
บทที ่ 4 

เทคนิคการวดัสัญญาณ และการวเิคราะห์ข้อมูลเบือ้งต้น 
 

 ในบทท่ีแลว้ไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์ขอ้มูลและการสร้างแบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นและ
แบบจ าลองการถดถอยเชิงเส้นแบบฟัซซีไปแล้ว ในบทน้ีจะกล่าวถึงเทคนิคการวดัสัญญาณคล่ืนท่ี
แพร่กระจายภายในอาคาร ตลอดจนรายละเอียดของอาคารท่ีน ามาศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
ประกอบดว้ยแผนผงัของอาคารต าแหน่งสถานท่ีติดตั้งเคร่ืองรับและเคร่ืองส่ง ขอ้มูลของสัญญาณท่ีเก็บได้
น้ีจะน ามาวาดกราฟเพื่อใหเ้ห็นถึงคุณลกัษณะเบ้ืองตน้ของการแพร่กระจายคล่ืนท่ีเกิดข้ึน 
          

 
 

                                                                          

                        
 

                        

รูปที ่4.1 ระบบการวดัสัญญาณ 

 



 45 

4.1 ขั้นตอนการวดัสัญญาณ 

        เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวดัการแพร่กระจายคล่ืนภายในอาคารประกอบดว้ย เคร่ืองส่งท่ีถูกติดตั้งอยู่
กบัท่ี และ เคร่ืองสเปกตรัมแบบเคล่ือนยา้ยได ้เคร่ืองสเปกตรัมท่ีใชจ้ะถูกปรับค่า ความกวา้งแถบการแยก
ชดั (Resolution bandwidth) ท่ี 300 kHz และ ค่า span 10 MHz ท่ีความถ่ี 1.8 GHz เพื่อใหส้ามารถรับ
สัญญาณของช่องสัญญาณ GSM ท่ีมีความกวา้งแถบ (bandwidth) 200 kHz  เคร่ืองส่งท่ีถูกติดตั้งอยูก่บัท่ี
นั้นประกอบไปดว้ย เคร่ืองก าเนิดสัญญาณ HP 83732b ท่ีมีก าลงัส่ง 18 dBm และ สายอากาศแบบ  λ /4  
omni-directional มีแผน่กราวดข์นาด 10 x 10 cm2 อตัราขยาย 2.2 dBi ส่วนท่ีเคร่ืองรับเป็นเคร่ืองสเปกตรัม 
HP 8593E ต่อกบัสายอากาศชนิดเดียวกนัโดยบรรทุกอยูบ่นรถเขน็ ดงัรูปท่ี 4.1. สัญญาณขอ้มูลท่ีเคร่ืองรับ
จะถูกบนัทึกดว้ยคอมพิวเตอร์  วิธีการวดัสัญญาณนั้น ท าไดโ้ดยการเคล่ือนท่ีรถเขน็ตามแนวทางเดินตรง
ภายในอาคาร เพื่อให้สามารถตรวจวดัผลของการจางหายอย่างเร็ว (Fast fading) ขอ้มูลจะตอ้งถูกเก็บ
บนัทึกทุก ๆ ระยะทาง λ /4   เน่ืองจากคล่ืนน่ิงเกิดซ ้ าทุกๆ λ /2 โดยใชห้ลกัการแบบ Nyguist rate ดงันั้น
เราสามารถเขียนเป็นสมการไดว้า่ 

 

  ช่วงการสุ่ม = λ /4      (4.1) 
 
ถา้รถเขน็เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว V แลว้ อตัราการสุ่มสามารถถูกแสดงเป็นฟังกช์นัของ V คือ 

 
 อตัราการสุ่มยงัผล = 4 V /λ                  (4.2) 

 
เม่ือ  V = ความเร็วของรถเขน็ (m/s) 
  λ = c/f = ความยาวคล่ืน (m) 
  c = ความเร็วแสง (3x108 m/s) 
  f =  ความถ่ี (Hz) 
 
ตวัอยา่งเช่น ความยาวคล่ืนส าหรับความถ่ี 1800 MHz คือ λ  =  c/f  = 3 x 108 /1800 MHz  = 0.167 m 
และ λ /4  คือระยะทาง 4.167 cm ดงันั้นเม่ือลอ้รถเขน็เคล่ือนไป 4.167 cm  สวิทชท่ี์ลอ้จะท างานและมี
การบนัทึกขอ้มูลเกิดข้ึน  ถา้รถเขน็เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว  1 km/hr (0.28 m/s) ดงันั้น 
   

อตัราการสุ่มยงัผล  =  4V /λ 
     =   4 x 0.28 / 0.167 =  6.7  ตวัอยา่ง/วินาที 
ดงันั้น ท่ีความถ่ีค่าหน่ึง ๆ อตัราการสุ่ม จะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัความเร็วของเคร่ืองรับ 
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4.2 สถานที่วดัสัญญาณ 
        เคร่ืองส่งถูกติดตั้งท่ีปลายทางของทางเดินยาวในอาคารเพื่อส่งสัญญาณคล่ืนวิทยผุา่นสายอากาศ

ตวัส่งในขณะท่ีเคร่ืองรับสัญญาณเคล่ือนท่ีไปตามทางเดินในแนวสายตาในอาคารนั้น อาคารท่ีท าการวิจยั
น้ีเพื่อเก็บขอ้มูลส าหรับการสร้างแบบจ าลองการแพร่กระจายคล่ืนในคร้ังมี 2 อาคารท่ีมีโครงสร้างและ
การใชง้านต่างกนัคือ 

 

                4.2.1.1อาคารเรียนคอนกรีต 
  เป็นอาคารเรียนคอนกรีตของคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล ซ่ึงถูกสร้างข้ึนในปี 

 พ.ศ. 2536 เป็นอาคาร 5 ชั้น มีขนาดความกวา้ง x ยาว (100 x 270 m2 ) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 
โครงสร้างของอาคารส่วนใหญ่เป็นคอนกรีต แผน่ยบิซมัและผนงักระจก ความสูงจากพื้นถึงชั้นบน 3.5 m 
และความสูงจากพื้นถึงเพดานแผน่ยิบซมั 2.6 m ในฝ้าเพดานมีท่อแอร์และท่อลมต่าง ๆ วตัถุท่ีใชท้  าผนงั
ในทางเดินยาวในอาคาร 60% เป็นกระจกและ 40% เป็นผนงัคอนกรีต ความจุของอาคารน้ีประมาณ 490 
คน ต่อชั้น 
 

                 4.2.2.2อาคารจอดรถในศูนย์การค้า 
  เป็นอาคารจอดรถในศูนยก์ารคา้แห่งหน่ึงในย่านบางแคถูกสร้างข้ึนในปี 2533 มีจ านวนชั้น

ทั้งหมด 8 ชั้น มีขนาดความกวา้ง x ยาว (130x260 m2)  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 โครงสร้างของ
อาคารส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ยเสาคอนกรีตและเพดานคอนกรีตเรียบ ความสูงจากพื้นถึงเพดาน 2.25 m 
ความจุของอาคารประมาณ 300 คนั ต่อชั้น 
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รูปที ่4.2  แผนผงัสถานท่ีวดัสัญญาณภายในอาคารเรียนคอนกรีต 
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รูปที ่4.3   ภาพถ่ายภายในอาคารเรียนคอนกรีต 
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รูปที ่4.4  แผนผงัสถานท่ีวดัสัญญาณ ภายในอาคารจอดรถในศูนยก์ารคา้ 
 

 

    รูปที ่4.5  ภาพถ่ายภายในอาคารจอดรถในศูนยก์ารคา้ 
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4.3 แบบจ าลองการลดทอนสัญญาณคลืน่ด้วยวธีิการถดถอยเชิงเส้น 

ค่าเฉล่ียการสูญเสียตามวิถีคล่ืนในแนวสายตาเป็นฟังกช์นัของระยะทางและเลขยกก าลงั n  ดงัน้ี 
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 เม่ือ  LLOS  ค่าการสูญเสียตามวิถีคล่ืนท่ีระยะทาง d จากเคร่ืองส่งและ L(d0)    คือ ค่าการสูญเสียท่ี
ระยะทางอา้งอิงจากเคร่ืองส่ง เน่ืองจากอิทธิพลของย่านเขต Fresnel แรกท าให้การสูญเสียการ
แพร่กระจายคล่ืนตามระยะทางถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 
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เม่ือ  dbp  คือระยะทางท่ีจุดส้ินสุดของส่วนแรกจากเคร่ืองส่ง เรียกจุดน้ีว่า ระยะทางจุดเปล่ียน 
(Breakpoint distance) Lbp,1  และ Lbp,2   คือ การสูญเสียท่ีระยะทางจุดเปล่ียนของแต่ละส่วน ค่า n1  และ n2 
คือ เลขยกก าลงัการสูญเสียของยา่นแรกและยา่นท่ีสองตามล าดบั  
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รูปที ่4.6  แบบจ าลองสามวิถีคล่ืน 
 

ระยะทางจุดเปล่ียน dbp  ส าหรับความยาวคล่ืน  ค  านวณไดโ้ดย 
bpf dZ   เม่ือ  Zf คือ 

เส้นผ่าศูนยก์ลางของเขตFresnelแรก อย่างไรก็ตามส าหรับแนวทางเดินตรงในอาคารท่ีมีความกวา้งมาก 
โดยท่ีความกวา้งมีมากกว่าความสูงของเพดานแลว้เราพบว่าเขตFresnelแรกเกิดจากผลของการสะทอ้น
จากเพดานเท่านั้น ส่วนการสะทอ้นจากผนงัดา้นขา้งสามารถท่ีจะไม่น ามาคิดไดเ้น่ืองจากคล่ืนส่วนใหญ่ 
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ก) ชั้นสอง (ไม่มีคนเดิน) 
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ข) ชั้นหน่ึง (มีคนเดิน) 

 

รูปที ่ 4.7  กราฟการสูญเสียตามวิถีคล่ืนท่ีไดต้รวจวดัและเสน้ถดถอยส าหรับอาคารเรียนคอนกรีต 
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ก) ไม่มีรถแล่นในอาคาร 
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ข) มีรถแล่นในอาคาร 
 

รูปที ่ 4.8  กราฟการสูญเสียตามวิถีคล่ืนท่ีไดต้รวจวดัและเสน้ถดถอยส าหรับอาคารจอดรถในศูนยก์ารคา้ 
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รูปที ่ 4.9  จ  านวนคนเดินในแนวทางเดินตรงภายในอาคารเรียนคอนกรีต 
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รูปที ่ 4.10  จ  านวนรถยนตแ์ล่นผา่นและคนเดินระหวา่งเคร่ืองรับ-ส่งภายในอาคารจอดรถในศูนยก์ารคา้ 
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รูปที ่ 4.11  ผลการวดัการจางหายภายในอาคาร 
เดินทางทะลุขอบกระจกและหน้าต่าง ดังนั้ นระยะทางจุดเปล่ียนสามารถค านวณโดยใช้

แบบจ าลองสามวิถีคล่ืนไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.6  โดยท่ี 
 

            dbp = 4(H - h2)h2/         (4.5) 
 

เม่ือ  H และ h2 คือความสูงของเพดานและความสูงของสายอากาศรับตามล าดบั ส าหรับความสูง
เพดาน 3 เมตรและความสูงสายอากาศรับ 1.5 เมตร ระยะทางจุดเปล่ียนเท่ากบั 54 เมตร จากเคร่ืองส่ง   
ส าหรับอาคารเรียนคอนกรีต กราฟการลดทอนของสัญญาณแสดงใน รูปท่ี 4.7 ส าหรับอาคารเรียน
คอนกรีต ชั้นสอง (ไม่มีคนเดิน) และชั้นหน่ึง(มีคนเดิน) แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ก) และ 4.7ข) ตามล าดบั   
นอกจากน้ียงัพบว่าระยะทางจุดเปล่ียนในรูปท่ี 4.7 ก) และ 4.7 ข) เป็นจุดเดียวกนัแมว้่าจ านวนผนัง
ดา้นขา้งของแต่ละชั้นมีจ านวนไม่กนั  ซ่ึงแสดงว่ามีเพียงคล่ืนหลกัจ านวน 3 คล่ืนท่ีเดินทางจากเคร่ืองส่ง
มายงัเคร่ืองรับ   รูปท่ี 4.7 ข) แสดงการเกิดการจางหายอย่างเร็วจ านวนมาก อย่างไรก็ตามเส้นความชนั
เปล่ียนเลก็นอ้ยเม่ือมีคนเดินระหว่าง เคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ สังเกตว่ากราฟรูปท่ี 4.7 ข) เกิดช่องว่างของ
ขอ้มูลการตรวจวดัเน่ืองมาจากการไม่ต่อเน่ืองของแนวทางเดินตรงในอาคารชั้นเรียนชั้นท่ี 1  รูปท่ี 4.8 
แสดงกราฟคุณลกัษณะการลดทอนสัญญาณในอาคารจอดรถในศูนยก์ารคา้ ซ่ึงพบไดเ้ช่นกนัว่าเกิดการ
จางหายอยา่งเร็วเม่ือมีรถแล่นอยูภ่ายในอาคาร เส้นทึบในกราฟแสดงเส้นการถดถอย ส่วนเส้นประแสดง
ช่วงความมัน่ใจ ก่อนและหลงัระยะทางจุดเปล่ียน 

รูปท่ี  4.11  แสดงการจางหายตามเวลาแปรเปล่ียนท่ีระยะทาง  30 เมตร และ  102 เมตร  จาก
เคร่ืองส่งเราพบวา่เกิดการจางหายขนาดเลก็เม่ือมีคนเดินและรถแล่นภายในอาคารท่ีจุดใกล้ๆ  กบัระยะทาง
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จุดเปล่ียน (30m) และเกิดการจางหายขนาดใหญ่ท่ีระยะทางห่างจากระยะทางจุดเปล่ียน (102 m)  ค่าก าลงั
การสูญเสียตามวิถี n และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ R2  สรุปในตารางท่ี 4.1 เม่ือตวัเลขห้อย 1 และ 2 
หมายถึงกรณีก่อนและหลงัระยะทางจุดเปล่ียนตามล าดบั 
 

ตารางที่ 4.1  ค่าก าลงัการสูญเสียตามวิถีและค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ 

 
Building Type 

 
no time-variant effect 

 
with time-variant effect 

 n1 n2 R2
1 R2

2 n1 n2 R2
1 R2

2 

Concrete school         
- First floor 1.3 2.1 0.71 0.78 1.2 2.5 0.66 0.28 
- Second floor 1.6 2.7 0.68 0.86 - - - - 

Future Park 1.4 1.7 0.43 0.68 1.3 2.0 0.40 0.65 
 

 

  
                  โดยปกติก าลงัการสูญเสียตามวิถีคล่ืนของการแพร่กระจายคล่ืนภายนอกอาคารนั้น ค่า n1คือ 
2.0 และ n2  คือ 4.0 อยา่งไรก็ตามเราพบว่าก าลงัการสูญเสียตามวิถีคล่ืน n1 และ  n2 ของการแพร่กระจาย
คล่ืนภายในอาคารมีค่านอ้ยกว่า ทั้งน้ีเน่ืองจากอิทธิพลของผลกระทบจากท่อน าคล่ืนภายในอาคารในยา่น
เขตFresnelแรก เราใชค่้าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ R2 เป็นดชันีท่ีช้ีระดบัการถดถอย จะสังเกตว่าค่า R2  เม่ือ
มีคนเดินหรือมีรถแล่นภายในอาคารจะมีค่านอ้ยกวา่เม่ือปราศจากคนเดินหรือมีรถแล่นภายในอาคาร ทั้งน้ี
เน่ืองจากเกิดการจางหายอยา่งเร็วท าใหข้อ้มูลกระจายไปจากเสน้ถดถอยนัน่เอง 
 เม่ือพิจารณาช่วงความมัน่ใจในรูปท่ี 4.7 และ 4.8  พบว่าขอ้มูลส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วงความมัน่ใจ
น้ีซ่ึงแปรเปล่ียนตามค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูล อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลการจางหายอย่างเร็วยงัคงอยู่
นอกช่วงความมัน่ใจน้ีเป็นจ านวนไม่นอ้ย 
 

4.4 แบบจ าลองการลดทอนสัญญาณคลืน่ด้วย ANFIS 
ตวัแปรสัญญาณเขา้ส าหรับ ANFIS ประกอบดว้ย 

1) การลดทอนช่องวา่งอากาศ (Free space attenuation along the path)  
 

L FS   = 







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f
log20log2056.27    (4.6) 

 

เม่ือ d คือ ระยะทางของแนวทางเดินคล่ืนหลกั (dominant path) 
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2) ก าลงัสูญเสียจากก าแพง (Wall loss) 
 

Lw = 



P

P

pFW
1

cos/)(   p      (4.7) 

 

เม่ือ WAF (P)  คือ ค่าการลดทอนก าแพง เม่ือคล่ืนเดินทางตั้งฉากกบัผวิก าแพงท่ี  p และ  
   p  คือ มุมระหวา่งแนวก าแพงท่ี p กบั แนวทางเดินคล่ืนหลกั 

3) ก าลงัสูญเสียจากการเล้ียวหกัมุมจากเคร่ืองส่ง (Angle loss at the corner to the transmitter) 
 

LT =  


M

mK

mAT
A 1

)(
1        (4.8) 

 

เม่ือ Ak และ AT(m) คือ ตวัประกอบปกติ (normalized factor) และ มุมท่ีเปล่ียนไปของ
แนวทางเดินคล่ืนหลกัจากเคร่ืองส่งตามล าดบั M คือ จ านวนมุมท่ีคล่ืนหลกัเล้ียวเบน 

4) ก าลงัสูญเสียจากการเล้ียวหกัมุมไปยงัเคร่ืองรับ (Angle loss at corner to receiver) 
 

LR  =  


M

mk

mAR
A 1

)(
1        (4.9) 

 

เม่ือ Ak และ AR(m) คือ ตวัประกอบปกติ และมุมท่ีเปล่ียนไปของแนวทางเดินคล่ืนหลกัไป
เคร่ืองรับตามล าดบั M คือ จ านวนมุมท่ีคล่ืนหลกัเล้ียวเบน 

 

 
                    รูปที ่ 4.12  ฟัซซีสัญญาณเขา้ก่อนท ากระบวนการเรียนรู้   
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                                          รูปที ่ 4.13  ฟัซซีสัญญาณเขา้หลงัท ากระบวนการเรียนรู้ 
           รูปท่ี 4.12 และ 4.13  แสดงฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของตัวแปรสัญญาณเข้าก่อนและหลัง
กระบวนการเรียนรู้ของ ANFIS ตามล าดบั โดยท่ีจ านวนรอบของการเรียนรู้เท่ากบั 5000 รอบท่ีค่า Root 
Mean Square Error (RMSE) มีค่าประมาณ 0.02 ดงัรูปท่ี 4.14 
                                              

 
รูปที ่ 4.14  กราฟ RMSE ส าหรับ ANFIS 
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รูปที ่ 4.15  ผลการท านายการลดทอนสัญญาณดว้ยวิธีนิวโรฟัซซี 
 
              เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของแบบจ าลองท่ีน าเสนอ  ในท่ีน้ีจะท าการเปรียบเทียบ
แบบจ าลองท่ีน าเสนอกบัแบบจ าลองเดิมท่ีดงัสมการท่ี (4.10) 
 

 

เม่ือ P และ Q คือ จ านวนผนงัและพื้นระหว่างเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับตามล าดบั พารามิเตอร์ n คือ เลข
ก าลงัสูญเสีย, WAF(p) คือตวัประกอบการลดทอนสัญญาณของก าแพง, p คือมุมระหว่างก าแพงท่ี P กบั
แนวเส้นตรงระหว่างเคร่ืองรับและเคร่ืองส่งท่ีผ่านก าแพงและ  FAF(q) คือ ตวัประกอบการลดทอน
สญัญาณของพื้น 

             ผลการท านายค่าสัญญาณท่ีรับไดข้องแบบจ าลองท่ีน าเสนอเปรียบเทียบกบัแบบขอ้มูลการวดั
สัญญาณ(checking data) และแบบจ าลองเดิมสมการท่ี (4.10)  ผลท่ีไดแ้สดงดังรูปท่ี 4.15 ซ่ึงพบว่า การ
ท านายโดยใช ้ANFIS ให้ผลเกาะกลุ่มกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัมากกว่าแบบจ าลองเดิมในช่วงระยะทาง 
30 เมตรจากเคร่ืองส่ง ในขณะท่ีสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะทางห่างจากเคร่ืองส่งมาก ๆ ชุดขอ้มูลท่ีใหใ้นการ
เรียนรู้ไม่มีความสัมพนัธ์กนัเน่ืองจากเกิดการการจางหายอย่างเร็ว จึงไม่สามารถน าไปสู่กระบวนการ
เรียนรู้ได้  นอกจากน้ีเส้นกราฟท่ีท านายโดย ANFIS ในช่วงระยะทาง 30 เมตรแรก ยงัไม่สามารถ
ครอบคลุมขอ้มูลจากการตรวจวดัทั้งหมดไดเ้น่ืองจากการจางหายอยา่งเร็วของสัญญาณไดถู้กตดัออกไป
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และไม่ได้น ามาสู่กระบวนการเรียนรู้ของนิวโรฟัซซี  ดังนั้ นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้ท าการศึกษา
แบบจ าลองแบบมีขอบเขต (Boundary model) ท่ีใชไ้ดก้บัการจางหายอยา่งเร็วของสญัญาณ ถึงแมเ้คยมีผูท่ี้
ท าการวิจยัแบบจ าลองแบบมีขอบเขต ชนิดน้ีมาก่อน [8-9]  แต่เป็นแบบจ าลองท่ีใชส้ าหรับการส่ือสารท่ี
เคร่ืองรับและเคร่ืองส่งอยู่ภายนอกอาคาร ไม่สามารถน าแบบจ าลองดงักล่าวมาใช้ส าหรับการส่ือสาร
ภายในอาคารได้ เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มของการแพร่กระจายคล่ืนมีความแตกต่างกัน นอกจากน้ี
แบบจ าลองดงักล่าวไดก้ าหนดขอบเขตบนและขอบเขตล่างดว้ยการประมาณดว้ยสายตาซ่ึงอาจท าใหเ้ส้น
ขอบเขตดงักล่าวมีความผิดพลาดได ้ ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดน้ าเสนอวิธีใหม่ท่ีใชก้ าหนดขอบเขต
ของแบบจ าลองการลดทอนสญัญาณคล่ืนท่ีสามารถใชส้ าหรับการส่ือสารภายในอาคารได ้
 


