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บทคดัย่อ 
ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเทคโนโลยีบรอดแบรนด์ไร้สาย จากเดิมมีการเช่ือมต่อแบบ จุด

ต่อจุด ( point-to-point ) โดยเช่ือมโยงระบบเครือข่ายภายในอาคาร 2 แห่งเขา้ดว้ยกนั เพื่อให้
ติดต่อกนัได ้จึงไดพ้ฒันาการเช่ือมต่อแบบจุดหน่ึงไปหลายๆจุดข้ึนมา เรียกว่า WiMAX  เทคโนโลยี
น้ีสามารถทาํงานไดใ้นรัศมีท่ีไกลๆ ออกไปเป็นกิโล สามารถส่งกระจายสัญญาณไดแ้มก้ระทั้งมีส่ิง
กีดขวางอยู่ก็ตาม  ดงันั้น  โครงงานน้ีจึงมุ่งเนน้ในดา้นการศึกษา คน้ควา้ และทดลองในการสร้าง
อุปกรณ์ท่ีรับส่งขอ้มูลในระบบ WiMAX ซ่ึงใชม้าตรฐาน IEEE802.16e  ในยา่นความถ่ี 2.4 GHz  
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 หลักการและเหตุผล 

ในปัจจุบนัการติดต่อสืÉอสารมีมากมายหลายรูปแบบให้เลือกติดต่อสืÉอสารกนั และทีÉรับได้

ความนิยมมากทีÉสุดคือการติดต่อสืÉอสารแบบไร้สาย ซึÉงมีความสะดวกรวดเร็วและใชง้านง่าย แต่ก็

เป็นเพียงการใชง้านในระยะใกล ้และก็ยงัมีเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สายวามเร็วสูง WiMAX ซึÉ ง

สามารถทาํงานในระยะไกลได ้แต่ยงัไม่ไดรั้บความนิยมมากนัก เนืÉองจากเป็นเทคโนโลยีทีÉเพิ Éงเกิด

ขึÊนมาเมืÉอไดไ้ม่นานนักและกาํลงัอยู่ในช่วงพฒันา ดงันัÊ นโครงงานนีÊ จึงมุ่งเน้นทีÉจะศึกษาคน้ควา้

เกีÉยวกบัการสร้างตวัรับตวัส่งขอ้มูลในระบบ WiMAX ทีÉเป็นเทคโนโลยีสําหรับเครือข่ายไร้สาย

ความเร็วสูง โดยใชม้าตรฐาน IEEE802.16e  ในยา่นความถีÉ2.4GHz   เพืÉอเป็นแนวทางในการพฒันา

ระบบ WiMAX นีÊ ต่อไป 
 
 
 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 

 

1.  เพืÉอศึกษาคน้ควา้และพฒันาการส่งขอ้มลูในระบบ WiMAX มาตรฐาน IEEE802.16e        

ในยา่นความถีÉ 2.4 GHz 

2.  ออกแบบและสร้างชุดรับส่งวิทยใุนระบบ WiMAX 

 

1.3 ขอบเขตการทํางาน 

 

1.  ศึกษาคน้ควา้หาขอ้มลูของระบบ WiMAX  มาตรฐาน IEEE802.16e   

2.  ออกแบบและวางแผนในการทาํชิÊนงานชุดรับ-ส่งวิทย ุ

3.  สร้างชิÊนงานชุดรับ-ส่งวิทยตุน้แบบ 

4.  ทดสอบชิÊนงานใหไ้ดต้ามวตัถุประสงค ์
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1.4 ขัÊนตอนการดําเนินงาน 

1.  ศึกษาคน้ควา้หาขอ้มลูของการส่งขอ้มลูในระบบ  WiMAX  มาตรฐาน IEEE802.16e   

2.  ออกแบบชุดรับ-ส่งวิทยแุละสั Éงอุปกรณ์ในการทาํชิÊนงาน 

3.  สร้างชิÊนงานตามทีÉไดอ้อกแบบ 

4.  ทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์แต่ละชิÊน 

5.  นาํอุปกรณ์ทัÊงหมดมาประกอบรวมกนัและทดสอบการทาํงาน 

6.  สรุปผลการทดลอง เขียนรายงาน และ  นาํเสนอโครงงาน 
 
 
 

 

1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 1.  สามารถออกแบบและสร้างชุดรับส่งวิทยไุด ้

 2.  สามารถนาํความรู้ความเขา้ใจจากโครงงานมาใชใ้นการประกอบวิชาชีพได ้

3.  สามารถนาํความรู้ความเขา้ใจทางทฤษฏีมาประยกุตใ์ชใ้นทางปฏิบติั 

4.  สามารถวิเคราะห์งานและแกปั้ญหาอยา่งเป็นระบบได ้

5.  สามารถทาํงานเป็นทีมได ้
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บททีÉ 2 

เทคโนโลยี WiMAX 

 

2.1 เทคโนโลยี WiMAX 

 

 

 
รูปทีÉ 2.1 ลกัษณะการส่งสญัญาณระบบ WiMAX 

 
WiMAX เป็นชืÉอเรียกเทคโนโลยไีร้สายรุ่นใหม่ล่าสุดทีÉคาดหมายกนัว่า จะถกูนาํมาใชง้าน

ในอนาคตอนัใกลนี้Ê  โดย WiMAX เป็นชืÉอยอ่ของ Worldwide Interoperability for Microwave 

Access บรอดแบนด ์ ไร้สายความเร็วสูงนีÊถกูพฒันาขึÊนบนมาตรฐานการสืÉอสาร IEEE802.16 ซึÉง

ต่อมาก็ไดพ้ฒันามาอยูบ่นมาตรฐาน IEEE802.16a โดยไดมี้การอนุมติัออกมาเมืÉอเดือนมกราคม 

2004 โดยสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ หรือ IEEE (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers) ซึÉงมีระยะรัศมีทาํการทีÉ 31 ไมล ์ หรือประมาณ 48 กิโลเมตร นั Éน ก็

หมายความว่า ไวแมก็ซ ์ (WiMAX) จะสามารถทาํงานไดค้รอบคลุมพืÊนทีÉกวา้งกว่าระบบโครงข่าย

โทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉบน ระบบ 3G มากถึง 10 เท่า พร้อมยงัมีอตัราความเร็วในการรับส่งขอ้มลู ไม่ว่า

จะเป็นมลัติมีเดียทีÉมีทัÊงภาพและเสียงหรือจะเป็นขอ้มลูลว้นๆก็ตามได ้ สูงสุดถึง 75 เมกกะบิตต่อ

วินาที (Mbps) ซึÉงก็เร็วกว่าระบบโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉแบบ 3G มากถึง 30 เท่าเลยทีÉเดียว โดยมาตรฐาน 
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IEEE 802.16a หรือ WiMAX มีความสามารถในการส่งกระจายสญัญาณในลกัษณะจากจุดเดียวไป

ยงัหลายจุด (Point-to-multipoint) ได ้ พร้อมๆกนั โดยมีความสามารถรองรับการทาํงานในแบบ 

Non-Line-of-Sight ได ้ สามารถทาํงานไดแ้มก้ระทั ÉงมีสิÉงกีดขวาง เช่น ตน้ไม ้ หรือ อาคารไดเ้ป็น

อยา่งดี ส่งผลใหW้iMAX สามารถช่วยใหผู้ที้Éใชง้าน สามารถขยายเครือข่ายเชืÉอมต่ออินเตอร์เน็ตได้

กวา้งขวางดว้ยรัศมีทาํการถึง 31 ไมล ์หรือประมาณ 48 กิโลเมตร และมีอตัราความเร็วในการรับส่ง

ขอ้มลูสูงสุดถึง 75 Mbps มาตรฐาน IEEE 802.16a นีÊ ใชง้านอยูบ่นคลืÉนไมโครเวฟทีÉมีความถีÉ

ระหว่าง 2-11 กิกะเฮิรตซ ์(GHz) และยงัสามารถใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์มาตรฐานชนิดอืÉนๆทีÉออกมา

ก่อนหนา้นีÊ ได ้เป็นอยา่งดี 

 

 
 

รูปทีÉ 2.2 ตารางเปรียบเทียบเทคโนโลยไีร้สายแบบต่าง  ๆ

 

เทคโนโลย ี WiMAX กาํลงัอยูใ่นช่วงทีÉไดรั้บการพดูถึงและ มีการคาดหวงัเจา้สิÉงๆนีÊ จาก

บุคคลทั ÉวไปมากทีÉสุด ซึÉงแน่นอนว่าในช่วงแรกทีÉ WiMAX ถือกาํเนิดขึÊนมาจากต่างประเทศนัÊน 

WiMAX ยงัไม่สามารถรองรับการสืÉอสารในขณะกาํลงัเคลืÉอนทีÉได ้หรือแมท้าํได ้ก็ยงัไม่ดีเท่าทีÉควร

จะเป็น ยิ Éงไปกว่านัÊนยงัไม่มีการผลิตอุปกรณ์เครือข่าย WiMAX หรือแมก้ระทั ÉงเครืÉองลกูข่าย 

WiMAX ในเชิงพาณิชยท์ัÊงสิÊน เรียกไดว้่านอกจากระบบยงัไม่พร้อมแลว้ อุปกรณ์ต่างๆยงัไม่มีขาย

อีกดว้ย 

      ผลทีÉตามมาก็คือความตกตํÉาในการไดรั้บความนิยมทีÉลดลงเรืÉอยๆกบัเทคโนโลย ี WiMAX 

ในช่วงเวลานัÊนทีÉตกตํÉาของ WiMAX นัÊนเอง ทางบริษทั Gartnet ซึÉงเป็นทางผูจ้ดัทาํเสน้วฏัจกัรความ

คาดหวงั จึงวิเคราะห์สถานการณ์ใหเ้ทคโนโลย ีWiMAX อยูใ่นกลุ่มทีÉตอ้งใชเ้วลาอีกประมาณ 2-5 ปี 
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(ถือว่านานพอสมควรสาํหรับเทคโนโลยทีีÉเกิดขึÊนใหม่) กว่าทีÉจะไดรั้บการยอมรับและประสบ

ความสาํเร็จในตลาดโทรคมนาคมในระดบั World-Wide 

 
รูปทีÉ 2.3 มาตรฐานลกัษณะการใชง้านของ WiMAX 

 

ซึÉงหากเป็นเช่นนัÊ นจริง ก็ย่อมหมายความว่าเทคโนโลยี WiMAX น่าจะเริÉ มได้รับการ

ยอมรับ และเพิÉมความนิยมการใช้งานตัÊ งแต่ พ.ศ. 2549 และ “น่าจะ” ประสบความสําเร็จจน

กลายเป็นมาตรฐานการสืÉอสารไร้สายตวัใหม่ล่าสุด อีกชนิดหนึÉงทีÉถกูจบัตามองว่าอาจจะมีส่วนแบ่ง

การตลาดเทคโนโลยไีร้สาย แห่งอนาคต สูงทีÉสุดภายใน พ.ศ. 2552   และก็เป็นไปตามคาด เมืÉอใน

ความเป็นจริงนัÊน อุปกรณ์เครือข่ายและเครืÉองลกูข่าย WiMAX ก็เริÉ มมีการผลิต และจาํหน่ายในเชิง

พานิชยม์ากขึÊน และไดรั้บการติดตัÊงในระบบเครือข่ายระดบัภูมิภาคของประเทศผูน้าํเทคโนโลย ีต่าง 

ๆ ทั ÉวโลกมากขึÊนเรืÉอยๆ มาตัÊงแต่ตน้ปี พ.ศ. 2549 จึงมีความเป็นไปไดที้É WiMAX กาํลงักา้วเขา้สู่การ

เป็นมาตรฐานสืÉอสารไร้สายสากลภายในเวลาไม่นานนัก ตามดงัคาํทาํนายทีÉมีการคาดการ และ

วิเคราะห์ตลาดกนัเอาไว ้

 

2.2 มาตรฐาน WiMAX 

สาํหรับมาตรฐานของเทคโนโลย ีWiMAX ทีÉมีการพฒันาขึÊนมาในขณะนีÊนัÊน มีอยู ่3 ขอ้หลกัๆดงันีÊ  

 1.มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16 

  เป็นมาตรฐานทีÉใหร้ะยะทางการเชืÉอมโยงในช่วงระยะสัÊนๆ แค่ 1.6 – 4.8 กิโลเมตร เป็น 

มาตรฐานเดียวทีÉสนบัสนุนรูปแบบ “ในระดบัสายตา”   หรือทีÉเรียกว่า     LoS (Line of Sight) แต่

มาตรฐานนีÊกลบัมีการเปิดใชง้านในช่วงความถีÉทีÉสูงมากคือ 10-66 กิกะเฮิรตซ ์(GHz) เลยทีเดียว 
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2.มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16a 

เป็นมาตรฐานทีÉแกไ้ขปรับปรุงจาก IEEE 802.16 เดิมก่อนหน้านีÊ  โดยมีการปรับลดระดบั

ความถีÉทีÉใชง้าน ใหล้งมาทีÉย่านความถีÉ 2-11 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) ซึÉงคุณสมบติัเด่นทีÉไดรั้บการแกไ้ข

ขอ้บกพร่องจากมาตรฐาน 802.16 เดิมคือคุณสมบติัการรองรับการทาํงานแบบทีÉไม่อยู่ในระดับ

สายตา ( NLoS - Non-Line-of-Sight) อีกทัÊงยงัมีคุณสมบติัการทาํงานในส่วนของภาคสญัญาณ เมืÉอมี

สิÉงกีดขวางตามสภาพแวดลอ้มขวางกัÊน อาทิเช่น ตน้ไม ้อาคาร ฯลฯ 

นอกจากนีÊก็ยงัช่วยใหส้ามารถขยายระบบเครือข่ายเชืÉอมต่ออินเทอร์เน็ตไร้สาย ความเร็วสูง

ไดอ้ยา่งกวา้งขวางยิ ÉงขึÊนกว่ามาตรฐานเดิม ดว้ยรัศมีทาํการทีÉไกลเพิÉมขึÊนจากมาตรฐานแรก ไปถึง 31 

ไมล ์ (ประมาณ 48-50 กิโลเมตร) และมีอตัราความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 75 เมกะบิตต่อ

วินาที (Mbps)  ทาํให้สามารถรองรับการเชืÉอมต่อการใชง้านระบบเครือข่ายของบริษทัทีÉใช้สาย 

ประเภท ที1 (T1-type) กว่า 60 รายและการเชืÉอมต่อแบบ DSL ตามบา้นเรือนทีÉพกัอาศยัอีกหลายร้อย

ครัวเรือนไดพ้ร้อมกนัโดยไม่เกิดปัญหาในการใชง้าน 

3.มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16e 

เป็นมาตรฐานทีÉออกแบบมาให้สนับสนุนการใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์พกพาประเภทต่างๆ 

เช่น อุปกรณ์พีดีเอ โนต้บุ๊ก เป็นตน้ โดยให้รัศมีทาํงานทีÉ 1.6 – 4.8 กิโลเมตร มีระบบทีÉช่วยช่วยให้

ผูใ้ชง้านยงัสามารถสืÉอสารไดโ้ดยใหคุ้ณภาพในการสืÉอสาร ทีÉดีและมีเสถียรภาพขณะใชง้าน แมว้่ามี

การเคลืÉอนทีÉอยูต่ลอดเวลา 

 
รูปทีÉ 2.4 ลกัษณะการใชง้าน WiMAX ตามมาตรฐาน IEEE 802.16e 
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  แมเ้ทคโนโลยสืีÉอสารไร้สายส่วนใหญ่ในยคุแรกจะอยูใ่นรูปของเครือข่ายโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ 

ซึÉงมีการพฒันาต่อเนืÉองจากยคุ 2G สู่ยคุ 2.5G และเขา้สู่ยุค 3G ซึÉงรองรับการสืÉอสารแบบมลัติมีเดีย

ในขณะผูใ้ชง้านกาํลงัเคลืÉอนทีÉ แต่ยงัมีมาตรฐานสืÉอสารไร้สายชนิดอืÉน ๆ ทีÉไดรั้บการพฒันาขึÊนทัÊ ง

ในช่วงเวลาเดียวกับการเติบโตของมาตรฐานโทรศพัท์ เคลืÉอนทีÉ และทีÉไดรั้บการพฒันาขึÊนใน

ภายหลงั นอกจากนัÊนแมม้าตรฐานโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉในสายตระกูล GSM ซึÉงเป็นมาตรฐานของ 

ETSI (European Telecommunication Standards Institute) แห่งสหภาพยุโรปจะมีส่วนแบ่งทาง

การตลาดมากทีÉสุดในโลก 

แต่มาตรฐานสืÉอสารไร้สายอืÉนๆ ทีÉสาํคญัก็เป็นผลงานของสหรัฐอเมริกาแทบทัÊงสิÊน องค์กร

สาํคัญทีÉทาํหน้าทีÉออกแบบและวางข้อกาํหนดทางวิศวกรรมไฟฟ้าในสหรัฐ อเมริกาคือ IEEE 

(Institute of Electrical and Electronics Engineer) ไดว้างมาตรฐานเทคนิคการสืÉอสารไร้สายทีÉสาํคญั 

เช่น IEEE 802.11 ซึÉงต่อมาไดรั้บการพฒันาเป็นเทคโนโลยี Wi-Fi จดัว่าเป็นหนึÉ งในเทคโนโลยี

ประเภท WLAN (Wireless LAN) ทีÉมีการใชง้านอย่างกวา้งขวางในลกัษณะของเครือข่ายเฉพาะ

พืÊนทีÉ 

นอกจากนีÊ ยงัเป็นผูว้างข้อกาํหนดมาตรฐาน IEEE 802.15 หรือ Bluetooth ทีÉกลายเป็น

เทคโนโลยีไร้สายสาํหรับการเชืÉอมต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในระยะ ใกล ้(PAN หรือ Personal 

Area Network) และในปัจจุบนักบัมาตรฐาน WiMAX ภายใตข้อ้กาํหนด IEEE 802.16 ซึÉงเป็น

เทคโนโลยกีารสืÉอสารไร้สายในพืÊนทีÉกวา้ง (MAN หรือ Metropolitan Area Network) ซึÉงในอนาคต

อนัใกล ้IEEE จะออกขอ้กาํหนด IEEE 802.20 เพืÉอใช้สําหรับการสืÉอสารในลกัษณะเดียวกับ

เครือข่ายโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉแบบ เซลลลูาร์โดยทั Éวไป (WAN หรือ Wide Area Network) 

แถบคลืÉนวิทยุในมาตรฐานของ IEEE 802.16ได้มีการกาํหนดให้ใชง้านในได้ 3 แถบ

คลืÉนวิทย ุไดแ้ก่ 

10-66 GHz Licensed Band 

ตอ้งการใบอนุญาตหรือ license และการคุ้มครองการรบกวนด้านคลืÉนวิทยุ โดยแถบ

คลืÉนวิทยนีุÊ จะอยูใ่นช่วงความถีÉสูง ดงันัÊน การติดต่อระหว่างสถานีฐานและสถานีลูกข่ายจะตอ้งการ

การสืÉอสารทิศทางตรง (Line of Sight) ซึÉง Channel bandwidth ทีÉใชจ้ะอยู่ทีÉช่วง 25 – 28 MHz ต่อ

ช่องสัญญาณ สามารถให้ความเร็วไดถึ้ง 125 Mbps ส่วน physical layer ของอุปกรณ์ WiMAX ทีÉ

ทาํงานบนแถบคลืÉนวิทยนีุÊ  ถกูกาํหนดโดย system profile ทีÉชืÉอว่า WirelessMAN-SC การรับและส่ง

ขอ้มลูจะใช ้single carrier (SC) 
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ตํÉากว่า 11 GHz Licensed Band 

ตอ้งการใบอนุญาตหรือ license และการคุม้ครองการรบกวนดา้นคลืÉนวิทย ุซึÉงโดยส่วนมาก

แลว้ ช่วงของแถบคลืÉนวิทยทีุÉใชจ้ริงจะอยูใ่นแถบคลืÉนวิทยทีุÉต ํÉากว่า 6 GHz ทาํให้การติดต่อระหว่าง

สถานีฐานและสถานีลูกข่ายสามารถสืÉอสารทิศทางออ้ม (Non Line of Sight) ได้ Channel 

bandwidth จะอยู่ระหว่าง 1.75-20 MHz ส่วนคุณสมบติัทาง Physical Layer ของอุปกรณ์ WiMAX 

ทีÉทาํงานบนแถบคลืÉนวิทยนีุÊ มี 3 system profiles ไดแ้ก่ 

1.  WirelessMAN-SCa - การรับส่งขอ้มลูโดยใช ้single carrier (SC) 

2.  WirelessMAN-OFDM - การรับส่งขอ้มูลโดยใชห้ลาย sub-carrier ทีÉมีการ modulation 

แบบ orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) 

3.  WirelessMAN-OFDMA - การรับส่งขอ้มลูโดยใชห้ลาย sub-carrier ทีÉมีการ modulation 

แบบ orthogonal frequency-division multiple access (OFDMA) 

ตํÉากว่า 11 GHz Unlicensed Band 

ไม่ตอ้งการใบอนุญาตหรือ license และไม่ไดรั้บการคุม้ครองการรบกวนดา้นวิทยุใดๆ ซึÉง

การติดต่อระหว่างสถานีฐานและสถานีลูกข่ายจะติดต่อสืÉอสารทิศทางออ้ม (Non Line of Sight) 

เนืÉองจากการใชง้านอยู่ในแถบคลืÉนวิทยุทีÉใชง้านร่วมกบัข่ายการสืÉอสารอืÉนๆ ดว้ย ซึÉงอาจจะมีการ

รบกวนกนัได ้ดงันัÊน Operator ทีÉจะใชแ้ถบคลืÉนวิทยุแบบ unlicensedจึงตอ้งติดตัÊ งกลไกทีÉเรียกว่า 

Dynamic Frequency Selection (DSF) เพืÉอหลบหลีกการส่งขอ้มลูในช่องสญัญาณทีÉมีผูใ้ชอ้ยูแ่ลว้ จะ

ช่วยในการลดโอกาสทีÉสัญญาณจะมารบกวนกนั ส่วนคุณสมบติัทาง Physical Layer ของอุปกรณ์ 

WiMAX ทีÉทาํงานบนแถบคลืÉนวิทยุนีÊ  ถูกกาํหนดโดย system profiles ทีÉชืÉอว่า Wireless HUMAN 

(High speed unlicensed metropolitan area network : HUMAN) ซึÉงจะมีการส่งขอ้มลูไดส้ามรูปแบบ

คือ single carrier, OFDM, OFDMA แบบเดียวกบัแถบคลืÉนวิทยทีุÉต ํÉากว่า 11 GHz Licensed Band 

 

 
รูปทีÉ 2.5  แสดงการแบ่งมาตรฐานการส่งขอ้มลูตามขนาดของพืÊนทีÉใหบ้ริการ 
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2.3 การทํางานของระบบ WiMAX 

บนเทคโนโลยแีบบไร้สายมาตรฐานใหม่ IEEE 802.16 มีความสามรถในการใชง้านอยา่งมี

ประสิทธิภาพสูง โดยใชห้ลกัการของเทคโนโลย ี OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) ซึÉงเป็นคลืÉนความถีÉของวิทยขุนาดเลก็ (Sub-Carrier) มาใชใ้หเ้กิดประโยชน์อยา่ง

สูงสุด โดยการนาํคลืÉนความถีÉวิทยขุนาดเลก็ในระดบั KHz มาจดัสรรใหแ้ก่ผูใ้ชต้ามขอ้กาํหนดของ

คลืÉนความถีÉวิทยจุนเกิดเป็นเครือข่าย แบบไร้สายทีÉมีขนาดใหญ่ และรองรับการรับส่งขอ้มลูดว้ย

ความเร็วสูงในทุกสถานทีÉ อยา่งทีÉกล่าวไปแลว้ว่าความเร็วสาํหรับ ไวแมก็ซ ์ (WiMAX) นัÊนมีอตัรา

ความเร็วในการส่งสญัญาณขอ้มลูมากถึง 75 เมกกะบิตต่อวินาที (Mbps) โดยใชก้ลไกการเปลีÉยน

คลืÉนสญัญาณทีÉใหป้ระสิทธิภาพสูง สามารถส่งสญัญาณออกไปไดร้ะยะไกลมากถึง 31 ไมล ์ หรือ

ประมาณ 48 กิโลเมตร นอกจากนีÊสถานีฐาน (Base Station) ยงัสามารถพิจารณาความเหมาะสมใน

การรับส่งระหว่างความเร็วและระยะทางไดอี้ก ดว้ย ในส่วนของพืÊนทีÉบริการ ก็สามารถครอบคลุม

พืÊนทีÉไดอ้ยา่งกวา้งขวางโดยใชเ้ทคนิคของการแปลงสญัญาณทีÉ มีความคล่องตวัสูงสาํหรับการใช้

งานบนมาตรฐาน IEEE 802.16a บนระบบเครือข่ายทีÉใชส้ถาปัตยกรรมแบบผสมผสาน (Mesh 

Topology) และเทคนิคการใชง้านกบัเสาอากาศ แบบอจัฉริยะ (Smart Antenna) ทีÉช่วยประหยดั

ตน้ทุน และมีความน่าเชืÉอถือสูงดว้ยมีระบบจดัการลาํดบัความสาํคญัของงานบริการ (Qos – Quality 

of Service) ทีÉรองรับ การทาํงานของบริการสญัญาณภาพและเสียง ซึÉงระบบเสียงบนเทคโนโลย ี

WiMAX นัÊนจะอยูใ่นรูปของบริการ Time Division Muliplexed (TDM) หรือบริการในรูปแบบ 

Voice over IP (VoIP) ก็ได ้โดยโอเปอร์เรเตอร์สามารถกาํหนดระดบัความสาํคญัของการใชง้านให้

เหมาะสมกบัรูป แบบของลกัษณะงาน ส่วนเรืÉองระบบรักษาความปลอดภยันัÊน WiMAX มี

คุณสมบติัของระบบรักษาความปลอดภยัสูงดว้ยระบบรักษารหสัลบัของขอ้มลูและการ เขา้รหสัใน

การเขา้ถึงขอ้มลูอยา่งเป็นระบบ พร้อมระบบตรวจสอบสิทธิในการใชง้าน 
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การทํางานและความสามารถของ WiMAX 

 

 
 

รูปทีÉ 2.6 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบอตัราความเร็วของเทคโนโลยสืีÉอสารขอ้มลูไร้สาย 

 

แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบอตัราความเร็วของเทคโนโลยีสืÉอสารขอ้มูลไร้สายในแบบ

ต่างๆ WiMAX มีความสามารถในการส่งกระจายสัญญาณจากจุดเดียวไปยงัหลายจุด (Point-to-

Multipoint) และสามารถทาํงานในแบบ (Non-Line-of-Sight) คือ สามารถทาํงานไดแ้มมี้สิÉงกีดขวาง

ก็ตาม เช่น อาคาร ตน้ไม ้ไดเ้ป็นอย่างดี WiMAX สามารถทาํการเชืÉอมต่อแบบไร้สายไดด้ว้ยความ

รวดเร็วและต่อเนืÉอง และรองรับการส่งขอ้มลูขนาดใหญ่ ไม่ว่าจะเป็นขอ้มูลภาพ เสียง วีดีโอสตรีม

มิÉง ไปยงัอุปกรณ์เคลืÉอนทีÉ และยงัช่วยให้ผูใ้ชง้านทีÉตอ้งการใชง้าน Application อยู่ทีÉบา้น หรือทีÉ

ทาํงาน และแมก้ระทั Éงระหว่างการเดินทาง ให้สามารถเข้าถึงบริการต่างๆ ไดอ้ย่างต่อเนืÉองและ

ราบรืÉน 

 

2.4 ระบบเครือข่าย WiMAX 

1. Base station (BS) หรือสถานีฐาน ทาํหนา้ทีÉควบคุมการทาํงานใน Cell site ทัÊงหมดและ

เชืÉอมต่อกบั Wired Internet Backbone 

2. Subscriber Station (SS) หรือ สถานีลกูข่าย ทาํหนา้ทีÉติดต่อกบัสถานีส่งผา่นอุปกรณ์ลกู

ข่ายทีÉเรียกว่า CPE (Customer Premises Equipment) เสมือนเป็น Hub ของบา้น หากนึกถึง
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โนต้บุ๊คหรืออุปกรณ์ไร้สายอืÉน ๆ ทีÉมีกาํลงัส่งตํÉาและเชืÉอมต่ออินเตอร์เน็ตไดไ้ม่ไกลนกั ดงันัÊน จึงมี

ตวักลางทาํหนา้ทีÉรับ-ส่งขอ้มลูทีÉมีกาํลงัสูง เพืÉอใหติ้ดต่อระยะไกลได ้

 

รูปแบบการเชืÉอมต่อในแบบต่างๆ ( WiMAX Architecture ) 

Point-to-Multipoint Architecture (PMP) เป็นรูปแบบการเชืÉอมต่อทีÉระบบ WiMAX ใช้

บริการการเชืÉอมต่อของอุปกรณ์ Base Station หรือ Repeater กบัอุปกรณ์ Subscriber Station โดยทีÉ

อุปกรณ์ทัÊงหมดจะทาํการเชืÉอมต่อแบบ Point-to-Point วิธีการนีÊทาํใหผู้ใ้หบ้ริการระบบอินเทอร์เน็ต 

Broad band สามารถใหบ้ริการทีÉครอบคลุมพืÊนทีÉไดก้วา้งยิ ÉงขึÊน ส่วนในแง่ธุรกิจ ทาํให้ความคุม้ค่า

ในการลงทุนมาก ดงันัÊนระบบ Broad band ไร้สาย จึงเป็นเทคโนโลยีทีÉช่วยให้ผูใ้ห้บริการสามารถ

ขยายพืÊนทีÉให้บริการ Broad band ไดอ้ย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ดว้ยการลงทุนทีÉต ํÉา รวมถึง

เป็นทางเลือกใหม่ให้กบัผูใ้ชใ้นการใชบ้ริการ Broad band ความเร็วสูงในราคาประหยดั เมืÉอเทียบ

กบัการติดตัÊงระบบBroad band แบบใชส้าย 

 
รูปทีÉ 2.7 การเชืÉอมต่อแบ Point-to-Multipoint Architecture (PMP) 

 

Mesh Architecture (Mesh Topology) คลา้ยกบัการเชืÉอมต่อแบบ PMP โดยอุปกรณ์ BS 

และ Repeater จะทาํการเชืÉอมต่อแบบ Point-to-Multipoint แต่อุปกรณ์ SS จะทาํการเชืÉอมต่อกับ

อุปกรณ์ BS หรือ Repeater รวมถึงอุปกรณ์ SS จะทาํการเชืÉอมต่อกนัเอง 
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รูปทีÉ 2.8 Mesh Architecture (Mesh Topology) 

 

การสืÉอสารแบบ LOS(Line of Sight) และ NLOS(Non-Line of Sight) ไม่ ว่าจะเป็น

เทคโนโลยีการสืÉอสารใดก็ตามทีÉใชค้ลืÉนความถีÉวิทยุ ตอ้งมีการกาํหนดให้ชดัเจนว่ามีรูปแบบการ

สืÉอสารแบบ LOS หรือ NLOS กรณีการสืÉอสารแบบ LOS อุปกรณ์เครืÉ องส่งและเครืÉองรับจะ

ติดต่อกนัได ้ตอ้งมีการติดตัÊ งจานรับสัญญาณหรือสายอากาศในแนวการสืÉอสารทีÉตรงกนัและตอ้ง 

ไม่มีสิÉงกีดขวางมาบดบงัการแพร่กระจายของคลืÉนความถีÉวิทย ุและเพืÉอความสะดวกในการสาํรวจ

เสน้ทางการแพร่กระจาย รวมถึงปัญหาทีÉเกิดจากสิÉงกีดขวางต่าง ๆ จึงมีการนิยามพืÊนทีÉดงักล่าวว่า

เป็น Fresnel Zone ซึÉงเป็นพืÊนทีÉทีÉมีการแพร่กระจายพลงังานส่วนใหญ่จากคลืÉนความถีÉวิทยุตลอด 

เสน้ทางไปสู่เครืÉองรับปลายทาง โดยขอบเขตของพืÊนทีÉ Fresnel Zone จะกวา้งใหญ่เพียงใดขึÊนอยู่กบั

ความถีÉของคลืÉนวิทยทีุÉใชรั้บ-ส่ง และระยะห่างระหว่างเครืÉองส่งและเครืÉองรับ 

 
รูปทีÉ 2.9  การสืÉอสารแบบ LOS(Line of Sight) และ NLOS(Non-Line of Sight) 
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ในทางทฤษฎี การรับส่งสญัญาณคลืÉนความถีÉวิทยแุบบ LOS จะมีพืÊนทีÉ Fresnel Zone หลาย

ชัÊน หากตอ้งการตรวจสอบแนวพืÊนทีÉเพืÉอหลีกเลีÉยงสิÉงกีดขวาง มกัพิจารณาจากเฉพาะพืÊนทีÉ Fresnel 

Zone แรก โดยมีวิธีดงันีÊ  1. กาํหนดให้พืÊนทีÉ 0.6 เท่าของ Fresnel Zone แรก เป็นเขตปลอดสิÉงกีด

ขวาง คือ ทดลองเลง็แนวยงิสญัญาณคลืÉนวิทยรุะหว่างจุดรับส่งตน้ทางและปลายทาง 2. หากมีสิÉงกีด

ขวางใดบดบงัภายในพืÊนทีÉ 60 เปอร์เซ็นตข์อง Fresnel Zone แรก ก็จะทาํการเปลีÉยนมุมยิงจนกว่าจะ

ไม่พบสิÉงกีดขวางอืÉนใดอีก 

 

 
รูปทีÉ 2.10 การสืÉอสารแบบ LOS 

 

ส่ ว น ก า ร สืÉ อ สา ร แ บ บ  NLOS ใช้ใน ก า ร ติ ด ต่ อ สืÉ อ สา ร แ บ บ เ ดี ย ว กับ โ ค ร ง ข่ า ย

โทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ คลืÉนความถีÉวิทยจุากเครืÉองส่งสามารถเดินทางมายงัเครืÉองรับไดไ้ม่ว่าจะ เป็นการ

แพร่กระจายในแนวตรง หรือสะทอ้นจากสิÉงกีดขวางใด ๆ ผลจากการสะทอ้นของสัญญาณต่าง ๆ 

จากหลายเสน้ทาง จะมีผลทาํใหร้ะดบัความแรงของสัญญาณโดยรวมทีÉปรากฏทีÉเครืÉองรับนัÊน มีค่า

น้อยกว่าการรับส่งแบบ LOS อีกทัÊ งยงัมีผลทาํให้รูปทรงของสัญญาณผิดเพีÊยนไป เนืÉองจากการ

แทรกสอดของสัญญาณทีÉมาจากหลาย ๆ ทิศทางและมีเวลาหน่วยแตกต่างกนั ซึÉงปรากฏการณ์นีÊ

เรียกว่า Multi-path Fading 

แม ้ ว่าการสืÉอสารแบบ NLOS จะก่อให้เกิดปัญหากบัการสืÉอสารขอ้มูล ทาํให้เกิดความ

ยุง่ยากในการปรับสภาพของสญัญาณ (Signal Conditioning) อีกทัÊงยงัมีผลทาํใหพื้ÊนทีÉใหบ้ริการแคบ

ลงหรือมีระยะทางการสืÉอสารสัÊนกว่า การสืÉอสารแบบ LOS อีกดว้ย แต่สาํหรับ WiMAX ถือว่า การ

สืÉอสารแบบNLOS มีขอ้ดีมากมาย ประการแรก คือ เนืÉองจากพืÊนทีÉให้บริการแยกย่อยออกเป็นเซล 

(Cell) เพืÉอปรับสมดุลระหว่างขนาดของพืÊนทีÉใหบ้ริการ ความถีÉวิทยทีุÉใชพื้ÊนทีÉในนัÊน ๆ และปริมาณ

วงจรหรือความจุของช่องสญัญาณทีÉใชร้องรับการใชง้านในเซลนัÊน ๆ ทาํให้สามารถนาํความถีÉทีÉใช้

ในเซลนัÊน ๆ ยอ้นกลบัไปใชใ้หม่ไดใ้นเซลอืÉน ๆ ทีÉอยู่ไกลออกไป(Frequency Reuse)เป็นกลวิธีทีÉ

ผูอ้อกแบบระบบโครงข่ายสืÉอสารไร้สายต้องใช้เพืÉอบริหาร จัดการทรัพยากรความถีÉทีÉได้รับ
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สมัปทานมาใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด ประการทีÉสอง คือ การออกแบบเครืÉองลูกข่าย ซึÉงมีหลากหลาย

รูปแบบ และตอ้งใหค้วามสาํคญัของผูใ้ชง้านเป็นหลกั โดยทั Éวไปแลว้ ผูบ้ริโภคย่อมตอ้งการความ

สะดวกสบายและคล่องตวัในหยบิฉวยอุปกรณ์สืÉอสารไปใช ้งานสามารถนาํไปใชง้านทีÉใดก็ได ้ซึÉง

ต่างกับการสืÉอสารแบบ LOS ไม่สามารถตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช้บริการไดห้มด การ

สืÉอสารแบบLOS ตอ้งคอยระมดัระวงัเรืÉ องอุปกรณ์เครืÉองลูกข่าย(SS)ให้อยู่ในแนวยิงสัญญาณกบั 

สถานีฐาน(BS) เป็นเรืÉองวุ่นวายสาํหรับผูใ้ชง้าน ซึÉงแบบLOS จึงไม่เป็นทีÉนิยมใชก้ารสืÉอสารในแต่

จะใชรั้บส่งสญัญาณแบบ LOS สาํหรับเป็นช่องทางส่งสญัญาณในลกัษณะของสถานีทวนสญัญาณ 

 

 
รูปทีÉ 2.11 การสืÉอสารแบบ LOS และ NLOS 

 

การตดิต่อสืÉอสารระหว่างสถานีฐาน(BS) กบัสถานลีูกข่าย (SS) 

มีสองทิศทางคือ การส่งขอ้มลูจาก สถานีลกูข่ายไปยงัสถานีฐาน เรียกว่า ขาขึÊน (Uplink) 

และส่งขอ้มลูจากสถานีฐานไปยงัสถานีลกูข่าย เรียกว่า ขาลง (Downlink) ดงันัÊน Duplex scheme 

สาํหรับ uplink กบั downlink มีได ้2 รูปแบบหลกัดงันีÊ  

1. TDD (Time Division Duplex) การส่งจะถกูแบ่งช่วงเวลาออกเป็น frame และในแต่ละ 

frame มีการแบ่งช่วงเวลายอ่ยเป็น 2 sub frames คือ uplink sub frame และ downlink sub frame การ

ส่งขอ้มลูทิศทาง uplink จะถกูส่งในช่วงเวลา uplink sub frame ขณะทีÉการส่งขอ้มลูทิศทาง 

downlink ส่งในช่วงเวลา downlink sub frame ทีÉความถีÉเดียวกนั แต่แบ่งการส่งคนละช่วงเวลา TDD 

รองรับการปรับเปลีÉยนช่วงเวลาของ frame ได ้ คือ สดัส่วนช่วงเวลาของ uplink sub frame กบั 

downlink sub frame สามารถเปลีÉยนแปลงไดขึ้Êนกบัปริมาณ traffic ของ uplink และ downlink 

ดงันัÊน TDD จึงมีความยดืหยุน่ในการจดัการ bandwidth ค่อนขา้งมาก 
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2. FDD (Frequency Division Duplex) เป็นการส่งขอ้มลู uplink กบั downlink ส่งทีÉคนละ

ความถีÉ จึงทาํใหก้ารส่งสามารถส่งไดใ้นเวลาเดียวกนั อีกทัÊง FDD ยงัรองรับ CPE ทีÉเป็นแบบ Half-

FDD คือ อุปกรณ์ลกูข่ายจะส่งขอ้มลูและรับขอ้มลูคนละเวลา ขณะทีÉอุปกรณ์ลกูข่ายกาํลงัส่งขอ้มลู

นัÊน จะไม่สามารถรับขอ้มลูได ้แต่การส่งและรับขอ้มลูยงัใชค้นละความถีÉ การใชรู้ปแบบ Half-FDD 

อุปกรณ์จะมีราคาทีÉถกูกว่า full FDD เพราะส่วนประกอบภาครับสญัญาณกบัภาคส่งสญัญาณของ

อุปกรณ์สามารถใชชุ้ดเดียวกนั ร่วมกนัได ้

ทัÊงนีÊ  ภายใน Frame ของ TDD และ FDD จะมีการแบ่งออกเป็น Time Slot ซึÉงในการส่ง

ขอ้มลูระหว่างสถานีฐานและสถานีลกูข่ายนัÊน จะตอ้งส่งใหต้รงตาม Time Slot ทาํใหต้อ้งมีการตัÊง

เวลา หรือ Synchronize โดยเฉพาะในส่วนของ Uplink เนืÉองจากมีหลายสถานีลกูข่าย จึงอาจจะ

ก่อใหเ้กิดการส่งขอ้มลูมาชนกนั ตอ้งใช ้ Time Division Multiple Access (TDMA) ช่วยจดั

ตารางเวลาให ้ซึÉงควบคุมโดยสถานีฐานอีกที 

นอกจากนีÊ  สถานีฐานยงัมีส่วนในการปรับเปลีÉยนและกาํหนดคุณสมบติัทางกายภาพในการ

รับส่ง ของแต่ละสถานีลกูข่าย เช่น การปรับเปลีÉยน Modulation Scheme ใหเ้หมาะสมในแต่ละ

สภาพของ Channel เช่น ขณะนัÊนๆ channel มีสญัญาณรบกวนมาก สถานีฐานก็จะปรับเปลีÉยน

คุณสมบติัทางกายภาพของการส่ง โดยใหมี้ความทนทานต่อสญัญาณรบกวนมากขึÊน เพืÉอให้

สามารถสืÉอสารกนัต่อไปได ้โดยเทคนิคนีÊ  เราเรียกว่า Adaptive Burst Profile 

หลกัการทาํงานของเทคโนโลยี WiMAX มาตรฐาน 802.16 นําหลกัการ ของ OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ซึÉงเป็นคลืÉนความถีÉวิทยุขนาดเล็กระดบัkHz มาใช ้

OFDM เป็นแบบแผนการส่งของตวัเลือกต่อขอ้มลูทีÉมีความเร็วสูง โดยพืÊนฐานแลว้ เป็นรูปแบบของ

การส่งทีÉเรียกว่า “สามารถใชค้วามถีÉคลืÉนวิทยไุดห้ลากหลาย” ซึÉงมีแนวคิดการแบ่งใหข้อ้มลูระดบัสูง

ส่งผา่นไปยงัขอ้มลูในระดบัทีÉต ํÉากว่า ซึÉงขนานกนัจาํนวนมาก 

         โครงสร้างเครือข่ายการทาํงานของระบบ WiMAX แบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ Base 

Station และ Subscriber Station ในส่วน Base station ทาํหน้าทีÉ ควบคุมการทาํงาน และ เป็น

ตวัเชืÉอมสญัญาณใหก้บั Subscriber Station ซึÉงคาํนึงถึง function ทีÉตอ้งการของแต่ละ Subscriber จึง

เป็นผลให้ การเชืÉอมต่อระหว่าง Base Station และ subscriber Station มีโครงสร้างทีÉแตกต่างกนั 

ไดแ้ก่ 

1. WiMax Multi-point Access + Point-to-Point (or daisy-chained) Backhaul 

เป็นรูปแบบการเชืÉอมต่อ ระหว่าง Base Station และ subscriber Station โดยรูปแรก ทัÊงหมด

จะเชืÉอมต่อแบบ point-to-point กบั Base Station ซึÉงเป็นการเพิÉมพืÊนทีÉบริการใหค้ลอบคลุม อีกทัÊงยงั

 

 

 

 

 

 

 

 



 16

ประหยดัค่าใชจ่้ายในการติดตัÊง ในรูปทีÉสอง ทัÊงหมดจะเชืÉอมต่อแบบ point-to-point เช่นกนั ต่าง

เพียงแค่ subscriber Station สามารถเชืÉอมต่อกนัเองได ้ซึÉงเรียกว่า daisy-chained 

 
รูปทีÉ 2.12 WiMax MpT Access + PtP Backhaul 

 

 
รูปทีÉ 2.13  WiMax MpT Access + Daisy-Chained PtP Backhaul 

 

2. WiMax Multi-point Access + Meshed Point-to-Point (PtP) backhaul 

ในรูปแบบนีÊ  เหมาะสาํหรับพืÊนทีÉทอ้งถิÉนซึÉงห่างไกล โดย มีการเชืÉอมต่ออุปกรณ์แบบ 

Multi-point ซึÉง แต่ละ subscriber Station สามารถเชืÉอมต่อกนัเองไดใ้นลกัษณะ Meshed Point-to-

Point หรือใยแมงมุม 
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รูปทีÉ 2.14  WiMax MpT Access + Meshed Backhaul 

 

Signals & Systems Concepts 

ระบบ WiMAX จะประกอบดว้ยส่วนสาํคญัต่างๆ ดงันีÊ  

- สถานีฐาน (Base Station - BS) ควบคุมการรับส่งขอ้มูลของสถานีลูกข่ายหรือ Subscriber Station 
(SS) ทัÊงหมดในพืÊนทีÉบริการของสถานีฐาน หรือ cell นอกจากนีÊสถานีฐาน ยงัทาํหนา้ทีÉเป็นจุดเชีÉอมต่อกบั 

wired Internet backbone 

- สถานีลกูข่าย (Subscriber Station - SS) ติดต่อกบัสถานีส่งผา่นอุปกรณ์ลกูข่าย หรือ Customer 

Premises Equipment (CPE) 

อุปกรณ์ CPE มี 3 รูปแบบคือ 

1. Fixed CPE มีการติดตัÊงอุปกรณ์ และเสาอากาศทีÉมีตาํแหน่งทีÉคงทีÉ 

2.  Nomadic หรือ Portable CPE อุปกรณ์สามารถพกพาเคลืÉอนยา้ยได ้แต่อุปกรณ์จะตอ้งติด

ตัÊงอยูก่บัทีÉในขณะใชง้าน 

3.Mobile CPE อุปกรณ์สามารถใชง้านในขณะเคลืÉอนทีÉได(้Mobility) อุปกรณ์ CPE นีÊ

อาจจะอยูใ่นรูปแบบของ PCMCIA USBหรือ flash Network card ทีÉใชก้บัอุปกรณ์ notebook PDA 

หรือ smart phone ซึÉงในอนาคต mobile CPE นีÊ จะถกูรวมเป็นอุปกรณ์พืÊนฐานอยูบ่น notebook  

PDA  หรือ smart phone ไปในตวั 
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รูปทีÉ 2.15 รูปแบบการส่งสญัญาณจาก Base Station 

 

Digital Modulation 

ระบบการสืÉอสารของ WiMAX จะใช ้Digital Modulation ในการ Modulate สญัญาณทีÉเป็น 

Analog ดว้ยลาํดบัของ digital    โดยการส่งผา่นสืÉอกลางต่างๆ เช่น Fiber, Radio Link เป็นตน้ซึÉงมี 3 

รูปแบบ ทีÉรองรับกบัมาตรฐาน WiMAX IEEE 802.16 ไดแ้ก่ BPSK, QPSK, 16-QAM และ 64-

QAM 

Binary Phase Shift Keying (BPSK) 

BPSK เป็นการ Modulation แบบ Binary เช่น Symbol (กลุ่มรหัสข้อมูล) ในการ 

Modulation 1 ตวั จะเท่ากบั 1 bit ซึÉงจะทาํใหส้ญัญาณรบกวน หรือ Noise ต่างๆ ไม่สร้างผลกระทบ 

BPSK จะใชค้วามแตกต่างของ Phase ในการ Encode bit กลุ่มรหัสขอ้มูลของการ Modulation จะ

เทียบเท่ากบั 1 phase ซึÉง Phase ของการ Modulate สัญญาณเท่ากบั pine โดยส่วนใหญ่แลว้มกัจะ

แสดงสญัญาณในรูปแบบของกลุ่มดาว ดงัภาพ 

 
รูปทีÉ 2.16 รูปแบบสญัญาณ BPSK 
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Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) 

QPSK จะใชก้ลุ่มรหสัขอ้มลู Modulation แบบ 2 bit ซึÉงจะทาํใหมี้ความแข็งแรงของ

สญัญาณมากกว่าแบบ BPSK 

 
รูปทีÉ 2.17 รูปแบบสญัญาณ QPSK 

 

Quadrature Amplitude Modulation (QAM): 16-QAM and 64-QAM 

การเปลีÉยนแปลง Amplitude ของ Sinusoidal carrier จะขึÊนอยูก่บัลาํดบั digital ทีÉจะตอ้งถูก

รับ-ส่งซึÉง Phase ของมนัจะมีค่ามากกว่า pine/2 และการ Modulation ของ Amplitude นีÊ จะเรียกว่า 

Quadrature จะเห็นไดว้่า ถา้เราอา้งอิงจากทฤษฎีของการรับส่งขอ้มูล 64-QAM จะเป็นรูปแบบทีÉมี

ประสิทธิภาพมากทีÉสุด เพราะ 4-QAM จะมีการ Modulation ทีÉ เหมือนกันกับ QPSK คือ 2 

bits/Modulation Symbol  ส่วน 16-QAM จะเป็นแบบ 4 bits/Modulation Symbol  และ 64-QAM จะ

เป็นแบบ 6 bits/Modulation Symbol   

 
รูปทีÉ 2.18 รูปแบบสญัญาณ QAM 
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OFDM หรือ Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

เป็นหวัใจสาํคญัของมาตรฐาน WiMAX โดยเป็นขอ้กาํหนดทีÉตรงกบัมาตรฐาน IEEE 

802.16 ซึÉง OFDM นัÊน เป็นเทคโนโลยทีีÉช่วยใหก้ารรับส่งขอ้มลูดว้ยอตัราเร็วสูงผา่นคลืÉนความถีÉ 

วิทยภุายใตเ้งืÉอนไขการ แพร่กระจายสญัญาณแบบ NLOS (Non Line of Sight) หรือการสืÉอสาร

ทางออ้ม สาํหรับการรับส่งขอ้มลูดว้ยเทคโนโลย ีOFDM จะมีขอ้แตกต่างออกไป โดยก่อนจะทาํการ

ส่ง จะแยกแถบความถีÉออกเป็นแถบความถีÉยอ่ยๆ จากนัÊนจึงนาํขอ้มลูทีÉตอ้งการจะส่งมาทาํการ

เรียงลาํดบัไดเ้ป็นกลุ่มรหสัขอ้มลู (Symbol)โดยเนืÊอหาขอ้มลูทีÉอยูภ่ายในแต่ละกลุ่มรหสัขอ้มลูนัÊน

ไม่จาํเป็นว่า จะตอ้งเป็นขอ้มลูของผูใ้ชบ้ริการรายเดียว เป็นการเพิÉมเงืÉอนไขในการทาํงานขึÊนจาก

มาตรฐาน Spread Spectrum แทนทีÉจะส่งขอ้มลูออกไปในแถบความถีÉกวา้ง ก็ใหน้าํขอ้มลูมาจดัเป็น

กลุ่มรหสัขอ้มลูเสียก่อน ซึÉงกลุ่มรหสัขอ้มลูแต่ละกลุ่มจะถกูนาํส่งออกอากาศโดยมีการกาํหนด

แบ่งแยกแถบ ความถีÉออกเป็นแถบยอ่ยๆ มีจาํนวนแถบเท่ากบักลุ่มรหสัขอ้มลู ส่วนทีÉจะกาํหนดใหมี้

กีÉกลุ่มรหสัขอ้มลูหรือแถบความถีÉยอ่ยนัÊนแลว้แต่ขอ้ กาํหนดของเทคโนโลยนีัÊน  ๆ

 

 
รูปทีÉ 2.19 Basic OFDM Transmitter และ Receiver 

 

จากภาพเป็นการแสดงขัÊนตอนการส่งขอ้มลูตามลาํดบัของระบบ เริÉมตน้จากการส่งระบบ

จะรับ data ทีÉเป็น digital bit เขา้มา ผา่นการ modulation และเขา้ระบบ Inverse Fast Fourier 

Tranform จะไดส้ญัญาณออกมาเป็น analog และในการรับขอ้มลูจะทาํงานสวนทางกบัการส่ง โดย

จะทาํงานยอ้นกลบั ผา่น Fast Fourier Tranform และผา่น demodulation กลบัสญัญาณ analog ให้

เป็น digital เหมือนเดิม แลว้จึงจะนาํขอ้มลูทีÉไดไ้ปประมวลผลต่อ ซึÉง WiMAX ใชว้ิธีการนีÊ ในการ

ส่งขอ้มลูจากคอมพิวเตอร์ทีÉเป็น digital แปลงใหเ้ป็น analog ส่งขึÊนเป็นคลืÉนวิทยผุา่นอากาศไปยงั

เสา WiMAX และส่งขอ้มลูกลบัเป็น digital ไปยงัเครืÉองอืÉนๆต่อไป 
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คุณสมบัตทิางกายภาพ (Physical Layer) 

การสืÉอสารแบบทิศทางออ้ม (Non Line of Sight) เป็นการสืÉอสารหลกัทีÉใชใ้น WiMAX 

เทคโนโลยีทีÉรองรับ คุณสมบัติ Non Line of Sight มี 2 แบบคือการ Modulation แบบ 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) และ OFDMA(Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access) เพราะ Modulation ทัÊงสองนีÊ มีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาเรืÉองความ

แตกต่างของเวลาในแต่ละทิศ ทางของสญัญาณ (Delay spread) และความแตกต่างของสัญญาณใน

แต่ทิศทาง (Multipath fading) ในการส่งแบบ Non Line of Sight บริษทัผลิตอุปกรณ์ WiMAX ส่วน

ใหญ่จะเลือกใช้เทคโนโลยี OFDM สาํหรับอุปกรณ์ Fixed หรือ Portable Broadband Wireless 

Access หรือ IEEE 802.16-2004 ส่วนเทคโนโลย ีOFDMA จะถูกใชใ้นอุปกรณ์ Mobile Broadband 

Wireless Access หรือ IEEE 802.16e เพราะ OFDMA มีสามารถรองรับการ Roaming ไดดี้กว่า 

OFDM ซึÉงจากการคน้ควา้ บริษทัต่างๆ ในต่างประเทศทีÉผลิตอุปกรณ์ WiMAX จะแตกต่างกนัไปใน

การใช้หลกัการ Modulation โดยในบางบริษทัก็ใช้ OFDM ทัÊ งแบบ IEEE 802.16 และ IEEE 

802.16e หรือในบางบริษทั ในทิศทาง downlink ใช ้OFDM แต่ในทิศทาง uplink ใช ้OFDMA ซึÉงก็

มีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนั แต่ก็ยงัสรุปไม่ไดว้่าอะไร เหมาะสมมากนอ้ยกว่ากนั โดยการส่งผา่นขอ้มลู

ของ WiMAX แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั คือ FEC และ modulation 

 

การแก้ไขข้อมูลทีÉผดิพลาดจากการส่งข้อมูล (FEC - Forward Error Correction) 

ระบบ FEC จะช่วยตรวจจบัและแกไ้ขบิตทีÉผดิพลาดในขณะทีÉส่งขอ้มูลทีÉเกิดจาก noise ซึÉง

จะช่วยลดระดบัของสญัญาณรบกวนทีÉตอ้งการลง FEC จะเป็นการพ่วงขอ้มูลส่วนทีÉใชส้าํหรับการ

ตรวจจบัและ แกไ้ขบิตทีÉผดิพลาด (FEC bits) ไปกบัขอ้มลูจริง ทีÉดา้นผูรั้บหรือ receiver ก็จะคาํนวณ

ขอ้มลูทีÉไดรั้บและเปรียบเทียบกบั FEC bits เหล่านีÊ  ซึÉงผูรั้บสามารถตรวจไดว้่ามี bit ไหนทีÉมีความ

ผดิพลาดเกิดขึÊนแลว้ทาํการแกไ้ข แต่ในส่วนของ FEC bits ทีÉเพิ Éมเขา้มาจะเป็นส่วนเกินทีÉไม่ไดบ้รรจุ

ขอ้มูลใชง้าน ซึÉงเรียกว่า overhead ทาํให้ความเร็วในส่งขอ้มูลถูกลดทอนลงเพืÉอไปใชส้าํหรับการ 

overhead จึงทาํให้ความเร็วของการส่งขอ้มูลจริงลดลง มีการวดัปริมาณ overhead ของ FEC ใน

รูปแบบของ coding rate เป็น ½, ¾ เป็นตน้ ตวัอย่างเช่น ถา้ใช ้FEC ดว้ย coding rate ½ ความเร็ว

หลงัจากการ coding จะลดลงครึÉ งหนึÉง WiMAX หลกัของ RS-CC (Reed Solomon & Convolutional 

Coding) ในการ coding rate ซึÉง code rate ยิ Éงต ํÉา ความสามารถรองรับสญัญาณรบกวนทีÉระดบัสูงขึÊน

ก็จะยิ Éงดี เพราะจะตรวจจบัและแกไ้ข bit ทีÉผิดไดล้ะเอียดขึÊน แต่ความเร็วสุทธิในการส่งขอ้มูลจะ

ลดลง ดงันัÊนสถานีฐานตอ้งทาํการปรับเปลีÉยน code rate ให้เหมาะสมกบัสภาวะของช่องสัญญาณ
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ในขณะนัÊนๆ เช่น เมืÉอในสภาวะทีÉมีสญัญาณรบกวนนอ้ยซึÉงมีผลทาํใหเ้กิดความผิดพลาดของขอ้มูล 

อยูใ่นระดบัตํÉา ดงันัÊนจึงมีการปรับใช ้coding rate ทีÉสูงขึÊนเพืÉอลด overhead แต่ยงัคงการตรวจจบั bit 

ทีÉผดิพลาดอยูใ่นระดบัทีÉยอมรับได ้เพืÉอใหก้ารส่งขอ้มลูเร็วขึÊน และบางสภาวะทีÉสญัญาณรบกวนอยู่

ในระดบัสูงจนเกิด bit ทีÉผดิพลาดมากจน FEC ไม่สามารถทาํการแกไ้ขได ้จะมีการใชร้ะบบ ARQ 

(Automatic RepeatRequest) เพืÉอเป็นการส่งขอ้มูลเดิมซํÊ าเพืÉอแทนทีÉขอ้มูลทีÉผิดพลาดมาตรวจจบัอี

กกครัÊ ง 

Adaptive Modulation 

การ modulation เป็นขัÊนตอนต่อมาจาก FEC โดยในมาตรฐานมีอยู่ 4 แบบ คือ BPSK, 

QPSK, 16-QAM และ 64-QAM จากหัวขอ้ Digital Modulation โดยความเร็วในการส่งขอ้มูลจะ

เรียงจากน้อย ไปมากตามลาํดบั ซึÉง 64-QAM จะมีความเร็วสูงสุด BPSK จะมีความเร็วตํÉาสุด แต่

ในทางกลบักนัการส่งขอ้มลูทีÉชา้จะทนต่อสญัญาณรบกวนทีÉสูงไดม้ากกว่า การส่งขอ้มลูเร็วๆ ทาํให ้

coding rate มีผลกับการเลือกใช้ modulation ดังนัÊ นจึงตอ้งมีการปรับเปลีÉยน coding rate และ 

modulation ใหเ้หมาะสมกบัสภาวะของแต่ละช่องของสัญญาณในขณะนัÊนๆ ซึÉงขัÊนตอนนีÊ เรียกว่า 

Adaptive Burst Profile 

 

 

 
 

รูปทีÉ 2.20  ภาพแสดงการ Modulation ทีÉเหมาะสมกบัระยะทางต่างๆ 
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Conclusion 

สรุปการรับส่งขอ้มลูของ WiMAX ตาม Signal & System Concepts ตามความเขา้ใจทีÉไดด้งันีÊ  

   รูปทีÉ 

รูปทีÉ 2.21 ภาพสรุปการรับส่งขอ้มลูของ WiMAX 

 

เริÉมตน้จากการส่งขอ้มลูจากเครืÉองคอมพิวเตอร์หรือ data เป็น bit digital ผา่นอุปกรณ์ 

WiMAX ทีÉเป็นกล่องคลา้ยกบั modem จากนัÊนเขา้สู่ระบบ FEC เพืÉอตรวจจบัขอ้มลู bit ทีÉผดิพลาด

และเพิÉม FEC bits ผกูติดกบั bit ทีÉผดิพลาดไปดว้ย จากนัÊนจะเขา้สู่การ modulation โดยใช ้OFDM 

หรือ OFDMA ในการแปลงสญัญาณ digital ทีÉไดใ้หเ้ป็นคลืÉนวิทย ุ หรือสญัญาณ analog ส่งขึÊนไป

ตามอากาศ ไปทีÉเสาอากาศของ WiMAX เพืÉอทีÉจะส่งต่อไปยงั receiver ทีÉตอ้งการตาม channel ของ

สญัญาณ โดยทีÉจะส่งไปเป็นคลืÉนวิทยตุามอากาศ และไปเขา้ตวักล่องรับสญัญาณอีกทีÉหนึÉง โดย

กล่องจะแปลงสญัญาณ analog ทีÉไดรั้บมากลบัเป็น digital โดยใชก้าร demodulation จากนัÊนจะเขา้สู่ 

FEC อีกครัÊ งเพืÉอเช็คขอ้มลูของ bit นัÊนกบั FEC bits และแกไ้ขขอ้มลูใหถ้กูตอ้ง ซึÉงถา้ขอ้มลูไม่

สามารถแกไ้ขได ้เนืÉองจากสญัญาณทีÉไดม้าถกูรบกวนมาก จะไปเขา้สู่การ ARQ ใหส้ญัญาณ bit นัÊน 

ส่งมาใหม่ เพืÉอประมวลผลใหม่ เมืÉอไดข้อ้มลูทีÉถกูตอ้งแลว้ ขอ้มลูก็จะไปอยูใ่นเครืÉองคอมพิวเตอร์

อีกเครืÉองหนึÉงไดโ้ดยสมบูรณ์ 

 

2.5 ความเร็ว WiMAX 

สาํหรับ WiMAX นัÊน ไดใ้หอ้ตัราความเร็วในการส่งสัญญาณขอ้มูลมากถึง 75 เมกะบิตต่อ

วินาที (Mbps) โดยใชก้ลไกการเปลีÉยนคลืÉน สัญญาณทีÉให้ ประสิทธิภาพสูง สามารถส่งสัญญาณ

ออกไปได้ในระยะทางไกลมากถึง 30 ไมล ์หรือ 48 กิโลเมตร ภายใต้คลืÉนความถีÉระดบัสูงทีÉมี

ประสิทธิภาพใน การ ทาํงานสูง ทัÊ งก็ยงัไม่มีปัญหาเรืÉองของสัญญาณสะทอ้นอีกดว้ย นอกจากนัÊน
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แลว้สถานีฐาน (Base Station) ยงัสามารถพิจารณาความเหมาะสมในระหว่าง ความเร็วและ

ระยะทางไดอี้ก 

      ตวัอยา่งเช่น ถา้หากการใชเ้ทคนิคในแบบ 64 QAM (Quadarature Amplitude Modulation) 

ไม่สามารถรองรับการ สืÉอสารทีÉมีประสิทธิภาพได้ การเปลีÉยนไปใช้ 16 QAM หรือ QPSK 

(Quadarature Phase Shift Key) ซึÉงจะช่วยเพิÉมระยะทางการในการสืÉอสาร ใหม้ากขึÊนได ้

 

ความสามารถ WiMAX 

      WiMAX มีความสามารถในการส่งกระจายสญัญาณจากจุดเดียวไปยงัหลายจุด (Point-to-

Multipoint) และสามารถทาํงานในแบบ (Non-Line-of-Sight) คือ สามารถทาํงานไดแ้มมี้สิÉงกีดขวาง

ก็ตาม เช่น อาคาร ตน้ไม ้ไดเ้ป็นอยา่งดี 

WiMAX สามารถทาํการเชืÉอมต่อแบบไร้สายไดด้ว้ยความรวดเร็วและต่อเนืÉอง และรองรับ

การส่งขอ้มลูขนาดใหญ่ ไม่ว่าจะเป็นขอ้มลูภาพ เสียง วีดีโอสตรีมมิÉง ไปยงัอุปกรณ์เคลืÉอนทีÉ และยงั

ช่วยใหผู้ใ้ชง้านทีÉตอ้งการใชง้าน Application อยูที่Éบา้น หรือทีÉทาํงาน และแมก้ระทั Éงระหว่างการ

เดินทาง ใหส้ามารถเขา้ถึงบริการต่าง  ๆไดอ้ยา่งต่อเนืÉองและราบรืÉน 

 

2.6 ศักยภาพในการให้บริการ WiMAX 

ศกัยภาพในการให้บริการสืÉอสารขอ้มูล ของ WiMAX หมายถึงขอบเขตการให้บริการใน

พืÊนทีÉการให้บริการและอตัราความเร็วในส่งขอ้มูล ทัÊ งนีÊ ในปัจจุบนัสถานี WiMAX แต่ละแห่ง

สามารถให้บริการแบบ NLOS ไดใ้นรัศมีทาํการตัÊ งแต่ 4 – 9 กิโลเมตร รองรับการสืÉอสารดว้ย

อตัราเร็วสูงสุดในช่วง 8 – 11.3 เมกะบิตต่อวินาที ทัÊงในช่วงการส่งสัญญาณจากเครืÉองลูกข่ายไปยงั

สถานีฐาน และจากสถานีฐานไปสู่เครืÉองลกูข่าย 

สาํหรับการใช ้WiMAX ในงานสืÉอสารระยะทางไกลในรูปแบบการส่งสญัญาณแบบ LOS 

จะสามารถส่งสญัญาณไดใ้นระยะทางถึง 30 – 50 กิโลเมตร ทัÊงนีÊ ไดมี้การกาํหนดยา่นความถีÉสาํหรับ

การใชง้านในเขตพืÊนทีÉต่างๆทั ÉวโลกดงันีÊ 

            -ทวีปอเมริกาเหนือกาํหนดใหใ้ชย้า่น 2.5 และ 5.8 เมกะเฮิรตซ ์

            -ทวีปอเมริกาใตก้าํหนดใหใ้ชย้า่น 2.5 3.5 และ 5.8 เมกะเฮิรตซ ์

           - ทวีปยโุรป และเอเชีย กาํหนดใหใ้ชย้า่น 3.5 และ 5.8 เมกะเฮิรตซ ์

เมืÉอมีการพฒันามาตรฐาน WiMAX ไปสู่ขอ้กาํหนด IEEE802.16e แลว้การใหบ้ริการ

เครือข่าย WiMAX ในลกัษณะ Hot Zone ซึÉงเป็นการสร้างพืÊนทีÉใหบ้ริการเฉพาะจุดทีÉมีศกัยภาพ เช่น 
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ศนูยก์ารคา้ สนามบิน สถานีขนส่งต่างๆ รวมถึงสถาบนัการศึกษาเพืÉอรองรับการใชง้านทีÉเครืÉองลกู

ข่ายมีการเคลืÉอนทีÉ 

 

2.7 จุดเด่นของเทคโนโลยี WiMAX 

Lower Cost – การ ใหบ้ริการ WiMAX เป็นการใหบ้ริการแก่ผูใ้ชจ้าํนวนมาก ดงันัÊนราคา

ของอุปกรณ์ WiMAXจึงราคาถกูรวมถึงค่าใชจ่้ายในการเชืÉอมต่อกบัโครงข่ายของผูใ้หบ้ริการ ดว้ย

เนืÉองจากการแข่งขนัในตลาดสูง 

Wider Coverage – ความสามารถในการใหบ้ริการของ WiMAX ทาํใหผู้ใ้ชง้านเกิดเป็นวง

กวา้ง และสามารถลดจาํนวนของอุปกรณ์ BS (Based Station) ต่อบริเวณทีÉใหบ้ริการได ้ Higher 

Capacity –WiMAX Technologyสามารถรองรับจาํนวนของผูใ้ชง้านไดม้ากและอตัราการส่งขอ้มลูทีÉ

สูง 

Standard for Fixed Broadband Access and Mobile Broadband Access – นีÉเป็นจุดเด่น

สาํคญัทีÉสุดของ WiMAXมาตรฐานเดียวทีÉสามารถรองรับการเชืÉอมต่อทัÊงในแบบทีÉอยูก่บัทีÉและแบบ

เคลืÉอนทีÉได ้

 

2.8 รูปแบบการใช้งาน WiMAX ในส่วนต่างๆ 

ระบบบรอดแบนด์ตามความตอ้งการ (Broadband on-demand) สาํหรับระบบเครือข่ายไร้

สายมาตรฐาน ระบบการสืÉอสารบรอดแบนด์สาํหรับทีÉพกัอาศยั ขณะ ทีÉเทคโนโลยีการใชง้านสาย

เคเบิลและเทคโนโลย ีDSL ทีÉถกูใชง้านในปัจจุบนันัÊนมีช่องว่างในการใชง้านมาก ดว้ยขอ้จาํกดัของ

การวางโครงข่ายทีÉมีอยูแ่ละตน้ทุนของการวางระบบ ทาํให้ไม่สามารถให้บริการกบัผูที้Éตอ้งการใช้

งานจาํนวนมากซึÉงตอ้งการระบบการ สืÉอสารระดบับรอดแบนดไ์ด ้แต่ขอ้จาํกดัเหล่านีÊ จะถกูทลายลง 

เมืÉอมีการเปิดตัวระบบทีÉอา้งอิงกับมาตรฐาน WiMAX ออกมา โดยแอพพลิเคชันสําหรับการ

สืÉอสารบรอดแบนดไ์ร้สาย WiMAX จะช่วยใหส้ามารถพฒันางานต่างๆ ทีÉสนองตอบความตอ้งการ

การใชง้านบรอดแบนด์ในรูปแบบต่างๆ ได ้พืÊนทีÉซึÉงบริการเขา้ไม่ถึง นับว่าเทคโนโลยีระบบการ

สืÉอสารอินเทอร์เน็ตไร้สายความเร็วสูงทีÉไดอ้า้งอิง กบัมาตรฐาน WiMAX นีÊ เป็นตวัเลือกทีÉเหมาะสม

เป็นอยา่งยิ Éง สาํหรับการใชง้านในพืÊนทีÉห่างไกล ในเขตทีÉมีขอ้จาํกดัของการเดินสายนาํสัญญาณใน

ระบบ DSL บริการการสืÉอสารแบบไร้สายคุณภาพสูง มาตรฐานIEEE 802.16e ซึÉงเป็นส่วนต่อเติม

ของ IEEE 802.16a นัÊนเป็นคุณสมบติัแบบพิเศษทีÉพฒันาขึÊนมาให้รองรับการใชง้านในแบบทีÉตอ้ง 

เคลืÉอนทีÉตลอดเวลา เหมาะสาํหรับอุปกรณ์ในแบบพกพาสาํหรับการเดินทาง ซึÉงช่วยให้ผูใ้ชง้านยงั

สามารถสืÉอสารได้โดยให้คุณภาพในการสืÉอสารทีÉดีและ มีเสถียรภาพขณะใชง้าน แมว้่ามีการ
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เคลืÉอนทีÉอยูต่ลอดเวลาก็ตาม การส่งสัญญาณแบบ Cellular Backhaul ดว้ยแบนด์วิดการใชง้านของ 

WiMAX ทีÉมีอยู่อย่างเหลือเฟือ จึงทาํให้มีความเหมาะสมเป็นอย่างยิ ÉงกบัการทีÉจะนาํมาใชง้านให้

รองรับการส่ง สญัญาณในแบบยอ้นกลบัไปยงัสถานีฐานระบบเซลลูลาร์ ซึÉงมีการติดต่อสืÉอสารกนั

ในแบบจุดต่อจุดได ้

WiMAX นัÊน จะช่วยใหเ้หล่าโอเปอเรเตอร์ต่างๆ สามารถจดัสรรงานบริการทีÉมีความเร็วสูง

เทียบเท่าระบบเครือข่ายแบบใช้สายได้ โดยใช้เวลาการติดตัÊ งทีÉน้อยกว่า มีราคาทีÉถูกกว่ามาก 

นอกจากนัÊน WiMAX ก็ยงัช่วยให้มีการจดัเตรียมการใชง้านระบบสืÉอสารความเร็วสูงในรูปแบบ

ตามความ ตอ้งการไดใ้นทนัทีทนัใด โดยรูปแบบนีÊ เหมาะสาํหรับการทาํงานในแบบชั Éวคราว อาทิ

เช่น การจดันิทรรศการ การจดังานงานประชุม การจดังานแสดงสินคา้ เป็นตน้ 

 

2.9 WiMAX ในประเทศไทย 

โลกไร้พรมแดน ในปัจจุบนันบัไดว้่า ไดมี้การยน่ระยะทาง ค่อนขา้งมากแต่ก็ยงั มีตน้ทุนใน

การติดต่อทีÉสูงและยงัติดขดัในเรืÉองของเครือข่ายทีÉยงัไม่ค่อย เสถียรภาพในดา้นสญัญาณ เทคโนโลยี

อินเทอร์เน็ต ไดถื้อกาํเนิดขึÊนเป็น โครงข่ายสืÉอสารทีÉโยงใยผูค้นทั Éวโลกเขา้ไวด้ว้ยกนั การสืÉอสารไร้

สายความเร็วสูงทีÉครอบคลุมพืÊนทีÉไดถ้กู วิวฒันาการขึÊน ใหผู้ค้นโลดแล่นไปเฉกเช่นจินตนาการของ

โลกแห่งเวทมนต ์ก็เพียงแต่คุณอยูห่นา้จอ ก็สามารถเดินทางรอนแรมท่องเทีÉยวไปทั Éวโลกไดเ้พียงชั Éว 

พริบตา 

ในยคุแรกของการนาํเอาเทคโนโลยบีรอดแบนดไ์ร้สายมาใชง้านนัÊนมกัจะมุ่งเนน้ไป ทีÉการ

เชืÉอมต่อแบบ จุดต่อจุด (Point-to-Point) ซึÉงเชืÉอมโยงระบบ เครือข่ายภายในอาคาร 2 แห่งเขา้ดว้ยกนั

เพืÉอใหติ้ดต่อสืÉอสารถึงกนัได ้ซึÉงต่อมาการใชง้านรูปแบบนีÊ มีขอ้จาํกดั จึงไดมี้การพฒันาการเชืÉอมต่อ

ในอีกรูปแบบหนึÉง ขึÊน โดยเป็นการเชืÉอมต่อแบบจุดหนึÉงไปหลายๆ จุดได ้(Point-to-Multipoint) ซึÉง

วิธีการนีÊทาํใหผู้ใ้หบ้ริการระบบอินเทอร์เน็ต บรอดแบนดส์ามารถใหบ้ริการ ทีÉครอบคลุมพืÊนทีÉ

ใหบ้ริการ ไดก้วา้งขึÊน ซึÉงในแง่ของธุรกิจแลว้นัÊนใหค้วามคุม้ค่าในการลงทุนมากกว่าดงันัÊนระบบ 

บรอดแบนดไ์ร้สายจึงเป็นเทคโนโลยทีีÉช่วยให ้ ผูใ้หบ้ริการสามารถขยายพืÊนทีÉในการใหบ้ริการ 

บรอดแบนดไ์ดอ้ยา่งรวดเร็วและมี ประสิทธิภาพ อีกทัÊงยงัใชง้บประมาณในการลงทุนทีÉต ํÉากว่าเมืÉอ

เทียบกบัการติด ตัÊงระบบบรอดแบนดแ์บบใชส้ายอยา่งโครง–ข่ายใยแกว้นาํแสงทีÉตอ้งมีการลากสาย

และ ติดตัÊงท่อ ร้อยสายใตดิ้นรวมถึงจะเป็นทางเลือกใหม่ใหก้บัผูใ้ชใ้นการใช ้ บริการบรอดแบนด์

ความเร็วสูงในราคาประหยดัอีกดว้ย 

สาํหรับการเติบโตของบรอดแบนดท์ั ÉวโลกโดยเฉพาะในภมิูภาคเอเชียนัÊนไดมี้การ เติบโต

อยา่งต่อเนืÉองในช่วงหลายปีทีÉผา่นมาและไดมี้การคาดการณ์ไวว้่า จะยงัคงเติบโตต่ออยา่งต่อเนืÉอง 
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เนืÉองจากความตอ้งการการสืÉอสารขอ้มลูทีÉมีความเร็วสูงมากกว่า แต่เทคโนโลยเีก่าอยา่ง Dial-Up ไม่

สามารถตอบสนองความ ตอ้งการของผูใ้ชง้านและสืÉอแบบมลัติมีเดียทีÉเป็นการสืÉอสารทัÊงสญัญาณ

ภาพ เสียงและขอ้มลูได ้

ดงันัÊนจากเหตุผลทีÉไดก้ล่าวมาทาํใหเ้ทคโนโลยกีารสืÉอสารบรอดแบนดไ์ร้สายกลาย เป็น

ทางเลือกใหม่ทีÉลงทุนตํÉาและเป็นเทคโนโลยซึีÉงสามารถนาํมาประยกุต ์ ใชใ้นการใหบ้ริการได้

หลากหลายไม่ว่าจะเป็นส่วนขยายของบริการฮอตสปอร์ตหรือการบ ริการบรอดแบนดค์วามเร็วสูง

ไปยงัจุดซึÉงโครงข่ายใยแกว้นาํแสงไม่ได ้ ครอบคลุมถึงตลอดจนเป็นส่วนขยายไปยงัผูใ้ช ้ ปลายทาง

หรือทีÉเรียกว่า Last Mile ของเทคโนโลยแีบบมีสายอืÉน  ๆ

 

2.10 ข้อดี WiMAX 

1.  ความเร็ว สาํหรับ WiMAX นัÊน ไดใ้หอ้ตัราความเร็วในการส่งสญัญาณขอ้มลูมากถึง 75 

เมกะบิตต่อวนิาที (Mbps) โดยใชก้ลไกการเปลีÉยนคลืÉน สญัญาณทีÉให ้ ประสิทธิภาพสูง สามารถส่ง

สญัญาณออกไปไดใ้นระยะทางไกลมากถึง 30 ไมล ์หรือ 48 กิโลเมตร ภายใตค้ลืÉนความถีÉระดบัสูงทีÉ

มีประสิทธิภาพใน การ ทาํงานสูง ทัÊงก็ยงัไม่มีปัญหาเรืÉองของสญัญาณสะทอ้นอีกดว้ย นอกจากนัÊน

แลว้ สถานีฐาน (Base Station) ยงัสามารถพิจารณาความเหมาะสมในระหว่าง ความเร็ว และ

ระยะทางไดอี้ก ตวัอยา่งเช่น ถา้หากการใชเ้ทคนิคในแบบ 64 QAM (Quadarature Amplitude 

Modulation) ไม่สามารถรองรับการ สืÉอสารทีÉมีประสิทธิภาพได ้ การเปลีÉยนไปใช ้ 16 QAM หรือ 

QPSK (Quadarature Phase Shift Key) ซึÉงจะช่วยเพิÉมระยะทางการในการสืÉอสาร ใหม้ากขึÊนได ้

2.  การบริการทีÉครอบคลุม  นอกจาก WiMAX จะใชเ้ทคนิคของการแปลงสญัญาณทีÉให้

ความคล่องตวัในการใชง้านสูง และเปีÉ ยมประสิทธิภาพแลว้ มาตรฐาน IEEE 802.16a ก็ยงัสามารถ

รองรับการทาํงานร่วมกบัเทคโนโลยซึีÉงขยายพืÊนทีÉการใหบ้ริการให ้ กวา้งขวางมากขึÊนได ้

ตวัอยา่งเช่น ระบบเครือข่าย ทีÉใชส้ถาปัตยกรรมแบบ ผสมผสาน (Mesh Topology) และเทคนิคการ

ใชง้านกบัเสาอากาศแบบอจัฉริยะ (Smart Antenna) ทีÉช่วยประหยดัตน้ทุนและเพิÉมอตัราความเร็ว

ของ การรับส่งสญัญาณทีÉใหส้มรรถนะในการทาํงานน่าเชืÉอถือสู่ 

3.  ความสามารถในการขยายระบบ  WiMAX นัÊนมีความสามารถในเรืÉองการรองรับการใช้

งานแบนดว์ดิท,์ ช่องสญัญาณ สาํหรับการสืÉอสารไดด้ว้ยความยดืหยุน่ โดยสามารถปรับใหส้อด 

คลอ้งกบัแผน–การติดตัÊงเซลลใ์นยา่นความถีÉทีÉตอ้งจ่ายค่าลิขสิทธิÍ  หรือ ยา่นความถีÉทีÉไดรั้บการ

ยกเวน้ค่าลิขสิทธิÍ ทั Éวโลก อาทิเช่น ถา้โอเปอเรเตอร์ทีÉใหบ้ริการนัÊน ไดรั้บคลืÉนความถีÉ 20 เมกะเฮิรตซ ์

(MHz) ก็สามารถทีÉจะทาํการแบ่งคลืÉนความถีÉนีÊ ออกเป็น 2 ส่วน โดยแต่ละส่วนนัÊนอยูที่É 10 

เมกะเฮิรตซ ์ (MHz) หรือจะแบ่ง ออกเป็น 4 ส่วนๆ ละ 5 เมกะเฮิรตซ ์ (MHz) ก็ได ้ ทาํให้
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โอเปอเรเตอร์สามารถบริหารจดัการแต่ละส่วนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทัÊงยงัเพิÉมเติมผูใ้ชง้านในแต่

ละ ส่วนไดอี้กดว้ย 

4. การจดัลาํดบัความสาํคญัของงานบริการ (QoS - Quality of Service)  สาํหรับระบบ

เครือข่ายไร้สายมาตรฐาน WiMAX นีÊ  มีคุณสมบติัดา้น QoS (Quality of Service) ทีÉรองรับการ

ทาํงานของ บริการสญัญาณเสียงและ สญัญาณวิดีโอ ซึÉงตอ้งการระบบเครือข่ายทีÉไม่สามารถทาํงาน

ดว้ยความล่าชา้ได ้ บริการเสียงของ WiMAX นีÊ  อาจจะอยูใ่นรูปของบริการ Time Division 

Multiplexed (TDM) หรือบริการในรูปแบบ Voice over IP (VoIP) ก็ได ้โดยโอเปอเรเตอร์สามารถ

กาํหนดระดบัความสาํคญัของการใชง้านใหเ้หมาะ สมกบัรูปแบบการใชง้านต่างๆ อาทิ สาํหรับ

บริการใหอ้งคก์รธุรกิจ, ผูใ้ชง้านตามบา้นเรือน เป็นตน้ 

5.  ระบบรักษาความปลอดภยั เป็นคุณสมบติั ทีÉมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิ Éง โดยคุณสมบติั

ของการรักษาความลบัของขอ้มลูและการเขา้รหสัขอ้มลู ซึÉง อยูใ่นมาตรฐาน WiMAX ทีÉจะช่วยให้

การสืÉอสารมีความปลอดภยัมากยิ ÉงขึÊน แถมยงัมีระบบตรวจสอบสิทธิการใชง้านและมีระบบการ

เขา้รหสัขอ้มลูในตวัดว้ย 

 

2.11 ประโยชน์จากเทคโนโลยีของระบบ WiMAX 

1. ความสามารถในการขยายระบบ  WiMAX นัÊนมีความสามารถในเรืÉองการรองรับการใช้

งานแบนดว์ดิท ์ ช่องสญัญาณ สาํหรับการสืÉอสารไดด้ว้ยความยดืหยุน่ โดยสามารถปรับใหส้อด 

คลอ้งกบัแผน–การติดตัÊงเซลลใ์นยา่นความถีÉทีÉตอ้งจ่ายค่าลิขสิทธิÍ  หรือ ยา่นความถีÉทีÉไดรั้บการ

ยกเวน้ค่าลิขสิทธิÍ ทั Éวโลก เช่น ถา้โอเปอเรเตอร์ทีÉใหบ้ริการนัÊน ไดรั้บคลืÉนความถีÉ 20 เมกะเฮิรตซ ์

(MHz) ก็สามารถทีÉจะทาํการแบ่งคลืÉนความถีÉนีÊ ออกเป็น 2 ส่วน โดยแต่ละส่วนนัÊนอยูที่É 10 

เมกะเฮิรตซ ์ (MHz) หรือจะแบ่ง ออกเป็น 4 ส่วนๆ ละ 5 เมกะเฮิรตซ ์ (MHz) ก็ได ้ ทาํให้

โอเปอเรเตอร์สามารถบริหารจดัการแต่ละส่วนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทัÊงยงัเพิÉมเติมผูใ้ชง้านในแต่

ละ ส่วนไดอี้กดว้ย 

2.  ระบบรักษาความปลอดภยันบัเป็นคุณสมบติั ทีÉมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิ Éง โดยคุณสมบติั

ของการรักษาความลบัของขอ้มลูและการเขา้รหสัขอ้มลู ซึÉง อยูใ่นมาตรฐาน WiMAX ทีÉจะช่วยให้

การสืÉอสารมีความปลอดภยัมากยิ ÉงขึÊน แถมยงัมีระบบตรวจสอบสิทธิการใชง้านและมีระบบการ

เขา้รหสัขอ้มลูในตวัดว้ย 
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3. การประยุกต์การใชง้านทาํให้เราสามารถนาํ WiMAX ไปประยุกต์เพืÉอลดช่องว่างของ 

เทคโนโลยีในพืÊนทีÉห่างไกลทีÉเทคโนโลยีเขา้ไปไม่ถึง ตลอดจนสนอง ความตอ้งการการใชง้าน 

บรอดแบนดใ์นเมืองทีÉมีพืÊนทีÉแออดัไดอ้ยา่งสะดวกรวด เร็ว และมีค่าใชจ่้ายทีÉประหยดักว่าการติดตัÊ ง

เครือข่ายในแบบวางสายสญัญาณทีÉ ใชง้านกนัอยู ่
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บททีÉ  3 

การออกแบบและสร้างชุดรับส่งวิทยุ 

 

3.1 บทนํา 

 ชุดรับส่งวิทยขุองระบบ WiMAX  ระบบโดยรวมมีองค์ประกอบสาํคญั 2ส่วนคือ  ภาคส่ง

สญัญาณ  และภาครับสญัญาณ 

 

          

รูปทีÉ 3.1  ภาคส่งสญัญาณ 

 
 

รูปทีÉ 3.2  ภาครับสญัญาณ 
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3.2 การเลือกไอซีในการออกแบบวงจร 

 เนืÉองจากเราออกแบบระบบมาใหใ้ชค้วามถีÉในยา่น 2.4 GHz จึงเลือกไอซีทีÉรองรับการ

ทาํงานในยา่นความถีÉนีÊ   ซึÉงไอซีทีÉใชใ้นวงจรมี 2 ตวัคือ ไอซีทีÉใชใ้นภาครับสญัญาณและภาคส่ง

สญัญาณ 

 3.2.1 MMIC HMC310MS8G 

 

 
รูปทีÉ 3.3 Function Diagram ของ GsAs  MMIC TRANSCEIVER, 

2.4 GHz (เบอร์ HMC380MS8G) 

 

วงจรดงัภาพทีÉ3.3 เป็นไอซีทีÉทาํหนา้ทีÉเป็น Power Amplifier ใชใ้นส่วนของภาคส่งสญัญาณ        

โดยการรับสญัญาณทีÉมีความแรงตํÉามาขยายแลว้ส่งต่อไปยงัสายอากาศ      จึงตอ้งเลือกใชข้า 5 ( Tx) 

เพราะทาํหนา้ทีÉในภาคส่ง        โดยขา 5 จะรับสญัญาณจากเครืÉองกาํเนิดสญัญาณทางดา้นอินพุทแลว้ 

ขา 1 จะเป็นส่วนทาํหนา้ทีÉส่งสญัญาณทีÉขยายแลว้ออกไปยงัสายอากาศทางดา้นเอาทพุ์ท และขา2,3,4 

จะนาํมาต่อลงกราวด ์ แรงดนัจะถกูจ่ายเขา้ทีÉขา 8 และ 7  แรงดนัทีÉใชจ้ะมีค่าเท่ากบั+3V 

 

3.2.1 MMIC HMC286 

 
รูปทีÉ 3.4 Function Diagram ของ GsAs  MMIC Low Noise Amplifier, 

2.3 - 2.5 GHz (เบอร์ HMC286) 
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วงจรดงัภาพทีÉ 3.4 เป็นไอซีทีÉทาํหน้าทีÉเป็น Low Noise Amplifier ใชใ้นส่วนของภาครับ

สญัญาณ  โดยการรับสญัญาณมีความแรงตํÉามาขยาย        แลว้ส่งต่อไปยงัเครืÉองรับสัญญาณ  โดย

รายละเอียดของวงจรประกอบดว้ย  ขา 1 ของ MMIC Low Noise Amplifierเบอร์ HMC286 จะทาํ

หนา้ทีÉรับสญัญาณจากสายอากาศทางดา้นอินพุท    แลว้ขา 4 จะเป็นส่วนทีÉทาํหน้าทีÉส่งสัญญาณทีÉ

ขยายแลว้ออกไปยงัเครืÉองรับทางดา้นเอาท์พุท  ส่วนขา 2,5,6  จะนาํมาต่อลงกราวด์  แรงดนัจะถูก

จ่ายเขา้ทีÉขา 3  แรงดนัทีÉใชจ้ะมีค่าเท่ากบั+3V 

 

3.3 วงจรขยายสัญญาณทีÉได้จากการออกแบบ 

 

 

 
 

รูปทีÉ 3.5 วงจรขยายสญัญาณ MMIC HMC310MS8G (Power Amplifier) 
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รูปทีÉ 3.6 วงจรขยายสญัญาณ MMIC HMC286 (Low Noise Amplifier) 
 

 
 
3.4  การประกอบอุปกรณ์ชุดรับส่งวทิยุทีÉออกแบบ 

เราจะทาํการประกอบอุปกรณ์ทีÉได้ออกแบบไว ้ เพืÉอจะไดน้าํไปทดสอบการทาํงานจริง    

ซึÉงมีทัÊ งภาครับและส่งสัญญาณ  โดยในภาคส่งสัญญาณจะทาํการประกอบ Mixer เขา้กบั Power 

Amplifier  โดยใชส้าย RG  50 โอห์มต่อเขา้ทีÉขา RF ของ Mixer และขา Tx ของ Power Amplifier  

ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.6 

ในภาครับสญัญาณจะทาํการประกอบ Low Noise Amplifier  เขา้กบั Mixer โดยใชส้าย RG 

50 โอห์มต่อเขา้ทีÉขา Out ของ Low Noise Amplifier และขา  RF ของ Mixer   ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.7 
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รูปทีÉ 3.7  แสดงการประกอบอุปกรณ์ภาคส่งสญัญาณ 

 

 
 

รูปทีÉ 3.8  แสดงการประกอบอุปกรณ์ภาครับสญัญาณ 
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บททีÉ 4 

การทดสอบและผลการทดสอบ 

4.1 บทนํา 

 เนืÉองจากการออกแบบระบบรับ – ส่งสญัญาณ  มีการใช ้Power Amplifier และ Low Noise 

Amplifier  ซึÉงต่างก็มีส่วนสาํคญัอยา่งยิ Éงในวงจรขยายสญัญาณ  ดงันัÊน  จึงตอ้งมีการทดสอบเพืÉอจะ

ไดท้ราบว่า  วงจรขยายสัญญาณทีÉเราออกแบบมามีการขยายสัญญาณเกิดขึÊนหรือไม่  และขยาย

สญัญาณเป็นเท่าใด 

4.2 การทดสอบวงจรขยายแบบ MMIC HMC310MS8G 

ในการทดสอบนีÊ เพืÉอเป็นการวิเคราะห์สัญญาณของวงจร MMIC HMC310MS8GทีÉได้

ออกแบบมาว่าจะมีการขยายความแรงของสัญญาณหรือไม่   และมีการขยายสัญญาณเป็นเท่าไหร่    

โดยแสดงการต่ออุปกรณ์เพืÉอทาํการทดสอบดงัรูปทีÉ  4.1 

 

  

รูปทีÉ 4.1 แสดงการจดัอุปกรณ์ทดสอบการวดัความแรงของสญัญาณวงจร MMIC  HMC310MS8G 
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จากรูปทีÉ 4.1  อุปกรณ์ในการทดสอบประกอบดว้ยวงจรแบบ  MMIC HMC310MS8G, 

Signal Generator(เครืÉองกาํเนิดสัญญาณ), Spectrum Analyzer  และ DC Power Supply  ในการต่อ

อุปกรณ์นัÊนจะทาํการจ่าย Power Level จากเครืÉ องกาํเนิดสัญญาณเข้าทีÉอินพุทของวงจร MMIC 

(Tx)และตัÊ ง Center Frequency ไวที้É 2.4 GHz  และทาํการต่อเครืÉอง Spectrum Analyzer เขา้ทีÉ

เอาทพุ์ท และจ่ายแรงดนั+3Vเขา้ทีÉ Vdd และ VCTL  และเชืÉอมต่อ Ground จาก Power Supply เขา้ทีÉ 

GND ของวงจร MMIC  โดยดูผลการทดสอบจากเครืÉองวดั Spectrum Analyzer ดงัไดแ้สดงในรูป  

ทีÉ 4.2 

 

รูปทีÉ 4.2 แสดงผลการทดสอบระดบัความแรงของสญัญาณวงจร MMIC HMC310MS8G 

สามรถสรุปผลการทดสอบได้ว่าเมืÉอป้อน Power Level จากเครืÉองกาํเนิดสัญญาณเขา้ทีÉ

อินพุท -30 dBm  เอาท์พุททีÉไดเ้ท่ากบั  -46 dBm  ดงันัÊนวงจรนีÊ มีการขยายสัญญาณ 16  dB  เมืÉอ

เทียบกบัอินพุททีÉป้อนเขา้  โดยสามรถคาํนวณไดจ้ากสูตรตามทฤษฎี 

G = P2 

       P1 

P2 = Power ทีÉ Output 

P1 = Power ทีÉ Input 

G(dB)  =  P2(dBm) - P1(dBm) 

                             =  -46 dBm – ( -30 dBm)   

                                                                   =   16   dBm 
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4.3 การทดสอบวงจรขยายแบบ MMIC HMC286 

การจดัอุปกรณ์การสอบเช่นเดียวกบัการทดสอบวงจรขยายแบบ MMIC HMC310MS8G 

โดยดูผลการทดสอบจากเครืÉองวดั Spectrum Analyzer ดงัไดแ้สดงในรูปทีÉ 4.3 

 

รูปทีÉ 4.3 แสดงผลการทดสอบระดบัความแรงของสญัญาณวงจร MMIC HMC286 

 

สามรถสรุปผลการทดสอบได้ว่าเมืÉอป้อน Power Level จากเครืÉองกาํเนิดสัญญาณเขา้ทีÉ

อินพุท  -30 dBm  เอาท์พุททีÉไดเ้ท่ากบั  -52 dBm  ดงันัÊนวงจรนีÊ มีการขยายสัญญาณ 22 dB  เมืÉอ

เทียบกบัอินพุททีÉป้อนเขา้  โดยสามรถคาํนวณไดจ้ากสูตรตามทฤษฎี 

G = P2 

       P1 

P2 = Power ทีÉ Output 

P1 = Power ทีÉ Input 

G(dB)  =  P2(dBm) - P1(dBm) 

       =  -52 dBm – ( -30 dBm) 

  =   22dBm 
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4.4 การทดสอบชุดรับส่งสัญญาณวทิยุ 

 ในการทดสอบนีÊ เพืÉอต้องการทดสอบว่าการรับ-ส่งสัญญาณทีÉได้ออกแบบไว้

สามารถใชง้านไดจ้ริงหรือไม่  โดยจะนาํอุปกรณ์ต่างๆมาเชืÉอมต่อกนัทัÊ งในภาครับสัญญาณ  และ

ภาคส่งสญัญาณ   โดยแสดงการต่ออุปกรณ์เพืÉอทาํการทดสอบดงัรูปทีÉ  4.4 และ 4.5 

 

รูปทีÉ 4.4  แสดงการจดัอุปกรณ์ทดสอบการส่งสญัญาณทีÉภาคส่ง 

 

รูปทีÉ 4.5  แสดงการจดัอุปกรณ์ทดสอบการส่งสญัญาณทีÉภาครับ 
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ในการทดสอบนัÊนทีÉภาคส่งสัญญาณจะใช ้ Generator(เครืÉองกาํเนิดสัญญาณ) 2 เครืÉอง  

เครืÉองทีÉ1 จะทาํการจ่ายสัญญาณความถีÉ 10 MHz, Power Level  -10 dBm ซึÉงเป็นสัญญาณขอ้มูล  

และเครืÉองทีÉ2 จะทาํการจ่ายสัญญาณความถีÉ 2.4 GHz, Power Level 5 dBm  ซึÉงเป็นความถีÉ Local 

Oscillator  ในภาครับสัญญาณทีÉเครืÉ องกาํเนิดสัญญาณจะทาํการจ่ายสัญญาณความถีÉ 2.4 GHz, 

Power Level 0 dBm   เครืÉอง Spectrum Analyzer ตัÊ ง Center Frequency ไวที้É 2.4 GHz    ตัÊ ง

สายอากาศทัÊ งภาครับและส่งให้ตรงกันและห่างกนัประมาณ 1 เมตร  โดยดูผลการทดสอบจาก

เครืÉองวดั Spectrum Analyzer ดงัไดแ้สดงในรูปทีÉ 4.6  และใชO้scilloscope มาต่อแทน Spectrum 

Analyzer เพืÉอดูการเปลีÉยนแปลงของสญัญาณดงัไดแ้สดงในรูปทีÉ4.7 

 

 

รูปทีÉ 4.6  แสดงสเปกตรัมของทดสอบการรับ-ส่งสญัญาณทีÉเครืÉอง Spectrum Analyzer 
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รูปทีÉ 4.7  แสดงสญัญาณของทดสอบการรับ-ส่งสญัญาณทีÉเครืÉองOscilloscope 

  

 สามรถสรุปผลการทดสอบไดว้่าเมืÉอทาํการส่งและรับสญัญาณจากชุดรับส่งวิทยทีุÉได้

ออกแบบ  สามรถใชง้านไดจ้ริงดงัแสดงดงัรูปทีÉ 4.6 จะเห็นไดว้่ามีเสน้สเปกตรัมแสดงความถีÉทีÉผา่น

การ Mix สญัญาณจาก Mixer และมีความแรงของสญัญาณทีÉพอจะอ่านค่าได ้ เมืÉอใช ้Oscilloscope 

มาวดัการเปลีÉยนแปลงของสญัญาณ จะไดรู้ปคลืÉนไซน์  และความถีÉทีÉอ่านไดคื้อ 9.99978 MHz  ซึÉง

เป็นความถีÉทีÉใกลเ้คียงกบัความถีÉสญัญาณขอ้มลู 10 MHz ทีÉไดส่้งมา 
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4.5 การทดสอบ Band Frequency 

 ในการทดสอบนีÊ เพืÉอจะทดสอบว่าชุดรับส่งวิทยทีุÉไดอ้อกแบบมา  สามารถทาํงานไดที้Éช่วง

คลืÉนความถีÉใด  โดยไดจ่้ายสญัญาณความถีÉตัÊงแต่ 2.1 – 2.7 GHz ทีÉ Local Oscilloscope ของภาคส่ง  

และอ่านค่าความแรงของสญัญาณทีÉรับไดจ้ากเครืÉอง Spectrum Analyzer โดยผลการทดสอบทีÉไดด้งั

แสดงในตารางทีÉ 4.1 

 

ตารางทีÉ 4.1 ความแรงของสญัญาณทีÉความถีÉ 2.1 – 2.7 GHz   

 

ความถีÉ(GHz) ความแรงของสญัญาณ(dB) 

2.1 -50 

2.15 -45 

2.2 -15 

2.25 -25 

2.3 -10 

2.35 -17 

2.4 -20 

2.45 -18 

2.5 -27 

2.55 -12 

2.6 -17 

2.65 -34 

2.7 -38 

 

 นาํผลการทดสอบไปวดัพลอ็ตใน Matlab เพืÉอด ูBand Frequency ทีÉชุดรับส่งวิทยสุามรถ

ทาํงานไดดี้ ณ ช่วงความถีÉนัÊน  ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.8 
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รูปทีÉ 4.8  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความถีÉและความแรงของสญัญาณ 

 

จากรูปทีÉ 4.8     เสน้กราฟทีÉแสดงนัÊนคือค่าเฉลีÉยความแรงของสัญญาณ   เมืÉอพิจารณาจาก

กราฟทีÉความถีÉ 2.4 GHz ทีÉเราใชง้านจะมีความแรงของสญัญาณตกลง เหตุทีÉเป็นเช่นนีÊ ก็เพราะว่าเรา

ใชค้วามถีÉ 2.4 GHz เช่นเดียวกบัสญัญาณ Wi-Fi ในบริเวณทาํการทดสอบทาํให้เกิดการรบกวนกนั

ของสญัญาณจึงทาํใหค้วามแรงของสญัญาณตกลง     

แต่เมืÉอพิจารณาแนวโน้มของกราฟ  ในช่วงความถีÉ 2.3 – 2.5 GHz  เป็นช่วงทีÉมีความแรง

ของสญัญาณทีÉมีความแรงใกลเ้คียงกนั  ส่วนช่วงความถีÉนอกจากนีÊ   ความแรงของสัญญาณจะลดลง  

สามารถสรุปไดว้่าชุดรับส่งวิทยุทีÉไดอ้อกแบบมา  สามารถทาํงานไดจ้ริงในช่วงความถีÉ   2.3 – 2.5 

GHz   
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รูปทีÉ 4.9 รูป Spectrum Specification ของมาตรฐาน WiMAX  

 

เมืÉอนาํรูปทีÉ 4.8 ไปเทียบกบัรูปทีÉ 4.9 ซึÉงเป็นรูป Spectrum Specification ของมาตรฐาน 

WiMAX จะพบว่าลกัษณะกราฟความแรงของสญัญาณมีรูปแบบใกลเ้คียงกนั  แสดงว่าชุดรับส่งวิทยุ

ทีÉออกแบบตรงตามมาตรฐานของ WiMAX 
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4.6 การทดสอบระยะทางทีÉรับส่งสัญญาณ 

การทดสอบนีÊ เพืÉอจะทดสอบว่าชุดรับส่งวิทยทีุÉไดอ้อกแบบมา  สามารถทาํงานไดไ้กลเท่าใด 

โดยการทดสอบเหมือนกบัการทดสอบชุดรับส่งสัญญาณวิทยุ   ต่างกนัตรงทีÉการตัÊ งสายอากาศให้

ห่างกนัในระยะ 25 – 200 เซนติเมตร  และใช ้Oscilloscope ดูความถีÉทีÉรับได ้ ลกัษณะรูปคลืÉน  และ

ความแรงของสญัญาณ  โดยผลการทดสอบทีÉไดด้งัแสดงในตารางทีÉ 4.2 

 

 

ตารางทีÉ 4.2  ความแรงของสญัญาณทีÉระยะ 25 – 200 เซนติเมตร 

   

ระยะ(cm) แอมพลิจูด(mVp-p) ความถีÉทีÉรับได(้MHz) ความแรงของสัญญาณ(dB)* 

25 38 9.998 -54.42 

50 35 9.984 -55.14 

75 25 9.980 -58.06 

100 21 9.990 -59.57 

125 17.2 7.900 -61.31 

150 7.52 0.379 -68.50 

175 6.24 0.449 -70.11 

200 5.36 0.081 -71.44 

 

 

*แปลง Vpp เป็น dB ไดจ้ากสูตรตารางทีÉ 4.3 

 

ตางรางทีÉ 4.3 สูตรการแปลงหน่วย Vpp เป็น dB 

Vpp Vp = Vpp 

           2 

Vrms = Vp 

              2 

P = (Vrms)2 

           Zo 

; Zo = 50 ohm 

dB = 10log(P) 
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รูปทีÉ 4.10 สญัญาณทีÉรับไดใ้นระยะทาง 25 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปทีÉ 4.11 สญัญาณทีÉรับไดใ้นระยะทาง 50 เซนติเมตร 
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รูปทีÉ 4.12 สญัญาณทีÉรับไดใ้นระยะทาง 75เซนติเมตร 

 

 
 

 

รูปทีÉ 4.13 สญัญาณทีÉรับไดใ้นระยะทาง 100 เซนติเมตร 
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รูปทีÉ 4.14 สญัญาณทีÉรับไดใ้นระยะทาง 125 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปทีÉ 4.15 สญัญาณทีÉรับไดใ้นระยะทาง 150 เซนติเมตร 
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รูปทีÉ 4.16 สญัญาณทีÉรับไดใ้นระยะทาง175 เซนติเมตร 

 

 
 

รูปทีÉ 4.17 สญัญาณทีÉรับไดใ้นระยะทาง 200 เซนติเมตร 
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จากผลการทดสอบดงัตารางทีÉ 4.2 และรูปสัญญาณทีÉรับไดใ้นระยะต่างๆทีÉทาํการวดั  จะ

เห็นได้ว่าในระยะใกล้ๆ นัÊ น  สัญญาณทีÉ รับได้จะมีลกัษณะเป็นรูปคลืÉนไซน์  มีความแรงของ

สญัญาณมาก   แต่พอระยะไกลออกไปรูปคลืÉนไซน์นัÊนจะมีลกัษณะทีÉผิดเพีÊยน  และความแรงของ

สญัญาณลดตํÉาลง   สามารถสรุปไดว้่าทีÉระยะใกล้ๆ ชุดรับส่งวิทยุสามารถใชง้านไดดี้  ถา้ระยะไกล

มากๆก็จะทาํใหไ้ดรั้บสญัญาณนอ้ยลง   

 พิจารณาการส่งในระยะไกล  ถา้ตอ้งการส่งทีÉระยะ 200 เมตร หรือ 20,000 เซนติเมตรเพืÉอ

ทดสอบดูว่าชุดรับส่งสามารถใชง้านในระยะไกลไดห้รือไม่  ซึÉงในทางปฏิบติัมาสามารถทาํการวดั

ได ้ เนืÉองดว้ยขอ้จาํกดัของอุปกรณ์  จึงตอ้งใชก้ารคาํนวณจากขอ้มลูทีÉวดัได ้  โดยนาํขอ้มลูในตาราง

ทีÉ 4.2 ไปพล็อตใน Matlab เป็นกราฟ semi-log  และคาํนวณความแรงของสัญญาณทีÉจะรับไดที้É

ระยะทาง 20,000 เซนติเมตร 
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รูปทีÉ 4.18 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างระยะทางและความแรงของสญัญาณ 
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 การคาํนวณความแรงของสัญญาณทีÉระยะทาง 20,000 เซนตเิมตร 

 

                          

Pr = ความแรงของสญัญาณทีÉรับได ้(dB) 

d = ระยะทาง (cm) 

K = ค่าคงทีÉ 

 

Pr1 = K -  20log (200) 

Pr2 = K -  20log (20,000) 

     

   Pr1 - Pr2  = 20log (20,000) 

                     (200) 

         -71 dB  - Pr2 =  40 

            Pr2 =  -71 dB – 40 dB 

            Pr2  =  -111dB 

 

 

ดงันัÊน   ทีÉระยะทาง 20,000 เซนติเมตรหรือ 200 เมตร  ชุดรับส่งวิทยทีุÉออกแบบไวไ้ดรั้บ

ความแรงของสญัญาณ  -111 dB   
 

Pr = K – 20log d 
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บททีÉ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

 ในบทนีÊจะกล่าวถึงระบบรวมของชุดรับส่งวิทยุระบบ WiMAX โดยไดอ้ธิบายถึงปัญหาทีÉ

พบในระหว่างการทาํงาน  วิธีแกปั้ญหา  ขอ้เสนอแนะ  แนวทางการพฒันาต่อไป  และบทสรุปของ

โครงงานทีÉจดัทาํขึÊนนีÊ  

 

5.1 สรุปผลทีÉได้จากโครงงาน 

 เนืÊอหาทีÉไดพ้ฒันาในโครงงานชุดรับส่งวิทยขุองระบบ WiMAX ในยา่นความถีÉ 2.4 GHzซึÉง

ประกอบไปดว้ย 2 ภาคส่วนคือภาคการส่งสญัญาณและภาคการรับสญัญาณ สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

- ทาํการออกแบบ สร้าง และทดสอบชุดวงจรขยายสญัญาณ MMIC เบอร์ HMC310MS8G 

   เพืÉอนาํมาใชใ้นการขยายสญัญาณทีÉภาคส่ง 

- ทาํการออกแบบ สร้าง และทดสอบชุดวงจรขยายสญัญาณ MMIC เบอร์ HMC286 

   เพืÉอนาํมาใชใ้นการขยายสญัญาณทีÉภาครับ 

- ทาํการออกแบบ ประกอบอุปกรณ์ ทัÊงภาคส่งและภาครับสญัญาณ 

- ทาํการทดสอบการใชง้านจริงของระบบทัÊงหมด ซึÉงผลการทดสอบปรากฏว่าระบบ 

  สามารารถใชง้านไดจ้ริง 

 

5.2 ปัญหาและแนวทางในการแก้ไขปัญหา 

 เนืÉองจากขณะทีÉดาํเนินการได้เกิดปัญหาและอุปสรรคซึÉ งสามารถสรุปเป็นข้อมูลได้ดัง

ตารางทีÉ 5.1 
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ตารางทีÉ 5.1  แสดงปัญหาทีÉพบ สาเหตุและแนวทางแกไ้ข 

ปัญหาทีÉพบ สาเหตุและวธิีการแก้ไข 

1. MMIC พงับ่อย 

 

 

 

สาเหตุ  เนืÉองจากไอซีมีขนาดเล็กประกอบกับไม่มี

เครืÉองมือทีÉใช้ในการบดักรีอุปกรณ์ขนาดเล็ก อาจทาํ

ใหข้าไอซีติดกนัจนเกิดการ Short Circuit 

วธิีการแก้ไข  ผูจ้ดัทาํตอ้งระมดัระวงัในการบดักรี และ

ไม่จีÊ ทีÉขาไอซีเป็นเวลานาน 

2. ว ัดค่าสัญญาณเอาท์พุทของ 

MMIC ไดน้อ้ยกว่า Spec 

สาเหตุ   เนืÉ องจากการไม่  Matching ระหว่างตัว 

MMIC กับลายวงจรบน PCB ทีÉออกแบบ   จึงทาํให้

สญัญาณเกิดการสะทอ้นกลบับางส่วน  หรืออาจจะเกิด

การสูญเสียในสายวดัขณะทาํการวดัสัญญาณ  และอีก

สาเหตุหนึÉงคือ  ไฟทีÉจ่ายเขา้ MMIC ไม่เรียบ 

วิธีการแก้ไข  นําตัวเก็บประจุขนาด 10 uF มาบัดกรี

เชืÉอมในลายวงจรเพืÉอทาํให้ไฟทีÉจ่ายเขา้ MMIC เรียบ

ขึÊน 

3. รูปสัญญาณทีÉภาครับมีลกัษณะ

เป็นรูปคลืÉนไซน์ทีÉไม่นิÉง 

สาเหตุ   อาจมาจาก Center Frequency ทีÉไม่ตรงกนัแม้

จะกาํหนดไวที้É 2.4 GHz ของเครืÉองกาํเนิดสัญญาณทัÊง

สองเครืÉองแลว้ก็ตาม 

วิธีการแก้ไข ใช้ Power Divider มาช่วยการจ่าย

สัญญาณLocal Oscillator ทีÉ เครืÉ องก ําเนิดสัญญาณ

เครืÉองเดียว เพืÉอใหไ้ดรู้ปคลืÉนไซน์ทีÉนิÉง 

4. อุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองไม่

เพียงพอ  เช่น สายRG – 50 ohm, 

หวัแปลงN - type 

สาเหตุ   หอ้งแลปมีอุปกรณ์ไม่เพียงพอ 

วธิีการแก้ไข ทาํการจดัซืÊออุปกรณ์ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ในการเลือกใชไ้อซีเพืÉอจะนาํมาใชก้บัวงจรขยายสญัญาณ  ควรเลือกไอซีทีÉอตัราขยาย

มากๆจะยิ Éงดี     

5.3.2  ในการทดลองไม่ควรจ่ายไฟจาก Power Supply เกินทีÉกาํหนด  เพราะจะทาํใหไ้ฟวิ Éง

เขา้ไอซี  ทาํใหว้งจรพงัได ้

5.3.3 เนืÉองจากไอซีมีขนาดเล็ก  ควรทีÉจะระมดัระวงัในการบดักรี  เพราะอาจจะทาํให้ขา

ไอซีติดกนัจนเกิดการ Short Circuit ได ้

 

 

 5.4 แนวทางในการพฒันาต่อไป 

 5.4.1 เอาทพุ์ททีÉไดย้งัมีกาํลงัตํÉา  จึงควรเลือกใชไ้อซีใหม่ทีÉมีกาํลงัขยายทีÉมากขึÊน หรือเพิÉมม

วงจรขยายสญัญาณ  เพืÉอใหข้นาดของสญัญาณเพียงพอทีÉจะนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้

5.4.2  ในชุดรับส่งวิทยทีุÉออกแบบนีÊ   ยงัเป็นเพียงแค่ส่วนอนาลอ็ก  ควรจะพฒันาใหมี้ใน

ส่วนของภาคดิจิตอลดว้ย  เพืÉอการใชง้านทีÉหลากหลาย 
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ภาคผนวก ก 

อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการออกแบบและทดสอบชุดรับส่งวทิยุ 
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รูปที ่6.1 Signal Generator 

 

 

รูปที ่6.2 Spectrum Analyzer 
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รูปที ่6.1 DC Power Supply 

 

 

รูปที ่6.1 N type male to SMA female 
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รูปที ่6.1 สาย RG 50 โอห์ม 

 

 

รูปที ่6.1 สายไฟต่อกบั DC Power Supply 
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รูปที ่6.1 Power Divider 
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ภาคผนวก ข 

Datasheet ของไอซี 
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Order On-line at www.hittite.com

LO
W

 N
O

IS
E

 A
M

P
LI

F
IE

R
S

 -
 S

M
T

8

8 - 8

HMC310MS8G / 310MS8GE
BLUETOOTH & 2.4 GHz WLAN

GaAs MMIC TRANSCEIVER  

v03.0607

General Description

Features

Functional Diagram

The HMC310MS8G & HMC310MS8GE are multi-
function RFICs that incorporates a power amplifi er 
(PA) and low noise amplifi er (LNA) with a transmit/
receive switch. These RFICs offer 15 dB gain and +5 
dBm P1dB in the transmit mode and 13 dB of gain 
with an overall noise fi gure of 3 dB when in receive 
mode. Transmit and receive performance levels have 
been selected to meet the BLUETOOTH Class 2 & 3 
requirements when used in conjunction with 2.4 GHz 
ASICs such as National Semiconductor’s LMX3162. 
This low current and low cost transceiver requires no 
external circuitry to operate the amplifi er power down 
features, and is available in the industry standard 
MSOP8G package, which is 0.118” x 0.190” (3.0mm 
x 4.9mm).

Tx Gain: 15 dB, Rx Gain: 13 dB

Tx 1 dB Compression Point: 5 dBm

Rx Noise Figure: 3 dB @ 2.4 GHz

Single Positive Supply: +3V

No External Matching Required

Electrical Specifi cations, T
A
 = +25° C, Vdd = +3V

Typical Applications

Transmit & Receive
Switch for 2.4 GHz Applications:

• Bluetooth

• HomeRF

• WLAN Radios

Parameter
Receive Mode Transmit Mode

Units
Min. Rx Typ. Max. Min. Tx Typ. Max.

Frequency Range 2.4 - 2.5 2.4 - 2.5 GHz

Gain 8 13 15 12 15 17 dB

Gain Variation over Temperature 0.03 0.04 0.03 0.04 dB/°C

Noise Figure 3.0 4.0 dB

Input Return Loss 4 6 4 7 dB

Output Return Loss 9 12 10 13 dB

Output Power for 1 dB Compression (P1dB) -7 -4 1 5 dBm

Saturated Output Power (Psat) -5 0 3 7 dBm

Output Third Order Intercept (IP3) 3 6 3 10 dBm

Supply Current (Idd) 12 24 mA
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Absolute Maximum Ratings

Outline Drawing

Truth Table

NOTES:

1.  LEADFRAME MATERIAL: COPPER ALLOY

2.  DIMENSIONS ARE IN INCHES [MILLIMETERS]

3.  DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLDFLASH OF 0.15mm PER SIDE.

4.  DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLDFLASH OF 0.25mm PER SIDE.

5.  ALL GROUND LEADS MUST BE SOLDERED TO PCB RF GROUND.

Tx Section Active VCTL = Vdd

Rx Section Active VCTL = 0V

Drain Bias Voltage (Vdd) +7.0 Vdc

Control Voltage Range (Vctl) -0.2 to Vdd

RF Input Power (Vdd = +3.0 Vdc) 0 dBm

Channel Temperature 150 °C

Continuous Pdiss (T = 85 °C)
(derate 5 mW/°C above 85 °C)

0.325 W

Thermal Resistance
(channel to ground paddle)

200 °C/W

Storage Temperature -65 to +150 °C

Operating Temperature -40 to +85 °C

Part Number Package Body Material Lead Finish MSL Rating Package Marking [3]

HMC310MS8G Low Stress Injection Molded Plastic Sn/Pb Solder MSL1 [1] H310
XXXX

HMC310MS8GE RoHS-compliant Low Stress Injection Molded Plastic 100% matte Sn MSL1 [2] H310
XXXX

[1] Max peak refl ow temperature of 235 °C
[2] Max peak refl ow temperature of 260 °C
[3] 4-Digit lot number XXXX

Package Information

ELECTROSTATIC SENSITIVE DEVICE
OBSERVE HANDLING PRECAUTIONS

HMC310MS8G / 310MS8GE
v03.0607

BLUETOOTH & 2.4 GHz WLAN

GaAs MMIC TRANSCEIVER  
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The circuit board used in the fi nal application should 
use RF circuit design techniques. Signal lines 
should have 50 ohm impedance while the package 
ground leads and backside ground slug should be 
connected directly to the ground plane similar to that 
shown. A sufficient number of via holes should be 
used to connect the top and bottom ground planes. 
The evaluation circuit board shown is available from 
Hittite upon request.

Evaluation PCB

List of Materials for Evaluation PCB 103339 [1]

Note:
DC blocking capacitors on the Tx and ANT 
ports are required to evaluate this part. These 
capacitors may not be required in the fi nal cir-
cuit design if interfacing components are DC 
blocked.

Item Description

J1, J2, J3 PCB Mount SMA Connector

J4, J5 DC Pins

C1 .01 μF Capacitor, 0603 Pkg.

C2, C3 100 pF Capacitor, 0603 Pkg.

U1 HMC310MS8G / HMC310MS8GE Transceiver

PCB [2] Evaluation Board 1.5” x 1.55”

[1] Reference this number when ordering complete evaluation PCB

[2] Circuit Board Material: Rogers 4350

HMC310MS8G / 310MS8GE
v03.0607

BLUETOOTH & 2.4 GHz WLAN

GaAs MMIC TRANSCEIVER  
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Notes:

HMC310MS8G / 310MS8GE
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HMC286 / 286E

GaAs MMIC LOW NOISE

AMPLIFIER,  2.3 - 2.5 GHz  

v03.0410

General Description

Features

Functional Diagram

2.4 GHz LNA

Noise Figure: 1.7 dB

Gain: 19 dB

Single Supply: +3V

No External Components

Ultra Small SOT26 Package

Electrical Specifi cations,  T
A
 = +25° C, Vdd= +3V

Typical Applications

The HMC286 / HMC286E is ideal for:

• BlueTooth

• Home RF

• 802.11 WLAN Radios

• PCMCIA Platforms

The HMC286 & HMC286E are low cost Low Noise 
Amplifi ers (LNA) for 2.3 to 2.5 GHz spread spectrum 
applications. The LNA provides 19 dB of gain and a 
1.7 dB noise fi gure from a single positive +3V power 
supply that consumes only 8.5mA. The typical output 
1 dB compression point is +6 dBm at 2.4 GHz. The 
compact LNA design utilizes on-chip matching for 
repeatable gain and noise fi gure performance. In 
addition, eliminating the external matching circuitry 
also reduces the overall size of the LNA function. The 
HMC286 & HMC286E were designed to meet the 
size constraints of PCMCIA platforms and uses the 
SOT26 package that occupies 0.118” x 0.118”, which 
makes them a small fully integrated solution that can 
be easily implemented with other 2.4 GHz ASICs.

Parameter Min. Typ. Max. Units

Frequency Range 2.3 - 2.5 GHz

Gain 16 19 dB

Gain Variation Over Temperature 0.015 0.03 dB/°C

Gain Flatness ±1.25 dB

Noise Figure 1.7 2.5 dB

Input Return Loss 12 dB

Output Return Loss 4.5 dB

Output 1 dB Compression (P1dB) 2 6 dBm

Output Third Order Intercept (IP3) 9 12 dBm

Supply Current (Idd) 8.5 12.5 mA
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Input Return Loss vs. Temperature
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Outline Drawing

Absolute Maximum Ratings

NOTES:

1.  LEADFRAME MATERIAL: COPPER ALLOY

2.  DIMENSIONS ARE IN INCHES [MILLIMETERS]

3.  DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLDFLASH OF 0.15mm PER SIDE.

4.  DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLDFLASH OF 0.25mm PER SIDE.

5.  ALL GROUND LEADS MUST BE SOLDERED TO PCB RF GROUND.

Drain Bias Voltage (Vdd) +7 Vdc

RF Input Power (RFIN)(Vdd = +3 Vdc) 0 dBm

Channel Temperature 150 °C

Continuous Pdiss (T = 85 °C)
(derate 6.35 mW/°C above 85 °C)

0.413 W

Thermal Resistance
(channel to lead)

157 °C/W

Storage Temperature -65 to +150 °C

Operating Temperature -40 to +85 °C

ESD Sensitivity (HBM) Class 1A

Part Number Package Body Material Lead Finish MSL Rating Package Marking [3]

HMC286 Low Stress Injection Molded Plastic Sn/Pb Solder MSL1 [1] H286
XXXX

HMC286E RoHS-compliant Low Stress Injection Molded Plastic 100% matte Sn MSL1 [2] 286E
XXXX

[1] Max peak refl ow temperature of 235 °C
[2] Max peak refl ow temperature of 260 °C
[3] 4-Digit lot number XXXX

Package Information

ELECTROSTATIC SENSITIVE DEVICE
OBSERVE HANDLING PRECAUTIONS

HMC286 / 286E
v03.0410

GaAs MMIC LOW NOISE

AMPLIFIER,  2.3 - 2.5 GHz  
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Pin Number Function Description Interface Schematic

1 RFIN This pin is AC coupled and matched to 50 Ohms.

2, 5, 6 GND These pins must be connected to RF/DC ground.

3 VDD Power supply voltage.

4 RFOUT This pin is AC coupled and matched to 50 Ohms.

Pin Descriptions

HMC286 / 286E
v03.0410

GaAs MMIC LOW NOISE

AMPLIFIER,  2.3 - 2.5 GHz  
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Evaluation PCB

The circuit board used in the application should use 
RF circuit design techniques. Signal lines should 
have 50 Ohm impedance while the package ground 
leads should be connected directly to the ground 
plane similar to that shown above. A sufficient 
number of via holes should be used to connect 
the top and bottom ground planes. The evaluation 
circuit board shown is available from Hittite upon 
request.

List of Materials for Evaluation PCB 103743 [1]

Item Description

J1, J2 PCB Mount SMA Connector

J3, J4 DC Pin

U1 HMC286 / HMC286E Amplifi er

PCB [2] 103741 Evaluation PCB

[1] Reference this number when ordering complete evaluation PCB

[2] Circuit Board Material:  Roger 4350

HMC286 / 286E
v03.0410

GaAs MMIC LOW NOISE
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