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การวัดการการแพรกระจายของชองสัญญาณไรสาย ไดมีการวิจัยมาอยางตอเนื่อง งานวิจัย

สวนใหญเปนการวิจัยเพื่อนําไปใชในระบบโทรศัพทมือถือหรือระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
(WLAN) โดยงานวิจัยตาง ๆ จะขึ้นอยูกับปจจัยที่ใช อยางเชน คุณลักษณะของเครื่องสง คุณลักษณะ
ของเครื่องรับ สภาพแวดลอมของการวิจัย ซ่ึงผลที่ไดออกมาจะนําไปใชประโยชนในการออกแบบ
ระบบชุดเครื่องสงและเครื่องรับ หรือกําหนดรูปแบบการสื่อสารตาง ๆ สภาพแวดลอมของงานวิจัย
ที่เกี่ยวของกับการวัดชองสัญญาณไรสาย จะมีสภาพแวดลอมหลายแบบดวยกัน อยางเชน ภายใน
อาคารสํานักงาน หรือโรงเรือน (Indoor) ภายนอกอาคาร (Outdoor) เปนตน แตในการวิจัยนี้เรา
สนใจสภาพแวดลอมที่เปนสภาพบนทองถนนที่มีรถยนตวิ่งผานไปมา โดยสภาพแวดลอมบน    
ทองถนนจะมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา เนื่องจากรถยนตที่วิ่งผานอีกทั้งปริมาณรถยนตและ
ความเร็วของรถยนต ทําใหชองสัญญาณที่ตองวัดเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาดวยเชนกัน ซ่ึงใน
งานวิจัยที่ผานมาสวนมากการวัดในสภาพแวดลอมแบบภายนอกนั้นจะขึ้นอยูกับระยะทางและ
สัญญาณที่รับได แตงานวิจัยนี้ระยะทางที่ใชวัดชองสัญญาณระหวางชุดเครื่องรับและชุดเครื่องสงมี
ระยะทางที่ส้ัน ดังนั้นจึงไมขึ้นกับระยะทาง แตจะขึ้นกับขนาดของสัญญาณที่รับได โดยจะทําการ
วิเคราะหสัญญาณที่รับไดในรูปแบบของขนาดและเฟสที่เกิดการเปลี่ยนแปลง และคาที่ไดนี้จะ
นําไปทําการวิเคราะหเพื่อการออกแบบระบบการรับสงสัญญาณใหไดขอมูลขาวสารที่ดีที่สุดใน
สภาพแวดลอมบนทองถนน อยางเชน รูปแบบระบบการรับสัญญาณดวยวิธีการไดเวอรซิตี้ 
(Diversity) หรือในรูปแบบของ Multiple Input Multiple output (MIMO) เปนตน เพื่อจะนําไปสู
การออกแบบระบบการควบคุมการจราจรแบบอัตโนมัติหรือระบบการควบคุมรถยนตแบบอัจฉริยะ
ในอนาคตตอไป 
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 Propagation measurement of wireless channels researching has been ongoing. 

Most researching is research to be used in mobile or wireless local area network 

(WLAN) The researching will depend on various factors such as characteristics of the 

transmitter, Features of the receiver, Environment research. That have various 

environments such as Indoor, Outdoor, etc., However, we are interested in this 

research environment is road that runs through to the car. The environment on the 

road is changing due to cars running through the car as well as volume and speed of 

the car. That channel to measure change over time too. This research past, most 

measurements in the outdoor environment will depend on distance and signal 

received. But this research, distance measure between the set of receiver and 

transmitter is a short distance. Therefore, it not based on distance but depends on the 

amplitude of the signal received. By analyzing the signal received in the form of 

amplitude and phase change. That values will be analyzed to design a system for 

transmitting information to get the best environments on the road, such as Diversity or 

Multiple Input Multiple output (MIMO), etc., it used to design traffic control systems, 

or automatic vehicle control system frequencies. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวัดการแพรกระจายของชองสัญญาณไรสายไดมีการวิจัยมาอยางตอเนื่อง งานวิจัยสวน
ใหญเปนการวิจัยเพื่อนําไปใชในระบบโทรศัพทมือถือหรือระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (WLAN) 
โดยงานวิจัยตาง ๆ จะขึ้นอยูกับปจจัยที่ใช อยางเชน คุณลักษณะของเครื่องสง คุณลักษณะของ
เคร่ืองรับ สภาพแวดลอมของการวิจัย ซึ่งผลที่ไดออกมาจะนําไปใชประโยชนในการออกแบบระบบ
ชุดเคร่ืองสงและเครื่องรับ หรือกําหนดรูปแบบการสื่อสารตาง ๆ สภาพแวดลอมของงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการวัดชองสัญญาณไรสาย จะมีสภาพแวดลอมหลายแบบดวยกัน อยางเชน ภายในอาคาร 
สํานักงาน หรือโรงเรือน (Indoor) ภายนอกอาคาร (Outdoor) เปนตน แตในการวิจัยน้ีเราสนใจ
สภาพแวดลอมท่ีเปนสภาพบนทองถนนที่มีรถยนตวิ่งผานไปมา โดยสภาพแวดลอมบนทองถนน จะมี
การเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเนื่องจากรถยนตท่ีวิ่งผานอีกทั้งปริมาณรถยนตและความเร็วของรถยนต 
ทําใหชองสัญญาณที่ตองวัดเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาดวยเชนกัน ซึ่งงานวิจัยท่ีผานมาสวนมาก
การวัดในสภาพแวดลอมแบบภายนอกนั้นจะขึ้นอยูกับระยะทางและสัญญาณที่รับได แตงานวิจัยนี้ 
ระยะทางที่ใชวัดชองสัญญาณระหวางชุดเคร่ืองรับและชุดเคร่ืองสงมีระยะทางที่สั้น  ดังนั้นจึงไม
ข้ึนกับระยะทาง แตจะขึ้นกับขนาดของสัญญาณที่รับได โดยจะทําการวิเคราะหสัญญาณที่รับไดใน
รูปแบบของขนาดและเฟสที่เกิดการเปลี่ยนแปลง และคาท่ีไดนี้จะนําไปทําการวิเคราะหเพ่ือการ
ออกแบบระบบการรับสงสัญญาณใหไดขอมูลขาวสารที่ดีที่สุดในสภาพแวดลอมบนทองถนน 
อยางเชน รูปแบบระบบการรับสัญญาณดวยวิธีการไดเวอรซิตี้ (Diversity) หรือในรูปแบบของ 
Multiple Input Multiple output (MIMO) เปนตน เพ่ือจะนําไปสูการออกแบบระบบการควบคุม
การจราจรแบบอัตโนมัติหรือระบบการควบคุมรถยนตแบบอัจฉริยะในอนาคตตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษารูปการของแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมแบบตาง ๆ 
1.2.2 เพ่ือศึกษาวิธีการและคุณสมบัติของการมอดูเลตแบบดิจิตอล 
1.2.3 เพ่ือศึกษาระบบการรับสงสัญญาณดิจิตอล 
1.2.4 เพ่ือศึกษาออกแบบวงจรรับสงสัญญาณดิจิตอลและวิเคราะหสัญญาณท่ีแพรกระจาย

บนทองถนน 



2 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ออกแบบวงจรรับสงสัญญาณดิจิตอล 
1.3.2 วัดและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมแบบภายในอาคารและแบบ

ภายนอกอาคาร 
1.3.3 วัดและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมบนทองถนน 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ออกแบบสรางวงจรรับสงสัญญาณดิจิตอลในแบบ ASK, FSK และ PSK 
1.4.2 วัดและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK, FSK และ PSK ใน

สภาพแวดลอมทั่ว ๆ ไป  
1.4.3 วัดและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK, FSK และ PSK ใน

สภาพแวดลอมบนทองถนน 
 
1.5    วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ  
2) ศึกษาวิธีการมอดูเลตแบบดิจิตอล 
3) ศึกษาวิธีการและคุณสมบติการรับสงสัญญาณขอมูล  
4) ทดลองการรับสงสัญญาณโดยอุปกรณเคร่ืองรับและเครื่องสงสัญญาณ 
5) ทําการทดลองวัดคาของชองสัญญาณจากสภาพแวดลอมบนทองถนนและทั่ว ๆ ไป 
6) วิเคราะหผลการทดลองและสรุปผล 

1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2) ศึกษาวิธีการและคุณสมบติการรับสงสัญญาณขอมูล  
3) ติดตั้งเครื่องรับและเครื่องสงทดลองการรับสงสัญญาณ 
4) ทําการวัดคาของชองสัญญาณจากสภาพแวดลอมบนทองถนนและทั่ว ๆ ไป 

วิเคราะหผลการทดลองและสรุปผล 
1.5.3 สถานที่ทําการวิจัย 

หองวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 (F4) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
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1.5.4 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 
1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personnel Computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม MATLAB 
3) อุปกรณรับสัญญาณและสงสัญญาณไรสาย 
4) เครื่องวิเคราะหโครงขาย(Network Analyzer) 
5) เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม(Spectrum Analyzer) 
6) เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่(Signal Generator) 

1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการทําการทดลองวัดคาของชองสัญญาณจากสภาพแวดลอม

บนทองถนนและทั่ว ๆ ไป วิเคราะหผลการทดลอง 
1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 

ขอมูลความรูเกี่ยวกับแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นแบบตาง ๆ และการรับสง
สัญญาณไรสาย ที่ใชการมอดูเลตแบบดิจิตอล จะถูกนําไปวิเคราะหดวยเทคนิควิธี
เฉพาะทางวิศวกรรม 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดคาการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณไรสายจากสภาพแวดลอมบนทองถนนและ
ทั่ว ๆ ไป 

1.6.2 ไดขอมูล ท่ีสํ าคัญทางสถิติการรับสงสัญญาณของชองสัญญาณไรสายตาม
สภาพแวดลอมการจราจรบนทองถนนที่มีรถยนตวิ่งผานไปมาตลอดเวลา 

 
1.7 ปรทิัศนวรรณกรรม 

ท้ังนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนปญหาและ
ขอเสนอแนะตาง ๆ เพ่ือนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาและ
อาศัยฐานขอมูลท่ีมีอยู ซึ่งฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลที่มีช่ือเสียงและไดรับ
การยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยังไดมีการสืบคน
งานวิจัยจากแหลงอื่น ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ โดยจากผล
การสืบคนที่ไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะได
กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของ ซ่ึงในงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาการ
แพรกระจายคลื่นและการทดลองวัดการแพรกระจายคลื่น 
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งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวของกับการการแพรกระจายคลื่นงาน โดยงานวิจัยในสวนของการ
แพรกระจายคลื่นนี้ถือเปนการวิจัยพื้นฐานที่สําคัญมากสําหรับระบบการสื่อสารไรสาย เนื่องจากความ
ซับซอนของกระบวนการการกระจายคลื่น ซ่ึงถือเปนส่ิงสําคัญในการคนหาชองสัญญาณ  เนื่องจาก
เปนการแพรกระจายคลื่นของระบบสื่อสารไรสาย และการรับสงสัญญาณของระบบจะมีประสิทธิภาพ
มากนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับการแพรกระจายของคลื่นดวยสวนหนึ่ง โดยเฉพาะการแพรกระจายคลื่น
ในสถานที่ตาง ๆ ซ่ึงมีทั้งภายในอาคารและภายนอกอาคาร การแพรกระจายคลื่น ไดเปนหัวขอหลัก
ขอ งง านวิ จั ย ในช ว งที่ ผ า นม า  (Hata, 1980; Saleh and Valenzuela, 1987; Seidel and Rappaport, 
1992; Ichitsubo, Furuno, Taga, and Ryoji, 2000; Phaiboon, S., 2005) โดย ง านวิ จั ย ขอ ง  Saleh and 
Valenzuela (1987); Seidel and Rappaport (1992) เปนงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการแพรกระจายคลื่น
ภายในอาคาร ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การแพรกระจายคลื่นในอาคารนั้นขึ้นอยูกับสิ่งกีดขวางและ
สภาพแวดลอมของภายในอาคารรวมถึงพื้นของแตละชั้นของอาคารดวย ซึ่งคาของสัญญาณจะ
เปล่ียนไปตามสิ่งกีดขวางตาง ๆ และงานวิจัยของ Hata (1980); Ichitsubo, Furuno, Taga, and Ryoji 
(2000) เปนงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวของกับการแพรกระจายคลื่นภายนอกอาคาร ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
การแพรกระจายคลื่นนอกอาคารนั้นการแพรกระจายคลื่นจะขึ้นอยูกับระยะทาง ความสูงของ
สายอากาศรวมถึงสภาพแวดลอมตาง ๆ ที่ทําการศึกษาดวย สวนงานวิจัยของ Phaiboon, S. (2005) เปน
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวของกับลานจอดรถภายในอาคาร  โดยสัญญาณที่แพรกระจายไปจะผาน
สภาพแวดลอมที่มีรถยนตจอดอยู ทําใหสัญญาณเกิดการลดทอนลง ดังนั้นการศึกษาการแพรกระจาย
คล่ืนท่ีผานมา จะเปนการศึกษาเพื่อดูชองสัญญาณ ที่เกิดขึ้นในแตละสภาพแวดลอม 
 
1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับบนี้ประกอบดวย 5 บท 
บทท่ี 1 เปนบทนํา โดยจะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 กลาวถึง ทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับการวิจัย ไดแก ทฤษฎีของการแพรกระจาย
คล่ืนสัญญาณวิทยุ ทฤษฎีของดิจิตอลมอดูเลชันและทฤษฎีของความนาจะเปน เพ่ือที่จะนํามาประยุกต 
ใชในการทดลองวัด 

บทท่ี 3 กลาวถึง การออกแบบและสรางเครื่องสงและเครื่องรับสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชัน 
รวมถึงเหตุการณของสภาพแวดลอมที่ใชในการจําลองแบบวัด 

บทท่ี 4 กลาวถึง ผลการทดลองวัด โดยจะอธิบายถึงระบบการวัด และการวิเคราะหผลจาก
ความนาจะเปนในแบบตาง ๆ เพื่อดูระดับสัญญาณในสภาพแวดลอมตาง ๆ 
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บทท่ี 5 กลาวถึง การสรุปผลจากการจําลองแบบที่ไดทําการพัฒนาของวิทยานิพนธน้ี ปญหาที่
เกิดขึ้น ขอเสนอแนะแนวทางในการแกไขปญหา และแนวทางการพัฒนาในอนาคตในการทํา
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการวัดการแพรกระจายคลื่นในโอกาสตอไป 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณวิทยุและสญัญาณดิจิตอล

มอดูเลชันสําหรับใชในการทดลอง 
 
2.1  กลาวนํา 

ในปจจุบันมีระบบการสื่อสารอยูหลายประเภท โดยมีการใชสัญญาณในการสงหลายแบบและ
หนึ่งในนั้นก็คือสัญญาณวิทยุ ซึ่งมีการใชอยูอยางมากมายในหลายงาน ซึ่งในการระบบการสื่อสาร
สัญญาณวิทยุยอมมีผลกระทบจากการแพรกระจายคลื่นที่เกิดขึ้นในการสงสัญญาณ จึงมีความจําเปน
อยางยิ่งที่จะตองมีการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับหลักการของการแพรกระจายคลื่น เพื่อใหสามารถวิจัย
และประยุกตพัฒนาประสิทธิภาพของระบบสื่อสารใหดีข้ึนโดยในทฤษฎีของการแพรกระจายคลื่นจะมี
เร่ืองของผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้น ซ่ึงเนื้อหาท่ีสําคัญในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของการแพรกระจาย
คล่ืนสัญญาณวิทยุ ซ่ึงประกอบไปดวยหลักการตาง  ๆ ตลอดจนผลกระทบหลักที่ เกิดขึ้น และ
แบบจําลองตาง ๆ ที่ไดมีการทําศึกษาวิจัยกนัมา ทฤษฎีของสายอากาศ ซึ่งจะประกอบดวยหลักการของ
โมโนโพลและไดโพล ซึ่งใชในการรับสงสัญญาณ รวมถึงความเกี่ยวของกับการแพรกระจายคลื่น 
ทฤษฎีของสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชันแบบตาง ๆ ที่ใชในการสงและรับสัญญาณขอมูล และทฤษฎีของ
ความนาจะเปน ที่จะนํามาใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของสัญญาณสัญญาณที่รับได 
 
2.2  ทฤษฎีการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณวิทยุ 

ชองทางการสื่อสารชนิดสัญญาณวิทยุประกอบดวย  ภาคสงที่ ทําการสงสัญญาณผาน
สายอากาศภาคสงและภาครับที่ทําการรับสัญญาณผานสายอากาศภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 คล่ืน
แมเหล็กไฟฟาหรือคล่ืนสัญญาณวิทยุแพรออกมาจากภาคสงโดยสัญญาณจะแพรกระจายผานตัวกลาง
มาถึงสายอากาศภาครับ คุณลักษณะของสายอากาศ ตัวกลางและปจจัยอ่ืน ๆ โดยจะอธิบายในสวน
ตอมา ซ่ึงมีผลกระทบสวนใหญตอพลังงานที่แพรออกมาถึงภาครับ 
 Path lose (หรือ Path attenuation) คือคํานิยามทั่วไปที่บอกถึงการลดลงของความหนาแนน
กําลังงาน (การลดทอน) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งแพรกระจายผานพื้นท่ีวาง และส่ิงที่สนใจก็คือความ
แรงของสัญญาณที่รับ โดยจะเปนประโยชนเพ่ือแสดงระยะทางระหวางภาคสงและภาครับ 
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Transmitter Receiver

 
รูปที่ 2.1 การส่ือสารไรสาย 

 
 การเฟดดิ้งของชองสัญญาณสามารถสรุปไดวาเปนการแทรกสอดของสัญญาณจากหลาย
ทิศทางที่แตกตางกัน ซ่ึงเปนผลของเฟดดิ้งทางเวลา ความถี่อิสระและการกระทบตออัตราขยายของ
ชองสัญญาณ โดยพ้ืนที่ของสัญญาณวิทยุเกิดการรบกวนเพราะปจจัยหลายอยางที่มีผลกระทบตอการ
แพรกระจายคลื่น 

2.2.1  การแพรกระจายคล่ืนในอากาศวาง 
 ในอากาศวางนั้น คล่ืนสัญญาณวิทยุจะแพรกระจายเปนวงกวางจากจุดกําเนิด โดย

อัตราสวนของกําลังรับ ,Pr fs  ตอกําลังสง ,Pt fs  แสดงในสมการที่ (2.1) คือฟงกชันลดลงซึ่งเปนผลคูณ
กําลังของการผกผันของระยะทาง d ระหวางภาคสงและภาครับ โดยความยาวคลื่นของความถี่การสง
สัญญาณแทนดวยλ  

 
2

,

,

( )
P 4

r fs

t fs

P
d

d
λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.1) 

 
2.2.2 การแพรกระจายคล่ืนพื้นฐาน 
 การสะทอน การเลี้ยวเบน และการกระเจิง คือการแพรกระจายคลื่นพื้นฐานสามแบบ ซึ่ง

กระทบการแพรกระจายคลื่นในระบบการสื่อสาร กําลังรับคือพารามิเตอรสําคัญโดยทั่วไป ที่จะใช
ทํานายดวยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นแบบ Large – scale โดยบนพื้นฐานทางกายภาพของการ
สะทอน การเลี้ยวและการกระเจิง สวนการเฟดดิ้งแบบ small-scale และการแพรจายคลื่นใน multipath 
จะอธิบายโดยคุณสมบัติทางกายภาพของพื้นฐานการแพรกระจายคลื่นสามแบบ 
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 การสะทอน เกิดขึ้นเมื่อการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟากระทบบนวัตถุซึ่งมีขนาดที่
ใหญมากเมื่อเปรียบกับความยาวคลื่นของการแพรกระจายคลื่น การสะทอนเกิดขึ้นจากพื้นผิวของโลก
และจากสิ่งกอสรางและกําแพง ดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การสะทอนจากพืน้ดิน 
 
 การเลี้ยวเบน เกิดขึ้นเมื่อเสนทางสัญญาณวิทยุระหวางภาคสงและภาครับถูกกีดขวาง

โดยพ้ืนผิวที่เปนขอบมุมที่หัก ผลจากคลื่นอันดับที่สองจากพื้นผิวสิ่งกีดขวางแสดงการเคลื่อนที่ผาน
พ้ืนที่ หลังส่ิงกอสรางทําใหเกิดการเลี้ยวของคลื่นรอบสิ่งกีดขวาง เมื่อไมไดเกิดเสนทาง Line-of-Sight 
(LOS) ระหวางภาคสงและภาครับ ที่ความถี่สูง การเลี้ยวเบนจะคลายการสะทอนขึ้นอยูกับรูปทรงทาง
เลขาคณิต เชนเดียวกับขนาด เฟส โพลาไลซของคลื่นที่ตกกระทบที่จุดของการเลี้ยวเบน 

 การกระเจิง เกิดขึ้นเมื่อตัวกลางที่ผานซึ่งคล่ืนที่เดินทางประกอบดวยวัตถุที่มีขนาดเล็ก
เม่ือเปรียบเทียบกับความยาวคลื่น และท่ีจํานวนของส่ิงกีดขวางตอคาหนึ่งหนวยมีคามาก การกระเจิง
ของคลื่นถูกสรางจากพื้นผิวที่ขรุขระ วัตถุเล็ก ๆ หรือโดยความไมสม่ําเสมออื่นในชองสัญญาณ 
ตัวอยางเชน ใบไม ปายสัญญาณการจราจร และหลอดไฟ ก็สามารถทําใหเกิดการกระเจิงในระบบการ
สื่อสารได 

2.2.3 แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนสัญญาณวิทยุ 
 ผลกระทบตอการแพรกระจายคลื่นสัญญาณวิทยุนั้นจะแสดงใหเห็นในสองแบบที่
แตกตางกัน โดยแบบแรกคือ Large Scale Fading ซึ่งอธิบายเกี่ยวกับผลกระทบเมื่อระยะทางระหวาง
เคร่ืองสงและเครื่องรับเปล่ียนแปลงไปเปนสิ่งสําคัญ เชน มากกวาหนึ่งความยาวคลื่น และแบบที่สอง
คือ Small Scale Fading ซึ่งเกี่ยวกับผลกระทบเมื่อระยะทางเปลี่ยนแปลงภายในหนึ่งความยาวคลื่น ท้ัง
สายอากาศและการแพรกระจายคลื่นรวมกันเปนสวนหนึ่งในการอธิบายผลกระทบของทั้งสองแบบ 
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 นอกจากความแตกตางแลว แบบจําลองสามารถอธิบายผลของการแพรกระจายคลื่นโดย
จะหาไดจากแบบจําลองของการสังเกตซ่ึงเกี่ยวกับขอมูลทางสถิติของลักษณะของสัญญาณที่รับ และ
แบบจําลองของสถานที่เฉพาะที่ทําการรวมการอธิบายทางสภาพทางกายภาพ เชน รูปทรงเลขาคณิต
ของสถานที่ โดยความแตกตางของทั้งสองแบบจําลองนั้นแบบจําลองของการสังเกตโดยปกติจะงายตอ
การใชตอสภาพแวดลอม สวนแบบจําลองของสถานท่ีเฉพาะจะมีความถูกตองแมนยําและการคํานวณ
ที่ถูกตองกวา โดยเมื่อใชแบบจําลองของการสังเกต การขาดความรูของระบบไมสามารถเพิ่มเติมดวย
การกระจายแบบ Stochastic ได ซึ่งความตองการสําหรับแบบจําลองจะตองเปนปจจุบันเสมอเมื่อใช
แบบจําลองทางสถิติ 

- Large Scale Fading 
  ขอสมมุติหลักสําหรับเหตุการณของ Large Scale Fading ซึ่งบอยคร้ังจะใชกับรูปแบบ

ของ macrocell ซึ่งมีระยะทางหลายสิบกิโลระหวางตัวสงและตัวรับ ดวยเหตุนี้บอยคร้ังจะไมมีผลของ
สภาพของ LOS โดยชนิดของเฟดดิ้งนี้จะกําหนดการเคลื่อนที่บนพื้นท่ีขนาดใหญซึ่งมีผลปรากฏกับ
การลดทอนสัญญาณตอระยะทางที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น สถิติของชนิดของเฟดดิ้งแบบนี้จะถูก
คํานวณดวยการประมาณคาของ path loss ซ่ึงเปนฟงกชันของระยะทางและมักจะใชอธิบายดวย path 
loss เฉล่ีย (nth-power law) และการกระจายแบบ log-normal เกี่ยวกับความหมายของแบบจําลอง 
Large Scale Fading คือแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นภายนอกอาคารเปนหลัก โดยในเหตุการณ
เหลานี้จะใชกําลังสงหลายสิบวัตต ซึ่งสายอากาศจะสูงเพื่อกระจายสัญญาณและการแพรกระจายคลื่น
ของสัญญาณหลักจะเกิดโดยเฉลี่ยระหวางการเลี้ยวเบนและการสะทอน สําหรับขนาดของพื้นท่ีนี้ 
องคประกอบของการหักเห จะมีความสําคัญเหมือนกัน 

- Small Scale Fading 
  Small Scale Fading จะสงผลปรากฏในการเปลี่ยนแปลงอยางมากของขนาดและเฟส

ของสัญญาณ โดยแบบจําลองของสถิติจะถูกใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงในการครอบคลุมของสัญญาณ
ที่รับ แบบจําลองนี้แตกตางในขอสมมุติซึ่งใชเกี่ยวกับเสนทางของสัญญาณระหวางภาคสงและภาครับ 
ตัวอยางเชน การกระจายแบบ Rician เกี่ยวกับสถานการณเมื่อมีองคประกอบของ LOS เปนสําคัญ สวน
การกระจายแบบ Rayleigh อธิบายสถานการณเกี่ยวกับสัญญาณที่ไมใช LOS มากกวา ตัวอยางอื่น เชน 
แบบจําลองการกระจายแบบ Log-Normal Fading ซึ่งจํานวนการกระจายของสัญญาณไดรับการ
สะทอนและการเลี้ยวเบนอยางมาก โดยแบบจําลอง stochastic นี้ตองการสัญญาณเฉลี่ยซึ่งสามารถหา
ไดจากตัวอยางเชน แบบจําลอง two ray แบบจําลอง three ray และแบบจําลอง multiple ray หรือ
เทคนิค ray-tracing 
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- แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนในอากาศวาง (n th-power law model) 
  แบบจําลองปกติ ใชสําหรับการประยุกตเฉพาะตําแหนงคือ nth-power law model ซึ่ง

สมการของ n th-power law model ที่ใชเพื่ออธิบายดังแสดงตอไปนี้ 
 

1
PL(d) = nd

 (2.2) 

 
ที่ path loss PL ลดลงซึ่งแปรผกผันของระยะทาง d ตอกําลังของ n โดยเลขกําลัง n คือ คาเทากันตอ path 
loss คาตัวคุณ γ ท่ีใชในสมการ (2.6) โดยคาตัวคูณ path loss สามารถหาดวยคาของขอมูลหรือจาก
ตาราง ซี่งมีความสําคัญเพื่อเปนขอสังเกต โดยแบบจําลองนี้ใชในการอธิบายองคประกอบของ Large 
Scale Fading เทานั้น 
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รูปที่ 2.3 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราขยายในเสนทางตอระยะทางที่ปราศจากผลกระทบของ 
 สายอากาศสําหรับแบบจําลอง nth และตัวคูณ path loss ที่แตกตางกัน 
 

- แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนแบบ Multiple – ray และ Two – ray 
 แบบจําลองของ Two-ray ถูกใชเพื่อพิสูจนขอเท็จจริงของแบบจําลอง n th power โดย

บอยครั้งมีความแนนอนไมเพียงพอหรือไมถูกตอง ซึ่งสําหรับการประยุกตเฉพาะตําแหนงนั้นจะขึ้นอยู
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กับสภาพแวดลอม ในการอธิบายแบบจําลองของ two-ray นั้นอาจยังไมเพียงพอและแบบจําลองท่ีมี ray 
มากกวาอาจถูกใชในคําอธิบายแทน นี่คือขอเท็จจริงเฉพาะสําหรับสภาพแวดลอมในเมืองท่ีมีการ
สะทอนจากกําแพงเปนปกติ แตมันไมใชขอสําคัญสําหรับสภาพแวดลอมภายนอกอาคารแบบเปด 

- ความสัมพันธอัตราขยายในเสนทางสําหรับแบบจําลองของ Two-ray 
 แบบจําลองของ Multiple–ray สามารถมองเปนตัวอยางที่งายของเทคนิค ray-tracing 

แบบจําลองนี้คํานวณ path loss โดยเกิดขึ้นดวยการเลื่อนเฟสเพราะความยาวของเสนทางแตละเสนจาก
ภาคสงถึงภาครับ ซ่ึงจะใชในคําอธิบายของการสะทอนเหมือนกันซึ่งเกิดขึ้นบนพื้นผิวบนเสนทางของ
สัญญาณ LOS ท่ีมีการสะทอน โดยความสัมพันธของอัตราขยายในเสนทางเปนฟงกชันของระยะทาง
สําหรับแบบจําลอง Multiple – ray ซึ่งสามารถอธิบายตามเหตุผลโดยใชสมการที่ (2.3) โดยแบบจําลอง
น้ีรวมการสูญเสียในอากาศวางเปนตัวคูณแรกและผลรวมขององคประกอบในตัวคูณท่ีสอง และใน
แบบจําลองของ Two-ray นั้น สําหรับกรณีของลักษณะทั่วไป สําหรับ N = 2 ray คือหนึ่ง LOS ray และ
หนึ่ง ray จากการสะทอนพ้ินดิน 
 

∑
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

22 N Γ (α )λ i iP (d) = P exp(-ikr (d))r t ii=14π r (d)i
 (2.3) 

2π
k =

λ
  N… Number of rays 

 
ที่ Pt และ Pr ใชแทนกําลังสงและกําลังรับตามลําดับ สวน d ใชแทนระยะหางระหวางภาคสงและ
ภาครับ ความยาวของ Ray แทนดวย ri  คือฟงกชันของระยะทาง คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ Γ  
สมการที่ (2.4) ข้ึนอยูกับมุมของการตกกระทบ αของ ray เชนเดียวกับคุณสมบัติของวัตถุการสะทอน 
ซึ่งอธิบายโดย εr ความสัมพันธของคาคงที่ไดอิเล็กทริกซที่ θ = 90 - α  
 

2cosθ - a ε - sin θrΓ(θ) =
2cosθ+ a ε - sin θr

 (2.4) 

 
คาคงท่ี a ข้ึนอยูกับระนาบโพลาไลซและหาไดจาก 
 

a = 1   Horizontal polarization 
1

a =
ε

  Vertical polarization 
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สัญญาณที่แสดงในรูปท่ี  2.4 คือความสัมพันธอัตราขยายในเสนทางสําหรับสัญญาณรับของ
แบบจําลองของ Two-ray ประกอบดวยสององคประกอบที่แสดงในรูปที่ 2.2 สัญญาณนี้คือผลรวมของ
การสูญเสียในอากาศวางและองคประกอบการสะทอน แตไมไดรวมคําอธิบายที่มีผลกระทบจากแบบ
รูปการกระจายคลื่นของสายอากาศ 

 การพิจารณาของ ray ท่ีเพิ่มขึ้น ตรงกันขามกับแบบจําลองของ n th power ที่แสดงให
กอนหนานี้ นําไปสูการเปลี่ยนที่สําคัญในกราฟเสนโคงของ path loss ดวยเหตุท่ี n th power แสดงการ
ลด monotonically ลักษณะพิเศษที่ระยะทางเพิ่มขึ้น โดยในแบบจําลองของ Two-ray และ Multiple–
ray แสดงคุณสมบัติความแตกตางที่สมบูรณ ซึ่งแบบจําลองอันหลังมี path loss ที่แกวงซึ่งการลดชวง
ความถี่และการเปลี่ยนแปลงในอัตราขยายในเสนทางที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
Relative path gain versus distance without antenna influence
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รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราขยายในเสนทางตอระยะทางที่ปราศจากผลกระทบของ 
 สายอากาศสําหรับที่ความสงูของสายอากาศภาคสงตางกัน 
 

- ความสัมพันธอัตราขยายในเสนทางสําหรับแบบจําลองของ Two-ray ท่ีมีผลกระทบ
ของสายอากาศ 

 แบบรูปการกระจายคลื่นของสายอากาศจะรวมในแบบจําลองของ Multiple–ray ดวย
เหมือนกัน ภายใตการสมมติที่ภาคสงและภาครับใชชนิดของสายอากาศอันเดียวกัน แบบจําลองของ 
Multiple–ray สามารถเขียนใหมเพื่อรวมอัตราขยายของสายอากาศ 
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∑
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

22 N Γ (α )λ 2 i iP (d) = P G exp(-ikr (d))r t a,i ii=14π r (d)i
 (2.5) 

2π
k =

λ
 N… Number of rays 

 
ที่ตัวแปล Ga,i แสดง Ray แตละอันภายใตอัตราขยายเดียวกัน 
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Relative path gain versus distance with antenna influence

 
 

รูปที่ 2.5  กราฟความสัมพันธระหวางอัตราขยายในเสนทางตอระยะทางที่มีผลกระทบของสายอากาศ 
 สําหรับท่ีความสูงของสายอากาศภาคสงตางกัน 
 

รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธอัตราขยายในเสนทางสําหรับแบบจําลองของ two-ray 
แตในกรณีนี้รวมผลกระทบของแบบรูปการกระจายคลื่นของสายอากาศสําหรับสายอากาศไดโพล โดย
จากรูปเปนการแยกระนาบตามขวางระหวางภาคสงและภาครับ ซึ่งผลกระทบของแบบรูปการกระจาย
คล่ืนของสายอากาศคือสิ่งที่สําคัญ นี่คือขอเท็จจริงสําหรับ ray ที่มีระยะทางที่แยกกันขนาดใหญ โดย 
LOS และ ray ที่กระทบพื้นดินที่ปลอยออกมาจะเหมือนกัน ซึ่งมุมเงยที่เล็กจะมีผลกระทบเหมือนกัน 
โดยอัตราขยายสูงสําหรับกรณีระยะทางที่สั้นมากเปนส่ิงท่ีนาสนใจ กรณีแรกเมื่อสายอากาศทั้งคูที่
ความสูงเดียวกันและกรณีที่สองเมื่อทําการแยกมุมตั้งที่แตกตางกัน เชน ขึ้นสูงที่ความสูงตางกัน ใน
กรณีแรก LOS จะมีอัตราขยายสูงสุดท่ีปลอยออกมาที่มุม 90 องศาโดยสวนมาก ขณะที่ ray ที่สะทอน
จะมีอัตราขยายต่ําสุดท่ีปลอยมาที่มุมเงย 180 องศา ดังนั้น LOS จะกลายเปนสวนสําคัญ ขณะที่
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ray ที่สะทอนมีผลกระทบเล็กนอย ในกรณีที่สอง ray ท่ีสะทอนจะมีอัตราขยายต่ําสุดที่มุมของการ
สะทอนอยูที่ 180 องศา แตการเพิ่มความแตกตางในความสูงนั้น สวนของ LOS จะลดลงในอัตราขยาย
ที่มุมเงยมีการเพิ่มขึ้น นําไปสูสัญญาณขนาดเล็กมากที่ภาครับ 

- ผลกระทบของความถี่สัญญาณวิทยุ 
 ความถี่ของสัญญาณวิทยุมีผลกระทบตอลักษณะพิเศษของแบบรูปการแพรกระจาย

คล่ืน สัญญาณที่ความถี่สูงแสดงคุณสมบัติที่ระยะทางสั้นกวาสัญญาณที่ความถี่ต่ํา สามารถเห็นไดจาก
รูปที่ 2.6 สําหรับความถี่ที่ 434 MHz และ 900 MHz 
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รูปที่ 2.6 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราขยายในเสนทางตอระยะทางของสองความถี่ 
 

- แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนแบบตาง ๆ ของการสื่อสาร 
  หัวขอนี้จะแสดงแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นที่นาสนใจ โดยแบบจําลองเหลานี้

จะพัฒนาครอบคลุมพื้นท่ีใหแนนอน ซึ่งการครอบคลุมพื้นที่จะเกี่ยวกับการรับประกันคุณภาพของ
สัญญาณ (การรองรับสัญญาณ) ภายในพื้นท่ีที่สนใจ นี่คือความแรงสัญญาณในการสื่อสาร ซ่ึง
แบบจําลองสามารถใชสรางขอมูลจากการสังเกตไดบอยครั้ง 
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- แบบจําลอง Path loss ท่ัวไป 
  ลักษณะทั่วไปของ Path loss ในหนวยของ dBm เปนฟงกชันของระยะทาง d  ดังนี้ 
 

0 0PL(d) = PL(d )+ γlog(d/d )+ xσ  (2.6) 
 

 ในสมการขางบน 0PL(d ) ใชแทน path loss อางอิงที่ระยะทาง 0d  คาคงที่ γ  เรียกวา
ตัวคูณ path loss และสําหรับคา γ = 2  จากสมการขางบนจะเปนการสูญเสียจากการแพรกระจายคลื่น
ในอากาศวาง ตัวคูณ path loss ที่แตกตางจะใชประยุกตไดในสภาพแวดลอมที่แตกตางกันและสามารถ
หาไดจากตารางหรือขอมูลการทดลอง สวนการใช Gaussian random variable xσ  นั้นคือความเปนไป
ไดในการจําลองที่ไมแนนอนของ path loss แบบจําลองนี้ถูกใชสําหรับการประยุกตเฉพาะที่และจะ
พิจารณาที่จุดแตกตาง 

- แบบจําลอง Okomura และ Hata 
  แบบจําลอง Okomura ใชอยางกวางขวางในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นภายนอก

อาคารสําหรับพื้นที่ในเมือง ซึ่งอธิบายลักษณะคาปานกลางของ path loss ในการแพรกระจายคลื่นและ
สามารถเขียนไดดังนี้ 

 
L = L + A (f,d) - G(h ) - G(h ) - Gmu re areateF50  (2.7) 
 
  ในสมการนี้ LF ใชแทน การสูญเสียของการแพรกระจายคลื่นในอากาศวาง โดย Amu

คือคาลดทอนปานกลางในตัวกลาง เกี่ยวของกับอากาศวางที่ความถี่ f และระยะทาง d ยิ่งกวานั้น สาม
อัตราขยายสําหรับภาคสงG(h )te ภาครับG(h )re และอัตราขยายเฉพาะพื้นที่Garea ถูกรวมไวในสูตร 
Amu และGareaสามารถหาจากการใชกราฟเสนโคงท่ีมาจากการสังเกต 

  แบบจําลอง  Hata คือการลดของกราฟเสนโคงจากหลายการสังเกตที่ไดจาก
แบบจําลอง  Okomura ซ่ึงแบบจําลองนี้อธิบายการสูญเสียการแพรกระจายคลื่นปานกลางใน
สภาพแวดลอมภายในเมืองโดย 

 
L (urban)(dB) = 69.55 + 26.16logf - 13.82logh - a(r )...c rete50

+(44.9 - 6.55logh )logdte
 (2.8) 
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  ที่ fc  คือความถี่การสื่อสารในหนวยเมกกะเฮริตซ (MHz) ในชวงจาก 150 MHz ถึง 
1500 MHz ตัวแปร hteและ hre คือผลของความสูงของสายอากาศภาคสงและภาครับ ตามลําดับ และ d

คือระยะทางระหวางทั้งคูเหมือนเดิม สวนตัวแปล a(h )re คือ correction factor สําหรับผลของความสูง
ของสายอากาศของหนวยเคลื่อนท่ีและเปนฟงกชันของขนาดของพื้นที่ท่ีครอบคลุม 

 
- แบบจําลอง Breakpoint หรือแบบจําลอง Dual-slope 

  แบบจําลอง Breakpoint แบงขอบเขตระยะทางเปนสองพื้นที่ที่แยกกัน สวนแบงที่
เกิดขึ้นที่ Breakpoint dbrk และในแตละพื้นที่ คา path loss ถูกอธิบายลักษณะโดยสมการดวยกราฟ
ความเอียงที่ตางกัน ( n1และ n2 ตามลําดับ) เนื่องจากเหตุนี้จึงกลายเปนชื่อสําหรับแบบจําลองนี้ 
 

⎧
⎨
⎩

1 < d < d10n logd + P1 1 brkPL(d) = PL +b 10(n - n )logd +10n logd + P d³d1 2 2 1brk brk
 (2.9) 

 
 คาคงที่ P1 แทน Path loss ที่ระยะทางอางอิง 0d ตัวแปร PLb คือตัวแปรการสูญเสียการ
สื่อสารขึ้นอยูกับความถี่สื่อสารและความสูงสายอากาศ 

- แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนสัญญาณวิทยุภายในอาคาร 
  แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นภายในอาคารบอยครั้งสรางจากแบบจําลอง Path 
loss ทั่วไป และรวมตัวคูณที่เพิ่มสําหรับการลดทอนที่เกิดขึ้นเพราะกําแพง (WAF) หรือชั้น (FAF) ของ
อาคาร 
 

∑ ∑0 0

Q P
PL(d) = PL(d )+10γlog(d/d )+ FAF(q)+ WAF(p)

q=1 p=1
 (2.10) 

Q,P…Number of floors/walls 
 

- เทคนิค Ray-tracing 
  ในจํานวนแบบจําลองเฉพาะของเทคนิค Ray-tracing ซึ่งสวนประกอบที่แตกตางกัน
และระดับของความยุงยากเปนที่รูจักดี ซ่ึงมันมีความสําคัญในพื้นที่ของการดูจากกราฟ ที่การแทน
กราฟจริงของธรรมชาติหรือวัตถุที่ถูกรับมา ภายใตการสมมติท่ีพลังงานการแพรกระจายสามารถเห็น
การเดินทางของ ray เปนเสนตรง (ดัชนีคาคงที่การเลี้ยวเบนนอย) คลายกันสําหรับที่เกี่ยวกับสายตา
หรือการประยุกตสัญญาณวิทยุ โดยเทคนิค Ray-tracing จะดําเนินการสราง ray จากภาคสงและ ray นี้มี
ผลกระทบกับสิ่งแวดลอมซึ่งกันและกันตามทฤษฎีของการเลี้ยวเบน การสะทอน เปนตน หรือตาม
ทฤษฎีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
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  เทคนิคนี้เหมาะสมกับแบบจําลองภายในอาคารเชนเดียวกับการแพรกระจายคลื่น
ภายนอกอาคารและสามารถอธิบายผลกระทบ Small scale fading ได 

นอกจากแบบจําลองในปจจุบัน  มีแบบจําลองอื่นอีกท่ีใชในการสื่อสาร  เชน
แบบจําลอง  ITU (CCIR), แบบจําลอง  Lee หรือแบบจํ าลอง  Cost 231-Walfisch-Ikegami คือชื่ อ
แบบจําลองที่มีความหลากหลายในการใชงาน ดังนั้น ตองอางอิงการวิจัยเกี่ยวกับการสื่อสารสําหรับ
รายละเอียดเกี่ยวกับแบบจําลองนี้และแบบจําลองอื่น 

2.2.4  ทฤษฎีสายอากาศ 
สายอากาศเปนสวนท่ีสําคัญของเครื่องสงและเครื่องรับซึ่งทําหนาท่ีแพรกระจายคลื่น

จากเครื่องสงออกอากาศ และรับคลื่นวิทยุเขาสูเครื่องรับ สายอากาศประกอบไปดวยลวดตัวนําเปนทอ
ตันหรือกลวง ทําหนาที่เสมือนวงจรไฟฟา ท่ีมีตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตออยู ลวดตัวนําอาจเปน
เสนตรงหรืองอโคง แลวแตชนิดของสายอากาศโดยทั่วไปจะมีขนาดความยาวใกลเคียงกับหนึ่งความ
ยาวคลื่น (λ : Lamda) จึงสามารถใชสายอากาศทําหนาท่ีไดทั้งสายอากาศสงหรือสายอากาศรับ 

- การทํางานของสายอากาศ 
การสงและการรับสัญญาณ สายอากาศใชสงและรับสัญญาณคลื่นวิทยุ หรือคล่ืน RF 

เมื่อสายอากาศถูกใชสําหรับสงสัญญาณมันจะเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาใหเปนคลื่น RF ซึ่งสัญญาณไฟฟา
นั้นถูกสรางมาจาก อุปกรณสงสัญญาณ (Transmitter) และสัญญาณไฟฟาจะเคลื่อนที่ไปยังสายอากาศ 
และเมื่อพบกับความตานทานของสายอากาศมันจะสรางคลื่น RF ออกมา และถูกสงออกไป 

การรับสัญญาณ เม่ือสายอากาศถูกใชในการรับสัญญาณ การทํางานจะตรงขามกับ
สายอากาศที่ใชในการสง มันจะรับคลื่น RF และเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา เนื่องจากสัญญาณที่สงมา
อาจจะไมแรงเพียงพอ สายอากาศบางประเภทจะมีตัวขยายสัญญาณเบื้องตน หรือ Preamplifier ท่ีทํา
หนาที่เพิ่มความแรงของสัญญาณกอนที่จะสงตอไปยังอุปกรณรับสัญญาณตอไป 

- ทฤษฏีสายอากาศโมโนโพล (Monopole Antenna) 
  โมโนโพล (Monopole) เปนสายอากาศเสนลวดที่มีตนแบบมาจากสายอากาศไดโพล 
เพียงแตนํามาใชเพียงครึ่งหนึ่งของความยาวไดโพล และมีการปอนสัญญาณเขาที่กึ่งกลางของไดโพล
โดยเทียบกับระนาบกราวด ดังนั้นความยาวของโมโนโพลจึงเทากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นท่ีใช
งาน (λ/4) การแจงรูปของกระแสที่เกิดขึ้นบนสายอากาศโมโนโพลนี้จะมีลักษณะเปนเชิงเสนโดยมี
คาสูงสุดอยูที่จุดปอนสัญญาณและคาจะลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีคาเปนศูนยเมื่ออยูท่ีปลายของ        
โมโนโพล 

แรงดันที่ เกิดขึ้นที่ขั้วของสายอากาศโมโนโพลนั้นจะมีคาเพียงคร่ึงหนึ่งของ
สายอากาศไดโพลเทานั้น ดังนั้นคาอิมพีแดนซที่อินพุตของสายอากาศชนิดนี้จึงมีคาเพียงครึ่งหนึ่งของ
สายอากาศแบบไดโพลที่ใชเปรียบเทียบนั่นคือ 
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monopole dipoleZ = 0.5Zin in  (2.11) 
 

คากําลังงานรวมที่แผกระจายออกจากสายอากาศโมโนโพล จะมีขนาดเพียงครึ่งหนึ่ง
ของสายอากาศไดโพลที่ใชในการเปรียบเทียบ เนื่องจากมีการแผกระจายกําลังงานเฉพาะบริเวณอากาศ
อิสระครึ่งบน ทําใหมุมตันลําคลื่น (beam solid angle) ของสายอากาศโมโนโพลนี้มีคาเพียงครึ่งหนึ่ง
ของไดโพลที่ใชในการเปรียบเทียบดวยกัน สงผลใหมีคาสภาพเจาะจงทิศทางสูงกวาของไดโพลถึง
สองเทา นั่นคือ 

 
4π 4πmonopole dipoleD = = = 2D0 0monopole monopoleΩ 0.5ΩA A

   (2.12) 

 
- สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน 
สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน ที่ใชในการปฏิบัติการไดแสดงไวใน ซึ่งจะมีการปอน

สัญญาณโดยผานสายโคแอกเชียล 50 Ω  ผานชองของแผนระนาบกราวดขนาดใหญเขาไปที่ขั้วอินพุต
ของสายอากาศโมโนโพล ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.7 ซึ่งแสดงการปอนสัญญาณแกสายอากาศโมโนโพล   

 

 
 

รูปที่ 2.7 สายอากาศโมโนโพลที่ปอนดวยสายโคแอกเชยีลและระนาบกราวด 
 

แผนระนาบกราวด คือ สวนท่ีจําเปนสําหรับการออกแบบสายอากาศโมโนโพล 
ในทางอุดมคตินั้นจะตองมีขนาดเปนอนันต แตในทางปฎิบัติจะกําหนดใหมีรัศมีเทากับ 0.5λ  ก็ทําให
เพียงพอที่จะใหเกิดเงื่อนไขใกลเคียงกับขนาดในอุดมคติได หรือจะใชขนาดที่ต่ําที่สุดซึ่งจะใหเงื่อนไข
ใกลเคียงอุดมคติไดเชนกัน ก็คือท่ี 0.5λ  
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ในทางปฎิบัตินั้นสายอากาศโมโนโพลที่สรางไดงายและเปนท่ีนิยมใชงานอยาง
แพรหลาย ก็คือ สายอากาศโมโนโพลที่มีความยาวหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น (quarter-wavelength 
monopole) โดยทําจากเสนลวดตรงที่มีความยาว l = λ/4  ติดตั้งบนระนาบกราวด ดังนั้นลักษณะของ
การแจงรูปของสนามก็จะคลายกับของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น (half-wavelength dipole) 
ที่ถูกพิจารณาเฉพาะแขนสวนบนที่อยูในอากาศเหนือแผนกราวด โดยสามารถสรุปประเด็นสําคัญได
ดังนี้ 

(ก) แบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะเหมือนกับของสายอากาศไดโพล ความยาว
คร่ึงคลื่นที่วางอยูในอากาศอิสระ แตคาของสนามจะมีคาไมเทากับศูนยเฉพาะมุมที่อยูเหนือแผนกราวด 
( ≤ o0 < θ 90 ) เทานั้น 

(ข) สมการที่ใชแสดงสนามที่เกิดขึ้นจากสายอากาศโมโนโพล (λ/4)  จะเหมือนกับ
ของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น 

(ค) กําลังงานที่แผกระจายออกจากสายอากาศโมโนโพล (λ/4)  จะมีคาเปนครึ่งหนึ่ง
ของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น 

(ง) ความตานทานการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศโมโนโพล (λ/4)  จะมีคา
เปนครึ่งหนึ่งของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น นั่นคือ  

 
monopole dipoleZ = 0.5Zin in  (2.13) 

 
(จ) คาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศโมโนโพล (λ/4)  จะมีคาเทากับ  

 
0 0
monopole dipoleD = 2D  (2.14) 

 
- สายอากาศกับการแพรกระจายคลื่น 
ในระบบสื่อสารใด ๆ ตองการใหสัญญาณที่รับไดปลายทางมีความแรงมาก ๆ อยาง

นอยท่ีสุดแรงพอที่จะชนะสัญญาณรบกวนได และอยูในเกณฑท่ีความไวของเครื่องรับจะทํางานได 
ความแรงที่สถานีปลายทางจะขึ้นอยูกับองคประกอบที่สําคัญคือ ถาเปนการสงสัญญาณไปตาม        
สายสง สัญญาณสวนมากจะสูญเสียไปในรูปของความรอนในสายสงเนื่องจากความตานทานของ      
สายสง และเนื่องจากฉนวนที่นํามาทําสายสงไมเปนฉนวนที่ดีจริง การสูญเสียของสัญญาณใน
แพรกระจายคลื่นออกอากาศ คล่ืนวิทยุบางสวนถูกลดทอนกําลังลงในตัวกลางที่คล่ืนเดินผานไป การ
สื่อสารในยานความถี่สูง (HF หรือ High Frequency) นั้นตองอาศัยการสะทอนคลื่นจากชั้นบรรยากาศ 
Ionosphere กลับมายังโลก เมื่อคล่ืนวิทยุเดินทางไปสะทอนชั้นบรรยากาศ คล่ืนบางสวนจะถูกดูดกลืน



20 

โดยในชั้นบรรยากาศ สวนการสื่อสารที่ใชความถี่สูงมาก (VHF หรือ Very High Frequency) เชน การ
ติดตอของหนวยตํารวจตระเวนชายแดนในปาการสื่อสารจะไปไมไดไกล ทั้งนี้เพราะตนไมใบไมในปา
จะดูดกลืนคลื่นวิทยุไวเปนสวนมาก การสื่อสารที่ใชคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) เชื่อมโยงระหวาง
สถานีถายถอดทวนสัญญาณ จะเกิดการสูญเสียของคลื่นวิทยุเนื่องจากบรรยากาศ เม็ดฝุนละอองหรือ
อณูของออกซิเจนดูดกลืนไว การสูญเสียในการแพรกระจายคลื่นจะคลายกับการสูญเสียในสายสง และ
ยังมีการสูญเสียกําลังสงเนื่องจากการถางออกของคลื่นวิทยุ เนื่องจากโครงสรางทางเรขาคณิตของคลื่น
ในการแพรกระจายคลื่น ทุก ๆ คร้ังที่ระยะหางเพิ่มเปน    สองเทา ความเขมของคลื่นจะลดลง 4 เทา 

ความแรงของสัญญาณที่สายอากาศรับ เปลี่ยนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไดรับแลว
ปอนเขาเครื่องรับ อาจทําใหมีคามากขึ้นได 3 วิธี คือ  

1. โดยการเพิ่มกําลังสงของเครื่องสง  
2. โดยการเพิ่ม Gain ของสายอากาศสง  
3. โดยการเพิ่ม Gain ของสายอากาศรับ  

ในทางทฤษฎีสามารถเขียนแสดงความสัมพันธของตัวประกอบตาง ไดดังนี้  
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
P = P g gr rt t 4πRf

 (2.15) 

 
Pr  คือ กําลังคลื่นวิทยุท่ีรับไดวดัท่ีขั้วของสายอากาศรับ มีหนวยเปนวัตต  
Pt   คือ กําลังของเครื่องสงที่สงสัญญาณเขาที่ขั้วของสายอากาศสง มีหนวยเปนวัตต 
gt   คือ คากําลัง Gain ของสายอากาศสง เมื่อวัดเปรียบเทียบกบัสายอากาศรอบตัว 
gr  คือ คากําลัง Gain ของสายอากาศรับ เม่ือวัดเปรียบเทียบกบัสายอากาศรอบตัว  
v   คือ ความเร็วของคลื่นวิทยุ ซ่ึงเทากับความเร็วแสง เทากับ 300 ลานเมตรตอวินาท ี 
π   คือ คาคงที่เทากับ 3.1416  
R   คือ ระยะหางระหวางสถานีสงกับสถานีรับ มีหนวยเปนเมตร  
f   คือ ความถี่คล่ืนวิทยุที่ใชงานมีหนวยเปน Hz (เฮิรตซ) หรือรอบตอวินาที 
ในทางปฏิบัติการวัดคากําลังสายอากาศนิยมเรียกเปนหนวยเดซิเบล (Decibel) หรือ 

dB หรือ dBi ตามมาตรฐานในประเทศญี่ปุน แตโดยหลักของการจัดทําสายอากาศไมสามารถที่จะวัด 
Gain ของสายอากาศใหไดแนนอนเพราะมีขอจํากัดอีกมากมายที่ทําใหสายอากาศเมื่อจัดสรางเสร็จแลว
ได Gain ขยายไมตรงกับที่คํานวนไว ประการหนึ่งอยูที่สภาพแวดลอมในชวงของการแมตชสายอากาศ 
หรือสถานที่ติดตั้งสายอากาศ เปนตน 
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2.3 ทฤษฎีของสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชัน 
การเขาสูยุคของการสื่อสารในปจจุบัน ระบบเหลานี้เกิดขึ้นมากจากแบบจําลองของการ

เขารหัสและการมอดูเลตสัญญาณที่ตางกันออกไป ตามแตละเงื่อนไขและขอกําหนดของแตละระบบ
นั้น  ๆ ซึ่งพื้นฐานกอนที่จะวิวัฒนาการเขามาสูแบบจําลองของดิจิตอลมอดูเลชัน  ลวนมาจาก
แบบจําลองของอะนาลอกมอดูเลชันแบบตาง ๆ เชน AM (Amplitude Modulation), FM (Frequency 
Modulation) และ PM (Phase Modulation) เปนตน โดยการใชสัญญาณดิจิตอล 1 บิต “1” หรือ “0” 
ควบคุมจังหวะของการสงสัญญาณมอดูเลตเหลานั้นออกไป ก็จะทําใหเปนการมอดูเลตแบบดิจิตอล
แลวการควบคุม ON-OFF นั้น  หรือที่ เรียกวา  OOK (ON-OFF Keying) จะทําใหแบบจําลองของ
ระบบอะนาลอกมอดูเลชันเปลี่ยนแปลงไปสูระบบดิจิตอลมอดูเลชันคือจาก AM เปน ASK (Amplitude 
Shift Keying) FM เปน FSK (Frequency Shift Keying) และ PM เปน PSK (Phase Shift Keying)  

แบบจําลองของการมอดู เลชันแบบ  ASK, FSK และ  PSK มีให เห็นอยูมากมายกับการ
ประยุกตใชงานในปจจุบัน ยกตัวอยางเชน อารเอฟไอดี (RFID) ใชการมอดูเลตแบบ ASK (แตใน
ปจจุบัน RFID สามารถใชการมอดูเลตแบบ FSK และ PSK ไดอีกดวย) บลูทูธ (Bluetooth) นั้นโดย
พ้ืนฐานใชการมอดูเลตแบบ FSK แตนํา Gaussian Filter (low pass) เขาไปใสขางหนา ซ่ึงจะทําใหการ
มอดูเลตแบบนี้กลายเปน  GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) เปนตน  สวน  PSK ถาเติม  B 
(Binary) เขาไปขางหนาก็จะทําใหแบบจําลองของการมอดูเลตกลายเปน BPSK (Binary Phase Shift 
Keying) หรือถาเติม Q (Quadrature) เขาไปขางหนาก็จะทําใหแบบจําลองของการมอดูเลชันกลายเปน 
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) หรือ  Q เติมหน า  AM ก็จะกลาย เปน  QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation) เปนตน ดังนั้นจะเห็นไดวาแบบจําลองการมอดูเลชันนั้นมีมากมายเหลือเกิน 
ซึ่งพื้นฐานลวนสรางมาจากอะนาลอกแทบทั้งสิ้น 

ในสวนนี้จะนําเสนอการสรางหรือการจําลองลักษณะของสัญญาณการมอดูเลตแบบ ASK 
FSK และ PSK เพื่อใหเขาใจและเปนพื้นฐานที่ดี ในการสื่อสารดวยระบบอะนาลอก หากชนิดของ
ขอมูลเปนขอมูลแบบอะนาลอก (เชนเสียง) อาจจะใชวิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ AM  FM หรือ PM 
แตถาขอมูลที่มีนั้นเปนแบบดิจิตอล ก็ตองใชแบบจําลองการมอดูเลตสัญญาณแบบ ASK  FSK และ 
PSK แตถาขอมูลเกิดมาในแบบจําลองของอะนาลอกและตองการสงเขาไปในระบบดิจิตอล ตองแปลง
สัญญาณอะนาลอกให เปนรหัสสัญญาณทางดิจิตอลกอนดวยวิธีการ  PAM (Pulse Amplitude 
Modulation) หรือ PCM (Pulse Code Modulation) เปนตน 

แตในที่นี้จะมาศึกษาเกี่ยวกับระบบการมอดูเลชันสัญญาณเทานั้น การมอดูเลตคือการนําเอา
สัญญาณขาวสาร (Modulating signal) ไปเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ (ขนาด  ความถี่ หรือเฟส) อยางใด
อยางหนึ่งหรือหลายอยางพรอมกันของสัญญาณพาหะ (Carrier wave) โดยการมอดูเลต มีจุดประสงค
ดังนี้ 
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1. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงสัญญาณ 
2. เพื่อใหเหมาะสมกับชองสัญญาณ (channel) 
3. เพื่อลดสัญญาณรบกวน 
4. เพื่อกําหนดความถี่ใชงาน 
5. เพื่อทําการมัลติเพลกซสัญญาณ 
ซึ่งการมอดูเลชัน คือขั้นตอนของการเปลี่ยนแบบจําลองของขอมูลขาวสารที่อยูในรูปของ

สัญญาณ Baseband ใหเปนแบบจําลองที่เหมาะสมของการสงผานขอมูลเขาไปยังชองทางที่ตองการ 
สวนการดีมอดูเลชันคือ ขั้นตอนหรือขบวนการกูคืนสัญญาณขอมูลขาวสารกลับมานั่นเอง 

 

Amplitude
Modulation

Frequency
Modulation

Phase
Modulation

 
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางของรูปแบบสัญญาณ AM  FM และ PM 

 
ในพื้นฐานของการสื่อสารในยานคลื่น RF (Radio Frequency) นั้น มักจะพิจารณาและเรียก

สัญญาณที่ถูกมอดูเลตแลววาเปนสัญญาณมอดูเลตอยางตอเนื่องหรือ (continuous wave modulation: 
CW) ที่ ซ่ึงขอมูลขาวสารในสัญญาณ  Baseband จะถูกสงผาน  (มอดู เลต)  มากับสัญญาณพาห 
(sinusoidal carrier) ที่มีขนาดของแอมปลิจูดเปน Vm และมุมความถี่ ωm แสดงไดดังสมการที่ (2.16) 
และ (2.17) ตามลําดับ ซึ่งถาสมมติวาสัญญาณคลื่นพาห (Carrier) 
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v (t) = V cosω tm m m  (2.16) 
 
และเมื่อนําการมอดูเลตกับอีกสัญญาณหนึ่งซึ่งเปนสัญญาณที่มีความถี่สูงกวา ซึ่งจะไดวา 
 
 v (t) = V (t)Cos[ω(t)+ φ(t)]c c  

v (t) = V (t)Cos[θ(t)]c c  (2.17) 
 

1. การมอดูเลตทางขนาด (Amplitude Modulation: AM) ซึ่งω(t) จะคงที่ ณ ที่ωc และ φ(t)จะ
คงที่ ที่ 0 สวนขนาดของแอมปลิจูด V (t)c  สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามลักษณะของสัญญาณเสียงV (t)m

ที่เขามา 
2. การมอดู เลตทางมุมหรือองศา  (Angle Modulation) ซึ่ ง V (t)c จะคงที่  ที่ Vc แต θ(t)จะ

เปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณของเสียงที่เขามา ซึ่งการมอดูเลตทางมุมแบงไดเปน 2 แบบ คือ 
- การมอดูเลตทางความถี่ (Frequency Modulation: FM) ซึ่ง V (t) = V =c c คาคงที่ และ

ภายในเทอมของ θ(t) , φ(t)จะคงที่ ท่ี 0 แตω(t) จะเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณเสียงV (t)m ที่เขามา 
- การมอดูเลตทางเฟส (Phase Modulation: PM) ซึ่งV (t) = V =c c คาคงที่ และภายในเทอม

ของ θ(t) ,ω(t) จะคงที่ ที่ωc แต φ(t)จะเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณเสียงV (t)m ที่เขามา 
สัญญาณ AM หรือ Amplitude Modulation คือ การมอดูเลตแบบ AM นั้น แอมปลิจูดของ

สัญญาณคลื่นพาหะ (carrier signal) จะเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณของสัญญาณเสียงที่เขามา แต
ความถี่และเฟสนั้นจะคงที่ และเมื่อนําสมการมาคูณกันจะไดวา 

 
V (t) = V +V cosω t = V (1+ m cosω t)c c m m c a m  (2.18) 
 

ที่ซึ่ง m = V /Va m c เรียกวาเปนดัชนีการมอดูเลต (Amplitude modulation index) และโดยทั่วไปคาดัชนี
การมอดูเลตนี้ จะอยูระหวาง 0 - 1 (0 - 100%) ซึ่งจะไดสมการของสัญญาณ AM คือ 

 
V (t) = V (1+ m ω t)cosω tam c a m c  (2.19) 

 
เมื่อกระจายเทอมในสมการที่ (2.19) จะไดวา 
 

V (t) = V cosω t + m cosω t× cosω tam c c a m c  
V (t) = V cosω t +(m V /2)[cos(ω +ω )t + cos(ω -ω )t]am c c a c c m c m  (2.20) 
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ตารางที่ 1.1 องคประกอบของโดเมนความถี่ของ V (t)am  
 คล่ืนพาหะ (Carrier) ความถี่ดานสูง (upper) ความถี่ดานต่ํา (lower) 

ความถี่ ωc  ω +ωc m  ω -ωc m  
ขนาด vc  m v /2a c  m v /2a c  

 

ω ω−c m ωc ω ω+c m

m v /2a c

Spectrum of AM signal
vc

 
 

รูปที่ 2.9 สเปกตรัมของสัญญาณ AM 
 

บางครั้งสัญญาณอินพุตที่เขามา อาจไมใชเปนสัญญาณอินพุตที่มีความถี่เดียว แตอาจจะเปน
สัญญาณที่มอดูเลตมาแลวก็ได เชน เปนสัญญาณมอดูเลตแบบ ASK  FSK และ PSK เปนตน ดังนั้น
เพื่อที่จะใชการจําลองการทํางานของวงจรมีความถูกตองมากที่สุด ควรจะกําหนดสัญญาณอินพุตให
ตรงกับความตองการของระบบที่กําลังพิจารณาอยู ตอมาดูการมอดูเลชันแบบ FM สมมติวาสัญญาณ
ขาวสารคือสัญญาณเสียง ซึ่งคือ v (t) = V cosω tm m m (เหมือนสมการที่ 2.16) และการมอดูเลตเกิดขึ้นจาก
ความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเกิดขึ้นจากสมการในเทอมของ 

 
ω(t) = ω + Kv = ω + KV cosω tc m c m m  (2.21) 
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ที่ซ่ึง K คือ Frequency deviation constant, (rad/s) /V สัญญาณ FM คือ  
 

∫V = V cos( ω(t)+φ )cfm  (2.22) 

 
แทนคาของω(t) จากสมการที่ (2.21) ลงในสมการที่ (2.22) ที่ซึ่งกําหนดให =0φ และจะไดวา 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

KVmV = V cos ω t + sinω tc c mfm ωm
 

V = V cos(ω t + m sinω t)c c mfm f  (2.23) 

 
ที่ซ่ึง m = KV /wm mf คือ ดัชนีการมอดูเลชันทางความถี่ (frequency modulation index) 

 

 
 

รูปที่ 2.10 สเปกตรัมของสัญญาณ FM 
 
 สวนสัญญาณการมอดูเลตแบบ PM นั้น ก็จัดวาอยูในกลุมเดียวกับการมอดูเลตแบบ FM เพราะ
ทั้งคู ถูกเรียกวา Angle Modulation เฟสมอดูเลชัน คือการเปลี่ยนแปลงเฟสในเทอมของ ϕ(t)นั่นคือ 
 

0φ(t) = φ + KV sinω t = KV sinω tm m m m  (2.24) 
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โดยสมมติให 0φ = 0 ซึ่งจะไดวาสมการของเฟสมอดูเลชัน คือ 
 

v = V cos(ω t + K V sinω t) = V cos(ω t + m sinω t)pm c c p m m c c p m  (2.25) 
 
ที่ซ่ึง m = K Vp p m คือ ดัชนีการมอดูเลชันทางเฟส (the phase modulation index) 
 จากสมการของการมอดูเลตแบบ FM ดังสมการที่ (2.23) และสมการของการมอดูเลตแบบ PM 
ดังสมการที่ (2.25) ซึ่งถาเขียนใหมใหอยูในแบบจําลองของสัญญาณที่เหมือนกันจะไดวา 
 

v = v = V cos(ω t + βsinω t)pm c c mfm  (2.26) 

 
ที่ซึ่ง FM/PM = ดัชนีการมอดูเลต และคือ β , ถาเปน FM, ′β = KV /ω = K V /fm m m m  ( ′K มีหนวยเปน 
Hz/V) 

2.3.1  Amplitude Shift Keying (ASK) 
 การมอดูเลตมีแบบ ASK นั้นมีพื้นฐานมาจากการมอดูเลตแบบ AM แตอาศัยสัญญาณ

ดิจิตอล (0, 1) เขามาควบคุมจังหวะในการมอดูเลต หรือในจังหวะของการสงเสียงการมอดูเลตออกไป
นั่นเอง หรืออาจจะกลาวไดวาสัญญาณมี 2 ระดับ คือ Ai (HigH) และ Ao (Low) ซึ่งถากําหนดให 

= 00A และ 11A = จะเรียกวา ON/OFF Keying ซึ่งสามารถเขียนสมการไดเปน 
 

⎧
⎨
⎩

A sin(2πft +φ),data(t) = 0oASK(t) =
A sin(2πft +φ),data(t) = 11

 (2.27) 

 
⎧
⎨
⎩

0,data(t) = 0
OOK(t) =

A sin(2πft +φ),data(t) = 11
 (2.28)
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⎛
⎜⎜
⎝

W = 1+ASK A

W = (1+ d)ASK

รูปที่ 2.11 ลัก
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⎞
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กัน ขอดีของ
การสงไดงาย

(2.29)
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รูปท่ี 2.12 ชวง bandwidth ของการมอดูเลตสัญญาณแบบ ASK 
 

ที่ซ่ึง d  คือ modulating Factor ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ 
1. ถาคา  d  นอย  ( A1  ตางจาก  A0  นอย) แลว  Bandwidth จะแคบ  และสัญญาณมี

โอกาสเสียหายไปจาก Noise สูง 
2. ถาคา  d  มาก  ( A1  ตางจาก  A0  มาก) แลว  Bandwidth จะกวาง  และสัญญาณมี

โอกาสเสียหายไปจาก Noise ต่ํา 
Bandwidth ของการผสมสัญญาณแบบ ASK ดวยความถี่ของสัญญาณพาหะ cf และ

อัตราBaud baudN มีความถี่อยูในชวง 
 
f ± N /2c baud  (2.30) 

 
2.3.2  Frequency Shift Keying (FSK) 
 สัญญาณการมอดูเลตแบบ FSK (Frequency Shift Keying) ซึ่งพื้นฐานนั้นไดมาจากการ

มอดูเลตแบบ FM นั่นเอง ในการมอดูเลตแบบ FSK นั้น จะเปลี่ยนเฉพาะความถี่ ของสัญญาณพาหะ
ตามบิตขอมูล เชน ความถี่ เมื่อขอมูลเปน 0 และความถี่ เมื่อขอมูลเปน 1 และสมการของสัญญาณ FSK 
คือ 

 
⎧
⎨
⎩

Asin(2πf t +φ),data(t) = 0c0FSK(t) =
Asin(2πf t +φ),data(t) = 1c1

 (2.31)
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มากกวาแบบ
โดยไมสนใจ
างกวาวิธีการ
ถพิจารณาได
ที่ (2.32) 

(2.32)
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รูปที่ 2.14 ชวง bandwidth ของการมอดูเลตสัญญาณแบบ FSK 

 
ในการจําลองสัญญาณการมอดูเลตแบบ FSK ขึ้นมา โดยการสมมติใหความถี่ของ 

Carrier และสัญญาณที่ถูกนํามามอดูเลตมีการเปลี่ยนแปลงเทานั้น ขณะที่แอมปลิจูดและเฟสมีคาคงที่ 
2.3.3.  Phase Shift Keying (PSK) 

การมอดูเลตแบบ PSK ซึ่งการมอดูเลตชนิดนี้จะเปนพื้นฐานที่จะนําไปสูการมอดูเลตที่มี
ความซับซอนขึ้นไปอีก  เชน  QPSK, QAM เปนตน  การมอดู เลตแบบ  PSK คือการเปลี่ยนเฟส  
(ตําแหนงเร่ิมตน) ของสัญญาณพาหะตามบิตขอมูล เชน เฟส 0φ เมื่อขอมูลเปน 0 และเฟส 1φ เมื่อขอมูล
เปน 1 ดังสมการที่ (2.33) 
 

⎧
⎨
⎩

Asin(2πf t +φ ),data(t) = 0c 0PSK(t) =
Asin(2πf t +φ ),data(t) = 1c 1

 (2.33) 

 
ขอดีของสัญญาณ PSK คือจะทนตอสัญญาณรบกวนมากกวา ASK ในขณะที่ใชแถบ

ความถี่แคบกวา FSK และนอกจากนี้ยังสามารถแทนสัญญลักษณไดมากกวา 1 บิตตอหนวยสัญญาณ 
แตขอเสียคือ การออกแบบเครื่องรับ-สงสัญญาณนั้นรวมทั้งการวิเคราะหตาง ๆ จะทําไดยากกวา
สัญญาณแบบ ASK และ FSK ซึ่งคุณลักษณะของสัญญาณ PSK {PSK Characteristics (Constellation 
Diagram)} แสดงไดดังรูปที่ 2.16 กลาวคือ การมอดูเลตแบบ PSK นั้นจะสังเกตไดวาในแบบจําลองตาง 
ๆ สามารถแสดงโดยแผนผัง Constellation ซ่ึงบอกตําแหนงของเฟสแตละสัญลักษณจากตัวอยาง         
1 Symbol = 1 Bit เรียกวา Binary PSK 
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รูปที่ 2.17 ชวง bandwidth ของการมอดูเลตสัญญาณแบบ PSK 
  
2.4   ทฤษฎีของความนาจะเปน 

ทฤษฎีของความนาจะเปนและกระบวนการสุมคือเคร่ืองมือคณิตศาสตรท่ีสําคัญในการ
ออกแบบของระบบสื่อสารดิจิตอล หัวขอนี้มีความสําคัญในแบบจําลองทางสถิติของแหลงกําเนิดซึ่ง
สรางขอมูลขึ้นมา ในการเก็บขอมูลดิจิตอลของแหลงที่ขาออก ในคุณลักษณะของชองสัญญาณตลอด
ถึงขอมูลดิจิตอลที่สง ในการออกแบบเครื่องรับซึ่งกระบวนการของสัญญาณที่มีลักษณะขอมูลจาก
ชองสัญญาณ และในการหาคาของคุณสมบัติของระบบสื่อสาร ความครอบคลุมของหัวขอท่ีนาสนใจนี้
จะทําการสรุปโดยแสดงจํานวนของคํานิยามและความคิดพื้นฐานในทฤษฎีของความนาจะเปนและ
กระบวนการสุม ซึ่งไดมาจากผลจํานวนมากซึ่งมีความสําคัญในการออกแบบที่มีประสิทธิภาพและหา
คาคุณสมบัติของระบบสื่อสารดิจิตอลตอไป 

2.4.1  ความหมายของตัวแปรสุมและสัญญาณสุม 
ตัวแปรสุมในเชิงสถิตินั้นไมไดหมายถึงตัวแปรที่ เกิดขึ้นไดอยางอิสระโดยไมมี

กฏเกณฑ แตจะหมายถึงฟงกชันซึ่งสรางคาจริงออกจากเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในการทดลอง กลาวคือ 
ถาให a เปนเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในการทดลองและ X(a) เปนฟงกชันที่จะกําหนดคาจริงจาก aคา X(a)

นี้จะถูกเรียกวาตัวแปรสุม ตัวแปรสุมจะมี 2 แบบ คือแบบที่มีคาไมตอเนื่อง และแบบที่มีคาตอเนื่อง 
แบบที่มีคาไมตอเนื่องจะเกิดจากเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในการทดลองมีจํานวนจํากัด สําหรับกรณีของ
ตัวแปรสุมท่ีมีคาตอเนื่องนั้นจะเกิดจากจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในการทดลองมีไมจํากัด ซึ่งจะ
สงผลให X(a)มีคาตอเนื่อง จากที่อธิบายมาขางตนจะเห็นไดวาตัวแปรสุมมักจะมีคาออกมาเปนเลข
จํานวนจริง และในกรณีของสัญญาณสุมแบบตอเนื่องนั้นมักจะใชขนาดของสัญญาณเปนตัวแปรสุม
โดยตรง 
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2.4.2  ฟงกชันความนาจะเปนและฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสมของตัวแปร
เชิงสุมแบบตอเน่ือง (Probability function and cumulative distribution function) 
ถาพิจารณาความนาจะเปนของตัวแปรสุม คือ P(X = x)และ ≤P(X x)คือฟงกชันความ

นาจะเปน โดยที่ P(X = x)แสดงความนาจะเปนทีตัวแปรสุมมีคาเทากับ x และ ≤P(X x) ซ่ึงแสดงผลรวม
ของความนาจะเปนของตัวแปรสุมที่มีคานอยกวาหรือเทากับ x จะถูกเรียกวา ฟงกชันการแจกแจงความ
นาจะเปนแบบสะสมของตัวแปรเชิงสุมแบบตอเนื่อง (Cumulative distribution function หรือ CDF) ซึ่ง
อาจจะนิยามฟงกชันดังกลาวในรูปตอไปนี้ 

 
≤ ∞ ∞F (x) P(X x) - < x <x  (2.35) 

 
และเนื่องจากผลรวมของความนาจะเปนของตัวแปรสุมทั้งจะเทากับ 1 ดังนั้น F (x)x จะมีคาอยูในชวง 0 
ถึง 1 ดังนี้ 
 

≤ ≤0 F (x) 1x  (2.36) 
 

( ) 0, ( ) 1x xF F−∞ = ∞ =  (2.37) 
 
และเนื่องจาก ≤P(X x)+ P(X > x) = 1ดังนั้น 
 

≤P(X > x) = 1 - P(X x)  
P(X > x) = 1 - F (x)x  (2.38) 

 
นอกจากนั้นถารู F (x)x อาจจะหาความนาจะเปนที่ X อยูระหวาง a และ b ไดดังนี้ 
 
 ≤ ≤P(X a)+ P(a < X b)+ P(X > b) = 1  
 ≤P(a < X b) = 1 - F (a) - [1 - F (b)]x x  

≤P(a < X b) = F (b) - F (a)x x  (2.39) 
 

 คุณสมบัติที่สําคัญอีกขอหนึ่งของ F (x)x ก็คือฟงกชันนี้จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเพียงอยางเดียว
เมื่อ x มีคามากขึ้น 
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 ที่กลาวมาขางตนเปนฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสมของตัวแปรเชิงสุม
แบบตอเนื่องในกรณีที่ X เปนตัวแปรสุมท่ีมีคาตอเนื่อง ในกรณีที่ X เปนตัวแปรสุมแบบไมตอเนื่อง ซึ่ง
เกิดจากคาไมตอเนื่อง x , x ,..., xn1 2 โดย ที่ x > xi i-1ความนาจะเปนของ X = xiก็คือ P(X = x )i ในกรณี
เชนนี้ ถาจะเชื่อมโยงกับฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสมของตัวแปรเชิงสุมแบบตอเนื่อง
ตามที่ไดนิยามไวในสมการ (1) จะสามารถเขียน F (x)x ในกรณีนี้ไดดังนี้ 
 

∑

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

0 x < x1
k

F (x) P(X = x ) x < x < xx i k k+1i=1
1 x < xn

 (2.40) 
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รูปท่ี 2.18 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสมของตัวแปรเชิงสุมแบบตอเนื่อง 
 

2.4.3  ฟงกชันหนาแนนความนาจะเปน (Probability density function) 
 ในกรณีท่ีตัวแปรสุมเปนแบบมีคาตอเนื่องนั้น ในหลาย ๆ โอกาสจะพบวาการใหนิยาม
ความหนาแนนของความนาจะเปนนั้นมีประโยชนมาก นิยามของความหนาแนนของความนาจะเปน 
ซึ่งเรียกวา ฟงกชันหนาแนนความนาจะเปน (Probability density function หรือ PDF) เปนดังนี้ 
 

dF (x)xp (x)x dx
 (2.41) 
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ตามนิยามในสมการ  (2.41) xp (x)ก็จะ เปนความน าจะ เปนที่ X อยู ระหว าง x - dx ถึ ง x จาก
สมการ (2.41) ถาตองการหาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสมของตัวแปรเชิงสุม
แบบตอเนื่อง ก็จะทําไดโดยการอินทิเกรตกลับมาเปน 
 

∞∫
xF (x) = p (α)dα-x x  (2.42) 

 
คุณสมบัติของ PDF ที่เห็นไดชัดจะมีดังนี้ คือ 
  

p (x) > 0x  (2.43) 
 
∞
∞∫ p (x)dx = 1- x  (2.44) 

 
≤ ∫

bP(a < X b) = F (b) - F (a) = p (x)dxax x x  (2.45) 

 

Pro
bab
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y D
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ity

 
 

รูปที่ 2.19 ตัวอยางของ PDF 
 
รูปท่ี 2.19 แสดงตัวอยางของ PDF พื้นที่ใตเสนโคงบริเวณ a x b< ≤ ก็จะเปนความนาจะเปนรวม
ในชวงนั้นตามสมการ (2.45) 
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2.4.4  คาเฉล่ียของตัวแปรสุม 
 ในกรณีที่ตัวแปรสุม X เปนแบบมีคาไมตอเนื่อง เชน มีคาเปน x , x , x ,...1 2 3 และความ
นาจะเปนท่ีเกิดจากแตละคาเปน P(x ),P(x ),P(x ),...1 2 3 ตามลําดับ ถาทําการทดลอง N ครั้ง โดยที่ N มี
คาใหญมาก จะพบวาโอกาสที่ X = xiนั้นจะมี NP(x )i ดังนั้นเมื่อนําผลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดนี้มา
รวมกันก็จะไดเปน 
  

∑x P(x )N + x P(x )N + ...= N x P(x )i i1 1 2 2 i
 (2.46) 

 
และเมื่อนําจํานวนครั้งของการทดลองคือ N มาหารสมการ (2.46) ก็จะไดคาเฉลี่ยของผลที่ไดจากการ
ทดลองออกมา คาเฉลี่ยที่ไดนี้บางครั้งเรียกวา คาคาดคะเนของ X (exceptation of X ) และมักจะใช
สัญลักษณเปน X หรือ E[X] ดังนั้นถาใหคาเฉลี่ยท่ีไดออกมาเปนm ก็จะเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 
 

∑X = E[X] = m = x P(x )i ii
 (2.47) 

 
 ในกรณีที่ตัวแปรสุมเปนแบบที่มีคาความตอเนื่องและมีฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปนคือ p (x)x จะสามารถหาคาเฉลี่ยไดโดยคํานึงถึงวา P(x )i  ในสมการ (2.47) มีคาเทากับ 

∆p (x ) xx i จากนั้นจึงเปลี่ยนรูปจากการหาผลบวกเปนการอินทิเกรตดังนี้ 
 

∞
∞∫X = E[X] = m = x P(x )- i i  (2.48) 

 
 ในกรณีทั่วไปที่ g(X) เปนฟงกชันของตัวแปรสุม X จะสามารถหาคาเฉลี่ยของ g(X) ได
แบบเดียวกับสมการ (2.48) ดังนี้ 
 

∞
∞∫g(X) = E[g(X)] = g(x)p(x)dx-  (2.49) 

 
ในกรณีพิเศษที่ ng(X) = X ผลที่ไดในสมการ (2.49) จะถูกเรียกวาโมเมนตอันดับที่ n ของตัวแปรสุม 
(nth moment of the random variable) กรณีที่  n = 1 หรือโมเมนต อันดับที่  1 ของตัวแปรสุมก็คือ 
คาเฉลี่ย กรณีท่ี n = 2 หรือโมเมนตอันดับที่ 2 ของตัวแปรสุมนี้คือคากําลังสองเฉลี่ย (mean square 
value) จัดวาเปนคาที่มีความสําคัญมากเพราะจะเชื่อมโยงกับกําลังงานของสัญญาณสุม ซึ่งจะเห็นไดชัด
ขึ้นและมีประโยชนมากในกรณีที่สัญญาณสุมนั้นเปนสัญญาณรบกวน 
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 เนื่องจากตามนิยามของคาเฉล่ียตามสมการ (2.49) จะเห็นไดวาเปนการจัดการกับตัว
แปรสุมแบบเชิงเสน ดังนั้น ถา g(X) = aX + b โดยที่ a,b เปนคาคงที่ จากสมการ (2.49) จะได 
 

E[aX + b] = a X + b  (2.50) 
 
และถา a = X , b = 0 จะได 
 

2 2E[ X X] = X E[X] = X = E [X]  (2.51) 
 

คาท่ีไดในสมการ (2.51) นี้ก็คือคาเฉลี่ยยกกําลังสอง โดยขอสังเกตที่สําคัญประการหนึ่งก็คือ คาเฉลี่ย
ยกกําลังสองนี้จะแตกตางจากคากําลังสองเฉลี่ยกลาวคือ ≠2 2E [X] E[X ] โดยที่ 2E[X ] จะมากกวา

2E [X] เสมอ  
2.4.5  ความเบี่ยงเบนมาตรฐานและแวเรียนซ (Standard deviation and Variance) 

 ความเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนคาที่ใชแสดงการกระจายของตัวแปรสุมวาจะมีการกระจาย
กวางหรือเกาะกลุมแคบ รูปที่ 2.24 แสดงตัวอยางการกระจายของฟงกชันหนาแนนความนาจะเปนของ
ตัวแปรสุม 2 ชุด ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจนวาชุดแรกที่การเกาะกลุมมากเมื่อเทียบกับชุดหลังความ
เบ่ียงเบนมาตรฐานซึ่งมักใชสัญญลักษณ σนั้นจะมีนิยามดังนี้ 
 

∞
∞∫

2 2 2σ (x - m) p(x)dx = E[(X - m) ]-  (2.52) 
 
กําลังสองของ σ  ที่นิยามตามสมการ (2.52) นี้ เรียกวาแวเรียนซ (Variance) จากนิยามในสมการ (2.52) 
จะเห็นไดชัดวา ถา X  กระจายหางออกจากคาเฉลี่ย m  มากเทาใด แวเรียนซหรือความเบี่ยงเบน
มาตรฐานก็จะสูงตามไปดวย ดังนั้น ถากลาววาตัวแปรสุมชุดหนึ่งมีความเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ํากวาอีก
ชุดหนึ่ง ก็แสดงวาตัวแปรสุมชุดแรกมีการกระจายออกจากคาเฉลี่ยนอยกวาชุดหลัง 

เมื่อทําการพิจารณาแวเรียนซในสมการ (2.52) โดยแตกเทอมทางขวามือของสมการจะ
ไดผลดังนี้ 

 
2 2 2σ = E[X - 2mX + m ]  
2 2 2 2 2σ = E[X ] - m = X - m  (2.53) 
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ซึ่งจะเห็นไดวา คาแวเรียนซจะหาไดจากกําลังสองเฉลี่ยลบดวยคาเฉลี่ยยกกําลังสอง และในกรณีที่
คาเฉลี่ยเปนศูนย 2σ จะเทากับ 2E[X ]  
 ในกรณีท่ีตัวแปรสุมเปนแบบไมตอเนื่อง คาแวเรียนซที่นิยามไวในสมการ (2.52) ก็จะ
เปลี่ยนรูปเปนผลบวกดังนี้คือ 
 

∑2 2σ = (x - m) P(x )x i ii
 (2.54) 

 
2.4.6  ฟ ง ก ชั น ก า ร ก ร ะ จ า ย ส ะสม เ ติ ม เ ต็ ม  (Complement Cumulative Distribution 

Function: CCDF) 
 ความตองการสําหรับฟงกชันการกระจายสะสมเติมเต็ม เกิดขึ้นครั้งแรกเมื่อทําการ

จัดการสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชันในระบบ Spread spectrum เชน IS-95  cdma 2000 และ WCDMA 
เพราะชนิดของสัญญาณเหลานี้คลายสัญญาณรบกวน (noiselike) กราฟเสนโคงของ CCDF สามารถหา
ลักษณะพิเศษที่เปนประโยชนของกําลังสัญญาณสูงสุด CCDF คือวิธีทางสถิติที่แสดงจํานวนของเวลา
สัญญาณที่ใชบนระดับกําลังอื่น ๆ ในทางคณิตศาสตรเริ่มตนของกราฟเสนโคง CCDF คือฟงกชัน
หนาแนนความนาจะเปน (PDF) และฟงกชันการแจกแจงความนาเปนแบบสะสม (CDF) โดยอธิบาย
ในความรูเบ้ืองตนของความนาจะเปนและวิธีทางสถิติ 

 การวัดแบบ CCDF คือทางที่ดีที่จะหาสถิติกําลังของลักษณะพิเศษทั้งหมดของสัญญาณ
ดิจิตอลมอดูเลชัน รูปแบบมอดูเลชันสามารถเปรียบเทียบผาน CCDF ในความหนาแนนสัญญาณบน
สวนประกอบเชน เคร่ืองขยายสัญญาณ กราฟเสนโคง CCDF สามารถใชหาผลกระทบของการกรอง
ของสัญญาณจากกราฟเสนโคง CCDF ของสัญญาณ multitone ซึ่งในการออกแบบเครื่องขยายสัญญาณ
จะรูคาจริงที่มากเทาไรที่สามารถใชไดสําหรับกําลังสูงสุดเพื่ออัด (compression) ได กราฟเสนโคง 
CCDF คือวิธีของกําลังที่แสดงและลักษณะพิเศษที่ทําใหเกิดปจจัยหลากหลายของผลกระทบขนาด
สูงสุด ของสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชัน 

 หมายเลขของรหัสท่ีใชงานในสัญญาณ CDMA สําคัญมีผลกระทบกับสถิติของกําลัง
สัญญาณ นอกจากนั้น การรวมความแตกตางของรหัสที่ใชงานใหความแตกตางกําลังของกราฟเสนโคง 
CCDF เพราะผลของรหัส Orthogonal สัญญาณหลายพาหะดวยเหมือนกันเปนเหตุใหเกิดการเปลี่ยนที่
สําคัญของกราฟเสนโคง CCDF คลายกับผลกระทบของสัญญาณ multitone กราฟ CCDF มีความ
จําเปนในการออกแบบและทดสอบเครื่องมือในระบบการสื่อสาร 3G 

 บางครั้ง การสนับสนุนที่สําคัญสวนมากของกราฟเสนโคง CCDF ในการติดตั้งกําลัง
สัญญาณสําหรับตัวผสมสัญญาณ  ตัวกรองสัญญาณ  เคร่ืองขยายสัญญาณ และสวนประกอบอื่น ๆ   
การวัด CCDF สามารถชวยหาจุดทํางานที่ดีที่สุดสําหรับองคประกอบ 
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- กราฟเสนโคง CCDF 
 จากรูปที่ 2.20 แสดงการพล็อตคากําลังตอเวลาของสัญญาณ Nine-channel IS-95 ซ่ึง

ยากที่กําหนดปริมาณจํานวนเพราะมันเปนสัญญาณสุมโดยธรรมชาติ เพื่อตัดขอมูลท่ีเปนประโยชนจาก
สัญญาณรบกวน ดังนั้นตองการลักษณะทางสถิติของระดับกําลังในสัญญาณนี้ และกราฟเสนโคง 
CCDF จะใหสิ่งเหลานั้น 

 

 
 

รูปที่ 2.20 กราฟเสนโคง CCDF 
 
 กราฟเสนโคง CCDF แสดงเวลามากเทาไหรที่สัญญาณใชหรือมากกวาระดับกําลังที่

ใหระดับกําลังแสดงในรูปของ dB เกี่ยวกับกําลังเฉลี่ย สําหรับตัวอยางแตละเสนของรูปคลื่น ดังแสดง
ในรูปที่ 2.20 แทนระดับกําลังกําลังเฉพาะมากกวาสัญญาณเฉลี่ยเปนเปอรเซ็นของเวลาสัญญาณที่ใช
หรือมากกวาแตละเสนกําหนดความนาจะเปนสําหรับระดับกําลังเฉพาะ กราฟเสนโคง CCDF ดังแสดง
ในรูปที่ 2.20 คือการพล็อตของความสัมพันธระดับกําลังตอความนาจะเปน 

- การคํานวณของกราฟเสนโคง CCDF 
 การคํานวณของ CCDF แสดงในรูปที่ 2.21 โดย PDF ไดมาจากกราฟระดับสัญญาณ

ตอเวลาดังแสดงในกราฟสองรูปบน เพื่อใหได CDF ทําไดโดยการคํานวณอินทิเกรต PDF ดังแสดงใน
กราฟสองรูปกลาง  สุดทายทําการลบ  CDF จาก  1 กลายเปนผลของ  CCDF ดังนั้น  CCDF คือ 
สวนประกอบของ CDF (CCDF = CDF - 1) 
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ในการสรางกราฟเสนโคง CCDF ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 แกน y คือการผกผันเปน
รูปแบบของลอการิทึม และแกน x เร่ิมที่ 0 dB โดยที่ขนาดของ CCDF มีคาสูงสุด สวนคาของ CDF จะ
มีคานอยที่สุด 
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รูปที่ 2.21 การคํานวณกราฟเสนโคง CCDF 
 

2.5  สรุป 
สําหรับการออกแบบระบบการสื่อสารสัญญาณวิทยุนั้น จําเปนตองศึกษาการแพรกระจายคลื่น

ที่เกิดขึ้น เนื่องจากเปนสิ่งที่สําคัญมากเพราะผลกระทบที่เกิดขึ้นในแตสถานที่หรือสภาพแวดลอม     
ซึ่งจําเปนอยางยิ่งที่จะตองเรียนรูและทําความเขาใจเกี่ยวกับการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณวิทยุ 
ผลกระทบหลักของการแพรกระจายคลื่น รวมทั้งแบบจําลองตาง ๆ ท่ีมีการทําวิจัยกันมา และยังมีสวน
ของสายอากาศอีกสวนหน่ึงที่จําเปนในการสื่อสารของสัญญาณวิทยุ ตลอดจนทั้งขอมูลท่ีใชในการสง
สัญญาณที่เปนสัญญาณดิจิตอล ซึ่งตองทําการศึกษาสวนของการมอดูเลชันดวยเพ่ือใหเขาใจลักษณะ
ของสัญญาณขอมูลดิจิตอล และทําการวิเคราะหสัญญาณขอมูลดิจิตอลออกมาในขอมูลทางสถิติท่ีใช
ความนาจะเปนในการวิเคราะห ซึ่งหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานตาง ๆ ที่ไดกลาวมาในบทนี้จะใช
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สําหรับการวิเคราะหสัญญาณขอมูลออกมาในรูปแบบของความนาจะเปน เพื่อจะไดนําไปประยกุตและ
พัฒนาใชกับระบบการสื่อสารสัญญาณวิทยุตอไป 



 
 

บทที่ 3 
การออกแบบเครื่องรับสงสัญญาณดิจิตอลและระบบการทดลองรวมทั้งเหตุการณ

ของการทดลอง 
 

3.1  กลาวนํา 
 จากระบบการสื่อสารโดยทั่วไป จะประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก คือ เคร่ืองสงและ
เคร่ืองรับท่ีใชในการสงสัญญาณ เมื่อทําการสงสัญญาณออกมาผานสภาพแวดลอมแบบตาง ๆ ทําให
สัญญาณที่รับไดมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเกิดขึ้น โดยสัญญาณที่รับไดจะถูกนํามาวิเคราะหใน
รูปแบบตาง ๆ ซึ่งเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบเครื่องสงและเครื่องรับที่ใชสัญญาณดิจิตอล
มอดูเลชันแบบ ASK  FSK และ PSK และการวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมแบบ
ทั่วไปและสภาพแวดลอมบนทองทองถนน โดยในสวนของการออกแบบเครื่องสงและเครื่องรับจะมี
อุปกรณท่ีเรียกวา Transmitter module ใชสําหรับสงสัญญาณที่มีการมอดูเลต (Modulate) แบบตางๆ 
และ Receiver module ใชรับสัญญาณและดีมอดูเลต (Demodulate) สัญญาณออกมาตามชนิดของการ
มอดูเลต (Modulate) สัญญาณ และในสวนของขอมูล (Data) ที่ใชสําหรับทดสอบในการรับ-สง
สัญญาณนั้นใชไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 หรือไอซี 555 ในการสรางสัญญาณ และในสวนของ
สภาพแวดลอมนั้นจะอธิบายท้ังสภาพแวดลอมแบบทั่วไปและสภาพแวดลอมบนทองถนนที่เลือกใช
ในการทดลองวัด รวมถึงเหตุการณของการวัด 
 
3.2 การออกแบบเครื่องรับสงสัญญาณดิจิตอล 

3.2.1  การออกแบบการรับสงของสัญญาณดิจิตอลแบบ Amplitude Shift Keying (ASK) 
- ภาคสง 
ในสวนของภาคสง จะมีอุปกรณที่ใชในการออกแบบคือ ASK Transmitter Module 

ไมโครคอนโทรลเลอร  สายอากาศ (Antenna) และไอซีเบอร 555 
ASK Transmitter Module เ ป น  Transmitter Module แ บ บ  ASK ซึ่ ง มี ข น า ด เ ล็ ก 

ออกแบบไดงาย ทํางานที่ความถี่ 315/433.92 MHz ใชแหลงจายแรงดัน 3-12V ดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ASK Transmitter Module 
 

ไอซีเบอร 555 สําหรับการมอดูเลตสัญญาณแบบ ASK นั้นไดใชไอซีเบอร 555 ในการ
สรางสัญญาณเปนขอมูล (Data) ในการทดสอบวงจร ดังวงจรในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 วงจรสรางสัญญาณจากไอซีเบอร 555 
 

- การสรางสัญญาณ 
สัญญาณที่สรางขึ้นมีการปรับความถี่ได ตั้งแต 300 Hz ถึง 3 kHz ซ่ึงวงจรสราง

สัญญาณจากไอซีเบอร 555 มีพารามิเตอร ดังนี้ R1=1.1 kΩ, R2=20 kΩ, C1=0.1 µF 
- สายอากาศ (Antenna) 
โดยทั้งภาคสงและภาครับของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK และ FSK ใชสายอากาศที่

ความถี่ 433 MHz Portable Duck Antenna ดังรูปท่ี 3.3 และมีคุณสมบัตดิังนี้
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Frequency range : 433MHz(center) 
Polarization : Linear, vertical  
Impedance : 50 Ohms  
Gain : Unity 
VSWR : < 1.1:1  
Connector : BNC (male) 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 สายอากาศยานความถี่ 433 MHz 
 
จากนั้น ทําการตอวงจรภาคสง ดังรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ภาพการตอวงจรภาคสงของมอดูเลตแบบ ASK 
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- ภาครับ 
ในสวนของภาครับ จะมีอุปกรณที่ใชในการออกแบบคือ ASK Receiver Module 

ไมโครคอนโทรลเลอร และสายอากาศ (Antenna) 
ASK Receiver Module เปนวงจร  Receiver Module แบบ  ASK ทํ างานที่ ความถี่ 

315/433.92 MHz ใชแหลงจายแรงดัน 5V และกระแสไฟฟา 2.3mA ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ASK Receiver Module 
 
จากนั้น ทําการตอวงจรภาครับ ดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ภาพการตอวงจรภาครับของมอดูเลตแบบ ASK  
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- การทดสอบวงจร 
เมื่อไดประกอบวงจรตามรูปท่ี 3.4 และ รูปท่ี 3.6 เรียบรอยแลว ก็จะนําวงจรไปทําการ

ทดสอบกอนท่ีจะนําไปวัดจริงที่สภาพแวดลอมตาง ๆ ซึ่งการทดสอบวงจรนี้จะใชออสซิลโลสโคปใน
การวัดสัญญาณขอมูลที่ไดมีการสงออกมา 

 

 
 

รูปที่ 3.7 สัญญาณ ASK ท่ีวดัไดจากเครื่องออสซิลโลสโคป 
 

3.2.2  การออกแบบการรับสงของสัญญาณดิจิตอลแบบ Frequency Shift Keying (FSK) 
- ภาคสง 
ในสวนของภาคสง จะมีอุปกรณที่ใชในการออกแบบคือ FSK Transmitter Module 

ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51  สายอากาศ (Antenna) และ ชุดเชื่อมตอแรงดันลอจิกระหวาง 3.3V 
กับ 5V (ET-MINILOGICLEVELSHIFTER) 

FSK Transmitter Module เปน  Transmitter Module แบบ  FSK ซึ่งมีขนาดเล็กมาก 
ทํางานที่ความถี่ 434/868 MHz ใชไฟเลี้ยง 2.2-3.5V มีประสิทธิภาพในการขยายกําลังสูง 10dBm ที่ 3V 
ใชกระแสไฟฟาต่ํา 15mA ท่ี 3V และสามารถสงไดไกลประมาณ 150-200 เมตร ดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 FSK Transmitter Module 
 

- ไมโครคอนโทรลเลอร 
การสงสัญญาณแบบ FSK นี้ไดใชไมโครคอนโทรลเลอร ในการสรางสัญญาณ (Data) 

ขึ้นมา เพื่อใชในการทดสอบวงจร ในการเขียนโปรแกรมนั้นใชบอรดไมโครคอลโทรลเลอรรุน ET-
BASE51 V2.0 (AT89C51ED2) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ET-BASE51 V2.0 เปนบอรดไมโครคอลโทรลเลอรในตระกูล MCS-51 ขนาด 40 Pin 
ซึ่งเลือกใชไมโครคอลโทรลเลอร เบอร AT89C51ED2 ของ ATMEL เปน MCU ประจําบอรด โดย 
MCU รุนนี้จะบรรจุอยูภายในตัวถังแบบ  DIP40 โดย  MCU ตัวนี้จะมีจุดเดน  คือ  เ ร่ืองในการ
ประมวลผลซึ่งสามารถทํางานไดดวยความถี่สูงสุด 60 MHz ที่ 12 Clock/1 Machine Cycle นอกจากนี้
ยังมีความเพียบพรอมดวยอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ ที่จําเปนตอการใชงาน ไมวาจะเปนหนวยความจํา
สําหรับเก็บขอมูลแบบ EEPROM ขนาด 2 Kbyte หรือหนวยความจําใชงานแบบ RAM ซึ่งมีมากถึง 
1792 Byte เปนตน 

- คุณสมบัติของบอรด 
1. เลือกใช MCU ตระกูล MCS-51 เบอร AT89C51ED2 ของ ATMEL เปน MCU 

ประจําบอรด โดยเลือกใชแหลงกําเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบ Oscillator Module คา 29.4912 MHz ซ่ึง
สามารถกําหนดการทํางานของ MCU ใหทํางานในโหมดความเร็ว 2 เทา (X2 Mode) ได ทําให MCU 
สามารถประมวลผลดวยความเร็วสูงสุดที่ 58.9824 MHz โดยคุณสมบัติเดน ๆ ไดแก 

- มีหนวยความจํา Flash สําหรับเขียนโปรแกรมขนาด 64 Kbyte  
- มี EEPROM ขนาด 2 Kbyte สําหรับเก็บขอมูล และสามารถเขียนขอมูลซ้ําได

กวา 1 ลานครั้ง  
- มีพอรตขนาน I/O ขนาด 8 บิต จํานวน 4 พอรต (P0 P1 P2 P3) 
- มี RAM ใชงาน 1792 Byte เพียงพอตอการใชงาน 
- มีวงจรสื่อสารอนุกรม UART จํานวน 1 พอรต และวงจร SPI จํานวน 1 พอรต 
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- มีวงจร Timer/Counter ขนาด 16 บิต จํานวน 3 ชุด 
-  มีวงจร Watchdog Power - ON Reset Capture/Compare  PWM   

2. มีพอรตสื่อสารอนุกรมแบบ RS 232 จํานวน 1 ชอง สําหรับใชในการ Download 
โปรแกรมใหกับบอรด และประยุกตใชงานทั่วไป 

3. มีขั้วตอสัญญาณ I/O แบบ TTL แบบ Header ขนาด 2×5 จํานวน 4 ชุด (P0 P1 P2 
P3)  

4. มี LED แสดงสถานะแหลงจาย Power และ Self-Test สําหรับใชทดสอบการ
ทํางานของบอรด 

5. ใชแหลงจายไฟขนาด +5VDC 
6. ขนาด PCB Size เล็กเพียง 8 x 6 cm. 

- โครงสรางบอรด ET-BASE51 V2.0 (AT89C51ED2) 
ในรูปที่ 3.9 แสดงถึงสวนประกอบตาง ๆ ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ใช 

รวม ท้ั งพอรต เชื่ อมตอ อุปกรณต า ง  ๆ  ท่ี สามารถใช ง านร วมกับบอร ด  ET-BASE5 1  V2 . 0 
(AT89C51ED2) ได 

 

 
 

รูปที่ 3.9 สวนประกอบตางๆของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
 

หมายเลข 1 คือ ขั้วตอแหลงจายไฟเลี้ยงวงจร ใชกับแหลงจายไฟตรง +5 VDC   
หมายเลข 2 คือ PORT-P2  PORT-P0  PORT-P1 และ PORT-P3 ตามลําดับ    
หมายเลข 3 คือ MCU เบอร AT89C51ED2 ซึ่งเปน MCU ตระกูล MCS51  
หมายเลข 4 คือ Oscillator Module คา 29.4912 MHz 
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หมายเลข 5 คือ SW PSEN ใชสําหรับกําหนดสถานะลอจิก  “0” ใหขา PSEN ใช
สําหรับในขั้นตอนของการ Download HEX File ใหกับหนวยความจํา Flash ของ MCU ในบอรด 

หมายเลข 6 คือ SW RESET ใชสําหรับรีเซ็ตการทํางานของ MCU ภายในบอรด 
หมายเลข 7 คือ พอรต RS232 หรือ Serial Port ดังรูปที่ 3.10 Serial Port สําหรับติดตอ

กับอุปกรณ 
มาตรฐาน  RS232 และใชเปน  ISP Download Connector สําหรับ  Download HEX 

File ใหกับ MCU ของบอรด 

 
RS232

1 2 3 4

 
 

รูปที่ 3.10 Serial Port 
 

หมายเลข 8 คือ LED แสดงสถานะของ P1.0 ในกรณีที่เลือก Jumper ไวทางดาน ON 
เพื่อ Test  

หมายเลข 9 คือ LED Power สีแดง ใชแสดงสถานะของแหลงจายไฟเลี้ยงวงจรของ
บอรด 

- ขั้วตอสัญญาณตาง ๆ 
สําหรับขั้วตอของ I/O จาก MCU นั้น จะถูกออกแบบและจัดเตรียมไวผานทางขั้วตอ

แบบ  IDE Header ขนาด  2×5 จํ านวน  4 ชุด  คือ  PORT-P0   PORT-P1   PORT-P2  และ  PORT-P3 
ตามลําดับ โดยที่ขั้วตอของสัญญาณแตละชุด จะประกอบไปดวยสัญญาณของ I/O ที่เชื่อมตอมาจาก
ขาสัญญาณของ MCU โดยตรงทั้งหมด โดยแตละพอรตจะมีสัญญาณพอรตละ 8 บิต ยกเวน PORT-P3 
ซึ่งจะมีเพียง 6 บิต คือ P3.2-P3.7 เทานั้น สวน P3.0 และ P3.1 จะถูกสงวนไวใชงานเปนขาของสัญญาณ 
RXD และ TXD สําหรับรับสงขอมูลของ RS232 ซึ่งสัญญาณทั้ง 2 เสน (P3.0  P3.1) จะถูกเชื่อมตอผาน
วงจร Line Driver (MAX232) สําหรับแปลงระดับสัญญาณจากระดับโลจิก TTL ของMCU ใหเปน
สัญญาณแรงดันตามมาตรฐานของ RS 232 โดยสัญญาณที่ไดรับการแปลงเปนแบบ RS232 จะถูกเชื่อม
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ตอไปรอไวที่ขั้วตอแบบ CPA ขนาด 4 PIN (RS232) โดยการจัดเรียงสัญญาณของแตละชุดจะเปนดัง
รูปที่ 3.11 ซึ่งแสดงการจัดเรียงสัญญาณของพอรตตางๆ ที่สามารถอางอิงในระดับบิตได 

 
P0.0
P0.2
P0.4
P0.6

P0.1
P0.3
P0.5
P0.7
GND+VCC

P1.0
P1.2
P1.4
P1.6

P1.1
P1.3
P1.5
P1.7
GND+VCC

P2.0
P2.2
P2.4
P2.6

P2.1
P2.3
P2.5
P2.7
GND+VCC

NC
P3.2
P3.4
P3.6

NC
P3.3
P3.5
P3.7
GND+VCC

PORT-P0[0..7] PORT-P1[0..7]

PORT-P2[0..7] PORT-P3[0..7]
 

 
รูปท่ี 3.11 การจัดเรียงสัญญาณของพอรต I/O ตางๆของบอรด  ET-BASE51 V2.0 

 
- การสรางสัญญาณ 
การสรางสัญญาณขอมูล (Data) จากไมโครคอนโทรลเลอรเปนการเขียนโปรแกรม

สรางสัญญาณขึ้นมาเปนสัญญาณพัลล ที่มีความถี่ 5.3 kHz และความถี่ 10.2 kHz แตที่ใชในการทดลอง
จริงที่ความถี่ 5.3 kHz ดังโปรแกรมขางลางนี้ 
 

ORG 0000H 
CLR P1.3 

LOOP:   SETB P1.3 
  CALL DELAY_1MS 

DATA:   SETB P3.1 
  CALL DELAY 
  CLR P3.1 
  CALL DELAY 
  JMP DATA  

DELAY_1MS:  MOV R2,#184   
HERE:   NOP 
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  NOP 
  NOP 
  DJNZ R2,HERE 
  RET  

DELAY:   MOV R3,#113 
AGAIN:   DJNZ R3,AGAIN 

  RET 
 
- การ Download Hex file ใหกับ MCU ของบอรด 
การ Download Hex File ใหกับหนวยความจํา Flash ของ MCU ในบอรดนั้น จะใช

โปรแกรมชื่อ “FLIP” ของ ATMEL ซึ่งจะติดตอกับ MCU ผาน Serial Port ของคอมพิวเตอร PC โดย
โปรแกรมดังกลาว สามารถดาวนโหลดไดจาก WWW.ATMEL.COM โดยไมเสียคาใชจายใด ๆ แต
สําหรับในกรณีที่ซื้อบอรดจากอีทีทีนั้น โปรแกรมดังกลาวจะจัดเตรียมไวใหในแผน CD ROM อยูแลว
โปรแกรม  FLIP (Flexible In-system Programmer) เ ป น โปรแกรมสํ าหรั บพัฒนาระบบของ
ไมโครคอนโทรลเลอรของ  ATMEL โดยสามารถใชสนับสนุนการพัฒนาโปรแกรมของ
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS51 ในกลุมที่ใชการพัฒนาแบบ ISP ซ่ึงรวมถึงเบอร AT89C51ED2 
ดวย โดยโปรแกรมจะทํางานภายใตระบบปฏิบัติการของ Windows9X/Me/NT/2000 และ Windows 
XP โดยสนับสนุนการเชื่อมตอกับระบบฮารดแวรที่ใชการเชื่อมตอแบบ RS232 หรือ CAN หรือ USB 
ซึ่งวิธีการเชื่อมตอของโปรแกรม FLIP กับระบบฮารดแวรของไมโครคอนโทรลเลอรนั้น จะขึ้นอยูกับ
ความสามารถของตัวไมโครคอนโทรลเลอรที่จะนํามาทําการพัฒนาวาสามารถใชการติดตอสื่อสารดวย
วิธีใดบาง แตสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89C51ED2 นั้นจะสามารถใชการเชื่อมตอผาน
ทางพอรตอนุกรม RS232 เทานั้น ไมสามารถเชื่อมตอผานระบบการสื่อสารของ CAN หรือ USB ได
โดยโปรแกรม FLIP จะใชสําหรับ Download ขอมูลใหกับหนวยความจําของไมโครคอนโทรลเลอรที่
ทํางานใน Monitor Mode เพื่อใหผูใชสั่งจัดการกับหนวยความจําภายในตัว CPU ไมวาจะเปนการสั่ง
ลบขอมูล (Erase) สั่งตรวจสอบขอมูลในหนวยความจํา (Blank Check) ส่ังโปรแกรมขอมูลใหกับ
หนวยความจําโปรแกรมของ CPU (Program) สั่งเปรียบเทียบขอมูลจาก Buffer กับหนวยความจําในตวั 
CPU (Verify) หรือสั่งอานขอมูลจากหนวยความจําของ CPU (Read) เปนตน โดยในการ Download 
HEX File จาก PC ใหกับบอรดจะใชกับสาย RS232 แบบ 4 Pin ในการสั่ง Download โปรแกรม ซ่ึง
สามารถใชงานไดกับโปรแกรม FLIP ทุกรุน แตในปจจุบัน (ตุลาคม2548) โปรแกรม FLIP ไดรับการ
ปรับปรุงเปน “FLIP V2.4.4” แลว ซ่ึงเมื่อตองการใหโปรแกรม FLIP ติดตอกับ CPU ใน Monitor 
Mode ดวยวิธีการ Download แบบ Manual นั้น จะตองสั่ง Reset ให CPU เขาทํางานใน Monitor Mode 
กอน จึงจะสามารถสั่งงาน CPU ผานทางโปรแกรม FLIP ได ซึ่งหลักการสําหรับ Reset ให CPU เขา
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ทํางานใน Monitor Mode จะตองกําหนดใหขาสัญญาณ PSEN มีสภาวะเปน “0” ในขณะที่ CPU หลุด
พนจากสภาวะของการ Reset ซึ่งตามปรกติแลวหลังการ Reset ทุกคร้ัง CPU จะตรวจสอบสภาวะของ
ขาสัญญาณ PSEN วาเปน “0” หรือไม ถาไมใชก็จะทํางานในโหมดการทํางานปกติ แตถาใชก็จะ
ตรวจสอบสถานะของสัญญาณอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับการทํางานใน Monitor Mode ถาเงื่อนไขอื่น ๆ
ถูกตองก็จะเขาทํางานใน Monitor Mode สําหรับบอรดรุน ET-BASE51 V2.0 (AT89C51ED2) นั้น 
การที่จะสั่ง Reset ให CPU ของ ATMEL เขาทํางานใน Monitor Mode ดวยวิธีการแบบ Manual นั้น
จะตองทําตามลําดับขั้นตอนดังตอไปนี้ (อางอิงการใชงานกับโปรแกรม FLIP Version 2.4.4 เปนหลัก 
ถาใชรุนท่ีแตกตางไปจากนี้ลักษณะโปรแกรมอาจแตกตางไปจากนี้ได) 

- ลําดับขั้นตอนการ Download HEX File ดวยโปรแกรม FLIP 2.4.4 
1. ตอสายสัญญาณ RS232 จาก Com Port ของเครื่องคอมพิวเตอร PC เขากับขั้ว 

RS232 แบบ 4 Pin ของบอรด 
2. จายไฟเลี้ยงวงจรใหบอรด ซึ่งจะสังเกตุเห็น LED แสดงสถานะของ PWR สีแดง

ติดสวางอยู 
3. ส่ัง Run โปรแกรม FLIP V2.4.4  
4. ส่ังเลือกกําหนดเบอรของ MCU ที่ติดตั้งไวในบอรด โดยเลือก Device → Select 

ซึ่งตองเลือก กําหนดใหตรงกับท่ีทําการติดตั้งไวจริงๆในบอรดดวย 
5. คลิกเมาสที่คําสั่ง Setting → Communication → RS232 จากนั้นเลือกกําหนด 

Comport ใหตรงกับท่ีตอสายไวจริง  
6. ทําการรีเซ็ต MCU ใหเขาทํางานใน Monitor โดยมีลําดับขั้นตอนดังนี้ 
 a) กดสวิตช PSEN คางไวเพื่อกําหนดสถานะขาสัญญาณ PSEN ใหเปน “0” 

b) กดสวิตช RESET เพื่อสงสัญญาณ RESET ใหกับ CPU โดยสวิตช PSEN ตอง
กดคางอยูเชนเดิม 

c) ปลอยสวิตช RESET เพื่อปลอยให CPU พนจากสภาวะการ  Reset (สวิตช 
PSEN ยังกดคางอยู) 

d) ปลอยสวิตช PSEN เปนลําดับสุดทาย 
7. คลิกเมาสที่ปุม Connect เพื่อทําการติดตอสื่อสารกับ MCU ใน Monitor Mode  
8. ส่ังเปด Hex File ที่ตองการจะ Download ใหกับ MCU มารอไวใน Buffer ของ

โปรแกรม FLIP โดยใชคําส่ัง “File → Load Hex File…” 
9. คลิกเมาสที่หนาตัวเลือกคําสั่งใน  Tab ของ  Operation Flow ใหครบทุกคําสั่ง      

ซึ่งไดแก Erase   Bank   Check   Program และ Verify จากนั้นคลิกเมาสท่ีปุมคําสั่ง Run และรอจน           
การทํางานของโปรแกรมเสร็จเรียบรอย 
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10.  ตรวจสอบคา Device BSB และ SBV วามีคาเปน 00 ทั้งหมดแลว ซึ่งถายังไมเปน 
00 ใหทําการแกไขคาใหเปน 00 โดยคลิกเมาสในชองตัวเลขแลวพิมพคา 00 แทนที่ลงไปทั้ง 2 ชอง 

11. ทําการกดสวิตช Reset ใหกับบอรดเพื่อใหบอรดเริ่มตนทํางานตามโปรแกรมที่ได
ทําการ Download ไปให ซ่ึงถาไมเกิดความผิดพลาดใดๆจะเห็น MCU เริ่มตนทาํงานทันที 

- ชุ ด เ ชื่ อ ม ต อ แ ร ง ดั น ล อ จิ ก ร ะ ห ว า ง  3.3V กั บ  5V (ET – MINI LOGIC 
LEVELSHIFTER) 
เปนบอรดวงจรที่ใชในการเชื่อมตอสัญญาณลอจิกระหวางอุปกรณ 5V กับอุปกรณ

สัญญาณประเภท 3.3V (หรือ 3V) เพราะ FSK Transmitter Module ตองใชแรงดันแค 3V ดังรูปที่ 3.12 
จากนั้น ทําการตอวงจรภาคสง ดังรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ชุดเชื่อมตอแรงดนัลอจิกระหวาง 3.3Vกับ 5V 

 
แหลงจาย 5V

ENB ANT

VCC
DATA DATA 

GND
GND

 
 

รูปท่ี 3.13 ภาพการตอวงจรภาคสงของมอดูเลตแบบ FSK 
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- ภาครับ 
ในสวนของภาครับ จะมีอุปกรณที่ใชในการออกแบบคือ FSK Receiver Module 

ไมโครคอนโทรลเลอร และสายอากาศ (Antenna) 
FSK Receiver Module เปน  Receiver Module แบบ  FSK ทํางานที่ความถี่  434/868 

MHz ใชกระแสไฟฟาที่ 10mA ที่ความถี่ 434 MHz และ 13mA ท่ีความถี่ 868 MHz และใชแรงดันที่ 5V 
ดังรูปท่ี 3.14 จากนั้น ทําการตอวงจรภาครับ ดังรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.14 FSK Receiver Module 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ภาพการตอวงจรภาครับของมอดูเลตแบบ FSK  
 

- การทดสอบวงจร 
เม่ือไดประกอบวงจรตามรูปที่ 3.13 และ รูปที่ 3.15 เรียบรอยแลว ก็จะนําวงจรไปทํา

การทดสอบกอนท่ีจะนําไปวัดจริงท่ีสภาพแวดลอมตาง ๆ ซ่ึงการทดสอบวงจรนี้จะใชออสซิลโลสโคป 
ในการวัดสัญญาณขอมูลที่ไดมีการสงออกมา 
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รูปที่ 3.16 สัญญาณ FSK ที่วัดไดจากเครื่องออสซิลโลสโคป 
 

3.2.1  การออกแบบการรับสงของสัญญาณดิจิตอลแบบ Phase Shift Keying (PSK) 
ในการออกแบบบสัญญาณดิจิตอลแบบ  PSK ไดใช เครื่องสงของ  Agilent signal 

generator model E4433B รูปท่ี 3.17 แทนโมดูล โดยสัญญาณที่ใชการสงคือ สัญญาณมอดูเลตแบบ 
BPSK ซ่ึงเปนสัญญาณรูปแบบหนึ่งของ PSK ซ่ึงทําการตั้งคาของสัญญาณ ใหมีคาอัตราเร็วของ 
symbol ที่ 50 ksps และทําการมอดูเลตที่ความถี่ 2.45 GHz โดยใชแบนวิดทของสัญญาณสําหรับ BPSK 
ที่ 0.5α = raise cosine filter คือประมาณ 75 kHz สัญญาณถูกสงโดยใชสายอากาศแบบไดโพล ซึ่งมี
อัตราขยาย 4 dB กําลังของสัญญาณสงตั้งคาที่ -10 dBm คงที่ ตอเขากับ power amplifier ที่มีอัตราขยาย 
23 dB และเครื่องรับประกอบดวย Agilent N9020A MXA signal analyzer รูปที่ 3.18 ตอกับสายอากาศ
ภาครับผาน low noise amplifier ที่มีอัตราขยาย 28 dB สัญญาณเชิงซอนที่รับไดถูกดีมอดูเลตโดย
โปรแกรม Agilent 89600 vector signal analyzer ซึ่งติดตั้งใน Agilent N9020A 
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3.3.1  เหตุการณของหองปดภายในอาคาร 
 การวัดหากําลังสัญญาณที่รับไดในหองปดภายในอาคาร จากภาพจําลองการทดลองดัง
รูปที่ 3.19 จะเห็นไดวาระยะหางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับเทากับ 3 เมตรและมีสิ่งกีดขวางเปน
โตะเรียนและอุปกรณภายในหอง ดังรูปที่ 3.20 โดยผลรวมสัญญาณจะถูกบันทึกไว 

 

ภาคสง

ภาครับ

โตะเรียนโตะเรียน

โตะเรียน โตะเรียน

โตะเรียน โตะเรียน

 
 

รูปที่ 3.19 ภาพวาดจําลองสถานที่การทดลองจริง หองปด (Top view) 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 หองปดภายในอาคาร (Indoor) ที่ใชในการทดลอง  
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3.3.2  เหตุการณของลานจอดรถยนต 
การหากําลังสัญญาณที่รับในลานจอดรถยนต ตามภาพจําลองการทดลองดังรูปที่ 3.21

โดยการวัดสัญญาณถูกกระทําใน 2 กรณี คือลานจอดรถยนตวางดังรูปที่ 3.22 แทนการแพรกระจาย
คล่ืนสัญญาณวิทยุที่ปราศจากสิ่งกีดขวางและอีกกรณีคือลานจอดรถยนตเต็มดังรูปที่ 3.23 และ
สภาพแวดลอมของลานจอดรถยนตเปนชนิดแบบภายนอกอาคาร ซึ่งมีหลังคาเปนโลหะ ความสูงของ
หลังคาประมาณ 3   เมตร เครื่องสงและเครื่องรับอยูหางกันประมาณ 7 เมตร ทั้งสายอากาศภาคสงและ
สายอากาศภาครับสูงจากพื้น 1 เมตร โดยการวัดระดับสัญญาณใน 2 กรณี ผลรวมสัญญาณที่แกวงไป
แกวงมา จะถูกบันทึกไว  

 

Tx

Rx

3 เมตร

7 เมตร

1 เมตร

 
 

รูปท่ี 3.21 ภาพวาดจําลองสถานที่การทดลองจริง ลานจอดรถยนต 
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รูปที่ 3.22 ลานจอดรถยนตวาง 

 

 
 

รูปที่ 3.23 ลานจอดรถยนตเต็ม 
 

3.3.3  เหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
 ทําการวัดสัญญาณในลานจอดรถจักรยานยนต ตามภาพจําลองการทดลองรูปที่ 3.24 
โดยจะทําการวัดคลายกับกรณีของลานจอดรถยนต คือทําการวัดใน 2 กรณีเชนกัน กรณีแรกคือลาน
จอดรถจักรยานยนตวาง ดังรูปที่ 3.25 และกรณีที่ 2 คือลานจอดรถจักรยานยนตเต็ม ดังรูปที่ 3.26 โดยมี
รถจักรยานยนตเปนตัวกระจายคลื่น ซึ่งลานจอดรถจักรยานยนตมีหลังคาเปนโลหะ ความสูงของ
หลังคาประมาณ 2.5 เมตร เคร่ืองสงและเครื่องรับอยูหางกันประมาณ 7 เมตร ทั้งสายอากาศสงแล ะ
สายอากาศรับสูงจากพื้น 1 เมตร 



60 

 
 

รูปที่ 3.24 ภาพวาดจําลองสถานที่การทดลองจริง ลานจอดรถจักยานยนต 

 

 
 

รูปที่ 3.25 ภาพแสดงลานจอดรถจักรยานยนตวาง 
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รูปที่ 3.26 ภาพแสดงลานจอดรถจักรยานยนตเต็ม 
 

3.3.4  เหตุการณบนทองถนน 
 การวัดสัญญาณกระทําการวัดในถนนที่มีสภาพการจราจรตาง ๆ กัน โดยมีการศึกษาใน 
สภาพแวดลอมบนทองถนน โดยทําการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับไวท่ีขางถนน โดยระยะทาง
ระหวางเครื่องสงและเครื่องรับมีระยะประมาณ 5 เมตร ความสูงของสายอากาศสูงประมาณ 0.5 เมตร 
ดังรูปท่ี 3.27 และรูปท่ี 3.28 

 
Tx

Rx
 

 
รูปที่ 3.27 แบบจําลองการทดลองวัดบนทองถนน 
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รูปที่ 3.28 การทดลองวัดบนทองถนน 

 
3.4 สรุป 

ในบทนี้ไดอธิบายถึงการออกแบบเครื่องรับสงสัญญาณดิจิตอลและสภาพแวดลอมรวมท้ัง
เหตุการณของการทดลองวัดโดยไดกลาวถึงในรายละเอียดของการออกแบบเครื่องรับสงสัญญาณ
ดิจิตอลแบบตาง ๆ ไดแก Amplitude Shift Keying (ASK)  Frequency Shift Keying (FSK) และ Binary 
Phase Shift Keying (BPSK) โดยใชโมดูลในการสรางวงจร และใชไมโครคอนโทรลเลอรในสราง
ขอมูลเพื่อสงสัญญาณออกไป และไดกลาวถึงสภาพแวดลอมและเหตุการณของการทดลองวัด โดย
สภาพแวดลอมท่ีใชในการทดลองวัดไดกลาวถึง  สภาพแวดลอมของหองปดภายในอาคาร 
สภาพแวดลอมของลานจอดรถยนต สภาพแวดลอมของลานจอดรถจักรยานยนต และสภาพแวดลอม
ของถนน รวมถึงเหตุการณของแตละสภาพแวดลอม ที่แสดงใหเห็นถึงสภาพแวดลอมแบบตาง ๆ ที่ใช
ในการทดลองวัด 



 

บทที่ 4 
การวัดและผลการทดลอง 

 

4.1 กลาวนํา 
จากการกลาวถึงการทดลองวัดสัญญาณ ซึ่งเนื้อหาท่ีสําคัญในบทนี้จะกลาวถึงการนําทฤษฎี 

และเหตุการณตาง ๆ ท่ีไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมาเพื่อใชในการทดลองวัด โดยจะทําการกลาวถึง
ขั้นตอนวิธีการวิเคราะหผลของสัญญาณออกมาในรูปแบบของความนาจะเปนตามเหตุการณที่ได
กําหนดมา และทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการวัด 
 
4.2 ระบบการวัดและคาพารามิเตอรที่ใชในการวัด 
  ระบบการทดลองประกอบดวย เครื่องสง เคร่ืองรับ และกระบวนการของสัญญาณ โดย
สัญญาณที่ใชในการทดลองคือ  สัญญาณมอดูเลตแบบ  ASK  FSK และ  BPSK ซึ่งมีคาอัตราเร็ว
บิต 700 bps  2 kbps และ 50 ksps ตามลําดับ และไดทําการมอดูเลตที่ความถี่ 433.92 MHz สําหรับ 
ASK และ FSK กําลังของสัญญาณสงมีคา -16 dBm ของ ASK และ -15 dBm ของ FSK สวน BPSK ทํา
การมอดูเลตที่ความถี่ 2.45 GHz และกําลังของสัญญาณสงมีคา -10 dBm 
  เครื่องรับประกอบดวย  Agilent N9020A MXA signal analyzer ตอกับสายอากาศภาครับ 
สัญญาณเชิงซอนที่รับไดถูกดีมอดูเลตโดยโปรแกรม Agilent 9600 vector signal analyzer ซ่ึงติดตั้งใน 
Agilent N9020A โดยโปรแกรมไดสัญญาณที่รับในรูปของ 
 

y(t) = i(t)+ jq(t)    (4.1) 
 
สัญญาณที่รับไดเปนเวลา 2 วินาที และแซมเปลที่ 600 ksps สําหรับสัญญาณ ASK และ FSK และ
ที่ 320 ksps สําหรับสัญญาณ BPSK เนื่องจากเหตุนี้ ทําใหจํานวนของแซมเปล คือ 1200000 แซมเปล
ตอการวัดหนึ่งครั้ง สําหรับสัญญาณ ASK และ FSK และ 640000 แซมเปลตอการวัดหนึ่งคร้ัง สําหรับ
สัญญาณ BPSK โดยสัญญาณแซมเปลที่รับไดจะถูกเซฟลงในหนวยความจําของ Agilent N9020A และ
สัญญาณจะถูกนําไปดําเนินการวิเคราะห เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงของขนาดที่เปลี่ยนแปลงไปจาก
เคร่ืองสงสัญญาณ ผานชองสัญญาณของสภาพแวดลอมตาง ๆ ทั้งหองปดภายในอาคาร (Indoor) และ
กลางแจง (Outdoor) เชน ของลานจอดรถยนตและลานจอดจักรยานยนตมายังเครื่องรับสัญญาณ และ
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สภาพแวดลอมบนทองถนน จากนั้นจะนําผลที่ไดจากการวัดนี้มาทําการวิเคราะหผล ดวยโปรแกรม
ทางวิศวกรรม MATLAB เพื่อทําการแสดงคาของการวัดออกเปนกราฟฮิสโตแกรมและกราฟความ
นาจะเปน เพื่อใหแสดงขอมูลท่ีเขาใจงายของชองสัญญาณที่แสดงขนาดของสัญญาณที่รับได ซ่ึง
สามารถคํานวณไดโดย 
 

2 2A(t) = i(t) + q(t)    (4.2) 
 

φ
q(t)-1= tan
i(t)

   (4.3) 

 

ซึ่ ง  I คื อ  Amplitude of the “In-Phase Carrier” แ ล ะ  Q คื อ  Amplitude of the “Quadrature 
Carrier” และ คาφ  คือมุมของสัญญาณ I และ Q 

 

A Q

I
φ

 
 

รูปที่ 4.1 IQ Modulation 
 

ซึ่งการวัดหาขนาดและเฟสของสัญญาณ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 โดยที่ A แทนขนาด 
และ φ  แทนมุมเฟสของสัญญาณ IQ Modulation  

 
4.3 การวิเคราะหผลแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนในสภาพแวดลอมทั่วไป 

4.3.1  สภาพแวดลอมของหองปดภายในอาคาร 
 ไดมีการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับในสภาพแวดลอมของหองปดภายในอาคารดังที่

กลาวในบทที่ผานมา โดยมีการทดลองวัดซ้ํา ๆ กัน หลายครั้ง โดยผลที่ไดจะนํามาวิเคราะหในรูปแบบ
ของ IQ Modulation โดยใชโปรแกรมทางวิศวกรรม MATLAB วิเคราะหสัญญาณที่รับไดออกมาใน
รูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.2 จะเปนกราฟฮิสโตแกรมของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK ซึ่ง
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จะเห็นไดวาสัญญาณที่ รับไดคาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 5.563 mV โดยขนาดของ
สัญญาณที่รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ 2.852 mV ตอมาก็เปลี่ยนสัญญาณที่สงเปนสัญญาณดิจิตอล
แบบ FSK โดยจากกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดวาสัญญาณที่รับไดคาของขนาดสัญญาณจะ
อยูในชวง 0 ถึง 3.788 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยคร้ังท่ีสุด คือประมาณ 1.067 mV และ
สัญญาณดิจิตอลแบบสุดทายที่ใชในการสงคือ สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK โดยจากกราฟฮิสโตแกรม 
ดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 5.937 mV       
โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งท่ีสุด คือประมาณ 3.164 mV  
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รูปที่ 4.2 กราฟฮิสโตแกรมในเหตุการณหองปดภายในอาคารของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK
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ความแรงของสญัญาณ (mV)
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รูปท่ี 4.3 กราฟฮิสโตแกรมในเหตุการณหองปดภายในอาคารของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 

 

จําน
วน

ครั้
ง

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟฮิสโตแกรมในเหตุการณหองปดภายในอาคารของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK
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จากนั้น นําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาเขาโปรแกรมทางวิศวกรรม MATLAB เพื่อทําการ
พล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ดังรูปท่ี 4.5 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF 
ที่ได มาทําการลบดวย 1 เพื่อพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปท่ี 4.6 ซึ่งความนาจะเปน
แบบ CCDF ซึ่งเปนการคํานวณแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ CCDF มี
ความสัมพันธกับความแรงสัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตางกันที่
ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF 
จะเห็นได คาความแรงสัญญาณของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK  FSK และ BPSK มีคาเทากับ 0.8 mV 
0.5 mV และ 1.4 mV ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณหองปดภายในอาคารของสัญญาณดิจิตอล ASK 
FSK และ BPSK
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รูปท่ี 4.6  กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตกุารณหองปดภายในอาคารของสัญญาณดิจติอล 
ASK  FSK และ BPSK 

 
4.3.2  สภาพแวดลอมของลานจอดรถยนต 

- สัญญาณดิจิตอลแบบ ASK 
ไดมีการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับในสภาพแวดลอมของลานจอดรถยนตดังที่

กลาวในบทที่ผานมา แตไดมีการแยกการทดลองวัดออกเปน 2 กรณีคือ กรณีของลานจอดรถยนตวาง
และกรณีของลานจอดรถยนตเต็ม ซ่ึงจะทําการวิเคราะหสัญญาณที่รับไดเปรียบเทียบกันของทั้ง 2 กรณี 
และทําการทดลองวัดแยกออกแตละสัญญาณดิจิตอล โดยสัญญาณดิจิตอลแบบแรกคือ สัญญาณ
ดิจิตอลแบบ ASK และแสดงออกมาในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.7 ซ่ึงเปนกรณีของลาน
จอดรถยนตวาง ซ่ึงจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 3.744 mV 
โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยคร้ังท่ีสุด คือประมาณ 0.828 mV และรูปที่ 4.8 ซึ่งเปนกรณีของ
ลานจอดรถยนตเต็ม ซึ่งเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 3.567 mV 
โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งท่ีสุด คือประมาณ 0. 682 mV 
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รูปที่ 4.7 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK 

 

ความแรงของสัญญาณ (mV)
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รูปที่ 4.8 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK
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จากนั้นนําคาท่ีไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ดังรูปท่ี 4.9 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ที่ได มาทําการลบดวย 1 เพื่อ
พล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งความนาจะเปนแบบ CCDF ซึ่งเปนการคํานวณ
แสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ CCDF มีความสัมพันธกับความแรง
สัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่
แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตางกันที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะ
พิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นได คาความแรง
สัญญาณของกรณีลานจอดรถยนตวางและกรณีลานจอดรถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK มี
คาเทากับ 0.4 mV และ 0.3 mV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.9 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนตของสัญญาณดิจิตอล ASK
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รูปที่ 4.10 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนตของ 
สัญญาณดิจิตอล ASK 

 
- สัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 
ตอมาก็เปลี่ยนสัญญาณที่สงเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK และทําการแสดงออกมา

ในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.11 ซึ่งเปนกรณีของลานจอดรถยนตวาง ซึ่งจะเห็นไดวา
สัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 4.197 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บอยครั้งที่สุด คือประมาณ 1.224 mV และรูปท่ี 4.12 ซึ่งเปนกรณีของลานจอดรถยนตเต็ม ซึ่งจะเห็นได
วาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 3.373 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บอยครั้งที่สุด คือประมาณ 0.664 mV 
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รูปที่ 4.11 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 

 

ความแรงของสัญญาณ (mV)
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รูปที่ 4.12 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK
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จากนั้นนําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปน
แบบ CDF ดังรูปที่ 4.13 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ท่ีได มาทําการพล็อต
กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปท่ี 4.14 ซึ่งความนาจะเปนแบบ CCDF ซึ่งจะพิจารณาความ
นาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณี
ลานจอดรถยนตวางและกรณีลานจอดรถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK มีคาเทากับ 0.5 
mV และ 0.3 mV ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.13 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนตของสัญญาณดิจิตอล FSK 
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รูปที่ 4.14 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล FSK  

 
- สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK 
สัญญาณดิจิตอลแบบสุดทายที่ใชในการสงคือ สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK และ

แสดงออกมาในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.15 ซ่ึงเปนกรณีของลานจอดรถยนตวาง ซึ่งจะ
เห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 5.572 mV โดยขนาดของสัญญาณที่
รับไดบอยคร้ังท่ีสุด คือประมาณ 3.139 mV และรูปที่ 4.16 ซ่ึงเปนกรณีของลานจอดรถยนตเต็ม ซึ่งจะ
เห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 2.319 mV โดยขนาดของสัญญาณที่
รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ 0.607 mV 
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รูปที่ 4.15 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK 
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รูปท่ี 4.16 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK
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จากนั้นนําคาท่ีไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ดังรูปที่ 4.17 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ที่ได มาทําการพล็อตกราฟ
ความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.18 ซึ่งทําการพิจารณาความนาจะเปนท่ี 90% โดยจากกราฟความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถยนตวางและกรณีลานจอด
รถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK มีคาเทากับ 1.3 mV และ 0.2 mV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.17 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล BPSK
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รูปที่ 4.18 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล BPSK 

 
4.3.3 สภาพแวดลอมของลานจอดรถจักรยานยนต 

- สัญญาณดิจิตอลแบบ ASK 
ไดมีการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับในสภาพแวดลอมของลานจอดรถจักรยานยนต

ดังท่ีกลาวในบทที่ผานมา โดยจะทําการวิเคราะหแบบเดียวกับสภาพแวดลอมของลานจอดรถยนต ซึ่ง
จะทําการวิเคราะหสัญญาณที่รับไดเปรียบเทียบกันของทั้ง 2 กรณีเหมือนกัน และทําการทดลองวัดแยก
ออกแตละสัญญาณดิจิตอล โดยสัญญาณดิจิตอลแบบแรกคือ สัญญาณดิจิตอลแบบ ASK และแสดง
ออกมาในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปท่ี 4.19 ซ่ึงเปนกรณีของลานจอดรถจักรยานยนตวาง ซึ่ง
จะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 3.646 mV โดยขนาดของ
สัญญาณที่ รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ  0.806 mV และรูปที่ 4.20 ซึ่งเปนกรณีของลานจอด
รถจักรยานยนตเต็ม ซึ่งเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 3.371 mV 
โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งท่ีสุด คือประมาณ 0.645 mV 
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รูปที่ 4.19 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK 

 

จําน
วน

คร
ั้ง

 
 

รูปที่ 4.20 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK
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จากนั้นนําคาท่ีไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ดังรูปท่ี 4.21 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ท่ีได มาทําการลบดวย 1 เพื่อ
พล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.22 ซึ่งความนาจะเปนแบบ CCDF ซึ่งเปนการคํานวณ
แสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ CCDF มีความสัมพันธกับความแรง
สัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่
แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตางกันที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะ
พิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดคาความแรง
สัญญาณของกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางและกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณ
ดิจิตอลแบบ ASK มีคาเทากับ 0.4 mV และ 0.2 mV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.21 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล ASK
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รูปที่ 4.22 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล ASK 

 
- สัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 
ตอมาก็เปลี่ยนสัญญาณที่สงเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK และแสดงออกมาใน

รูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.23 ซึ่งเปนกรณีของลานจอดรถจักรยานยนตวาง ซึ่งจะเห็นได
วาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 4.093 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บอยคร้ังที่สุด คือประมาณ 1.194 mV และรูปที่ 4.24 ซึ่งเปนกรณีของลานจอดรถจักรยานยนตเต็ม ซึ่ง
จะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 4.168 mV โดยขนาดของ
สัญญาณที่รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ 0.838 mV 



81 

ความแรงของสัญญาณ (mV)
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รูปที่ 4.23 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 
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รูปที่ 4.24 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK
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จากนั้นนําคาท่ีไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ดังรูปที่ 4.25 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ที่ได มาทําการพล็อตกราฟ
ความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.26 ซึ่งความนาจะเปนแบบ CCDF ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปน
ที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอด
รถจักรยานยนตวางและกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK มีคาเทากับ 
0.6 mV และ 0.3 mV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.25 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล FSK
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รูปที่ 4.26 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล FSK 

 
- สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK 
สัญญาณดิจิตอลแบบสุดทายที่ใชในการสงคือ สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK และ

แสดงออกมาในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปท่ี 4.27 ซ่ึงเปนกรณีของลานจอดรถจักรยานยนต
วาง ซ่ึงจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 6.748 mV โดยขนาดของ
สัญญาณที่ รับไดบอยครั้งท่ีสุด คือประมาณ  3.664 mV และรูปที่ 4.28 ซึ่งเปนกรณีของลานจอด
รถจักรยานยนตเต็ม ซึ่งเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 4.035 mV
โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งท่ีสุด คือประมาณ 1.624 mV 
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รูปที่ 4.27 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK 
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รูปท่ี 4.28 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK
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จากนั้นนําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ดังรูป
ที่ 4.29 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ที่ได มาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปน
แบบ CCDF ดังรูปท่ี 4.30 ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ 
CCDF จะเห็นไดคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวาง และกรณีลานจอด
รถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK มีคาเทากับ 1.6 mV และ 0.7 mV ตามลําดับ 

 

คว
าม
นา

จะ
เปน

ขอ
งค
วาม

แร
งส

ัญญ
าณ

 
 

รูปท่ี 4.29 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล BPSK
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รูปที่ 4.30 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล BPSK 

 
4.4 การวิเคราะหผลแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนในสภาพแวดลอมบนทองถนน 

- สัญญาณดิจิตอลแบบ ASK 
 ไดมีการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับในสภาพแวดลอมบนถนนที่มีเคร่ืองสงและเครื่องรับ

อยูที่ขางถนนดังที่กลาวในบทที่ผานมา แตไดมีการแยกการทดลองวัดออกเปน 3 กรณีคือ กรณถีนนวาง 
กรณีรถวิ่งผาน และกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต ซึ่งจะทําการวิเคราะหสัญญาณทีรั่บ
ไดเปรียบเทียบกัน และทําการทดลองวัดแยกออกแตละสัญญาณดิจิตอล โดยสัญญาณดิจิตอลแบบแรก
คือ สัญญาณดิจิตอลแบบ ASK และแสดงออกมาในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.31 จะเปน
กราฟฮิสโตแกรมของกรณีถนนวาง ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 
0 ถึง 12.51 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยคร้ังท่ีสุด คือประมาณ 0.505 mV รูปท่ี 4.32 ซึ่งเปน
กรณีกราฟฮิสโตแกรมของกรณีรถวิ่งผาน ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยู
ในชวง 0 ถึง 8.435 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยคร้ังที่สุด คือประมาณ 0.516 mV และรูปที่ 
4.33 ซึ่งเปนกรณีกราฟฮิสโตแกรมกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต ซึ่งจะเห็นไดวา
สัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 15.21 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บอยครั้งที่สุด คือประมาณ 0.460 mV 
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รูปที่ 4.31 กราฟฮิสโตแกรมกรณีถนนวางของสัญญาณดิจิตอล ASK 
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รูปที่ 4.32 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถวิ่งผานของสัญญาณดิจิตอล ASK
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ความแรงของสัญญาณ (mV)
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รูปที่ 4.33 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนตของสัญญาณดิจิตอล ASK 
 

 จากนั้นนําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาเขาโปรแกรมทางวิศวกรรม MATLAB เพื่อทํา
การพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ดังรูปท่ี 4.34 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ที่ได มาทําการลบดวย 1 เพื่อพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.35 ซึ่งจากความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเปนการคํานวณแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ 
CCDF มีความสัมพันธกับความแรงสัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตาง
กันที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปนที่ 80% โดยจากกราฟความนาจะเปน     
แบบ  CCDF จะเห็นไดคาความแรงของสัญญาณของกรณีถนนวาง  กรณีรถวิ่งผาน  และกรณี
รถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต มีคาเทากับ 2.2 mV  0.5 mV  1.3 mV ของตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.34 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล ASK 
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รูปที่ 4.35 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล ASK
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- สัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 
ตอมาก็เปลี่ยนสัญญาณที่สงเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK และแสดงออกมาในรูปแบบของ

กราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.36 จะเปนกราฟฮิสโตแกรมกรณีถนนวาง ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได 
คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 3.789 ถึง 6.951 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยคร้ังท่ีสุด 
คือประมาณ  5.434 mV รูปท่ี 4.37 ซึ่งเปนกรณีกราฟฮิสโตแกรมกรณีรถวิ่งผาน ซึ่งจะเห็นไดวา
สัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 8.493 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บ อยค ร้ั งที่ สุ ด  คือประมาณ  5.463 mV และรูปที่  4.38 ซึ่ ง เปนกรณีกราฟฮิสโตแกรมกรณี
รถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยู
ในชวง 0 ถึง 8.437 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ 5.177 mV 
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รูปท่ี 4.36 กราฟฮิสโตแกรมกรณีถนนวางของสัญญาณดิจิตอล FSK
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รูปที่ 4.37 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถวิ่งผานของสัญญาณดิจิตอล FSK 

 

ความแรงของสญัญาณ (mV)
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รูปท่ี 4.38 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนตของสัญญาณดิจิตอล FSK
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 จากนั้นนําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาเขาโปรแกรมทางวิศวกรรม MATLAB เพื่อทํา
การพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ดังรูปท่ี 4.39 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ที่ไดมาทําการลบดวย 1 เพื่อพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปท่ี 4.40 ซึ่งจากความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเปนการคํานวณแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ 
CCDF มีความสัมพันธกับความแรงสัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตาง
กันที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปน     
แบบ  CCDF จะเห็นไดคาความแรงของสัญญาณของกรณีถนนวาง  กรณีรถวิ่งผาน  และกรณี
รถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต มีคาเทากับ 4.97 mV  0.90 mV  2.72 mV ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.39 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล FSK 
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รูปท่ี 4.40 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล FSK 
 

- สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK 
ตอมาก็เปลี่ยนสัญญาณที่สงเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK และแสดงออกมาในรูปแบบ

ของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.41 จะเปนกราฟฮิสโตแกรมกรณีถนนวาง ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่
รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง0 ถึง 10.44 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งที่สุด 
คือประมาณ 6.088 mV รูปท่ี 4.42 ซึ่งเปนกรณีกราฟฮิสโตแกรมกรณีรถวิ่งผาน ซึ่งจะเห็นไดวา
สัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 8.435 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บ อยค ร้ั ง ท่ี สุด  คือประมาณ  0 . 595 mV และรูปที่  4.43 ซ่ึ ง เปนกรณีกราฟฮิสโตแกรมกรณี
รถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยู
ในชวง 0 ถึง 10.47 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ 0.633 mV 
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รูปที่ 4.41 กราฟฮิสโตแกรมกรณีถนนวางของสัญญาณดิจิตอล BPSK 

 

ความแรงของสญัญาณ (mV)
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รูปที่ 4.42 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถวิ่งผานของสัญญาณดิจิตอล BPSK
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รูปที่ 4.43 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล BPSK 

 
จากนั้นนําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาเขาโปรแกรมทางวิศวกรรม MATLAB เพื่อทําการ

พล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ดังรูปที่ 4.44 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ที่ได มาทําการลบดวย 1 เพื่อพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.45 ซึ่งจากความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเปนการคํานวณแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ 
CCDF มีความสัมพันธกับความแรงสัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตาง
กันที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปน     
แบบ  CCDF จะเห็นไดคาความแรงของสัญญาณของกรณีถนนวาง  กรณีรถวิ่งผาน  และกรณี
รถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต มีคาเทากับ 2.83 mV  0.24 mV  0.64 mV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.44 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล BPSK 

 

ความแรงของสัญญาณ (mV)
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รูปที่ 4.45 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล BPSK
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4.5 สรุป 
เนื้อหาที่สําคัญของบทนี้เปนการกลาวถึงผลการทดลองวัดสัญญาณดิจิตอลบนทองถนน ซึ่งได

มีการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับในสภาพแวดลอมบนถนนที่มีเคร่ืองสงและเครื่องรับดังที่กลาวใน
บทที่ผานมาและทําการทดลองวัดซํ้า ๆ กัน หลายครั้ง โดยผลที่ไดจะนํามาวิเคราะหในรูปแบบของ IQ 
Modulation โดยใชการ วิเคราะหสัญญาณที่รับไดออกมา ในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม แลวนําคาที่
ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF จากนั้นจะนําคาจากกราฟ
ความนาจะเปนแบบ CDF ที่ได มาทําการลบดวย 1 เพื่อพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ซ่ึง
ความนาจะเปนแบบ CCDF โดยความนาจะเปนแบบ CCDF มีความสัมพันธกับความแรงสัญญาณที่รับ 
และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่แตกตางกัน
สามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตางกันที่ความนาจะเปนเดียวกัน โดยจะพิจารณาความ
นาจะเปนที่ 90% ซึ่งในการทดลองวัดสามารถนําผลท่ีไดจากการทดลองวัดไปประยุกตใชรวมกับการ
ออกแบบระบบสื่อสารที่มีรถเปนสวนประกอบ รวมถึงการประยุกตใชสําหรับการพัฒนาระบบ
เครือขายเซ็นเซอรไรสายที่เกี่ยวกับยานยนตตอไป 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวัดการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมท่ีเปนสภาพบน
ทองถนนที่มีรถยนตวิ่งผานไปมา โดยสภาพแวดลอมบนทองถนน จะมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา
เนื่องจากรถยนตที่วิ่งผานอีกทั้งปริมาณรถยนตและความเร็วของรถยนต ทําใหชองสัญญาณที่ตองวัด
เกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาดวยเชนกัน ทําการวัดการแพรกระจายคลื่นโดยใชชุดเครื่องสงและชุด
เคร่ืองรับ ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการออกแบบชุดเครื่องสงและชุดเครื่องรับเพื่อใชในการทดลอง
วัดสัญญาณ พรอมทําการวัดและทดสอบการทํางานจริง โดยการทําวิทยานิพนธฉบับนี ้เริ ่มจาก
การศึกษาเนื้อหาและความสําคัญของปญหา ตั้งวัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขต
ของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

จากนั้นไดทําการศึกษาหลักการพื้นฐานของการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณวิทยุ สัญญาณ
ดิจิตอลมอดูเลชัน และทฤษฎีของความนาจะเปน เพื่อใชในการทดลองวัดการแพรกระจายใน
สภาพแวดลอมภายของหองปดภายในอาคาร สภาพแวดลอมของลานจอดรถยนต สภาพแวดลอมของ
ลานจอดรถจักรยานยนต และสภาพแวดลอมบนทองถนน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อการทดลองวัดใน
สภาพแวดลอม เพื่อหาความนาจะเปนของความแรงสัญญาณที่รับไดเพื่อดูความเหมาะสมของสัญญาณ
ดิจิตอลมอดูเลชันแบบตาง ๆ สําหรับประยุกตใชเครื่องสงและเครื่องรับสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชันใน
สภาพแวดลอมบนทองถนน รวมท้ังการประยุกตใชสําหรับการพัฒนาระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่
เกี่ยวกับยานยนตตอไป 

โดยไดมีการสรางเครื่องสงและเครื่องรับสัญญาณดิจิตอลมอดูเลตแบบ ASK, FSK และ
BPSK ซ่ึงมีคาอัตราเร็วบิต 700 bps  2 kbps และ 50 ksps ตามลําดับ และไดทําการมอดูเลตที่ความถี่ 
433.92 MHz สําหรับ ASK และ FSK กําลังของสัญญาณสงมีคา -16 dBm ของ ASK และ -15 dBm 
ของ FSK สวน BPSK ทําการมอดูเลตที่ความถี่ 2.45 GHz และกําลังของสัญญาณสงมีคา -10 dBm และ
เครื่องรับประกอบดวย Agilent N9020A MXA signal analyzer ตอกับสายอากาศภาครับ สัญญาณ
เชิงซอนที่รับไดถูกดีมอดูเลตโดยโปรแกรม Agilen 89600 vector signal analyzer และไดกลาวถึง
เหตุการณของการวัดท่ีใชในการทดลอง โดยรายละเอียดในการออกแบบและสภาพแวดลอมทั้งหมด
ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 
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ในสวนของการทดลองวัดผล โดยจากผลการทดลองวัดในสภาพแวดลอมของหองปดภายใน
อาคาร จะพบวาจากกราฟของความนาจะเปนแบบ CCDF ที่ความนาจะเปน 90% ของสัญญาณที่รับได 
จะเห็นได คาความแรงสัญญาณของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK  FSK และ BPSK มีคาเทากับ 0.8 mV 
0.5 mV และ 1.4 mV ตามลําดับ ตอมาเปนผลการทดลองวัดในสภาพแวดลอมของลานจอดรถยนต โดย
มีการแยกการทดลองวัดออกเปน 2 กรณีคือ กรณีของลานจอดรถยนตวางและกรณีของลานจอด
รถยนตเต็ม ซึ่งมีการแยกตามชนิดของสัญญาณดิจิตอล โดยสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK จากกราฟความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถยนตวางและกรณีลานจอด
รถยนตเต็ม มีคาเทากับ 0.4 mV และ 0.3 mV ตามลําดับ สัญญาณดิจิตอลแบบ FSK จากกราฟความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถยนตวางและกรณีลานจอด
รถยนตเต็ม มีคาเทากับ 0.5 mV และ 0.3 mV ตามลําดับ และสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK จากกราฟ
ความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถยนตวางและกรณี
ลานจอดรถยนต มีคาเทากับ 1.3 mV และ 0.2 mV ตามลําดับ และตอมาเปนผลการทดลองวัดใน
สภาพแวดลอมของลานจอดรถจักรยานยนต ซึ่งแยกออกเปน 2 กรณีเหมือนกับสภาพแวดลอมของ  
ลานจอดรถยนต โดยสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK จากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวา          
คาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางและกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็ม มีคา
เทากับ  0.4 mV และ  0.2 mV ตามลําดับ  สัญญาณดิจิตอลแบบ  FSK จากกราฟความนาจะเปน
แบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางและกรณีลานจอด
รถจักรยานยนตเต็ม มีคาเทากับ 0.6mV และ 0.3 mV ตามลําดับ และสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK จาก
กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถจักรยานยนต
วางและกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็ม มีคาเทากับ 1.6 mV และ 0.7 mV ตามลําดับ และสุดทายจะ
เปนผลการทดลองวัดในสภาพแวดลอมบนทองถนน โดยมีไดมีการแยกการทดลองวัดออกเปน 3 กรณี
คือ กรณีถนนวาง กรณีรถวิ่งผาน และกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต ซึ่งสัญญาณ
ดิจิตอลแบบ ASK จากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงของสัญญาณของ
กรณีของถนนวาง กรณีรถวิ่งผาน และกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต จะมีคาเทากับ 
2.2 mV  0.5 mV  1.3 mV ตามลําดับ สัญญาณดิจิตอลแบบ  FSK จาใกกราฟความนาจะเปนแบบ 
CCDF จะเห็นไดคาความแรงของสัญญาณของกรณีถนนวาง กรณีรถวิ่งผาน และกรณีรถจักรยานยนต
วิ่งสวนกับรถจักรยานยนต มีคาเทากับ 4.97 mV  0.90 mV  2.72 mV ตามลําดับ และสัญญาณดิจิตอล
แบบ BPSK จากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงของสัญญาณของกรณีของ
ถนนวาง กรณีของรถวิ่งผาน และกรณีของรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต จะมีคา
เทากับ 2.83 mV  0.24 mV  0.64 mV ตามลําดับ ซึ่งสามารถนําผลที่ไดไปประยุกตใชรวมกับการ
ออกแบบระบบสื่อสารที่มีรถเปนสวนประกอบ รวมถึงการประยุกตใชสําหรับการพัฒนาระบบ
เครือขายเซ็นเซอรไรสายที่เกี่ยวกับยานยนตตอไป 
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สรุปผลที่ไดจากการทดลองวัดมีความสอดคลองกับทฤษฎี แตผลที่ไดจากการทดลองวัดจะให
คาท่ีแตกตางจากผลการทดลองไปบางตามแตละสภาพแวดลอม อาจจะเนื่องจากปจจัยตาง ๆ จากการ
สรางมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นได เชน ตัวอุปกรณที่ใช ซึ่งอาจจะมีคาท่ีคลาดเคลื่อนไปจากคาที่กําหนด
ไปบาง รวมถึงสภาพแวดลอมที่สามารถเปลี่ยนไดตลอดเวลาและอื่น ๆ ที่ไมสามารถควบคุมได ซึ่งผล
การทดลองวัดนี้สามารถนําไปพัฒนาออกแบบเครื่อขายเซ็นเซอรไรสายและพัฒนาตอยอดเพื่อนําไป
ประยุกตใชในงานดานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบการสื่อสารที่เกี่ยวกับยานยนตตอไป 
 
5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 

ในการออกแบบชุดเครื่องสงและชุดเครื่องรับ สวนที่สําคัญคือวัสดุอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในการ
สราง ไดแก แผนวงจรพิมพ และตัวอุปกรณ ซึ่งตองเลือกใชท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมเหมือนกัน เพราะถา
หากเลือกใชคาท่ีไมมีความเหมาะสมแลวอาจจะทําใหเปนปญหาในการสราง รวมถึงเครื่องมือในการ
ชวยสรางและวัดผลมีขอจํากัด เชนการวัดสัญญาณกลางแจงโดยใชเคร่ืองรับสัญญาณสเปคตรัม จะเกิด
ปญหาเนื่องจากสภาพอากาศไมเอื้ออํานวยในการวัด และการเคลื่อนยายอุปกรณการทดลองนั้นมีความ
ยุงยากเนื่องจากมีเคร่ืองรับมีขนาดที่ใหญและมีอุปกรณที่ใชในการติดตั้งเยอะ ซึ่งผูวิจัยคิดวาควรเตรียม
อุปกรณการทดลองเอาไวใหเรียบรอยทุกอยางรวมทั้งสถานท่ีการทดลอง เพื่อจะไดใชวัดในไดทันทีที่
สภาพอากาศเอื้ออํานวย  

 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

แนวทางการพัฒนาตอไปของการวัดการแพรกระจายคลื่น  อาจจะมีการทดสอบวัดใน
สภาพแวดลอมตาง ๆ ของรถ  เพื่อเปนการศึกษาคุณลักษณะสภาพแวดลอมแตละแบบ และนอกจากนี้
จะเห็นวาความแรงสัญญาณที่รับมีคาท่ีต่ํา แตกตางกันไปตามสภาพแวดลอมของรถ ซึ่งเราสามารถที่จะ
ทําใชสายอากาศหรือเครื่องขยายสัญญาณมีอัตราการขยายที่สูงขึ้นเพื่อสามารถนําไปใชรวมกับการ
สื่อสารไรสายตาง  ๆ  เพื่อประยุกตใชกับงานดานอื่น  ๆ  ท่ี เกี่ยวกับสภาพแวดลอมที่มีรถเปน
สวนประกอบ เชน การจราจร เปนตน 

ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหออกแบบ ผล
การวิเคราะหและผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชน และเปนแนวทางที่ดีใหแกผูที่
สนใจศึกษาคนคว าในเรื่องของการวัดการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมที่มีรถเปน
สวนประกอบ ทั้งในโครงสรางที่นําเสนอในงานวิจัยนี้หรือโครงสรางแบบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรดิจติอลมอดูเลชันแบบ ASK และ FSK 
ความถี่ 433 MHz 
อัตราเร็วแซมเปล 512 ksps 
กําลังสงของสัญญาณ -15 dBm 
อัตราขยายสายอากาศ 1.2 dB 

 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรดิจติอลมอดูเลชันแบบ BPSK 
ความถี่ 2.45 GHz 
อัตราเร็วแซมเปล 320 ksps 
กําลังสงของสัญญาณ -10 dBm 
อัตราขยายสายอากาศ 4 dB 
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