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บทคัดย่อ 

 

ระบบขนส่งอัจฉริยะเป็นเทคโนโลยีใหม่ เสริมความปลอดภัยบนถนนโดยลดการสร้างถนนใหม่ มีการใช้

เทคโนโลยีการสื่อสารเข้ามาเป็นเครื่องมือในการรับ-ส่งข้อมูลต่างๆ บนถนน การรับ-ส่งข้อมูลประกอบด้วยอุปกรณ์

ข้างทาง RSU และ อุปกรณ์ติดยานพาหนะ OBU ระบบไฟจราจรเสมือนเป็นอีกหนึ่งระบบซึ่งต้องการความกว้างล า

คลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศที่เหมาะสม เพ่ือให้เกิดสมรรถนะสูงสุดต่อระบบไฟจราจรเสมือน เนื่องด้วย ค่าความ

กว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเกี่ยวข้องกับอัตราขยายของสายอากาศ ความแรงของสัญญาณที่รับได้ และยังส่งผลถึง

สมรรถนะโดยรวมของระบบสื่อสาร นอกจากนั้นแล้วกระบวนการค้นหาค่าเหมาะสมที่สุดที่เกี่ยวข้องกับปัญหาที่

พิจารณาพารามิเตอร์ให้สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมของทางแยกที่พิจารณา ท าให้สามารถออกแบบและเลือกใช้

สายอากาศ ที่ให้ประสิทธิภาพการสื่อสารที่ดีต่อระบบไฟจราจรเสมือนได้ การใช้ตัวสะท้อนแบบมุมซึ่งสอดคล้องกับ

ค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมช่วยรวมพลังงานที่สูญเสียไปในทิศทางที่ไม่ต้องการ ผลการจ าลองแบบ

และผลการทดสอบในสภาพแวดล้อมจริงยืนยันว่าสายอากาศที่มีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมให้

สมรรถนะที่ดีกว่าระบบที่ใช้สายอากาศแบบเดิม 

  



ค 
 

Abstract 

 

Intelligent Transportation System ( ITS)  is a famous technology which reduces new road 

constructions.  ITS increases road safety.  Telecommunication technology is a powerful tool for 

data transmission along the road. Data transmission along the road equipped with Road Side Unit 

(RSU) and On Board Unit (OBU). Virtual Traffic Light (VTL) is another system providing road safety 

at intersection. VTL requires optimum antenna Half Power Beam Width (HPBW). Optimum antenna 

HPBW introduces high performance of data dissemination between RSU and OBU.  This work 

presents VTL optimum antenna HPBW with SQP optimization method.  Simulation and 

experimental results introduce VTL with optimum antenna HPBW produces high performance 

comparing to the conventional system. 
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บทท่ี  1 
บทน ำ ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
ปัญหาการจราจรติดขัด ความปลอดภัยของผู้ขับขี่ที่ใช้รถบนถนน ตลอดจนการลดความเสี่ยงในการเกิด

อุบัติเหตุ ล้วนเป็นประเด็นส าคัญของรัฐบาลในแต่ละประเทศที่ต้องการแก้ไขปัญหา เพ่ือเป็นการลดการสูญเสีย

ทรัพยากรเชื้อเพลิงในขณะที่เกิดสภาวะการจราจรติดขัด เพ่ือลดความสูญเสียของชีวิตและจนทรัพย์สินของ

ประชากรในประเทศนั้น ๆ เนื่องจากปัญหาดังกล่าวนั้นส่งผลกระทบไปยังสุขภาพจิต สุขภาพร่างกาย การสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิง เวลา ตลอดจนโอกาสในการติดต่อทางธุรกิจของผู้ขับขี่ที่สูญเสียไปบนถนนเนื่องจากปัญหาการจราจร

ติดขัด ซึ่งปัญหานี้นับเป็นปัญหาที่รัฐบาลหลายประเทศให้ความสนใจเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาตาม

บริเวณทางแยกต่าง ๆ บนถนน เมื่อปริมาณยานพาหนะเพ่ิมมากขึ้น โอกาสในการเกิดอุบัติเหตุก็เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้น

จึงมีระบบไฟสัญญาณจราจรที่ถูกติดตั้งขึ้นมาเพ่ือช่วยอ านวยการจราจรและควบคุมการเดินทางของยานพาหนะท่ี

ต้องการเดินทางผ่านทางแยกให้เป็นระบบระเบียบ ลดโอกาสการเกิดอุบัติเหตุ แต่อย่างไรก็ตามในการติดตั้งระบบ

ไฟสัญญาณจราจรแบบเดิมนั้นยังคงมีราคาการติดตั้งและค่าบ ารุงรักษาในอัตราที่สูง ท าให้ปริมาณทางแยกที่ติดตั้ง

ระบบไฟสัญญาณจราจรยังมีจ านวนจ ากัด จากข้อจ ากัดดังท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้มีผู้เสนอระบบไฟจราจรเสมือนมา

แทนที่ระบบไฟสัญญาณจราจรแบบเดิม  งานวิจัยดังกล่าวได้น าเสนอการเพ่ิมอัตราการเคลื่อนตัวของยานพาหนะ

เมื่อผ่านทางแยกในชั่วโมงเร่งด่วนถึง 60% ระบบไฟจราจรเสมือนประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญ 2 อย่าง ได้แก่ 

อุปกรณ์ข้างทาง (RSU: Road Side Unit) และ อุปกรณ์ติดยานพาหนะ (OBU: On Board Unit) โดยอุปกรณ์ทั้ง 

2 ชนิด อาศัยเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล้ ท างานที่ความถี่ 5.9 GHz บนมาตรฐาน IEEE802.11p (WAVE-

DSRC) และใช้สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบตัวในระนาบเดี่ยว ซึ่งสามารถรับ-ส่งสัญญาณได้ทุกทิศทาง 

แต่เมื่อพิจาณาสภาพแวดล้อมแบบในเมือง พบว่า มีตึกสูงรอบๆทางแยก ท าให้การส่งสัญญาณจากอุปกรณ์ข้างทาง

ไปยังอุปกรณ์ติดยานพาหนะถูกบดบัง ผลกระทบดังกล่าวท าให้การส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ข้างทางไปยังอุปกรณ์ติด

ยานพาหนะเกิดความผิดพลาดขึ้น จึงมีผู้น าเสนอการใช้สายอากาศแบบมีทิศทาง เข้ามาแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดย

ติดตั้งกับอุปกรณ์ข้างทางที่เปรียบเสมือนเครื่องทวนสัญญาณ (Repeater) ท าหน้าที่กระจายสัญญาณไฟจราจรที่

รับมาจากยานพาหนะที่อยู่ใกล้จุดกึ่งกลางทางแยกที่สุด ส่งต่อไปยังยานพาหนะตามด้านที่เหลือในทางแยกนั้น  ๆ 

ด้วยจุดเด่นที่ส าคัญของสายอากาศแบบมีทิศทางที่สามารถรวมพลังงานไปยังทิศทางที่ต้องการได้นั้น ท าให้สามารถ

ลดผลกระทบจากการสื่อสารในบริเวณที่มีตึกสูงบดบังทิศทางการสื่อสารได้ ความสามารถของสายอากาศแบบมี
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ทิศทางในการรวมพลังงานไปยังทิศทางที่ต้องการได้นั้น ประกอบด้วย อัตราขยายของสายอากาศที่เกี่ยวข้องกับ

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศ โดยที่อัตราขยายของสายอากาศเพ่ิมขึ้น เมื่อความกว้างล าคลื่นครึ่ง

ก าลังแคบ ในทางตรงกันข้าม อัตราขยายของสายอากาศต่ าเมื่อความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังกว้าง ด้วยเหตุดังกล่าว 

เพ่ือให้การส่งสัญญาณในระบบไฟจราจรเสมือนให้สมรรถนะที่ดี และมีความน่าเชื่อถือ การหาค่าเหมาะสมที่สุดของ

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศส าหรับระบบไฟจราจรเสมือนจึงเป็นที่น่าสนใจศึกษา ดังนั้นการท าวิจัย

เรื่องนี้จึงเป็นเรื่องที่น่าจะให้ความส าคัญเพราะสามารถสร้างองค์ความรู้ทันกับการพัฒนาประเทศและเป็นปัญหาที่

เกิดขึ้นจริงในปัจจุบัน ซึ่งผลส าเร็จจากการวิจัยนี้จะช่วยเพ่ิมคุณภาพและความน่าเชื่อถือของการแลกเปลี่ยนข้อมูล

ระหว่างอุปกรณ์บนถนนและอุปกรณ์ติดยานพาหนะ ผลของระบบสื่อสารที่มีความน่าเชื่อถือนี้ท าให้ระบบไฟจราจร

เสมือนมีการรับ - ส่งข้อมูลที่มีคุณภาพ และยังช่วยลดผลกระทบจากตึกสูงรอบ ๆ ทางแยกที่มีต่อการสื่อสาร

ระหว่างอุปกรณ์บนถนนกับอุปกรณ์ติดยานพาหนะ ด้วยจุดเด่นของระบบไฟจราจรเสมือนผนวกกับการใช้

สายอากาศแบบมีทิศทางที่มีค่าความกว้างล าคลื่นที่เหมาะสมที่สุด จึงส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของการสื่อสาร

ระหว่างอุปกรณ์ข้างทาง และอุปกรณ์ติดยานพาหนะ ส่งผลทางอ้อมให้อัตราการเคลื่อนตัวผ่านทางแยกของ

ยานพาหนะเพ่ิมสูงขึ้น ท าให้ปัญหาการจราจรติดขัดลดลง และยังเป็นการช่วยลดการใช้พลังงาน ช่ วยลดมลภาวะ

บริเวณทางแยกในตัวเมืองได้อีกด้วย ท าให้งานวิจัยนี้สอดคล้องกับนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ ฉบับที่ 

8 (พ.ศ. 2555-2559) ยุทธศาสตร์การวิจัยที่ 2  การสร้างศักยภาพและความสามารถเพ่ือการพัฒนาทางเศรษฐกิจ 

กลยุทธ์การวิจัยที่ 7  เพิ่มสมรรถนะและขีดความสามารถในการแข่งขันของประเทศด้านเทคโนโลยีสารสนเทศและ

การสื่อสาร แผนงานวิจัยที่ 5 การวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์อุปกรณ์โทรคมนาคมและเทคโนโลยีสารสนเทศ 

และยังสอดคล้องกับแผนงานวิจัยกับยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ 

ฉบับที่ 11 (พ.ศ. 2555-2559) เรื่อง 4. ยุทธศาสตร์การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจสู่การเติบโตอย่างมีคุณภาพและ

ยั่งยืน หัวข้อ 4.2 การพัฒนาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจัย และนวัตกรรม นอกจากนี้ผลส าเร็จของโครงการวิจัยยัง

เพ่ิมประสิทธิภาพของการใช้สายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับระบบไฟจราจรเสมื อน แก้ปัญหาในพ้ืนที่ที่

คุณภาพสัญญาณต่ า เนื่องจากตึกสูงรอบ ๆ ทางแยกในตัวเมือง อันเป็นการยกระดับคุณภาพชีวิตของกลุ่มเป้าหมาย 

ด้วยการพัฒนาองค์ความรู้จากนักวิจัยในประเทศไทย จากการส ารวจวรรณกรรมที่ผ่านมาพบว่างานวิจัยที่น าเสนอ

นี้ก าลังเป็นได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากช่วยแก้ปัญหาการจราจรติดขัด และยังลดค่าใช้จ่ายในการ

ติดตั้ง ค่าบ ารุงรักษาระบบไฟจราจรได้    ซึ่งงานวิจัยในการหาค่าเหมาะสมที่สุดของค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง

ส าหรับระบบไฟจราจรเสมือนนี้เป็นเรื่องใหม่ที่ยังไม่เคยมีงานวิจัยใดเสนอมาก่อน นอกจากนี้ผู้วิ จัยยังน าเสนอ

เทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดของความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมบนถนนตามทางแยก
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ในตัวเมือง ทั้งความกว้างของถนน ความกว้างของทางแยก ระยะห่างระหว่าง อุปกรณ์ข้างทางกับอุปกรณ์ติด

ยานพาหนะ ท าให้ผู้ที่สนใจศึกษา สามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ให้เข้ากับพ้ืนที่ใช้งานตามมาตรฐานของประเทศ

นั้น ๆ ถือว่าเป็นแนวทางในการพัฒนาที่น าไปสู่การสร้างฐานรากงานวิจัยของอุตสาหกรรมด้านเทคโนโลยีสื่อสาร

เคลื่อนที่ของประเทศ และยังมีคุณูปการแก่ผู้สนใจในประเทศอ่ืน ๆ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสอดคล้องกับกลุ่มเรื่องวิจัย

ที่ควรมุ่งเน้นตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2555-2559) หัวข้อ 9. เทคโนโลยีใหม่

และเทคโนโลยีที่ส าคัญเพ่ืออุตสาหกรรม และสอดคล้องแผนงานวิจัยกับยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติรายประเด็นที่ 

8  ยุทธศาสตร์การวิจัยรายเทคโนโลยี 

 
วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

 

1.เพ่ือศึกษาองค์ความรู้ของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศ

ส าหรับการรับส่งข้อมูลในระบบไฟจราจรเสมือน 

2.เพ่ือหาค่าความกว้างล าคลื่นที่เหมาะสมที่สุดส าหรับสายอากาศแบบมีทิศทางของระบบไฟจราจรเสมือน 

3.เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถประยุกต์ใช้กับสภาพแวดล้อมของทางแยก เช่น ความ

กว้างของทางแยก ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ข้างทางที่ท าหน้าที่เป็นเครื่องทวนสัญญาณกับอุปกรณ์ติดยานพาหนะ 

 
ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 

การหาค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมที่สุดส าหรับระบบไฟจราจรเสมือนในโครงการวิจัยนี้
ก าหนดการศึกษา วิจัยและทดสอบด้วยการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์ อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ได้ข้อมูลเชิงประจักษ์ 
และการวัดสัญญาณในพ้ืนที่จริงซึ่งจ าเป็นต่อการพัฒนาการจ าลองแบบ ผู้วิจัยจะด าเนินการออกแบบอุปกรณ์ที่
สามารถรวมพลังงานของสายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบตัวในระนาบเดี่ยวให้ตรงกับค่าความกว้างล า
คลื่นที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือท าการวัดสัญญาณจริงในบริเวณทางแยก ทั้งนี้โปรแกรมที่ท างานบนอุปกรณ์ที่ติดตั้งบน
ยานพาหนะ และอุปกรณ์ข้างทาง อยู่ภายใต้ข้อตกลงของบริษัทที่ให้ข้อมูล อาจมีบางส่วนที่ เปิดเผยได้และต้อง
ปกปิด  
 



บทที่ 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 
เครือข่ายการสื่อสารส าหรับยานพาหนะ (Vehicular Ad-hoc Network: Vanet) เป็นเครือข่ายที่ถูก

พัฒนาขึ้นมาจากเครือข่าย Manet: Mobile Ad-hoc Network ซึ่งข้อแตกต่างที่เด่นชัดของทั้ง 2 เครือข่ายคือ 

Vanet จะไม่มีการค านึงถึงการใช้พลังงานของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณภายในเครือข่าย เนื่องจากอุปกรณ์ต่างๆ 

เชื่อมต่อกับระบบไฟของยานพาหนะ ท าให้อุปกรณ์สามารถท างานได้โดยไม่ต้องค านึงถึงพลังงานที่ใช้ ตลอดจน

เครือข่ายการสื่อสารส าหรับยานพาหนะ มีการรับส่งแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างยานพาหนะ ดังนั้น เครือข่าย

ดังกล่าวจึงมีผลต่อการใช้ชีวิตประจ าวันของมนุษย์ ท าให้ความต้องการในการส่งข้อมูลอย่างรวดเร็ว และมีความ

น่าเชื่อถือถูกเลือกให้เป็นความต้องการหลักของเครือข่ายการสื่อสารส าหรับยานพาหนะเพ่ือให้เกิดความ

ปลอดภัยแก่ผู้ใช้ถนน เครือข่ายการสื่อสารส าหรับยานพาหนะ แบ่งรูปแบบการสื่อสารออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ 

การสื่อสารระหว่างยานพาหนะกับยานพาหนะ (Vehicle to Vehicle communications) และการสื่อสาร

ระหว่างยานพาหนะกับอุปกรณ์ข้างทาง (Vehicle to Infrastructure communications) ดังรูปที่ 2 .1

โดยทั่วไปแล้วเครือข่ายการสื่อสารส าหรับการสื่อสารระหว่างยานพาหนะนั้นอาศัยเทคโนโลยีการสื่อสาร

ระยะใกล้  (DSRC:  Dedicated Short Range Communication)  ซึ่ งท างานด้วยความถี่  5.9 GHz ตาม

มาตรฐาน IEEE802.11p ซึ่งมาตรฐานดังกล่าวแบ่งช่องสัญญาณออกเป็น 7 ช่อง ซึ่งท าหน้าที่แตกต่างกันไปตาม

มาตรฐานที่ก าหนด รูปที่ 2.2 แสดงช่องสัญญาณ ความถี่ และหน้าที่หลักของช่องสัญญาณนั้น ๆ  
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รูปที่ 2.1 เครือข่ายยานพาหนะ (Vehicular Ad hoc Networks) [Saif Al-Sultan,2013]  

 
วัตถุประสงค์หลักของระบบขนส่งอัจฉริยะ คือ เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยให้กับผู้ใช้ถนน คนเดินเท้า และ 

แก้ไขปัญหาการจราจรติดขัด อาศัยเทคโนโลยีทางโทรคมนาคมโดยปราศจากการสร้างถนนใหม่ ด้วยเหตุนี้ 

แอพพลิ เคชั่นของระบบขนส่ง อัจฉริยะจึงถูกแบ่งเป็น แอพลิ เคชั่นส าหรับความปลอดภัย ( Safety 

Applications) และ แอพลิเคชั่นส าหรับข้อมูลสาระบันเทิง (Infotainment Applications) โดยที่แอพลิเคชั่น

ทั้ง 2 แตกต่างกันที่ แอพลิเคชั่นส าหรับความปลอดภัย ต้องการการสื่อสารที่มีคุณภาพดี มีความน่าเชื่อถือสูง มี

ระยะเวลาในการส่งข้อมูลสั้น เพ่ือให้ทันต่อการแจ้งเตือนและการแลกเปลี่ยนข้อมูลที่รวดเร็วและทันเหตุการณ์ที่

เกิดขึ้นบนถนน ด้วยเหตุดังกล่าว ระบบไฟจราจรเสมือน จึงถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มของแอพลิเคชั่นส าหรับความ

ปลอดภัย 

เมื่อพิจาณาระบบไฟจราจรเดิม ซึ่งมีข้อจ ากัด ได้แก่ ค่าติดตั้งและค่าบ ารุงรักษาที่สูง ตลอดจนมีการ

ก าหนดช่วงเวลาการให้สัญญาณไฟจราจรที่คงที่ ไม่แปรเปลี่ยนตามปริมาณยานพาหนะ ท าให้ระบบไฟจราจร

แบบเดิมนั้นช่วยได้เพียงแค่ควบคุมการเดินทางผ่านทางแยกของยานพาหนะให้ปลอดภัยเท่านั้น งานวิจัยที่ [1] 

ได้น าเสนอระบบไฟจราจรเสมือน โดยยานพาหนะที่อยู่ใกล้จุดกึ่งกลางของทางแยกที่สุด จะถูกเลือกให้เป็นผู้น า

(Vehicle Leader) โดยผ่านกระบวนการระบุต าแหน่ง (Localization) จากอุปกรณ์ติดยานพาหนะ ที่สามารถ

ให้บริการระบบระบุต าแหน่งได้ เช่น Google map เป็นต้น ยานพาหนะท่ีถูกเลือกให้เป็นผู้น าจะท าหน้าที่ให้ 
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รูปที่ 2.2 ช่องสัญญาณและความถ่ี DSRC 
Standard Specification for Telecommunications and Information Exchange Between Roadside and Vehicle Systems — 5 GHz Band Dedicated Short Range 

Communications (DSRC) Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications, 2010. [Online]. Available: http://www.astm.org/Standards/E2213.htm] 

 

ไฟสัญญาณจราจรแก่ยานพาหนะที่ตามหลัง และให้สัญญาณไฟจราจรไปยังยานพาหนะที่อยู่บนทางแยกในส่วน

ที่เหลือโดยผ่านทางอุปกรณ์ข้างทาง ที่ท าหน้าที่เป็นตัวทวนสัญญาณ เมื่อยานพาหนะที่ตามหลังผู้น าคันสุดท้าย

ผ่านทางแยก จะเริ่มต้นกระบวนการเลือกผู้น าใหม่ ระบบไฟจราจรเสมือนนี้ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญ 2 

ส่วนได้แก่ อุปกรณ์ข้างทาง และ อุปกรณ์ติดยานพาหนะ รูปที่ 2.3 โดยอุปกรณ์ข้างทางมีหน้าที่กระจาย

สัญญาณไฟจราจรไปยังทิศทางต่างๆบนทางแยกนั้นๆ ในส่วนของ อุปกรณ์ติดยานพาหนะถูกติดตั้งบน

ยานพาหนะ จากรูปจะเห็นได้ว่า ยานพาหนะแต่ละคันจะมีสัญญาณไฟจราจรเป็นของตนเอง ซึ่งจะได้รับมาจาก

ยานพาหนะท่ีอยู่ใกล้กับจุดกึ่งกลางของทางแยกมากที่สุด ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 

 
อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณารูปที่ 2.3 จะเห็นได้ว่า บริเวณทางแยกมีตึกสูงอยู่รอบด้าน ระบบไฟจราจร

เสมือนแบบเดิมนั้น อาศัยการส่งสัญญาณผ่านทางสายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบตัวในระนาบเดี่ยว 

ผลกระทบจากตึกสูงรอบ ๆ ด้าน ท าให้การรับส่งสัญญาณมีข้อผิดพลาด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการติดตั้ง

สายอากาศแบบมีทิศทางแทนที่สายอากาศแบบเดิมบนอุปกรณ์ข้างทาง ที่ท าหน้าที่เป็นตัวทวนสัญญาณ ส่ง

สัญญาณไปยังทิศทางต่าง ๆ บนทางแยก เมื่อพิจารณาสายอากาศแบบมีทิศทาง คุณสมบัติแรกที่ค านึงถึงคือ 

อัตราขยายของสายอากาศและค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศ ซึ่งตัวแปรทั้งสองมีความเก่ียวข้อง

กัน การเลือกสายอากาศที่มีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังแคบ จะให้อัตราขยายของสายอากาศสูงกว่าสายอากาศ

ที่มีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังกว้าง นอกจากนี้แล้วอัตราขยายของสายอากาศที่เพ่ิมขึ้น ยังส่งผลต่อคุณภาพ

ของสัญญาณที่รับได้ หากคุณภาพสัญญาณดี การสื่อสารก็น่าเชื่อถือ ส่งผลให้การรับส่งข้อมูลกันบนเครือข่าย

ส าหรับยานพาหนะมีความรวดเร็ว ถูกต้อง ในการหาค่าความกว้างล าคลื่นที่เหมาะสมที่สุดส าหรับระบบไฟ

จราจรเสมือน จะเริ่มพิจารณาจากฟังก์ชันอัตราขยายของสายอากาศเป็นอันดับแรก 
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รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของระบบไฟจราจรเสมือน [O. K. Tonguz, 2011] 

 
ฟังก์ชันอัตราขยายของสายอากาศถูกน าเสนอโดยงานวิจัยที่ [6] เมื่อน ามาประยุกต์ใช้กับระบบไฟจราจร

เสมือน สามารถพิจารณาได้ดัง (2.1) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายของสายอากาศ ทิศทางการหัน

ล าคลื่น และความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง โดยเป้าหมายของงานวิจัยเป็นการหาค่าความกว้างล าคลื่นที่ท าให้

ระบบไฟจราจรเสมือนมีคุณภาพสัญญาณดีที่สุด นั่นหมายถึงระบบมีอัตราขยายเฉลี่ยที่สูงที่สุดเมื่อป้อนอินพุต

เป็นค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเข้าไปในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ทั้งนี้งานวิจัยนี้ จะพิจารณาแบบรูปการแผ่

พลังงานและความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศในระนาบ Azimuth เท่านั้น เนื่องจากระยะระหว่าง

อุปกรณ์ทวนสัญญาณกับอุปกรณ์ติดยานพาหนะสั้น จึงไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องปรับความกว้างล าคลื่นครึ่ง

ก าลังในระนาบ Elevation 

 

2

0.1 12
max

3
10

0;

MBG
G

dB

elsewhere

 

 


   

                  



    (2.1) 

 
นอกจากนั้นแล้วปัจจัยที่ควรพิจารณาอ่ืนๆ ได้แก่ ความน่าจะเป็นของจ านวนยานพาหนะที่อยู่บนทางแยก

ต่างๆ ความกว้างของถนน ความกว้างของทางแยก ระยะห่างระหว่างยานพาหนะกับต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์

ทวนสัญญาณ โดยที่ (2.2) ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง เหล่านี้ล้วนส่งผลต่อ

อัตราขยายของสายอากาศท้ังสิ้น 
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อัตราขยายเฉลี่ยของสายอากาศสามารถหาได้จาก (2.3) ซึ่งประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ที่ส าคัญต่าง ๆ

สอดคล้องกับ (2.1) และ (2.2) โดยที่พารามิเตอร์ที่น่าสนใจศึกษาและส่งผลกระทบต่ออัตราขยายเฉลี่ยของ

สายอากาศ ได้แก่ ความน่าจะเป็นของต าแหน่งยานพาหนะบนทางแยกนั้นๆ ซึ่งแสดงได้ดัง (2.2) นอกจากนี้ยัง

มีพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่ออัตราขยายเฉลี่ย คือ ค่าความกว้างของล าคลื่นที่มีล าคลื่นหลักหันจากอุปกรณ์ข้างทาง

ไปยังอุปกรณ์ติดยานพาหนะดังสมการที่ (2.3) 
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       (2.3) 

 
 ในการหาค่าเหมาะสมที่สุดของความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศ จะใช้กระบวนการหาค่า

เหมาะสมที่สุดที่สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และ ข้อจ ากัดที่พิจารณา โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่แสดงดัง 

(2.4) และ (2.5) ซึ่งเป็นการหาค่าสูงสุดของอัตราเฉลี่ยระหว่างสัญญาณกับสัญญาณรบกวน โดยที่ข้อจ ากัดของ

ปัญหาที่พิจารณาแสดงไว้ใน (2.5) โดยที่เป้าหมายหลักของฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะเป็นการหาค่าอัตราส่วนสัญญาณ

ต่อสัญญาณรบกวนเฉลี่ยที่สูงที่สุด ที่สอดคล้องกับค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ป้อนเป็นอินพุตของฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ดังสมการท่ี (2.5) 
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รูปที่ 2.4 ตัวอย่างระบบไฟจราจรเสมือน เมื่ออุปกรณ์ข้างทางท าหน้าที่เป็นตัวทวนสัญญาณท่ีติดตั้งสายอากาศที่มี

ความกว้างล าคลื่นเหมาะสมที่สุด 
 
จากสมการที่เกี่ยวข้องในข้างต้น สามารถแสดงสมรรถนะของการแลกเปลี่ยนข้อมูลในระบบไฟจราจรเสมือนได้ใน

รูปแบบต่าง ๆ บนชั้น MAC Layer ได้ อาทิเช่น อัตราความผิดพลาดบิต (BER) ดัง (2.7) ซึ่งเป็นการประมาณค่า

อัตราความผิดพลาดบิตเบื้องต้น เนื่องจากบริเวณที่สนใจศึกษามีระยะห่างระหว่างยานพาหนะสั้น และยานพาหนะ

ใช้ความเร็วต่ าบริเวณทางแยก ท าให้ความเร็วของยานพาหนะไม่มีผลต่อกระทบต่อการแลกเปลี่ยนข้อมูล จึงท าให้

สามารถประมาณค่าอัตราความผิดพลาดบิตข้อมูลได้ นอกจากนั้นแล้วพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องได้แสดงไว้ในตารางที่ 

2.1 และ (2.8)-(2.11)  ซึ่งประกอบด้วยอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกตข้อมูล (PER) ดัง (2.8) และเวลาที่ใช้ใน

การส่งข้อมูล (Communication Delay) ดัง (2.9) เพ่ือแสดงเปรียบเทียบระหว่างระบบไฟจราจรเสมือนแบบเดิมที่

ใช้สายอากาศแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว ระบบไฟจราจรเสมือนที่มีการใช้สายอากาศแบบมีทิศทางแบบดั้งเดิม 

และระบบไฟจราจรเสมือนที่มีการใช้สายอากาศท่ีมีความกว้างล าคลื่นที่เหมาะสมที่สุด  
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T T T
DATA eamble SIGNAL Datarate

  
      (2.11) 

 
ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง 

 
 
จากข้อจ ากัดดังที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยที่ [1] ได้น าเสนอระบบไฟจราจรเสมือน แทนที่ระบบไฟสัญญาณจราจร
แบบเดิม ระบบไฟจราจรเสมือนดังกล่าว ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญ 2 ส่วน ได้แก่ อุปกรณ์ข้างทาง (Road Side 
Unit: RSU) และ อุปกรณ์ติดยานพาหนะ (On Board Unit) ที่ถูกติดตั้งบนกระจกของยานพาหนะท าหน้าที่
ประมวลผลช่วงเวลาการแสดงผลไฟสัญญาณจราจรและส่งสัญญาณไฟจราจรไปยังยานพาหนะที่ตามมาด้านหลัง 
โดยอุปกรณ์ทั้ง 2 ชนิด อาศัยเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล้ ท างานที่ความถี่  5.9 GHz บนมาตรฐาน 
IEEE802.11p (WAVE-DSRC) [2] งานวิจัยดังกล่าวได้น าเสนอการเพ่ิมอัตราการเคลื่อนตัวของยานพาหนะเมื่อผ่าน
แยกในชั่วโมงเร่งด่วน 60% เมื่อเปรียบเทียบกับไฟจราจรระบบเดิมและพิจารณาในกรณีที่ยานพาหนะมีปริมาณ

Symbol Parameter Values 

N  Packet Size  100-1000(Bytes) 

T
slot

 Slot time  9 s  
T
DIFS

 DIFS time 34 s  
,

min max
CW CW  Contention window size Minimum=15, Maximum=1,023 

T
p

 Preamble transmission time 16 s  
T
PHY

 Physical header transmission time s  
T
HDATA

 MAC overhead  s  
T
DATA

 Data transmission time depend on 
system data rate 

3 Mbps-27Mbps 

  Propagation delay Depend on the distance between 
vehicles 

T
SYM

 Symbol interval 17
4.1 10


  

T
Preamble

 PLCP preamble duration 17
5.9 10


  

T
SIGNAL

 Duration of QPSK-OFDM symbol 17
8 10
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มาก แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจาณาสภาพแวดล้อมแบบในเมือง พบว่า มีตึกสูงรอบทางแยก ท าให้การส่งสัญญาณ
จากอุปกรณ์ข้างทางไปยังอุปกรณ์ติดยานพาหนะถูกบดบัง ผลกระทบดังกล่าวท าให้การส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ข้าง
ทางไปยังอุปกรณ์ติดยานพาหนะเกิดความผิดพลาดขึ้น งานวิจัยที่ [3] จึงได้น าเสนอการใช้สายอากาศแบบมีทิศทาง 
เข้ามาแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยอาศัยจุดเด่นของสายอากาศแบบมีทิศทาง [4 -6] ได้แก่ เพ่ิมอัตราขยายของ
สายอากาศโดยการรวบรวมก าลังงานไปยังทิศทางที่ต้องการ ผลจากจุดเด่นนี้ท าให้ระยะครอบคลุมการสื่อสาร
ระหว่างยานพาหนะเพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังช่วยลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอด และรักษาการเชื่อมต่อเฉพาะการ
สื่อสารระหว่างอุปกรณ์ข้างทางที่ท าหน้าที่เป็นตัวทวนสัญญาณกับอุปกรณ์ติดยานพาหนะที่ต้องการเพียงเท่านั้น 
งานวิจัยที่ [7] แสดงฟังก์ชันอัตราขยายของสายอากาศ และงานวิจัยที่ [8] แสดงการพิจารณาความกว้างล าคลื่น
ครึ่งก าลังจะถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ ระนาบ Azimuth และระนาบ Elevation เมื่อน ามาประยุกต์ใช้กับระบบ
ขนส่งอัจฉริยะ ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกพิจารณาเฉพาะระนาบ Azimuth เนื่องจาก ไม่มีความจ าเป็นที่จะต้องปรับค่า
ในระนาบ Elevation เพราะยานพาหนะอยู่ใกล้กันกับอุปกรณ์ข้างทาง งานวิจัยดังกล่าวแสดงความสัมพันธ์ของ
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศท่ีสัมพันธ์กันกับทิศทางของล าคลื่นและความน่าจะเป็นที่ยานพาหนะจะ
อยู่ที่ต าแหน่งต่างๆ นอกจากนี้ งานวิจัยที่ [9-10] ได้แสดงถึงการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ ผ่านทาง BER, PER 
และ Communication Delay time จากการท าปริทรรศน์วรรณกรรม ท าให้เห็นถึงความส าคัญของความกว้างล า
คลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศที่ส่งผลถึงสมรรถนะของระบบสื่อสารส าหรับระบบไฟจราจรเสมือน ดังนั้นการเลือก
สายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับระบบไฟจราจรเสมือนจึงเป็นประเด็นที่น่าสนใจศึกษาโดยเฉพาะ การศึกษา
ค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือให้เกิดสมรรถนะสูงสุดต่อระบบไฟจราจรเสมือน เนื่องด้วย ค่า
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเกี่ยวข้องกับอัตราขยายของสายอากาศ ความแรงของสัญญาณที่รับได้ และยังส่งผลถึง
สมรรถนะโดยรวมของระบบสื่อสาร นอกจากนั้นแล้วกระบวนการค้นหาค่าเหมาะสมที่สุดที่เกี่ยวข้องกับปัญหาที่
พิจารณาได้แสดงไว้ใน [11] และ [12] ยังเป็นอีกเครื่องมือหนึ่งที่ท าให้งานวิจัยนี้มีความน่าสนใจศึกษา เนื่องจาก
สามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ให้สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมของทางแยกที่พิจารณา ท าให้สามารถออกแบบ
และเลือกใช้สายอากาศ ที่ให้ประสิทธิภาพการสื่อสารที่ดีต่อระบบไฟจราจรเสมือนได้อีกด้วย จากการศึกษา
ปริทรรศน์วรรณกรรม ยังไม่พบงานวิจัยใดน าเสนอการศึกษาในหัวข้อดังที่กล่าวมาข้างต้น ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึง
น าเสนอการหาค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเหมาะสมที่สุดส าหรับระบบไฟจราจรเสมือน 



บทที่ 3 

โครงสร้างของระบบท่ีน าเสนอและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
บทน า 

 เนื้อหาในส่วนนี้เป็นการกล่าวถึงพ้ืนฐานทฤษฎีต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง จนน าไปสู่การหาค่าความกว้างล า

คลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมที่สุด เทคนิคการรวมพลังงานที่แผ่ออกจากสายอากาศเพ่ือแผ่พลังงานไปยังทิศทางที่

ต้องการ และการจ าลองผลระบบที่น าเสนอ 

 

3.1 ระบบขนส่งอัจฉริยะกับการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ 

ระบบขนส่งอัจฉริยะ แบ่งรูปแบบของการสื่อสารออกเป็น 2 รูปแบบ [2] ได้แก่ การสื่อสารระหว่าง

ยานพาหนะกับอุปกรณ์ข้างทาง (V2I) และ การสื่อสารระหว่างยานพาหนะ (V2V) โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษา

ถึงการท างานของการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ และการรับ-ส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ข้างทางไปยังยานพาหนะ 

ระบบขนส่งอัจฉริยะอาศัยเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล้ในการส่งสัญญาณ โดยมีค่าพารามิเตอร์ ต่าง ๆ ที่

เป็นไปตามมาตรฐานชั้นกายภาพ IEEE802.11p ที่ท างานบนย่านความถี่ 5.9 GHz โดยที่หน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับ

ระบบขนส่งอัจฉริยะได้จัดสรรแถบความถี่ส าหรับการสื่อสารในรูปแบบดังกล่าวที่แตกต่างกันตามพ้ืนที่และ

ข้อก าหนดของหน่วยงานในประเทศนั้น ไว้ดังตารางที่ 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 แถบความถี่ใช้งานของเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล้ส าหรับระบบขนส่งอัจฉริยะ 

เขตพื้นที ่ มาตรฐาน ย่านความถี่ (GHz) 
ยุโรป EN 12253 5.795-5.815 
ITU-R ITU-R M.1453 5.725-5.875 
ญี่ปุ่น ARIB T55 5.770-5.850 

อเมริกาเหนือ ASTM 2213-02,03 5.850-5.925 
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มาตรฐาน IEEE802.11p ชั้นกายภาพ 

มาตรฐาน IEEE802.11p ชั้นกายภาพ ก าหนดคุณลักษณะต่าง ๆ ของการสื่อสารระหว่างยานพาหนะได้แก่ 

รูปแบบการมอดูเลตสัญญาณ ความถี่ใช้งาน ค่ามาตรฐานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง ดังตารางที่ 3.2  

 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ต่างๆของมาตรฐาน IEEE802.11p 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ 
Frequency band 5.9 GHz 
Modulation type BPSK  QPSK 

Data transmission rate 3-27 Mbps 
Number of data subcarrier 52 

Number of FFT length 64 
Number of cyclic prefix 32 
OFDM symbol duration 8 s  

 
การรับส่งข้อมูลของการสื่อสารระหว่างยานพาหนะอาศัยเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล้ โดยใช้จุดเด่นของ

เทคโนโลยี OFDM ที่ทนต่อผลของการจางหายของสัญญาณเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี การสื่อสารส าหรับระบบ

ขนส่งอัจฉริยะได้ก าหนดช่องสัญญาณไว้ส าหรับการใช้งานในแอพลิเคชั่นต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ดังตารางที่ 3.3 โดยที่

เลขประจ าช่องสัญญาณสื่อถึงความถ่ีกลางของช่องสัญญาณนั้นๆ สามารถค านวณได้จากสมการ 

 

5000 (5 )c chf n                                                         (3.1) 

 

เมื่อ  0,1...,200chn  (คือ เลขประจ าช่องสัญญาณ ) 

   เช่น ช่องสัญญาณที่ 172 มีความถ่ีกลาง คือ 5000 (5 172) 5860( )cf MHz     

หน้าที่ของช่องสัญญาณส าหรับระบบขนส่งอัจฉริยะที่ ใช้มาตรฐาน IEEE802.11pประกอบด้วย

ช่องสัญญาณให้บริการจ านวน 6 ช่องสัญญาณ หรือ SCH และ มีช่องสัญญาณควบคุม CCH อีก 1 ช่องสัญญาณ 

แต่ละช่องสัญญาณมคีวามกว้างแถบ 10 MHz โดยมีค่าต่าง ๆ เป็นไปตามตารางที่ 3.4 

 
 



22 
 

ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงข้อก าหนดของช่องสัญญาณให้บริการและความถี่ 
พ้ืนที่ แถบความถี่ (GHz) ช่องสัญญาณบริการ ความถี่กลาง (MHz) 

อเมริกา และแคนาดา ITS-RS 
(5.850-5.925) 

172 
174 
175 
176 
178 
180 
181 
182 
184 

5860 
5870 
5875 
5880 
5890 
5900 
5905 
5910 
5920 

 
ตารางท่ี 3.4 ช่องสัญญาณแต่ละช่อง 

ตัวเลขประจ า
ช่องสัญญาณ 

172 174 176 178 180 182 184 

ชนิดของ
ช่องสัญญาณ 

Service 
Channels 

Service 
Channels 

Service 
Channels 

Control 
Channels 

Service 
Channels 

Service 
Channels 

Service 
Channels 

ก าลังส่ง (dBm) 33  33 33 44.8 23 23 40 
ความถี่ (GHz) 5.860 5.870 5.880 5.890 5.900 5.910 5.920 

 
การจัดสรรหน้าที่ของช่องสัญญาณมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 ช่องสัญญาณที่ 172: Public Safety V2V 

 ช่องสัญญาณที่ 174: Public Safety Private 

 ช่องสัญญาณที่ 176: Public Safety Private 

 ช่องสัญญาณที่ 178: Control Channel 

 ช่องสัญญาณที่ 180: Public Safety /Private 

 ช่องสัญญาณที่ 182: Public Safety /Private 

 ช่องสัญญาณที่ 184: Public Safety/Intersections 
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3.2 โปรโตคอลของการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ 
 การสื่อสารระหว่างยานพาหนะนั้น ยานพาหนะแต่ละคันจะโต้ตอบรับส่งข้อมูลกันเป็นจ านวนหลาย ๆ คัน 

เรียกการสื่อสารระหว่างยานพาหนะแบบนี้ว่า VANET: Vehicular Ad-hoc Network เมื่อพิจารณา 1 การ

เชื่อมโยงของเครือข่ายการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ กุญแจหลักในการควบคุมการเข้าใช้ช่องสัญญาณคือ 

โปรโตคอลแม็ค ซึ่งเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล้มีความสามารถในการให้บริการหลายช่องสัญญาณที่ท างาน

พร้อมๆกันได้เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE1609.4 ซึ่งมาตรฐาน IEEE802.11 เดิมนั้นไม่สามารถท าได้ โดยที่ชั้น

กายภาพของมาตรฐาน IEEE802.11p ถูกก าหนดให้มีช่องสัญญาณท่ีไม่ซ้อนทับกันด้วยความกว้างของช่องสัญญาณ 

10 MHz ช่องสัญญาณกลางคือช่องสัญญาณควบคุม หรือช่องสัญญาณหมายเลข 178 ส่วนที่เหลือ คือช่องสัญญาณ

บริการได้แก่ ช่องสัญญาณหมายเลข 172, 174, 176, 180, 182 และ 184  

 กลไกที่สามารถให้บริการหลายช่องสัญญาณส าหรับการสื่อสารระยะใกล้เรียกว่า DMCC : DSRC Multi-

Channel Coordination  คือรูปแบบการแยกช่องสัญญาณในการท างานร่วมกัน โดยที่ช่องสัญญาณแต่ละช่องจะ

สามารถใช้งานร่วมกันได้โดยอาการกระบวนการสลับช่องสัญญาณอย่างไรก็ตามถึงแม้มาตรฐานที่ก าหนดให้

อุปกรณ์รองรับการท างานร่วมกันแบบหลายช่องสัญญาณได้ แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดในเรื่อง การบริหารจัดการสลับ

ช่องสัญญาณของชุดอุปกรณ์อยู่ โดยที่หากสลับช่องสัญญาณไม่รวดเร็วพอ โอกาสในการขาดการติดต่อสื่อสารของ

ยาพาหนะก็เพ่ิมขึ้นด้วย อีกท้ังชุดอุปกรณ์แต่ละชุดจะต้องมีการเข้าจังหวะ (synchronize) ที่ตรงกัน โดยทั่วไปแล้ว 

มักใช้สัญญาณเวลาของ GPS เป็นสัญญาณในการการปรับจังหวะให้เข้ากัน  ฉะนั้น ในขณะที่ชุด อุปกรณ์ติด

ยานพาหนะก าลังติดต่อสื่อสารกันอยู่ โดยใช้ช่องสัญญาณเดียวกัน ชุดอุปกรณ์อ่ืนจะไม่สามารถเข้ามาใช้งานร่วมกัน

ได้ แต่จะใช้ช่องสัญญาณอ่ืนในการเชื่อมต่อกัน 

OBU box
(Inside a vehicle)

OBU Antenna
(Roof, Front bumper and Back bumper)

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณ์ติดยานพาหนะ 
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3.3 ชุดอุปกรณ์ติดยานพาหนะ 

ชุดอุปกรณ์ของระบบขนส่งอัจฉริยะแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ ชุดอุปกรณ์ข้างทาง (Road Side Unit: 

RSU)   และ ชุดอุปกรณ์ติดยานพาหนะ (On Board Unit: OBU) ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาอุปกรณ์ติดยานพาหนะ 

เพ่ือใช้ในการศึกษาสมรรถนะของระบบการสื่อสารระหว่างยานพาหนะเมื่อสายอากาศที่ใช้งานมีความกว้างล าคลื่น

ครึ่งก าลังสอดคล้องกับการออกแบบ โดยชุดอุปกรณ์ติดยานพาหนะติดตั้งไว้ในตัวยานพาหนะ และเชื่อมต่อกับ

สายอากาศ ไม่ว่าจะเป็นที่ ต าแหน่งบนหลังคา กันชนหน้า กันชนหลัง หรือแผงควบคุมหน้ายานพาหนะ โดยทั่วไป

นิยมจัดวางสายอากาศไว้ด้านหน้ายานพาหนะภายในยานพาหนะ  

ชุดอุปกรณ์ติดยานพาหนะ สามารถเชื่อมต่อกับสัญญาณจีพีเอส เพ่ือบอกต าแหน่งที่อยู่ ความสูงจากพ้ืนโลก 

และทิศทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะได้ รูปที่ 3.1 แสดงรูปแบบของอุปกรณ์ติดยานพาหนะ 

การปรับตั้งค่าต่าง ๆ ของชุดอุปกรณ์ขึ้นอยู่กับมาตรฐานที่ผู้ใช้งานเลือกใช้ โดยสามารถก าหนดอัตราเร็วในการ

ส่งข้อมูล รูปแบบการมอดูเลต สายอากาศที่ใช้ ก าลังงานส่ง และพารามิเตอร์ต่าง ๆ เกี่ยวข้องซึ่งสามารถปรับตั้งค่า

ได้ตามมาตรฐาน IEEE802.11p ส าหรับชั้นกายภาพชุดอุปกรณ์ที่เลือกใช้เป็นของบริษัท Arada Systems ที่

สามารถให้บริการการสื่อสารระหว่างยานพาหนะตามมาตรฐาน IEEE802.11p ได้ รูปที่ 3.2 ได้แสดงชุดอุปกรณ์ที่

ใช้ติดตั้งบนยานพาหนะ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ชุดอุปกรณ์ LocoMate™ OBU 
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ชุดอุปกรณ์ติดยานพาหนะสามารถติดตั้งได้ทั้งบริเวณหลังคา ภายในยานพาหนะ ฝากระโปรงหน้า และ

บริเวณฝากระโปรงท้ายของยานพาหนะ งานวิจัยที่น าเสนอติดตั้งภายในยานพาหนะ โดยสามารถรับส่งข้อมูลตาม

มาตรฐาน IEEE802.11p ที่ความถี่ 5.85-5.925 GHz ชุดอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถเชื่อมต่อเพ่ือรับสัญญาณจีพีเอส 

ระบุต าแหน่งและความสูง ณ บริเวณที่ท าการทดสอบได้ ชุดอุปกรณ์มาพร้อมกับชุดโปรแกรมที่ผู้ใช้งานสามารถ

พัฒนาให้เข้ากับแอพลิเคชั่นที่ใช้งานได้บนระบบปฏิบัติการลินุกส์ โดยผู้ ใช้งานสามารถวัดสมรรถนะของ

ระบบสื่อสารได้ อาทิเช่น ปริมาณงาน (throughput) อัตราความผิดพลาดของแพ็กเกตข้อมูล (PER) และค่าความ

แรงของสัญญาณ (RSSI มีหน่วย dBm)  

ชุดอุปกรณ์ที่ติดตั้งบนยานพานะมาพร้อมกับสายอากาศแบบไดโพล สายอากาศที่มาพร้อมมีแบบรูปการ

แผ่พลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว มีการแผ่พลังงานออกไปทุกทิศทาง ซึ่งมีข้อเสียคือเพ่ิมโอกาสในการรับ

สัญญาณแทรกสอด อีกทั้งยังเป็นการเสียพลังงานโดยเปล่าประโยชน์ ซึ่งจากเนื้อหาในบทที่ผ่านมา จากการ

ปริทรรศน์วรรณกรรมพบว่า แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ใช้งานกับระบบสื่อสารระหว่างยานพาหนะ 

ควรจะมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่

เหมาะสม ส าหรับการสื่อสารระหว่างยานพาหนะในระบบขนส่งอัจฉริยะ โดยคาดหวังว่าสมรรถนะของระบบจะดี

ขึ้นเมื่อมีค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมและสอดคล้องกับสถานการณ์และสภาพแวดล้อมที่เกิดขึ้นบน

ถนน 

 
3.4 บริเวณการแผ่กระจายก าลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

การจ าแนกบริเวณการแพร่กระจายก าลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสิ่งที่ส าคัญต่อการการศึกษาแบบรูปการ

แผ่พลังงานของสายอากาศ โดยที่แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศโดยทั่วไปนิยมวัดสมรรถนะที่สนาม

ระยะไกล รูปที่ 3.3 แสดงบริเวณการแพร่กระจายก าลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
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R1

R2

D

 
 

รูปที่ 3.3 บริเวณการแผ่กระจายก าลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

พ้ืนที่ว่างหรืออากาศอิสระที่อยู่ล้อมรอบสายอากาศขณะที่มีการแผ่กระจายก าลังงานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

ถูกแบ่งออกเป็น 3 บริเวณโดยพิจารณาจากระยะทางที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

3.4.1 บริเวณสนามรีแอคทีฟระยะใกล้ (Reactive Near-field Region) 

บริเวณนี้จะเป็นบริเวณที่อยู่ใกล้และอยู่รอบสายอากาศมากที่สุด โดยรัศมีของบริเวณสนามรีแอคทีฟระยะใกล้

จะก าหนดให้มีค่าประมาณ 

3
0.621

D
R


                                            (3.2 ) 

 
โดยที ่  1R  คือ  ระยะจากสายอากาศถึงบริเวณสนามระยะใกล้ 

  D   คือ ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศ 
    คือ ความยาวคลื่น 
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3.4.2 บริเวณสนามแพร่กระจายระยะใกล้ (Radiating Near-field Region) 
บริเวณนี้จะเป็นบริเวณตรงกลางระหว่างสนามรีแอคทีฟระยะใกล้กับสนามระยะไกล หรือเรียกว่า        

บริเวณเฟรสเนล (Fresnel region) โดยรัศมีของบริเวณสนามนี้จะก าหนดให้มีค่าประมาณ 

 

3 22
0.62

D D
R

 
                                             (3.3) 

 
โดยที ่  R  คือ  ระยะจากสนามแพร่กระจายระยะใกล้  
  D   คือ ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศ 
    คือ ความยาวคลื่น 
 
3.4.3 บริเวณสนามระยะไกล (Far-field Region) 
บริเวณนี้เป็นบริเวรที่อยู่ พ้ืนที่วงกลมนอกสุดถัดออกไปจากบริเวณเฟรสเนล หรือบางครั้งจะถูกเรียกว่า    

บริเวณฟร่นโฮเฟอร์ (Fraunhofer region) องค์ประกอบของสนามที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่

ตัดขวางกับทิศทางการเดินทาง (Transverse Electromagnetic Wave: TEM Wave) ท าให้สามารถน ามาพล็อต

เพ่ือหาแบบรูปการแผ่พลังงานที่เกิดข้ึนจริงของสายอากาศใด ๆ ที่ต้องการได้ โดยสนามระยะไกลจะถูกก าหนดโดย 
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D

R


                                             (3.4) 

 

โดยที ่  2R  คือ  ระยะจากสนามแพร่กระจายระยะใกล้  

  D   คือ ขนาดที่ใหญ่ที่สุดของสายอากาศ 
    คือ ความยาวคลื่น 
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3.5 แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation Pattern) [22] 
แบบรูปการแผ่พลังงาน หรือแบบรูปการกระจายคลื่นของสายอากาศ เป็นการบอกคุณสมบัติในการแผ่

ก าลังงานของสายอากาศในรูปของกราฟิกหรือรูปของฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ ซึ่งเป็นฟังก์ชันของพิกัดต าแหน่ง 

(space coordinates) ในการพิจารณาแบบรูปการแผ่พลังงานจะต้องกระท าในสนามระยะไกลและแสดงในรูปของ

ฟังก์ชันของพิกัดทิศทาง (directional coordinate) แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศสามารถวัดและพล็อต

ได้จากความเข้มของสนาม (Field Intensity) ในรูปของ  ,E    หรือ  ,H   โดยก าหนดให้รัศมีของ

การวัดสนามคงที่ เรียกแบบรูปนี้ว่า แบบรูปแอมปลิจูดสนาม (Amplitude Field Pattern) หรือถ้าท าการวัดและ

พล็อตจากก าลังงานรูปของ  
2,E   หรือ  

2,H   ที่รับเข้ามาหรือส่งออกไปโดยสายอากาศ ก็จะเรียก

แบบรูปนี้ว่า แบบรูปการแผ่ก าลังงาน (Power Pattern) ในการแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ

สามารถแสดงได้ทัง้แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาแบบรูปการแผ่พลังงานในแบบ 2 มิติ ค าศัพท์

และความหมายที่มีส่วนเกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้ได้แก่ 

-สายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) คือ สายอากาศที่มีคุณสมบัติในการแผ่ก าลังงาน

หรือรับก าลังงานเข้ามาอย่างมีประสิทธิภาพในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกว่าทิศทางอ่ืน ๆ 

-สายอากาศแบบมีทิศทางรอบตัวในระนาบเดี่ยว (Omnidirectional Antenna) คือ สายอากาศที่มี

คุณสมบัติในการแผ่ก าลังงานแบบรอบตัวในระนาบใดระนาบหนึ่ง ส่วนระนาบอ่ืนที่ตั้งฉากกันจะมีการแผ่กระจาย

คลื่นในลักษณะแบบมีทิศทาง ดังรูปที่ 3.4 

 





x

y

z

 
 

รูปที่ 3.4  แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบมีทิศทางรอบตัวในระนาบเดี่ยว  
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-ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half-power Beamwidth) คือ ในระนาบหนึ่ง ๆ ของแบบรูปที่

ประกอบไปด้วยทิศทางที่มีล าคลื่นสูงสุดและมีมุมที่อยู่ระหว่างสองทิศทางซึ่งความเข้มของการแผ่ก าลังงานมีค่า

ลดลงครึ่งหนึ่งจากจุดสูงสุด ซึ่งค านี้มักใช้อธิบายถึงความกว้างของล าคลื่นที่มีค่าความเข้มลดลง 3 dB (3dB 

Beamwidth) ดังรูปที่ 3.5 

 

1

0.5

HPBW

 
รูปที่ 3.5 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 

 
3.6 ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 

ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศในทิศทางที่ก าหนดให้คือ อัตราส่วนความเข้มของการแผ่คลื่นในทิศทาง

นั้น เทียบกับค่าความเข้มของการแผ่คลื่นที่เฉลี่ยออกไปทุกทิศทาง โดยค่าความเข้มของการแผ่คลื่นเฉลี่ยดังกล่าว

จะมีค่าเท่ากับก าลังงานรวมที่แผ่กระจายออกจากสายอากาศหารด้วย 4 ส าหรับกรณีที่ไม่ได้ก าหนดทิศทางมาให้

นั้น การก าหนดค่าสภาพเจาะจงทิศทางจะพิจารณาในทิศทางที่มีการแผ่คลื่นสูงสุด  ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง

สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนของค่าความเข้มการแผ่คลื่นแบบไอโซทรอปิกที่ถูกป้อนอินพุตด้วยก าลังงานที่

เท่ากัน สามารถแสดงได้ดังสมการ 

 

 
   , 4 ,

,
U U

D
U Pav rad

    
   

                                                        (3.5) 
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เมื่อ   ,D    คือ สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศในทิศทางที่ก าหนด 

 ,U    คือ  ความเข้มของการแผ่คลื่นในทิศทางที่ก าหนด 
  Uav   คือ ความเข้มของการแผ่คลื่นที่เฉลี่ยออกไปทุกทิศทาง 

  Prad   คือ ก าลังงานที่แผ่กระจาย 

 
โดยที่ค่าสภาพเจาะจงทิศทางนั้นเป็นปริมาณท่ีไม่มีหน่วย ค่าสูงสุดจะมากกว่าหรือเท่ากับหนึ่งเท่านั้น 
 
 3.7 อัตราขยายของสายอากาศ (Antenna Gain) 

ค่าอัตราขยายของสายอากาศ คือ อัตราส่วนของค่าความเข้มการแผ่กระจายก าลังงาน U ในทิศทางที่ก าหนด

ให้กับค่าความเข้มการแผ่กระจายก าลังงานที่สายอากาศได้รับ ถ้าก าลังงานที่ป้อนให้กับสายอากาศถูกแผ่กระจาย

ออกไปในลักษณะของไอโซทรอปิก สามารถน ามาเขียนเป็นสมการได้ คือ 

 

 
 ,

, 4
U

G
Pin

 
                                                       (3.6) 

 

 อัตราขยายไม่มีหน่วย ในทางปฏิบัตินั้นการที่สายอากาศจะมีอัตราขยายมากเพียงพอตามที่ต้องการ

หรือไม่ มีปัจจัยหลายอย่างเข้ามาเกี่ยวข้อง ทั้งการสูญเสียภายในตัวสายอากาศ การสูญเสียที่เกิดในสายน าสัญญาณ 

เป็นต้น 
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3.8 โครงสร้างของแบบจ าลองท่ีน าเสนอ 
 

จากการศึกษาปริทรรศน์วรรณกรรม สามารถน ามาสร้างเป็นโครงสร้างของระบบที่น าเสนอ ในการ

ออกแบบความกว้างล าคลื่นที่เหมาะสมส าหรับไฟจราจรเสมือนได้ดังรูปที่ 3. 6 โครงสร้างของระบบที่น าเสนอ

ประกอบด้วย RSU: Road Side Unit ซึ่งระบบที่น าเสนอเป็นการจ าลองแบบ โดยก าหนดให้ RSU ถูกติดตั้งบริเวณ

กลางถนน ระยะห่างระหว่าง RSU กับอุปกรณ์ติดรถยนต์ OBU: On Board Unit ถูกก าหนดให้มีค่าเท่ากันทุก ๆ 

จุด ในการส่งข้อมูลมีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ให้เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE802.11p WAVE-DSRC มีค่าดัง

ตารางที่ 3.5 

 
 

RSU

OBU

Wr = 14 m.

10 m.

20 m.

OBU OBU

 
 

รปูท่ี 3.6 โครงสร้างของระบบที่น าเสนอ 

 ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

Service Specification 
Modulation type BPSK 

Data rate 27Mbps 
Frequency band 5.85-5.925 GHz 

Transmission power 23 dBm 
RSU antenna radiation pattern Omni-directional 
OBU antenna radiation pattern Omni-directional and the proposed system 
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3.8.1 การจ าแนกสภาพแวดล้อมบนถนน  
งานวิจัยที่ [17] ได้อธิบายถึงระยะระหว่างยานพาหนะที่แตกต่างกัน โดยแบ่งเป็น 2 รูปแบบ

ได้แก่ แบบในเมืองดังรูปที่ 3.7  ระยะห่างระหว่างยานพาหนะ 3-5 เมตร สภาพการจราจรติดขัดมาก และ แบบ

ชานเมือง ดังรูปที่ 3.8 ระยะห่างระหว่างยานพาหนะ 10 เมตร สภาพการจราจรคล่องตัว 

 

3-5 m.

Urban
 

 

รูปที่ 3.7 สภาพแวดล้อมและสถานการณ์ของยานพาหนะแบบในเมือง 
 

10 m.

Suburban

 
 

รูปที่ 3.8 สภาพแวดล้อมและสถานการณ์ของยานพาหนะแบบชานเมือง 
  

ในงานวิจัยที่น าเสนอ แบบจ าลองของระบบถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มสภาพแวดล้อมแบบในเมือง เนื่องจากใน
สถานการณ์จริงยานพาหนะเมื่อเข้าสู่การรอสัญญาณไฟจราจร จะมีระยะห่างระหว่างยานพาหนะที่ใกล้กันกับ
ระยะห่างระหว่างยานพาหานะดังรูปที่ 3.6 ความน่าจะเป็นของต าแหน่งยานพาหนะบนถนนจึงมีค่าเท่ากันๆ ใน
ทุกๆ จุด 
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3.8.2 การหาค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมที่สุดส าหรับระบบท่ีน าเสนอ 
 

การออกแบบความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเพ่ือรวบรวมพลังงานที่สูญเสียไปในทิศทางที่ไม่ต้องการ จึงพิจารณา

จากล าคลื่นที่หันไปทางด้านหน้าและหลัง โดยสอดคล้องกับโครงสร้างแบบจ าลองของระบบที่น าเสนอได้ดังรูปที่ 

3.9 โดยที่รถที่อยู่ใกล้ทางแยกมากที่สุดจะรับข้อมูล และส่งต่อไปยังรถที่อยู่ในล าดับถัดไปในการรอคิวเพ่ือผ่านทาง

แยก 

 


rW

D
 

 
รูปที่ 3.9 การหาความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังส าหรับล าคลื่นหลักท่ีมีทิศทางด้านหน้าและด้านหลัง 

 
จากการท าปริทรรศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง ระยะห่างระหว่างยานพาหนะ D มีค่าเฉลี่ย 5 เมตรเป็นระยะปลอดภัย  

และความกว้างของถนน 7 เมตร เมื่อพิจารณาเฉพาะช่องจราจรเดียวกัน จากการพิจารณาค่าดังกล่าวสามารถหา

ค่าความกว้างล าคลื่นที่เหมาะสมได้ดัง (3.7) ซึ่งประกอบด้วยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังนี้  

 

1 0.5
tan rW

D

  
  

 
     (3.7) 

  
โดยที่       คือ ครึ่งหนึ่งของค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 
   rW  คือ ความกว้างของถนน  
   D        คือ ระยะห่างระหว่างยานพาหนะ 
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3.8.2.1 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังและพารามิเตอร์ด้านสมรรถนะท่ีเกี่ยวข้อง 
สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบตัวในระนาบเดี่ยว (Omni-directional antenna ) มีการ

สูญเสียพลังงานในทิศทางที่ไม่ต้องการ การใช้สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานในทิศทางที่ต้องการ โดยที่มี

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมการใช้งาน จึงเป็นปัจจัยส าคัญอย่างยิ่งในการค้นหา

เพ่ือให้ได้ค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสม เมื่อพิจารณาถึงระบบไฟจราจรเสมือน ยานพาหานะที่อยู่

ใกล้ชิดกัน ระยะห่างระหว่างยานพาหนะ ต าแหน่งของยานพาหนะ ความกว้างของถนน ส่งผลต่อการหาค่าความ

กว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมและถูกน าไปใช้ในการพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือใช้ในการหาค่า

ความกว้างล าคลื่นที่เหมาะสม Z. Zhang (2008) และ F. Liu (2010) ได้กล่าวถึงการหาค่าความกว้างล าคลื่นที่

สอดคล้องกับการสื่อสารระหว่างยานพาหนะ ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังแคบ จะท าให้ได้ระยะการสื่อสารที่ยาว

ขึ้น แต่มีข้อจ ากัดด้านพ้ืนที่ครอบคลุมการสื่อสาร นอกจากระยะห่างระหว่างยานพาหนะและความกว้างของถนน ที่

เป็นปัจจัยส าคัญต่อการพิจารณาความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังแล้ว O. Klemp (2010) และK. Xu (2010)  ยัง

ได้กล่วถึง อัตราขยายของสายอากาศมีความเกี่ยวข้องกับความน่าจะเป็นสะสมของต าแหน่งยานพาหนะบนถนน 

V.L. Knoop (2012) กล่าวถึงหากมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมจะส่งผลให้คุณภาพของการเชื่อมต่อ

สัญญาณดีขึ้น K. Mase (2008) แสดงถึงฟังก์ชันของอัตรายายของสายอากาศขึ้นอยู่กับทิศทางหลักของแบบ

รูปการแผ่พลังงานของสายอากาศไปยังทิศทางที่ต้องการ J. Harri (2013) แสดงถึงระยะห่างที่มีประสิทธิภาพ

สูงสุด Effective Communication Range (ECR) หรือ safeR  ซึ่งมีความเกี่ยวเนื่องกับอัตราความผิดพลาดบิต

ข้อมูลที่ถูกก าหนดโดยมาตรฐาน IEEE802.11p นอกจากนั้นแล้ว safeR ยังสามารถเชื่อมโยงกับระยะเวลาก่อนการ

ชน safeT ซึ่งแสดงได้ดัง (3.8) และ (3.9) ระยะปลดอภัย safeR เกี่ยวเนื่องกับความเร็วของยานพาหนะ( ) ซึ่งข้ึนอยู่

กับถนนชนิดแอสฟัลต์. 

 

 
2

3.6

100
safeR

 
      (3.8) 

safe

safe

R R
T




      (3.9) 
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ความสัมพันธ์ของการรับส่งข้อมูลสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ด้วย (3.10)  

y hx n        (3.10) 

  โดยที่  y คือ สัญญาณที่ภาครับ  

h  คือ ช่องสัญญาณไร้สาย  

x  คือ สัญญาณที่ภาคส่ง  

ระดับพลังงานเฉลี่ยที่รับได้สามารถแสดงได้ดัง (3.11) 

2 2 2

rP x h n       (3.11) 

2
2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
4

r r t t r t t r t r r tP P G G h
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  (3.12) 
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       (3.13) 
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P G G h
R
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     (3.14) 

เมื่อ  rP  คือ ระดับพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณที่รับ 

 N  คือ ระดับสัญญาณรบกวนเฉลี่ย 2
n . และระดับพลังงานของสัญญาณที่ต้องการต่อ

สัญญาณรบกวนสามารถค านวณได้จาก (3.13) และ (3.14) 
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( , )r r tP
E
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     (3.15) 
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G g    (3.16) 





vP
ps        (3.17) 

2 arctan r

v

W

D


 
    

 
      (3.18) 

โดยที่  rW   คือ ความกว้างของถนน 

vD    คือ ระยะห่างระหว่างยานพาหนะ 

g   คือ ตัวปรับเทียบอัตราขยายสายอากาศ 

   คือ ทิศทางของสัญญาณขาเข้า 

BW  คือ ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 

 G  คือ ฟังก์ชันของอัตราขยายของสายอากาศ 

( , )t r tG    คือ ฟังก์ชันของอัตราขยายของสายอากาศภาคส่ง 

 ( , )r r tG   คือ ฟังก์ชันของอัตราขยายของสายอากาศภาครับ 

ดังนั้น อัตราขยายเฉลี่ยของสายอากาศสามารถหาได้จาก (3.19) 
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        (3.19) 
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t r   

 

รูปที่ 3.10  ความสัมพันธ์ระหว่าง r และ t  

 

ก าหนดให้ ( , )t r t tP P   , ( , ) ( )t r t t tG G    และ ( , ) ( )r r t r rG G   . ความสัมพันธ์ของ r และ t

สามารถแสดงได้ด้วย t r    . ดังนั้นระดับพลังงงานที่รับได้สามารถหาได้จาก (3.20) และ (3.21) 
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   (3.20) 

2
2

( ) ( ) ( )
4

r r t t r r rP PG G h
R


   



 
   

 
    (3.21) 



38 
 

2

2

( ) ( )
4

t t r r rPG G
R

E h
N


  




  
  

    
 
  

    (3.22) 
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     (3.24) 

พิจารณาระดับพลังงานของสัญญาณรบกวนซึ่งแทนด้วย N นอกจากนั้นแล้วอัตราค่าความผิดพลาดบิต
ข้อมูลและอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจข้อมูลจะถูกน ามาพิจารณา มาตรฐาน IEEE802.11p ก าหนดอัตราการ
ส่งข้อมูลมาตรฐานไว้ที่  90% ซึ่งเป็นอัตราการส่งข้อมูลที่ เ พ่ิมความน่าเชื่อถือให้กับการรับส่งข้อมูล H. 
Alturkostani (2015) กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราผิดพลาดบิตข้อมูลกับอัตราความผิดพลาดแพ็กเกจ
ข้อมลู ซึ่งสอดคล้องกับขนาดของแพ็กเกจข้อมูลที่ใช้ในระบบขนส่ง ซึ่งแสดงได้ด้วย (3.25) และ (3.26) 

1

2 2
BPSKBER erfc

 
 
 
 

     (3.25) 

81 (1 ) LPER BER        (3.26) 
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3.8.2.2 การหาค่าเหมาะสมที่สุดของความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 

ปัญหาทางวิศวกรรมส่วนใหญ่จะเป็นปัญหาที่มีลักษณะเป็น non-linear optimization problem โดยใน

แต่ละปัญหา จะประกอบไปด้วยตัวแปรหลายตัวแปร เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์เชิงวิศวกรรมที่สอดคล้องกับสถานการณ์จริง

ที่สนใจในการหาค าตอบของปัญหา ปัญหาเชิงวิศวกรรมแบบหลายตัวแปรที่เป็น non-linear optimization 

problem ถูกบังคับด้วยเงื่อนไข (constraint) โดยที่ constraint ดังกล่าวถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 

equality constraint และ inequality constraint เมื่อพิจารณาความเป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นของฟังก์ชัน

เงื่อนไขบังคับ และพิจารณาความเป็น equality และ inequality สามารถก าหนดระเบียบวิธีในการหาค าตอบของ 

การหาค่าเหมาะสมที่สุดของความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังได้ซึ่งสอดคล้องกับปัญหาแบบ  multivariable 

optimization problem and linear equality constraint ในทางตรงกันข้าม เมื่อฟังก์ชันเงื่อนไขบังคับมี

ลักษณะเป็น inequality constraints วิธีที่เหมาะสมในการแก้ปัญหาได้แก่ Karush Kuhn Tucker ในการแก้ไข

ปัญหา อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจาณาถึงปัญหาที่น าเสนอ พบว่า ปัญหาที่น าเสนอมีลักษณะเป็น Multi-variable and 

Non-linear optimization problem with linear equality constraints ซึ่งระเบียบวิธีที่เหมาะสมในการแก้ไข

ปัญหา คือ การใช้ fmincon  

เมื่อพิจารณาถึงปัญหาที่สนใจพบว่าฟังก์ชันเงื่อนไขบังคับเป็นฟังก์ชันที่เป็นผลรวมของค่าความกว้างล าคลื่น

ครึ่งก าลังซึ่งเมื่อรวมกันแล้วจะต้องไม่เกิน 360 องศา จากนั้นเมื่อน าค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังขาเข้าป้อนเข้า

ไปในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ในที่นี้ได้ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ อัตราเฉลี่ยของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมี

ความเกี่ยวเนื่องกับอัตราขยายเฉลี่ยของสายอากาศ ดังนั้นวัตถุประสงค์ที่ตั้งเป้าหมายไว้ ค่าความกว้างล าคลื่นครึ่ง

ก าลังที่เหมาะสมที่สุดจะส่งผลให้ได้อัตราเฉลี่ยของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมีค่ามากที่สุด (3.21) แสดงฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์ซึ่งถูกจัดกลุ่มให้อยู่ใน multivariable optimization and linear equality constrained D. E. 

Kirk (2012) and H. P. Geering (2007) กล่าวถึงระเบียบวิธีจาโคเบียนและระเบียบวิธีลากรองจ์ ทั้งนี้ระเบียบ

วิธีทั้งสองนั้นเหมาะสมกับปัญหาแบบที่มี single equality constraint ทั้งนี้เงื่อนไขในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 

ฟังก์ชันอัตราขยายของสายอากาศ ต าแหน่งของยานพาหนะ ความน่าจะเป็นของต าแหน่งของยานพาหนะจึงท าให้

ระเบียบวิธีจาโคเบียนและระเบียบวิธีลากรองจ์ จึงยังไม่เหมาะสมกับปัญหาที่พิจารณา 
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 P. Venkatarama (2009) ได้กล่าวถึงระเบียบวิธี Sequential Quadratic Programming (SQP) ซึ่ง

เป็นกระบวนการในการหาค่าเหมาะสมที่สุดของปัญหาที่พิจารณา วิธีการ SQP เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพซึ่ง

สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์และเงื่อนไขที่กไหนด SQP เป็นวิธีการ ที่ใช้ระยะเวลาในการประมวลผลต่ าด้วย

เหตุผลดังข้างต้น วิธี SQP จึงได้รับการเลือกให้เป็นระเบียบวิธีในการใช้หาค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่

เหมาะสมที่สุด โดยที่ (3.27)-(3.29) แสดงถึงฟังก์ชันวัตถุประสงค์ซึ่งต้องค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ให้ค่า

อัตราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากที่สุด 

2 2
2

1

0

( ,..., ) ( ) ( )
4
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f h G p d

N R
   (3.27 ) 

Maximize: 1( ,..., 2 )f      (3.28 ) 

Subject to: 
1

2


 
M

i

i

   (3.29) 

  
3.9   เทคนิคการรวบรวมพลังงานที่แผ่ออกจากสายอากาศไปยังทิศทางที่ต้องการโดยใช้ตัวสะท้อน

แบบมุม 
สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว (Omni-directional antenna) มีการ

สูญเสียพลังงานในทิศทางที่ไม่ต้องการ เมื่อพิจารณาถึงระบบไฟจราจรเสมือน มีการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์

ข้างทาง (RSU) พบว่า การรับ-ส่งข้อมูลเน้นที่ด้านหน้าและด้านหลังของยานพาหนะ เพ่ือให้สามารถรับ-ส่งข้อมูล

จากระบบไฟจราจรเสมือนได้ ดังนั้นการใช้สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบเจาะจงทิศทางจึงเป็นส่วน

ส าคัญที่จะมีการรวมพลังงานจากทิศทางที่ไม่ต้องการไปยังทิศทางที่ต้องการ ทั้งนี้จากการท าปริทัศน์วรรณกรรมก

การใช้ Corner Reflector เป็นตัวสะท้อน ดังรูปที่ 3.11 เป็นการท าให้พลังงานที่ต้องการบังคับให้ไปในทิศทางที่

ต้องการคือด้านหน้าและด้านหลังของยานพาหนะ โดยใช้ตัวสะท้อนแบบมุม (reflectors) 2 ชุด ที่ให้ระนาบแต่ละ

ชุดท ามุมซึ่งกันและกันเนื่องจากมีโครงสร้างที่เรียบง่าย และมีคุณสมบัติการใช้งาน ที่เป็นลักษณะเฉพาะอีกมากมาย 

ตัวอย่างเช่น Radar ที่ใช้งานตัวสะท้อน เพ่ือหาวัตถุเป้าหมาย หรือการใช้งานทางด้านสื่อสารโทรคมนาคม เป็นต้น  

ผลจากการใช้ตัวสะท้อนแบบมุม ท าให้สัญญาณท่ีได้รับมีคุณภาพดีขึ้น 
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รูปที ่3.11 สายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง โดยใช้ตัวสะท้อนแบบมุม 

 
การใช้งานในทางปฏิบัติ โดยส่วนมากจะดัดตัวสะท้อนเป็นมุม 90° อย่างไรก็ตาม ในบางครั้งมีการใช้งานที่

มุมอ่ืน ๆ   เพ่ือรักษาประสิทธิภาพให้กับระบบ ในกรณีที่ระยะห่างระหว่างจุดยอดของมุมกับจุดป้อนสัญญาณของ

ตัวสะท้อนเพ่ิมขึ้น ท าให้มุมส าหรับตัวสะท้อนลดลง และในทางกลับกัน ส าหรับตัวสะท้อนที่มีความยาวด้านข้าง

มาก ๆ จะท าให้อัตราขยายเพ่ิมขึ้น ขณะที่มุมระหว่างระนาบลดลง ถึงจะอย่างไร ส าหรับจาน (Plate) ที่มีขนาด

จ ากัดขอบเขต อาจจะไม่เป็นเช่นนั้น ในโครงงานนี้จะสันนิษฐานว่าจานเหล่านี้ ไม่มีขอบเขต  (l = ∞) อย่างไรก็ตาม 

ส่วนมากในวิธีปฏิบัติ ความกว้าง ยาวและหนาจะต้องจ ากัดขอบเขต โดยจะมีขนาดของช่องรับส่งสัญญาณ ( Da) 

ความกว้าง ( l ) และความสูง ( h ) ที่จะต้องแสดง ด้านหน้าของตัวสะท้อน มักจะนิยมท า ช่องตาข่ายมากว่าท า

แบบแผ่นโลหะ โดยจะท าช่องเล็กๆ ( g ) น้อยกว่าความยาวคลื่น (ปกติใช้ g <= λ/10) ความกว้างของเส้นขนาน

ส าหรับไดโพล งานวิจัยนี้เลือกใช้ตัวสะท้อนแบบมุมที่เป็นแผ่นอลูมิเนียม ในทางปฏิบัติขนาดของช่องรับส่งสัญญาณ 

(Da) จะใช้ระหว่าง 1 ความยาวคลื่นถึง 2 ความยาวคลื่น (λ < Da < 2λ) ความยาวของตัวสะท้อนที่ท ามุม 90° จะ

ประมาณ 2 เท่าของระยะห่างระหว่าง จุดป้อนสัญญาณกับจุดยอดของมุม (l ≈ 2s)   ส าหรับมุมของตัวสะท้อนที่

น้อยลง(α < 90°) จะใช้ขนาดจานที่ยาวขึ้น ระยะห่างระหว่างจุดป้อนกับจุดยอดของมุม (s) จะอยู่ในช่วงระหว่าง 

λ/3 กับ 2λ/3  (λ/3 < s < 2λ/3) เป็นช่วงที่เหมาะสมที่สุด ดังรูปที่ 3.12 แสดงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวสะท้อน

แบบมุม    
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รูปที่ 3.12 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการออกแบบของตัวสะท้อนแบบมุม 
 

ส าหรับตัวสะท้อนแต่ละตัว หากมีระยะห่างท่ีเล็กมากเกินไป จะท าให้ค่าความต้านทานการแผ่พลังงาน (Rr) น้อยลง 

กลายเป็นความต้านทานการสูญเสีย (Rl) ของระบบไป และส่งผลให้ประสิทธิภาพของสายอากาศลดลง ส าหรับ

ระยะห่างที่ยาวมาก ๆ จะท าให้ระบบเกิด Lobe ที่ไม่ต้องการเพ่ิมขึ้นอีกมากมาย และจะสูญเสียคุณลักษณะในการ

เจาะจงทิศทาง มีการสังเกตการทดลองโดยการเพ่ิมขนาดด้านข้างของจาน พบว่ามีผลกระทบต่อความกว้างล าคลื่น

และสภาพเจาะจงทิศทางไม่มากนัก แต่เมื่อเพ่ิมค่าแบนวิดและความต้านทานการแผ่พลังงาน  (Rr)  พูหลักของ

สะท้อนที่มีขนาดมีขอบเขตจะกว้างกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดไม่มีขอบเขต ความสูง (h)ส าหรับแผ่นตัวสะท้อน

โดยปกติแล้วจะสูงประมาณ 1.2 ถึง 1.5 เท่าของความยาวของสายอากาศ บางทีก็ใหญ่กว่าผลรวมของความกว้าง

(l) กับจุดป้อนสัญญาณ (s) ในการแผ่พลังงาน ล าดับพลังงานจะลดลงจากปลายสุดไปยังบริเวณด้านหลัง 

แบบจ าลองของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางโดยใช้ตัวสะท้อนแบบมุมสามารถแสดงได้ด้วยรูปที่ 3.13 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 แบบจ าลองสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางโดยใช้ตัวสะท้อนแบบมุม 
 



บทที่ 4 
ผลการจ าลองแบบของระบบท่ีน าเสนอและการทดสอบในสภาพแวดล้อมจริง 

 
 ความกว้างล าคลื่นที่เหมาะสมส าหรับการส่งข้อมูลของระบบไฟจราจรเสมือนบริเวณแยกต่างๆ เป็นสิ่ง

ส าคัญเป็นอย่างยิ่งในการส่งข้อมูลให้อยู่ภายในช่องจราจรที่ต้องการ จากการศึกษาปริทรรศน์วรรณกรรม สามารถ

น าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องน ามาใช้ในการจ าลองแบบระบบ ซึ่งแบบจ าลองของระบบแบ่งเป็น แบบจ าลอง

ของระบบเมื่อใช้สายอากาศที่ให้ค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังซึ่งส่งผลให้มีการรับสัญญาณที่รถยนต์ภาครับได้ดีขึ้น 

และ การแสดงความกว้างล าคลื่นที่เหมาะส าหรับระบบไฟจราจรเสมือน 

 
4.1 แบบจ าลองของระบบเม่ือใช้สายอากาศที่ให้ค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังซึ่งส่งผลให้มีการรับสัญญาณที่

รถยนต์ภาครับได้ดีขึ้น 

  

 

2
0.1 12

max

( ) 10






G

G g
r

 
      

       (4.1) 
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     (4.2) 

 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการจ าลองแบบดัง  (4.1) และ (4.2) เป็นการหาอัตราขยายของสายอากาศที่

รถยนต์ภาครับ เมื่อ ( )G
r
 แสดงอัตราขยายของสายอากาศภาครับหรือเรียกฟังก์ชันอัตราขยายของสายอากาศ

ภาครับ นอกจากนี้ยังมีความน่าจะเป็นของต าแหน่งรถยนต์ที่อยู่บนถนน ( vP ) และมีความกว้างช่วงของล าคลื่นซึ่ง

ถูกน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือหาค่าความกว้างล าคลื่นที่เหมาะสมส าหรับการส่งข้อมูลบริเวณสี่แยก ความ

กว้างของถนนเป็นอีกหนึ่งปัจจัยในการพิจารณาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอร์ระยะ

จากจุดกึ่งกลางสี่แยกจนถึงรถยนต์คันแรกที่จอดอยู่บริเวณสี่แยก ( D )  

y hx n        (4.3) 
 

2 2 2

rP x h n       (4.4) 
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   (4.5 ) 

Maximize: 
1( ,..., 2 )f      (4.6) 

Subject to: 
1
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ตารางท่ี 4.1 ตารางพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Value 
Carrier 5.9 GHz 

Symbol duration 8 μs 

Cyclic prefix 1.6 μs 
Ptx 23 dBm 
Grx 3 dB 
Gtx 3 dB 

Payload size 200 bytes 
Modulation QPSK 
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 การจ าลองระบบโดยใช้ SQP ในการหาค่าความกว้างล าคลื่นที่เหมาะสมอาศัยการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์

ต่าง ๆ ดังตารางที่ 4.1 โดยก าหนดค่าต่าง ๆ ตามมาตรฐาน IEEE802.11p เพ่ือให้ใกล้เคียงกับการทดสอบใน

สภาพแวดล้อมจริง การป้อนค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเพ่ือหาค่าเหมาะสมที่สุดใช้โปรแกรม MATLAB 2018a 

ในการจ าลองแบบ ผลการจ าลองแบบพบว่า ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังมีค่า 70 องศาก่อให้เกิดอัตราสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวนมีค่าสูงสุด มีค่า 58.95 dB  ตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์และเง่ือนไขดัง (4.5) และ (4.6)  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ผลการจ าลองแบบ 
 
 เมื่อท าการพล็อตแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเปรียบเทียบกันเป็นไปดัง 4.1 จะเห็นได้ว่า เมื่อมี

การรวมพลังงานที่สูญเสียไปในทิศทางที่ไม่ต้องการ และรวมพลังงานไปยังทิศทางที่ต้องการท าให้อัตราขยายของ

สายอากาศเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมข้ึนของอัตราขยายสายอากาศส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณที่รับได้ที่ภาครับดีขึ้น ดังรูป

ที่ 4.2 เมื่อระยะห่างระหว่างยานพาหนะกับจุดก่ึงกลางแยกมีค่ามากขึ้น ค่าความแรงของสัญญาณจะมีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.2 ผลการจ าลองแบบเพ่ือศึกษาค่าความแรงของสัญญาณท่ีรับได้ที่ยานพาหนะภาครับ 
 

 
รูปที่ 4.3 ผลการจ าลองแบบเพ่ือศึกษาอัตราความผิดพลาดบิตข้อมูลที่รับได้ที่รถยนต์ภาครับ 

 

จากรูปที่ 4.1 แสดงผลการจ าลองแบบซึ่งจากการใช้ SQP อัตราเฉลี่ยสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมีค่ามากที่สุดเมื่อ

ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังมีค่า 70 องศาและเมื่อน าค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่ได้ไปใช้เพ่ือการวิเคราะห์

พารามิเตอร์อ่ืน ๆ พบว่า RSSI , BER และ PER มีค่าอยู่ในช่วงที่ก าหนดตามมาตรฐาน ผลการจ าลองแบบสามารถ
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ยืนยันได้ถึงการรวมพลังงานในทิศทางที่ไม่ต้องการ ไปยังทิศทางที่ต้องการสามารถเพ่ิมคุณภาพของสัญญาณที่

ยานพาหนะภาครับได้ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงน าค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมที่สุดดังกล่าวไปใช้เพ่ือออกแบบ

ตัวสะท้อนแบบมุม เพ่ือให้สามารถรวมพลังงานไปยังทิศทางที่ต้องการและมีค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังใกล้เคียง

กับผลที่ได้จากการจ าลองแบบ 

 

4.2 การทดสอบวัดผลด้วยอุปกรณ์ Arada Locomate  
เส้นทางที่ใช้ในการทดสอบ 

 ในการทดสอบมีการเพ่ิมระยะสื่อสารระหว่างยานพาหนะกับอุปกรณ์ข้างทางเพ่ิมข้ึนทีละ 10 เมตร และใช้
ถนนที่มีระนาบเดียวกันในการทดสอบ ในการทดสอบจะมีการส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ข้างทาง และท าการเคลื่อน
ยานพาหนะเข้าไปใกล้ ๆ อุปกรณ์ข้างทางครั้งละ 10 เมตร  ดังรูปที่ 4.4  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 เส้นทางและแผนที่ในการทดสอบ Arada Locomate 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 การจัดวางอุปกรณ์ OBU ที่ใช้ในการทดสอบ ภาครับ 

(สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบตัวในระนาบเดี่ยว) 
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รูปที่ 4.6 การจัดวางอุปกรณ์ OBU ที่ใช้ในการทดสอบ ภาครับ 

(สายอากาศที่มีการใช้ตัวสะท้อนแบบมุม) 

 

 การติดตั้งอุปกรณ์ที่ยานพาหนะภาครับ เป็นไปดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ซึ่งมีการใช้พลังงานจากตัวแปลง

แรงดันไฟฟ้าจาก 12V เป็น 220V AC. และน าแรงดันไฟฟ้าที่ได้ไปใช้เชื่อมต่อกับ Arada Locomate และท าการ

ปรับค่าการรับ-ส่งข้อมูล แพ็กเกจ ระดับพลังงานส่ง ตลอดจนการวัดสมรรถนะ การวัดคุณภาพของสัญญาณตาม

วัตถุประสงค์ของการทดลอง 

ในการทดสอบบนถนนจริง เนื่องจากมีความเสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุ ผู้วิจัยจึงมีการเลือกระยะเวลาที่มี

ยานพาหนะไม่พลุกพล่าน ไม่ท าการทดลองในช่วงชั่วโมงเร่งด่วน เพ่ือหลีกเลี่ยงอุบัติเหตุ ในการทดสอบแบ่งเป็น 2 

ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ดังรูปที่ 4.5 เป็นการทดสอบเมื่อใช้สายอากาศแบบเดิมที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบตัวใน

ระนาบเดี่ยว และ ในส่วนที่ 2 ดังรูปที่ 4.6 จะมีการทดสอบเมื่อมีการใช้ตัวสะท้อนแบบมุมเพ่ือรวมพลังงานไปยัง

ทิศทางท่ีต้องการ  
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รูปที่ 4.7 การจัดวางอุปกรณ์ RSU  ภาคส่ง 

(สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบตัวในระนาบเดี่ยว) 

 การติดตั้งอุปกรณ์ข้างทางที่ถูกก าหนดให้เป็นภาคส่ง หรือ RSU ติดตั้งกับยานพาหนะด้านหน้า โดยในการ

ทดสอบจะมีการเคลื่อนตัวของยานพาหนะที่ติดตั้ง OBU ให้เคลื่อนตัวเข้าหา RSU ดังรูปที่ 4.7 ครั้งละ 10 เมตร 

และท าการวัดค่าคุณภาพของสัญญาณ ได้แก่ ความแรงของสัญญาณ เปรียบเทียบกับกัน เพ่ือพิสูจน์และยืนยัน

สมมติฐานและผลการจ าลองแบบ ค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมที่สุดจะให้คุณภาพของสัญญาณ

ระหว่าง OBU และ RSU ที่ดีข้ึนกว่าระบบเดิมที่ใช้สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบตัวในระนาบเดี่ยว 
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(ก) สายอากาศแบบเดิม        (ข) สายอากาศที่มีการติดตั้งตัวสะท้อนแบบมุม 

 

รูปที่ 4.8 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศของสายอากาศแบบเดิม 
 
 สายอากาศที่ใช้ในการทดสอบถูกน าไปทดสอบการวัดแบบรูปการแผ่พลังงานในห้อง Anechoic 
Chamber Room เพ่ือท าการวัดแบบรูปการแผ่พลังงาน ดังรูปที่ 4.8 ซึ่งผลที่ได้เป็นไปดังรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.10 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเมื่อมีการติดตั้งตัวสะท้อนแบบมุมเพ่ือรวมพลังงานไปยังทิศทาง
ที่ต้องการ (Optimum HPBW=70 องศา) 

 
 

 รูปที่ 4.10 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่มีการติดตั้งตัวสะท้อน ให้แบบรูปการ

แผ่พลังงานมีค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 70 องศาตามผลการจ าลองแบบ จะเห็นได้ว่า เมื่อมีการทดสอบ

คุณลักษณะพ้ืนฐานของสายอากาศแล้ว และเป็นไปตามสมมติฐานของงานวิจัย การทดสอบในสภาพแวดล้อมจริง

สามารถแสดงผลได้ด้วยตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงผลการทดสอบในสภาพแวดล้อมจริง จะเห็นได้ว่า ผลการทดสอบของ

ระบบที่มีการใช้ตัวสะท้อนแบบมุมรวมพลังงานในทิศทางที่ไม่ต้องการไปยังทิศทางที่ต้องการ ส่งผลให้มีคุณภาพ

ของการรับ ส่งข้อมูลที่ดีขึ้น 
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ตารางท่ี 4.2 ผลจากการวัดเปรียบเทียบพารามิเตอร์ที่พิจารณา 
 

 
 ที่ระยะ 100 เมตร ซึ่งเป็นระยะห่างสูงสุดที่ก าหนดไว้ในการทดสอบพบว่า ค่าความแรงของ

สัญญาณของระบบที่น าเสนอมีค่าดีกว่าระบบเดิม 1 dB เมื่อพิจารณาจ านวนแพ็กเกจข้อมูลที่รับได้พบว่า ระบบที่

น าเสนอสามารถรับแพ็กเกจข้อมูลได้มากกว่าระบบเดิม 13 แพ็จเกจ หรือ คิดเป็น 37.14% หมายถึงหากมีการรับ-

ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ข้างทาง กับ อุปกรณ์ติดรถ ในระบบไฟจราจรเสมือนด้วยการรวมพลังงานจากทิศทางที่ไม่

ต้องการไปในทิศทางที่ต้องการโดยใช้ตัวสะท้อนแบบมุมกับสายอากาศแบบเดิม ส่งผลให้คุณภาพการสื่อสารดีขึ้น 

และ ส่งผลให้เกิดความน่าเชื่อถือของการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างภาคส่งและภาครับ 

 
 

ระยะทาง RSSI 
(Conventional) 

RSSI 
(Proposed 
System) 

Ntx Nrx 
(Conventional) 

Nrx 
(Proposed 
System) 

PER 
(Conventional) 

PER 
(Proposed 
System) 

10 -67 dBm -66 dBm 638 620 637 0.028213 0.001567 
20 -71 dBm -70 dBm 594 517 589 0.12963 0.008418 
30 -73 dBm -71 dBm 570 398 435 0.301754 0.236842 
40 -75 dBm -74 dBm 580 349 397 0.398276 0.315517 
50 -79 dBm -77 dBm 611 217 275 0.644845 0.549918 
60 -86 dBm -85 dBm 628 198 235 0.684713 0.625796 
70 -88 dBm -86 dBm 627 116 165 0.814992 0.736842 
80 -90 dBm -88 dBm 615 91 102 0.852033 0.834146 
90 -92 dBm -91 dBm 622 56 72 0.909968 0.884244 
100 -93 dBm -92 dBm 631 35 48 0.944532 0.92393 



53 
 

 

รูปที่ 4.11 ผลเปรียบเทียบค่าความแรงของสัญญาณระหว่างระบบที่น าเสนอกับสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่

พลังงานรอบตัวในระนาบเดี่ยว 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลเปรียบเทียบจ านวนแพ็จเกจข้อมูลที่ภาครับ 

ระหว่างระบบที่น าเสนอกับสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผ่พลังงานรอบตัวในระนาบเดี่ยว 
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รูปที่ 4.13 ผลเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดของแพ็กเกจข้อมูลระหว่างระบบที่น าเสนอกับสายอากาศท่ีมีแบบ

รูปการแผ่พลังงานรอบตัวในระนาบเดี่ยว 

 

 จากผลการทดสอบในสภาพแวดล้อมจริงพบว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องดังรูปที่ 4.11-4.13 

แสดงถึงคุณภาพของสัญญาณที่อุปกรณ์ติดยานพาหนะได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้น สืบเนื่องจากการรวมพลังงานไป

ยังทิศทางที่ต้องการ จึงสามารถสรุปได้ว่า ผลการจ าลองแบบ และผลการทดสอบในสภาพแวดล้อมจริงสามารถ

ยืนยันคุณภาพการสื่อสาร การแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ข้างทาง และ อุปกรณ์ติ ดยานพาหนะได้ 

นอกจากนี้ในระหว่างการท าวิจัย พบว่ามีมาตรฐานเกิดข้ึนมาเพ่ือรองรับการรับ-ส่งข้อมูลด้านการจราจรขนส่งหลาย

มาตรฐาน ผู้วิจัยจึงได้ท าการจ าลองแบบเพ่ิมเติม เมื่อใช้ 4G-LTE และ 5G NR C-V2X โดยใช้โปรแกรม Matlab 

และ LTE Vienna Simulator เพ่ือท าการหาเทคโนโลยีการสื่อสารที่เหมาะสม การปรับตั้งค่าของโปรแกรม LTE 

Vienna Simulator เป็นไปดังตารางท่ี 4.3  
 

ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงพารามิเตอร์ส าหรับการใช้ LTE Vienna Simulator ในการจ าลองสถานการณ์ 
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Parameter 802.11P LTE-V 5GNRV2X 
Subcarriers 156.25 kHz 15 kHz 60 kHz 

Duration Symbol 8 μs 66.7 μs 16.7 μs 
Cyclic prefix 1.6 μs 4.69 μs 1.17 μs 

Ptx 23 dBm 

Grx 3 dB 

Gtx 3 dB 

Noise figure 9 dB 

Payload size 200 bytes 

Modulation QPSK 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบ PER กับท้ัง 3   เทคโนโลยี สภาพแวดล้อมแบบในเมือง  

 
 จากการจ าลองแบบเปรียบเทียบท้ัง 3 มาตรฐาน ดังรูปท่ี 4.14 เพื่อเสริมความทันต่อ
สถานการณ์ปัจจุบันและความใหม่ของงานวิจัยพบว่า ท่ีอัตราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 10dB 
พบว่า 5G NR C-V2X เหมาะสมส าหรับการใช้งานในประเทศไทยเป็นอย่างมาก ท้ังนี้ หากมีการน า
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังท่ีให้ค่าอัตราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสูงสุดมาร่วมใช้ จะเป็นการก่อ
ประโยชน์แก่คุณภาพการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ข้างทางและอุปกรณ์ติดยานพาหนะได้ เมื่อ
เปรียบเทียบ 5G C-V2X กับ IEEE802.11p เดิม พบว่า 5G C-V2X มีคุณภาพของการสื่อสารท่ีดีกว่า
ในด้านความผิดพลาดของแพ็กเกจข้อมูล จากนั้น LTE-V และ IEEE802.11p ตามล าดับ 



บทที่ 5  
สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

การหาค่าเหมาะสมที่สุดของความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศส าหรับระบบไฟจราจรเสมือน โดย

ใช้การหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธี SQP  เป็นเครื่องมือที่น่าสนใจ โดยการจ าลองโครงสร้างของระบบไฟจราจร

เสมือนด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ประกอบด้วยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่สอดคล้องกับมาตรฐานและรูปแบบ

การรับ-ส่งข้อมูลบนถนน ผลส าเร็จจากการวิจัยนี้ ด้วยค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมที่สุด และการรวม

พลังงานไปยังทิศทางที่ต้องการด้วยตัวสะท้อนแบบมุม ช่วยเพ่ิมคุณภาพและความน่าเชื่อถือของการแลกเปลี่ยน

ข้อมูลระหว่างอุปกรณ์บนถนนและอุปกรณ์ติดยานพาหนะ ผลของระบบสื่อสารที่มีความน่าเชื่อถือนี้ท าให้ระบบไฟ

จราจรเสมือนมีการรับ-ส่งข้อมูลที่มีคุณภาพ งานวิจัยนี้ได้ศึกษาองค์ความรู้ของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของความ

กว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศส าหรับการรับส่งข้อมูลในระบบไฟจราจรเสมือน  หาค่าความกว้างล าคลื่นที่

เหมาะสมที่สุดส าหรับสายอากาศแบบมีทิศทางของระบบไฟจราจรเสมือน และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่

สามารถประยุกต์ใช้กับสภาพแวดล้อมของทางแยก เช่น ความกว้างของทางแยก ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ข้างทาง

ที่ท าหน้าที่เป็นเครื่องทวนสัญญาณกับอุปกรณ์ติดยานพาหนะ อย่างไรก็ตามการหาค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่

เหมาะสมที่สุดส าหรับระบบไฟจราจรเสมือนในโครงการวิจัยนี้ เป็นการวิจัยและทดสอบด้วยการจ าลองแบบใน

คอมพิวเตอร์ การวัดสัญญาณในพ้ืนที่จริงยังมีข้อจ ากัดด้านพลังงานและอุปกรณ์ที่ยังมีราคาสูงอยู่ ผลที่ได้จากการ

วิจัยดังกล่าวท าให้ยืนยันได้ว่า การรวมพลังงานด้วยการใช้ตัวสะท้อนแบบมุมและการรับ -ส่งข้อมูลด้วยการใช้

สายอากาศที่มีแบบรูปการแผ่พลังงาน มีค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเหมาะสมที่สุด ท าให้การรับ-ส่งข้อมูลใน

ระบบไฟจราจรเสมือนมีความน่าเชื่อถือมากข้ึน นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับอนาคตของระบบขนส่ง

อัจฉริยะ โดยท าการจ าลองแบบด้วยมาตรฐานใหม่ LTE-V และ 5G C-V2X ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยี

ที่เหมาะสมกับการสื่อสารระหว่างยานพาหนะในประเทศไทยที่สอดคล้องกับการประมูล 5G คือ 5GNR เนื่องจากมี 

Packet error rate (PER) ที่ต่ าที่สุด ด้วยเหตุผลดังกล่าว การส่งข้อความแจ้งเตือนระหว่างยานพาหนะมีความ

ถูกต้องมากขึ้น ส่งผลให้การสื่อสารมีความน่าเชื่อถือสูง รองลงมาคือเทคโนโลยี LTE-V และสุดท้ายคือ IEEE 

802.11P ตามล าดับ  
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ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 การท างานจ าลองการรับ-ส่งข้อมูล ด้วยสายอากาศที่มีการรวมพลังงานไปยังทิศทางที่ต้องการ 

ด้วยตัวสะท้อนแบบมุม และค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่เหมาะสมส าหรับระบบไฟจราจรเสมือน หากมีการ

พัฒนาสายอากาศให้เล็กลง และสามารถใช้กับยานพาหนะได้หลากหลาย อีกทั้งพิจารณาย่านความถี่ URRRC ซึ่ง

เป็นอนาคตของระบบขนส่งอัจฉริยะ จะช่วยเพิ่มความสามารถให้กับระบบขนส่งอัจฉริยะซึ่งเป็นเทคโนโลยีหลักของ

ระบบไฟจราจรเสมือนได้น่าสนใจมากขึ้น ทั้ งนี้ งานวิจัยนี้  ใช้ พ้ืนฐานจากโปรแกรม Vienna Cellular 

Communications Simulators (VCCS) ผ่านโปรแกรม Matlab ด้วยการจ าลองในสภาพแวดล้อมต่างๆ และใน

อนาคตหากราคาอุปกรณ์ 5G C-V2X ราคาต่ าลง น่าสนใจอย่างยิ่งในการน ามาทดสอบบนสภาพถนนจริงร่วมกับ

งานวิจัยนี้ 
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