลูกสร้างที่เป็นตึกสูงหนาแน่น เป็นผลให้ประชาชนในพื้นที่บดบังไม่สามารถรับชม

สัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลได ้

การออกแบบโครงข่ายการส่งผ่านสัญญาณ DVB-T2 มีความจ าเป็นต้องศึกษา และการ
จ าลองสูญเสียเชิงวิถีเพื่อใช้ท านายก าลังสัญญาณที่ลดทอนจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับ ซึ่งก าลัง
สัญญาณจะแปรผกผันกบัก าลงัสองของระยะทาง [3] โดยแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีควรมีความแม่นย า
และเหมาะสมเพื่อให้ได้พื้นที่ครอบคลุมที่ ถูกต้อง เป็นผลให้สามารถใช้ก าลังส่งของเครื่องส่งและ
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อุปกรณ์ส่วนควบส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณที่เหมาะสมเพื่อลดต้นทุนของโครงข่าย ทั้งนี้
แบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีที่นิยมใช้งานทั่วไป เช่น แบบจ าลองฮาตะ (Hata Model) แบบจ าลองโอกูมู
ระ (Okumura Mode) แบบจ าลองฮาตะ Cost-231 ( Cost-231 Hata Model) แบบจ าลองล ี(Lee 
Model) เป็นต้น ยังมีความแม่นย าไม่เพียงพอเมื่อน ามาออกแบบใช้งานเฉพาะพื้นที่ เนื่องจาก
สภาพแวดล้อมของพื้นที่มีความแตกต่างกัน ดังนั้นจึงได้มีนักวิจัยพัฒนาและน าเสนอแบบจ าลอง
สูญเสียเชิงวิถีให้มีความแม่นย าเฉพาะพื้นที่ เช่น งานวิจัยของ [4] ได้พัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี
ฮาตะเพื่อใช้งานในพื้นที่ชนบทของมาเลเซีย พัฒนาบนระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซีดีเอ็มเอ (Code 
Division Multiple : CDMA) โดยใช้ข้อมูลจากการวัดสัญญาณความถ่ี 460 MHz 800 MHz 900 
MHz 1,800 MHz และหาความเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด งานวิจัย [5] ได้พัฒนา
แบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี โอกูมูระ เพื่อใช้งานในพื้นที่ เมืองของมาเล เซีย พัฒนาบนระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอโดยใช้ข้อมูลจากการวัดสัญญาณความถ่ี 822 MHz และการหาความ
เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด งานวิจัย [6] ได้พัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีฮาตะ Cost-
231 เพื่อใช้งานในพื้นที่ชนบทของไนจีเรียพัฒนาบนระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ 3G โดยใช้ข้อมูลจากการ
วัดสัญญาณความถ่ี 900 MHz และหาความเหมาะสมด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด งานวิจัย [7] ได้
พัฒนาแบบจ าลองสูญ เสียเชิงวิถีลี  เพื่ อใช้งานในพื้นที่ เมืองของจอร์แดนพัฒนาบนระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่จีเอสเอ็ม (Global System for Mobile : GSM) โดยใช้ข้อมูลจากการวัดสัญญาณ
ความถ่ี 900 MHz 1,800 MHz และใช้วิธีการปรับเทียบด้วยค่าสถิติค่าผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง (Root 
Mean Square Error : RMSE) งานวิจัย [4] - [7] ช้ีวัดประสิทธิภาพแบบจ าลองที่น าเสนอด้วยค่าสถิติ 
คือ ค่าผิดพลาดสัมพัทธ์ (Relative Error : RE) ค่ากลางความเบี่ยงเบนสัมบูรณ์ (Mean Absolute 
Deviation : MAD) และค่าผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสองที่มีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง
เดิมและแบบจ าลองเปรียบเทียบอื่น  ทั้งนี้งานวิจัยการพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีให้มีความ
แม่นย าเพิ่มข้ึนเพื่อใช้งานเฉพาะพื้นที่ ที่น าเสนอส่วนใหญ่พัฒนาบนพื้นฐานระบบโทรศัพทเ์คลื่อนที่ ยัง
ไม่มีงานวิจัยที่พัฒนาบนพื้นฐานการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 และ
ส าหรับประเทศไทยยังไม่มีงานวิจัยพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีบนพื้นฐานการส่งสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทลั DVB-T2 เพื่อใช้งานเฉพาะพื้นที่ในพื้นที่เมืองภาคใต้ของประเทศ    

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอ แบบจ าลองการท านายส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลในพื้นที่เมืองภาคใต้ของประเทศไทย โดยแบบจ าลองที่น าเสนอพัฒนาบน
พื้นฐานการพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี ซึ่งใช้วิธีการปรับเทียบด้วยค่าสถิติและวิธีความเหมาะสม
ที่สุดบนพื้นฐานวิธีก าลังสองน้อยที่สุด การพัฒนาแบบจ าลองอาศัยข้อมูลจากการวัดสัญญาณโทรทัศน์
บนช่องสัญญาณ 4 โครงข่ายหรือ 4 ความถ่ี  ในพื้นที่เมืองหาดใหญ่จังหวัดสงขลา และพื้นที่เมือง
จังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยใช้เครื่องวัดวิเคราะห์สัญญาณ DVB-T2 แบบจ าลองที่น าเสนอเข้าใกล้ข้อมูล
จากการวัดมากที่สุด ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานออกแบบโครงข่ายแพร่กระจาย
สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลในพื้นที่เมืองภาคใต้ของประเทศไทยได้อย่างแม่นย า  
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอ แบบจ าลองการท านายของการสูญเสียเชิงวิถึสัญญาณ

โทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทลัในพื้นที่เขตเมืองภาคใต้ของประเทศไทย มีวัตถุประสงค์การศึกษาดังนี้ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาปัญหาการส่งผ่านโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลบนมาตรฐาน 
DVB-T2 ส าหรับประเทศไทย 
 1.2.2 เพื่อศึกษาทดลองวัดคุณลักษณะช่องสัญญาณการสูญเสียเชิงวิถีของโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลตามข้อก าหนด กสทช. 

1.2.3 เพื่อศึกษาวิเคราะห์และประเมินผลเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีบนพื้นฐานของ
ฮาตะ และแบบจ าลองอื่น ๆ ที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล 

1.3 ขอบเขตวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอ แบบจ าลองการท านายของการสูญเสียเชิงวิถีสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทลัส าหรับพื้นที่เมืองภาคใต้ของประเทศไทย โดยจ ากัดขอบเขตการศึกษาดังนี้ 
 1.3.1 การวัดสัญญาณที่รับได้ ในพื้นที่เมืองหาดใหญ่จังหวัดสงขลา และพื้นที่เมืองจังหวัด
สุราษฎร์ธานี ช่วงระยะห่างจากสถานีส่ง 2 – 7 กิโลเมตร โดยใช้เครื่องมือวัด DVB-T2 Analyzer 
ยี่ห้อ PROMAX รุ่น HD Ranger+ พร้อมระบบระบุต าแหน่ง (Global Positioning System : GPS) 
และยูเอสบีไดรฟ์ (USB Drive) บันทึกค่าทุก 20 วินาที และใช้สายอากาศโทรทัศน์รับสัญญาณระบบ 
Digital UHF รุ่น D7E ของบริษัท SAMART ประเทศไทย ติดตั้งบนขาต้ังปรับความสูงได้รวมความสูง 
10 เมตร 
 1.3.2 การสร้างแบบจ าลองใช้ข้อมูลจากการวัดสัญญาณจ านวน 6,000 จุดต่อหนึ่งความถ่ี 
 1.3.3 การศึกษาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีเพื่อใช้วิเคราะห์เปรียบเทียบ ท าการศึกษา
แบบจ าลองอากาศว่าง (Free Space Model) แบบจ าลองโอกูมูระ (Okumura Model) แบบจ าลอง
ฮาตะ (Hata Model) และแบบจ าลองอิกลี (Egli Model)  
 1.3.4 การเลือกแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีที่ เหมาะสมเพื่อพัฒนาใช้ค่า RMSE ของ
แบบจ าลองที่มีค่าน้อยที่สุดเป็นเกณฑ์ตัดสินใจ  
 1.3.5 การพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี โดยการปรับเทียบใช้ค่าสถิติ RMSE 
 1.3.6 การพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี โดยวิธีความเหมาะสมที่สุดใช้วิธีก าลังสอง
น้อยที่สุด (Least Square Method)  
 1.3.7 การช้ีวัดประสิทธิภาพแบบจ าลองที่น าเสนอใช้ค่าสถิติ RMSE, ME, SD และ RE 
เป็นตัวช้ีวัด 
 1.3.8 การแสดงผลด้วยกราฟใช้โปรแกรม MATLAB และการวิเคราะห์ผลทางสถิติใช้
โปรแกรม Microsoft Excel 
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1.4 ขั้นตอนกำรศึกษำวิจัย 
 ข้ันตอนการศึกษาส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เริ่มต้นจากการศึกษาปัญหา และทฤษฎีต่าง 
ๆ ร่วมทั้งงานวิจัยที่ เกี่ยวข้อง ท าการวัดสัญญาณเก็บค่าข้อมูลที่ต้องการใช้ในการวิเคราะห์และ
ประเมินผลเพื่อสร้างแบบจ าลองน าเสนอ โดยมีขั้นตอนสรุปได้ดังนี้ 
 

                                   DTTV

                DTTV                   

                               
                      

                                            
                                     

 
 

รูปท่ี 1.1  ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 

 

1.5 รำยละเอียดในวิทยำนิพนธ์ 
  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท คือ 

บทที่ 1 บทน ากล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต
ของวิทยานิพนธ์และข้ันตอนการศึกษาวิจัย 

บทที่ 2 กล่าวถึงเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล  มาตรฐานโทรทัศน์ดิจิทัล DVB-T2 
และระบบการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลของประเทศไทย  

บทที่ 3 กล่าวถึงแบบจ าลองการสญูเสยีเชิงวิถี การพัฒนาแบบจ าลองสญูเสียเชิงวิถีโดยวิธี
ปรับเทียบด้วยค่าสถิติ วิธีความเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด และค่าสถิติที่ใช้ช้ีวัด
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่น าเสนอ  

บทที่ 4 กล่าวถึงแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีที่น าเสนอ ซึ่งได้รับจากวิธีการปรับเทียบด้วย
ค่าสถิตแิละวิธีความเหมาะสมที่สุด  
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บทที่ 5 กล่าวถึงผลลัพธ์ค่าสถิติของการเลือกแบบจ าลองที่เหมาะสม ผลลัพธ์ค่าสถิติและ
กราฟแสดงผลเปรียบเทียบแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีจากวิธีการปรับเทียบ ผลลัพธ์ค่าสถิติและกราฟ
แสดงผลเปรียบเทียบแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีจากวิธีความเหมาะสมที่สุด  

บทที่ 6 บทสรุปของวิทยานิพนธ์และน าเสนอข้อเสนอแนะ เพื่อการพัฒนาในงานวิจัย
ต่อไป 
 



บทท่ี 2 

เทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดจิิทัล 
 

2.1 บทน า  
บทนี้ไดก้ล่าวถึงวรรณกรรมทีผ่่านมาซึ่งเป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยเป็น

แนวคิดและได้อ้างอิงและการน ามาประยุกต์ใช้ในการศึกษาวิจัย โดยภาพรวมที่เกี่ยวกับเทคโนโลยี
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลและการส่งผ่านสัญญาณ  ตามมาตรฐานเทคโนโลยีโทรทัศน์
ภาคพื้นดินดิจิทัล DVB-T2 ซึ่งเป็นรายละเอียดมาตรฐานที่ใช้งานในประเทศไทย การส่งสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลของประเทศไทยซึ่งเป็นรายละเอียดทางเทคนิคส าหรับการแพร่กระจาย
สัญญาณของประเทศ 
 

2.2 วรรณกรรมที่ได้ศึกษามา 
2.2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  งานวิจัยที่ใช้อ้างอิงและเป็นแนวคิดของวิทยานิพนธ์มีดังนี้ 
  บ ท ค วาม ข อ ง  R.  Mardeni แ ล ะ  K. F.  Kwan เ รื่ อ ง  Optimization of Hata 
Propagation Model in Suburban Area in Malaysia [4] ได้ปรับปรุงแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี 
ฮาตะ ให้มีความแม่นย าใช้งานเฉพาะพื้นที่ชนบทของประเทศมาเลเซีย โดยใช้ข้อมูลจากการวัด
สัญญาณความถี่ 460 MHz  800 MHz  900 MHz และ 1,800 MHz ในพื้นที่แพร่กระจายคลื่นของ
สถานีฐานระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอและจีเอสเอ็มของเมืองไซเบอจายา (Cyberjaya) และ     
ปุตราจายา (Putrajaya) การเลือกแบบจ าลองเพื่อปรับปรุงใช้การพิจารณาค่า RE ที่น้อยที่สุดพบว่า
แบบจ าลองฮาตะมีความเหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองอิกลีและแบบจ าลองฮาตะ Cost-
231 การปรับปรุงแบบจ าลองใช้ความเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด และช้ีวัดประสิทธิภาพ
แบบจ าลองที่น าเสนอด้วยค่า RE 
  บทความของ R. Mardeni เรื่อง Path Loss Model Optimization for Urban 
Outdoor Coverage Using Code Division Multiple Access (CDMA) System at 822 MHz [5] 
ได้ปรับปรุงแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีโอกูมูระ ให้มีความแม่นย าใช้งานเฉพาะพื้นที่เมืองของประเทศ
มาเลเซีย โดยใช้ข้อมูลจากการวัดสัญญาณความถ่ี 822 MHz ในพื้นที่แพร่กระจายคลื่นของสถานีฐาน
ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอในเมืองกัวลาลัมเปอร์ การเลือกแบบจ าลองเพื่อปรับปรุงใช้การ
พิจารณาค่า RE ที่น้อยที่สุดพบว่าแบบจ าลองโอกูมูระ มีความเหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองอากาศว่าง  แบบจ าลองฮาตะ และแบบจ าลองอิกลี การปรับปรุงแบบจ าลองใช้ความ
เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดและช้ีวัดประสิทธิภาพแบบจ าลองที่น าเสนอด้วยค่า RE 
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  บทความของ A. Ekeocha N. Onyebuchi L. Uzoechi และ G. Ononiwu เรื่อง 
Optimization of Cost-231 Model for 3G Wireless Communication Signal in Suburban 
Area of Port Harcourt, Nigeria [6] ได้พัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีฮาตะ Cost-231 เพื่อใช้งาน
ในพื้นที่ชนบทของไนจี เรีย โดยใช้ข้อมูลจากการวัดสัญญาณความถ่ี 900  MHz ของระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ 3G และความเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดและช้ีวัดประสิทธิภาพ
แบบจ าลองที่น าเสนอด้วยค่า MAD 
  บทความของ L. Nissirat  M. Ismail และ M.A. Nisirat เรื่อง  Macro-Cell Path 
Loss Prediction, Calibration, and Optimization by Lee’s Model for South of Amman 
City, Jordan at 900 and 1800 MHz [7] ได้พัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีล ี(Lee Model) เพื่อ
ใช้งานในพื้นที่เมืองของจอร์แดน พัฒนาบนระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่จีเอสเอ็ม โดยใช้ข้อมูลจากการวัด
สัญญาณความถ่ี 900 MHz 1,800 MHz และใช้วิธีการปรับเทียบด้วยค่าสถิติ RMSE แบบจ าลองที่
น าเสนอเปรียบเทียบค่าสถิติ RMSE กับแบบจ าลองฮาตะและแบบจ าลองอิกลี  ซึ่งแบบจ าลองลีมีค่า 
RMSE น้อยที่สุดจึงมีความเหมาะสมในการน ามาพัฒนา และเมื่อผ่านกระบวนการพัฒนาแบบจ าลอง
ให้ค่า RMSE ที่น้อยที่สุดเช่นกันเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองเดิม ดังนั้นจึงมีความแม่นย าส าหรับ
การน ามาใช้งานเพราะเข้าใกล้ข้อมูลจากการวัดมากที่สุด 
  บทความของ I. Joseph แล ะ  C.C. Konyeha เรื่ อ ง  Urban Area Path Loss 
Propagation Prediction and Optimization Using Hata Model at 800 MHz [8] น าเสนอการ
พัฒนาแบบจ าลองฮาตะ เปรียบเทียบกับแบบจ าลองลี แบบจ าลองเอสยูไอ (Stanford University 
Interim : SUI) แบบจ าลองฮาตะ Cost-231 และแบบจ าลองอกิลี เพื่อใช้งานในพื้นที่เมืองของไนจเีรยี 
การเลือกแบบจ าลองเพื่อพัฒนาใช้หลักการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียเชิงวิถี (Path Loss 
Exponent) ที่มีค่าน้อยที่สุด และใช้ข้อมูลการวัดสัญญาณระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ซีดีเอ็มเอความถ่ี 
800 MHz ในพื้นที่เมืองเบอนิน (Benin) การช้ีวัดประสิทธิภาพแบบจ าลองที่น าเสนอใช้ค่าสถิติ ME 
RMSE และ SD    
  บทความของ A. Bhuvaneshwari R. Hemalatha และ T. Satyasavithri เรื่อง 
Statistical Tuning of The Best Suited Prediction Model for Measurements Made in 
Hyderabad City of Southern India [9] น าเสนอการพัฒนาแบบจ าลองฮาตะ Cost-231 เพื่อใช้
งานในพื้นที่เมือง Hyderabad ของอินเดีย บนพื้นฐานข้อมูลการวัดสัญญาณระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่
ความถี่ 900 MHz โดยความเหมาะสมที่สุดใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุด การเลือกแบบจ าลองเพื่อพัฒนา
ใช้หลักการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียเชิงวิถีที่มีค่าน้อยที่สุด การช้ีวัดประสิทธิภาพ
แบบจ าลองที่น าเสนอใช้ค่าสถิติ ME  RMSE  SD และ RE    
  บ ท ค ว า ม ข อ ง  W.  Bhupuok แ ล ะ  K.  Dejhan เ รื่ อ ง  A New Method for 
Prediction 3G Path Loss Propagation in Suburban of Thailand [10] ได้พัฒนาแบบจ าลอง
สูญเสียเชิงวิถีโอกูมูระ เพื่อใช้งานในพื้นที่ชนบทของประเทศไทย พัฒนาบนระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ 



8 

3G โดยใช้ข้อมูลจากการวัดสัญญาณความถ่ี 2100 MHz และใช้วิธีการปรับเทียบด้วยค่าสถิติ RMSE 
และช้ีวัดประสิทธิภาพแบบจ าลองที่พัฒนาด้วยค่า RMSE ที่มีค่าน้อยที่สุด  
  รายงาน EBU Tech 3348 ของหน่วยงาน European Broadcasting Union (EBU) 
เ รื่ อ ง  Frequency and Network Planning Aspects of DVB-T2 [11]  ส รุ ป ร า ย ล ะ เอี ย ด
พารามิเตอร์การแพร่กระจายคลื่นโทรทัศน์ภาคพื้นดินมาตรฐาน DVB-T2 ส าหรับการออกแบบ
วางแผนโครงข่าย เช่น การปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์การส่ง ความต้องการสัญญาณต่ าสุดของเครื่องรับ
ซึ่งได้แก่ค่าความเข้มสนามไฟฟ้า อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier to Noise Ratio : 
C/N) อัตราผิดพลาดมอทดูเลท (Modulate Error Rate) และแสดงค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมใน
รูปแบบการรับสัญญาณที่แตกต่างกันเช่น การรับสัญญาณแบบอยู่กับที่ (Fixed Rooftop) การรับ
สัญญาณแบบเคลื่อนที่ (Portable Reception) แบบภายในและภายในอาคาร เป็นต้น 
  บทความของ I. Eizmendi  G. Prieto  G. Berjon-Eriz  I. Landa และ M. Velez 
เรื่อง Empirical DVB-T2 Thresholds for Fixed Reception [12] ศึกษาค่าอัตราคลื่นพาห์ต่อ
สัญญาณรบกวนต่ าสุดของการรับสัญญาณ DVB-T2 ในรูปแบบอยู่กับที่  โดยใช้ข้อมูลจากการวัด
สัญญาณ 33 จุดในพื้นที่เมืองขนาดกลางเปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
เพื่อน าพารามิเตอร์การส่งที่เหมาะสมคือค่าอัตราเข้ารหัส (Code Rate)  ขนาด FFT (FFT Size) 
รูปแบบสัญญาณน าร่อง (Pilot Pattern) การหมุนคอนสเทลเลช่ัน (Rotate Constellation) และ
ช่องสัญญาณแพร่กระจายคลื่น (Propagation Channel) น าเสนอผู้ให้บริการโครงข่ายแพร่กระจาย
คลื่น (Broadcaster)  
  บทความของ C. Regueiro  U. Gil  M. Velez  I. Eizmendi และ P. Angueira 
เรื่อง Field Trials Based Planning Parameters for DVB-T2 Indoor Reception [13] ศึกษาเพื่อ
หาค่าอัตราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) ของการรับสัญญาณ    
DVB-T2 และ T2-Lite ภายในอาคารโดยใช้ข้อมูลการวัดสัญญาณในพื้นที่เมืองบิลลาโอ (Bilbao) 
ประเทศสเปน ผลการศึกษาน าเสนอแก่ผู้ให้บริการโครงข่ายเพื่อใช้วางแผนพัฒนาโครงข่าย DVB-T2 
  

2.2.2 สรุปวรรณกรรมที่ได้ทบทวน 
   จากบทความงานวิจัยและเอกสารที่ใช้อ้างอิงต่างๆ สามารถสรุปเป็นแนวคิดหลักของ
วิทยานิพนธ์ คือ 
   2.2.2.1 การพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีให้มีความแม่นย าใช้งานเฉพาะพื้นที่ 
สามารถใช้ข้อมูลความแรงสนามไฟฟ้าที่ได้จากการวัดสัญญาณในพื้นที่  
   2.2.2.2 การเลือกแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีที่มีความเหมาะสม เพื่อน ามาพัฒนา
สามารถพิจารณาจากค่าสถิติ RMSE ME SD และ RE ที่มีค่าน้อยที่สุด เนื่องจากค่าที่น้อยที่สุด
หมายความว่า ค่าสูญเสียเชิงวิถีที่ได้จากแบบจ าลองเข้าใกล้ข้อมูลจากการวัดมากที่สุด 
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   2.2.2.3 การพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีให้มีความแม่นย า สามารถใช้วิธีความ
เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด และสามารถใช้วิธีการปรับเทียบด้วยค่าทางสถิติ 
   2.2.2.4 แบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีที่ได้จากการพัฒนา มีการเปรียบเทียบค่าสถิติช้ี
วัดประสิทธิภาพกับแบบจ าลองเดิมและแบบจ าลองเปรียบเทียบอื่น 
   2.2.2.5 การช้ีวัดประสิทธิภาพแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีที่ผ่านกระบวนการพัฒนาให้มี
ความแม่นย าเพิ่มข้ึน สามารถใช้ค่าสถิติ RMSE  ME  SD และ RE ที่มีค่าน้อยที่สุด 
   วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีให้มีความแม่นย าใช้งาน
เฉพาะพื้นที่ เพื่อใช้งานส าหรับการออกแบบโครงข่ายแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล
มาตรฐาน DVB-T2 ในพื้นที่ เมืองภาคใต้ของประเทศไทย โดยใช้ข้อมูลจากการวัดสัญญาณที่
ออกอากาศแพร่กระจายคลื่นในพื้นที ่การพัฒนาแบบจ าลองใช้วิธีความเหมาะสมที่สดุด้วยวิธีก าลังสอง
น้อยที่สุด และวิธีการปรับเทียบด้วยค่าสถิติ RMSE การเลือกแบบจ าลองเพื่อน ามาพัฒนาและการช้ีวัด
ประสิทธิภาพแบบจ าลองที่น าเสนอใช้ค่าสถิติ RMSE ME SD และ RE ที่มีค่าน้อยที่สุด  
 

2.3 เทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล 
 หลายประเทศทั่วโลกได้เปลี่ยนผ่านเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินจากระบบแอนะลอก

ไปสู่ระบบดิจิทัลเช่น อเมริกา ญี่ปุ่น ประเทศส่วนใหญ่แถบยุโรป และอีกหลายประเทศก าลังอยู่ในช่วง
ด าเนินการเปลี่ยนผ่านเทคโนโลยี ทั้งนี้การกระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลมีข้อดี 
[14] คือ 

- สามารถประหยัดทรัพยากรความถ่ีของประเทศ เนื่องจากในหนึ่งความถ่ีสามารถ
ออกอากาศจ านวนช่องรายการได้มากกว่าหนึ่งช่องรายการ 

- สามารถรับชมสัญญาณโทรทัศน์ได้ชัดเจนปราศจากสัญญาณรบกวน เนื่องจากการ
ส่งสัญญาณในระบบดิจิทัลมีเทคนิคการเข้ารหัสส าหรับป้องกันและก าจัดสัญญาณรบกวน 

- สามารถรับชมสัญญาณโทรทัศน์ภาพและเสียงได้ชัดเจนหรือมีคมชัดเหมือนกันในทุก
พื้นที่ของเขตบริการ เนื่องจากความคมชัดของสัญญาณภาพและเสียงไม่ข้ึนอยู่กับระยะทางระหว่าง
เครื่องรับกับเครื่องส่ง 

- สามารถส่งช่องรายการโทรทัศน์ที่มีความคมชัดสูงแบบ HD ของภาพและเสียงได้ 
- สามารถเพิ่มบริการเสริมในการออกอากาศได้ เช่น บริการโทรทัศน์แบบโต้ตอบ  

การกระจายข้อมูล หรือบริการโทรทัศน์เคลื่อนที่ เป็นต้น 
 ประเทศไทยก าลังอยู่ในช่วงด าเนินการเปลี่ยนผ่านเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินจาก

ระบบแอนะลอกไปสู่ระบบดิจิทัล โดยเลือกมาตรฐาน DVB-T2 ของยุโรปเป็นมาตรฐานการกระจาย
สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลของประเทศตามข้อตกลงในประเทศภูมิภาคอาเซียน ซึ่งมาตรฐาน
ที่สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (International Telecommunication Union : ITU) ให้



10 

การรับรองมี 5 ระบบ คือ ISDB-T ATSC DTMB DVB-T และ DVB-T2 ช่วงเวลาของการพัฒนา
มาตรฐานที่ได้รับการรับรองแสดงดังรูปที่ 2.1 

 

1994
1996

1998
2000

2002
2004

2006
2008

2010
2012

ATSC

ISDB-T

DTMB

DVB-T

DVB-T2

1st Generation Broadcast Standards

2nd Generation Broadcast Standards

                 ITU                                    
 

รูปท่ี 2.1 มาตรฐานการแพร่ภาพโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจทิัล [1] 
 

2.3.1 มาตรฐานโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล  
    มาตรฐานโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลที่ทัว่โลกยอมรับและ ITU ให้การรับรองมีที่มาจาก 
4 แหล่ง [14] คือ  

- ม า ต ร ฐ า น  ISDB-T ( Integrated Service Digital Broadcasting Terrestrial) 
พัฒนาโดยสมาคมอุตสาหกรรมวิทยุและธุรกิจ ARIB (Association of Radio Industries and 
Businesses) ของประเทศญี่ปุ่น เริ่มต้นใช้งานในปี ค.ศ. 2003 และประเทศบราซิลได้น าไปพัฒนา
ต่อเนื่องบนโครงสร้างเดิมเป็นมาตรฐาน ISDB-Tb (Integrated Service Digital Broadcasting 
Terrestrial Brazil) มีการใช้งานในประเทศแถบลาตินอเมริกา ขณะนี้มีการใช้งานมาตรฐาน ISDB-T 
19 ประเทศทั่วโลก และในปี ค.ศ. 2013 ARIB ได้พัฒนา ISDB-T เป็นมาตรฐาน ISDB-Tmm ส าหรับ
การส่งโทรทัศน์มัลติมีเดียแบบเคลื่อนที่บนย่านความถ่ี VHF (207.5 – 222 MHz) ของย่านที วี
แอนะลอกเดิม จุดเด่นทางด้านเทคนิคของมาตรฐาน ISDB-T จะมีความยืดหยุ่นในการให้บริการสูง 
เนื่องจากมีการจัดแบ่งแถบความ ถ่ี  (6 MHz) ออกเป็นแถบช่องสัญญาณเล็กๆ จ านวน 14 
ช่องสัญญาณหรือเรียกว่าเซกเม้นท์ (Segments) เท่ากัน (6MHz/14 = 429 KHz) มีการใช้งาน 13 
เซกเม้นท์แสดงดังรูปที่  2.2 และอีก 1 เซกเม้นท์จะใช้เป็นแถบป้องกัน (Guard Band) ระหว่าง
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ช่องสัญญาณที่ติดกัน ท าให้สามารถเลือกแถบช่องสญัญาณให้มีความเหมาะสมส าหรับการออกอากาศ
แต่ละชนิด ในระบบ ISDB-T จะใช้ความถ่ี 1 เซกเม้นท์ส าหรบัการส่งโทรทัศน์แบบพกพา และ 12 เซก
เม้นท์จะใช้ในการส่งสัญญาณโทรทัศน์ความคมชัดสูง HD ได้ 1 ช่องรายการหรือส่งสัญญาณโทรทัศน์
ความคมชัดปกติ SD (Standard Definition) ได้ 3-4 ช่องรายการบนมาตรฐานการบีบอัดสัญญาณ 
MPEG-2 ถ้าใช้มาตรฐานการบีบอัดสัญญาณแบบ MPEG-4 ใน 12 เซกเม้นท์สามารถส่งสัญญาณ
โทรทัศน์แบบ HD ได้ 2 ช่องรายการและส่งสัญญาณแบบ SD ได้ 7-8 ช่องรายการ นอกจากนี้
มาตรฐาน ISDB-T สามารถให้บริการแจ้งผังรายการอิเล็กทรอนิกส์ (EPG) บริการกระจายข้อมูล  
บริการโทรทัศน์แบบโต้ตอบ บริการโทรทัศน์แบบเคลือ่นที่ และข้อดีของการส่งสัญญาณแบบเซกเม้นท์
บนมาตรฐาน ISDB-T จะมีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนสูง ท าให้สามารถรับสัญญาณได้ดีในสภาพ
ภูมิประเทศที่หลากหลาย และมาตรฐาน ISDB-T ยังรองรับการใช้งานโครงข่ายความถ่ีเดียวหรือ SFN 
(Single Frequency Network)     
 

6 MHz = 13 Segments

Frequency

429 KHz

 
 

รูปท่ี 2.2 สเปคตรัมการสง่สญัญาณโทรทัศน์ดจิิทัลมาตรฐาน ISDB-T [1] 
 

- มาตรฐาน ATSC (Advanced Television Systems Committee) พัฒนาข้ึนใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมีข้อก าหนดหลักในการพัฒนาเพื่อใช้แทนที่ระบบโทรทัศน์สีแอนะลอก 
NTSC 525 เส้น 60 Hz และต้องครอบคลุมพื้นที่ให้บริการ จ านวนประชากร เทียบเท่ากับการ
ให้บริการโทรทัศน์สี NTSC แบบเดิม และต้องไม่มีการรบกวนกับระบบโทรทัศน์สีแอนะลอกเดิม 
เริ่มต้นใช้งานในปี ค.ศ. 1999 จุดเด่นทางด้านเทคนิคมาตรฐาน ATSC ใช้การส่งสัญญาณแบบ
คลื่นพาห์เดียว 8VSB (8 Vestigial Side Band) ท าให้ป้องกันการรบกวนจากระบบโทรทัศน์สี
แอนะลอก NTSC ได้ดี และในช่องสัญญาณ 6 MHz รองรับการส่งข้อมูลได้ 19.2 Mbps สามารถส่ง
สัญญาณโทรทัศน์แบบ HD ได้ 1 ช่องรายการหรือส่งสัญญาณโทรทัศน์แบบ SD ได้ 4-6 ช่องรายการ
บนมาตรฐานการบีบอัดสัญญาณภาพ MPEG-2 และการบีบอัดสัญญาณเสียง Dolby AC-3 ปัจจุบัน
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มาตรฐาน ATSC ก าลังพัฒนาไปสู่รุ่น ATSC 3.0 เพื่อรองรับการส่งโทรทัศน์แบบเคลื่อนที่และการส่ง
โทรทัศน์รูปแบบสามมิติ (3D-TV) การใช้งานสเปคตรัมระบบโทรทัศน์สีแอนะลอก NTSC กับโทรทัศน์
ภาคพื้นดินดิจิทลั ATSC สามารถเปรียบเทียบแสดงได้ดังรูปที่ 2.3 
 

Analog RF Spectrum (NTSC)

Digital RF Spectrum (NTSC)

Video Sound

Video, Sound, Data,
Program Guide, etc.

6MHz

SDTV

SDTV SDTV SDTV

HDTV

1 SDTV

4-6 SDTV

     1 HDTV
+                 

….

 
 

รูปท่ี 2.3 การใช้สเปคตรัมระบบโทรทัศน์สีแอนะลอก NTSC กับโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล ATSC [1] 
 

- มาตรฐาน DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting) พัฒนาโดย
ประเทศจีนซึ่งใช้เวลาพัฒนาถึง 12 ปแีละประกาศใช้งานเป็นมาตรฐานของประเทศเมื่อปี ค.ศ. 2006 
มีเป้าหมายในการพัฒนาให้เป็นโทรทัศน์ดิจิทัลเพื่อให้บริการภาคพื้นดินแบบรับอยู่กับที่และแบบ
เคลื่อนที่ มาตรฐาน DTMB พัฒนามาจาก 2 มาตรฐานซึ่งเป็นระบบที่มีการส่งสัญญาณ 2 รูปแบบคือ 
การส่งแบบคลื่นพาห์เดียว (Single Carrier Modulation) กับการส่งแบบหลายคลื่นพาห์ (Multi 
Carrier Modulation) โดยการส่งแบบคลื่นพาห์เดียวใช้เทคโนโลยี ADBT-T (Advanced Digital 
Broadcasting–Terrestrial) พัฒนาบนพืน้ฐานระบบ ATSC โดยมหาวิทยาลัยเจียวทง  (Jiaotong 
University) เมืองเซี่ยงไฮ้ ใช้รูปแบบการส่งสัญญาณคลื่นพาห์เดี่ยว 8VSB ส าหรับการส่งแบบหลาย
คลื่นพาห์ พัฒนาบนพื้นฐานของมาตรฐาน DVB-T/ISBD-T ใช้รูปแบบการส่งสัญญาณ OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplex) ระบบ DTMB เป็นการเช่ือม 2 เทคโนโลยีเข้า
ด้วยกันมีผลให้เครื่องรับต้องสามารถรับสัญญาณและถอดรหัสได้ทั้ง 2 รูปแบบ 

- มาตรฐาน DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial) เริ่มต้นใช้งานในปี 
ค.ศ. 1998 พัฒนาโดยกลุ่มประเทศยุโรปโดยองค์กร DVB Project (Digital Video Broadcasting 
Project) ซึ่งก่อตั้งในปี ค.ศ. 1993 เป็นองค์กรความร่วมมือระหว่างโรงงานผลิตอุปกรณ์ กลุ่มพัฒนา
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ซอฟแวร์ สถานีโทรทัศน์ หน่วยงานควบคุมต่างๆ กว่า 300 องค์กรและก ากับดูแลมาตรฐานโดย
คณะกรรมการร่วมของ ETSI (European Telecommunication Standards Institute) CENELEC 
(European Committee for Electro technical Standardization)  แ ล ะ  EBU ( European 
Broadcasting Union)  มาตรฐาน DVB-T มีการส่งสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห์ ใช้รูปแบบการส่ง
สัญญาณ OFDM สามารถเลือกจ านวนคลื่นพาห์ได้ในโหมด 2K และ 8K ซึ่งบนช่องสัญญาณแถบ
ความถี่ 7 และ 8 MHz จะส่งข้อมูลได้สูงสุด 16.59 Mbps สามารถส่งสัญญาณโทรทัศน์แบบ HD ได้ 
1 ช่องรายการหรือสง่สญัญาณโทรทัศน์แบบ SD ได้ 3-5 ช่องรายการบนมาตรฐานการบีบอัดสัญญาณ
ภาพและเสียงแบบ MPEG-2 โดยมาตรฐาน DVB-T ได้พัฒนาไปสู่ยุคที่สองเป็นมาตรฐาน DVB-T2 
 

2.3.2 ระบบการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล 
  ระบบส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล มีอุปกรณ์หลักประกอบด้วย ระบบรวม
สัญญาณ  ระบบเช่ือมโยงสัญญาณ  ระบบเครื่องส่งโทรทัศน์แสดงดังรูปที่ 2.4 
 

Multiplexer

Encoder

IP Network

Satelite

Transmitter

Transmission Line

Antenna 

                                                      
                  

 
 

รูปท่ี 2.4 การส่งสญัญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทลั [15] 
 

 2.3.2.1 ระบบรวมสัญญาณ 
 ระบบรวมสัญญาณถูกติดตั้งใช้งานที่ส านักงานส่วนกลาง  (Office Center) มี
รูปแบบการเช่ือมต่ออุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 2.5 มีรายละเอียดการใช้งานดังนี้   

- อุปกรณ์เข้ารหัส MPEG-4 แบบ SD ท าหน้าที่รับสัญญาณช่องรายการโทรทัศน์
ความละเอียดปกติ (SD) จากผู้ประกอบการช่องรายการโทรทัศน์และท าการแปลงสัญญาณให้อยู่ใน
รูปสัญญาณ MPEG-4 ป้อนเข้าสู่อุปกรณ์รวมสัญญาณรวมสัญญาณ (Multiplexer) 

- อุปกรณ์เข้ารหัส MPEG-4 แบบ  HD ท าหน้าที่ รับสัญญาณช่องรายการ
โทรทัศน์ความละเอียดสูง (HD) จากผู้ประกอบการช่องรายการโทรทัศน์ และท าการแปลงสัญญาณ
ให้อยู่ในรูปสัญญาณ MPEG-4 ป้อนเข้าสู่อุปกรณ์รวมสัญญาณรวมสัญญาณ 
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- อุปกรณ์รวมสัญญาณ (Multiplexer) ท าหน้าที่รับสัญญาณจากอุปกรณ์
เข้ารหัส MPEG-4 แบบ SD และ MPEG-4 แบบ HD และท าหน้าที่รวมสัญญาณทั้งหมดให้เป็น
สัญญาณเดียวกันเรียกว่า MPEG-TS (MPEG - Transport Stream) ป้อนเข้าสู่ระบบเช่ือมโยง
สัญญาณเพื่อส่งสัญญาณไปยังสถานีโครงข่าย 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ของระบบรวมสัญญาณ [15] 
 

2.3.2.2 ระบบเช่ือมโยงสญัญาณ 
  เทคโนโลยีระบบเช่ือมโยงสัญญาณในยุคปัจจุบันที่นิยมใช้งานส่งผ่านสัญญาณมี 2 
รูปแบบ ได้แก่ การส่งผ่านช่องสัญญาณดาวเทียมและระบบอินเตอร์เน็ต หรือเรียกว่า ระบบ IP 
(Internet Protocol)  มีรูปแบบการเช่ือมต่อแสดงดังรูปที่ 2.6 มีรายละเอียดดังนี้ 

- การส่งผ่านช่องสัญญาณระบบดาวเทียม  ด้านส่งซึ่งเป็นต้นทางติดตั้งที่
ส านักงานส่วนกลางประกอบด้วยอุปกรณ์ ระบบแปลงสัญญาณส่ง หรือเรียกว่าระบบ Up Link  
ด้านรับปลายทางจะต้องมีจานรับสัญญาณและเครื่องรับสัญญาณดาวเทียม หรือเรียกว่า IRD 
(Integrated Receiver Digital) ใช้งาน 

- การส่งสัญญาณผ่านระบบ IP เป็นลักษณะการเช่าใช้งานเครือข่าย จากผู้
ให้บริการส าหรับในประเทศไทยเช่น บริษัท ทีโอที จ ากัด (มหาชน) หรือ บริษัท กสท โทรคมนาคม 
จ ากัด (มหาชน)  

 

MPEG-4 SD Encoder

MPEG-4 HD Encoder

Multiplexer
To Link System

Program SD 1

Program SD 2

Program SD 6

Program HD 1

Program HD 2

MPEG-TS
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รูปท่ี 2.6 ระบบเช่ือมโยงสญัญาณ [15] 
 

2.3.2.3 ระบบเครื่องส่งโทรทัศน์ 
  ระบบเครื่องส่งโทรทัศน์ติดต้ังใช้งานที่สถานีโครงข่ายทั่วประเทศ มีรูปแบบการ
เช่ือมต่อแสดงดังรูปที่ 2.7 มีรายละเอียดอุปกรณ์ดังนี้ 

- อุปกรณ์เครื่องรับสัญญาณดาวเทียม หรือเรียกว่า IRD ท าหน้าที่แปลงสัญญาณ
ที่รับจากสัญญาณดาวเทียมให้กลับเป็นสัญญาณ MPEG-TS ป้อนเข้าสู่อุปกรณ์ DVB-T2 Gateway  

- อุปกรณ์ DVB-T2 Gateway ท าหน้าที่รับสัญญาณ MPEG-TS จากอุปกรณ์  
IRD แปลงเป็นสัญญาณ T2-MI  ซึ่งเป็นสัญญาณส าหรับโครงข่ายแบบความถ่ีเดียว ป้อนเข้าสู่
เครื่องส่งโทรทัศน์ของสถานีหลักและส่งสัญญาณ T2-MI ไปยังสถานีเสริม เพื่อป้อนเข้าสู่เครื่องส่ง
โทรทัศน์ของสถานีเสริมด้วย 

- เครื่องส่งโทรทัศน์ ท าหน้าที่ รับสัญญาณ T2-MI จากอุปกรณ์  DVB-T2 
Gateway และแปลงให้เป็นสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าก าลังส่งสูง ส่งผ่านไปยังสายส่งสายอากาศ
แพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในพื้นที่ครอบคลุม 

-  

Satellite

IP Network

Networking Central Office Main Station DTTB

Sub 1 
Station DTTB 

Sub 2 
Station DTTB IP Network
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รูปท่ี 2.7 การเช่ือมต่อระบบเครื่องสง่โทรทัศน์ทีส่ถานีโครงข่าย [15] 
 

2.4  มาตรฐานโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล DVB-T2 
 มาตรฐานโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล DVB-T2 เป็นยุคที่สองของมาตรฐาน DVB-T ได้รับ

การรับรองมาตรฐานจาก ITU เมื่อปี ค.ศ. 2009 และมีการน ามาใช้งานจริงในปี ค.ศ. 2011 การ
พัฒนามาตรฐาน DVB-T2 ใช้เงื่อนไขความต้องการเชิงพาณิชย์เป็นข้อก าหนดในการออกแบบระบบ
และให้ดีกว่ามาตรฐาน DVB-T ขณะนี้มีมากกว่า 40 ประเทศที่ใช้งานมาตรฐาน DVB-T2 [16] 
โดยเฉพาะประเทศแถบยุโรปที่ใช้งาน DVB-T เดิมได้วางแผนปรับเปลี่ยนไปสู่มาตรฐานใหม่ ซึ่งจุดเด่น
ของ DVB-T2 ที่ DVB น าเสนอคือ มีความทนทานต่อการรับสัญญาณสูง มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน
และประสิทธิภาพการใช้งานสเปคตรัมสูงมากกว่า 50% เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานโทรทัศน์
ภาคพื้นดินดิจิทัลอื่น มาตรฐาน DVB-T2 สามารถให้อัตราการส่งข้อมูลสูงมากกว่า 40 Mbps ท าให้
รองรับการให้บริการโทรทัศน์แบบ SD HD UHD บริการโทรทัศน์แบบเคลื่อนที่ วิทยุ เป็นต้น และให้
พื้นที่ครอบคลุมที่กว้างเนื่องจากสามารถใช้งานโครงข่ายความถี่เดียว โดยความสามารถที่เพิ่มขึ้นของ   
DVB-T2 ด้วยการขยายพารามิเตอร์จาก DVB-T ตามตารางที่ 2.1 และเปรียบเทียบได้ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบพารามิเตอร์มาตรฐาน DVB-T กับ DVB-T2 [16] 

 DVB-T DVB-T2 
FEC Convolution Coding 

+Reed Solomon 
1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 

LDPC+BCH 
1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6 

Modes QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM, 
256QAM 

IP Network

DVB-T2 Gateway

Main Station DTTB 

IRD

Transmitter

Sub 2 
Station DTTB 

Sub 1 
Station DTTB 

T2-MI

T2-MIT2
-M

I

T2-M
I

To Transmission Line and 
Antenna
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 
 DVB-T DVB-T2 
Guard Interval 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 1/4, 19/128, 1/8, 19/256, 

1/16, 1/32, 1/128 
FFT Size 2K, 8K 1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K 
Scattered Pilots 8% of total 1%, 2%, 4%, 8% of total 
Continual Pilots 2.0% of total 0.4% - 2.4% (04%-0.8% in 8K - 

32K) 
Bandwidth 6, 7, 8 MHz 1.7, 5, 6, 7, 8, 10 MHz 
Typical data rate (UK) 24 Mbps 40 Mbps 
Max. data rate  
(20 dB C/N) 

31.7 Mbps  
(using 8 MHz) 

455 Mbps (using 8 MHz) 

Required C/N Ratio (24 
Mbps) 

16.7 dB 10.8 dB 

 
- เพิ่มพารามิเตอร์ FEC (Forward Error Correction) และขยายพารามิเตอร์คอนสเทล

เลช่ัน (256QAM) ท าให้อัตราขยายความจุเพิ่มข้ึน 25-30% 
- เพิ่มรูปแบบมอทดูเลช่ัน (Modulation) คือ 256QAM 
- เพิ่มจ านวนคลื่นพาห์ OFDM ขยายจาก 8k ถึง 32k  
- เพิ่มสัดส่วนของแถบป้องกัน (Guard Interval) ใหม่คือ 19/128, 19/256, 1/128 
- สามารถปรับแบบแผนน าร่อง Scattered (Scattered Pilots) ให้เหมาะสมกับแถบ

ป้องกัน ท าให้เฟรมโอเวอร์เฮด (Overhead Frame) ลดลง 10% 
- เพิ่มการใช้งานแถบความถ่ี 1.7 5 และ 10 MHz 
- ขยายเทคนิคการสลับ (Interleaving) บิต (Bit) เซลล์ (Cell) เวลา (Time) และ ความถ่ี 

(Frequency) 
 การขยายพารามิเตอร์ขนาด FFT ท าให้ DVB-T2 สามารถเพิ่มความจุได้มากกว่า DVB-T 
50%  ซึ่งความจุเพิ่มข้ึนแต่ยังคงมีความทนทานต่อการรบกวนจากสัญญาณหลายเส้นทาง (Multi 
Path) และการแทรกสอดแบบอิมพัลซีพ (Impulsive Interference) มากกว่า DVB-T เพราะใช้วิธี
เข้ารหั ส ช่องสัญญาณแบบ LDPC (Low Density Parity Check) ร่วมกับแบบ BCH (Bose–
Chaudhuri–Hocquenghem) และขยายพารามิเตอร์ FEC   
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2.4.1 โครงสร้างมาตรฐาน DVB-T2 
 โครงสร้างมาตรฐาน DVB-T2 ที่ระบุตามมาตรฐาน ETSI 302 755 V1.3.1[17] มี
บล็อกไดอะแกรมแสดงดังรูปที่ 2.8  
 

Input
Processing

Bit Interleaved Coding 
& Modulation (BICM)

Frame
Builder

OFDM
Generator

Group 1 
RF Signal

Group 2 
RF Signal

Single or 
Multiple

Input 
Streams

รูปท่ี 2.8 บล็อกไดอะแกรมของ DVB-T2 [17] 
 

2.4.1.1 ส่วนประมวลผลอินพุท (Input Processing) เป็นส่วนที่ก าหนดโหมดการ
ท างานของมาตรฐาน DVB-T2 ซึ่งการท างานประกอบด้วย 2 โหมด คือโหมด A ท างานรูปแบบเดี่ยว 
PLP (Single Physical Layer Pipe) และโหมด B ท างานรูปแบบหลาย PLP (Multiple PLP) 
โครงสร้างภายในของส่วนประมวลผลอินพุทแสดงดังรูปที่ 2.9 
 

Input Processing

 Single or Multiple 
Input Streams

Mode
Adoptation

Stream
Adoptation

To BICM

 
รูปท่ี 2.9 บล็อกไดอะแกรมส่วนประมวลผลอินพทุ [17]  

 

Input
Processing
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To 
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Multiple

Input 
Streams

FEC 

FEC 

Modulation

Modulation

Modulation

Time 
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Time 
Interleaver

Time 
Interleaver

OFDM 
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รูปท่ี 2.10 บล็อกไดอะแกรมการท างานโหมด B แบบหลาย PLP [17] 
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โดยการท างานของ Single PLP โปรแกรมที่ออกอากาศในช่องสัญญาณเช่น HD, SD หรือวิทยุ จะถูก
ก าหนดด้วยพารามิเตอร์ออกอากาศในส่วน BICM (Bit Interleaved Coding & Modulation) มีค่า
เดียวกัน แต่ในรูปแบบการท างานของ Multiple PLP จะสามารถก าหนดพารามิเตอร์ให้กับแต่ละ
รูปแบบโปรแกรมที่ออกอากาศ ซึ่งค่าก าหนดเลือกได้คือ  มอทดูเลช่ัน FEC การสลับและอัตราการส่ง
บิต (Bit Rate) ทั้ งนี้ การท างานโหมด B ท าให้  DVB-T2 มีความยืดหยุ่นการให้บริการสู ง มี
บล็อกไดอะแกรมการท างานแสดงดังรูปที่ 2.10 
 

2.4.1.2 ส่ วน  BICM (Bit Interleaved Coding & Modulation)  ป ระกอบ ด้ ว ย
กระบวนการสลับ (Interleaving) การเข้ารหัส (Coding) และมอทดูเลช่ัน (Modulation) โดยเฟรม 
BB (Baseband Frames) จาก PLP จะถูกป้อนเพื่อเข้ารหสัส่วนนอก (Outer Code) แบบ BCH และ
เข้ารหัสส่วนใน (Inner Code) แบบ LDPC และสามารถเลือกสัดส่วนการเข้ารหัส FEC ได้ 6 ระดับ
คือ 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 และ 5/6 ทั้งนี้เมื่อผ่านการเข้ารหัสช่องสัญญาณจะได้รับเฟรม FEC 
และผ่านเข้าสู่กระบวนการสลับระดับบิต และผ่านไปสู่ข้ันตอนการจัด (Mapper) เข้าสู่คอนสเทลเลช่ัน 
โดยจัดเฟรม FEC เป็นกลุ่มเซลล์ (Cell) เพื่อใช้อ้างอิงเข้าสู่คอนสเทลเลช่ัน และอ้างอิงส าหรับเทคนิค
การหมุนคอนสเทลเลช่ัน โดยคอนสเทลเลช่ันสามารถเลือกรูปแบบมอทดูเลช่ัน คือ QPSK, 16QAM, 
64QAM และ 256QAM  มาตรฐาน DVB-T2 ได้เพิ่มเทคนิคการสลับเซลล์ (Cell Interleaving) และ 
การสลับทางเวลา (Time Interleaving) เข้ามาท าให้มีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนดรอปเปอร์ 
(Dropper) ไดสู้ง โดยบล็อกไดอะแกรมส่วน BICM แสดงดังรูปที่ 2.11     

 

 Single or Multiple 
Input Streams BCH/LDPC

Bit 
Interleaver

To Frame Builder

Demux Bits 
to Cell

Mapper (Cell to 
Constellation)

Constellation Rotation 
and Cyclic Q-Delay

Cell
Interleaver

Time 
Interleaver

BICM
 

รูปท่ี 2.11 บล็อกไดอะแกรมส่วน Bit Interleave Coding and Modulation [17] 

 
2.4.1.3 ส่วนสร้างเฟรม (Frame Builder) ท าหน้าที่จัดกลุ่มข้อมูลจาก PLPs เข้า

ต าแหน่งเซลล์เพื่อสร้างสัญลักษณ์ OFDM (OFDM Symbols) บรรจุในเฟรม T2 (T2-Frame) โดย
เฟรม T2 ประกอบด้วยเฟรม P1 จ านวนหนึ่งเฟรมใช้เป็นสัญญาณซิ้งโครไนเซช่ัน (Synchronization) 
และสัญญาณเครื่องหมาย (Signaling) เฟรม P2 เท่ากับจ านวนข้อมูลสัญลักษณ์ (Data Symbols) ใช้
งานเป็นสัญญาณเครื่องหมาย โดยเฟรม T2 มีความยาวสูงสุดเท่ากับ 250 ms และจ านวนเฟรม T2 
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หลายๆ เฟรมรวมกับส่วนเสริมเฟรม FEF (Future Extension Frames) เรียกว่าเฟรม T2-Super 
(T2-Super Frame) มีความยาวสูงสุด 64s ทั้งนี้เฟรม FEF จะใช้ส าหรับการส่งสัญญาณโทรทัศน์แบบ
พกพาเรียกว่า T2-Lite โดยบล็อกไดอะแกรมส่วนสร้างเฟรมแสดงดังรูปที่ 2.12    
 

To OFDM 
Generator

Cell Mapper
Frequency
Interleaver

From BICM

Frame Builder

 

รูปท่ี 2.12 บล็อกไดอะแกรมส่วนสร้างเฟรม [17] 
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Data
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Data
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Data
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Data
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Data
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OFDM Symbols

TSF = 64s Max (128s Max with FEF)
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 PLP 0

Data 
PLP 1

Data 
PLP N  

 

รูปท่ี 2.13 โครงสร้างเฟรมข้อมลูของ DVB-T2 [17] 
 

2.4.1.4 ส่วนก าเนิด OFDM (OFDM Generator) ใช้กลุ่มข้อมูลสัญลักษณ์ OFDMที่
จัดอยู่ในเซลล์จากส่วนสร้างเฟรม ป้อนเข้าสู่การประมวลผลแบบ MISO (Multi Input Single 
Output) ในโดเมนความถี่ (Frequency Domain) และผ่านเข้าสู่กระบวนการแทรกสัญญาณน าร่อง 
โดยสัญญาณน าร่องมี 2 แบบคือ แบบ Scatter (Scatter Piot) และแบบ Continual (Continual 
Pilot) ซึ่งจ านวนสัญญาณน าร่องที่แทรกในกลุ่มข้อมูลจะข้ึนอยู่กับการก าหนดฟังก์ช่ันใช้งานมีจ านวน 
8 รูปแบบคือ PP1, PP2, PP3, PP4, PP5, PP6, PP7, PP8 จากนั้นกลุ่มข้อมูลที่ผ่านกระบวนการ
แทรกสัญญาณน าร่องจะส่งผ่านเข้าสู่ IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) ซึ่งเป็นกระบวนการ
แปลงสัญญาณจากโดเมนความถ่ีไปสู่โดเมนเวลา (Time Domain) ทั้งนี้การส่งสัญญาณแบบ OFDM 
จะเกิดปัญหาการกวัดแกว่งของกรอบคลื่น (Envelope) ดังนั้นเมื่อสัญญาณผ่านกระบวนการลดทอน 
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PAPR (Peak Average Power Ratio Reduction)  โ ด ย  DVB-T2 ใ ช้ เท ค นิ ค  ACE ( Active 
Constellation Extension) และ TR (Tone Reservation) จะช่วยลดการกวัดแกว่งของกรอบคลื่น 
ท าให้ประสิทธิภาพการใช้งานของแถบความถ่ีเพิ่มข้ึนและความจุของช่องสัญญาณเพิ่มข้ึนด้วย 
สัญญาณที่ผ่านการลดทอน PAPR จะถูกแทรกแถบป้องกัน (Guard Interval Insertion) และแทรก
สัญลักษณ์ P1 ทั้งนีส้่วนก าเนิด OFDM สามารถก าหนดฟังก์ช่ันใช้งานจ านวนคลื่นพาห์ขนาด FFT คือ 
1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K  โดย 1K, 32K จะรองรับการใช้งาน T2-Lite และสามารถก าหนดแถบ
ความถ่ีป้องกันได้คือ 1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128 และ 1/4 โดยบล็อกไดอะแกรม
ส่วนก าเนิด OFDM แสดงดังรูปที่ 2.14        
 

From Frame Builder MISO
Pilot Insertion & Dummy

Tone Reservation

Group 1 
RF Signal

IFFT

PAPR 
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Guard Interval Insertion
P1 Symbol
Insertion

OFDM Generator

Group 2 
RF Signal

 
รูปท่ี 2.14 บล็อกไดอะแกรมส่วนก าเนิดของ OFDM [17] 

 
2.4.2 ประสิทธิภาพการส่งสัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 

 2.4.2.1 อัตราบิตสูงสุด การตั้งค่าพารามิเตอร์ของระบบมาตรฐาน DVB-T2 จะเป็น
ตัวก าหนดประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นสัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัล ซึ่งได้แก่ค่าขนาด FFT      
คอนสเทลเลช่ัน  FEC  แถบป้องกัน (Guard Interval : GI) และการใช้งานความกว้างของแบนด์วิท 
(BW) ตัวอย่างตารางที่  2.2 แสดงอัตราบิตสูงสุดที่ มาตรฐาน DVB-T2 สามารถส่ งสัญญาณ
แพร่กระจายคลื่นไปได้บนการใช้งานแบนด์วิท 8 MHz [11]  
 
ตารางท่ี 2.2 อัตราบิตสงูสุดที่ BW 8 MHz FFT Size 32K GI 1/128 PP7 [11] 

Modulation Code Rate Bitrate  
(Mbps) 

 
 

QPSK 

1/2 7.49255 
3/5 9.03747 
2/3 10.01867 
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) 
Modulation Code Rate Bitrate  

(Mbps) 
 3/4 11.27054 

4/5 12.02614 
5/6 12.53733 

 
 

16-QAM 

1/2 15.03743 
3/5 18.07038 
2/3 20.10732 
3/4 22.61980 
4/5 24.13628 
5/6 25.16224 

 
 

64-QAM 

1/2 22.51994 
3/5 27.06206 
2/3 30.11257 
3/4 33.87524 
4/5 36.16430 
5/6 37.68277 

 
 

256-QAM 

1/2 30.08728 
3/5 36.15568 
2/3 40.23124 
3/4 45.25828 
4/5 48.29248 
5/6 50.34524 

 
 2.4.2.2 โหมดการรับสัญญาณของเครื่องรับ DVB-T2  
 การรับสัญญาณจะพิจารณาค่าต่ าสุดของระดับสัญญาณที่เครื่องรับสามารถรับได้ โดย
ใช้ค่าคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (C/N) เป็นค่าอ้างอิงส าหรับโหมดรับสัญญาณ ซึ่งค่าคลื่นพาห์ต่อ
สัญญาณรบกวนจะสัมพันธ์กับค่าความแรงสนามไฟฟ้า ทั้งนี้ค่าคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนต่ าสุดที่
เครื่องรับสามารถรับได้จะข้ึนกับการตั้งค่าพารามิเตอร์ส่ง โดยค่าอ้างอิงแสดงได้ตามตารางที่ 2.3 ค่า
คลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนต่ าสุดของโหมดรับสัญญาณบนแบนด์วิท 8 MHz [11] ในย่านความถ่ี 
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UHF แบนด์ III (200 MHz)  IV V (650 MHz) ตารางที่ 2.3 สามารถใช้อ้างอิงในการวางแผนออกแบบ
โครงข่าย    
 
ตารางท่ี 2.3 โหมดรับสัญญาณกับการเปลี่ยนแปลงคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนต่ าสุด [12] 

โหมดรับสัญญาณ พารามิเตอรส์่ง C/N 
(dB) 

Data 
Rate 

(Mbps) 
Fixed Reception 256-QAM, FEC 2/3, FFT 

32K, PP7 
18.9 40.2 

Portable Outdoor Reception 
(Urban Class A) 

64-QAM, FEC 2/3, FFT 32K, 
PP3 

17.1 27.7 

Portable Indoor Reception 
(Urban Class B) 

64-QAM, FEC 2/3, FFT 16K, 
PP3 

17.1 26.2 

Mobile Reception (Rural) 16-QAM, FEC 1/ 2, FFT 8K, 
PP2 

9.4 11.2 

Handheld Portable Outdoor 
Reception (Class H-A) 

16-QAM, FEC 2/3, FFT 16K, 
PP3 

12.3 13.1 

Handheld Mobile Reception 
(Class H-D) 

16-QAM, FEC 1/ 2, FFT 8K, 
PP3 

9.0 12.1 

 

2.5 การส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลของประเทศไทย 
 ส านักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม
แห่งชาติ หรือเรียกว่า ส านักงาน กสทช ได้ด าเนินการเปลี่ยนผ่านเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินของ
ประเทศไทยจากระบบแอนะลอกไปสู่ระบบดิจิทัล โดยเลือกมาตรฐานยุคที่สอง DVB-T2 เป็น
มาตรฐานการแพร่กระจายคลื่นโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลของประเทศไทย ก าหนดใช้งานความถี่วิทยุ
ย่าน UHF ช่วงความถ่ี 510-790 MHz  มีแบนด์วิท 8 MHz ทั้งนี้ส านักงาน กสทช. ได้ก าหนดแผนการ
เปลี่ยนผ่าน แผนความถ่ีวิทยุ เงื่อนไขการใช้งาน ฯลฯ และประเด็นที่ส าคัญเกี่ยวข้องกับการ
แพร่กระจายคลื่นสรุปได้ดังนี้ [2] 

- ก าหนดใช้งานความถ่ีวิทยุย่าน UHF ช่วงความถ่ี 510-790 MHz มีแบนด์วิท 8 MHz 
สามารถจัดช่องความถ่ีใช้งานได้จ านวน 35 ช่องสัญญาณตามตารางที่ 2.4  
 
 



24 

ตารางท่ี 2.4 ช่องความถ่ีส าหรับการกระจายสัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลของประเทศไทย [2] 
หมายเลขช่อง 
ความถี่วทิยุ 

ความถี่วทิยุ (MHz) ความถี่กึ่งกลาง 
Center Frequency ขอบล่าง ขอบบน 

26 510 518 514 
27 518 526 522 
28 526 534 530 
29 534 542 538 
30 542 550 546 
31 550 558 554 
32 558 566 562 
33 566 574 570 
34 574 582 578 
35 582 590 586 
36 590 598 594 
37 598 606 602 
38 606 614 610 
39 614 622 618 
40 622 630 626 
41 630 638 634 
42 638 646 642 
43 646 654 650 
44 654 662 658 
45 662 670 666 
46 670 678 674 
47 678 686 682 
48 686 694 690 
49 694 702 698 
50 702 710 706 
51 710 718 714 
52 718 726 722 
53 726 734 730 
54 734 742 738 
55 742 750 746 
56 750 758 754 
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ตารางท่ี 2.4 (ต่อ) 
หมายเลขช่อง 
ความถี่วทิยุ 

ความถี่วทิยุ (MHz) ความถี่กึ่งกลาง 
Center Frequency ขอบล่าง ขอบบน 

57 758 766 762 
58 766 774 770 
59 774 782 778 
60 782 790 786 

 
- ให้ใบอนุญาตแก่ผู้ให้บริการโครงข่าย (Network Operator) รวม 4 รายจ านวน 5 

โครงข่ายได้แก่ บริษัท อสมท จ ากัด (มหาชน) จ านวน 1 โครงข่าย, สถานีโทรทัศน์กองทัพบกช่อง 5 
จ านวน 2 โครงข่าย กรมประชาสัมพันธ์ จ านวน 1 โครงข่าย และสถานีโทรทัศน์ไทยพีบีเอส จ านวน 1 
โครงข่าย 

- ให้ใบอนุญาตแก่ผู้ให้บริการช่องรายการธุรกิจ (Service Provider) จ านวน 24 ช่อง
รายการ  

- ก าหนดให้หนึ่งโครงข่ายออกอากาศโปรแกรม 6SD (Standard Definition) และ 2HD 
(High Definition) โดยจ านวนช่องรายการในแต่ละโครงข่ายแสดงดังรูปที่ 2.15 

- ก าหนดพารามิ เตอร์หลักของระบบส าหรับการรับสัญญาณแบบอยู่กับที่  (Fixed 
Reception) และแบบเคลื่อนที่ในอาคาร (Portable Indoor Reception) และอัตราบิต (Bitrate) 
ส าหรับการส่งออกอากาศให้กับผู้ให้บริการโครงข่าย (Network Operator) ในการใช้งานส่งสัญญาณ
ตามตารางที่ 2.5  

- ก าหนดเขตบริการในประเทศไทย ประกอบด้วยการติดตั้งสถานีหลัก 39 สถานี และ 132 
สถานีเสริมและอาจมีการเพิ่มเติมสถานีเสริมภายหลังเพื่อแก้ปัญหาการรับสัญญาณ หรือเพื่อปรับปรุง
การรับสัญญาณแบบพกพาภายในอาคาร   

 

TV5 (1)NBT (2) MCOT HD (30) TPBS (3) Amarin TV (34)

HD

SD
SD

SD
SD

SD

SD

One HD (31)

CH7 HD (35)

TNN24 (26)

Workpoint TV (23)
True (24)

Mux #1 Mux #2 Mux #3 Mux #4 Mux #5

Thairath TV (32)

MCOT Kids (14)

Spring News (19)
Voice TV (21)

SD
SD

SD

3 HD (33)

SD
3 SD (28)
CH8 (27)
THV (17)
LOCA (15)

3 Family (13)

PPTV HD (36)

New TV (18)
Bright TV (20)

Nation TV (22)
GMM (25)
NOW (26)

MONO29 (29)

Total = 6SD+2HD Total = 3SD+3HD Total = 6SD+2HD Total = 6SD+2HD Total = 6SD+2HD  
 

รูปท่ี 2.15 จ านวนช่องรายการของการให้บริการโครงข่าย [18] 
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ตารางท่ี 2.5 พารามิเตอร์ที่ส าคัญของระบบ DVB-T2 และอัตราบิต [2] 
  พารามิเตอร ์ ค่าพารามิเตอร ์

FFT Size 16k Extended 
Guard Interval Fraction 19/128 
Modulation 64-QAM 
Code Rate 3/5 
Pilot Pattern PP2 or PP3 
L1 Post Scrambling Non 
Future Extension Frame : FEF Non 

ผลท่ีได้จากการก าหนดพารามิเตอร ์
Maximum Bitrate 21.93 Mbit/s 
Distance of SFN  79.8 Km 

 
- ก าหนดที่ต้ังสถานี ความสูงของสายอากาศส่งและก าลังส่งออกอากาศสูงสุดของเครื่องส่ง

ตามตารางที่ 6 และ 7 ใน [2]    
- ก าหนดอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Required Carrier to Noise Ratio : 

C/N), ค่าความแรงสนามไฟฟ้าสมมูลต่ าสุดที่ต้องการ (Minimum Median Equivalent Field 
Strength) และอัตราส่วนป้องกันการรบกวน (Protection Ratio : PR) ตามข้อเสนอแนะของสหภาพ
โทรคมนาคมระห ว่างประเทศ หรือ ITU ที่  Recommendation ITU-R BT.2033: Planning 
criteria, including protection ratios, for second generation of digital terrestrial 
television broadcasting systems in the VHF/UHF bands  [19]  

- ก าหนดหน้ากากสเปคตรัมของการแพร่กระจายคลื่น (Spectrum Mask) อ้างอิงตามตาม
ข้อเสนอแนะของสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ หรือ ITU ที่ ITU-R BT.1206 Spectrum 
limit masks for digital terrestrial television broadcasting [19] ดังรูปที่ 2.16 และตารางที่ 2.6 
แสดงต าแหน่งบนกรอบการแพร่กระจายคลื่น 

- ก าหนดการวางโครงข่ายของสถานีหลักใช้รูปแบบหลายความถ่ี (Multi Frequency 
Network : MFN) และสถานีเสริมภายในเขตบริการของสถานีหลักใช้รูปแบบความถ่ีเดียว (SFN) 
แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 2.17 (a) และ (b) 
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รูปท่ี 2.16 หน้ากากสเปคตรมั (Spectrum Mask) ส าหรบั DVB-T2 [2] 
  

F1  626 MHz
Bandwidth 8 MHz

F2  650 MHz
Bandwidth 8 MHz

F3  658 MHz
Bandwidth 8 MHz

Multi Frequency Network
 

(a) 
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F1  626 MHz
Bandwidth 8 MHz

F1  626 MHz
Bandwidth 8 MHz

F1  626 MHz
Bandwidth 8 MHz

Single Frequency Network
 

(b) 
 

รูปท่ี 2.17 โครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลที่ใช้ในปัจจุบัน (a) รูปแบบการวางโครงข่ายแบบ
หลายความถ่ี (b) รูปแบบการวางโครงข่ายแบบความถ่ีเดียว [18] 

 
ตารางท่ี 2.6 ระดับความสัมพันธ์ต่าง ๆ ส าหรับการแพร่กระจายคลื่นวิทยุ [2] 

ความห่างจากความถี่ 
กึ่งกลาง (MHz) 

กรณี Non Critical 
Relative Level (dB) 

กรณี Sensitive 
Relative Level (dB) 

-20 -110 -120 
-12 -110 -120 
-6 -85 -95 

-4.2 -73 -83 
-3.9 -32.8 -32.8 
+3.9 -32.8 -32.8 
+4.2 -73 -83 
+6 -85 -95 
+12 -110 -120 
+20 -110 -120 
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2.6 การวัดสัญญาณโทรทศัน์ภาคพืน้ดนิระบบดิจิทลั 
 การแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลจะแตกต่างกับระบบแอนะลอก 
คือโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลสามารถรับชมสัญญาณโทรทัศน์ภาพและเสียงได้ชัดเจน หรือมี
คมชัดเหมือนกันในทุกพื้นที่ของเขตบริการ เนื่องจากความคมชัดของสัญญาณภาพและเสียงไม่ขึ้นอยู่
กับระยะทางระหว่างเครื่องรับกับเครื่องส่ง ทั้งนี้เนื่องจากเทคนิคของการส่งระบบดิจิทัลที่ใช้การ
เข้ารหัสของสัญญาณ การมอทดูเลช่ันแบบ OFDM การใช้งานแถบป้องกัน เป็นต้น ท าให้สัญญาณมี
ความทนทานต่อสัญญาณรบกวนสูง หรือกล่าวได้ว่า การรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล
จะข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์ของการส่งเป็นส าคัญ โดยพิจารณารูปแบบการรับสัญญาณได้แก่ การรับ
สัญญาณภายนอกอาคารแบบอยู่กับที่ (Fixed Rooftop Reception) การรับสัญญาณภายในอาคาร 
(Indoor Reception) และการรับสัญญาณแบบเคลื่อนที่ (Portable Reception) ซึ่งพารามิเตอร์การ
ส่งที่ส าคัญประกอบด้วยขนาด FFT ค่าแถบป้องกัน แบบคอนสเทลเลช่ัน FEC และแบบแผนสัญญาณ
น าร่อง (Pilot Pattern)  

 ทั้งนี้การประเมินคุณภาพของสัญญาณในการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิตอล พิจารณาพารามิเตอร์ที่ส าคัญได้แก่ ค่าความแรงสนามไฟฟ้า (Electric Field Strength) ค่า
อัตราคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน อัตราผิดพลาดมอทดูเลช่ัน (Modulate Error Rate : MER) และ
อัตราผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER) ที่ประกอบด้วย bBER  (Befor Bit Error Rate) และ 
LBER (LDPC Bit Error Rate) อีกทั้งการรับสัญญาณจะข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อมในการรับสัญญาณ 
ซึ่งสัญญาณที่เดินทางมายังสายอากาศรับอาจจะมาจากทิศทางตรง (Gaussian Channel)  ทิศ
ทางตรงและการสะท้อน (Rician Channel) หรือทิศทางสะท้อนอย่างเดียว (Rayleigh Channel) ดัง
รูปที่ 2.18 
      2.6.1 พารามิเตอร์ส าหรับการวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล 
 การประเมินคุณภาพการออกอากาศสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล เป็นสิ่งจ าเป็น
อย่างยิง่เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพในการออกอากาศ ซึ่งได้มีการน าเสนอในงานวิจัย เช่น การวิจัย
เกี่ยวกับเรื่องการหาค่าต่ าสุดของอัตราคลืน่พาห์ต่อสญัญาณรบกวนที่เหมาะสมส าหรบัการรับสัญญาณ 
โดยท าการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อทดสอบหาค่าต่ าสุดของอัตราคลื่นพาห์ต่อสัญญาณ
รบกวนที่เครื่องรับยังสามารถรับสัญญาณได้ดี [12] งานวิจัยที่เกี่ยวกับเรื่องประสิทธิภาพในการรับ
สัญญาณแบบเคลื่อนที่ (Portable reception) [20] รวมถึงการตรวจวัดสัญญาณในภูมิประเทศที่
แตกต่างกันไม่ว่าจะเป็นในเขตเมืองหรือเขตชนบท เพื่อหาระดับสัญญาณต่ าสุดที่เครื่องรับโทรทัศน์
ดิจิตอลสามารถรับสัญญาณได้ โดยการวัดสัญญาณส าหรับงานวิจัยน้ี พิจารณาค่าที่ส าคัญดังนี้  
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(Gaussian Channel)

                       
(Rayleigh Channel)

                                    
(Rician Channel)

 
รูปท่ี 2.18 เทคโนโลยีการแพร่กระจายสัญญาณคลื่นวิทยุประเภทต่าง ๆ [3]   

 
 2.6.1.1 ความแรงสนามไฟฟ้า (Electric Field Strength) 
 การค านวณค่าความแรงสนามไฟฟ้าต่ าสุดที่ต้องการส าหรับจุดรับสัญญาณที่มี
รูปแบบการรับในลักษณะต่าง ๆ ได้ถูกอ้างอิงตามข้อเสนอของสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ 
ห รื อ  ITU ที่  Recommendation ITU-R BT.2033 : Planning criteria, including protection 
ratios, for second generation of digital terrestrial television broadcasting systems in 
the VHF/UHF bands การหาค่าค่าความแรงสนามไฟฟ้าต่ าสุด (Minimum Field Strength) และ
ค่ากลางเสมือนความแรงสนามไฟฟ้าต่ าสุด (Minimum Medium Equivalent Field Strength) 
สามารถหาได้จากสมการดังนี้  [21] 

 คา่กลางเสมือนความแรงสนามไฟฟ้าต ่าสดุ ส าหรับการรับสญัญาณภายนอก
อาคารแบบอยู่กบัท่ี (Fixed Rooftop Reception) ดังสมการที่ 2.1 

 med min mmn lE E P C                                                                                    (2.1) 
 
 ค่ากลางเสมือนความแรงสนามไฟฟ้าต่ าสุด ส าหรับการรับแบบเคลื่อนที่ภายนอก

อาคารและการรับแบบเคลื่อนที่ (Portable Outdoor and Mobile Reception) สามารถเขียนได้
ตามสมการที่ 2.2 

 
 med min mmn l hE E P C L                                                                  2.2) 
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 ค่ากลางเสมือนความแรงสนามไฟฟ้าต่ าสุด ส าหรับการรับแบบพกพาภายใน

อาคารและการรับแบบเคลื่อนที่  (Portable Outdoor and Mobile Hand Held Reception) 
สามารถเขียนได้ตามสมการที่ 2.3 

 
 

med min mmn l h bE E P C L L                                                             (2.3) 
 
 โดยค่ากลางเสมือนความแรงสนามไฟฟ้าต่ าสุดในสมการ 2.1  2.2  2.3 หาค่าได้
จากสมการที่ 2.4 2.5 2.6 2.8 2.9 และ 2.10 ดังนี ้
 

 
min min min120 10log(120 ) 145.8E                                             (2.4) 

 
min smin a fP A L                                                                            (2.5) 

 2

a 10log(1.64 / 4 )A G                                                                (2.6) 
 

s n/P C N P                                                                                 (2.7) 
 

n 010log( )P F kT B                                                                        (2.8) 
 

l tC                                                                                         (2.9) 
 2 2

t b m                                                                                (2.10) 
 
โดยค่าตัวแปรคือ 

medE   คือ ค่ากลางเสมือนความแรงสนามไฟฟ้าต่ าสุด ค่าที่ใช้งานวางแผน มีหน่วยเป็น dB V m  

minE  คือ ค่าความแรงสนามไฟฟ้าต่ าสุดที่ต าแหน่งเครื่องรับ มีหน่วยเป็น dB V m  

mmnP  คือ ค่า Man-made Noise ที่ยอมรับได้ มีหน่วยเป็น dB  

lC  คือ แฟคเตอร์การแก้ความผิดพลาดของต าแหน่ง (Location Correction Factor) มีหน่วย
เป็น dB 

hL  คือ การสูญเสียจากความสูงการรับ (จุดการรับที่ความสูง 1.5 เมตรเหนือระดับพื้นดิน) มี 
               หน่วยเป็น dB 

bL  คือ การสูญเสียจากภายในตึกหรือยานพาหนะ มีหน่วยเป็น dB  

min  คือ ค่า PDF ต่ าสุดที่ต าแหน่งของการรับ มีหน่วยเป็น 2dBW m  

sminP  คือ ก าลังต่ าสุดที่อินพุทของเครื่องรับ มีหน่วยเป็น dBW  

aA  คือ ด้านรับประสิทธิผลของสายอากาศรับ มีหน่วยเป็น 2dBm  

fL  คือ การสูญเสียของสายส่ง มีหน่วยเป็น dB 
G  คือ อัตราขยายของสายอากาศรับสัมพันธ์กับสายอากาศแบบ Half Dipole มีหน่วยเป็น  

               dBd  
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  คือ ความยาวคลื่น มีหน่วยเป็น เมตร 
C N  คือ อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน มีหน่วยเป็น dB  

nP  คือ ก าลังของสัญญาณรบกวนที่อินพุทของเครื่องรับ มีหน่วยเป็น dBW  
F  คือ Noise Figure ที่เครื่องรับ มีหน่วยเป็น dB  
k  คือ ค่าคงที่ Boltzman เท่ากับ 1.38x10-23 J/K 

0T  คือ ค่าสัมบูรณ์อุณหภูมิ เท่ากับ 290 K 
B  คือ แบนด์วิทของสัญญาณรบกวนที่เครื่องรับ เท่ากับ 7.61x106 Hz 
  คือ แฟคเตอร์การกระจายคือ ค่า 0.52 ที่ 70%  1.28 ที่ 90%  1.64 ที่ 95%  2.33 ที่ 99% 

t  คือ ผลรวมค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน มีหน่วยเป็น dB  

m  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Macro-scale เท่ากับ 5.5 dB  

b  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานการสูญเสียภายในตึก มีหน่วยเป็น dB  
                                                                                                                                                                                  
 2.6.1.2 ค่าอัตราคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน  
 อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier to Noise Ratio : C/N) อ้างอิง
ตามข้อเสนอของสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ หรือ ITU ที่ Recommendation ITU-R 
BT.2033: Planning criteria, including protection ratios, for second generation of digital 
terrestrial television broadcasting systems in the VHF/UHF bands [21] สามารถหาค่าได้
จากสมการที่ 2.11 
 

 
min 0/ 10log( )sC N P F kT B                                                         (2.11) 

 
 2.6.2 การรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล 

  อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน มีผลต่อระดับสัญญาณอินพุทต่ าสุดของ
เครื่องรับ โดยเครื่องรับ DVB-T2 อ้างอิงค่า Noise Figure ที่ 6 dB ในย่านความถ่ีแบนด์ III IV และ V 
[21] ซึ่งหากเป็นการวางแผนโครงข่ายของ EBU จะอ้างอิงที่ค่า 7 dB ในระบบ DVB-T ทั้งนี้ระดับ
สัญญาณอินพุทต่ าสุดของเครือ่งรบัสามารถค านวณได้จากความหนาแน่นก าลังสนามไฟฟ้าและสัมพันธ์
กับค่าความแรงสนามไฟฟ้าสมมูลย์ต่ าสุด ตามสมการที่ 2.12 2.13 และ 2.14 และตารางที่ 2.7 แสดง
ระดับสัญญาณอินพุทต่ าสุดที่เครื่องรับ DVB-T2 ต้องการ 
 
  n 010log( )P F kT B                                                                      (2.12) 
  smin n /P P C N                                                                            (2.13) 

  smin smin 120 10log( )iU P Z                                                            (2.14) 
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เมื่อก าหนด 
 F   คือ Noise Figure ที่เครื่องรับ มีหน่วยเป็น dB 

 minsU  คือ โวลเตจอินพุทสมมูลย์ต่ าสุดของเครื่องรับที่ป้อนสู่ 
iZ  มีหน่วยเป็น dBuV 

 iZ   คือ อิมพีแดนซ์อินพุทของเครื่องรับ เท่ากับ 75  
 
ตารางท่ี 2.7 ระดับสัญญาณอินพุทต่ าสุดที่เครื่องรับโทรทัศน์ระบบดิจิทัล [12] 

Frequency Band III, IV, V = 8 MHz channes 
Normal carrier mode ; 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k modes 

B       (Hz) 7.61106 7.61106 7.61106 7.61106 7.61106 
F       (dB) 6 6 6 6 6 

nP       (dBW) -129.2 -129.2 -129.2 -129.2 -129.2 
/C N  (dB) 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 

sminP    (dBW) -121.2 -117.2 -113.2 -109.2 -105.2 

sminU   (dBuV) 
iZ =75  17.5 21.5 25.5 29.5 33.5 

  

2.7 สรุป 
   ศึกษาความเป็นมาเทคโนโลยี DVB-T2 และทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ เพื่อการพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีส าหรับโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล และ
น าวิธีการไปประยุกต์ใช้งานในวิจัย  ทั้งนี้การพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีส าหรับใช้งานในการ
ออกแบบโครงข่ายแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล มีความจ าเป็นต้องเข้าใจ พื้นฐาน
การส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล และรู้จักมาตรฐานโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล โดยเฉพาะ
มาตรฐาน DVB-T2 ซึ่งเป็นมาตรฐานการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลของประเทศ
ไทย ซึ่งต้องมีความรู้ความเข้าใจคุณสมบัติของระบบ ประสิทธิภาพการส่งสัญญาณของระบบ และมี
ความเข้าใจหลักเกณฑ์ข้อก าหนดต่าง ๆ ด้านเทคนิคของการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลของประเทศไทย ที่ก าหนดโดยส านักงาน กสทช. ซึ่งเป็นหน่วยงานควบคุม การวัดสัญญาณเพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณที่แพร่กระจายสัญญาณมีความจ าเป็นต้องเข้าใจพารามิเตอร์การ
แพร่กระจายคลื่นมีส าคัญต่อการพัฒนาคุณภาพสัญญาณการส่งผ่านโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล 

 



บทท่ี 3 

ทฤษฎีและหลักการจ าลองการสูญเสยีเชิงวิถ ี
 

3.1 บทน า 

ในบทนี้ไดก้ล่าวถึง แบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีที่ได้ถูกพัฒนาข้ึนมาใช้งาน เพื่อเป็นการ
สมมติฐานส าหรับงานวิจัยนี้ ด้วยกระบวนการวิธีก าลังสองน้อยที่สุด ในการจ าลองสูญเสียเชิงวิถีเพื่อ
หาความเหมาะสมที่สุด และค่าสถิติที่น ามาใช้ปรับเทียบเพื่อการพัฒนาแบบจ าลอง และใช้ช้ีวัด
ประสิทธิภาพแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี 
 

3.2 แบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี 
 การสื่อสารแบบไร้สายอาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าน าพาข้อมูลข่าวสารจากต้นทางไปยัง
ปลายทาง  โดยส่งผ่านตัวกลางที่เป็นอากาศ  ดังนั้นจึงมีสิ่งกีดขวางต่าง ๆ  ตามสภาพพื้นที่ เช่นในพื้นที่
ชนบท สิ่งกีดขวางเป็นต้นไม้ ภูเขา หรือสิ่งกีดขวางตามธรรมชาติ  และในพื้นที่เมืองสิ่งกีดขวางส่วน
ใหญ่เป็นอาคารส านักงาน ตึกสูง หรือสิ่งกีดขวางที่มนุษย์สร้างข้ึน  ท าให้การ ช่องสัญญาณส่งผ่าน
โครงข่ายโทรทัศน์ภาคพี้นดินระบบดิจิทัล เกิดปรากฎการณ์ เช่น เกิดการสะท้อน (Reflection) การ
เลี้ยวเบน (Diffraction) และการกระจัดกระจาย (Scattering) ของคลื่น ซึ่งคลื่นจะเดินทางไปถึง
ปลายทางด้วยระยะเวลาไม่เท่ากัน  ดังนั้นความแรงของสัญญาณจะลดลงตามระยะทางและเกิดการ
จางหายของสัญญาณ             

การจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีมีความส าคัญในการออกแบบโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพี้นดิน
ระบบดิจิทัล และการท านายการลดทอนของช่องสัญญาณการแพร่กระจายคลื่น หรือท านายความ
สัญญาณการสูญเสีย เพื่อการปรับปรุงที่เครื่องรับในระยะทางที่ก าหนด ทั้งนี้เพื่อให้การออกแบบ
โครงข่ายได้พื้นที่ครอบคลุมที่ถูกต้อง ใช้ก าลังส่งที่เหมาะสม เป็นการประหยัดต้นทุนของอุปกรณ์
โครงข่าย ฯลฯ จึงมีความจ าเป็นต้องใช้งานแบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีที่มีความแม่นย า  โดย
แบบจ าลองที่ท านายค่าความแรงสัญญาณซึ่งถูกน ามาใช้ในการประมาณพื้นที่ครอบคลุมการให้บริการ
ของเครื่องส่ง ที่มีระยะห่างระหว่างเครื่องส่งถึงเครื่องรับห่างกันมากประมาณหลายร้อยเมตรหรือ
หลายกิโลเมตร เรียกแบบจ าลองนี้ ว่าการแพร่กระจายแบบขนาดกว้าง (Large Scale) ส่วน
แบบจ าลองที่น ามาใช้กับสัญญาณที่มีการแกว่งอย่างรวดเร็วในระยะสั้น ๆ เรียกว่าแบบจ าลองการ
แพร่กระจายขนาดเล็ก (Small Scale) หรือ แบบจ าลองจางหาย (Fading Model) [3] 

 
 
 



35 

3.2.1 การจ าลองในอาวกาศว่าง (Free Space) 
 แบบจ าลองอาวกาศว่าง [3] เป็นแบบจ าลองการแพร่กระจายคลื่นในอุดมคติ โดยก าลงั
งานที่รับได้ที่ระยะทาง R จะได้รับตามสมการที่ 3.1 
 

 e t r
r 24

A PG
P

R
                                                                                   (3.1) 

 
เมื่อ rP   คือ  ก าลังงานที่เครื่องรับสามารถรับได้ 
 tP   คือ  ก าลังงานของเครื่องส่งในการส่งสัญญาณ 
 tG   คือ  อัตราขยายของสายอากาศส่ง 
 R   คือ  ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งกับสายอากาศรับ มีหน่วยเป็นกิโลเมตร 
 eA   คือ  พื้นที่รับสัญญาณประสิทธิผล (effective Aperture) ของสายอากาศรับ 
 
ความสัมพันธ์ของ eA  กับอัตราขยายของสายอากาศรับ rG  เขียนได้ตามสมการที่ 3.2 คือ 
 

 e
r 2

4 A
G




                            (3.2) 

 
เมื่อ   คือ ความยาวคลื่นมีหน่วยเป็นเมตร โดยการแทนค่า eA  ในสมการ 3.2 เข้าสู่สมการที่ 3.1 
ก าลังงานที่เครื่องรับจะได้รับตามสมการฟรีส (Friis Fomula) [3] ในสมการที่ 3.3 คือ 
 

 
2

r t t r
4

P PGG
R





 
  

 
                                                                       (3.3) 

 
 จากสมการก าลังงานที่เครื่องรับสามารถรับได้จะแปรผกผันกับระยะห่างระหว่าง

สายอากาศรับและสายอากาศส่งยกก าลังสอง และแปรผกผันกับความถ่ียกก าลังสองด้วย ถ้าระยะทาง
หรือความถี่เพิ่มข้ึน 2 เท่าจะท าให้ก าลังงานที่รับได้น้อยลง 4 เท่าจากค่าเดิม  เมื่อก าหนดให้ fL  คือ
การสูญเสียเชิงวิถีอาวกาศวา่ง จะไดต้ามสมการที่ 3.4 
 

 
2

f

t r

1 4 R
L

GG





 
  

 
                                                                        (3.4) 

 

ดังนั้น fL  สามารถเขียนสมการในหน่วยเดซิเบล (dB) สมการที่ 3.4 เขียนใหม่ได้ในสมการที่ 3.5 คือ 
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    t
f t r

r

10log dB dB
P

P
L P P    
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t r

1 4
10log

R

GG





  
      

 

        t r20log 20log 10log 10logK d f G G                                    (3.5) 
 

เมื่อ  f  คือ ความถ่ีใช้งานในการรับและส่งสัญญาณ  
 K   คือ ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับหน่วยของ  R  และ f เช่น R  มีหน่วยเป็นกิโลเมตร f  มีหน่วย 
  เป็น MHz จะได้ K  เท่ากับ 32.44   
และเมื่อสายอากาศส่งและสายอากาศรับเป็นแบบไอโซทรอปิก (Isotropic) จะได้รับ t r 1G G   
สมการแบบจ าลองในอาวกาศว่าง สามารถเขียนได้ตามสมการที่ 3.6 คือ 
 

            f 32.44 20log 20logL d f                                                          (3.6) 
 

 3.2.2 แบบจ าลองโอกูมรูะ  
             ส าหรับการจ าลองการสูญเสียเ ชิงวิถี โอกูมูระ (Okumura Model)  [22] เป็น
แบบจ าลองแพร่กระจายคลื่นส าหรับพื้นที่เมือง เพราะสร้างโดยใช้ข้อมูลในเมืองโตเกียวประเทศญี่ปุ่น 
สามารถใช้งานในย่านความถ่ี ( cf ) 150 – 1920 MHz ที่ความสูงเสาส่ง ( th ) 30 – 1000 เมตร ความ
สูงของเสารับ ( mh ) 1 – 10 เมตร และระยะห่าง ( R ) ระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ 1 - 100 
กิโลเมตร  โดยสมการแบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีโอกูมูระตามสมการที่ 3.7 คือ 
 
  f MU te me Area( ) , (h ) ( ) GL dB L A f d G G h                                    (3.7) 
 
เมื่อ  fL        คือ การสูญเสียเชิงวิถีอวกาศว่าง มีหน่วยเป็น dB   
 MUA     คือ ค่ากลางการลดทอนผ่านอวกาศว่าง มีหน่วยเป็น dB   
  teG h  คือ อัตราขยายก าลังเนื่องจากความสูงของสายอากาศส่ง มีหน่วยเป็น dB     
  meG h คือ อัตราขยายก าลังเนื่องจากความสูงของสายอากาศรับ มีหน่วยเป็น dB   
 AreaG    คือ อัตราขยายก าลังที่สัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม 
 
รูปที่ 3.1 แสดงค่า  MU ,dA f  ซึ่งเป็นค่ากลางการลดทอนของพื้นที่ในตัวเมืองที่มีพืน้ที่ราบเรยีบและ
มีความแตกต่างของระดับพื้นดินไม่เกิน 20 เมตร และค่า te(h )G  ในรูปที่ 3.2 จะได้สมการที่ 3.8 คือ  
 

   t
te te20log , 10

200

h
G h h   เมตร                                                 (3.8) 
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ซึ่ง me( )G h อัตราขยายก าลังเนื่องจากความสูงของสายอากาศรับตามรูปที่ 3.3 สามารถเขียนสมการ
ได้ตามสมการที่ 3.9  3.10 และค่า AreaG เป็นค่าแฟคเตอร์ที่ใช้ในการแก้ไขการลดทอนในพื้นที่ต่าง ๆ 
ของพารามิเตอร์ MU ( , )A f d  โดยค่าของ AreaG  แสดงดังรูปที่ 3.4 
 

 m
meG(h ) 10log

3

h
        m 3h   เมตร                                                 (3.9) 

 m
meG(h ) 20log

3

h
        m3 10h   เมตร                                        (3.10) 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์การลดทอนสญัญาณ MU ( , )A f d  [22] 
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รูปท่ี 3.2 อัตราขยายก าลังจากผลความสูงของสายอากาศด้านส่ง [22] 

 
 

รูปท่ี 3.3 อัตราขยายก าลังจากผลความสูงของสายอากาศด้านรับ [22] 
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รูปท่ี 3.4 แฟคเตอร์ AreaG ที่ใช้ในการแก้ไขการลดทอนในพื้นที่ต่าง ๆ ของ MU ( , )A f d [22] 
 

 3.2.3 แบบจ าลองฮาตะ 
 การจ าลองสูญเสียเชิงวิถีแบบฮาตะ (Hata Model) [23] พัฒนาโดย Y. Okumura 
และ M. Hata บนพื้นฐานการวัดสัญญาณในพื้นที่เมืองและชานเมืองในประเทศญี่ปุ่นในปี ค.ศ. 1968 
โดยแบบจ าลองนี้มีข้อก าหนดใช้งานในย่านความถ่ี ( cf ) 150 – 1500 MHz ที่ความสูงเสาส่ง ( th ) 30 
– 200 เมตร ความสูงของเสารับ ( mh ) 1 – 10 เมตร และระยะห่าง ( R ) ระหว่างสถานีส่งกับเครือ่งรบั 
1 – 20 กิโลเมตร  สมการฮาตะแบ่งตามพื้นที่เมือง ชานเมืองและชนบท  
 
พื้นที่เมือง สามารถหาค่าการสูญเสียเชิงวิถีได้ตามสมการที่ 3.11  
 

  c t(dB) 69.55 26.16log 13.82logL f h                         
                          t(44.9 6.55log ) logh R E                                               (3.11)                  
 
พื้นที่เมืองขนาดใหญ่ สามารถหาพารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถีได้ตามสมการที่ 3.12 และ 3.13 
 
  2

m3.2[log(11.7554 )] 4.97E h         , c 400f  MHz                          (3.12) 
  2

m8.29[log(1.54 )] 1.1E h              , c 200f  MHz                           (3.13) 
 
พื้นที่เมืองขนาดกลางและขนาดเล็ก สามารถหาพารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถีได้ตามสมการที่ 3.14 
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  c m c[1.1logf 0.7]h [1.56logf 0.8]E                          (3.14) 
 
พื้นที่ชานเมือง สามารถหาพารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถีได้ตามสมการที่ 3.15 
 

  c t(dB) 69.55 26.16log 13.82logL f h                      

                                     
2

c
t(44.9 6.55log ) log 2 log 5.4

28

f
h R

  
     

   

                            (3.15) 

 
พื้นที่ชนบท สามารถหาพารามิเตอร์การสูญเสียเชิงวิถีได้ตามสมการที่ 3.16 
 

  c t(dB) 69.55 26.16log 13.82logL f h    
                                      t(44.9 6.55log ) logh R   
            2

c c4.78(log ) 18.33log 40.94f f                                      (3.16) 
 
   3.2.4 แบบจ าลองอิกลี 
     การจ าลองสูญเสียเชิงวิถีแบบอิกลี (Egli Model) [4] น าเสนอโดย John Egli ในปี 
ค.ศ. 1957 เป็นแบบจ าลองที่ใช้งานในย่านความถ่ี ( cf ) 40 – 900 MHz และระยะห่าง ( R ) ระหว่าง
เครื่องส่งกับเครื่องรับน้อยกว่า 60 กิโลเมตร มีสมการพยากรณ์แพร่กระจายคลื่นตามสมการที่ 3.17 
และ 3.18 คือ 
 

  m 10h   
   c t m(dB) 20log 40log 20log 76.3 10logL f R h h                         (3.17) 
 

 m 10h   
   c t m(dB) 20log 40log 20log 85.9 10logL f R h h                   (3.18) 
 
เมื่อ  cf  คือ ความถ่ีใช้งานมีหน่วยเป็น MHz   
 th  คือ ความสูงของเสาส่งมีหน่วยเป็นเมตร   
 mh  คือ ความสูงของเสารับมีหน่วยเป็นเมตร   
   คือระยะห่างระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับมีหน่วยเป็นเมตร  
 

 

R
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3.3 วิธีก าลังสองนอ้ยที่สดุ 
   วิธีการที่เหมาะสมที่สุด หรือ การหาจุดที่ดีที่สุด (Optimization) ถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน
งานด้านวิศวกรรมศาสตร์  วิทยาศาสตร์  การจัดการ และอื่น ๆ เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้
ฟังก์ช่ันเกิดค่าสูงสุดหรือต่ าสุด เช่น 

- การหาเส้นทางโคจรของดาวเทียมให้ได้ระยะที่เหมาะสมที่สุด 
- การออกแบบเครื่องบินให้มีน้ าหนักต่ าสุดและมีความแข็งแกร่งสูงสุด 
- การออกแบบโครงสร้างของอาคารให้มีค่าใช้จ่ายที่ต่ าที่สุด 
- การพยากรณ์พฤติกรรมของโครงสร้างโดยที่ลดพลังงานให้มากที่สุด 
- หาจุดที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะก าเนิดไฟฟ้าได้สูงสุดโดยที่มีพลังงานสูญเสียน้อยที่สุด 
- ฯลฯ 

   ทั้งนี้ความเหมาะสมที่สุดได้มีการน ามาประยุกต์ใช้งานปรับปรุงแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี 
ให้มีความเหมาะสมเฉพาะพื้นที่ โดยการหาความเหมาะสมที่สุดมีการประยุกต์ใช้หลายวิธีการ เช่น วิธี
ก าลังสองน้อยที่สุด (Least Square Method) , วิ ธีโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network 
Method)  วิธีการเคลื่อนที่อนุภาค (Pitical Swarm Mehtod) เป็นต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอ
การหาความเหมาะสมที่สุดโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยที่สุด  
   วิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Least Square Method) [24] คิดค้นโดย โยฮันน์ คาร์ล ฟรีดริช 
เกาส์ นักคณิตศาสตร์ชาวเยอรมันเมื่อ 200 ปกี่อน ซึ่งในยุคนั้นเกาส์ได้คิดวิธีดังกล่าวเพื่อค านวณหาวง
โคจรดาวเคราะห์ดวงหนึ่ง  เริ่มต้นจากการวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย ซึ่ง เป็นการ
วิเคราะห์การถดถอยของตัวแปรอิสระ 1 ตัวและตัวแปรตาม 1 ตัว โดยตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์
เชิงเส้นตรง ซึ่งอาจจะเป็นความสัมพันธ์ตามกันหรือผกผันกัน มีตัวแบบการถดถอยตามสมการที่ 3.19 
 
   0 1i i iY X                                                                             (3.19) 
 
โดย iY        คือ ค่าของตัวแปรตามในล าดับที่ i  
  0  1   คือ พารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า 
  iX       คือ ค่าคงที่ของตัวแปรอิสระในล าดับที่  i  
  i        คือ ความคลาดเคลื่อน (Random Error) ในล าดับที่ i  
 ส าหรับพารามิ เตอร์  0  และ 1  เรียกว่าสัมประสิทธ์การถดถอย (Regression 
Coefficient) โดย 1  คือความชันของสมการถดถอยที่บอกให้ทราบอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าเฉลี่ยของการแจกแจงของตัวแปร Y   เมื่อตัวแปรอิสระ X  มีค่าเพิ่มข้ึน 1 หน่วยในขณะที่ 0  คือ
จุดตัดแกน Y ของสมการถดถอยหรือเป็นค่าเฉลี่ยของการแจกแจงตัวแปรตาม Y เมื่อตัวแปรอิสระ 
X มีค่าเท่ากับ 0 เนื่องจาก 0 , 1  เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า จึงต้องใช้ข้อมูลที่ได้จากตัวอย่าง
หรือข้อมูลที่ได้จากการเก็บรวบรวมมาใช้เพื่อประมาณค่าของพารามิเตอร์ทั้งสองเพื่อใช้พยากรณ์ค่า
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ของตัวแปรตามหรือ 
^

Y  ค่าพยากรณ์นี้เรียก Fitted Value สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 3.20 คือ 
 

   
^ ^ ^

0 1i iY X                                                                                 (3.20) 
 

โดย
^

0  และ
^

1 คือ ค่าประมาณของพารามิเตอร์ 0  และ 1  ตามล าดับ 
 

 3.3.1 หลักการวิธีก าลังสองน้อยทีสุ่ด  
 การประมาณค่า 0 และ 1  มีหลายวิธีซึ่งวิธีก าลังสองน้อยที่สุดนิยมใช้งานอย่าง
แพร่หลาย โดยมีหลักการคือ การประมาณค่าพารามิเตอร์ให้ค่าผลรวมก าลังสองของส่วนเหลือ  
(Residual) ที่น้อยที่สุด ส่วนเหลือ ( ie ) คือ ค่าความแตกต่างระหว่างค่าจริงของตัวแปรตาม Y กับค่า

พยากรณ์ที่ได้จากสมการถดถอย  (
^

Y ) ที่ระดับเดียวกันของค่าของตัวแปรอิสระ X  เขียนไดต้ามสการ
ที่ 3.21 คือ 
 

     
^

0 1( )i i i i ie Y Y Y X                                                                (3.21) 
 
ความคลาดเคลื่อน ( i ) เป็นค่าที่ได้จากประชากร แต่ส่วนเหลือ ( ie ) เป็นความคลาดเคลื่อนที่ได้จาก
ตัวอย่าง และเมื่อก าหนดให้ Q  เป็นค่าผลรวมก าลังสองของความคลาดเคลื่อนที่น้อยที่สุด จะได้ตาม
สมการที่ 3.22 
 

  2

0 1

1

( )
n

i i

i

Q Y X 


                                                                   (3.22) 

 
โดยในการค านวณเพื่อให้ได้ค่า Q  ที่น้อยที่สุดต้องหาอนุพันธ์ย่อยเทียบกับค่า 0  และ 1  สามารถ
เขียนสมการทั้งสองได้ตามสมการที่ 3.23 และ 3.24 ดังนี้ 
 

   
0 1

10

2 ( )
n

i i

i

Q
Y X 

 


   


                                                            (3.23) 

   
0 1

11

2 ( )
n

i i i

i

Q
Y X X 

 


   


                                                         (3.24) 

 
ก าหนดให้สมการทั้งสองมีค่าเท่ากับ 0 จะได้ค่าประมาณ 0  และ 1  โดยใช้ 0b  และ 1b  แทน
ค่าประมาณดังกล่าวตามล าดับตามสมการที่ 3.25 และ 3.26 ดังนี ้
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   0 1

1

2 ( ) 0
n

i i

i

Y b b X


                                                                    (3.25) 

   0 1

1

2 ( ) 0
n

i i i

i

Y b b X X


                                                                (3.26) 

 
โดยการหารทั้งสองสมการด้วย 2 จากนั้นกระจายผลบวกและย้ายข้างจะได้สมการที่ 3.27 และ 3.28    
ดังนี ้
 

   0 1

1 1

n n

i i

i i

nb b X Y
 

                                                                        (3.27) 

  2

0 1

1 1 1

n n n

i i i i

i i i

b X b X X Y
  

                                                              (3.28) 

 
จากการแก้สมการปกติทั้งสองจะได้สมการที่ 3.29 และ 3.30 
 
  

0 1b Y b X                                                                                  (3.29) 

                                                                  (3.30) 

 
โดยจะได ้ xxS  และ 

xyS ตามสมการที่ 3..31 และ 3.32 
 

  

2

12 2

xx

1 1

(X )

n

in n
i

i i

i i

X

S X X
n



 

 
 
    


                                             (3.31) 

 

  1 1

xy

1 1

Y (X )

n n

i in n
i i

i i i i

i i

X Y

S X X Y
n

 

 

  
  
     

 
                                 (3.32) 

 
 3.3.2 คุณสมบัติของตัวประมาณค่า 0b  และ 1b  

    โดยทฤษฏีของเกาส์-มาร์คอฟ (Guass-Markov Theorem) จะได้ว่าตัวประมาณค่า 

0b  และ 1b  ที่ได้จากวิธีก าลังสองน้อยที่สุดเป็นตัวประมาณค่าที่ไม่เอนเอียง (Unbiassed) หรือ 

0 0E( )b   และ 1 1E( )b  และมีความแปรปรวนน้อยที่สุดในบรรดาตัวประมาณค่าเชิงเส้นที่ไม่
เอนเอียง (Unbiassed Linear Estimator) หรืออาจเรียกตัวประมาณค่าทั้งสองตัวนี้ว่า Best Linear 

1
1

2

1

(X )

( )

n

i i
xyi

n

xx
i

i

Y X
S

b
S

X X







 






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Unbiassed Estimator (BLUE)  โดยที่ Best หมายถึงการที่มีความแปรปรวนที่น้อยที่สดุโดยค่าความ
แปรปรวน 0b และ 1b  มีค่าตามสมการที่ 3.33 และ 3.34 ดังนี ้
 

  
2

2

0

xx

1
V( )

X
b

n S


 
  

 
 

                                                                   (3.33) 

   
2

1

xx

V( )b
S


                                                                                 (3.34) 

 
โดย 2  คือความแปรปรวนของความคลาดเคลือ่น ( i ) 
 
  3.3.3 คุณสมบัติของการท านายและส่วนเหลือ 

   ค่าพยากรณ์ (
^

Y ) และส่วนเหลือ ( ie ) ที่ได้จากวิธีก าลงัสองน้อยที่สุดน้ันมีคุณสมบัติ
ตามสมการที่ 3.35 3.36 3.37 และ 3.38  ดังนี ้

(1) ผลรวมของส่วนเหลือเท่ากบั 0 
^

1 1

( ) 0
n n

i i i

i i

Y Y e
 

                                                                      (3.35) 

 

(2) ผลรวมของค่าจริง Y  เท่ากับผลรวมของค่าพยากรณ์ 
^

Y  

  
^

1 1

n n

i i

i i

Y Y
 

                                                                                (3.36) 

 

(3) ผลรวมของส่วนเหลือก าลังสอง  2

1

n

i

i

e


   มีค่าน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก

วิธีการอื่นๆ 
(4) เส้นถดถอยจะลากผ่านจุดที่เป็นค่ากลาง X  และ Y  เสมอ 
(5) ผลรวมของส่วนเหลือที่ถ่วงน้ าหนักด้วยค่า X  จะเท่ากับ 0 

1

0
n

i i

i

X e


                                                                                  (3.37) 

 
(6) ผลรวมของส่วนเหลือที่ถ่วงน้ าหนักด้วยค่าพยากรณ์จะมีค่าเท่ากับ 0 

^

1

0
n

i i

i

Y e


                                                                                 (3.38) 
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3.4 พารามิเตอร์เชิงสถิติส าหรบัการจ าลองสูญเสียเชิงวิถี 
  ในทางสถิติได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานในการสร้างแบบจ าลองการท านาย และ
ตรวจสอบความแม่นย าของตัวแบบท านาย ทั้ งในด้านวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์ และ
เศรษฐศาสตร์ เป็นต้น ทั้งนี้นักวิจัยได้มีการน ามาประยุกต์ใช้งานในการปรับเทียบแบบจ าลองการ
สูญเสียเชิงวิถีและตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองที่น าเสนอ  

- ความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง (Root mean square error : RMSE) ใช้ในการ
ปรับเทียบแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี เช่น ใน [10] ใช้ปรับเทียบแบบจ าลองโอกูมูระ ใน [25] ใช้
ปรับเทียบแบบจ าลองฮาตะ และใน [10] ใช้ตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองฮาตะ Cost-231 
เปรียบเทียบกับแบบจ าลอง ECC และแบบจ าลอง SUI ใน [26] ใช้ตรวจสอบความแม่นย าของ
แบบจ าลองฮาตะ เปรียบเทียบกับแบบจ าลอง ITU-R แบบจ าลอง Ericsson และแบบจ าลอง SUI เป็น
ต้น 

- ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean absolute error : ME) ใช้ในการปรับเทียบ
แบบจ าลองสูญเสยีเชิงวิถี เช่นใน [27] ใช้ปรับเทียบแบบจ าลองล ีใน [28] ใช้ปรับเทียบแบบจ าลอง ฮา
ตะ  และใน [9] ใช้ตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองฮาตะ Cost-231 เปรียบเทียบกับ
แบบจ าลอง ECC และแบบจ าลอง SUI ใน [10] ใช้ตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองฮาตะ 
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองโอกูมูระ และแบบจ าลองอากาศว่าง เป็นต้น 

- ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation of error : SD) ใช้ในการปรับเทียบ
แบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี เช่น ใน [29] [30] ใช้ปรับเทียบแบบจ าลองล๊อกดิสแต้น (Log Distance 
Model) ใน [31] ใช้ปรับเทียบแบบจ าลองฮาตะ และใน [10] ใช้ตรวจสอบความแม่นย าของ
แบบจ าลองฮาตะ Cost-231 เปรียบเทียบกับแบบจ าลอง ECC และแบบจ าลอง SUI ใน [11] ใช้
ตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองฮาตะ เปรียบเทียบกับแบบจ าลองโอกูมูระ และแบบจ าลอง
อากาศว่าง เป็นต้น 

- ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative error : RE) ใช้ตรวจสอบความแม่นย าของ
แบบจ าลองพยากรณ์ เช่นใน [4] ใช้ตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองฮาตะเปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองอิกลี แบบจ าลองฮาตะ Cost-231 และใน [32] ใช้ตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง
ฮาตะ เปรียบเทียบกับแบบจ าลองอากาศว่าง แบบจ าลองอิกลี และแบบจ าลองโอกูมูระ เป็นต้น 
 
 3.4.1 ค่าผิดพลาดเฉลี่ยก าลงัสอง 
  รากที่สองของค่าเฉลี่ยก าลังสองของความคลาดเคลื่อน คือค่าความแตกต่าง

ระหว่างค่าที่ได้รับจากข้อมูลตัวอย่างหรือข้อมูลจากการวัดกับค่าจากแบบจ าลองท านาย หรือก็คือค่า

ส่วนเหลือที่น ามายกก าลังสองและหาค่าเฉลี่ยด้วยจ านวนของข้อมูล โดยสามารถหาได้จากสมการที่ 

3.39 [24] ดังนี ้ 
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measure,iX คือ ค่าของข้อมูลจากการวัด ตัวแปรล าดับที่ i  

model,iX  คือ ค่าประมาณจากแบบจ าลองท านาย ตัวแปรล าดับที่ i  
N        คือ จ านวนข้อมูลตัวอย่างที่ใช้ในการประมาณค่าหรือจ านวนข้อมูลจากการวัด 
 
 3.4.2 ค่ากลางผิดพลาดสมับรูณ์ 
 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของความคลาดเคลื่อน (Mean absolute error : ME)  [24]  
คือค่าสัมบูรณ์ของความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้รับจากข้อมูลตัวอย่างหรือข้อมูลจากการวัดกับค่าจาก
แบบจ าลองพยากรณ์และน ามาหาค่าเฉลี่ยด้วยจ านวนของข้อมูล โดยสามารถหาได้จากสมการที่ 3.40 
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ME X X
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                                                        (3.40) 
 

measure,iX คือ ค่าของข้อมูลจากการวัด ตัวแปรล าดับที่ i  

model,iX  คือ ค่าประมาณจากแบบจ าลองพยากรณ์ ตัวแปรล าดับที่ i  
N        คือ จ านวนข้อมูลตัวอย่างที่ใช้ในการประมาณค่าหรือจ านวนข้อมูลจากการวัด 
 
 3.4.3 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อน (Standard deviation of error : 
SD)  คือ ผลรวมก าลังสองของค่าสัมบูรณ์ของส่วนเหลือที่ลบด้วยค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของความ
คลาดเคลื่อน และน ามาหาค่าเฉลี่ยด้วยจ านวนของข้อมูล โดยสามารถหาได้จากสมการที่ 3.41 [24]  
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,measure iX คือ ค่าของข้อมูลจากการวัด ตัวแปรล าดับที่ i  

mod ,el iX  คือ ค่าประมาณจากแบบจ าลองพยากรณ์ ตัวแปรล าดับที่ i  
N        คือ จ านวนข้อมูลตัวอย่างที่ใช้ในการประมาณค่าหรือจ านวนข้อมูลจากการวัด 
 
 3.4.4 ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์  
 ค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์  (Relative error : RE) สามารถหาค่าได้จาก
สมการที่ 3.42 [24] คือ 
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measure,iX คือ ค่าของข้อมูลจากการวัด ตัวแปรล าดับที่ i  

model,iX   คือ ค่าประมาณจากแบบจ าลองพยากรณ์ ตัวแปรล าดับที่ i  
 

3.5 สรุป 
 ในบทที่ได้กล่าวถึงวิธีการจ าลองสูญเสียเชิง วิถี ที่น ามาใช้เป็นสมมติฐาน และแสดง
กระบวนการหาความเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดซึ่งน ามาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลอง
สูญเสียเชิงวิถี และไดแ้สดงการหาค่าสถิติที่ใช้ส าหรับการปรับเทียบแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีและการ
หาค่าสถิติที่ใช้เป็นตัวช้ีวัดประสิทธิภาพแบบจ าลองที่ได้พัฒนาข้ึน   



บทท่ี 4 

การวัดสญัญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล 
 

4.1 บทน า 
ในบทนี้กล่าวถึงข้ันตอนการวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล เพื่อการพัฒนา

แบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี ซึ่งประกอบด้วยสองวิธีการที่น าเสนอคือ วิธีปรับเทียบค่าสถิติ และวิธีการ
เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด และแสดงสมการแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีที่น าเสนอที่ได้รับ
จากการพัฒนา และอธิบายการวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลที่น ามาใช้เป็นข้อมูลในงานวิจัย  
 

4.2 ขั้นตอนการพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี 
4.2.1 การพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีโดยวิธีการปรับเทียบด้วยค่าสถิติ 

 

        

                                

             RMSE

                     RMSE              

                              

                     RE

           

  

No

Yes

 
 

รูปท่ี 4.1 ข้ันตอนการพัฒนาแบบจ าลองสญูเสียเชิงวิถีโดยวิธีปรับเทียบด้วยค่าสถิติ 
 

  กระบวนการพัฒนาเริ่มต้นโดยการวัดสัญญาณเก็บข้อมูลค่าความแรงสนามไฟฟ้าใน
พื้นที่ครอบคลุมเพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งข้อมูลค่าความแรงสนามไฟฟ้าที่ได้รับจากการวัด
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สัญญาณ จะถูกน ามาหาค่าสูญเสียเชิงวิถีตามแบบจ าลองสูญเสยีเชิงวิถีที่ใช้งานเปน็สมมติฐาน จะได้ค่า
สูญเสียเชิงวิถีของแต่ละแบบจ าลอง  ค่าสูญเสียเชิงวิถีของแต่ละแบบจ าลองจะถูกน ามาหาค่า RMSE 
เพื่อเปรียบเทียบค่าที่น้อยที่สุด ซึ่งค่า RMSE ที่น้อยที่สุดของแบบจ าลอง หมายความว่าแบบจ าลองมี
ความเหมาะสมที่สุด ที่จะน ามาปรับเทียบด้วยสมการปรับเทียบ ค่าสูญเสียเชิงวิถีของแบบจ าลอง
ปรับเทียบและแบบจ าลองเดิมจะถูกน ามาหาค่า RE เพื่อเปรียบเทียบค่าที่น้อยกว่า หากค่า RE ของ
แบบจ าลองปรับเทียบมีค่าน้อยกว่าค่า RE ของแบบจ าลองเดิม แสดงว่าแบบจ าลองที่พัฒนาเข้าใกล้
ข้อมูลจากการวัดมากที่สุด แสดงว่ามีความแม่นย าในการท านายมากที่สุด สามารถน าไปใช้งานได้ดี 
แต่หากว่าค่า RE ของแบบจ าลองปรับเทียบมีค่ามากกว่าแบบจ าลองเดิมแสดงว่ามีความผิดพลาด
เกิดข้ึนในข้ันตอน จ าเป็นต้องไปวิเคราะห์หาแบบจ าลองที่เหมาะสมเพื่อน ามาพัฒนาใหม่     
 

 4.2.2 การพัฒนาแบบจ าลองสญูเสียเชิงวิถีโดยวิธีความเหมาะสมทีสุ่ด 
             ข้ันตอนการพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีโดยหาความเหมาะสมที่สุด แสดงดังรูป
ที่ 4.2 
 

        

                                

             ME, RMSE, SD 

                                      

                          

                     ME, RMSE, SD

           

  

No

Yes

 
 

รูปท่ี 4.2 ข้ันตอนการพัฒนาแบบจ าลองสญูเสียเชิงวิถีวิธีความเหมาะสมทีสุ่ด 
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  กระบวนการพัฒนาเริ่มต้นโดยการวัดสัญญาณเก็บข้อมูลค่าความแรงสนามไฟฟ้าใน
พื้นที่ครอบคลุมเพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห ์ข้อมูลค่าความแรงสนามไฟฟ้าทีไ่ด้รับจากการวัดสัญญาณ 
จะถูกน ามาหาค่าสูญเสียเชิงวิถีตามแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีที่ใช้ในสมมติฐาน ซึ่งจะได้ค่าสูญเสียเชิง
วิถีของแต่ละแบบจ าลอง ค่าสูญเสียเชิงวิถีของแต่ละแบบจ าลองจะถูกน ามาหาค่า ME RMSE และ SD 
เพื่อเปรียบเทียบค่าที่น้อยที่สุด ซึ่งค่าสถิติที่น้อยที่สุดของแบบจ าลอง หมายความว่าแบบจ าลองมี
ความเหมาะสมที่จะน าเข้าสู่ข้ันตอนการพัฒนาโดยการหาความเหมาะสมที่สุด ค่าสูญเสียเชิงวิถีของ
แบบจ าลองที่ได้รับจากการพัฒนาและแบบจ าลองเดิมจะถูกน ามาหาค่า ME RMSE และ SD เพื่อ
เปรียบเทียบค่าที่น้อยกว่า หากค่าสถิติของแบบจ าลองใหม่มีค่าน้อยกว่าค่าสถิติของแบบจ าลองเดิม 
แสดงว่าแบบจ าลองที่พัฒนาเข้าใกล้ข้อมูลจากการวัดมากที่สุด สามารถน าไปใช้งานได้ดี แต่หากว่า
ค่าสถิติของแบบจ าลองใหม่มีค่ามากกว่าแบบจ าลองเดิม แสดงว่ามีความผิดพลาดเกิดข้ึนในข้ันตอน 
จ าเป็นต้องไปวิเคราะห์หาแบบจ าลองที่เหมาะสมเพื่อน ามาพัฒนาใหม่     
   

4.3 การเกบ็ข้อมูลและวัดสญัญาณโทรทศัน์ภาคพื้นดินดิจิทัล  
 4.3.1 สถานีส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล 

 การแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลของประเทศไทย โดยส านักงาน 
กสทช. ก าหนดให้มีการใช้งานโครงสร้างพื้นฐานร่วมกันภายในสถานีส่ง ดังนั้นเครื่องส่งโทรทัศน์ดิจิทัล
และอุปกรณ์ส่วนควบการออกอากาศอื่น ๆ ของผู้ให้บริการโครงข่ายแต่ละราย จะถูกติดตั้งอยู่ในที่ตั้ง
เดียวกัน โดยเครื่องส่งโทรทัศน์เช่ือมต่อกับระบบรวมสัญญาณ (Combiner System) เพื่อใช้สายส่ง
กับสายอากาศร่วมกันแสดงดังรูปที่ 4.3 งานวิจัยนี้เลือกเก็บข้อมูลจากการวัดสัญญาณในพื้นที่เมือง
เมืองใต้ของประเทศไทย 2 จังหวัดได้แก่ พื้นที่ เมืองหาดใหญ่จังหวัดสงขลา โดยสถานีเครื่องส่ง
โทรทัศน์ดิจิทัลจังหวัดสงขลา ตั้งอยู่บนเขาคอหงส์ที่ละติจูด 7 0’ 57.95”  ลองติจูด 100 31’ 12.17”  
สูงกว่าระดับน้ าทะเล 366 เมตร และความสูงของเสาส่ง 66 เมตร และพื้นที่เมืองจังหวัดสุราษฎร์ธานี 
โดยสถานีเครื่องส่งโทรทัศน์ดิจิทัลจังหวัดสุราษฎร์ธานี ตั้งอยู่บนเขาท่าเพชรที่ละติจูด 9 5’ 32.77”  
ลองติจูด 99 20’ 55.59” สูงกว่าระดับน้ าทะเล 164 เมตร และความสูงของเสาส่ง 80 เมตร ระดับ
ก าลังส่งที่ออกอากาศและโครงสร้างระบบของสถานีเครื่องส่งโทรทัศน์ดิจิทัล 2 สถานีมีค่าตรงกัน ซึ่ง
สามารถอธิบายหลักการท างานระบบดังนี้คือ 
 เครื่องส่งโทรทัศน์ดิจิทัลช่องสัญญาณ Ch46 ความถ่ี 674 MHz ใช้งาน NEC รุ่น DTL-
10/1R0S ออกอากาศที่ก าลังส่ง 1 KW ช่องสัญญาณ Ch26 ความถ่ี 514 MHz และช่องสัญญาณ 
Ch42  ความถ่ี 642 MHz ใช้งานเครื่องส่งรุ่นเดียวกัน คือ HRRIS รุ่น UAX-2000T2HE  ออกอากาศ
ที่ก าลังส่ง 1.3 KW  ช่องสัญญาณ Ch54  ความถ่ี 738 MHz  ใช้งาน NEC รุ่น DTL-30/1R4SD 
ออกอากาศที่ก าลังส่ง 1.3 KW  ก าลังส่งของทุกช่องสัญญาณจะส่งผ่านท่อทองแดง (Rigid Line) 
ขนาด 1 5/8” เข้าสู่ระบบรวมสัญญาณซึ่งใช้งาน SPINNER รุ่น CCS-6WAY มีค่าการสูญเสีย ( 1Cl ) 
0.55 dB และก าลังส่งจากระบบรวมสัญญาณจะส่งผ่านสายส่งซึ่งใช้งาน RFS รุ่น Flexwell HF 5” มี
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ค่าการสูญเสียรวม ( 2Cl ) 1.186 dB ป้อนสู่สายอากาศ Horizontal RFS รุ่น PHP48U มีอัตราขยาย
รวมกันเท่ากับ ( tG ) 18.35 dBi   
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Ch42
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รูปท่ี 4.3 โครงสร้างการออกอากาศสถานีเครื่องสง่โทรทัศน์ระบบดิจิทลั [30] 

 

 ดังนั้นสามารถหาความสัมพันธ์ก าลังสัญญาณที่รับได้ ( rP ) กับค่าสูญเสียเชิงวิถีของ

สัญญาณ ( L ) ไดด้ังสมการที่ 4.1 และ 4.2 คือ 

  (dB)L 
r r( )EIRP G P                                    (4.1) 

  EIRP 
t t 1 2P G Cl Cl                                                                  (4.2) 

เมื่อ  EIRP    คือ ก าลังแผ่ไอโซทรอปิกประสิทธิผลมีหน่วยเป็น dBm  

 tG และ rG   คือ อัตราขยายของส่ายอากาศส่งและสายอากาศรับมีหน่วยเป็น dBi  

 tP  และ rP   คือ ก าลังส่งของเครื่องส่งโทรทัศน์และก าลังสัญญาณที่รับได้มีหน่วยเป็น dBm  

 1Cl และ 2Cl  คือ ค่าสูญเสียก าลังส่งในระบบรวมสัญญาณและในสายส่ง มีหน่วยเป็น dB  
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 4.3.2 ระบบการวัดสญัญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทลั 
 การวัดความแรงของสนามไฟฟ้าใช้เครื่องวัดวิเคราะหส์ญัญาณ DVB-T2 PROMAX รุ่น 

HD RANGER+ ซึ่งประกอบด้วย ระบบระบุต าแหน่งและยูเอสบีไดรฟ์ส าหรับบันทึกผล ส่วน

สายอากาศรับใช้สายอากาศเชิงพานิชของบริษัท SAMART ประเทศไทย รุ่น D7E ติดตั้งขาตั้งปรับ

ความสูงได้โดยมีความสูง 10 เมตร การวัดใช้ฟังก์ช่ันทดสอบ เก็บค่าก าลังสัญญาณที่รับได้บนถนนที่มี

สิ่งปลูกสร้างหนาแน่นสองข้างทางในพื้นที่เมืองหาดใหญ่จังหวัดสงขลาและพื้นที่ของเมืองจังหวัดสุ

ราษฎร์ธานี โดยการจัดวางอุปกรณ์วัดสัญญาณที่ติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยรูปที่ 4.5 และรูปที่ 

4.6 แสดงเส้นทางพื้นที่เมืองหาดใหญ่จังหวัดสงขลาและพื้นที่เมืองจังหวัดสุราษฎร์ธานีที่ได้ท าการวัด

ช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลโดยพิจารณาเฉพาะการสูญเสียเชิงวิถี 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 แบบจ าลองการวัดช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจทิัลโดยพจิารณาเฉพาะการ 

            สูญเสียเชิงวิถี 
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รูปท่ี 4.5 แบบแผนการจ าลองการวัดช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดจิิทลั 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจทิัลในสภาวะแวดล้อมจริง 
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4.4 การจ าลองสูญเสียเชิงวิถีจากการปรบัเทียบ 
 หลักการปรับเทียบแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีในวิทยานิพนธ์นี้ใช้วิธีหาค่าสถิติ RMSE จาก
ค่าความแรงสนามไฟฟ้าที่รับได้ การเปรียบเทียบแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีจากการท านาย โดยค่า 
RMSE หาได้จากสมการที่ 3.39 ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้จ านวนข้อมูล 6,000 จุดของแต่ละช่องสัญญาณ  
และจากข้อมูลการวัดสัญญาณในพื้นที่เมืองหาดใหญ่จังหวัดสงขลา และพื้นที่เมืองจังหวัดสุราษฎร์ธานี 
สามารถน ามาวิเคราะห์หาค่า RMSE  ได้ตามตารางที่ 4.1 ซึ่งช้ีให้เห็นว่าแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีฮา
ตะมีค่า RMSE ของแต่ละช่องสัญญาณน้อยกว่าค่าของแบบจ าลองอื่น ดังนั้นแบบจ าลองฮาตะมีความ
เหมาะสมที่สุด ที่จะน ามาพัฒนาซึ่งจะได้สมการปรับเทียบฮาตะตามสมการที่ 4.3 ดังนี้ 
 

  HataCalibrated  (dB)Hata Model RMSE                                 (4.3) 
 

เมื่อ Hata Model  คือ ค่าสูญเสียเชิงวิถีจากแบบจ าลองฮาตะ 
            RMSE   คือ ค่า RMSE จากตารางที่ 4.1 มีหน่วยเป็น dB 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่า RMSE ของการสูญเสียเชิงวิถีจากข้อมูลพื้นที่เมืองภาคใต้ของประเทศไทย 

พ้ืนท่ี ความถี่ RMSE (dB) 
Hata Okumura Egli 

Suratthani 
 

Ch40 (626 MHz) 7.01 20.90 34.80 
Ch44 (658 MHz) 7.32 15.40 28.60 

Songkla Ch42 (642 MHz) 11.07 16.57 30.29 
Ch46 (674 MHz) 10.16 15.60 29.03 

Average 8.89 17.12 30.68 
 

4.5 แบบจ าลองสญูเสียเชิงวิถีจากความเหมาะสมทีสุ่ด 
 วัตถุประสงค์ของกระบวนการความเหมาะสมที่สุด เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการปรับ
แบบจ าลองพยากรณ์ให้เข้าใกล้ข้อมูลที่ได้จากการวัดมากที่สุด โดยในงานวิจัยนี้ใช้วิธีก าลังสองน้อย
ที่สุด และเลือกใช้แบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี Hata ในกระบวนการความเหมาะสมที่สุด และจาก
สมการที่ 3.11 และ 3.14 จะไดส้มการที่ 4.4 คือ 
 

    
                     (4.4) 
เมื่อก าหนดให้ตัวแปร   และ  มีค่าตามสมการที่ 4.5 4.6 และ 4.7 คือ 

)(dBL  Rhhf ttc log)log55.69.44(log82.13log16.2655.69 

    8.0log56.17.0log1.1  cmc fhf

0E sysE sys
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                  (4.5) 

                   (4.6) 

                    (4.7) 
 
วิธีก าลังสองน้อยที่สุดเป็นการกระชับเส้นกราฟทางทฤษฏีให้เข้ากับข้อมูลจากการทดลองซึ่งเป็ น
ฟังก์ช่ันผลรวมก าลังสองค่าความผิดพลาดที่ต่ าสุดตามสมการที่ 4.8 
 

                  (4.8) 

 

เมื่อ           ค่าที่ได้รับจากการวัดที่ระยะทาง  

     ผลลัพธ์จากแบบจ าลองพยากรณ์ที่ระยะทาง  
               พารามิเตอร์ของแบบจ าลองส าหรับความเหมาะสมที่สุด 

                    จ านวนข้อมูลจากการทดลอง 
 
ทั้งนี้ทุกอนุพันธ์ส่วนย่อยของฟังก์ช่ัน P จะเท่ากับศูนย์เขียนได้ตามสมการที่ 4.9 
 

   , ,                           (4.9) 
 
จากสมการที่ 4.5 4.6 และ 4.7  สามารถกระจายใหม่ได้ตามสมการที่ 4.10 ได้เป็น 
 

    ,                             (4.10) 
 
เมื่อก าหนดให้   สามารถเขียนสมการ (4.11) ใหม่ได้เป็น 
 

                 (4.11) 
 
จากสมการที่ 4.11 หาค่าคงที่   จากกลุ่มข้อมูลจากการวัด สามารถกระจายสมการ 4.10 ได้คือ 
 

             

(4.12) 

0E      8.0log56.17.0log1.155.69  cmc fhf

sysE 
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  min,...),,,(,...),,(
1

2




n

i

iRi cbaxEycbaP

iy 
ix

),,,( cbaxE iR


ix

cba ,, 

n 

0 aP 0 bP 0 cP

sysEEa  0 sysb 

xR log

xbaER 

a b


















n

i

R
iRi

a

E
cbaxEy

1

)),,,((     01ii bxay



56 

 

     
 

         (4.13) 

  
สมการที่ 4.12 และ 4.13  สามารถกระจายใหม่ได้เป็น 
 

   ,                                                                   (4.14) 
 
                                    (4.15) 
 
แทนค่าตัวแปร  และ  ในสมการที่ 4.14 และ 4.15 ซึ่งจะได้ค่าการประมาณทางสถิติของ
พารามิเตอร์  และ  คือ 
 

                                                      (4.16)
                                                 

 

   
                                         (4.17) 

 
จากสมการที่ 4.16 และ 4.17 สามารถหาค่า  และ  ของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีฮาตะ และจาก
สมการที่ 4.14 และ 4.15 สามารถหาค่าชดเชยและค่าความโค้งของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีฮาตะได้
คือ 
 

                                                                             (4.18) 

                                (4.19) 

 
แทนค่าข้อมูลที่ได้จากการวัดในสมการที่ 4.18 และ 4.19 สามารถหาค่า     และ
ได้ตามตารางที่ 4.2 (ใช้ข้อมูลการวัดสัญญาณของพื้นที่จังหวัดสงขลาและจังหวัดสุราษฎร์ธานี) 
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ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ทีร่ับได้จากวิธีความเหมาะสมทีสุ่ด 
พ้ืนท่ี ความถี ่ Least Square  พารามิเตอร์ความเหมาะสมท่ีสุด  

a  b  newE0  sysnew  
Suratthani Ch40  (626 MHz) 112.725 4.408 4.200 0.151 

Ch44  (658 MHz) 112.034 4.564 2.910 0.156 
Songkla Ch42 (642 MHz) 117.622 3.222 12.253 0.117 

Ch46 (674 MHz) 114.983 3.598 9.068 0.136 
Average 114.341 3.948 7.108 0.560 

 

4.6 สรุป 
 ส าหรับในบทนี้ได้แสดงถึงแบบแผนข้ันตอนการจ าลอง และการวัด ฃึ่งเป็นการพัฒนา
แบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี ด้วยวิธีการปรับเทียบด้วยค่าสถิติ และวิธีความเหมาะสมที่สุดโดยใช้วิธีก าลัง
สองน้อยสุด การปรับเทียบด้วยค่าสถิติใช้ค่า RMSE จะได้สมการปรับเทียบที่น าเสนอ ตามสมการที่ 
4.5 4.6 4.7 และ 4.8 เพื่อน าไปใช้งาน ความเหมาะสมที่สุดโดยใช้วิธีก าลังสองน้อยสุดจะได้รับการ
ชดเชยและความโค้งตามตารางที่  4.2 เพื่อน าไปสร้างสมการแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีที่ความ
เหมาะสมบนหลักการฮาตะ 
 



บทท่ี 5 

การประเมินผลและการวิเคราะห์ผลการทดลองวิจัย 
 

5.1 บทน า 
ในบทนี้แสดงการประเมินผลและการวิเคราะห์ผลการทดลองวิจัยของแบบจ าลองการ

สูญเสียเชิงวิถีที่น าเสนอ จากวิธีปรับเทียบและจากวิธีความเหมาะสมที่สุด และแสดงค่าช้ีวัด
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่น าเสนอด้วยค่าสถิติ และวิเคราะห์จากการนอร์มัลไลเซชันด้วย
เส้นกราฟเปรียบเทียบจากข้อมูลที่ได้จากการวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลจริง 
 

5.2 ผลการทดลองวิจัยแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีจากการปรับเทียบ 
 จากตารางที่ 4.1 แสดงค่า RMSE ของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีฮาตะ เปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองโอกูมูระ แบบจ าลองอิกลีและแบบจ าลองรีเกรสชัน จะเห็นได้ว่าค่า RMSE ของ
แบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีฮาตะมีค่าน้อยกว่าแบบจ าลองอื่น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองสูญเสียเชิง
วิถีฮาตะ มีความเหมาะสมส าหรับการน ามาพัฒนาเพื่อให้เกิดความแม่นย าส าหรับน าไปใช้งานเฉพาะ
พื้นที่ และสามารถน ามาสร้างแบบจ าลองปรับเทียบเพื่อน าเสนอได้ตามสมการที่ 4.3 โดยแบบจ าลอง
สูญเสียเชิงวิถีปรับเทียบฮาตะมีค่า RE ที่ใช้งานช้ีวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลองแสดงตามตารางที่ 
5.1 จะเห็นได้ว่าค่า RE ของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีปรับเทียบฮาตะมีค่าน้อยกว่าค่า RE ของ
แบบจ าลองฮาตะเดิม ดังนั้นแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีปรับเทียบฮาตะที่น าเสนอสามารถเข้าใกล้ข้อมูล
จากการวัดได้มากกว่าแบบจ าลองฮาตะเดิมและแบบจ าลองเปรียบเทียบอื่น รูปที่ 5.1 5.2 5.3 และ 
5.4 ด้วยการนอร์มัลไลเซชันการสญูเสียเชิงวิถีที่ได้จากการวัดสัญญาณซึ่งมีค่าแกว่งตัวช่วง 105 – 130 
dB และมีความสัมพันธ์กับระยะทางช่วง 2 – 7 กิโลเมตร และแสดงเส้นกราฟของแบบจ าลองสูญเสีย
เชิงวิถีปรับเทียบฮาตะ เปรียบเทียบกับเส้นกราฟของแบบจ าลองฮาตะเดิม แบบจ าลองโอกูมูระ 
แบบจ าลองอิกลีและแบบจ าลองรีเกรสชัน ซึ่งเห็นได้ว่าเส้นกราฟของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี
ปรับเทียบการจ าลองฮาตะเข้าใกล้ค่ากลางมากกว่าแบบจ าลองอื่น ๆ 
 
ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบค่า RE ของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีปรับเทียบที่ความถ่ีต่างกัน 

พ้ืนท่ี ความถี ่
RE 

Calibrated Hata Hata 
Suratthani Ch40 (626 MHz) 0.020 0.048 

Ch44 (658 MHz) 0.022 0.043 
Songkla Ch42 (642 MHz) 0.015 0.068 

Ch46 (674 MHz) 0.019 0.058 
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รูปท่ี 5.1 นอร์มัลไลเซชันการสูญเสียเชิงวิถีระหว่างแบบจ าลองรีเกรสช่ัน แบบจ าลองฮาตะ 

แบบจ าลองโอกูมูระ และ แบบจ าลองอิกลี ของ Ch40 ความถ่ี 626 MHz 
 

 
 
รูปท่ี 5.2 นอร์มัลไลเซชันการสูญเสียเชิงวิถีระหว่างแบบจ าลองรีเกรสช่ัน แบบจ าลองฮาตะ 

แบบจ าลองโอกูมูระ และ แบบจ าลองอิกลี ของ Ch42 ความถ่ี 642 MHz 
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รูปท่ี 5.3 นอร์มัลไลเซชันการสูญเสียเชิงวิถีระหว่างแบบจ าลองรีเกรสช่ัน แบบจ าลองฮาตะ 

แบบจ าลองโอกูมูระ และ แบบจ าลองอิกลี ของ Ch44 ความถ่ี 658 MHz 
 

 
 
รูปท่ี 5.4 นอร์มัลไลเซชันการสูญเสียเชิงวิถีระหว่างแบบจ าลองรีเกรสช่ัน แบบจ าลองฮาตะ 

แบบจ าลองโอกูมูระ และ แบบจ าลองอิกลี ของ Ch46 ความถ่ี 674 MHz 
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5.3 การสูญเสียเชิงวิถีที่มีความเหมาะสมที่สุด  
 จากตารางที่  5.2 5.3 และ 5.4 แสดงค่า ME RMSE และ SD จากค่าสูญเสียเชิงวิถี 
ตามล าดับ เปรียบเทียบกันระหว่างแบบจ าลองฮาตะ แบบจ าลองโอกูมูระ แบบจ าลองอิกลีและ
แบบจ าลองอากาศว่าง  โดยค่า ME RMSE และ SD ของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีฮาตะ มีค่าน้อย
ที่สุดเมื่อเปรียบเทยีบกับแบบจ าลองอืน่ ดังนั้นแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีฮาตะมีความเหมาะสมส าหรับ
การน ามาพัฒนาเพื่อให้เกิดความแม่นย าส าหรับน าไปใช้งานเฉพาะพื้นที่ และจากวิธีก าลังสองน้อย
ที่สุดสามารถหาค่าความเหมาะสมที่สุดได้ตามตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงค่า newE0  และ sysnew เพื่อ
น าไปใช้งานสร้างแบบจ าลองความเหมาะสมทีสุ่ดฮาตะ และจากแบบจ าลองความเหมาะสมที่สุดฮาตะ
จะได้รับค่า ME RMSE และ SD ที่น้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองฮาตะเดิม และตารางที่ 
5.5 แสดงเปรียบเทียบค่า RE ซึ่งใช้งานช้ีวัดประสิทธิภาพแบบจ าลองที่น าเสนอและค่า RE ของ
แบบจ าลองความเหมาะสมที่สุดฮาตะมีค่าน้อยที่สุด ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถี
ความเหมาะสมที่สุดฮาตะทีน่ าเสนอ สามารถเข้าใกล้ข้อมูลจากการวัดได้มากกว่าแบบจ าลองฮาตะเดิม
และแบบจ าลองเปรียบเทียบอื่น รูปที่ 5.5 5.6 5.7 และ 5.8 แสดงข้อมูลค่าสูญเสียเชิงวิถีที่ได้จากการ
วัดสัญญาณซึ่งมีค่าแกว่งตัวช่วง 105 – 150 dB มีความสัมพันธ์กับระยะทางช่วง 2 – 7 กิโลเมตร 
และแสดงเส้นกราฟของแบบจ าลองสญูเสยีเชิงวิถีความเหมาะสมที่สุดฮาตะ เปรียบเทียบกับเส้นกราฟ
ของแบบจ าลองฮาตะเดิม แบบจ าลองโอกูมูระ แบบจ าลองอิกลแีละแบบจ าลองอากาศว่าง ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าเส้นกราฟของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีความเหมาะสมที่สุดฮาตะ เข้าใกล้ข้อมูลจากการวัด
มากกว่าเส้นกราฟของแบบจ าลองอื่น ๆ 
                            

ตารางท่ี 5.2 การเปรียบเทียบค่า ME ของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีความเหมาะสมที่สุดฮาตะกับ 
  แบบจ าลองฮาตะเดิม แบบจ าลองโอกูมูระ และแบบจ าลองอิกลี 

ท่ีตั้ง ความถี่ 
ME (dB) 

Optimized 
Hata  

Hata model Okumura  Egli 

Surattan
i 

CH40   
(626 MHz) 

5.610       7.823 23.993 26.006 

CH44   
(658 MHz) 

5.890 7.447 23.313 25.564 

Songkla CH42  
(642 MHz) 

5.500 9.806 15.324 29.610 

CH46  
(674 MHz) 

5.321 8.811 14.136 28.280 

Average 5.580 8.472 19.191 27.365 
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ตารางท่ี 5.3 เปรียบเทียบค่า RMSE ของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีความเหมาะสมที่สุดฮาตะกับ 
  แบบจ าลองฮาตะเดิม แบบจ าลองโอกูมูระ และแบบจ าลองอิกลี 

ท่ีตั้ง ความถี่ RMSE (dB) 
Optimized 

Hata 
Hata Okumura Egli 

Surattani CH40   
(626 MHz) 

6.872      9.245 24.870 26.754 

CH44   
(658 MHz) 

7.244 8.896 24.325 26.369 

Songkla CH42  
(642 MHz) 

6.717 11.065 16.573 30.285 

CH46  
(674 MHz) 

6.837 10.158 15.599 29.032 

Average 6.917 9.841 20.342 28.110 

 
 
ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบค่า SD ของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีความเหมาะสมที่สุดฮาตะกับ 
  แบบจ าลองฮาตะเดิม แบบจ าลองโอกูมูระ และแบบจ าลองอิกลี 

ท่ีตั้ง ความถี่ Standard deviation of error (dB) 
Optimized 

Hata  
Hata Okumura Egli 

Surattani CH40   
(626 MHz) 

3.971 4.929 6.299 6.667 

CH44   
(658 MHz) 

4.219 4.869 6.480 6.957 

Songkla CH42  
(642 MHz) 

4.680 5.131 6.319 6.402 

CH46  
(674 MHz) 

4.295 5.056 6.588 6.601 

Average 4.291 4.996 6.421 6.657 
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ตารางท่ี 5.5 เปรียบเทียบค่า RE ของแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีความเหมาะสมที่สุดฮาตะกับ 
  แบบจ าลองฮาตะเดิม แบบจ าลองโอกูมูระ และแบบจ าลองอิกลี 

ท่ีตั้ง ความถี่ Relative error (dB) 
Optimized 

Hata 
Hata Okumura Egli 

Surattani CH40   
(626 MHz) 

0.017 0.048 0.083 0.123 

CH44   
(658 MHz) 

0.021 0.043 0.172 0.189 

Songkla CH42  
(642 MHz) 

0.025 0.068 0.115 0.223 

CH46  
(674 MHz) 

0.012 0.058 0.106 0.214 

Average 0.019 0.054 0.119 0.187 

 
 

 
 
รูปท่ี 5.5 นอร์มัลไลเซชันการสูญเสียเชิงวิถีระหว่างแบบจ าลองที่น าเสนอ แบบจ าลองรีเกรสช่ัน 

แบบจ าลองฮาตะ แบบจ าลองโอกมููระ และแบบจ าลองอิกลี ของ Ch40 ความถ่ี 626 MHz 
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รูปท่ี 5.6 นอร์มัลไลเซชันการสูญเสียเชิงวิถีระหว่างแบบจ าลองที่น าเสนอ แบบจ าลองรีเกรสช่ัน 

แบบจ าลองฮาตะ แบบจ าลองโอกมููระ และแบบจ าลองอิกลี ของ Ch42 ความถ่ี 642 MHz 
 

 
 
รูปท่ี 5.7 นอร์มัลไลเซชันการสูญเสียเชิงวิถีระหว่างแบบจ าลองที่น าเสนอ แบบจ าลองรีเกรสช่ัน    
            แบบจ าลองฮาตะ แบบจ าลองโอกูมูระ และ แบบจ าลองอิกลี ของ Ch44 ความถ่ี 658 MHz 
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รูปท่ี 5.8 นอร์มัลไลเซชันการสูญเสียเชิงวิถีระหว่างแบบจ าลองที่น าเสนอ แบบจ าลองรีเกรสช่ัน 

แบบจ าลองฮาตะ แบบจ าลองโอกมููระ และแบบจ าลองอิกลี ของ Ch46 ความถ่ี 674 MHz 
 

5.4 สรุป  
ส าหรับในบทนี้ไดก้ารวิเคราะห์และประเมินผลการทดลองวิจัยของแบบจ าลองการสูญเสีย

เชิงวิถีที่น าเสนอ จากวิธีปรับเทียบด้วยค่า RMSE ซึ่งได้รับแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีปรับเทียบฮาตะ 

และจากวิธีความเหมาะสมที่สุดบนพื้นฐานแบบจ าลองฮาตะ โดยการเปรียบเทียบค่าสถิติที่ใช้ช้ีวัด

ประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่น าเสนอ และได้แสดงผลจากการนอร์มัลไลเซชันด้วยเส้นกราฟ

เปรียบเทียบให้เห็นว่า แบบจ าลองที่น าเสนอเข้าใกล้ข้อมูลที่ได้จากการวัดจริง และเข้าใกล้กับ

แบบจ าลองรีเกรสช่ันมากกว่าแบบจ าลองเดิมและแบบจ าลองเปรียบเทียบอื่น ๆ 

 

 
 
 



บทท่ี 6 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้เสนอแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีส าหรับท านายการแพร่กระจาย

สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัล ส าหรับพื้นที่เมืองภาคใต้ของประเทศไทย โดยแบบจ าลองที่
น าเสนอมีความแม่นย าส าหรับใช้งานเฉพาะพื้นที่ สามารถน าไปใช้งานออกแบบโครงข่ายในพื้นที่เมือง
ภาคใต้ของประเทศไทยได้ด ีทั้งนี้การพัฒนาแบบจ าลองสูญเสียเชิงวิถีใช้วิธีการปรับเทียบด้วยค่าสถิติ
เพื่อสร้างแบบจ าลองปรับเทียบ และวิธีความเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีก าลังสองน้อยสุดเพื่ อสร้าง
แบบจ าลองความเหมาะสมที่สุด และการช้ีวัดประสิทธิภาพของแบบจ าลองที่น าเสนอซึ่งช้ีวัดด้วย
ค่าสถิต ิโดยผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้  

- แบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีฮาตะมีความเหมาะสม ส าหรับการน ามาพัฒนาเพื่อให้มี
ความแม่นย า เนื่องจากค่าสถิติ RMSE ME SD ของแบบจ าลองฮาตะมีค่าน้อยทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทียบกบั
แบบจ าลองอื่น และเส้นกราฟค่าสูญเสียเชิงวิถีของแบบจ าลองฮาตะแสดงได้ชัดเจนว่าเข้าใกล้ข้อมูล
จากการวัดมากที่สุด 

- แบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีปรับเทียบฮาตะ มีค่าสถิติ ช้ี วัดประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองน้อยกว่าแบบจ าลองฮาตะเดิมและแบบจ าลองเปรียบเทียบอื่น ซึ่งช้ีให้เห็นว่าแบบจ าลองที่
ได้รับมีความแม่นย าเข้าใกล้ข้อมูลจากการวัดมากที่สุด และเส้นกราฟจากแบบจ าลองปรับเทียบฮาตะ
แสดงได้ชัดเจนว่า เข้าใกล้ข้อมูลจากการวัดมากกว่าเส้นกราฟของแบบจ าลองฮาตะเดิมและ
แบบจ าลองเปรียบเทียบอื่น  

- แบบจ าลองการสูญ เสียเชิงวิถีที่ เหมาะสมที่ สุดบนพื้นฐานฮาตะ มี ค่าสถิติ ช้ี วัด
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองน้อยกว่าแบบจ าลองฮาตะเดิมและแบบจ าลองเปรียบเทียบอื่น ซึ่ง
ช้ีให้เห็นว่าแบบจ าลองที่ได้รับมีความแม่นย าเข้าใกล้ข้อมูลจากการวัดมากที่สุด และ เส้นกราฟของ
แบบจ าลองความเหมาะสมที่สุดฮาตะ แสดงได้ชัดเจนว่าเข้าใกล้ข้อมูลจากการวัดมากกว่าเส้นกราฟ
ของแบบจ าลองฮาตะเดิมและแบบจ าลองเปรียบเทียบอื่น  

ทั้งนี้แบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีที่น าเสนอ คือ แบบจ าลองปรับเทียบฮาตะและ
แบบจ าลองความเหมาะสมที่สุดฮาตะ สามารถน าไปใช้งานออกแบบโครงข่ายแพร่กระจายสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทลัในพื้นที่เมืองภาคใต้ของประเทศไทยได้อย่างเหมาะสม และมีความผิดพลาด
น้อยที่สุด 
 

6.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ มีข้อเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางส าหรับงานวิจัยต่อไปดังนี ้
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- งานวิจัยน าเสนอแบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถีปรับเทียบฮาตะ และแบบจ าลองการ
สูญเสียเชิงวิถีความเหมาะสมที่สุดฮาตะ ที่สามารถยืนยันการน าไปใช้งานออกแบบโครงข่าย
แพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินดิจิทัลได้เฉพาะในพื้นที่เมืองภาคใต้ของประเทศไทยเท่านั้น 
เนื่องจากข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นข้อมูลเฉพาะพื้นที่เมืองภาคใต้ของประเทศไทย ทั้งนี้หาก
ต้องการสร้างและน าเสนอแบบจ าลองการสูญเสียเชิงวิถี ที่สามารถน าไปใช้งานออกแบบโครงข่าย
ส าหรับประเทศไทย จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลในพื้นที่เมืองในหลายจังหวัดทั่วประเทศ เพื่อยืนยันความ
ถูกต้องแม่นย าของแบบจ าลองที่น าเสนอ 

- การพัฒนาแบบจ าลองสญูเสยีเชิงวิถี สามารถใช้วิธีการอื่น เช่น วิธีพัฒนาโดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียม (Neural Network) [33] วิธีการเคลื่อนที่อนุภาค (Particle Swarm Optimization) 
[34] ซึ่งผลลัพธ์สามารถน ามาเปรียบเทียบกับวิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ เพื่อหาวิธีการที่ให้ความ
แม่นย ามากที่สุด ในอนาคตจะศึกษาวิจัยต่อไปทางด้านโครงข่ายความถ่ีเดียวส าหรับการแพร่กระจาย
สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล 

 
 

 
 

รูปท่ี 6.1 โครงข่ายความถ่ีเดียวส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลั 
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