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 Propagation measurement of wireless channels researching has been ongoing. 

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

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

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

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

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

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

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

measurements in the outdoor environment will depend on distance and signal 

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

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

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

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

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

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

or automatic vehicle control system frequencies. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวัดการแพรกระจายของชองสัญญาณไรสายไดมีการวิจัยมาอยางตอเนื่อง งานวิจัยสวน
ใหญเปนการวิจัยเพื่อนําไปใชในระบบโทรศัพทมือถือหรือระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (WLAN) 
โดยงานวิจัยตาง ๆ จะขึ้นอยูกับปจจัยที่ใช อยางเชน คุณลักษณะของเครื่องสง คุณลักษณะของ
เคร่ืองรับ สภาพแวดลอมของการวิจัย ซึ่งผลที่ไดออกมาจะนําไปใชประโยชนในการออกแบบระบบ
ชุดเคร่ืองสงและเครื่องรับ หรือกําหนดรูปแบบการสื่อสารตาง ๆ สภาพแวดลอมของงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการวัดชองสัญญาณไรสาย จะมีสภาพแวดลอมหลายแบบดวยกัน อยางเชน ภายในอาคาร 
สํานักงาน หรือโรงเรือน (Indoor) ภายนอกอาคาร (Outdoor) เปนตน แตในการวิจัยน้ีเราสนใจ
สภาพแวดลอมท่ีเปนสภาพบนทองถนนที่มีรถยนตวิ่งผานไปมา โดยสภาพแวดลอมบนทองถนน จะมี
การเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาเนื่องจากรถยนตท่ีวิ่งผานอีกทั้งปริมาณรถยนตและความเร็วของรถยนต 
ทําใหชองสัญญาณที่ตองวัดเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาดวยเชนกัน ซึ่งงานวิจัยท่ีผานมาสวนมาก
การวัดในสภาพแวดลอมแบบภายนอกนั้นจะขึ้นอยูกับระยะทางและสัญญาณที่รับได แตงานวิจัยนี้ 
ระยะทางที่ใชวัดชองสัญญาณระหวางชุดเคร่ืองรับและชุดเคร่ืองสงมีระยะทางที่สั้น  ดังนั้นจึงไม
ข้ึนกับระยะทาง แตจะขึ้นกับขนาดของสัญญาณที่รับได โดยจะทําการวิเคราะหสัญญาณที่รับไดใน
รูปแบบของขนาดและเฟสที่เกิดการเปลี่ยนแปลง และคาท่ีไดนี้จะนําไปทําการวิเคราะหเพ่ือการ
ออกแบบระบบการรับสงสัญญาณใหไดขอมูลขาวสารที่ดีที่สุดในสภาพแวดลอมบนทองถนน 
อยางเชน รูปแบบระบบการรับสัญญาณดวยวิธีการไดเวอรซิตี้ (Diversity) หรือในรูปแบบของ 
Multiple Input Multiple output (MIMO) เปนตน เพ่ือจะนําไปสูการออกแบบระบบการควบคุม
การจราจรแบบอัตโนมัติหรือระบบการควบคุมรถยนตแบบอัจฉริยะในอนาคตตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษารูปการของแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมแบบตาง ๆ 
1.2.2 เพ่ือศึกษาวิธีการและคุณสมบัติของการมอดูเลตแบบดิจิตอล 
1.2.3 เพ่ือศึกษาระบบการรับสงสัญญาณดิจิตอล 
1.2.4 เพ่ือศึกษาออกแบบวงจรรับสงสัญญาณดิจิตอลและวิเคราะหสัญญาณท่ีแพรกระจาย

บนทองถนน 
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1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ออกแบบวงจรรับสงสัญญาณดิจิตอล 
1.3.2 วัดและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมแบบภายในอาคารและแบบ

ภายนอกอาคาร 
1.3.3 วัดและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมบนทองถนน 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ออกแบบสรางวงจรรับสงสัญญาณดิจิตอลในแบบ ASK, FSK และ PSK 
1.4.2 วัดและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK, FSK และ PSK ใน

สภาพแวดลอมทั่ว ๆ ไป  
1.4.3 วัดและวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK, FSK และ PSK ใน

สภาพแวดลอมบนทองถนน 
 
1.5    วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ  
2) ศึกษาวิธีการมอดูเลตแบบดิจิตอล 
3) ศึกษาวิธีการและคุณสมบติการรับสงสัญญาณขอมูล  
4) ทดลองการรับสงสัญญาณโดยอุปกรณเคร่ืองรับและเครื่องสงสัญญาณ 
5) ทําการทดลองวัดคาของชองสัญญาณจากสภาพแวดลอมบนทองถนนและทั่ว ๆ ไป 
6) วิเคราะหผลการทดลองและสรุปผล 

1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2) ศึกษาวิธีการและคุณสมบติการรับสงสัญญาณขอมูล  
3) ติดตั้งเครื่องรับและเครื่องสงทดลองการรับสงสัญญาณ 
4) ทําการวัดคาของชองสัญญาณจากสภาพแวดลอมบนทองถนนและทั่ว ๆ ไป 

วิเคราะหผลการทดลองและสรุปผล 
1.5.3 สถานที่ทําการวิจัย 

หองวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 (F4) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
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1.5.4 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 
1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personnel Computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม MATLAB 
3) อุปกรณรับสัญญาณและสงสัญญาณไรสาย 
4) เครื่องวิเคราะหโครงขาย(Network Analyzer) 
5) เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม(Spectrum Analyzer) 
6) เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่(Signal Generator) 

1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการทําการทดลองวัดคาของชองสัญญาณจากสภาพแวดลอม

บนทองถนนและทั่ว ๆ ไป วิเคราะหผลการทดลอง 
1.5.6 การวิเคราะหขอมูล 

ขอมูลความรูเกี่ยวกับแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นแบบตาง ๆ และการรับสง
สัญญาณไรสาย ที่ใชการมอดูเลตแบบดิจิตอล จะถูกนําไปวิเคราะหดวยเทคนิควิธี
เฉพาะทางวิศวกรรม 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดคาการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณไรสายจากสภาพแวดลอมบนทองถนนและ
ทั่ว ๆ ไป 

1.6.2 ไดขอมูล ท่ีสํ าคัญทางสถิติการรับสงสัญญาณของชองสัญญาณไรสายตาม
สภาพแวดลอมการจราจรบนทองถนนที่มีรถยนตวิ่งผานไปมาตลอดเวลา 

 
1.7 ปรทิัศนวรรณกรรม 

ท้ังนี้เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนปญหาและ
ขอเสนอแนะตาง ๆ เพ่ือนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาและ
อาศัยฐานขอมูลท่ีมีอยู ซึ่งฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลที่มีช่ือเสียงและไดรับ
การยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยังไดมีการสืบคน
งานวิจัยจากแหลงอื่น ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ โดยจากผล
การสืบคนที่ไดนั้นจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับเนื้อหาในสวนนี้จะได
กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของ ซ่ึงในงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาการ
แพรกระจายคลื่นและการทดลองวัดการแพรกระจายคลื่น 
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งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวของกับการการแพรกระจายคลื่นงาน โดยงานวิจัยในสวนของการ
แพรกระจายคลื่นนี้ถือเปนการวิจัยพื้นฐานที่สําคัญมากสําหรับระบบการสื่อสารไรสาย เนื่องจากความ
ซับซอนของกระบวนการการกระจายคลื่น ซ่ึงถือเปนส่ิงสําคัญในการคนหาชองสัญญาณ  เนื่องจาก
เปนการแพรกระจายคลื่นของระบบสื่อสารไรสาย และการรับสงสัญญาณของระบบจะมีประสิทธิภาพ
มากนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับการแพรกระจายของคลื่นดวยสวนหนึ่ง โดยเฉพาะการแพรกระจายคลื่น
ในสถานที่ตาง ๆ ซ่ึงมีทั้งภายในอาคารและภายนอกอาคาร การแพรกระจายคลื่น ไดเปนหัวขอหลัก
ขอ งง านวิ จั ย ในช ว งที่ ผ า นม า  (Hata, 1980; Saleh and Valenzuela, 1987; Seidel and Rappaport, 
1992; Ichitsubo, Furuno, Taga, and Ryoji, 2000; Phaiboon, S., 2005) โดย ง านวิ จั ย ขอ ง  Saleh and 
Valenzuela (1987); Seidel and Rappaport (1992) เปนงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการแพรกระจายคลื่น
ภายในอาคาร ซ่ึงแสดงใหเห็นวา การแพรกระจายคลื่นในอาคารนั้นขึ้นอยูกับสิ่งกีดขวางและ
สภาพแวดลอมของภายในอาคารรวมถึงพื้นของแตละชั้นของอาคารดวย ซึ่งคาของสัญญาณจะ
เปล่ียนไปตามสิ่งกีดขวางตาง ๆ และงานวิจัยของ Hata (1980); Ichitsubo, Furuno, Taga, and Ryoji 
(2000) เปนงานวิจัยที่ทําการศึกษาเกี่ยวของกับการแพรกระจายคลื่นภายนอกอาคาร ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
การแพรกระจายคลื่นนอกอาคารนั้นการแพรกระจายคลื่นจะขึ้นอยูกับระยะทาง ความสูงของ
สายอากาศรวมถึงสภาพแวดลอมตาง ๆ ที่ทําการศึกษาดวย สวนงานวิจัยของ Phaiboon, S. (2005) เปน
งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวของกับลานจอดรถภายในอาคาร  โดยสัญญาณที่แพรกระจายไปจะผาน
สภาพแวดลอมที่มีรถยนตจอดอยู ทําใหสัญญาณเกิดการลดทอนลง ดังนั้นการศึกษาการแพรกระจาย
คล่ืนท่ีผานมา จะเปนการศึกษาเพื่อดูชองสัญญาณ ที่เกิดขึ้นในแตละสภาพแวดลอม 
 
1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับบนี้ประกอบดวย 5 บท 
บทท่ี 1 เปนบทนํา โดยจะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 กลาวถึง ทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวของกับการวิจัย ไดแก ทฤษฎีของการแพรกระจาย
คล่ืนสัญญาณวิทยุ ทฤษฎีของดิจิตอลมอดูเลชันและทฤษฎีของความนาจะเปน เพ่ือที่จะนํามาประยุกต 
ใชในการทดลองวัด 

บทท่ี 3 กลาวถึง การออกแบบและสรางเครื่องสงและเครื่องรับสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชัน 
รวมถึงเหตุการณของสภาพแวดลอมที่ใชในการจําลองแบบวัด 

บทท่ี 4 กลาวถึง ผลการทดลองวัด โดยจะอธิบายถึงระบบการวัด และการวิเคราะหผลจาก
ความนาจะเปนในแบบตาง ๆ เพื่อดูระดับสัญญาณในสภาพแวดลอมตาง ๆ 
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บทท่ี 5 กลาวถึง การสรุปผลจากการจําลองแบบที่ไดทําการพัฒนาของวิทยานิพนธน้ี ปญหาที่
เกิดขึ้น ขอเสนอแนะแนวทางในการแกไขปญหา และแนวทางการพัฒนาในอนาคตในการทํา
ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการวัดการแพรกระจายคลื่นในโอกาสตอไป 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณวิทยุและสญัญาณดิจิตอล

มอดูเลชันสําหรับใชในการทดลอง 
 
2.1  กลาวนํา 

ในปจจุบันมีระบบการสื่อสารอยูหลายประเภท โดยมีการใชสัญญาณในการสงหลายแบบและ
หนึ่งในนั้นก็คือสัญญาณวิทยุ ซึ่งมีการใชอยูอยางมากมายในหลายงาน ซึ่งในการระบบการสื่อสาร
สัญญาณวิทยุยอมมีผลกระทบจากการแพรกระจายคลื่นที่เกิดขึ้นในการสงสัญญาณ จึงมีความจําเปน
อยางยิ่งที่จะตองมีการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับหลักการของการแพรกระจายคลื่น เพื่อใหสามารถวิจัย
และประยุกตพัฒนาประสิทธิภาพของระบบสื่อสารใหดีข้ึนโดยในทฤษฎีของการแพรกระจายคลื่นจะมี
เร่ืองของผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้น ซ่ึงเนื้อหาท่ีสําคัญในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีของการแพรกระจาย
คล่ืนสัญญาณวิทยุ ซ่ึงประกอบไปดวยหลักการตาง  ๆ ตลอดจนผลกระทบหลักที่ เกิดขึ้น และ
แบบจําลองตาง ๆ ที่ไดมีการทําศึกษาวิจัยกนัมา ทฤษฎีของสายอากาศ ซึ่งจะประกอบดวยหลักการของ
โมโนโพลและไดโพล ซึ่งใชในการรับสงสัญญาณ รวมถึงความเกี่ยวของกับการแพรกระจายคลื่น 
ทฤษฎีของสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชันแบบตาง ๆ ที่ใชในการสงและรับสัญญาณขอมูล และทฤษฎีของ
ความนาจะเปน ที่จะนํามาใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของสัญญาณสัญญาณที่รับได 
 
2.2  ทฤษฎีการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณวิทยุ 

ชองทางการสื่อสารชนิดสัญญาณวิทยุประกอบดวย  ภาคสงที่ ทําการสงสัญญาณผาน
สายอากาศภาคสงและภาครับที่ทําการรับสัญญาณผานสายอากาศภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 คล่ืน
แมเหล็กไฟฟาหรือคล่ืนสัญญาณวิทยุแพรออกมาจากภาคสงโดยสัญญาณจะแพรกระจายผานตัวกลาง
มาถึงสายอากาศภาครับ คุณลักษณะของสายอากาศ ตัวกลางและปจจัยอ่ืน ๆ โดยจะอธิบายในสวน
ตอมา ซ่ึงมีผลกระทบสวนใหญตอพลังงานที่แพรออกมาถึงภาครับ 
 Path lose (หรือ Path attenuation) คือคํานิยามทั่วไปที่บอกถึงการลดลงของความหนาแนน
กําลังงาน (การลดทอน) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งแพรกระจายผานพื้นท่ีวาง และส่ิงที่สนใจก็คือความ
แรงของสัญญาณที่รับ โดยจะเปนประโยชนเพ่ือแสดงระยะทางระหวางภาคสงและภาครับ 
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Transmitter Receiver

 
รูปที่ 2.1 การส่ือสารไรสาย 

 
 การเฟดดิ้งของชองสัญญาณสามารถสรุปไดวาเปนการแทรกสอดของสัญญาณจากหลาย
ทิศทางที่แตกตางกัน ซ่ึงเปนผลของเฟดดิ้งทางเวลา ความถี่อิสระและการกระทบตออัตราขยายของ
ชองสัญญาณ โดยพ้ืนที่ของสัญญาณวิทยุเกิดการรบกวนเพราะปจจัยหลายอยางที่มีผลกระทบตอการ
แพรกระจายคลื่น 

2.2.1  การแพรกระจายคล่ืนในอากาศวาง 
 ในอากาศวางนั้น คล่ืนสัญญาณวิทยุจะแพรกระจายเปนวงกวางจากจุดกําเนิด โดย

อัตราสวนของกําลังรับ ,Pr fs  ตอกําลังสง ,Pt fs  แสดงในสมการที่ (2.1) คือฟงกชันลดลงซึ่งเปนผลคูณ
กําลังของการผกผันของระยะทาง d ระหวางภาคสงและภาครับ โดยความยาวคลื่นของความถี่การสง
สัญญาณแทนดวยλ  

 
2

,

,

( )
P 4

r fs

t fs

P
d

d
λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.1) 

 
2.2.2 การแพรกระจายคล่ืนพื้นฐาน 
 การสะทอน การเลี้ยวเบน และการกระเจิง คือการแพรกระจายคลื่นพื้นฐานสามแบบ ซึ่ง

กระทบการแพรกระจายคลื่นในระบบการสื่อสาร กําลังรับคือพารามิเตอรสําคัญโดยทั่วไป ที่จะใช
ทํานายดวยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นแบบ Large – scale โดยบนพื้นฐานทางกายภาพของการ
สะทอน การเลี้ยวและการกระเจิง สวนการเฟดดิ้งแบบ small-scale และการแพรจายคลื่นใน multipath 
จะอธิบายโดยคุณสมบัติทางกายภาพของพื้นฐานการแพรกระจายคลื่นสามแบบ 
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 การสะทอน เกิดขึ้นเมื่อการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟากระทบบนวัตถุซึ่งมีขนาดที่
ใหญมากเมื่อเปรียบกับความยาวคลื่นของการแพรกระจายคลื่น การสะทอนเกิดขึ้นจากพื้นผิวของโลก
และจากสิ่งกอสรางและกําแพง ดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การสะทอนจากพืน้ดิน 
 
 การเลี้ยวเบน เกิดขึ้นเมื่อเสนทางสัญญาณวิทยุระหวางภาคสงและภาครับถูกกีดขวาง

โดยพ้ืนผิวที่เปนขอบมุมที่หัก ผลจากคลื่นอันดับที่สองจากพื้นผิวสิ่งกีดขวางแสดงการเคลื่อนที่ผาน
พ้ืนที่ หลังส่ิงกอสรางทําใหเกิดการเลี้ยวของคลื่นรอบสิ่งกีดขวาง เมื่อไมไดเกิดเสนทาง Line-of-Sight 
(LOS) ระหวางภาคสงและภาครับ ที่ความถี่สูง การเลี้ยวเบนจะคลายการสะทอนขึ้นอยูกับรูปทรงทาง
เลขาคณิต เชนเดียวกับขนาด เฟส โพลาไลซของคลื่นที่ตกกระทบที่จุดของการเลี้ยวเบน 

 การกระเจิง เกิดขึ้นเมื่อตัวกลางที่ผานซึ่งคล่ืนที่เดินทางประกอบดวยวัตถุที่มีขนาดเล็ก
เม่ือเปรียบเทียบกับความยาวคลื่น และท่ีจํานวนของส่ิงกีดขวางตอคาหนึ่งหนวยมีคามาก การกระเจิง
ของคลื่นถูกสรางจากพื้นผิวที่ขรุขระ วัตถุเล็ก ๆ หรือโดยความไมสม่ําเสมออื่นในชองสัญญาณ 
ตัวอยางเชน ใบไม ปายสัญญาณการจราจร และหลอดไฟ ก็สามารถทําใหเกิดการกระเจิงในระบบการ
สื่อสารได 

2.2.3 แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนสัญญาณวิทยุ 
 ผลกระทบตอการแพรกระจายคลื่นสัญญาณวิทยุนั้นจะแสดงใหเห็นในสองแบบที่
แตกตางกัน โดยแบบแรกคือ Large Scale Fading ซึ่งอธิบายเกี่ยวกับผลกระทบเมื่อระยะทางระหวาง
เคร่ืองสงและเครื่องรับเปล่ียนแปลงไปเปนสิ่งสําคัญ เชน มากกวาหนึ่งความยาวคลื่น และแบบที่สอง
คือ Small Scale Fading ซึ่งเกี่ยวกับผลกระทบเมื่อระยะทางเปลี่ยนแปลงภายในหนึ่งความยาวคลื่น ท้ัง
สายอากาศและการแพรกระจายคลื่นรวมกันเปนสวนหนึ่งในการอธิบายผลกระทบของทั้งสองแบบ 
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 นอกจากความแตกตางแลว แบบจําลองสามารถอธิบายผลของการแพรกระจายคลื่นโดย
จะหาไดจากแบบจําลองของการสังเกตซ่ึงเกี่ยวกับขอมูลทางสถิติของลักษณะของสัญญาณที่รับ และ
แบบจําลองของสถานที่เฉพาะที่ทําการรวมการอธิบายทางสภาพทางกายภาพ เชน รูปทรงเลขาคณิต
ของสถานที่ โดยความแตกตางของทั้งสองแบบจําลองนั้นแบบจําลองของการสังเกตโดยปกติจะงายตอ
การใชตอสภาพแวดลอม สวนแบบจําลองของสถานท่ีเฉพาะจะมีความถูกตองแมนยําและการคํานวณ
ที่ถูกตองกวา โดยเมื่อใชแบบจําลองของการสังเกต การขาดความรูของระบบไมสามารถเพิ่มเติมดวย
การกระจายแบบ Stochastic ได ซึ่งความตองการสําหรับแบบจําลองจะตองเปนปจจุบันเสมอเมื่อใช
แบบจําลองทางสถิติ 

- Large Scale Fading 
  ขอสมมุติหลักสําหรับเหตุการณของ Large Scale Fading ซึ่งบอยคร้ังจะใชกับรูปแบบ

ของ macrocell ซึ่งมีระยะทางหลายสิบกิโลระหวางตัวสงและตัวรับ ดวยเหตุนี้บอยคร้ังจะไมมีผลของ
สภาพของ LOS โดยชนิดของเฟดดิ้งนี้จะกําหนดการเคลื่อนที่บนพื้นท่ีขนาดใหญซึ่งมีผลปรากฏกับ
การลดทอนสัญญาณตอระยะทางที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น สถิติของชนิดของเฟดดิ้งแบบนี้จะถูก
คํานวณดวยการประมาณคาของ path loss ซ่ึงเปนฟงกชันของระยะทางและมักจะใชอธิบายดวย path 
loss เฉล่ีย (nth-power law) และการกระจายแบบ log-normal เกี่ยวกับความหมายของแบบจําลอง 
Large Scale Fading คือแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นภายนอกอาคารเปนหลัก โดยในเหตุการณ
เหลานี้จะใชกําลังสงหลายสิบวัตต ซึ่งสายอากาศจะสูงเพื่อกระจายสัญญาณและการแพรกระจายคลื่น
ของสัญญาณหลักจะเกิดโดยเฉลี่ยระหวางการเลี้ยวเบนและการสะทอน สําหรับขนาดของพื้นท่ีนี้ 
องคประกอบของการหักเห จะมีความสําคัญเหมือนกัน 

- Small Scale Fading 
  Small Scale Fading จะสงผลปรากฏในการเปลี่ยนแปลงอยางมากของขนาดและเฟส

ของสัญญาณ โดยแบบจําลองของสถิติจะถูกใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงในการครอบคลุมของสัญญาณ
ที่รับ แบบจําลองนี้แตกตางในขอสมมุติซึ่งใชเกี่ยวกับเสนทางของสัญญาณระหวางภาคสงและภาครับ 
ตัวอยางเชน การกระจายแบบ Rician เกี่ยวกับสถานการณเมื่อมีองคประกอบของ LOS เปนสําคัญ สวน
การกระจายแบบ Rayleigh อธิบายสถานการณเกี่ยวกับสัญญาณที่ไมใช LOS มากกวา ตัวอยางอื่น เชน 
แบบจําลองการกระจายแบบ Log-Normal Fading ซึ่งจํานวนการกระจายของสัญญาณไดรับการ
สะทอนและการเลี้ยวเบนอยางมาก โดยแบบจําลอง stochastic นี้ตองการสัญญาณเฉลี่ยซึ่งสามารถหา
ไดจากตัวอยางเชน แบบจําลอง two ray แบบจําลอง three ray และแบบจําลอง multiple ray หรือ
เทคนิค ray-tracing 
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- แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนในอากาศวาง (n th-power law model) 
  แบบจําลองปกติ ใชสําหรับการประยุกตเฉพาะตําแหนงคือ nth-power law model ซึ่ง

สมการของ n th-power law model ที่ใชเพื่ออธิบายดังแสดงตอไปนี้ 
 

1
PL(d) = nd

 (2.2) 

 
ที่ path loss PL ลดลงซึ่งแปรผกผันของระยะทาง d ตอกําลังของ n โดยเลขกําลัง n คือ คาเทากันตอ path 
loss คาตัวคุณ γ ท่ีใชในสมการ (2.6) โดยคาตัวคูณ path loss สามารถหาดวยคาของขอมูลหรือจาก
ตาราง ซี่งมีความสําคัญเพื่อเปนขอสังเกต โดยแบบจําลองนี้ใชในการอธิบายองคประกอบของ Large 
Scale Fading เทานั้น 

 

Re
lati

ve 
pat

h g
ain

 

 
 

รูปที่ 2.3 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราขยายในเสนทางตอระยะทางที่ปราศจากผลกระทบของ 
 สายอากาศสําหรับแบบจําลอง nth และตัวคูณ path loss ที่แตกตางกัน 
 

- แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนแบบ Multiple – ray และ Two – ray 
 แบบจําลองของ Two-ray ถูกใชเพื่อพิสูจนขอเท็จจริงของแบบจําลอง n th power โดย

บอยครั้งมีความแนนอนไมเพียงพอหรือไมถูกตอง ซึ่งสําหรับการประยุกตเฉพาะตําแหนงนั้นจะขึ้นอยู
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กับสภาพแวดลอม ในการอธิบายแบบจําลองของ two-ray นั้นอาจยังไมเพียงพอและแบบจําลองท่ีมี ray 
มากกวาอาจถูกใชในคําอธิบายแทน นี่คือขอเท็จจริงเฉพาะสําหรับสภาพแวดลอมในเมืองท่ีมีการ
สะทอนจากกําแพงเปนปกติ แตมันไมใชขอสําคัญสําหรับสภาพแวดลอมภายนอกอาคารแบบเปด 

- ความสัมพันธอัตราขยายในเสนทางสําหรับแบบจําลองของ Two-ray 
 แบบจําลองของ Multiple–ray สามารถมองเปนตัวอยางที่งายของเทคนิค ray-tracing 

แบบจําลองนี้คํานวณ path loss โดยเกิดขึ้นดวยการเลื่อนเฟสเพราะความยาวของเสนทางแตละเสนจาก
ภาคสงถึงภาครับ ซ่ึงจะใชในคําอธิบายของการสะทอนเหมือนกันซึ่งเกิดขึ้นบนพื้นผิวบนเสนทางของ
สัญญาณ LOS ท่ีมีการสะทอน โดยความสัมพันธของอัตราขยายในเสนทางเปนฟงกชันของระยะทาง
สําหรับแบบจําลอง Multiple – ray ซึ่งสามารถอธิบายตามเหตุผลโดยใชสมการที่ (2.3) โดยแบบจําลอง
น้ีรวมการสูญเสียในอากาศวางเปนตัวคูณแรกและผลรวมขององคประกอบในตัวคูณท่ีสอง และใน
แบบจําลองของ Two-ray นั้น สําหรับกรณีของลักษณะทั่วไป สําหรับ N = 2 ray คือหนึ่ง LOS ray และ
หนึ่ง ray จากการสะทอนพ้ินดิน 
 

∑
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

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

2π
k =

λ
  N… Number of rays 

 
ที่ Pt และ Pr ใชแทนกําลังสงและกําลังรับตามลําดับ สวน d ใชแทนระยะหางระหวางภาคสงและ
ภาครับ ความยาวของ Ray แทนดวย ri  คือฟงกชันของระยะทาง คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ Γ  
สมการที่ (2.4) ข้ึนอยูกับมุมของการตกกระทบ αของ ray เชนเดียวกับคุณสมบัติของวัตถุการสะทอน 
ซึ่งอธิบายโดย εr ความสัมพันธของคาคงที่ไดอิเล็กทริกซที่ θ = 90 - α  
 

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

 (2.4) 

 
คาคงท่ี a ข้ึนอยูกับระนาบโพลาไลซและหาไดจาก 
 

a = 1   Horizontal polarization 
1

a =
ε

  Vertical polarization 
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สัญญาณที่แสดงในรูปท่ี  2.4 คือความสัมพันธอัตราขยายในเสนทางสําหรับสัญญาณรับของ
แบบจําลองของ Two-ray ประกอบดวยสององคประกอบที่แสดงในรูปที่ 2.2 สัญญาณนี้คือผลรวมของ
การสูญเสียในอากาศวางและองคประกอบการสะทอน แตไมไดรวมคําอธิบายที่มีผลกระทบจากแบบ
รูปการกระจายคลื่นของสายอากาศ 

 การพิจารณาของ ray ท่ีเพิ่มขึ้น ตรงกันขามกับแบบจําลองของ n th power ที่แสดงให
กอนหนานี้ นําไปสูการเปลี่ยนที่สําคัญในกราฟเสนโคงของ path loss ดวยเหตุท่ี n th power แสดงการ
ลด monotonically ลักษณะพิเศษที่ระยะทางเพิ่มขึ้น โดยในแบบจําลองของ Two-ray และ Multiple–
ray แสดงคุณสมบัติความแตกตางที่สมบูรณ ซึ่งแบบจําลองอันหลังมี path loss ที่แกวงซึ่งการลดชวง
ความถี่และการเปลี่ยนแปลงในอัตราขยายในเสนทางที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
Relative path gain versus distance without antenna influence
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รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราขยายในเสนทางตอระยะทางที่ปราศจากผลกระทบของ 
 สายอากาศสําหรับที่ความสงูของสายอากาศภาคสงตางกัน 
 

- ความสัมพันธอัตราขยายในเสนทางสําหรับแบบจําลองของ Two-ray ท่ีมีผลกระทบ
ของสายอากาศ 

 แบบรูปการกระจายคลื่นของสายอากาศจะรวมในแบบจําลองของ Multiple–ray ดวย
เหมือนกัน ภายใตการสมมติที่ภาคสงและภาครับใชชนิดของสายอากาศอันเดียวกัน แบบจําลองของ 
Multiple–ray สามารถเขียนใหมเพื่อรวมอัตราขยายของสายอากาศ 
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∑
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

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

2π
k =

λ
 N… Number of rays 

 
ที่ตัวแปล Ga,i แสดง Ray แตละอันภายใตอัตราขยายเดียวกัน 
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0.01

-6

0.0001

1x10

1x10

0 10 20 30 40 50

-8

Relative path gain versus distance with antenna influence

 
 

รูปที่ 2.5  กราฟความสัมพันธระหวางอัตราขยายในเสนทางตอระยะทางที่มีผลกระทบของสายอากาศ 
 สําหรับท่ีความสูงของสายอากาศภาคสงตางกัน 
 

รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธอัตราขยายในเสนทางสําหรับแบบจําลองของ two-ray 
แตในกรณีนี้รวมผลกระทบของแบบรูปการกระจายคลื่นของสายอากาศสําหรับสายอากาศไดโพล โดย
จากรูปเปนการแยกระนาบตามขวางระหวางภาคสงและภาครับ ซึ่งผลกระทบของแบบรูปการกระจาย
คล่ืนของสายอากาศคือสิ่งที่สําคัญ นี่คือขอเท็จจริงสําหรับ ray ที่มีระยะทางที่แยกกันขนาดใหญ โดย 
LOS และ ray ที่กระทบพื้นดินที่ปลอยออกมาจะเหมือนกัน ซึ่งมุมเงยที่เล็กจะมีผลกระทบเหมือนกัน 
โดยอัตราขยายสูงสําหรับกรณีระยะทางที่สั้นมากเปนส่ิงท่ีนาสนใจ กรณีแรกเมื่อสายอากาศทั้งคูที่
ความสูงเดียวกันและกรณีที่สองเมื่อทําการแยกมุมตั้งที่แตกตางกัน เชน ขึ้นสูงที่ความสูงตางกัน ใน
กรณีแรก LOS จะมีอัตราขยายสูงสุดท่ีปลอยออกมาที่มุม 90 องศาโดยสวนมาก ขณะที่ ray ที่สะทอน
จะมีอัตราขยายต่ําสุดท่ีปลอยมาที่มุมเงย 180 องศา ดังนั้น LOS จะกลายเปนสวนสําคัญ ขณะที่
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ray ที่สะทอนมีผลกระทบเล็กนอย ในกรณีที่สอง ray ท่ีสะทอนจะมีอัตราขยายต่ําสุดที่มุมของการ
สะทอนอยูที่ 180 องศา แตการเพิ่มความแตกตางในความสูงนั้น สวนของ LOS จะลดลงในอัตราขยาย
ที่มุมเงยมีการเพิ่มขึ้น นําไปสูสัญญาณขนาดเล็กมากที่ภาครับ 

- ผลกระทบของความถี่สัญญาณวิทยุ 
 ความถี่ของสัญญาณวิทยุมีผลกระทบตอลักษณะพิเศษของแบบรูปการแพรกระจาย

คล่ืน สัญญาณที่ความถี่สูงแสดงคุณสมบัติที่ระยะทางสั้นกวาสัญญาณที่ความถี่ต่ํา สามารถเห็นไดจาก
รูปที่ 2.6 สําหรับความถี่ที่ 434 MHz และ 900 MHz 

 

Re
lati

ve 
pat

h g
ain

 

 
 

รูปที่ 2.6 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราขยายในเสนทางตอระยะทางของสองความถี่ 
 

- แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนแบบตาง ๆ ของการสื่อสาร 
  หัวขอนี้จะแสดงแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นที่นาสนใจ โดยแบบจําลองเหลานี้

จะพัฒนาครอบคลุมพื้นท่ีใหแนนอน ซึ่งการครอบคลุมพื้นที่จะเกี่ยวกับการรับประกันคุณภาพของ
สัญญาณ (การรองรับสัญญาณ) ภายในพื้นท่ีที่สนใจ นี่คือความแรงสัญญาณในการสื่อสาร ซ่ึง
แบบจําลองสามารถใชสรางขอมูลจากการสังเกตไดบอยครั้ง 
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- แบบจําลอง Path loss ท่ัวไป 
  ลักษณะทั่วไปของ Path loss ในหนวยของ dBm เปนฟงกชันของระยะทาง d  ดังนี้ 
 

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

 ในสมการขางบน 0PL(d ) ใชแทน path loss อางอิงที่ระยะทาง 0d  คาคงที่ γ  เรียกวา
ตัวคูณ path loss และสําหรับคา γ = 2  จากสมการขางบนจะเปนการสูญเสียจากการแพรกระจายคลื่น
ในอากาศวาง ตัวคูณ path loss ที่แตกตางจะใชประยุกตไดในสภาพแวดลอมที่แตกตางกันและสามารถ
หาไดจากตารางหรือขอมูลการทดลอง สวนการใช Gaussian random variable xσ  นั้นคือความเปนไป
ไดในการจําลองที่ไมแนนอนของ path loss แบบจําลองนี้ถูกใชสําหรับการประยุกตเฉพาะที่และจะ
พิจารณาที่จุดแตกตาง 

- แบบจําลอง Okomura และ Hata 
  แบบจําลอง Okomura ใชอยางกวางขวางในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นภายนอก

อาคารสําหรับพื้นที่ในเมือง ซึ่งอธิบายลักษณะคาปานกลางของ path loss ในการแพรกระจายคลื่นและ
สามารถเขียนไดดังนี้ 

 
L = L + A (f,d) - G(h ) - G(h ) - Gmu re areateF50  (2.7) 
 
  ในสมการนี้ LF ใชแทน การสูญเสียของการแพรกระจายคลื่นในอากาศวาง โดย Amu

คือคาลดทอนปานกลางในตัวกลาง เกี่ยวของกับอากาศวางที่ความถี่ f และระยะทาง d ยิ่งกวานั้น สาม
อัตราขยายสําหรับภาคสงG(h )te ภาครับG(h )re และอัตราขยายเฉพาะพื้นที่Garea ถูกรวมไวในสูตร 
Amu และGareaสามารถหาจากการใชกราฟเสนโคงท่ีมาจากการสังเกต 

  แบบจําลอง  Hata คือการลดของกราฟเสนโคงจากหลายการสังเกตที่ไดจาก
แบบจําลอง  Okomura ซ่ึงแบบจําลองนี้อธิบายการสูญเสียการแพรกระจายคลื่นปานกลางใน
สภาพแวดลอมภายในเมืองโดย 

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

+(44.9 - 6.55logh )logdte
 (2.8) 
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  ที่ fc  คือความถี่การสื่อสารในหนวยเมกกะเฮริตซ (MHz) ในชวงจาก 150 MHz ถึง 
1500 MHz ตัวแปร hteและ hre คือผลของความสูงของสายอากาศภาคสงและภาครับ ตามลําดับ และ d

คือระยะทางระหวางทั้งคูเหมือนเดิม สวนตัวแปล a(h )re คือ correction factor สําหรับผลของความสูง
ของสายอากาศของหนวยเคลื่อนท่ีและเปนฟงกชันของขนาดของพื้นที่ท่ีครอบคลุม 

 
- แบบจําลอง Breakpoint หรือแบบจําลอง Dual-slope 

  แบบจําลอง Breakpoint แบงขอบเขตระยะทางเปนสองพื้นที่ที่แยกกัน สวนแบงที่
เกิดขึ้นที่ Breakpoint dbrk และในแตละพื้นที่ คา path loss ถูกอธิบายลักษณะโดยสมการดวยกราฟ
ความเอียงที่ตางกัน ( n1และ n2 ตามลําดับ) เนื่องจากเหตุนี้จึงกลายเปนชื่อสําหรับแบบจําลองนี้ 
 

⎧
⎨
⎩

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

 
 คาคงที่ P1 แทน Path loss ที่ระยะทางอางอิง 0d ตัวแปร PLb คือตัวแปรการสูญเสียการ
สื่อสารขึ้นอยูกับความถี่สื่อสารและความสูงสายอากาศ 

- แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนสัญญาณวิทยุภายในอาคาร 
  แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นภายในอาคารบอยครั้งสรางจากแบบจําลอง Path 
loss ทั่วไป และรวมตัวคูณที่เพิ่มสําหรับการลดทอนที่เกิดขึ้นเพราะกําแพง (WAF) หรือชั้น (FAF) ของ
อาคาร 
 

∑ ∑0 0

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

q=1 p=1
 (2.10) 

Q,P…Number of floors/walls 
 

- เทคนิค Ray-tracing 
  ในจํานวนแบบจําลองเฉพาะของเทคนิค Ray-tracing ซึ่งสวนประกอบที่แตกตางกัน
และระดับของความยุงยากเปนที่รูจักดี ซ่ึงมันมีความสําคัญในพื้นที่ของการดูจากกราฟ ที่การแทน
กราฟจริงของธรรมชาติหรือวัตถุที่ถูกรับมา ภายใตการสมมติท่ีพลังงานการแพรกระจายสามารถเห็น
การเดินทางของ ray เปนเสนตรง (ดัชนีคาคงที่การเลี้ยวเบนนอย) คลายกันสําหรับที่เกี่ยวกับสายตา
หรือการประยุกตสัญญาณวิทยุ โดยเทคนิค Ray-tracing จะดําเนินการสราง ray จากภาคสงและ ray นี้มี
ผลกระทบกับสิ่งแวดลอมซึ่งกันและกันตามทฤษฎีของการเลี้ยวเบน การสะทอน เปนตน หรือตาม
ทฤษฎีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
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  เทคนิคนี้เหมาะสมกับแบบจําลองภายในอาคารเชนเดียวกับการแพรกระจายคลื่น
ภายนอกอาคารและสามารถอธิบายผลกระทบ Small scale fading ได 

นอกจากแบบจําลองในปจจุบัน  มีแบบจําลองอื่นอีกท่ีใชในการสื่อสาร  เชน
แบบจําลอง  ITU (CCIR), แบบจําลอง  Lee หรือแบบจํ าลอง  Cost 231-Walfisch-Ikegami คือชื่ อ
แบบจําลองที่มีความหลากหลายในการใชงาน ดังนั้น ตองอางอิงการวิจัยเกี่ยวกับการสื่อสารสําหรับ
รายละเอียดเกี่ยวกับแบบจําลองนี้และแบบจําลองอื่น 

2.2.4  ทฤษฎีสายอากาศ 
สายอากาศเปนสวนท่ีสําคัญของเครื่องสงและเครื่องรับซึ่งทําหนาท่ีแพรกระจายคลื่น

จากเครื่องสงออกอากาศ และรับคลื่นวิทยุเขาสูเครื่องรับ สายอากาศประกอบไปดวยลวดตัวนําเปนทอ
ตันหรือกลวง ทําหนาที่เสมือนวงจรไฟฟา ท่ีมีตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตออยู ลวดตัวนําอาจเปน
เสนตรงหรืองอโคง แลวแตชนิดของสายอากาศโดยทั่วไปจะมีขนาดความยาวใกลเคียงกับหนึ่งความ
ยาวคลื่น (λ : Lamda) จึงสามารถใชสายอากาศทําหนาท่ีไดทั้งสายอากาศสงหรือสายอากาศรับ 

- การทํางานของสายอากาศ 
การสงและการรับสัญญาณ สายอากาศใชสงและรับสัญญาณคลื่นวิทยุ หรือคล่ืน RF 

เมื่อสายอากาศถูกใชสําหรับสงสัญญาณมันจะเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาใหเปนคลื่น RF ซึ่งสัญญาณไฟฟา
นั้นถูกสรางมาจาก อุปกรณสงสัญญาณ (Transmitter) และสัญญาณไฟฟาจะเคลื่อนที่ไปยังสายอากาศ 
และเมื่อพบกับความตานทานของสายอากาศมันจะสรางคลื่น RF ออกมา และถูกสงออกไป 

การรับสัญญาณ เม่ือสายอากาศถูกใชในการรับสัญญาณ การทํางานจะตรงขามกับ
สายอากาศที่ใชในการสง มันจะรับคลื่น RF และเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา เนื่องจากสัญญาณที่สงมา
อาจจะไมแรงเพียงพอ สายอากาศบางประเภทจะมีตัวขยายสัญญาณเบื้องตน หรือ Preamplifier ท่ีทํา
หนาที่เพิ่มความแรงของสัญญาณกอนที่จะสงตอไปยังอุปกรณรับสัญญาณตอไป 

- ทฤษฏีสายอากาศโมโนโพล (Monopole Antenna) 
  โมโนโพล (Monopole) เปนสายอากาศเสนลวดที่มีตนแบบมาจากสายอากาศไดโพล 
เพียงแตนํามาใชเพียงครึ่งหนึ่งของความยาวไดโพล และมีการปอนสัญญาณเขาที่กึ่งกลางของไดโพล
โดยเทียบกับระนาบกราวด ดังนั้นความยาวของโมโนโพลจึงเทากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นท่ีใช
งาน (λ/4) การแจงรูปของกระแสที่เกิดขึ้นบนสายอากาศโมโนโพลนี้จะมีลักษณะเปนเชิงเสนโดยมี
คาสูงสุดอยูที่จุดปอนสัญญาณและคาจะลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งมีคาเปนศูนยเมื่ออยูท่ีปลายของ        
โมโนโพล 

แรงดันที่ เกิดขึ้นที่ขั้วของสายอากาศโมโนโพลนั้นจะมีคาเพียงคร่ึงหนึ่งของ
สายอากาศไดโพลเทานั้น ดังนั้นคาอิมพีแดนซที่อินพุตของสายอากาศชนิดนี้จึงมีคาเพียงครึ่งหนึ่งของ
สายอากาศแบบไดโพลที่ใชเปรียบเทียบนั่นคือ 
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monopole dipoleZ = 0.5Zin in  (2.11) 
 

คากําลังงานรวมที่แผกระจายออกจากสายอากาศโมโนโพล จะมีขนาดเพียงครึ่งหนึ่ง
ของสายอากาศไดโพลที่ใชในการเปรียบเทียบ เนื่องจากมีการแผกระจายกําลังงานเฉพาะบริเวณอากาศ
อิสระครึ่งบน ทําใหมุมตันลําคลื่น (beam solid angle) ของสายอากาศโมโนโพลนี้มีคาเพียงครึ่งหนึ่ง
ของไดโพลที่ใชในการเปรียบเทียบดวยกัน สงผลใหมีคาสภาพเจาะจงทิศทางสูงกวาของไดโพลถึง
สองเทา นั่นคือ 

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

   (2.12) 

 
- สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน 
สายอากาศโมโนโพลมาตรฐาน ที่ใชในการปฏิบัติการไดแสดงไวใน ซึ่งจะมีการปอน

สัญญาณโดยผานสายโคแอกเชียล 50 Ω  ผานชองของแผนระนาบกราวดขนาดใหญเขาไปที่ขั้วอินพุต
ของสายอากาศโมโนโพล ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.7 ซึ่งแสดงการปอนสัญญาณแกสายอากาศโมโนโพล   

 

 
 

รูปที่ 2.7 สายอากาศโมโนโพลที่ปอนดวยสายโคแอกเชยีลและระนาบกราวด 
 

แผนระนาบกราวด คือ สวนท่ีจําเปนสําหรับการออกแบบสายอากาศโมโนโพล 
ในทางอุดมคตินั้นจะตองมีขนาดเปนอนันต แตในทางปฎิบัติจะกําหนดใหมีรัศมีเทากับ 0.5λ  ก็ทําให
เพียงพอที่จะใหเกิดเงื่อนไขใกลเคียงกับขนาดในอุดมคติได หรือจะใชขนาดที่ต่ําที่สุดซึ่งจะใหเงื่อนไข
ใกลเคียงอุดมคติไดเชนกัน ก็คือท่ี 0.5λ  
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ในทางปฎิบัตินั้นสายอากาศโมโนโพลที่สรางไดงายและเปนท่ีนิยมใชงานอยาง
แพรหลาย ก็คือ สายอากาศโมโนโพลที่มีความยาวหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น (quarter-wavelength 
monopole) โดยทําจากเสนลวดตรงที่มีความยาว l = λ/4  ติดตั้งบนระนาบกราวด ดังนั้นลักษณะของ
การแจงรูปของสนามก็จะคลายกับของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น (half-wavelength dipole) 
ที่ถูกพิจารณาเฉพาะแขนสวนบนที่อยูในอากาศเหนือแผนกราวด โดยสามารถสรุปประเด็นสําคัญได
ดังนี้ 

(ก) แบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะเหมือนกับของสายอากาศไดโพล ความยาว
คร่ึงคลื่นที่วางอยูในอากาศอิสระ แตคาของสนามจะมีคาไมเทากับศูนยเฉพาะมุมที่อยูเหนือแผนกราวด 
( ≤ o0 < θ 90 ) เทานั้น 

(ข) สมการที่ใชแสดงสนามที่เกิดขึ้นจากสายอากาศโมโนโพล (λ/4)  จะเหมือนกับ
ของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น 

(ค) กําลังงานที่แผกระจายออกจากสายอากาศโมโนโพล (λ/4)  จะมีคาเปนครึ่งหนึ่ง
ของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น 

(ง) ความตานทานการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศโมโนโพล (λ/4)  จะมีคา
เปนครึ่งหนึ่งของสายอากาศไดโพลความยาวครึ่งคลื่น นั่นคือ  

 
monopole dipoleZ = 0.5Zin in  (2.13) 

 
(จ) คาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศโมโนโพล (λ/4)  จะมีคาเทากับ  

 
0 0
monopole dipoleD = 2D  (2.14) 

 
- สายอากาศกับการแพรกระจายคลื่น 
ในระบบสื่อสารใด ๆ ตองการใหสัญญาณที่รับไดปลายทางมีความแรงมาก ๆ อยาง

นอยท่ีสุดแรงพอที่จะชนะสัญญาณรบกวนได และอยูในเกณฑท่ีความไวของเครื่องรับจะทํางานได 
ความแรงที่สถานีปลายทางจะขึ้นอยูกับองคประกอบที่สําคัญคือ ถาเปนการสงสัญญาณไปตาม        
สายสง สัญญาณสวนมากจะสูญเสียไปในรูปของความรอนในสายสงเนื่องจากความตานทานของ      
สายสง และเนื่องจากฉนวนที่นํามาทําสายสงไมเปนฉนวนที่ดีจริง การสูญเสียของสัญญาณใน
แพรกระจายคลื่นออกอากาศ คล่ืนวิทยุบางสวนถูกลดทอนกําลังลงในตัวกลางที่คล่ืนเดินผานไป การ
สื่อสารในยานความถี่สูง (HF หรือ High Frequency) นั้นตองอาศัยการสะทอนคลื่นจากชั้นบรรยากาศ 
Ionosphere กลับมายังโลก เมื่อคล่ืนวิทยุเดินทางไปสะทอนชั้นบรรยากาศ คล่ืนบางสวนจะถูกดูดกลืน
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โดยในชั้นบรรยากาศ สวนการสื่อสารที่ใชความถี่สูงมาก (VHF หรือ Very High Frequency) เชน การ
ติดตอของหนวยตํารวจตระเวนชายแดนในปาการสื่อสารจะไปไมไดไกล ทั้งนี้เพราะตนไมใบไมในปา
จะดูดกลืนคลื่นวิทยุไวเปนสวนมาก การสื่อสารที่ใชคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) เชื่อมโยงระหวาง
สถานีถายถอดทวนสัญญาณ จะเกิดการสูญเสียของคลื่นวิทยุเนื่องจากบรรยากาศ เม็ดฝุนละอองหรือ
อณูของออกซิเจนดูดกลืนไว การสูญเสียในการแพรกระจายคลื่นจะคลายกับการสูญเสียในสายสง และ
ยังมีการสูญเสียกําลังสงเนื่องจากการถางออกของคลื่นวิทยุ เนื่องจากโครงสรางทางเรขาคณิตของคลื่น
ในการแพรกระจายคลื่น ทุก ๆ คร้ังที่ระยะหางเพิ่มเปน    สองเทา ความเขมของคลื่นจะลดลง 4 เทา 

ความแรงของสัญญาณที่สายอากาศรับ เปลี่ยนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีไดรับแลว
ปอนเขาเครื่องรับ อาจทําใหมีคามากขึ้นได 3 วิธี คือ  

1. โดยการเพิ่มกําลังสงของเครื่องสง  
2. โดยการเพิ่ม Gain ของสายอากาศสง  
3. โดยการเพิ่ม Gain ของสายอากาศรับ  

ในทางทฤษฎีสามารถเขียนแสดงความสัมพันธของตัวประกอบตาง ไดดังนี้  
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
P = P g gr rt t 4πRf

 (2.15) 

 
Pr  คือ กําลังคลื่นวิทยุท่ีรับไดวดัท่ีขั้วของสายอากาศรับ มีหนวยเปนวัตต  
Pt   คือ กําลังของเครื่องสงที่สงสัญญาณเขาที่ขั้วของสายอากาศสง มีหนวยเปนวัตต 
gt   คือ คากําลัง Gain ของสายอากาศสง เมื่อวัดเปรียบเทียบกบัสายอากาศรอบตัว 
gr  คือ คากําลัง Gain ของสายอากาศรับ เม่ือวัดเปรียบเทียบกบัสายอากาศรอบตัว  
v   คือ ความเร็วของคลื่นวิทยุ ซ่ึงเทากับความเร็วแสง เทากับ 300 ลานเมตรตอวินาท ี 
π   คือ คาคงที่เทากับ 3.1416  
R   คือ ระยะหางระหวางสถานีสงกับสถานีรับ มีหนวยเปนเมตร  
f   คือ ความถี่คล่ืนวิทยุที่ใชงานมีหนวยเปน Hz (เฮิรตซ) หรือรอบตอวินาที 
ในทางปฏิบัติการวัดคากําลังสายอากาศนิยมเรียกเปนหนวยเดซิเบล (Decibel) หรือ 

dB หรือ dBi ตามมาตรฐานในประเทศญี่ปุน แตโดยหลักของการจัดทําสายอากาศไมสามารถที่จะวัด 
Gain ของสายอากาศใหไดแนนอนเพราะมีขอจํากัดอีกมากมายที่ทําใหสายอากาศเมื่อจัดสรางเสร็จแลว
ได Gain ขยายไมตรงกับที่คํานวนไว ประการหนึ่งอยูที่สภาพแวดลอมในชวงของการแมตชสายอากาศ 
หรือสถานที่ติดตั้งสายอากาศ เปนตน 



21 

2.3 ทฤษฎีของสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชัน 
การเขาสูยุคของการสื่อสารในปจจุบัน ระบบเหลานี้เกิดขึ้นมากจากแบบจําลองของการ

เขารหัสและการมอดูเลตสัญญาณที่ตางกันออกไป ตามแตละเงื่อนไขและขอกําหนดของแตละระบบ
นั้น  ๆ ซึ่งพื้นฐานกอนที่จะวิวัฒนาการเขามาสูแบบจําลองของดิจิตอลมอดูเลชัน  ลวนมาจาก
แบบจําลองของอะนาลอกมอดูเลชันแบบตาง ๆ เชน AM (Amplitude Modulation), FM (Frequency 
Modulation) และ PM (Phase Modulation) เปนตน โดยการใชสัญญาณดิจิตอล 1 บิต “1” หรือ “0” 
ควบคุมจังหวะของการสงสัญญาณมอดูเลตเหลานั้นออกไป ก็จะทําใหเปนการมอดูเลตแบบดิจิตอล
แลวการควบคุม ON-OFF นั้น  หรือที่ เรียกวา  OOK (ON-OFF Keying) จะทําใหแบบจําลองของ
ระบบอะนาลอกมอดูเลชันเปลี่ยนแปลงไปสูระบบดิจิตอลมอดูเลชันคือจาก AM เปน ASK (Amplitude 
Shift Keying) FM เปน FSK (Frequency Shift Keying) และ PM เปน PSK (Phase Shift Keying)  

แบบจําลองของการมอดู เลชันแบบ  ASK, FSK และ  PSK มีให เห็นอยูมากมายกับการ
ประยุกตใชงานในปจจุบัน ยกตัวอยางเชน อารเอฟไอดี (RFID) ใชการมอดูเลตแบบ ASK (แตใน
ปจจุบัน RFID สามารถใชการมอดูเลตแบบ FSK และ PSK ไดอีกดวย) บลูทูธ (Bluetooth) นั้นโดย
พ้ืนฐานใชการมอดูเลตแบบ FSK แตนํา Gaussian Filter (low pass) เขาไปใสขางหนา ซ่ึงจะทําใหการ
มอดูเลตแบบนี้กลายเปน  GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) เปนตน  สวน  PSK ถาเติม  B 
(Binary) เขาไปขางหนาก็จะทําใหแบบจําลองของการมอดูเลตกลายเปน BPSK (Binary Phase Shift 
Keying) หรือถาเติม Q (Quadrature) เขาไปขางหนาก็จะทําใหแบบจําลองของการมอดูเลชันกลายเปน 
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) หรือ  Q เติมหน า  AM ก็จะกลาย เปน  QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation) เปนตน ดังนั้นจะเห็นไดวาแบบจําลองการมอดูเลชันนั้นมีมากมายเหลือเกิน 
ซึ่งพื้นฐานลวนสรางมาจากอะนาลอกแทบทั้งสิ้น 

ในสวนนี้จะนําเสนอการสรางหรือการจําลองลักษณะของสัญญาณการมอดูเลตแบบ ASK 
FSK และ PSK เพื่อใหเขาใจและเปนพื้นฐานที่ดี ในการสื่อสารดวยระบบอะนาลอก หากชนิดของ
ขอมูลเปนขอมูลแบบอะนาลอก (เชนเสียง) อาจจะใชวิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบ AM  FM หรือ PM 
แตถาขอมูลที่มีนั้นเปนแบบดิจิตอล ก็ตองใชแบบจําลองการมอดูเลตสัญญาณแบบ ASK  FSK และ 
PSK แตถาขอมูลเกิดมาในแบบจําลองของอะนาลอกและตองการสงเขาไปในระบบดิจิตอล ตองแปลง
สัญญาณอะนาลอกให เปนรหัสสัญญาณทางดิจิตอลกอนดวยวิธีการ  PAM (Pulse Amplitude 
Modulation) หรือ PCM (Pulse Code Modulation) เปนตน 

แตในที่นี้จะมาศึกษาเกี่ยวกับระบบการมอดูเลชันสัญญาณเทานั้น การมอดูเลตคือการนําเอา
สัญญาณขาวสาร (Modulating signal) ไปเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ (ขนาด  ความถี่ หรือเฟส) อยางใด
อยางหนึ่งหรือหลายอยางพรอมกันของสัญญาณพาหะ (Carrier wave) โดยการมอดูเลต มีจุดประสงค
ดังนี้ 
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1. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสงสัญญาณ 
2. เพื่อใหเหมาะสมกับชองสัญญาณ (channel) 
3. เพื่อลดสัญญาณรบกวน 
4. เพื่อกําหนดความถี่ใชงาน 
5. เพื่อทําการมัลติเพลกซสัญญาณ 
ซึ่งการมอดูเลชัน คือขั้นตอนของการเปลี่ยนแบบจําลองของขอมูลขาวสารที่อยูในรูปของ

สัญญาณ Baseband ใหเปนแบบจําลองที่เหมาะสมของการสงผานขอมูลเขาไปยังชองทางที่ตองการ 
สวนการดีมอดูเลชันคือ ขั้นตอนหรือขบวนการกูคืนสัญญาณขอมูลขาวสารกลับมานั่นเอง 

 

Amplitude
Modulation

Frequency
Modulation

Phase
Modulation

 
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางของรูปแบบสัญญาณ AM  FM และ PM 

 
ในพื้นฐานของการสื่อสารในยานคลื่น RF (Radio Frequency) นั้น มักจะพิจารณาและเรียก

สัญญาณที่ถูกมอดูเลตแลววาเปนสัญญาณมอดูเลตอยางตอเนื่องหรือ (continuous wave modulation: 
CW) ที่ ซ่ึงขอมูลขาวสารในสัญญาณ  Baseband จะถูกสงผาน  (มอดู เลต)  มากับสัญญาณพาห 
(sinusoidal carrier) ที่มีขนาดของแอมปลิจูดเปน Vm และมุมความถี่ ωm แสดงไดดังสมการที่ (2.16) 
และ (2.17) ตามลําดับ ซึ่งถาสมมติวาสัญญาณคลื่นพาห (Carrier) 
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v (t) = V cosω tm m m  (2.16) 
 
และเมื่อนําการมอดูเลตกับอีกสัญญาณหนึ่งซึ่งเปนสัญญาณที่มีความถี่สูงกวา ซึ่งจะไดวา 
 
 v (t) = V (t)Cos[ω(t)+ φ(t)]c c  

v (t) = V (t)Cos[θ(t)]c c  (2.17) 
 

1. การมอดูเลตทางขนาด (Amplitude Modulation: AM) ซึ่งω(t) จะคงที่ ณ ที่ωc และ φ(t)จะ
คงที่ ที่ 0 สวนขนาดของแอมปลิจูด V (t)c  สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามลักษณะของสัญญาณเสียงV (t)m

ที่เขามา 
2. การมอดู เลตทางมุมหรือองศา  (Angle Modulation) ซึ่ ง V (t)c จะคงที่  ที่ Vc แต θ(t)จะ

เปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณของเสียงที่เขามา ซึ่งการมอดูเลตทางมุมแบงไดเปน 2 แบบ คือ 
- การมอดูเลตทางความถี่ (Frequency Modulation: FM) ซึ่ง V (t) = V =c c คาคงที่ และ

ภายในเทอมของ θ(t) , φ(t)จะคงที่ ท่ี 0 แตω(t) จะเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณเสียงV (t)m ที่เขามา 
- การมอดูเลตทางเฟส (Phase Modulation: PM) ซึ่งV (t) = V =c c คาคงที่ และภายในเทอม

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

สัญญาณคลื่นพาหะ (carrier signal) จะเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณของสัญญาณเสียงที่เขามา แต
ความถี่และเฟสนั้นจะคงที่ และเมื่อนําสมการมาคูณกันจะไดวา 

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

ที่ซึ่ง m = V /Va m c เรียกวาเปนดัชนีการมอดูเลต (Amplitude modulation index) และโดยทั่วไปคาดัชนี
การมอดูเลตนี้ จะอยูระหวาง 0 - 1 (0 - 100%) ซึ่งจะไดสมการของสัญญาณ AM คือ 

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

 
เมื่อกระจายเทอมในสมการที่ (2.19) จะไดวา 
 

V (t) = V cosω t + m cosω t× cosω tam c c a m c  
V (t) = V cosω t +(m V /2)[cos(ω +ω )t + cos(ω -ω )t]am c c a c c m c m  (2.20) 



24 

ตารางที่ 1.1 องคประกอบของโดเมนความถี่ของ V (t)am  
 คล่ืนพาหะ (Carrier) ความถี่ดานสูง (upper) ความถี่ดานต่ํา (lower) 

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

 

ω ω−c m ωc ω ω+c m

m v /2a c

Spectrum of AM signal
vc

 
 

รูปที่ 2.9 สเปกตรัมของสัญญาณ AM 
 

บางครั้งสัญญาณอินพุตที่เขามา อาจไมใชเปนสัญญาณอินพุตที่มีความถี่เดียว แตอาจจะเปน
สัญญาณที่มอดูเลตมาแลวก็ได เชน เปนสัญญาณมอดูเลตแบบ ASK  FSK และ PSK เปนตน ดังนั้น
เพื่อที่จะใชการจําลองการทํางานของวงจรมีความถูกตองมากที่สุด ควรจะกําหนดสัญญาณอินพุตให
ตรงกับความตองการของระบบที่กําลังพิจารณาอยู ตอมาดูการมอดูเลชันแบบ FM สมมติวาสัญญาณ
ขาวสารคือสัญญาณเสียง ซึ่งคือ v (t) = V cosω tm m m (เหมือนสมการที่ 2.16) และการมอดูเลตเกิดขึ้นจาก
ความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเกิดขึ้นจากสมการในเทอมของ 

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

∫V = V cos( ω(t)+φ )cfm  (2.22) 

 
แทนคาของω(t) จากสมการที่ (2.21) ลงในสมการที่ (2.22) ที่ซึ่งกําหนดให =0φ และจะไดวา 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

KVmV = V cos ω t + sinω tc c mfm ωm
 

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

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

 

 
 

รูปที่ 2.10 สเปกตรัมของสัญญาณ FM 
 
 สวนสัญญาณการมอดูเลตแบบ PM นั้น ก็จัดวาอยูในกลุมเดียวกับการมอดูเลตแบบ FM เพราะ
ทั้งคู ถูกเรียกวา Angle Modulation เฟสมอดูเลชัน คือการเปลี่ยนแปลงเฟสในเทอมของ ϕ(t)นั่นคือ 
 

0φ(t) = φ + KV sinω t = KV sinω tm m m m  (2.24) 
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โดยสมมติให 0φ = 0 ซึ่งจะไดวาสมการของเฟสมอดูเลชัน คือ 
 

v = V cos(ω t + K V sinω t) = V cos(ω t + m sinω t)pm c c p m m c c p m  (2.25) 
 
ที่ซ่ึง m = K Vp p m คือ ดัชนีการมอดูเลชันทางเฟส (the phase modulation index) 
 จากสมการของการมอดูเลตแบบ FM ดังสมการที่ (2.23) และสมการของการมอดูเลตแบบ PM 
ดังสมการที่ (2.25) ซึ่งถาเขียนใหมใหอยูในแบบจําลองของสัญญาณที่เหมือนกันจะไดวา 
 

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

 
ที่ซึ่ง FM/PM = ดัชนีการมอดูเลต และคือ β , ถาเปน FM, ′β = KV /ω = K V /fm m m m  ( ′K มีหนวยเปน 
Hz/V) 

2.3.1  Amplitude Shift Keying (ASK) 
 การมอดูเลตมีแบบ ASK นั้นมีพื้นฐานมาจากการมอดูเลตแบบ AM แตอาศัยสัญญาณ

ดิจิตอล (0, 1) เขามาควบคุมจังหวะในการมอดูเลต หรือในจังหวะของการสงเสียงการมอดูเลตออกไป
นั่นเอง หรืออาจจะกลาวไดวาสัญญาณมี 2 ระดับ คือ Ai (HigH) และ Ao (Low) ซึ่งถากําหนดให 

= 00A และ 11A = จะเรียกวา ON/OFF Keying ซึ่งสามารถเขียนสมการไดเปน 
 

⎧
⎨
⎩

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

 (2.27) 

 
⎧
⎨
⎩

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

A sin(2πft +φ),data(t) = 11
 (2.28)



 

การใช ASK
รวมทั้งมีสัญ
 

BW

BW

สัญญาณ A
K คืองายไมยุง
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⎛
⎜⎜
⎝

W = 1+ASK A

W = (1+ d)ASK

รูปที่ 2.11 ลัก
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⎞
⎟⎟
⎠
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ญญาณมอดูเล
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บ Bandwidth 

ลตแบบ ASK 
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จจะเกิดการผิ
ของ ASK คือ
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ผิดพลาดจากก
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กัน ขอดีของ
การสงไดงาย

(2.29)
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รูปท่ี 2.12 ชวง bandwidth ของการมอดูเลตสัญญาณแบบ ASK 
 

ที่ซ่ึง d  คือ modulating Factor ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ 
1. ถาคา  d  นอย  ( A1  ตางจาก  A0  นอย) แลว  Bandwidth จะแคบ  และสัญญาณมี

โอกาสเสียหายไปจาก Noise สูง 
2. ถาคา  d  มาก  ( A1  ตางจาก  A0  มาก) แลว  Bandwidth จะกวาง  และสัญญาณมี

โอกาสเสียหายไปจาก Noise ต่ํา 
Bandwidth ของการผสมสัญญาณแบบ ASK ดวยความถี่ของสัญญาณพาหะ cf และ

อัตราBaud baudN มีความถี่อยูในชวง 
 
f ± N /2c baud  (2.30) 

 
2.3.2  Frequency Shift Keying (FSK) 
 สัญญาณการมอดูเลตแบบ FSK (Frequency Shift Keying) ซึ่งพื้นฐานนั้นไดมาจากการ

มอดูเลตแบบ FM นั่นเอง ในการมอดูเลตแบบ FSK นั้น จะเปลี่ยนเฉพาะความถี่ ของสัญญาณพาหะ
ตามบิตขอมูล เชน ความถี่ เมื่อขอมูลเปน 0 และความถี่ เมื่อขอมูลเปน 1 และสมการของสัญญาณ FSK 
คือ 

 
⎧
⎨
⎩

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

 (2.31)
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มากกวาแบบ
โดยไมสนใจ
างกวาวิธีการ
ถพิจารณาได
ที่ (2.32) 

(2.32)
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รูปที่ 2.14 ชวง bandwidth ของการมอดูเลตสัญญาณแบบ FSK 

 
ในการจําลองสัญญาณการมอดูเลตแบบ FSK ขึ้นมา โดยการสมมติใหความถี่ของ 

Carrier และสัญญาณที่ถูกนํามามอดูเลตมีการเปลี่ยนแปลงเทานั้น ขณะที่แอมปลิจูดและเฟสมีคาคงที่ 
2.3.3.  Phase Shift Keying (PSK) 

การมอดูเลตแบบ PSK ซึ่งการมอดูเลตชนิดนี้จะเปนพื้นฐานที่จะนําไปสูการมอดูเลตที่มี
ความซับซอนขึ้นไปอีก  เชน  QPSK, QAM เปนตน  การมอดู เลตแบบ  PSK คือการเปลี่ยนเฟส  
(ตําแหนงเร่ิมตน) ของสัญญาณพาหะตามบิตขอมูล เชน เฟส 0φ เมื่อขอมูลเปน 0 และเฟส 1φ เมื่อขอมูล
เปน 1 ดังสมการที่ (2.33) 
 

⎧
⎨
⎩

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

 (2.33) 

 
ขอดีของสัญญาณ PSK คือจะทนตอสัญญาณรบกวนมากกวา ASK ในขณะที่ใชแถบ

ความถี่แคบกวา FSK และนอกจากนี้ยังสามารถแทนสัญญลักษณไดมากกวา 1 บิตตอหนวยสัญญาณ 
แตขอเสียคือ การออกแบบเครื่องรับ-สงสัญญาณนั้นรวมทั้งการวิเคราะหตาง ๆ จะทําไดยากกวา
สัญญาณแบบ ASK และ FSK ซึ่งคุณลักษณะของสัญญาณ PSK {PSK Characteristics (Constellation 
Diagram)} แสดงไดดังรูปที่ 2.16 กลาวคือ การมอดูเลตแบบ PSK นั้นจะสังเกตไดวาในแบบจําลองตาง 
ๆ สามารถแสดงโดยแผนผัง Constellation ซ่ึงบอกตําแหนงของเฟสแตละสัญลักษณจากตัวอยาง         
1 Symbol = 1 Bit เรียกวา Binary PSK 
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(2.34)
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รูปที่ 2.17 ชวง bandwidth ของการมอดูเลตสัญญาณแบบ PSK 
  
2.4   ทฤษฎีของความนาจะเปน 

ทฤษฎีของความนาจะเปนและกระบวนการสุมคือเคร่ืองมือคณิตศาสตรท่ีสําคัญในการ
ออกแบบของระบบสื่อสารดิจิตอล หัวขอนี้มีความสําคัญในแบบจําลองทางสถิติของแหลงกําเนิดซึ่ง
สรางขอมูลขึ้นมา ในการเก็บขอมูลดิจิตอลของแหลงที่ขาออก ในคุณลักษณะของชองสัญญาณตลอด
ถึงขอมูลดิจิตอลที่สง ในการออกแบบเครื่องรับซึ่งกระบวนการของสัญญาณที่มีลักษณะขอมูลจาก
ชองสัญญาณ และในการหาคาของคุณสมบัติของระบบสื่อสาร ความครอบคลุมของหัวขอท่ีนาสนใจนี้
จะทําการสรุปโดยแสดงจํานวนของคํานิยามและความคิดพื้นฐานในทฤษฎีของความนาจะเปนและ
กระบวนการสุม ซึ่งไดมาจากผลจํานวนมากซึ่งมีความสําคัญในการออกแบบที่มีประสิทธิภาพและหา
คาคุณสมบัติของระบบสื่อสารดิจิตอลตอไป 

2.4.1  ความหมายของตัวแปรสุมและสัญญาณสุม 
ตัวแปรสุมในเชิงสถิตินั้นไมไดหมายถึงตัวแปรที่ เกิดขึ้นไดอยางอิสระโดยไมมี

กฏเกณฑ แตจะหมายถึงฟงกชันซึ่งสรางคาจริงออกจากเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในการทดลอง กลาวคือ 
ถาให a เปนเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในการทดลองและ X(a) เปนฟงกชันที่จะกําหนดคาจริงจาก aคา X(a)

นี้จะถูกเรียกวาตัวแปรสุม ตัวแปรสุมจะมี 2 แบบ คือแบบที่มีคาไมตอเนื่อง และแบบที่มีคาตอเนื่อง 
แบบที่มีคาไมตอเนื่องจะเกิดจากเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในการทดลองมีจํานวนจํากัด สําหรับกรณีของ
ตัวแปรสุมท่ีมีคาตอเนื่องนั้นจะเกิดจากจํานวนเหตุการณที่เกิดขึ้นไดในการทดลองมีไมจํากัด ซึ่งจะ
สงผลให X(a)มีคาตอเนื่อง จากที่อธิบายมาขางตนจะเห็นไดวาตัวแปรสุมมักจะมีคาออกมาเปนเลข
จํานวนจริง และในกรณีของสัญญาณสุมแบบตอเนื่องนั้นมักจะใชขนาดของสัญญาณเปนตัวแปรสุม
โดยตรง 
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2.4.2  ฟงกชันความนาจะเปนและฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสมของตัวแปร
เชิงสุมแบบตอเน่ือง (Probability function and cumulative distribution function) 
ถาพิจารณาความนาจะเปนของตัวแปรสุม คือ P(X = x)และ ≤P(X x)คือฟงกชันความ

นาจะเปน โดยที่ P(X = x)แสดงความนาจะเปนทีตัวแปรสุมมีคาเทากับ x และ ≤P(X x) ซ่ึงแสดงผลรวม
ของความนาจะเปนของตัวแปรสุมที่มีคานอยกวาหรือเทากับ x จะถูกเรียกวา ฟงกชันการแจกแจงความ
นาจะเปนแบบสะสมของตัวแปรเชิงสุมแบบตอเนื่อง (Cumulative distribution function หรือ CDF) ซึ่ง
อาจจะนิยามฟงกชันดังกลาวในรูปตอไปนี้ 

 
≤ ∞ ∞F (x) P(X x) - < x <x  (2.35) 

 
และเนื่องจากผลรวมของความนาจะเปนของตัวแปรสุมทั้งจะเทากับ 1 ดังนั้น F (x)x จะมีคาอยูในชวง 0 
ถึง 1 ดังนี้ 
 

≤ ≤0 F (x) 1x  (2.36) 
 

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

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

 
นอกจากนั้นถารู F (x)x อาจจะหาความนาจะเปนที่ X อยูระหวาง a และ b ไดดังนี้ 
 
 ≤ ≤P(X a)+ P(a < X b)+ P(X > b) = 1  
 ≤P(a < X b) = 1 - F (a) - [1 - F (b)]x x  

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

 คุณสมบัติที่สําคัญอีกขอหนึ่งของ F (x)x ก็คือฟงกชันนี้จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเพียงอยางเดียว
เมื่อ x มีคามากขึ้น 
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 ที่กลาวมาขางตนเปนฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสมของตัวแปรเชิงสุม
แบบตอเนื่องในกรณีที่ X เปนตัวแปรสุมท่ีมีคาตอเนื่อง ในกรณีที่ X เปนตัวแปรสุมแบบไมตอเนื่อง ซึ่ง
เกิดจากคาไมตอเนื่อง x , x ,..., xn1 2 โดย ที่ x > xi i-1ความนาจะเปนของ X = xiก็คือ P(X = x )i ในกรณี
เชนนี้ ถาจะเชื่อมโยงกับฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสมของตัวแปรเชิงสุมแบบตอเนื่อง
ตามที่ไดนิยามไวในสมการ (1) จะสามารถเขียน F (x)x ในกรณีนี้ไดดังนี้ 
 

∑

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

0 x < x1
k

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

 (2.40) 
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รูปท่ี 2.18 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสมของตัวแปรเชิงสุมแบบตอเนื่อง 
 

2.4.3  ฟงกชันหนาแนนความนาจะเปน (Probability density function) 
 ในกรณีท่ีตัวแปรสุมเปนแบบมีคาตอเนื่องนั้น ในหลาย ๆ โอกาสจะพบวาการใหนิยาม
ความหนาแนนของความนาจะเปนนั้นมีประโยชนมาก นิยามของความหนาแนนของความนาจะเปน 
ซึ่งเรียกวา ฟงกชันหนาแนนความนาจะเปน (Probability density function หรือ PDF) เปนดังนี้ 
 

dF (x)xp (x)x dx
 (2.41) 
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ตามนิยามในสมการ  (2.41) xp (x)ก็จะ เปนความน าจะ เปนที่ X อยู ระหว าง x - dx ถึ ง x จาก
สมการ (2.41) ถาตองการหาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสมของตัวแปรเชิงสุม
แบบตอเนื่อง ก็จะทําไดโดยการอินทิเกรตกลับมาเปน 
 

∞∫
xF (x) = p (α)dα-x x  (2.42) 

 
คุณสมบัติของ PDF ที่เห็นไดชัดจะมีดังนี้ คือ 
  

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

 
≤ ∫

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

 

Pro
bab

ilit
y D

ens
ity

 
 

รูปที่ 2.19 ตัวอยางของ PDF 
 
รูปท่ี 2.19 แสดงตัวอยางของ PDF พื้นที่ใตเสนโคงบริเวณ a x b< ≤ ก็จะเปนความนาจะเปนรวม
ในชวงนั้นตามสมการ (2.45) 
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2.4.4  คาเฉล่ียของตัวแปรสุม 
 ในกรณีที่ตัวแปรสุม X เปนแบบมีคาไมตอเนื่อง เชน มีคาเปน x , x , x ,...1 2 3 และความ
นาจะเปนท่ีเกิดจากแตละคาเปน P(x ),P(x ),P(x ),...1 2 3 ตามลําดับ ถาทําการทดลอง N ครั้ง โดยที่ N มี
คาใหญมาก จะพบวาโอกาสที่ X = xiนั้นจะมี NP(x )i ดังนั้นเมื่อนําผลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดนี้มา
รวมกันก็จะไดเปน 
  

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

 
และเมื่อนําจํานวนครั้งของการทดลองคือ N มาหารสมการ (2.46) ก็จะไดคาเฉลี่ยของผลที่ไดจากการ
ทดลองออกมา คาเฉลี่ยที่ไดนี้บางครั้งเรียกวา คาคาดคะเนของ X (exceptation of X ) และมักจะใช
สัญลักษณเปน X หรือ E[X] ดังนั้นถาใหคาเฉลี่ยท่ีไดออกมาเปนm ก็จะเขียนความสัมพันธไดดังนี้ 
 

∑X = E[X] = m = x P(x )i ii
 (2.47) 

 
 ในกรณีที่ตัวแปรสุมเปนแบบที่มีคาความตอเนื่องและมีฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปนคือ p (x)x จะสามารถหาคาเฉลี่ยไดโดยคํานึงถึงวา P(x )i  ในสมการ (2.47) มีคาเทากับ 

∆p (x ) xx i จากนั้นจึงเปลี่ยนรูปจากการหาผลบวกเปนการอินทิเกรตดังนี้ 
 

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

 
 ในกรณีทั่วไปที่ g(X) เปนฟงกชันของตัวแปรสุม X จะสามารถหาคาเฉลี่ยของ g(X) ได
แบบเดียวกับสมการ (2.48) ดังนี้ 
 

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

 
ในกรณีพิเศษที่ ng(X) = X ผลที่ไดในสมการ (2.49) จะถูกเรียกวาโมเมนตอันดับที่ n ของตัวแปรสุม 
(nth moment of the random variable) กรณีที่  n = 1 หรือโมเมนต อันดับที่  1 ของตัวแปรสุมก็คือ 
คาเฉลี่ย กรณีท่ี n = 2 หรือโมเมนตอันดับที่ 2 ของตัวแปรสุมนี้คือคากําลังสองเฉลี่ย (mean square 
value) จัดวาเปนคาที่มีความสําคัญมากเพราะจะเชื่อมโยงกับกําลังงานของสัญญาณสุม ซึ่งจะเห็นไดชัด
ขึ้นและมีประโยชนมากในกรณีที่สัญญาณสุมนั้นเปนสัญญาณรบกวน 
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 เนื่องจากตามนิยามของคาเฉล่ียตามสมการ (2.49) จะเห็นไดวาเปนการจัดการกับตัว
แปรสุมแบบเชิงเสน ดังนั้น ถา g(X) = aX + b โดยที่ a,b เปนคาคงที่ จากสมการ (2.49) จะได 
 

E[aX + b] = a X + b  (2.50) 
 
และถา a = X , b = 0 จะได 
 

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

คาท่ีไดในสมการ (2.51) นี้ก็คือคาเฉลี่ยยกกําลังสอง โดยขอสังเกตที่สําคัญประการหนึ่งก็คือ คาเฉลี่ย
ยกกําลังสองนี้จะแตกตางจากคากําลังสองเฉลี่ยกลาวคือ ≠2 2E [X] E[X ] โดยที่ 2E[X ] จะมากกวา

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

 ความเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนคาที่ใชแสดงการกระจายของตัวแปรสุมวาจะมีการกระจาย
กวางหรือเกาะกลุมแคบ รูปที่ 2.24 แสดงตัวอยางการกระจายของฟงกชันหนาแนนความนาจะเปนของ
ตัวแปรสุม 2 ชุด ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจนวาชุดแรกที่การเกาะกลุมมากเมื่อเทียบกับชุดหลังความ
เบ่ียงเบนมาตรฐานซึ่งมักใชสัญญลักษณ σนั้นจะมีนิยามดังนี้ 
 

∞
∞∫

2 2 2σ (x - m) p(x)dx = E[(X - m) ]-  (2.52) 
 
กําลังสองของ σ  ที่นิยามตามสมการ (2.52) นี้ เรียกวาแวเรียนซ (Variance) จากนิยามในสมการ (2.52) 
จะเห็นไดชัดวา ถา X  กระจายหางออกจากคาเฉลี่ย m  มากเทาใด แวเรียนซหรือความเบี่ยงเบน
มาตรฐานก็จะสูงตามไปดวย ดังนั้น ถากลาววาตัวแปรสุมชุดหนึ่งมีความเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ํากวาอีก
ชุดหนึ่ง ก็แสดงวาตัวแปรสุมชุดแรกมีการกระจายออกจากคาเฉลี่ยนอยกวาชุดหลัง 

เมื่อทําการพิจารณาแวเรียนซในสมการ (2.52) โดยแตกเทอมทางขวามือของสมการจะ
ไดผลดังนี้ 

 
2 2 2σ = E[X - 2mX + m ]  
2 2 2 2 2σ = E[X ] - m = X - m  (2.53) 
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ซึ่งจะเห็นไดวา คาแวเรียนซจะหาไดจากกําลังสองเฉลี่ยลบดวยคาเฉลี่ยยกกําลังสอง และในกรณีที่
คาเฉลี่ยเปนศูนย 2σ จะเทากับ 2E[X ]  
 ในกรณีท่ีตัวแปรสุมเปนแบบไมตอเนื่อง คาแวเรียนซที่นิยามไวในสมการ (2.52) ก็จะ
เปลี่ยนรูปเปนผลบวกดังนี้คือ 
 

∑2 2σ = (x - m) P(x )x i ii
 (2.54) 

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

Function: CCDF) 
 ความตองการสําหรับฟงกชันการกระจายสะสมเติมเต็ม เกิดขึ้นครั้งแรกเมื่อทําการ

จัดการสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชันในระบบ Spread spectrum เชน IS-95  cdma 2000 และ WCDMA 
เพราะชนิดของสัญญาณเหลานี้คลายสัญญาณรบกวน (noiselike) กราฟเสนโคงของ CCDF สามารถหา
ลักษณะพิเศษที่เปนประโยชนของกําลังสัญญาณสูงสุด CCDF คือวิธีทางสถิติที่แสดงจํานวนของเวลา
สัญญาณที่ใชบนระดับกําลังอื่น ๆ ในทางคณิตศาสตรเริ่มตนของกราฟเสนโคง CCDF คือฟงกชัน
หนาแนนความนาจะเปน (PDF) และฟงกชันการแจกแจงความนาเปนแบบสะสม (CDF) โดยอธิบาย
ในความรูเบ้ืองตนของความนาจะเปนและวิธีทางสถิติ 

 การวัดแบบ CCDF คือทางที่ดีที่จะหาสถิติกําลังของลักษณะพิเศษทั้งหมดของสัญญาณ
ดิจิตอลมอดูเลชัน รูปแบบมอดูเลชันสามารถเปรียบเทียบผาน CCDF ในความหนาแนนสัญญาณบน
สวนประกอบเชน เคร่ืองขยายสัญญาณ กราฟเสนโคง CCDF สามารถใชหาผลกระทบของการกรอง
ของสัญญาณจากกราฟเสนโคง CCDF ของสัญญาณ multitone ซึ่งในการออกแบบเครื่องขยายสัญญาณ
จะรูคาจริงที่มากเทาไรที่สามารถใชไดสําหรับกําลังสูงสุดเพื่ออัด (compression) ได กราฟเสนโคง 
CCDF คือวิธีของกําลังที่แสดงและลักษณะพิเศษที่ทําใหเกิดปจจัยหลากหลายของผลกระทบขนาด
สูงสุด ของสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชัน 

 หมายเลขของรหัสท่ีใชงานในสัญญาณ CDMA สําคัญมีผลกระทบกับสถิติของกําลัง
สัญญาณ นอกจากนั้น การรวมความแตกตางของรหัสที่ใชงานใหความแตกตางกําลังของกราฟเสนโคง 
CCDF เพราะผลของรหัส Orthogonal สัญญาณหลายพาหะดวยเหมือนกันเปนเหตุใหเกิดการเปลี่ยนที่
สําคัญของกราฟเสนโคง CCDF คลายกับผลกระทบของสัญญาณ multitone กราฟ CCDF มีความ
จําเปนในการออกแบบและทดสอบเครื่องมือในระบบการสื่อสาร 3G 

 บางครั้ง การสนับสนุนที่สําคัญสวนมากของกราฟเสนโคง CCDF ในการติดตั้งกําลัง
สัญญาณสําหรับตัวผสมสัญญาณ  ตัวกรองสัญญาณ  เคร่ืองขยายสัญญาณ และสวนประกอบอื่น ๆ   
การวัด CCDF สามารถชวยหาจุดทํางานที่ดีที่สุดสําหรับองคประกอบ 
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- กราฟเสนโคง CCDF 
 จากรูปที่ 2.20 แสดงการพล็อตคากําลังตอเวลาของสัญญาณ Nine-channel IS-95 ซ่ึง

ยากที่กําหนดปริมาณจํานวนเพราะมันเปนสัญญาณสุมโดยธรรมชาติ เพื่อตัดขอมูลท่ีเปนประโยชนจาก
สัญญาณรบกวน ดังนั้นตองการลักษณะทางสถิติของระดับกําลังในสัญญาณนี้ และกราฟเสนโคง 
CCDF จะใหสิ่งเหลานั้น 

 

 
 

รูปที่ 2.20 กราฟเสนโคง CCDF 
 
 กราฟเสนโคง CCDF แสดงเวลามากเทาไหรที่สัญญาณใชหรือมากกวาระดับกําลังที่

ใหระดับกําลังแสดงในรูปของ dB เกี่ยวกับกําลังเฉลี่ย สําหรับตัวอยางแตละเสนของรูปคลื่น ดังแสดง
ในรูปที่ 2.20 แทนระดับกําลังกําลังเฉพาะมากกวาสัญญาณเฉลี่ยเปนเปอรเซ็นของเวลาสัญญาณที่ใช
หรือมากกวาแตละเสนกําหนดความนาจะเปนสําหรับระดับกําลังเฉพาะ กราฟเสนโคง CCDF ดังแสดง
ในรูปที่ 2.20 คือการพล็อตของความสัมพันธระดับกําลังตอความนาจะเปน 

- การคํานวณของกราฟเสนโคง CCDF 
 การคํานวณของ CCDF แสดงในรูปที่ 2.21 โดย PDF ไดมาจากกราฟระดับสัญญาณ

ตอเวลาดังแสดงในกราฟสองรูปบน เพื่อใหได CDF ทําไดโดยการคํานวณอินทิเกรต PDF ดังแสดงใน
กราฟสองรูปกลาง  สุดทายทําการลบ  CDF จาก  1 กลายเปนผลของ  CCDF ดังนั้น  CCDF คือ 
สวนประกอบของ CDF (CCDF = CDF - 1) 
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ในการสรางกราฟเสนโคง CCDF ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 แกน y คือการผกผันเปน
รูปแบบของลอการิทึม และแกน x เร่ิมที่ 0 dB โดยที่ขนาดของ CCDF มีคาสูงสุด สวนคาของ CDF จะ
มีคานอยที่สุด 
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รูปที่ 2.21 การคํานวณกราฟเสนโคง CCDF 
 

2.5  สรุป 
สําหรับการออกแบบระบบการสื่อสารสัญญาณวิทยุนั้น จําเปนตองศึกษาการแพรกระจายคลื่น

ที่เกิดขึ้น เนื่องจากเปนสิ่งที่สําคัญมากเพราะผลกระทบที่เกิดขึ้นในแตสถานที่หรือสภาพแวดลอม     
ซึ่งจําเปนอยางยิ่งที่จะตองเรียนรูและทําความเขาใจเกี่ยวกับการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณวิทยุ 
ผลกระทบหลักของการแพรกระจายคลื่น รวมทั้งแบบจําลองตาง ๆ ท่ีมีการทําวิจัยกันมา และยังมีสวน
ของสายอากาศอีกสวนหน่ึงที่จําเปนในการสื่อสารของสัญญาณวิทยุ ตลอดจนทั้งขอมูลท่ีใชในการสง
สัญญาณที่เปนสัญญาณดิจิตอล ซึ่งตองทําการศึกษาสวนของการมอดูเลชันดวยเพ่ือใหเขาใจลักษณะ
ของสัญญาณขอมูลดิจิตอล และทําการวิเคราะหสัญญาณขอมูลดิจิตอลออกมาในขอมูลทางสถิติท่ีใช
ความนาจะเปนในการวิเคราะห ซึ่งหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานตาง ๆ ที่ไดกลาวมาในบทนี้จะใช
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สําหรับการวิเคราะหสัญญาณขอมูลออกมาในรูปแบบของความนาจะเปน เพื่อจะไดนําไปประยกุตและ
พัฒนาใชกับระบบการสื่อสารสัญญาณวิทยุตอไป 



 
 

บทที่ 3 
การออกแบบเครื่องรับสงสัญญาณดิจิตอลและระบบการทดลองรวมทั้งเหตุการณ

ของการทดลอง 
 

3.1  กลาวนํา 
 จากระบบการสื่อสารโดยทั่วไป จะประกอบไปดวยสวนประกอบหลัก คือ เคร่ืองสงและ
เคร่ืองรับท่ีใชในการสงสัญญาณ เมื่อทําการสงสัญญาณออกมาผานสภาพแวดลอมแบบตาง ๆ ทําให
สัญญาณที่รับไดมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเกิดขึ้น โดยสัญญาณที่รับไดจะถูกนํามาวิเคราะหใน
รูปแบบตาง ๆ ซึ่งเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบเครื่องสงและเครื่องรับที่ใชสัญญาณดิจิตอล
มอดูเลชันแบบ ASK  FSK และ PSK และการวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมแบบ
ทั่วไปและสภาพแวดลอมบนทองทองถนน โดยในสวนของการออกแบบเครื่องสงและเครื่องรับจะมี
อุปกรณท่ีเรียกวา Transmitter module ใชสําหรับสงสัญญาณที่มีการมอดูเลต (Modulate) แบบตางๆ 
และ Receiver module ใชรับสัญญาณและดีมอดูเลต (Demodulate) สัญญาณออกมาตามชนิดของการ
มอดูเลต (Modulate) สัญญาณ และในสวนของขอมูล (Data) ที่ใชสําหรับทดสอบในการรับ-สง
สัญญาณนั้นใชไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51 หรือไอซี 555 ในการสรางสัญญาณ และในสวนของ
สภาพแวดลอมนั้นจะอธิบายท้ังสภาพแวดลอมแบบทั่วไปและสภาพแวดลอมบนทองถนนที่เลือกใช
ในการทดลองวัด รวมถึงเหตุการณของการวัด 
 
3.2 การออกแบบเครื่องรับสงสัญญาณดิจิตอล 

3.2.1  การออกแบบการรับสงของสัญญาณดิจิตอลแบบ Amplitude Shift Keying (ASK) 
- ภาคสง 
ในสวนของภาคสง จะมีอุปกรณที่ใชในการออกแบบคือ ASK Transmitter Module 

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

ออกแบบไดงาย ทํางานที่ความถี่ 315/433.92 MHz ใชแหลงจายแรงดัน 3-12V ดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ASK Transmitter Module 
 

ไอซีเบอร 555 สําหรับการมอดูเลตสัญญาณแบบ ASK นั้นไดใชไอซีเบอร 555 ในการ
สรางสัญญาณเปนขอมูล (Data) ในการทดสอบวงจร ดังวงจรในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 วงจรสรางสัญญาณจากไอซีเบอร 555 
 

- การสรางสัญญาณ 
สัญญาณที่สรางขึ้นมีการปรับความถี่ได ตั้งแต 300 Hz ถึง 3 kHz ซ่ึงวงจรสราง

สัญญาณจากไอซีเบอร 555 มีพารามิเตอร ดังนี้ R1=1.1 kΩ, R2=20 kΩ, C1=0.1 µF 
- สายอากาศ (Antenna) 
โดยทั้งภาคสงและภาครับของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK และ FSK ใชสายอากาศที่

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

 

 
 

รูปท่ี 3.3 สายอากาศยานความถี่ 433 MHz 
 
จากนั้น ทําการตอวงจรภาคสง ดังรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ภาพการตอวงจรภาคสงของมอดูเลตแบบ ASK 
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- ภาครับ 
ในสวนของภาครับ จะมีอุปกรณที่ใชในการออกแบบคือ ASK Receiver Module 

ไมโครคอนโทรลเลอร และสายอากาศ (Antenna) 
ASK Receiver Module เปนวงจร  Receiver Module แบบ  ASK ทํ างานที่ ความถี่ 

315/433.92 MHz ใชแหลงจายแรงดัน 5V และกระแสไฟฟา 2.3mA ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ASK Receiver Module 
 
จากนั้น ทําการตอวงจรภาครับ ดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ภาพการตอวงจรภาครับของมอดูเลตแบบ ASK  
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- การทดสอบวงจร 
เมื่อไดประกอบวงจรตามรูปท่ี 3.4 และ รูปท่ี 3.6 เรียบรอยแลว ก็จะนําวงจรไปทําการ

ทดสอบกอนท่ีจะนําไปวัดจริงที่สภาพแวดลอมตาง ๆ ซึ่งการทดสอบวงจรนี้จะใชออสซิลโลสโคปใน
การวัดสัญญาณขอมูลที่ไดมีการสงออกมา 

 

 
 

รูปที่ 3.7 สัญญาณ ASK ท่ีวดัไดจากเครื่องออสซิลโลสโคป 
 

3.2.2  การออกแบบการรับสงของสัญญาณดิจิตอลแบบ Frequency Shift Keying (FSK) 
- ภาคสง 
ในสวนของภาคสง จะมีอุปกรณที่ใชในการออกแบบคือ FSK Transmitter Module 

ไมโครคอนโทรลเลอร MCS-51  สายอากาศ (Antenna) และ ชุดเชื่อมตอแรงดันลอจิกระหวาง 3.3V 
กับ 5V (ET-MINILOGICLEVELSHIFTER) 

FSK Transmitter Module เปน  Transmitter Module แบบ  FSK ซึ่งมีขนาดเล็กมาก 
ทํางานที่ความถี่ 434/868 MHz ใชไฟเลี้ยง 2.2-3.5V มีประสิทธิภาพในการขยายกําลังสูง 10dBm ที่ 3V 
ใชกระแสไฟฟาต่ํา 15mA ท่ี 3V และสามารถสงไดไกลประมาณ 150-200 เมตร ดังรูปที่ 3.8 



47 

 
 

รูปที่ 3.8 FSK Transmitter Module 
 

- ไมโครคอนโทรลเลอร 
การสงสัญญาณแบบ FSK นี้ไดใชไมโครคอนโทรลเลอร ในการสรางสัญญาณ (Data) 

ขึ้นมา เพื่อใชในการทดสอบวงจร ในการเขียนโปรแกรมนั้นใชบอรดไมโครคอลโทรลเลอรรุน ET-
BASE51 V2.0 (AT89C51ED2) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ET-BASE51 V2.0 เปนบอรดไมโครคอลโทรลเลอรในตระกูล MCS-51 ขนาด 40 Pin 
ซึ่งเลือกใชไมโครคอลโทรลเลอร เบอร AT89C51ED2 ของ ATMEL เปน MCU ประจําบอรด โดย 
MCU รุนนี้จะบรรจุอยูภายในตัวถังแบบ  DIP40 โดย  MCU ตัวนี้จะมีจุดเดน  คือ  เ ร่ืองในการ
ประมวลผลซึ่งสามารถทํางานไดดวยความถี่สูงสุด 60 MHz ที่ 12 Clock/1 Machine Cycle นอกจากนี้
ยังมีความเพียบพรอมดวยอุปกรณพื้นฐานตาง ๆ ที่จําเปนตอการใชงาน ไมวาจะเปนหนวยความจํา
สําหรับเก็บขอมูลแบบ EEPROM ขนาด 2 Kbyte หรือหนวยความจําใชงานแบบ RAM ซึ่งมีมากถึง 
1792 Byte เปนตน 

- คุณสมบัติของบอรด 
1. เลือกใช MCU ตระกูล MCS-51 เบอร AT89C51ED2 ของ ATMEL เปน MCU 

ประจําบอรด โดยเลือกใชแหลงกําเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบ Oscillator Module คา 29.4912 MHz ซ่ึง
สามารถกําหนดการทํางานของ MCU ใหทํางานในโหมดความเร็ว 2 เทา (X2 Mode) ได ทําให MCU 
สามารถประมวลผลดวยความเร็วสูงสุดที่ 58.9824 MHz โดยคุณสมบัติเดน ๆ ไดแก 

- มีหนวยความจํา Flash สําหรับเขียนโปรแกรมขนาด 64 Kbyte  
- มี EEPROM ขนาด 2 Kbyte สําหรับเก็บขอมูล และสามารถเขียนขอมูลซ้ําได

กวา 1 ลานครั้ง  
- มีพอรตขนาน I/O ขนาด 8 บิต จํานวน 4 พอรต (P0 P1 P2 P3) 
- มี RAM ใชงาน 1792 Byte เพียงพอตอการใชงาน 
- มีวงจรสื่อสารอนุกรม UART จํานวน 1 พอรต และวงจร SPI จํานวน 1 พอรต 
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- มีวงจร Timer/Counter ขนาด 16 บิต จํานวน 3 ชุด 
-  มีวงจร Watchdog Power - ON Reset Capture/Compare  PWM   

2. มีพอรตสื่อสารอนุกรมแบบ RS 232 จํานวน 1 ชอง สําหรับใชในการ Download 
โปรแกรมใหกับบอรด และประยุกตใชงานทั่วไป 

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

4. มี LED แสดงสถานะแหลงจาย Power และ Self-Test สําหรับใชทดสอบการ
ทํางานของบอรด 

5. ใชแหลงจายไฟขนาด +5VDC 
6. ขนาด PCB Size เล็กเพียง 8 x 6 cm. 

- โครงสรางบอรด ET-BASE51 V2.0 (AT89C51ED2) 
ในรูปที่ 3.9 แสดงถึงสวนประกอบตาง ๆ ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ใช 

รวม ท้ั งพอรต เชื่ อมตอ อุปกรณต า ง  ๆ  ท่ี สามารถใช ง านร วมกับบอร ด  ET-BASE5 1  V2 . 0 
(AT89C51ED2) ได 

 

 
 

รูปที่ 3.9 สวนประกอบตางๆของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
 

หมายเลข 1 คือ ขั้วตอแหลงจายไฟเลี้ยงวงจร ใชกับแหลงจายไฟตรง +5 VDC   
หมายเลข 2 คือ PORT-P2  PORT-P0  PORT-P1 และ PORT-P3 ตามลําดับ    
หมายเลข 3 คือ MCU เบอร AT89C51ED2 ซึ่งเปน MCU ตระกูล MCS51  
หมายเลข 4 คือ Oscillator Module คา 29.4912 MHz 
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หมายเลข 5 คือ SW PSEN ใชสําหรับกําหนดสถานะลอจิก  “0” ใหขา PSEN ใช
สําหรับในขั้นตอนของการ Download HEX File ใหกับหนวยความจํา Flash ของ MCU ในบอรด 

หมายเลข 6 คือ SW RESET ใชสําหรับรีเซ็ตการทํางานของ MCU ภายในบอรด 
หมายเลข 7 คือ พอรต RS232 หรือ Serial Port ดังรูปที่ 3.10 Serial Port สําหรับติดตอ

กับอุปกรณ 
มาตรฐาน  RS232 และใชเปน  ISP Download Connector สําหรับ  Download HEX 

File ใหกับ MCU ของบอรด 

 
RS232

1 2 3 4

 
 

รูปที่ 3.10 Serial Port 
 

หมายเลข 8 คือ LED แสดงสถานะของ P1.0 ในกรณีที่เลือก Jumper ไวทางดาน ON 
เพื่อ Test  

หมายเลข 9 คือ LED Power สีแดง ใชแสดงสถานะของแหลงจายไฟเลี้ยงวงจรของ
บอรด 

- ขั้วตอสัญญาณตาง ๆ 
สําหรับขั้วตอของ I/O จาก MCU นั้น จะถูกออกแบบและจัดเตรียมไวผานทางขั้วตอ

แบบ  IDE Header ขนาด  2×5 จํ านวน  4 ชุด  คือ  PORT-P0   PORT-P1   PORT-P2  และ  PORT-P3 
ตามลําดับ โดยที่ขั้วตอของสัญญาณแตละชุด จะประกอบไปดวยสัญญาณของ I/O ที่เชื่อมตอมาจาก
ขาสัญญาณของ MCU โดยตรงทั้งหมด โดยแตละพอรตจะมีสัญญาณพอรตละ 8 บิต ยกเวน PORT-P3 
ซึ่งจะมีเพียง 6 บิต คือ P3.2-P3.7 เทานั้น สวน P3.0 และ P3.1 จะถูกสงวนไวใชงานเปนขาของสัญญาณ 
RXD และ TXD สําหรับรับสงขอมูลของ RS232 ซึ่งสัญญาณทั้ง 2 เสน (P3.0  P3.1) จะถูกเชื่อมตอผาน
วงจร Line Driver (MAX232) สําหรับแปลงระดับสัญญาณจากระดับโลจิก TTL ของMCU ใหเปน
สัญญาณแรงดันตามมาตรฐานของ RS 232 โดยสัญญาณที่ไดรับการแปลงเปนแบบ RS232 จะถูกเชื่อม
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ตอไปรอไวที่ขั้วตอแบบ CPA ขนาด 4 PIN (RS232) โดยการจัดเรียงสัญญาณของแตละชุดจะเปนดัง
รูปที่ 3.11 ซึ่งแสดงการจัดเรียงสัญญาณของพอรตตางๆ ที่สามารถอางอิงในระดับบิตได 

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

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

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

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

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

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

NC
P3.2
P3.4
P3.6

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

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

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

 
รูปท่ี 3.11 การจัดเรียงสัญญาณของพอรต I/O ตางๆของบอรด  ET-BASE51 V2.0 

 
- การสรางสัญญาณ 
การสรางสัญญาณขอมูล (Data) จากไมโครคอนโทรลเลอรเปนการเขียนโปรแกรม

สรางสัญญาณขึ้นมาเปนสัญญาณพัลล ที่มีความถี่ 5.3 kHz และความถี่ 10.2 kHz แตที่ใชในการทดลอง
จริงที่ความถี่ 5.3 kHz ดังโปรแกรมขางลางนี้ 
 

ORG 0000H 
CLR P1.3 

LOOP:   SETB P1.3 
  CALL DELAY_1MS 

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

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

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

  RET 
 
- การ Download Hex file ใหกับ MCU ของบอรด 
การ Download Hex File ใหกับหนวยความจํา Flash ของ MCU ในบอรดนั้น จะใช

โปรแกรมชื่อ “FLIP” ของ ATMEL ซึ่งจะติดตอกับ MCU ผาน Serial Port ของคอมพิวเตอร PC โดย
โปรแกรมดังกลาว สามารถดาวนโหลดไดจาก WWW.ATMEL.COM โดยไมเสียคาใชจายใด ๆ แต
สําหรับในกรณีที่ซื้อบอรดจากอีทีทีนั้น โปรแกรมดังกลาวจะจัดเตรียมไวใหในแผน CD ROM อยูแลว
โปรแกรม  FLIP (Flexible In-system Programmer) เ ป น โปรแกรมสํ าหรั บพัฒนาระบบของ
ไมโครคอนโทรลเลอรของ  ATMEL โดยสามารถใชสนับสนุนการพัฒนาโปรแกรมของ
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS51 ในกลุมที่ใชการพัฒนาแบบ ISP ซ่ึงรวมถึงเบอร AT89C51ED2 
ดวย โดยโปรแกรมจะทํางานภายใตระบบปฏิบัติการของ Windows9X/Me/NT/2000 และ Windows 
XP โดยสนับสนุนการเชื่อมตอกับระบบฮารดแวรที่ใชการเชื่อมตอแบบ RS232 หรือ CAN หรือ USB 
ซึ่งวิธีการเชื่อมตอของโปรแกรม FLIP กับระบบฮารดแวรของไมโครคอนโทรลเลอรนั้น จะขึ้นอยูกับ
ความสามารถของตัวไมโครคอนโทรลเลอรที่จะนํามาทําการพัฒนาวาสามารถใชการติดตอสื่อสารดวย
วิธีใดบาง แตสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89C51ED2 นั้นจะสามารถใชการเชื่อมตอผาน
ทางพอรตอนุกรม RS232 เทานั้น ไมสามารถเชื่อมตอผานระบบการสื่อสารของ CAN หรือ USB ได
โดยโปรแกรม FLIP จะใชสําหรับ Download ขอมูลใหกับหนวยความจําของไมโครคอนโทรลเลอรที่
ทํางานใน Monitor Mode เพื่อใหผูใชสั่งจัดการกับหนวยความจําภายในตัว CPU ไมวาจะเปนการสั่ง
ลบขอมูล (Erase) สั่งตรวจสอบขอมูลในหนวยความจํา (Blank Check) ส่ังโปรแกรมขอมูลใหกับ
หนวยความจําโปรแกรมของ CPU (Program) สั่งเปรียบเทียบขอมูลจาก Buffer กับหนวยความจําในตวั 
CPU (Verify) หรือสั่งอานขอมูลจากหนวยความจําของ CPU (Read) เปนตน โดยในการ Download 
HEX File จาก PC ใหกับบอรดจะใชกับสาย RS232 แบบ 4 Pin ในการสั่ง Download โปรแกรม ซ่ึง
สามารถใชงานไดกับโปรแกรม FLIP ทุกรุน แตในปจจุบัน (ตุลาคม2548) โปรแกรม FLIP ไดรับการ
ปรับปรุงเปน “FLIP V2.4.4” แลว ซ่ึงเมื่อตองการใหโปรแกรม FLIP ติดตอกับ CPU ใน Monitor 
Mode ดวยวิธีการ Download แบบ Manual นั้น จะตองสั่ง Reset ให CPU เขาทํางานใน Monitor Mode 
กอน จึงจะสามารถสั่งงาน CPU ผานทางโปรแกรม FLIP ได ซึ่งหลักการสําหรับ Reset ให CPU เขา
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ทํางานใน Monitor Mode จะตองกําหนดใหขาสัญญาณ PSEN มีสภาวะเปน “0” ในขณะที่ CPU หลุด
พนจากสภาวะของการ Reset ซึ่งตามปรกติแลวหลังการ Reset ทุกคร้ัง CPU จะตรวจสอบสภาวะของ
ขาสัญญาณ PSEN วาเปน “0” หรือไม ถาไมใชก็จะทํางานในโหมดการทํางานปกติ แตถาใชก็จะ
ตรวจสอบสถานะของสัญญาณอื่น ๆ ที่เกี่ยวของกับการทํางานใน Monitor Mode ถาเงื่อนไขอื่น ๆ
ถูกตองก็จะเขาทํางานใน Monitor Mode สําหรับบอรดรุน ET-BASE51 V2.0 (AT89C51ED2) นั้น 
การที่จะสั่ง Reset ให CPU ของ ATMEL เขาทํางานใน Monitor Mode ดวยวิธีการแบบ Manual นั้น
จะตองทําตามลําดับขั้นตอนดังตอไปนี้ (อางอิงการใชงานกับโปรแกรม FLIP Version 2.4.4 เปนหลัก 
ถาใชรุนท่ีแตกตางไปจากนี้ลักษณะโปรแกรมอาจแตกตางไปจากนี้ได) 

- ลําดับขั้นตอนการ Download HEX File ดวยโปรแกรม FLIP 2.4.4 
1. ตอสายสัญญาณ RS232 จาก Com Port ของเครื่องคอมพิวเตอร PC เขากับขั้ว 

RS232 แบบ 4 Pin ของบอรด 
2. จายไฟเลี้ยงวงจรใหบอรด ซึ่งจะสังเกตุเห็น LED แสดงสถานะของ PWR สีแดง

ติดสวางอยู 
3. ส่ัง Run โปรแกรม FLIP V2.4.4  
4. ส่ังเลือกกําหนดเบอรของ MCU ที่ติดตั้งไวในบอรด โดยเลือก Device → Select 

ซึ่งตองเลือก กําหนดใหตรงกับท่ีทําการติดตั้งไวจริงๆในบอรดดวย 
5. คลิกเมาสที่คําสั่ง Setting → Communication → RS232 จากนั้นเลือกกําหนด 

Comport ใหตรงกับท่ีตอสายไวจริง  
6. ทําการรีเซ็ต MCU ใหเขาทํางานใน Monitor โดยมีลําดับขั้นตอนดังนี้ 
 a) กดสวิตช PSEN คางไวเพื่อกําหนดสถานะขาสัญญาณ PSEN ใหเปน “0” 

b) กดสวิตช RESET เพื่อสงสัญญาณ RESET ใหกับ CPU โดยสวิตช PSEN ตอง
กดคางอยูเชนเดิม 

c) ปลอยสวิตช RESET เพื่อปลอยให CPU พนจากสภาวะการ  Reset (สวิตช 
PSEN ยังกดคางอยู) 

d) ปลอยสวิตช PSEN เปนลําดับสุดทาย 
7. คลิกเมาสที่ปุม Connect เพื่อทําการติดตอสื่อสารกับ MCU ใน Monitor Mode  
8. ส่ังเปด Hex File ที่ตองการจะ Download ใหกับ MCU มารอไวใน Buffer ของ

โปรแกรม FLIP โดยใชคําส่ัง “File → Load Hex File…” 
9. คลิกเมาสที่หนาตัวเลือกคําสั่งใน  Tab ของ  Operation Flow ใหครบทุกคําสั่ง      

ซึ่งไดแก Erase   Bank   Check   Program และ Verify จากนั้นคลิกเมาสท่ีปุมคําสั่ง Run และรอจน           
การทํางานของโปรแกรมเสร็จเรียบรอย 
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10.  ตรวจสอบคา Device BSB และ SBV วามีคาเปน 00 ทั้งหมดแลว ซึ่งถายังไมเปน 
00 ใหทําการแกไขคาใหเปน 00 โดยคลิกเมาสในชองตัวเลขแลวพิมพคา 00 แทนที่ลงไปทั้ง 2 ชอง 

11. ทําการกดสวิตช Reset ใหกับบอรดเพื่อใหบอรดเริ่มตนทํางานตามโปรแกรมที่ได
ทําการ Download ไปให ซ่ึงถาไมเกิดความผิดพลาดใดๆจะเห็น MCU เริ่มตนทาํงานทันที 

- ชุ ด เ ชื่ อ ม ต อ แ ร ง ดั น ล อ จิ ก ร ะ ห ว า ง  3.3V กั บ  5V (ET – MINI LOGIC 
LEVELSHIFTER) 
เปนบอรดวงจรที่ใชในการเชื่อมตอสัญญาณลอจิกระหวางอุปกรณ 5V กับอุปกรณ

สัญญาณประเภท 3.3V (หรือ 3V) เพราะ FSK Transmitter Module ตองใชแรงดันแค 3V ดังรูปที่ 3.12 
จากนั้น ทําการตอวงจรภาคสง ดังรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ชุดเชื่อมตอแรงดนัลอจิกระหวาง 3.3Vกับ 5V 

 
แหลงจาย 5V

ENB ANT

VCC
DATA DATA 

GND
GND

 
 

รูปท่ี 3.13 ภาพการตอวงจรภาคสงของมอดูเลตแบบ FSK 
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- ภาครับ 
ในสวนของภาครับ จะมีอุปกรณที่ใชในการออกแบบคือ FSK Receiver Module 

ไมโครคอนโทรลเลอร และสายอากาศ (Antenna) 
FSK Receiver Module เปน  Receiver Module แบบ  FSK ทํางานที่ความถี่  434/868 

MHz ใชกระแสไฟฟาที่ 10mA ที่ความถี่ 434 MHz และ 13mA ท่ีความถี่ 868 MHz และใชแรงดันที่ 5V 
ดังรูปท่ี 3.14 จากนั้น ทําการตอวงจรภาครับ ดังรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.14 FSK Receiver Module 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ภาพการตอวงจรภาครับของมอดูเลตแบบ FSK  
 

- การทดสอบวงจร 
เม่ือไดประกอบวงจรตามรูปที่ 3.13 และ รูปที่ 3.15 เรียบรอยแลว ก็จะนําวงจรไปทํา

การทดสอบกอนท่ีจะนําไปวัดจริงท่ีสภาพแวดลอมตาง ๆ ซ่ึงการทดสอบวงจรนี้จะใชออสซิลโลสโคป 
ในการวัดสัญญาณขอมูลที่ไดมีการสงออกมา 
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รูปที่ 3.16 สัญญาณ FSK ที่วัดไดจากเครื่องออสซิลโลสโคป 
 

3.2.1  การออกแบบการรับสงของสัญญาณดิจิตอลแบบ Phase Shift Keying (PSK) 
ในการออกแบบบสัญญาณดิจิตอลแบบ  PSK ไดใช เครื่องสงของ  Agilent signal 

generator model E4433B รูปท่ี 3.17 แทนโมดูล โดยสัญญาณที่ใชการสงคือ สัญญาณมอดูเลตแบบ 
BPSK ซ่ึงเปนสัญญาณรูปแบบหนึ่งของ PSK ซ่ึงทําการตั้งคาของสัญญาณ ใหมีคาอัตราเร็วของ 
symbol ที่ 50 ksps และทําการมอดูเลตที่ความถี่ 2.45 GHz โดยใชแบนวิดทของสัญญาณสําหรับ BPSK 
ที่ 0.5α = raise cosine filter คือประมาณ 75 kHz สัญญาณถูกสงโดยใชสายอากาศแบบไดโพล ซึ่งมี
อัตราขยาย 4 dB กําลังของสัญญาณสงตั้งคาที่ -10 dBm คงที่ ตอเขากับ power amplifier ที่มีอัตราขยาย 
23 dB และเครื่องรับประกอบดวย Agilent N9020A MXA signal analyzer รูปที่ 3.18 ตอกับสายอากาศ
ภาครับผาน low noise amplifier ที่มีอัตราขยาย 28 dB สัญญาณเชิงซอนที่รับไดถูกดีมอดูเลตโดย
โปรแกรม Agilent 89600 vector signal analyzer ซึ่งติดตั้งใน Agilent N9020A 



 

 
3.3 เหตุ
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าหนด นั่นคือ
ตามเปาหมาย
ยนอกอาคาร
ณะที่ลานจอด
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3.3.1  เหตุการณของหองปดภายในอาคาร 
 การวัดหากําลังสัญญาณที่รับไดในหองปดภายในอาคาร จากภาพจําลองการทดลองดัง
รูปที่ 3.19 จะเห็นไดวาระยะหางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับเทากับ 3 เมตรและมีสิ่งกีดขวางเปน
โตะเรียนและอุปกรณภายในหอง ดังรูปที่ 3.20 โดยผลรวมสัญญาณจะถูกบันทึกไว 

 

ภาคสง

ภาครับ

โตะเรียนโตะเรียน

โตะเรียน โตะเรียน

โตะเรียน โตะเรียน

 
 

รูปที่ 3.19 ภาพวาดจําลองสถานที่การทดลองจริง หองปด (Top view) 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 หองปดภายในอาคาร (Indoor) ที่ใชในการทดลอง  
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3.3.2  เหตุการณของลานจอดรถยนต 
การหากําลังสัญญาณที่รับในลานจอดรถยนต ตามภาพจําลองการทดลองดังรูปที่ 3.21

โดยการวัดสัญญาณถูกกระทําใน 2 กรณี คือลานจอดรถยนตวางดังรูปที่ 3.22 แทนการแพรกระจาย
คล่ืนสัญญาณวิทยุที่ปราศจากสิ่งกีดขวางและอีกกรณีคือลานจอดรถยนตเต็มดังรูปที่ 3.23 และ
สภาพแวดลอมของลานจอดรถยนตเปนชนิดแบบภายนอกอาคาร ซึ่งมีหลังคาเปนโลหะ ความสูงของ
หลังคาประมาณ 3   เมตร เครื่องสงและเครื่องรับอยูหางกันประมาณ 7 เมตร ทั้งสายอากาศภาคสงและ
สายอากาศภาครับสูงจากพื้น 1 เมตร โดยการวัดระดับสัญญาณใน 2 กรณี ผลรวมสัญญาณที่แกวงไป
แกวงมา จะถูกบันทึกไว  

 

Tx

Rx

3 เมตร

7 เมตร

1 เมตร

 
 

รูปท่ี 3.21 ภาพวาดจําลองสถานที่การทดลองจริง ลานจอดรถยนต 
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รูปที่ 3.22 ลานจอดรถยนตวาง 

 

 
 

รูปที่ 3.23 ลานจอดรถยนตเต็ม 
 

3.3.3  เหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
 ทําการวัดสัญญาณในลานจอดรถจักรยานยนต ตามภาพจําลองการทดลองรูปที่ 3.24 
โดยจะทําการวัดคลายกับกรณีของลานจอดรถยนต คือทําการวัดใน 2 กรณีเชนกัน กรณีแรกคือลาน
จอดรถจักรยานยนตวาง ดังรูปที่ 3.25 และกรณีที่ 2 คือลานจอดรถจักรยานยนตเต็ม ดังรูปที่ 3.26 โดยมี
รถจักรยานยนตเปนตัวกระจายคลื่น ซึ่งลานจอดรถจักรยานยนตมีหลังคาเปนโลหะ ความสูงของ
หลังคาประมาณ 2.5 เมตร เคร่ืองสงและเครื่องรับอยูหางกันประมาณ 7 เมตร ทั้งสายอากาศสงแล ะ
สายอากาศรับสูงจากพื้น 1 เมตร 
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รูปที่ 3.24 ภาพวาดจําลองสถานที่การทดลองจริง ลานจอดรถจักยานยนต 

 

 
 

รูปที่ 3.25 ภาพแสดงลานจอดรถจักรยานยนตวาง 
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รูปที่ 3.26 ภาพแสดงลานจอดรถจักรยานยนตเต็ม 
 

3.3.4  เหตุการณบนทองถนน 
 การวัดสัญญาณกระทําการวัดในถนนที่มีสภาพการจราจรตาง ๆ กัน โดยมีการศึกษาใน 
สภาพแวดลอมบนทองถนน โดยทําการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับไวท่ีขางถนน โดยระยะทาง
ระหวางเครื่องสงและเครื่องรับมีระยะประมาณ 5 เมตร ความสูงของสายอากาศสูงประมาณ 0.5 เมตร 
ดังรูปท่ี 3.27 และรูปท่ี 3.28 

 
Tx

Rx
 

 
รูปที่ 3.27 แบบจําลองการทดลองวัดบนทองถนน 
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รูปที่ 3.28 การทดลองวัดบนทองถนน 

 
3.4 สรุป 

ในบทนี้ไดอธิบายถึงการออกแบบเครื่องรับสงสัญญาณดิจิตอลและสภาพแวดลอมรวมท้ัง
เหตุการณของการทดลองวัดโดยไดกลาวถึงในรายละเอียดของการออกแบบเครื่องรับสงสัญญาณ
ดิจิตอลแบบตาง ๆ ไดแก Amplitude Shift Keying (ASK)  Frequency Shift Keying (FSK) และ Binary 
Phase Shift Keying (BPSK) โดยใชโมดูลในการสรางวงจร และใชไมโครคอนโทรลเลอรในสราง
ขอมูลเพื่อสงสัญญาณออกไป และไดกลาวถึงสภาพแวดลอมและเหตุการณของการทดลองวัด โดย
สภาพแวดลอมท่ีใชในการทดลองวัดไดกลาวถึง  สภาพแวดลอมของหองปดภายในอาคาร 
สภาพแวดลอมของลานจอดรถยนต สภาพแวดลอมของลานจอดรถจักรยานยนต และสภาพแวดลอม
ของถนน รวมถึงเหตุการณของแตละสภาพแวดลอม ที่แสดงใหเห็นถึงสภาพแวดลอมแบบตาง ๆ ที่ใช
ในการทดลองวัด 



 

บทที่ 4 
การวัดและผลการทดลอง 

 

4.1 กลาวนํา 
จากการกลาวถึงการทดลองวัดสัญญาณ ซึ่งเนื้อหาท่ีสําคัญในบทนี้จะกลาวถึงการนําทฤษฎี 

และเหตุการณตาง ๆ ท่ีไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมาเพื่อใชในการทดลองวัด โดยจะทําการกลาวถึง
ขั้นตอนวิธีการวิเคราะหผลของสัญญาณออกมาในรูปแบบของความนาจะเปนตามเหตุการณที่ได
กําหนดมา และทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการวัด 
 
4.2 ระบบการวัดและคาพารามิเตอรที่ใชในการวัด 
  ระบบการทดลองประกอบดวย เครื่องสง เคร่ืองรับ และกระบวนการของสัญญาณ โดย
สัญญาณที่ใชในการทดลองคือ  สัญญาณมอดูเลตแบบ  ASK  FSK และ  BPSK ซึ่งมีคาอัตราเร็ว
บิต 700 bps  2 kbps และ 50 ksps ตามลําดับ และไดทําการมอดูเลตที่ความถี่ 433.92 MHz สําหรับ 
ASK และ FSK กําลังของสัญญาณสงมีคา -16 dBm ของ ASK และ -15 dBm ของ FSK สวน BPSK ทํา
การมอดูเลตที่ความถี่ 2.45 GHz และกําลังของสัญญาณสงมีคา -10 dBm 
  เครื่องรับประกอบดวย  Agilent N9020A MXA signal analyzer ตอกับสายอากาศภาครับ 
สัญญาณเชิงซอนที่รับไดถูกดีมอดูเลตโดยโปรแกรม Agilent 9600 vector signal analyzer ซ่ึงติดตั้งใน 
Agilent N9020A โดยโปรแกรมไดสัญญาณที่รับในรูปของ 
 

y(t) = i(t)+ jq(t)    (4.1) 
 
สัญญาณที่รับไดเปนเวลา 2 วินาที และแซมเปลที่ 600 ksps สําหรับสัญญาณ ASK และ FSK และ
ที่ 320 ksps สําหรับสัญญาณ BPSK เนื่องจากเหตุนี้ ทําใหจํานวนของแซมเปล คือ 1200000 แซมเปล
ตอการวัดหนึ่งครั้ง สําหรับสัญญาณ ASK และ FSK และ 640000 แซมเปลตอการวัดหนึ่งคร้ัง สําหรับ
สัญญาณ BPSK โดยสัญญาณแซมเปลที่รับไดจะถูกเซฟลงในหนวยความจําของ Agilent N9020A และ
สัญญาณจะถูกนําไปดําเนินการวิเคราะห เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงของขนาดที่เปลี่ยนแปลงไปจาก
เคร่ืองสงสัญญาณ ผานชองสัญญาณของสภาพแวดลอมตาง ๆ ทั้งหองปดภายในอาคาร (Indoor) และ
กลางแจง (Outdoor) เชน ของลานจอดรถยนตและลานจอดจักรยานยนตมายังเครื่องรับสัญญาณ และ
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สภาพแวดลอมบนทองถนน จากนั้นจะนําผลที่ไดจากการวัดนี้มาทําการวิเคราะหผล ดวยโปรแกรม
ทางวิศวกรรม MATLAB เพื่อทําการแสดงคาของการวัดออกเปนกราฟฮิสโตแกรมและกราฟความ
นาจะเปน เพื่อใหแสดงขอมูลท่ีเขาใจงายของชองสัญญาณที่แสดงขนาดของสัญญาณที่รับได ซ่ึง
สามารถคํานวณไดโดย 
 

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

φ
q(t)-1= tan
i(t)

   (4.3) 

 

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

 

A Q

I
φ

 
 

รูปที่ 4.1 IQ Modulation 
 

ซึ่งการวัดหาขนาดและเฟสของสัญญาณ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 โดยที่ A แทนขนาด 
และ φ  แทนมุมเฟสของสัญญาณ IQ Modulation  

 
4.3 การวิเคราะหผลแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนในสภาพแวดลอมทั่วไป 

4.3.1  สภาพแวดลอมของหองปดภายในอาคาร 
 ไดมีการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับในสภาพแวดลอมของหองปดภายในอาคารดังที่

กลาวในบทที่ผานมา โดยมีการทดลองวัดซ้ํา ๆ กัน หลายครั้ง โดยผลที่ไดจะนํามาวิเคราะหในรูปแบบ
ของ IQ Modulation โดยใชโปรแกรมทางวิศวกรรม MATLAB วิเคราะหสัญญาณที่รับไดออกมาใน
รูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.2 จะเปนกราฟฮิสโตแกรมของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK ซึ่ง
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จะเห็นไดวาสัญญาณที่ รับไดคาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 5.563 mV โดยขนาดของ
สัญญาณที่รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ 2.852 mV ตอมาก็เปลี่ยนสัญญาณที่สงเปนสัญญาณดิจิตอล
แบบ FSK โดยจากกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดวาสัญญาณที่รับไดคาของขนาดสัญญาณจะ
อยูในชวง 0 ถึง 3.788 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยคร้ังท่ีสุด คือประมาณ 1.067 mV และ
สัญญาณดิจิตอลแบบสุดทายที่ใชในการสงคือ สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK โดยจากกราฟฮิสโตแกรม 
ดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 5.937 mV       
โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งท่ีสุด คือประมาณ 3.164 mV  

 

0 1 2 3 4 5 60

0.5

1

1.5

2

2.5

3 x 104

ความแรงของสัญญาณ (mV)  
 

รูปที่ 4.2 กราฟฮิสโตแกรมในเหตุการณหองปดภายในอาคารของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK
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ความแรงของสญัญาณ (mV)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 40

0.5

1
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2.5
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รูปท่ี 4.3 กราฟฮิสโตแกรมในเหตุการณหองปดภายในอาคารของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 

 

จําน
วน

ครั้
ง

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟฮิสโตแกรมในเหตุการณหองปดภายในอาคารของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK
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จากนั้น นําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาเขาโปรแกรมทางวิศวกรรม MATLAB เพื่อทําการ
พล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ดังรูปท่ี 4.5 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF 
ที่ได มาทําการลบดวย 1 เพื่อพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปท่ี 4.6 ซึ่งความนาจะเปน
แบบ CCDF ซึ่งเปนการคํานวณแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ CCDF มี
ความสัมพันธกับความแรงสัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตางกันที่
ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF 
จะเห็นได คาความแรงสัญญาณของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK  FSK และ BPSK มีคาเทากับ 0.8 mV 
0.5 mV และ 1.4 mV ตามลําดับ 

 

ความแรงของสัญญาณ (mV)
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รูปที่ 4.5 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณหองปดภายในอาคารของสัญญาณดิจิตอล ASK 
FSK และ BPSK
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รูปท่ี 4.6  กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตกุารณหองปดภายในอาคารของสัญญาณดิจติอล 
ASK  FSK และ BPSK 

 
4.3.2  สภาพแวดลอมของลานจอดรถยนต 

- สัญญาณดิจิตอลแบบ ASK 
ไดมีการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับในสภาพแวดลอมของลานจอดรถยนตดังที่

กลาวในบทที่ผานมา แตไดมีการแยกการทดลองวัดออกเปน 2 กรณีคือ กรณีของลานจอดรถยนตวาง
และกรณีของลานจอดรถยนตเต็ม ซ่ึงจะทําการวิเคราะหสัญญาณที่รับไดเปรียบเทียบกันของทั้ง 2 กรณี 
และทําการทดลองวัดแยกออกแตละสัญญาณดิจิตอล โดยสัญญาณดิจิตอลแบบแรกคือ สัญญาณ
ดิจิตอลแบบ ASK และแสดงออกมาในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.7 ซ่ึงเปนกรณีของลาน
จอดรถยนตวาง ซ่ึงจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 3.744 mV 
โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยคร้ังท่ีสุด คือประมาณ 0.828 mV และรูปที่ 4.8 ซึ่งเปนกรณีของ
ลานจอดรถยนตเต็ม ซึ่งเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 3.567 mV 
โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งท่ีสุด คือประมาณ 0. 682 mV 
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รูปที่ 4.7 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK 

 

ความแรงของสัญญาณ (mV)
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รูปที่ 4.8 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK
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จากนั้นนําคาท่ีไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ดังรูปท่ี 4.9 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ที่ได มาทําการลบดวย 1 เพื่อ
พล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งความนาจะเปนแบบ CCDF ซึ่งเปนการคํานวณ
แสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ CCDF มีความสัมพันธกับความแรง
สัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่
แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตางกันที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะ
พิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นได คาความแรง
สัญญาณของกรณีลานจอดรถยนตวางและกรณีลานจอดรถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK มี
คาเทากับ 0.4 mV และ 0.3 mV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.9 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนตของสัญญาณดิจิตอล ASK
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รูปที่ 4.10 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนตของ 
สัญญาณดิจิตอล ASK 

 
- สัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 
ตอมาก็เปลี่ยนสัญญาณที่สงเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK และทําการแสดงออกมา

ในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.11 ซึ่งเปนกรณีของลานจอดรถยนตวาง ซึ่งจะเห็นไดวา
สัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 4.197 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บอยครั้งที่สุด คือประมาณ 1.224 mV และรูปท่ี 4.12 ซึ่งเปนกรณีของลานจอดรถยนตเต็ม ซึ่งจะเห็นได
วาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 3.373 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บอยครั้งที่สุด คือประมาณ 0.664 mV 
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รูปที่ 4.11 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 
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รูปที่ 4.12 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK
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จากนั้นนําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปน
แบบ CDF ดังรูปที่ 4.13 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ท่ีได มาทําการพล็อต
กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปท่ี 4.14 ซึ่งความนาจะเปนแบบ CCDF ซึ่งจะพิจารณาความ
นาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณี
ลานจอดรถยนตวางและกรณีลานจอดรถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK มีคาเทากับ 0.5 
mV และ 0.3 mV ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.13 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนตของสัญญาณดิจิตอล FSK 
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รูปที่ 4.14 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล FSK  

 
- สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK 
สัญญาณดิจิตอลแบบสุดทายที่ใชในการสงคือ สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK และ

แสดงออกมาในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.15 ซ่ึงเปนกรณีของลานจอดรถยนตวาง ซึ่งจะ
เห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 5.572 mV โดยขนาดของสัญญาณที่
รับไดบอยคร้ังท่ีสุด คือประมาณ 3.139 mV และรูปที่ 4.16 ซ่ึงเปนกรณีของลานจอดรถยนตเต็ม ซึ่งจะ
เห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 2.319 mV โดยขนาดของสัญญาณที่
รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ 0.607 mV 
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รูปที่ 4.15 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK 
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รูปท่ี 4.16 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK
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จากนั้นนําคาท่ีไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ดังรูปที่ 4.17 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ที่ได มาทําการพล็อตกราฟ
ความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.18 ซึ่งทําการพิจารณาความนาจะเปนท่ี 90% โดยจากกราฟความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถยนตวางและกรณีลานจอด
รถยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK มีคาเทากับ 1.3 mV และ 0.2 mV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.17 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล BPSK
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รูปที่ 4.18 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล BPSK 

 
4.3.3 สภาพแวดลอมของลานจอดรถจักรยานยนต 

- สัญญาณดิจิตอลแบบ ASK 
ไดมีการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับในสภาพแวดลอมของลานจอดรถจักรยานยนต

ดังท่ีกลาวในบทที่ผานมา โดยจะทําการวิเคราะหแบบเดียวกับสภาพแวดลอมของลานจอดรถยนต ซึ่ง
จะทําการวิเคราะหสัญญาณที่รับไดเปรียบเทียบกันของทั้ง 2 กรณีเหมือนกัน และทําการทดลองวัดแยก
ออกแตละสัญญาณดิจิตอล โดยสัญญาณดิจิตอลแบบแรกคือ สัญญาณดิจิตอลแบบ ASK และแสดง
ออกมาในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปท่ี 4.19 ซ่ึงเปนกรณีของลานจอดรถจักรยานยนตวาง ซึ่ง
จะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 3.646 mV โดยขนาดของ
สัญญาณที่ รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ  0.806 mV และรูปที่ 4.20 ซึ่งเปนกรณีของลานจอด
รถจักรยานยนตเต็ม ซึ่งเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 3.371 mV 
โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งท่ีสุด คือประมาณ 0.645 mV 
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รูปที่ 4.19 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK 
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รูปที่ 4.20 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK
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จากนั้นนําคาท่ีไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ดังรูปท่ี 4.21 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ท่ีได มาทําการลบดวย 1 เพื่อ
พล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.22 ซึ่งความนาจะเปนแบบ CCDF ซึ่งเปนการคํานวณ
แสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ CCDF มีความสัมพันธกับความแรง
สัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่
แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตางกันที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะ
พิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดคาความแรง
สัญญาณของกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางและกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณ
ดิจิตอลแบบ ASK มีคาเทากับ 0.4 mV และ 0.2 mV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.21 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล ASK
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รูปที่ 4.22 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล ASK 

 
- สัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 
ตอมาก็เปลี่ยนสัญญาณที่สงเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK และแสดงออกมาใน

รูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.23 ซึ่งเปนกรณีของลานจอดรถจักรยานยนตวาง ซึ่งจะเห็นได
วาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 4.093 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บอยคร้ังที่สุด คือประมาณ 1.194 mV และรูปที่ 4.24 ซึ่งเปนกรณีของลานจอดรถจักรยานยนตเต็ม ซึ่ง
จะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 4.168 mV โดยขนาดของ
สัญญาณที่รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ 0.838 mV 



81 

ความแรงของสัญญาณ (mV)
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รูปที่ 4.23 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 
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รูปที่ 4.24 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK



82 

จากนั้นนําคาท่ีไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ดังรูปที่ 4.25 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ที่ได มาทําการพล็อตกราฟ
ความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.26 ซึ่งความนาจะเปนแบบ CCDF ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปน
ที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอด
รถจักรยานยนตวางและกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK มีคาเทากับ 
0.6 mV และ 0.3 mV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.25 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล FSK
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รูปที่ 4.26 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล FSK 

 
- สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK 
สัญญาณดิจิตอลแบบสุดทายที่ใชในการสงคือ สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK และ

แสดงออกมาในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปท่ี 4.27 ซ่ึงเปนกรณีของลานจอดรถจักรยานยนต
วาง ซ่ึงจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 6.748 mV โดยขนาดของ
สัญญาณที่ รับไดบอยครั้งท่ีสุด คือประมาณ  3.664 mV และรูปที่ 4.28 ซึ่งเปนกรณีของลานจอด
รถจักรยานยนตเต็ม ซึ่งเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 4.035 mV
โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งท่ีสุด คือประมาณ 1.624 mV 
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รูปที่ 4.27 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK 
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รูปท่ี 4.28 กราฟฮิสโตแกรมกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK
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จากนั้นนําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ดังรูป
ที่ 4.29 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ที่ได มาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปน
แบบ CCDF ดังรูปท่ี 4.30 ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปนแบบ 
CCDF จะเห็นไดคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวาง และกรณีลานจอด
รถจักรยานยนตเต็มของสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK มีคาเทากับ 1.6 mV และ 0.7 mV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.29 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล BPSK
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รูปที่ 4.30 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณของลานจอดรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล BPSK 

 
4.4 การวิเคราะหผลแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนในสภาพแวดลอมบนทองถนน 

- สัญญาณดิจิตอลแบบ ASK 
 ไดมีการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับในสภาพแวดลอมบนถนนที่มีเคร่ืองสงและเครื่องรับ

อยูที่ขางถนนดังที่กลาวในบทที่ผานมา แตไดมีการแยกการทดลองวัดออกเปน 3 กรณีคือ กรณถีนนวาง 
กรณีรถวิ่งผาน และกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต ซึ่งจะทําการวิเคราะหสัญญาณทีรั่บ
ไดเปรียบเทียบกัน และทําการทดลองวัดแยกออกแตละสัญญาณดิจิตอล โดยสัญญาณดิจิตอลแบบแรก
คือ สัญญาณดิจิตอลแบบ ASK และแสดงออกมาในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.31 จะเปน
กราฟฮิสโตแกรมของกรณีถนนวาง ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 
0 ถึง 12.51 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยคร้ังท่ีสุด คือประมาณ 0.505 mV รูปท่ี 4.32 ซึ่งเปน
กรณีกราฟฮิสโตแกรมของกรณีรถวิ่งผาน ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยู
ในชวง 0 ถึง 8.435 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยคร้ังที่สุด คือประมาณ 0.516 mV และรูปที่ 
4.33 ซึ่งเปนกรณีกราฟฮิสโตแกรมกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต ซึ่งจะเห็นไดวา
สัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 15.21 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บอยครั้งที่สุด คือประมาณ 0.460 mV 
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รูปที่ 4.31 กราฟฮิสโตแกรมกรณีถนนวางของสัญญาณดิจิตอล ASK 
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รูปที่ 4.32 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถวิ่งผานของสัญญาณดิจิตอล ASK
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ความแรงของสัญญาณ (mV)
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รูปที่ 4.33 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนตของสัญญาณดิจิตอล ASK 
 

 จากนั้นนําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาเขาโปรแกรมทางวิศวกรรม MATLAB เพื่อทํา
การพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ดังรูปท่ี 4.34 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ที่ได มาทําการลบดวย 1 เพื่อพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.35 ซึ่งจากความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเปนการคํานวณแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ 
CCDF มีความสัมพันธกับความแรงสัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตาง
กันที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปนที่ 80% โดยจากกราฟความนาจะเปน     
แบบ  CCDF จะเห็นไดคาความแรงของสัญญาณของกรณีถนนวาง  กรณีรถวิ่งผาน  และกรณี
รถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต มีคาเทากับ 2.2 mV  0.5 mV  1.3 mV ของตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.34 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล ASK 

 

ความแรงของสัญญาณ (mV)
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รูปที่ 4.35 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล ASK
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- สัญญาณดิจิตอลแบบ FSK 
ตอมาก็เปลี่ยนสัญญาณที่สงเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ FSK และแสดงออกมาในรูปแบบของ

กราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.36 จะเปนกราฟฮิสโตแกรมกรณีถนนวาง ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได 
คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 3.789 ถึง 6.951 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยคร้ังท่ีสุด 
คือประมาณ  5.434 mV รูปท่ี 4.37 ซึ่งเปนกรณีกราฟฮิสโตแกรมกรณีรถวิ่งผาน ซึ่งจะเห็นไดวา
สัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 8.493 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บ อยค ร้ั งที่ สุ ด  คือประมาณ  5.463 mV และรูปที่  4.38 ซึ่ ง เปนกรณีกราฟฮิสโตแกรมกรณี
รถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยู
ในชวง 0 ถึง 8.437 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ 5.177 mV 
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รูปท่ี 4.36 กราฟฮิสโตแกรมกรณีถนนวางของสัญญาณดิจิตอล FSK
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รูปที่ 4.37 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถวิ่งผานของสัญญาณดิจิตอล FSK 
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รูปท่ี 4.38 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนตของสัญญาณดิจิตอล FSK
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 จากนั้นนําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาเขาโปรแกรมทางวิศวกรรม MATLAB เพื่อทํา
การพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ดังรูปท่ี 4.39 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ที่ไดมาทําการลบดวย 1 เพื่อพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปท่ี 4.40 ซึ่งจากความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเปนการคํานวณแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ 
CCDF มีความสัมพันธกับความแรงสัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตาง
กันที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปน     
แบบ  CCDF จะเห็นไดคาความแรงของสัญญาณของกรณีถนนวาง  กรณีรถวิ่งผาน  และกรณี
รถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต มีคาเทากับ 4.97 mV  0.90 mV  2.72 mV ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.39 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล FSK 
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รูปท่ี 4.40 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล FSK 
 

- สัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK 
ตอมาก็เปลี่ยนสัญญาณที่สงเปนสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK และแสดงออกมาในรูปแบบ

ของกราฟฮิสโตแกรม ดังรูปที่ 4.41 จะเปนกราฟฮิสโตแกรมกรณีถนนวาง ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่
รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง0 ถึง 10.44 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งที่สุด 
คือประมาณ 6.088 mV รูปท่ี 4.42 ซึ่งเปนกรณีกราฟฮิสโตแกรมกรณีรถวิ่งผาน ซึ่งจะเห็นไดวา
สัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยูในชวง 0 ถึง 8.435 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับได
บ อยค ร้ั ง ท่ี สุด  คือประมาณ  0 . 595 mV และรูปที่  4.43 ซ่ึ ง เปนกรณีกราฟฮิสโตแกรมกรณี
รถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต ซึ่งจะเห็นไดวาสัญญาณที่รับได คาของขนาดสัญญาณจะอยู
ในชวง 0 ถึง 10.47 mV โดยขนาดของสัญญาณที่รับไดบอยครั้งที่สุด คือประมาณ 0.633 mV 
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รูปที่ 4.41 กราฟฮิสโตแกรมกรณีถนนวางของสัญญาณดิจิตอล BPSK 
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รูปที่ 4.42 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถวิ่งผานของสัญญาณดิจิตอล BPSK
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รูปที่ 4.43 กราฟฮิสโตแกรมกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต 
ของสัญญาณดิจิตอล BPSK 

 
จากนั้นนําคาที่ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาเขาโปรแกรมทางวิศวกรรม MATLAB เพื่อทําการ

พล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF ดังรูปที่ 4.44 จากนั้นจะนําคาจากกราฟความนาจะเปนแบบ 
CDF ที่ได มาทําการลบดวย 1 เพื่อพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ดังรูปที่ 4.45 ซึ่งจากความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเปนการคํานวณแสดงการเปรียบเทียบความนาจะเปน โดยความนาจะเปนแบบ 
CCDF มีความสัมพันธกับความแรงสัญญาณที่รับ และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่แตกตางกันสามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตาง
กันที่ความนาจะเปนเดียวกัน ซึ่งจะพิจารณาความนาจะเปนที่ 90% โดยจากกราฟความนาจะเปน     
แบบ  CCDF จะเห็นไดคาความแรงของสัญญาณของกรณีถนนวาง  กรณีรถวิ่งผาน  และกรณี
รถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต มีคาเทากับ 2.83 mV  0.24 mV  0.64 mV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.44 กราฟความนาจะเปนแบบ CDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล BPSK 
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รูปที่ 4.45 กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ในเหตุการณบนทองถนนของสัญญาณดิจิตอล BPSK
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4.5 สรุป 
เนื้อหาที่สําคัญของบทนี้เปนการกลาวถึงผลการทดลองวัดสัญญาณดิจิตอลบนทองถนน ซึ่งได

มีการติดตั้งเครื่องสงและเครื่องรับในสภาพแวดลอมบนถนนที่มีเคร่ืองสงและเครื่องรับดังที่กลาวใน
บทที่ผานมาและทําการทดลองวัดซํ้า ๆ กัน หลายครั้ง โดยผลที่ไดจะนํามาวิเคราะหในรูปแบบของ IQ 
Modulation โดยใชการ วิเคราะหสัญญาณที่รับไดออกมา ในรูปแบบของกราฟฮิสโตแกรม แลวนําคาที่
ไดจากกราฟฮิสโตแกรมมาทําการพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CDF จากนั้นจะนําคาจากกราฟ
ความนาจะเปนแบบ CDF ที่ได มาทําการลบดวย 1 เพื่อพล็อตกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF ซ่ึง
ความนาจะเปนแบบ CCDF โดยความนาจะเปนแบบ CCDF มีความสัมพันธกับความแรงสัญญาณที่รับ 
และใชความนาเปนแบบ CCDF แสดงคุณลักษณะของชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณที่แตกตางกัน
สามารถเปรียบเทียบดวยความแรงสัญญาณที่แตกตางกันที่ความนาจะเปนเดียวกัน โดยจะพิจารณาความ
นาจะเปนที่ 90% ซึ่งในการทดลองวัดสามารถนําผลท่ีไดจากการทดลองวัดไปประยุกตใชรวมกับการ
ออกแบบระบบสื่อสารที่มีรถเปนสวนประกอบ รวมถึงการประยุกตใชสําหรับการพัฒนาระบบ
เครือขายเซ็นเซอรไรสายที่เกี่ยวกับยานยนตตอไป 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวัดการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมท่ีเปนสภาพบน
ทองถนนที่มีรถยนตวิ่งผานไปมา โดยสภาพแวดลอมบนทองถนน จะมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา
เนื่องจากรถยนตที่วิ่งผานอีกทั้งปริมาณรถยนตและความเร็วของรถยนต ทําใหชองสัญญาณที่ตองวัด
เกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาดวยเชนกัน ทําการวัดการแพรกระจายคลื่นโดยใชชุดเครื่องสงและชุด
เคร่ืองรับ ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดมีการออกแบบชุดเครื่องสงและชุดเครื่องรับเพื่อใชในการทดลอง
วัดสัญญาณ พรอมทําการวัดและทดสอบการทํางานจริง โดยการทําวิทยานิพนธฉบับนี ้เริ ่มจาก
การศึกษาเนื้อหาและความสําคัญของปญหา ตั้งวัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขต
ของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

จากนั้นไดทําการศึกษาหลักการพื้นฐานของการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณวิทยุ สัญญาณ
ดิจิตอลมอดูเลชัน และทฤษฎีของความนาจะเปน เพื่อใชในการทดลองวัดการแพรกระจายใน
สภาพแวดลอมภายของหองปดภายในอาคาร สภาพแวดลอมของลานจอดรถยนต สภาพแวดลอมของ
ลานจอดรถจักรยานยนต และสภาพแวดลอมบนทองถนน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อการทดลองวัดใน
สภาพแวดลอม เพื่อหาความนาจะเปนของความแรงสัญญาณที่รับไดเพื่อดูความเหมาะสมของสัญญาณ
ดิจิตอลมอดูเลชันแบบตาง ๆ สําหรับประยุกตใชเครื่องสงและเครื่องรับสัญญาณดิจิตอลมอดูเลชันใน
สภาพแวดลอมบนทองถนน รวมท้ังการประยุกตใชสําหรับการพัฒนาระบบเครือขายเซ็นเซอรไรสายที่
เกี่ยวกับยานยนตตอไป 

โดยไดมีการสรางเครื่องสงและเครื่องรับสัญญาณดิจิตอลมอดูเลตแบบ ASK, FSK และ
BPSK ซ่ึงมีคาอัตราเร็วบิต 700 bps  2 kbps และ 50 ksps ตามลําดับ และไดทําการมอดูเลตที่ความถี่ 
433.92 MHz สําหรับ ASK และ FSK กําลังของสัญญาณสงมีคา -16 dBm ของ ASK และ -15 dBm 
ของ FSK สวน BPSK ทําการมอดูเลตที่ความถี่ 2.45 GHz และกําลังของสัญญาณสงมีคา -10 dBm และ
เครื่องรับประกอบดวย Agilent N9020A MXA signal analyzer ตอกับสายอากาศภาครับ สัญญาณ
เชิงซอนที่รับไดถูกดีมอดูเลตโดยโปรแกรม Agilen 89600 vector signal analyzer และไดกลาวถึง
เหตุการณของการวัดท่ีใชในการทดลอง โดยรายละเอียดในการออกแบบและสภาพแวดลอมทั้งหมด
ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 



99 

ในสวนของการทดลองวัดผล โดยจากผลการทดลองวัดในสภาพแวดลอมของหองปดภายใน
อาคาร จะพบวาจากกราฟของความนาจะเปนแบบ CCDF ที่ความนาจะเปน 90% ของสัญญาณที่รับได 
จะเห็นได คาความแรงสัญญาณของสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK  FSK และ BPSK มีคาเทากับ 0.8 mV 
0.5 mV และ 1.4 mV ตามลําดับ ตอมาเปนผลการทดลองวัดในสภาพแวดลอมของลานจอดรถยนต โดย
มีการแยกการทดลองวัดออกเปน 2 กรณีคือ กรณีของลานจอดรถยนตวางและกรณีของลานจอด
รถยนตเต็ม ซึ่งมีการแยกตามชนิดของสัญญาณดิจิตอล โดยสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK จากกราฟความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถยนตวางและกรณีลานจอด
รถยนตเต็ม มีคาเทากับ 0.4 mV และ 0.3 mV ตามลําดับ สัญญาณดิจิตอลแบบ FSK จากกราฟความ
นาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถยนตวางและกรณีลานจอด
รถยนตเต็ม มีคาเทากับ 0.5 mV และ 0.3 mV ตามลําดับ และสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK จากกราฟ
ความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถยนตวางและกรณี
ลานจอดรถยนต มีคาเทากับ 1.3 mV และ 0.2 mV ตามลําดับ และตอมาเปนผลการทดลองวัดใน
สภาพแวดลอมของลานจอดรถจักรยานยนต ซึ่งแยกออกเปน 2 กรณีเหมือนกับสภาพแวดลอมของ  
ลานจอดรถยนต โดยสัญญาณดิจิตอลแบบ ASK จากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวา          
คาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางและกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็ม มีคา
เทากับ  0.4 mV และ  0.2 mV ตามลําดับ  สัญญาณดิจิตอลแบบ  FSK จากกราฟความนาจะเปน
แบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถจักรยานยนตวางและกรณีลานจอด
รถจักรยานยนตเต็ม มีคาเทากับ 0.6mV และ 0.3 mV ตามลําดับ และสัญญาณดิจิตอลแบบ BPSK จาก
กราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงสัญญาณของกรณีลานจอดรถจักรยานยนต
วางและกรณีลานจอดรถจักรยานยนตเต็ม มีคาเทากับ 1.6 mV และ 0.7 mV ตามลําดับ และสุดทายจะ
เปนผลการทดลองวัดในสภาพแวดลอมบนทองถนน โดยมีไดมีการแยกการทดลองวัดออกเปน 3 กรณี
คือ กรณีถนนวาง กรณีรถวิ่งผาน และกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต ซึ่งสัญญาณ
ดิจิตอลแบบ ASK จากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงของสัญญาณของ
กรณีของถนนวาง กรณีรถวิ่งผาน และกรณีรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต จะมีคาเทากับ 
2.2 mV  0.5 mV  1.3 mV ตามลําดับ สัญญาณดิจิตอลแบบ  FSK จาใกกราฟความนาจะเปนแบบ 
CCDF จะเห็นไดคาความแรงของสัญญาณของกรณีถนนวาง กรณีรถวิ่งผาน และกรณีรถจักรยานยนต
วิ่งสวนกับรถจักรยานยนต มีคาเทากับ 4.97 mV  0.90 mV  2.72 mV ตามลําดับ และสัญญาณดิจิตอล
แบบ BPSK จากกราฟความนาจะเปนแบบ CCDF จะเห็นไดวาคาความแรงของสัญญาณของกรณีของ
ถนนวาง กรณีของรถวิ่งผาน และกรณีของรถจักรยานยนตวิ่งสวนกับรถจักรยานยนต จะมีคา
เทากับ 2.83 mV  0.24 mV  0.64 mV ตามลําดับ ซึ่งสามารถนําผลที่ไดไปประยุกตใชรวมกับการ
ออกแบบระบบสื่อสารที่มีรถเปนสวนประกอบ รวมถึงการประยุกตใชสําหรับการพัฒนาระบบ
เครือขายเซ็นเซอรไรสายที่เกี่ยวกับยานยนตตอไป 
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สรุปผลที่ไดจากการทดลองวัดมีความสอดคลองกับทฤษฎี แตผลที่ไดจากการทดลองวัดจะให
คาท่ีแตกตางจากผลการทดลองไปบางตามแตละสภาพแวดลอม อาจจะเนื่องจากปจจัยตาง ๆ จากการ
สรางมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นได เชน ตัวอุปกรณที่ใช ซึ่งอาจจะมีคาท่ีคลาดเคลื่อนไปจากคาที่กําหนด
ไปบาง รวมถึงสภาพแวดลอมที่สามารถเปลี่ยนไดตลอดเวลาและอื่น ๆ ที่ไมสามารถควบคุมได ซึ่งผล
การทดลองวัดนี้สามารถนําไปพัฒนาออกแบบเครื่อขายเซ็นเซอรไรสายและพัฒนาตอยอดเพื่อนําไป
ประยุกตใชในงานดานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบการสื่อสารที่เกี่ยวกับยานยนตตอไป 
 
5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 

ในการออกแบบชุดเครื่องสงและชุดเครื่องรับ สวนที่สําคัญคือวัสดุอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในการ
สราง ไดแก แผนวงจรพิมพ และตัวอุปกรณ ซึ่งตองเลือกใชท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมเหมือนกัน เพราะถา
หากเลือกใชคาท่ีไมมีความเหมาะสมแลวอาจจะทําใหเปนปญหาในการสราง รวมถึงเครื่องมือในการ
ชวยสรางและวัดผลมีขอจํากัด เชนการวัดสัญญาณกลางแจงโดยใชเคร่ืองรับสัญญาณสเปคตรัม จะเกิด
ปญหาเนื่องจากสภาพอากาศไมเอื้ออํานวยในการวัด และการเคลื่อนยายอุปกรณการทดลองนั้นมีความ
ยุงยากเนื่องจากมีเคร่ืองรับมีขนาดที่ใหญและมีอุปกรณที่ใชในการติดตั้งเยอะ ซึ่งผูวิจัยคิดวาควรเตรียม
อุปกรณการทดลองเอาไวใหเรียบรอยทุกอยางรวมทั้งสถานท่ีการทดลอง เพื่อจะไดใชวัดในไดทันทีที่
สภาพอากาศเอื้ออํานวย  

 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

แนวทางการพัฒนาตอไปของการวัดการแพรกระจายคลื่น  อาจจะมีการทดสอบวัดใน
สภาพแวดลอมตาง ๆ ของรถ  เพื่อเปนการศึกษาคุณลักษณะสภาพแวดลอมแตละแบบ และนอกจากนี้
จะเห็นวาความแรงสัญญาณที่รับมีคาท่ีต่ํา แตกตางกันไปตามสภาพแวดลอมของรถ ซึ่งเราสามารถที่จะ
ทําใชสายอากาศหรือเครื่องขยายสัญญาณมีอัตราการขยายที่สูงขึ้นเพื่อสามารถนําไปใชรวมกับการ
สื่อสารไรสายตาง  ๆ  เพื่อประยุกตใชกับงานดานอื่น  ๆ  ท่ี เกี่ยวกับสภาพแวดลอมที่มีรถเปน
สวนประกอบ เชน การจราจร เปนตน 

ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหออกแบบ ผล
การวิเคราะหและผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับนี้จะเปนประโยชน และเปนแนวทางที่ดีใหแกผูที่
สนใจศึกษาคนคว าในเรื่องของการวัดการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอมที่มีรถเปน
สวนประกอบ ทั้งในโครงสรางที่นําเสนอในงานวิจัยนี้หรือโครงสรางแบบอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรดิจติอลมอดูเลชันแบบ ASK และ FSK 
ความถี่ 433 MHz 
อัตราเร็วแซมเปล 512 ksps 
กําลังสงของสัญญาณ -15 dBm 
อัตราขยายสายอากาศ 1.2 dB 

 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลทางเทคนิคของวงจรดิจติอลมอดูเลชันแบบ BPSK 
ความถี่ 2.45 GHz 
อัตราเร็วแซมเปล 320 ksps 
กําลังสงของสัญญาณ -10 dBm 
อัตราขยายสายอากาศ 4 dB 
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