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VEHICULAR COMMUNICATION TECHNOLOGY 

Vehicle-to-Vehicle (V2V) Communication is a famous technology due to the 

increasing of vehicles on the road. V2V communication technology is used for 

communication between vehicles, as well as reducing accidents and providing road 

safety. In the first technology, V2V communication is presented as IEEE 802.11p 

standard, which can support more connection of V2V communication. After that, V2V 

communication has been developed as Long-Term-Evolution-Vehicle (LTE-V). 

Recently, 5G New Radio (NR) technology represents the next level of V2V 

communication. With the advantage of new technology, it provides the extreme 

throughput, edgeless connectivity, high reliability and the most famous is 1ms of end-

to-end latency. Researchers proposed the attractiveness of 5G communication. 

Consider the communication between vehicles, there is an obstruction between 

transmitter and receiver vehicles. Communication efficiency decreases rapidly with the 

size of obstruction vehicle. This case presents the Shadowing Effect which affects the 

communication in the receiver. As a result, the power received at the receiver 

decreases. 

This work presents the study of path loss and shadowing effect in vehicular 

communication using 5G technology in situations with and without shadowing effect 

to vehicle road communications, which difference in three environments. The 
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บทที ่1 
บทน า 

 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการอธิบายถึงความเป็นมา และเหตุจูงใจ ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี  

ซ่ึงประกอบดว้ย ความเป็นมา และความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์ แนวทาง  
การด าเนินวทิยานิพนธ์ ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมา และความส าคญัของปัญหา 
ทุกวนัน้ีประเทศไทยเกิดอุบติัเหตุทางถนนเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากยานพาหนะเป็นส่ิงท่ี

จ  าเป็น และผูค้นไดใ้ชก้นัอยา่งแพร่หลาย จากการรายงานของกรมขนส่งทางบกพบวา่ในระยะเวลา 
5 ปีท่ีผ่านมามีรถยนต์จดทะเบียนใหม่ตามกฎหมายรวมกว่า 14 ล้านคนั และจาก ASEANstats 
Database พบวา่ยานพาหนะในประเทศไทยมีอตัราส่วน 548 คนัต่อประชากร 1,000 คน ซ่ึงสูงเป็น
อนัดบั 3 ของอาเซียน ในปี 2560 - 2562 สถิติจ านวนการเกิดอุบติัเหตุในหัวเมืองหลกัเกิดข้ึนกว่า 
220,000 คร้ังและเกิดเพิ่มข้ึนทุกปี เทคโนโลยีการส่ือสารระหว่างยานพาหนะเป็นเทคโนโลยีท่ีถูก
น าเสนอในการช่วยใหส้ถิติของอุบติัเหตุและผูเ้สียชีวติท่ีกล่าวมานั้นลดลงได ้

ในปี 2019 เทคโนโลยี 5GNR V2X ถูกพฒันาส าหรับการส่ือระหว่างยานพาหนะ โดยมา
พร้อมกับความสามารถ Extreme Throughput, Edgeless Connectivity, High Reliability และ ท่ี 
โดดเด่นท่ีสุดในการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะคือ 1ms End-to-End Latency ท าให้การส่งขอ้มูลมี
ความผดิพลาดนอ้ย และมีความน่าเช่ือถือสูง 

โดยทัว่ไปแล้วการส่ือสารระหว่างยานพาหนะเป็นการส่ือสารแบบทางตรง (LOS) แต่
อยา่งไรก็ตามเม่ือมีส่ิงกีดขวางระหว่างการส่ือสาร (NLOS) ประสิทธิภาพของการส่ือสารจะลดลง
อย่างรวดเร็วตามขนาดของส่ิงกีดขวางหรือยานพาหนะในกรณีน้ีเรียกว่า Shadowing Effect 
ปรากฏการณ์ Shadowing Effect น้ี   มีผลกระทบต่อภาคการรับสัญญาณส่งผลให้ระดบัพลงังานท่ี
รับได ้Received Power (Pr) ลดลง ส่งผลกระทบต่อเน่ืองถึงความผิดพลาดในการรับขอ้มูลและรวม
ไปถึง Packet Delivery Ratio (PDR) 

  

จ 
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งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการจ าลองแบบเพื่อศึกษาผลกระทบของ Path Loss และ Shadowing 
Effect ท่ีมีต่อการส่ือสารบนถนนโดยใช้มาตรฐาน 5G ในสถานการณ์ท่ีมีและไม่มี Shadowing 
Effect ของยานพาหนะท่ีแตกต่างกนัในสามสภาพแวดลอ้มโดย Shadowing Effect แสดงในรูปแบบ
ของการสูญเสียของ Path loss โดยประสิทธิภาพของการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะจะลดลงอย่าง
รวดเร็วตามขนาดของยานพาหนะท่ีมากีดขวาง Shadowing Effect ท าให้เกิดการผิดพลาดของการ
ส่ือสารแบบ Vehicle-to-Vehicle (V2V)  หรือการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีลม้เหลว 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลกระทบของ Path loss และ Shadowing Effect ท่ีส่งผลต่อการส่ือสาร

แบบ Vehicle–to–Vehicle โดยใชม้าตรฐาน 5G 
1.2.2 เพื่อศึกษาวธีิการท่ีสามารถลดผลกระทบของ Shadowing Effect 

1.3 สมมติฐานของการวจิัย 
1.3.1 ขนาดของยานพาหนะท่ีกีดขวางมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบใน

พารามิเตอร์ Path Loss และ Received Power 
1.3.2 ระยะห่างระหว่างภาคส่งและภาครับมีผลกระทบต่อ Path Loss และ Received 

Power 
1.3.3 Shadowing Effect ท าใหเ้กิดขอ้ผดิผลาดในการรับ-ส่งขอ้มูล 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1 จ าลองผลกระทบของ Path loss และ Shadowing Effect ของเทคโนโลยี 5G โดย

แบ่งสถานการณ์ Urban, Suburban, Rural ดว้ยโปรแกรม MATLAB 2020a 
1.4.2 ประสิทธิภาพท่ีใชใ้นการพิจารณาไดแ้ก่ Received Power, PER 

1.5 วธิีด าเนินการวจิัย 
1.5.1 แนวทางการด าเนินงาน 

1.5.1.1 ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
1.5.1.2 ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งของ Shadowing Effect 
1.5.1.3 จ ำลองผลของ Path loss และ Shadowing Effect 
1.5.1.4 วเิครำะห์ผลกำรจ ำลองผล  
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1.5.2 สถานท่ีท าการวจิยั 
ห้องวิจยัและปฏิบติัการส่ือสารโทรคมนาคม อาคารเคร่ืองมือ 11 มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถนนมหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
1.5.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 

1.5.3.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
1.5.3.2 โปรแกรม MATLAB 2020a 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 เพื่อศึกษาการน าเทคโนโลยี 5G มาใช้กับการส่ือสารของยานพาหนะและลด

ผลกระทบของ Path loss และ Shadowing Effect ท่ีส่งผลต่อการส่ือสารแบบ Vehicle-to-Vehicle  

1.7 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
ส าหรับเน้ือหาของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี น าเสนอการศึกษาคน้ควา้ รวบรวมขอ้มูล ออกแบบ

ระบบ ทดสอบระบบ วเิคราะห์และสรุปผล โดยประกอบไปดว้ยเน้ือหาทั้งหมด 5 บท 
บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของการวิจัย

สมมติฐานของการวจิยั ขอบเขตการวจิยั วธีิด าเนินการวจิยั ประโยชน์ท่ีไดรั้บ  
บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกบัการส่ือสารระหว่าง

ยานพาหนะในรูปแบบท่ีเกิด Shadowing Effect และ ไม่เกิด Shadowing Effect และรวมไปถึง
Shadowing effect ท่ีส่งผลกระทบต่อการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในส่วนของภาครับ 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบสถานการณ์ของการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในรูปแบบ
ของ LOS (Line-of-Sigh) และในรูปแบบ NLOS (Non-Line-of-Sigh) โดยพิจารณาจากพารามิเตอร์ 
Path loss, Receiver power และ PER (Packet Error Rate) 

บทท่ี 4 กล่าวถึงการจ าลองผลของการส่ือสารระหว่างยานพาหนะและพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ในสถานการณ์ Urban, Suburban, และ Rural ในโปรแกรม MATLAB 

บทท่ี 5 กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจัย ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาต่อไป 
ในอนาคต 

 

 



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 กล่าวน า 
บทน้ีกล่าวถึงระเบียบท างานวิจยัท่ีหลกัการและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการส่ือสาร

ระหว่างยานพาหนะ การส่ือสารระหว่างยานพาหนะประกอบไปดว้ย Vehicle-to-Vehicle (V2V), 
Vehicle-to-Infrastructure (V2I), Vehicle-to-Pedestrian (V2P) แ ล ะ  Vehicle-to-Network (V2N)  
โดยเรียกทั้งหมดน้ีวา่ Vehicle-to-Everything (V2X) วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเจาะจงในการส่ือสารแบบ 
Vehicle-to-Vehicle (V2V) โดยการส่ือสารระหว่างยานพาหนะ เร่ิมแรกในปี ค.ศ.2010 ได้มีการ
น าเสนอเทคโนโลยี IEEE 802.11p [1] ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีสามารถรองรับการเช่ือมต่อในปริมาณมาก
แต่ยงัคงเป็นเทคโนโลยีในช่วงแรก ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 ได้พฒันาเทคโนโลยี 4G หรือ LTE-V  
ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีพฒันามาเพื่อการส่ือสารระหว่างยานพาหนะโดยเฉพาะโดยมีความเร็วและมี 
Coverage Area ท่ีมากข้ึน [2-3] และในปี ค.ศ.2019 น าเสนอเทคโนโลย ี5G NR (New Radio) ท าให้
การส่ือสารมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนอย่างมากด้วยข้อดีอย่าง Extreme Throughput, Edgeless 
Connectivity, High Reliability และท่ีมีโดดเด่นท่ีสุดคือ 1 ms End-to-End Latency ซ่ึงท าให้การ
ส่ือสารในแบบของ Vehicle-to-Vehicle (V2V) ส่งข้อมูลมีข้อผิดพลาดน้อยลงและเพิ่มความ
น่าเช่ือถือในการส่ือสาร [4-5] โดยลกัษณะของการส่ือสารจะเป็นในรูปแบบของยานพาหนะสอง
ยานพาหนะส่ือสารกันโดยไม่มี ส่ิงขวางกั้ น ส่วน Shadowing Effect นั้ นจะเกิดจากการท่ีมี
ยานพาหนะมากีดขวางการส่ือสารระหว่างยานพาหนะสองคนั [6] ดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึง Shadowing 
Effect ส่งผลกระทบต่อการรับขอ้มูลของภาครับก็คือ Received Power และ PER ท่ีรับไดน้ั้นลดลง 
ส่งผลต่อใหอ้าจเกิดการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีผิดพลาดได ้ดงันั้นเม่ือน าเทคโนโลย ี5G มาใชก้บัการส่ือสาร
ระหว่างยานพาหนะจึงเป็นส่ิงท่ีวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีแสดงให้เห็นถึงผลกระทบต่อภาครับในการ
ส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ เม่ือเกิดเหตุการณ์ Shadowing Effect [7-8] 
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รูปท่ี 2.1 ลกัษณะการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
เพื่อให้เขา้ใจเก่ียวกบัเทคโนโลยีเก่ียวกบัการส่ือสารระหว่างยานพาหนะท่ีใช้เทคโนโลยี

การส่ือสารยคุท่ี 5 และมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาการเม่ือน าเทคโนโลยกีารส่ือสารในยคุท่ี 5 มาใช้
กบัการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในสถาณการณ์ต่าง ๆ จะส่งผลถึงพารามิเตอร์ใดบา้ง รวมไปถึง
การแก้ไขปัญหาทางเทคนิคท่ีจะท าให้การส่ือสารระหว่างยานพาหนะมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน 
สามารถน าความรู้น้ีไปพฒันาต่อได ้จึงไดมี้การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ดงัน้ี 

2.2.1 เทคโนโลยกีารส่ือสาร 5G V2X (Vehicle to Everything) 
ปัจจุบันก าลังเข้าสู่ของเทคโนโลยีการส่ือสารยุคท่ี 5 (5G: fifth generation) [9]  

ซ่ึงมีบทบาทในการด ารงชีวิตมากข้ึนและเป็นงานวิจัยท่ีน่าสนใจจึงจ าเป็นท่ีจะศึกษาและน า
ความสามารถของเทคโนโลยีการส่ือสารยุคท่ี 5 เพื่อให้สามารถใช้งานไดดี้ท่ีสุด เทคโนโลยี 5G
ประกอบดว้ย 2 ช่วงความถ่ีท่ีคือ Sub 6 GHz (FR1: 450 MHz - 6 GHz) และ Millimeter Wave (FR2: 
24.25 GHz - 52.6 GHz) และมีคุณสมบติัท่ีพฒันาเพิ่มข้ึนจากเทคโนโลย ี4G หรือ LTE-V อยา่งมาก
ในด้านของความเร็วท่ีมากข้ึน (Data Rates) การเช่ือมต่ออุปกรณ์ท่ีมากข้ึน (Connection Density) 
รวมไปถึงความน่าเช่ือถือท่ีเพิ่มข้ึนท่ีค่าแฝงเวลา 1 มิลลิวินาที (Latency) ดงัรูปท่ี 2.2 จากคุณสมบติั
ขา้งตน้น้ีเทคโนโลยีการส่ือสาร 5G จึงเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะอีก
ทั้งยงัรองรับรูปแบบการเช่ือมต่อท่ีหลากหลายรูปแบบเช่น Vehicle-to-Vehicle (V2V) Vehicle-to-
Infrastructure (V2I) Vehicle-to-Pedestrian (V2P) และ Vehicle-to-Network (V2N) ดงัรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.2 คุณสมบติัท่ีน่าสนใจของเทคโนโลย ี5G 
(ท่ีมา: droidsans.com/introducing-5th-generation-5g/) 

 

รูปท่ี 2.3 รูปแบบการเช่ือมต่อของการส่ือสาร 5G 
(ท่ีมา: www.adslthailand.com/uploads/moxie/SS4) 
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รูปท่ี 2.4 การใชง้าน 5G Sub – 6 และ 5G mmWave  
(ท่ีมา: www.ctscorp.com/markets/5g/) 

2.2.1.1 5G Sub – 6 
 เทคโนโลยีการส่ือสาร 5G Sub – 6 จะอา้งถึงการเลือกใช้คล่ืนความถ่ีต ่า 

ท่ีนอ้ยกวา่ 1 GHz และคล่ืนความถ่ีกลางท่ีช่วง 3.4 GHz – 7.125 GHz ซ่ึงเป็นคล่ืนความถ่ีท่ีสามารถ
ใช้งานร่วมกันได้กับเทคโนโลยี 4G ซ่ึงความเร็วของ 5G Sub – 6 นั้นถูกออกแบบมาเพื่อใช้กบั
อุปกรณ์ในรูปแบบ Outdoor โดยความเร็วท่ีได้นั้นแมจ้ะไม่เร็วเท่ากบัแบบ Millimeter Wave แต่มี
ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณไปไดไ้กลและการทะลุทะลวงส่ิงกีดขวางไดดี้กวา่แบบ Millimeter 
Wave จึงสามารถครอบคลุมพื้นท่ีไดไ้กลจึงเหมาะกบัการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะมากกว่าแบบ 
Millimeter Wave 

2.2.1.2 5G Millimeter Wave หรือ 5G mmWave 
 เทคโนโลยีการส่ือสาร mmWave เป็นการเลือกใช้คล่ืนความถ่ีสูงท่ี

มากกวา่กวา่ 24 GHz จึงส่งผลใหเ้ป็นเทคโนโลยกีารส่ือสารท่ีมีความเร็วสูง มี Bandwidth ท่ีกวา้งซ่ึง
ออกแบบมาใช้ส าหรับในเมืองหรือแบบ Indoor รองรับท่ีมีประชากรอาศยัอยูอ่ย่างหนาแน่น หรือ
ในสถานท่ีท่ีมีผูค้นแออดั เช่น ห้างสรรพสินคา้ หรือสนามกีฬา แต่ยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของระยะ
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การส่งสัญญาณท่ีจะสามารถส่งไดแ้ค่ในระยะใกล้ๆ  รวมไปถึงความสามารถในการทะลุทะลวงผา่น
ส่ิงกีดขวางท่ีต ่า ดงัรูปท่ี 2.4 

2.2.2 Shadowing Effect 
ในการส่ือสารแบบไร้สายหรือการส่ือสารระหว่างยานพาหนะการลดทอน

สัญญาณท่ีมาจากภาคส่งจนมาถึงภาครับมีหลากหลายสาเหตุจากคุณสมบติัการแพร่กระจายของ
คล่ืนความถ่ี เช่น การสะทอ้นกลบั (Reflection) การหกัเห (Refraction) การเล้ียวเบน (Diffraction) 
และการแทรกสอดของคล่ืน (Interference) ซ่ึงปรากฏการณ์ Shadowing Effect เป็นเหตุการณ์ของ
การท่ีสัญญาณภาคส่ง (Tx) และสัญญาณภาครับ (Rx) นั้นถูกบดบงัหรือกีดขวางจากส่ิงแวดลอ้ม
ต่างๆ ซ่ึงจะส่งผลท าใหเ้กิดการลดทอนความแรงของสัญญาณท่ีไดรั้บ โดยการลดทอนของสัญญาณ
จะมากหรือน้อยนั้ นจะแปรผนัตามขนาดของการถูกบดบังหรือส่ิงกีดขวาง ดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึง 
Shadowing Effect นั้นส่งผลกระทบต่อการรับขอ้มูลของภาครับซ่ึงก็คือ Received Power ท่ีรับได้
นั้นลดลงส่งผลท าใหอ้าจเกิดการรับ - ส่ง ขอ้มูลท่ีผดิพลาดได ้ 

 

รูปท่ี 2.5 Shadowing Effect ในยานพาหนะประเภทต่างๆ 

2.2.3 การศึกษา Path Loss ทีเ่พิม่ขึน้ตามระยะทาง 
งานวิจยัของ Guan, Ke, et al. "Obstructed Vehicle-to-Vehicle Channel Modeling 

for Intelligent Vehicular Communications." 2018 IEEE Global Conference on Signal and 
Information Processing (GlobalSIP). IEEE, 2018. ได้ ศึกษา  Path loss ในการ ส่ือสารระหว่าง
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ยานพาหนะในเทคโนโลย ี3GPP โดยท าการจ าลองแบบสภาพแวดลอ้มการส่ือสารโดยมีส่ิงท่ีจ  าลอง
แบ่งไดเ้ป็น 3 แบบ คือ 1.โครงสร้างขนาดเล็ก เช่น เสาไฟ ป้ายจราจร 2.โครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น 
พื้นผิว ตึก และ 3. การกีดขวางและบดบังของยานพาหนะ ในงานวิจัยน้ีได้เลือกตัวเมืองของ
โคลมัเบียและ South Carolina มาเป็นแบบในการจ าลองแบบสถานการณ์ในเมือง ดงัรูปท่ี 2.6 โดย
ผลการจ าลองแบบพบวา่เม่ือระยะทางท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลให ้Path loss มีค่าท่ีเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.6 สภาพแวดลอ้มในการจ าลองแบบ 

 

รูปท่ี 2.7 Path loss ท่ีเพิ่มมากข้ึนตามระยะทาง 
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2.2.4 เปอร์เซ็นต์ของการรับสัญญาณ Received power 
งานวจิยัจาก Qualcomm 5GAA V2X Technology Benchmark Testing: DSRC and 

C-V2X ไดท้  าการทดลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในรูปแบบ 5G V2X เทียบกบัการส่ือสาร
แบบเดิม Dedicated short-range communications (DSRC) ในการแสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของการรับ
สัญญาณไดใ้นกรณีท่ีมีและไม่มีผลกระทบของ Shadowing Effect แสดงในพารามิเตอร์ Received 
Power หรือ Pr โดยใช้ความเร็วท่ี 20 Mph จะเห็นได้ว่าเม่ือไม่ได้รับผลกระทบจาก Shadowing 
Effect เทียบกบัไดรั้บผลกระทบ พบวา่ในสถานการณ์ท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบสามารถรับสัญญาณได้
ไกลกวา่ ดงัรูปท่ี 2.8 และ ดงัรูปท่ี 2.9 ซ่ึง Shadowing Effect ส่งผลกระทบต่อ Received Power หรือ 
Pr นั้นลดลง ท าใหร้ะยะทางของการรับสัญญาณลดลงอยา่งขดัเจน 

 

รูปท่ี 2.8 Received Power ในกรณีไม่ไดรั้บผลกระทบจาก Shadowing Effect 
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รูปท่ี 2.9 Received power ในกรณีไดรั้บผลกระทบจาก Shadowing effect 

2.3 ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 
2.3.1 การสูญเสียก าลงั Path Loss 

การสูญเสียก าลงั (Path Loss) คือการลดทอนของสัญญาณท่ีเกิดจากเหตุการณ์ทาง
ธรรมชาติ จะเกิดข้ึนเม่ือการรับสัญญาณระหวา่งภาคส่งและภาครับนั้นมีระยะทางท่ีเพิ่มมากข้ึน โดย
แบ่งสภาพแวดลอ้มออกเป็น 3 แบบคือ ในเมือง ชานเมือง และชนบท ซ่ึงทั้งสามสภาพแวดล้อม
จ าลองการแบ่งโดยใช้ระยะห่างระหวา่งยานพาหนะภาคส่งและยานพาหนะภาครับเป็นตวัก าหนด
สภาพแวดลอ้ม [12] 

2.3.1.1 สภาพแวดล้อมในเมือง (Urban) 
 สภาพแวดล้อมในเมือง (Urban) จะแสดงถึงพื้นท่ีในเมืองท่ีมีความ

หนาแน่นของยานพาหนะสูงซ่ึงจะมีระยะความห่างของยานพาหนะภาคส่งและยานพาหนะภาครับ
ท่ีใกลก้นั โดยจะมีระยะห่างอยูท่ี่ 10 เมตร – 60 เมตร 

การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ LOS 

   10 1032.4 21log 20logPL d f      (2.1) 
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การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ NLOS 

       10 1035.3log 22.4 21.3log 0.3 1.5UEPL d f h VL        (2.2) 

2.3.1.2 สภาพแวดล้อมชานเมือง (Suburban) 
 สภาพแวดล้อมชานเมือง (Suburban) จะแสดงถึงพื้นท่ีชานเมืองท่ีมี 

ห่างออกไปจากภายในตวัเมืองความหนาแน่นของยานพาหนะไม่สูงมากซ่ึงจะมีระยะความห่างของ
ยานพาหนะภาคส่งและยานพาหนะภาครับท่ีเร่ิมห่างออกไป โดยจะมีระยะห่างอยูท่ี่ 60 เมตร – 460 
เมตร 

การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ LOS 

   10 1028 22log 20logPL d f       (2.3) 

การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ NLOS 

 
10 1013.54 39.08 log ( ) 20 log ( ) 0.6( 1.5)UEPL d f h VL        (2.4) 

2.3.1.3 สภาพแวดล้อมชนบท (Rural) 
 สภาพแวดล้อมชนบท (Suburban) จะแสดงถึงพื้นท่ีชนบทท่ีมีความ

หนาแน่นของยานพาหนะน้อยหรือไม่มีเลย ซ่ึงจะมีระยะความห่างของยานพาหนะภาคส่งและ
ยานพาหนะภาครับท่ีเร่ิมห่างมาก โดยจะมีระยะห่างอยูท่ี่ 200 เมตร – 1,000 เมตร 

การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ LOS 

   10 1028 22log 20logPL d f       (2.5) 

การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ NLOS 

 

           

2

10 10 10

10 10

161.94 7.1log log

0.6

( ) 7.5 ( ) 24.37 3.7 log

43.42 3.1 log 3 20log

Tx

Tx

Tx UE

PL
h

h h
h

h d f h VL

 
  
     
   

     

 (2.6) 
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โดยท่ี 

 PL  คือ  การสูญเสียก าลงั (Path Loss) (หน่วยเดซิเบล) 

 d  คือ  ระยะห่างระหวา่งยานพาหนะ (หน่วยเมตร) 

 f  คือ  ยา่นความถ่ี (หน่วยเมกะเฮิรตซ์) 

 UEh  คือ  User Equipment Height (หน่วยเมตร) 

 Txh  คือ  Tx height (หน่วยเมตร) 

 VL  คือ  การสูญเสียเน่ืองจากยานพาหนะ (หน่วยเดซิเบล) 

 
2.3.2 Received Power 

Received Power คือ เป็นค่าท่ีแสดงความแรงของคุณภาพสัญญาณท่ีรับได้ของ
ภาครับ ในการส่ือสารแบบไร้สายเพื่อเป็นตวัวดั ประเมินผลหรือเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณ 
ซ่ึง Received Power จะมีสมการเป็นไปตาม Friis Transmission Formula ดงัน้ี 

1020log
4

rx tx tx rxP P G G
D




  

 
  

 
    (2.7) 

โดยท่ี txP  คือ  ก าลงัเฉล่ียของสัญญาณภาคส่ง 
 txG  คือ  อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 

rxG  คือ  อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 

  คือ  ความยาวคล่ืน 

D   คือ  ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 

 
2.3.3 Packet Error Rate (PER) และ Bit Error Rate (BER) 

ในการส่งขอ้มูลดิจิทลัในการส่ือสารเพื่อท่ีจะสามารถวดัประสิทธิภาพของการ
รับ–ส่งขอ้มูลของสารส่ือสารแบบไร้สาย BER และ PER เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัมากในการวดั
ประสิทธิภาพการส่ือสารแบบไร้สายจึงถูกน ามาเป็นเคร่ืองมือในการวดัประสิทธิภาพโดย BER จะ
หมายถึง จ านวนขอ้ผิดพลาดของบิตต่อหน่วยเวลา ซ่ึงค านวนจากอตัราส่วนของบิตขอ้มูลภาครับท่ี
ผิดพลาดต่อบิตขอ้มูลท่ีถูกส่งมาทั้งหมดในช่วงเวลาหน่ึงโดย ITU ไดก้ าหนดมาตรฐานการส่ือสาร  
ไวใ้นช่วง 10-6 เพื่อใหก้ารส่ือสารมีความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด 

NError
BER

NTotal
      (2.8) 
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0

2 bE
BER erfc

N

 
   

 
     (2.9) 

PER Packet Error Rate เป็นจ านวนจ านวนแพค็เก็ตขอ้มูลท่ีไดรั้บไม่ถูกตอ้ง 

 
8

1 1
L

PER BER        (2.10) 

(ท่ีมา: www.mathworks.com/help/comm/ug/bit-error-rate-ber.html) 
โดยท่ี 

 NError  คือ  จ  านวนบิตท่ีผดิพลาด 
 NTotal  คือ  จ  านวนบิตทั้งหมด 
 Eb/N0  คือ  Energy Per Bit to Noise Power 

  erfc x   คือ  Error Function of x 

 L  คือ  Payloads 

 
2.3.4 อตัราขยายของสายอากาศ (Antenna gain) 

อตัราขยายของสายอากาศ (Antenna Gain) คือ อตัราส่วนของค่าความเขม้การแผ่
พลงังานในทิศทางท่ีก าหนดให้กบัค่าความเข้มการแผ่พลงังานท่ีสายอากาศได้รับ ถ้าก าลงังาน 
ท่ีป้อนให้กับสายอากาศถูกแผ่ออกไปในลักษณะของไอโซโทรปิก จะสามารถน ามาเขียนเป็น
สมการไดด้งัน้ี  

 
 ,

, 4
in

U
G

P

 
        (2.11) 

โดยอตัราขยายท่ีได้น้ีจะไม่มีหน่วยและจะมีค่าเดียวกนักบัสภาพเจาะจงทิศทาง
หากไม่คิดค่าการสูญเสียท่ีเกิดข้ึน ภายในตวัของสายอากาศ ถ้าก าหนดให้ 𝑃𝑖𝑛=Π ก็จะแสดง
𝐺(𝜃,𝜑)= 𝐷(𝜃,𝜑) ดงันั้น การค านวณอตัราขยายของสายอากาศจึงต้องคิดรวมค่าการสูญเสีย 
ท่ีเกิดข้ึนในระบบสายอากาศด้วย โดยจะค านวณจากก าลังท่ีป้อนให้แก่ขั้วด้านเขา้ (Pin) ซ่ึงเป็น
ปริมาณท่ีสามารถวดัไดแ้ตกต่างจากการค านวณสภาพเจาะจงทิศทางท่ีค านวณจากก าลงัคล่ืนท่ีแผ่
ออกไป  
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ในทางปฏิบติันั้นการท่ีสายอากาศจะมีอัตราขยายมากเพียงพอตามท่ีต้องการ
หรือไม ่จะมีปัจจยัหลายประการเขา้มาเก่ียวขอ้งซ่ึงเป็นผลใหก้ารส่งผา่นพลงังานจากเคร่ืองส่งไปยงั
สายอากาศหรือจากสายอากาศมายงัเคร่ืองรับลดต ่าลงได ้เช่น การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการไม่แมตช์
กันระหว่างสายส่งและสายอากาศ การสูญเสียท่ี เกิดข้ึนในสายส่งและการสูญเสียภายในตัว
สายอากาศซ่ึงเกิดจากส่วนประกอบของสายอากาศเอง เช่น การสูญเสียจากไดอิเล็กตริกและตวัน าท่ี
ประกอบเป็นโครงสร้างสายอากาศ ซ่ึงโดยปกติแลว้ก าลงัท่ีถูกแผอ่อกมา จากสายอากาศมกัจะมีค่า
น้อยกว่าก าลังท่ีป้อนให้กับระบบสายอากาศเสมอ (II < Pin ) ยกเวน้ในสายอากาศ นั้ นมีวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับเพิ่มการขยายสัญญาณติดตั้งเพิ่มเติมเข้าไปด้วย นั่นคือสาเหตุท่ีว่าท าไม
อตัราขยายของสายอากาศจึงมีค่านอ้ยกวา่สภาพเจาะจงทิศทาง 𝐺≤𝐷 

จากมาตรฐาน IEEE (International Electrical and Electronic Engineering) ได้
ก าหนดไว้ว่า การพิจารณาอัตราขยายของสายอากาศจะไม่คิดรวมค่าการสูญเสียท่ีเกิดจาก 
การไม่แมตช์ของอิมพีแดนซ์ (Impedance Mismatch) และค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการไม่แมตช์ของ
โพลาไรซ์ (Polarization Mismatch) ท่ีเกิดข้ึนในระบบ แต่จะคิดเฉพาะค่าการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจาก
ไดอิเล็กตริกและตวัน าซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของสายอากาศ 

2.3.5 รูปแบบการแผ่กระจายของสายอากาศ 
แบบรูปการแผพ่ลงังาน (Radiation Pattern) หรือแบบรูปของสายอากาศ (Antenna 

Pattern) คือการบอกคุณสมบติัในการแผ่พลงังานของสายอากาศในรูปของกราฟิกหรือในรูปของ
ฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ ดงัรูปท่ี 2.10 ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของพิกดัต าแหน่ง (Space Coordinates) ในการ
พิจารณาแบบรูปการแผ่พลงังานจะตอ้งกระท าในบริเวณสนามไกลและแสดงในรูปฟังก์ชันของ
พิกดัทาง (Directional Coordinates) แบบรูปการแผพ่ลงังานน้ีสามารถวดัและพล็อตไดจ้ากความเขม้
สนาม (Field Intensity) 

 

รูปท่ี 2.10 แบบรูปการแผพ่ลงังาน (Radiation Pattern) 
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2.3.6 Half-Power Beamwidth (HPBW) 
ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั (Half-Power Beamwidth) คือ ในระนาบหน่ึงๆ ของ

แบบรูปท่ีประกอบดว้ยทิศทางท่ีมีล าคล่ืนสูงสุดและมีมุมท่ีอยู่ระหว่างสองทิศทางซ่ึงความเขม้การ
แผ่พลงังานมีค่าก าลงัลดลงคร่ึงหน่ึงเม่ือเทียบกบัค่าสูงสุด ดงัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงค าน้ีมกัจะใช้อธิบายถึง
ความกวา้งของล าคล่ืนท่ีมีความเขม้พลงังานลดลง 3 dB 

 

รูปท่ี 2.11 ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั (Half-Power Beamwidth) 

แบบจ าลองการปรับค่าอตัราขยายของสายอากาศเพื่อจ าลองและวิเคราะห์ผล
โดยสารมารถปรับไดจ้ากการค านวนความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั (Half-Power Beamwidth) 

การปรับค่าอตัราขยายของสายอากาศในแนวตั้งคือ 

 
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  
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   

    (2.12) 

การปรับค่าอตัราขยายของสายอากาศในแนวนอนคือ 

 
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"
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




  
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   

    (2.13) 

ในส่วนของ "  คือ อตัราขยายของสายอากาศในแนวตั้ง และ adB  คือองศาของ
พูในแนวตั้งและในส่วนของ "  คือ อตัราขยายของสายอากาศในแนวนอน และ adB  คือองศา
ของพูในแนวนอน



17 

2.4 ระยะการหยุดปลอดภัย (Stopping Sight Distance, SSD) 
ระยะการหยุดปลอดภยั คือระยะทางท่ีผูข้บัข่ีใช้ในการหยุดยานพาหนะเม่ือเห็นอุปสรรค

ขา้งหนา้ ซ่ึงไดจ้ากผมรวมของระยะทางท่ีเกิดช่วงของ PIEV Time และระยะทางใชใ้นการเปล่ียน
ความเร็วท่ีวิง่เป็นการหยดุ 

2

0.278 0.039
V

SSD Vt
a

      (2.14) 

 โดยท่ี SSD = ระยะการหยดุปลอดภยั (เมตร) 
  V  = ความเร็วของยานพาหนะ (km/hr) 
  t    = ระยะเวลารับรู้และตอบสนองในการเบรก 2.5 วนิาที 
  a   = อตัราหน่วงความเร็ว 3.4 เมตร/วนิาที2 

 
 



 

 

บทที ่3 
การออกแบบและจ าลองผล 

3.1 บทน า 
จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ีผา่นมา พบวา่การส่ือสาร

ระหวา่งยานพาหนะเกิดปรากฏการณ์ Shadowing Effect ส่งผลถึงพารามิเตอร์ประสิทธิภาพต่าง ๆ  
โดยบทน้ีน าเสนอการออกแบบระบบและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการจ าลองผลการส่ือสารระหวา่ง
ยานพาหนะในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ในรูปแบบท่ีมีผลกระทบของ Shadowing Effect และไม่มี
ผลกระทบ โดยได้น าพารามิเตอร์จาก Overview of Millimeter Wave Communications for Fifth-
Generation (5G) Wireless Networks-with a focus on Propagation Models จ า ก  Theodore S. 
Rappaport และ  Vienna Simulators LTE-A Downlink System Level Simulator Documentation, 
v2.0 Q3-2018 จาก Institute of Telecommunications, Vienna University of Technology, Austria มา
ใชใ้นการจ าลองแบบ ผา่นโปรแกรม MATLAB 

3.2 Systems infrastructure 
ส่วนน้ีอธิบายถึงโครงสร้างการจ าลองแบบจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองส่วน คือส่วน

ของสภาพแวดลอ้มและส่วนของ Vehicle loss โดยในส่วนของสภาพแวดลอ้มแบ่งออกเป็นสาม
สภาพแวดล้อม ได้แก่ ในเมืองท่ีมีลกัษณะความหนาแน่นของยานพาหนะสูง ระยะห่างระหว่าง
ยานพาหนะมีระยะนอ้ย ชานเมืองมีลกัษณะท่ีมีความหนาแน่น และระยะห่างระหวา่งยานพาหนะอยู่
ในระดับปานกลางเม่ือเทียบกับสภาพแวดล้อมในเมืองและชนบทท่ีมีความหนาแน่นของ
ยานพาหนะอยูใ่นระดบัต ่าท าใหมี้ระยะห่างระหวา่งยานพาหนะมีระยะท่ีสูง [10-11] ดงัรูปท่ี 3.1  

 

รูปท่ี 3.1 Environments 
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การแบ่งสภาพแวดล้อมทั้ งสามสภาพแวดล้อมน้ีเพื่อให้ครอบคลุมสถานการณ์ตาม
สภาพแวดล้อมหลัก ๆ ในชีวิตประจ าวนัของผูค้นในการใช้งานยานพาหนะนอกจากการแบ่ง
สภาพแวดลอ้มแลว้ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดมี้การแบ่งประเภทของยานพาหนะ ท่ีเขา้มาบดบงัหรือ
กีดขวางการส่ือสารระหว่างยานพาหนะออกเป็นสามประเภท ได้แก่ ยานพาหนะขนาดเล็ก เช่น  
รถเก๋ง รถ Eco Car ยานพาหนะขนาดกลางเช่น รถ SUV รถตู้และยานพาหนะขนาดใหญ่ เช่น 
รถบรรทุก การบดบงัน้ีเกิดเป็นปรากฏการณ์ Shadowing Effect ท่ีลดทอนสัญญาณท่ีรับไดข้องการ
ส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ โดยยานพาหนะขนาดเล็กจะลดทอนสัญญาณอยูท่ี่ 2–8 dB ยานพาหนะ
ขนาดกลางจะลดทอนสัญญาณอยูท่ี่ 8–10 dB และ ยานพาหนะขนาดใหญ่จะลดทอนสัญญาณอยู่ท่ี 
15–20 dB [13] โดยในการจ าลองจะเลือกใชค้่าท่ี 2 dB, 8 dB และ 15 dB ตามล าดบัเน่ืองจากเป็นค่า
การสูญเสียจากขนาดของยานพาหนะเร่ิมตน้ของยานพาหนะในแต่ละประเภท โดยมีการจ าลองการ
ส่ือสารระหว่างยานพาหนะทั้ งในรูปแบบท่ีมีผลกระทบของ Shadowing Effect และไม่ได้รับ
ผลกระทบของ Shadowing Effect ดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 Vehicular Environments 
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3.3 Vehicle Platooning 
ลกัษณะของการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะจะเป็นในรูปแบบ Vehicle Platooning ดงัรูปท่ี 

3.3 กลายเป็นส่ิงส าคญัส าหรับอุตสาหกรรมยานยนต์โดยท่ีความหนาแน่นของการจราจรในพื้นท่ี
ส่วนใหญ่เพื่อเพิ่มความปลอดภยัของผูใ้ช้ยานพาหนะ Vehicle Platooning เป็นการสร้างกลุ่มการ
ส่ือสารร่วมกนัในแนวยาวแบบไดนามิกส์ซ่ึงจะมียานพาหนะน าหลกัแล้วจึงคอยส่งขอ้มูลต่าง ๆ  
ไปยงัยานพาหนะในกลุ่ม ซ่ึงการเขา้ออกกลุ่มจะเป็นแบบไดนามิกส์ เช่น การออกจากกลุ่มเม่ือมาถึง
ปลายทางท่ีตอ้งการ โดย Vehicle Platooning ซ่ึงจะมีมาตรฐานตามท่ี ITU ก าหนดไว ้ดงัรูปท่ี 3.4  
เม่ืออ้างอิงตาม Basic safety message (BSM) หรือการส่งข้อมูลความปลอดภัย ของเทคโนโลยี 
5GNR ขอ้ความท่ีจาเป็นสาหรับการขบัข่ี เพื่อท่ีท าใหผู้ข้บัข่ีนั้นมีความปลอดภยัมากยิง่ข้ึน ประกอบ
ไปดว้ย Message ID, Time, Latitude, Longitude, Heading, Elevation, Speed, Steering Wheel Angle, 
Brake System Status and Vehicle Size ขอ้มูลเหล่าน้ีมีขนาดประมาณ 200 ไบต ์ไม่ตอ้งการความเร็ว
ในการส่งท่ีสูง 

 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะการส่ือสารแบบ Vehicle Platooning 
(ท่ีมา : www.volpe.dot.gov/news/how-automated-car-platoon-works) 

 

รูปท่ี 3.4 มาตรฐาน Connected vehicle ในแบบ Vehicle platooning 

http://www.volpe.dot.gov/news/how-automated-car-platoon-works
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3.4 The Vienna Cellular Communications Simulators (VCCS) 
Vienna Cellular Communications Simulators (VCCS) ถูกพฒันาข้ึนโดยกลุ่มนักวิจยัการ

ส่ือสารไร้สายจากสถาบนัโทรคมนาคม TU Wien ในปลายปี 2008 ไดพ้ฒันาชุดค าสั่งการจ าลอง
เครือข่ายเซลลูลาร์แบบ Long-Term Evolution (LTE) เรียกว่า Vienna LTE Simulators ซ่ึงประสบ
ความส าเร็จในการใช้งานเป็นอย่างมาก โดย Vienna ต่อมาถูกพฒันามาเร่ือย ๆ จนถึง 5G Vienna 
นั้นมีความสามารถในการจ าลองแบบเครือข่ายเซลลูลาร์ สามารถท าการประเมินประสิทธิภาพเชิง
ตวัเลขของเครือข่ายหลายชั้นขนาดใหญ่พร้อมโหนดเครือข่ายหลายประเภท Vienna Simulators 
เป็นเคร่ืองมือจ าลองแบบท่ีใช้คู่กับโปรแกรม MATLAB ซ่ึงสามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ได้
หลากหลายรูปแบบ 

Vienna Simulators มุ่งเน้นไปท่ีการจ าลองแบบในชั้นของ Physical layer ของการส่ือสาร
ดว้ยเหตุผลน้ีจึงสามารถใชร่้วมกนักบัการจ าลองการแพร่กระจายไดห้ลายรูปแบบ เช่น Propagation 
Effects ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน้ีจะน า Vienna Simulators มาปรับ Antenna Half Power Beamwidth 
เพื่อลดผลกระทบของ Shadowing Effect ท่ีทีต่อการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ 

3.4.1 Parameters 
LTE_config.frequency: ความถ่ีในการท างานของระบบ 
LTE_config.bandwidth: แบนด์วิดทข์องระบบ ค่าท่ีอนุญาตคือ 1.4 MHz, 3 MHz, 

5 MHz, 10 MHz, 15 MHz และ 20 MHz แบนด์วิดท์ น้ี เ ทียบเท่ากับ 6, 15, 25, 50, 75 และ 100 
Resource Blocks (RBs) ตามล าดบั 

LTE_config.nTX: จ านวนสารอากาศภาคส่ง 
LTE_config.nRx: จ านวนสายอากาศภาครับ 
LTE_config.tx_mode: โหมดในการส่ือสาร 

– 1: single antenna. 
– 2: Transmission Diversity (TxD). 
– 3: Open Loop Spatial Multiplexing (OLSM). Spatial multiplexing with      

 Large Cyclic Delay Diversity (CDD). 
– 4: Closed Loop Spatial Multiplexing (CLSM). 
– 5: Multiuser MIMO. 
– 6: Rank-1 CLSM 
– 7: Beamforming 
– 9: Eight Layer Spatial Multiplexing 
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LTE_config.eNodeB_tx_power: ก าลงัส่งสูงสุด (หน่วยวตัต)์ 
LTE_config.antenna_gain_pattern: รูปแบบอตัราขยายของสายอากาศ 
 TR 36.873 3D antenna 
 TS 36.873 3D antenna 
LTE_config.antenna.antenna_polarization: โพราไรซ์สามารถเซ็ตได ้2 แบบ  

COPOL: Linear polarization  
XPOL: Cross polarization  

LTE_config.antenna.slant_angle: มุมเอียงในหน่วย (°)  
COPOL: มุมเอียง 0°  
XOPOL: มุมเอียง +/- 45° 

LTE_config.max_antenna_gain: อตัราขยายของสายอากาศในหน่วย dB 
 
 



 

 

บทที ่4 
ผลการจ าลองแบบ 

4.1 บทน า 
บทท่ี 4 น้ีจะกล่าวถึงการวเิคราะห์ผลการจ าลองสถานการณ์การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ

ในแบบ LOS และ  NLOS ในแต่ละสภาพแวดล้อม โดยจะท าการจ าลองทั้ง 3 สภาพแวดล้อม   
ในเมือง ชานเมือง และ ชนบท และวเิคราะห์ผลการจ าลองท่ีได ้

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์การสูญเสียของยานพาหนะ 
Vehicle Types Vehicle loss (dB) 

Small 2-8 

SUV 8-10 

Large or Truck 15-20 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ในการจ าลองแบบการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะใน 
สภาพแวดลอ้มต่าง ๆ 

Parameters Value 

Frequrncy 700 MHz , 2,600 MHz 

Tx height (hTX) 2 meters 

User Equipment height (hUE) 2 meters 

Transmitting antenna (Pt) 23 dBm 

Transmit Antenna Gain (Gt) 2.4 dBi 

Receive Antenna Gain  (Gr) 2.4 dBi 

Urban distance 10 – 60 meters 

Suburban distance 60 – 460 meters 

Rural distance 200 – 1000 meters 

Payload size 200 Byte 
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4.2 Path Loss 
Path Loss คือการลดทอนของสัญญาณท่ีเกิดจากเหตุการณ์ทางธรรมชาติ จะเกิดข้ึนเม่ือ 

การรับสัญญาณระหว่างภาคส่งและภาครับนั้นมีระยะทางท่ีเพิ่มมากข้ึน จากผลการจ าลองแบบใช้
คล่ืนความถ่ี 700 MHz และ 2,600 MHz โดยการจ าลองแบบมีรูปแบบการส่ือสารระหว่าง
ยานพาหนะแบบมีผลกระทบจาก Shadowing Effect จากยานพาหนะบดบงัหรือกีดขวาง และไม่มี
ผลกระทบจาก Shadowing Effect ในสภาพแวดลอ้มทั้งสามสภาพแวดลอ้ม 

4.2.1 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมในเมือง 
การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ Path 

loss ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มในเมือง 
การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ LOS 

10 1032.4 21log ( ) 20 log ( )PL d f       (4.1) 

การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ NLOS 

 10 1035.3log ( ) 22.4 21.3log ( ) 0.3( 1.5)UEPL d f h VL        (4.2) 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Path Loss กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มในเมืองท่ี 700 MHz



25 
 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Path Loss กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มในเมืองท่ี 2,600 MHz 

4.2.2 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมชานเมือง 
การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ Path 

loss ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มชานเมือง 
การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ LOS 

10 1028 22log ( ) 20log ( )PL d f       (4.3) 

การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ NLOS 

 10 1013.54 39.08log ( ) 20 log ( ) 0.6( 1.5)UEPL d f h VL         (4.4) 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Path Loss กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชานเมืองท่ี 700 MHz 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Path Loss กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชานเมืองท่ี 2,600 MHz 
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4.2.3 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมชนบท 
การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ Path 

loss ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มชนบท 
การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ LOS 

10 1020 log ( )28 22log ( ) fPL d       (4.5) 

การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะในแบบ NLOS 
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 (4.6) 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Path Loss กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชนบทท่ี 700 MHz 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Path Loss กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชนบทท่ี 2,600 MHz 

จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Path loss กบั Distance 
ในสภาพแวดล้อมในเมืองท่ีระยะห่างระหว่างยานพาหนะอยู่ท่ี 10–60 เมตรท่ี ซ่ึงเป็นไปตาม
แบบจ าลองในรูปแบบของ LOS และ NLOS ตามสมการท่ี 1 แสดงถึงสถานการณ์ท่ีไม่มี Shadowing 
Effect  สมการท่ี 2 แสดงถึงสถานการณ์ท่ีมี Shadowing Effect ในแต่ละประเภทของยานพาหนะ 
โดยเทียบระหว่างความถ่ี 700 MHz และ 2,600 MHz เช่นท่ีระยะห่าง 10 เมตร กราฟทั้งสองมีค่า 
Path loss อยูท่ี่ 50.3 dB และ 61.7 dB ตามล าดบั  

จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4  เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Path loss กับ 
Distance ในสภาพแวดลอ้มชานเมืองท่ีระยะห่างระหวา่งยานพานะอยูท่ี่ 60–460 เมตรท่ี ซ่ึงเป็นไป
ตามแบบจ าลองในรูปแบบของ LOS และ NLOS ตามสมการท่ี 3 แสดงถึงสถานการณ์ท่ีไม่มี 
Shadowing Effect  สมการท่ี 4 แสดงถึงสถานการณ์ท่ีมี Shadowing Effect ในแต่ละประเภทของ
ยานพาหนะ โดยเทียบระหวา่งความถ่ี 700 MHz และ 2,600 MHz 

จากรูปท่ี 4.5 และ 4.6  เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Path loss กับ 
Distance ในสภาพแวดลอ้มชนบทท่ีระยะห่างระหวา่งยานพานะอยูท่ี่ 200–1000 เมตรท่ี ซ่ึงเป็นไป
ตามแบบจ าลองในรูปแบบของ LOS และ NLOS ตามสมการท่ี 5 แสดงถึงสถานการณ์ท่ีไม่มี    
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Shadowing Effect  สมการท่ี 6 แสดงถึงสถานการณ์ท่ีมี Shadowing Effect ในแต่ละประเภทของ
ยานพาหนะ โดยเทียบระหวา่งความถ่ี 700 MHz และ 2,600 MHz 

หลงัจากท าการจ าลองแบบ ไดน้ าผลการจ าลองแบบมาเปรียบเทียบกบักราฟอา้งอิง
ในพารามิเตอร์เดียวกนั จากผลการจ าลองแบบเห็นไดว้่าเม่ือระยะห่างระหว่ายานพาหนะเพิ่มมาก
ข้ึน หรือเกิด Shadowing Effect ท าให ้Path Loss นั้นสูงมากข้ึน 

4.3 Received Power 
Received Power คือ ความแรงของคุณภาพสัญญาณท่ีรับได้ของสายอากาศส่วนของ

สายอากาศภาครับซ่ึง Received Power เป็นพารามิเตอร์ประสิทธิภาพท่ีแสดงถึงความแรงของ
คุณภาพสัญญาณมากท่ีสุดท่ีท าให้ไม่เกิดการเช่ือมต่อของการส่ือสารระหว่างยานพาหนะลม้เหลว
โดย มี Rx Sensitivity คือความแรงของสัญญาณท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถรับไดโ้ดยเป็นตวัการันตีวา่การ
ส่ือสารระหว่างภาคส่งและภาครับจะไม่เกิด Connection Loss โดยในแต่ละความถ่ีจะมี Rx 
Sensitivity ท่ีแตกต่างกนัออกไป ท่ี 700 MHz และ 2600 MHz มีค่า Rx Sensitivity อยู่ท่ี-95.6 dBm 
และ -113 dBm ตามล าดบั [14] 

จากผลการจ าลองแบบใช้คล่ืนความถ่ี 700 MHz และ 2,600 MHz โดยการจ าลองแบบการ
ส่ือสารระหวา่งยานพาหนะเป็นแบบมีผลกระทบจาก Shadowing Effect จากยานพาหนะบดบงัหรือ
กีดขวาง และไม่มีผลกระทบจาก Shadowing Effect ในสภาพแวดลอ้มทั้งสามสภาพแวดลอ้ม 

 Pr Pt Gt Gr PL VL        (4.7) 

4.3.1 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมในเมือง 
การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ 

Received Power ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มในเมือง 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received Power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มในเมืองท่ี 700 MHz 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มในเมืองท่ี 2,600 MHz 
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4.3.2 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมชานเมือง 
การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ Received 

Power ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มชานเมือง 

 

รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชานเมืองท่ี 700 MHz 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชานเมืองท่ี 2,600 MHz
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4.3.3 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมชนบท 
การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ Received 

Power ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มชนบท 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชนบทท่ี 700 MHz 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชนบทท่ี 2,600 MHz 
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จากรูปท่ี 4.7 และ 4.8 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Received Power  
กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มในเมืองท่ีระยะห่างระหวา่งยานพาหนะอยูท่ี่ 10 – 60 เมตรจากกราฟ
ท่ี 700 MHz และ 2,600 MHz จะเห็นไดว้า่เม่ือถูกยานพาหนะทั้งสามประเภทกีดขวางนั้นยงัสามารถ
ใชง้านไดท้ั้งหมด 

จากรูปท่ี 4.9 และ 4.10 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received Power กบั 
Distance ในสภาพแวดลอ้มชานเมืองท่ีระยะห่างระหวา่งยานพาหนะอยูท่ี่ 60 – 460 เมตรจากกราฟ 
แสดงให้เห็นว่าเม่ือยานพาหนะขนาดใหญ่และ SUV ก าลงับงัหรือกีดขวางการส่ือสาร ท่ีระยะห่าง
มากกว่า 150 เมตร และ 300 เมตร ตามล าดับท่ี 700 MHz จะมีโอกาสเกิด Connection Loss  และ 
2,600 MHz จะเห็นได้ว่าเม่ือยานพาหนะขนาดใหญ่ กีดขวางการส่ือสาร ท่ีระยะห่างมากกว่า 200 
เมตร จะมีโอกาสเกิด Connection Loss  

จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Received Power 
กบั Distance ในสภาพแวดล้อมชนบทท่ีระยะห่างระหว่างยานพาหนะอยู่ท่ี 200 – 1000 เมตรจาก
กราฟ 700 MHz แสดงให้เห็นว่าเม่ือถูกบดบังหรือกีดขวางการส่ือสารด้วยยานพาหนะทั้งสาม
ประเภทมีโอกาสเกิด Connection Loss ทั้งหมด ท่ี 2,600 MHz แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือยานพาหนะขนาด
ใหญ่ 

และ SUV บดบงัมีโอกาสเกิด Connection Loss ส่วนของยานพาหนะขนาดเล็ก 
ก าลงับงัหรือกีดขวางการส่ือสารท่ีระยะห่างมากกวา่ 300 เมตร จะมีโอกาสเกิด Connection loss 

จากการท าการจ าลองแบบจะแสดงให้เห็นว่าผลกระทบของ Shadowing Effect 
เกิดผลกระทบต่อ Received Power ซ่ึงเห็นผลไดช้ดัเจนและส่งผลถึงการส่งขอ้มูลท่ีผดิพลาดและเม่ือ
พิจารณาจากระยะหยุดท่ีปลอดภยัพบว่าจากความเร็วท่ีเหมาะสมในแต่ละสภาพแวดลอ้มสามารถ
หยดุไดใ้นระยะท่ีปลอดภยั 
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4.4 Packet Error Rate (PER) 
4.4.1 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมในเมือง 

การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ PER  
ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มในเมือง 

 

รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มในเมือง 

จากรูปท่ี 4.13 เป็นกราฟแสดงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Packet Error Rate 
(PER) กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มในเมืองท่ีคล่ืนความถ่ี 2,600 MHz จากกราฟจะแสดงให้เห็น
วา่เม่ือการส่ือสารถูกยานพาหนะขนาดใหญ่ กลาง และ ขนาดเล็กถูกบดบงัหรือกีดขวาง สามารถใช้
งานไดท่ี้ระยะห่าง 35 45 และ 50 เมตร ตามล าดบั เม่ือก าหนดใน PER target = 1.6×10-3 [15] 
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4.4.2 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมชานเมือง 
การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ PER  

ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มชานเมือง 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มชานเมือง 

จากรูปท่ี 4.14 เป็นกราฟแสดงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Packet Error Rate 
(PER) กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มชานเมืองท่ีคล่ืนความถ่ี 2,600 MHz จากกราฟจะแสดงให้เห็น
วา่เม่ือการส่ือสารถูกยานพาหนะขนาดใหญ่ กลาง และ ขนาดเล็กถูกบดบงัหรือกีดขวาง สามารถใช้
งานไดท่ี้ระยะห่าง 170 220 และ 250 เมตร ตามล าดบั เม่ือก าหนดใน PER target = 1.6×10-3 

 
 
 
 
 
 
 

4.4.3 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมชนบท 
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การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ PER  
ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มชนบท 

 

รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มชนบท 

จากรูปท่ี 4.15 เป็นกราฟแสดงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Packet Error Rate 
(PER) กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มชนบทท่ีคล่ืนความถ่ี 2,600 MHz จากกราฟจะแสดงให้เห็นวา่
เม่ือการส่ือสารถูกยานพาหนะขนาดใหญ่ กลาง และ ขนาดเล็กถูกบดบงัหรือกีดขวาง สามารถใชง้าน
ไดท่ี้ระยะห่าง 480 520 และ 560 เมตร ตามล าดบั เม่ือก าหนดใน PER target = 1.6×10-3 

4.5 การปรับ Antenna Half-Power Beamwidth (HPBW) 
จากการศึกษาเพื่อหาเทคนิคท่ีเหมาะสมเพื่อลดผลกระทบของ Shadowing Effect เพื่อ

แก้ปัญหา Shadowing Effect โดยในแบบเดิมเ ป็นสายอากาศรอบทิศทาง (Omnidirectional 
Antennas) เป็นการแผ่พลงังานออกรอบตวัในระนาบเดียวทิศทางท่ีส่งออกไปจึงไม่ใช่ทิศทางท่ี
ตอ้งการในรูปแบบวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีแนะน าถึงวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของการส่ือสารระหวา่ง
ยานพาหนะโดยการปรับค่าของอตัราขยายของสายอากาศภาครับ ซ่ึงปรับองศาในส่วนของ Antenna 
Half-Power Beamwidth  โดยปรับในตวัของ 𝜑𝑎𝑑𝐵 ในส่วนของมุมกวาด (Azimuth Angle) เพื่อให ้
Radiation pattern แคบลง ส่งผลให้อตัราขยายของสายอากาศเพิ่มข้ึนเน่ืองจากมีการรวมพลงังานไป
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ในทิศทางท่ีตอ้งการไม่มีการสูญเสียพลงังานไปในทิศทางท่ีไม่ตอ้งการ ดงัรูปท่ี 4.16 ส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพของ Received power ดีเพิ่มข้ึน [16-17] 

 

รูปท่ี 4.16 ลกัษณะ Antenna Radiation pattern ก่อนและหลงัปรับมุม HPBW ท่ี 30 องศา 

4.6 Received Power 
4.6.1 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมในเมือง (ปรับแก้) 

การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ Received 
power ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มในเมือง 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มในเมืองท่ี 700 MHz 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มในเมืองท่ี 2,600 MHz 
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4.6.2 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมชานเมือง (ปรับแก้) 
การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ Received 

Power ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มชานเมือง 

 

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชานเมืองท่ี 700 MHz 

 

รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชานเมืองท่ี 2,600 MHz 
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4.6.3 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมชนบท (ปรับแก้) 
การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะ Received 

power ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มชนบท 

 

รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชนบทท่ี 700 MHz 

 

รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Received power กบั Distance  
ในสภาพแวดลอ้มชนบทท่ี 2,600 MHz 
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จากรูปท่ี 4.17 และ 4.18 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Received Power 
กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มในเมืองท่ีระยะห่างระหวา่งยานพาหนะอยูท่ี่ 10 – 60 เมตรจากกราฟ
ท่ี 700 MHz และ 2,600 MHz จะเห็นไดว้า่เม่ือถูกยานพาหนะทั้งสามประเภทกีดขวางนั้นยงัสามารถ
ใชง้านไดท้ั้งหมด  

จากรูปท่ี 4.19 และ 4.20 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Received Power 
กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มชานเมืองท่ีระยะห่างระหว่างยานพาหนะอยู่ท่ี 60 – 460 เมตร จาก
กราฟ แสดงให้เห็นว่าเม่ือยานพาหนะขนาดใหญ่ก าลังบงัหรือกีดขวางการส่ือสาร ท่ีระยะห่าง
มากกว่า 310 เมตรท่ี 700 MHz จะมีโอกาสเกิด Connection Loss และ 2,600 MHz จะเห็นไดว้่าเม่ือ
ยานพาหนะขนาดใหญ่ กีดขวางการส่ือสาร ท่ีระยะห่างมากกว่า 450 เมตร จะมีโอกาสเกิด 
Connection loss  

จากรูปท่ี 4.21 และ 4.22 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Received Power 
กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มชนบทท่ีระยะห่างระหว่างยานพาหนะอยู่ท่ี 200 – 1,000 เมตรจาก
กราฟ 700 MHz แสดงให้เห็นว่าเม่ือถูกบดบงัหรือกีดขวางการส่ือสารดว้ยยานพาหนะขนาดเล็กท่ี
ระยะห่างมากกวา่ 400 เมตร มีโอกาสเกิด Connection Loss 

ท่ี 2,600 MHz แสดงให้เห็นว่าเม่ือยานพาหนะขนาดใหญ่และบดบงัมีโอกาสเกิด 
Connection loss ส่วนของยานพาหนะ SUV และยานพาหนะขนาดเล็ก ก าลงับงัหรือกีดขวางการ
ส่ือสารท่ีระยะห่างมากกวา่ 300 เมตร และ 530 เมตร ตามล าดบัจะมีโอกาสเกิด Connection Loss 

เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบเดิม พบวา่การปรับ HPBW ของสายอากาศภาครับช่วยให้
เม่ือเกิดปรากฏการณ์ Shadowing Effect สามารถลดผลกระทบของปรากฏการณ์ดงักล่าว ท าให้การ
เช่ือมต่อระหวา่งยานพาหนะสามารถใชง้านไดใ้นระยะห่างท่ีเพิ่มมากข้ึน เม่ือพิจารณาจากระยะหยุด
ท่ีปลอดภัยพบว่าจากความเร็วท่ีเหมาะสมในแต่ละสภาพแวดล้อมสามารถหยุดได้ในระยะท่ี
ปลอดภยั 
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4.7  Packet Error Rate (PER) 
4.7.1 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมในเมือง (ปรับแก้) 

การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ PER  
ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มในเมือง 

 

รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มในเมือง 

จากรูปท่ี 4.13 เป็นกราฟแสดงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Packet error rate (PER) 
กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มในเมืองท่ีคล่ืนความถ่ี 2,600 MHz จากกราฟจะแสดงให้เห็นว่าเม่ือ
การส่ือสารถูกยานพาหนะขนาดใหญ่ กลาง และ ขนาดเล็กถูกบดบงัหรือกีดขวาง สามารถใชง้านได้
ท่ีระยะห่าง 38, 48 และ 59 เมตร ตามล าดับ PER target = 1.6 x 10-3 ซ่ึงเม่ือเทียบกับภาพเดิมแล้ว 
ดีข้ึน 8.57, 6.66 และ 18 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 
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4.7.2 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมชานเมือง (ปรับแก้) 
การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ PER  

ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มชานเมือง 

 

รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มชานเมือง 

จากรูปท่ี 4.24 เป็นกราฟแสดงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Packet error rate (PER) 
กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มชานเมืองท่ีคล่ืนความถ่ี 2,600 MHz จากกราฟจะแสดงให้เห็นวา่เม่ือ
การส่ือสารถูกยานพาหนะขนาดใหญ่ กลาง และ ขนาดเล็กถูกบดบงัหรือกีดขวาง สามารถใชง้านได้
ท่ีระยะห่าง 210, 230 และ 260 เมตร ตามล าดบั PER target = 1.6 x 10-3  ซ่ึงเม่ือเทียบกบัภาพเดิมแลว้
ดีข้ึน 29.41, 4.54  และ 4 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 



44 
 

4.7.3 การจ าลองการส่ือสารระหว่างยานพาหนะในสภาพแวดล้อมชนบท (ปรับแก้) 
การจ าลองระบบเพื่อแสดงถึงพารามิเตอร์การส่ือสารระหว่างยานพาหนะ PER  

ท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มชนบท 

 

รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง PER กบั Distance ในสภาพแวดลอ้มชนบท 

จากรูปท่ี 4.25 เป็นกราฟแสดงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Packet error rate (PER) กับ 
Distance ในสภาพแวดลอ้มชนบทท่ีคล่ืนความถ่ี 2,600 MHz จากกราฟจะแสดงให้เห็นว่าเม่ือการ
ส่ือสารถูกยานพาหนะขนาดใหญ่ กลาง และ ขนาดเล็กถูกบดบงัหรือกีดขวาง สามารถใช้งานไดท่ี้
ระยะห่าง 500, 530 และ 560 เมตร ตามล าดบั PER target = 1.6 x 10-3 ซ่ึงเม่ือเทียบกบัภาพเดิมแลว้ดี
ข้ึน 4.1, 1.92 และ ไม่เปล่ียนแปลงตามล าดบั 
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4.8 เปรียบเทยีบผลการจ าลองแบบ 
4.8.1 Received Power 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบ Received Power ของคล่ืน 700 MHz และ 2600 MHz  
ในสภาพแวดลอ้มในเมือง 

Conventional system 

 

Proposed system 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบ Received Power ของคล่ืน 700 MHz และ 2600 MHz  
ในสภาพแวดลอ้มชานเมือง 

Conventional system 

 

Proposed system 
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบ Received Power ของคล่ืน 700 MHz และ 2600 MHz  
ในสภาพแวดลอ้มชนบท 

Conventional system 

 

Proposed system 
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4.8.2 Packet Error Rate 

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบ Packet Error Rate ของคล่ืน 2600 MHz ในสภาพแวดลอ้มในเมือง 
Conventional system 

 

Proposed system 
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบ Packet Error Rate ของคล่ืน 2600 MHz ในสภาพแวดลอ้มชานเมือง 
Conventional system 

 

Proposed system 
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ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบ Packet Error Rate ของคล่ืน 2600 MHz ในสภาพแวดลอ้มชนบท 
Conventional system 

 

Proposed system 
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4.9 กล่าวสรุป 
ในการศึกษาผลกระทบของของ Path loss และ Shadowing Effect ท่ีมีต่อการส่ือสารระหวา่ง

ยานพาหนะในสภาพแวดลอ้ม ในเมือง ชานเมือง และชนบท ท่ีท าการจ าลองแบบพบว่า Path loss 
และ Shadowing Effect ในสภาพแวดล้อมต่างๆส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการส่ือสาร
ระหว่างยานพาหนะในพารามิ เตอร์ประสิทธิภาพ Shadowing Effect ท่ี เข้ามาบดบังหรือ 
กีดขวางการส่ือสารระหวา่งยานพาหนะท าให้ประสิทธิภาพการส่ือสารลดลงในส่วนของ Received 
Power และ Packet Error Rate ตามผลการจ าลองแบบโดยได้รับผลกระทบตามขนาดของ
ยานพาหนะท่ีบดบงัหรือกีดขวางและในสภาพแวดลอ้มต่างๆ 

Shadowing Effect และ Path Loss ส่งผลให้การส่ือสารระหวา่งยานพาหนะเกิดการ รับ-ส่ง
ขอ้มมูลท่ีผดิพลาดหรือการรับขอ้มูลท่ีลม้เหลวร่วมไปถึงการเกิดการเช่ือมต่อท่ีลม้เหลว 

 
 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปเน้ือหาของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีศึกษาผลกระทบของ Path Loss และ Shadowing Effect ท่ีมีต่อการ

ส่ือสารระหว่างยานพาหนะในเทคโนโลยีการส่ือสารยุคท่ี 5 โดยการจ าลองแบบแบ่งการจ าลอง
สภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั 3 สภาพแวดลอ้มคือ ในเมือง ชานเมือง และชนบทโดยมีค่าพารามิเตอร์
ในการวิเคราะห์และจ าลองผลประสิทธิภาพคือ Path Loss เทียบกบัระยะห่างระหว่างยานพาหนะ 
Received Power เทียบกบัระยะห่างระหวา่งยานพาหนะ และ Packet Error Rate เทียบกบัระยะห่าง
ระหว่างยานพาหนะ ซ่ึงการจ าลองผลแสดงให้เห็นว่าเม่ือ 5G ถูกน ามาใช้ในการส่ือสารแล้วมี
ยานพาหนะกีดขวางระหว่างการส่ือสารหรือ Vehicle Obstruction ส่งผลให้ลดทอนสัญญาณ 
ในรูปแบบของ Path loss มีค่าเพิ่มมากข้ึน และเม่ือเกิดปรากฏการณ์ Shadowing Effect ส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพการส่ือสารระหว่างยานพาหนะเป็นอย่างมากในพารามิเตอร์ Received 
Power ท าให้ระยะทางของการรับสัญญาณลดลงอยา่งชดัเจนท าให้เกิดการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีผิดพลาด 
มีความปลอดภยันอ้ยลง ซ่ึง Shadowing Effect แปรผนัตามขนาดของส่ิงกีดขวาง และเม่ือ Received 
Power นั้นลดลงส่งผลต่อ Packet Error Rate ลดลงเช่นเดียวกนั 

นอกจากน้ีในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ียงัเสนอถึงการศึกษาวิธีการท่ีสามารถลดผลกระทบของ 
Shadowing Effect โดยใชว้ิธีการปรับค่าของอตัราขยายของสายอากาศภาครับ ซ่ึงปรับในส่วนของ 
Antenna HPBW เม่ืออัตราขยายของสายอากาศเพิ่มข้ึนนั้ นส่งผลท าให้ Received Power และ     
Packet Error Rate เพิ่มข้ึน 

5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
ในบทความเป็นการจ าลองแบบและวิเคราะห์สารส่ือสารระหว่างยานพาหนะโดยใช้

พื้นฐานจากโปรแกรม Vienna Simulators ผ่านโปรแกรม MATLAB ในการจ าลองสถานการณ์
ต่างๆ ยงัไม่ไดมี้การทดลองจากอุปกรณ์ 5G จริง เน่ืองดว้ยยงัไม่มีอุปกรณ์ท่ีสอดคลอ้งและรองรับ
การท างานในประเภทดงักล่าว 
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