
 
 
การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของอลักอริทึมการหาทิศทางการมาถึงของสญัญาณสาํหรับช่องสญัญาณ

อลัตร้าไวน์แบนดแ์บบมีเสน้สายตา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวอิสริยา ไทยเนียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  
คณะวิศวกรรมศาสตร์   จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

ปีการศึกษา  2552 
ลิขสิทธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 



 
 
A COMPARATIVE STUDY OF DIRECTION OF ARRIVAL ALGORITHMS FOR LINE-OF-

SIGHT ULTRAWIDEBAND CHANNELS 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Issariya Thainium 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 



- - ,. fllru:m11~n'11~tltJ,)Y1tJ'1U"'Ufi 

m1~m~nL~-3LmmJLYltJtJ'JItl-3titmtl~~m~'1;jfllYl'1-3m1 

~'1~-3'J1tl-3~'lJ'lJ'1ru~'1~ru"1itl-3~'lJqnruti~IJ1f11.':1,rLLtJUt'l 

LLtJtJil L~U~'1 tJ IJ1'1 

U'1-3~'1')~~1-m LYltJLiltJ~ 

il fII')n11~L vHh 

ffi-3f11'1~IJ11'1~'11tJ ~1. tl1:;~Y1f YltJ..,~ 

................ ~ .. .. .... tlr.:fi1UnmJn1' 

(1tl-3f11'1~IJ11'1~'11tJ ~1.~~"II'1tJ ~1J1:;";ufin~) • 

. . ... " ........... ' '" :.h ................ ..... s""1.mimn"":; .. mil,,ufi~.n 
(1tl-3f11'1~IJ11'1~'11tJ ~1. tl1:;~Y1f YltJ..,~) • 

cffi~~~ ~J-
................................................... n11~n'11 

(jtl-3f11'1~1J111~'11tJ ~Hr'lJ~n11~~Y1fifl~n~) 

~~~~ 
.................................. .......... . n11~n'11 

(~1.itJ11J1 "'-3~";ufJl1ru) 



~1Y~U1 hlUl'UmJ : fll7ffml1Li"lmU'l..llYiU'U~~"t1t'1m)~VilJfll7'H1'~tn11"fll'nJ1il,,~tH 

tYqjqj1OJth'H1'U'tf~"tYqjqj10Jt1t'191f1"J'UU'U'W~u'U'Uiktf'W1Y1U9I1 (A COMPARATIVE 

STUDY OF DIRECTION OF ARRIVAL ALGORITHMS FOR LINE-oF-SIGHT 

"d.l~ ... ... "'" ULTRA WIDEBAND CHANNELS) ~1'017U't1lJ7fl'l!l11't1U1'W""'W1i'Ht'lfl : Hr. fl7. 

l1n:iY't1i Yi'iJl1~, 69 'H,y1 

<I 1 '" I " 1" Go' .cI~.. 1'" , " tl11lJ1'n 'Wfll77'U1Y"~~l.Jt'I fll7 'ti .... ,t'I""1'W't1911 7111fl"A11!l1Y1lJ17f1 'Wflln'UtY"~~lJt'I't1::ll 

I ..: '" ,~ I 1 1 "''''' J....,,, l' "" .. 
't1::t'l1"N1'WtY"flIP1~11" ~flfl111't1tl 'W t'IU~WI 'Wijfl'01fl'Wfll71Y~tY17 71Y1U~1Uflt'l'W1't1~UfI'U 

.J }' ... • '.1.1 "1" "" " ... 1 .. 1 I tl1111flfl 'J1"U"1Y1lJ 17f1'W 1 lJlJ7:: ~fl91 'ti1 .... ~fll7 tl'W'H1111tJ fWlJ fl11lJ 1Y111 1Hl 'Wfll1 ~1'W 

A 1U 'H11,,~ ij" 191 tJ $,1U fl1111 uU'W ~11 'W 1:: fl'U 1 ~'W ~ 11l 91 7 i't1 Ul'U .... 'W; g-U'U if1i1 'Wflll fffl'l!l11i" 

1m U'U1.yjU'U~~ "t1t'1fl~~Villfll1'H1ntn11"fll7111U"~~"tYqjqj10J-d1'Hlmf~"tYqjqj10J t1t'191f l' 1U 
11'U'W ~11'U'Uih -tf'W tY1U9I11 flU't;'fll7 fYfl'l!llt1t'1 fl~ ~ Vi ll~ ~ "ii fll7 ~ 111 'Wfl tYqjqj10J 'H t'l1UtYqjqj10J 

1l4~fllnnnA''t11''~~''tYqjqj1OJ (Multiple signal classification) 1mU'UlYiu'Un'Uiifl111ij'W ~"'O:: 
• ... ... ..I ~ '" "" dl' .... "" ... .J 

't11fl17'H 1't1 A''t11''~~'' 1Yqjqj lOJ 't1lJ 1f1" ~ ~ "tYfl1'Wlfl t'I ~ 'W 't1 ~ 1 Ufl17 1Y~ tY11 fl t'I'W 1't1 ~UfI'U fl1111 fI 

fl~l" lflU'ti1fll7fYfl'i:l11g .... 1::flHU~11111'U'Ufllm .... lm::'01Utl~'W (Propagation Model) li1'W 

U'U'Ufll7~~1Y11ViA''t11''1IH (Line of sight: LOS) lfluij,riju,r'h 1'Wfll7117::111t'1u~t'I::flf" 
o Q,I ..ct" .ct 0 , 0 4 .4 .J.J " 
'01'W 1'W 1Y1U1Yqjqj lOJ ~ ~"1YfIl'W! 1'W '0:: 91 ~ "lJ '01'W 1 'WlJ1flfl11 '01'W 1'W 1YfIl'Wlfl t'I~'W 't1't191 ij "flln :: '4 

o ,.d .... J 0' '1. P r" I 0 1 .... ..I 
911U'H'W" ~"11i'W1Y11111fl7::'4911U 'H'W" 'II~" ~~ U1"Qfl91 ij"Ut'I:: 1111'WU1~" flU'O::'W11Yqjqj1OJ't1 

l'U '1.~'01fl1Y1U~lfllA'lJ1117::lJ1OJ fl11Y'HtYlJ'W'W ;U~1'ti1fll1 UUfltYqjqj10J 7'U fl1'W ij~fl ~ij 'il1mt 'W 

fi '0 ::111:: lJ10J A 1ViA''t11'' 1 flU'" '017 OJ 1 '01flVi A''t11" ~ ij 0111" 'II~" ml1fl1l llJ 'II~" tYqjqj10J ~ ~,,~qfl 
J ... '1.". d'1.l' .t:! '" ........ _1 

'W~fl'il1fl'WU" fl'W1Ht'I't1 ~lJ11lJ7U'U1't1U'Ufl'U11ifl ruij'W (Capon Angle of Arrival) 

Department : jff]n·rHcl.ID:t1~fl~ih ............ . 
Field of Study :.J.ffJJl1.'tlAl'YHh .................. . 

Stud",,', Signature n~_>0_(J>~,,~\~-<)}1m 

Advisor's Signature ... ....... __ ._ ....... ........ . 

Academic Year: .Z.5.5Z .................................. . Co-Advisor's Signature ............. ............. ....... . 



# # 4870722821 : MAJOR Electrical Engineering 

KEYWORDS : Ultra-Wideband / Positioning / MUSIC 

ISSARIY A THAINIUM: A COMPARATIVE STUDY OF DIRECTION OF ARRN AL 

ALGORITHMS FOR LINE-0F-SIGHT ULTRA WIDEBAND CHANNELS. THESIS 

ADVISOR : ASST. PROF. PRASIT TEEKAPUT, 69 pp. 

Ultra-Wideband technology has been around for so many years and has been used for a 

wide variety of applications is strong evidence of the viability and flexibility of the 

technology. Ultra-wideband is a radio technology that can be used at very low energy levels 

for short-range high-bandwidth communications by using a large portion of the radio 

spectrum. Ultra-Wideband communications systems have many traditional applications in 

radar imaging, target sensor data collection, precision locating and tracking applications and it 

has many attractive properties, including low-interference to and from other wireless systems, 

low-sensitivity to fading, easier-wall and floor penetration and inherent security. This thesis 

proposed a comparative study of direction of arrival algorithms for line-of-sight 

ultrawideband channels that study multiple signal classification algorithm and CAPON AOA 

algorithm. These methods will classify noise out of received signals at antenna and choose 

signal that have maximum power that contains angle data and transform angle from polar 

form to rectangular form. The result from Multiple Signal Classification algorithms has 

accuracy of direction of arrival better than Capon Angle of Arrival (Capon AOA) algorithm. 

Department :.Etegric.a.tEngin~ng .... ........ .. . 

Field of Study : .. EI!<Wi.<,;al. E~&.iD~tiJ)g. .... ..... . 

Stndent's Signatnre .. ~~1~---j.,.~ ,g,""'. 
Advisor's Signature .. ..... .... ---.. ............. ..... . 

Academic Year :.20.0.2 ................ ...... .. .......... . Co-Advisor's Signature .... ..... ...... ..... ........... ... . 



ฉ 
 

กติติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยความกรุณาและความช่วยเหลืออยา่งดียิ่ง
ของรองศาสตราจารย ์ดร. ประสิทธ์ิ ทีฆพุฒิ ซ่ึงเป็นอาจารยท่ี์ปรึกษา โดยไดใ้ห้คาํแนะนาํและ
ขอ้คิดเห็นต่าง ๆ ของการทาํวิทยานิพนธ์ดว้ยดีมาโดยตลอด  รวมทั้งไดก้รุณาตรวจสอบและแกไ้ข
จนสาํเร็จเรียบร้อย 

นอกจากน้ีผู ้วิจัยต้องขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  ซ่ึง
ประกอบดว้ย รองศาสตราจารย ์ดร.สมชาย จิตะพนัธ์กุล รองศาสตราจารย ์ดร. ลญัฉกร วุฒิสิทธิกุล
กิจ และอาจารย ์ดร.ชยัรัต พงศ์พนัธ์ุภาณี ท่ีไดก้รุณาตรวจสอบแกไ้ขและให้คาํแนะนาํในการทาํ
วิทยานิพนธ์จนสาํเร็จลุล่วงดว้ยดี 

ขอขอบคุณ รุ่นพี่ เพื่อน ในสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ท่ีให้คาํปรึกษาและกาํลงัใจ
ตลอดมา  

และสุดทา้ยน้ีขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ท่ีส่งเสริมสนบัสนุนใหก้าํลงัใจใน
การทาํวิทยานิพนธ์มาโดยตลอด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

สารบัญ 

      หนา้ 

บทคดัยอ่ภาษาไทย ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ จ 
กิตติกรรมประกาศ ฉ 
สารบญั ช 
สารบญัตาราง ญ 
สารบญัภาพ ฎ 

บทท่ี 
 1   บทนาํ 1 
  1.1   ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา                                                                1                              
  1.2   วตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์ 3 
  1.3   ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 3 
  1.4   ขั้นตอนการศึกษาและวธีิดาํเนินการ 3 
  1.5   ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากวทิยานิพนธ์ 4 
  1.6   เน้ือหาของวิทยานิพนธ์ 4 
 2   เทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายดว้ยวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง 5                             

  2.1   พื้นฐานเทคนิคการส่ือสารดว้ยคล่ืนวทิยแุถบความถ่ีกวา้ง 6 
  2.2   แบบจาํลองช่องสญัญาณอลัตร้าไวนแ์บนด ์ 9 
                2.3   มาตรฐานสญัญาณวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง 10 
       2.4   โครงสร้างพื้นฐานเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับอลัตร้าไวนแ์บนด ์ 13 

  2.5   คุณลกัษณะเด่นของสญัญาณอลัตร้าไวนแ์บนด ์ 13 
  2.6   แอพพลิเคชัน่ต่างๆของเทคโนโลยอีลัตร้าไวนแ์บนด ์ 16 

       3   แบบจาํลองช่องสญัญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์ 18                             
  3.1   ความกวา้งช่องสญัญาณ 18 

  3.2   เทคนิคการประมาณช่องสญัญาณอลัตร้าไวนแ์บนด ์ 18 
                       3.2.1 การประมาณช่องสญัญาณทางความถ่ี 19 
               3.2.2 การประมาณช่องสญัญาณทางเวลา 23 



ซ 
 

 
บทท่ี    หนา้ 
  3.3   แบบจาํลองช่องสญัญาณอลัตร้าไวนแ์บนด ์ 27 

     3.4   แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับจาํลองลกัษณะของช่องสญัญาณ 28 
                      3.4.1 แบบจาํลองช่องสญัญาณซาเลห์-วาเลนซูเอล่า 30 
                             3.4.2 แบบจาํลองมลัติพาทอ่ืน 34 
4   การระบุตาํแหน่ง 35 

4.1   Direct Calculation Method 36 
  4.2   Optimization Based Method 39 

       4.2.1   Objective Function 39 
       4.2.2   Gauss-Newton Method 40 

 5   การประมาณทิศทางการมาถึงของสญัญาณ                             43 
5.1   ปัญหาการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของสญัญาณ 43 
5.2   วิธีการจาํแนกสญัญาณหลายสัญญาณ (Multiple Signal Classification)  
        หรือ MUSIC 45 
5.3   วิธีจาํแนกสญัญาณหลายสญัญาณ (Multiple Signal Classification)  
        หรือ MUSIC ในทางปฏิบติั 48 
5.4   การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของสญัญาณแบบคาปอน (Capon) 50 

       6   ผลการทดลองการประมาณค่าทิศทางของสญัญาณเชิงเปรียบเทียบของอลักอริทึม  
    MUSIC และ CAPON 52 
   6.1   ผลการทดลองเปรียบเทียบความแม่นยาํการประมาณค่าทิศทางของสญัญาณดว้ย 
           อลักอริทึม MUSIC และ CAPON  52 
   6.2   ผลการทดลองศึกษาจาํนวนเสาอากาศท่ีมีผลต่อความแม่นยาํในการประมาณค่า 
           ทิศทางของสญัญาณดว้ยอลักอริทึม MUSIC  61 
   6.3   ผลการทดลองศึกษาค่าความยาวคล่ืนท่ีมีผลต่อความแม่นยาํในการประมาณค่า 
               ทิศทางของสญัญาณดว้ยอลักอริทึม MUSIC 63 
       7   บทสรุปและขอ้เสนอแนะ                             65 

7.1   สรุปผลการวิจยั 65 
รายการอา้งอิง 67 
ประวติัผูเ้ขียนวิทยานิพนธ์ 69 
 



ฌ 
 
 

สารบัญตาราง 

 ตารางท่ี  หนา้ 

 3.1 แบบจาํลอง SV  33 
 6.1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบความแม่นยาํในการประมาณค่าทิศทางของสญัญาณ 

4 สญัญาณ ดว้ยอลักอริทึม MUSIC กบัอลักอริทึม CAPON 55 
 6.2 ตารางแสดงการเปรียบเทียบความแม่นยาํในการประมาณค่าทิศทางของ 
  สญัญาณ 4 สญัญาณ ดว้ยอลักอริทึม MUSIC กบัอลักอริทึม CAPON 55 
 6.3 ตารางแสดงการเปรียบเทียบความแม่นยาํในการประมาณค่าทิศทางของสญัญาณ 

8 สญัญาณ ดว้ยอลักอริทึม MUSIC กบัอลักอริทึม CAPON 58 
 6.4 ตารางแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความผดิพลาดในการประมาณค่าทิศทางของ

สญัญาณ 8 สญัญาณ ดว้ยอลักอริทึม MUSIC กบัอลักอริทึม CAPON 59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 
 
 

สารบัญภาพ 

 รูปท่ี  หนา้ 

 3.1 Vector Network Analyzer-based frequency domain channel sounding 
                        system                                                                                                     20 
 3.2 การทาํคอนจูเกตซีโร่แพดด้ิงและผลตอบสนองอิมพลัซ์ 22 
 3.3 การทาํคอนจูเกตดว้ยซีโร่แพดด้ิงและผลตอบสนองอิมพลัซ์ 23 
 3.4 Impulse Sounder 24 
 3.5 Radio channel sounding system based on direct sequence spread spectrum 

technique 27 
 3.6 การส่งขอ้มูลผา่นช่องสญัญาณไร้สาย 28 
 3.7 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของช่องสญัญาณไร้สาย 29 
 4.1 รูปตวัอยา่งสถานการณ์การระบุตาํแหน่ง 36 
 4.2 การซิงโครไนซ์ระหวา่งผูใ้ชก้บัสถานีฐาน 45 
 5.1 การจดัวางสายอากาศแถวลาํดบั (antenna array) ของสถานีฐาน 43 
             5.2 กราฟแสดงค่าไอเกนแวลูร์ในอุดมคติและค่าไอเกนแวลูร์จากการประมาณค่า 

              เมทริกซ์สหสมัพนัธ์                                                                                        49 
 6.1 กราฟตวัอยา่งกราฟแสดงผลการทดลองกาํลงัของสเปกตรัมของสญัญาณดว้ยวิธี 

MUSIC โดยมีสญัญาณท่ีตอ้งการประมาณค่าทิศทาง 4 สญัญาณ                        53 
6.2 ตวัอยา่งกราฟแสดงผลการทดลองกาํลงัของสเปกตรัมของสญัญาณดว้ยวิธี 

CAPON โดยมีสญัญาณท่ีตอ้งการประมาณค่าทิศทาง 4 สญัญาณ                  54 
6.3 ตวัอยา่งกราฟแสดงผลการทดลองกาํลงัของสเปกตรัมของสญัญาณดว้ยวิธี MUSIC 

โดยมีสญัญาณท่ีตอ้งการประมาณค่าทิศทาง 8 สญัญาณ                          56 
6.4 ตวัอยา่งกราฟแสดงผลการทดลองกาํลงัของสเปกตรัมของสญัญาณดว้ยวิธี 

CAPON โดยมีสญัญาณท่ีตอ้งการประมาณค่าทิศทาง 8 สญัญาณ                57                              
 6.5 กราฟเปรียบเทียบแสดงค่า Root mean square ของความผดิพลาดในประมาณค่า

ทิศทางของสญัญาณดว้ยวิธี MUSIC และ CAPON             59 
 6.6 กราฟเปรียบเทียบแสดงค่าเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดในประมาณค่าทิศทางของ

สญัญาณดว้ยวธีิ MUSIC และ CAPON               60 
 



ฎ 
 
 
 รูปท่ี  หนา้ 
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วิธี MUSIC เม่ือมีการเพิ่มจาํนวนเสาอากาศ               62 
 6.8 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดในประมาณค่าทิศทางของสญัญาณดว้ย

วิธี MUSIC เม่ือมีการเปล่ียนค่าความยาวคล่ืน               64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 บทที ่ 1 
  

บทนํา 

 

ในบทจะกล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของวิทยานิพนธ์ วตัถุประสงค ์ 
ขอบเขตและขั้นตอนของการศึกษาและวิธีดาํเนินการ ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากวิทยานิพนธ์  
รวมทั้งลาํดบัเน้ือหาในบทถดัไป  เพื่อใหเ้ห็นภาพรวมของการศึกษาภายในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัความตอ้งการในการเช่ือมต่ออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆ เขา้ดว้ยกนัเพื่อเพิ่มความ

สะดวกสบายในการใชง้านเร่ิมมีสูงข้ึน ไม่ว่าจะเป็นการเช่ือมต่อเครือข่ายภายในอาคารสาํนกังาน 

หรือการเช่ือมต่อเครือข่ายเพื่อความบนัเทิงภายในแหล่งท่ีพกัอาศยั โดยมีเทคโนโลยไีร้สายท่ีนิยมใช้

เพื่อการเช่ือมต่ออุปกรณ์ดงักล่าวประกอบดว้ย ไว-ไฟ (Wi-Fi) บลูทูธ (Bluetooth) และเทคโนโลยี

คล่ืนสั้น (Short-length) อยา่งไรก็ดี ปัจจุบนัไดเ้กิดกระแสความสนใจในวงกวา้งเก่ียวกบัเทคโนโลยี

การส่ือสารไร้สายดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) ซ่ึงคาดว่าจะเขา้มา

เปล่ียนแปลงระบบการส่ือสารขอ้มูลคร้ังใหญ่ ดว้ยความสามารถท่ีเหนือกว่าเทคโนโลยีเดิมอยา่ง 

ไว-ไฟ (Wi-Fi) และบลูทูธ (Bluetooth) อยา่งเห็นไดช้ดั 

ภายในเวลา 20 ปี เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายดว้ยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-

Wideband Technology) ไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชส้าํหรับการทาํเรดาร์ ตวัเซนเซอร์ และการส่ือสาร

ในทางทหาร อย่างไรก็ตาม ในเดือนกุมภาพนัธ์ ปี ค.ศ. 2002 คณะกรรมการบริหารความถ่ีของ

สหรัฐอเมริกา (Federal Communications Commission : FCC) ไดอ้นุญาตให้ใชเ้ทคโนโลยีการ

ส่ือสารไร้สายดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) ภายใตก้าํลงัส่งท่ีจาํกดั

สาํหรับการใชง้านเชิงพาณิชยข์องอุปกรณ์ทัว่ไปและยงัไดรั้บการวางตาํแหน่งในฐานะเทคโนโลยท่ีี

สามารถใชป้ระสิทธิภาพของคล่ืนความถ่ีไดคุ้ม้ค่าท่ีสุด ซ่ึงไดอ้นุญาตใหใ้ชใ้นช่วงความถ่ี 3.1 GHz 

ถึง 10.6 GHz โดยไม่จาํเป็นตอ้งขอใบอนุญาต 
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  เหตุท่ีเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายดว้ยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband 

Technology) ถูกดึงเขา้มาเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะนาํมาใชใ้นการส่ือสาร เพราะ  

- เป็นระบบท่ีช่วงความถ่ีคล่ืนมีขนาดใหญ่มาก หมายความว่า เทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สาย

ดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) สามารถท่ีจะส่งขอ้มูลในอตัราระดบั

พนัลา้นบิตต่อวินาที (Gigabit per second) 

- ระดบัพลงังานท่ีใชใ้นการส่ือสารตํ่ามากถา้ช่วงความถ่ีคล่ืนท่ี 7.5 GHz ถูกนาํมาใชง้าน 

พลงังานท่ีสูงท่ีสุดสาํหรับตวัส่งสัญญาณ (Transmitter) จะใชพ้ลงังานเพียงประมาณ 0.5 มิลลิวตัต ์

เท่านั้น  

จากเหตุผลดังกล่าว ทาํให้เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายด้วยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง 

(Ultra-Wideband Technology) ถูกเร่ิมผลักดันให้ใช้ในการส่ือสารภายในห้อง (Indoor 

Communication) เพื่อใช้ในการส่งขอ้มูลในอตัราความเร็วท่ีสูงๆ สําหรับการส่ือสารไร้สาย 

(Wireless Communication) เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-

Wideband Technology) ก็ถูกนาํมาใชเ้ช่นกนัโดยความเร็วจะอยูท่ี่ 100 Mbps - 3 Gbps ในระยะทาง 

1-10 เมตร แต่สาํหรับระยะท่ีมากกวา่ 20 เมตร อตัราการส่งขอ้มูลจะตํ่าลงอยา่งเห็นชดั ดงันั้นขอ้เสีย

ท่ีเห็นไดช้ดัคือ เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายดว้ยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband 

Technology) จะมีความสามารถในการส่งข้อมูลอัตราเร็วท่ีสูงมากในระยะทางสั้ น แต่กลับมี

อตัราเร็วตํ่าลงมากเม่ือระยะทางมากข้ึน  

เน่ืองจากเป็นคล่ืนสัญญาณท่ีสั้นมากทางโดเมนเวลา (Time Domain) ทาํใหร้ะบบสัญญาณ

ชนิดน้ีกลายเป็นระบบท่ีจะสามารถนาํมารวมกนัในดา้นการติดต่อส่ือสาร (Communications) และ

การระบุตาํแหน่ง (Positioning) จากคุณสมบติัของเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายดว้ยคล่ืนวิทยแุถบ

ความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) ดงักล่าว จึงมีความสนใจในการศึกษาเชิงเปรียบเทียบ

ของอลักอริทึมการหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณสาํหรับช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด์แบบมี

เส้นสายตา ระหว่างอลักอริทึมการแยกแยะสัญญาณหลายสัญญาณ (Multiple signal classification 

algorithm) และ อลักอริทึมแบบคาปอน (Capon angle of arrival algorithm) 
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1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

วตัถุประสงคข์องการศึกษาวิจยัมีดงัต่อไปน้ี 
1) ศึกษาหลกัการของเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-

Wideband Technology) ทั้งวิธีการท่ีใชใ้นดา้นการส่ือสาร และการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของ
สญัญาณ (Direction of arrival) 

2) การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของอลักอริทึมการหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณสาํหรับ
ช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด์แบบมีเส้นสายตาระหว่างอลักอริทึมการแยกแยะสัญญาณหลาย
สญัญาณและอลักอริทึมแบบคาปอน 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีทาํการการศึกษาเชิงเปรียบเทียบของอลักอริทึมการหาทิศทางการมาถึง
ของสัญญาณสําหรับช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด์แบบมีเส้นสายตา นั่นคือ ทาํการศึกษาเชิง
เปรียบเทียบอลักอริทึมในการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดว้ยอลักอริทึมการแยกแยะ
สัญญาณหลายสัญญาณ (Multiple signal classification algorithm) และ อลักอริทึมแบบคาปอน 
(Capon angle of arrival algorithm) โปรแกรม MATLAB เพื่อทาํการเปรียบเทียบอลักอริทึมทั้งสอง
ในการประมาณทิศทางการมาถึงของสญัญาณ  

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวธีิดําเนินการ 

การศึกษาวิจยัจะดาํเนินไปตามขั้นตอนหลกัต่อไปน้ี 
1) ศึกษามาตรฐานและเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้งและการระบุ
ตาํแหน่งของสถานีเคล่ือนท่ีภายในอาคาร 

 2) ศึกษาการเขียนโปรแกรม MATLAB 
3) ทาํการทดสอบโปรแกรมเพ่ือเปรียบเทียบผลการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ

ดว้ยอลักอริทึมการแยกแยะสัญญาณหลายสัญญาณ (Multiple signal classification algorithm) และ 
อลักอริทึมแบบคาปอน (Capon angle of arrival algorithm)  

5) สรุปและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากวทิยานิพนธ์ 
1) ไดค้วามรู้เก่ียวกบัเทคโนโลยส่ืีอสารไร้สายดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband 

Technology) ทั้งพื้นฐานเบ้ืองตน้และความสามารถในการนาํไปใชป้ระโยชน์ดา้นต่างๆ 
2) สามารถทาํการประมาณค่าการมาถึงของสญัญาณหลายสญัญาณ 
3) ไดข้อ้สรุปเชิงเปรียบเทียบระหวา่งอลักอริทึมการจาํแนกสญัญาณหลายสัญญาณ (Multiple 

signal classification algorithm) และ อลักอริทึมแบบคาปอน (Capon angle of arrival algorithm) 
4) สามารถนาํโปรแกรมท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆได ้
5) สามารถนาํไปขยายผลการวิจยัในอนาคตเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของงานใหก้วา้งข้ึนได ้

1.6 เนือ้หาของวทิยานิพนธ์ 

เน้ือหาของวิทยานิพนธ์ท่ีจะนาํเสนอในแต่ละบทเรียงลาํดบัดงัน้ี 

บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายด้วยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกว้าง (Ultra-
Wideband Technology) 

บทท่ี 3 กล่าวถึงแบบจาํลองช่องสญัญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-Wideband channel model) 
 บทท่ี 4  กล่าวถึงทฤษฏีการระบุตาํแหน่ง 
 บทท่ี 5  เป็นการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  โดยนําเสนออัลกอริทึมการจาํแนก
สัญญาณหลายสัญญาณ (Multiple signal classification algorithm) และอลักอริทึมแบบคาปอน 
(Capon angle of arrival algorithm) 
บทท่ี 6  เป็นผลการทดลองเชิงเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากสถานี
เคล่ือนท่ีดว้ยอลักอริทึมการจาํแนกสัญญาณหลายสัญญาณ (Multiple signal classification 
algorithm) และอลักอริทึมแบบคาปอน (Capon angle of arrival algorithm) 
บทท่ี 7 บทสรุปและคาํเสนอแนะ 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่2 

เทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายด้วยคลืน่วทิยุแถบความถีก่ว้าง  

(Ultra-Wideband Technology) 

 

เทคโนโลยีการ ส่ือสารไ ร้สายด้วยค ล่ืนวิทยุแถบความ ถ่ีกว้า ง  (Ultra-Wideband 
Technology) เป็นการส่ือสารไร้สายรูปแบบใหม่ท่ีใชก้ารส่งผา่นขอ้มูลแบบพลัซ์สั้นๆ (Short pulse) 
ผ่านคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกว้าง ซ่ึงต่างจากการส่งผ่านข้อมูลผ่านคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีแคบ 
(Narrowband) และการส่งผ่านขอ้มูลผ่านคล่ืนวิทยุความถ่ีแบบแผ่สเปกตรัม (Spread-Spectrum) 
เช่น บลูทูธ (Bluetooth) และ ไว-ไฟ (Wi-Fi) ซ่ึงทาํให้สามารถส่งขอ้มูลไดม้ากกว่าในระยะเวลาท่ี
เท่ากนั เทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) 
มีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 480 Mbps ท่ีระยะทางประมาณ 2 เมตร และความเร็ว 110 
Mbps ท่ีระยะทางประมาณ 10 เมตร และไดรั้บการกาํหนดใหอ้ยูใ่นมาตรฐาน IEEE 802.15.3a โดย
มีย่านความถ่ี ท่ี ถูกกําหนดโดยคณะกรรมการบริหารความถ่ีของสหรัฐอเมริกา  (Federal 
Communications Commission : FCC) อยูท่ี่ 3.1 – 10.0 GHz ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีเดียวกนักบัการ
ส่ือสารผา่นดาวเทียม ทั้งน้ี การกาํหนดความถ่ีในยา่นดงักล่าวจะช่วยป้องกนัปัญหาการรบกวนของ
สัญญาณวิทยุกบัเทคโนโลยีส่ือสารภาคพื้นอ่ืนๆ ท่ีมีการใชง้านกนัอยู่ในปัจจุบนั ดว้ยความเร็วใน
ระดับดังกล่าว เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายด้วยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband 
Technology) จึงเหมาะสมอย่างยิ่งสาํหรับใชใ้นการเช่ือมต่ออุปกรณ์ประเภทความบนัเทิงภายใน
บา้น (Home Entertainment) โดยตวัอยา่งท่ีเราจะเห็นไดจ้ากอนาคตอนัใกลน้ี้ก็คือ การท่ีโทรทศัน์
สามารถส่งรายการไปยงัหนา้จอโทรทศัน์เคร่ืองอ่ืนๆ ไดแ้บบไร้สายโดยไม่มีปัญหาการกระตุกของ
สัญญาณภาพ และการเช่ือมต่อเพื่อถ่ายโอนภาพจากกลอ้งวีดีโอไปยงัคอมพิวเตอร์แบบไร้สาย 
รวมถึงการใชง้านภายในสาํนกังานเทคโนโลยน้ีีกส็ามารถเขา้มาช่วยลดความยุง่ยากในการติดตั้งสาย
เคเบิลต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งมาก คุณลกัษณะเด่นสาํคญัของเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายดว้ยคล่ืนวิทยุ
แถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) คือ เน่ืองจากใชส้ัญญาณพลัส์วิทยท่ีุมีช่วงความ
กวา้งของพลัซ์แคบมากทาํใหพ้ลงังานของสญัญาณถูกกระจายอยูใ่นช่วงแถบความถ่ีท่ีกวา้งมาก และ
มีความจุช่องสัญญาณมาก ซ่ึงส่งผลให้สามารถถ่ายโอนขอ้มูลจาํนวนมากไดใ้นระยะทางสั้นๆ แต่
กลบัใชพ้ลงังานในระดบัตํ่าเพียง 0.0001 มิลลิวตัตต่์อเมกะเฮิรตซ์ และดว้ยคุณสมบติัของสัญญาณ
คล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้งซ่ึงไม่จาํเป็นตอ้งใช้สัญญาณคล่ืนพาห์ดงัเช่นในการส่ือสารแบบแถบ
ความถ่ีแคบ จึงทนทานต่อการถูกตรวจจบัสัญญาณ มีความสามารถในการนาํมาใชใ้นการวดัความ
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แตกต่างของระยะทางไดอ้ยา่งแม่นยาํ เคร่ืองรับส่งสัญญาณมีความซบัซอ้นตํ่า ทาํใหเ้ทคโนโลยกีาร
ส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) ถูกนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการ
ส่ือสารเชิงพาณิชยโ์ดยเฉพาะกบัระบบการส่ือสารไร้สาย นอกจากน้ีภายในระยะทาง 10 เมตร 
เทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) ยงัสนบัสนุน
การสร้างพื้นท่ีโครงข่ายส่วนบุคคลท่ีเรียกว่า Personal Area Network (PAN) ซ่ึงช่วยใหเ้ราสามารถ
จดัการขอ้มูลระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเคล่ือนท่ีไปมาไดอ้ย่างหลากหลาย นอกเหนือจากคุณสมบติั
ขา้งตน้แลว้ เทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) ยงั
ไดรั้บการวางตาํแหน่งในฐานะเทคโนโลยีท่ีสามารถใชป้ระสิทธิภาพของคล่ืนความถ่ีไดคุ้ม้ค่าท่ีสุด 
และตั้งความหวงัไวว้า่เทคโนโลยน้ีีจะเขา้มาช่วยลดปัญหาความขาดแคลนของช่องสญัญาณท่ีอาจจะ
เกิดข้ึนในอนาคต เน่ืองจากการแบ่งสรรช่วงความถ่ีในปัจจุบนั จะมีการกาํหนดความถ่ีคล่ืนสูงสุด
และตํ่าสุด และยงัจะตอ้งมีคล่ืนความถ่ีอีกช่วงหน่ึงซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นส่วนป้องกนัไม่ใหค้ล่ืนในแต่ละ
ยา่นความถ่ีรบกวนซ่ึงกนัและกนั ปัจจยัดงักล่าวส่งผลใหทุ้กคร้ังท่ีมีการจดัสรรยา่นความถ่ีใหม่ ก็จะ
มีช่วงความถ่ีท่ีตอ้งสูญเสียไปมากข้ึนดว้ย อย่างไรก็ดี เทคโนโลยีดงักล่าวเคยถูกห้ามนาํมาใชง้าน
ในช่วงระยะเวลาหน่ึง อนัเน่ืองมาจากในช่วงแรกเทคโนโลยีน้ีไดรั้บการพฒันาเพื่อการใชง้านใน
หน่วยงานทางทหารของสหรัฐอเมริกา รวมถึงความกงัวลอนัเน่ืองมาจากความถ่ีของสัญญาณคล่ืน
แถบความถ่ีกวา้งท่ีแตกต่างจากความถ่ีวิทยทุัว่ไป ซ่ึงไดส่้งผลให้หลายฝ่ายกงัวลว่า การส่ือสารดว้ย
คล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) จะไปรบกวนระบบส่ือสารท่ีใชอ้ยู่ใน
ปัจจุบนั อย่างระบบการคน้หาพิกดัโลก (Global Positioning System : GPS) ระบบ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี และระบบการบิน เป็นตน้  

 

2.1 พืน้ฐานเทคนิคการการส่ือสารด้วยคลืน่วทิยุแถบความถ่ีกว้าง  

พื้นฐานเทคนิคการส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) มี
ความแตกต่างจากเทคนิคท่ีใชใ้นการส่ือสารประเภทอ่ืน โดยการส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ี
กวา้ง (Ultra-Wideband Technology) นั้นใชส้ัญญาณพลัส์วิทยท่ีุมีช่วงความกวา้งของพลัส์แคบมาก
ในการส่งและรับสัญญาณซ่ึงทาํให้สัญญาณท่ีส่งมีความกวา้งของแถบสัญญาณ (Bandwidth) กวา้ง
มาก ส่งผลใหมี้ความสามารถในการส่งขอ้มูลท่ีมีปริมาณมาก และทนทานต่อการถูกสัญญาณกวน
หรือแจมม่ิง (Jamming)  

พื้นฐานการส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) นั้นมีการ
ทดลองใชง้านคร้ังแรกมาตั้งแต่ยคุแรกเร่ิมของการส่ือสารไร้สาย โดยในปี ค.ศ. 1901 (พ.ศ. 2444) 
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มาโคน่ี (Guglielmo Marconi) ไดท้าํการส่งสัญญาณคล่ืนวิทยเุพื่อใชส่ื้อสารดว้ยรหสัมอร์ส (Morse 
code) ขา้มมหาสมุทรแอตแลนติกโดยใชเ้คร่ืองกาํเนิดสัญญาณหรือ สปาร์กแกบ (spark gap 
generator) ซ่ึงทาํงานโดยวงจรซ่ึงทาํให้เกิดแรงดนัสูงมากระหว่างช่องว่างของตวันาํสัญญาณซ่ึง
เรียกว่าช่องว่างการสปาร์ก (spark gab) ทาํใหอ้ากาศบริเวณนั้นแตกตวัและกระแสไฟฟ้าสามารถ
เดินทางผา่นอากาศไดซ่ึ้งเรียกวา่กระแสสปาร์ก และทาํใหเ้กิดสญัญาณคล่ืนวิทยใุนลกัษณะของพลัส์ 
เพื่อใชใ้นการส่งขอ้มูลตวัอกัษรในการส่ือสาร ซ่ึงเป็นพื้นฐานเทคนิคการส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบ
ความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) 

หลงัจากนั้นเคร่ืองส่งสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิคการส่งสัญญาณพลัส์ก็ถูกพฒันาและนาํมาใชใ้น
งานด้านการทหารซ่ึงการใช้งานโดยทัว่ไปจะถูกใช้งานสําหรับอุปกรณ์การส่ือสารด้วยเรดาห์ 
(Radar) ซ่ึงทาํให้สามารถแสดงภาพของวตัถุท่ีถูกบดบงัดว้ยการส่งสัญญาณคล่ืนวิทยุท่ีมีลกัษณะ
เป็นพลัส์ทะลุผ่านอุปสรรคกีดขวางไดเ้ช่น เรดาห์ทะลุพื้นดินหรือจีพีอาร์ (Ground Penetration 
Radar: GPR) จนกระทัง่เทคโนโลยีทางดา้นวงจรอิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํได้
กา้วหนา้ทาํใหเ้ทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) 
ได้มีการนํามาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการส่ือสารเชิงพาณิชย์โดยเฉพาะใน
ระบบส่ือสารไร้สาย อนัเน่ืองมาจากความสามารถในการส่งขอ้มูลไดเ้ป็นปริมาณมาก เพื่อใชใ้นการ
ส่ือสารขอ้มูลแบบส่ือประสม (Multimedia communications) ซ่ึงตอ้งการอตัราการส่งขอ้มูลสูง มี
การใชพ้ลงังานตํ่าและมีราคาตํ่า รวมทั้งการนาํไปใชใ้นการหาตาํแหน่งวตัถุท่ีมีความแม่นยาํสูงและ
ทนทานต่อสญัญาณรบกวน 

การส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบ (Narrow band communications) ซ่ึงนิยมใชใ้นการส่ือสาร
ไร้สาย เช่น ระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีจีเอสเอม็ (Global System for Mobile communication: GSM) 
ระบบเครือข่ายเฉพาะท่ีไร้สายหรือแลนไร้สาย (Wireless LAN: WLAN) นั้นใชเ้ทคนิคการผสม
สัญญาณของรูปคล่ืนสัญญาณวิทยุท่ีมีความต่อเน่ือง ทางเวลากบัสัญญาณคล่ืนพาห์ท่ีมีความถ่ีท่ี
กาํหนดเพ่ือใชใ้นการส่งและรับสัญญาณ ทาํใหพ้ลงังานของสัญญาณถูกรวมอยูใ่นช่วงแถบความถ่ี 
(Bandwidth) แคบๆ ซ่ึงสามารถถูกรบกวนและถูกตรวจจบัสัญญาณไดง่้าย สาํหรับเทคโนโลยกีาร
ส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) ซ่ึงเป็นการส่ือสารแบบแถบ
ความถ่ีกวา้ง (Wideband Communication) นั้นจะใชส้ัญญาณท่ีมีรูปคล่ืนสัญญาณปรากฏเพียง
ชัว่ขณะหรือเป็นพลัส์ท่ีมีความกวา้งของสญัญาณในทางเวลาท่ีแคบมาก โดยอยูใ่นระดบันาโนวินาที 
(nanosecond : ns.) หรือท่ีระดบัพิโควินาที (picoseconds : ps.) มีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนักบัสัญญาณ
ในอุดมคติท่ีเรียกวา่สญัญาณอิมพลัส์ (Impulse signal) โดยเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบ
ความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) ในการส่งและรับสัญญาณนั้นไม่ใช้คล่ืนพาห์ 
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(Carrierless) ส่วนการผสมสัญญาณเหมือนในกรณีของระบบการส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบ 
(Narrow band communications) แต่จะเป็นการส่งสัญญาณท่ีมีรูปคล่ืนของพลัส์ท่ีมีรูปคล่ืนซ่ึงไม่
ต่อเน่ืองในทางเวลาดว้ยอตัราการส่งพลัส์ในระดบัจาํนวนหลายร้อยลา้นพลัส์ต่อหน่ึงวินาทีในการ
ส่งและรับสัญญาณ ซ่ึงทาํใหพ้ลงังานของสัญญาณถูกกระจายอยูใ่นช่วงแถบความถ่ีท่ีกวา้งมาก ซ่ึง
เป็นท่ีมาของช่ือ “อลัตราไวด์แบนด์” (Ultra-Wideband)  อลัตราไวด์แบนด์มิไดถู้กจาํกดัเฉพาะกบั
สญัญาณในรูปแบบอิมพลัส์ท่ีครอบคลุมความถ่ีชัว่ขณะท่ีกวา้งมากเท่านั้น เทคนิคอลัตราไวดแ์บนด์
ยงัสามารถแบ่งออกเป็นแบบแถบความถ่ีเดียว (Single-band approach) และแบบหลายแถบความถ่ี 
(Multiband approach)  รวมทั้งใชเ้รียกเทคนิคการใชค้ล่ืนพาห์ยอ่ยท่ีไม่รบกวนกนัจาํนวนมากใน
การผสมสัญญาณหรือมอดูเลชัน่ (Modulation) แบบท่ีเรียกว่ามลัติแบนดโ์อเอฟดีเอม็ (Multiband 
OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ซ่ึงเป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีคลอบคลุมการใช้
ความถ่ีเป็นแถบกวา้งมาก โดยประยกุตใ์ชใ้นการส่งขอ้มูลดว้ยอตัราความเร็วสูงเช่นเดียวกนั อลัตรา
ไวดแ์บนดแ์บบอิมพลัส์ (Impulse) และมลัติแบนดโ์อเอฟ็ดีเอม็ (Multiband OFDM : Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) ไดรั้บการพิจารณาเพ่ือนาํไปใชส้าํหรับมาตรฐานเครือข่ายไร้
สายส่วนบุคคล (Wireless Personal Area Network: WPAN) ของกลุ่มความร่วมมือไวมีเดีย 
(WiMedia Alliance) โดยใชเ้ป็นเทคโนโลยีพื้นฐานสาํหรับอุปกรณ์เช่ือมต่อในรูปแบบยูเอสบี
ความเร็วสูงไร้สาย (High Speed Wireless Universal Serial Bus (USB) interface)   

ตวัส่งสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด์ (Ultra-wideband : UWB) จะสร้างพลัซ์ TD (time 
domain)ท่ีสั้นมาก ซ่ึงสามารถแพร่หรือส่งผ่านไปไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งผสมสัญญาณความถ่ีวิทย ุ
(radio frequency) เขา้ไปดว้ย การผสมสัญญาณความถ่ีวิทยนุั้นทาํไดโ้ดยการนาํสัญญาณเบสแบนด ์
(baseband signal) ฉีดเขา้ไปยงัตวัพาหะนาํความถ่ีหรือแปลงตวัสัญญาณเบสแบนด์ (baseband 
signal) ให้อยู่ในรูป FD (frequency domain) แต่สัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : 
UWB) นั้นจะใชค้วามถ่ีของสัญญาณตวัเองเป็นคล่ืนพาหะ สัญญาณสามารถเคล่ือนท่ีไดดี้โดยไม่
ตอ้งการอุปกรณ์ใชเ้พิ่มเติม เช่น ตวัแปลงสัญญาณ FDM หรือแอมพลิไฟเออร์ (Amplifier) ซ่ึง
หมายความวา่สญัญาณ อลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : UWB) สามารถท่ีจะขจดัความซบัซอ้น
ของระบบออกไปไดจึ้งสามารถลดตน้ทุนด้วย เน่ืองจากความหนาแน่นของพลงังานสเปคตรัม 
(Spectrum) ตํ่าของสัญญาณท่ีส่ง สัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : UWB) จะทาํตวั
เหมือนสัญญาณรบกวนซ่ึงสามารถตรวจจบัไดย้าก จึงเป็นสาเหตุส่วนหน่ึงท่ีเหมาะในการนาํมาใช้
ประยกุตก์บัอุปกรณ์ทางทหาร อีกทั้งยงัไม่ทาํตวัเป็นคล่ืนรบกวนต่อสญัญาณวิทยอีุกดว้ย แต่อยา่งไร
ก็ตามปรากฏการณ์การรบกวนระหว่างพลัซ์ของอลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : UWB) และ
คล่ืนวิทยยุงัเป็นท่ีถกเถียงกนัอยู ่ระบบ TM (time modulation) ยงัสามารถท่ีจะรองรับการส่งขอ้มูล
ในอตัราท่ีสูงถึงหลายร้อย Mbps เน่ืองจากแบนด์วิดทท่ี์ขนาดใหญ่ของสัญญาณสามารถทาํให้
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รองรับสัญญาณความถ่ีท่ีมีจาํนวนมหาศาลได ้และ พลัซ์ท่ีมี TD ท่ีสั้นมากหมายความว่าสัญญาณ
อลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : UWB) จะให้ค่าความแม่นยาํทางเวลาท่ีดีกว่าจีพีเอส (Global 
Positioning System : GPS) ซ่ึงสามารถระบุพิกดัตาํแหน่งไดแ้ม่นยาํกว่า สามารถนาํไปประยกุตใ์ช้
ในการช่วยเหลือบุคคลเม่ือเราไม่รู้ตาํแหน่งท่ีแน่ชดั และสามารถใชใ้นการสาํรวจไดอี้กดว้ย 
 จากแบนด์วิดทข์นาด 7.5 GHz จะไดค่้าของคาบเวลาเป็น 133 ps ดงันั้นเม่ือพลัซ์เดินทาง
จากแหล่งกาํเนิดถึงจุดอา้งอิงนั้นจะใชเ้วลาภายใน 133 ps เท่านั้น จากเวลาดงักล่าวนั้นทาํใหเ้ราระบุ
ค่าพิกดัไดล้ะเอียดไม่ผดิพลาดเกิน 4 เซนติเมตร ซ่ึงหากเป็นระบบท่ีดีท่ีสุดในปัจจุบนันั้นจะมีแบนด์
วิดทอ์ยูท่ี่ 500 MHz ซ่ึงจะระบุพิกดัไดผ้ดิพลาดไม่เกิน 60 เซนติเมตร ซ่ึงจะเห็นว่าอลัตร้าไวน์แบนด ์
(Ultra-wideband : UWB) นั้นสามารถระบุพิกดัไดล้ะเอียดกวา่มาก 

สญัญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : UWB) นิยามเป็นคร้ังแรกโดยถา้ fB มีค่าสูงกว่า 0.25 
ใหเ้รียกวา่สญัญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : UWB) [2] 

จากอนุกรมเทยเ์ลอร์จะได ้
2 H L

f
H L

f f
B

f f




  โดยท่ี Lf เป็นจุดท่ีตํ่ากว่าและ Hf เป็นเป็นจุดท่ีสูงกว่า 
-3dB ในสเปกตรัม ปัจจุบนั FCC(Federal Communications Commission) ไดนิ้ยามสัญญาณอลัตร้า

ไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : UWB) ข้ึนใหม่โดยใชส้มการเดิมโดยใหข้อบเขตของ fB มีค่าไม่ตํ่า

กวา่ 0.2 และตอ้งมีแบนดว์ิดทอ์ยา่งนอ้ย 500MHz โดยท่ี Lf เป็นจุดท่ีตํ่ากว่าและ Hf เป็นจุดท่ีสูงกว่า 
-10dB จากเดิม -3dB  
 ดงันั้นเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) 
จึงไดเ้ป็นท่ีสนใจและเร่ิมมีการคน้ควา้กนัแพร่หลายอนัเน่ืองมากจากระบบท่ีไม่ซบัซอ้น ราคาตํ่า อีก
ทั้งนอกเหนือจากการส่งสัญญาณยงัสามารถใชใ้นการระบุพิกดัตาํแหน่งไดด้ว้ย ซ่ึงสัญญาณแบนด์
วิดทท่ี์ตํ่ากว่าจะสามารถระบุไดไ้ม่ละเอียดเท่า อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีการส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยุ
แถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) สามารถส่งขอ้มูลในอตัราเร็วท่ีสูงมากในระยะทาง
สั้นๆเท่านั้น แต่จะส่งอตัราท่ีชา้เม่ือระยะทางมากข้ึน ซ่ึงกาํลงัพฒันาใหดี้ข้ึนในปัจจุบนั 
 
 
2.2 แบบจําลองช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด์ (Ultra-Wideband Channel Model) [1] 
 ลกัษณะของแบบจาํลองช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband Channel Model)  
คือการเกิดเส้นทางการส่ือสารจาํนวนมากในการส่งสัญญาณ (Multi-path rich channel profile) ดว้ย
ช่วงความถ่ีของคล่ืนวิทยท่ีุหลาย GHz ซ่ึงใหค้วามละเอียดของเวลาในการรับ-ส่งสญัญาณอยูใ่นหลกั
นาโนวินาที (nanosecond : ns) เม่ือถูกแปลงเป็นพิกดัทางภูมิศาสตร์ จึงเป็นไปไดท่ี้สามารถแบ่งแยก
การสะทอ้นของพื้นผิวท่ีห่างกันเพียงหน่วยเซนติเมตรได้ โดยปกติเราจะมองเห็นวตัถุโดยการ
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สะทอ้นของสเปกตรัม (Spectrum) มากมายจนทาํใหเ้กิดองคป์ระกอบมลัติพาท (Multi-path) หรือ
เกิดเส้นทางการรับส่งสัญญาณหลายเส้นทาง ลกัษณะสาํคญัอีกอยา่งคือให้ความแม่นยาํของเวลาใน
การรับ-ส่งสัญญาณท่ีสูงมากซ่ึงเกิดข้ึนจากสัดส่วนของกาํลงังานตํ่าๆต่อองค์ประกอบมลัติพาท 
(Multi-path) 
 
2.2.1 การหาค่าช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด์ (Ultra-Wideband Channel Model) 
 การหาค่าช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด์ (Ultra-wideband Channel Model) นั้น เป็น
พื้นฐานในการศึกษาเร่ืองการส่งขอ้มูลผา่นสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : UWB) ได้
โดยวิธีท่ีใชว้ดัช่องสญัญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : UWB) มีอยู ่2 วิธี คือ 

1. ช่องสัญญาณสามารถวดัผ่านทาง FD (Frequency Domain) โดยใชเ้ทคนิค Frequency 

Sweeping หาผลตอบสนองทางความถ่ี (Frequency Response) โดยใช ้VNA (Vector 

Network Analyser) วดั 

2. ช่องสัญญาณสามารถวดัผ่านทาง TD (Time Domain) หาผลตอบสนองอิมพลัซ์ของ

ช่องสญัญาณ (Channel Impulse Response) โดยใช ้DSO (Digital Sampling Oscilloscope) 

 
2.3 มาตรฐานสัญญาณวทิยุแถบความถ่ีกว้าง (Ultra-Wideband Standard) 
 มาตรฐานเทคโนโลยีเทคโนโลยีการส่ือสารด้วยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกว้าง (Ultra-
Wideband Technology) หรือมาตรฐาน IEEE 802.15 เป็นเทคโนโลยกีารส่งขอ้มูลดว้ยความเร็วสูง
ผ่านเครือข่ายไร้สาย โดยอาศยัคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง ซ่ึงแรกเร่ิมนั้นสัญญาณคล่ืนวิทยุแถบ
ความถ่ีกวา้งหรืออลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : UWB) เป็นเทคโนโลยท่ีีคิดคน้มาเพื่อใชง้าน
ทางดา้นทหารท่ีสหรัฐอเมริกาใชใ้นการส่ือสารระยะสั้นและป้องกนัการดกัฟัง ซ่ึงมาตรฐานดงักล่าว
ได้ผ่านการอนุมัติด้านกฎหมายให้สามารถนํามาใช้เพื่อการค้าหรือเชิงพาณิชย์ได้ภายใน
สหรัฐอเมริกา โดยคณะกรรมาธิการบริหารความถ่ีของสหรัฐอเมริกา (Federal Communications 
Commission : FCC) 
 เทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology)  นั้ น
แตกต่างจากเทคโนโลยีไร้สายในปัจจุบนัท่ีมีการส่งผ่านแบบสัญญาณวิทยุคล่ืนสั้น อย่างเช่น เทค
โลโลยีบลูทูธ และมาตรฐานเครือข่ายไร้สาย 802.11.x ในแง่ความกวา้งของช่องสัญญาณ ทาํให้
เทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) สามารถท่ีจะ
ส่งขอ้มูลไดม้ากกว่าในช่วงระยะเวลาท่ีเท่าๆ กนัและยงัใชพ้ลงังานตํ่าเพียง 0.0001 มิลลิวตัตต่์อ
เมกกะเฮิรตซ์ โดยท่ีเทคโนโลยีการส่ือสารด้วยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกว้าง (Ultra-Wideband 
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Technology) ใชส้ัญญาณความถ่ีท่ี 3.1 GHz – 10.6 GHz ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีเดียวกบัการรับส่งภาค
สัญญาณดาวเทียม จึงไม่มีการรบกวนของอุปกรณ์สัญญาณวิทยุคล่ืนสั้ น และอุปกรณ์ท่ีใช้
ภาคพื้นดินอ่ืนๆ โดยท่ีจะแบ่งแต่ละช่องสัญญาณท่ีความกวา้งช่องสัญญาณละ 500 MHz และท่ี
สําคญัเทคโนโลยีการส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) ให้
ประสิทธิภาพในการรับส่งสญัญาณสูงถึง 480 Mbps เม่ือเทียบกบัเครือข่าย 802.11 g ท่ีมีความเร็วใน
การเช่ือมต่อ 54 Mbps แลว้ เทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband 
Technology) มีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลมากกว่าเกือบ 100 เท่า และมีอาํนาจในการทะลุผา่นส่ิง
กีดขวางไดสู้ง มาตรฐานเทคโนโลยีการส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband 
Technology) นอกจากจะใชป้ระโยชน์ในการรับส่งขอ้มูลดว้ยความเร็วสูงแลว้ ยงัมีประโยชน์ในการ
ระบุตาํแหน่งไดอ้ยา่งแม่นยาํในระดบัหน่วยวดัเป็นเซนติเมตร  เน่ืองดว้ยเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ย
คล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) เป็นเทคโนโลยท่ีีมีการใชพ้ลงังานตํ่า ทาํ
ให้ผูผ้ลิตอุปกรณ์สามารถผลิตวงจร CMOS ท่ีมีตน้ทุนตํ่า ซ่ึงเทคโนโลยีการส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยุ
แถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) น่ีเองท่ีจะเขา้มามีบทบาทในการเช่ือมต่อโครงข่าย
ไร้สายพ้ืนท่ีส่วนบุคคล (Wireless Personal Area Network : WPAN) ในอนาคต พื้นฐานของ
อุปกรณ์จะทาํงานโดยการส่งคล่ืนพลัซ์นบัพนัลา้นผ่านสเปกตรัมความถ่ีกวา้ง โดยท่ีอุปกรณ์ตวัรับ
สัญญาณจะแปลความหมายของพลัซ์สัญญาณไปเป็นขอ้มูล ซ่ึงระบบเทคโนโลยีการส่ือสารดว้ย
คล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) สมยัใหม่ไดพ้ฒันาไปใชเ้ทคนิคการ
เขา้รหสัแบบโอเอฟ็ดีเอม็ (Orthogonal Frequency Division Multiplexing : OFDM) โดยจะสามารถ
ใชป้ระโยชน์จากแถบความถ่ีของคล่ืนความถ่ีกวา้งไดอ้ยา่งเตม็ท่ี 
 
2.3.1 โครงข่ายไร้สายพืน้ทีส่่วนบุคคล (Wireless Personal Area Network : WPAN) [7]    
 องคก์ร IEEE ไดเ้ร่ิมจดัทาํร่างมาตรฐานสาํหรับการรับส่งขอ้มูลผา่นโครงข่ายระยะใกลเ้ม่ือ
ปลายปี ค.ศ. 2002 ซ่ึงเรียกว่า โครงข่ายไร้สายพ้ืนท่ีส่วนบุคคล (Wireless Personal Area Network : 
WPAN) โดยมาตรฐานน้ีเรียกวา่ IEEE 802.15 และมีมาตรฐานยอ่ยทั้งส้ินอีก 4 มาตรฐาน ไดแ้ก่ 

1. IEEE 802.15.1 ศึกษาการร่างมาตรฐานชั้นกายภาพ (Physical Layer) และ Media Access 

Control (MAC) สาํหรับการรับส่งขอ้มูลแบบบลูทูธ (Blutooth) ท่ีใชก้นัในปัจจุบนั 

2. IEEE 802.15.2 ศึกษาผลกระทบการใชง้านและการทาํงานร่วมกนัระหว่างโครงข่ายไร้สาย

พื้นท่ีส่วนบุคคล (Wireless Personal Area Network : WPAN) กบั โครงข่ายไร้สาย 

(WLAN) และระบบส่ือสารไร้สายอ่ืนๆ เช่น ระบบโทรศพัทจี์เอสเอม็ (GSM) CDMA และ 

ระบบการคน้หาพิกดัโลก (Global Positioning System : GPS) เป็นตน้  
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3. IEEE 802.15.3 ศึกษาการร่างมาตรฐานของชั้นกายภาพ (Physical Layer) และ Media 

Access Control (MAC) สาํหรับโครงข่ายไร้สายพ้ืนท่ีส่วนบุคคล (Wireless Personal Area 

Network : WPAN) ท่ีมีอตัราการรับส่งขอ้มูลสูงมาก (11 Mbps ถึง 55 Mbps) ท่ีมีระยะการ

รับส่งขอ้มูลไม่เกิน 20 เมตร และมีการใชพ้ลงังานประมาณไม่เกิน 0.5 มิลลิวตัต ์(mW) โดย

มีการจดัทาํร่างมาตรฐานยอ่ยเรียกว่า IEEE 802.15.3a สาํหรับการรับส่งขอ้มูลท่ีมีอตัราสูง

มากกว่า 100 Mbps สาํหรับโครงข่ายไร้สายพ้ืนท่ีส่วนบุคคล (Wireless Personal Area 

Network : WPAN) ท่ีมีระยะใกลก้ว่า (ไม่เกิน 10 เมตร) ซ่ึงร่างมาตรฐานของผูเ้สนอหลาย

รายมีอตัราการรับส่งขอ้มูลสูงสุดมากกว่า 1 Gbps การประยกุตใ์ชง้านของโครงข่ายไร้สาย

พื้นท่ีส่วนบุคคล (Wireless Personal Area Network : WPAN) ตามมาตรฐาน IEEE 

802.15.3a นั้นคาดว่าจะใชก้บัโครงข่ายขอ้มูลระยะใกล ้เช่น เป็นมาตรฐานของชั้นกายภาพ 

(Physical Layer) และ Media Access Control (MAC) ของอุปกรณ์เช่ือมต่อในรูปแบบยเูอส

บีความเร็วสูงไร้สาย (High Speed Wireless Universal Serial Bus (USB) interface) 

โครงข่ายคอมพิวเตอร์ไร้สายภายในบ้านหรือสํานักงานขนาดเล็ก หรือเหมาะสมกับ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีตอ้งการรับส่งขอ้มูลในปริมาณท่ีสูงมาก เช่น เคร่ืองเล่น DVD 

โทรทศัน์ท่ีมีความละเอียดสูง เป็นตน้   

4. IEEE 802.15.4 ศึกษาการร่างมาตรฐานของชั้นกายภาพ (Physical Layer) และ Media 

Access Control (MAC) สาํหรับโครงข่ายไร้สายพ้ืนท่ีส่วนบุคคล (Wireless Personal Area 

Network : WPAN) ท่ีมีอตัราการรับส่งขอ้มูลไม่สูงมากประมาณ 1 ถึง 5 Mbps แต่มีการใช้

พลงังานตํ่าเป็นพิเศษประมาณ 100 ไมโครวตัต ์(แบตเตอร่ีมีอายกุารใชง้านไดห้ลายเดือน

หรือหลายปี)  ซ่ึงจะเป็นมาตรฐานสําหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก  เ ช่น 

โทรศพัทมื์อถือ กลอ้งถ่ายรูป เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบพกพา และเคร่ืองเล่นเพลง MP3 เป็น

ตน้  นอกจากน้ียงัมีร่างมาตรฐานยอ่ยซ่ึงเรียกว่า IEEE 802.15.4a สาํหรับอตัราการรับส่ง

ขอ้มูลไม่เกิน 1 Mbps แต่มีระยะการส่งไกลมากข้ึนไดถึ้ง 75 เมตร แต่ยงัคงมีอตัราการใช้

พลงังานตํ่ามาก ถูกออกแบบมาสาํหรับโครงข่าย Wireless Sensor Network และโครงข่าย

ไร้สายสาํหรับอุปกรณ์ควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรม 

ซ่ึงแบบจาํลองช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด์ (Ultra-wideband Channel Model) ท่ีใชใ้นงาน
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นร่างมาตรฐานยอ่ย IEEE 802.15.4a 
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2.4 โครงสร้างพืน้ฐานเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับอลัตราไวด์แบนด์    

ระบบส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบซ่ึงเป็นระบบส่ือสารท่ีใชค้ล่ืนพาห์นั้น สัญญาณขอ้มูล
จะถูกผสมสัญญาณ (Modulation) กบัสัญญาณคล่ืนพาห์ท่ีมีรูปคล่ืนต่อเน่ืองทางเวลาเพื่อเล่ือน
ความถ่ีของสัญญาณจากความถ่ีฐาน (Baseband) ไปยงัความถ่ีท่ีสูงข้ึนท่ีแถบความถ่ีของ
ช่องสัญญาณท่ีใชใ้นการส่ง สาํหรับอลัตราไวดแ์บนด์นั้นเป็นระบบส่ือสารท่ีไม่ตอ้งใชค้ล่ืนพาห์ 
(Carrierless) โดยสัญญาณขอ้มูลจะถูกผสมกบัสัญญาณพลัส์ของอลัตราไวด์แบนด์ท่ีถูกสร้างข้ึน
และส่งผา่นสายอากาศโดยไม่ผา่นวงจรผสมสัญญาณ ทาํใหไ้ม่จาํเป็นตอ้งมีวงจรออสซิลเลเตอร์เพื่อ
กาํเนิดสัญญาณคล่ืนพาห์และมิกเซอร์ มีจาํนวนอุปกรณ์ท่ีนอ้ยกว่าระบบส่ือสารแบบแถบความถ่ี
แคบ ซ่ึงส่งผลใหเ้คร่ืองรับส่งแบบอลัตราไวดแ์บนดมี์ราคาถูกลง อยา่งไรก็ตามการออกแบบวงจร
เคร่ืองส่งและเคร่ืองรับจะมีความยุ่งยากเน่ืองจากการส่ือสารดว้ยการใชส้ัญญาณพลัส์ท่ีมีช่วงเวลา
สั้นมากในระดบันาโนวินาทีหรือตํ่ากวา่นั้น ซ่ึงจะมีผลทาํใหร้ะยะเวลาในการรับขอ้มูล (Acquisition 
time) นานมากข้ึน และจาํเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองรับแบบคอรีเลยเ์ตอร์ (Correlator) ซ่ึงเป็นวงจรท่ีเทียบ
ความคล้ายคลึงของสัญญาณแม่แบบกับสัญญาณท่ีได้รับเพื่อทาํการตรวจจับจับพลังงานของ
สญัญาณพลัส์ 

 

2.5 คุณลกัษณะเด่นของสัญญาณอลัตราไวด์แบนด์ 

การใชส้ัญญาณพลัส์ท่ีมีช่วงเวลาของพลัส์แคบมากซ่ึงใชใ้นการส่ือสารอลัตราไวดแ์บนด ์ทาํให้
เกิดคุณลกัษณะเด่นท่ีแตกต่างจากการส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบดงัน้ี 

1. ทนทานต่อปรากฏการณ์สญัญาณหลายเสน้ทาง (Multipath phenomenon)  

เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มของการส่ือสารไร้สายท่ีคล่ืนสามารถแพร่กระจายไปไดทุ้กทิศทาง เป็น
ผลใหส้ญัญาณ โดยเฉพาะแบบแถบความถ่ีแคบมกัจะไดรั้บผลกระทบจากปรากฏการณ์การเดินทาง
ของคล่ืนหลายเส้นทาง (Multipath radio propagation) ซ่ึงสัญญาณท่ีส่งผา่นช่องสัญญาณจะเกิดเป็น
สัญญาณหลายชุดเดินทางผ่านช่องสัญญาณดว้ยระยะเวลาท่ีแตกต่างกนัก่อนท่ีจะไปถึงเคร่ืองรับ 
และเม่ือถึงเคร่ืองรับ เฟสและระดบัความแรงของสัญญาณบางชุดมกัมีการเปล่ียนแปลงโดยอาจเกิด
การเสริมหรือหักลา้งกบัสัญญาณในเส้นทางอ่ืน ทาํให้การตรวจจบัสัญญาณท่ีเคร่ืองรับเป็นไปดว้ย
ความยากลาํบาก สาํหรับสัญญาณอลัตราไวดแ์บนดซ่ึ์งเป็นสัญญาณพลัส์แคบมาก เม่ือแพร่กระจาย
ผา่นช่องสัญญาณหลายเส้นทาง จะทาํให้ลูกพลัส์ลูกเดียวกนัถูกแยกเป็นหลายพลัส์เม่ือสัญญาณไป
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ถึงเคร่ืองรับ โดยสญัญาณพลัส์หลายชุดท่ีเดินทางมาถึงเคร่ืองรับจะมีโอกาสนอ้ยท่ีมีการคาบเก่ียวกนั
ทางเวลาหรือการรบกวนกนัของพลัส์เกิดข้ึน เน่ืองจากเวลาในการเดินทางผา่นช่องสัญญาณไร้สาย
มกัมีช่วงเวลาท่ีนานกว่าความกวา้งทางเวลาของพลัส์ ทาํให้สัญญาณอลัตราไวด์แบนด์เกิดการ
ลดทอนจากปรากฏการณ์หลายเส้นทางนอ้ยกว่า  เม่ือใชเ้ทคนิคเคร่ืองรับแบบเรก (Rake receiver) 
ซ่ึงใชใ้นระบบซีดีเอม็เอ (Code Division Multiple Access: CDMA) สัญญาณพลัส์ท่ีตรวจจบัไดจ้าก
หลายเสน้ทางจะถูกรวมกนัเพื่อเพิ่มระดบัของคุณภาพการรับของสญัญาณไดม้ากยิง่ข้ึน  

2. มีโอกาสถูกตรวจจบัและดกัสญัญาณตํ่า  

สญัญาณอลัตราไวดแ์บนดน์ั้นยากต่อการตรวจจบัและดกัฟังหากไม่ทราบว่าสัญญาณพลัส์ นั้น
มาปรากฏท่ีเคร่ืองรับในช่วงเวลาใด คลา้ยคลึงกนักบัสัญญาณการแผส่เปกตรัมท่ีใชใ้นระบบซีดีเอม็
เอ  หากไม่ทราบรหสัแผท่ี่ใชใ้นการกระจายคล่ืนก็จะไม่สามารถตรวจจบัสัญญาณได ้และเน่ืองจาก
มีการกระจายสัญญาณในช่วงของความถ่ีท่ีกวา้ง การทาํการแจมม่ิง (Jamming) สัญญาณในแถบ
ความถ่ีกวา้งมากนั้นกระทาํไดย้าก ดงันั้นจึงเหมาะสําหรับการสร้างระบบส่ือสารท่ีตอ้งการความ
ปลอดภยัต่อการถูกรบกวนหรือแจมม่ิง  

3. มีความสามารถใชแ้ถบความถ่ีซอ้นทบักบัระบบอ่ืนได ้  

เน่ืองดว้ยระดบัความหนาแน่นของระดบัความแรงต่อความถ่ีของสัญญาณอลัตราไวดแ์บนดมี์ค่าตํ่า 
(Low power spectral density)  ทาํใหร้ะบบส่ือสารท่ีใชส้ัญญาณอลัตราไวดแ์บนดส์ามารถทาํงาน
ซ้อนทับกับระบบส่ือสารแบบอ่ืนท่ีใช้ความกว้างแถบความถ่ีแคบท่ีกําลังใช้อยู่ได้ เน่ืองจาก
สญัญาณอลัตราไวดแ์บนดมี์การรบกวนต่อสญัญาณระบบอ่ืนต่อ 

4. มีความสามารถในการวดัพิสยัท่ีมีความเท่ียงตรงสูง    

ดว้ยสัญญาณพลัส์ท่ีมีช่วงเวลาแคบมากในระดบัท่ีตํ่ากว่านาโนวินาที ทาํให้สัญญาณอลัตรา
ไวดแ์บนดมี์ความละเอียดท่ีสูงมาก (very high resolution) เท่าท่ีจะสามารถทาํไดส้าํหรับค่าความถ่ี
กลางหน่ึง ๆ [๘] ซ่ึงความละเอียดดงักล่าวเป็นคุณสมบติัท่ีนาํมาใชใ้นการวดัความแตกต่างของ
ระยะทางไดเ้ช่นเดียวกนักบัในระบบเรดาห์โดยเม่ือสัญญาณลูกคล่ืนพลัส์ของอลัตราไวด์แบนด์
สะทอ้นกลบัมายงัเคร่ืองรับกจ็ะสามารถคาํนวณหาระยะทางโดยประมาณท่ีสัญญาณพลัส์ใชเ้วลาใน
การเดินทางไดอ้ยา่งเท่ียงตรงมาก 

5. มีการใชพ้ลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ ตามขอ้กาํหนดของคณะกรรมการกลางกาํกบัดูแล
กิจการส่ือสาร (FCC) 
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จากขอ้จาํกดัของกาํลงัส่งท่ีอนุญาตให้ใชไ้ดข้อง FCC ระบบอลัตราไวด์แบนด์จึงมีการใช้
พลงังานท่ีตํ่ามาก ทั้งน้ีเพื่อไม่ใหร้บกวนระบบส่ือสารอ่ืน โดยระดบัความแรงของสญัญาณโดยเฉล่ีย
อยูท่ี่ระดบัตํ่ากวา่ -๔๐ เดซิเบลมิลลิวตัตต่์อหน่ึงเมกกะเฮิรตซ์  

6. มีความซบัซอ้นในการสร้างและตน้ทุนในการผลิตตํ่า  

เน่ืองจากไม่จาํเป็นตอ้งมีการผสมสัญญาณดว้ยการใชส้ัญญาณคล่ืนพาห์ ทาํให้เคร่ืองส่งและ
เคร่ืองรับมีความซบัซอ้นตํ่าและมีราคาตํ่า 

7. มีความสามารถในการทะลุทะลวงวสัดุชนิดต่าง ๆ ไดดี้  

โดยการรวมคล่ืนท่ีมีความถ่ีตํ่าในช่วงแถบความถ่ีท่ีกวา้งมากของอลัตราไวด์แบนด์จะทาํให้
สัญญาณสามารถทะลุทะลวงวสัดุชนิดต่างๆ เช่น วสัดุท่ีใชใ้นการสร้างอาคาร  หรือพื้นดินไดดี้กว่า
การส่ือสารแบบแถบความถ่ีแคบท่ีใชค้ล่ืนเฉพาะช่วงความถ่ีสูงเท่านั้นเป็นสญัญาณท่ีส่งออกไป 

 การนํา เทคโนโลยีการ ส่ือสารด้วยค ล่ืนวิทยุแถบความ ถ่ีกว้า ง  (Ultra-Wideband 
Technology) ไปประยกุตใ์ชง้านมีอยูด่ว้ยกนัส่ีกลุ่มใหญ่ๆ คือ  

- การส่งขอ้มูลความเร็วสูงในระยะใกล ้
- การส่งขอ้มูลความเร็วตํ่าในระยะไกล 
- การใชง้านลกัษณ์เรดาร์  
- การใชง้านเก่ียวกบัภาพ 

สาํหรับการใชง้านสองอยา่งหลงันั้นจะมีอตัราการส่งสัญญาณพลัซ์ไม่สูงมากนกัอยูใ่นช่วง 
1 ถึง 100 Mpulses ต่อวินาที แต่สาํหรับการส่ือสารขอ้มูลความเร็วสูงนั้นโดยปกติจะมีอตัราการส่ง
สญัญาณพลัซ์อยูใ่นช่วง 1 ถึง 2 Gpulses ต่อวินาที ทาํใหส้ามารถติดต่อส่ือสารดว้ยความเร็วสูงขนาด 
Gbps ในระยะใกล ้สาํหรับการส่งสัญญาณโดย (Carrier-based) ท่ีสามารถลดปัญหา intersymbol 
interference (ISI) แต่ยงัตอ้งหาวิธีจดัการกบัการท่ีสัญญาณแพร่ไปในหลายทิศทาง (Multipath 
Fading) ซ่ึงเป็นอุปสรรคในการออกแบบระบบส่ือสารไร้สายอยุแ่ลว้ การท่ีเทคโนโลยีการส่ือสาร
ดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) สามารถส่งขอ้มูลดว้ยความเร็วสูงได้
ทาํใหห้ลายคนมองวา่เทคโนโลยน้ีีกน่็าจะถูกจดัเป็น 4G สาํหรับการส่ือสารระยะใกลอี้กดว้ย 

ขอ้แตกต่างระหว่างเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband 
Technology) กบัการส่ือสารไร้สายแบบเดิมๆ จากเดิมท่ีเราคุน้เคยกบัการส่งขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัโดย
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เปล่ียนแปลงกาํลงัส่ง ความถ่ี หรือเฟสของคล่ืนไซน์ (Sine Wave) แต่สาํหรับเทคโนโลยกีารส่ือสาร
ดว้ยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) นั้น การส่งขอ้มูลบนคล่ืนวิทยุใน
ช่วงเวลาสั้นๆพลัซ์ จึงส่งผลให้ครอบคลุมช่องความถ่ีแถบกวา้ง และแยกแยกความแตกต่างของแต่
ละขอ้มูลดว้ยขนาดหรือโพลาริต้ี (Polarity) ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงรวมถึงการใชอ้อโทโกนอลพลัซ์ 
(Orthogonal Pulse) ผูก้าํหนดมาตรฐานสากลก็ไดร่้างมาตรฐานสาํหรับเทคโนโลยกีารส่ือสารดว้ย
คล่ืนวิทยแุถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology)ในมาตรฐาน IEEE 802.15.4a 

การประยุกต์ใช้งานของเทคโนโลยีการส่ือสารด้วยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-
Wideband Technology) นั้นสามารถใชใ้นหลากหลายอยา่ง เช่น มอนิเตอร์ไร้สายดว้ยความสามารถ
ในการรับส่งขอ้มูลขนาดใหญ่จากกลอ้งดิจิตอลวงจรปิด การส่งภาพท่ีตอ้งการพิมพ์ตรงไปยงั
เคร่ืองพิมพ์โดยไม่จําเป็นต้องผ่านเคร่ืองคอมพิวเตอร์อีกต่อไป หรือจะเป็นการแลกเปล่ียน
ไฟลข์อ้มูล ภาพ เพลงดิจิตอล หรือแมแ้ต่วีดีโอ ระหว่างมือถือรวมถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
ได ้นอกจากการใชง้านท่ีเราคุน้เคยกนัอยูแ่ลว้ การใชง้านท่ีเหมือนกบัมีตาวิเศษท่ีสามารถมองทะลุ
เห็นวตัถุท่ีอยู่หลงักาํแพงก็เป็นไปไดด้ว้ยการนาํเทคโนโลยีการส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ี
กวา้ง (Ultra-Wideband Technology) มาใช้เป็นเรดาร์และการประมวลภาพ แถมยงัช่วยระบุ
ตาํแหน่งไดอ้ยา่งถูกตอ้งอีกดว้ย จึงไม่เป็นเร่ืองยากเลยท่ีจะนาํเทคโนโลยีการส่ือสารดว้ยคล่ืนวิทยุ
แถบความถ่ีกวา้ง (Ultra-Wideband Technology) มาใชเ้ป็นอุปกรณ์ติดตาม (Tracking) เทคโนโลยน้ีี
จึงไดรั้บความสนใจจากผูน้าํในดา้นอุตสาหกรรมไฮเทค โดยจะเห็นไดจ้ากการรวมตวักนัในนาม 
Wimedia Alliance จากท่ีเคยวุน่วายกบัสายเคเบ้ิลท่ีต่อระหวา่งเคร่ืองเล่นดีวีดีกบัโทรทศัน์ ปัญหาน้ีก็
จะหมดไปเม่ือนําเทคโนโลยีการส่ือสารด้วยคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกว้าง  (Ultra-Wideband 
Technology) มาช่วย 

 

2.6 แอพพลเิคช่ันต่างๆ ของเทคโนโลยอีลัตร้าไวน์แบนด์ (Ultra-Wideband Technology) 
1. โครงข่ายส่วนบุคคลไร้สายความเร็วสูง (Hight –Data-Rate-Wireless Personal Area 

Network : HOR-WPAN) คือโครงข่ายท่ีมีความหนาแน่นของอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายปาน มี

อตัราการส่งขอ้มูลท่ีความเร็ว 100-150 Mb/s ภายในระยะ 1-10 เมตร 

2. การเช่ือมโยงอินเทอร์เน็ตไร้สาย (Wireless Ethernet Interface Link : WEIL) สามารถทาํได้

ภายในระยะสั้นมาก หรือภายในรัศมี 1-2 M WEIL 



17 
 

3. โครงข่ายไร้สายอจัฉริยะ (Intelliqent Wireless Area Network : IWAN) คือ โครงข่ายท่ีมี

ความหนาแน่นของอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายสูงท่ีเป็นพื้นท่ีภายในหรือพื้นท่ีสาํนกังานทัว่ไป 

ภายในระยะ 30 เมตร 

4. โครงข่ายภายนอกแบบเพียร์ทูเพียร  (Outdoor Peer-to-Peer Network: OPPN) เป็นโครงข่าย

สาํหรับอุปกรณ์ส่ือสาร UWB ท่ีอยูบ่ริเวณภายนอก 

5. โครงข่ายเซ็นเซอร  การหาตาํแหน่งและการพิสูจน์อุปกรณ  (Sensor, Positioning, And 

Identification Network: SPIN) เป็นโครงข่ายของอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายเช่น เซ็นเซอร์ท่ีมี

ความหนาแน่นท่ีอยู่ในโรงงานอุตสาหกรรม หรือโรงเก็บสินคา้ มีอตัราการส่งขอ้มูลท่ี

ความเร็ว และสามารถส่งสญัญาณขอ้มูลเก่ียวกบัตาํแหนงของตวัอุปกรณ์เพื่อใชห้าตาํแหน่ง

ไดด้ว้ย (มีความแม่นยาํในการบอกตาํแหน่งผดิพลาดไม่เกิน 1 เมตร)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่3 
แบบจาํลองช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด์ (Ultra-Wideband Channel Model) 

 

 ลกัษณะของแบบจาํลองช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband Channel Model) 
คือการเกิดเส้นทางการส่ือสารจาํนวนมากในการส่งสัญญาณ (Multi-path rich channel profile) ดว้ย
ช่วงความถ่ีของคล่ืนวิทยท่ีุหลาย GHz ซ่ึงใหค้วามแม่นยาํของเวลาในการรับ-ส่งสัญญาณอยูใ่นหลกั
นาโนวินาที (nanosecond) เม่ือถูกแปลงเป็นพิกดัทางภูมิศาสตร์ จึงเป็นไปไดท่ี้สามารถแบ่งแยกการ
สะทอ้นของพื้นผิวท่ีห่างกนัเพียงหน่วยเซนติเมตรได ้โดยปกติเราจะมองเห็นวตัถุโดยการสะทอ้น
ของสเปกตรัม (Spectrum) มากมายจนทาํให้เกิดองคป์ระกอบมลัติพาท (Multi-path) หรือเกิด
เส้นทางการรับส่งสัญญาณหลายเส้นทาง ลกัษณะสาํคญัอีกอยา่งคือใหค้วามแม่นยาํของเวลาในการ
รับ-ส่งสัญญาณท่ีสูงมากซ่ึงเกิดข้ึนจากสัดส่วนของกาํลงังานตํ่าๆต่อองคป์ระกอบมลัติพาท (Multi-
path) 
 
3.1 ความกว้างช่องสัญญาณ (Bandwidth) [11] 
 ความกวา้งช่องสัญญาณ หมายถึง ระยะห่างระหว่างคล่ืนความถ่ีสองคล่ืน มีหน่วยเป็น
เฮิรตซ์ (Hz) ความกวา้งของช่องสัญญาณถูกนาํมาใชใ้นการอธิบายช่วงความถ่ีคล่ืนสัญญาณท่ีใชใ้น
การส่ือสารผ่านส่ือตวักลางใดๆ ถา้สมมุติให้ส่ือตวักลางท่ีใช ้เช่น สายโทรศพัท์เปรียบเทียบเป็น
ถนนแลว้ ความกวา้งของช่องสัญญาณก็คือ ความกวา้งของถนนสายนั้น ซ่ึงถา้เป็นถนนท่ีกวา้งมาก 
รถยนตก์็สามารถจะสัญจรไปมาไดเ้ป็นจาํนวนมาก แต่ถา้เป็นถนนแคบ รถยนตท่ี์สัญจรไปมาก็ตอ้ง
มีจาํนวนน้อย มิฉะนั้นจะเกิดปัญหารถติดได ้ความกวา้งของสัญญาณมีความสาํคญัต่อการส่ือสาร
มาก เน่ืองจากเป็นตวักาํหนดความเร็วในการส่งขอ้มูลผ่านช่องสัญญาณ (Channel) ใดๆ 
ช่องสญัญาณท่ีมีความกวา้งมากหมายถึงความสามารถในการส่งขอ้มูลไดม้ากกว่าช่องสัญญาณแคบ 
ๆ ในเวลาเท่ากนั 
 
3.2 เทคนิคการประมาณช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด์ (Ultra-Wideband Channel 

Measurement Techniques) [1] 

 แบบจาํลองช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์ (Ultra-wideband Channel Model) นั้น เป็น
พื้นฐานในการศึกษาเร่ืองการส่งขอ้มูลผา่นสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์(Ultra-wideband : UWB) 
โดยเทคนิคท่ีใชว้ดัช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนดมี์อยู ่2 วิธี วิธีแรก เป็นการประมาณช่องสัญญาณ
ทางความถ่ี  (Frequency Domain : FD) โดยใชเ้ทคนิคการกวาดความถ่ี (Frequency Sweeping 
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Technique) สาํหรับการกวาดความถ่ีของสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนดห์รือสัญญาณท่ีมีแถบความถ่ี
กวา้ง เราก็จะใชเ้ซตของการกวาดความถ่ีของสัญญาณแถบความถ่ีแคบ และผลการตอบสนองของ
ช่องสัญญาณทางความถ่ี  (Channel Frequency Response) ก็จะถูกบนัทึกโดยใช ้Vector Network 
Analyzer (VNA) ส่วนวิธีท่ีสองเป็นการประมาณช่องสัญญาณทางเวลา (Time Domain : TD) ซ่ึงวิธี
น้ีจะใช้ Channel Sounder ซ่ึงเป็นหลกัการพื้นฐานในการรับส่งสัญญาณอิมพลัซ์ (Impulse 
Transmission) หรือ การเขา้ถึงช่องสัญญาณจากผูใ้ชง้านหลายคนโดยการแผส่เปกตรัมแบบลาํดบั
ตรง (Direct Sequence Spread Spectrum Signaling)  ซ่ึงจะนาํสัญญาณอิมพลัส์ท่ีถูกมอดูเลตมาแผ่
สเปกตรัมก่อนการส่งสัญญาณออกไป และจะหาผลตอบสนองอิมพลัซ์ของช่องสัญญาณ (Channel 
Impulse Response) โดยใชอุ้ปกรณ์วดัการสุ่มสญัญาณดิจิตอล (Digital Sampling Oscilloscope) 
 
 
3.2.1 การประมาณช่องสัญญาณทางความถ่ี  (Frequency Domain Channel Sounding) 

เม่ือสัญญาณวิทยแุถบความถ่ีกวา้งถูกส่งมา  Vector Network Analyzer (VNA) จะทาํหนา้ท่ีรับ
และสร้างสญัญาณข้ึนมา ซ่ึงสญัญาณท่ีรับเขา้มาจะเป็นเซตของสญัญาณวิทยแุถบความถ่ีแคบท่ีกวาด
สัญญาณในช่วงแถบความถ่ีท่ีสนใจ วิธีโดเมนทางความถ่ีจะใชเ้สารับสัญญาณแถบความถ่ีกวา้ง 
(Wideband Antennas) แบบจาํลองช่องสัญญาณอลัตร้าไวน์แบนด ์ (Ultra-wideband Channel 
Model) จะถูกสร้างข้ึนในช่วงก่อนการประมวลผลขอ้มูล และช่องสัญญาณจะมีลกัษณะเป็นสแตติก
ในขณะท่ีสญัญาณกาํลงัแพร่กระจายออกไปเพ่ือจะคงไวซ่ึ้งเง่ือนไขของช่องสัญญาณ เวลามากสุดท่ี
ใชใ้นการกวาดของสัญญาณจะถูกจาํกดัโดยเวลาท่ีใชใ้นการกวาดของช่องสัญญาณ  ถา้เวลาในการ
กวาดไปของสัญญาณมากกว่าเวลาท่ีใชใ้นการกวาดของช่องสัญญาณแสดงว่า มีการกวาดสัญญาณ
ไปยงัช่องสัญญาณอีกช่องหน่ึง ประสิทธิภาพของแพร่กระจายสัญญาณในโดนเมนความถ่ีจะถูก
จาํกดัโดยการล่าชา้ของช่องสัญญาณ (Channel Delay) ซ่ึงขอบเขตบนของความสามารถในการ
ตรวจจบัการดีเลยคื์อ max  ซ่ึงนิยามไดจ้ากจาํนวนความถ่ีของจุดท่ีใชต่้อการกวาดหน่ึงคร้ัง และช่วง
แถบความถ่ี B  (ช่วงของความถ่ีท่ีถูกกวาดไป)  โดยนิยามวา่ 

( 1) /max smpN   B       (3.1)  
 
โดย 

 smpN  คือ จาํนวนความถ่ีของจุด 
อีกตวัแปรหน่ึงท่ีทาํใหเ้กิดความผดิพลาดของกระบวนการน้ีก็คือ ความถีท่ีถูกเล่ือนออกไป 

(Frequency Shift) ซ่ึงเกิดจากการล่าชา้ของสัญญาณ (Propagation Delay) เช่น เม่ือสายเคเบ้ิลท่ีใชมี้
ความยาวมาก หรือเม่ือเวลาในการเดินทางไปกลบัของสัญญาณนานมาก ในโหมดของการกวาด
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ความถ่ี สัญญาณท่ีแพร่ออกไปจะถูกกวาดทั้งแถบความถ่ีท่ีสนใจ ตวัส่งและตวัรับสัญญาณจะล็อค
การกวาดใหอ้ยูช่่วงแถบความถ่ีท่ีสนใจ การเกิดการล่าชา้ของสัญญาณท่ีนานมากสามารถหาสาเหตุ
ได้โดยตวัรับสัญญาณจะทาํการสุ่มตวัอย่างท่ีความถ่ีท่ีสูงกว่าความถ่ีท่ีรับมา ความถ่ีท่ีเล่ือนไป 
(Frequency Shift) f  เป็นฟังก์ชัน่ของเวลาในการเดินทางไปกลบัของสัญญาณ trt  ช่วงความถ่ี 
(Frequency Span) B  และเวลาท่ีใชใ้นการกวาดสญัญาณ swt    

tr
sw

f t
t

 
   

 

B       (3.2) 

 

 
รูปท่ี 3.1  Vector Network Analyzer-based frequency domain channel sounding system 

 
โดยปกติ f  ตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ Analyzer IF Bandwidth จากรูป หลงัจากท่ีผลตอบสนองทางความถ่ี
ของช่องสัญญาณถูกวดัค่าออกมาแลว้ ก็สามารถแสดงในรูปโดเมนของเวลาหรือในรูปของผลการ
ตอบสนองอิมพลัซ์ได ้โดยใช ้Inverse Fourier Transform (IFFT) 
 
 
 

Network Analyzer 

IFFT 

Amplitude 

time 

f2 

f1 
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3.2.1.1 การวเิคราะห์สัญญาณโดยอาศัยวธีิอนิเวอร์สฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (Inverse Fourier 

Transform) 

เม่ือใช ้ VNA ในการวดัสญัญาณ จะไดใ้นรูปผลตอบสนองความถ่ีของช่องสญัญาณ (Frequency 
Response of the channel)  IFFT จะถูกใชใ้นการแปลงค่าท่ีวดัไดใ้นโดเมนของความถ่ีใหอ้ยูใ่นรูป
โดนเมนของเวลา โดย IFFT จะทาํการคาํนวณโดยตรงจากขอ้มูลดิบของเวคเตอร์ ซ่ึงกระบวนการน้ี
จะเร่ิมตั้งแต่ตวัรับสญัญาณหยดุการรับส่งสญัญาณ  

นอกจากน้ี ยงัมีอีกสองเทคนิคง่ายๆ ในการแปลงสัญญาณกลบัในรูปโดเมนทางเวลา ซ่ึงทั้ง
สองวิธีเป็นการประมาณค่าเหมือนกนั โดยวิธีแรกมีพื้นฐานจาก การประมวลผลสัญญาณแบบเฮอร์
มีเทียน (Hermitean signal processing) ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะใหรู้ปร่างของสัญญาณพลัซ์ท่ีดีข้ึน วิธีท่ีสองคือ 
วิธีคอนจูเกท (Conjugate Approach)  จากการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่า วิธีคอนจูเกทเป็นวิธีท่ีง่ายกว่า
และมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ในเร่ืองของความแม่นยาํในการประมาณรูปร่างของสญัญาณพลัซ์เดิม 

 
3.2.1.2 การประมวลผลสัญญาณแบบเฮอร์มิเทยีน (Hermitean signal processing)  

สาํหรับวิธีแบบเฮอร์มิเทียน สัญญาณพาสแบนด ์(Pass-band signal) ท่ีไดรั้บจะถูกทาํซีโร่แพ
ดด้ิง (Zero padding) จากความถ่ีท่ีตํ่าท่ีสุดลงไปจนถึงไฟกระแสตรง โดยจะทาํการหาคอนจูเกตของ
สัญญาณและเกิดการสะทอ้นในดา้นความถ่ีลบ และผลท่ีไดก้็จะนาํมาแปลงให้อยูใ่นรูปโดเมนของ
เวลาดว้ยวิธี IFFT ดงัรูป 3.2 
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รูปท่ี 3.2   การทาํคอนจูเกตซีโร่แพดด้ิงและผลตอบสนองอิมพลัซ์ 
 

สเปกตรัมของสัญญาณจะมีลกัษณะสมมาตรรอบไฟกระแสตรง ผลท่ีได ้ก็จะไดส้เปกตรัม
ท่ีสอดคลอ้งกบัสัญญาณจริงสองดา้น ความละเอียดของเวลาของสัญญาณท่ีไดรั้บก็จะมากกว่าสอง
เท่าของการใชว้ิธีเบสแบนด ์  
 
3.2.1.3 วธีิคอนจูเกต (Conjugate Approach) 

วิธีคอนจูเกตจะทาํการหาค่าการสะทอ้นคอนจูเกตของสัญญาณท่ีผา่นเขา้มา (pass-band signal ) โดย
ไม่มีการทาํซีโร่แพดด้ิง (Zero Padding)  การใชส้ัญญาณเฉพาะสเปกตรัมดา้นซา้ย สัญญาณท่ีถูก
แปลงกลบัในรูปโดเมนของเวลาดว้ยวิธี IFFT ดว้ยขนาดของหนา้ต่างท่ีเท่ากบัวิธีเฮอร์มิเทียน ดงัรูป
ท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 การคอนจูเกตดว้ยซีโร่แพดด้ิงและผลตอบสนองอิมพลัซ์ 

 
ผลของการคอนจูเกตจะเหมือนกบัการทาํเฮอร์มิเทียนโดยไม่ทาํซีโร่แพดด้ิง อยา่งไรก็ตาม 

วิธีคอนจูเกตให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าในดา้นความยุง่ยากซบัซอ้นในการประมวลผลขอ้มูล โดยการ
คาํนวณเมตริกซ์ในช่วงก่อนการประมวลผลจะทาํไดง่้ายกวา่manipulate เพราะจะใชห้น่วยความจาํท่ี
นอ้ยกวา่ 
 
  
3.2.2 การประมาณช่องสัญญาณทางเวลา (Time Domain Channel Sounding) 

สาํหรับการประมาณค่าทางความถ่ี (Frequency Domain Channel Sounding) จะยกเวน้กรณีท่ี
การวดัช่องสัญญาณเป็นแบบนอนสเตชัน่นาร่ี (Non-Stationary) ดงันั้นการเคล่ือนท่ีจะถูกรองรับได้
ในกรณีท่ีทาํการประมาณช่องสญัญาณทางเวลา 

 
3.2.2.1 การแพร่กระจายสัญญาณอมิพลัซ์ (Impulse Sounding) 

วิธีหน่ึงในการกระจายสัญญาณวิทยุแถบความถ่ีกวา้งคือการใช้สัญญาณพลัซ์ท่ีสั้ นมากๆ 

IFFT 

Complex 
conjugate 

Zero-padding 

Conjugate transformation 
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สําหรับวิธีน้ีท่ีตวัรับสัญญาณ จะตอ้งใช้อุปกรณ์วดัการสุ่มสัญญาณดิจิตอล (digital sampling 
oscilloscope)  โดยแบนด์วิดทข์องสัญญาณท่ีแพร่ออกไปจะข้ึนกบัรูปร่างของสัญญาณพลัซ์และ
ความกวา้งของสัญญาณพลัซ์ ถา้เราเปล่ียนความกวา้งของสัญญาณพลัซ์การกระจายของสเปกตรัมก็
จะเปล่ียนแปลงไปดว้ย อยา่งไรก็ตาม รูปร่างของสัญญาณพลัซ์แบบธรรมดาก็สามารถท่ีจะทาํการดี
คอนโวลูชัน่ (Deconvolution) ในช่วงก่อนการประมวลผลไดง่้ายกว่า ผลตอบสนองช่องสัญญาณ
อิมพลัซ์จะถูกคาํนวณโดยการถอดรูปแบบของคล่ืนพลัซ์ท่ีถูกส่งมา แบบจาํลองช่องสัญญาณ
สามารถสร้างข้ึนไดอ้ย่างถูกตอ้ง ถา้รูปแบบของสัญญาณพลัซ์ท่ีใช้ในการแพร่กระจายสัญญาณ
ออกไปสอดคลอ้งกบัรูปแบบของแอพพลิเคชั่น (Application)  โครงสร้างหรือโทโพโลจี 
(Topology) สาํหรับการวดัทางเวลาดูไดจ้ากรูปท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.4 Impulse sounder 

 
ระบบการวดัสัญญาณอิมพลัซ์พื้นฐานตอ้งการเสาอากาศ (Antenna) ท่ีเพิ่มข้ึนมาเพื่อทาํการ

กระตุน้สัญญาณพลัซ์หรือทริกเกอร์ (Triggering) ระยะทางในการแพร่กระจายสัญญาณจะถูกจาํกดั
ดว้ยโพรบ (Probe) ของเสาอากาศเม่ือเสาส่งสญัญาณตอ้งการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์วดัการสุ่มสัญญาณ
ดิจิตอล อย่างไรก็ตาม เฉพาะกับการส่ือสารท่ีใช้สายเคเบ้ิลยาวๆ เท่านั้ นท่ีตอ้งทาํการกระตุ้น
สญัญาณพลัซ์ ดงันั้นสาํหรับสายเคเบ้ิลคุณภาพดีกไ็ม่จาํเป็น 
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3.2.2.2 การแผ่สเปกตรัมแบบลาํดับตรง (Direct Sequence Spread Spectrum Sounding) [10] 

การแผส่เปกตรัมแบบลาํดบัตรงมีหลกัการทาํงานคือ ทาํการแทนท่ีบิตขอ้มูลแต่ละบิตท่ีจะ
ส่งดว้ยลาํดบัของบิตดว้ยเวลาเท่ากนั กล่าวอีกอยา่งคือ แทนท่ีจะส่งบิตขอ้มูลตามปกติ เช่น ส่งขอ้มูล
บิต 0 หรือส่งขอ้มูลบิต 1 ก็จะเปล่ียนเป็นการส่งลาํดบับิต 0000 หรือส่งลาํดบับิต 1111 แทน
ตามลาํดบั โดยส่งใหเ้ร็วข้ึน 4 เท่า เพื่อใหใ้ชเ้วลาเท่าเดิม ทาํใหแ้ถบความถ่ีท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณ
กวา้งข้ึน 4 เท่า ซ่ึงเป็นการแผส่เปกตรัมนัน่เอง สังเกตว่าลาํดบับิตท่ีแทนขอ้มูลบิต 0 กบัลาํดบับิตท่ี
แทนขอ้มูลบิต 1 นั้นจะตรงขา้มกนับิตต่อบิต หากจะยกตวัอย่างลาํดบับิตอ่ืน ก็ไดแ้ก่ การแทนท่ี
ขอ้มูลบิต 0 และ ขอ้มูลบิต 1 ดว้ยลาํดบับิต 0011 กบัลาํดบับิต 1100 ตามลาํดบั เป็นตน้ ท่ีเป็นเช่นน้ี
เพราะระบบท่ีใชก้ารแผส่เปกตรัมแบบลาํดบัตรงมกัจะใชก้ารกลํ้าสัญญาณทางเฟส เพื่อใหร้ะบบมี
ความซบัซอ้นตํ่า โดยส่งคล่ืนพาห์ตามปกติสาํหรับการส่งบิต 0 และส่งคล่ืนพาห์กลบัเฟสสาํหรับ
การส่งบิต1 ดว้ยการกลํ้าสัญญาณทางเฟสน้ี ท่ีเคร่ืองรับสัญญาณ หากบิตท่ีส่งเป็นบิต 0 จะแยก
สญัญาณออกจากคล่ืนพาห์ไดเ้ป็นสัญญาณบวก และหากบิตท่ีส่งเป็นบิต 1 จะแยกสัญญาณออกจาก
คล่ืนพาห์ไดเ้ป็นสัญญาณลบ ดงันั้นเคร่ืองรับสัญญาณจะรับลาํดบับิต 0000 ไดเ้ป็นลาํดบัสัญญาณ + 
+ + + และรับลาํดบับิต 1111 ไดเ้ป็นลาํดบัสัญญาณ - - - - จากนั้นเคร่ืองรับสัญญาณจะตอ้งแปลง
ลาํดบัสัญญาณท่ีรับได ้ กลบัไปเป็นขอ้มูลบิตตามเดิมดว้ยสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการกลบั
เคร่ืองหมายลาํดับสัญญาณท่ีรับไดต้ามลาํดบับิตท่ีใช้แทนบิต 0 เช่น 0000 หมายถึง ไม่กลบั
เคร่ืองหมายเลย แต่ถา้ลาํดบับิตท่ีใชแ้ทนบิต 0 เป็น 0011 ก็จะตอ้งกลบัเคร่ืองหมายลาํดบัสัญญาณท่ี
รับไดใ้นสองบิตหลงั เป็นตน้ ขั้นตอนท่ีสองคือการรวมลาํดบัสัญญาณท่ีผา่นการกลบัสัญญาณตาม
ขั้นตอนแรกแลว้เขา้ดว้ยกนั ถา้ผลรวมเป็นบวก ใหตี้ความว่าเคร่ืองส่งสัญญาณส่งขอ้มูลบิต 0 แต่ถา้
ผลรวมเป็นลบ ใหตี้ความวา่เคร่ืองส่งสญัญาณส่งขอ้มูลบิต 1 

สังเกตว่าเคร่ืองรับสัญญาณจะแปลงลาํดบัสัญญาณกลบัเป็นขอ้มูลบิตได ้ จะตอ้งทราบ
ลาํดบับิตท่ีเคร่ืองส่งสัญญาณกาํลงัใชแ้ทนท่ีบิต 0 อยู ่โดยเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับจะตอ้งตกลงลาํดบั
บิตท่ีจะใชก้นัไวล่้วงหนา้ และจะใหเ้คร่ืองดกัรับสญัญาณหรือเคร่ืองส่งสญัญาณรบกวน ทราบลาํดบั
น้ีไม่ได ้ หากเคร่ืองรับสัญญาณไม่ทราบลาํดบับิตท่ีเคร่ืองส่งสัญญาณกาํลงัใชแ้ผส่เปกตรัมอยู ่ ก็จะ
ไม่สามารถแปลงลาํดบัสัญญาณท่ีไดรั้บกลบัเป็นขอ้มูลบิตได ้จึงถือว่าเป็นการเขา้รหสัลบัอยา่งหน่ึง 
ดงันั้นประโยชน์อย่างแรกของการแผ่สเปกตรัมแบบลาํดบัตรงคือการป้องกนัการดกัรับสัญญาณ 
เพราะผูด้กัรับสญัญาณไม่ทราบลาํดบับิตท่ีใชอ้ยู ่ทาํใหไ้ม่สามารถตีความสญัญาณท่ีดกัรับมาได ้

ลาํดบัของบิตท่ียกตวัอยา่งมานั้นเป็นตวัอยา่งลาํดบับิตท่ีสั้นเพื่อให้เกิดความเขา้ใจหลกัการ
แผส่เปกตรัมแบบลาํดบัตรงลาํดบัของบิตท่ีใชง้านทัว่ไปนั้น จะยาวกว่าน้ีมาก ซ่ึงจะแผส่เปกตรัมได้
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กวา้งมากจึงเกิดประโยชน์ประการท่ีสองคือ การส่งสญัญาณรบกวนกระทาํไดย้ากเพราะแถบความถ่ี
ท่ีใชน้ั้นกวา้งกว่าปกติมาก หากจะส่งสัญญาณรบกวน ให้ครอบคลุมแถบความถ่ีท่ีใช ้ ก็จะเกิด
สัญญาณรบกวนท่ีมีความเขม้ตํ่ามาก หรือหากสุ่มแถบความถ่ีแคบๆ เพื่อส่งสัญญาณรบกวนให้ได้
ความเขม้สูง เวลาเคร่ืองรับสัญญาณทาํการแปลงลาํดบัสัญญาณท่ีไดรั้บกลบัเป็นขอ้มูลบิต ก็จะ
ไดรั้บผลกระทบจากสัญญาณรบกวนนอ้ยเช่นกนั เพราะในขั้นตอนท่ีเคร่ืองรับสัญญาณ ทาํการรวม
ลาํดบัสัญญาณท่ีกลบัเคร่ืองหมายแลว้ สัญญาณรบกวนมกัจะหักลา้งกนั ทาํให้ความเขม้สัญญาณ
รบกวนลดลง โดยความเขม้สญัญาณรบกวนจะลดลงมากแปรผนัตามความยาวของลาํดบับิตท่ีใชใ้น
การแผส่เปกตรัม 

ประโยชน์ท่ีสําคญัอีกประการของการแผ่สเปกตรัมแบบลาํดบัตรงคือ การมีส่งขอ้มูล
มากกว่าหน่ึงรายส่งสัญญาณไปบนแถบความถ่ีเดียวกนัในเวลาเดียวกนั แลว้เคร่ืองรับสัญญาณ
สามารถแยกความปะปนน้ีได ้ในการท่ีจะไดป้ระโยชน์ในแง่น้ี ลาํดบัของบิตท่ีใช้ในการแผ่
สเปกตรัมของทุกๆ เคร่ืองส่งสัญญาณท่ีส่งสัญญาณออกมาพร้อมกนั จะตอ้งถูกเลือกใหมี้คุณสมบติั
พิเศษคือ เม่ือเคร่ืองรับสัญญาณทาํการแปลงลาํดบัสัญญาณท่ีไดรั้บกลบัไปเป็นขอ้มูลบิตแลว้ 
สัญญาณส่วนท่ีมาจากผูส่้งสัญญาณอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ผูส่้งสัญญาณท่ีตอ้งการรับขอ้มูลจะหกัลา้งกนัเป็น
ศูนย ์

ยกตวัอยา่งเช่น หากมีเคร่ืองส่งสญัญาณอยู ่ 2 เคร่ือง และลาํดบับิตท่ีใชใ้นการแผส่เปกตรัม
ยาว 4 บิต กอ็าจจะใหเ้คร่ืองส่งสญัญาณท่ี 1 ใชล้าํดบับิตแทนขอ้มูลบิต 0 ดว้ย 0000 และใหเ้คร่ืองส่ง
สญัญาณท่ี 2 ใชล้าํดบับิตแทนขอ้มูลบิต 0 ดว้ย 0011 ดงัน้ีแลว้ เม่ือเคร่ืองรับสญัญาณจะเลือกรับ
ขอ้มูลจากเคร่ืองส่งสญัญาณท่ี 2 กจ็ะกลบัเคร่ืองหมายลาํดบัสญัญาณท่ีรับไดส้องบิตทา้ยแลว้ค่อย
รวมลาํดบัสญัญาณ ซ่ึงหากเคร่ืองส่งสญัญาณท่ี 1 ส่งขอ้มูลบิต 0 ปนเขา้มา เคร่ืองรับสญัญาณจะ
ไดรั้บลาํดบัสญัญาณท่ีเป็น + + + + ปนเขา้มา เม่ือกลบัเคร่ืองหมายสญัญาณสองบิตทา้ยเป็น + + - - 
แลว้รวมเขา้ดว้ยกนั กจ็ะหกัลา้งเป็นศูนยไ์ป หรือหากเคร่ืองส่งสญัญาณท่ี 1 ส่งขอ้มูลบิต 1 ปนเขา้มา 
เคร่ืองรับสญัญาณจะไดรั้บลาํดบัสญัญาณท่ีเป็น - - - - ปนเขา้มา เม่ือกลบัเคร่ืองหมายสญัญาณสอง
บินทา้ยเป็น - - + + แลว้รวมเขา้ดว้ยกนั กจ็ะหกัลา้งเป็นศูนยไ์ปอีกเช่นกนั นอกจากน้ีการเลือกลาํดบั
บิตอาจจะไม่จาํเป็นตอ้งเลือกใหเ้กิดการหกัลา้งอยา่งสมบูรณแบบกไ็ดโ้ดยใหเ้กิดการหกัลา้งเกือบ
สมบูรณ์แบบแทน  
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รูปท่ี 3.5 Radio channel sounding system based on direct sequence spread spectrum technique 
 
 

3.3 แบบจําลองช่องสัญญาณวทิยุแถบความถ่ีกว้าง (UWB Channel Model) [9] 
       สําหรับการออกแบบและการใช้งานระบบส่ือสารไร้สายเพื่อส่งขอ้มูลนั้นจาํเป็นตอ้งมีการ
พิจารณาองค์ประกอบต่างๆ ของระบบส่ือสาร  เช่น ขนาดแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณท่ีใชง้าน 
อตัราเร็วในการส่งขอ้มูล และ กาํลงัส่ง เป็นตน้ โดยจะตอ้งมีการออกแบบท่ีเหมาะสมเพื่อให้
สามารถใช้งานระบบส่ือสารได้อย่างมีประสิทธิภาพและไม่เป็นการรบกวนช่องสัญญาณอ่ืนๆ 
ดงันั้นขอ้มูลจะตอ้งผา่นกระบวนการมอดูเลต (Modulate) ก่อนถูกส่งผา่นระบบส่ือสารเพื่อแปลง
ขอ้มูลให้กลายเป็นสัญญาณขอ้มูลท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมต่อการส่งผ่านช่องสัญญาณ และเม่ือ
สัญญาณขอ้มูลถูกตรวจจบัไดท่ี้ภาครับ จะถูกนาํมาผา่นกระบวนการดีมอดุเลต (Demodulate) เพ่ือ
แปลงสัญญาณขอ้มูลใหก้ลายเป็นขอ้มูลดิจิตอลเพื่อนาํไปใชง้านต่อไป  โดยจะพบว่า ขอ้มูลดิจิตอล
ท่ีไดจ้ากทาํงานของภาครับนั้นอาจมีลกัษณะท่ีผดิเพี้ยนไปเม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีถูกส่งออกไป
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จากภาคส่ง ซ่ึงเกิดมาจากผลขององคป์ระกอบต่างๆ ในระบบส่ือสาร   สาํหรับองคป์ระกอบหลกัท่ี
จะส่งผลให้ขอ้มูลท่ีถูกส่งผา่นระบบส่ือสารเกิดความผดิพลาดข้ึนนั้น เกิดมาจากการถูกรบกวนจาก
สญัญาณรบกวนและเกิดจากลกัษณะในการส่งขอ้มูลท่ีสัญญาณขอ้มูลสามารถเดินทางไปถึงภาครับ
ไดจ้ากหลายทิศทางดว้ยกนัโดยท่ีในแต่ละเส้นทางอาจจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั จึงส่งผลให้เกิด
ความผดิเพี้ยนของสญัญาณในลกัษณะของการทบัซอ้นระหวา่งสญัลกัษณ์ข้ึน  
 
 

 
รูปท่ี 3.6 การส่งขอ้มูลผา่นช่องสญัญาณไร้สาย 

 
3.4 แบบจําลองทางคณติศาสตร์สําหรับจําลองลกัษณะของช่องสัญญาณ 

เพื่อแสดงถึงลกัษณะของช่องสัญญาณแบบไร้สาย  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จึงถูก
นาํมาใชส้าํหรับแสดงผลกระทบของสัญญาณรบกวนและการทบัซอ้นระหว่างสัญลกัษณ์ท่ีเกิดข้ึน
ในช่องสัญญาณ ในกรณีท่ีมีการพิจารณาสัญญาณขอ้มูลทุก ๆ คาบเวลา T พบว่า ลกัษณะของ
สัญญาณขอ้มูล '
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

 ท่ีถูกตรวจจบัไดท่ี้ภาครับ ณ เวลาใด ๆ มีลกัษณะความสัมพนัธ์กบัสัญญาณ
ขอ้มูล iS


 ท่ีถูกส่งออกไปจากตน้ทางตามสมการ (3.3)  
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โดยตวัแปร ika , และ ik ,  เป็นขนาดและเฟสของการจางของสัญญาณในเส้นทางใด ๆ cL  เป็น
จาํนวนของสัญญาณขอ้มูลทั้งหมดท่ีถูกนาํมาคาํนวณ และ in

  เป็นตวัแปรสุ่มสาํหรับแสดงลกัษณะ
ของสัญญาณรบกวน เป็นตวัแปรท่ีมีการแจกแจงขอ้มูลแบบเกาส์เซียน (Gaussian Distribution) ท่ีมี
ลกัษณะดงัสมการ 
 

22 2/)(

22

1
)( 


nnenp                (3.4) 

 
สาํหรับ 2  และ n      เป็นตวัแปรท่ีถูกนาํมาใชส้าํหรับกาํหนดค่าความแปรปรวน (Variant) และ
ค่าเฉล่ีย (Mean) ของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสุ่ม ดงันั้น จากสมการท่ี (3.3) สามารถนาํไปใชใ้นการเขียน
แบบจาํลองสาํหรับช่องสญัญาณแบบไร้สายไดด้งัรูปท่ี 3.7 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.7 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของช่องสญัญาณไร้สาย 
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3.4.1 แบบจําลองช่องสัญญาณซาเลห์-วาเลนซูเอล่า (Modified Saleh-Valenzuela Model)[1] 

ในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 2002 ถึงปี ค.ศ. 2003 มาตรฐาน IEEE 802.15.3 ไดต้ดัสินใจใช้
แบบจาํลองช่องสัญญาณซาเลห์-วาเลนซูเอล่า (Modified Saleh-Valenzuela Model) เป็นแบบจาํลอง
ช่องสญัญาณแถบความถ่ีกวา้งอา้งอิง ค่าของแบบจาํลองน้ีไดม้าจากการทดลองวดัภายในอาคารในปี 
ค.ศ. 1987 โดยซาเลห์และวาเลนซูเอล่า ซ่ึงแบบจาํลองน้ีใชก้ารกระจายแบบ log-normal (log-
normal distribution) แทนท่ีจะใชก้ารกระจายแบบเรเล่ห์ (Rayleigh distribution) สาํหรับอตัราส่วน
ขนาดของการเกิดมลัติพาท เรากาํหนดใหใ้นแต่ละคลสัเตอร์ รังสีท่ีอยูภ่ายในคลสัเตอร์สามารถเกิด
การลดทอนของสัญญาณได้อย่างอิสระต่อกัน ในแบบจาํลองช่องสัญญาณซาเลห์-วาเลนซูเอล่า 
(Modified Saleh-Valenzuela Model) เวลาในการเดินทางของทั้งคลสัเตอร์และรังสีจะถูกจาํลองให้
เป็นอิสระโดยกระบวนการพอยซัน (Poisson processes) เฟสของผลตอบสนองอิมพลัซ์ของ
ช่องสัญญาณจะอยู่ในช่วง 0 ถึงไพ ( ) ดงันั้นแบบจาํลองจะไม่มีส่วนประกอบจินตภาพ 
(imaginary component) 
 ในปี ค.ศ. 2003 ได้มีการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของแบบจาํลองน้ีโดยโฟร์สเตอร์ 
(Foerster) ดงัน้ี ค่าอิมพลัซ์ของช่องสัญญาณในช่วงเวลาไม่ต่อเน่ืองกรณีเกิดมลัติพาท (discrete time 
multipath channel impulse) สามารถแสดงเป็นสมการคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี  

1 1

, ,
0 0

( ) ( )
C LCL K

i i i
i i k l l k l

l k

h t X t T  
 

 

      (3.5)  

 
โดย ,

i
k l   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของมลัติพาทเกน (multipath gain coefficients) 

       i
lT     คือ ค่าความล่าชา้ของคลสัเตอร์ท่ี l  (the delays of the lth cluster) 

       ,
i
k l   คือ ค่าความล่าชา้สาํหรับมลัติพาทท่ี k  ของคลสัเตอร์ท่ี i  ( the delays for the k th  

         multipath component relative to the lth cluster arrival time) 

       iX   คือ การกระจายแบบลอ็กนอร์มอล  (log-normal distribution) 
        i      คือ i th realization 

        lT   คือ เวลาท่ีใชใ้นการเดินทางมาถึงของพาทแรกของคลสัเตอร์ท่ี l  (the arrival time of the 
        first path of the l th cluster) 

       ,k l  คือ ความล่าชา้ของพาทท่ี k  ของรังสีท่ีอยูภ่ายในคลสัเตอร์ท่ี l  ท่ีสมัพนัธ์กบัเวลาในการ 
                     มาถึงของพาทแรกของคลสัเตอร์ท่ี l  ( lT ) (the delay of the k th path within the l th  
                     cluster relative to the first path arrival time)  
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     คือ อตัราเวลาการมาถึงของคลสัเตอร์ (cluster arrival rate) 
            คือ อตัราเวลาในการมาถึงของรังสี (ray arrival rate) เช่นอตัราเวลาในการมาถึงของ 
                     พาทท่ีอยูใ่นแต่ละคลสัเตอร์  

โดยกาํหนดให้ 0, 0l   การกระจายของเวลาท่ีมาถึงของคลสัเตอร์ สามารถแสดงไดด้งัสมการ
คณิตศาสตร์น้ี 

1 1( | ) exp[ ( )]l l l lp T T T T      ,    0l     (3.6) 
 

และการกระจายของเวลาในการเดินทางมาถึงของรังสี คือ  
  , ( 1), , ( 1),( | ) exp[ ( )]k l k l k l k lp           ,   0k     (3.7) 

 
สมัประสิทธ์ิของช่องสญัญาณนิยามไดโ้ดย 

, , ,k l k l l k lp   ,       (3.8) 
และ 

2 2
, , 1 220log10( ) ( , )l k l k lN      , 

หรือ 
, 1 2( )/20

,| | 10 k l n n
l k l

          (3.9) 
 

โดยท่ี 
2

1 1(0, )n N  และ 2
2 2(0, )n N   เป็นอิสระต่อกนั และสอดคลอ้งกบัการจางหายของแต่

ละคลสัเตอร์และเรย ์ตามลาํดบั 
 และ 
  ,

2 //
, 0

k llT
l k lE e e          

 ,     (3.10) 

โดยท่ี 0 คือ ค่าเฉล่ียพลงังานของพาทแรกของคลสัเตอร์แรก  
         ,k lp  อยูใ่นช่วง {-1,+1}  และ ,k l  คือ 
 

  
2 2

0 , 1 2
,

10ln( ) 10 / 10 / ( ) ln(10)

ln(10) 20
l k l

k l

T    
    

    (3.11) 
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ตวัแปรในสมการน้ีแสดงถึงเฟดด้ิงหรือการจางหายของสญัญาณท่ี l  คลสัเตอร์ ( l ) และเฟดด้ิงของ 
k  เรยข์องคลสัเตอร์ท่ี l  ( ,k l ) 

เน่ืองจากการกระจายแบบ log-normal ของพลงังานมลัติพาทรวมถูกเกบ็ไวใ้นเทอมของ 

iX พลงังานทั้งหมดจะเกบ็ไวใ้นเทอม ,
i
k l ซ่ึงถูกนอร์มอลไลซ์ใหเ้ป็นหน่ึงสาํหรับแต่ละรีไลเซชัน่ 

 
  220log10( ) (0, )i xX N   
 
แบบจาํลองน้ีกไ็ดม้าจากพารามิเตอร์ของช่องสญัญาณท่ีไดจ้ากเอาทพ์ตุ ดงัน้ี 

- ค่าเฉล่ียและค่าเฉล่ียกาํลงัสองของความล่าชา้ท่ีมากเกินไป (mean and root mean square 
(RMS) excess delays) 

- จาํนวนองคป์ระกอบของมลัติพาท (number of multipath components) 
-กาํลงัท่ีลดตํ่าลง (power decay profile) 
เพิ่มเติมในส่วนของอตัราเวลาการมาถึงของคลสัเตอร์และเรย ์  และ   แฟคเตอร์ของการ

ลดตํ่าลงของอินพุทคลสัเตอร์และเรย ์คือ   และ   ตามลาํดบั และเทอมของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation) อยูใ่นหน่วยของเดซิเบลสาํหรับการจางหายของคลสัเตอร์แบบลอ็คนอร์มอล 
(cluster lognormal fading) การจางหายของเรยแ์บบลอ็คนอร์มอล (ray lognormal fading) และเทอม
ของ lognormal shadowing สาํหรับ total multi-path realization คือ 1 , 2 และ x   ตามลาํดบั  
 มีการแบ่งแบบจาํลองช่องสัญญาณออกเป็นส่ีแบบตามระยะทางเฉล่ียระหว่างตวัรับส่ง
สัญญาณและสถานการณ์ของการเดินทางว่ามีส่ิงกีดขวางจนไม่มีเส้นทางการเดินทางโดยตรง
หรือไม่ (LOS or not)  
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ตารางท่ี 3.1 แบบจาํลอง SV แบ่งออกเป็น 4 แบบ ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3 
ดงัน้ี [1] 
 

Target channel 
characteristics 

SV-1 SV-2 SV-3 SV-4 

Mean excess delay(nsec) 

( )m  

5.05 10.38 14.18  

RMS delay ( )rms  5.28 8.03 14.28 25 

10dBNP    35  

(85%)NP  24 36.1 61.54  
Model parameters     

 (1/nsec) 0.0233 0.4 0.0667 0.0667 
 (1/nsec) 2.5 0.5 2.1 2.1 

  7.1 5.5 14.00 24.00 

  4.3 6.7 7.9 12 

1 (dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941 

2 (dB) 3.3941 3.3941 3.3941 3.3941 

x (dB) 3 3 3 3 
Model characteristics     

Mean excess delay(nsec) 

( )m  

5.0 9.9 15.9 30.1 

RMS delay ( )rms  5 8 15 25 

10dBNP  12.5 15.3 24.9 41.2 

(85%)NP  20.8 33.9 64.7 123.3 
Channel energy mean 

(dB) 

-0.4 -0.5 0.0 0.3 

Channel energy standard 
(dB) 

2.9 3.1 3.1 2.7 
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SV-1 : Line of sight (LOS) สาํหรับระยะทาง 0-4 เมตร 
SV-2 : Non-Line of sight (NLOS) สาํหรับระยะทาง 0-4 เมตร 
SV-3 : Non-Line of sight (NLOS) สาํหรับระยะทาง 4-10 เมตร 
SV-4 : Non-Line of sight (NLOS) สาํหรับระยะทาง 4-10 เมตร สาํหรับกรณีท่ีเกิด NLOS มลัติพาท 
            ของช่องสญัญาณ 
NP10dB : จาํนวนพาทภายใน 10 เดซิเบลของพีค  
NP(85%) : จาํนวนพาทท่ีรวมแลว้มีพลงังาน 85%  
 
3.4.2 แบบจําลองมัลติพาทอืน่ๆ 

แบบจาํลองไม่ต่อเน่ืองสาํหรับเอาทพ์ตุของความปรวนแปรทางเวลาในการเกิดมลัติพาทเฟดด้ิง 
แสดงไดด้งัสมการคณิตศาสตร์น้ี 
  ( ) ( ) ( ( ))n n

n

h t a t s t t   ,     (3.12) 

 
โดยท่ี  

( )s t    คือ สญัญาณท่ีรับมา    
( )na t  คือ แอมปลิจูดเกนของมลัติพาทท่ี n  
( )n t   คือ Corresponding excess delay  

สาํหรับการส่ือสารภายในอาคารโดยไม่มีการเคล่ือนท่ีของ Scattering และยดึตาํแหน่งเสา
อากาศ ( )na t  และ ( )n t  จะเป็นค่าคงท่ี ในขณะรับส่งสญัญาณ  กจ็ะมีการเกบ็ตาํแหน่งของเสา
อากาศเพื่อทาํการประมาณค่าสถิตยวิสยัของช่องสญัญาณภายในอาคาร และการเปล่ียนแปลง
ระยะทางระหวา่งลิงคก์จ็ะทาํใหเ้กิดดอปเปลอร์ชิฟท ์(Doppler Shift)  ซ่ึงจะลดเวลาในการส่ือสาร
ช่องสญัญาณ (Coherence Time) แลว้ช่องสญัญาณจะทาํการวดัค่า ถา้เวลาท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ยกวา่ cohT  
แลว้ ใหถื้อวา่เป็นเวลาท่ีถูกตอ้ง 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

บทที ่4 
การระบุตาํแหน่ง (Positioning) 

 
การระบุตําแหน่ง (Positioning) [1]  สาํหรับวิธีการท่ีใชใ้นการระบุตาํแหน่งนั้นมีอยูห่ลายวิธี

ดว้ยกนั  ซ่ึงแต่ละวิธีนั้นก็จะมีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัไป สาํหรับวิธีต่างๆ การนาํมาใชก้็จะข้ึนอยู่
กบัสภาพของสถานท่ีนั้นๆ ว่ามีส่ิงกีดขวางหรือไม่ หรือสัญญาณชัดเจนหรือไม่ วิธีดังกล่าวคือ 
angle-of-arrival (AOA), time measurements (TOA), time-of-flight and time difference of arrival 
(TDOA) ซ่ึงวิธีทั้งหมดน้ีสามารถท่ีจะนาํมาวิเคราะห์ตาํแหน่งไดท้ั้งส้ิน 

วิธีท่ีตรงไปตรงมาท่ีสุดคือการแกส้มการของระบบคาทิเซียนเพื่อท่ีจะไดค้่าพิกดัในระบบ 3 มิติ
เพียงแต่ว่าระบบคาทีเซียนนั้นการแกส้มการจะเป็นไดง่้ายเม่ือมี 4 สมการอนัเน่ืองมาจากเสาส่ง 4 
ตน้เท่านั้น ถา้หากว่ามีหลายสมการอนัเน่ืองมาจากหลายเสาส่ง (ซ่ึงในทางปฏิบติัเป็นเช่นน้ี) การแก้
สมการจะยุง่ยากมากข้ึน อนุกรมเทยเ์ลอร์ (Taylor series)จึงถูกนาํมาใช.้ การกระจายอนุกรมเทย์
เลอร์รอบจุดใดๆจะทาํใหค้่าเป็นเชิงเส้นมากข้ึน อยา่งไรก็ตาม การท่ีจะทาํใหส้มการลู่เขา้สู่ค่าๆหน่ึง 
การใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์จาํเป็นตอ้งการค่าเร่ิมตน้ท่ีค่อนขา้งแม่นยาํ ซ่ึงหามาไดย้ากในบางกรณี. 

เพื่อท่ีจะหลีกเล่ียงปัญหาการไม่ลู่เขา้ค่าๆหน่ึง จึงไดมี้หลายวิธีท่ีเสนอเพ่ือใชใ้นการแกปั้ญหา
เช่น spherical interpolation, the double maximum likelihood และ the hyperbolic positioning 
methods. ส่วนวิธีอ่ืนๆท่ีใชส้าํหรับทฤษฎี non-linear optimization เช่น Gauss-Newton method, 
Levenberg-Marquardt method และ quasi-Newton method รวมทั้ง DFP formula และ BFGS 
formula.  
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รูปท่ี 4.1 รูปตวัอยา่งสถานการณ์การระบุตาํแหน่ง 

 
4.1 Direct Calculation Method หรือการระบุพิกดัโดยใชร้ะบบคาทิเซียน (Cartesian) จากรูปท่ี 4.1 
เราจะไดร้ะยะทางตวัเซนเซอร์ (หรือตวัส่งสัญญาณ)ตวัท่ี i  กบัพิกดัท่ีตอ้งการหา(tag)ดงัน้ี โดย
กาํหนดใหใ้ชต้วัเซนเซอร์ 4 ตวั เม่ือตอ้งการพิกดัโคออดิเนต ( , , )x y z  เพื่อง่ายต่อการคาํนวณจะได้
สมการคาทิเซียนดงัน้ี 

2 2 2
0( ) ( ) ( ) ( )i i i ix x y y z z c t t        เม่ือ 1,2,3,4i    (4.1)                   

 
เม่ือ ( , , )x y z และ ( , , )i i ix y z เป็นโคออดิเนตของตาํแหน่งท่ีตอ้งการหา และตวัเซนเซอร์ตามลาํดบั  
c  คือความเร็วแสง  

it i คือ เวลาท่ีนบัตั้งแต่สญัญาณเร่ิมส่งจากตวัเซนเซอร์จนกระทัง่ตวัเซนเซอร์ไดรั้บสญัญาณนั้นๆ  

0t คือ เวลาท่ีไม่รู้ค่าในการส่งสญัญาณจากพิกดัท่ีตอ้งการหา(tag)มายงัตวัเซนเซอร์ 
จากสมการท่ี 4.1 ยกกาํลงั 2 ทั้ง 2 ขา้งจะได ้
 

2 2 2 2 2
0( ) ( ) ( ) ( )i i i ix x y y z z c t t       เม่ือ 1,2,3,4i      (4.2) 

 
 

d3 Measurement 
Error margin 

d2 

Base Station 

Base Station 

Base Station 

d1 
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แทนค่า 1i  แลว้นาํไปลบออกจากสมการท่ี 4.2 จะไดส้มการดงัน้ี 
 

0 1 1 1 1 1
1

1 1
( ) 2 2 2

2 2 ( )i i i i i
i

ct c t t x x y y z z
c t t

     


ct0  เม่ือ 2,3,4i        (4.3) 

โดยท่ี 
1 1

1 1

1 1

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1( )

i i

i i

i i

i i i i

x x x

y y y

z z z

x y z x y z

 
 
 

     

  

 
กาํหนดใหเ้วลาจากพิกดัท่ีตอ้งการหามาถึงเซนเซอร์แต่ละตวัมีค่าเวลาต่างกนัเป็นสมการดงัน้ี 

ij i jt t t �  

กาํจดัพจน์ 0t จากสมการท่ี 4.3 จะไดส้มการ 2 สมการดงัน้ี 

1 1 1 1a x b y c z g         (4.4) 

            
โดยท่ี 

1 12 31 13 21

1 12 31 13 21

1 12 31 13 21

2
1 12 13 32 12 31 13 21

1
( )

2

a t x t x

b t y t y

c t z t z

g c t t t t t 

 
 

 

  

� �

� �

� �

� � � � �

 

และสมการ 

2 2 2 2a x b y c z g                (4.5) 
โดยท่ี 

2 12 41 14 21

2 12 41 14 21

2 12 41 14 21

2
2 12 14 42 12 41 14 21

1
( )

2

a t x t x

b t y t y

c t z t z

g c t t t t t 

 
 
 

  

� �

� �

� �

� � � � �

 

รวมสมการท่ี 4.4 และ สมการท่ี 4.5 จะไดส้มการดงัน้ี 
x Az B          (4.6)      
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โดยท่ี 

1 2 2 1

1 2 2 1

2 1 1 2

1 2 2 1

( )

( )

( )

( )

b c b c
A

a b a b

b g b g
B

a b a b










    

และ 
y Cz D              (4.7)  

โดยท่ี 
2 1 1 2

1 2 2 1

1 2 2 1

1 2 2 1

( )

( )

( )

( )

a c a c
C

a b a b

a g a g
D

a b a b










 

แทนสมการท่ี 4.6 และ สมการท่ี 4.7 กลบัไปยงัสมการท่ี 4.3 จะไดส้มการดงัน้ี 

1( )ic t t Ez F                   (4.8) 
 
โดยท่ี 

21 21 21
12

12
21 21 21

12

1

1
(2( ) )

2 2

E x A y C z
c t

c t
F x B y D

c t


  

   

�

�

�

 

แทนสมการท่ี 4.6 สมการท่ี 4.7 และสมการท่ี 4.8 กลบัไปยงัสมการท่ี 4.1 จะไดส้มการดงัน้ี 
2 0Gz Hz I           (4.9)    

โดยท่ี 
2 2 2

1 1 1

2 2 2 2
1 1 1

1

2( ( ) ( ) )

( ) ( )

G A C E

H A B x C D y z EF

I B x D y z F

   
     

     

  

ดงันั้นจะไดค้าํตอบของสมการท่ี 4.9 ดงัน้ี 

2( )
2 2

H H I
z

G G G
               

 
คาํตอบของค่า z ท่ีไดน้ั้น(หากสมเหตุสมผล) ใหแ้ทนกลบัไปยงัสมการท่ี 4.6 และสมการท่ี 4.7 เพื่อ
หาค่า x และ ค่า y แต่อยา่งไรก็ตามเราตอ้งการเพียงแค่คาํตอบเดียวเท่านั้น เราจึงจะไม่คิดคาํตอบ
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ของจุดท่ีไม่สอดคลอ้งกบัสมบติัทางกายภาพ เช่น ไดค้าํตอบออกมาเป็นจาํนวนเชิงซ้อน หรืออยู่
นอกขอบเขตท่ีเราตอ้งการ ถา้หากไดค้าํตอบ 2 คาํตอบท่ีใกลเ้คียงกนั และต่างก็ลว้นสมเหตุสมผล ก็
อาจจะให้ค่าเฉล่ียของแต่ละจุดมาเป็นจุดอา้งอิง ถา้เราตอ้งการท่ีคาํตอบท่ีละเอียดกว่าน้ี สามารถทาํ
ไดโ้ดยการเพิ่มตวัเซนเซอร์ตวัท่ี 5 เขา้ไปในระบบ ซ่ึงในทางปฏิบติันั้น จะมีตวัเซนเซอร์มากกว่า 5 
ตวั 
 
 
 
 
4.2 Optimization Based Methods เป็นวิธีการท่ีสามารถหาค่าไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงมีหลายวิธีในการ
แกปั้ญหา non-linear optimization  

 
4.2.1 Objective Function 

เน่ืองจากเป้าหมายในการหาตาํแหน่ง คือเพ่ือท่ีจะไดม้าซ่ึงตาํแหน่งท่ีมีค่าผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด 
หรือไดค่้าประมาณของตาํแหน่งท่ีแม่นยาํท่ีสุด, จึงให้ objective function ของการหาตาํแหน่งคือ 
ผลรวมของค่าคลาดเคล่ือนยกกาํลงัสองของทุกตวัเซนเซอร์ 

2
0 1 0

1
( , , , ) ( , , , )

2
N
i i i i iF x y z t f x y z t     

โดยท่ี 
N  คือ จาํนวนเซนเซอร์ท่ีใชง้าน 
( , , )x y z คือ ตาํแหน่งท่ีตอ้งการหา 

0t คือ เวลาท่ีไม่รู้ค่าในการส่งสญัญาณจากพิกดัท่ีตอ้งการหามายงัตวัเซนเซอร์ 

it คือ เวลา TOA โดยประมาณ ท่ีตวัเซนเซอร์ท่ี i   
c  คือ ความเร็วแสง 

ให ้     0( , , , )Tp x y z t  

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))T
Nf p f p f p f p  

จะได ้objective function ในรูปทัว่ไปคือ 
21

( ) ( )
2

f p f p  
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4.2.2 Gauss-Newton Method 

เน่ืองจาก objective function ท่ีไดน้ั้นเป็นสมการแบบไม่เชิงเส้น ในการวิเคราะห์หาคาํตอบ
ของตวัแปร (x,y,z,t0) จึงจาํเป็นตอ้งอาศยักระบวนการพิเศษเพื่อท่ีจะหาผลเฉลยของระบบสมการได ้
คือวิธีการสาํหรับหาผลเฉลยของระบบสมการไม่เชิงเสน้ดว้ยวิธีของนิวตนั-ราฟสนั   
พิจารณาสมการตวัแปรเดียว    
                                                    0f x    (4.10) 
 
สมมติ ox  เป็นค่าเร่ิมตน้ (Initial condition) และ 0x   เป็นผลต่างจากคาํตอบท่ีถูกตอ้งของสมการ 
จะไดว้า่ 

  0xxf 0     (4.11) 
หากเราทาํการกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์รอบจุด ox  ของพจน์ทางซา้ย ของสมการ (4.11) จะไดผ้ลดงัน้ี 

       
0...

!2

xx"f
xx'fxf

2
0

00 


  (4.12) 

หากค่าความผิดพลาด x มีค่าตํ่าพจน์ท่ีมีค่ากาํลงัสูงๆ เช่น ตั้งแต่กาํลงัสองข้ึนไปนั้นจะมีค่าตํ่ามาก
จนเราสามารถละเลยไดส่้งผลให ้ 

     0xx'fxf 00   (4.13)  
 

จะได ้    
 0

0

x'f

xf
x


  (4.14)        

รวมค่า x  กบัค่าเร่ิมตน้ท่ีเรากาํหนดตอนแรก  
                                                                  0x x x    (4.15) 
 

ทาํการคาํนวณซํ้าไปจนกวา่ค่า 0x   จะไดว้า่ 

  
 n

n
n x'f

xf
x


   (4.16) 

 nn1n xxx   (4.17) 
 ดงันั้นเราจะสามารถประมาณสมการไม่เชิงเส้นเป็นสมการเชิงเส้นไดโ้ดยกาํหนดให้อยูใ่น
รูปของการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรเพียงเลก็นอ้ยได ้

กรณีสมการไม่เชิงเสน้จาํนวน N สมการ และจาํนวน   N ตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า เราสามารถ
จดัรูปแบบปัญหาใหอ้ยูใ่นรูปแบบเมทริกซ์ไดด้งัน้ี 
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เราเรียก เมตริกซ์  J =

(0) (0)
1 1

1

(0) (0)

1

n

n n

n

f f

x x

f f

x x

   
     
  
  
   
     



  



วา่ “เมตริกซ์จาโคเบียน” (Jacobian Matrix) 

กระจาย objective function ท่ีไดม้า โดยใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์ (Taylor series)รอบจุด kp  แลว้
คิดเฉพาะ 3 พจน์แรก จะได ้

1
( ) ( ) ( )

2
T T

k k k k k k k kf p s f p g s s G p s             (4.19) 

โดยท่ี 

ks  คือ directional vector หรือ increment vector ซ่ึงเป็นค่าท่ีตอ้งการหา 

kg  คือ Jacobian matrix เม่ือแทนค่าจุด kp  
( )kG p คือ Hessian matrix ของ objective function 

ทาํการประมาณค่าโดยให ้
( )k k kG p s g        (4.20) 

ซ่ึงการประมาณค่าดงัน้ีกเ็พื่อหลีกเล่ียงในการคาํนวณสมการ 2nd-order ใน Hessian matrix, 
ดงันั้นจดัสมการใหม่จะได ้

( )T T
k K k k kJ J s J f p        (4.21) 

ดงันั้นจะไดค่้าท่ีเราตอ้งการหาคือ 
1( ) ( )T T

k k K k ks J J J f p       (4.22) 
อยา่งไรก็ตามสมการดงักล่าวเป็นเพียงค่าประมาณ ซ่ึงอาจจะมีปัญหาเม่ือพจน์ 2nd-order 

ใน Hessian matrix นั้นไม่ลู่เขา้ ดงันั้นจึงมีวิธีเพื่อแกปั้ญหาน้ีคือ Levenberg-Marquardt method ซ่ึง
นิยามสมการดงัน้ี 

( ) ( )T T
k K k k kJ J I s J f p        (4.23) 

โดยท่ี  
  คือ ค่าเมทริกซ์ท่ีสมาชิกไม่ติดลบ 
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ในการคาํนวณแต่ละรอบของวิธี Gauss-Newton นั้น ค่าเร่ิมตน้ของพิกดัท่ีเราตอ้งการหา 
และค่า 0t  จาํเป็นท่ีตอ้งใชใ้นการคาํนวณเพื่อท่ีจะไดค้่าประมาณของคาํตอบท่ีดีกว่า ค่าเร่ิมตน้ของ
พิกดัท่ีเราตอ้งการหาใหเ้ลือกจากค่าเฉล่ียของตาํแหน่งเซนเซอร์ทุกตวั หรือค่าเฉล่ียจากพ้ืนท่ีท่ีอยูใ่น
ขอบเขตท่ีสังเกต ส่วนค่า 0t  ค่าแรกนั้น ให้เลือกจากค่าท่ีน้อยกว่า it  ท่ีน้อยท่ีสุดอยู่ประมาณ
คร่ึงหน่ึง ถา้ใส่ค่าเร่ิมตน้ท่ีดีหรือสมเหตุสมผล ก็จะทาํให ้optimization-based methods ไดผ้ลรับท่ีดี
และรวดเร็วข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่5 
การประมาณทศิทางการมาถงึของสัญญาณ 

(Estimation of Direction of Arrival) 
 

5.1 ปัญหาการประมาณค่าทศิทางการมาถึงของสัญญาณ 

 ในการระบุตาํแหน่งของสถานีเคล่ือนท่ี (Mobile Station: MS) นั้น สถานีฐานแต่ละแห่ง 
(อยา่งนอ้ย 2 แห่ง) จะติดตั้งสายอากาศแถวลาํดบั (antenna array) ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในรูปท่ี 5.1 
เพื่อใชใ้นการประมาณค่าทิศทางการมาถึง (Direction Of Arrival: DOA) ของสัญญาณจากเคร่ือง
โทรศัพท์เคล่ือนท่ี ในรูปท่ี 5.1 แสดงตัวอย่างโครงสร้างของสายอากาศแถวลาํดับท่ีมีจาํนวน
สายอากาศ P  ตน้ สายอากาศแต่ละตน้ถูกจดัเรียงเป็นแถวตรงโดยแต่ละตน้มีระยะห่างเท่า ๆ กนั
เท่ากบั d  เมตร ดงันั้น สัญญาณท่ีรับไดจ้ากสายอากาศแต่ละตน้จะมีค่าเวลาประวิงท่ีต่างกนั ใน
ตวัอยา่งน้ี คล่ืนสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีจะเดินทางถึงสายอากาศตน้แรกก่อน และจะตกกระทบ
สายอากาศตน้ท่ีสอง ตน้ท่ีสาม และตน้อ่ืน ๆ ในเวลาถดัมาตามลาํดบั   

d

สายอากาศ 1 สายอากาศ 2 สายอากาศ 3 สายอากาศ P

sin
d



ทิศทางของคล่ืนสัญญาณ
จากสถานีเคลื่อนท่ี



 
รูปท่ี 5.1 การจดัวางสายอากาศแถวลาํดบั (antenna array) ของสถานีฐาน 

 กรณทีีมี่สถานีเคลือ่นที ่1 สถานี 
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 พิจารณากรณีท่ีมีสถานีเคล่ือนท่ีรอบสถานีฐานเพียง 1 สถานี และสัญญาณจากสถานี
เคล่ือนท่ีนั้นมีทิศทางเป็น   จะได้ว่าสัญญาณท่ีรับได้จากสายอากาศตน้ท่ี thp  ของสถานีฐาน 
สามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี  
  ( ) ( ) ( ) ( )p p px t a s t n t       (5.1) 
โดยท่ี  ( )s t  คือ สญัญาณท่ีมาจากสถานีเคล่ือนท่ี  
 ( )pn t  คือ สญัญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวกท่ีสายอากาศตน้ท่ี thp  
 ( )pa   คือ ตวัประกอบทิศทางของสายอากาศตน้ท่ี thp  
หรือจะเขียนในรูปของเมทริกซ์ไดเ้ป็น 
   ( )s x a n        (5.2) 
โดย 
   1,...,

T

Px xx  
  2 sin / 2 ( 1) sin /( ) 1, , ,

Tj d j P de e         a   
และ 
   1,...,

T

Pn nn  
โดยท่ี ( )a  คือ เวกเตอร์กาํหนดทิศทาง (steering vector) ของสายอากาศแถวลาํดบั 
   คือ ความยาวคล่ืนของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี 
 n  คือเวกเตอร์ของสญัญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก 
 T  คือ การทรานส์โพส 
 N  คือ จาํนวนขอ้มูลท่ีพิจารณา 
 
 กรณทีีมี่สถานีเคลือ่นที ่M สถานี 
 กรณีท่ีมีสถานีเคล่ือนท่ีรอบสถานีฐานมากกว่า 1 สถานี สมมติให้มีทั้ งหมด M  สถานี 
สัญญาณท่ีรับได้จากสายอากาศต้นท่ี thp  ของสถานีฐานสามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ทาง
คณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี  

  
1

( )
M

p p m m p
m

x a s n


        (5.3) 

โดยท่ี  ms  คือ สญัญาณท่ีมาจากสถานีเคล่ือนท่ี m  
 pn  คือ สญัญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวกท่ีสายอากาศตน้ท่ี thp  
 m  คือ ทิศทางของสญัญาณท่ีมาจากสถานีเคล่ือนท่ี m  
 ( )p ma   คือ ตวัประกอบทิศทางของสายอากาศตน้ท่ี thp  สาํหรับสัญญาณท่ีมาจากสถานี
เคล่ือนท่ี m  
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หรือจะเขียนในรูปของเมทริกซ์ไดเ้ป็น 
    x As n ,        (5.4) 
โดย 
   1,...,

T

Px xx  
   1,...,

T

Ms ss  
   1( ), , ( ),

T

M A a a  
และ 
   1,...,

T

Pn nn  
โดยท่ี  
 x  คือ เมทริกซ์ของสญัญาณท่ีสายอากาศแถวลาํดบัรับได ้ท่ีมีขนาด 1P  
 A คือ เมทริกซ์ของเวคเตอร์กาํหนดทิศทางของสญัญาณ ท่ีมีขนาด P M  
 s  คือ เมทริกซ์ของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี ท่ีมีขนาด 1M   
 n คือ เมทริกซ์ของสญัญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก ท่ีมีขนาด 1P  
 
5.2 วธีิจําแนกสัญญาณหลายสัญญาณ (Multiple signal classification) หรือ MUSIC 

การใชว้ิธีจาํแนกสัญญาณหลายสัญญาณ (Multiple signal classification) หรือ MUSIC  
เป็นวิธีหน่ึงในการประมาณค่าทิศทางของสัญญาณ จากสถานีเคล่ือนท่ีท่ีมาถึงสายอากาศแถวลาํดบั 
วิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการประมาณค่าทิศทางของสัญญาณคือ การประมาณค่าทิศทางผ่านค่าสหสัมพนัธ์ 
(Correlation) ของขอ้มูล โดยกาํหนดให้สัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีตอ้งมีจาํนวนนอ้ยกว่าจาํนวน
สายอากาศท่ีสถานีฐาน ( M < P ) และสัญญาณท่ีเขา้มาไม่มีความเก่ียวเน่ืองกนั ดงันั้นสามารถเขียน
ความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ของค่าสหสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 E ( ) ( )Ht t  R = x x       (5.5)      

  E
H   = As n As n    

     E H H H  = AA ss nn        

     
E EH H H      = Ass A + nn  

     E EH H      = A A + nn      (5.6) 

     
2

S = R + I        (5.7) 
 
โดย 
  H

SR = A A        (5.8) 
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2

1

2

2

2

E 0 0

0 E 0

0 0 E M

s

s

s

  
  

    
 

  
  

= 







    (5.9) 

 
โดยท่ี  

R  คือ เมทริกซ์ค่าสหสมัพนัธ์ของสญัญาณท่ีรับไดจ้ากสายอากาศขนาด P P  
 SR คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี  
   คือ ค่าความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก 
 I  คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ 
 จะเห็นได้ว่า เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเป็นเมทริกซ์ท่ีมีขนาดเท่ากับ P P และ
เน่ืองจากสัญญาณท่ีมาจากสถานีเคล่ือนท่ีมีจาํนวน M ค่า ดงันั้น จะมีค่าไอเกนเวกเตอร์จาํนวน 
P M ตวัท่ีมีค่าไอเกนแวลูร์เป็นศูนย ์ 

กาํหนดให ้ mq  เป็นไอเกนเวกเตอร์เวกเตอร์ท่ีมีค่าไอเกนแวลูร์เป็นศูนย ์

จะไดว้า่  0H
S m m R q = A A q       (5.10) 

ดงันั้น  
        

0H H
m m  q A A q       (5.11) 

และ                      0H
m  A q       (5.12) 

จากสมการท่ี (12) จะเห็นไดว้่า ไอเกนเวคเตอร์จาํนวน P M ( mq ) ของเมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วมของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี ( SR ) มีค่าไอเกนแวลูร์เป็นศูนยน์ั้นเป็นเวกเตอร์

ท่ีตั้งฉากกบัเวกเตอร์กาํหนดทิศทางของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีทั้งหมด  
กําหนดให้ n Q คือเมทริกซ์ของไอเกนเวคเตอร์ตัวท่ี  1M  จนถึง P ท่ีมีขนาดเป็น 

( )P P M   เราสามารถพลอตกราฟของสเปกตรัมไดจ้ากสมการคณิตศาสตร์น้ี 

  
2

1

1
( )

( )
MUSIC M P M

H
m

m

P 








 A q

 

                                                1

( ) ( )H H
n n 


A Q Q A

 

        
2

1

( )H
n 


Q A

    (5.13) 

 เน่ืองจากไอเกนเวกเตอร์ทาํให้ nQ เป็นออโทโกนอล (Orthogonal) กบัเวคเตอร์กาํหนด
ทิศทาง (Steering vectors) ดงันั้นพจน์ตวัหารจากสมการท่ี (13) จะกลายเป็นศูนยเ์ม่ือ   คือทิศทาง
ของสัญญาณ ดงันั้น เราสามารถประมาณค่าทิศางของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีโดยพิจารณาจาก
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สเปกตรัมสูงสุดจาํนวน M  ค่า อยา่งไรกต็าม ในทางปฏิบติับางสถานการณ์เราไม่สามารถหาค่าเมท
ริกซ์ความแปรปรวนร่วมของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี ( SR ) ได ้แต่เราสามารถประมาณค่าความ
แปรปรวนร่วมของสัญญาณท่ีสายอากาศได ้( R )  ดงันั้น เราจึงสามารถประมาณค่าไอเกนเวกเตอร์ 

n Q  ไดจ้ากไอเกนเวคเตอร์ของความแปรปรวนร่วมของสญัญาณท่ีสายอากาศได ้( R ) 
ถา้กาํหนดใหไ้อเกนเวกเตอร์ m q Q  

จาก   S m mR q = q        
จะได ้   2

m S m mRq = R q Iq  
ดงันั้น   2( )m m = q       (5.14) 
เช่น ถา้ให้ไอเกนเวกเตอร์ใดๆของ SR เป็นไอเกนเวกเตอร์ตวัหน่ึงของความแปรปรวนร่วมของ
สัญญาณท่ีสายอากาศได้ ( R ) ซ่ึงสอดคล้องกับค่าไอเกนแวลูร์  2

m   และกําหนดให ้
H

SR = Q Q  ดงันั้น 
 
   2[ ] HR = Q I Q    
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หลกัการคือการแบ่งค่าไอเกนเวกเตอร์ โดยเราสามารถแบ่งเมทริกซ์ไอเกนเวกเตอร์ Q ออกเป็น เมท
ริกซ์ไอเกนเวกเตอร์ของสัญญาณ sQ  ท่ีมีขนาด M คอลมัน์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าไอเกนแวลูร์ของ
สญัญาณจาํนวน M สญัญาณ และเมทริกซ์ไอเกนเวกเตอร์ของสญัญาณรบกวน n Q ท่ีมีขนาดเท่ากบั 

P M คอลมัน์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าไอเกนแวลูร์ของสญัญาณรบกวน ( 2 )  
 ข้อสังเกตคือ n Q เป็นเมทริกซ์ของไอเกนเวกเตอร์ท่ีมีขนาดเท่ากับ ( )P P M  ซ่ึง
สอดคลอ้งกับค่าไอเกนแวลูร์ของสัญญาณรบกวน ( 2 ) ก็เป็นเมทริกซ์ตวัเดียวกันกับเมทริกซ์
ไอเกนแวลูร์ของ SR ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าไอเกนแวลูร์ท่ีเป็นศูนย ์ดงันั้น จึงนิยามให้ s Q คือเมทริกซ์
ไอเกนเวกเตอร์ในปริภูมิย่อยของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี ในขณะท่ี n Q  คือเมทริกซ์ไอเกน
เวกเตอร์ในปริภูมิยอ่ยของสญัญาณรบกวน จากทั้งหมดน้ี เราจะไดว้า่ 

 ค่าไอเกนแวลูร์ของสญัญาณตวัท่ี m กคื็อ 22 2
m mN       

 ค่าไอเกนแวลูร์ท่ีน้อยท่ีสุดของ R คือค่าไอเกนแวลูร์ของสัญญาณรบกวน และ
ทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 2 โดยวิธีหน่ึงในการจะแยกแยะขอ้แตกต่างระหว่างค่าไอเกน



48 
 

แวลูร์ของสัญญาณและค่าไอเกนแวลูร์ของสัญญาณรบกวน คือทาํการหาจาํนวน
ค่าไอเกนแวลูร์นอ้ยๆท่ีมีค่าเท่ากนั 

 ตามกฎของออโทโกนอลของเมทริกซ์ของไอเกนแวลูร์ ( Q ) จะได้ว่าเมทริกซ์
ไอเกนแวลูร์ในปริภูมิยอ่ยของสัญญาณ( sQ )จะตั้งฉากกบัเมทริกซ์ไอเกนแวลูร์ใน
ปริภูมิยอ่ยของสญัญาณรบกวน( nQ ) หรือ s nQ Q  

ถา้พิจารณาจากส่ิงท่ีได้ในสองขอ้สุดทา้ย เราจะเห็นได้ว่าไอเกนเวกเตอร์ของสัญญาณรบกวน
ทั้งหมดเป็นออโทโกนอลหรือตั้งฉากกบัเวกเตอร์กาํหนดทิศทางของสัญญาณ (Steering vectors)  
ซ่ึงน่ีคือหลกัการพื้นฐานของวิธีการจาํแนกสัญญาณหลายสัญญาณ (Multiple signal classification) 
หรือ MUSIC เม่ือพิจารณาในฟังกช์ัน่ของ   จะไดค้วามสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ดงัสมการน้ี 

   
2

1

1
( )

( )
MUSIC M P

H
m

m M

P 


 



 q A

  

                     1

( ) ( )H H
n n 


A Q Q A

         (5.15) 

โดยท่ี mq คือ ไอเกนเวกเตอร์หน่ึงของไอเกนเวกเตอร์ของสัญญาณรบกวนจาํนวน P M  และถา้ 
 คือทิศทางของสญัญาณหน่ึงของสถานีเคล่ือนท่ี จะไดว้า่ 
   ( ) m A q  
และพจน์ตวัหารมีค่าเป็นศูนยเ์หมือนกนั  
ดงันั้น จะเห็นไดว้่า วิธีวิธีการจาํแนกสัญญาณหลายสัญญาณ (Multiple signal classification) หรือ 
MUSIC สามารถประมาณค่าทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีไดโ้ดยอาศยัค่าสูงสุด
ของฟังกช์ัน่ ( )MUSICP    
 
5.3 วธีิการจําแนกสัญญาณหลายสัญญาณ (Multiple signal classification) ในทางปฏิบัติ 
 ในทางปฏิบติั เมทริกซ์สหสัมพนัธ์ (Correlation Matrix) หรือ R  เป็นเมทริกซ์ท่ีเราไม่
ทราบค่าและตอ้งถูกประมาณค่าจากขอ้มูลของสัญญาณท่ีรับได ้ดงันั้น ในการประมาณค่าเมทริกซ์
สหสัมพนัธ์ เราจะอาศยัการหาค่าเฉล่ียของขอ้มูลหลายๆขอ้มูล เราก็จะไดค่้าเมทริกซ์สหสัมพนัธ์
เฉล่ียตามความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ดงัสมการน้ี 

   
1

1 K
H

k k
kK 
R = x x       (5.16)  

โดยท่ี 
 kx คือ ขอ้มูลของสญัญาณท่ี k ท่ีเรานาํมาพิจารณา 
 K คือ จาํนวนขอ้มูลทั้งหมดท่ีนาํมาพิจารณา 
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ถา้ขอ้มูลท่ีรับไดเ้ป็นขอ้มูลแบบเกาส์สีขาวแบบบวก การประมาณค่าน้ีจะลู่เขา้ค่าเมทริกซ์
สหสัมพนัธ์จริง เราจะพบไดว้่า เมทริกซ์สหสัมพนัธ์น้ีจะถูกนาํมาใชใ้นเทคโนโลยีการส่งสัญญาณ
ผา่นตวัต่อประสานอากาศ (air interface)  

ปัญหาหน่ึงท่ีเกิดข้ึนจากการใช้การประมาณค่าของเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ก็คือ ค่าไอเกน
แวลูร์ของสัญญาณรบกวนจะมีค่าไม่เหมือนกนั จากรูปท่ี 5.2 เป็นการพลอตกราฟแสดงค่าไอเกน
แวลูร์ในอุดมคติของเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ท่ีเราทราบค่า และกราฟแสดงค่าไอเกนแวลูร์เมทริกซ์
สหสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า จากตวัอย่างในรูปท่ี 5.2 จะเห็นไดว้่าเราใชส้ายอากาศลาํดบั
แถวท่ีสถานีฐาน 11 ตวัโดยท่ีมีสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี 3 สัญญาณ ในกรณีท่ีเป็นอุดมคติ ค่า
ไอเกนแวลูร์ของสัญญาณรบกวน 8 ค่าจะมีค่าเท่ากนัทั้งหมด ส่วนค่าไอเกนแวลูร์ของสัญญาณ 3 
สญัญาณจะข้ึนอยูก่บัค่ากาํลงัของสญัญาณ 

 

 
 
รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงค่าไอเกนแวลูร์ในอุดมคติและค่าไอเกนแวลูร์จากการประมาณค่า 

เมทริกซ์สหสมัพนัธ์ 
 
 ในความเป็นจริง การท่ีเราประมาณค่าเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ ค่าไอเกนแวลูร์จะมีความ
ต่อเน่ืองกนัไป เราจึงไม่สามารถแยกค่าไอเกนแวลูร์ของสัญญาณกบัค่าไอเกนแวลูร์ของสัญญาณ
รบกวนไดอ้ยา่งชดัเจน แต่มีขอ้สังเกตว่า ค่าไอเกนแวลูร์ของสัญญาณรบกวนบางตวัจะมีค่ามากกว่า
ค่าจริงของมนั ในกรณีท่ีสถานการณ์มีค่าเรโชระหว่างสัญญาณกบัสัญญาณรบกวนตํ่า ซ่ึงเราจะได้
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ค่าไอเกนแวลูร์ของสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัค่า ( 2

M  ) ไม่แตกต่างกบัค่าไอเกนแวลูร์ของ
สญัญาณรบกวน ( 2 ) มากนกั 

ถา้ในกรณีท่ีเราไม่ทราบจาํนวนของสัญญาณ ( M ) จะทาํใหเ้ราตดัสินใจหาค่าไอเกนแวลูร์
ท่ีเท่ากันได้ยากและการประมาณค่าจาํนวนของสัญญาณก็ผิดพลาดได้ง่าย แต่ความเท่ากันของ
ค่าไอเกนแวลูร์ของสญัญาณรบกวนสามารถวดัค่าไดใ้นทางสถิติ  
 กาํหนดให้ M คือจาํนวนสัญญาณท่ีเราทราบค่า ในทางปฏิบติั ขั้นตอนทางวิธีการจาํแนก
สญัญาณหลายสญัญาณหรือ MUSIC มีดงัต่อไปน้ี คือ 

1. ประมาณค่าเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ ( R ) โดยใชส้มการท่ี (16) และหาค่าไอเกนแวลูร์ท่ีแยก
ออกเป็นสองส่วนจาก H

SR = Q Q  
2. เน่ืองจาก n Q เป็นส่วนประกอบหน่ึงของ Q  ดงันั้น เราจึงสามารถหาค่า n Q ท่ีสอดคลอ้ง

กบัค่าไอเกนแวลูร์ท่ีนอ้ยท่ีสุดของ Q จาํนวน P M ค่า ซ่ึงค่า nQ  น้ีก็คือปริภูมิยอ่ยของ
สญัญาณรบกวน 

3. พลอตกราฟในฟังกช์ัน่ของ   โดยสาํหรับฟังกช์ัน่ของ MUSIC ก็คือ ( )MUSICP  ดงัสมการ
ท่ี (15)  

4. ทิศทางของสญัญาณจาํนวน M ค่า กคื็อค่า M  ณ จุดสูงสุดของ ( )MUSICP   
 
5.4 การประมาณค่าทศิทางของการมาถึงของสัญญาณแบบคาปอน (Capon Angle of Arrival ) 

วิธีการประมาณค่าทิศทางของการมาถึงของสัญญาณแบบคาปอน (Capon angle of arrival) 
หรือ CAPON AOA เป็นวิธีหน่ึงในการระบุตาํแหน่งของสถานีเคล่ือนท่ีท่ีมาถึงสายอากาศแถวลาํดบั 
โดยจะอาศยัการประมาณค่าทิศทางผ่านค่าสหสัมพนัธ์ (Correlation) ของขอ้มูล โดยกาํหนดให้
สัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีตอ้งมีจาํนวนน้อยกว่าจาํนวนสายอากาศท่ีสถานีฐาน ( M < P ) และ
สัญญาณท่ีเขา้มาไม่มีความเก่ียวเน่ืองกนั ซ่ึงจะทาํการประมาณค่าน้อยท่ีสุดของการเบ่ียงเบนของ
สัญญาณรบกวน (Minimum distortionless response) หรือ MVDR ซ่ึงเป็นการประมาณค่าความ
เป็นไปไดม้ากท่ีสุด (Maximum likelihood) ของกาํลงัของสัญญาณท่ีรับไดเ้พ่ือนาํมาประมาณค่า
ทิศทางของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี ดังนั้น จึงทาํการหาค่าเรโชสูงสุดระหว่างสัญญาณกับ
สัญญาณรบกวน (Maximize the signal to interference ratio) หรือ SIR ขณะท่ีสัญญาณผา่นเขา้มา
ในช่วงเฟสและแอมปลิจูดท่ีสนใจ โดยกาํหนดให้เมทริกซ์ค่าสหสัมพนัธ์ของแหล่งกาํเนิด (Source 
correlation matrix) หรือ ssR  มีความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ดงัสมการน้ี 

    
1

1 N
H

xx n n
nN 
R  = x x      (5.17) 
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โดยท่ี 

  xxR  คือ เมทริกซ์สหสมัพนัธ์ของสญัญาณท่ีเสาอากาศท่ีสถานีฐานรับได ้

  nx    คือ ขอ้มูลของสญัญาณท่ี n  ท่ีรับไดท่ี้สายอากาศ 

  N    คือ จาํนวนขอ้มูลท่ีนาํมาพิจารณา 

ต่อมากท็าํการหาค่าสเปกตรัมของสัญญาณโดยอาศยัเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ของสัญญาณเพื่อประมาณ

ค่าทิศทางของสญัญาณ ดงัสมการทางคณิตศาสตร์น้ี 

    1
( )CAPON H

ss nn




P = 
AR A R

    (5.18) 

    

โดย 

    2
nn nR = I  

โดยท่ี  

  nnR  คือเมทริกซ์สหสมัพนัธ์ของสญัญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก 

    คือ ค่าความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก 

 I  คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ 
จากวิธีการประมาณค่าทิศทางของการมาถึงของสัญญาณแบบคาปอน (Capon angle of 

arrival) เราสามารถประมาณค่าทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีไดโ้ดยอาศยั
ค่าสูงสุดของฟังกช์ัน่ ( )CAPON P   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่6 

ผลการทดลองการประมาณค่าทศิทางของสัญญาณเชิงเปรียบเทยีบของอลักอริทมึ  

MUSIC และ CAPON 

 
6.1 การทดลองเปรียบเทยีบความแม่นยาํในการประมาณค่าทศิทางของสัญญาณด้วยอลักอริทมึ 

MUSIC และ CAPON  

 เราไดจ้าํลองการทดลองเพื่อทาํการประมาณค่าทิศทางของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีเพ่ือ

ระบุตาํแหน่ง โดยอาศยัอลักอริทึมการจาํแนกสญัญาณหลายสญัญาณ (Multiple signal classification 

algorithm) และอลักอริทึมแบบคาปอน (Capon angle of arrival algorithm) แลว้ทาํการเปรียบเทียบ

ผลท่ีไดม้าระหว่างสองอลักอริทึม ซ่ึงทาํการศึกษาเฉพาะกรณีท่ีมีแพร่กระจายของสัญญาณ 

(Propagation Model) เป็นการส่ือสารทิศทางตรง (Line of sight) เสมอ  

ในการทดลองน้ีจะทดลองในกรณีท่ีมีสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีหลายสัญญาณเร่ิมจาก 4 

สัญญาณ 8 สัญญาณ ตามลาํดบั โดยจะทาํการทดลองกรณีละ 200 คร้ังเพ่ือคาํนวณค่าเฉล่ียความ

ผดิพลาดของแต่ละวิธี   

โดยกาํหนดให ้ 

  ค่าความยาวคล่ืนเท่ากบั 0.005 เมตร 
 

วธีิการทดลอง 

1. สุ่มตวัอยา่งค่าทิศทางของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีในหน่วยขององศา 

2. นาํค่าทิศทางท่ีสุ่มตวัอยา่งมาสร้างสญัญาณข้ึนโดยเพิ่มสญัญาณรบกวนแบบเกาส์สีขาว

แบบบวกเขา้ไปดว้ย 

3. นาํสญัญาณท่ีไดจ้ากขอ้ 2. มาเขา้กระบวนการวิธีของ MUSIC 

4. พลอตกราฟสเปกตรัมของสญัญาณและประมาณค่าทิศทางของสญัญาณดว้ยวิธี MUSIC 

5. นาํสญัญาณท่ีไดจ้ากขอ้ 2. มาเขา้กระบวนการวิธี CAPON AOA 

6. พลอตกราฟสเปกตรัมของสญัญาณและประมาณค่าทิศทางของสญัญาณดว้ยวิธี CAPON 

7. นาํค่าทิศทางท่ีประมาณไดจ้ากสองวิธีมาเปรียบเทียบกนัพร้อมทั้งหาค่าเปอร์เซ็นตค์วาม

ผดิพลาดของทั้งสองวิธี 
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8. ทาํการทดลองซํ้า 10 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาด 

 

ผลการทดลองท่ี 6.1.1   ทาํประมาณค่าทิศทางของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีดว้ยอลักอริทึม 

MUSIC และ CAPON โดยกาํหนดให ้มีสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีจาํนวน 4 สญัญาณ และมี

สายอากาศแบบแถวลาํดบั (antenna array) จาํนวน 12 ตน้ โดยทาํการทดลองซํ้ากนั 500 คร้ัง 

แลว้ทาํการเปรียบเทียบผลดูความแม่นยาํในการประมาณค่าของสองอลักอริทึม  

 

ตัวอย่างผลการทดลองที ่6.1.1 

 

 
รูปท่ี 6.1 ตวัอยา่งกราฟแสดงผลการทดลองกาํลงัของสเปกตรัมของสญัญาณดว้ยวิธี MUSIC โดยมี

สญัญาณท่ีตอ้งการประมาณค่าทิศทาง 4 สญัญาณ 

 

 

จากรูปท่ี 6.1 เป็นตวัอยา่งกราฟแสดงสเปกตรัมของสัญญาณ ณ มุมต่างๆ ท่ีแสดงผลการ

ประมาณค่าทิศทางของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี โดยอาศยัอลักอริทึมการจาํแนกสัญญาณหลาย

สญัญาณ (Multiple signal classification) หรือ MUSIC จากหลกัการของ MUSIC ค่ามุม ณ จุดสูงสุด

ของสเปกตรัมของสัญญาณคือทิศทางของสัญญาณท่ีเราตอ้งการประมาณค่า และเน่ืองจากสัญญาณ
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ท่ีเราป้อนเขา้มามีจาํนวน 4 สัญญาณ ดงันั้นจากรูปจะเห็นไดว้่า จะมีจาํนวนจุดสูงสุดของสัญญาณ 4 

จุดเหมือนกนั   

 

 
รูปท่ี 6.2 ตวัอยา่งกราฟแสดงผลการทดลองกาํลงัของสเปกตรัมของสญัญาณดว้ยวิธี CAPON โดยมี

สญัญาณท่ีตอ้งการประมาณค่าทิศทาง 4 สญัญาณ 

 

จากรูปท่ี 6.2 เป็นตวัอยา่งกราฟแสดงสเปกตรัมของสัญญาณ ณ มุมต่างๆ ท่ีแสดงผลการ

ประมาณค่าทิศทางของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี โดยอาศยัอลักอริทึมการประมาณทิศทางของ

สัญญาณแบบ CAPON ซ่ึงหลกัการการประมาณทิศทางก็เหมือนกบัวิธี MUSIC คือ ค่ามุม ณ 

จุดสูงสุดของสเปกตรัมของสญัญาณคือทิศทางของสญัญาณท่ีเราตอ้งการประมาณค่า  
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ตารางท่ี 6.1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบความแม่นยาํในการประมาณค่าทิศทางของสญัญาณ 4 

สญัญาณ ดว้ยอลักอริทึม MUSIC กบัอลักอริทึม CAPON 

randθ (องศา) MUSICθ (องศา) CAPONθ (องศา) MUSIC%error  CAPON%error  

1 = 58 58.05 53.00 0.0005 0.0500 

2 = 156 156.15 127.00 0.0015 0.0123 

3 = 239 238.95 205.00 0.0005 0.3400 

4 = 311 310.95 335.00 0.0005 0.2400 

 

โดย  

randθ               คือ ค่าทิศทางของสญัญาณท่ีไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่ง ในหน่วยองศา 

MUSICθ            คือ ค่าทิศทางของสญัญาณท่ีประมาณค่าไดด้ว้ยวิธี MUSIC 

CAPONθ           คือ ค่าทิศทางของสญัญาณท่ีประมาณค่าไดด้ว้ยวิธี CAPON 

MUSIC%error  คือ เปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดของวิธี MUSIC 

CAPON%error  คือ เปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดของวิธี CAPON 

 

ตารางท่ี 6.2 ตารางแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความผดิพลาดในการประมาณค่าทิศทางของ

สญัญาณ 4 สญัญาณ ดว้ยอลักอริทึม MUSIC กบัอลักอริทึม CAPON 

วธีิ\ค่าความแม่นยาํ ค่าเฉลีย่ %Error  ค่าเฉลีย่ RMS(องศา)  

MUSIC  0.213%  0.1276  

CAPON  43%  29.78  
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ผลการทดลองท่ี 6.1.2   ทาํประมาณค่าทิศทางของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีดว้ยอลักอริทึม 

MUSIC และ CAPON โดยกาํหนดให้ มีสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีจาํนวน 8 สัญญาณ และมี

สายอากาศแบบแถวลาํดบั (antenna array) จาํนวน 24 ตน้ โดยทาํการทดลองซํ้ ากนั 500 คร้ัง แลว้ทาํ

การเปรียบเทียบผลดูความแม่นยาํในการประมาณค่าของสองอลักอริทึม  

 

ตัวอย่างผลการทดลองที ่6.1.2 

 
รูปท่ี 6.3 ตวัอยา่งกราฟแสดงผลการทดลองกาํลงัของสเปกตรัมของสญัญาณดว้ยวิธี MUSIC โดยมี

สญัญาณท่ีตอ้งการประมาณค่าทิศทาง 8 สญัญาณ 

 

จากรูปท่ี 6.3 เป็นตวัอยา่งกราฟแสดงสเปกตรัมของสัญญาณ ณ มุมต่างๆ ท่ีแสดงผลการ

ประมาณค่าทิศทางของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี โดยอาศยัอลักอริทึมการจาํแนกสัญญาณหลาย

สญัญาณ (Multiple signal classification) หรือ MUSIC จากหลกัการของ MUSIC ค่ามุม ณ จุดสูงสุด

ของสเปกตรัมของสัญญาณคือทิศทางของสัญญาณท่ีเราตอ้งการประมาณค่า และเน่ืองจากสัญญาณ

ท่ีเราป้อนเขา้มามีจาํนวน 8 สัญญาณ ดงันั้นจากรูปจะเห็นไดว้่า จะมีจาํนวนจุดสูงสุดของสัญญาณ 8 

จุดเหมือนกนั   
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รูปท่ี 6.4 ตวัอยา่งกราฟแสดงผลการทดลองกาํลงัของสเปกตรัมของสญัญาณดว้ยวิธี CAPON โดยมี

สญัญาณท่ีตอ้งการประมาณค่าทิศทาง 8 สญัญาณ 

 

จากรูปท่ี 6.4 เป็นตวัอยา่งกราฟแสดงสเปกตรัมของสัญญาณ ณ มุมต่างๆ ท่ีแสดงผลการ

ประมาณค่าทิศทางของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี โดยอาศยัอลักอริทึมการประมาณทิศทางของ

สัญญาณแบบ CAPON ซ่ึงหลกัการการประมาณทิศทางก็เหมือนกบัวิธี MUSIC คือ ค่ามุม ณ 

จุดสูงสุดของสเปกตรัมของสญัญาณคือทิศทางของสญัญาณท่ีเราตอ้งการประมาณค่า  
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ตารางท่ี 6.3 ตารางแสดงการเปรียบเทียบความแม่นยาํในการประมาณค่าทิศทางของสญัญาณ 8 

สญัญาณ ดว้ยอลักอริทึม MUSIC กบัอลักอริทึม CAPON 

randθ (องศา) MUSICθ (องศา) CAPONθ (องศา) MUSIC%error  CAPON%error  

1 = 41 40.95 18.00 0.0005 0.2300 

2 = 59 58.95 76.00 0.0005 0.1700 

3 = 124 124.20 104.00 0.0020 0.2000 

4 = 169 169.20 162.00 0.0020 0.0070 

5 = 198 198.00 191.00 0.0000 0.0070 

6 = 251 251.10 237.00 0.0010 0.1400 

7 = 274 274.05 303.00 0.0005 0.2900 

8 = 318 318.15 350.00 0.0015 0.3200 

 

โดย  

randθ               คือ ค่าทิศทางของสญัญาณท่ีไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่ง ในหน่วยองศา 

MUSICθ            คือ ค่าทิศทางของสญัญาณท่ีประมาณค่าไดด้ว้ยวิธี MUSIC 

CAPONθ           คือ ค่าทิศทางของสญัญาณท่ีประมาณค่าไดด้ว้ยวิธี CAPON 

MUSIC%error  คือ เปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดของวิธี MUSIC 

CAPON%error  คือ เปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดของวิธี CAPON 
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ตารางท่ี 6.4 ตารางแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความผดิพลาดในการประมาณค่าทิศทางของ

สญัญาณ 8 สญัญาณ ดว้ยอลักอริทึม MUSIC กบัอลักอริทึม CAPON 

วธีิ\ค่าความแม่นยาํ ค่าเฉลีย่ %Error ค่าเฉลีย่ RMS(องศา) 

MUSIC 0.16% 0.1153 

CAPON 16.3985% 15.0988 

 

 

 

 
รูปท่ี 6.5 กราฟเปรียบเทียบแสดงค่า Root mean square ของความผดิพลาดในประมาณค่าทิศทาง

ของสญัญาณดว้ยวิธี MUSIC และ CAPON  

 

 จากรูปท่ี 6.5 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบแสดงความแม่นยาํหรือค่า Root mean square 

ของความผิดพลาดในการประมาณทิศทางของสัญญาณดว้ยอลักอริทึม MUSIC และอลักอริทึม 

CAPON จากกราฟจะเห็นไดว้่า เม่ือเปรียบเทียบความแม่นยาํในการประมาณค่าทิศทางแลว้ 
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อลักอริทึม MUSIC ใหผ้ลการประมาณค่าท่ีแม่นยาํมากกว่าวิธี CAPON โดยเม่ือเปรียบเทียบผลกนั

แลว้ อลักอริทึม MUSIC มีความแม่นยาํมากกวา่วิธี CAPON ประมาณ 100 เท่า 
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6.2 ผลการทดลองศึกษาจํานวนเสาอากาศทีมี่ผลต่อความแม่นยาํในการประมาณค่าทศิทางของ

สัญญาณด้วยอลักอริทมึ MUSIC  

 เราไดจ้าํลองการทดลองเพื่อทาํการประมาณค่าทิศทางของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีเพ่ือ

ระบุตาํแหน่ง โดยอาศยัอลักอริทึมการจาํแนกสญัญาณหลายสญัญาณ (Multiple signal classification 

algorithm) โดยกาํหนดให้มีสัญญาณท่ีเราตอ้งการประมาณค่าจาํนวน 1 สัญญาณ แลว้ทาํการเพ่ิม

จาํนวนเสาสัญญาณจาก 1-10 เสา เพื่อดูผลกระทบต่อค่าความแม่นยาํหรือเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาด

ในการประมาณค่าทิศทางของสญัญาณ 

ในการทดลองน้ีจะทดลองในกรณีท่ีมีสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี 1 สญัญาณ โดยจะทาํการ

ทดลอง 500 คร้ังเพื่อคาํนวณค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดในการประมาณค่า 

โดยกาํหนดให ้ 

  สญัญาณของสถานีเคล่ือนท่ีมีจาํนวน 1 สญัญาณ 

  ค่าความยาวคล่ืนเท่ากบั 0.005 เมตร 

 

วธีิการทดลอง 

1. กาํหนดค่าทิศทางของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีในหน่วยขององศา 

2. นาํค่าทิศทางท่ีสุ่มตวัอยา่งมาสร้างสญัญาณข้ึนโดยเพิ่มสญัญาณรบกวนแบบเกาส์สีขาว

แบบบวกเขา้ไปดว้ย 

3. นาํสญัญาณท่ีไดจ้ากขอ้ 2. มาเขา้กระบวนการวิธีของ MUSIC 

4. พลอตกราฟแสดงสเปกตรัมของสญัญาณและประมาณค่าทิศทางของสญัญาณดว้ยวิธี 

MUSIC 

5. เพิ่มจาํนวนเสาอากาศจาก 1-10 เสา แลว้นาํไปเขา้กระบวนการวิธี MUSIC 

6. ดูผลกระทบความแม่นยาํของการประมาณค่าเม่ือมีการเพิม่จาํนวนเสาอากาศ 

7. ทาํการทดลองซํ้า 10 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาด 
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ผลการทดลองท่ี 6.2   ทาํประมาณค่าทิศทางของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีดว้ยอลักอริทึม 

MUSIC โดยกาํหนดให ้มีสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีจาํนวน 1 สญัญาณ และทาํการเปล่ียน

จาํนวนสายอากาศโดยเร่ิมจาก มีสายอากาศแบบแถวลาํดบั (antenna array) จาํนวน 1-10 ตน้ 

แลว้พิจารณาดูความแม่นยาํในการประมาณค่า 

 

 
 

รูปท่ี 6.6 กราฟแสดงค่า Root mean square error ในประมาณค่าทิศทางของสญัญาณดว้ยวิธี MUSIC 

เม่ือมีการเพิ่มจาํนวนเสาอากาศ 

 

จากรูปท่ี 6.6 เป็นกราฟแสดงค่า Root mean square error ในประมาณค่าทิศทางของสัญญาณ

ดว้ยวิธี MUSIC เม่ือมีการเพิ่มจาํนวนเสาอากาศจากกราฟจะเห็นไดว้่า เม่ือทาํการเพ่ิมจาํนวนเสา

อากาศมากข้ึน ความแม่นยาํในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของสัญญาณก็มากข้ึนดว้ย โดยเม่ือ

เสาอากาศเพ่ิมเป็น 3 เสาสญัญาณ ค่าความผดิพลาดก็จะนอ้ยท่ีสุดและหลงัจากนั้น ค่าความผดิพลาด

จะมีค่าเกือบคงท่ี  จากการทดลอง สรุปไดว้่า ความแม่นยาํในการประมาณค่าจะมีความแม่นยาํสูง

มากเม่ือจาํนวนเสาอากาศมีจาํนวนมากกวา่จาํนวนสญัญาณท่ีเราตอ้งการประมาณค่า ประมาณ 3 เท่า 

และหลงัจากนั้น ค่าความผดิพลาดจะคงท่ี 
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6.3 ผลการทดลองศึกษาค่าความยาวคลืน่ที่มีผลต่อความแม่นยําในการประมาณค่าทิศทางของ

สัญญาณด้วยอลักอริทมึ MUSIC  

 เราไดจ้าํลองการทดลองเพื่อทาํการประมาณค่าทิศทางของสัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีเพ่ือ

ระบุตาํแหน่ง โดยอาศยัอลักอริทึมการจาํแนกสญัญาณหลายสญัญาณ (Multiple signal classification 

algorithm) โดยกาํหนดให้มีสัญญาณท่ีเราตอ้งการประมาณค่าจาํนวน 1 สัญญาณ แลว้ทาํการ

เปล่ียนแปลงค่าความยาวคล่ืน เพ่ือดูผลกระทบต่อค่าความแม่นยาํหรือเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดใน

การประมาณค่าทิศทางของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี 

ในการทดลองน้ีจะทดลองในกรณีท่ีมีสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี 1 สญัญาณ โดยจะทาํการ

ทดลอง 500 คร้ังเพื่อคาํนวณค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดในการประมาณค่า 

โดยกาํหนดให ้ 

  สญัญาณของสถานีเคล่ือนท่ีมีจาํนวน 1 สญัญาณ 

  จาํนวนเสาอากาศมีจาํนวน 3 เสา 

 

วธีิการทดลอง 

8. กาํหนดค่าทิศทางของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีในหน่วยขององศา 

9. นาํค่าทิศทางท่ีสุ่มตวัอยา่งมาสร้างสญัญาณข้ึนโดยเพิ่มสญัญาณรบกวนแบบเกาส์สีขาว

แบบบวกเขา้ไปดว้ย 

10. นาํสญัญาณท่ีไดจ้ากขอ้ 2. มาเขา้กระบวนการวิธีของ MUSIC 

11. พลอตกราฟแสดงสเปกตรัมของสญัญาณและประมาณค่าทิศทางของสญัญาณดว้ยวิธี 

MUSIC 

12. เปล่ียนค่าความยาวคล่ืนจาก  แลว้นาํไปเขา้กระบวนการวิธี MUSIC 

13. ดูผลกระทบความแม่นยาํของการประมาณค่าเม่ือมีการเพิม่จาํนวนเสาอากาศ 

14. ทาํการทดลองซํ้า 10 คร้ัง แลว้หาค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาด 
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ผลการทดลองท่ี 6.3 ทาํการประมาณค่าทิศทางของสญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีดว้ยอลักอริทึม 

MUSIC โดยกาํหนดใหมี้สญัญาณจากสถานีเคล่ือนท่ี 1 สญัญาณ และทาํการเปล่ียนค่าความยาวคล่ืน 

เพื่อพิจารณาผลกระทบท่ีมีต่อความแม่นยาํในการประมาณค่าทิศทางของสญัญาณ  

 

 
รูปท่ี 6.7 กราฟแสดง Root mean square error ในประมาณค่าทิศทางของสญัญาณดว้ยวิธี MUSIC 

เม่ือมีการเปล่ียนค่าความยาวคล่ืน 

จากรูปท่ี 6.7 เป็นกราฟแสดงค่า Root mean square error ในประมาณค่าทิศทางของ

สัญญาณดว้ยวิธี MUSIC เม่ือมีการเปล่ียนค่าความยาวคล่ืน จากกราฟจะเห็นไดว้่า เม่ือทาํการ

เปล่ียนแปลงค่าความยาวคล่ืนความแม่นยาํในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของสัญญาณก็จะ

เปล่ียนไปดว้ย โดยค่าท่ีใหค้วามแม่นยาํในการประมาณค่าสูงสุดคือ ค่าความยาวคล่ืนในช่วง 0.1-0.5 

ซ่ึงค่าความยาวคล่ืนมีผลกบัค่าระยะห่างระหว่างเสาอากาศแบบลาํดบัตรง โดยระยะห่างระหว่างเสา

อากาศควรจะมีค่าเท่ากบั 1 ความยาวคล่ืนหรือมากกวา่เป็นจาํนวนเท่าของค่าความยาวคล่ืน  

 

 

 

 
 



 
 
 

บทที ่ 7 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวจัิย  
สาํหรับการทดลองท่ี 6.1 เป็นการเปรียบเทียบความแม่นยาํในการประมาณค่าทิศทางของ

สัญญาณระหว่างอลักอริทึม MUSIC กบัอลักอริทึมแบบ CAPON ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า การประมาณค่าดว้ยอลักอริทึม MUSIC ให้ความถูกตอ้งแม่นยาํสูงกว่าการประมาณค่าดว้ย
อลักอริทึมแบบ CAPON และจากผลการทดลอง ค่าความผดิพลาดของอลักอริทึมแบบ MUSIC ถือ
ว่าน้อยมาก นั่นคือ อลักอริทึมแบบ MUSIC สามารถท่ีจะนาํมาใชใ้นการประมาณทิศทางของ
สัญญาณจากสถานีเคล่ือนท่ีดว้ยส่ือสารคล่ืนวิทยุแถบความถ่ีกวา้ง (UWB) ซ่ึงศึกษาในกรณีท่ี
สถานการณ์ในการส่งสญัญาณมีการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางตรง (Direct path) หรือแบบมีเส้น
สายตา (Line-of-sight) 

การทดลองท่ี 6.2 เป็นการพิจารณาจาํนวนเสาสัญญาณท่ีสถานีฐาน คือทาํการประมาณค่า
ทิศทางของสัญญาณ โดยเพิ่มจาํนวนเสาสัญญาณ (Antenna) แลว้ดูค่าความแม่นยาํในการประมาณ
ค่าของวิธี MUSIC ซ่ึงจากผลการทดลอง จะเห็นไดว้่า เม่ือเพิ่มจาํนวนเสาสัญญาณ เราสามารถ
ประมาณค่าทิศทางของสัญญาณไดแ้ม่นยาํข้ึน โดยจากการทดลองหลายๆคร้ัง ไดผ้ลสรุปว่า  ถา้
จาํนวนเสาสัญญาณมีจาํนวนมากกว่าสัญญาณท่ีตอ้งการประมาณค่าประมาณ 3 เท่า จะไดค้วาม
แม่นยาํในการประมาณค่าสูงมาก   

การทดลองท่ี 6.3 เป็นการพิจารณาความยาวคล่ืนท่ีเสาอากาศลาํดบัตรง โดยทาํการ
ประมาณค่าทิศทางของสัญญาณดว้ยวิธี MUSIC โดยเปล่ียนค่าความยาวคล่ืนไปเร่ือยๆ แลว้ดู
สเปกตรัมของสัญญาณ จะไดว้่าความยาวคล่ืนของสัญญาณท่ีพอเหมาะจะใหค่้าความแม่นยาํในการ
ประมาณค่าทิศทางของสญัญาณไดดี้กวา่ ซ่ึงค่าความยาวคล่ืนมีผลกบัค่าระยะห่างระหว่างเสาอากาศ
แบบลาํดบัตรง โดยระยะห่างระหว่างเสาอากาศควรจะมีค่าเท่ากบั 1 ความยาวคล่ืนหรือมากกว่าค่า
ความยาวคล่ืนเป็นจาํนวนเท่า 

 สาํหรับการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของสัญญาณ ซ่ึงวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้าํเสนอ
การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของอลักอริทึมการหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณสาํหรับช่องสัญญาณ
อลัตร้าไวน์แบนดแ์บบมีเส้นสายตา (A comparative study of direction of arrival algorithms for 
line-of-sight ultrawideband channels) โดยทาํการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างอลักอริทึมการจาํแนก
สัญญาณหลายสัญญาณ (Multiple signal classification) หรือ MUSIC และอลักอริทึมการประมาณ
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ค่าทิศทางของสัญญาณแบบ CAPON โดยขอ้กาํหนดของอลักอริทึมสองแบบน้ีก็คือ ในการ
ประมวลผลแต่ละคร้ังจาํนวนสายอากาศของสถานีฐานจะตอ้งมีจาํนวนมากกว่าจาํนวนสถานี
เคล่ือนท่ีท่ีต้องการระบุตาํแหน่ง โดยเราจะทาํการศึกษาเชิงเปรียบเทียบในด้านความแม่นยาํ 
(accuracy) ในประมาณค่าทิศทางของสัญญาณ ซ่ึงทั้งสองอลักอริทึมจะพิจารณาทิศทางของ
สัญญาณจากทิศทางท่ีให้กาํลงัของสเปกตรัมสูงสุด โดยอาศยัค่าสหสัมพนัธ์ของสัญญาณ  ซ่ึงผลท่ี
ไดน้ั้น จะเห็นไดว้่าค่าอลักอริทึม MUSIC มีความแม่นยาํสูงมาก ความผดิพลาดถือว่าอยูใ่นระดบัท่ี
ยอมรับได ้และแม่นยาํกวา่อลักอริทึม CAPON   

แต่ดว้ยหลกัการของอลักอริทึมน้ีกมี็ขอ้จาํกดัหลายอยา่ง ไม่วา่จะเป็น จาํนวนสถานีเคล่ือนท่ี
ท่ีตอ้งการประมาณค่าทิศทางตอ้งมีจาํนวนนอ้ยกว่าจาํนวนสายสัญญาณ และประมาณทิศทางของ
สัญญาณจะแม่นยาํมากๆ ในกรณีท่ีมีสายสัญญาณจาํนวนมากกว่าจาํนวนสถานีเคล่ือนท่ีประมาณ 3 
เท่า ดงันั้นถา้ตอ้งการประมาณค่าทิศทางของสัญญาณเคล่ือนท่ีหลายๆสัญญาณพร้อมๆกนั เราจึง
ตอ้งใชส้ายอากาศจาํนวนมากในการประมวลผล เพราะเม่ือจาํนวนสายอากาศมีจาํนวนนอ้ย ทาํให้
สามารถวิเคราะห์ตาํแหน่งกาํลงัของสัญญาณมากสุดไดย้าก แต่ในการท่ีตอ้งใชจ้าํนวนสายอากาศ
มากกท็าํใหเ้กิดความยุง่ยากซบัซอ้นในการติดตั้งและราคากสู็งข้ึนดว้ย   
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