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 ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงพื้นฐานของการแพร่กระจายคล่ืน เช่น การสะทอ้น การเล้ียวเบน และการ
กระจดักระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า รวมถึงแบบจ าลองของการแพร่กระจายคล่ืนแบบต่าง ๆ ท่ีใช้
ส าหรับการส่ือสารภายในอาคารซ่ึงเน้ือหาทั้ งหมดน้ีจ าเป็นส าหรับการศึกษา และการท านายการ
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รูปที ่ 2.1 กลไกของการแพร่กระจายคล่ืน 
 

2.1  กลไกพืน้ฐานในการแพร่กระจายคลืน่ 

  กลไกพื้นฐานในการแพร่กระจายคล่ืนประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบคือ [10-11] 
1) การสะทอ้น (Reflection)  
2) การเล้ียวเบน (Diffraction) 
3) การกระจดักระจาย (Scattering)  

กลไกพื้นฐานทั้ง 3 องคป์ระกอบน้ีมีผลต่อการแพร่กระจายคล่ืนในระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีดงัรูปท่ี 2.1 



 

 

  6 

การสะทอ้น เกิดเม่ือคล่ืนวิทยุแพร่กระจายไปกระทบวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัความยาว
คล่ืนของคล่ืนวิทยุนั้น โดยทัว่ไปการสะทอ้นคล่ืนเกิดจากผิวของดิน, ตึก และผนงั ต่าง ๆ ภายในอาคาร 
เป็นตน้ 
 การเล้ียวเบนเกิดเม่ือวิถีคล่ืนวทิยรุะหวา่งเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับถูกกีดขวางโดยขอบของวตัถุ เช่น 
ขอบตึก ขอบหลงัคา เป็นตน้ การเล้ียวของคล่ืนท าให้เคร่ืองรับสามารถรับสัญญาณไดแ้มจ้ะถูกวตัถุกีด
ขวางทางเดินคล่ืน การเล้ียวเบนของคล่ืนข้ึนอยูก่บัขนาดของวตัถุกีดขวาง นอกจากน้ีขนาดเฟส และโพลา
ไรเซชัน่ของคล่ืนตกกระทบกมี็ผลต่อคล่ืนเล้ียวเบนดว้ย 
 การกระจดักระจาย เม่ือเกิดตวักลางท่ีคล่ืนเดินทางผา่นมีวตัถุท่ีมีขนาดเลก็เม่ือเทียบกบัความยาว
คล่ืนและจ านวนของส่ิงกีดขวางต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรมีค่ามาก การกระจดักระจายทางปฏิบติัการกระจดั
กระจายในระบบโทรศพัทก์เ็คล่ือนท่ี เกิดจากใบไม ้ป้ายจราจร บนทอ้งถนน รวมถึงเสาไฟฟ้า  รวมถึงโคม
ไฟและเฟอร์นิเจอร์ภายในอาคารอีกดว้ย 
 

2.2 การสะท้อน 

เม่ือคล่ืนวิทยแุพร่กระจายในตวักลางหน่ึง แลว้ไปกระทบกบัอีกตวักลางหน่ึง ซ่ึงมีคุณสมบติัทาง
ไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั แลว้คล่ืนวิทยุบางส่วนจะสะทอ้น และมีบางส่วนจะแพร่กระจายผา่นตวักลางท่ีสอง 
ถา้คล่ืนตกกระทบบนวตัถุท่ีมีค่าไดอิเล็กตริกสมบูรณ์ (Perfect dielectric) แลว้ และไม่มีการสูญเสีย
พลงังานจากการดูดกลืน แต่ถา้ตวักลางท่ีสองเป็นตวัน าสมบูรณ์ (perfect conductor) แลว้ พลงังานท่ีตก
กระทบทั้ งหมด จะสะท้อนกลับไปยงัตัวกลางแรกโดยปราศจากการสูญเสียพลังงาน  ความเข้ม
สนามไฟฟ้าของคล่ืนสะทอ้นและคล่ืนส่งผา่นสัมพนัธ์กบัคล่ืนกระทบในตวักลางแรกดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นFresnel (Fresnel reflection coefficient :  )    น้ีเป็นฟังกช์นัของคุณสมบติัสาร และ
โดยทัว่ไปข้ึนอยูก่บัโพลาไรเซชัน่ คล่ืนมุมของการตกกระทบ และความถ่ีของคล่ืน 

 

2.21 การสะท้อนจากไดอเิลก็ตริก 
                พิจารณาจากรูปท่ี 2.2 คล่ืนตกกระทบท่ี  i กบัระนาบของเขตท่ีกั้นระหว่างตวักลางทั้ง

สองไดอิเล็กตริก จากรูปจะเห็นว่าพลงังานส่วนหน่ึงสะทอ้นกลบัไปยงัตวักลางแรกท่ีมุม r  และ
พลงังานอีกส่วนหน่ึงจะถูกส่งผ่าน (หักเห) ไปยงัตวักลางท่ีสองท่ีมุม t  ธรรมชาติของการหักเหนั้น
แปรเปล่ียนตามทิศทางของโพลาไรเซชัน่ ของสนาม E คุณสมบติัส าหรับทิศทางของโพลาไรเซชัน่
สามารถศึกษาได้โดยการพิจารณาจากสองกรณีในรูปท่ี 2.2 ระนาบของการตกกระทบคือ ระนาบท่ี
ประกอบดว้ย คล่ืนตกกระทบ คล่ืนหักเห และคล่ืนส่งผา่น พิจารณารูปท่ี 2.2  ก) โพลาไรเซชัน่ สนาม E 
ขนานกบัระนาบของการตกกระทบ (นัน่คือสนาม E เป็นโพลาไรเซชัน่แนวตั้ง หรือส่วนประกอบตั้งฉาก 
เม่ือเทียบกบัพื้นผวิการสะทอ้น) และในรูปท่ี 2.2  ข) โพลาไรเซชัน่ สนาม E ตั้งฉากกบัระนาบของการตก
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กระทบ (นัน่คือ สนาม E ตกกระทบมีทิศทางพุ่งออกจากกระดาษ, ตั้งฉากกบัแผน่กระดาษและขนานกบั
พื้นผวิการสะทอ้น 
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(a) E-field in the plane of incidence

(b) E-field normal to the plane of incidence  
 

 

รูปที ่2.2  แนวทางเดินของคล่ืนส าหรับการค านวณสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นระหวา่งไดอิเลก็ตริกทั้ง  
               สอง 
 
กระทบ (นัน่คือ สนาม E ตกกระทบมีทิศทางพุ่งออกจากกระดาษ, ตั้งฉากกบัแผน่กระดาษและขนานกบั
พื้นผวิการสะทอ้น 

ในรูปท่ี 2.2 ตวัห้อย i, r, t หมายถึง สนามคล่ืนตกกระทบ, สนามคล่ืนสะทอ้นและสนามคล่ืน
ส่งผา่น(หกัเห) พารามิเตอร์ 1  , 1 , 1  และ 2 , 2 , 2   แสดงค่าสภาพยอม (permittivity), ค่าความ
ซึมซาบได ้(permeability) และค่าความน าของตวักลางทั้งสองตามล าดบั โดยมากค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก ของ
ไดอิเลค็ตริกสมบูรณ์ (ไม่มีการสูญเสีย) มีความสัมพนัธ์กบัค่าสภาพยอมสัมพทัธ์  εr ดงัน้ี  ε  =  ε0εr  เม่ือ ε0 

มีค่าเท่ากบั 8.85 x 10-12  F/m ถา้วตัถุไดอิเลค็ตริก มีการสูญเสียพลงังาน จะถูกดูดกลืน และค่าสภาพยอม
จะเป็นจ านวนเชิงซอ้นโดย 

 

        (2.1) 
 เม่ือ 
          (2.2)  

    
f




2

, 

, jro 

ข) สนามไฟฟ้าตั้งฉากระนาบการตกกระทบ 

ก) สนามไฟฟ้าอยูใ่นระนาบการตกกระทบ 
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และ  σ = ค่าความน าของวตัถุ มีหน่วยเป็นซีเมนส์/เมตร 
    

ตารางที่ 2.1 ค่าพารามิเตอร์ของวตัถุท่ีความถ่ีต่าง ๆ [11] 
Material Relative 

Permittivity  ε r 
Conductivity 

σ  (s/m) 
Frequency 

(MHz) 
Poor Ground 
Typical Ground 
Good Ground 
Sea Water 
Fresh Water 
Brick 
Limestone 
Glass, Corning 707 
Glass, Corning 707 
Glass, Corning 707 

4 
15 
25 
81 
81 

     4.44 
    7.51 

4 
4 
4 

     0.001 
     0.005 
     0.02 
     5.0 
     0.001 
     0.001 
     0.028 
     0.00000018 
     0.000027 
     0.005 

100 
100 
100 
100 
100 

         4000 
         4000 

     1 
100 

       10000 
 

 ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมาของวตัถุท่ีความถ่ีต่าง ๆ จะเห็นไดว้า่ ค่า εr  

และ σ  จะไม่ไวต่อความถ่ีการท างานเม่ือวตัถุเป็นตวัน าชั้นดี   rf  0/   และส าหรับวตัถุไดอิเลก็
ตริกท่ีมีการสูญเสียค่า o และ   r โดยทัว่ไปมีค่าคงท่ี เม่ือความถ่ีท างานเปล่ียนไป แต่ σ อาจไวต่อความถ่ี
การท างาน 
 ตวัอยา่ง เช่น น ้ าทะเล (ตวัน าชั้นดี) มีค่า σ / (εo εr ) = 698 MHz มีค่ามากกว่าความถ่ีท างานท่ี 100 
MHz ส่วนแกว้, คอร์นน่ิง 707 (ไดอิเลก็ตริกท่ีมีความสูญเสีย) ค่า εr   เท่ากบั 4 คงท่ีเม่ือความถ่ีท างานมีค่า
เปล่ียนจาก 1 MHz  เป็น 100 MHz และ 10,000 MHz ในขณะท่ี ค่า σ มีค่าเปล่ียนไปจาก 0.00000018 S/m 
เป็น 0.000027 S/m และ 0.005  S/m เม่ือความถ่ีท างานเปล่ียนไปดงักล่าวตามล าดบั 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นคล่ืนส าหรับกรณีโพลาไรเซชั่นสนาม E ขนาน และกรณีตั้งฉาก
ดงักล่าวขา้งตน้สามารถก าหนดไดโ้ดย 
           (2.3) 
     

                  (ส าหรับสนามไฟฟ้าอยูใ่นระนาบการตกกระทบ) 
 และ 
           (2.4) 
     

   (ส าหรับสนามไฟฟ้าตั้งฉากระนาบการตกกระทบ) 
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 เม่ือ  i   คือ อินทรินซิคอิมพีแดนซ์ ของตวักลางท่ี i ( i = 1,2) และหาค่าไดจ้ากอตัราส่วนของ
สนามไฟฟ้าต่อสนามแม่เหล็กส าหรับคล่ืนระนาบสม ่าเสมอในตวักลางเฉพาะเท่ากบั  ii  /  โดย
ความเร็วของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าหาไดจ้าก  1  และเง่ือนไขขอบเขตท่ีพื้นผวิของการตกกระทบตาม
กฎของ Snell ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 ก าหนดโดย 
 

          (2.5) 
 

เง่ือนไขขอบเขตจากสมการ Maxwell น ามาใชใ้นการหาค่าต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
 
    ri                                    (2.6) 
และ 
           (2.7) 
 
  it  )1(         (2.8) 
 
(เม่ือ   เป็นไดท้ั้ง  หรือ   ข้ึนอยูก่บัโพลาไรเซชัน่) 

 ส าหรับกรณีเม่ือตวักลางแรกเป็นอากาศ และ 1 = 2 สัมประสิทธ์ิ การสะทอ้นส าหรับทั้งสอง
กรณีหาไดจ้าก 
           (2.9) 
    
และ 
                     (2.10) 
    
 

2.2.2    มุมบริวสเตอร์ (Brewster Angle) 
                ตามท่ีไดอ้ธิบายแลว้ว่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีความสัมพนัธ์กบัมุมตกกระทบและ

ค่าสภาพ ยอมสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.3) และ (2.4) หากเราน าสมการดงักล่าวมาวาดเป็นกราฟ จะได้
ผลลพัธ์ดงัรูปท่ี 2.3 โดยก าหนดค่า εr เท่ากบั 4 และ 12 รูปท่ี 2.3  ก) แสดงสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นส าหรับ
โพลาไรเซชั่น แนวตั้ ง (สนามไฟฟ้าอยู่ในระนาบเดียวกับการตกกระทบ) ส่วนรูปท่ี 2.3 ข) แสดง
สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นส าหรับโพลาไรเซชัน่แนวนอน  (สนามไฟฟ้าอยูค่นละระนาบกบัการตกกระทบ)  
จากกราฟรูป 2.3 ก) จะเห็นว่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีค่าเท่ากบัศูนยส์ าหรับโพลาไรเซชัน่แนวตั้ง เรา
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irir
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
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เรียกมุมตกกระทบน้ีว่า “มุมบริวสเตอร์” จะสังเกตไดว้่า มุมบริวสเตอร์น้ีจะไม่เกิดข้ึนเม่ือโพลาไรเซชัน่
เป็นแบบแนวนอน (ดูรูปท่ี 2.3 ข) ประกอบ) มุมบริวสเตอร์, өB หาไดจ้ากสมการ 

 
        (2.11) 
     

 

ในกรณีท่ีตวักลางแรกเป็นอวกาศว่าง และตวักลางท่ีสองมีค่าสภาพยอมสัมพนัธ์เป็น εr    

สมการท่ี  2.4 สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

          (2.12) 
      
 

เราจะสังเกตว่ามุมบริวสเตอร์ จะเกิดเม่ือแนวทางเดินของคล่ืนวิทยุเป็นแบบโพลาไร
เซชัน่แนวตั้งเท่านั้น 
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รูปที ่ 2.3  ขนาดของสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัมุมตกกระทบส าหรับ εr = 4, εr = 12  โดยใช ้
                  แนวทางเดินของคล่ืนในรูปท่ี  2.2        
 

 
21

1
Bsin






 
1

1
θsin

2
r

r
B






โพลาไรเซชัน่แนวตั้ง (สนามไฟฟ้าอยูใ่นระนาบการตกกระทบ) 

โพลาไรเซชัน่แนวนอน (สนามไฟฟ้าไม่อยูใ่นระนาบการตกกระทบ) 
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2.2.3 การสะท้อนจากตัวน าสมบูรณ์ 

                            เราทราบกนัดีแลว้วา่ พลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไม่สามารถ ผา่นทะลุตวัน าสมบูรณ์ได ้
โดยท่ีพลงังานคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจะถูกสะทอ้นทั้งหมด          จากสมการ Maxwell นั้น           
สนามไฟฟ้าท่ีผวิของตวัน าจะเท่ากบัศูนย ์ ดงันั้นคล่ืนสะทอ้นจะตอ้งมีขนาดเท่ากบัคล่ืนตกกระทบ 
ส าหรับในกรณีท่ีโพลาไรเซชนัสนามไฟฟ้าอยูใ่นระนาบเดียวกบั การตกกระทบนั้น จากเง่ือนไขขอบเขต
จะพบวา่ 
 

  ri                                                                                        (2.13)   
และ 

   rEiE                                                                                    (2.14)                                                         
   

ในท านองเดียวกนั ส าหรับ กรณีท่ีสนามไฟฟ้า เป็นโพลาไรเซชนัแนวนอน จากเง่ือนไข ขอบเขตจะพบวา่ 
  ri                                                                                                (2.15) 
และ 
  rEiE                                (2.16)   
 
จากสมการท่ี ( 2.13) ถึง (2.16)   เราจะพบวา่ ll     = 1 และ    = -1 ส าหรับตวัน าสมบูรณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           
                        รูปที ่2.4 แบบจ าลองการสะทอ้นพื้นดินสองแนวคล่ืน 

 
 

 
 

d

Ei

Er=Eg

ELOS ETOT =ELOS+Eg

R(receiver)

hr

ht

T (transmitter)

iθ  0θ  
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รูปที ่2.5 วิธีเชิงเงาใชใ้นการหาผลต่างของระยะทางเดินของคล่ืนทั้งสองแนว 

 
2.2.4 แบบจ าลองการสะท้อนพืน้ดิน ( 2 แนวคลืน่ )  

                            การแพร่กระจายคล่ืนวิทยขุองระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีนั้น คล่ืนจะเดินทางมายงั
เคร่ืองรับมากกวา่ 1 แนวคล่ืนเสมอ เช่น จากรูปท่ี 2.4 คล่ืนวิทยท่ีุเคร่ืองรับรับไดม้าจาก 2 แนวคล่ืน คือ 1) 
คล่ืนในแนวสายตา (ELOS) และ 2) คล่ืนท่ีสะทอ้นมาจากพื้นดิน (Eg) ดงันั้นการท านายการรับสญัญาณจาก
คล่ืนในแนวสายตาเพยีงอยา่งเดียว จึงขาดความแม่นย  า ดงันั้นเราจึงตอ้งหาคล่ืนรวมสุทธิ (ETOT)  จาก
ผลรวมของสนามคล่ืน (ELOS) และ (Eg)    
 พิจารณารูปท่ี 2.5 ht คือความสูงของเคร่ืองส่ง และ hr คือความสูงของเคร่ืองรับ ถา้ให ้ E0 คือ
สนามคล่ืนอวกาศวา่ง (ในหน่วย V/m) ท่ีระยะทางอา้งอิง d0 จากเคร่ืองส่ง และ d  คือระยะทางใด ๆ จาก
เคร่ืองส่ง (d > d0) แลว้ การแพร่กระจายคล่ืนอวกาศวา่งของสนาม E ก าหนดโดย 
  

               ))
c

d
t(ccos(

d

0d0E
)t,d(E                                         (2.17) 

 
เม่ือ )t,d(E  d/0d0E   แสดงขอบสญัญาณของสนาม E ท่ีระยะ d เมตร จากเคร่ืองส่ง เม่ือสนามคล่ืน
ทั้งสองแนว เดินทางมาถึงเคร่ืองรับโดยท่ีคล่ืนตรง (ELOS) เดินทางดว้ยระยะทาง d'; และคล่ืนสะทอ้น
เดินทางดว้ยระยะทาง d" สนามคล่ืนตรง (ELOS) หาไดจ้ากสมการ 
 

 ))
c

'd
t(ccos(

'd

0d0E
)t,'d(LOSE        (2.18) 

 
ส่วนสนามคล่ืนจากการสะทอ้นหาไดจ้ากสมการ 
 

         ))
c

"d
t(ccos(

"d

0d0E
)t,"d(0E        (2.19) 

 

ELOS

ht

ht

hr

d

ht-hr R

Eg

d"

T

ht+hr

d’
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จากหลกัการการสะทอ้นคล่ืนของไดอิเลก็ตริกในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี  ท าใหเ้ราทราบวา่ 
 0i                          (2.20)  
และ 

EiEg          (2.21a) 
 

 Ei)1(Ei          (2.22b) 
 
เม่ือ  คือสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นของพื้นดิน และถา้มุม i มีค่านอ้ย ๆ คล่ืนสะทอ้น จะมีขนาดเท่ากนักบั
คล่ืนตกกระทบแต่ต่างเฟสกนั  180   ดงันั้นผลลพัธ์ของสนามคล่ืน E (สมมุติใหก้ารสะทอ้นพื้นดิน
สมบูรณ์แบบ หรือ 1  และ Et = 0) คือผลรวมทางเวกเตอร์ของ (ELOS) และ (Eg) หรือ 
 | ETOT|    =   | ELOS  + Eg |       (2.23) 
 
สนามไฟฟ้า ETOT (d,t)สามารถถูกแสดงอยูใ่นรูปของผลรวมของสมการ (2.18) และ (2.19) ดงัน้ี 
  

 ))
c

"d
t(ccos(

"d

0d0E
)1())

d

'd
t(ccos(

'd

0d0E
)t,d(TOTE                  (2.24) 

 
 พิจารณาวิธีเงา (image) ดงัรูปท่ี 2.5 จะเห็นไดว้า่ ส่วนต่างวิถีระหวา่ง d"กบั d' มีค่าเท่ากบั  
สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

  2d2)rhth(2d2)rhth('d"d                 (2.25) 
 
 ถา้ระยะทางระหวา่งเคร่ืองส่ง และเคร่ืองรับ, d มากกวา่ความสูงของ ht รวมกบั hr แลว้  
สมการ (2.25) สามารถยอ่ลงไดโ้ดยวิธีการประมาณอนุกรมเทยเ์ลอร์ ดงัน้ี 
 

  d

rhth2
'd"d        (2.26) 

 
เม่ือสามารถหาผลต่างวิถีได ้ กส็ามารถหาค่าผลต่างเฟส  ระหวา่งสนามคล่ืนทั้งสองแนวได ้ รวมถึงการ
ประวิงเวลา , d  ระหวา่งสนามคล่ืนทั้งสองไดจ้ากสมการ 
 

   = c

c2 




       (2.27) 
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และ 
 

  
cf2c

d



         (2.28) 

 
ใหส้งัเกตุวา่ ถา้ระยะทางระหวา่งเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ, d มีค่ามาก ผลต่างวิถี   จะมีค่านอ้ยท าใหข้นาด
ของ ELOS และ Eg มีขนาดใกลเ้คียงกนั แตกต่างกนัเฉพาะเฟสเท่านั้น นัน่คือ 
 

  
,,

000000

d

dE

d

dE

d

dE



      (2.29) 

 
 
 
 

รูปที ่2.6 แผนภาพเฟสเซอร์แสดงการรวมกนั ขององคป์ระกอบสนามคล่ืนทั้งสอง 
 

ค่าสนามคล่ืน ETOT ท่ีเคร่ืองรับท่ีเวลา cdt /" จากสมการ (2.24) คือ 
 

 "d

o0cos0d0E
))

c

'd"d
(ccos(

'd

0d0E
)

c

"d
t,d(TOTE 


   

 

   
"d

0d0E
cos

'd

0d0E
   

 

    1cos
d

0d0E
       (2.30) 

 
พิจารณาแผนภาพเฟสเซอร์ในรูปท่ี 2.6 ซ่ึงแสดงการรวมกนัของสนามคล่ืนตรงและสนามคล่ืนสะทอ้น 
เราสามารถหาค่าสนามไฟฟ้า (ท่ีเคร่ืองรับ) ท่ีระยะทาง d จากเคร่ืองส่งได ้
 

            
















 2sin

2

d

0d0E21cos

2

d

0d0E
)d(ETOT                                     (2.31)                                         

หรือ 
 

  cos22
d

0d0E
)d(ETOT                    (2.32)  

E0d0

d"

ETOT

E0d0 /d"

E0 /d"

  
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ใชค้วามสัมพนัธ์ทาง ตรีโกนมิติ , สมการ (2.32) สามารถเขียนเป็น 
 

 






 
2

sin
d

dE
2)d(E

00
TOT                                 (2.33) 

 
สงัเกตวา่สมการ (2.33) จะอยูใ่นรูปท่ีง่ายข้ึน เม่ือ   2/2/sin    ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือ 2/ นอ้ย
กวา่ 0.3 เรเดียน โดยใชส้มการ (2.26) และ (2.27) ดงัน้ี 
 

 rad3.0
d

hh2

d

rt 





       (2.34)  

 
หรือ 

       







 rtrt hh20

3

hh20
d                         (2.35)  

 
ดงันั้น สนามคล่ืน TOTE  นั้นสามารถหาค่าโดยประมาณไดจ้าก 
 

 2

rt00
TOT

d

k

d

hh2

d

dE2
)d(E 




   V/m                                         (2.36) 

    
เม่ือ k คือค่าคงท่ีมีค่าสมัพนัธ์กบัค่า 0E , ความสูงของสายอากาศ และความยาวคล่ืน ส่วนก าลงัของ
สัญญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะทาง d มีความสมัพนัธ์กบัก าลงัสองของสนามไฟฟ้า เม่ือรวมอตัราขยายของ
สายอากาศ ก าลงัของสญัญาณท่ีรับไดท่ี้ระยะทาง d  จากเคร่ืองส่งหาไดจ้าก [11] 
 

  
















4d

2
rh2

th
rGtGtPrP          (2.37) 

 

เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.37) จะเห็นวา่ท่ีระยะทางไกล จากเคร่ืองส่งมาก ๆ )rhthd(  ก าลงัของ
สญัญาณท่ีรับได ้จะตกลงเม่ือระยะทางเพิม่ข้ึน แปรผกผนักบัก าลงัส่ีของระยะทางดงักล่าว หรือ อาจกล่าว
ไดว้า่ก าลงัของสญัญาณตกลงในอตัรา 40 dB/dec ซ่ึงจะเห็นวา่การสูญเสียตามวิถีในกรณีน้ีมากกวา่ใน
อวกาศวา่งมาก นอกจากน้ีจะสงัเกตวา่ ท่ีระยะทางห่างจากเคร่ืองส่งมาก ๆ ก าลงัของสญัญาณท่ีรับได ้และ



 

 

  16 

การสูญเสียตามวิถ่ีจะไม่ข้ึนกบัความถ่ีอีกดว้ย เราสามารถหาค่าการสูญเสียตามวิถีของแบบจ าลอง 2 แนว
คล่ืนน้ี (รวมอตัราขยายของสายอากาศ) ในหน่วย dB ไดจ้ากสมการ 
 
            PL (dB) = 40 log d – (10 log Gt + 10 log Gr + 20 log ht + 20 log hr) (2.38) 
 

2.33การเลีย้วเบน (Diffraction) 
         การเล้ียวเบนของคล่ืนวิทยนุั้น ท าให้เคร่ืองรับสามารถรับสัญญาณได ้แมว้่าวิถีคล่ืนจะถูกกีดขวางก็
ตาม ปรากฏการณ์การเล้ียวเบนของคล่ืนสามารถอธิบายไดด้ว้ยหลกัการของ Huygen  ซ่ึงกล่าวไวว้่า  “ทุก
จุดบนหนา้คล่ืนจะเป็นจุดก าเนิดคล่ืนส าหรับผลิตคล่ืนใหม่ และคล่ืนใหม่เหล่าน้ีจะรวมกนัเพื่อผลิตหนา้
คล่ืนใหม่ ในทิศทางของการแพร่กระจายคล่ืน”  หลกัการของ Huygen สามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 2.7  
คล่ืนวิทยแุพร่กระจายโดยมีหนา้คล่ืน A เป็นระนาบเส้นตรงตั้งฉากกบัทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนจุดทุก 
ๆ จุดบนหนา้คล่ืน A จะเป็นแหล่งก าเนิดคล่ืนซ่ึงแพร่กระจายไปรอบ ๆ จุดก าเนิด โดยมีทิศทางท่ีมุม   

ดงัรูปท่ี 2.7 ค่าแอมพลิจูดของคล่ืนในทิศทางต่าง ๆ จะไม่เท่ากนั โดยมีค่าเป็น ( 1 + cos  ) เช่นถา้คล่ืนท่ี
แพร่กระจายออกไปท ามุม     = 0    จะมีแอมพลิจูด 
 

 
    �     A     �     B

             
      �    

θ

 

 

รูปที ่ 2.7  หลกัการของ Huygen 
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สูงสุดคือ มีค่าเท่ากบั 2 และหากคล่ืนแพร่กระจายในทิศตรงกนัขา้ม  (   = 180 ) แอมพลิจูด จะมีค่า
เท่ากบั 1 เป็นตน้ ผลรวมของคล่ืนเหล่าน้ีท่ีจุดก าเนิดต่าง ๆ บนหนา้คล่ืน A จะเกิดเป็นหนา้คล่ืนใหม่ (หนา้
คล่ืน B) ซ่ึงมีทิศตั้งฉากกบัทางเดินของระนาบคล่ืนจากซา้ยไปขวามือในรูปท่ี 2.7 และทุก ๆ จุดบนหนา้
คล่ืน B ก็จะเป็นจุดก าเนิดคล่ืน เช่นเดียวกับหน้าคล่ืน A และจะก าเนิดหน้าคล่ืนใหม่ซ่ึงเกิดทางด้าน
ขวามือของหนา้คล่ืน B ไปเร่ือย ๆ ท าใหเ้กิดหนา้คล่ืนใหม่คล่ืนท่ีจากซา้ยมือไปขวามือไปเร่ือย ๆ  
 หากมีส่ิงกีดขวางทางเดินของคล่ืนดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ในขณะท่ีหน้าคล่ืนอยู่ในต าแหน่ง B 
(หนา้คล่ืนB) จุดท่ีปลายของส่ิงกีดขวางบนหนา้คล่ืน B จะเป็นจุดก าเนิดคล่ืนซ่ึงแพร่กระจายในรอบ ๆ จุด
ก าเนิด และสามารถแพร่กระจายมายงัเคร่ืองรับได ้ดงันั้นแมว้่าจะมีส่ิงกีดขวางระหว่างเคร่ืองส่งและ
เคร่ืองรับ แต่จากการเล้ียวเบนของคล่ืนวิทยทุ  าใหเ้คร่ืองรับสามารถรับสญัญาณได ้
 

                     �    

 �        

          A           B           C

             
      �    

 �        

 
 

 

รูปที ่ 2.8  การเล้ียวเบนของคล่ืนท่ีเหล่ียมคมของส่ิงกีดขวาง 
 

2.44การกระจัดกระจาย 
การรับส่งสัญญาณในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีโดยทัว่ไปจะมีความแรงของสัญญาณมากกว่าค่า

สัญญาณท่ีท านายจากแบบจ าลองการสะทอ้นและการเล้ียวเบนเพียงอยา่งเดียว ทั้งน้ีเป็นเพราะว่าคล่ืนตก
กระทบผิววตัถุท่ีขรุขระพลงังานจะถูกแผอ่อกในทุกทิศทาง เน่ืองจากการกระจดักระจายน้ีเองวตัถุต่าง ๆ 
เช่น โคมไฟบนทอ้งถนนและตน้ไมก้็เป็นส่ิงท่ีสามารถกระจายพลงังานคล่ืนไดทุ้กทิศทางเช่นเดียวกนั 
คล่ืนกระจดักระจายเหล่าน้ีนัน่เองท าใหก้ าลงัท่ีเคร่ืองรับมีความแรงข้ึนได ้



 

 

  18 

วตัถุผวิเรียบท่ีมีขนาดใหญ่กว่าความยาวคล่ืนนั้นก็คือผวิสะทอ้นคล่ืน แต่หากเป็นพื้นผวิท่ีขรุขระ 
(พื้นท่ีผวิเรียบมีขนาดเลก็กวา่ความยาวคล่ืน) จะท าใหก้ารสะทอ้นคล่ืนแตกต่างไปจากผวิสะทอ้นคล่ืนจาก
วตัถุผิวเรียบ การทดสอบความขรุขระพื้นผิวมกัใชว้ิธีเกณฑแ์บบเรยลี์ (Rayleigh criterion) ซ่ึงก าหนด
เกณฑค์วามสูง (hc) ของปมท่ีผวิส าหรับมุมตกกระทบท่ีก าหนด i  โดย 

 
          (2.39) 
    
พื้นผวิจะเป็นแบบราบเรียบถา้ความสูงของปมท่ีผวิต ่าสูงถึงสูงสุด h มีค่านอ้ยกวา่ hc และพี้นผวิเป็นผวิ
ขรุขระถา้ความสูงของปมท่ีผวิมีค่ามากกวา่ hc การหาค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นสามารถหาไดจ้ากการ
ก าหนดค่า แฟคเตอร์การสูญเสียจากการกระจดักระจาย, ps จากสมการของ เอเมนท ์(Ament) 
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รูปที่  2.9  สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัมุมตกกระทบของผนงัหินขรุขระความถ่ี 4 GHz 
 

i
hc





sin8

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          (2.40) 
                                        
 เม่ือ h  คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความสูงของผวิของค่าเฉล่ียความสูงของผวิ ค่าตวั
ประกอบการสูญเสียจากการกระจดักระจายไดถู้กพฒันาใหมี้ความแม่นย  ามากข้ึน โดย บอยเทียส 
(Boithius) ดงัน้ี 
 
 
          (2.41) 
         
 

 เม่ือ   Io   คือ ฟังกช์นั เบสเซล ของจ าพวกแรกและล าดบัศนูย ์
 สนามคล่ืนสะทอ้น E ส าหรับ h > hc ส าหรับผวิสะทอ้นขรุขระหาไดจ้าก 
 
          (2.42) 
 
 รูปท่ี  2.9  ก) และ ข)  แสดงผลการทดสอบโดย Landron โดยการวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น
เปรียบเทียบกบัสมการ (2.41) และ (2.42) ของผนงัหินขรุขระซ่ึงมีค่าคุณสมบติัไดอิเลค็ตริก r = 7.51,  
 = 0.028 และ  = 0.95  พารามิเตอร์ความขรุขระเท่ากบั h = 12.7 ซม. h = 2.54 ซม.  พสูิจน์วา่สมการ
ทั้งสองสามารถหาค่าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 

2.55แบบจ าลองคลืน่สองรังสี (Two-Ray Model) 
 

d
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d1

d2

h2
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รูปที ่ 2.10  แบบจ าลองคล่ืนสองรังสี 
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 รูปแบบของการแพร่กระจายคล่ืนอยา่งง่ายแสดงไดด้ว้ยแบบจ าลองคล่ืนสองรังสี ดงัรูปท่ี 2.10  h1 
คือความสูงของสายอากาศตวัส่ง (Tx),   h2  คือ  ความสูงของสายอากาศ ตวัรับ (Rx),         d คือ ระยะห่าง
ระหวา่งสายอากาศตวัส่งและสายอากาศตวัรับ, d1 คือ ความยาวของวิถีคล่ืนสะทอ้น และ  d2  คือ ความยาว
ของวิถีคล่ืนตรง 
 จากรูปท่ี 2.10  ผลต่างระหวา่งวิถีคล่ืนตรงและวิถีคล่ืนสะทอ้นหาไดจ้ากสมการ 
 
                     (2.43) 
 
 เม่ือ  Δ d =  d2  - d1  สมการ (2.43) สามารถจดัรูปไดใ้หม่เป็น 
 
 
          (2.44) 
     

 
 เม่ือ (h1 ± h2)/d <<  ผลต่างของวิถีคล่ืนใน (2.44) ลดรูปไดเ้ป็น 
  
       Δ d  ≈  2 h1 h2 /d      (2.45) 
 

2.66ผลกระทบจากเขตFresnel 
       ในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีคล่ืนหลายวิถีนั้น การเล้ียวเบนของคล่ืนจะเกิดข้ึนเม่ือหนา้คล่ืนเดินทางเขา้หา
ส่ิงกีดขวาง ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจ าลองท่ีพฒันาโดย Augustin- Jean Fresnel [10]  โดยกล่าววา่ 
ภาคตดัขวาง (cross-section) ของหนา้คล่ืนจะถูกแปลงเป็นเขตของวงกลมท่ีมีจุดศูนยก์ลางร่วมกนัโดยแต่
ละเขตดงักล่าวอยูห่่างกนัเท่ากบั λ  /2 ดงัรูปท่ี 2.11 เม่ือ λ คือ ความยาวคล่ืน รัศมีของเขตFresnelท่ี  n ถูก
ก าหนดโดย 

 
         (2.46) 

เม่ือ   
 d1  =  ระยะทางระหวา่งเคร่ืองส่งและส่ิงกีดขวาง 
 d2  =  ระยะทางระหวา่งเคร่ืองรับและส่ิงกีดขวาง 
 λ   =  c/f 
 n   =  1 ส าหรับเขต Fresnel แรก 
 n   =  2 ส าหรับเขต Fresnel ท่ีสอง 
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Each Fresnel zone is λ/2 apart

1st Fresnel zone 2nd Fresnel zone

Fresnel zone radius

l <------d1--------l----------d2-------l 

Tx Rx

 
 

 

รูปที ่ 2.11  เขตFresnel 
 
จาก (2.46) จะเห็นวา่รัศมีของเขต Fresnel เป็นส่วนกลบักบัรากท่ีสองของความถ่ีแสดงใหเ้ห็นได้

ว่า ถา้ความสูงของสายอากาศคงท่ีแลว้ สัญญาณคล่ืนวิทยุท่ีมีความถ่ีสูง ๆจะแพร่กระจายไปไดไ้กลกว่า
ก่อนท่ีเขตFresnelแรกจะสมัผสัพื้นดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) ในขณะท่ี ถา้ก าหนดความถ่ีของสญัญาณ
คงท่ีแลว้สัญญาณจะแพร่กระจายจากสายอากาศท่ีส่งไดไ้กลกว่าก่อนท่ีเขต Fresnelแรก  จะสัมผสัพื้นดิน
ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 2.12 (ข) ท าให้เห็นว่าการหักเหของสัญญาณคล่ืนวิทยนุั้นข้ึนอยูก่บัความถ่ีและความสูง
ของสายอากาศ 

เม่ือผูต่้างวิถีคล่ืนระหว่างคล่ืนแนวตรงกบัคล่ืนหักเหมีค่า λ/2 แลว้ การหักเหมีค่าสูงสุด ดงันั้น
สมการ (2.45) สามารถเขียนไดว้า่ 

  

  Δd  ≈ 2 h1 h2  /d = λ/2     (2.47) 
หรือ 
   do = d = 4 h1 h2  / λ     (2.48) 
 
ระยะทาง  do  เรียกว่า จุดเปล่ียนเขตFresnel (Fresnel zone breakpoint) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความถ่ีและความสูง
ของสายอากาศ  จากรูปท่ี 2.13  พบว่า ความชนัของการสูญเสียตามวิถี () มีค่าเดียวกบัการสูญเสียตามวิถี
ของช่องว่างอากาศคือ มีค่าเท่ากับ 2 ท่ีเป็นเช่นน้ีก็เน่ืองจาก การเล้ียวเบนและผลของคล่ืนหลายวิถี
โดยทัว่ไปจะเกิดหลงัจากผา่นจุดเปล่ียน do   ไปแลว้ ซ่ึงค่าความชนัของการสูญเสียตามวิถีจะมีค่ามากกวา่ 2  
(ในรูปท่ี 2.13  RSL = Received signal strength) 
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2.77การพสูิจน์ทฤษฎเีขตFresnel 
พิจารณาแบบจ าลองคล่ืนสองแนวดงัรูปท่ี 2.10  ก าลงัสญัญาณคล่ืนท่ีรับไดห้าไดจ้าก 
 
         
  

(2.49) 
 
 
 

d1 d2 d30

f1

f2

f3

h1

Frequency : f3 > f2 >f1

Distance

(a)

Antenna height :  h11>h1h11

h1

0 d1 d11

Distance

(b)
 

 

 

รูปที ่ 2.12 ก) สญัญาณความถ่ีสูงกวา่แพร่กระจายไปไดร้ะยะทางไกลกวา่ก่อนท่ีเขตFresnelแรก 
                   สัมผสัพื้นดิน ข) การแพร่กระจายคล่ืนจากสายอากาศท่ีสูงกวา่ไปไดร้ะยะทางไกลกวา่ 

                         ก่อนท่ีเขต Fresnel แรกสัมผสัพื้นดิน 
 
 

RSLo

RSL

d

d o

γ=2

>2

 

รูปที ่ 2.13  แสดงจุดเปล่ียนเขตFresnel 
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เม่ือ    คือ ผลต่างมุมเฟสระหวา่งคล่ืนแนวตรงกบัคล่ืนสะทอ้น ซ่ึงสามารถเขียนใหเ้ป็น
ฟังกช์นัของผลต่างวิถีไดว้า่ 
    =  (2 /λ ) d       (2.50) 
 
 รวมสมการ (2.49) และ (2.50) ดงันั้น 
 
  Pr =  [PT ( λ / 4 d)2] ∙  [ 4 sin2(/λ) Δd]   (2.51) 
 
 และ  Δd ≈ 2 h1 h2  /d  ดงันั้น 
 
  Pr =  [Pt ( λ / 4  d)2]   [ 4 sin2{(/λ) ∙ 2 h1 h2  /d }                 (2.52) 
 
 สมการ (2.52) มีค่าสูงสุดเม่ือ 
 
          (2.53) 
 หรือ 
   do = d = 4 h1 h2  /λ     (2.54) 
 
ภายใตเ้ง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 

1. ระยะห่างของสายอากาศรับและส่งอยูห่่างกนัมากเม่ือเทียบกบัความสูงของสายอากาศทั้งสอง
หรือ d>>h1 และ h2   

2. ไม่คิดผลของมุมตกกระทบของคล่ืน 
3. ผลต่างของเฟส(  )ของคล่ืนทั้งสองแนวนอ้ยมาก 

สมการ (2.52) สามารถลดรูปเป็น 
 

       (2.55) 
 

ซ่ึงก็คือ การแพร่กระจายคล่ืนในช่องอวกาศนัน่เอง โดยท่ีแทนค่า d ดว้ย do ซ่ึงก็คือจุดเปล่ียนเขต 
Fresnel นั่นเอง ดงันั้นคุณลกัษณะการลดทอนสัญญาณภายในระยะทาง do จากเคร่ืองส่งจะมีคุณ
คุณลกัษณะการลดทอนสัญญาณเหมือนกบัช่องว่างอวกาศซ่ึงก็คือการลดทอนสัญญาณดว้ยกฎก าลงัสอง  
อยา่งไรก็ตามสัญญาณคล่ืนจะถูกลดทอนอยา่งรวดเร็วหลงัจุด do เน่ืองจากส่วนประกอบหลายวิถีคล่ืนซ่ึง
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แสดงดงัสมการท่ี (2.52)  และกราฟในรูปท่ี 2.14 หรืออาจกล่าวไดว้่าการลดทอนท่ีรวดเร็วน้ีมีสาเหตุมา
จากส่ิงกีดขวางต่าง ๆ ในสภาพแวดลอ้มของการแพร่กระจายคล่ืนนัน่เอง 
 

2.88การแพร่กระจายคลืน่วทิยุภายในอาคาร 
หลกัการและคุณสมบติัของคล่ืนวิทยใุนหวัขอ้ท่ีผา่นมาสามารถใชไ้ดท้ั้งการส่ือสารภายนอกและ

ภายในอาคาร อยา่งไรกต็าม การส่ือสารภายในอาคารนั้นมีความซบัซอ้นมากเน่ืองจากสัญญาณคล่ืนจะถูก
ลดทอนอย่างมาก เม่ือคล่ืนเดินทางผ่านตึกและมีการกระจัดกระจายของคล่ืนภายในอาคาร ท าให้
แบบจ าลองของการแพร่กระจายคล่ืนมีความซบัซอ้นมาก      ดงันั้นการพิจารณา 
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รูปที ่2.14 ระดบัสัญญาณคล่ืนท่ีรับได ้ตามระยะทางจากเคร่ืองส่งท่ีแสดงใหเ้ห็นจุดเปล่ียน do  (ก าลงั 
                 เคร่ืองส่ง 1W) 
 
แบบจ าลองการสูญเสียภายในอาคารจึงแยกพิจารณาออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ีเคร่ืองส่งอยู่ภายนอก
อาคาร และเคร่ืองรับอยูภ่ายในอาคาร และกรณีท่ีเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับอยูภ่ายในอาคารทั้งคู่ 
 

2.8.1 เคร่ืองส่งอยู่ภายนอกอาคาร 
ก่อนท่ีสัญญาณคล่ืนจากสายอากาศตวัส่งท่ีอยู่ภายนอกอาคารจะเดินทางเขา้ถึงภายในอาคารนั้น

คล่ืนวิทยอุาจเกิดการลดทอนและการกระจดักระจายไปอยา่งมากเน่ืองจากส่ิงก่อสร้างจ านวนมากภายนอก
อาคาร ซ่ึงมีผลท าใหค้ล่ืนภายในอาคารมีสัญญาณอ่อนมาก  ดงันั้นอาคารจึงควรอยูภ่ายในเขต Fresnelแรก 
เพื่อใหก้ารแพร่กระจายคล่ืนเป็น LOS พิจารณารูปท่ี 2.15 อาคาร 1 อยูใ่นเขต Fresnelแรก หรือ อยูภ่ายใน
ระยะทางจุดเปล่ียน do  ในขณะท่ี อาคาร 2 อยูห่ลงัจุดเปล่ียนซ่ึงสัญญาณคล่ืนท่ีเดินทางเขา้สู่อาคาร 2 นั้น 
มีสัญญาณท่ีต ่ามาก เน่ืองจากคล่ืนถูกลดทอนอยา่งมาก ก่อนท่ีคล่ืนจะเดินทางเขา้สู่อาคาร  การแกไ้ขก็คือ 
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การท าให้อาคาร 2 อยู่ภายในระยะทางจุดเปล่ียน ซ่ึงก็ท าไดโ้ดยการเพิ่มความสูงของสายอากาศตั้งสูง
เพิ่มข้ึน 

ตวัอยา่ง เช่น ถา้ความถ่ี  F = 900 MHz, h1 = 10 m, และ h2 = 1.5 m, ระยะทางจุดเปล่ียน  do = 4 h1 
h2  /λ = 180 m. จะมีอาคารจ านวนหน่ึงเท่านั้นท่ีอยูภ่ายในระยะทาง 180 m.  ซ่ึงอยูใ่นระยะทางจุดเปล่ียน
อยา่งไรกต็ามถา้หาก h1= 30 m, do  มีค่า 540 m, จ านวนอาคารท่ีอยูภ่ายในจุดเปล่ียนจะมีเพิ่มข้ึน 

 

2.8.2 เคร่ืองส่งและเคร่ืองรับอยู่ภายในอาคาร 
เม่ือเคร่ืองส่งอยูภ่ายในอาคาร สภาวะแวดลอ้มของการแพร่กระจายคล่ืนจะเปล่ียนไป กล่าวคือ 

นอกจากคล่ืนท่ีเดินจากเคร่ืองส่งถึงสายอากาศตวัรับมาจากคล่ืนแนวตรง คล่ืนสะทอ้นจากพื้นแลว้ยงัมี
คล่ืนท่ีสะทอ้นจากเพดานอีกดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 เม่ือ 

 
H =  ความสูงของเพดาน 
h1 =  ความสูงของสายอากาศตวัส่ง 
h2   =  ความสูงของสายอากาศตวัรับ 
d =  ระยะห่างระหวา่งสายอากาศทั้งสอง 
D =  วิถีคล่ืนตรง 
d1   =   วิถีคล่ืนสะทอ้นจากพื้น 
d2   =   วิถีคล่ืนสะทอ้นจากเพดาน 
 

เน่ืองจากมีคล่ืนสะทอ้นจาก 2 แนว คือ สะทอ้นจากพื้นและจากเพดานเป็นหลกั ผลต่างของวิถี
คล่ืนเหล่าน้ีสามารถค านวณจุดเปล่ียนเขต Fresnelแรกได ้

อยา่งไรกต็าม คล่ืนสะทอ้นจากผนงัหอ้งนั้นเกิดขั้นไดน้อ้ยเน่ืองจากคล่ืนทะลุผา่นหนา้ต่างบาน
กระจกหรือช่องระบายอากาศก่อนท่ีจะเกิดการสะทอ้นกลบัมาท่ีเคร่ืองรับ ดงันั้นจึงไม่คิดการสะทอ้นจาก
ผนงัดงักล่าว 

จากรูปท่ี 2.16 ผลต่างวิถีระหวา่งคล่ืนแนวตรงและคล่ืนสะทอ้นทั้งสอง คือ 
 

        Δ d2  =  [{(H – h1 ) +(H - h2 )}
 2 + d2 ] 1/2 - [{(H – h1 ) - (H - h2 )}

 2 + d2 ] 1/2  (2.57) 
 
เม่ือ 
       Δ d1  =  d1 – D และ   Δ d2  = d2   - D  จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น     (2.58) 
 
       Δ d1  =  [ (h1 + h2 )

2 +d2] 1/2  - [ (h1 - h2 )
 2 + d2 ] 1/2      (2.56) 
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รูปที ่ 2.15 รัศมีการใหบ้ริการระบบส่ือสารภายในอาคารทีอยูภ่ายในและภายนอกเขตFresnelแรก 
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รูปที ่ 2.16 แบบจ าลองคล่ืนสามแนวภายในอาคาร 
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           (2.59) 
   
  

          (2.60) 
   
ถา้ (h1  ±  h2) /d<<1 และ 2H - h1 - h2<<1. (2.59) และ (2.60) ลดรูปไดเ้ป็น 
 
  Δ d1   ≈ 2h1 h2 /d       (2.61) 
 
  Δ d2   ≈ 2(H - h1 )(H - h2) /d      (2.62) 
 
เน่ืองจากตอ้งการใหผ้ลต่างวิถีของคล่ืนสะทอ้นทั้งสองมีค่าเดียวกนัดงันั้นจึงก าหนดให ้
 
  Δ d1  = Δ d2  = Δ d       (2.63) 
ท าให ้
  H  =  h1 + h2        (2.64) 
 
ดงันั้นผลต่างวถีิสามารถหาไดจ้าก 
 
  Δ d  = 2(H - h2) h2/d       (2.65) 
 

ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความสูงของเพดานและความสูงของสายอากาศตวัส่ง ส าหรับเขตFresnelแรก ผลต่าง
วิถีท่ีอยูท่ี่  λ /2 ซ่ึงท าใหเ้กิดการเล้ียวเบนสูงสุด ดงันั้นจากสมการ (2.65) สามารถเขียนไดว้า่ 

 
  2(H - h2) h2/d = λ /2       (2.66) 
หรือ 
  do = d = 4(H - h2) h2/ λ       (2.67) 

 
เน่ืองจาก h1=H-h2 ดงันั้น สายอากาศของตวัส่งควรวางอยูต่  ่ากวา่เพดานเป็นระยะ h2 เม่ือ h2 คือ 

ความสูงของสายอากาศตวัรับ จึงจะท าใหก้ารหาค่า do  ได ้  
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