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 This research proposes a method to evaluate the performance of light emitting diode for 
both illumination and data communication in an office room.  The evaluation adopts the 
uniformity and delay spread as the indicator for illumination performance and data broadcasting 
performance respectively.  The research scope is to compare the performances of using a single 
light source, 2-light transmitter, 4-light transmitter, 8-light transmitter and 9-light transmitter.  
The sources are mounted on the ceiling and the optical receiver is place on a desk with 0.85 
meters of height.  The reflection calculation takes into account the reflection of wall only.  The 
results show that light from reflection and multiple light sources yield better illuminance 
performance but poor communication performance.  The 4-light transmitter is found to be the best 
performance because it provides the illuminance and uniformity that meet standard meanwhile 
maintains the least root mean square delay spread.  
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แตกต่างกนั ท่ีต าแหน่งเคร่ืองรับแสง C (2,2) และ ρ=0.8                                                      53 

39 (a) ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดแสง; (b) - (c) ผลความล่าชา้ในการแพร่กระจาย  DRMS  
ในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด                                                                                         54 



(5) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่           หน้า 
 

40 (a) ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดแสง; (b) - (c) ผลความล่าชา้ในการแพร่กระจาย DRMS  
ในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด                                                                                         55 

41 (a) ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดแสง; (b) - (c) ผลความล่าชา้ในการแพร่กระจาย DRMS  
ในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด                                                                                         56 

42 (a) ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดแสง; (b) - (c) ผลความล่าชา้ในการแพร่กระจาย DRMS  
ในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 8 ชุด                                                                                         57 

43 (a) ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดแสง; (b) - (c) ผลความล่าชา้ในการแพร่กระจาย DRMS  
ในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 9 ชุด                                                                                         58 

44 อตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ีต่างกนั (ρ=0 และ ρ=0.8)                 60 

45 ปรับต าแหน่งจุดติดตั้ง รัศมี R วดัจากจุดศูนยก์ลางหอ้ง (0,0) ในแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด      61 

46 เม่ือ R = 0.35 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 412.30 lx                   
ค่าสูงสุด 1484.70 lx; (b) DRMS  ค่าต ่าสุด 0.06 ns ค่าสูงสุด 0.98 ns                                        61 

47 เม่ือ R = 0.71 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 422.20 lx                   
ค่าสูงสุด 1330.3 lx; (b) DRMS  ค่าต ่าสุด 0.06 ns ค่าสูงสุด 1.46 ns                                          61 

48 เม่ือ R = 1.06 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 440.80  lx                   
ค่าสูงสุด 1135.90 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0.07 ns ค่าสูงสุด 1.75 ns                                         62 

49 เม่ือ R = 1.41 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 470.80 lx                   
ค่าสูงสุด 949.65 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.92 ns                                                62 

50 เม่ือ R = 1.77 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 513.08 lx                   
ค่าสูงสุด 867.80 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.83 ns                                                62 

51 เม่ือ R = 2.12 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 564.04 lx                   
ค่าสูงสุด 870.80 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.68 ns                                                63 

52  เม่ือ R = 2.48 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 564.79 lx                   
ค่าสูงสุด 890.05 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.64 ns                                                63 

53 เม่ือ R = 2.83 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 502.26 lx                   
ค่าสูงสุด 870.68 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.65 ns                                                63 

 



(6) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่           หน้า 
 

54 เม่ือ R = 3.18 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 444.90 lx                   
ค่าสูงสุด 765.16 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.79 ns                                                64 

55 ความส่องสวา่งท่ีต ่าท่ีสุด โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุด (ρ=0.8) ติดตั้งท่ีพิกดัต่างกนั           65 

56 ความสม ่าเสมอในการแพร่กระจายของแสง โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุด (ρ=0.8)                   
ติดตั้งท่ีพิกดัต่างกนั                                                                                                               65 

57 ความล่าชา้ในการแพร่กระจายของแสง โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุด (ρ=0.8) ติดตั้งท่ี                  
พิกดัต่างกนัและมีค่าความสม ่าเสมอในการแพร่กระจายของแสงมากกวา่ 0.6                      66 



(7) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
กฟภ.  = การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
พ.ศ.  = พุธศกัราช 
APD  = Avalanche photodiode detector 
EN  = the European lighting norm 
FOV  = Field of view 
GaAs  = Gallium arsenide 
IR  = Infrared 
ISI  = Intersymbol interference 
ISO  = International Organization for Standardization 
LED  = Light emitting diode 
LOS  = Line of sight 
lu  = lumen 
lx  = lux 
MATLAB = Matrix Laboratory 
NLOS  = Nonline of sight 
OOK  = On and off keying 
OSNR  = Optical signal to noise ratio 
OWC  = Optical wireless communication 
PD  = Photodiode 
PEA  = Provincial Electricity Authority 
RF  = Radio frequency 
RGB  = Red, green and blue 
RMS  = Root mean square 
Rx  = Receiver 
SNR  = Signal to noise ratio 
Tx  = Transmitter 
UV  = Ultraviolet 
VL  = Visible light 
VLC  = Visible light communication 
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การศึกษาสมรรถภาพของการส่งกระจายข้อมูล 
ผ่านทางการส่องสว่างของหลอดแอลอดีี 

 
A Performance Study of Data Broadcasting  

over Light Emitting Diode Illumination  
 

ค าน า 
 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ใหบ้ริการพลงังานไฟฟ้าทัว่ประเทศ ยกเวน้ในเขตกรุงเทพมหานคร 
สมุทรปราการ และนนทบุรี  สืบเน่ืองจากการประหยดัพลงังานเป็นหน่ึงในหลกัส าคญัของนโยบาย
ดา้นพลงังาน การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจึงจดัท าโครงการ “PEA Road to LED” มุ่งสู่ความเป็นผูน้ าการ
ใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพดว้ยเทคโนโลยแีอลอีดีในทุกภาคส่วนทั้งภาครัฐ ภาคสาธารณะ 
ภาคอุตสาหกรรม ผา่นโครงการบริหารจดัการเพื่อการประหยดัพลงังานต่างๆ โดยการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคไดน้ าร่องการเปล่ียนหลอดไฟภายในอาคารส านกังานใหญ่ มาเป็นหลอดประหยดัพลงังาน
แอลอีดีเสร็จเรียบร้อยแลว้ การด าเนินงานดงักล่าว เป็นจุดเร่ิมตน้ของการพฒันาส านกังานของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใหสู่้การเป็น “PEA Green Office” อยา่งไรก็ตาม การประกาศ “PEA Road to 
LED” ถือไดว้า่เป็นการสร้างความเช่ือมัน่ใหแ้ก่ประชาชน ผูใ้ชไ้ฟฟ้าทั้งภาครัฐและเอกชน 
ผูป้ระกอบการภาคอุตสาหกรรมไดเ้ดินร่วมทางไปกบัการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในการลดการใช้
พลงังานไฟฟ้าอยา่งย ัง่ยนืดว้ยเทคโนโลยแีอลอีดีเพื่อช่วยลดปัญหาวกิฤตพลงังานในอนาคตและเกิด
ประโยชน์สูงสุด 

 
ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผา่นมาไดมี้การเจริญเติบโตของการท างานวจิยัทางดา้นการส่ือสารดว้ยแสง

ท่ีมองเห็นได ้และแนวความคิดการใชห้ลอดไฟแอลอีดีส าหรับการท างานร่วมกนัระหวา่งแสงสวา่ง
และการส่ือสารขอ้มูล ท าใหเ้ป็นการใชง้านท่ีน่าสนใจ นัน่คือเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยแสงท่ี
มองเห็นได ้(Visible Light Communication, VLC) หลอดแอลอีดีเป็นปัจจยัหลกัท่ีขบัเคล่ือนส าหรับ
เทคโนโลยน้ีี  
 

ความนิยมท่ีเพิ่มข้ึนของหลอดแอลอีดีคือการท่ีมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานกวา่และใหค้วาม
สวา่งสูงกวา่ ใชพ้ลงังานต ่าและไม่มีอนัตรายต่อสุขภาพ เม่ือเปรียบเทียบกบัแหล่งก าเนิดแสงชนิด
อ่ืนๆ เช่น หลอดไส้ หลอดฟลูออเรสเซนต ์ถึงแมว้า่หลอดแอลอีดียงัคงมีราคาแพงกวา่มากเม่ือเทียบ
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กบัหลอดไส้หรือหลอดฟลูออเรสเซนตน์ั้น แต่บุคคลทัว่ไปก็ตั้งเป้าและมีเจตนาท่ีจะเปล่ียนทดแทน 
ซ่ึงเป็นท่ีคาดการวา่ราคาจะลดลงอยา่งมากดว้ยเวลาและการยอมรับในวงกวา้ง  
 

เทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดไ้ม่ไดถู้กจ ากดัเพียงแค่เครือข่ายภายในบา้น
เท่านั้น ยงัสามารถส่ือสารดว้ยความเร็วสูงผา่นโครงสร้างพื้นฐานของแสงในสภาพแวดลอ้มต่างๆ
ได ้เช่น การส่ือสารในท่ีท างาน การติดต่อส่ือสารระหวา่งรถยนตด์ว้ยกนั การส่ือสารดว้ยความเร็ว
สูงในหอ้งโดยสารบนเคร่ืองบิน การส่ือสารในรถไฟ การบริหารจดัการและการส่ือสารขอ้ความ
สั้นๆกบัสัญญาณไฟจราจร  
 

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไดมี้การใชง้านการส่ือสารผา่นเครือข่ายไร้สายโดยใชค้ล่ืนวทิยเุป็น
ช่องทางในการติดต่อส่ือสารและใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการรับส่งขอ้มูลระหวา่งกนั ท าใหไ้ม่ตอ้ง
เดินสายสัญญาณและติดตั้งใชง้านไดส้ะดวกข้ึน  ซ่ึงระยะทางของสัญญาณมีผลกระทบจากส่ิงรอบ
ขา้งหลายๆ อยา่ง เช่น โทรศพัทมื์อถือ ความหนาของก าแพง เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ต่างๆ รวมถึงมีผลเสียกบัร่างกายมนุษยด์ว้ยเช่นกนั ส่ิงเหล่าน้ีมีผลกระทบต่อ
การใชง้านเครือข่ายไร้สายทั้งส้ิน โดยเฉพาะในสถานีไฟฟ้า การใชง้านการส่ือสารผา่นเครือข่ายไร้
สายโดยใชค้ล่ืนวทิยจุะถูกคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ารบกวนอยา่งมาก เพื่อใหบ้รรลุวตัถุประสงคต์ามท่ี
ตอ้งการ จะตอ้งมีการเลือกเทคโนโลยแีละออกแบบระบบส่ือสารผา่นเครือข่ายไร้สายท่ีเหมาะสม  
เพื่อใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 

 
ในงานวจิยัน้ีจึงไดแ้นวความคิดการใชห้ลอดไฟแอลอีดีส าหรับการท างานร่วมกนัระหวา่ง

แสงสวา่งและการส่ือสารขอ้มูล โดยน าเทคโนโลยแีอลอีดี มาท าการศึกษาวเิคราะห์สมรรถนะความ
ส่องสวา่งของหลอดแอลอีดีท่ีใชภ้ายในอาคารโดยการส่งขอ้มูลแบบกระจายสัญญาณผา่นแสงจาก
หลอด แอลอีดีส าหรับการส่ือสารขอ้มูลดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดแ้บบไร้สาย โดยใชเ้ทคโนโลยกีาร
ส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้(VLC) ในการรับส่งขอ้มูล เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกเทคโนโลยี
ส่ือสารใหเ้หมาะสมกบัสภาพพื้นท่ี เช่ือถือได ้คุม้ค่ากบัการลงทุน มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดและ
เหมาะสมกบัความตอ้งการใชง้าน 
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วตัถุประสงค์ 
 

เพื่อวดัสมรรถนะของการใชแ้อลอีดีในเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้(VLC)  
ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนด และสอดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มหอ้งท างาน 
 

โดยมีองคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี 
 
 1.  ศึกษาวธีิการค านวณการแพร่กระจายและการลดทอนสัญญาณ ทางการส่องสวา่งและ
การส่ือสารขอ้มูล ส าหรับเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้(VLC)  
 

2.  วเิคราะห์สมรรถภาพและประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้
(VLC) ส าหรับการใชง้านการส่ือสารผา่นเทคโนโลยแีอลอีดี โดยการส่งขอ้มูลแบบกระจายสัญญาณ 
 

3.  เพื่อเป็นแนวทางการออกแบบระบบส่ือสารส าหรับเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยแสงท่ี
มองเห็นได ้(VLC) จากพื้นท่ีหอ้งท างาน เพื่อเป็นทางเลือกในการประยกุตใ์ชง้านเครือข่ายไร้สาย 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  แสงทีต่ามองเห็น  
 

แสงหรือคล่ืนท่ีตามองเห็นเป็นช่วงหน่ึงของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ย
ดวงตาของมนุษย ์ความยาวคล่ืนช่วงน้ีอยูป่ระมาณระหวา่ง 380-780 นาโนเมตร แสดงดงัภาพท่ี 1 
 

 
Low Frequency

(Long wavelength)
Coverage
Mobility

High Frequency
(Short wavelength)

Bandwidth
Security

 
 
ภาพที ่1  ความยาวคล่ืนของแสงท่ีสามารถมองเห็นไดใ้นเสปคตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า (SEEC, 2007) 
 
ทีม่า:  SERC (2007) 
 

แสง (light) คือ คล่ืนชนิดหน่ึงท่ีมีการแผรั่งสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคล่ืนท่ีสายตา
มนุษยม์องเห็น และความยาวคล่ืนท่ีต่างกนัจะท าใหม้องเห็นสีต่างกนั หรือในช่วงความยาวคล่ืน
ตั้งแต่รังสีอินฟราเรดถึงรังสีอลัตราไวโอเลตนัน่เอง โดยแสงมีคุณสมบติัพื้นฐาน คือ ความเขม้ 
(ความสวา่งหรือแอมพลิจูด ซ่ึงปรากฏแก่สายตามนุษยใ์นรูปความสวา่งของแสง), ความถ่ี (หรือ
ความยาวคล่ืน ซ่ึงปรากฏแก่สายตามนุษยใ์นรูปสีของแสง) และโพลาไรเซชนั (มุมการสั่นของคล่ืน 
ซ่ึงโดยปกติมนุษยไ์ม่สามารถรับรู้ได)้ 
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แสงจะแสดงคุณสมบติัทั้งของคล่ืนและของอนุภาคในเวลาเดียวกนั อธิบายไดด้งัน้ี 
 

แสงเป็นคล่ืน : แสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยท่ีระนาบการสั่นของสนามแม่เหล็กตั้งฉาก
กบัระนาบการสั่นของสนามไฟฟ้า และตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน และแสงก็มีการ
เล้ียวเบนดว้ย ซ่ึงการเล้ียวเบนก็แสดงถึงคุณสมบติัของคล่ืน 
 

แสงเป็นอนุภาค : แสงเป็นกอ้นพลงังานมีค่าพลงังาน E = hf โดยท่ี h คือค่าคงตวัของพลงัค ์
และ f คือความถ่ีของแสง เรียกอนุภาคแสงวา่โฟตอน 
 

การมองเห็นของมนุษยน์ั้นเป็นผลมาจากภาวะอนุภาคของแสงโดยเฉพาะ เกิดจากการท่ี
กอ้นพลงังาน (อนุภาคโฟตอน) แสง ไปกระตุน้ เซลลรู์ปแท่งในจอตา (rod cell) และ เซลลรู์ปกรวย
ในจอตา (cone cell) ท่ีจอตา (retina) ใหท้  าการสร้างสัญญาณไฟฟ้าบนเส้นประสาท และส่งผา่น
เส้นประสาทตาไปยงัสมอง ท าใหเ้กิดการรับรู้มองเห็นนัน่เอง 
 

หน่วยท่ีใชใ้นการวดัความสวา่งของแสง 
 

แสงสวา่งเป็นพลงังานอยา่งหน่ึงท่ีสามารถวดัปริมาณไดเ้หมือนพลงังานอ่ืนๆ แต่มีช่ือท่ี
เรียกแตกต่างกนัออกไป การวดัปริมาณแสงสวา่งอาจจะออกมาในรูปความเขม้ของการส่องสวา่ง, 
ปริมาณเส้นแรงของแสงสวา่ง หรืออยูใ่นรูปปริมาณของแสงสวา่งต่อหน่วยพื้นท่ี แสดงดงัตารางท่ี 1   
 

ฟลกัซ์ส่องสวา่ง (Luminous flux) หมายถึง ปริมาณแสงท่ีส่องบนพื้นท่ีหน่ึงตารางเมตร 
(บนผวิทรงกลมท่ีมีรัศมีหน่ึงเมตร) หน่วยเป็น ลูเมน (lumen) 
 

ความเขม้ส่องสวา่ง (Luminous intensity) หมายถึง ความเขม้แสงตามทิศทางท่ีก าหนดไว ้
หน่วยเป็น แคนเดลา (candela) 
 

ความส่องสวา่ง (Illuminance) หมายถึง ความส่องสวา่งท่ีกระทบลงบนวตัถุ หรือปริมาณ
แสงตกกระทบต่อพื้นท่ี มีหน่วยเป็น ลกัซ์ (lux) หรือ ลูเมนต่อตารางเมตร (lumen/square meter)  
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ความเขม้ของความสวา่ง (Luminance) หมายถึง ความส่องสวา่งท่ีสะทอ้นออกจากวตัถุ 
หรือปริมาณแสงตกสะทอ้นออกจากวตัถุต่อพื้นท่ี มีหน่วยเป็น แคนเดลาต่อตารางเมตร 
(candela/square meter) 
 
ตารางที ่1  หน่วยวดัแสง 
 

ปริมาณ หน่วย SI ตวัยอ่ 
พลงังานของการส่องสวา่ง 
ฟลกัซ์ส่องสวา่ง 
  (Luminous flux) 
 
ความเขม้ส่องสวา่ง 
  (Luminous intensity) 
ความเขม้ของความสวา่ง 
  (Luminance) 
ความส่องสวา่ง (Illuminance) 
 
ประสิทธิภาพการส่องสวา่ง 
  (Luminous efficacy) 

จูล (joule) 
ลูเมน (lumen) หรือ 

แคนเดลา • สเตอเรเดียน 
(candela • steradian) 
แคนเดลา (candela) 

 
แคนเดลา/ตารางเมตร 
(candela/square meter) 

ลกัซ์ (lux) หรือ 
ลูเมน/ตารางเมตร 
ลูเมน ต่อ วตัต ์

(lumens per watt) 

J 
lm 

 
 
cd 
 

cd/m2 
 

lx 
 

lm/W 

 
2.  แหล่งก าเนิดแสง (Optical Source) 
  

ในระบบส่ือสาร แหล่งก าเนิดแสง (Optical Source) ท่ีนิยมน ามาใชง้านคือแอลอีดี (Light 
Emitting Diodes, LED) และเลเซอร์ไดโอด (Laser Diodes, LD) ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นแบบสารก่ึง
ตวัน าท่ีถูกมาเช่ือมต่อกนัอยา่งนอ้ย 2 ชนิด และมีพลงังานระยะห่างแถบ (band-gap energy) ต่างกนั 
อุปกรณ์เหล่าน้ีมีความเหมาะสมท่ีจะถูกน ามาใชง้านเน่ืองจากใหก้ าลงัแสงเอาตพ์ุตท่ีสูงเพียงพอ 
ก าลงัแสงท่ีไดรั้บสามารถท่ีจะน าไปมอดูเลตกบัขอ้มูลไดโ้ดยตรง โดยการเปล่ียนแปลง
กระแสไฟฟ้าไบแอสใหก้บัแหล่งก าเนิดแสง ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง ขอ้แตกต่างระหวา่งแอลอีดีและ
เลเซอร์ไดโอดคือ สัญญาณแสงท่ีไดรั้บจากเลเซอร์ไดโอดเป็นแสงสีเดียวและล าแสงเอาตพ์ุตเป็น
แบบมีทิศทาง ดงัตารางท่ี 2 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะของแอลอีดีและเลเซอร์ไดโอด 
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ตารางที ่2  เปรียบเทียบระหวา่งแอลอีดีกบัเลเซอร์ไดโอด  
 

Characteristics LED LD 
Optical output power 
Optical spectral width 
Modulation bandwidth 
E/O conversion 
efficiency 
Eye safety 
Directionality 
 
Reliability  
Coherent 
Temperature dependence 
Drive and control 
circuitry 
 
Cost 
Harmonic distortions 
Receiving filter 

Low power 
25-100 nm 
Tens of kHz to hundreds of MHz 
10-20 % 
Considered eye safe 
Beam is broader and spreading 
 
High 
Noncoherent 
Little temperature dependence 
Simple to use and control 
 
Low 
High 
Wide (increase noise floor) 

High power 
0.01-5 nm 
Tens of kHz to tens of GHz 
30-70 % 
Must be rendered eye safe 
Beam is directional and is      
  highly collimated 
Moderate 
Coherent 
Very temperature dependent 
Threshold and temperature  
  compensation circuitry 
Moderate to high 
Less 
Narrow (lower noise floor) 

 
ทีม่า: Optical Wireless Communications (2013) 
 

แอลอีดี 
 

ในระบบส่ือสารดว้ยแสง ถา้เราตอ้งการส่งขอ้มูลท่ีอตัราประมาณ 100 ถึง 200 Mbps และ
ตอ้งการส่งแสงท่ีมีก าลงัแสงหลายสิบมิลลิวตัต ์เรานิยมใชแ้หล่งก าเนิดจ าพวกแอลอีดี เพราะแอลอีดี
ตอ้งการวงจรขบักระแสไฟฟ้าท่ีซบัซอ้นนอ้ยกวา่เลเซอร์ไอโอด เน่ืองจากไม่ตอ้งใชว้งจรรักษา
เสถียรภาพทางอุณหภูมิและค่าใชจ่้ายในการสร้างถูกวา่เลเซอร์ไดโอด 
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โครงสร้างของแอลอีดี 
 

การใชแ้อลอีดีในการส่งสัญญาณแสงท่ีดีนั้น แอลอีดีตอ้งปล่อยแสงท่ีมีค่าความสวา่ง สูง มี
เวลาตอบสนองการปล่อยแสงเร็ว และมีค่าประสิทธิภาพควอนตมัภายในท่ีสูง 
 

ความสวา่ง คือ ก าลงัแสงท่ีถูกปล่อยผา่นมุมตนั 1 หน่วยต่อพื้นท่ี 1 หน่วยของพื้นท่ีผิวการ
ปล่อยแสง (วตัต)์ ค่าความสวา่งท่ีสูงเป็นส่ิงจ าเป็นเพื่อท่ีจะคบัปล้ิงก าลงัแสงท่ีมีค่าสูงพอส าหรับใช้
ในการส่ือสาร 
 

เวลาตอบสนองของการปล่อยแสง เป็นเวลาประวงิ (time delay) ท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่การป้อน
กระแสไฟฟ้าขบัไปจนถึงการปล่อยแสงออกมา ซ่ึงค่าเวลาประวงิน้ีเป็นปัจจยัท่ีจ  ากดัแบนดว์ดิทท่ี์
แหล่งก าเนิดแสงสามารถท่ีจะถูกมอดูเลตไดโ้ดยตรงจากการเปล่ียนแปลงค่ากระแสไฟฟ้า 
 

ในการลดแสงสวา่งอยา่งแม่นย  านั้น หลอดไฟแบบแอลอีดีจะมีความสามารถในการควบคุม
ระดบัแสงสวา่ง เป็นเพราะเวลาในการตอบสนองของหลอดไฟแอลอีดีในการเปิดปิดสวทิซ์มีการ
ท างานท่ีสั้นมาก (ประมาณสิบนาโนวินาที) ซ่ึงเป็นการมอดูเลตท่ีความถ่ีค่อนขา้งสูง มนัจึงเป็นไป
ไดท่ี้จะปิดเปิดหลอดไฟ แอลอีดีโดยท่ีดวงตาของมนุษยไ์ม่สามารถรับรู้ได ้ดงันั้นแสงท่ีปล่อย
ออกมาจากหลอดไฟแอลอีดีจะอยูใ่นรูปแบบของความถ่ีสูงและขอ้มูลพลัส์ท่ีมีพลงังานเฉล่ียต ่า โดย
ค่าเฉล่ียการส่องสวา่งท่ีไดจ้ากแอลอีดีเป็นเส้นตรงซ่ึงเป็นสัดส่วนกบัความกวา้งของแสงท่ีลดความ
สวา่งลง ข้ึนอยูก่บัความตอ้งการใชง้านและความปลอดภยั เคร่ืองส่งสัญญาณหรือแหล่งก าเนิดแสง
สามารถใชห้ลอดไฟแอลอีดีหรือเลเซอร์เซมิคอนดกัเตอร์ได ้ซ่ึงหลอดไฟ แอลอีดีเป็นท่ีนิยมมากกวา่
ส าหรับการใชง้านเพื่อแสงสวา่งและการส่ือสารพร้อมกนั หลอดไฟแอลอีดีท่ีแสงสามารถมองเห็น
ไดมี้ดว้ยกนัอยู ่2 ชนิด คือ แบบแสงสีเดียว (เช่น สีแดง สีเขียว หรือ สีน ้าเงิน) และ แบบแสงสีขาว 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยกีารสร้างแอลอีดีแบบแสงสีขาวมีดว้ยกนัหลายวธีิ เช่น การสร้างโดยการรวม 
สีแดง(~625 nm), สีเขียว(~525 nm), สีน ้าเงิน(~470 nm) (RGB) ในสัดส่วนท่ีถูกตอ้ง 
 

โครงสร้างของแอลอีดียงัคงตอ้งถูกศึกษาและพฒันากนัอยา่งต่อเน่ือง เพื่อท่ีจะท าใหแ้อลอีดี
สามารถกกักนัพาห์ประจุและแสงไดดี้ยิง่ข้ึน ซ่ึงอาจจะเป็นโครงสร้างรอยต่อเน้ือเดียวหรือรอยต่อ
ต่างชนิดกนัก็ได ้ทั้งน้ีรอยต่อต่างชนิดกนัไดถู้กจ าแนกออกได ้2 ชนิดคือ แบบเด่ียวกบัแบบคู่ ซ่ึง
โครงสร้างท่ีไดรั้บความนิยมในการสร้างแหล่งก าเนิดแสงคือ โครงสร้างรอยต่อท่ีมีสารต่างชนิดกนั
แบบคู่ 
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3.  เคร่ืองตรวจจับแสง (Optical detector) 
 

โฟโตดีเทกเตอร์ (Photodetector) เป็นอุปกรณ์ตวัแรกของเคร่ืองรับแสงท่ีปลายทางของการ
เช่ือมโยงการส่ือสาร ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการตรวจจบัแสงท่ีตกกระทบและแปลงค่าก าลงัแสงท่ีตรวจจบั
ไดไ้ปเป็นค่ากระแสไฟฟ้าท่ีสัมพนัธ์กนั เน่ืองจากโดยทัว่ไปสัญญาณแสงท่ีรับไดท่ี้เคร่ืองรับแสง
มกัจะมีค่าก าลงัแสงท่ีต ่าและเพี้ยน ดงันั้น โฟโตดีเทกเตอร์ท่ีน ามาใชง้านจะตอ้งมีประสิทธิภาพสูง 
กล่าวคือมีค่าความไว (Sensitivity) สูงต่อยา่นความยาวคล่ืนแสงท่ีรับได ้มีการสร้างสัญญาณรบกวน
ใหแ้ก่เคร่ืองรับแสงนอ้ยท่ีสุด มีค่าการตอบสนองท่ีเร็วและมีแบนดว์ดิธ์ท่ีมากเพียงพอต่อการรองรับ
อตัราส่งขอ้มูลท่ีส่งมา นอกจากน้ีโฟโตดีเทกเตอร์ท่ีดีไม่ควรมีความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง มีขนาดท่ีเหมาะสม มีราคาท่ีไม่แพงเม่ือเทียบกบัอุปกรณ์อ่ืนๆและมีอายกุารใชง้านท่ี
ยาวนาน 
 

โฟโตดีเทกเตอร์ มีมากมายหลายชนิด เช่น โฟโตมลัติพลายเออร์ (photomultiplier) ไพโรอิ
เล็กทริกดีเทกเตอร์ (pyroelectric detector) และโฟโตคอนดกัเตอร์แบบสารก่ึงตวัน า 
(semiconductor-based photoconductor) ซ่ึงโฟโตดีเทกเตอร์แต่ละชนิดมีขอ้ดีและขอ้เสียในการ
น าไปใชง้านท่ีแตกต่างกนั รวมถึงไม่สามารถรองรับความตอ้งการในทางอุดมคติท่ีกล่าวมาขา้งตน้
ไดท้ั้งหมด 
 

3.1  โฟโตมลัติพลายเออร์ 
 

โฟโตมลัติพลายเออร์ประกอบไปดว้ยโฟโตแคโทด 1 ตวั กบัวงจรทวคูีณอิเล็กตรอน 1 
วงจรท่ีวางอยูใ่นหลอดสุญญากาศ ซ่ึงใหอ้ตัราขยายท่ีสูงมากและสัญญาณรบกวนต ่ามาก แต่มีขนาด
ใหญ่และตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูง ท าใหไ้ม่เหมาะต่อการน าไปใชใ้นการส่ือสาร 
 

3.2  ไพโรอิเล็กทริกดีเทกเตอร์ 
 

 ไพโรอิเล็กทริกดีเทกเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีอาศยัหลกัการแปลงพลงังานของโฟตอนไป
เป็นความร้อนการดูดกลืนโฟตอนท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในวสัดุท่ีใชท้  าโฟโตไดโอด
และท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงข้ึน โดยจะถูกวดัค่าอยุใ่นรูปของการ
เปล่ียนแปลงค่าความจุ (capacitance) การตอบสนองของโฟโตไดโอดชนิดน้ีมีค่าค่อยขา้งคงท่ี (flat) 
ในแถบสเปกตรัมท่ีกวา้ง แต่หลงัจากท่ีถูกกระตุน้ใหท้  างานแลว้ อตัราการตอบสนองจะถูกจ ากดัดว้ย
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อตัราการใหค้วามเยน็แก่โฟโตไดโอด ซ่ึงจะถูกน าไปใชง้านหลกัในการตรวจจบัพลัส์ของเลเซอร์ท่ี
มีความเร็วสูง 
 

 3.3  โฟโตคอนดกัเตอร์แบบสารก่ึงตวัน า 
 

โฟโตคอนดกัเตอร์แบบสารก่ึงตวัน าจ าแนกออกเป็น 2 ชนิดหลกั คือ โฟโตไดโอด 
และโฟโตทรานซิสเตอร์ ซ่ึงโฟโตไดโอดเป็นอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณแสงท่ีนิยมน ามาใชง้านกนั
มากในการส่ือสาร เน่ืองจากมีขนาดเล็ก มีความไวสูงและใหเ้วลาตอบสนองท่ีเร็ว โครงสร้างและ
หลกัการท างานของโฟโตไดโอด 2 ชนิด ไดแ้ก่ ไดโอดแบบพิน (pin photodiode หรือ pin-PD) และ
ไดโอดแบบอะวาลานช์ (avalanche photodiode หรือ APD) 
 

3.1.1  ไดโอดแบบพิน 
 

ไดโอดแบบพินเป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมน ามาใชง้านกนัมากท่ีสุดและมีโครงสร้างซ่ึง
ประกอบไปดว้ยส่วนของสารชนิดพีและเอน็ ซ่ึงถูกแยกจากกนัดว้ยสารก่ึงตวัน าแบบอินทริซิก 
(intrinsic) ท่ีถูกโด๊ปดว้ยสารชนิดพีท่ีนอ้ยมาก ในสภาวะการท างานปกติ จะมีการป้อนแรงดนั
ไบแอสยอ้นกลบัท่ีมากพอไปบนไดโอดแบบพิน เพื่อท่ีวา่บริเวณสารอินทรินซิกจะปลอดพาห์ประจุ
อยา่งเตม็ท่ี กล่าวคือ ความเขม้ขน้พาห์ประจุ (charge carrier) ของสารชนิดพีและเอน็ในบริเวณสาร
อินทรินซิกมีปริมาณท่ีนอ้ยมาก จนตดัท้ิงไดเ้ม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของสารเจือปน ทั้งน้ี
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลบนโฟโตดีเทกเตอร์ ถึงแมว้า่ไม่มีแสงตกกระทบถูกเรียกวา่ กระแสมืด (dark 
current) เม่ือแสงท่ีตกกระทบมีพลงังานท่ีมากกวา่หรือเท่ากบัพลงังานระยะห่างแถบ (base-gap 
energy) ของสารก่ึงตวัน าแลว้ อิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลงังานโฟตอนและถูกกระตุน้จากแถบ
เวเลนซ์ไปยงัแถบน า ท าใหเ้กิดคู่ของอิเล็กตรอนโฮลอิสระหรือพาห์ประจุ โดยทัว่ไปโฟโตไดโอด
ถูกออกแบบมาเพื่อท่ีวา่พาห์ประจุส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนจะถูกดูดกลืนเอาไวใ้นบริเวณปลอดพาห์ 
(บริเวณอินทรินซิก) ค่าสนามไฟฟ้าความเขม้สูงท่ีเกิดข้ึนในบริเวณปลอดพาห์น้ีเป็นสาเหตุท่ีท าให้
พาห์ประจุแยกออกจากกนัและถูกเก็บไวท่ี้รอยต่อท่ีถูกไบแอสยอ้นกลบั จึงท าใหเ้กิดการไหลของ
กระแสไฟฟ้าในวงจรดา้นนอกสูงข้ึนจากการไหลของอิเล็กตรอน 1 ตวัส าหรับทุกๆคู่พาห์ประจุท่ี
ถูกสร้างข้ึนมา เราจะเรียกกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนชนิดน้ีวา่ กระแสโฟโต (photocurrent) 
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พารามิเตอร์ท่ีส าคญั 4 ค่าท่ีใชบ้อกประสิทธิภาพของโฟโตไดโอด ดงัน้ี  
 
3.1.1.1  ความไวในการับแสง (sensitivity) ถูกแสดงในเทอมของก าลงัแสงท่ีต ่าท่ีสุดท่ี

สามารถตรวจจบัได ้ถา้โฟโตไดโอดชนิดใดสามารถรับก าลงัแสงค่าต ่าๆไดแ้สดงวา่โฟโตไดโอด
ชนิดนั้นมีความไวในการรับแสงสูง มีคุณภาพท่ีดีและมีราคาแพง 
 

3.1.1.2  ประสิทธิภาพควอนตมั (quantum efficiency) เป็นจ านวนของคู่อิเล็กตรอน
โฮลท่ีถูกสร้างข้ึนต่อจ านวนโฟตอนพลงังานท่ีตกกระทบ การท่ีจะท าใหป้ระมิทธิภาพควอนตมัมีค่า
สูงข้ึนนั้น บริเวณปลอดพาห์ตอ้งมีความกวา้งเพียงพอท่ีจะท าใหแ้สงท่ีตกกระทบถูกดูดกลืนไดม้าก
ข้ึน อยา่งไรก็ตาม ยิง่บริเวณปลอดพาห์มีความกวา้งมากข้ึนเท่าไร พาห์ประจุท่ีถกสร้างข้ึนก็ใชเ้วลา
เคล่ือนท่ีผา่นรอยต่อท่ีถูกไบแอสยอ้นกลบันานข้ึนเท่านั้น ดงันั้นเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของพาห์
ประจุก็เป็นอีกตวัแปนหน่ึงท่ีใชใ้นการตดัสินความเร็วหรือเวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองของโฟโต
ไดโอด 
 

3.1.1.3  เวลาในการตอบสนอง (response time) เป็นค่าตอบสนองสัญญาณเทียบกบั
เวลาหรือความไวในการตอบสนองของสัญญาณ หน่วยวดัท่ีใชแ้สดงเวลาในการตอบสนองคือ
วนิาที  
 

3.1.1.4  เรสปอนซิวตีิ (responsivity) เป็นค่าท่ีใชบ้อกปริมาณกระแสโฟโตท่ีใชโฟโต
ไดโอดสามารถสร้างข้ึนไดต่้อก าลงัแสง 1 หน่วย เม่ือแสงมาตกกระทบโฟโตไดโอด มีหน่วยเป็น 
A/W ซ่ึงเรสปอนซิวิตีเป็นพารามิเตอร์เฉพาะของแต่ละวสัดุท่ีใชท้  าโฟโตไดโอดและมีค่าข้ึนกบั
ความยาวคล่ืน ซ่ึงสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพควอนตมั 
 

3.1.2  ไดโอดแบบอะวาลานช์ 
 

ไดโอดแบบอะวาลานช์ (Avalanche photodiode หรือ APD) เป็นโฟโตไดโอดท่ี
มีการทวคูีณกระแสโฟโตปฐมภูมิก่อนท่ีจะส่งเขา้ไปยงัวงจรขยายสัญญาณไฟฟ้า (amplifier) ต่อไป 
ท าใหค้วามไวของโฟโตไดโอดสูงข้ึน เน่ืองจากกระแสโฟโตถูกทวคูีณก่อนท่ีจะถูกแทรกสอดจาก
สัญญาณรบกวนเชิงความร้อน (thermal noise) ของวงจรต่างๆในเคร่ืองรับแสง ในการทวคูีณพาห์
ประจุ (carrier multiplication) นั้น พาห์ประจุท่ีถูกสร้างข้ึนตอ้งเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณท่ีมีค่าความเขม้
สนามไฟฟ้าสูงมาก ซ่ึงในบริเวณดงักล่าวพาห์ประจุอิเล็กตรอนหรือโฮลท่ีถูกสร้างข้ึนใหม่จะถูกเร่ง
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ความเร็วดว้ยสนามไฟฟ้าความเขม้สูง จึงท าใหไ้ดรั้บพลงังานเพียงพอและชนกบัอิเล็กตรอนในแถบ
เวเลนซ์จนท าให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน การทวคูีณพาห์ประจุในลกัษณะน้ีถูกเรียกวา่ impact 
ionization ซ่ึงจะเกิดการแตกตวัเป็นไอออนแบบ impact ionization ต่อไปเร่ือยๆจนกระทัง่เกิด
ปรากฏการณ์อะวาลานช์ (avalanche effect) ถา้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีค่าต ่ากวา่ค่า
แรงดนัไฟฟ้าพงัทลาย (breakdown voltage) ของโฟโตไดโอด พาห์ประจุจะเกิดข้ึนในปริมาณท่ี
จ ากดั แต่ถา้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงกวา่แรงดนัไฟฟ้าพงัทลาย จ านวนพาห์ประจุจะ
เกิดข้ึนแบบไม่จ  ากดั 

 
เน่ืองจากกระบวนการทวคูีณใน ไดโอดแบบอะวาลานช์ เป็นคุณลกัษณะแบบ

สถิติ จึงท าใหไ้ดโอดแบบอะวาลานช์มีค่าตวัประกอบสัญญาณรบกวนท่ีมากกวา่ไดโอดแบบพิน ตวั
ประกอบสัญญาณรบกวนมากเกินไปค่าน้ีข้ึนอยูก่บัอตัราการแตกตวัเป็นไอออนของอิเล็กตรอนและ
โฮลและการทวคูีณพาห์ประจุ นอกจากน้ีอตัราการแตกตวัเป็นไอออนยงัมีค่าท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ
ดว้ย ดงันั้น อตัราขยายอะวาลานช์อาจจะมีค่าท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งมากตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงได ้
 

การเลือกใชง้านโฟโตไดโอดตอ้งพิจารณาเวลาตอบสนองท่ีโฟโตไดโอดสามารถท างานได ้
โฟโตไดโอดตอ้งสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของแสงท่ีตกกระทบไดโ้ดยข้ึนอยูก่บัค่า
สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของวสัดุท่ีใชท้  าโฟโตไดโอดท่ีค่าความยาวคล่ืนท่ีใชง้าน (ตารางท่ี 3) ความ
กวา้งของบริเวณปลอดพาห์ รวมถึงค่าความจุและค่าความตา้นทานค่าต่างๆของโฟโตไดโอดและ
วงจรเคร่ืองรับแสง 
 
ตารางที ่3  ช่วงความยาวคล่ืนส าหรับวสัดุของโฟโตดีเทกเตอร์ท่ีแตกต่างกนั 
 

Material Energy Gap (ev) Cut-Off Wavelength (nm) Wavelength Band (nm) 
Silicon 
Germanium 
GaAs 
InGaAs 
InGaAsP 

1.17 
0.775 
1.424 
0.73 

0,75-1.35 

1060 
1600 
870 
1700 

1650-920 

400-1060 
600-1600 
650-870 
900-1700 
800-1650 

 
ทีม่า: Optical Wireless Communications (2013) 
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เคร่ืองรับแสง ประกอบไปดว้ยโฟโตดีเทกเตอร์ วงจรขยายสัญญาณไฟฟ้า และวงจร
ประมวลผลสัญญาณแสง หนา้ท่ีของเคร่ืองรับแสงคือการเปล่ียนสัญญาณแสงไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า 
แลว้ท าการขยายสัญญาณไฟฟ้าดงักล่าวใหมี้ระดบัแรงดนัท่ีเหมาะสม ก่อนท่ีจะถูกส่งไปประมวลผล
ดว้ยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีอยูถ่ดัไปจากวงจรขยายได ้ 
 

สัญญาณรบกวน (noise) และความเพี้ยนของสัญญาณ (distortion) เป็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ซ่ึงสามารถก่อใหเ้กิดความผดิพลาดในการแปลความหมายของ
สัญญาณแสงท่ีไดรั้บ โดยทัว่ไปกระแสโฟโตท่ีเกิดข้ีนจากโฟโตดีเทกเตอร์มกัจะมีค่าต ่าและไดรั้บ
ผลกระทบโดยตรงจากสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนแบบแรนดอมจากกระบวนการตรวจจบัสัญญาณ
แสง อีกทั้งเม่ือกระแสโฟโตจากเอาตพ์ุตของโฟโตดีเทกเตอร์ตอ้งถูกขยายแรงดนัไฟฟ้าใหสู้งข้ึน
ดว้ยวงจรขยาย กระแสโฟโตก็อาจจะไดรั้บสัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึนจากวงจรขยายอิเล็กทรอนิกส์
เพิ่มข้ึนอีกดว้ย ดงันั้น การพิจารณาสัญญาณรบกวนจึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะตอ้งพิจารณาในการ
ออกแบบเคร่ืองรับแสง เน่ืองจากสัญญาณรบกวนทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนเป็นตวัก าหนดขีดจ ากดัล่างสุด
ส าหรับสัญญาณไฟฟ้าท่ีสามารถประมวลผลได ้
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4.  การก าหนดค่าการเช่ือมโยงของแสง (Link Configuration) 
 

การเช่ือมโยงแสงระหวา่งเคร่ืองรับสัญญาณและเคร่ืองส่งสัญญาณ โดยทัว่ไปจะแบ่ง
ออกเป็น 4 รูปแบบ และการก าหนดจ านวนของเคร่ืองรับสัญญาณ แสดงดงัภาพท่ี 6 ดงัน้ี 
 

4.1  ระดบัสายตา (Directed Line-Of-Sight) แสดงดงัภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพที ่2   การเช่ือมโยงแบบระดบัสายตา 
 
ทีม่า:  Optical Wireless Communications (2013) 
 

4.2  ไม่อยูใ่นระดบัสายตา (Nondirected Line-Of-Sight) แสดงดงัภาพท่ี 3 
 

 
 
ภาพที ่3  การเช่ือมโยงแบบไม่อยูใ่นระดบัสายตา 
 
ทีม่า:  Optical Wireless Communications (2013) 
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4.3  การแพร่กระจาย (Diffuse) แสดงดงัภาพท่ี 4 
 

 
 
ภาพที ่4  การเช่ือมโยงแบบแพร่กระจาย 
 
ทีม่า:  Optical Wireless Communications (2013) 
 

4.4  การติดตาม (Tracked) แสดงดงัภาพท่ี 5 
 

 
 

ภาพที ่5  การเช่ือมโยงแบบการติดตาม 
 
ทีม่า:  Optical Wireless Communications (2013) 
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ภาพที ่6  การก าหนดจ านวนของเคร่ืองรับสัญญาณ 
 
ทีม่า:  Optical Wireless Communications (2013) 
 
5.  พืน้ฐานความรู้เกีย่วกบัการแผ่รังสีและการสะท้อนของแสง 
 

โดยทัว่ไปการสะทอ้นแสงแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ แบบกระจกเงา (specular) แสดงดงั
ภาพท่ี 8 แบบแพร่กระจาย (spread) แสดงดงัภาพท่ี 9 แบบกระจดักระจาย (diffuse) แสดงดงัภาพท่ี 
10 การสะทอ้นแบบกระจกเงาเป็นการสะทอ้นเหมือนการสะทอ้นกระจกเงาหรือพื้นผวิท่ีขดัมนัเงา 
จะเกิดการสะทอ้นข้ึนในมุมเดียวคือมุมตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้น การสะทอ้นแบบแพร่กระจาย
เกิดข้ึนเม่ือพื้นผวิไม่เรียบ ขรุขระ ไม่สม ่าเสมอจะเกิดการสะทอ้นของแสงท่ีมากกวา่หน่ึงมุม แต่มุม
ท่ีสะทอ้นเกิดข้ึนมากหรือนอ้ยจะข้ึนอยูก่บัมุมท่ีแสงตกกระทบ การสะทอ้นแบบกระจดักระจายหรือ
เรียกวา่การกระเจิงแบบแลมเบิร์ตเทียน (Lambertian scattering) เกิดข้ึนเม่ือพื้นผิวดา้นเกิดการ
สะทอ้นแสงในหลายมุมท่ีแตกต่างกนั 
 

 
 
ภาพที ่7  การสะทอ้นแสงแบบกระจกเงา (Specular) 
 
ทีม่า:  Illumination Fundamentals (1990) 
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ภาพที ่8   การสะทอ้นแสงแบบแพร่กระจาย (Spread) 
 
ทีม่า:  Illumination Fundamentals (1990) 
 

 
 
ภาพที ่9   การสะทอ้นแสงแบบกระจดักระจาย (Diffuse) 
 
ทีม่า:  Illumination Fundamentals (1990)   
 

กฎโคไซน์ของแลมเบิร์ต (Lambert’s cosine law) 
 

กฎโคไซน์กล่าววา่ ความสวา่งบนพื้นผวิใดๆจะแปรผนัโดยตรงกบัค่าโคไซน์ของมุมของ
แสงตกกระทบ มุมตกกระทบ θ คือมุมระหวา่งเส้นตั้งฉากกบัพื้นผวิและทิศทางของแสงตกกระทบ 
แสดงดงัภาพท่ี 10 
 

Eθ = Ecosθ 
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ภาพที ่10  กฎโคไซน์ของแลมเบิร์ต  
 
ทีม่า:  Illumination Fundamentals (1990) 
 

การแผรั่งสีในทุกทิศทางหรือการสะทอ้นแสงแบบแลมเบิร์ตเทียน ปริมาณของการแผรั่งสี
หรือการสะทอ้นของแสงท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูก่บั 2 ปัจจยัคือ ความแตกต่างของดชันีหกัเหระหวา่งวสัดุ
สองชนิด และขนาดและรูปร่างของอนุภาคในวสัดุเม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืนของแสง ตวัอยา่งเช่น
โมเลกุลในอากาศจะเป็นขนาดท่ีเหมาะสมในการกระจายแสงดว้ยความยาวคล่ืนท่ีสั้นกวา่ ท าใหเ้รา
เห็นทอ้งฟ้าเป็นสีฟ้า  
 

 
 

ภาพที ่11  การแผรั่งสีและการสะทอ้นแบบแลมเบิร์ตเทียน 
 
ทีม่า:  Illumination Fundamentals (1990) 
 



19 

6.  แบบจ าลองระบบการส่ือสารด้วยแสงทีม่องเห็นได้ (VLC System Model) 
 

ตั้งแต่หลอดไฟแอลอีดีถูกใชส้ าหรับแสงสวา่งและการส่ือสารขอ้มูล มนัเป็นส่ิงจ าเป็นใน
การก าหนดความเขม้ของแสงและก าลงัของแสงท่ีส่ง ความเขม้ของแสงถูกน ามาใชส้ าหรับการ
แสดงความสวา่งของไฟแอลอีดี ก าลงัของแสงท่ีส่งมาแสดงใหเ้ห็นถึงพลงังานทั้งหมดท่ีแผรั่งสีจาก 
แอลอีดี ความเขม้ส่องสวา่ง I คือ อตัราส่วนของฟลกัซ์ส่องสวา่งเชิงอนุพนัธ์ ( d ) ต่อมุมตนัเชิง
อนุพนัธ์ ( d ) มีหน่วยวดัเป็นแคนเดลา (แช่มชอ้ย, ช., 2544) ดงัสมการท่ี 1 
 

d
I

d




                 (1) 
 

ความเขม้ส่องสวา่งเทียบไดก้บัความดนัในระบบไฮดรอลิกหรือแรงดนัไฟฟ้าในระบบ
ไฟฟ้า เป็นคุณสมบติัของแหล่งก าเนิดแสงเท่านั้นไม่ข้ึนกบัความรู้สึกของการมองเห็น 
 

ทรงกลมจินตภาพท่ีมีรัศมี r และพื้นท่ียอ่ย dA บนผวิของทรงกลม พื้นท่ียอ่ย dA น้ีถูก
ก าหนดดว้ยรอยตดัของระนาบท่ีมีแกนหมุน และรอยตดัของกรวยท่ีมีแกนอยูใ่นแนวนอนท่ีตดักบั
ผวิของทรงกลมจินตภาพ มุมตนัของช่องวา่งภายในยอดปิระมิดท่ีมีพื้นผวิยอ่ย dA ของทรงกลมจินต
ภาพเป็นฐาน และมีจุดยอดอยูท่ี่จุดศูนยก์ลาง O ของทรงกลม ดงัภาพท่ี 12 และถูกก าหนดดงัสมการ
ท่ี 2 
 

 
 
ภาพที ่12  การก าหนดขนาดพื้นท่ีผวิยอ่ย dA 
 

2

dA
d

r
 

                (2) 
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dA ab                (3) 
 

sina r dC       (4) 
 

b rd               (5) 
 

 

2

2

sinr d dC
d

r

 
 

          (6) 
 

sind d dC          (7) 
 

2 2

1 1

sin

C

C C

d dC



 

  


  
           (8) 

 

2 1 1 2( )(cos cos )
180

C C


    
          (9) 

 

 
 
ภาพที ่13  มุมตนัของยอดกรวย (Apex angle) 
 

มุมตนัของยอดกรวย ( c ) ดงัภาพท่ี 13 สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 9 โดยใช ้
C2=360°, C1=0°, 2  , 1  0° จะได ้
 

(360 0)(cos0 cos )
180

c


   

         (10) 
 

2 (1 cos )c               (11) 
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d d
I

d d

 
 

         (12) 
 

cos( ))

d
I

 




           (13) 
 

td P                    (14) 
 
เม่ือ     คือ ประสิทธิภาพการส่องสวา่ง (lm/W) 
 Pt   คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าแสงของแหล่งก าเนิดแสง (W) 
 

cos( ))

tP
I



 




            (15) 
 

ระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดเ้ป็นการใชง้านส าหรับการท างานร่วมกนัระหวา่ง
แสงสวา่งและการส่ือสารขอ้มูล ดงันั้นในดา้นแสงสวา่งจึงตอ้งมีการค านวณการแพร่กระจายความ
ส่องสวา่ง เพื่อหาการแพร่กระจายความส่องสวา่งท่ีเหมาะสมในสภาวะหอ้งท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์  
ในงานวจิยัน้ีไดค้  านึงถึงการน าขอ้มูลจ าเพาะท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตแอลอีดีเป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ในการ
ค านวณหาความส่องสวา่งและก าลงัไฟฟ้าของแสง นัน่คือ ค่าก าลงัไฟฟ้า (transmitted optical 
power) และค่าประสิทธิภาพการส่องสวา่ง (luminous efficacy) ซ่ึงสามารถค านวณศูนยก์ลางความ
เขม้ส่องสวา่ง (0)I  (center luminous intensity) ไดด้งัสมการท่ี 16 

 

1/2

(0)
cos( ))

tP
I



 


             (16) 

 
เม่ือ Pt        คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าของแหล่งก าเนิดแสง (transmitted optical power) 
 ε        คือ ค่าประสิทธิภาพการส่องสวา่ง (luminous efficacy) 
            1/2     คือ มุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั (semi-angle at half power) ดงัภาพท่ี 14 
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ภาพที ่14  รูปแบบการแพร่กระจายแบบในระดบัสายตาและแบบการสะทอ้นของแสง 
 

ในงานวจิยัน้ีไดก้  าหนดวา่รูปแบบการฉายรังสีของหลอดแอลอีดีเป็นแบบแลมเบิร์ตเทียน 
(Lambertian radiation) ซ่ึงเป็นรูปแบบมาตรฐานท่ีใชค้  านวณในระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ี
มองเห็นได ้สามารถค านวณความเขม้ส่องสวา่งในมุมของการฉายรังสี ( )I   ดงัสมการท่ีซ่ึงเป็น
รูปแบบมาตรฐานท่ีใชค้  านวณในระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได้ (Ghassemlooy, Z., 2013) 
 

( ) (0)cos ( )mI I                (17) 
 
เม่ือ   คือ มุมการฉายรังสี (angle of irradiance) ดงัภาพท่ี  
 m   คือ ล าดบัการฉายรังสีแบบแลมเบิร์ตเทียน ดงัสมการท่ี  
 

1/2ln 2 / ln(cos )m                 (18) 
 

6.1  ความส่องสวา่ง (Illuminance) 
 

มาตรฐานในการบริหารและการจดัการดา้นความปลอดภยั อาชีวอนามยัและ
สภาพแวดลอ้มในการท างานเก่ียวกบัความร้อน แสงสวา่ง และเสียง พ.ศ. 2549 ก าหนดไวว้า่ ใน
สภาพแวดลอ้มในการท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์ ตอ้งมีค่าความส่องสวา่งอยา่งนอ้ย 400 lx ซ่ึง
สอดคลอ้งกบั “Lighting of indoor workplaces”, EN 12464-1 (June 2011) ไดก้  าหนดไวว้า่ตอ้งมีค่า
ความส่องสวา่งระหวา่ง 200 lx ถึง 750 lx การค านวณความส่องสวา่ง E ในระบบการส่ือสารดว้ย
แสงท่ีมองเห็นได ้จากภาพท่ี 15 สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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ภาพที ่15  การแพร่กระจายความส่องสวา่ง 
 

d
E

dA




               (19) 
 

d d
E

d dA






 

        (20) 
 

d d dS
E

d dS dA






  

           (21) 
 

2 cos( )
( )( )

dS

dAdE I
dS dA




              (22) 
 

2
cos( )

I
E

d


       (23) 
 

6.1.1  กรณีระดบัสายตา (line of sight, LOS) 
 

2( )cos( ) /horE I d               (24) 
 
เม่ือ horE    คือ ความส่องสวา่งท่ีปราศจากการสะทอ้น 

   คือ มุมท่ีรังสีตกกระทบท ากบัเส้นปกติท่ีเคร่ืองรับแสง 
 d คือ ระยะทางระหวา่งเคร่ืองก าเนิดแสงถึงเคร่ืองรับแสง 
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2(0)cos ( )cos( ) /m

horE I d        (25) 
 

6.1.2  กรณีการสะทอ้นผนงั 
 

1 2

1

(0)
cos ( )cos(m

ref wall

I
E dA

D
 

         (26) 
 
เม่ือ 1refE    คือ ความส่องสวา่งจากการสะทอ้นคร้ังแรก (ระหวา่งเคร่ืองก าเนิดแสงกบัผนงั) 

walldA  คือ พื้นท่ียอ่ยของผนงั 
D1 คือ ระยะทางระหวา่งเคร่ืองก าเนิดแสงถึงพื้นท่ียอ่ยของผนงั 
α คือ มุมท่ีรังสีตกกระทบท ากบัเส้นปกติท่ีพื้นท่ียอ่ยของผนงั 

 
1

2 2

2

cos( )cos( )ref

ref

E
E

D

  


     (27) 
 
เม่ือ 2refE   คือ ความส่องสวา่งจากการสะทอ้นคร้ังท่ีสอง (ระหวา่งผนงัหอ้งกบัเคร่ืองรับแสง) 

ρ คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
D2 คือ ระยะทางระหวา่งพื้นท่ียอ่ยของผนงัถึงเคร่ืองรับแสง 

 β คือ มุมท่ีรังสีสะทอ้นท ากบัเส้นปกติท่ีพื้นท่ียอ่ยของผนงั 
 

1 2ref ref refE E E            (28) 
 

2 2

1 2

(0)
cos ( )cos( cos( )cos( )m

ref wall

I
E dA

D D
    

           (29) 
 

total hor refE E E            (30) 
 
เม่ือ refE    คือ ความส่องสวา่งรวมจากการสะทอ้น 

totalE    คือ ความส่องสวา่งรวมทั้งหมด 
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6.2  ก าลงัไฟฟ้าของแสง (optical power) 
 

ก าลงัไฟฟ้าของแสง คือ การวดัระดบัก าลงัไฟฟ้าของแสง ในหน่วยวตัต ์(W) หรือ เดซิ
เบล (dB)  ในการค านวณการสูญเสียตามระยะทาง (path loss) ของการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้
คือ การอินทิกรัล h(t) (Arnon, S., 2012) ดงัสมการท่ี 31 

 

(0) ( )H h t dt





 
           (31) 

 
6.2.1  ช่องสัญญาณท่ีปราศจากการสะทอ้น (0)H แสดงดงัสมการท่ี 32 

 

2

( 1)
cos ( cos

(0) 2

m

s c

c

m A
T g

H d
      



 


 

 



       (32) 

 
เม่ือ  A     คือ พื้นท่ีรับแสงของเคร่ืองรับสัญญาณ 
 (sT   คือ การขยายของแผน่กรองแสง  
 c  คือ ระดบัในการมองเห็น (FOV) ของเคร่ืองรับแสง 
 

2

2( ) sin
c

c

c

n

g
  

 

 


 

 



        (33) 

 
เม่ือ n  คือ ดชันีหกัเห 
โดยท่ี / 2c   
 

เคร่ืองรับสัญญาณไดรั้บก าลงัไฟฟ้าของแสงท่ีปราศจากการสะทอ้น Pr 
 

(0)r tP P H          (34) 
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6.2.2  ช่องสัญญาณพร้อมดว้ยการสะทอ้น refH แสดงดงัสมการท่ี 35 
 

2 2 2

1 2

( 1)
cos cos( cos( ) ( cos

2(0)

m

wall s c

ref

c

m A
dA T g

D DH
        



 


 

 



  (35) 

 
เคร่ืองรับสัญญาณไดรั้บก าลงัไฟฟ้าของแสงพร้อมรวมการสะทอ้นของผนงั _r totalP  ดงั

สมการท่ี 36 
 

 _ (0) (0)
LEDsN

r total t t refP PH PH            (36) 

 
6.3  ความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่ง (Uniformity) 

 
การออกแบบแสงสวา่งในพื้นท่ีใดๆนั้น เม่ือไดค้วามสวา่งตามท่ีตอ้งการแลว้ ปัจจยัแรก

ท่ีควรค านึงถึงก็คือความสม ่าเสมอของความสวา่งทัว่ทั้งบริเวณ การออกแบบแสงสวา่งจะไม่
สมบูรณ์ ถา้ขาดการพิจารณาในเร่ืองของความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งบนพื้นท่ีค านวณ 
โดยค่าความสม ่าเสมอสามารถพิจารณาไดจ้ากอตัราส่วนของค่าความส่องสวา่งต ่าท่ีสุดต่อค่าความ
ส่องสวา่งเฉล่ีย ตามท่ีก าหนดโดย EN 12464-1 (June 2011) “Lighting of indoor workplaces” 
(Zumtobel, 2013) ดงัสมการท่ี 37 
 

min /oU E E          (37) 
 

โดยท่ี Uo   คือ ความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่ง  
 Emin คือ ความส่องสวา่งต ่าสุด 
 E     คือ ความส่องสวา่งเฉล่ีย 
 

ในสภาพแวดลอ้มห้องท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์ ตามมาตรฐาน EN 12464-1 ได้
ก าหนดค่าความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งท่ี 0.6 นัน่คือตอ้งมีค่าความสม ่าเสมอของระดบั
ความส่องสวา่งไม่ต ่ากวา่ 0.6 นัน่เอง  
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6.4  การค านวณความล่าชา้ในการแพร่กระจาย 
 

ความล่าชา้ในการแพร่กระจาย RMSD  เป็นพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวดัปริมาณเวลาของ
การกระจายสัญญาณ ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของสัญญาณท่ีมาจากเส้นทางท่ีแตกต่างกนัมาถึงท่ี
เคร่ืองรับสัญญาณในเวลาท่ีต่างกนั โดยเคร่ืองส่งและรับสัญญาณเป็นเคร่ืองเดียวกนั ซ่ึงท าใหเ้กิด
ปัญหากบัสัญญาณ 
 

RMSD                (38) 
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DRMS  เป็นเกณฑว์ดัประสิทธิภาพการท างานท่ีส าคญัส าหรับขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่ง

ขอ้มูล Rb สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 41 
 

1/ (10 )b RMSR xD            (41) 
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7.  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัเทคโนโลยกีารส่ือสารด้วยแสงทีม่องเห็นได้  
 

Komine and Nakagawa (2004) ไดท้  างานวจิยัเร่ืองการวิเคราะห์ขั้นพื้นฐานส าหรับการ
ส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดโ้ดยใชแ้อลอีดี กล่าวถึงพื้นฐานการวเิคราะห์เชิงตวัเลข ผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนและการสะทอ้น ส าหรับการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดภ้ายในอาคารโดยใช้
แอลอีดี จ  าลองห้อขนาดกวา้ง 5 เมตร ยาว 5 เมตร สูง 3 เมตร ประกอบดว้ยโตะ๊ท างานท่ีมีความสูง 
0.85 เมตร และแอลอีดีสูงจากพื้น 2.5 เมตร ใชแ้หล่งก าเนิดแสงจ านวน 4 ชุด ทางดา้นความส่อง
สวา่งทางไดก้ล่าวถึงเพียงแค่การแพร่กระจายของความส่องสวา่งท่ีไดค่้าต ่าสุด 313.50 lx ค่าสูงสุด 
1211.5 lx ซ่ึงผา่นเกณฑม์าตรฐาน ISO ท่ีก าหนดไว ้300 ถึง 1500 lx แต่ไม่ไดมี้การศึกษาถึงความ
สม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่ง ส่วนทางดา้นการส่ือสารขอ้มูลไดท้  าการแสดงประสิทธิภาพท่ี
ถูกลดทอนโดยสัญญาณรบกวนและการสะทอ้นในรูปแบบอตัราการส่งขอ้มูลและระดบัในการ
มองเห็น (FOV) ของเคร่ืองรับแสง เป้าหมายคืออตัราการส่งขอ้มูล 200 Mbps ซ่ึงตอ้งใช ้FOV 
ระหวา่ง 40 ถึง 50 องศา ซ่ึงไม่ไดค้  านึงถึงความส่องสวา่งแต่อยา่งใด 

 
Jiayuan et al. (2011) ไดท้  างานวจิยัเร่ืองระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดภ้ายใน

อาคารโดยใชแ้อลอีดีแสงสีขาว น าเสนอการใชง้านร่วมกนัระหวา่งแสงสวา่งและการส่ือสารขอ้มูล 
โดยการจ าลองความส่องส่องใหเ้พียงพอตามขอ้ก าหนดมาตรฐานความส่องสวา่งในอาคาร แสดง
อตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูงถึง 500 Mbps ท่ีมีอตัราขอ้ผดิพลาด (BER) 10-9 แต่ไม่ไดก้ล่าวถึงความล่าชา้
ในการรับสัญญาณท่ีมาจากหลายทิศทาง (multi-path)  และไดแ้สดงการแพร่กระจายความส่องสวา่ง 
ท่ีไดค่้าระหวา่ง 500 lx ถึง 1000 lx ผา่นเกณฑม์าตรฐาน ISO ท่ีก าหนดไว ้300 ถึง 1500 lx โดยไม่ได้
ค  านึงถึงความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งแต่อยา่งใด 
 

Do et al. (2012) ไดท้  างานวจิยัเร่ืองการสร้างแบบจ าลองและการวเิคราะห์ช่องสัญญาณไร้
สายโดยรูปแบบของมุมการติดตั้งแอลอีดีในการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้ ไดเ้สนอรูปแบบใน
การติดตั้งแอลอีดีและวเิคราะห์ผลกระทบในการติดตั้ง เพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพในการใช้
ช่องสัญญาณของระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้โดยวดัประสิทธิภาพจากค่าความส่อง
สวา่งและอตัราส่วนของสัญญาณระหวา่งสัญญาณท่ีตอ้งการกบัสัญญาณรบกวน (signal to noise 
ratio) ซ่ึงพิจารณาเฉพาะรูปแบบระดบัสายตา (LOS) เท่านั้น 
 

Biagi et al. (2013) ไดท้  างานวจิยัเร่ืองการปรับเปล่ียนเคร่ืองรับสัญญาณส าหรับการส่ือสาร
ดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดภ้ายในอาคาร น าเสนอการปรับเปล่ียนเคร่ืองรับสัญญาณโดยค านึงถึงสภาวะ
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ของช่องสัญญาณและอตัราความผดิพลาด ซ่ึงพิจารณาเฉพาะรูปแบบระดบัสายตา (LOS) เท่านั้น 
เม่ือความล่าชา้ในการแพร่กระจายสัญญาณเพิ่มข้ึนจะท าการปรับเปล่ียนท่ีเคร่ืองรับสัญญาณ โดย
ผลลพัธ์ท่ีไดคื้ออตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูงข้ึนและอตัราความผิดพลาดต ่า  
 

Nguyen et al. (2010) ไดท้  างานวจิยัเร่ืองโปรแกรมจ าลอง MATLAB ส าหรับการส่ือสาร
ดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดภ้ายในอาคาร แสดงการจ าลองระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดภ้ายใน
อาคารโดยโปรแกรม MATLAB และ Simulink โดยโปรแกรมจะแสดงการสะทอ้นแสงของผนงั 
การแพร่กระจายความส่องสวา่ง การแพร่กระจายความล่าชา้ของสัญญาณ และใชว้ธิการมอดูเลชัน่
แบบ NRZ-OOK (Non return to zero – On off keying)  ใชแ้หล่งก าเนิดแสงจ านวน 1 ชุด และ 4 ชุด 
โดยไม่ไดค้  านึงถึงความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งแต่อยา่งใด 
 

Ding and Ji (2012) ไดท้  างานวจิยัเร่ืองววิฒันาการอลักอริทึมพื้นฐานท่ีเหมาะสมของ
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนส าหรับการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดโ้ดยใชแ้อลอีดีแสง
สีขาว น าเสนอผลการจ าลองสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนและการแพร่กระจายความส่องสวา่ง แสดง
การเพิ่มประสิทธิภาพของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัในการ
มองเห็นของเคร่ืองรับแสงกบัประสิทธิภาพของระบบ และแสดงผลกระทบความล่าชา้ในการ
แพร่กระจายสัญญาณ 
 

Ding et al. (2007) ไดท้  างานวจิยัเร่ืองแบบแผนการจดัวางแสงท่ีเหมาะสมส าหรับระบบการ
ส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้เสนอออกแบบการจดัวางแสงท่ีเหมาะสม โดยค านึงถึงอตัราความ
ผดิพลาดของขอ้มูล และแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งรูปแบบแสงกบัก าลงัไฟฟ้าของแสงเท่านั้น  
 

Jinguo et al. (2012) ไดท้  างานวจิยัเร่ืองการก าหนดค่าเครือข่ายการส่ือสารดว้ยแสงท่ี
มองเห็นไดภ้ายในอาคาร ท าการทดสอบทางกายภาพซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การปรับมุมและความกวา้ง
ล าแสงของแอลอีดีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจะส่งผลใหส้ัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึน  
 

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้จะมุ่งเนน้สมรรถภาพ
และประสิทธิภาพทางดา้นการส่ือสาร ซ่ึงไดล้ะเลยความส าคญัทางดา้นความส่องสวา่งไป ใน
งานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการวเิคราะห์สมรรถภาพและประสิทธิภาพการใชห้ลอดไฟแอลอีดีส าหรับการ
ท างานร่วมกนัระหวา่งการส่องสวา่งและการส่ือสารขอ้มูล เพื่อท่ีจะสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้าน
กบัสภาวะแวดลอ้มหอ้งท างาน 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
 

2. ระบบปฏิบติัการ Microsoft Windows 7 
 

3. โปรแกรม Microsoft Office 2010 (Words, Excel และ Power Point) 
 

4.  โปรแกรมช่วยวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงวศิวกรรม คณิตศาสตร์ MATLAB 
 

วธีิการ 
 

งานวจิยัน้ีน าเสนอการวดัวิเคราะห์สมรรถภาพและประสิทธิภาพ พร้อมเสนอแนวทางการ
ออกแบบเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้(VLC) ส าหรับการท างานร่วมกนัระหวา่ง
แสงสวา่งและการส่ือสารขอ้มูล เพื่อเป็นทางเลือกในการประยกุตใ์ชง้านเครือข่ายส่ือสารไร้สาย โดย
การจ าลองต าแหน่งการติดตั้งรับส่งสัญญาณไร้สายดว้ยเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได้
จากพื้นท่ีหอ้งท างาน ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณจะอา้งอิงจากขอ้มูลจ าเพาะของแหล่งก าเนิด
แสง นัน่คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าและค่าประสิทธิภาพการส่องสวา่ง โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
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1.  การสร้างระบบพืน้ทีจ่ าลองและการเลอืกตัวอย่างจุดรับสัญญาณ 
 

1.1  การสร้างระบบพื้นท่ีจ  าลอง 
 

ออกแบบจ าลองพื้นท่ีห้องท างานเพื่อใชใ้นการจ าลองระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ี
มองเห็นได ้โดยใชพ้ื้นท่ีจ  าลองขนาดกวา้ง 5 เมตร ยาว 5 เมตร สูง 3 เมตร ประกอบดว้ยโตะ๊ท างาน
ท่ีมีความสูง 0.85 เมตร โดยก าหนดจุดติดตั้งแหล่งก าเนิดแสงบริเวณเพดานและตวัรับสัญญาณแสง
บริเวณบนโตะ๊ท างาน แบ่งออกเป็น 5 รูปแบบ ดงัน้ี 
 

1.1.1  แหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดานท่ีต าแหน่ง (0,0) ดงัภาพท่ี 16 
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ภาพที ่16  แหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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1.1.2  แหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดานท่ีต าแหน่ง (-1.25,0) และ (1.25,0) ดงั
ภาพท่ี 17 
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ภาพที ่17  แหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
 

1.1.3  แหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดานท่ีต าแหน่ง (-1.25,-1.25),  
(-1.25,1.25), (1.25,-1.25) และ (1.25,1.25) ดงัภาพท่ี 18 
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ภาพที ่18  แหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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1.1.4  แหล่งก าเนิดแสง 8 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดานท่ีต าแหน่ง (-1.25,-1.25), (0,-1.25),  
(1.25,-1.25), (1.25,0),  (1.25,1.25), (0,1.25),  (-1.25,1.25) และ (-1.25,0) ดงัภาพท่ี 19 
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ภาพที ่19  แหล่งก าเนิดแสง 8 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
 

1.1.5  แหล่งก าเนิดแสง 9 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดานท่ีต าแหน่ง (0,0), (-1.25,-1.25),  
(0,-1.25), (1.25,-1.25), (1.25,0),  (1.25,1.25), (0,1.25),  (-1.25,1.25) และ (-1.25,0) ดงัภาพท่ี 20 
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ภาพที ่20  แหล่งก าเนิดแสง 9 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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2.  การค านวณความส่องสว่าง (Illuminance) และก าลงัไฟฟ้าของแสง (Optical power) 
 

ในงานวจิยัน้ีไดค้  านึงถึงการน าขอ้มูลจ าเพาะท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตแอลอีดีเป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ในการ
ค านวณหาความส่องสวา่งและก าลงัไฟฟ้าของแสง นัน่คือ ค่าก าลงัไฟฟ้า (transmitted optical 
power) และค่าประสิทธิภาพการส่องสวา่ง (luminous efficacy) ท าการค านวณศูนยก์ลางความเขม้
ส่องสวา่ง (0)I  (center luminous intensity) ดงัสมการท่ี 42 
 

1/2

(0)
cos( ))

tP
I



 


             (42) 

 
เม่ือ Pt        คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าของแหล่งก าเนิดแสง (transmitted optical power) 
 ε        คือ ค่าประสิทธิภาพการส่องสวา่ง (luminous efficacy) 
            1/2     คือ มุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั (semi-angle at half power) ดงัภาพท่ี 21 
 

 
 
ภาพที ่21  รูปแบบการแพร่กระจายแบบในระดบัสายตาและแบบการสะทอ้นของแสง 
 

ก าหนดวา่รูปแบบการฉายรังสีของหลอดแอลอีดีเป็นแบบแลมเบิร์ตเทียน (Lambertian 
radiation) ท าการค านวณความเขม้ส่องสวา่งในมุมของการฉายรังสี ( )I   ดงัสมการท่ี 43 
 

( ) (0)cos ( )mI I              (43) 
 
เม่ือ   คือ มุมการฉายรังสี (angle of irradiance) ดงัภาพท่ี 21  
 m   คือ ล าดบัการฉายรังสีแบบแลมเบิร์ตเทียน ดงัสมการท่ี 44 
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1/2ln 2 / ln(cos )m               (44) 
 

3.1  การค านวณความส่องสวา่ง (Illuminance) 
 

ค  านวณความส่องสวา่ง E ในระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้ แบ่งออกเป็น
กรณีระดบัสายตาและกรณีการสะทอ้นผนงั ดงัน้ี 
 

3.1.1  กรณีระดบัสายตา (line of sight, LOS) 
 

2(0)cos ( )cos( ) /m

horE I d        (45) 
 
เม่ือ horE    คือ ความส่องสวา่งท่ีปราศจากการสะทอ้น 

   คือ มุมท่ีรังสีตกกระทบท ากบัเส้นปกติท่ีเคร่ืองรับแสง 
 d คือ ระยะทางระหวา่งเคร่ืองก าเนิดแสงถึงเคร่ืองรับแสง 
 

3.1.2  กรณีการสะทอ้นผนงั 
 

2 2

1 2

(0)
cos ( )cos( cos( )cos( )m

ref wall

I
E dA

D D
    

           (46) 
 
เม่ือ refE    คือ ความส่องสวา่งรวมจากการสะทอ้น 

walldA  คือ พื้นท่ียอ่ยของผนงั 
ρ คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
α คือ มุมท่ีรังสีตกกระทบท ากบัเส้นปกติท่ีพื้นท่ียอ่ยของผนงั 
β คือ มุมท่ีรังสีสะทอ้นท ากบัเส้นปกติท่ีพื้นท่ียอ่ยของผนงั 
D1 คือ ระยะทางระหวา่งเคร่ืองก าเนิดแสงถึงพื้นท่ียอ่ยของผนงั 
D2 คือ ระยะทางระหวา่งพื้นท่ียอ่ยของผนงัถึงเคร่ืองรับแสง 

 
total hor refE E E            (47) 
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เม่ือ totalE    คือ ความส่องสวา่งรวมทั้งหมด 
 

3.2  การค านวณก าลงัไฟฟ้าของแสง (optical power) 
 

การค านวณการสูญเสียตามระยะทาง (path loss) ของการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้
แบ่งออกเป็นกรณีระดบัสายตาและกรณีการสะทอ้นผนงั ดงัน้ี 

 
3.2.1  ช่องสัญญาณท่ีปราศจากการสะทอ้น (0)H ค านวณดงัสมการท่ี 48 

 

2

( 1)
cos ( cos

(0) 2

m

s c

c

m A
T g

H d
      



 


 

 

   (48) 

 
เม่ือ  A     คือ พื้นท่ีรับแสงของเคร่ืองรับสัญญาณ 
 (sT   คือ การขยายของแผน่กรองแสง 
 c  คือ ระดบัในการมองเห็น (FOV) ของเคร่ืองรับแสง 

 
2

2( ) sin
c

c

c

n

g
  

 

 


 

 

        (49) 

 
เม่ือ n  คือ ดชันีหกัเหของแสง 
โดยท่ี / 2c   
 

เคร่ืองรับสัญญาณไดรั้บก าลงัไฟฟ้าของแสงท่ีปราศจากการสะทอ้น rP  ดงัสมการท่ี 50 
 

(0)r tP P H         (50) 
 

3.2.2  ช่องสัญญาณในการค านวณการสะทอ้น refH  ค  านวณดงัสมการท่ี 51 
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2 2 2

1 2

( 1)
cos cos( cos( ) ( cos

2(0)

m

wall s c

ref

c

m A
dA T g

D DH
        



 


 

 

  (51) 

 
เคร่ืองรับสัญญาณไดรั้บก าลงัไฟฟ้าของแสงพร้อมรวมการสะทอ้นของผนงั _r totalP   

ค  านวณดงัสมการท่ี 52 
 

 _ (0) (0)
LEDsN

r total t t refP PH PH         (52) 

 
3.3  การค านวณความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่ง (Uniformity) 

 
ค่าความสม ่าเสมอค านวณจากอตัราส่วนของค่าความส่องสวา่งต ่าท่ีสุดต่อค่าความส่อง

สวา่งเฉล่ีย ดงัสมการท่ี 53 
 

min /oU E E          (53) 
 

โดยท่ี Uo   คือ ความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่ง  
 Emin คือ ความส่องสวา่งต ่าสุด 
 E     คือ ความส่องสวา่งเฉล่ีย 
 
3.  การค านวณความล่าช้าในการแพร่กระจาย 
 

ค  านวณความล่าชา้ในการแร่กระจาย ดงัสมการท่ี 54 
 

RMSD                (54) 
 

, , r , ,

1 1

_

M N

d i d i ef j ref j

i j

r total

P t P t

P


 





 
      (55) 
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2 2

, , r , ,

1 1

_

M N

d i d i ef j ref j

i j

r total

P t P t

P


 





 
       (56) 

 
DRMS  เป็นเกณฑว์ดัประสิทธิภาพการท างานท่ีส าคญัส าหรับขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่ง

ขอ้มูล Rb สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 57 
 

1/ (10 )b RMSR xD            (57) 
 
4.  การก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองระบบการส่ือสารด้วยแสงทีม่องเห็นได้ 
 

ในงานวจิยัน้ีไดก้  าหนดพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็น
ได ้แสดงดงัตารางท่ี 4  

 
ตารางที ่4  พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้
  

พารามิเตอร์ ปริมาณ 
ก าลงัไฟฟ้าของแหล่งก าเนิดแสง, Pt 20 [mW] 
มุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั, Ф1/2 70 [deg.] 
ระดบัในการมองเห็น (FOV) ของเคร่ืองรับแสง, Ѱc 60 [deg.] 
ประสิทธิภาพการส่องสวา่ง, ε 75 [lm/W] 
พื้นท่ีรับแสงของเคร่ืองรับแสง, A 1 [cm2] 
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น, ρ 0.8 
ดชันีหกัเห, n 1.5 
การขยายของแผน่กรองแสง, Ts(ѱ) 1 
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5.  การหารูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณที่เหมาะสมทีสุ่ด 
 

การหารูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด แสดงดงัภาพท่ี 24 มี
วธีิด าเนินการดงัน้ี 
 

5.1  ค  านวณและพิจารณาการแพร่กระจายความส่องสวา่งในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด 
โดยการปรับจ านวนหลอดแอลอีดี ใหมี้การแพร่กระจายความส่องสวา่งทุกพื้นท่ีของห้องไม่นอ้ย
กวา่ 400 lx ตามมาตรฐานความปลอดภยัในสภาพแวดลอ้มการท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์ของประเทศ
ไทย  
 

5.2  น าจ านวนหลอดแอลอีดีท่ีไดจ้ากรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด ด าเนินการแบ่ง
ออกเป็น 2 ชุด, 4 ชุด, 8 ชุด และ 9 ชุด เพื่อใชก้บัเคร่ืองส่งสัญญาณรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด , 4 
ชุด, 8 ชุด และ 9 ชุด ตามล าดบั ตามแบบจ าลองพื้นท่ีหอ้งท างานท่ีไดถู้กสร้างไว ้
 

5.3  ค  านวณและพิจารณาความสม ่าเสมอในการแพร่กระจายความส่องสวา่งทั้ง 5 รูปแบบ
แหล่งก าเนิดแสง วา่รูปแบบใดมีความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งในการแพร่กระจายความ
ส่องสวา่งในสภาวะหอ้งท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์ไดต้ามมาตรฐาน EN 12464-1 คือ ไม่นอ้ยกวา่ 0.6 
 

5.4  ค  านวณและพิจารณาความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ทั้ง 5 รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 
  พร้อมทั้งค  านวณอตัราบิตสูงสุดจากความล่าชา้ในการแพร่กระจาย 
 

5.5  เลือกรูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีความล่าชา้ในการแพร่กระจายนอ้ยท่ีสุด โดยท่ีความ
สม ่าเสมอในการแพร่กระจายความส่องสวา่งไดต้ามมาตรฐาน เพื่อหารูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการใชง้าน 
 

5.6  น ารูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการใชง้าน ท าการปรับเปล่ียนต าแหน่ง
จุดติดตั้ง ค  านวณความสม ่าเสมอในการแพร่กระจายความส่องสวา่งและความล่าชา้ในการ
แพร่กระจาย เพื่อพิจารณาหาต าแหน่งการติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท างาน
ร่วมกนัระหวา่งแสงสวา่งและการส่ือสารขอ้มูลในสภาวะหอ้งท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์  
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E  ≥  400

E  <  400

   �   �     � 
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             �      Tx
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ภาพที ่22  แผนผงัล าดบังานการหารูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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6.  การหาความกว้างล าแสง (Beam width) ของเคร่ืองส่งสัญญาณทีเ่หมาะสมทีสุ่ด  
 

การหาการหาความกวา้งล าแสงของเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด แสดงดงัภาพท่ี 25 มี
วธีิด าเนินการดงัน้ี 
 

6.1  น ารูปแบบและต าแหน่งการติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีความล่าชา้ในการแพร่กระจาย
นอ้ยท่ีสุด โดยท่ีความสม ่าเสมอในการแพร่กระจายความส่องสวา่งไดต้ามมาตรฐาน จากขอ้ 5  การ
หารูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ ปรับโดย
ใชโ้คมบีบบงัคบัล าแสงและปรับมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั Ф1/2  ท าการปรับเปล่ียนความกวา้งมุม
ของเคร่ืองส่งสัญญาณ คือ 90, 80, 70, 60, 50, 40 และ 30 องศา โดยวดัจากเส้นปกติ  
 

6.2  ค  านวณการและพิจารณาแพร่กระจายความส่องสวา่งวา่รูปแบบไหนมีการแพร่กระจาย
ท่ีดีท่ีสุด โดยทุกพื้นท่ีของหอ้งตอ้งไดค่้าความส่องสวา่งอยา่งนอ้ย 400 lx ตามมาตรฐานความ
ปลอดภยัในสภาพแวดลอ้มการท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์ของประเทศไทย 
 

6.3  ค  านวณและพิจารณาความสม ่าเสมอในการแพร่กระจายความส่องสวา่งจากรูปแบบ
แหล่งก าเนิดแสงท่ีไดจ้ากขอ้ 6.2 วา่รูปแบบใดมีความสม ่าเสมอในการแพร่กระจายความส่องสวา่ง
ไดต้ามมาตรฐาน 
 

6.4  ค  านวณหาความล่าชา้ในการแพร่กระจายและค านวณอตัราบิตสูงสุด  
 
6.5  เปรียบเทียบความล่าชา้ในการแพร่กระจายเพื่อหารูปแบบความกวา้งล าแสงของ

เคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีในการท างานร่วมกนัระหวา่งแสงสวา่งและการส่ือสารขอ้มูล
ในสภาวะหอ้งท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์ 
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   �   �     � 

  �    
Illuminance (E)     

Uniformity (Uo)

      �    �   �    90°, 
80°, 70°, 60°, 50°, 40°     

30°        �         

  �    RMS delay 

spread (DRMS) 

        

           �            
              �       �          

          �    Tx
    UO  ≥  0.6     

DRMS            

      �    �   �   
       1                         �   
       2             �               �    Ф1/2

E  ≥  400 lx

 
 

ภาพที ่23  แผนผงัล าดบังานการหาความกวา้งล าแสงของเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

ผลการทดลอง แบ่งเป็น 4 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 ผลทดลองการออกแบบจ าลองพื้นท่ีห้องท างาน 
ส่วนท่ี 2 การหารูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส่วนท่ี 3 ผลกระทบ
จากสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นต่อการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้และส่วนท่ี 4 การหาความกวา้ง
ล าแสงของเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด มีรายละเอียดดงัน้ี  
 
1.  ผลทดลองการออกแบบจ าลองพืน้ที่ห้องท างาน 
 

ในการออกแบบจ าลองพื้นท่ีหอ้งท างานเพื่อใชใ้นการจ าลองระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ี
มองเห็นได ้ไดจ้  าลองการติดตั้งแหล่งก าเนิดแสงเป็น 5 รูปแบบ คือ แหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด, 2 ชุด, 4
ชุด, 8 ชุด และ 9 ชุด  ดงัแสดงดงัภาพท่ี 24, 25 ,26 ,27 และ 28 ตามล าดบั โดยใชพ้ื้นท่ีหอ้งจ าลอง
ขนาดกวา้ง 5 เมตร ยาว 5 เมตร สูง 3 เมตร ประกอบดว้ยโตะ๊ท างานท่ีมีความสูง 0.85 เมตร ก าหนด
จุดติดตั้งแหล่งก าเนิดแสงบริเวณเพดานและตวัรับสัญญาณแสงบริเวณบนโตะ๊ท างาน 
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ภาพที ่24  ผลการจ าลองห้องท างานท่ีมีแหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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ภาพที ่25  ผลการจ าลองห้องท างานท่ีมีแหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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ภาพที ่26  ผลการจ าลองห้องท างานท่ีมีแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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ภาพที ่27  ผลการจ าลองห้องท างานท่ีมีแหล่งก าเนิดแสง 8 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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ภาพที ่28  ผลการจ าลองห้องท างานท่ีมีแหล่งก าเนิดแสง 9 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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2.  ผลการค านวณการหารูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณที่เหมาะสมทีสุ่ด 
 

ในการทดลองน้ีไดท้  าการทดลองตรวจสอบการแพร่กระจายความส่องสวา่งโดยปราศจาก
การสะทอ้นและพร้อมดว้ยการสะทอ้น ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้  าการค านวณการสะทอ้นแสงของผนงั
เท่านั้น ซ่ึงปัจจยัอ่ืนๆในการสะทอ้นนั้นเป็นเร่ืองเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัการสะทอ้นของผนงัหอ้ง
ท างาน โดยมีเป้าหมายในการหารูปแบบการติดตั้งแหล่งก าเนิดแสง เพื่อรองรับการท างานใหเ้ป็นไป
ตามก าหนดมาตรฐานในการบริหารและการจดัการดา้นความปลอดภยั อาชีวอนามยัและ
สภาพแวดลอ้มในการท างานเก่ียวกบัความร้อน แสงสวา่ง และเสียง พ.ศ. 2549 ก าหนดไวว้า่ ค่า
ความส่องสวา่งอยา่งนอ้ย 400 lx ในสภาพแวดลอ้มในการท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
“Lighting of indoor workplaces”, EN 12464-1 (June 2011) ไดก้  าหนดไวว้า่ตอ้งมีค่าความส่อง
สวา่งระหวา่ง 200 lx ถึง 750 lx  
 

2.1  ผลการค านวณความส่องสวา่งและก าลงัไฟฟ้าของแสงท่ีเคร่ืองรับแสง 
 

จากการทดลอง เม่ือเพิ่มจ านวนหลอดแอลอีดีเป็น 16,900 หลอด ในรูปแบบ
แหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด พบวา่ การแพร่กระจายความส่องสวา่งต ่าสุด 409.30 lx แสดงดงัภาพท่ี 31 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัมาตรฐานความปลอดภยัในสภาพแวดลอ้มการท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์ของ
ประเทศไทย นัน่คือ ทุกพื้นท่ีของหอ้งมีความส่องสวา่งไม่นอ้ยกวา่ 400 lx 
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ภาพที ่29  แหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด; (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 409.30 lx ค่าสูงสุด  
                 1544.40 lx; (b) การแพร่กระจายก าลงัไฟฟ้าของแสง ค่าต ่าสุด 0.52 mW ค่าสูงสุด 5.82    
                 mW. 
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น าจ านวนหลอดแอลอีดีท่ีไดจ้ากรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด คือ 16,900 หลอด  
ด าเนินการแบ่งออกเท่ากนัเป็น 2 ชุด, 4 ชุด, 8 ชุด และ 9 ชุด เพื่อใชก้บัเคร่ืองส่งสัญญาณรูปแบบ
แหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด , 4 ชุด, 8 ชุด และ 9 ชุด ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 32, 33, 34 และ 35 
ตามล าดบั  
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ภาพที ่30  แหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด; (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 433.80 lx ค่าสูงสุด  
                 1095.90 lx; (b) การแพร่กระจายก าลงัไฟฟ้าของแสง ค่าต ่าสุด 0.61 mW ค่าสูงสุด 3.68  
                 mW. 
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ภาพที ่31  แหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด; (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 513.08 lx ค่าสูงสุด  
                 867.80 lx; (b) การแพร่กระจายก าลงัไฟฟ้าของแสง ค่าต ่าสุด 0.80 mW ค่าสูงสุด 2.50  
                 mW.  
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ภาพที ่32  แหล่งก าเนิดแสง 8 ชุด; (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 473.42 lx ค่าสูงสุด  
                 921.06 lx; (b) การแพร่กระจายก าลงัไฟฟ้าของแสง ค่าต ่าสุด 0.70 mW ค่าสูงสุด 2.92  
                 mW. 
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ภาพที ่33  แหล่งก าเนิดแสง 9 ชุด; (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 466.29 lx ค่าสูงสุด  
                 989.96 lx; (b) การแพร่กระจายก าลงัไฟฟ้าของแสง ค่าต ่าสุด 0.68 mW ค่าสูงสุด 3.24  
                 mW. 
 

ผลการค านวณการแพร่กระจายความส่องสวา่งพบวา่มีความส่องสวา่งไม่นอ้ยกวา่ 400 lx 
ในทุกรูปแบบเคร่ืองก าเนิดแสง เม่ือน าค่าความส่องสวา่งท่ีต ่าท่ีสุดของแต่ละรูปแบบมาเปรียบเทียบ
พบวา่ แหล่งก าเนิดแสงแบบ 4 ชุด ไดค้่าความส่องสวา่งท่ีสูงท่ีสุด ใหค้่าความส่องสวา่งในค่าท่ี
ต ่าสุดคือ 513.08 lx  

 



49 

ผลการแพร่กระจายก าลงัไฟฟ้าของแสงท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ก าลงัไฟฟ้าของแสงจะมีค่าเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือความส่องสวา่งมากข้ึน จึงพบวา่การแพร่กระจายก าลงัไฟฟ้าของแสงมีรูปแบบการ
แพร่กระจายท่ีเหมือนกบัความส่องสวา่ง แต่เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าของแสงท่ีภาครับไดมี้ปัจจยัของ
เคร่ืองรับแสงมาเก่ียวขอ้ง นัน่คือ ระดบัในการมองเห็น (FOV) ของเคร่ืองรับแสง ซ่ึงจะท าให้
ก าลงัไฟฟ้าท่ีรับได ้เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัความส่องสวา่งจึงมีอตัราส่วนท่ีต่างกนัเล็กนอ้ย ไม่
เหมือนกนัทั้งหมด 
 

การออกแบบแสงสวา่งในพื้นท่ีใดๆนั้น เม่ือไดค้วามสวา่งตามท่ีตอ้งการแลว้ ปัจจยัแรกท่ี
ควรค านึงถึงก็คือความสม ่าเสมอของความสวา่งทัว่ทั้งบริเวณ ความสม ่าเสมอของระดบัความส่อง
สวา่งเป็นเกณฑว์ดัประสิทธิภาพการท างานท่ีส าคญัของแสงสวา่ง ความสม ่าเสมอของระดบัความ
ส่องสวา่งสามารถพิจารณาไดจ้ากอตัราส่วนของค่าความส่องสวา่งต ่าท่ีสุดต่อค่าความส่องสวา่ง
เฉล่ีย ตามท่ีก าหนดโดย EN 12464-1 (June 2011) “Lighting of indoor workplaces” ค านวณไดด้งั
ตารางท่ี 5  
 
ตารางที ่5  ความส่องสวา่งในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ีต่างกนั (ρ=0 และ ρ=0.8) 
 

Model 
ρ=0 ρ=0.8 

Min. 
(lx) 

Max. 
(lx) 

Avg. 
(lx) 

Uo 
Min. 
(lx) 

Max. 
(lx) 

Avg. (lx) Uo 

1-Tx 121.89 1326.50 508.14 0.24 409.30 1544.40 781.73 0.52 
2-Tx 139.91 819.82 459.79 0.30 433.80 1095.90 759.57 0.57 
4-Tx 183.59 530.47 416.40 0.44 513.08 867.80 730.78 0.70 
8-Tx 161.75 648.64 437.95 0.37 473.42 921.06 745.18 0.64 
9-Tx 157.32 723.65 445.72 0.35 466.29 989.96 749.24 0.62 

 
ผลการค านวณและพิจารณาความสม ่าเสมอในการแพร่กระจายความส่องสวา่งทั้ง 5 

รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง พบวา่รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด, 8 ชุด และ 9 ชุด มีความสม ่าเสมอ
ของระดบัความส่องสวา่งตามมาตรฐานความส่องสวา่งในสภาวะหอ้งท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์  
EN 12464-1 คือ ไม่นอ้ยกวา่ 0.6  ดงัตารางท่ี 5 และ ภาพท่ี 34 ซ่ึงแหล่งก าเนิดแสงแบบ 4 ชุด ใหค้่า
ความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งสูงท่ีสุด 
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ภาพที ่34  ความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ีต่างกนั (ρ=0 และ  
                 ρ=0.8) 
 

2.2  ผลการค านวณเวลาในการเดินทางของแสง 
 

การค านวณหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการเดินทางของแสงแต่ละเส้นทางกบั
ก าลงัไฟฟ้าของแสง โดยก าหนดจุดเคร่ืองรับแสงคือ จุด A (0, 0, 0.85), จุด B (1, 1, 0.85) และ จุด C 
(2, 2, 0.85) ดงัแสดงในภาพท่ี 35 
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ภาพที ่35  จุดสังเกตติดตั้งเคร่ืองรับแสงบนโตะ๊ท างาน A (0, 0), B (1, 1) และ C (2, 2) 

A 

B 

C 
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1-Transmitter

 
 
(a)  จุดสังเกตต าแหน่ง A (0,0)    (b)  แหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด (DRMS = 0.07 ns) 
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4-Transmitters

 
 
(c)  แหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด (DRMS = 0.28 ns)  (d)  แหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด (DRMS = 0.23 ns)
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8-Transmitters
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9-Transmitters

 
 
(e)  แหล่งก าเนิดแสง 8 ชุด (DRMS = 0.64 ns)  (f)  แหล่งก าเนิดแสง 9 ชุด (DRMS = 0.87 ns) 
 
ภาพที ่36  (a) – (f) เวลาในการเดินทางของแสงแต่ละเส้นทางในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ีแตกต่าง 
                 กนั ท่ีต าแหน่งเคร่ืองรับแสง A (0,0) และ ρ=0.8 

A 
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1-Transmitter

 
 
(a)  จุดสังเกตต าแหน่ง B (1,1)    (b)  แหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด (DRMS = 0.18 ns) 
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(c)  แหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด (DRMS = 0.85 ns)  (d)  แหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด (DRMS = 1.52 ns) 
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8-Transmitters
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9-Transmitters

 
 
(e)  แหล่งก าเนิดแสง 8 ชุด (DRMS = 1.20 ns)  (f)  แหล่งก าเนิดแสง 9 ชุด (DRMS = 1.19 ns) 
 
ภาพที ่37  (a) – (f) เวลาในการเดินทางของแสงแต่ละเส้นทางในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ีแตกต่าง 
                 กนั ท่ีต าแหน่งเคร่ืองรับแสง B (1,1) และ ρ=0.8 

B 
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1-Transmitter

 
 
(a)  จุดสังเกตต าแหน่ง C (2,2)    (b)  แหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด (DRMS = 0.41 ns) 
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(c)  แหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด (DRMS = 0.42 ns)  (d)  แหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด (DRMS = 1.63 ns) 
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8-Transmitters
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(e)  แหล่งก าเนิดแสง 8 ชุด (DRMS = 1.66 ns)  (f)  แหล่งก าเนิดแสง 9 ชุด (DRMS = 1.71 ns) 
 
ภาพที ่38  (a) – (f) เวลาในการเดินทางของแสงแต่ละเส้นทางในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ีแตกต่าง 
                 กนั ท่ีต าแหน่งเคร่ืองรับแสง C (2,2) และ ρ=0.8 

C 
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2.3  ผลการค านวณความล่าชา้ในการแพร่กระจาย 
 

ความล่าชา้ในการแพร่กระจายของแสงเป็นเกณฑว์ดัประสิทธิภาพการท างานท่ีส าคญั
ของการส่ือสารขอ้มูล ซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของสัญญาณท่ีมาจากเส้นทางท่ีแตกต่างกนัมาถึงท่ี
เคร่ืองรับสัญญาณในเวลาท่ีต่างกนั โดยเคร่ืองรับสัญญาณเป็นเคร่ืองเดียวกนั ผลการทดลองความ
ล่าชา้ในการแพร่กระจายของแสงไดแ้บ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ แบบท่ีปราศจากการสะทอ้น (ρ=0) 
และแบบท่ีพร้อมดว้ยการสะทอ้น (ρ=0.8) ดงัน้ี 
 

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

X (m)

Y 
(m

)

 
 

(a)  แหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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(b) ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.78x10-15 ns (ρ=0) (c) ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 0.41 ns (ρ=0.8) 
 
ภาพที ่39  (a) ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดแสง; (b) - (c) ผลความล่าชา้ในการแพร่กระจาย  DRMS ใน 
                 รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด 
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รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด ความล่าชา้ในการแพร่กระจายโดยปราศจากการสะทอ้นมี
ค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจายท่ีนอ้ยมากหรือเทียบเท่าศูนย ์แต่เม่ือค านวณพร้อมดว้ยการสะทอ้น
แสงของผนงั พบวา่ เกิดความล่าชา้ในการแพร่กระจายมีค่าต ่าสุด 0 ns และสูงสุด 0.41ns นัน่คือ มี
พื้นท่ีบางส่วนท่ีแสงสะทอ้นไม่ถึง จึงไม่เกิดความล่าชา้ในการแพร่กระจาย และความล่าชา้ในการ
แพร่กระจายในรูปแบบน้ีเกิดจากการสะทอ้นแสงเท่านั้น ดงันั้นสามารถค านวณความล่าชา้ในการ
แพร่กระจายเฉล่ียเกิดข้ึนในรูปแบบปราศจากการสะทอ้นคิดเป็น 0 % และรูปแบบพร้อมดว้ยการ
สะทอ้นมีค่าเพิ่มมากข้ึน 100 % ของความล่าชา้ในการแพร่กระจายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน 
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(a)  แหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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(b) ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.19 ns (ρ=0)  (c) ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.31 ns (ρ=0.8) 
 
ภาพที ่40  (a) ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดแสง; (b) - (c) ผลความล่าชา้ในการแพร่กระจาย DRMS ใน 
                 รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด 
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รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด ความล่าชา้ในการแพร่กระจายโดยปราศจากการสะทอ้นมี
ค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ต ่าสุด 0 ns และสูงสุด 1.19 ns แสดงวา่แสงท่ีมีแหล่งก าเนิดต่างกนั
เกิดแทรกสอดและรบกวนกนัจึงใหเ้กิดความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ส่วนการค านวณพร้อมดว้ย
การสะทอ้น มีค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ต ่าสุด 0 ns และสูงสุด 1.31 ns พบวา่มีความล่าชา้ใน
การแพร่กระจายเพิ่มข้ึน ดงันั้นสามารถค านวณความล่าชา้ในการแพร่กระจายเกิดข้ึนโดยเฉล่ียใน
รูปแบบปราศจากการสะทอ้นคิดเป็น 87.32 % และรูปแบบพร้อมดว้ยการสะทอ้นมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
12.68 % ของค่าเฉล่ียความล่าชา้ในการแพร่กระจายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน 
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(a)  แหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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(b) ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.79 ns (ρ=0)  (c) ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.83 ns (ρ=0.8) 
 
ภาพที ่41  (a) ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดแสง; (b) - (c) ผลความล่าชา้ในการแพร่กระจาย DRMS ใน 
                 รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด  
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รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด ความล่าชา้ในการแพร่กระจายโดยปราศจากการสะทอ้นมี
ค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ต ่าสุด 0 ns และสูงสุด 1.79 ns แสดงวา่แสงท่ีมีแหล่งก าเนิดต่างกนั
เกิดแทรกสอดและรบกวนกนัจึงใหเ้กิดความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ส่วนการค านวณพร้อมดว้ย
การสะทอ้น มีค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ต ่าสุด 0 ns และสูงสุด 1.83 ns พบวา่มีความล่าชา้ใน
การแพร่กระจายเพิ่มข้ึน ดงันั้นสามารถค านวณความล่าชา้ในการแพร่กระจายเกิดข้ึนโดยเฉล่ียใน
รูปแบบปราศจากการสะทอ้นคิดเป็น 92.66 % และรูปแบบพร้อมดว้ยการสะทอ้นมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
7.34 % ของค่าเฉล่ียความล่าชา้ในการแพร่กระจายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน 
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(a) แหล่งก าเนิดแสง 8 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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(b) ค่าต ่าสุด 0.49 ns ค่าสูงสุด 1.68 ns (ρ=0) (c) ค่าต ่าสุด 0.50 ns ค่าสูงสุด 1.81 ns (ρ=0.8) 
 
ภาพที ่42  (a) ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดแสง; (b) - (c) ผลความล่าชา้ในการแพร่กระจาย DRMS ใน 
                 รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 8 ชุด 
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รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 8 ชุด ความล่าชา้ในการแพร่กระจายโดยปราศจากการสะทอ้นมี
ค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ต ่าสุด 0.49 ns และสูงสุด 1.68 ns แสดงวา่แสงท่ีมีแหล่งก าเนิด
ต่างกนัเกิดแทรกสอดและรบกวนกนัจึงใหเ้กิดความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ส่วนการค านวณ
พร้อมดว้ยการสะทอ้น มีค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ต ่าสุด 0.50 ns และสูงสุด 1.81 ns พบวา่มี
ความล่าชา้ในการแพร่กระจายเพิ่มข้ึน ดงันั้นสามารถค านวณความล่าชา้ในการแพร่กระจายเกิดข้ึน
โดยเฉล่ียในรูปแบบปราศจากการสะทอ้นคิดเป็น 91.94 % และรูปแบบพร้อมดว้ยการสะทอ้นมีค่า
เพิ่มมากข้ึน 8.06 % ของค่าเฉล่ียความล่าชา้ในการแพร่กระจายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน 
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(a)  แหล่งก าเนิดแสง 9 ชุด ติดตั้งบริเวณเพดาน 
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(b) ค่าต ่าสุด 0.57 ns ค่าสูงสุด 1.76 ns (ρ=0) (c) ค่าต ่าสุด 0.59 ns ค่าสูงสุด 1.90 ns (ρ=0.8) 
 
ภาพที ่43  (a) ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดแสง; (b) - (c) ผลความล่าชา้ในการแพร่กระจาย DRMS ใน 
                 รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 9 ชุด 
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รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 9 ชุด ความล่าชา้ในการแพร่กระจายโดยปราศจากการสะทอ้นมี
ค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ต ่าสุด 0.57 ns และสูงสุด 1.76 ns แสดงวา่แสงท่ีมีแหล่งก าเนิด
ต่างกนัเกิดแทรกสอดและรบกวนกนัจึงใหเ้กิดความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ส่วนการค านวณ
พร้อมดว้ยการสะทอ้น มีค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ต ่าสุด 0.59 ns และสูงสุด 1.90 ns พบวา่มี
ความล่าชา้ในการแพร่กระจายเพิ่มข้ึน ดงันั้นสามารถค านวณความล่าชา้ในการแพร่กระจายเกิดข้ึน
โดยเฉล่ียในรูปแบบปราศจากการสะทอ้นคิดเป็น 92.06 % และรูปแบบพร้อมดว้ยการสะทอ้นมีค่า
เพิ่มมากข้ึน 7.94 % ของค่าเฉล่ียความล่าชา้ในการแพร่กระจายทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน 
 

ผลการค านวณความล่าชา้ในการแพร่กระจาย ทั้ง 5 รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง พร้อมทั้ง
ค  านวณอตัราบิตสูงสุดจากความล่าชา้ในการแพร่กระจาย แสดงดงัตารางท่ี 6  พบวา่ ความล่าชา้ใน
การแพร่กระจายมีค่าเพิ่มมากข้ึน เม่ือเพิ่มจ านวนชุดของแหล่งก าเนิดแสง นัน่คือความล่าชา้ในการ
แพร่กระจายเกิดจากการแทรกสอดและรบกวนจากแสงหลายเส้นทางโดยเกิดจากแหล่งก าเนิดแสงท่ี
ต่างกนัและการสะทอ้นของแสงเป็นส าคญั  
 
ตารางที ่6  ความล่าชา้ในการแพร่กระจายในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ีต่างกนั (ρ=0 และ ρ=0.8) 
 

Model 
ρ=0 ρ=0.8 

Min. Max. Avg. Rb Min. Max. Avg. Rb 
(ns) (ns) (ns) (Mbps) (ns) (ns) (ns) (Mbps) 

1-Tx 0.00 0.00 0.00 α 0.00 0.41 0.19 530.79 

2-Tx 0.00 1.20 0.62 162.34 0.00 1.31 0.71 140.51 
4-Tx 0.00 1.79 1.01 98.62 0.00 1.83 1.09 91.42 

8-Tx 0.49 1.68 1.14 88.06 0.50 1.81 1.24 80.95 

9-Tx 0.57 1.76 1.16 86.21 0.59 1.90 1.26 79.37 
 

ผลการค านวณความล่าชา้ในการแพร่กระจาย รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด ใหค้่าท่ีต ่า
ท่ีสุด และมีค่าเพิ่มข้ึนในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด, 4 ชุด, 8 ชุด และ 9 ชุด ตามล าดบั ในทาง
ดา้นการส่ือสารขอ้มูลถือไดว้า่รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด แต่เน่ืองจาก
การส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้ตอ้งค านึงการท างานร่วมกนัระหวา่งแสงสวา่งและการส่ือสาร
ขอ้มูล ซ่ึงรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด และ 2 ชุด ไม่ผา่นเกณฑค์วามสม ่าเสมอของระดบัความ
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ส่องสวา่ง ในงานวจิยัน้ีจึงพบวา่รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด เป็นรูปแบบท่ีดีท่ีสุดส าหรับการ
ส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้สามารถค านวณขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่งขอ้มูลเท่ากบั 91.42 
Mbps ผลการค านวณอตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดเฉล่ียในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 2 ชุด, 4 ชุด, 8 ชุด 
และ 9 ชุด แสดงดงัภาพท่ี 44  แต่แหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด (ρ=0) จะไดค้่า DRMS = 0 ดงันั้น Rb =  
 

 
 
ภาพที ่44  อตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ีต่างกนั (ρ=0 และ ρ=0.8) 
 

2.4  ผลจากการปรับเปล่ียนต าแหน่งจุดติดตั้ง 
 

น ารูปแบบแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีความล่าชา้ในการแพร่กระจายนอ้ยท่ีสุด โดยท่ีความ
สม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งไดต้ามมาตรฐาน นัน่คือ รูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด ท าการ
ปรับเปล่ียนต าแหน่งจุดติดตั้ง ค  านวณการแพร่กระจายความส่องสวา่งและความล่าชา้ในการ
แพร่กระจาย เพื่อหารูปแบบการติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท างานร่วมกนั
ระหวา่งแสงสวา่งและการส่ือสารขอ้มูล โดยปรับเปล่ียนต าแหน่งจุดติดตั้งจ  านวน 9 รูปแบบ คือ 
พิกดั A (±0.25,±0.25), B (±0.5,±0.5), C (±0.75,±0.75), D (±1,±1), E (±1.25,±1.25), F (±1.5,±1.5), 
G (±1.75,±1.75), H (±2,±2) และ I (±2.25,±2.25) หรือรัศมี  (R) แสดงดงัภาพท่ี 45 ซ่ึงวดัจากจุด
ศูนยก์ลางหอ้ง (0,0) คือ A (R = 0.35 m), B (R = 0.71 m), C (R = 1.06 m), D (R = 1.41 m), E (R = 
1.77 m), F (R = 2.12 m), G (R = 2.48 m), H (R = 2.83 m) และ I (R = 3.18 m)  
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ภาพที ่45  ปรับต าแหน่งจุดติดตั้ง รัศมี R วดัจากจุดศูนยก์ลางหอ้ง (0,0) ในแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด 
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ภาพที ่46  เม่ือ R = 0.35 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 412.30 lx  
                 ค่าสูงสุด 1484.70 lx; (b) DRMS  ค่าต ่าสุด 0.06 ns ค่าสูงสุด 0.98 ns 
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ภาพที ่47  เม่ือ R = 0.71 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 422.20 lx  
                 ค่าสูงสุด 1330.3 lx; (b) DRMS  ค่าต ่าสุด 0.06 ns ค่าสูงสุด 1.46 ns 

R 
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ภาพที ่48  เม่ือ R = 1.06 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 440.80  lx  
                 ค่าสูงสุด 1135.90 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0.07 ns ค่าสูงสุด 1.75 ns 
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ภาพที ่49  เม่ือ R = 1.41 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 470.80 lx  
                 ค่าสูงสุด 949.65 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.92 ns 
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ภาพที ่50  เม่ือ R = 1.77 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 513.08 lx  
                 ค่าสูงสุด 867.80 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.83 ns 
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ภาพที ่51  เม่ือ R = 2.12 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 564.04 lx  
                 ค่าสูงสุด 870.80 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.68 ns 
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ภาพที ่52  เม่ือ R = 2.48 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 564.79 lx  
                 ค่าสูงสุด 890.05 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.64 ns 
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ภาพที ่53  เม่ือ R = 2.83 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 502.26 lx  
                 ค่าสูงสุด 870.68 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.65 ns 
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ภาพที ่54  เม่ือ R = 3.18 m และ ρ=0.8  (a) การแพร่กระจายความส่องสวา่ง ค่าต ่าสุด 444.90 lx  
                 ค่าสูงสุด 765.16 lx; (b) DRMS ค่าต ่าสุด 0 ns ค่าสูงสุด 1.79 ns 
 
ตารางที ่7  ความส่องสวา่งและความล่าชา้ในการแพร่กระจาย โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุดใน 
                  ต  าแหน่งท่ีต่างกนั (ρ=0.8) 
 

Position 
R  

(m) 
Illuminance (lx) 

Uo 
DRMS (ns) Rb 

Min. Max. Avg. Min. Max. Avg. (Mbps) 

A 0.35 412.30 1484.70 780.13 0.53 0.06 0.98 0.57 175.44 

B 0.71 422.20 1330.30 775.11 0.54 0.06 1.46 0.93 107.53 

C 1.06 440.80 1135.90 766.05 0.58 0.07 1.75 1.13 88.50 

D 1.41 470.80 949.65 751.83 0.63 0.00 1.92 1.16 86.21 
E 1.77 513.08 867.80 730.78 0.70 0.00 1.83 1.09 91.74 

F 2.12 564.04 870.80 700.57 0.81 0.00 1.68 1.00 100.00 

G 2.48 564.79 890.05 658.20 0.86 0.00 1.64 0.92 108.70 

H 2.83 502.26 870.68 600.01 0.84 0.00 1.65 0.84 119.05 

I 3.18 444.90 765.16 519.82 0.86 0.00 1.79 0.73 136.99 
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ภาพที ่55  ความส่องสวา่งท่ีต ่าท่ีสุด โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุด (  =0.8) ติดตั้งท่ีพิกดัต่างกนั 
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ภาพที ่56  ความสม ่าเสมอในการแพร่กระจายของแสง โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุด (  =0.8)  
                 ติดตั้งท่ีพิกดัต่างกนั 
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ภาพที ่57  ความล่าชา้ในการแพร่กระจายของแสง โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุด (  =0.8) ติดตั้งท่ี 
                 พิกดัต่างกนัและมีค่าความสม ่าเสมอในการแพร่กระจายของแสงมากกวา่ 0.6 
 

ผลการค านวณการแพร่กระจายความส่องสวา่ง ความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่ง 
ความล่าชา้ในการแพร่กระจายและขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่งขอ้มูล ในรูปแบบแหล่งก าเนิด
แสง 4 ชุด ท่ีต าแหน่งจุดติดตั้งท่ีต่างกนั ดงัตารางท่ี 7 พบวา่ ทุกต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดแสงมี
ความส่องสวา่งไม่นอ้ยกวา่ 400 lx ดงัภาพท่ี 55 แต่ความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งมี
ต าแหน่งท่ีผา่นเกณฑจ์ านวน 6 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ D, E, F, G, H และ I ดงัภาพท่ี 56 ซ่ึงใชส้ าหรับการ
พิจารณาความล่าชา้ในการแพร่กระจาย พบวา่ ต าแหน่ง I มีค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจายเฉล่ียต ่า
ท่ีสุด ดงัภาพท่ี 57 ซ่ึงใหค้่าขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่งขอ้มูลเฉล่ียสูงท่ีสุด คือ 136.99 Mbps 
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3.  ผลการทดลองผลกระทบจากสัมประสิทธ์ิการสะท้อนต่อการส่ือสารด้วยแสงทีม่องเห็นได้  
 

โดยทัว่ไปสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของผนงัห้องมีค่าระหวา่ง 0.5 ถึง 0.8 จากการค านวณ
การหารูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้น ไดใ้ชส้ัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้น 0.8 จึงไดท้ดลองเปล่ียนสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเป็น 0.5 ในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด 
ท่ีต าแหน่งจุดติดตั้งท่ีต่างกนั 
 
ตารางที ่8  ความส่องสวา่งและความล่าชา้ในการแพร่กระจาย โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุดใน 
                  ต  าแหน่งท่ีต่างกนั (ρ=0.5) 
 

Position 
R  Illuminance (lx) 

Uo 
DRMS (ns) Rb 

(m) Min. Max. Avg. Min. Max. Avg. (Mbps) 

A 0.35 309.50 1400.90 670.33 0.46 0.04 0.86 0.53 188.68 

B 0.71 318.00 1243.40 662.81 0.48 0.04 1.39 0.90 111.11 
C 1.06 334.20 1044.10 649.85 0.51 0.04 1.72 1.10 90.91 

D 1.41 360.30 851.73 630.82 0.57 0.00 1.86 1.13 88.50 

E 1.77 397.59 736.62 604.83 0.66 0.00 1.81 1.06 94.34 

F 2.12 443.98 709.30 570.78 0.78 0.00 1.63 0.96 104.17 
G 2.48 453.96 707.57 527.42 0.86 0.00 1.61 0.88 113.64 

H 2.83 400.54 688.05 473.35 0.85 0.00 1.65 0.80 125.00 

I 3.18 341.67 612.17 405.84 0.84 0.00 1.82 0.69 144.93 

 
ผลการทดลองเปล่ียนสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเป็น 0.5 ในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด ท่ี

ต าแหน่งจุดติดตั้งท่ีต่างกนั แสดงดงัตารางท่ี 8 พบวา่ ต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้งเคร่ืองก าเนิด
แสงเปล่ียนไป ต าแหน่งท่ีมีความส่องสวา่งทุกพื้นท่ีไม่นอ้ยกวา่ 400 lx มีจ านวน 3 ต าแหน่งเท่านั้น 
ไดแ้ก่ F, G และ H ซ่ึงทั้ง 3 ต าแหน่งน้ีผา่นเกณฑม์าตรฐานความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่ง 
ส าหรับการพิจารณาความล่าชา้ในการแพร่กระจาย พบวา่ ต าแหน่ง H มีค่าความล่าชา้ในการ
แพร่กระจายเฉล่ียต ่าท่ีสุด ซ่ึงใหค้่าขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่งขอ้มูลสูงท่ีสุด คือ 125 Mbps 
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4.  ผลการทดลองการหาความกว้างล าแสง (Beam width) ของเคร่ืองส่งสัญญาณทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
 

การปรับเปล่ียนความกวา้งล าแสง จ าแนกออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ ปรับโดยใชโ้คมบีบบงัคบั
ล าแสงและปรับมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั Ф1/2 ดงัน้ี 

 
4.1  การปรับเปล่ียนความกวา้งล าแสงโดยใชโ้คมบีบบงัคบัล าแสง 

 
ในการทดลองน้ีไดส้มมุติวา่รูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด คือ แหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด ท่ีต าแหน่ง I (R = 3.18 m) เม่ือสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของผนงั
หอ้งเท่ากบั 0.8 และมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั Ф1/2  เท่ากบั 70 องศา วดัจากเส้นปกติ น ารูปแบบ
ดงักล่าวท าการปรับเปล่ียนความกวา้งมุมของเคร่ืองก าเนิดแสง   คือ 90, 80, 70, 60 และ 50 องศา 
วดัจากเส้นปกติ โดยใชโ้คมบีบบงัคบัล าแสงของเคร่ืองก าเนิดแสง ค านวณการแพร่กระจายความ
ส่องสวา่ง ความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่ง และความล่าชา้ในการแพร่กระจาย 
 
ตารางที ่9  ความส่องสวา่งและความล่าชา้ในการแพร่กระจาย โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุด ท่ี 
                  ต  าแหน่ง I (R = 3.18 m) ซ่ึงมีความกวา้งล าแสงท่ีต่างกนั โดยใชโ้คมบีบบงัคบัล าแสง  
                  (ρ=0.8) 
 

Angle Illuminance (lx) 
Uo 

DRMS (ns) Rb 
(degree) Min. Max. Avg. Min. Max. Avg. (Mbps) 

90° 444.90 765.16 519.82 0.86 0.00 1.79 0.73 136.99 

80° 436.98 756.44 509.34 0.86 0.00 1.79 0.72 138.89 

70° 392.37 695.47 461.17 0.85 0.00 1.80 0.70 142.86 

60° 304.82 601.59 384.05 0.79 0.00 1.81 0.68 147.06 
50° 138.24 564.78 305.77 0.45 0.00 0.51 0.16 625.00 

40° 64.32 517.06 212.98 0.30 0.00 0.67 0.19 526.32 

30° 31.82 471.00 128.40 0.25 0.00 0.41 0.18 555.56 
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จากการทดลองโดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุด (ρ=0.8) ท่ีต าแหน่ง I (R = 3.18 m) พบวา่ 
การปรับความกวา้งมุมของเคร่ืองก าเนิดแสงท่ี 80 องศา วดัจากเส้นปกติ โดยใชโ้คมบีบบงัคบั
ล าแสง มีความส่องสวา่งทุกพื้นท่ีไม่นอ้ยกวา่ 400 lx ความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งผา่น
เกณฑม์าตรฐาน และค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจายเฉล่ียต ่ากวา่เดิม ซ่ึงใหค้่าขีดจ ากดัสูงสุดของ
อตัราการส่งขอ้มูล คือ 138.89 Mbps ซ่ึงเพิ่มข้ึน 1.90 Mbps จากความกวา้งมุมของเคร่ืองก าเนิดแสง
ท่ี 90 องศา แสดงดงัตารางท่ี 9 จากการสังเกตการลดความกวา้งมุมของเคร่ืองก าเนิดแสงลง โดยใช้
โคมบีบบงัคบัล าแสง ส่งผลใหค้วามส่องสวา่งมีค่าลดลง แต่จะท าใหค้่าขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการ
ส่งขอ้มูลมีค่าเพิ่มข้ึน 
 

4.2  การปรับเปล่ียนความกวา้งล าแสงโดยปรับมุมท่ีท าให้เหลือคร่ึงก าลงั Ф1/2 
 

ในการทดลองน้ีไดส้มมุติวา่รูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด คือ แหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด ท่ีต าแหน่ง I (R = 3.18 m) เม่ือสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของผนงั
หอ้งเท่ากบั 0.8 น ารูปแบบดงักล่าวท าการปรับเปล่ียนความกวา้งมุมของเคร่ืองก าเนิดแสโดยการ
ปรับมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั Ф1/2 คือ 90, 80, 70, 60, 50, 40 และ 30 องศา วดัจากเส้นปกติ 
ค านวณการแพร่กระจายความส่องสวา่ง ความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่ง และความล่าชา้
ในการแพร่กระจาย 
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ตารางที ่10  ความส่องสวา่งและความล่าชา้ในการแพร่กระจาย โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุด ท่ี 
                    ต  าแหน่ง I (R = 3.18 m) ซ่ึงมีความกวา้งล าแสงท่ีต่างกนั โดยปรับมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึง 
                    ก าลงั Ф1/2 (ρ=0.8) 
 

Semi-angle at 

half power Ф1/2 
(degree) 

Illuminance (lx) 
Uo 

DRMS (ns) Rb 

Min. Max. Avg. Min. Max. Avg. (Mbps) 

90° 400.62 622.75 456.43 0.87 0.00 2.04 0.86 112.28 
80° 410.10 669.04 472.12 0.87 0.00 1.92 0.78 128.21 

70° 444.90 765.16 519.82 0.86 0.00 1.79 0.73 136.99 

60° 478.73 909.37 580.89 0.82 0.00 1.65 0.66 151.52 

50° 493.69 1125.80 652.37 0.76 0.00 1.48 0.56 178.57 
40° 471.37 1513.00 731.37 0.65 0.00 1.21 0.45 222.22 

30° 387.10 2345.20 817.72 0.47 0.00 0.91 0.32 312.50 
 

จากการทดลองโดยใชแ้หล่งก าเนิดแสง 4 ชุด (ρ=0.8) ท่ีต าแหน่ง I (R = 3.18 m) พบวา่ การ
ปรับความกวา้งมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั Ф1/2 ของเคร่ืองก าเนิดแสงท่ี 40 องศา วดัจากเส้นปกติ มี
ความส่องสวา่งทุกพื้นท่ีไม่นอ้ยกวา่ 400 lx ความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งผา่นเกณฑ์
มาตรฐาน และค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจายเฉล่ียต ่ากวา่เดิม ซ่ึงใหค้่าขีดจ ากดัสูงสุดของอตัรา
การส่งขอ้มูล คือ 222.22 Mbps ซ่ึงเพิ่มข้ึน 85.23 Mbps จากความกวา้งมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั 
Ф1/2 ของเคร่ืองก าเนิดแสงท่ี 70 องศา แสดงดงัตารางท่ี 10 จากการสังเกตการลดความกวา้งมุมท่ีท า
ใหเ้หลือคร่ึงก าลงั Ф1/2 ของเคร่ืองก าเนิดแสงลง ส่งผลใหค้่าสูงท่ีสุดและค่าเฉล่ียของความส่องสวา่ง
มีค่าสูงข้ึน และความล่าชา้ในการแพร่กระจายมีค่าลดลงหรือค่าขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่ง
ขอ้มูลมีค่าเพิ่มข้ึน 
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วจิารณ์ 
 
1.  ผลทดลองการออกแบบแบบจ าลองพืน้ทีห้่องท างาน 
 

การออกแบบจ าลองพื้นท่ีหอ้งท างานเพื่อใชใ้นการจ าลองระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ี
มองเห็นได ้โดยใชพ้ื้นท่ีจ  าลองขนาดกวา้ง 5 เมตร ยาว 5 เมตร สูง 3 เมตร ประกอบดว้ยโตะ๊ท างาน
ท่ีมีความสูง 0.85 เมตร โดยก าหนดจุดติดตั้งแหล่งก าเนิดแสงบริเวณเพดานเป็น 5 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
แหล่งก าเนิดแสง 1 ชุด, 2 ชุด, 4 ชุด, 8 ชุด และ 9 ชุด ซ่ึงตวัรับสัญญาณแสงติดตั้งบริเวณบนโตะ๊
ท างาน  
 
2.  ผลทดลองการแพร่กระจายความส่องสว่างและการแพร่กระจายก าลงัไฟฟ้าของแสง 
 

ในงานวจิยัน้ีไดค้  านึงถึงการน าขอ้มูลจ าเพาะท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตแอลอีดีเป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ในการ
ค านวณหาความส่องสวา่งและก าลงัไฟฟ้าของแสง นัน่คือ ค่าก าลงัไฟฟ้า (transmitter optical 
power) และค่าประสิทธิภาพการส่องสวา่ง (luminous efficacy) 
 

ผลการแพร่กระจายก าลงัไฟฟ้าของแสงท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ก าลงัไฟฟ้าของแสงจะมีค่าเพิ่ม
มากข้ึนเม่ือความส่องสวา่งมากข้ึน จึงพบวา่การแพร่กระจายก าลงัไฟฟ้าของแสงมีรูปแบบการ
แพร่กระจายท่ีเหมือนกบัความส่องสวา่ง แต่เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าของแสงท่ีภาครับไดมี้ปัจจยัของ
เคร่ืองรับแสงมาเก่ียวขอ้ง นัน่คือ ระดบัในการมองเห็น (FOV) ของเคร่ืองรับแสง ซ่ึงจะท าให้
ก าลงัไฟฟ้าท่ีรับได ้เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัความส่องสวา่งจึงมีอตัราส่วนท่ีต่างกนัเล็กนอ้ย ไม่
เหมือนกนัทั้งหมด 
 

ผลการทดลองการแพร่กระจายความส่องสวา่งไดแ้บ่งออกเป็น 2 รูปแบบคือ แบบท่ี
ปราศจากการสะทอ้นและแบบท่ีพร้อมดว้ยการสะทอ้น พบวา่แสงท่ีเกิดจากการสะทอ้นจะท าให้
ความส่องสวา่งและก าลงัไฟฟ้ามีค่าเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงในดา้นความส่องสวา่งถือไดว้า่เป็นผลดี แต่
ในทางดา้นการส่ือสารเรายงัไม่สามารถสรุปได ้เน่ืองจากตอ้งพิจารณาถึงความล่าชา้ในการแพร่
สัญญาณประกอบดว้ย 
 

จากผลการทดลองในการเพิ่มจ านวนชุดเคร่ืองก าเนิดแสงในรูปแบบจ าลองท่ีต่างกนัจ านวน 
5 รูปแบบ สามารถสังเกตเห็นวา่ผลการแพร่กระจายความส่องสวา่งท่ีมีแหล่งก าเนิดแสง 4 ชุด, 8 ชุด
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และ 9 ชุด นั้น มีค่าความส่องสวา่งสูงกวา่ 400 lx ในทุกพื้นท่ีของห้องท างาน ซ่ึงเป็นไปตามก าหนด
มาตรฐานในการบริหารและการจดัการดา้นความปลอดภยั อาชีวอนามยัและสภาพแวดลอ้มในการ
ท างานเก่ียวกบัความร้อน แสงสวา่ง และเสียง พ.ศ. 2549 ในสภาพแวดลอ้มในการท างานท่ีใช้
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน EN 12464-1  ท่ีไดก้  าหนดไวว้า่ตอ้งมีค่าความสวา่งระหวา่ง 
200 lx ถึง 750 lx ดว้ย 
 
3.  ผลการทดลองความล่าช้าในการแพร่กระจาย 
 

ผลท่ีไดแ้สดงความล่าชา้ในการแพร่กระจายโดยปราศจากการสะทอ้นและพร้อมดว้ยการ
สะทอ้นในรูปแบบพื้นท่ีจ  าลอง 5 รูปแบบ แสดงใหเ้ห็นวา่ความล่าชา้ในการแพร่กระจายไม่ได้
สอดคลอ้งกบัปริมาณความส่องสวา่ง จึงไม่สามารถกล่าวไดว้า่บริเวณท่ีมีความส่องสวา่งสูงจะเป็น
พื้นท่ีท่ีมีประสิทธิภาพของการส่ือสารดว้ยแสงมีค่าสูงตามดว้ย ความล่าชา้ในการแพร่กระจายจะเกิด
จากการเคล่ือนท่ีของแสงท่ีมาจากเส้นทางท่ีแตกต่างกนัมาถึงท่ีเคร่ืองรับแสงในเวลาท่ีต่างกนั โดย
เคร่ืองรับแสงเป็นเคร่ืองเดียวกนั การเกิดความล่าชา้ในการแพร่กระจายส่วนใหญ่จะเกิดจากการ
แทรกสอดและรบกวนกนัระหวา่งแสงจากเคร่ืองก าเนิดแสงแบบหลายแหล่งก าเนิด และส่วนท่ี
เหลือจะเกิดจากการสะทอ้นของแสงมาแทรกสอดและรบกวน ดงันั้นการสะทอ้นแสงของผนงัและ
การแทรกสอดของแสงระหวา่งแหล่งก าเนิดแสงจึงเป็นปัจจยัส าคญัในการส่ือสารดว้ยแสงท่ี
มองเห็นได ้จึงสามารถกล่าวไดว้า่ความล่าชา้ในการแพร่กระจายนอ้ยจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของ
การส่ือสารดว้ยแสงมีค่าสูง  
 
4.  ผลการทดลองการหารูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณที่เหมาะสมทีสุ่ด 
 

การส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดเ้ป็นการท างานร่วมกนัระหวา่งแสงสวา่งและการส่ือสาร
ขอ้มูล โดยงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดการใชง้านในสภาวะห้องท างานท่ีใชค้อมพิวเตอร์ พบวา่ รูปแบบ
และต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ แหล่งก าเนิดแสงแบบ 4 ชุด (ρ=0.8) 
ติดตั้งท่ีต าแหน่ง I (R = 3.18 m) มีค่าความส่องสวา่งสูงกวา่ 400 lx ในทุกพื้นท่ีของหอ้งท างาน ค่า
ต ่าสุด 444.90 lx  ใหค้่าความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่ง 0.86 ซ่ึงผา่นเกณฑม์าตรฐาน และมี
ค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจายเฉล่ีย 0.73 ns สามารถค านวณค่าขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่ง
ขอ้มูลเฉล่ียสูงท่ีสุด คือ 136.99 Mbps ดงันั้นการหารูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณ
ข้ึนอยูก่บัความตอ้งการใชง้านในสภาวะแวดลอ้มนั้นๆดว้ย 
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5.  ผลการทดลองความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกบัการส่ือสารด้วยแสงทีม่องเห็นได้ 
 

จากการลดค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจาก 0.8 เหลือ 0.5 พบวา่ในรูปแบบแหล่งก าเนิดแสง
แบบ 4 ชุด ท่ีต าแหน่งการติดตั้งเดียวกนัจะท าใหค้วามส่องสวา่งมีค่าลดลง แต่ความล่าชา้ในการ
แพร่กระจายจะลดลงดว้ย ท าใหอ้ตัราการส่งขอ้มูลเฉล่ียสูงท่ีสุดมีค่าสูงข้ึน นัน่หมายความวา่แสงท่ี
ไดจ้ากการสะทอ้นจะส่งผลดีต่อความส่องสวา่ง แต่จะส่งผลเสียต่อการส่ือสารนัน่เอง  
 
6.  ผลการทดลองการหาความกว้างล าแสง (Beam width) ของเคร่ืองส่งสัญญาณทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
 

ในงานวจิยัน้ีท าการปรับเปล่ียนความกวา้งล าแสงของแหล่งก าเนิดแสงแบบ 4 ชุด (ρ=0.8) 
ติดตั้งท่ีต าแหน่ง I (R = 3.18 m) จ าแนกออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ ปรับโดยใชโ้คมบีบบงัคบัล าแสงและ
ปรับมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั Ф1/2 พบวา่ความกวา้งล าแสงของแหล่งก าเนิดแสงทั้ง 2 แบบมี
ผลกระทบต่อความส่องสวา่งและการส่ือสารขอ้มูล ดงัน้ี 
 

แบบแรกปรับความกวา้งล าแสงโดยใชโ้คมบีบบงัคบัล าแสง พบวา่ ความกวา้งล าแสงของ
เคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 80 องศา โดยวดัจากเส้นปกติ หมายถึงมีความกวา้งรวม 160 
องศานัน่เอง โดยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพดา้นการส่ือสารขอ้มูล ท าให้ค่าขีดจ ากดัสูงสุดของอตัรา
การส่งขอ้มูลเฉล่ียเท่ากบั 138.89 Mbps ซ่ึงเพิ่มข้ึน 1.90 Mbps โดยท่ีมีค่าความส่องสวา่งและความ
สม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งผา่นเกณฑม์าตรฐาน แต่จะสังเกตไดว้า่ค่าต ่าสุดของความส่อง
สวา่งลดลงจาก 444.90 lx เหลือเพียง 436.98 lx ดงันั้น เม่ือปรับลดความกวา้งมุมของเคร่ืองก าเนิด
แสงลงโดยใชโ้คมบีบบงัคบัล าแสง ส่งผลใหค้วามส่องสวา่งมีค่าลดลงดว้ย  แต่จะท าใหค้วามล่าชา้
ในการแพร่กระจายลดลงหรือค่าขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่งขอ้มูลมีค่าเพิ่มข้ึน  
 

แบบท่ีสองปรับความกวา้งล าแสงโดยการปรับมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั Ф1/2 ของ
แหล่งก าเนิดแสง พบวา่ ความกวา้งล าแสงของเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 40 องศา วดั
จากเส้นปกติ โดยมีความส่องสวา่งและความสม ่าเสมอของระดบัความส่องสวา่งผา่นเกณฑ์
มาตรฐาน ค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจายเฉล่ียต ่ากวา่เดิม โดยใหค้่าขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการ
ส่งขอ้มูลเฉล่ียเท่ากบั 222.22 Mbps ซ่ึงเพิ่มข้ึน 85.23 Mbps จากความกวา้งมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั 
Ф1/2 ของเคร่ืองก าเนิดแสงท่ี 70 องศา วดัจากเส้นปกติ ดงันั้นการลดความกวา้งมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึง
ก าลงั Ф1/2 ของเคร่ืองก าเนิดแสงลง ส่งผลใหค้่าสูงท่ีสุดและค่าเฉล่ียของความส่องสวา่งมีค่าสูงข้ึน 
และความล่าชา้ในการแพร่กระจายลดลงหรือขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่งขอ้มูลมีค่าเพิ่มข้ึน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอวธีิการวดัสมรรถนะของการใชแ้อลอีดีเพื่อการท างานร่วมกนัระหวา่ง
การส่องสวา่งและการส่ือสารขอ้มูลในสภาวะหอ้งท างานดว้ยเทคโนโลยส่ืีอสารดว้ยแสงท่ีมองเห็น
ได ้ การค านวณหาความส่องสวา่งและก าลงัไฟฟ้าของแสง ไดใ้ชค้่าก าลงัไฟฟ้า (transmitter optical 
power) และค่าประสิทธิภาพความส่องสวา่ง (luminous efficacy) เป็นขอ้มูลเร่ิมตน้ในการค านวณ 
ซ่ึงเป็นขอ้มูลจ าเพาะท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตแอลอีดี 
 

รูปแบบและต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการจ าลองระบบ คือ 
แหล่งก าเนิดแสงแบบ 4 ชุด ติดตั้งท่ีต าแหน่งรัศมีท่ีวดัจากจุดศูนยก์ลางหอ้งเท่ากบั 3.18 เมตร โดย
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเท่ากบั 0.8 ซ่ึงพบวา่ ความส่องสวา่งและความสม ่าเสมอของระดบัความ
ส่องสวา่งผา่นเกณฑม์าตรฐาน โดยมีค่าความล่าชา้ในการแพร่กระจายนอ้ยท่ีสุดหรือค่าขีดจ ากดั
สูงสุดของอตัราการส่งขอ้มูลสูงท่ีสุด จากผลลพัธ์ท่ีไดจึ้งสามารถสรุปไดว้า่เม่ือมีความส่องสวา่งมาก
ข้ึน ค่าก าลงัไฟฟ้าของแสงท่ีเคร่ืองรับแสงจะมีค่ามากข้ึนดว้ย โดยท่ีแสงจากแหล่งก าเนิดแสงแบบ
หลายแหล่งก าเนิดจะท าใหแ้สงทุกพื้นท่ีของหอ้งมีระดบัความส่องสวา่งท่ีสม ่าเสมอกนั  แต่แสงจาก
การสะทอ้นและจากแหล่งก าเนิดแสงแบบหลายแหล่งก าเนิด จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการส่ือสาร
ขอ้มูลลดลง โดยเป็นการเพิ่มความล่าชา้ในการแพร่กระจายของสัญญาณ 

 
ความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้พบวา่ เม่ือ

ลดค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น จะส่งผลดีต่อการส่ือสาร แต่จะส่งผลเสียต่อความส่องสวา่ง ซ่ึงใน
ระบบการส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นได ้แสงท่ีไดจ้ากจากการสะทอ้นจะใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีกวา่แสงท่ีได้
จากแหล่งก าเนิดแสงแบบหลายแหล่งก าเนิด ในทางปฏิบติัอาจหลีกเล่ียงแสงท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิด
หลายแหล่ง เปล่ียนมาใชง้านดา้นการสะทอ้นของแสงทดแทน เพื่อใหก้ารส่องสวา่งและการส่ือสาร
ขอ้มูลมีความเหมาะสมท่ีสุด 

 
ในการปรับความกวา้งมุมของเคร่ืองก าเนิดแสง จ าแนกออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ ปรับโดยใช้

โคมบีบบงัคบัล าแสงและปรับมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั Ф1/2 สรุปไดว้า่ การปรับลดความกวา้งมุม
ของเคร่ืองก าเนิดแสงลงโดยใชโ้คมบีบบงัคบัล าแสง ส่งผลใหค้วามส่องสวา่งมีค่าลดลงดว้ย  แต่จะ
ท าใหค้วามล่าชา้ในการแพร่กระจายลดลงหรือค่าขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่งขอ้มูลมีค่าเพิ่มข้ึน 
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ส่วนการปรับลดความกวา้งมุมท่ีท าใหเ้หลือคร่ึงก าลงั Ф1/2 ของเคร่ืองก าเนิดแสงลง ส่งผลใหค้่าสูง
ท่ีสุดและค่าเฉล่ียของความส่องสวา่งมีค่าสูงข้ึน และความล่าชา้ในการแพร่กระจายมีค่าลดลงหรือค่า
ขีดจ ากดัสูงสุดของอตัราการส่งขอ้มูลมีค่าเพิ่มข้ึน ดงันั้น การปรับเปล่ียนความกวา้งล าแสงของ
เคร่ืองก าเนิดแสงจึงข้ึนอยูก่บัความตอ้งการใชง้านในสภาวะแวดลอ้มนั้น 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาพารามิเตอร์ของเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยแสงท่ีมองเห็นไดต้ามท่ี
งานวจิยัน้ีไดก้  าหนดไว ้ยงัไม่ครอบคลุมพารามิเตอร์ทั้งหมดของระบบ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ทุกตวัมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการส่ือสาร จึงควรมีการศึกษาผลกระทบจากพารามิเตอร์อ่ืนเพิ่มเติม 
เช่น ระดบัในการมองเห็น (FOV) ของเคร่ืองรับแสง พื้นท่ีรับแสงของเคร่ืองรับแสง และการขยาย
ของแผน่กรองแสง เป็นตน้ เพื่อใหเ้กิดการก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งใหเ้หมาะสมท่ีสุด 
 

2.  ในงานวจิยัน้ีไดจ้  าลองห้องเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส ซ่ึงในความเป็นจริง จะพบวา่ห้อง
ท างานมีหลายรูปแบบ จึงควรมีการจ าลองหอ้งในรูปแบบต่างๆศึกษาเพิ่มเติม 
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