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บทคัดยอ 
 

การทํานายการแพรกระจายคล่ืนดวยคากําลังสูญเสียตามวิถี (Path Loss) เปนการ
ปรับปรุงคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ี  โดยใชแบบจําลองเนินเขาและตนไม (Hilly-Forest) 
สําหรับเซลขนาดเล็กบริเวณชานเมืองท่ีเต็มไปดวยเนินเขาและปาไม   ดวยวิธีการเลือกพื้นท่ีท่ีมี
ปญหาคุณภาพของสัญญาณออนและไมมีสัญญาณโดยอางอิงจากขอมูลการรองเรียนของลูกคา  แลว
นํามาวิเคราะหและปรับปรุงคาพารามิเตอรของสถานีฐาน ไดแก  ความสูงสถานีฐาน  อัตราขยาย
สายอากาศ  และมุมสายอากาศ  ใหสามารถอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม         โดยใชแบบจําลองการ
แพรกระจายคล่ืนแบบผสม  (Hybrid  Model)  ท่ีมีท้ัง แบบจําลองลีย (Lee  Model)   และแบบจําลอง
ตนไม (Tree  Model)  สําหรับการเลือกพื้นท่ีทดสอบในการทําวิทยานิพนธจะประกอบดวยพื้นท่ีท่ี
เปนเนินเขาและสวนยางพาราโดยใชเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผาทองและแยก
สวนผัก  ตําบลถํ้าใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยอาศัยแบบจําลองแบบผสมมา
วิเคราะหคุณภาพของสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีรับไดผานลักษณะภูมิประเทศจริง  และการ
วิเคราะหเสนทางเดินทางของคล่ืน (Path  Profile)  ผานภาพถายทางอากาศเพ่ือการตรวจดูความสูง
และตําแหนงของส่ิงกีดขวาง   สําหรับผลการทํานายการแพรกระจายคล่ืนในแตละแบบจําลองจะ
นํามาเปรียบเทียบกับผลทดสอบคุณภาพสัญญาณจริง   นอกจากนี้ในวิทยานิพนธนี้ยังใชแบบจําลอง
วอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model)  ทําการทดสอบพื้นท่ีชุมชนเมืองตําบลในเมือง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช  โดยประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจะสามารถทํานายพื้นท่ีครอบคลุม
สัญญาณเพื่อเปนแนวทางแกปญหาสัญญาณบกพรองของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารและ
สามารถวางแผนเครือขายใหมีพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณท่ีตองการมากท่ีสุดดวยระดับสัญญาณท่ี
เพียงพอและตําแหนงท่ีเหมาะสม 
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ABSTRACT 
 
 This paper presents the path loss prediction model to improve signal quality by 
using a modified hilly-forest model. The study area was located in hilly suburban area which has 
a problem in signal quality which referred to the customer complaint records. These data have 
been analyzed by using the hybrid model to improve the model parameters of base station such as 
appropriated height of base station, transmitting power, and angle of the antenna. The hybrid 
model consists of lee model, tree model rubber forest, and walfisch-ikegami model. The study 
area for testing hybrid model  consists of both the hilly and the rubber tree plantation along the 
road number 41 from Phatong Petrol Station to Sounpak Conjunction at Thamyai Sub-District, 
Tungsong District, Nakhon Si Thammarat Province and the urban area in Nimuang Sub-District, 
Muang District, Nakhon Si Thammarat Province. The predicted result from hybrid model was 
verified by testing the signal quality in the realistic geography and analyzing the path profile by 
using aerial photograph for finding the position and height of barrier. The results of prediction of 
diffraction from each model were verified with the diffraction result from the extensive drive test. 
The result of this study shows that the modified path loss model can be used for microcell 
planning and signal quality improvement. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1. ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
 ปจจุบันระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารมีแนวโนมการใชงานเพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็วจําเปนตองมีการออกแบบพ้ืนท่ีครอบคลุมและระดับกําลังสัญญาณท่ีเพียงพอ  โดยมี

เปาหมายหลักใหสามารถไดพื้นท่ีครอบคลุมท่ีตองการมากท่ีสุดและมีตําแหนงท่ีเหมาะสม  เพื่อให

ไดรับคุณภาพของการใหบริการที่ดี  ทําใหเคร่ืองลูกขายและสถานีฐานสามารถติดตอส่ือสารกันได

รวมท้ังสามารถลดคาใชจายของการวางแผน  โดยขนาดการครอบคลุมพื้นท่ีของเซลจะมีต้ังแตขนาด

เล็กจนถึงขนาดใหญ คุณสมบัติการแพรกระจายคล่ืนจากเคร่ืองสงไปยังเคร่ืองรับในบางครั้งอาจ

มองเห็นกันไดโดยปราศจากส่ิงกีดขวางใดๆ ท่ีเรียกวา การส่ือสารเสนทางตรงแบบแนวสายตา 

(Line of Sight) และในบางคร้ังเคร่ืองรับ-สง อาจอยูในแนวส่ิงกีดขวาง เชน อาคารบานเรือน  ภูเขา  

พื้นท่ีปาหนาแนน  เปนตน ท่ีเรียกวา การส่ือสารทิศทางออม(Non-Line-of-Sight) อาจจะรับมาจาก

หลายทิศทางท้ังสัญญาณท่ีลอดผานส่ิงกีดขวาง (Absorption) สัญญาณออมผานส่ิงกีดขวาง 

(Diffraction) และสัญญาณสะทอน (Reflection) สัญญาณจากคนละทิศทางจะมีคุณสมบัติทาง

กายภาพแตกตาง ท้ังความแรงของสัญญาณ  เฟสของสัญญาณโพลาไรเซช่ัน  และความลาชาของ

สัญญาณ  จากสาเหตุความไมแนนอนของลักษณะของส่ือกลางน้ีทําใหคุณสมบัติการแพรกระจาย

คล่ืนของเคร่ืองสงไปยังเคร่ืองรับมีความผันผวนของระดับสัญญาณรับมาก  ทําใหการออกแบบ

ระบบการส่ือสารไรสายจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติการแพรของคล่ืนซ่ึงจะมีผลตอการกําหนดตัวแปร

ตางๆของระบบ เชน กําลังสง เปนตน    การปรับปรุงคุณภาพของเครือขายใหมีประสิทธิภาพดี

ยิ่งข้ึน   โดยมุงเนนท้ังบริการดานเสียง ท่ีพัฒนาใหตองสามารถโทรติดตอส่ือสาร เขา-ออกได

ตลอดเวลา มีความตอเนื่องของการใชงาน มีคุณภาพความคมชัดของเสียง เปนตน รวมถึงมี

ระยะเวลาในการเขาถึงบริการ และการตอบรับของระบบที่รวดเร็วมากย่ิงข้ึนอีกดวย  ไมวาจะเปน

การขยายเครือขาย การพัฒนาคุณภาพเครือขาย     สําหรับการแกไขปญหาดานเครือขายใหลูกคา

จะตองผานข้ันตอนการวิเคราะหและหาแนวทางอยางละเอียดและถ่ีถวน ตองพิจารณาเกี่ยวกับ
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งบประมาณในการลงทุน ผลได ผลเสีย ท่ีจะเกิดข้ึน     โดยปญหาสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีจากส่ิง

กีดขวางกอใหเกิดเสียงอูอ้ี   เสียงขาด ๆ หาย ๆ  เสียงสะทอนหรือเสียงกอง  สัญญาณออนไมมี

สัญญาณ  และสายหลุด (ระหวางสนทนา)  ดังแสดงในภาพท่ี 1.1 

 

 
ภาพท่ี 1.1 ปญหาการใชงานของลูกคาท่ีใชบริการตอป 

( ท่ีมา : ขอมูลจากเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ป 2550 – 2555  จังหวดันครศรีธรรมราช ) 
 

 จากขอมูลเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ป 2550 – 2555  ไดแสดงใหเห็นวาปญหา
การใชงานโทรศัพทเคล่ือนท่ีของลูกคาท่ีใชบริการในจังหวัดนครศรีธรรมราชต้ังแตป 2550 – 2555  
พบวาโดยสวนใหญจะเปนปญหาสัญญาณออนไมมีสัญญาณ  สําหรับในเขตพื้นท่ีใหบริการนั้น
รูปแบบการแพรกระจายคล่ืนและพารามิเตอรตางๆ เชน  ความสูงและกําลังสงของเคร่ืองสง(สถานี
ฐาน)  มุมสายอากาศ  ลักษณะภูมิประเทศ  ความสูงและความหนาแนนส่ิงปลูกสราง เปนตน  
แบบจําลองจึงมีความจําเปนท่ีสามารถชวยใหทราบถึงขอบเขตการใชงาน  สามารถนํามาชวย
วิเคราะหปญหาโดยใชแนวทางพัฒนาจากแบบจําลองลีย (Lee Model) ท่ีมุงเนนสภาพภูมิประเทศท่ี
เปนเนินเขาบริเวณขอบเหล่ียมคม (Knife-Edge) และผลกระทบของความสูงของสายอากาศกับ
ลักษณะภูมิประเทศท่ีแตกตาง  กันไป  โดยหากสายอากาศของเคร่ืองสง (สถานีฐาน) ท่ีใชงานอยูตํ่า
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กวาและเนินเขาท่ีมีลักษณะเปนคล่ืนเพิ่มข้ึนในบางพ้ืนท่ีรวมท้ังสัญญาณอาจมีการขาดหายจาก
ส่ิงกอสราง  แลวนํามาวิเคราะหเชิงตัวเลขในลักษณะการลดทอนบนเนินเขาและถนน  (Lee,1998) 
ใชทํานายความเขมของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศของเคร่ืองสง (สถานีฐาน) ถึงสายอากาศของ
เคร่ืองรับ(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ตามการลดทอนสัญญาณ (Lee,1992) ความเปล่ียนแปลงในลักษณะ
ภูมิประเทศหุบเขาและภูเขา เปนตน สงผลใหสัญญาณท่ีรับไดออนและเขม ข้ึนอยูกับเกณฑของ
สายอากาศหรือการลดทอนสําหรับกรณีไมมีส่ิงกีดขวางและข้ึนอยูกับการแตกกระจายของคล่ืนท่ี
ผานวัตถุท่ีขวางหนาสําหรับกรณีมีส่ิงกีดขวาง            (Lee ,2010)  แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  
Model  Rubber Forest ) การคํานวณลดทอนระหวางเคร่ืองสง (สถานีฐาน)กับเคร่ืองรับ 
(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ท่ีอยูในสภาพแวดลอมท่ีเปนตนไมและท่ีพักอาศัยโดยมีตนไมอยูหนาแนน  การ
ทํานายการแพรกระจายคล่ืนท่ีเกิดข้ึนอยางตอเนื่องความลึกของผิวใบไมลักษณะการลดทอนจากรม
ใบของตนไมสําหรับความแตกตางของการสงและรับ  โดยทางกายภาพ เชน จํานวนของใบ  ขนาด
ความหนา  และการวางของกานใบ (กิ่งกานหลักและรอง) พิจารณาจากความสูงตํ่าของตนไมท่ีปก
คลุมวางเรียงตัวกันไป  (Torrico Lang,2007) และแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-
Ikegami Model) ใชกับการคํานวณ  ลดทอนกับส่ิงแวดลอมตัวเมืองเปนแบบจําลองท่ีใชงานกับ
ส่ิงแวดลอมท่ีหนาแนนและเหมาะกับเซลท่ีมีพื้นท่ีไมเกิน  1  กิโลเมตร โดยแบงเปน 2 สวน คือ 
โมเดลทางเรขาคณิต  การวิเคราะหองคประกอบของสถานท่ี นิยมใชสําหรับพื้นท่ีในเขตตัวเมือง
และชานเมือง โดยแบบจําลองชนิดนี้ จะใชขอมูลบางอยางของสภาพแวดลอม มาใชในการคํานวณ
โดยเปนโมเดลท่ีรวมในแหลงชุมชนจากส่ิงปลูกสราง นํามาประยุกตใชกับพื้นท่ีทดลองปญหาจาก
การใชแบบจําลองเดิมและตองคิดคนแบบจําลอง (Yihuai , et al.,2009) ในแหลงชุมชนจากส่ิงปลูก
สราง นํามาประยุกตใชกับพื้นท่ีทดลองโดยการลดทอนของสัญญาณระหวางสถานีฐานและ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีจากสภาพภูมิประเทศท่ีแตกตางกันนั้นเปนอุปสรรคท่ีสําคัญในการใชงานของ
ลูกคาโดยการทําใหความแรงและคุณภาพของสัญญาณสูงสงผลใหสามารถใชงานเครือขายไดเต็ม
ประสิทธิภาพถึงแมวาแบบจําลองขางตนจะถูกนํามาประยุกตใชใหเหมาะกับพื้นท่ีดังกลาว อยางไร
ก็ตามในพ้ืนท่ีจริงนั้นมีลักษณะจําเพาะท่ีจะตองมีการปรับปรุงแบบจําลองกอนนํามาใช  (M. B. 
Roslee ,K. F. Kwan. 2010)  ความเจริญของระบบส่ือสารโทรคมนาคมเพิ่มสูงข้ึนในระบบส่ือสาร
โทรคมนาคมมีความแตกตางกันท้ังเซลแบบภายในอาคาร     และเซลภายนอกอาคาร  (Xia. ,1997)          
บอยคร้ังท่ีพบวามีการสิ่งกอสรางวางเรียงเปนคล่ืนและเนินเขาดังนั้นจากการแพรกระจายคล่ืนใน
เวลาเดียวกันสงผลกระทบจากทั้งตึก  อาคาร  ส่ิงกอสรางและลักษณะภูมิประเทศ    (Piazzi, 
L.Bertoni,1998)  
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ดังนั้นการศึกษาวิจัยในคร้ังนี้จะดําเนินการประยุกตแบบจําลองการแพรกระจาย
คล่ืนแบบจําลองผสม (Hybrid Model )  โดยอาศัยขอมูลเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ป 2550 – 2555 
ของจังหวัดนครศรีธรรมราช  ใน  2  พื้นท่ี  คือ  ทดสอบสัญญาณในเสนทางถนนหมายเลข  41  
ในชวงระหวางปมผาทองถึงแยกสวนผัก  ตําบลถํ้าใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  
และ ชุมชนเมืองตําบลในเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช   

 
1.2. วัตถุประสงค 

เพื่อปรับปรุงคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีโดยการประยุกตใชแบบจําลอง
การแพรกระจายคล่ืนแบบผสม ( Hybrid Model ) 
 
1.3. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.เพื่อเปนแนวทางการแกปญหาสัญญาณบกพรองของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี
เซลลูลาร 
 2.สามารถวางแผนเครือขายใหมีพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณท่ีตองการมากท่ีสุดดวย
ระดับสัญญาณท่ีเพียงพอและตําแหนงท่ีเหมาะสม  
 
1.4. ขอบเขตการวจัิย 
 ทําการปรับปรุงคุณภาพสัญญาณโดยการออกแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืน
แบบผสม (Hybrid Model) โดยใชถนนทางหลวงหมายเลข 41 ระหวางอําเภอทุงสง-จุฬาภรณ ท่ีมี
สภาพภูมิประเทศหลายแบบ และ ชุมชนเมืองตําบลในเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช เปนกรณีศึกษา 
 
1.5. โครงการวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Technical Knowledge Management Dept. (2554) ศึกษาการส่ือสารแบบไรสาย

ของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบเซลลูลารนั้นมักจะพบปญหาเกี่ยวกับการสงสัญญาณเนื่องจากเปนการ

ใชคล่ืนวิทยุโดยปญหาท่ีพบบอย  2  หัวขอ ไดแก  

1.การสูญเสียกําลัง (Path Loss)  เกิดข้ึนเม่ือมีการรับสัญญาณเขามาตํ่าเม่ือระยะทาง

ระหวางเคร่ืองรับ (โทรศัพทเคล่ือนท่ี) และเคร่ืองสง (สถานีฐาน) เพิ่มข้ึน   ถาไมมีส่ิงกีดขวาง

ระหวางสายอากาศโทรศัพทเคล่ือนท่ีและสถานีฐานจะมีเพียงการสูญเสียของสัญญาณในอวกาศวาง 

(Free  Space  Loss)  ทําใหสัญญาณท่ีรับไดจะแปรผันกับระยะทาง (d) และความถ่ี (f) ยกกําลังสอง 
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L୮~dଶf ଶ                                                                     สมการท่ี 1.1 

โดยท่ี 
L୮  =  การสูญเสียกําลังของสัญญาณในอวกาศวาง หนวย เดซิเบล (dB) 
d     =  ระยะทางระหวางเคร่ืองรับและเคร่ืองสง       หนวย เมตร (m) 
f     =  ความถ่ี      หนวย เฮิรตซ (Hz) 

ถาความถี่ยิ่งสูงการสูญเสียกําลังจะยิ่งมาก สําหรับปญหาการสูญเสียกําลัง (Path 
Loss) เปนปญหาในระบบเซลลูลารอยูแลว  โดยในพ้ืนท่ีตางๆกันจะมีคาการสูญเสียกําลังแตกตาง
กัน โดยสวนมากแลวมักจะมีการแบงพื้นท่ีเปน  3  แบบ คือ ชุมชนหนาแนน (Urban Area)  กึ่ง
ชุมชน (Suburban Area) และพ้ืนท่ีโลง (Open Area)  

2.การจางหาย (Fading)  ในการส่ือสารไรสาย สัญญาณท่ีมาจากเคร่ืองสง (สถานี
ฐาน)จะมาถึงสายอากาศท่ีเคร่ืองรับ(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ไดนั้นจะมีหลายทิศทาง  โดยท่ีการ
แพรกระจายคล่ืนของสนามแมเหล็กไฟฟาจะเกิดการสะทอน  เล้ียวเบน  หักเห  หรือกระจายได  
ข้ึนอยูกับส่ิงแวดลอมในขณะนั้น โดยท่ีการจางหายท่ีเกิดจากส่ิงกีดขวาง เชน เนินเขา  ตึกหรือ
อาคารระหวางสายอากาศเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ   เปนตน  สําหรับส่ิงกีดขวางนี้จะทําให
เกิดปรากฎการณท่ีเรียกวา ชาโดวอิง (Shadowing) ท่ีสามารถลดความแรงของสัญญาณรับลงได
ขณะท่ีโทรศัพทมีการเคล่ือนท่ีไป  ทําใหสัญญาณบางสวนถูกบดบังไปช่ัวขณะจากส่ิงแวดลอมรอบ
ขาง และเม่ือผูใชเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณนั้นสัญญาณท่ีรับไดก็จะมีกําลังแรงดีดังเดิม ดังนั้น ระดับ
ของสัญญาณท่ีรับไดมักจะเปล่ียนแปลงในชวงระยะเทาๆ กับขนาดของส่ิงกีดขวาง  ดังนั้นความแรง
ของสัญญาณจึงข้ึนอยูกับส่ิงกีดขวางระหวางสายอากาศสง (Tx) และรับ (Rx)  แตหากเกิดข้ึนจาก
การรับสัญญาณมากกวาหนึ่งเสนทางระหวางสายอากาศสง (Tx) และรับ (Rx) จากการที่สายอากาศ
ของเคร่ืองรับสัญญาณอยูใกลกับพื้นผิวมาก ดังนั้นส่ิงกีดขวางตางๆ รอบขางจึงสงผลใหเกิดการ
สะทอนและการหักเหของสัญญาณในหลายทิศทาง สงผลทําใหสัญญาณท่ีรับไดประกอบดวย
จํานวนสัญญาณหลายๆ สัญญาณท่ีเดินทางมาจากทิศทางท่ีแตกตางกันโดยมีท้ังขนาดและเฟสท่ี
แตกตางกัน ผลกระทบของมัลติพาทเฟดดิง (Multipath Fading ) ทําใหระดับของสัญญาณท่ีรับไดมี
การเปล่ียนแปลงคอนขางบอยคร้ังมาก และการเปล่ียนแปลงขนาดของสัญญาณโดยท่ัวไปจะอยู
ในชวงระยะเดียวกันกับขนาดของความยาวคล่ืน  การเปล่ียนแปลงของสัญญาณอาจจะเกิดข้ึนได
มากถึง 30-40 dB เพียงผูใชโทรศัพทมีการเคล่ือนท่ีดวยระยะเพียงเศษสวนของความยาวคล่ืน  

สําหรับสายอากาศท่ีใชงานในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารมี 2 ประเภท แบง
ตามการแพรกระจายคล่ืนท่ีตองใช  คือสายอากาศรอบทิศทาง (Omnidirectional Antenna) จะมีการ
แพรกระจายคล่ืนเทียบกับทิศทางในแนวนอนและอัตราการขยายของสายอากาศจะอยูในชวง 8-11 
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dBi  และสายอากาศแบบทิศทาง (Uni-Directional Antenna) สายอากาศประเภทน้ีจะไมมีการ
แพรกระจายคล่ืนของแนวนอนและแนวต้ังท่ีแนนอน นิยมใชเพื่อเพิ่มอัตราการขยายพ้ืนท่ีครอบคลุม
สัญญาณ (Coverage ) โดยจะมีอัตราการขยายมากกวาสายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional 
Antenna)  ตอมาพิจารณาถึงความสมดุลระบบกําลังสง (System Power Balance) โดยตองแนใจวา
ตําแหนงของโทรศัพท (Mobile) และเคร่ืองสง (Base Station)  นั้นสามารถรับความไวของสัญญาณ 
(Sensitivity) ท่ีเกิดข้ึนในเวลาเดียวกันได หากความไวสัญญาณของเครื่องสงตํ่ากวาโทรศัพท
จําเปนตองใหกําลังสงจากเคร่ืองสงสูงข้ึน โดยสามารถหาไดจากสมการท่ี 1.2  
PoutBTS ൌ PoutMS ൅ LcBTS ൅ GdBTS ൅ ሺPinMS െ PinBTSሻ                                     สมการท่ี 1.2

โดยท่ี 

PoutBTS=กําลังสงของเคร่ืองสง (Power Output Base Station) หนวยเดซิเบล (dBm) 

PoutMS=กําลังสงของโทรศัพท (Power Output Mobile)           หนวยเดซิเบล (dBm) 

LcBTS=การลดทอนของสาย (Combiner Loss)                             หนวย เดซิเบล (dB) 

GdBTS= อัตราการขยายความแตกตาง (Diversity Gain)              หนวย เดซิเบล (dBi) 

PinMS=ความไวของโทรศัพท ( Mobile Sensitivity)                 หนวย เดซิเบล (dBm) 

PinBTS=ความไวของเคร่ืองสง( Base Station Sensitivity)        หนวย เดซิเบล (dBm) 

 
ภาพท่ี 1.2. ระบบความสมดลุของกําลังสง (System  Balancing) 

ท่ีมา : Technical Knowledge Management Dept. (2554) 
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จากภาพท่ี 1.2 จะเห็นไดวากําลังของเคร่ืองสงจะถูกลดทอนจากสายสงสัญญาณ
และส่ิงกีดขวางจนไปถึงเคร่ืองรับโทรศัพท   โดยในแตละบล็อกจะแสดงสวนท่ีเพิ่มอัตราการขยาย
และลดทอนสัญญาณ  สําหรับสวนท่ีมีอัตราการขยายเพ่ิมข้ึน จะเปนในภาคของอัตราการขยาย
สายอากาศเคร่ืองสงและอัตราการขยายสายอากาศเคร่ืองรับ   ปกติแลวกําลังงานจากสถานีฐาน
จะตองมากกวากําลังงานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีเพราะไม เพียงแตสถานีฐานจะมีความไว 
(Sensitivity) มากกวาคือ สามารถรับสัญญาณท่ีมีความแรงตํ่าๆ ได  สถานีฐานยังมีการสูญเสียอยาง
มากขณะท่ีมีการสงคล่ืน  เชน การสูญเสียจากอุปกรณรวมสัญญาณ (Combiner) และอัตราการขยาย 
ขณะท่ีมีการรับคล่ืนมาก  อยางไรก็ตาม  การเปล่ียนสัญญาณครอบคลุมสามารถทําไดโดยการ
เปล่ียนอัตราการขยายสายอากาศแตไมใชเปนการเพ่ิมกําลังสงของสถานีฐาน  สําหรับการลดพื้นท่ี
ครอบคลุมสัญญาณสามารถลดกําลังสงของสถานีฐานได 

Lee (1998) ไดศึกษามุงเนนสภาพภูมิประเทศท่ีเปนเนินเขาบริเวณขอบเหล่ียมคม 
(Knife-Edge)  โดยการใชทํานายความเขมของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศของเคร่ืองสงถึง
สายอากาศของโทรศัพทตามการลดทอนสัญญาณและความเปล่ียนแปลงในลักษณะภูมิประเทศหุบ
เขาและภูเขา เปนตน สงผลใหสัญญาณท่ีรับไดออนและเขม ข้ึนอยูกับเกณฑของสายอากาศหรือการ
ลดทอนสําหรับกรณีไมมีส่ิงกีดขวาง  และข้ึนอยูกับการแตกกระจายของคล่ืนท่ีผานวัตถุท่ีขวางหนา
สําหรับกรณีมีส่ิงกีดขวาง 

Torrico (2007) ศึกษาแบบจําลองตนไม (Tree  Model) สําหรับการคํานวณการ
ลดทอน(Path Loss)ระหวางเคร่ืองสงกับโทรศัพทท่ีอยูในสภาพแวดลอมท่ีเปนตนไมและท่ีพักอาศัย
โดยมีตนไมอยูหนาแนน  การทํานายการแพรกระจายคล่ืนท่ีเกิดข้ึนอยางตอเนื่องความลึกของผิว
ใบไมลักษณะการลดทอนจากรมใบของตนไมสําหรับความแตกตางของการสงและรับ  ทาง
กายภาพจํานวนของใบ ขนาด ความหนา และการวางของกานใบ (กิ่งกานหลักและรอง) พิจารณา
จากความสูงตํ่าของตนไมท่ีปกคลุมวางเรียงตัวกันไป  

Yihuai และคณะ (2009) ไดศึกษาแบบจําลองแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (WI 
Model)  ใชกับการคํานวณการลดทอน (Path Loss) กับส่ิงแวดลอมตัวเมือง โดยแบงเปน 2 สวน คือ
โมเดลทางเรขาคณิต  การวิเคราะหองคประกอบของสถานท่ี นิยมใชสําหรับพื้นท่ีในเขตตัวเมือง
และชานเมือง โดยแบบจําลองชนิดนี้ จะใชขอมูลบางอยางของสภาพแวดลอม มาใชในการคํานวณ
โดยเปนโมเดลท่ีรวมในแหลงชุมชนจากส่ิงปลูกสรางและนํามาประยุกตใชกับพื้นท่ีทดลอง 

Roslee และคณะ (2010) ศึกษาในแหลงชุมชนจากส่ิงปลูกสราง นํามาประยุกตใช
กับพื้นท่ีทดลอง การลดทอนของสัญญาณระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ีจากสภาพภูมิ
ประเทศท่ีแตกตางกันนั้นเปนอุปสรรคท่ีสําคัญในการใชงานของลูกคาโดยการทําใหความแรงและ
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คุณภาพของสัญญาณสูงสงผลใหสามารถใชงานเครือขายไดเต็มประสิทธิภาพถึงแมวาแบบจําลอง
ขางตนจะถูกนํามาประยุกตใชใหเหมาะกับพื้นท่ีดังกลาว อยางไรก็ตามในพ้ืนท่ีจริงนั้นมีลักษณะ
จําเพาะท่ีจะตองปรับปรุงแบบจําลองกอนนํามาใชงาน 

Faruque (1996) ไดศึกษาแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami 
Model) จัดเปนแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนท่ีเหมาะกับพื้นท่ีไมเกิน  1  กิโลเมตรท่ีประกอบไป
ดวยส่ิงกอสราง บานเรือน   เปนตน  เปนโมเดลท่ีใชงานกับส่ิงแวดลอมท่ีหนาแนนและเหมาะกับ
เซลท่ีมีพื้นท่ีไมเกิน  1  กิโลเมตรโดยมีความสูงของสายอากาศตํ่ากวาส่ิงกอสรางเสมือนมีหุบเขาอยู
กลางเมืองจุดประสงคของการทดลองเพื่อเผยการนําโมเดลมาวิเคราะหกับส่ิงแวดลอมในหลายแบบ 
ซ่ึงส่ิงกีดขวางที่มีผลตอการแพรกระจายคล่ืนมีมากมายจากส่ิงกอสรางหนึ่งไปอีกส่ิงกอสรางหน่ึง 
เคร่ืองมือและโปรแกรมท่ีใชงานนั้นท่ีใชทํานายท่ียุงยากท่ีผูใชกําหนดคาตัวแปรพารามิเตอร ผลท่ีได
จะนํามาวิเคราะหและทํานายภายในออฟฟศไดโดยสามารถบริหารจัดเงินทุนไดดี 
 Piazzi และคณะ (1998) ศึกษาพบวาส่ิงกอสรางมีการวางเรียงเปนคล่ืนและเนินเขา   
จากการแพรกระจายคล่ืนในเวลาเดียวกันสงผลกระทบจากท้ังตึก  อาคารส่ิงกอสรางและลักษณะภูมิ
ประเทศ สําหรับความผันแปรของภูมิประเทศโดยใชอัตราสวนความแรงของสัญญาณ( Field 
Strength  Factor)  และผลกระทบของความสูงของสายอากาศกับลักษณะภูมิประเทศท่ีแตกตางเม่ือ
สายอากาศจาก เคร่ืองสงท่ีใชงานอยูตํ่า  แมเนินเขาท่ีเปนคล่ืนเพิ่มข้ึนในบางสถานท่ี 
 Xia (1997) ศึกษาความกาวหนาของระบบส่ือสารโทรคมนาคมที่เพิ่มสูงข้ึนใน
ระบบส่ือสารโทรคมนาคมท่ีมีความแตกตางกันท้ังเซลแบบภายในอาคาร (Pico Cell)  และภายนอก
อาคารท่ีมีท้ังเซลขนาดเล็ก(Micro  Cell) และเซลขนาดใหญ (Macro Cell ) 
 Phaiboon (2008) ไดศึกษาแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนเพื่อทํานายคาการ
สูญเสียตามวิถีท่ีใหความถูกตองและงายตอการใชงาน โดยพิจารณาโครงสรางของอาคารและ
ผลกระทบจากวัตถุท่ีแปรเปล่ียนตามเวลาหรือวัตถุท่ีเคล่ือนไหวภายในอาคารประเภทสํานักงานและ
อาคารที่จอดรถ โดยการศึกษาแบบจําลองการสูญเสียตามวิถีเดิมท่ีใชกับกรณีมีวัตถุเคล่ือนท่ีภายใน
อาคาร เชน มีการใชงานอาคารในช่ัวโมงรีบเรง และกรณีท่ีไมมีการใชงานอาคาร  จากนั้นจึงนําผลท่ี
ไดมาวิเคราะหเพื่อนําเสนอแบบจําลองใหมท่ีสามารถทํานายการลดทอนของสัญญาณไดแมนยํา
และสามารถรวมผลกระทบจากวัตถุเคล่ือนท่ีโดยใชแบบจําลองแบบมีขอบเขตดานบนและขอบเขต
ดานลาง (Upper and Lower Bounds Model) โดยใชวิธีการแบบนิวโร-ฟซซี และการถดถอยเชิงเสน
แบบฟซซี ซ่ึงชวยใหสามารถทํานายการแพรกระจายคล่ืนไดดีข้ึน 
 Blaunstein,Nathan.(2000) ไดศึกษาแบบจําลองลีย (Lee Model) ท่ีถูกสรางข้ึนมา
ใชกับลักษณะภูมิประเทศท่ีไมราบเรียบใน  2  ลักษณะ คือ วิธีการพื้นท่ีถึงพื้นท่ี (Area-to-Area 
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Algorithm) และวิธีการจุดตอจุด (Point-to-Point)  โดยวิธีการพื้นท่ีถึงพื้นท่ีจะพิจารณาจาก
พารามิเตอร คาเฉล่ียการลดทอนท่ีระยะ  1  กิโลเมตร   คาความลาดเอียงของกําลังงานสูญเสียตาม
สภาพของพ้ืนผิวโลก และปรับคาแฟคเตอร  สําหรับวิธีการจุดตอจุดจะมีความละเอียดในการเขาถึง
มากวาแบบแรกโดยมีความเปนไปไดใน 2 รูปแบบ คือ การสะทอนจากพ้ืนผิวของเนินเขาเพราะวา 2 
ตัวแปรของเคร่ืองสง (สถานีฐาน) และการสะทอนจากตําแหนงสายอากาศของยานพาหนะ 

ดวยประเด็นปญหาของการแพรกระจายคล่ืนในแตละสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน
ไปและหลากหลายของตัวแปรพารามิเตอร เชน กําลังสงของสถานีฐาน มุมสายอากาศ ขนาดของ
ใบไม ลําตน และความหนาของกิ่งกาน เปนตน ทําใหการวิเคราะหคุณภาพสัญญาณเพื่อการประเมิน
จุดบกพรองของเครือขายจะมี  3  แบบจําลองท่ีทําใหสามารถปรับปรุงระดับความแรงของสัญญาณ
ท่ีรับและแกไขปญหาการลดทอนของสัญญาณจากสภาพภูมิประเทศท่ีเปนสวนยางพาราสลับเนิน
เขาไดอยางแมนยํา  รวดเร็ว และเหมาะสมกับสภาพแวดลอมไดอยางมีประสิทธิภาพ  



บทท่ี 2 
 

หลักการและทฤษฎี 
 

 ในการส่ือสารระบบเซลลูลาร  โดยอาศัยคล่ืนวิทยุเปนส่ือกลางในการับสงขาวสาร 
มีปจจัยตางๆ ท่ีเกิดข้ึนบนชองสัญญาณท่ีมีผลตอคุณภาพของระบบ  สภาวะแวดลอมตางๆ เชน เนิน
เขา อาคาร  ส่ิงท่ีปลูกสรางๆ ระยะหางระหวางเคร่ืองสงกับเครื่องรับ  การเคล่ือนท่ีของเครือขายใน
ระหวางการสื่อสาร เปนตน  คุณลักษณะการแพรกระจายคล่ืนของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีนั้น เปน
ส่ิงหนึ่งท่ีเปนตัวกําหนดขอจํากัดสมรรถนะของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี วิถีการสงคล่ืนระหวาง
เคร่ืองสงและเคร่ืองรับนั้น อาจเปนไปลักษณะแนวสายตา หรือมีส่ิงกีดขวางก็ได ทําใหการวิเคราะห
วิ ถีการสงคล่ืนบางคร้ังทําไดยาก  นอกจากนี้  ความเร็วของโทรศัพท เคล่ือนท่ีมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของระดับสัญญาณ คล่ืนท่ีรับได ดังนั้น แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืน
จึงเปนสวนหน่ึงท่ีสําคัญของการออกแบบระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยท่ัวไปจะใชแบบจําลองทาง
สถิติจากการวัดสัญญาณคล่ืน สําหรับระบบส่ือสารท่ีตองการใชงานในยานความถ่ีตางๆ นอกจากน้ี
ยังนิยมใชแบบจําลองท่ีไดจากการคํานวณแนวทางเดินของคล่ืนผานภูมิประเทศนั้นๆ อีกดวย  
(ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 
 
2.1. ความรูเบื้องตนของการแพรกระจายคล่ืนวิทยุ 

กลไกการแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟาโดยท่ัวไปมี 3 แบบคือ 1) การสะทอน
ของคล่ืน (Reflection) 2) การเล้ียวเบนของคล่ืน (Diffraction) และ 3) การกระจัดกระจายของคล่ืน 
(Scattering) ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีใชงานในตัวเมือง ซ่ึงมีส่ิงปลูกสราง หรือวัตถุกีดขวาง วิถีการ
สงคล่ืนระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังจากการหักเหของคล่ืน 
และเกิดการจางหายหลายวิถี จากการที่คล่ืนท่ีสะทอนวัตถุ ท่ีตําแหนงตางๆ แลวมารวมกันท่ีจุดๆ 
หนึ่ง การจางหายหลายวิถี จากการที่คล่ืนท่ีสะทอนวัตถุ ท่ีตําแหนงตางๆ แลวมารวมกันท่ีจุดๆ หนึ่ง 
นอกจากนี้กําลังของสัญญาณคล่ืนจะลดลงเม่ือระยะหางระหวางเคร่ืองรับและเคร่ืองสงเพิ่มข้ึน  
 แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนวิทยุนั้น ใชทํานายคาเฉล่ียของกําลังสัญญาณท่ีรับ
ไดท่ีระยะหางจากเคร่ืองสงเพื่อหาพื้นท่ีเขตบริการของสถานีฐาน แบบจําลองแบบน้ีเรียกวา 
แบบจําลองสเกลใหญ (Large-Scale Model)  เนื่องจากแบบจําลองนี้ใชทํานายกําลังของสัญญาณท่ี
ระยะทางไกล จากสถานีฐานมากๆ (หลายรอยหรือหลายพันเมตร) สวนแบบจําลองการแพรกระจาย
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คล่ืนท่ีใชหาการแกวงอยางรวดเร็วของกําลังสัญญาณท่ีรับได เม่ือเคร่ืองรับเคล่ือนท่ีไปเปนระยะทาง
ส้ันๆ (ไมกี่เทาของความยาวคล่ืน) หรือในชวงเวลาส้ันๆ (ในชวงวินาที) เราเรียกแบบจําลองประเภท
นี้วา แบบจําลองสเกลเล็ก (Small-Scale Model) หรือ แบบจําลองการจางหาย (Fading Model) 

 ในขณะท่ีเคร่ืองรับเคล่ือนท่ีเปนระยะทางส้ันๆ คาช่ัวขณะของกําลังของสัญญาณ
อาจแกวงอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการจางหายสเกลเล็ก (Small-Scale Fading) เหตุผลท่ีทําใหเกิดการ
จางหายแบบนี้ก็คือการรวมกันของสัญญาณคล่ืนท่ีมาจากหลายทิศทาง เนื่องจากเฟสของสัญญาณท่ี
รวมกันนี้เปนแบบสุม ดังนั้นผลรวมของสัญญาณทําใหเกิดการสวิงของสัญญาณอยางมากได 
ยกตัวอยางกําลังของสัญญาณท่ีรับไดอาจแปรเปล่ียนสูงข้ึน 3 หรือ 4 เทา ของขนาด (30 dB หรือ 40 
dB) เม่ือเครื่องรับเคล่ือนท่ีเพียงสัดสวนของความยาวคล่ืน ในขณะท่ีเคร่ืองรับเคล่ือนท่ีหางจาก
เคร่ืองสงเปนระยะทางไกล คาเฉล่ียของสัญญาณท่ีรับไดจะลดลง ซ่ึงเราสามารถทํานายคาเฉล่ียของ
สัญญาณท่ีรับไดนี้ จากแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนสเกลใหญ โดยท่ัวไปกําลังเฉล่ียของ
สัญญาณท่ีรับไดถูกคํานวณ โดยการเฉล่ียสัญญาณท่ีวัดไดในชวงระยะทาง 5λ ถึง 40λ  สําหรับ
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลาร และโทรศัพทพกพาสวนบุคคลท่ีใชความถี่ในยาน 1 GHz ถึง  2 
GHz นั้น การวัดคากําลังเฉล่ียของสัญญาณจะอยูท่ีระยะทาง 1 เมตร ถึง 10 เมตร จากเคร่ืองสง เปน
ตน ภาพท่ี 2.1แสดงลักษณะการจางหายสเกลเล็กและการจางหายสเกลใหญ ท่ี เกิดข้ึนใน
ระบบส่ือสารภายในอาคารจากรูปกราฟจะสังเกตไดวา สัญญาณเกิดการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว
เม่ือเคร่ืองรับเคล่ือนท่ี แตคาเฉล่ียของสัญญาณจะคอยๆ เปล่ียนแปลงลดลง เม่ือเครื่องรับเคล่ือนท่ี
หางจากเคร่ืองสง (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 

 
ภาพท่ี 2.1 การจางหายสเกลเล็กและสเกลใหญ 

ท่ีมา : ศุภชัย   ไพบูลย (2551) 
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2.2. แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนในอวกาศวาง 
แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนนี้ ใชสําหรับทํานายความแรงของสัญญาณท่ีรับ

ได เม่ือไมมีส่ิงกีดขวางเกิดข้ึนระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ เชน ระบบส่ือสารผานดาวเทียม และ
ระบบไมโครเวฟในแนวสายตา แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนจะเปนการหากําลังของสัญญาณท่ี
รับได ท่ีระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ d  โดยใชสมการชองวางอวกาศของฟริอิส (Fris 
Free Space Equation) (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 

P୰ሺdሻ ൌ P౪G౪G౨஛మ

ሺସ஠ሻమୢమL
                                                  สมการท่ี 2.1 

โดยท่ี 
P୰ሺdሻ = กําลังรับสัญญาณซ่ึงเปนฟงกชันของระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ  หนวย

เดซิเบล (dBm) 
d = ระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ               หนวย กิโลเมตร (km) 
P୲ = กําลังสงสัญญาณ                 หนวยเดซิเบล (dBm) 
G୲= อัตราขยายของสายอากาศสง                 หนวย เดซิเบล (dBi) 
G୰= อัตราขยายของสายอากาศรับ                 หนวย เดซิเบล (dBi) 
L = แฟคเตอรการสูญเสียของระบบท่ีไมเกี่ยวของกับการแพรกระจายคล่ืน (L<1) 
λ = ความยาวคล่ืน    หนวยเปนเมตร 

อัตราขยายของสายอากาศจะสัมพันธกับคาประสิทธิผลอะเพอรเจอร หรือ Aୣ ดังนี้ 
G ൌ ସ஠A౛

஛మ                                                                สมการท่ี 2.2 
โดยท่ี 
 Aୣ = คาประสิทธิผลอะเพอรเจอร 
คาประสิทธิผลอะเพอรเจอร Aୣ จะสัมพันธกับขนาดทางกายภาพของสายอากาศ สวนความยาวคล่ืน
จะสัมพันธกับความถ่ีคล่ืนพาห ดังนี้ 

λ ൌ C

୤
ൌ ଶ஠ୡ

ன
                                                       สมการท่ี 2.3 

โดยท่ี 
f = ความถ่ีคล่ืนพาห                        หนวยเปนเฮิรตซ 
ω = ความถ่ีเชิงมุมของคล่ืนพาห              หนวยเรเดียนตอวินาที 
c = ความเร็วของแสง            หนวยเปนเมตรตอวินาที 

คาการสูญเสียกําลังของระบบเกิดเนื่องจากการลดทอนของสายสงสัญญาณ การสูญเสียจากการ
กรองความถ่ี และการสูญเสียจากสายอากาศ ถาคา L=1 แสดงวาไมมีการสูญเสียในระบบฮารดแวร
เลย 
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สมการชองวางอวกาศของฟริอิส (สมการท่ี 2.1) แสดงใหเห็นวากําลังสัญญาณท่ี
รับได จะลดลงเปนกําลังสอง ของระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ นั้นคือ กําลังสัญญาณท่ี
รับไดจะลดลงตามระยะทางในอัตรา 20 dB/dec 

สายอากาศในทางอุดมคตินั้น เปนตัวกระจายคล่ืนแบบไอโซทรอปค ซ่ึงกระจาย
กําลังดวยอัตราหนึ่งหนวยท่ีสมํ่าเสมอในทุกทิศทาง สายอากาศแบบนี้มักใชเปนสายอากาศอางอิง 
ในการกําหนดอัตราขยายของสายอากาศในระบบส่ือสารเคล่ือนท่ี คากําลังกระจายคล่ืนไอโซ
ทรอปค ประสิทธิผล (EIRP : Effective Isotropic Radiated Power) แสดงดังสมการท่ี 2.4 

EIRP = P୲G୲                                                          สมการท่ี 2.4 
คา EIRP นี้ จะแสดงกําลังกระจายคล่ืนสูงสุด จากเครื่องสงในทิศทางของ

อัตราขยายของสายอากาศสูงสุด เพื่อเปรียบเทียบกับตัวกระจายคล่ืนไอโซทรอปค ในทางปฏิบัติ
กําลังกระจายคล่ืนประสิทธิผล (ERP : Effective Radiated Power) ใชแทนคา EIRP เพื่อกําหนด
กําลังกระจายคล่ืนสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืน (แทนท่ีสายอากาศ
ไอโซทรอปค) คา ERP มีคานอยกวาคา EIRP อยู 2.15 dB สําหรับระบบสงเดียวกัน ในทางปฏิบัติ
อัตราขยายสายอากาศมีหนวยเปน dBi (อัตราขยาย dB เม่ือเปรียบเทียบกับแหลงกําเนินไอโซ
ทรอปค) หรือ dBd (อัตราขยาย dB เม่ือเปรียบเทียบกับสายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืน) 

คากําลังสูญเสียตามวิถี (Path Loss) เปนคาท่ีแสดงการลดทอนของสัญญาณ มี
หนวยเปน dB คากําลังสูญเสียตามวิถีท่ีมีหนวยเปน dB นั้นก็คือผลตางของกําลังเคร่ืองสงกับกําลัง
ของเคร่ืองรับในหนวย dB ซ่ึงอาจรวมหรือไมรวมอัตราขยายของสายอากาศก็ได คากําลังสูญเสีย
ตามวิถีสําหรับการส่ือสารแบบชองวางอวกาศเม่ือรวมอัตราขยายของสายอากาศ คือ 

PL(dB) = 10 log P౪

P౨
 = െ10 log ቂ G౪G౨஛మ

ሺସ஠ሻమୢమቃ                                    สมการท่ี 2.5 
ถาอัตราขยายของสายอากาศเทากับหนึ่ง กําลังสูญเสียตามวิถีจะเปน 

PL(dB) = 10 log P౪

P౨
 = െ10 log ቂ ஛మ

ሺସ஠ሻమୢమቃ                                    สมการท่ี 2.6 
แบบจําลองชองวางอวกาศฟริอิสใชกําหนดเฉพาะคา P୰  ท่ีระยะทาง d ซ่ึงอยูใน

สนามระยะไกลของสายอากาศสง ซ่ึงก็คือ สนามคล่ืนท่ีระยะทาง  d୤หาไดจากสมการ 
d୤  = ଶDమ

஛
                                                              สมการท่ี 2.7 

เม่ือ D คือ ขนาดทางกายภาพท่ีใหญท่ีสุดของสายอากาศ โดยระยะทางของสนาม
ระยะไกลนี้ ควรมีคามากกวา D หรือความยาวคล่ืนมากๆ เขียนเปนสมการ ไดดังนี้ 

d୤  ب D                                                               สมการท่ี 2.8 
และ   

d୤  ب λ                                                                สมการท่ี 2.9 
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ดังนั้น สมการท่ี 2.1 จึงไมตองใชคา d = 0 โดยท่ัวไปนั้น แบบจําลองการแพรกระ
จายคล่ืนสเกลใหญ จะใชระยะทาง d଴  ซ่ึงอยูใกลกับสายอากาศ เปนระยะทางท่ีทราบคากําลัง
สัญญาณท่ีรับไดเปนคาอางอิง กําลังสัญญาณท่ีรับไดท่ีระยะทาง d > d଴ นั้นมีความสัมพันธกับคา
กําลังสัญญาณท่ีรับได ท่ีระยะทาง d଴ ซ่ึงคา Pt (d଴) นี้อาจหาไดจากสมการท่ี 2.1 หรืออาจหาคาได
จากการวัดกําลังเฉล่ียของสัญญาณท่ีระยะรัศมี d଴  จากเคร่ืองสง ระยะทางอางอิง  d଴ นี้ จะตอง
กําหนดใหอยูในสนามคล่ืนระยะไกล นั้นคือ d଴ > d୤ และ d଴ ตองเปนระยะทางท่ีส้ันกวาระยะทาง
ใชงานจริงในทางปฏิบัติในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ดังนั้นเราจะใชสมการท่ี 2.1 ในการหากําลัง
สัญญาณท่ีรับไดในชองวางอวกาศท่ีระยะทางมากกวา  d଴ จากสมการ 

P୰ሺdሻ ൌ P୰ሺd଴ሻ ቀୢబ

ୢ
ቁ

ଶ
            d ൒ d଴ ൒ d୤                                           สมการท่ี 2.10 

ในระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีการวัดกําลังสัญญาณท่ีรับไดนิยมใชหนวย  dBm  ดังนั้น 
สมการท่ี 2.10 เม่ือใสคา 10 log เขาไปจะกลายเปน 

P୰ሺdሻdBm ൌ 10 log ቂ P౨ሺୢబሻ

଴.଴଴ଵ୵
ቃ ൅ 20 log ቂୢబ

ୢ
ቃ         d ൒ d଴ ൒ d୤                สมการท่ี 2.11 

โดยท่ี 
 P୰ሺd଴ሻ มีหนวยเปนวัตต สําหรับระยะทางอางอิง d0  นั้น หากระบบส่ือสารใช
สายอากาศอัตราขยายตํ่าในยานความถ่ี 1 – 2 GHz แลวโดยท่ัวไป  จะเปนระยะทาง 1 เมตร จาก
เคร่ืองสงในพื้นท่ีภายในอาคาร และใชระยะทาง 100 เมตร หรือ 1 กิโลเมตร สําหรับพื้นท่ีภายนอก
อาคาร (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 
 
2.3. กลไกพื้นฐานการแพรกระจายคล่ืนวิทย ุ
 ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีใชงานในตัวเมือง ซ่ึงมีส่ิงปลูกสราง หรือวัตถุกีดขวาง 
วิถีการสงคล่ืนระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังจากการหักเห
ของคล่ืน และเกิดการจางหายหลายวิถี จากการที่คล่ืนท่ีสะทอนวัตถุ ท่ีตําแหนงตางๆ แลวมารวมกัน
ท่ีจุดๆ หนึ่ง นอกจากนี้กําลังของสัญญาณคล่ืนจะลดลงเม่ือระยะหางระหวางเคร่ืองรับและเคร่ืองสง
เพิ่มข้ึน สําหรับกลไกพ้ืนฐานในการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวย 3 องคประกอบคือ    1) การ
สะทอน (Reflection) 2) การเล้ียวเบน (Diffraction) และ 3) การกระจัดกระจาย (Scattering) กลไก
พื้นฐานท้ัง 3 องคประกอบนี้มีผลตอการแพรกระจายคล่ืนในระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีดังภาพท่ี 2.2  
 การสะทอน (Reflection) ของคล่ืนสัญญาณเกิดข้ึนเม่ือคล่ืนมีการเคล่ือนท่ีจาก
ส่ือกลางประเภทหน่ึงไปสูส่ือกลางอีกชนิดหนึ่ง โดยท่ีส่ือกลางชนิดท่ีสองจะตองมีพื้นผิวท่ีใหญมาก 
เม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน ส่ิงท่ีเกิดข้ึนก็คือ คล่ืนบางสวนจะมีการสะทอนออกและสวนท่ีเหลือก็
เคล่ือนท่ีผานเขาสูส่ือกลางชนิดท่ีสอง ตัวอยางของการสะทอนของคล่ืนท่ีเกิดข้ึนบอยคร้ังในระบบ
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โทรศัพทเคล่ือนท่ีก็เชน การท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีเขากระทบกําแพง หรือพื้นผิวของโลก โดยท่ัวไปการ
สะทอนคล่ืนเกิดจากผิวของดิน  ตึก และผนังตางๆ ภายในอาคาร เปนตน  สามารถแสดงดวย
ตําแหนง  A-B-C  A-D-E  A-F-G และ A-H  ตามภาพท่ี 2.2 
 การเล้ียวเบน (Diffraction) ของคล่ืนเกิดข้ึนในกรณีท่ีมีวัตถุบางอยางท่ีมีขอบกีด
ขวางอยูระหวางอุปกรณรับและอุปกรณสงสัญญาณ เชน ขอบตึก ขอบหลังคา เปนตน  ทําใหไมมี
เสนทางตรงแบบแนวสายตา (Line of  Sight) ระหวางอุปกรณท้ังสองท่ีคล่ืนสัญญาณสามารถ
สงผานได ปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนก็คือ คล่ืนสัญญาณจะเล้ียวออมวัตถุนั้นๆ การเล้ียวเบนของ
สัญญาณน้ีเองท่ีทําใหเรายังสามารถรับสัญญาณไดบางสวน ถึงแมวาเคร่ืองรับสัญญาณจะถูกบดบัง
ดวยส่ิงกีดขวาง ดวยเหตุนี้การเล้ียวเบนของคล่ืนสัญญาณจึงมีประโยชนตอการสงผานสัญญาณใน
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ทําใหเคร่ืองรับสามารถรับสัญญาณได การเล้ียวเบนข้ึนอยูกับขนาดของ
วัตถุกีดขวาง นอกจากนี้ขนาดเฟส และการโพลาไรซของคล่ืนตกกระทบก็มีผลตอคล่ืนหักเหดวย 
โดยจากภาพท่ี 2.2 สามารถแสดงดวยตําแหนง  A-I-J    
 การกระจัดกระจาย (Scattering) เกิดข้ึนเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีกระทบวัตถุหรือพื้นผิวท่ี
มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนของสัญญาณ ทําใหคล่ืนสัญญาณเกิดการกระเจิงไปในทุก
ทิศทาง การกระจัดกระจายอาจเกิดจากพื้นท่ีผิวท่ีขรุขระ วัตถุขนาดเล็กๆ หรือส่ิงผิดปกติอ่ืนๆ ใน
ชองสัญญาณส่ือสาร ในทางปฏิบัติการกระจัดกระจายในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี เกิดจากใบไม 
ปายจราจร รวมถึงเสาโคมไฟตามถนน และพ้ืนผิวท่ีขรุขระ เปนตน พิจารณาจากภาพท่ี 2.2 สามารถ
แสดงดวยตําแหนง  A-L และ A-K 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
ภาพท่ี 2.2 กลไกของการแพรกระจายคล่ืน 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554 ) 
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2.4. การสะทอน (Reflection) 
 เม่ือคล่ืนวิทยุแพรกระจายในตัวกลางหนึ่ง แลวไปกระทบกับอีกตัวกลางหนึ่ง ซ่ึงมี
คุณสมบัติทางไฟฟาท่ีแตกตางกัน แลวคล่ืนวิทยุบางสวน จะสะทอน และมีบางสวนจะแพรกระจาย
ผานตัวกลางที่สอง ถาคล่ืนตกกระทบบนวัตถุท่ีมีคาไดอิเล็กตริกสมบูรณ (Perfect Dielectric) แลว 
พลังงานสวนหน่ึงจะถูกสงผานตัวกลางที่สอง และพลังงานอีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับไปยัง
ตัวกลางแรก และไมมีการสูญเสียพลังงานจากการดูดกลืน แตถาตัวกลางท่ีสองเปนตัวนําสมบูรณ 
(Perfect Conductor) แลว พลังงานที่ตกกระทบท้ังหมด จะสะทอนกลับไปยังตัวกลางแรก โดย
ปราศจากการสูญเสียพลังงาน ความเขมสนามไฟฟาของคล่ืนสะทอน และคล่ืนสงผาน สัมพันธ กับ
คล่ืนตกกระทบในตัวกลางแรก ดวยคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนเฟรเนล (Fresnal Reflection 
Coefficient :Γ)  Γ นี้ข้ึนกับคุณสมบัติสาร  การโพลาไรซคล่ืน  มุมมองของการตกกระทบ และ
ความถ่ีของคล่ืน 
 

2.4.1. การสะทอนจากไดอเล็กตริก (Reflection  from Dielectrics)  
 พิจารณาภาพท่ี 2.3 คล่ืนตกกระทบท่ีมุม θ୧ กับระนาบของเขตท่ีกั้นระหวาง
ตัวกลางท้ังสอง ไดอิเล็กตริก จากรูปจะเห็นวาพลังงานสวนหนึ่งสะทอนกลับไปยังตัวกลางแรกท่ี
มุม θ୰  และพลังงานอีกสวนหนึ่งจะถูกสงผาน (หักเห) ไปยังตัวกลางท่ีสองท่ีมุม θ୲  ธรรมชาติของ
การหักเหนั้น แปรเปล่ียนตามทิศทางของการโพลาไรซของสนาม E  คุณสมบัติสําหรับทิศทางของ
การโพลาไรซ สามารถศึกษาไดโดยการพิจารณาจากสองกรณี ในภาพท่ี 2.3  ระนาบของการตก
กระทบคือ ระนาบที่ประกอบดวย คล่ืนตกกระทบ คล่ืนหักเห และคล่ืนสงผาน พิจารณาภาพที่ 2.3  
ก) การโพลาไรซ สนาม E ขนานกับระนาบของการตกกระทบ (นั่นคือสนาม E เปนการโพลาไรซ
แนวต้ัง หรือ สวนประกอบต้ังฉาก เม่ือเทียบกับพื้นผิวการสะทอน)  และในภาพท่ี 2.3  ข) การ
โพลาไรซ สนาม E ต้ังฉากกับระนาบของการตกกระทบ (นั่นคือ สนาม E ตกกระทบมีทิศทางพุง
ออกจากกระดาษ  ต้ังฉากกับแผนกระดาษและขนานกับพื้นผิวการสะทอน) 
 ในภาพท่ี 2.3 ตัวหอย i , r , t หมายถึง สนามคล่ืนตกกระทบ  สนามคล่ืนสะทอน
และสนามคล่ืนสงผาน (หักเห) พารามิเตอร  εଵ  µଵ  σଵ  และ εଶ  µଶ  σଶ แสดงคาสภาพยอม 
(Permittivity) คาความซึมซาบได (Permeability) และคาความนําของตัวกลางท้ังสองตามลําดับ      
โดยมากคาคงท่ี ไดอิเล็กตริก ของไดเล็กทริกสมบูรณ (ไมมีการสูญเสีย) มีความสัมพันธกับคาสภา
พยอมสัมพันธ ε୰  ดังนี้ ε ൌ  ε଴ ε୰ เม่ือ ε଴ มีคาเทากับ 8.85 x 10ିଵଶ F m⁄   ถาวัตถุไดอิเล็กตริก มี
การสูญเสียพลังงานจะถูกดูดกลืน และคาสภายอมจะเปนจํานวนเชิงซอนโดย 

ε ൌ  ε଴ε୰ െ  jεᇱ                                                        สมการท่ี 2.12 
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และ σ  คือ คาความนําของวัตถุมีหนวยเปนซีเมน / เมตร 

 
 

ก) สนามไฟฟาอยูในระนาบการตกกระทบ 
 

 
ข) สนามไฟฟาต้ังฉากระนาบการตกกระทบ 

 
ภาพท่ี 2.3 แนวทางเดนิของคล่ืนสําหรับคํานวณสัมประสิทธ์ิการสะทอนระหวางไดอิเล็กตริกท้ัง

สอง 
ท่ีมา : ศุภชัย   ไพบูลย (2551) 
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ตารางท่ี 2.1 คาพารามิเตอร ของวัตถุท่ีความถ่ีตางๆ 

วัสด ุ คาสภาพยอมสัมพันธ 
คาความนํา ความถ่ี 
σ ሺs m⁄ ሻ (MHZ) 

พื้นดินท่ีไมด ี 4 0.001 100 
พื้นดินท่ัวไป 15 0.005 100 
พื้นดินท่ีด ี 25 0.02 100 
น้ําทะเล 81 5.0 100 
น้ําสะอาด 81 0.001 100 
อิฐ 4.44 0.001 4000 
หิน 7.51 0.028 4000 
แกว (Corning 707) 4 0.00000018 1 
แกว (Corning 707) 4 0.000027 100 
แกว (Corning 707) 4 0.005 10000 
  

ตารางท่ี 2.1 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีไดกลาวมาของวัตถุท่ีความถ่ีตางๆ จะเห็น
ไดวา คา ε୰ และ σ จะไมไวตอความถ่ีการทํางานเมื่อวัตถุเปนตัวนําช้ันดี ( f ൏  σ ሺε଴ε୰ሻ⁄  และ
สําหรับวัตถุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียตํ่าๆ คา ε଴  และ ε୰  โดยท่ัวไปมีคาคงที่เม่ือความถ่ีทํางาน
เปล่ียนไป แต σ อาจไวตอความถ่ีการทํางาน (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 
 
2.5. แบบจําลองการสะทอนพื้นดนิ 2 แนวคล่ืน (Ground Reflection Two-Ray Model) 
 การแพรกระจายคล่ืนวิทยุของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีนั้น คล่ืนจะเดินทางมายัง
เคร่ืองรับมากกวา 1 แนวคล่ืนเสมอ    เชน ภาพท่ี 2.4 คล่ืนวิทยุท่ีเคร่ืองรับรับไดมาจาก 2 แนวคล่ืน 
คือ 1) คล่ืนในแนวสายตา ሺELOSሻ และ 2) คล่ืนท่ีสะทอนมาจากพ้ืนดิน ൫E୥൯ดังนั้นการทํานายการ
รับสัญญาณจากคล่ืนในแนวสายตาเพียงอยางเดียว จึงขาดความแมนยํา ดังนั้นเราจึงตองหาคล่ืนรวม
สุทธิ ሺETOTሻจากผลรวมของสนามคล่ืน ሺELOSሻและ ൫E୥൯ (Theodore S.Rappaport.2002) 
 พิจารณาภาพท่ี 2.5 h୲ คือความสูงของเคร่ืองสง และ h୰ คือความสูงของเคร่ืองรับ 
ถาให Eo คือสนามคล่ืนอวกาศวาง (ในหนวย V/m) ท่ีระยะทางอางอิง d଴ จากเคร่ืองสง และ d คือ
ระยะทางใดๆ จากเคร่ืองสง (d > d଴) แลว การแพรกระจายคล่ืนอวกาศวางของสนาม E กําหนดโดย 

Eሺd, tሻ ൌ Eబୢబ

ୢ
cos ൬ωୡ ቀt െ ୢ

ୡ
ቁ൰                                                        สมการท่ี 2.13 
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โดยท่ี 
 |Eሺd, tሻ| ൌ E଴d଴ d⁄  แสดงขอบสัญญาณของสนาม E ท่ีระยะ d เมตร จาก
เคร่ืองสงเม่ือสนามคล่ืนท้ังสองแนว เดินทางมาถึงเคร่ืองรับโดยท่ีคล่ืนตรง ሺELOSሻ เดินทางดวย
ระยะทาง dᇱและคล่ืนสะทอนเดินทางดวยระยะทาง d" สนามคล่ืนตรง  ሺELOSሻ  หาไดจากสมการ 

ELOSሺdᇱ, tሻ ൌ Eబୢబ

ୢᇲ cos ቆωୡ ቀt െ ୢᇲ

ୡ
ቁቇ                                                        สมการท่ี 2.14 

 
ภาพท่ี 2.4 แบบจําลองการสะทอนพื้นดินสองแนวคล่ืน 

ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 

 
ภาพท่ี 2.5 วิธีเชิงเงาใชในการหาผลตางของระยะทางเดินของคล่ืนท้ังสองแนว 

ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 
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สวนสนามคล่ืนจากการสะทอนหาไดจากสมการ 

E୥൫d", t൯ ൌ Γ Eబୢబ

ୢ" cos ቆωୡ ቀt െ ୢ"

ୡ
ቁቇ                                                        สมการท่ี 2.15 

จากหลักการการสะทอนคล่ืนของไดอิเล็กตริกในหัวขอ 2.4.1 ทําใหเราทราบวา 
θ୧ ൌ θ଴                                                        สมการท่ี 2.16 

และ 
E୥ ൌ ΓE୧                                                        สมการท่ี 2.17 

E୲ ൌ ሺ1 ൅ ΓሻE୧                                                        สมการท่ี 2.18 
เม่ือ Γ คือสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพื้นดิน และถามุม θ୧ มีคานอยๆ คล่ืน

สะทอน จะมีขนาดเทากันกับคล่ืนตกกระทบแตตางเฟสกัน 180ל ดังนั้นผลลัพธของสนามคล่ืน E 
(สมมุติใหการสะทอนพื้นดินสมบูรณแบบ หรือ Γ ൌ െ1) และ E୲ ൌ 0 คือ ผลรวมทางเวกเตอร 
ของ ሺELOSሻ และ ൫E୥൯ หรือ 

|ETOT| ൌ หELOS ൅ E୥ห                                                        สมการท่ี 2.19 
สนามไฟฟา ETOTሺd, tሻ สามารถถูกแสดงอยูในรูปของผลรวมของสมการท่ี (2.13) และ (2.14) 
ดังนี้ 

ETOTሺd, tሻ ൌ Eబୢబ

ୢᇲ cos ቆωୡ ቀt െ ୢᇲ

ୡ
ቁቇ ൅ Eబୢబ

ୢ" cos ቆωୡ ቀt െ ୢ"

ୡ
ቁቇ                         สมการที่ 

2.20 
พิจารณาวิธีเงา (Image) ดังภาพท่ี 2.5 จะเห็นไดวา สวนตางวิถีระหวาง d"หรือ dᇱ มี

คาเทากับ Δ สามารถหาไดจากสมการ 
Δ ൌ d" െ dᇱ ൌ ඥሺh୲ ൅ h୰ሻଶ ൅ dଶ െ ඥሺh୲ െ h୰ሻଶ ൅ dଶ                         สมการท่ี 2.21 

ถาระยะทางระหวางเคร่ืองสง และเคร่ืองรับ d มากกวาความสูงของ h୲รวมกับ h୰

แลว สมการที่ 2.21 สามารถยอลงไดโดยวิธีการประมาณอนุกรมเทยเลอร ดังนี้ 

 
ภาพท่ี 2.6 เฟสเซอรไดอะแกรมแสดงการรวมกันขององคประกอบสนามคล่ืนท้ังสอง 

ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 
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Δ ൌ d" െ dᇱ ൎ ୦౪୦౨

ୢ
                                               สมการท่ี 2.22 

2.6. การเล้ียวเบน (Diffraction) 
การเล้ียวเบนของคล่ืนวิทยุนั้น ทําใหเคร่ืองรับสามารถรับสัญญาณได แมวาวิถี

คล่ืนจะถูกกีดขวางก็ตาม ปรากฏการณการเล้ียวเบนของคล่ืนสามารถอธิบายไดดวยหลักการของ
ฮอยเกนส (Huygen) ซ่ึงกลาวไดวา “ทุกๆ จุดบนหนาคล่ืนจะเปนจุดกําเนิดคล่ืนสําหรับผลิตคล่ืน
ใหม และคล่ืนใหมเหลานี้จะรวมกันเพื่อผลิตหนาคล่ืนใหม ในทิศทางของการแพรกระจายคลื่น” 
หลักการของฮอยเกนส สามารถอธิบายไดดังภาพท่ี 2.7 คล่ืนวิทยุแพรกระจายโดยมีหนาคล่ืน A เปน
ระนาบเสนตรงต้ังฉาก กับทิศทางการแพรกระจายคล่ืนจุดทุกๆ จุดบนหนาคล่ืน A จะเปน
แหลงกําเนิดคล่ืนซ่ึงแพรกระจายไปรอบๆ จุดกําเนิด   โดยมีทิศทางทํามุม θ ดังภาพท่ี 2.7 
(Parsons,J.D.2000) 

 
 

ภาพท่ี 2.7 หลักการของฮอยเกนส 
ท่ีมา : Parsons J.D.(2000) 
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คาแอมพลิจูดของคล่ืนในทิศทางตางๆ จะไมเทากัน โดยมีคาเปน ሺ1 ൅ cos θሻ 

ตัวอยางเชน ถาคล่ืนท่ีแพรกระจายออกไปทํามุม θ ൌ 0 จะมีแอมพลิจูดสูงสุด คือ มีคาเทากับ 2 และ
หากคล่ืนแพรกระจายในทิศทางตรงกันขาม (θ ൌ 180°) แอมพลิจูดจะมีคาเทากับ 1 เปนตน 
ผลรวมของคล่ืนเหลานี้ท่ีจุดกําเนิดตางๆ บนหนาคล่ืน A จะเกิดเปนหนาคล่ืนใหม (หนาคล่ืน B) ซ่ึง
มีทิศต้ังฉากกับทางเดินของระนาบคล่ืน จากซายไปขวามือ ในภาพท่ี 2.7และทุก ๆ จุดบนหนาคล่ืน 
B ก็จะเปนจุดกําเนิดคล่ืน เชนเดียวกับหนาคล่ืน A และจะกําเนินหนาคล่ืนใหม ซ่ึงเกิดทางดาน
ขวามือของหนาคล่ืน B ไปเร่ือยๆ ทําใหเกิดหนาคล่ืนใหมเคล่ือนท่ีจากซายมือไปขวามือไปเร่ือยๆ 
 หากมีส่ิงกีดขวางทางเดินของคล่ืนดังแสดงในภาพท่ี 2.8 ในขณะท่ีหนาคล่ืนอยูใน
ตําแหนง B (หนาคล่ืน B) จุดท่ีปลายของส่ิงกีดขวางบนหนาคล่ืน B จะเปนจุดกําเนิดคล่ืน ซ่ึง
แพรกระจายไปรอบๆ จุดกําเนิด และสามารถแพรกระจายมายังเคร่ืองรับได ดังนั้นแมวาจะมีส่ิงกีด
ขวางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ แตจากการเล้ียวเบนของคล่ืนวิทยุ ทําใหเคร่ืองรับสามารถรับ
สัญญาณได 

 
 

ภาพท่ี 2.8 การเล้ียวเบนของคล่ืนท่ีเหล่ียมคมของส่ิงกีดขวาง 
ท่ีมา : Parsons J.D.(2000)  
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2.6.1 เรขาคณิตเขตเฟรแนล (Fresnel  Zone  Geometry) 
การสูญเสียกําลังจากการเล้ียวเบนจะพิจารณาจากเคร่ืองสงและเคร่ืองรับท่ีมีส่ิงกีด

ขวางกั้น อยูตรงกลางดังภาพท่ี 2.9  ถากําหนดใหความสูงของส่ิงกีดขวางเทากับ h วางอยูท่ีระยะทาง 
dଵ จากเคร่ืองสง และ dଶ จากเคร่ืองรับโดยท่ี  h ا dଵ , dଶ  และ h ب λ แลว ผลตางระหวางแนว
วิถีตรง และแนววิถีการเล้ียวเบน  Δ หาไดจาก 

 
 

ภาพท่ี 2.9 ไดอะแกรมของเรขาคณิต  การเล้ียวเบนผานเหล่ียมคม 
ท่ีมา : Parsons J.D.(2000) 

 
Δ ൎ ୦మ

ଶ
ቀୢభାୢమ

ୢభୢమ
ቁ                                               สมการท่ี 2.23 

มุมตางเฟสของสัญญาณ จากวิถีคล่ืนท้ังสองแนวหาไดจาก 
Ԅ ൌ ଶ஠୼

ଶ
ൌ ଶ஠

஛
ቀ୦మ

ଶ
ቁ ୢభାୢమ

ୢభୢమ
                                               สมการท่ี 2.24 
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และเม่ือ tan x ൎ x  แลว ןൌ β ൅ γ  จากภาพท่ี 2.9 ก) และ 
α ൎ h ቀୢభାୢమ

ୢభୢమ
ቁ                                               สมการท่ี 2.25 

โดยกําหนดใหพารามิเตอรการเล้ียวเบน เฟรแนลคอรชอฟฟ  v (ไมมีหนวย) คือ 

υ ൌ hට
ଶሺୢభାୢమሻ

஛ୢభୢమ
ൌ αට

ଶୢభୢమ

஛ሺୢభାୢమሻ
                                               สมการท่ี 2.26 

ซ่ึง α มีหนวยเปนเรเดียน ดังแสดงในภาพท่ี 2.9 ข) และ 2.9 ค)) จากสมการท่ี 2.26 
คา Ԅ หาไดจาก 

Ԅ ൌ ஠

ଶ
υଶ ൌ ஠஑మ

஛
ቀ ୢభୢమ

ୢభାୢమ
ቁ                                               สมการท่ี 2.27 

จะเห็นวา ความตางเฟสระหวางคล่ืนวิถีตรง และคล่ืนเล้ียวเบนเปนฟงกชันของ
ความสูง และตําแหนงของส่ิงกีดขวาง  รวมถึงตําแหนงของเคร่ืองสงและเครื่องรับดวย อยางไรก็
ตามในทางปฏิบัติ ความสูงของเคร่ืองสง และส่ิงกีดขวาง จะถูกลบดวยความสูงของเคร่ืองรับดังภาพ
ท่ี 2.9 ค) ทําใหการหาคามุมตางๆ ทําใหงายข้ึน 

 
 

ภาพท่ี 2.10 วงกลมที่มีจุดศูนยกลางรวมกนั ซ่ึงใชนิยามขอบเขตสําหรับเขตเฟรแนล 
ท่ีมา : ศุภชัย   ไพบูลย (2551) 

 
 การสูญเสียกําลังจากการเลี้ยวเบนท่ีเปนฟงกชัน ของผลตางวิถีท่ีเกิดข้ึนรอบๆ ส่ิง
กีดขวาง นั้นสามารถอธิบายไดโดยใชทฤษฎีเขตเฟรแนล ซ่ึงแสดงยานการสูญเสียซ่ึงคล่ืนทุติยภูมิ 
เดินทางไปยังเคร่ืองรับเปนระยะทาง nλ 2⁄  (n คือเลขจํานวนเต็ม) โดยเปนระยะทางท่ีมากกวา
ระยะทางในแนวสายตาจากเคร่ืองสงไปยังเคร่ืองรับ เรามาพิจารณาภาพท่ี 2.10  ซ่ึงแสดงระนาบต้ัง
ฉากท่ีวางอยูระหวางเครื่องสงและเคร่ืองรับ และวงกลมท่ีมีจุดศูนยกลางรวมกันบนระนาบแสดง
ตําแหนงของคล่ืนทุติยภูมิ ซ่ึงแพรกระจายไปยังเคร่ืองรับโดยมีความยาววิถีเพิ่มข้ึน λ 2⁄  จาก วงกลม
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ท่ีมีขนาดใหญข้ึน เราเรียกวงกลมเหลานี้วา “เขตเฟรแนล” โดยเขตแฟรแนลนี้ มีผลกระทบตอการ
เสริมกันและหักลบกันของสัญญาณรวมท่ีเคร่ืองรับ ถาให r୬เปนรัศมีท่ี n ของวงกลมในเขตเฟร
แนลนี้แลว r୬ สามารถแสดงอยูในเทอมของ n , λ , d  และ dଶ ไดดังนี้ 

h ൌ r୬ ൌ ට
୬஛ୢభୢమ

ୢభାୢమ
                                               สมการท่ี 2.28 

โดยมีเง่ือนไขวา  dଵ , dଶ ب  r୬  
 ความยาวคลื่นเล้ียวเบนสวนท่ีเกินความยาวคล่ืนในแนวสายตา มีคา nλ 2⁄   
สําหรับในแตละวงกลม โดยท่ีคา n เปน เลขจํานวนเต็มซ่ึง n = 1 คือวงกลมท่ีเล็กท่ีสุด ดังในภาพท่ี 
2.10 ดังนั้น ความยาววิถีคล่ืนเล้ียวเบนจะมีคามากกวา ความยาวคล่ืนในแนวสายตา ሺdଵ ൅ dଶሻ อยู 
λ 2⁄   สวนวงกลมถัดไปคือท่ี n = 2,3     นั้น ความยาวสวนเกินนี้จะมีคา λ , 3λ 2⁄  , …ตามลําดับ 
เปนตน และรัศมีของวงกลมเหลานี้ข้ึนอยูกับตําแหนงของระนาบเขตเฟรแนล ในภาพที่ 2.10 จะมี
รัศมีคาสูงสุด ถาระนาบนี้อยูกึ่งกลางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ สําหรับคา ν  คือ การเล้ียวเบน
เฟรแนลเคอรชอฟฟ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11 เขตเฟรแนลสําหรับการเล้ียวเบนจากเหล่ียมคมในลักษณะตางๆ มีผลกระทบตอ
สัญญาณท่ีรับไดเม่ือมีส่ิงกีดขวางทางเดนิของคล่ืน (Shadowing) 

ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 
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ในระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีนั้น การสูญเสียกําลังจากการเล้ียวเบน เกิดข้ึนจากการบัง
คล่ืนทุติยภูมิ ทําใหมีเพียงพลังงานบางสวนเทานั้นท่ีเล้ียวเบนไปรอบๆ ส่ิงกีดขวางนั้น นั้นคือ ส่ิงกีด
ขวางใหเกิดการบังของพลังงาน บางสวนของเขตเฟรแนล ดังนั้นจึงมีพลังงานบางสวนเทานั้นที่
สามารถเดินทางไปถึงเคร่ืองรับได นอกจากนี้ความสูงและตําแหนงของส่ิงกีดขวางมีผลตอการ
สูญเสียกําลังการเล้ียวเบนอีกดวย  พิจารณาภาพท่ี 2.11 ขอบเขตของเขตเฟสแนลท่ีเปนไปได จะอยู
ภายในเขตวงรี  โดยมีจุดโฟกัส อยูท่ีตําแหนง สายอากาศเคร่ืองสง และสายอากาศเคร่ืองรับ  ภาพท่ี 
2.11 ก  ถึง  ค  แสดงการเล้ียวเบนจากเหล่ียมคมของส่ิงกีดขวาง เม่ือส่ิงกีดขวางมีความสูงเทียบกับ
เสนแนวสายตา จากเครื่องสงไปยังเคร่ืองรับ ทําใหคา  α และ υ เปล่ียนไป โดยคาเหลานี้หาไดจาก
สมการท่ี 2.26 

 
2.6.2 แบบจําลองการเล้ียวเบนบริเวณขอบเหล่ียมคม (Knife-Edge Diffraction Model) 
 การหากําลังของสัญญาณท่ีรับไดเม่ือคล่ืนเดินทางเล้ียวเบนผานส่ิงกีดขวาง เชน 
ภูเขา หรือ ตึก นั้นเปนส่ิงสําคัญในการทํานายพื้นท่ีเขตบริการเปนอยางยิ่ง โดยท่ัวไปการหากําลัง
สูญเสียจากการเล้ียวเบนท่ีมีความถูกตองแมนยําสูงเปนส่ิงท่ีสามารถทําได ซ่ึงในทางปฏิบัติจะทําให
ทฤษฎีการประมาณการโดยใชแฟคเตอรท่ีจําเปนบางอยางเพื่อทําใหคาท่ีไดมีความถูกตองสูง แมวา
การคํานวณการสูญเสียจากการเล้ียวเบนผานภูมิประเทศท่ีซับซอนจะทําไดยาก แตสําหรับการหาคา
กําลังสูญเสียในกรณีท่ีส่ิงกีดขวางท่ีรูปรางไมซับซอน และมีเพียงส่ิงเดียวนั้น สามารถทําไดงายโดย
ใชการหาคําตอบคลาสิกคอลเฟรแนล ดังนี้ 

พิจารณาภาพท่ี 2.11 เคร่ืองรับวางอยูท่ีตําแหนง R บริเวณส่ิงกีดขวาง (อาจเรียกวา 
บริเวณการเล้ียวเบน ความเขมสนามคล่ืนท่ีจุด R คือ ผลรวมทางเวกเตอรของสนามคล่ืนท่ีเกิดจากจุด
กําเนิดทุติยภูมิฮอยเกนสในระนาบเหนือขอบเหล่ียมคม ความเขมสนามไฟฟา Ed ของคล่ืนเล้ียวเบน
กําหนดโดย 

Eౚ

E౥
ൌ Fሺυሻ ൌ

ሺଵା୨ሻ

ଶ
׬ exp ቀെj ஠

ଶ
tଶቁ dt

ஶ
஥                                                สมการท่ี 2.29 

เม่ือ E଴ คือ ความเขมสนามไฟฟาชองวางอวกาศ โดยไมมีสวนของคล่ืนท่ีสะทอนมาจากพื้นดิน 
หรือ ขอบเหล่ียมคม และ Fሺυሻ คือ อินทีเกรลเฟรแนลเชิงซอน (Complex Fresnel Integral) ซ่ึงเปน
ฟงกชันของพารามิเตอรการเล้ียวเบนเฟรแนล-เคอรชอฟฟ υ  ท่ีหาไดจากสมการท่ี 2.26 ซ่ึงสามารถ
หาคาไดโดยใชตาราง หรือ กราฟสําหรับ เม่ือกําหนดคา υ สําหรับอัตราขยายการเล้ียวเบนเนื่องจาก 
การเล้ียวเบนท่ีขอบเหล่ียมคม เม่ือเปรียบเทียบกับสนามคล่ืน E แบบชองวางอวกาศ หาไดจาก
สมการ 

GୢሺdBሻ ൌ 20 logหFሺ஥ሻห                                               สมการท่ี 2.30 
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ภาพท่ี 2.12 อัตราขยายการเลี้ยวเบนขอบเหล่ียมคมท่ีคา υ ตางๆ 
ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 

 
 จากกราฟภาพท่ี 2.12 การหาคาอัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคมท่ีคา υ ตางๆ 
และจากวิธีการของแบบจําลองลียสามารถหาคาอัตราขยายดังกลาวโดยประมาณไดดังนี้ 
                          GୢሺdBሻ ൌ 0 υ ൑ െ1 
                          GୢሺdBሻ ൌ 20 logሺ0.5 െ 0.62υሻ െ1 ൑ υ ൑ 0 
                          GୢሺdBሻ ൌ 20 log൫0.5expሺെ0.95υሻ൯ 0 ൑ υ ൑ 1 
                          GୢሺdBሻ ൌ 20 log ቀ0.4 െ ඥ0.1184 െ ሺ0.38 െ 0.1υሻଶቁ 1 ൑ υ ൑ 2.4 

                          GୢሺdBሻ ൌ 20 log ൬
0.225

υ
൰ υ ൐ 2.4 

   สมการท่ี 2.31 
2.6.3 แบบจําลองการเล้ียวเบนขอบเหลี่ยมคมแบบหลายทาง (Multiple Knife-Edge Diffraction) 
 การเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคมของคล่ืนนั้น ในทางปฏิบัติการเล้ียวเบน อาจเกิดจาก
ส่ิงกีดขวางมากกวาหนึ่งก็ได ดังนั้น การสูญเสียกําลังจากการเล้ียวเบนจึงตองคิดรวมท้ังหมด วิธี
หนึ่งท่ีอาจนํามาใชก็คือ วิธีของ บัลลิงตัน (Bulling Ton) กลาววา “ส่ิงกีดขวางท่ีอนุกรมกันอยู
สามารถแทนไดดวยส่ิงกีดขวางเดี่ยวเทียบเคียง” เพื่อใหการหาคาการสูญเสียกําลังจากวิธีสามารถทํา
ไดโดยใชแบบจําลองการสูญเสียกําลังจากากรเล้ียวเบน ขอบเหล่ียมของส่ิงกีดขวางเดียว ตัวอยาง
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การเล้ียวเบนขอบคมของส่ิงกีดขวาง 2 ส่ิง สามารถแทนไดดวยขอบคมของส่ิงกีดขางเดียว ดังภาพท่ี 
2.13 

 
 

ภาพท่ี 2.13 หลักการของขอบเหล่ียมคมของส่ิงกีดขวางเทียบเคียง 
ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 

 
2.7. การกระจัดกระจาย (Scattering) 

การรับสัญญาณในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยท่ัวไปจะมีความแรงของสัญญาณ
มากกวาคาสัญญาณท่ีทํานายจากแบบจําลองการสะทอนและการเล้ียวเบนเพียงอยางเดียว ท้ังนี้เปน
เพราะวาคล่ืนตกกระทบผิววัตถุท่ีขรุขระ พลังงานจะถูกแผออกในทุกทิศทาง เนื่องจากการกระจัด
กระจายนี้เอง วัตถุตางๆ เชน โคมไฟบนทองถนนและตนไม ก็เปนส่ิงท่ีสามารถกระจายพลังงาน
คล่ืนไดทุกทิศทาง เชนเดียวกัน คล่ืนกระจัดกระจายเหลานี้นั่นเอง ทําใหกําลังท่ีเคร่ืองรับมีความแรง
ข้ึนไดวัตถุผิวเรียบท่ีมีขนาดใหญกวา ความยาวคล่ืนนั้น ก็คือ ผิวสะทอนคล่ืน แตหากเปนพื้นผิวท่ี
ขรุขระ (พื้นผิวเรียบมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่น) จะทําใหการสะทอนคล่ืนแตกตางไปจากผิว
สะทอน คล่ืนจากวัตถุพื้นผิวเรียบ การทดสองความขรุขระของพื้นผิวมักใชวิธีเกณฑแบบเรยลี 
(Rayleigh Criterion) ซ่ึงกําหนดเกณฑความสูง ሺhୡሻ  ของปมท่ีผิว สําหรับมุมตกกระทบท่ีกําหนด 

hୡ ൌ ஛

଼ ୱ୧୬ ஘౟
                                                                                         สมการท่ี 2.32 
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พื้นผิวจะเปนแบบราบเรียบถาความสูงของปมท่ีผิวตํ่าสูงถึงสูงสุด h มีคานอยกวา hୡ และพ้ืนผิวเปน
ผิวขรุขระ ถาความสูงของปมท่ีผิวมีคามากกวา hୡ การหาคาสัมประสิทธิการสะทอนสามารถหาได
จากการกําหนดคาแฟคเตอรการสูญเสียจากการกระจัดกระจาย Pୱ  จากสมการของเอเมนท (Ament) 
 

 
ก) การโพลาไรซแนวต้ัง 

 
ข) การโพลาไรซแนวนอน 

ภาพท่ี 2.14 สัมประสิทธ์ิการสะทอนกับมุมตกกระทบของผนังหินขรุขระ 
ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 

 

ρୱ ൌ exp ൤െ8 ቀ஠஢౞ ୱ୧୬ ஘౟

஛
ቁ

ଶ
൨                                                                   สมการท่ี 2.33 

เม่ือ σ୦ คือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความสูงของผิว ของคาเฉล่ียความสูงของผิว คาแฟคเตอรการ
สูญเสียจากการกระจัดกระจายใหถูกพัฒนาใหมีคามแมนยํามากข้ึน โดย บอยเทียส (Boithius) ดังนี้ 
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ρୱ ൌ exp ൤െ8 ቀ஠஢౞ ୱ୧୬ ஘౟

஛
ቁ

ଶ
൨ Ι଴ ൤8 ቀ஠஢౞ ୱ୧୬ ஘౟

஛
ቁ

ଶ
൨                                      สมการท่ี 2.34 

เม่ือ I଴ คือ ฟงกชัน เบสเวลของจําพวกแรกและลําดับศูนย สนามคล่ืนสะทอน E  สําหรับ h ൐ hୡ 

สําหรับผิวสะทอนขรุขระหาไดจาก  
Γ୰୭୳୥୦ ൌ ρୱΓ                                                                               สมการท่ี 2.35 

ภาพท่ี 2.14 ก) และ ข) แสดงผลการทดสอบโดยเลนดรอน (Landron) โดยการวัดคาสัมประสิทธ์ิ
การสะทอน  เปรียบเทียบกับสมการท่ี 2.33 และ 2.34  ของผนังหินขรุขระ  ซ่ึงพิสูจนวาสมการท้ัง
สองสามารถหาคาไดอยางถูกตอง 
 ในระบบส่ือสารดวยคล่ืนวิทยุนั้น  หากทราบตําแหนงวัตถุท่ีทําใหคล่ืนกระจัด
กระจาย  ก็จะทําใหสามารถทํานายกําลังของสัญญาณ จากคล่ืนท่ีกระจัดกระจายน้ีไดอยางแมนยํา  
การคํานวณกําลังสัญญาณท่ีรับไดในระยะไกล  เนื่องจากการกระจัดกระจายของคล่ืน  สามารถหา
ไดจากสมการ 

PRሺdBmሻ ൌ PTሺdBmሻ ൅ GTሺdBiሻ ൅ 20 logሺλሻ ൅ RCSሾdBmଶሿ െ 30 logሺ4πሻ െ

20 log dT െ 20 log dR                                                                              สมการท่ี 2.36 
เม่ือ dT และ dR เปนระยะทางจากวัตถุกระจัดกระจายคล่ืน ถึงเครื่องสงและ

เคร่ืองรับตามลําดับในสมการท่ี 2.36 นั้นวัตถุกระจัดกระจายถูกกําหนดใหอยูในเขตสนามระยะไกล 
และไดกําหนดคาภาคตัดขวางเปาเรดาร (Radar Cross Section. RCS) ของวัตถุกระจัดกระจายให
เทากับ อัตราสวนความหนาแนนกําลังของสัญญาณ กระจัดกระจายในทิศทางของเครื่องรับ ตอ 
ความหนาแนนกําลังของคล่ืนวิทยุท่ีตกกระทบบนวัตถุกระจัดกระจายคล่ืน มีหนวยเปน (mଶ) ไดมีผู
หาคา RCS สําหรับอาคารขนาดกลาง และขนาดใหญ ท่ีต้ังอยูท่ีระยะหาง 5-10 กิโลเมตร  มีคา
ในชวง 14.1 dB. mଶ ถึง 55.7 dB. mଶ 

สรุปกลไกพ้ืนฐานการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวย การสะทอน  การหักเห  และ
การกระจัดกระจาย เม่ือคล่ืนเดินทางไปตกกระทบตัวกลางอ่ืน คล่ืนจะเกิดการสะทอนโดยข้ึนกับมุม
ตกกระทบชนิดของตัวกลาง ตลอดจนโพลาไรเซชัน การหักเหเกิดเม่ือคล่ืนพบกับส่ิงกีดขวาง คล่ืน
จะสูญเสียกําลังไปสวนหนึ่ง ข้ึนอยูกับมุมหักเห หรือความสูงของส่ิงกีดขวาง และสุดทายการกระจัด
กระจายเกิดเม่ือผิวของวัตถุท่ีคล่ืนตกกระทบเปนผิวท่ีเปนปมขรุขระ โดยพื้นท่ีผิวเรียบมีขนาดนอย
กวาความยาวคล่ืน  
2.8. การทํานายการแพรกระจายคล่ืนวิทยุในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

การทํานายการแพรกระจายคล่ืนวิทยุนั้น ถูกแบงออกตามชนิดของสถานีฐานท่ี
ติดต้ังในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี กลาวคือ สถานีฐานขนาดใหญ (Macrocell) การทํานายการ
แพรกระจายคล่ืนนิยมใชแบบจําลองเชิงประจักษ (Empirical Models) เปนแบบจําลองท่ีไดจากการ
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วิเคราะหทางสถิติของขอมูลจากการตรวจวัดสัญญาณคล่ืนในภูมิประเทศตางๆ เชน พื้นท่ีเขตตัว
เมือง ชานเมือง ท่ีราบ เปนตน บางคร้ังเรียกแบบจําลองนี้วา แบบจําลองทางสถิติ (Statistical Model) 
แบบจําลองชนิดนี้ไดแก แบบจําลองของ โอคูมูระ (Okumura) และ ฮาตะ (Hata) แบบจําลองนี้ใช
ประโยชนในการหาพื้นท่ีเขตบริการและตําแหนงติดต้ังสถานีฐานขนาดใหญท่ีเหมาะสมเพื่อให
พื้นท่ีเขตบริการครอบคลุมมากท่ีสุด สําหรับการทํานายการแพรกระจายคล่ืนของสถานีฐานขนาด
เล็ก (Microcell) ซ่ึงใชสําหรับพื้นท่ีขนาดเล็กนิยมใชแบบจําลองวอลฟสช – ไอเคกามิ (Walfisch-
Ikegami) แบบจําลองชนิดนี้จํา เปนตองใชขอมูลแผนท่ีภู มิศาสตรของสภาพแวดลอมการ
แพรกระจายคล่ืนและขอมูลจากการสํารวจพื้นท่ี เพื่อใชในการคํานวณ ทําใหตองใชเวลามาก 
อยางไรก็ตาม การทํานายการแพรกระจายคลื่นแบบจําลองขางตน อาจไมสามารถทํานายคาได
ถูกตองนัก เนื่องจากธรรมชาติของการแพรกระจายคล่ืนในสภาพแวดลอมท่ี คล่ืนสามารถเดินทาง
ไดหลายทิศทางนั้นมีความซับซอนและคลุมเครือ (Fuzzy) มาก เนื่องจากสภาพภูมิประเทศท่ีมีความ
ไมสมํ่าเสมอ จํานวนของส่ิงกีดขวางทางเดินคล่ืนท่ี และการกระจัดกระจายของคล่ืนในทิศทางตางๆ 
นอกจากนี้โครงสรางของอาคารท่ีทํามาจากวัสดุตางๆ ก็มีความแตกตางกันในแตละแหงภายใน
สภาพแวดลอมของการแพรกระจายคล่ืนนั้น รวมถึง ตนไม แผนปายโฆษณา  โคมไฟตามทองถนน 
เสาไฟฟา  ฯลฯ ส่ิงตางๆ เหลานี้ลวนมีผลตอการแพรกระจายคล่ืนท้ังส้ิน และเปนเร่ืองยากที่จะหา
ผลกระทบของส่ิงเหลานี้ ตอการแพรกระจายคล่ืนในรูปของสมการคณิตศาสตร ดังนั้น แนวคิดของ
แบบจําลองเชิงปญญาจึงเกิดข้ึน โดยอาศัยการแยกแยะสภาพแวดลอมของการแพรกระจายคล่ืนและ
ขอมูลการตรวจวัดสัญญาณเพื่อการเรียนรูและทดสอบแบบจําลองดังกลาว 

 
2.8.1 แบบจําลองเชิงประจักษ 

แบบจําลองชนิดนี้ใชขอมูลจากการสํารวจการแพรกระจายคล่ืนในสภาพแวดลอม
ตางๆ เชน ในตัวเมืองท่ีมีความหนาแนนของตัวอาคารสูง , พื้นท่ีเขตชานเมืองท่ีมีบานพักอาศัย และ
พื้นท่ีโลงแจงเปนตน  ขอมูลเหลานี้จะถูกนํามาทําเปนกราฟ และสมการของการแพรกระจายคล่ืน 
เพื่อนํามาใชเปนแบบจําลองสําหรับพื้นท่ีอ่ืนๆ ท่ีมีสภาพแวดลอมท่ีคลายคลึงกัน แบบจําลองนี้จึง
เปนท่ีนิยมใชกันมาก เนื่องจากเปนแบบจําลองท่ีใชงานงาย มีความรวดเร็วในการทํานาย     เชน 
แบบจําลองของ โอคูมูระ และฮาตะ  นิยมใชสําหรับพื้นท่ีในเขตตัวเมืองและชานเมือง และ
แบบจําลองของ วอลฟสช-ไอเคกามิ  นิยมใชสําหรับสภาพแวดลอมในตัวเมืองท่ีมีความหนาแนน
ของตัวอาคารสูงจํานวนมาก และยังเหมาะสมกรับการแพรกระจายคล่ืนของสถานีฐานขนาดเล็ก ซ่ึง
ตองการความแมนยําในการทํานายสูงอีกดวย 
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2.8.2 แบบจําลองกําลังสูญเสียตามวิถีขึ้นกับระยะทาง (Log – Distance Path Loss  Model) 
การหาแบบจําลองกําลังสูญเสียตามวิถีท่ีแปรตามระยะทางเพียงอยางเดียว เปนท่ี

นิยมใช เนื่องจากเปนแบบจําลองอยางงาย  สามารถทํานายการแพรกระจายคล่ืนไดดี  ใน
สภาพแวดลอมท่ีไมมีส่ิงกีดขวางทางเดินของคล่ืนมากนัก ใชไดทังภายในอาคารและภายนอกอาคาร 
แบบจําลองกําลังสูญเสียตามวิถีท่ีข้ึนกับระยะทางดังกลาว หาไดจาก 

PLതതതതሺdሻሾdBሿ ൌ PLതതതത ሺd଴ሻ ൅ 10n log ቀ ୢ

ୢబ
ቁ                           สมการท่ี 2.37 

เม่ือ d଴ คือระยะทางอางอิง  ซ่ึงอยูใกลกับเคร่ืองสง  d คือระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ 
และคา n คือ เลขกําลังการสูญเสียตามวิถี กําลังสูญเสียตามวิถีในสมการท่ี 2.37 เปนคาเฉล่ียจาก
ขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดสัญญาณท่ีระยะทาง d เลขกําลังการสูญเสียตามวิถี n มีคาข้ึนอยูกับ
สภาพแวดลอมท่ีคล่ืนวิทยุเคล่ือนท่ีผานโดยมีคาอยูระหวาง 2 ถึง 5 ดังตารางท่ี 1.2 และจะมีคา
เปล่ียนไป เม่ือสภาวะแวดลอมเปล่ียนแปลง (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 

 
ตารางท่ี 2.2 ตัวอยางเลขกําลังการสูญเสียตามวิถีท่ีสภาพแวดลอมตางๆ 

สภาพแวดลอมของพ้ืนท่ี เลขกําลังการสูญเสียตามวิถี (n) 
ชองวางอวกาศ 
ในเขตตัวเมือง 
มีส่ิงกีดขวางในเขตตัวเมือง 
ในเขตชานเมือง 
ในเขตตนไมหนาแนน 
ภายในอาคารปฏิบัติการในชั้นเดียวกนั 

2 
3.6 
5.0 
2.16 
4.6 
4.5 

  
กําลังสูญเสียตามวิถีในสมการที่ 2.37 เปนคาเฉล่ียท่ีระยะทาง d หากตองการหาคา

กําลังสูญเสียตามวิถีท่ีระยะทางใดๆ เราสามารถหาคาไดจาก 
PLሺdሻሾdBሿ ൌ PLതതതത ሺdሻ ൅ X஢ ൌ PLതതതത ሺd଴ሻ ൅ 10n log ቀ ୢ

ୢబ
ቁ ൅ X஢                           สมการท่ี 2.38 

 เม่ือ X஢คือ ตัวแปรสุมกระจายเกาสเซียนเฉล่ียศูนย (Zero – Mean Gaussian 
Distributed Random Variable) ในหนวย dB ดวยคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน σ ซ่ึงมีหนวยเปน dB 
เชนเดียวกัน คาเบ่ียงเบนมาตรฐานน้ี เปนตัวบงช้ีการบดบังวิถีคล่ืน (Shadowing) กลาวคือ หากมีการ
บดบังวิถีคล่ืนมาก คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีคามากตามดวย ในทํานองเดียวกันหากมีการบดบังวิถี
คล่ืนนอย คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีคาตํ่า เปนตน 
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 ในทางปฏิบัติคา n  และ σ สามารถคํานวณไดจากขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดกําลัง
ของสัญญาณ โดยใชการถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) เพื่อทําใหคาผิดพลาดกําลังสอยนอย
ท่ีสุด มีผลทําใหคากําลังสูญเสียตามวิถีจากการวัดและการทํานายมีคาผิดพลาดนอยท่ีสุด คา 
PLതതതത ሺd଴ሻ สามารถหาไดจากการวัด คากําลังสูญเสียท่ีระยะทาง d଴ หรืออาจหาคาจาก สมการการ
แพรกระจายคล่ืนผานชองวางอากาศ (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 
 
2.8.3 แบบจําลองโอคูมูระ (Okumura  Model) 

เปนแบบจําลองท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย เหมาะสําหรับการแพรกระจายคล่ืน
ในเขตตัวเมือง ใชงานในยานความถ่ี 100 MHz ถึง 3000 MHz ท่ีระยะทางหางจากสถานีฐาน 1 
กิโลเมตร ถึง 100 กิโลเมตร  และใชกับสถานีฐานท่ีมีสายอากาศสูงต้ังแต 30 ถึง 1000 เมตร 
 แบบจําลองของโอคูมูระไดมาจาก การสํารวจสัญญาณคล่ืนในสภาพแวดลอม
ตางๆ โดยกําหนดใหสายอากาศของสถานีฐานสูง 200 เมตร ሺh୲ୣሻ และความสูงของสายอากาศ
เคร่ืองรับอยูท่ี 3 เมตร ሺh୰ୣሻ สายอากาศท้ังสองเปนแบบแนวต้ัง  มีรูปแบบการกระจายคล่ืนรอง
ทิศทาง (Vertical Omni-Directional) การวัดสัญญาณทําในยานความถ่ี 100 MHz ถึง 1920 MHz ท่ี
ระยะทาง 1 กิโลเมตร ถึง 100 กิโลเมตร จากนั้นนําขอมูลการสํารวจท่ีไดมาพลอตเปนกราฟ การใช
งานแบบจําลองจะพิจารณาจากกราฟ และตัวแปรประกอบอ่ืนๆ ดังในสมการ 

Lହ଴ሺdBሻ ൌ LF ൅ A୫୳ሺf, dሻ െ Gሺh୲ୣሻ െ Gሺh୰ୣሻ െ GAREA                           สมการท่ี 2.39 
เม่ือ Lହ଴ คือ คาเปอรเซ็นไตลท่ี 50ของกําลังสูญเสียตามวิถีการแพรกระจายคล่ืน 
 LF  คือ การสูญเสียการแพรกระจายคล่ืนในอวกาศวาง 
 A୫୳คือ คากลางการลดทอน เทียบกับอวกาศวาง 
 Gሺh୲ୣሻคือ แฟคเตอรอัตราขยายความสูงของสายอากาศสถานีฐาน 
 Gሺh୰ୣሻคือ แฟคเตอรอัตราขยายความสูงของสายอากาศเคร่ืองรับ 
 GAREAคือ อัตราขยายเนื่องจากลักษณะของสภาพแวดลอม 
 คา A୫୳ሺf, dሻและ GAREA หาไดจากกราฟในภาพท่ี 2.15 และ 2.16 คาอัตราขยาย
ความสูงของสายอากาศขางตน แสดงในหนวย [dB] ไดดังนี้ 

Gሺh୲ୣሻ ൌ 20 log ቀ୦౪౛

ଶ଴଴
ቁ                                  1000 m ൐ h୲ୣ ൐ 30 ݉ 

Gሺh୰ୣሻ ൌ 20 log ቀ୦౨౛

ଷ
ቁ                                  h୰ୣ ൑ 3 m 

Gሺh୰ୣሻ ൌ 20 log ቀ୦౨౛

ଷ
ቁ                                  10 m ൐ h୰ୣ ൐ 3 ݉สมการท่ี 2.40 
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แบบจําลองโอคูมูระนี้ ไดมาจากขอมูลการตรวจวัดเพียงอยางเดียว ดังนั้น หาก
สภาพแวดลอมเปล่ียนแปลงไปคาท่ีทํางานไดอาจมีความผิดพลาดสูง อยางไรก็ตามแบบจําลอง
ดังกลาวยังเปนท่ีนิยมใชเนื่องจากมีความงายในการใชงาน และจะทํานายคาไดถูกตองมากใน
สภาพแวดลอมท่ีเปนท่ีโลงแจง 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15 การลดทอนสัญญาณในสภาพแวดลอมตางๆ ของแบบจําลองโอคูมูระ 
ท่ีมา : ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกจิ (2542) 
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ภาพท่ี 2.16 แฟคเตอรอัตราขยายเนื่องจากลักษณะของสภาพแวดลอม 
ท่ีมา : ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกจิ (2542) 

 
2.8.4 แบบจําลองฮาตะ(Hata  Model) 
 แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนวิทยุท่ีตนคิดโดยนักวิจัยชาวญ่ีปุน ช่ือ ฮาตะ นี้
เปนแบบจําลองท่ีกําหนดข้ึนจากการวิเคราะหทางสถิติของขอมูลท่ีไดจากการเก็บขอมูลการ
แพรกระจายกล่ินท่ีสภาวะแวดลอมตางๆ จากแบบจําลองโอคูมูระ  ซ่ึงแบบจําลองฮาตะอยูในรูป
ของสมการทําใหงายในการใชงาน โดยอยูในรูปของกําลังสูญเสียตามวิถีดังนี้ (ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุล
กิจ , 2542) 

PLሺdBሻ ൌ Cଵ ൅ Cଶ logሺfሻ െ 13.82 logሺh୲ୣሻ െ aሺh୰ୣሻ ൅ ሾ44.9 െ

6.55 logሺh୲ୣሻሿ logሺdሻ ൅ C଴                                    สมการท่ี 2.41 

โดยท่ี 
PLሺdBሻ = กําลังสูญเสียตามวิถี (dB) 
f= ความถ่ี (MHz) 
d = ระยะทางระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี (km) ซ่ึงมีระยะทางอยู
ในชวง  1  km ถึง 20 km 
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h୲ୣ=ความสูงประสิทธิผลของสถานีฐาน (m) และมีความสูงอยูในชวง 30m ถึง 
300m 

aሺh୰ୣሻ=ሺ1.1 logሺfሻ െ 0.7ሻh୰ୣ െ ሺ1.56 logሺfሻ െ 0.8ሻสําหรับพื้นท่ีเขตตัวเมือง 
          =3.2 logሺ11.75h୰ୣሻଶ െ 4.97 สําหรับพื้นท่ีเขตตัวเมืองหนาแนน 

h୰ୣ=ความสูงสายอากาศโทรศัพทเคล่ือนท่ี (1m<hm<10m) 
C1=69.55 สําหรับความถ่ีในชวง 150  MHz ถึง 1000 MHz 
    =46.3 สําหรับความถ่ีในชวง 1500 MHz ถึง 2000 MHz 
C2=26.16 สําหรับความถ่ีในชวง 150  MHz ถึง 1000 MHz 
    =33.9 สําหรับความถ่ีในชวง 1500 MHz ถึง 2000 MHz 
C0=0 สําหรับพื้นท่ีเขตตัวเมือง 
    =3 dB สําหรับพื้นท่ีเขตตัวเมืองหนาแนน 

สมการท่ี 2.41 อาจถูกแสดงในรูปท่ีสะดวกข้ึนไป 
PLሺdBሻ ൌ L଴ሺdBሻ ൅ ሾ44.9 െ 6.55 logሺh୲ୣሻሿ logሺdሻ                   สมการท่ี 2.42 

สําหรับแบบจําลองฮาตะท่ีใชกับพื้นท่ีภูมิประเทศอ่ืนๆ นั้น มีความสัมพันธกันแบบจําลองท่ีใชใน
เขตตัวเมืองดังนี้ 
PL(เขตชานเมือง)=PL(เขตตัวเมือง) - 2ሾlogሺf 28⁄ ሻሿଶ െ 5.4                                           สมการท่ี 2.43 
PL(เขตชนบท)=PL(เขตตัวเมือง) – 4.78ሾlogሺfሻሿଶ ൅ 18.33 logሺfሻ െ 40.94               สมการท่ี 2.44 
 
2.8.5 แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
 แบบจําลองชนิดท่ี นิยมใชสําหรับพื้นท่ีในเขตตัวเมืองท่ีมีความหนาแนนสูง โดย
แบบจําลองชนิดนี้ จะใชขอมูลบางอยางของสภาพแวดลอม มาใชในการคํานวณ ดังภาพท่ี 2.17 

ภาพท่ี 2.17 สภาพแวดลอมของแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
ท่ีมา : ศุภชัย   ไพบูลย (2551)  

พิจารณาตามภาพท่ี 2.17 คาพารามิเตอรความกวางของถนน (w)  ความสูงของสถานีฐาน (hୠ) และ
ความสูงของอาคารขนาดเล็กรอบขาง (h୰୭୭୤) โดยทั่วไปแบบจําลองนี้จะใชในกรณีท่ีสายอากาศ
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สถานีฐานสูงกวาอาคาร หรือความยาวของวิถีการแพรกระจายคล่ืนเหนืออาคาร  เกินระยะทาง
สนามเขาท่ี (Settled Field), ds ซ่ึงหาไดจาก 

dୱ ൌ ஛ୢమ

ሺ୦ౘି୦౨౥౥౜ሻమ   สมการท่ี 2.45 
เม่ือ λ คือ ความยาวคล่ืน และ h୰୭୭୤ คือ ความสูงเฉล่ียของอาคารในแนวการ

แพรกระจายคล่ืนระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี นอกจากนี้ถาความสูงเฉล่ียของอาคาร 
เกินกวาความสูงของสายอากาศสถานีฐานแลว การทํานายสัญญาณคลื่นโดยใชแบบจําลองวอล
ฟสช-ไอเคกามิจะใหความผิดพลาดท่ีสูงกวาปกติ 

 
 

ภาพท่ี 2.18 มุมท่ีคล่ืนตกกระทบทํามุมกับแนวถนน 
ท่ีมา : ศุภชัย   ไพบูลย (2551)  

 
แบบจําลองวอลฟสช-ไอเคกามิ แบงเปนแบบจําลองในแนวสายตา (LOS) และในแนวส่ิงกีดขวาง 
(NLOS) 

PLሺLOSሻ ൌ 42.6 ൅ 20 logሺfሻ ൅ 26 logሺdሻ  สมการท่ี 2.46 
หรือเขียนใหอยูในรูปสมการเสนตรงไดวา 

PLሺLOSሻ ൌ L଴ ൅ 10γ logሺdሻ  สมการท่ี 2.47 
โดยท่ี L଴ คือ จุดตัดแกน และ γ คือความชันการลดทอนสัญญาณ มีคาดังนี้ 
 L଴ ൌ 42.6 ൅ 20 logሺfሻ 

γ  ൌ 2.6 
เราจะเห็นวาคาความชันการลดทอนสัญญาณท่ีมีคาคอนขางตํ่านั้น เปนไปได

เนื่องจากความสูงของสายอากาศท่ีตํ่ากวาความสูงของอาคารนั้น เปนผลทําใหเกิดทอนําคล่ืนตาม
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แนวถนน คาความชันการลดทอนสัญญาณ จึงมีคาใกลเคียงกับการแพรกระจายคล่ืน ผานชองวาง
อวกาศสําหรับการแพรกระจายคล่ืนผานส่ิงกีดขวาง แบบจําลองหาไดจาก 
PLሺNLOSሻ ൌ 32.4 ൅ 20 logሺfሻ ൅ 20 logሺdሻ ൅ Lሺdiffሻ ൅ Lሺmultሻ                      สมการท่ี 2.48 
โดยท่ี 

f=  ความถ่ี         หนวย เมกะเฮิรตซ (MHz) 
d  =ระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ             หนวย กิโลเมตร (km) 
L(diff)  = กําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบนท่ียอดหลังคา 
L(mult)= กําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบนหลายทางเนื่องจากอาคารรอบขาง 

Lሺdiffሻ ൌ െ16.9 െ 10 logሺ∆wሻ ൅ 10 logሺfሻ ൅ 20 logሺ∆h୫ሻ ൅ Lሺ0ሻ               สมการท่ี 2.49 
โดยท่ี 

W = ความกวางของถนน                         หนวยเปนเมตร 
  h୫=ความสูงสายอากาศโทรศัพทเคล่ือนท่ี                        หนวยเปนเมตร 
 ∆h୫= h୰୭୭୤ െ h୫ 

 L(0) = กําลังสูญเสียเนื่องจากมุมตกกระทบทํามุมกับแนวถนน ภาพท่ี 2.18 กําหนด
โดย 

 െ10 ൅ 0.354α สําหรับ 0° ൑ α ൑ 35° 

L(0)= 2.5 ൅ 0.075ሺα െ 35ሻ สําหรับ 35° ൑ α ൑ 55° 

 4 െ 0.114ሺα െ 55ሻ สําหรับ 55° ൑ α ൑ 90° 

  
โดยท่ี 

 มุมเงยท่ีเกิดจากคล่ืนตกกระทบทํามุมกับแนวถนน                 หนวยเปนองศา =  ן
 L(mult) = กําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบน หลายทางเนื่องจากอาคารรอบขางหาได
จาก 

Lሺmultሻ ൌ C଴ ൅ Cୟ ൅ Cୢ logሺdሻ ൅ C୤ logሺfሻ െ 9 logሺbሻ     สมการท่ี 2.50 

โดยท่ี 
C଴ ൌ െ18 logሺ1 ൅ ∆h୲ୣሻ กรณี hୠ ൐ h୰୭୭୤  (เทากับ 0 สําหรับ hୠ ൑ h୰୭୭୤ ) 
Cୟ ൌ 54 െ 0.8ሺ∆h୲ୣሻ กรณี d ൒ 0.5 km      สําหรับกรณี hୠ ൑ h୰୭୭୤ (ถา hୠ ൐

h୰୭୭୤ 

      ൌ 54 െ 1.3ሺ∆h୲ୣሻ กรณี d ൏ 0.5 ݇݉      แลว Cୟ ൌ 54 
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Cୢ ൌ 18 െ 15ሺ∆h୲ୣ/h ୰୭୭୤ሻสํ าห รับ  hୠ ൑ h୰୭୭୤ (เท ากับ18 สํ าห รับกรณี  hୠ ൐

h୰୭୭୤) 

C୤ ൌ െ4 ൅ 0.7ሾሺf 925⁄ ሻ െ 1ሿ สําหรับเขตชานเมือง 
     ൌ െ4 ൅ 1.5ሾሺf 925⁄ ሻ െ 1ሿสําหรับเขตตัวเมือง 
hୠ ൌความสูงสายอากาศสถานีฐาน (m) 
h୰୭୭୤ ൌความสูงเฉล่ียของอาคารขนาดเล็กรอบขาง มีคาประมาณ 3 x จํานวนช้ันของ
อาคาร + ความสูงของโครงหลังคา (โดยท่ัวไปมีคา 3 เมตร หรือ 0 เมตร ในกรณีเปนพื้น
ราบ) 
 ∆hୠ ൌ hୠ െ h୰୭୭୤ 

รวมสมการ (2.48)(2.49) และ (2.50)  เราจะได 
 PLሺNLOSሻ ൌ L଴ ൅ ሺ20 ൅ Cୢሻ logሺdሻ                                    สมการท่ี 2.51 

                      ൌ L଴ ൅ 10γ logሺdሻ   
โดยท่ี  

L଴ ൌ 32.4 ൅ ሺ20 ൅ C୤ሻ logሺfሻ െ 16.9 െ 10 logሺwሻ ൅ 20 logሺ∆h୫ሻ ൅ Lሺ0ሻ ൅
C୭           ൅Cୟ െ 9 logሺwሻ 

γ ൌ ሺ20 ൅ Cୢሻ 10⁄                                       สมการท่ี 2.52 

 คาคงที่การเล้ียวเบนCୢนั้น ข้ึนอยูกับความสูงอาคารรอบขาง ซ่ึงแปรเปล่ียนจาก
สถานีหนึ่งไปยังสถานีอ่ืน ๆ สวนคาความชันการลดทอนสัญญาณ γ แปรเปล่ียนตามคา Cୢ ดวย ซ่ึง
ข้ึนอยูกับความสูงสายอากาศสงและความสูงของอาคารอีกดวย 
 
2.8.6 แบบจําลองลีย (Lee Model) 
 แบบจําลองชนิดนี้จะใชกับภูมิประเทศท่ีไมราบเรียบใน 2 รูปแบบ  คือ  แบบพื้นท่ี
ตอพื้นท่ี (Area-to-Area Mode) และ แบบจุดตอจุด (Point-to-Point)  สําหรับแบบพื้นท่ีตอพื้นท่ีจะ
ไดตามสมการท่ี 2.53 (Parsons J.D , 2000) 

PLሺdBሻ ൌ L଴ ൅ γ logሺdሻ ൅ F଴                                     สมการท่ี 2.53 

โดยท่ี 
 L଴ = คาเฉล่ียการสูญเสียท่ีระยะ  1  กิโลเมตร 

γ    = ความชันการสูญเสียของสัญญาณ 
F଴ = คาปรับเปล่ียนเฟคเตอร 

สําหรับคาของ L଴  และ  γ  ใหพจิารณาตามตารางท่ี 2.3   
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สําหรับคาการปรับเปล่ียนเฟคเตอร F଴ ท่ีถูกชดเชยใชความแตกตางของพารามิเตอรแสดงตาม
สมการ 

F଴ ൌ FଵFଶFଷFସ                                    สมการท่ี 2.54 
โดยท่ี 

Fଵ ൌ ቆ
ความสูงสายอากาศสถานีฐานที่แทจริง
ความสูงสายอากาศสถานีฐานอางอิง

ቇ
ଶ

 

Fଶ ൌ ቆ
กําลังสงสถานีฐานที่แทจริง
กําลังสงสถานีฐานอางอิง

ቇ
ଶ

 

Fଷ ൌ ቆ
อัตราการขยายสายอากาศสถานีฐานที่แทจริง
อัตราการขยายสายอากาศสถานีฐานอางอิง

ቇ
ଶ

 

Fସ ൌ ቆ
ความสูงสายอากาศรับที่แทจริง
ความสูงสายอากาศรับอางอิง

ቇ
ଶ

 

 
ตารางท่ี 2.3 พารามิเตอรแพรกระจายคล่ืนแบบจําลองลีย 

สิ่งแวดลอม L଴ሺdBሻ γ 

ชองวางอวกาศ  (Free  Space) 91.3 20 
พื้นท่ีเปด  (Rural  Area) 91.3 43.5 
พื้นท่ีเขตชานเมือง  (Suburban  Area) 104.0 38.5 

ท่ีมา : Parsons J.D (2000) 
 
สําหรับ Fଷ เปนการวัดอัตราการขยายท่ีพิจารณาถึง λ 2⁄  ไดโพล และการอางอิง

จากอัตราการขยายสายอากาศ ท่ี  6  dBm (=4)  Fସ ชดเชยกับการเปล่ียนแปลงในความสูงของ
สายอากาศรับ  สามารถกําหนดใหเหมือนกันกับรูปแบบของFଵ สําหรับ ความสูงมากกวา  10  เมตร  
แตในความสูงท่ีตํ่ากวา  10  เมตร  อัตราสวนของความสูงท่ีใชมากกวากําลังสองของอัตราสวน
ความสูงเปรียบเทียบกับ  แบบจําลองโอคุมูระ  แบบจําลองลียแนะนําใหมีการเปล่ียนแปลงความถ่ี
ของระบบส่ือสัญญาณท่ีสามารถใชปจจัยท่ีประกอบจากรูปแบบ ሺf f଴⁄ ሻ୬  แตไมระบุคาของ n  
โดยแบบจุดตอจุด (Point-to-Point)  ของแบบจําลองลียสามารถอธิบายในสภาพภูมิประเทศ  
เสนทางท่ีไมมีส่ิงกีดขวางไดจํากัดคาท่ีเหมาะสมเพื่อประสิทธิภาพในความสูงสายอากาศสถานีฐาน  
กับสภาพแวดลอมท่ีเปนเนินเขา  มี  2  จุดสะทอนท่ีสามารถเกิดข้ึนได 
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ภาพท่ี 2.19 ความสูงสายอากาศสถานีฐานที่มีผลตอการคํานวณ 
ท่ีมา : Parsons J.D (2000) 

 
2.9. คุณลักษณะการลดทอนของสัญญาณในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

ในระบบการส่ือสารแบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลาร  คล่ืนจะอาศัยการเดินทาง
จากจุดหนึ่งผานชองสัญญาณการแพรกระจายคล่ืนไปยังอีกจุดหนึ่งซ่ึงพลังงานของคล่ืนท่ีสงไปจะ
ถูกลดทอน และเปล่ียนแปลงตามระยะทางและคุณลักษณะของชองสัญญาณ  การแพรกระจายคล่ืน
ท่ีคล่ืนเดินทางผานซ่ึงคุณลักษณะของชองสัญญาณการแพรกระจายคล่ืนนั้นจะข้ึนอยูกับ
สภาพแวดลอมท่ีคล่ืนแพรกระจายผานเชน โครงสรางของอาคาร  ตนไม  ส่ิงกีดขวาง และลักษณะ
การติดต้ังสายอากาศ เปนตน  สําหรับลักษณะการแพรกระจายคล่ืนสามารถพิจารณาคาการสูญเสีย
จากลักษณะเสนทางการแพรกระจายคล่ืนได  3  ลักษณะ คือ 1)การสูญเสียตามระยะทาง (Path 
Loss)  เปนการลดทอนของสัญญาณท่ีแปรตามระยะทางระหวางภาคสงและภาครับสัญญาณ โดยท่ี
คาเฉล่ียกําลังของสัญญาณจะลดลงตามคา dି୬โดย d คือ ระยะทางระหวางภาครับและภาคสง สวน 
n เปนคาคงท่ีคาหนึ่งมีขนาดแตกตางกันไปตามสภาพของบริเวณท่ีสัญญาณสงผาน ดูตัวอยางคา n 
สําหรับการคํานวณคาการลดทอน (Path Loss) ในบริเวณตางๆ ตามรางท่ี 2.4 สังเกตวาคาอัตราการ
ลดทอนของสัญญาณมีขนาดท่ีสูงบริเวณเมืองใหญ เมื่อเทียบกับบริเวณท่ีวางเปลา เพราะมีปญหา
การปดบังของสัญญาณเนื่องมาจากตึก อาคาร และสถานท่ี (ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกิจ , 2542) 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวอยางคา n ท่ีใชในการคํานวณการลดทอน (Path Loss) ในบริเวณตางๆ 
สภาพแวดลอม คาคงท่ีตามสภาพท่ีสัญญาณสงผาน (n) 

ชองวางอวกาศ 2 
คลื่นเซลลูลารในพื้นท่ีตัวเมือง 2.7 – 3.5 
สิ่งบดบังคลื่นเซลลูลารในตัวเมือง 3 - 5 
ภายในอาคาร 1.6 – 1.8 
สิ่งกีดขวางในอาคาร 4 - 6 
สิ่งกีดขวางในโรงงาน 2 - 3 

 
2)การสูญเสียเนื่องจากสัญญาณถูกบดบัง ชาโดวอิง (Shadowing) หรือ  Large-

Scale Fading เกิดจากการท่ีสัญญาณบางสวนถูกบดบังไปช่ัวขณะจากสิ่งแวดลอมรอบขาง เชน 
อาคาร และเนินเขา เม่ือผูใชเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณนั้นสัญญาณท่ีรับไดก็จะมีกําลังแรงดีดังเดิม 
ดังนั้น ระดับของสัญญาณท่ีรับไดมักจะเปล่ียนแปลงในชวงระยะเทาๆ กับขนาดของส่ิงกีดขวาง ซ่ึง
โดยท่ัวไปแลวจะอยูประมาณหลายสิบเมตร ดูตัวอยางลักษณะของสัญญาณท่ีไดรับผลกระทบจาก
ชาโดวอิงในภาพท่ี 2.20 

 
ภาพท่ี 2.20 ตัวอยางแสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงระดบัของสัญญาณท่ีรับไดเนื่องจากผลกระทบ

ของมัลติพาทเฟดดิงและชาโดวอิง (Shadowing) 
ท่ีมา : ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกจิ (2542) 

  



44 

3)การสูญเสียจากการจางหายหลายเสนทาง มัลติพาทเฟดดิง (Multipath Fading 
หรือ Small-Scale Fading) เกิดจากการท่ีสายอากาศของเครื่องรับสัญญาณอยูใกลกับพื้นผิวมาก 
ดังนั้นส่ิงกีดขวางตางๆ รอบขางจึงสงผลใหเกิดการสะทอนและการหักเหของสัญญาณในหลาย
ทิศทาง สงผลทําใหสัญญาณท่ีรับไดประกอบดวยจํานวนสัญญาณหลายๆ สัญญาณท่ีเดินทางมาจาก
ทิศทางท่ีแตกตางกันโดยมีท้ังขนาดและเฟสท่ีแตกตางกัน ผลกระทบของมัลติพาทเฟดดิง ทําให
ระดับของสัญญาณท่ีรับไดมีการเปล่ียนแปลงคอนขางบอยคร้ังมาก และการเปล่ียนแปลงขนาดของ
สัญญาณโดยท่ัวไปจะอยูในชวงระยะเดียวกันกับขนาดของความยาวคล่ืน การเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณอาจจะเกิดข้ึนไดมากถึง 30-40 dB เพียงผูใชโทรศัพทมีการเคล่ือนที่ดวยระยะเพียงเศษสวน
ของความยาวคล่ืนดูภาพท่ี 2.20 ประกอบ 

 
2.10 การสูญเสียกําลัง (Path Loss) 

การสูญเสียกําลังของสัญญาณในอวกาศวาง (Free Space Path Loss) ซ่ึงเกิดจาก
การท่ีคล่ืนแพรกระจายออกไปดวยมุมท่ีกวางทําใหความเขมของกําลังคล่ืนสัญญาณออนตัวลงตาม
ระยะทางท่ีเพิ่มข้ึนแบบยกกําลังสอง คําวาการสูญเสียกําลังของสัญญาณในอวกาศวางนี้ไดนํายามให
เปนคาอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณท่ีรับไดตอกําลังของสัญญาณท่ีถูกสงออกมา โดยท่ีคล่ืน
มีการแพรกระจายในบริเวณท่ีวางเปลา (Free Space Propagation) อัตราสวนนี้มีความสัมพันธเปน
ดังนี้ 

PR

PT
ൌ GTGR ቂ ஛

ସ஠ୢ
ቃ

ଶ
                                    สมการท่ี 2.55 

โดยท่ี 
 PR คือ   กําลังของสัญญาณท่ีรับได                หนวยเดซิเบล (dBm) 

 PT  คือ   กําลังของสัญญาณท่ีสงออก               หนวยเดซิเบล (dBm) 

 GR คือ   อัตราขยายของสายอากาศรับ                หนวย เดซิเบล (dBi) 

 GT คือ  อัตราขยายของสายอากาศสง                หนวย เดซิเบล (dBi) 

ߣ  คือ  คาความยาวคล่ืน ซ่ึง    ߣ  ൌ c f⁄   โดยท่ี c  คือ ความเร็วแสง ሺ3x10଼ m s⁄ ሻ 
และ  

f   คือ ความถ่ีของสัญญาณ                       หนวยเปนเฮิรตซ 
 d  คือ  ระยะหางภาครับและภาคสง                        หนวยเปนเมตร 
คาการสูญเสียกําลังของสัญญาณในอวกาศวางโดยท่ัวไปแลวจะคิดคาเปนหนวยของเดซิเบล (dB) 
ซ่ึงมีคาเทากับ 

LୢB ൌ 10 logሺPTሻ െ 10 logሺPRሻ 
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ൌ 32.44 ൅ 20 logሺfሻ ൅ 20 logሺdሻ െ 10 logሺGTሻ െ 10 logሺGRሻ           สมการท่ี 2.56 
โดยท่ี d มีหนวยเปนกิโลเมตร (km)  และ f มีหนวยเปน เมกะเฮิรตซ (MHz) 
 จากสมการนี้จะเห็นวาคาการสูญเสียของสัญญาณจะเพิ่มตามระยะทางและ
คาความถ่ีของคล่ืนสัญญาณ 
 การสูญเสียกําลังเนื่องจากพ้ืนผิวเรียบ (Plane Path Loss) ในสวนตอไปนี้จะ
กลาวถึงผลกระทบของพื้นผิวตอการสงผานสัญญาณโดยเปรียบเทียบกับการสงผานสัญญาณใน
อวกาศวาง ท้ังนี้สมมติใหการสงผานสัญญาณนี้ เกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีพื้นผิวท่ีราบเรียบไมมี
ส่ิงกอสรางใดๆ หรือเนินเขาในบริเวณนั้นเลย ดังนั้นสัญญาณท่ีรับไดจะประกอบดวยสัญญาณเพียง 
2 สวนคือ สวนท่ีแพรมาจากแหลงกําเนิดสัญญาณโดยตรงและสวนที่สะทอนจากพื้นผิวดังท่ีแสดง
ในภาพที่ 2.21 ซ่ึงจะเห็นวามีความแตกตางจากในกรณีของการสงผานสัญญาณในอวกาศวางตรงท่ี
ไดรับสัญญาณเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งสัญญาณจากสวนท่ีสะทอนกับพื้นผิว 

 
ภาพท่ี 2.21 ผลกระทบของคล่ืนท่ีสะทอนกับพื้นผิวเรียบตอสัญญาณท่ีรับได 

ท่ีมา : ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกจิ (2542) 
 
 เนื่องจากคล่ืนท้ังสองเดินทางในเสนทางท่ีตางกัน ซ่ึงมีระยะทางท่ีตางกัน ดังนั้น 
สัญญาณท้ังสองสวนเม่ือเดินทางถึงสายอากาศท่ีภาครับอาจจะมีเฟสที่แตกตางกัน ดังนั้นในการ
คํานวณหากําลังของสัญญาณรวมจึงตองคํานึงถึงคาความตางเฟสนี้ดวย ในการคํานวณหาคาความ
ตางเฟสนี้ จําเปนตองคํานวณหาความแตกตางระหวางระยะทางท้ังสองกอนซ่ึงมีคาเทากับ 

∆d ൌ dଶ െ dଵ ൌ ඥሺhT ൅ hRሻଶ ൅ dଶ െ ඥሺhT െ hRሻଶ ൅ dଶ                  สมการท่ี 2.57 
เนื่องจากคา hT ൅ hR ا  dh  เราสามารถใช Binomial Series มาชวยในการประมาณคา ∆d 

ሺ1 ൅ Xሻ୬ ൌ 1 ൅ nx ൅ ୬ሺ୬ିଵሻ

ଶ!
xଶ ൅ ڮ ൅ ୬ሺ୬ିଵሻ…ሺ୬ି୰ାଵሻ

୰!
x୰ ൅ ሾn א Q, |X| ൏ 1ሿ  สมการท่ี 

2.58 
จากความสัมพนัธขางตนเราประมาณคา ∆d ไดเปน 

∆d ൎ d ቂ1 ൅
ሺ୦Tି୦Rሻమ

ଶୢమ െ 1 െ
ሺ୦Tି୦Rሻమ

ଶୢమ ቃ ൌ  ଶ୦T୦R

ୢ
                  สมการท่ี 2.59 
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ดังนั้นเม่ือคล่ืนท้ังสองพบกนัท่ีสายอากาศรับจะมีเฟสตางกันเทากับ 
δ െ π ൌ ଶగ

ఒ
∆d െ π                                                                                           สมการท่ี 2.60 

เม่ือนําสัญญาณคล่ืนสองคล่ืนท่ีมีความตางเฟสเทากับ δ െ π มารวมกันแบบเวกเตอรจะไดคล่ืนท่ีมี
กําลังเปน 2ሺ1 െ cos ሻ หรือ 4ߜ sinሺδ 2⁄ ሻ2  เทาของกําลังคล่ืนจากหนึ่งแหลง และถาหาก δ มี
ขนาดเล็กมากเราสามารถประมาณคา  4 sinሺδ 2⁄ ሻ2  ใหเปนคา δଶ ได 
 คา path loss ของการแพรกระจายคล่ืนบนพื้นผิดแบบนี้จงึมีคาเทากับ 

PR

PT
ൌ GTGR ቂ ஛

ସ஠ୢ
ቃ

ଶ
δଶ ൌ GTGR ቂ୦T୦R

ୢమ ቃ
ଶ

                                   สมการท่ี 2.61 
เม่ือคิดในหนวยของเดซิเบลจะมีคาเทากับ 
LୢB ൌ 10 logሺPTሻ െ 10 logሺPRሻ 

ൌ 40 logሺdሻ െ 20 logሺhTሻ െ 20 logሺhRሻ െ 10 logሺGTሻ െ 20 logሺGRሻ         สมการท่ี 2.62 
 

การคํานวณนี้มีประโยชนเพราะสามารถนํามาใชอธิบายปรากฏการณท่ีเกิดข้ึน
อยางคราวๆ ได 2 เร่ืองคือ 1) อัตราการลดทอนของสัญญาณเนื่องจาก path loss ในการสงผานคล่ืน
ท่ีคิดถึงผลกระทบของพื้นผิวมีคาท่ีสูงกวาการสงผานคล่ืนในอวกาศวาง (Free Space) 2) ขนาดความ
สูงของสายอากาศสงมีผลกระทบตอคา path loss โดยท่ีถาเพิ่มความสูงของสายอากาศของสถานี
ฐานข้ึนเทาตัว เราจะสามารถลดคา path loss ลงประมาณ 6 dB ซ่ึงคานี้ใกลเคียงกับผลท่ีวัดไดในทาง
ปฏิบัติ หากแตวาการเพิ่มความสูงของสายอากาศโทรศัพทเคล่ือนท่ีข้ึนเทาตัวมิไดใหผลในลักษณะ
เดียวกับการเพ่ิมความสูงสายอากาศของสถานีฐาน เพราะผลการวัดจริงในทางปฏิบัติพบวาคา path 
loss จะลดลงเพียงประมาณ 3 dB ท้ังนี้สาเหตุก็เนื่องมาจากการท่ีแบบจําลองท่ีใชอยูเปนแบบงายๆ 
ดังนั้นจึงไมสามารถนํามาใชจําลองผลกระทบของความสูงของสายอากาศโทรศัพทตอคา path loss 
ในสภาพแวดลอมจริงได 
 การสูญเสียตามระยะทาง (Path loss) จะเกิดข้ึนเม่ือมีการรับสัญญาณเขามาตํ่าและ
ระยะทางระหวางเคร่ืองรับ(Mobile)และเคร่ืองสง(Base Station) เพิ่มข้ึน  ถาไมมีส่ิงกีดขวางระหวาง
สายอากาศ  เคร่ืองรับ และเคร่ืองสง จะมีเพียงการลดทอนของสัญญาณในชองวาง(Free Space Loss) 
สัญญาณท่ีรับไดจะแปรผันกับระยะทาง (d) และความถ่ียกกําลังสอง ถาความถ่ียิ่งสูง Path Loss จะ
ยิ่งมาก ตามสมการท่ี 2.63 

L୮~dଶf ଶ                                    สมการท่ี 2.63 
โดยท่ี 
 L୮  =  การลดทอน (Path Loss)                   หนวย เดซิเบล (dB) 
 d    =  ระยะทาง                         หนวย เมตร (m) 
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 f    =  ความถ่ี                      หนวย เฮิรตซ (Hz) 
 ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีจะใชการส่ือสารผานคล่ืนวิทยใุนการแพรกระจายคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาไปในอากาศ  ตามสมการท่ี 2.2 

P௙௦ ൌ P೟G೟

ସ஠ୢమ                                    สมการท่ี 2.64 
โดยท่ี 
 P୲  =  กําลังงานของเคร่ืองสงท่ีปอนไปยังสายอากาศ หนวย วัตต 
 G௧  =  อัตราขยายกําลังของสายอากาศ 
 d   =  ระยะหางจากเคร่ืองสงไปยังเคร่ืองรับ  หนวย เมตร 
 P௙௦   = คาความหนาแนนของกําลังงานในทิศทางการแพรกระจายคล่ืนตอหนวย 

 พื้นท่ีในอากาศวาง          หนวยวตัตตอตารางเมตร 
 ผลกระทบของสัญญาณเม่ือตกกระทบลงบนพ้ืนผิวโลกจะพิจารณาความเขม
สนามไฟฟาในรูปอารเอ็มเอส (RMS : Root Mean Square) กําหนดโดย 

E௙௦ ൌ ඥZ௙௦P௙௦                                                                   สมการท่ี 2.65 
โดยท่ี 
 Z௙௦  =  อิมพีแดนซของอากาศวาง มีคา 120π   
 E௙௦    =  ความเขมสนามไฟฟาในอากาศวาง 

สมการท่ี 2.64 นําไปแทนคาลงในสมการท่ี 2.65 จะไดความเขมสนามไฟฟาใน
อากาศวาง 

 

E௙௦ ൌ ට120ߨ P౪G౪

ସ஠ୢమ  

       ൌ ටଷ଴P౪G౪

ୢ
                                                                          สมการท่ี 2.66

สวนทางดานรับสัญญาณ  พิจารณาเปนสายอากาศแบบมีทิศทาง (Nonisotropic Antenna) ท่ีมีเกน
กําลังสายอากาศเทากับ G௥  และมีความเขมสนามไฟฟาทางดานรับกําหนดโดย 

 
E௥௘௖ ൌ ඥZ௙௦P௥௘௖                                                                      สมการท่ี 2.67 

โดยท่ี 
 E௥௘௖  =  ความเขมสนามไฟฟาท่ีสายอากาศตัวรับ 
 P௥௘௖    =  กําลังท่ีสายอากาศตัวรับ 

และกําลังงานท่ีรับไดทางดานรับ คือ 
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P௥ ൌ ఒమ

ସగ
P௥௘௖G௥ ൌ ఒమ

ସగ

Eೝ೐೎
మ

௓೑ೞ
       

 ൌ  ቀEೝ೐೎ఒ

ଶగ
ቁ

ଶ Gೝ

ଵଶ଴
                                                                        สมการท่ี 2.68 

จากสมการท่ี 2.67 และ 2.68 สามารถหาอัตราสวนกําลังงานท่ีรับไดตอกําลังงานท่ีสง คือ 
Pೝ

P೟
ൌ  

ቀEೝ೐೎ഊ
మഏ

ቁ
మ Gೝ

భమబ

ቀE೑ೞ೏ቁ
మ

యబG೟

  

ൌ  ቀ ఒ

ସగௗ
ቁ

ଶ
G௧G௥ ൬

Eೝ೐೎

E೑ೞ
൰

ଶ

                                                     สมการท่ี 2.69 

จากสมการท่ี 2.69 เปนสมการการสูญเสียของสัญญาณในรูปแบบทั่วไป  อัตราสวนกําลังงานท่ีรับ
ไดตอกําลังงานท่ีสงในอากาศวาง หรือ สมการการสูญเสียของสัญญาณในอากาศวาง คือ 

Pೝ

P೟
=ቀ ఒ

ସగௗ
ቁ

ଶ
G௧G௥ ൬

Pೝ೐೎

P೑ೞ
൰                                                     สมการท่ี 2.70 

แทนสมการท่ี 2.65 และ 2.67 ลงในสมการ 2.8 จะไดสมการในรูปความเขมสนามไฟฟา 
Pೝ

P೟
 =ቀ ఒ

ସగௗ
ቁ

ଶ
G௧G௥ ൬

Eೝ೐೎

E೑ೞ
൰                                                    สมการท่ี 2.71 

 ในกรณีท่ีพิจารณาการแพรกระจายของคล่ืนในสภาพภูมิประเทศท่ีราบเรียบของ
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี  ท่ีมีรัศมีเซลเปนระยะทางไมกี่กิโลเมตร  สัญญาณของเคร่ืองสงท่ีอากาศ
ของเคร่ืองรับสามารถรับไดประกอบดวย  คล่ืนท่ีรับไดโดยตรง (Direct Wave)  และคล่ืนท่ีสะทอน
กับพื้นดิน (Refection  Wave)  ดังนั้นสัญญาณท่ีไดรับจึงเปนผลรวมของสัญญาณท้ังสอง  การ
สูญเสียสัญญาณจากคล่ืนตรงสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.71  สวนของสัญญาณจากคล่ืน
สะทอนจะมีแฟคเตอรท่ีเพิ่มเขามา  คือ คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพื้นดิน  พิจารณาภาพท่ี 2.22 

 

 
ภาพท่ี 2.22 แสดงการเดินทางของคล่ืนตรงและคล่ืนสะทอน 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554 ) 
โดยท่ี 

h୲  =  ความสูงสายอากาศของสถานีฐาน 
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h୰  =  ความสูงสายอากาศของโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
rଵ  =  สัญญาณท่ีรับไดโดยตรง 
rଶ  =  สัญญาณท่ีตกกระทบท่ีรับได 
φ=  มุมตกกระทบและมุมสะทอนกลับ 
d୲  =  ระยะทางระยะระหวางสถานีฐานกับมุมตกกระทบ 
d୰  =  ระยะทางระยะระหวางมุมตกกระทบกับโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
d  =  ระยะทางระยะระหวางสถานีฐานกับโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

 การสูญเสียเนื่องจากการบดบัง (Shadowing) เปนปจจัยสําคัญท่ีกอใหเกิดการ
สูญเสียเนื่องจากการถูกบดบังคือสภาพแวดลอมท่ีทําการส่ือสารอยูในขณะน้ันมีส่ิงกีดขวาง เชน 
เนินเขา ตนไม ส่ิงปลูกสรางตางๆ ท่ีมีขนาดใหญกวาความยาวคล่ืนมาบังเสนทางการแพรกระจาย
ของคล่ืนท่ีทําใหเงาดานหลังส่ิงกีดขวางนั้นข้ึน ดังภาพท่ี 2.23 

 
ภาพท่ี 2.23 แสดงสัญญาณถูกบดบังจากส่ิงกีดขวาง 
ท่ีมา : Technical Competency Department (2554 ) 

 
เม่ือโทรศัพทเคล่ือนท่ีเดินทางผานส่ิงกีดขวางเหลานี้    สัญญาณท่ีรับไดจะหักแหไปจากสัญญาณ
เดิม  ทําใหระดับกําลังของสัญญาณลดลง  เม่ือโทรศัพทเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณนั้นแลวระดับของ
สัญญาณท่ีรับไดจะเพิ่มข้ึน  การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของระดับกําลังสัญาณในลักษณะนี้  สมมุติใหเปน
ฟงกช่ันการแจกแจงแบบล็อกนอมอล (Lognomal  Distribution)  แตสัญญาณท่ีวัดไดเม่ือพิจารณา
ในหนวยเดซิเบล (dB) มีการกระจายแบบล็อกนอมอล  จะไดการสูญเสียเนื่องจากสัญญาณถูกบดบัง 
 การสูญเสียจากการจางหายหลายเสนทาง (Mutipath Fading) เปนระบบการส่ือสาร
ของโทรศัพทเคล่ือนท่ีผานทางคล่ืนวิทยุ  ในสภาพแวดลอมท่ีมีส่ิงกีดขวางมาบดบังจํานวนมาก  เชน  
ในพื้นท่ีเขตเมืองเปนส่ิงปลูกสรางจํานวนมาก  ซ่ึงทําใหบังเสนทางคล่ืนระดับสายตา (Line of sight) 
และทําใหสัญญาณท่ีรับไดเปนสัญญาณแตกกระจายหลายเสนทาง (Mutipath) ซ่ึงมีขนาด 
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(Amplitude) เฟส (Phase) และเวลาประวิง (Delay)  แตกตางกัน สัญญาณท่ีโทรศัพทเคล่ือนท่ีรับได
อาจจะมีการเสริม หรือหักลางกัน  ทําใหสัญญาณเกิดการแกวงไมแนนอน  ตามภาพท่ี 2.24 

ทิศทางการเคล่ือนท่ี

ส่ิงกีดขวาง

ө
สัญญาณสะท้อน

ส่ิงกีดขวาง  
ภาพท่ี 2.24 แสดงเสนทางการแพรกระจายของคล่ืนหลายเสนทาง 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554 ) 
 

จากภาพท่ี 2.25 จะเห็นไดวากําลังจากเคร่ืองสงจะถูกลดทอนไปดวยหลายตัวแปร
พารามิเตอรเร่ิมต้ังแตการสูญเสียตามระยะทาง (Path Loss) โดยกําลังสงของสัญญาณจะลดลงอยาง
คงท่ีตามระยะทางในการสงสัญญาณ  (Shadowing) การลดทอนของสัญญาณเนื่องมาจากส่ิงกีด
ขวาง เชน ตึก  ตนไม เปนตน  สําหรับเคร่ืองรับก็จะมีการลดทอนสวนหนึ่งมาจากสัญญาณรบกวนท่ี
เขามาดวย 

 
ภาพท่ี 2.25 แสดงคุณลักษณะแพรกระจายคล่ืนโทรศัพทเคล่ือนท่ี (Mobile Propagation 

Characteristics) 
ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 

 
2.11 คล่ืนวิทยุ 
 ทฤษฎีเกี่ยวกับคล่ืนวิทยุนั้นไดกลาวไววาในป ค.ศ. 1864  เจมส เคลิค แม็ก เวลล 
(James Cleck Maxwell)  ไดกลาวเกี่ยวกับทฤษฎีของคล่ืนวิทยุวา คล่ืนวิทยุเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา  
ซ่ึงมีความเร็วในการเดินทางเทากับความเร็วแสง  คือ  300,000,000 เมตรตอวินาที  และตอมาในป 
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ค.ศ. 1887  ไฮริช  เฮิรตซ (Heinrich  Hertz)  ไดทําการทดลองพบวาคล่ืนวิทยุมีจริงหลังจากนั้นก็ได
มีการศึกษาคนควาเกี่ยวกับคล่ืนวิทยุและการกระจายคล่ืนวิทยุ  พบวาคล่ืนวิทยุมีลักษณะเปนคล่ืน
ซายน (Sine  Wave) ดังแสดงในภาพท่ี 2.26   

 
ภาพท่ี 2.26 แสดงภาพตัดขวางของลูกคล่ืน 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 
 

จากภาพท่ี 2.26  จุด B และ F ซ่ึงเปนจุดสูงสุดของคล่ืนเรียกวา ยอดคล่ืน  และจุด 
D ซ่ึงเปนจุดตํ่าสุดของคล่ืน เรียกวา ทองคลื่น  ลูกคล่ืนแตละลูกจะเปล่ียนแปลงครบ  1  รอบโดย
เปล่ียนแปลงจากจุด A,B,C,D และ  E เรียกวา  1  ลูกคล่ืน  ความถ่ีของลูกคล่ืนหมายถึง จํานวนลูก
คล่ืนตอวินาที (Cycles Per Second : CPS) หรือ เฮิรตซ (Hertz)  ความยาวคล่ืน เขียนแทนดวย
สัญลักษณ แลมดา(λ) คือ ระยะหางระหวางยอดคล่ืนของคล่ืนแตละลูก และระยะเวลาท่ีคล่ืนใชใน
การเดินทางเปนระยะทาง 1  คาบ  ความยาวคล่ืน เรียกวา คาบ (Period)  เขียนแทนดวยสัญลักษณ T 
มีหนวยเปนวนิาที  ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวางคาตางๆ ของคล่ืนวิทย ุ  (ทนง  โชติสรยุทธ 
2537) คือ  

T ൌ 1 f⁄                                                                                        สมการท่ี 2.72 
λ ൌ c f⁄                                                                                         สมการท่ี 2.73 

โดยท่ี 
T=  คาบเวลา                        หนวยเปนวินาที 
f=  ความถ่ีคล่ืนพาห                        หนวยเปนเฮิรตซ 
λ=  ความยาวคล่ืน                         หนวยเปนเมตร 
C=  ความเร็วแสง ሺ3x10଼ m s⁄ ሻ 
คล่ืนสัญญาณวิทยุ เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic  Wave)  ซ่ึงเกิดจาก

สนามไฟฟา (Electric  Field)  และสนามแมเหล็ก (Magnetic  Field)  เหนี่ยวนํากันในทิศทางของ
การเคล่ือนท่ี (Direction of Travel)  และสนามท้ัง 2 ก็ต้ังฉากซ่ึงกันและกัน  ตามภาพท่ี 2.26   การ
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เรียกชนิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะแบงตามแนวของสนามไฟฟา  คือ  ถาสนามไฟฟาอยูในแกนนอน 
จะเรียก ฮอริซอนทอล โพลาไรเซชั่น  (Horizontal  Polarization)     หรือถาสนามไฟฟาอยูใน
แนวแกนต้ังจะเรียกวา เวอรติคอล โพลาไรเซช่ัน (Vertical  Polarization)  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับลักษณะท่ี
สายอากาศปลอยคล่ืนออกมา  โดยท่ัวไปแลวคล่ืนแมเหล็กไฟฟา จะวัดเปนหนวย  ݀߀ఓ௏ m⁄    

 
ภาพท่ี 2.27 คล่ืนแมเหล็กไฟฟา ( An Electromagnetic Plan Wave “Frozen” in Time ) 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 
 

สเปกตรัมความถ่ีวิทยุ  คล่ืนวิทยุ ท่ีครอบคลุมความถ่ีท่ีนํามาใชสําหรับการ
ติดตอส่ือสาร เรียกวา สเปกตรัมความถ่ีอยูในชวง 30 Hz – 300 GHz  สําหรับความถ่ีท่ีใชสําหรับ
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารจะอยูในชวงความถ่ีสูงท่ีสุด (UHF) ตามตารางที่ 2.5 

 
ตารางท่ี 2.5 การแบงยานความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency Spectrum) 
ลําดับท่ี ยานความถ่ี ชื่อยานความถ่ี  อักษรยอ (Sybol) 

1 30-300 Hz ชวงความถ่ีตํ่าสุด 
(Extremely Low Frequency) 

ELF 

2 300-3000 Hz ชวงความถ่ีเสียง 
(Voice Frequency) 

VF 

3 3-30 kHz ชวงความถ่ีตํ่ามาก 
(Very Low Frequency) 

VLF 

4 30-300 kHz ชวงความถ่ีตํ่า 
(Low Frequency) 

LF 
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ตารางท่ี 2.5 (ตอ) การแบงยานความถ่ีวิทย ุ(Radio Frequency Spectrum)  
ลําดับท่ี ยานความถ่ี ชื่อยานความถ่ี  อักษรยอ (Sybol) 

5 300-3000 kHz ชวงความถ่ีกลาง 
(Medium Frequency) 

MF 

6 3-30 MHz ชวงความถ่ีสูง 
(High Frequency) 

HF 

7 30-300 MHz ชวงความถ่ีสูงมาก 
(Very High Frequency) 

VHF 

8 300-3000 MHz ชวงความถ่ีอุลตราไฮ 
(Ultra High Frequency) 

UHF 

9 3-30 GHz ชวงความถ่ีซูเปอรไฮ 
(Super High Frequency) 

SHF 

10 30-300 GHz ชวงความถ่ีสูงสุด 
(Extramely High Frequency) 

EHF 

ท่ีมา : วิวัฒน กิรานนท (2539) 
 

สําหรับการจําแนกการใชงานคล่ืนวิทยุในชวงตางๆ ดังนี้ (กมล เขมะรังสี และ ไพโรจน ไววานิชกิจ 
2539) 

ความถ่ีชวงความถ่ีตํ่าสุด (Extremely Low Frequency) เปนชวงสัญญาณเสียง
ความถ่ีตํ่าท่ีสุดท่ีมนุษยสามารถไดยิน 

ความถ่ีชวงความถ่ีเสียง (Voice Frequency) เปนชวงสัญญาณเสียงพูดปกติของ
มนุษย 

ความถ่ีตํ่ามาก (Very Low Frequency) เปนความถ่ีท่ีใชสําหรับวิทยุโทรเลข และ
เนื่องจากความยาวคล่ืนของความถ่ียานนี้มีความยาวมากเปนกิโลเมตร (km) จึงทําใหในปจจุบันจะ
ใชสําหรับงานพิเศษโดยเฉพาะเทานั้น เชนการส่ือสารทางทหาร 

ความถ่ีตํ่า (Low Frequency) เปนชวงความถ่ีท่ีใชในระบบนํารองการบิน และการ
เดินเรือ 

ความถ่ีกลาง (Medium Frequency) เปนชวงความถ่ีท่ีใชในการสงกระจายเสียง 
AM และการส่ือสารในระบบการบินและการเดินเรือ 
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ความถ่ีสูง (High Frequency) เปนชวงความถ่ีท่ีใชในการสงกระจายเสียง AM ใน
ระบบคล่ืนส้ัน วิทยุสมัครเลน และวิทยุส่ือสารทางทหาร 

ความถ่ีสูงมาก (Very High Frequency) เปนชวงความถ่ีท่ีมีการใชงานหนาแนน
มาก เชน การสงสัญญาณโทรทัศน  การสงกระจายเสียงวิทยุ (FM)  การส่ือสารของการบินและการ
เดินเรือ  วิทยุส่ือสารเคล่ือนท่ี (Mobile Communication) เปนตน 

ความถี่อุลตราไฮ (Ultra High Frequency) เปนความถ่ีท่ีใชงานทางดานการสง
สัญญาณโทรทัศน  ระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร  การส่ือสารของการบินและการเดินเรือ  และ
ระบบนํารอง 

ความถ่ีซูเปอรไฮ (Super High Frequency)  เปนความถ่ีไมโครเวฟ  ซ่ึงนํามาใชงาน
ในระบบส่ือสารดาวเทียม  และระบบเรดาห 

ความถ่ีสูงสุด (Extramely High Frequency) ใชสําหรับระบบส่ือสารดาวเทียม  
และระบบเรดาหชนิดพิเศษ 

 
2.12 การจางหาย (Fading) 

ในการส่ือสารไรสาย สัญญาณท่ีมาจากเคร่ืองสงจะมาถึงสายอากาศท่ีเคร่ืองรับได
นั้นจะมีหลายทิศทาง  โดยท่ีการแพรกระจายคลื่นของสนามแมเหล็กไฟฟาจะเกิดการสะทอน  
เล้ียวเบน  หักเห  หรือกระจายได  ข้ึนอยูกับส่ิงแวดลอมในขณะน้ัน (Ezio Biglieri,John Proakis and 
Sholmo Shamai.1998)  เชน บริเวณในเมือง นอกเมือง ในกรณีเปนการส่ือสารระยะไกลก็จะมี
ผลกระทบจากช้ันบรรยากาศ  ไอน้ําและความช้ืน ผลท่ีได คือสัญญาณท่ีรับไดท่ีสายอากาศจะ
ประกอบไปดวย องคประกอบของสัญญาณหลายสัญญาณ  บางคร้ังเรียกวา  สัญญาณหลายเสนทาง 
(Mulipath  Signal) ในบางคร้ังมีสัญญาณหลักแบบแนวสายตา (Line of Sight ) รวมอยู  สัญญาณ
หลายเสนทางจะมีคาเวลาหนวงและขนาดที่แตกตางกัน  เวลาหนวงท่ีตางกันนี้สงผลใหเกิดเฟสท่ี
แตกตางกัน  ดังนั้นผลของสัญญาณท่ีมีองคประกอบตางกันนี้จะเปล่ียนแปลงทั้งขนาดและเฟส  ทํา
ใหสัญญาณท่ีรับไดมีขนาดท่ีเปล่ียนแปลงปรากฎการณนี้เรียกวา การจางหาย (Fading)  อยางไรก็
ตามการจางหายจะมีท้ังแบบระยะยาว (Long Term Fading) และระยะส้ัน (Short Term Fading) การ
เกิดการจางหายหลายเสนทาง (Multipath  Fading) เปนการจางหายระยะส้ัน  ทําใหเกิดการรบกวน
กันระหวางสัญลักษณ (Inter Symbol Interference ISI) สําหรับสัญญาณดิจิตอล  ซ่ึงในกรณี
ชองสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีจะเกิดการเล่ือนความถ่ีดอปเปลอร (Doppler Shift) เนื่องมาจากการ
เคล่ือนท่ี  การเล่ือนของความถ่ีดอปเปลอรเปนสาเหตุใหเกิดความถ่ีพาหะเปล่ียนแปลง (Carrier 
Frequency Shift) และแถบความกวางของความถ่ีจะกระจายออก (Bandwidth  Spread)  เปนสาเหตุ
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ใหประสิทธิภาพของมอดูเลช่ัน (Modulation) ลดลงเม่ือเทียบกับชองสัญญาณท่ีมีการรบกวนเกาส
เซียนขาว (Additive  While  Gaussian Noise : AWGN) 

 
ภาพท่ี 2.28 การจางหายแบบหลายเสนทาง 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 
 

การจางหายเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของชองสัญญาณอยางรวดเร็ว และ
ธรรมชาติของการแพรกระจายคล่ืนวิทยุ  ลักษณะของการแพรกระจายคล่ืนนั้นจะถูกกําหนดดวย
ความยาวของคล่ืนพาหะท่ีใชในการส่ือสาร  ถาคล่ืนวิทยุท่ีแพรกระจายจากสายอากาศแลวไป
กระทบกับวัตถุรอบขางท่ีมีขนาดเทากับความยาวของคล่ืนพาหะ  จะทําใหคล่ืนวิทยุท่ีแพรกระจาย
เปล่ียนแปลง  โดยเกิดการสะทอนและหักแห  ทําใหท่ีภาครับสัญญาณไดเปนจํานวนมากซ่ึง
ประกอบไปดวย  2  สวนคือ  คล่ืนตรงและคล่ืนสะทอน  ดังนั้นภาครับจะรับสัญญาณหลาย
องคประกอบบางคร้ังคล่ืนจะมีสวนเสริมกันหรือเฟสตรงกันทําใหพลังงานมีคาสูง  บางคร้ังคล่ืนจะ
หักลางหรือเฟสตางกันทําใหพลังงานมีคาตํ่า  ผลลัพธท่ีไดคือสัญญาณท่ีรับไดนั้นจะเกิดการแกวง
มากบางนอยบาง  ซ่ึงเราเรียกวา เกิดการจางหายของสัญญาณ 

ลักษณะการจางหายท่ีพบนั้นแบงออกไดหลายรูปแบบ  ในท่ีนี้จะพิจารณาวา  การ
จางหาย  ประกอบไปดวยการจางหายระยะส้ัน (Short  Term  Fading) r଴ሺtሻ และการจางหายระยะ
ยาว (Long  Term  Fading) mሺtሻ  ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 2.29 
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ภาพท่ี 2.29  สัญญาณท่ีไดรับไดเม่ือเกดิการจางหาย 
(a) สัญญาณท่ีรับไดเม่ือเกดิการจางหาย 
(b) สัญญาณการจางหายระยะส้ัน 

ท่ีมา : Technical Competency Department. (2554) 
 

จากภาพท่ี  2.29  แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของคา mሺtሻ และ r଴ሺtሻ ถา
พิจารณาให rሺtሻ เปนสัญญาณท่ีรับไดจากเครื่องรับ  สัญญาณท่ีรับไดจะประกอบดวยสัญญาณ  2  
สวน คือ mሺtሻ และ r଴ሺtሻ ดังแสดงในสมการท่ี 2.12 

rሺtሻ  ൌ mሺtሻr଴ሺtሻ                                                                          สมการท่ี 2.74 
โดยท่ี 
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mሺtሻ = คาเฉล่ียของการจางหายระยะยาว เรียกวา โลคอลมีน (Local  Mean) หรือ
การจางหายล็อกนอรมอล (Log-Normal Fading) 
r଴ሺtሻ = การจางหายระยะส้ัน 

โดยท่ัวไปแลวการจางหายระยะยาวนั้นข้ึนกับระยะทาง  และการจางหายระยะส้ันนั้นเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของชองสัญญาณและการแพรกระจายคล่ืน  ซ่ึงปญหาของการสื่อสารไรสายใน
ปจจุบันพบวาการจางหายระยะส้ันนั้นมีผลกระทบตอระบบส่ือสารท่ีมีการเคล่ือนท่ี  เชน ระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ี 

การจางหายสามารถแยกออกเปน 2 เทอม คือ การจางหายอยางยาว (Long-Term 
Fading)  และการจางหายอยางส้ัน (Short-Term Fading)  โดยถาเฟสผลตางของสัญญาณท่ีสถานี
ฐานไดรับมีการแปรคาท้ังหมดในชวง 0 ถึง 180 องศา เม่ือโทรศัพทเคล่ือนท่ี เคล่ือนท่ีดวยความเร็ว
อาจจะทําใหความแรงสัญญาณท่ีไดรับเปนศูนยเนื่องจากเกิดการหักลางกันหมด หรืออาจจะเพิ่มเปน 
2 เทา เม่ือผลตางของเฟสเปนศูนยทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของขนาดความแรงสัญญาณท่ีไดรับ 
(Fluctuation) และเกิดปรากฎการณดอปเพลอรอิเฟค (Doppler Effect) เกิดข้ึนเม่ือโทรศัพทเคล่ือน  
มีการเคล่ือนท่ีไดรับความถ่ีท่ีแตกตางจากความถ่ีท่ีสถานีฐานสงมา  ซ่ึงสวนท่ีมีการเปล่ียนแปลง
อยางรวดเร็วนี้เรียกวา   การจางหายอยางส้ัน (Short-Term Fading) สวนคาเฉล่ียของการ
เปล่ียนแปลงดังกลาวจะเรียกวา การจางหายอยางยาว (Long-Term Fading) 

เนื่องจากคาการจางหายท่ีแทจริงยากตอการทราบคาท่ีเปนจริง เนื่องจากมีจํานวน
เสนทางท่ีเปนไปไดท่ีจะเกิดจางหายไดไมจํากัดในสภาวะแวดลอมหน่ึง โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
สภาพแวดลอมท่ีมีส่ิงกอสรางเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงใชวิธีการทางสถิติในการหาคาการจางหาย 

การจางหายอยางยาว (Long-Team Fading) จะเกิดจากสภาพพ้ืนท่ี และส่ิงกอสราง
ตางๆ ระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี  

การจางหายออยางส้ัน (Short-Term Fading) เกิดจากการสะทอนของสัญญาณท่ีมา
จากโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยสัญญาณท่ีไดจะเปนสัญญาณหลายๆ สัญญาณมารวมกัน  

 
2.12.1 ล็อกนอรมอลเฟดดิง (Log –Normal Fading) 

 คือ  การลดทอนและการจางหายของสัญญาณเนื่องมาจากส่ิงกีดขวาง เชน ตนไม , 
เนินเขา  ตึกหรืออาคาร ระหวางสายอากาศเคร่ืองสง (Base Station) และเคร่ืองรับ (Mobile Station)   
โดยส่ิงกีดขวางนี้จะทําใหเกิดปรากฎการณท่ีเรียกวา “สัญญาณบางสวนถูกบดบัง” (Shadowing 
Effect) ทําใหเกิดการลดระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดในขณะท่ีโทรศัพทมีการเคล่ือนท่ีไป
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นั้น  ระดับความแรงของสัญญาณจึงข้ึนอยูกับส่ิงกีดขวางระหวางสายอากาศสง(Tx) และรับ(Rx)    
โดยระยะทางท่ีทําใหเกิดล็อกนอรมอลเฟดดิง ได จะอยูระหวาง 10-20 เมตร 

 
ภาพท่ี 2.30  ล็อกนอรมอลเฟดดิ้ง (Log-Normal Fading) 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 
 

2.12.2 เฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh Fading) 
การท่ีมีปริมาณจํานวนโทรศัพทเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมากและมีการใชงานอยูใน

บริเวณเดียวกันจะทําใหเกิดปญหา  ท่ีเรียกวา มัลติพาท (Multipath)  หรือเฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh 
Fading) ซ่ึงเกิดข้ึนจากการรับสัญญาณมากกวา  1  เสนทาง  ระหวางสายอากาศสง(Tx) และรับ(Rx) 
ในกรณีนี้สัญญาณจะไมไดถูกรับโดยตรงจากสายอากาศสง (Tx) อยางเดียว แตจะมาจากหลายๆทาง 
รวมท้ังการลดหรือเพิ่มข้ึนของระดับสัญญาณอยางทันทีทันใดเนื่องจากการแทรกสอดระหวางคล่ืน
ตรง และคล่ืนสะทอน ท่ีมายังโทรศัพทเคล่ือนท่ี  ท้ังนี้จะข้ึนอยูกับระยะทาง เวลา และ ความถ่ีของ
สัญญาณ ดวย พิจารณาตามภาพท่ี 2.31 ซ่ึงเราสามารถแกปญหาไดโดยใช diversity  

โดยทั้งล็อกนอรมอลเฟดดิง (Log –Normal Fading) และ เฟดดิงแบบเรยลี 
(Rayleigh Fading)สามารถจะเกิดข้ึนไดในระบบเซลลูลารทุกระบบ 

 
ภาพท่ี 2.31 เฟดดิงแบบเรยลี (Raylight  Fading) 
ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 



บทท่ี 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

 
 การวิจัยคร้ังนี้มุงศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนสําหรับพื้นท่ีท่ีไม
ราบเรียบเปนเนินเขา  พื้นท่ีท่ีเปนเนินเขามีตนยางพาราปกคลุม  และพ้ืนท่ีในเขตเมืองท่ีมีความ
หนาแนนของส่ิงปลูกสรางอาคารบานเรือน  ตลอดจนรายละเอียดของสภาพแวดลอมท่ีนํามาศึกษา
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยภาพถายทางอากาศของตําแหนงติดต้ังสถานีฐานเครื่องสงและ
เคร่ืองรับ  พารามิเตอรตางๆ เชน ขนาดของใบไม   กิ่งกาน  และความหนาแนนของใบไม  เปนตน 
โดยขอมูลเหลานี้จะนํามาใชในแบบจําลองเพ่ือใหเห็นถึงคุณลักษณะการแพรกระจายคล่ืนท่ีเกิดข้ึน  
ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดข้ันตอนและรายละเอียดการดําเนินการวิจัยดังตอไปนี้ 
 
3.1. ระบบการวัดสัญญาณ 

พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณท่ีตองการจะถูกกําหนดจากความแรงของสัญญาณท่ีรับ
ไดผานทางโทรศัพทเคล่ือนท่ีใน 95 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีจะสูงกวาบางคาการออกแบบ 
(โดยประมาณ -90 dBm)  สําหรับความสมดุลของกําลังงาน แสดงใหแนใจวากําลังงานจากสถานี
ฐานจะต้ังคาใหท้ังภาครับ (Uplink) และภาคสง (Downlink)  มีพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณเหมือนกัน  
โดยความแตกตางของพ้ืนท่ีครอบคลุมสัญญาณภาครับหรือภาคสงเปนสาเหตุของความส้ินเปลือง
กําลังงานในระบบ  ซ่ึงจะสงผลใหมีคาสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนและเพิ่มคาใชจาย  ปกติแลวกําลังงาน
จากสถานีฐานจะมีคาสูงประมาณ  2-3 dB กวาคาการคํานวณจากสมการความสมดุลของกําลังงาน 
(Power  Balance) ตามภาพท่ี 3.1 
 การหาคา กําลังงานสมดุล (Power  Balance)  หาไดจากสมการท่ี 3.1 

PoutBTS ൌ PoutMS ൅ LcBTS ൅ GdBTS ൅ ሺPinMS െ PinBTSሻ        สมการท่ี 3.1 

โดยท่ี 

PoutBTS=กําลังสงของเคร่ืองสง (Power Output Base Station) หนวยเดซิเบล (dBm) 

PoutMS=กําลังสงของโทรศัพท (Power Output Mobile)           หนวยเดซิเบล (dBm) 
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LcBTS=การลดทอนของสาย (Combiner Loss)                             หนวย เดซิเบล (dB) 

GdBTS= อัตราการขยายความแตกตาง (Diversity Gain)              หนวย เดซิเบล (dBi) 

PinMS=ความไวของโทรศัพท (Mobile Sensitivity)                  หนวย เดซิเบล (dBm) 

PinBTS=ความไวของเคร่ืองสง(Base Station Sensitivity)         หนวย เดซิเบล (dBm) 

สําหรับคากําลังสงของเคร่ืองสง (PoutBTS)  จะตองสูงกวากําลังสงของ
โทรศัพทเคล่ือนท่ี (PoutMS)  สวนอัตราการขยายความแตกตาง (GdBTS)  วัดจากผลรวมของความ
แตกตาง  โดยคาความแตกตางของความไวในการรับสัญญาณเกิดจาก PinMS െ PinBTS   

 ปกติแลวกําลังงานจากสถานีฐานจะตองมากกวากําลังงานของโทรศัพทเคล่ือนท่ี
เพราะไมเพียงแตสถานีฐานจะมีความไว (Sensitivity) มากกวาคือ สามารถรับสัญญาณท่ีมีความแรง
ตํ่าๆ ได  สถานีฐานยังมีการสูญเสียอยางมากขณะที่มีการสงคล่ืน  เชน การสูญเสียจากอุปกรณรวม
สัญญาณ (Combiner) และอัตราการขยาย ขณะท่ีมีการรับคล่ืนมาก  อยางไรก็ตามการเปล่ียน
สัญญาณครอบคลุมสามารถทําไดโดยการเปล่ียนอัตราการขยายสายอากาศแตไมใชเปนการเพ่ิม
กําลังสงของสถานีฐาน  สําหรับการลดพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณสามารถลดกําลังสงของสถานีฐาน
ได 

 
ภาพท่ี 3.1 ระบบการวัดสัญญาณ 

ท่ีมา : Technical Knowledge Management Dept. (2554) 
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3.2. เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ 
อุปกรณท่ีใชในการทดสอบเพื่อวัดหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน  ระดับความแรง

ของสัญญาณ  คุณภาพของสัญญาณ  ระดับของกําลังสง  ความถ่ีท่ีใชงาน เปนตน  ประกอบดวย
เคร่ืองมือทดสอบดังนี้ 

1.โทรศัพทเคล่ือนท่ีทดสอบ (Test  Mobile  System : TEMS)  เปน
โทรศัพทเคล่ือนที่ ยี่หอ โซนี่ อีริคสัน รุน K790i  ท่ีมีซอฟแวรท่ีเขียนข้ึนโดยเฉพาะบรรจุอยู  ทํา
หนาท่ีเปนอุปกรณท่ีใชในการอาน และควบคุมขอมูลท่ีสงระหวางเคร่ืองสง (สถานีฐาน) และ
เคร่ืองรับ (โทรศัพท) ในระบบจีเอสเอ็ม ผานทางอากาศ (Air Interface) ตามภาพท่ี 3.2 

 
ภาพท่ี 3.2 โทรศัพทเคล่ือนท่ียี่หอ โซนี่ อีริคสัน รุน K790i   

2. เคร่ืองมือระบุตําแหนงละติจูดและลองติจูด หรือท่ีเรียกวา “GPS” ทําหนาท่ีโดย
บอกวาในการวัดคาตางๆ แตละคร้ังนั้น  กระทําท่ีตําแหนงใดบนโลก      สําหรับท่ีนํามาใชงานเปน 
จีพีเอส ยี่หอ GARMIN รุน GPS 18 USB ตามภาพท่ี 3.3 

 
ภาพท่ี 3.3 จีพีเอส ยี่หอ GARMIN รุน GPS 18 USB  
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3.คอมพิวเตอรโนตบุค สําหรับใชงานโปรแกรมทดสอบรวมกับโทรศัพทเคล่ือนท่ี
ทดสอบ และจีพีเอส  โดยคาตางๆ ท่ีไดจากการวัดจะเก็บไวเปนไฟล  นอกจากน้ันแลวยังทําหนาท่ี
แสดงท่ีผล  และควบคุมการทํางานอีกดวย 

 
3.3. ขั้นตอนการวัดสัญญาณ 

การวัดสัญญาณคล่ืนวิทยุ   หรือท่ีนิยมเรียกวา  การทดสอบสัญญาณ (DriveTest) 
นั้นเปนกระบวนการท่ีสําคัญอีกอยางหน่ึงของการติดต้ังและการใหบริการระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี  
โดยปกติการสํารวจคล่ืนวิทยุจะทํางานรวมกับการใชแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืน  สําหรับการ
สํารวจคล่ืนวิทยุนอกจากตองใชเคร่ืองรับสงคล่ืนวิทยุแลว  ยังตองใชเคร่ืองมือในการบอกพิกัดหรือ
ตําแหนงจุดวัดสัญญาณอีกดวย   โดยอาจใชเคร่ืองรับจีพีเอส   เนื่องจากคุณสมบัติของการ
แพรกระจายคล่ืนข้ึนอยูกับความสูงของสายอากาศ  รูปแบบการแผพลังงานของสายอากาศ  การ
แพรกระจายคล่ืนในแนวสายตา  การถูกส่ิงกีดขวางบัง  และการท่ีมีคล่ืนหลายวิถี  ดังนั้นการเก็บ
ขอมูลและการวิเคราะหขอมูลจึงตองคํานึงถึงส่ิงเหลานี้ดวย   การวัดสัญญาณจะตองอาศัย
ยานพาหนะบรรทุกเครื่องมือทดสอบ (TEMS) แลนไปตามทองถนนหรือบริเวณท่ีรถยนตสามารถ
เขาไปถึงได  ซ่ึงเรียกการวัดแบบนี้วา ทดสอบสัญญาณ (Drive  Test)   

สําหรับการแยกประเภทของพื้นท่ีนิยมแบงพื้นท่ีออกเปน  5  ประเภท คือ พื้นท่ีปา 
(Forest  Area)  พื้นท่ีเปด (Rural  Area) จะมีท่ีอยูอาศัยหรือตนไมนอยมาก  พื้นท่ีราบโลงแจง (Plain  
Area)  พื้นท่ีเขตชานเมือง (Suburban  Area) ประกอบดวยหมูบานเปนสวนใหญ  และพ้ืนท่ีเขตเมือง 
(Dense Urban  Area)  เปนพื้นท่ีท่ีประกอบดวยอาคารที่มีความสูงเฉล่ีย 40 เมตรอยูหนาแนนหรือ
พื้นท่ีเขตเมือง (Urban  Area)  ประกอบดวยอาคารพาณิชยและอาคารสํานักงานท่ีมีความสูงเฉล่ียไม
เกิน  12  เมตร   

การวัดสัญญาณแบงเปนการวัดสัญญาณสเกลใหญและสเกลเล็ก  การวัดสัญญาณ
สเกลใหญนิยมวัดท่ีทุกๆ  ระยะทาง  50 – 200 เมตร จากเคร่ืองสง (สถานีฐาน) โดยแตละจุดวัดจะหา
คาเฉล่ียของคลื่นหลายวิถีในชวงเวลาหน่ึง  เม่ือไดคาระดับสัญญาณแลวจึงนําคาเหลานั้นมาพล็อต
ลงในภาพถายทางอากาศของพ้ืนท่ีนั้นๆ เพื่อเปรียบเทียบกับคาความแรงของสัญญาณท่ีไดจากการ
ทํานายดวยแบบจําลอง   ในกรณีท่ีภูมิประเทศประกอบดวยพื้นท่ีหลายประเภท  อาจใชการแบง
พื้นท่ีจากภาพถายทางอากาศออกเปนสวนยอยๆ  แลวจึงกําหนดประเภทของพ้ืนท่ีเพื่อหา
แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนท่ีเหมาะสมในแตละพื้นท่ียอยเหลานั้น  จากนั้นจึงสํารวจพื้นท่ีจริง
และตรวจวัดสัญญาณ 
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3.3.1 แบบจําลองลีย (Lee Model) 
แบบจําลองลีย (Lee Model)ใชกับพื้นท่ีเนินเขาในการทํานายและแกปญหา

จุดบกพรองของสัญญาณท่ีรับได   ผลจากส่ิงกีดขวางกับความสูงของบริเวณขอบเหล่ียมคม (Knife-
Edge) โดยเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวยเคร่ืองสง (สถานีฐาน) ท่ีติดต้ัง
อยูบนชองเขาสวนหนึ่งของเทือกเขานครศรีธรรมราช ตําบลถํ้าใหญ อําเภอทุงสง จังหวัด
นครศรีธรรมราช มีกําลังสง  46  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  และใชความถ่ี  108  
MHz  ท่ีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 911.6 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 956.6MHz 
สําหรับเคร่ืองรับเปนโทรศัพทเคล่ือนท่ีมีอัตราการขยาย  0  dBi  ในการหากําลังของสัญญาณท่ีรับ
ไดเม่ือคล่ืนเดินทางเล้ียวเบนผานส่ิงกีดขวาง เชน ภูเขา นั้นเปนส่ิงสําคัญในการทํานายพื้นท่ีเขต
บริการเปนอยางยิ่ง โดยท่ัวไปการหากําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบนท่ีมีความถูกตองแมนยําสูงเปนส่ิง
ท่ีสามารถทําได ซ่ึงในทางปฏิบัติจะทําใหทฤษฎีการประมาณการโดยใชแฟคเตอรท่ีจําเปนบางอยาง
เพื่อทําใหคาที่ไดมีความถูกตองสูง สําหรับการหาคาอัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคมท่ีคา ν 
ตางๆเปนตามสมการท่ี 3.2 

ν ൌ h୮ඨ
2ሺdଵ ൅ dଶሻ

λdଵdଶ
 สมการท่ี 3.2 

GୢሺdBሻ ൌ 0 dB υ ൑ െ1 
GୢሺdBሻ ൌ 20 logሺ0.5 െ 0.62υሻ െ1 ൑ υ ൑ 0 
GୢሺdBሻ ൌ 20 logሺ0.5eି଴.ଽହ஥ሻ 0 ൑ υ ൑ 1 

GୢሺdBሻ ൌ 20 log ቀ0.4 െ ඥ0.1184 െ ሺ0.38 ൅ 0.1υሻଶቁ 1 ൑ υ ൑ 2.4 

GୢሺdBሻ ൌ 20 log ൬
0.225

υ
൰ 

ߥ ൐ 2.4 

โดยท่ี 
ν ൌ พารามิเตอรการเล้ียวเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ  
h୮ ൌความสูงส่ิงกีดขวาง                        หนวย เมตร (m) 
dଵ ൌระยะทางระหวางเคร่ืองสงและส่ิงกีดขวาง                       หนวย เมตร (m) 

dଶ ൌระยะทางระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีและส่ิงกีดขวาง              หนวย เมตร (m) 

λ ൌ ความยาวคล่ืนในสุญญากาศ                        หนวย เมตร (m) 
Gୢ ൌ อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคม                  หนวยเดซิเบล (dB) 

f ൌความถ่ี           หนวยเมกะเฮิรตซ (MHz) 
และสามารถเขียนเปนสมการแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนแบบผสม ( Hybrid Model ) ตาม
สมการท่ี 3.3 
 EIRP ൌ PoutBTS െ LcBTS െ Gୢ ൅ GaBTS ൅ αሺfሻ สมการท่ี 3.3 
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โดยท่ี 
EIRP    ൌ กําลังการแพรกระจายคล่ืนประสิทธิผล  

 PoutBTS ൌ คากําลังสงของเคร่ืองสง               หนวยเดซิเบล (dBm) 
GaBTS ൌ อัตราขยายสายอากาศสง                หนวย เดซิเบล (dBi) 
LcBTS ൌ คาลดทอนอุปกรณรวมสัญญาณเคร่ืองสง                 หนวย เดซิเบล (dB) 

 Gୢ ൌ อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคม                 หนวย เดซิเบล (dB) 
αሺfሻ  ൌ คาลดทอนจากตนไมและใบไม                                  หนวยเดซิเบล (dB) 

 
3.3.2 แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest) 

 แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest) เปนการปรับปรุงระดับ
ความแรงของสัญญาณสําหรับเนินเขาท่ีมีตนไมยางพาราปกคลุม  พิจารณาจากลักษณะเฉพาะของ
การลดทอนจากความหนาแนนของใบไมตอหนวยลูกบาศกเมตรและการประยุกตพารามิเตอร
ตนไม เชน ขนาดของใบไม  ลําตน  กิ่งกาน  ความหนาแนนของใบไม  ขนาดเสนผาศูนยกลางของ
ลําตน  ความสูงของพุมไดจากพ้ืนดิน ขนาดกวาง-ยาว ของพุม เปนตน นอกจากนี้การหาปริมาตร
ของกลุมใบไมและขนาดของใบไมก็มีความสําคัญและมีผลตอการแพรกระจายคล่ืนท่ีผานใบไม
เหลานั้น  สามารถนับไดตามสถานการณการแพรกระจายคล่ืนท่ีเกิดข้ึนจากตนไมมากกวาการ
กระจายความสูงของตนไมท่ีข้ึนอยูกับขนาดของใบไมและกาน ผลของความสูงของส่ิงกีดขวาง
บริเวณขอบเหล่ียมคม และลักษณะลดทอนจากใบไมท้ังหมดท่ีอยูบนตนไม รวมท้ังสายอากาศที่อยู
ใกลกับตนไม  สําหรับอิทธิพลของเสนทางการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณผานตนไม พิจารณา
ตามภาพท่ี  3.4 

 
ภาพท่ี 3.4  การแพรกระจายคล่ืนของสัญญาณผานตนไมและใบไม 



65 

สําหรับลักษณะภูมิประเทศประกอบดวยภูเขาและสวนยางพาราตลอดเสนทาง 
สวนยางพารา ไมท่ีมีใบสีเขียว และมีความสูงเฉล่ียประมาณ  20  เมตรและเกือบท้ังหมดมีระยะ
สมํ่าเสมอเปนระยะทาง  10  เมตร  คาเฉล่ียของลําตนมีขนาดเสนผาศูนยกลางโดยประมาณ  0.5  
เมตร  ใบไมมีขนาดกวาง 5 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร  กับความหนาแนน  679  ใบตอลูกบาศก
เมตร  พุมไมประกอบดวยหลายๆ กิ่งกานสาขา แตละอันทํามุมเฉล่ียอยูท่ี 30  องศา จนถึงพื้นดิน  
ใบไมจะมีความลึกมากกวา 10  กิโลเมตร โดยความลึกของใบไมสังเกตจากภาพถายทางอากาศ  ใน
ระหวางท่ีวัดใบไมจะช้ืนและแข็งดวยแรงลมเพราะสวนยางพาราประกอบดวยใบไมขนาดใหญและ
มีความหนาแนนการแพรกระจายคล่ืนตามใบไมจึงทําใหการลดทอนสูง  สําหรับเคร่ืองมือท่ีใชใน
การวัดการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวยเคร่ืองสงท่ีติดต้ังอยูบนชองเขา ตําบลถํ้าใหญ อําเภอทุงสง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช ท่ีมีกําลังสง  40  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  และใช
ความถ่ี  66  MHz ท่ีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 903.2 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 
948.2 MHz สวนท่ีเคร่ืองรับเปนโทรศัพทเคล่ือนท่ีอัตราการขยาย  0  dBi  และใบยางพารามีขนาด
กวาง  4  เซนติเมตรยาว  8  เซนติเมตร  ในพื้นท่ีขนาดกวาง  300 เมตรและยาวขนาด  300 เมตร  
สามารถเขียนเปนสมการท่ี 3.4 ดังนี้ 
 EIRP ൌ PoutBTS െ LcBTS െ L ൅ GaBTS    สมการท่ี 3.4 
โดยท่ี 

EIRP    ൌ กําลังการแพรกระจายคล่ืนประสิทธิผล 
 PoutBTS ൌ คากําลังสงของเคร่ืองสง               หนวยเดซิเบล (dBm) 

GaBTS ൌ อัตราขยายสายอากาศสง                หนวย เดซิเบล (dBi) 
LcBTS ൌ คาลดทอนอุปกรณรวมสัญญาณเคร่ืองสง                 หนวย เดซิเบล (dB) 

 L        ൌ คาลดทอนใบไมและตนไม                 หนวย เดซิเบล (dB) 
สําหรับพารามิเตอรของใบไมพิจารณาตามตารางท่ี 3.1 โดยจํานวนความหนาแนนของใบไมตอหนึ่ง
หนวยลูกบาศกเมตร  จะตองมีจํานวน  679  ใบโดยประมาณเพ่ือใหสามารถสอดคลองกับการใช
งานกราฟคากําลังสูญเสียตามวิถีของปริมาตรกลุมใบไมและความถ่ีตามภาพท่ี 3.5  
 
ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรของใบไม 

พารามิเตอรใบไม คาท่ีวัดได 
รัศมีของใบไม 6  เซ็นติเมตร 
ความหนาของใบไม 0.5  มิลลิเมตร 
จํานวนความหนาแนนของใบไม 679  ใบ 
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คากําลังสูญเสียตามวิถี (Path Loss) ของปริมาตรกลุมใบไมและความถ่ีจะพิจารณา
ท้ังตนไมและใบไม (Tree  with  Foliage) รวมกัน  โดยตามภาพท่ี 3.5 จะพิจารณาจากเสนทึบสีแดง
ท่ีไมมีสัญลักษณอ่ืนใด  สําหรับความถ่ีท่ีนํามาใชทดสอบเปนความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 
956.6 MHz 

 
ภาพท่ี 3.5 คากําลังสูญเสียตามวิถีของปริมาตรกลุมใบไมและความถ่ี 

ท่ีมา : Torrico,S.A.Lang R.H. (2007) 
 

3.3.3แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model)  
 เนื่องจากพ้ืนท่ีในตัวเมืองประกอบดวยส่ิงแวดลอมท่ีไมแปรเปล่ียนตามเวลา 
(ในชวงเวลาส้ันๆ)  เชนส่ิงกอสรางตางๆ  และส่ิงแวดลอมท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา  เชน  รถท่ีแลนบน
ทองถนนหรือผูคนท่ีเดินภายนอกอาคาร เปนตน  อยางไรก็ตามส่ิงแวดลอมท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา
สวนมากจะมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับส่ิงแวดลอมท่ีไมแปรเปล่ียนตามเวลา  เชน อาคารตางๆ  
ดังนั้นผลกระทบท่ีเกิดกับการแพรกระจายคลื่นของส่ิงแวดลอมท่ีแปรเปล่ียนตามเวลานั้นมี
ผลกระทบนอยมาก  ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนมีเพียงกรณีการแพรกระจายคล่ืนในแนวสายตาบนทอง
ถนนท่ีมีการจราจรหนาแนน  โดยแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) เปน
แบบจําลองชนิดท่ี นิยมใชสําหรับพื้นท่ีในเขตตัวเมืองท่ีมีความหนาแนนสูง โดยแบบจําลองชนิดนี้ 
จะใชขอมูลบางอยางของสภาพแวดลอม มาใชในการคํานวณ  สําหรับเครื่องมือท่ีใชในการวัดการ
แพรกระจายคล่ืนประกอบดวยเคร่ืองสงท่ีติดต้ังอยูบนตึกใกลกับวัดพระมหาธาตุ  ตําบลในเมือง 
อําเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช ท่ีมีกําลังสง  46  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  
และใชความถ่ี  107  MHz ท่ีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 911.4 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  
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เทากับ 956.4 MHz สวนท่ีเคร่ืองรับเปนโทรศัพทเคล่ือนท่ีอัตราการขยาย  0  dBi  สามารถเขียนเปน
สมการท่ี 3.5 ดังนี้ 
 EIRP ൌ PoutBTS െ LcBTS െ LfBTS ൅ GaBTS                                        สมการท่ี 3.5 
โดยท่ี 
 EIRP    ൌ กําลังการแพรกระจายคล่ืนประสิทธิผล 
 PoutBTS ൌ คากําลังสงของเคร่ืองสง               หนวยเดซิเบล (dBm) 

GaBTS ൌ อัตราขยายสายอากาศสง                หนวย เดซิเบล (dBi) 
LcBTS ൌ คาลดทอนอุปกรณรวมสัญญาณเคร่ืองสง                 หนวย เดซิเบล (dB) 

 LfBTS ൌ คาลดทอนสายนําสัญญาณเคร่ืองสง                 หนวย เดซิเบล (dB) 
PLሺNLOSሻ ൌ 32.4 ൅ 20 logሺfሻ ൅ 20 logሺdሻ ൅ Lሺdiffሻ ൅ Lሺmultሻ     สมการท่ี 3.6 

โดยท่ี 
f=  ความถ่ี        หนวย เมกะเฮิรตซ (MHz) 

d  =ระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ              หนวย กิโลเมตร (km) 
L(diff)  = กําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบนท่ียอดหลังคา  
L(mult)= กําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบนหลายทางเนื่องจากอาคารรอบขาง 

Lሺdiffሻ ൌ െ16.9 െ 10 logሺ∆wሻ ൅ 10 logሺfሻ ൅ 20 logሺ∆h୫ሻ ൅ Lሺ0ሻ  สมการท่ี 3.7 
โดยท่ี 

W = ความกวางของถนน                         หนวยเปนเมตร 
  h୫=ความสูงสายอากาศโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 ∆h୫= h୰୭୭୤ െ h୫ 

 L(0) = กําลังสูญเสียเนื่องจากมุมตกกระทบทํามุมกับแนวถนน ภาพท่ี 2.18 กําหนด
โดย 

 െ10 ൅ 0.354α สําหรับ 0 ൑ α ൑ 35 

L(0)= 2.5 ൅ 0.075ሺα െ 35ሻ สําหรับ 35 ൑ α ൑ 35 

 4 െ 0.114ሺα െ 55ሻ สําหรับ 55 ൑ α ൑ 90 

 เม่ือ ן  คือ มุมเงยท่ีเกดิจากคล่ืนตกกระทบกบัพื้นถนน 

Lሺmultሻ ൌ C଴ ൅ Cୟ ൅ Cୢ logሺdሻ ൅ C୤ logሺfሻ െ 9 logሺwሻ  สมการท่ี 3.8 

โดยท่ี 
C଴ ൌ െ18 logሺ1 ൅ ∆h୲ୣሻ กรณี hୠ ൐ h୰୭୭୤  (เทากับ 0 สําหรับ hୠ ൑ h୰୭୭୤ ) 
Cୟ ൌ 54 െ 0.8ሺ∆h୲ୣሻ กรณี d ൒ 0.5 km   สําหรับกรณี hୠ ൑ h୰୭୭୤ (ถา hୠ ൐ h୰୭୭୤ 



68 

      ൌ 54 െ 1.6ሺ∆h୲ୣሻ กรณี d ൏ 0.5 ݇݉      แลว Cୟ ൌ 54 

Cୢ ൌ 18 െ 15ሺ∆h୲ୣሻ/h หลังคา ሻสําหรับhୠ ൑ h୰୭୭୤ (เทากบั18สําหรับ                   
กรณhีୠ ൐ h୰୭୭୤) 

C୤ ൌ െ4 ൅ 0.7ሾሺf 925⁄ ሻ െ 1ሿ สําหรับเขตชานเมือง 
     ൌ െ4 ൅ 1.5ሾሺf 925⁄ ሻ െ 1ሿสําหรับเขตตัวเมือง 
hୠ ൌความสูงสายอากาศสถานีฐาน (m) 
h୰୭୭୤ ൌความสูงเฉล่ียของอาคารขนาดเล็กรอบขาง มีคาประมาณ 3 x จํานวนช้ันของ
อาคาร + ความสูงของโครงหลังคา (โดยทั่วไปมีคา 3 เมตร หรือ 0 เมตร ในกรณีเปนพื้น
ราบ) 
∆hୠ ൌ hୠ െ h୰୭୭୤ 

 
3.4. สถานท่ีวัดสัญญาณ 

การทดสอบสัญญาณไดดําเนินการในเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวาง
ปมผาทองและแยกสวนผัก  ตําบลถํ้าใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  โดยลักษณะภูมิ
ประเทศประกอบดวยชองเขาท่ีเปนสวนหนึ่งของเทือกเขานครศรีธรรมราช และสวนยางพาราตลอด
เสนทาง  สวนยางพาราเปนตนไมท่ีมีใบสีเขียว และมีความสูงเฉล่ียประมาณ  20  เมตรและเกือบ
ท้ังหมดมีระยะสม่ําเสมอเปนระยะทาง  10  เมตร  คาเฉล่ียของลําตนมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
โดยประมาณ  0.5  เมตร  ใบไมมีขนาดกวาง 6 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร  กับความหนาแนน  
679  ใบตอลูกบาศกเมตร  พุมไมประกอบดวยหลายๆ กิ่งกานสาขา แตละอันทํามุมเฉล่ียอยูท่ี 30  
องศา โดยจุดท่ีพบปญหาจะมีระดับความแรงของสัญญาณอยูท่ี -93 dBm  สําหรับสถานท่ีทดสอบ
สัญญาณ  พิจารณาตามภาพท่ี 3.6 

 
ภาพท่ี 3.6 สถานท่ีทดสอบสัญญาณ 
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สําหรับภาพถายทางอากาศของสถานท่ีทดสอบสัญญาณแบบจําลองลีย (Lee 
Model) และแบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest)  พิจารณาตามภาพท่ี 3.7   

ภาพท่ี 3.7 ภาพถายทางอากาศของสถานท่ีทดสอบสัญญาณแบบจําลองลีย (Lee Model) และ
แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest) 

 
ภาพถายทางอากาศของสถานท่ีทดสอบสัญญาณแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ 

(Walfisch-Ikegami Model) ดูตามภาพท่ี 3.8  

 
ภาพท่ี 3.8 ภาพถายทางอากาศของสถานท่ีทดสอบสัญญาณแบบจําลองวอลฟลช – ไอเคกามิ 

(Walfisch-Ikegami Model) 
 

สําหรับคาพารามิเตอรตางๆ  ท่ีจําเปนตอการคํานวณ  เชน  คาความสูงของ
สายอากาศเคร่ืองสง (สถานีฐาน)และเคร่ืองรับ (โทรศัพทเคล่ือนท่ี)  ความถ่ีท่ีใชงาน   กําลังสงของ
เคร่ืองสง เปนตน  มีรายละเอียดตามตารางท่ี 3.1 สําหรับท่ีมาของพารามิเตอรจะอาศัยขอมูลจากภาพ
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ท่ี 1.1  มาเปนตัวกําหนดเคร่ืองสง (สถานีฐาน) ท่ีจะใชในการทดสอบ  โดยสถานีฐาน A  และ B จะ
ใชกับแบบจําลองลีย (Lee Model) รวมกับแบบจําลองตนไมยางพารา(Tree  Model  Rubber Forest )
สวนสถานีฐาน C ไดนํามาใชกับแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 

 

ตารางท่ี 3.2 คาพารามิเตอรของเคร่ืองสง (สถานีฐาน) เพื่อใชในการทดสอบ 
เครื่องสง 
(สถานี
ฐาน) 

ทิศทาง
สายอากาศ 

ความถ่ี ความถ่ี(MHz) กําลังสง
สถานีฐาน 

อัตราขยาย
สายอากาศ 

แพทเทิน 
สายอากาศ 

(Mhz) ขาขึ้น ขาลง (dBm) dBi (Deg.) 

A 
A1 108 911.6 956.6 46 16.5 120 
A2 96 909.2 954.2 46 16.5 120 
A3 111 912.2 957.2 46 16.5 120 

B 
B1 93 908.6 953.6 40 16.5 90 
B2 66 903.2 948.2 40 16.5 90 

C 
C1 107 911.4 956.4 46 16.5 88 
C2 109 911.8 956.8 46 16.5 88 
C3 105 911 956 46 16.5 88 

3.5. วิธีการทดสอบ 
1.จัดสรางชุดกลองลูกบาศกเมตรดวยทอพีวีซีสีเหลืองขนาด ൫3 8⁄ "൯ เพื่อใชเปน

อุปกรณในการจัดเก็บ  ขนาดของใบไม  จํานวนใบไม   และมุมของกิ่งไม ในพื้นท่ีทดสอบสวน
ยางพาราตามเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผาทองและแยกสวนผัก  ตําบลถํ้าใหญ  
อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ตามภาพท่ี 3.9  

 
ภาพท่ี 3.9 ชุดกลองลูกบาศกเมตร 

2.ใชชุดกลองลูกบาศกเมตร  มาเปนอุปกรณในการทดสอบโดยวางครอบชุดกิ่งไม
กลุมตัวอยางพรอมท้ังนับจํานวนและมุมของกิ่งไม 
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ภาพท่ี 3.10 ชุดกลองลูกบาศกเมตรวางครอบชุดกิ่งไมกลุมตัวอยาง 
 
3.ทําการตรวจสอบและเก็บขอมูลคาพารามิเตอรตางๆ ของพื้นท่ีทดสอบ  เชน 

ความสูงของสายอากาศสง  ความสูงของสายอากาศตัวรับ  คนหาความถี่  สังเกตการหันของ
สายอากาศหรือทิศทางสายอากาศ เปนตน 

4.คํานวณตามแบบจําลองตางๆ ไดแก แบบจําลองลีย (Lee Model) แบบจําลอง
ตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest)  และแบบจําลองแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ  ให
เหมาะสมกับลักษณะของพ้ืนท่ีทดสอบเพื่อทํานายคาการสูญเสียตามวิถี 

5.ทดสอบคุณภาพสัญญาณในเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผา
ทองและแยกสวนผัก  ตําบลถํ้าใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช ดวยชุด
โทรศัพทเคล่ือนท่ีทดสอบ (Test  Mobile  System : TEMS)  รวมกับจีพีเอสที่ใชทราบคาเสนรุงเสน
แวงของตําแหนง 

6.แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทํานายและคาจากการวัดของบริเวณพื้นท่ี
ทดสอบ 

7.การเก็บขอมูลกับการทดสอบคุณภาพสัญญาณท้ังกอนและหลังดําเนินการจะเปน
ขอมูลแบบเฉล่ียในแตละชวงเวลา  แนบไวในภาคผนวก 



บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 การวิจัยคร้ังนี้มุงศึกษาเกี่ยวกับทํานายการแพรกระจายคล่ืนดวยคากําลังสูญเสีย
ตามวิถี (Path Loss) โดยใชแบบจําลองลียกับพื้นท่ีเนินเขา  แบบจําลองตนไมสําหรับพื้นท่ีปาไม 
และแบบจําลองแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิใชกับพื้นท่ีตัวเมือง   โดยเซลขนาดเล็กบริเวณพื้นท่ี
เขตชานเมืองท่ีเต็มไปดวยเนินเขา  สามารถเลือกสถานท่ีท่ีมีปญหาคุณภาพของสัญญาณแลวนํามา
วิเคราะหและปรับปรุงโดยใชแบบจําลองแบบผสม  ( Hybrid  Model) ท่ีมีท้ัง แบบจําลองลีย และ
แบบจําลองตนไม แบบจําลองเหลานี้จะประเมินเทียบกับพารามิเตอรจริง  โดยการเลือกสถานท่ีวัด
สัญญาณในการทําวิทยานิพนธประกอบดวยพื้นท่ีท่ีเปนเนินเขาและสวนยางพารา  สําหรับความแรง
ของสัญญาณท่ีรับไดสามารถปรับปรุงโดยปรับเปล่ียนพารามิเตอรสถานีฐาน ไดแก ความสูงของ
สายอากาศสง (สถานีฐาน)และตัวรับ (โทรศัพทเคล่ือนท่ี)  กําลังสงของสถานีฐาน มุมสายอากาศ 
ครอบคลุมถึงการทดสอบสัญญาณเพื่อเปรียบเทียบคาแบบจําลองกําลังสูญเสียตามวิถีกับผลที่ไดจาก
การวัดสัญญาณตามสถานท่ีจริง 

4.1 แบบจําลองลีย (Lee Model) 
แบบจําลองลีย (Lee Model)ใชกับพื้นท่ีเนินเขาในการทํานายและแกปญหา

จุดบกพรองของสัญญาณที่รับไดผลจากส่ิงกีดขวางกับความสูงของบริเวณขอบเหล่ียมคม(Knife-
Edge)โดยเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวยเครื่องสง (สถานีฐาน) ท่ีติดต้ัง
อยูบนชองเขาสวนหนึ่งของเทือกเขานครศรีธรรมราช ตําบลถํ้าใหญ อําเภอทุงสง จังหวัด
นครศรีธรรมราช มีกําลังสง  46  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  และใชชองความถ่ี  
66    ท่ีมีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 903.2 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 948.2 MHz 
สําหรับเครื่องรับเปนโทรศัพทเคล่ือนท่ีมีอัตราการขยาย  0  dBi  โดยมีสภาพภูมิประเทศตามภาพท่ี 
4.1 
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ภาพท่ี 4.1 ภาพถายทางอากาศของสภาพภูมิประเทศท่ีทดสอบ 
 

 สําหรับพารามิเตอรของแบบจําลองลียประกอบดวย  คาความสูงส่ิงกีดขวาง ൫h୮൯ 

คาพารามิเตอรการเล้ียวเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ ሺνሻ  ระยะทางระหวางเคร่ืองสงและส่ิงกีดขวาง 
ሺdଵሻระยะทางระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีและส่ิงกีดขวาง ሺdଶሻ  อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียม
คม ሺGୢሻคากําลังสงของเคร่ืองสง ሺPoutBTSሻ  อัตราขยายสายอากาศสง ሺGaBTSሻ  และความถ่ีขา
ลง ሺfሻ   จากนั้นแทนคาในสมการท่ี 4.1  และ 4.2 สําหรับคากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนและหลัง
ดําเนินการ แบบจําลองลีย (Lee Model) พิจารณาตามตารางท่ี 4.1 

ν ൌ h୮ඨ
2ሺdଵ ൅ dଶሻ

λdଵdଶ
 สมการท่ี 4.1 

GୢሺdBሻ ൌ 0 dB υ ൑ െ1 
GୢሺdBሻ ൌ 20 logሺ0.5 െ 0.62υሻ െ1 ൑ υ ൑ 0 
GୢሺdBሻ ൌ 20 logሺ0.5eି଴.ଽହ஥ሻ 0 ൑ υ ൑ 1 

GୢሺdBሻ ൌ 20 log ቀ0.4 െ ඥ0.1184 െ ሺ0.38 ൅ 0.1υሻଶቁ 1 ൑ υ ൑ 2.4 

GୢሺdBሻ ൌ 20 log ൬
0.225

υ
൰ 

ߥ ൐ 2.4 

โดยท่ี 
ν ൌ การเล้ียวเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ  

h୮ ൌความสูงส่ิงกีดขวาง                        หนวย เมตร (m) 
dଵ ൌระยะทางระหวางเคร่ืองสงและส่ิงกีดขวาง                       หนวย เมตร (m) 

dଶ ൌระยะทางระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีและส่ิงกีดขวาง              หนวย เมตร (m) 

λ ൌ ความยาวคล่ืนในสุญญากาศ                        หนวย เมตร (m) 
Gୢ ൌ อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคม                 หนวย เดซิเบล (dB) 

f ൌความถ่ี          หนวย เมกะเฮิรตซ (MHz) 
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EIRP ൌ PoutBTS െ LcBTS െ Gୢ ൅ GaBTS  สมการท่ี 4.2 
โดยท่ี 

EIRP    ൌ กําลังการแพรกระจายคล่ืนประสิทธิผล  
 PoutBTS ൌ คากําลังสงของเคร่ืองสง               หนวยเดซิเบล (dBm) 

GaBTS ൌ อัตราขยายสายอากาศสง                หนวย เดซิเบล (dBi) 
LcBTS ൌ คาลดทอนอุปกรณรวมสัญญาณเคร่ืองสง                 หนวย เดซิเบล (dB) 

 Gୢ ൌ อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคม                 หนวย เดซิเบล (dB) 
การสูญเสียกําลังจากการเล้ียวเบนพิจารณาจากเคร่ืองสง (สถานีฐาน B) และ

เคร่ืองรับ (โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ท่ีมีส่ิงกีดขวางกั้นอยูตรงกลาง พิจาณาตามภาพท่ี 4.2 
 

ภาพท่ี 4.2  แสดงการเล้ียวเบนของคล่ืนท่ีเหล่ียมคมของส่ิงกีดขวาง 
 สําหรับผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนและ
หลังดําเนินการ แบบจําลองลีย นั้นพิจารณาตามภาพท่ี 4.3  และภาพท่ี 4.4  ตามลําดับ 

เครื่องสง (สถานีฐาน A)

เคร่ืองสง (สถานีฐาน B)

โทรศัพทเคลื่อนที่ สิ่งกีดขวาง

ภาพท่ี 4.3  แสดงผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนดําเนนิการ 
แบบจําลองลีย (Lee Model) 
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ตารางที่ 4.1 คากําลังงานสูญเสียตามวถิี กอนและหลังดําเนินการ แบบจาํลองลยี (Lee Model) 
 

พารามิเตอรแบบจําลองลีย (Lee Model) คากําลังสูญเสียตามวถิี (dBm) 

กอนดําเนินการ หลังดําเนินการ 
กอนดาํเนินการ หลังดาํเนินการ 

แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

คากําลังสงของเครื่องสง 40 วัตต (46dBm) คากําลังสงของเครื่องสง 40 วัตต  (46dBm) -93.22 -93 -87.38 -87 
อัตราขยายสายอากาศสง 16.5 dBi อัตราขยายสายอากาศสง  16.5 dBi     
มุมทิศทางสายอากาศ  290 องศา มุมทิศทางสายอากาศ  290 องศา     
ความสูงสิ่งกีดขวาง 53.9 เมตร ความสูงสิ่งกีดขวาง 40 เมตร     
ระยะทางระหวางเครื่องสงและสิ่งกดีขวาง 1,074 
เมตร 

ระยะทางระหวางเครื่องสงและสิ่งกดีขวาง 1,074 
เมตร 

    

ระยะทางระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่และสิ่งกีด
ขวาง 1,431 เมตร 

ระยะทางระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่และสิ่งกีด
ขวาง 1,431 เมตร 

    

การเลีย้วเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ  5.74 การเลี้ยวเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ 3.95     
อัตราขยายการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม 27.72 dB อัตราขยายการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม 24.88 dB     
ความถี่ขาลง  948.2 เมกะเฮิรตซ (MHz) ความถี่ขาลง 948.2  เมกะเฮิรตซ (MHz)     
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ภาพที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถีหลังดําเนินการ 
แบบจําลองลีย (Lee Model) 

ในสวนของแถบสีแสดงระดับความแรงของสัญญาณสามารถพิจารณาตามตารางท่ี 4.2 
 
                  ตารางท่ี 4.2 แสดงระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับได 

 RxLev >= -55 And RxLev  <-10 ระดับสัญญาณดีมาก 

 RxLev >= -74 And RxLev  <-55 ระดับสัญญาณด ี

 RxLev >=-84 And RxLev   <-74 ระดับสัญญาณปานกลาง 

 RxLev >=-94 And RxLev   <-84 ระดับสัญญาณออน 

 RxLev >=-120 And RxLev <-94 ระดับสัญญาณแย 
 

สําหรับผลทํานายแบบจําลองลีย (Lee Model) จําเปนตองลดความสูงของส่ิงกีดขวาง ൫h୮൯ สงผลให
ตองดําเนินการเพิ่มความสูงเสาเคร่ืองสง (สถานีฐาน) สําหรับติดต้ังสายอากาศเพ่ือการแพรกระจาย
คล่ืนสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่  จากความสูง  22  เมตรเปล่ียนเปน  45 เมตร   

 
4.2 แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest ) 
แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest) เปนการปรับปรุงระดับ

ความแรงของสัญญาณสําหรับสวนยางพาราในเนินเขาจากผลทดสอบสัญญาณ  สําหรับเครื่องมือที่ใช
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ในการวัดการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวยเคร่ืองสงที่ติดต้ังอยูบนชองเขา ตําบลถํ้าใหญ อําเภอทุงสง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช ที่มีกําลังสง  40  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  และใชชอง
ความถ่ี  66  ที่มีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 903.2 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 948.2 MHz 
สวนที่เคร่ืองรับเปนโทรศัพทเคลื่อนที่อัตราการขยาย  0  dBi   

สําหรับพารามิ เตอรของสวนยางพาราจะประกอบดวยตนยางพาราที่ มีขนาด
เสนผาศูนยกลางของลําตนประมาณ  50  เซนติเมตร  มีความสูงเฉลี่ย  20  เมตร  และมีระยะหางระหวาง
ตนประมาณ  10  เมตร  ในสวนของใบยางพาราจะมีขนาดกวาง  6  เซนติเมตร  ยาว  20 เซนติเมตร  และ
มีความหนาแนนประมาณ  679  ใบ (คิดตอหนึ่งหนวยลูกบาศกเมตร) พิจารณาตามตารางที่ 4.3  
ตารางท่ี 4.3 ขอมูลการทดลองแบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest ) 

กิ่ง มุม (องศา) จํานวนใบ 
กิ่งที่ 1 55  
กิ่งที่ 2 30  
กิ่งที่ 3 45  
กิ่งที่ 4 47 679 
กิ่งที่ 5 28  
กิ่งที่ 6 12  
กิ่งที่ 7 13  
กิ่งที่ 8 12  

 
พิจารณาตามพุมใบของแตละกิ่งกานน้ันจะทํามุมเฉล่ียอยูที่  30 องศา  โดยใบไมเหลานี้

เม่ือสังเกตตามภาพถายทางอากาศจะมีความลึกครอบคลุมพื้นที่มากกวา  10  กิโลเมตร  ในขณะที่
ดําเนินการทดสอบพบวาใบไมจะมีลักษณะชื้นและใบแข็งตามแรงลม  โดยสามารถสรุปเปนคากําลัง
งานสูญเสียตามวิถีกอนและหลังดําเนินการ แบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) 
รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) ตามตารางที่ 4.4 สําหรับการปรับเปล่ียนพารามิเตอรความสูง
เครื่องสง (สถานีฐาน)  อัตราการขยายสายอากาศ  มุมสายอากาศ  จะอางอิงจะการดําเนินการในลักษณะ
เดียวกันกับพ้ืนที่ท่ีมีสภาพแวดลอมคลายคลึงกันและปญหาในรูปแบบเดียวกัน 
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สําหรับสมการแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนแบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  
Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) หรือแบบจําลองผสม ( Hybrid Model ) 
พิจารณาตามสมการท่ี 3.3 

 EIRP ൌ PoutBTS െ LcBTS െ Gୢ ൅ GaBTS ൅ αሺfሻ สมการที่ 4.3 
โดยท่ี 

EIRP    ൌ กําลังการแพรกระจายคล่ืนประสิทธิผล  
 PoutBTS ൌ คากําลังสงของเครื่องสง                      หนวยเดซิเบล (dBm) 

GaBTS ൌ อัตราขยายสายอากาศสง                       หนวย เดซิเบล (dBi) 
LcBTS ൌ คาลดทอนอุปกรณรวมสัญญาณเคร่ืองสง                        หนวย เดซิเบล (dB) 

 Gୢ ൌ อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคม                        หนวย เดซิเบล (dB) 
αሺfሻ  ൌ คาลดทอนจากตนไมและใบไม                                          หนวยเดซิเบล (dB) 
การสูญเสียกําลังจากการเล้ียวเบนพิจารณาจากเคร่ืองสง (สถานีฐาน B) และเคร่ืองรับ 

(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ท่ีมีส่ิงกีดขวางก้ันอยูตรงกลาง พิจาณาตามภาพท่ี 4.2 
สําหรับผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนและหลัง

ดําเนินการ แบบจําลองผสม ( Hybrid Model ) พิจารณาตามภาพที่ 4.5  และ ภาพที่ 4.6  ตามลําดับ 

เครื่องสง (สถานีฐาน A)

เครื่องสง (สถานีฐาน B)

โทรศัพทเคล่ือนที่ สิ่งกีดขวาง

ภาพที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนดําเนินการ
แบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) 
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ตารางที่ 4.4 คากําลังงานสูญเสียตามวิถีกอนและหลังดําเนินการแบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย 
(Lee Model) 

พารามิเตอรแบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee 
Model) 

คากําลังสูญเสียตามวถิี (dBm) 

กอนดําเนินการ หลังดําเนินการ 
กอนดาํเนินการ หลังดาํเนินการ 

แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

คากําลังสงของเครื่องสง 40 วัตต (46dBm) คากําลังสงของเครื่องสง 40 วัตต  (46dBm) -99.87 -98.9 -94.88 -94.5 
อัตราขยายสายอากาศสง 16.5 dBi อัตราขยายสายอากาศสง  17.5 dBi     
มุมทิศทางสายอากาศ  290 องศา มุมทิศทางสายอากาศ  300 องศา     
ความสูงสิ่งกีดขวาง 53.9 เมตร ความสูงสิ่งกีดขวาง 40 เมตร     
ระยะทางระหวางเครื่องสงและสิ่งกดีขวาง 1,074 
เมตร 

ระยะทางระหวางเครื่องสงและสิ่งกดีขวาง 1,074 
เมตร 

    

ระยะทางระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่และสิ่งกีด
ขวาง 1,431 เมตร 

ระยะทางระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่และสิ่งกีด
ขวาง 1,431 เมตร 

    

การเลีย้วเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ  5.74 การเลี้ยวเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ 3.95     
อัตราขยายการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม 27.72 dB อัตราขยายการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม 24.88 dB     
ความถี่ขาลง  948.2 เมกะเฮิรตซ (MHz) 
คากําลังสูญเสียตามวถิีของปริมาตรกลุมใบไม  
7.5  dB 

ความถี่ขาลง 948.2  เมกะเฮิรตซ (MHz) 
คากําลังสูญเสียตามวถิีของปริมาตรกลุมใบไม  
7.5  dB 
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ภาพท่ี 4.6 แสดงผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี หลังดําเนินการ
แบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) 

 
ในสวนของแถบสีแสดงระดับความแรงของสัญญาณสามารถพิจารณาตามตารางที่ 4.5 

ท่ีไดแบงชวงระดับความแรงของสัญญาณที่รับไดเปน  5  ระดับ 
 

                 ตารางท่ี 4.5 แสดงระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับได 
 RxLev >= -55 And RxLev  <-10 ระดับสัญญาณดีมาก 
 RxLev >= -74 And RxLev  <-55 ระดับสัญญาณด ี
 RxLev >=-84 And RxLev   <-74 ระดับสัญญาณปานกลาง 
 RxLev >=-94 And RxLev   <-84 ระดับสัญญาณออน 
 RxLev >=-120 And RxLev <-94 ระดับสัญญาณแย 

 
การวิเคราะหเสนทางเดินทางของคล่ืน (Path  Profile)  ผานภาพถายทางอากาศเพื่อการ

ตรวจดูความสูงและตําแหนงของส่ิงกีดขวาง   สําหรับการทํานายการแพรกระจายคล่ืนในแบบจําลอง
ตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) สามารถพิจารณา
ตามภาพที่ 4.7  โดยแตละจุดจะมีความสูงจากระดับนํ้าทะเลที่แตกตางกันไปอางอิงตามตารางท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.7 ภาพถายทางอากาศของสภาพภมิูประเทศท่ีทดสอบ แบบจําลองตนไมยางพารา  (Tree  Model  

Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) 
ตารางท่ี 4.6  แสดงความสูงระดับน้ําทะเลของแบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest) 

ระยะทาง (กิโลเมตร) ความสูงระดับนํ้าทะเล(เมตร) ความสูงส่ิงกีดขวาง (เมตร) 
0 75.3 0 

0.0896 82.2 0 
0.1793 89.2 0 
0.2689 91.2 0 
0.3585 89.7 0 
0.4482 86.4 0 
0.5378 88.6 0 
0.6275 104.1 0 
0.7171 120.5 0 
0.8067 123.9 0 
0.8964 127.6 0 
0.986 143.5 0 

1.0756 157.9 0 
1.1653 150 0 
1.2549 129 0 
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            ตารางท่ี 4.6  แสดงความสูงระดับน้ําทะเลของแบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber  
            Forest) (ตอ) 

ระยะทาง (กิโลเมตร) ความสูงระดับนํ้าทะเล(เมตร) ความสูงส่ิงกีดขวาง (เมตร) 
1.3446 117.6 0 
1.4342 110 0 
1.5238 105.3 0 
1.6135 104 0 
1.7031 104.6 0 
1.7927 106.1 0 
1.8824 104.9 0 
1.972 99.9 0 

2.0617 98.8 0 
2.1513 98.3 0 
2.2409 99 0 
2.3306 98.5 0 
2.4202 94.8 0 
2.5098 99.5 0 

 
สําหรับผลทํานายแบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับ

แบบจําลองลีย (Lee Model)  จําเปนตองดําเนินการลดความสูงของส่ิงกีดขวาง ൫h୮൯ สงผลใหตองเพิ่ม
ความสูงเสาเครื่องสง (สถานีฐาน) สําหรับติดต้ังสายอากาศเพื่อการแพรกระจายคล่ืนสัญญาณ
โทรศัพทเคล่ือนที่  จากความสูง  22  เมตรเปล่ียนเปน  45 เมตร  เพ่ิมอัตราขยายสายอากาศสงจาก  16.5  
dBi เปน  17.5 dBi  และทําการปรับมุมทิศทางสายอากาศจาก  290 องศา เปน  300  องศา  โดย
ผลทดสอบคุณภาพสัญญาณจริงที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับการทํานายแบบแบบจําลองตนไมยางพารา   
(Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)  มีคาใกลเคียงกันพิจารณาตามตาราง
ท่ี 4.4  
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4.2.1  แบบจําลองคอส 235 (COST 235 ) 
 แบบจําลองคอส 235 (COST 235)  เปนแบบจําลองที่แสดงการวัดใน  2  ชวงเวลา  
ประการแรกขณะท่ีตนไมมีใบไมปกคลุม  และประการท่ีสองเม่ือตนไมไมมีใบไม  โดยแบบจําลองนี้
สามารถใชงานไดระหวางความถ่ี  200  MHz ถึง  95 GHz  สําหรับการตรวจสอบการสูญเสียตามวิถีใน
พ้ืนที่จริงจะดําเนินการวัดระดับความแรงสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีเทียบกับการคํานวณ ในการ
ทดสอบจะใชพ้ืนที่สวนยางพาราตลอดแนวเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผาทองและ
แยกสวนผัก  ตําบลถ้ําใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ที่มีเครื่องสงอยูบนชองเขา ตําบลถํ้า
ใหญ อําเภอทุงสง จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยมีกําลังสง  40  dBm   และสายอากาศมีอัตราการขยาย  
16.5  dBi   พิจารณาตามสมการที่ 4.3 

LሺdBሻ ൌ Af BdC  สมการที่ 4.4 
โดยท่ี 

LሺdBሻ     ൌ คากําลังงานการสูญเสียตามวิถี                         หนวย เดซิเบล (dB) 
              f ൌ ความถ่ี                         หนวย เฮิรตซ (Hz)) 

                d ൌ ความลึกของตนไมจากภาพถายทางอากาศ                      หนวย เมตร (m) 
     A  B  C ൌ คาตัวเลขจากการคํานวณ 
 จากการประมาณคาโดยใชคาตํ่าจากการวัด ไดแก  30.2  0.5  และ 0.3 ตามลําดับ 
สามารถเขียนไดตามสมการที่ 4.4 

 LሺdBሻ ൌ 30.2f ଴.ହd଴.ଷ  สมการที่ 4.5 
 

4.3 แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) เปนแบบจําลองชนิดที่ 

นิยมใชสําหรับพื้นที่ในเขตตัวเมืองที่มีความหนาแนนสูง โดยแบบจําลองชนิดนี้ จะใชขอมูลบางอยาง
ของสภาพแวดลอม มาใชในการคํานวณ  สําหรับเครื่องมือที่ใชในการวัดการแพรกระจายคล่ืน
ประกอบดวยเครื่องสงที่ติดต้ังอยูบนตึกใกลกับวัดพระมหาธาตุ  ตําบลในเมือง อําเภอเมือง จังหวัด
นครศรีธรรมราช ที่มีกําลังสง  46  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  และใชชองความถี่  
107  ที่มีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 911.4 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 956.4 MHz สวนที่
เครื่องรับเปนโทรศัพทเคลื่อนที่อัตราการขยาย  0  dBi  โดยผลทดสอบคุณภาพสัญญาณกอนดําเนินการ
แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) พิจารณาตามภาพท่ี 4.8 



84 

  

 
 ภาพที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนดําเนนิการ 

แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
การสูญเสียกําลังจากการเล้ียวเบนพิจารณาจากเคร่ืองสง (สถานีฐาน C) และเคร่ืองรับ 

(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ท่ีมีส่ิงกีดขวาง สามารถพิจาณาตามภาพท่ี 4.9 
 

  
ภาพที่ 4.9 แสดงการเล้ียวเบนของคล่ืนที่ส่ิงกีดขวาง 

 
การวิเคราะหเสนทางเดินทางของคล่ืน (Path  Profile)  ผานภาพถายทางอากาศเพื่อการ

ตรวจดูความสูงและตําแหนงของส่ิงกีดขวาง   สําหรับการทํานายการแพรกระจายคล่ืนในแบบจําลอง
วอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model)  สามารถพิจารณาตามภาพท่ี 4.7  โดยแตละจุดจะมี
ความสูงจากระดับน้ําทะเลท่ีแตกตางกันไปอางอิงตามตารางท่ี 4.7  
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            ตารางท่ี 4.7 แสดงความสูงระดับน้ําทะเลของแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ  
ระยะทาง (กิโลเมตร) ความสูงระดับนํ้าทะเล(เมตร) ความสูงส่ิงกีดขวาง (เมตร) 

0 11.7 6 
0.0845 13.6 6 
0.1691 14.8 6 
0.2536 12.2 6 
0.3382 12 6 
0.4227 13.2 6 
0.5073 12.4 6 
0.5918 11.9 6 

 
พิจารณาตามภาพท่ี 4.10 เปนการแสดงคาพารามิเตอรที่ประกอบการทํานายการ

แพรกระจายคล่ืนของแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model)  เชน ความกวางของ
ถนน (w)  ความสูงของสถานีฐาน (hୠ) และความสูงของอาคารขนาดเล็กรอบขาง (h୰୭୭୤) เปนตน 

 

 ภาพท่ี 4.10 แสดงการประกอบสูตรแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
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ตารางที่ 4.8 คากําลังงานสูญเสียตามวิถีกอนและหลังดําเนินการ แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 

พารามิเตอรแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) คากาํลังสูญเสียตามวิถี (dBm) 

กอนดําเนินการ หลังดาํเนินการ 
กอนดาํเนินการ หลังดาํเนินการ 
แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

คากาํลังสงของเครื่องสง 40 วัตต (46dBm) คากาํลังสงของเครื่องสง 40 วัตต  (46dBm) -94.92 -94  83.08 -83 
อัตราขยายสายอากาศสง 16.5  เดซิเบล อัตราขยายสายอากาศสง  17.5 เดซิเบล     
มุมทิศทางสายอากาศ  0  องศา 
กําลังสูญเสียจากการเลี้ยวเบนหลายทางเนื่องจากอาคาร

รอบขาง  (L(mult))   -86.14  เดซิเบล 
ความกวางของถนน  (W)   10  เมตร 
ความสูงสายอากาศสถานีฐาน  (hୠ)   32  เมตร 

มุมทิศทางสายอากาศ  330  องศา 
กําลังสูญเสียจากการเลี้ยวเบนหลายทางเนื่องจากอาคาร
รอบขาง (L(mult))   -96.93  เดซิเบล 
ความกวางของถนน  (W)   10  เมตร 
ความสูงสายอากาศสถานีฐาน  (hୠ)   30  เมตร 

    

ความถี่ขาลง  (f)  956.4  เมกะเฮิรตซ  
ความสูงสายอากาศโทรศัพทเคลือ่นที่ ( h୫) 1  เมตร 

ความถี่ขาลง  (f)  956.4  เมกะเฮิรตซ  
ความสูงสายอากาศโทรศัพทเคลือ่นที่ ( h୫) 1  เมตร 

    

มุมเงยที่เกิดจากคลื่นตกกระทบกับพื้นถนน (ן ) 64 
องศา    

มุมเงยที่เกิดจากคลื่นตกกระทบกับพื้นถนน  (ן )   70 
องศา   

    

ความสูงเฉลี่ยของอาคารขนาดเลก็รอบขาง  (h୰୭୭୤)     
8  เมตร 

ความสูงเฉลี่ยของอาคารขนาดเลก็รอบขาง  (h୰୭୭୤)      
7  เมตร 

    

ระยะทางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ  (d) 600  เมตร ระยะทางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ  (d) 600  เมตร     

กําลังสูญเสียจากการเลี้ยวเบนที่ยอดหลังคา L(diff)  
33.48  เดซิเบล 

กําลังสูญเสียจากการเลี้ยวเบนที่ยอดหลังคา  (L(diff)   
32.43  เดซิเบล 
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สําหรับภาพถายทางอากาศเพื่อการตรวจดูความสูงและตําแหนงของส่ิงกีดขวางในการ
ทํานายการแพรกระจายคล่ืนในแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) สามารถ
พิจารณาตามภาพที่ 4.11 

 
ภาพที่ 4.11 ภาพถายทางอากาศของสภาพภมิูประเทศที่ทดสอบ 

โดยผลทดสอบคุณภาพสัญญาณหลังดําเนินการแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ 
(Walfisch-Ikegami Model) พิจารณาตามภาพท่ี 4.12 

 
ภาพที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี หลังดําเนินการ 

แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
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ในสวนของแถบสีแสดงระดับความแรงของสัญญาณสามารถพิจารณาตามตารางที่ 4.9 
ท่ีไดแบงชวงระดับความแรงของสัญญาณที่รับไดเปน  5  ระดับ  

 

                  ตารางท่ี 4.9 แสดงระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับได 

 RxLev >= -55 And RxLev  <-10 ระดับสัญญาณดีมาก 

 RxLev >= -74 And RxLev  <-55 ระดับสัญญาณด ี

 RxLev >=-84 And RxLev   <-74 ระดับสัญญาณปานกลาง 

 RxLev >=-94 And RxLev   <-84 ระดับสัญญาณออน 

 RxLev >=-120 And RxLev <-94 ระดับสัญญาณแย 
 

สําหรับผลทํานายแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model)  จําเปน
จําเปนตองดําเนินการเพิ่มความสูงของสายอากาศสถานีฐาน ሺhୠሻ เพ่ือการแพรกระจายคล่ืนสัญญาณ
โทรศัพทเคล่ือนที่  จากความสูง  22  เมตรเปล่ียนเปน  35 เมตร  เพิ่มอัตราขยายสายอากาศสงจาก  16.5  
dBi เปน  17.5 dBi  และทําการปรับมุมทิศทางสายอากาศจาก  0 องศา เปน  330  องศา  โดยผลทดสอบ
คุณภาพสัญญาณจริงที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับการทํานายแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-
Ikegami Model)    มีคาใกลเคียงกันพิจารณาตามตารางที่ 4.8 

สําหรับสภาพภูมิอากาศ เชน  ฝนตก  เมฆหนา  เปนตน  จะไมมีผลตอการกระจาย
สัญญาณคล่ืนสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่เนื่องจากความถ่ีท่ีใชสําหรับระบบโทรศัพทเคล่ือนที่จะอยู
ในชวงความถ่ีสูงที่สุด (UHF)  พิจารณาตามตารางท่ี 2.5  



บทท่ี 5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

 การออกแบบเครือขายระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลาร  โดยการกําหนดตําแหนง
และจํานวนสถานีฐานท่ีเหมาะสมนั้นเปนส่ิงจําเปนเพื่อทําใหทราบถึงพื้นท่ีใหบริการครอบคลุม
สัญญาณ  และมีจํานวนสถานีฐานท่ีนอยท่ีสุดเพื่อประหยัดคาใชจาย  ดังนั้นการหาแบบจําลองการ
แพรกระจายคล่ืนเพื่อหาคาการสูญเสียตามวิถีของสัญญาณ (Path Loss)  ท่ีใหความถูกตองและงาย
ตอการใชงานจึงเปนส่ิงท่ีจําเปนในการออกแบบระบบส่ือสารโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลาร 
 แบบจําลองการสูญเสียตามวิถีของสัญญาณ (Path Loss) สําหรับการแพรกระจาย
คล่ืนมีท้ังแบบการส่ือสารเสนทางตรงแบบแนวสายตา (Line of sight) และ การส่ือสารทิศทางออม
(Non-Line of Sight) ซ่ึงใชหลักการวิเคราะหขอมูลดวยแบบจําลองลีย (Lee Model)  แบบจําลอง
ตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber forest) และแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-
Ikegami Model)  ในวิทยานิพนธนี้ไดทํานายการแพรกระจายคล่ืนดวยคากําลังสูญเสียตามวิถี (Path 
Loss) เพื่อปรับปรุงคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ี  โดยใชแบบจําลองเนินเขาและตนไม (Hilly-
Forest) สําหรับเซลขนาดเล็กบริเวณชานเมืองท่ีเต็มไปดวยเนินเขาและปาไม   ดวยวิธีการเลือกพื้นท่ี
ท่ีมีปญหาคุณภาพของสัญญาณออนและไมมีสัญญาณโดยอางอิงจากขอมูลการรองเรียนของลูกคา  
นํามาวิเคราะหและปรับปรุงคาพารามิเตอรของสถานีฐาน ไดแก  ความสูงสถานีฐาน  อัตราขยาย
สายอากาศ  และมุมสายอากาศ  ใหสามารถอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม         โดยใชแบบจําลองการ
แพรกระจายคล่ืนแบบผสม  (Hybrid  Model)  ท่ีมีท้ัง แบบจําลองลีย ( Lee  Model)   แบบจําลอง
ตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest)  และแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-
Ikegami Model) สําหรับการเลือกพื้นท่ีทดสอบในการทําวิทยานิพนธจะประกอบดวยพื้นท่ีท่ีเปน
เนินเขาและสวนยางพาราโดยใชเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผาทองและแยกสวน
ผัก  ตําบลถํ้าใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  และพ้ืนท่ีชุมชนเมืองตําบลในเมือง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช  โดยอาศัยแบบจําลองแบบผสมมาวิเคราะหคุณภาพของสัญญาณ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีรับไดผานลักษณะภูมิประเทศจริง  และการวิเคราะหเสนทางเดินทางของคล่ืน 
(Path  Profile)  ผานภาพถายทางอากาศเพ่ือการตรวจดูความสูงและตําแหนงของส่ิงกีดขวาง   
สําหรับผลการทํานายการแพรกระจายคลื่นในแตละแบบจําลองจะนํามาเปรียบเทียบกับผลทดสอบ
คุณภาพสัญญาณจริง   โดยประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจะสามารถทํานายพ้ืนท่ีครอบคลุมสัญญาณ
เพื่อเปนแนวทางแกปญหาสัญญาณบกพรองของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารและสามารถ
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วางแผนเครือขายใหมีพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณท่ีตองการมากท่ีสุดดวยระดับสัญญาณท่ีเพียงพอและ
ตําแหนงท่ีเหมาะสม  วิทยานิพนธนี้ไดเสนอการแกปญหาคุณภาพสัญญาณจากการรองเรียนของ
ลูกคาโดยทําการวิเคราะหการรับสัญญาณของโทรศัพทเคล่ือนท่ีโดยใชแบบจําลองผสมผสาน 
(Hybrid  Model)  กับสภาพพื้นท่ีเปนเนินเขา   ตนไม  และตัวเมือง เพื่อนําขอมูลมาใชในการปรับ
พารามิเตอรของสถานีฐานเพื่อใหไดคุณภาพของสัญญาณในเกณฑท่ีเหมาะสม  โดยใชจุดรับ
สัญญาณ ท้ังหมด  3  จุด ไดแก   พื้นท่ีเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผาทองและแยก
สวนผัก   จุดชองเขาสวนหนึ่งของเทือกเขานครศรีธรรมราช ตําบลถํ้าใหญ อําเภอทุงสง จังหวัด
นครศรีธรรมราช  และจุดอาคารพาณิชยใกลกับวัดพระมหาธาตุ  ตําบลในเมือง อําเภอเมือง จังหวัด
นครศรีธรรมราช โดยแตละจุดมีระดับความแรงของสัญญาณท่ีตํ่ากวา  จากนั้นนําผลทดสอบ
สัญญาณเม่ือเปรียบเทียบกับการทํานายท้ัง 3 จุด  พบวามีความใกลเคียงกัน    
 การปรับปรุงความแรงของสัญญาณท่ีรับไดและการปรับปรุงกําลังสูญเสียตามวิถี
ของตนไมยางพาราในพื้นท่ีเนินเขาดวยการวัดคุณภาพสัญญาณจากผลทดสอบสัญญาณตามเสน
ถนนหมายเลข 41  โดยแบบจําลองคอส 235 (COST 235)  ไดปรับคาตัวเลขของ A  B  C  ดวยการ
ประมาณคาโดยใชคาตํ่าของการวัด  30.2  0.5 และ 0.3  ตามลําดับ  จากน้ันทําการเปรียบเทียบ
แบบจําลองกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเพื่อยืนยันแบบจําลอง 
 จากการดําเนินการทํานายการแพรกระจายคล่ืนของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศ
ของเคร่ืองรับ(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) โดยใชแบบจําลองลีย (Lee Model)  แบบจําลองตนไมยางพารา   
(Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)  และแบบจําลองวอลฟลช–ไอเค
กามิ (Walfisch-Ikegami Model)  เพื่อนํามาปรับปรุงคาพารามิเตอรของสถานีฐาน ไดแก  ความสูง
สถานีฐาน  อัตราขยายสายอากาศ  และมุมสายอากาศ  ใหอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม  ทําใหปญหา
สัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีรับไดในหลากหลายปญหา เชน  เสียงอูอ้ี   เสียงขาด ๆ หาย ๆ  เสียง
สะทอนหรือเสียงกอง  สัญญาณออนไมมีสัญญาณ  และสายหลุด (ระหวางสนทนา)  ในพื้นท่ี
ทดสอบสัญญาณบริเวณถนนทางหลวงหมายเลข 41 ระหวางอําเภอทุงสง-จุฬาภรณ ท่ีมีสภาพภูมิ
ประเทศหลายแบบ และ ชุมชนเมืองตําบลในเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช มีปริมาณการรองเรียน
ของลูกคาลดลง พิจารณาตามภาพท่ี  5.1 จะเห็นไดวาในป 2556 มีจํานวนลดลงในทุกปญหา   
 
 
 
 
 



91 

 
ภาพท่ี 5.1 แสดงปญหาการใชงานของลูกคาท่ีใชบริการอําเภอทุงสงหลังดําเนินการ 

 
สําหรับวิทยานิพนธนี้ยังคงมีขอผิดพลาดบางจากการหาเสนทางเดินทางของคล่ืน 

(Path  Profile) และตัวแปรท่ีใสในพารามิเตอรจริงของสภาพพื้นท่ี เชน ระดับน้ําทะเลของความสูง
ของส่ิงกีดขวาง  พารามิเตอรของตนไม ไดแก ขนาดเสนผาศูนยกลางของลําตน  ความสูงเฉล่ีย  
ระยะหางระหวางตน   ขนาดกวางยาวของใบยางพารา   ความหนาแนนของใบไม (คิดตอหนึ่งหนวย
ลูกบาศกเมตร)  และความหนาแนนของตนไมในแนวส่ิงกีดขวาง  เปนตน 
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ขอมูลลูกคารองเรียนประจําป 2550 (ตัวอยาง) 
CP_ID SUBCAT DESC CREATE DATE PROVINCE 

CP07-000193 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/1/2007  4:32:40 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-000934 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/2/2007  12:02:29 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-002792 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 1/4/2007  7:06:21 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-004252 เสียงขาดๆ หาย ๆ 1/5/2007  3:42:14 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-004356 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/5/2007  5:08:10 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-005028 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/6/2007  3:03:53 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-006443 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/8/2007  2:47:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-008203 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/10/2007  1:05:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-008446 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 1/10/2007  4:18:54 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-010355 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 1/12/2007  5:31:00 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-011000 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 1/13/2007  2:59:18 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-011465 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 1/14/2007  12:30:41 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-011901 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/14/2007  5:45:53 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-012545 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/15/2007  3:44:55 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-012963 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/15/2007  10:22:22 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-013816 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/17/2007  1:50:31 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-016992 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/20/2007  10:16:57 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-017224 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/20/2007  3:14:08 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-017246 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/20/2007  3:33:12 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-018166 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/21/2007  6:23:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-018359 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/21/2007  11:06:45 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-018934 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 1/22/2007  5:45:39 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-019385 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 1/23/2007  8:51:51 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-020870 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/24/2007  5:50:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-022819 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/26/2007  5:00:43 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-023620 เสียงขาดๆ หาย ๆ 1/27/2007  4:38:27 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-024844 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/29/2007  8:01:19 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-025579 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/29/2007  9:55:42 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-025617 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 1/29/2007  10:32:29 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-025982 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/30/2007  1:21:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-028362 เสียงขาดๆ หาย ๆ 2/1/2007  9:23:50 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-030750 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/4/2007  9:58:39 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-030767 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 2/4/2007  10:26:25 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-031571 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 2/5/2007  9:09:31 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-031605 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 2/5/2007  9:47:30 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-033040 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/7/2007  6:13:09 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-035325 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/10/2007  2:50:31 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-037321 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 2/13/2007  10:00:03 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-038893 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 2/15/2007  12:20:11 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-038941 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 2/15/2007  2:02:07 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-041567 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/18/2007  6:51:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-042134 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 2/19/2007  3:14:16 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-042139 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/19/2007  3:20:18 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-042504 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 2/19/2007  9:25:42 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-042638 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/20/2007  1:18:44 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-042938 เสียงขาดๆ หาย ๆ 2/20/2007  2:15:36 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-043410 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/20/2007  9:37:09 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-043432 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 2/20/2007  9:54:29 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-043696 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/21/2007  10:30:30 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-046223 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/24/2007  3:42:20 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-047345 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/26/2007  10:00:12 AM นครศรีธรรมราช 



97 

CP_ID SUBCAT DESC CREATE DATE PROVINCE 

CP07-047539 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/26/2007  2:14:48 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-047754 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/26/2007  5:52:29 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-049191 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/28/2007  7:00:49 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-050106 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 3/1/2007  11:30:15 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-050515 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/2/2007  3:43:52 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-051473 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 3/3/2007  9:29:15 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-051781 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 3/4/2007  3:07:19 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-052458 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 3/5/2007  4:02:36 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-052651 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 3/5/2007  7:27:23 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-052816 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/6/2007  12:34:12 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-052999 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/6/2007  12:16:57 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-053316 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 3/6/2007  6:08:53 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-053371 เสียงขาดๆ หาย ๆ 3/6/2007  6:50:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-053460 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/6/2007  8:44:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-055196 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/9/2007  8:57:13 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-056035 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/10/2007  1:20:01 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-056638 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/11/2007  12:01:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-057849 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 3/13/2007  2:13:50 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-060673 เสียงขาดๆ หาย ๆ 3/17/2007  9:37:45 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-065435 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/23/2007  10:44:23 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-067556 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/26/2007  2:58:20 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-067740 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/26/2007  6:08:16 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-070065 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/30/2007  1:21:19 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-070136 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/30/2007  3:23:12 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-070280 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/30/2007  4:12:07 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-072034 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 4/2/2007  3:16:19 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-072804 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/3/2007  5:36:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-074281 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/5/2007  7:52:52 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-074870 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/6/2007  7:59:37 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-075089 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/7/2007  12:23:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-075123 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 4/7/2007  1:48:56 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-078060 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/11/2007  6:02:33 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-079227 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/13/2007  3:18:09 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-080474 เสียงขาดๆ หาย ๆ 4/16/2007  9:42:11 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-081268 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/17/2007  2:11:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-081365 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/17/2007  4:12:14 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-082254 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/18/2007  5:02:47 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-083131 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/19/2007  5:10:06 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-083492 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 4/20/2007  1:00:48 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-084967 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/22/2007  11:14:08 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-085172 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/22/2007  3:33:12 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-088926 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 4/28/2007  10:20:16 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-090834 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/30/2007  11:02:45 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-091345 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 4/30/2007  4:16:02 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-091397 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/30/2007  4:55:48 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-092527 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/2/2007  12:09:10 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-092634 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 5/2/2007  9:19:50 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-092751 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/2/2007  11:55:54 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-094903 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/4/2007  2:54:16 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-098238 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/8/2007  9:39:12 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-099672 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/10/2007  5:52:29 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-101867 เสียงขาดๆ หาย ๆ 5/13/2007  5:57:07 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-101902 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/13/2007  6:30:40 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-103304 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/15/2007  4:39:33 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-107270 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/20/2007  4:39:03 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-110003 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/23/2007  6:44:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-111671 เสียงขาดๆ หาย ๆ 5/25/2007  2:37:48 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-116883 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 5/31/2007  7:20:03 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-118010 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 6/2/2007  11:32:20 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-118567 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 6/2/2007  11:17:02 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-120932 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/5/2007  10:03:54 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-121708 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 6/6/2007  8:03:36 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-123035 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 6/8/2007  12:56:16 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-123495 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/8/2007  7:23:21 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-124022 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/9/2007  3:05:15 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-124026 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/9/2007  3:11:26 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-125749 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/11/2007  6:40:10 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-126460 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 6/12/2007  3:01:33 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-126517 เสียงขาดๆ หาย ๆ 6/12/2007  3:43:27 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-130799 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/16/2007  7:40:40 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-131787 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/18/2007  9:26:50 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-133878 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/20/2007  8:36:06 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-136102 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 6/22/2007  2:20:05 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-136999 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/23/2007  3:13:02 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-137400 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/24/2007  1:14:01 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-139670 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 6/26/2007  10:21:26 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-141017 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/28/2007  2:49:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-141259 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/28/2007  6:19:29 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-141854 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 6/29/2007  3:38:03 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-142797 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/30/2007  6:57:18 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-146466 เสียงขาดๆ หาย ๆ 7/4/2007  9:10:24 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-148468 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/7/2007  10:24:44 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-149281 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/8/2007  9:49:05 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-149956 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/8/2007  6:48:20 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-150327 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/9/2007  9:17:59 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-150577 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 7/9/2007  1:50:17 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-151637 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/10/2007  2:12:04 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-152217 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/10/2007  10:01:07 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-155034 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/13/2007  5:58:01 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-160543 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 7/19/2007  2:16:21 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-160842 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/19/2007  5:52:49 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-163621 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 7/22/2007  4:23:28 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-165964 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/24/2007  10:01:52 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-166266 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/25/2007  11:32:14 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-166540 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/25/2007  3:44:30 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-167060 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/26/2007  4:48:03 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-168220 เสียงขาดๆ หาย ๆ 7/27/2007  12:14:27 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-173245 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 8/1/2007  11:39:24 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-176056 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/4/2007  7:14:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-176565 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/5/2007  1:50:45 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-178572 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/7/2007  2:10:36 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-180938 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/9/2007  4:36:34 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-182701 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 8/11/2007  2:45:47 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-183560 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/12/2007  2:11:16 PM นครศรีธรรมราช 



101 

CP_ID SUBCAT DESC CREATE DATE PROVINCE 

CP07-184595 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/13/2007  5:17:46 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-184647 เสียงขาดๆ หาย ๆ 8/13/2007  6:04:14 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-184703 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 8/13/2007  7:13:52 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-185057 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 8/14/2007  10:09:44 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-185219 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/14/2007  12:47:42 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-185832 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/14/2007  9:50:39 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-187160 เสียงขาดๆ หาย ๆ 8/16/2007  11:09:34 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-188563 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 8/17/2007  4:43:01 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-190549 เสียงขาดๆ หาย ๆ 8/19/2007  5:28:20 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-191900 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 8/21/2007  12:31:23 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-192701 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/21/2007  6:17:46 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-193498 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/22/2007  3:09:38 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-193930 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/22/2007  8:47:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-194754 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/23/2007  5:37:00 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-200342 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/29/2007  12:52:20 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-200400 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/29/2007  8:04:54 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-202670 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 8/31/2007  11:46:25 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-202691 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/31/2007  12:02:13 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-203684 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/1/2007  1:14:36 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-204751 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/2/2007  5:51:25 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-205053 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/3/2007  8:30:38 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-205602 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/3/2007  6:24:52 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-207616 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 9/6/2007  9:36:58 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-208571 เสียงขาดๆ หาย ๆ 9/7/2007  10:41:02 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-208671 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/7/2007  12:40:32 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-209225 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/7/2007  10:12:50 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-212220 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/11/2007  6:05:24 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-214121 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 9/13/2007  4:10:08 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-215501 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/14/2007  5:04:35 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-217013 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 9/16/2007  5:58:42 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-218495 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/17/2007  6:13:16 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-219585 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 9/18/2007  6:52:30 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-219764 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/18/2007  10:10:25 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-219882 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 9/19/2007  12:46:43 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-220216 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/19/2007  12:59:34 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-220371 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/19/2007  3:13:53 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-220616 เสียงขาดๆ หาย ๆ 9/19/2007  6:22:29 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-220625 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/19/2007  6:27:29 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-220630 เสียงขาดๆ หาย ๆ 9/19/2007  6:31:52 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-222057 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/21/2007  10:17:41 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-222200 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/21/2007  12:52:06 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-222459 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/21/2007  4:31:36 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-223229 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 9/22/2007  11:36:28 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-223550 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/22/2007  5:15:35 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-224110 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/23/2007  12:37:38 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-224299 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 9/23/2007  4:02:47 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-225310 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 9/24/2007  4:41:10 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-226675 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/25/2007  10:09:21 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-227530 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/26/2007  6:18:27 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-227541 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 9/26/2007  6:27:45 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-230078 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 9/29/2007  1:03:03 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-230784 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/29/2007  7:27:35 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-231774 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 9/30/2007  9:42:30 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-232122 เสียงขาดๆ หาย ๆ 10/1/2007  11:08:00 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-232503 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 10/1/2007  4:31:14 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-232712 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/1/2007  6:26:06 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-232830 เสียงขาดๆ หาย ๆ 10/1/2007  7:52:33 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-232864 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/1/2007  8:20:21 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-233143 เสียงขาดๆ หาย ๆ 10/2/2007  9:10:47 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-236849 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/5/2007  1:37:02 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-237022 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/5/2007  3:46:38 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-237038 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/5/2007  3:56:09 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-238526 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/7/2007  9:20:36 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-239224 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 10/8/2007  7:54:18 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-242692 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 10/11/2007  12:46:06 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-244560 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/12/2007  9:24:51 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-245274 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/13/2007  5:37:08 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-245447 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/13/2007  8:05:07 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-246362 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 10/14/2007  7:43:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-247055 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/15/2007  4:26:32 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-247612 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/15/2007  11:58:40 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-248268 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/16/2007  4:16:13 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-249697 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/17/2007  6:23:16 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-251765 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/19/2007  3:50:38 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-252929 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 10/20/2007  5:47:41 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-253415 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/21/2007  11:31:40 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-254586 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/22/2007  4:56:05 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-258132 เสียงขาดๆ หาย ๆ 10/26/2007  2:33:23 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-258523 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/26/2007  7:50:02 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-258543 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/26/2007  8:05:36 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-259142 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/27/2007  5:31:00 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-259436 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 10/28/2007  12:24:16 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-260566 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 10/29/2007  4:25:23 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-260797 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/29/2007  7:26:46 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-262456 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 10/31/2007  4:13:32 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-264426 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/2/2007  3:48:54 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-265456 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/3/2007  10:22:13 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-265946 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/4/2007  6:22:20 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-266511 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/5/2007  1:36:08 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-266604 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/5/2007  3:03:01 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-266976 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/5/2007  8:14:35 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-266981 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/5/2007  8:17:05 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-267711 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/6/2007  5:10:01 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-267712 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/6/2007  5:11:49 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-268644 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/7/2007  5:02:55 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-268840 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/7/2007  7:11:41 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-270162 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/9/2007  11:19:44 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-270664 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/9/2007  7:25:16 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-270942 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 11/9/2007  11:57:45 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-271252 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/10/2007  2:53:09 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-274051 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 11/13/2007  5:34:08 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-275726 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/15/2007  3:17:15 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-275788 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 11/15/2007  4:26:33 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-276413 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/16/2007  1:06:29 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-276668 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/16/2007  4:41:00 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-278069 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 11/18/2007  2:27:21 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-279863 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/20/2007  5:06:09 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-279947 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 11/20/2007  6:14:38 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-280870 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/21/2007  6:50:14 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-283281 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/24/2007  7:59:47 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-283295 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/24/2007  8:36:03 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-283960 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 11/26/2007  12:42:51 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-284651 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/26/2007  10:32:11 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-286051 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/28/2007  3:28:55 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-286060 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/28/2007  3:38:19 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-286338 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/28/2007  8:18:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-286587 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 11/29/2007  7:50:03 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-290002 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/3/2007  8:15:05 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-290303 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/3/2007  3:24:23 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-293572 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/7/2007  8:48:52 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-293836 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 12/7/2007  2:55:41 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-294374 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 12/7/2007  11:50:55 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-295859 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/9/2007  9:29:56 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-296935 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/11/2007  11:12:44 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-296956 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/11/2007  11:33:57 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-297163 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/11/2007  3:18:06 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-297416 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/11/2007  6:14:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-297472 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/11/2007  6:57:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-297633 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 12/11/2007  10:05:49 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-298032 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/12/2007  1:09:31 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-298033 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/12/2007  1:09:34 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-300264 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/14/2007  12:29:44 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-300446 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/14/2007  3:15:47 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-300855 เสียงขาดๆ หาย ๆ 12/14/2007  8:45:31 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-301677 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/15/2007  8:44:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-302657 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/17/2007  8:57:09 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-302753 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/17/2007  11:29:47 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-303275 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/17/2007  7:56:46 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-304357 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/18/2007  10:17:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-305363 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/20/2007  8:56:06 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-305541 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/20/2007  1:27:33 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-306577 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/21/2007  3:01:00 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-306836 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/21/2007  6:50:47 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-307360 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/22/2007  2:26:54 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-309206 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/24/2007  5:57:55 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-311098 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/26/2007  6:14:11 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-311507 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/27/2007  10:27:42 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-311733 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/27/2007  2:50:37 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-314078 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/30/2007  2:16:48 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-314122 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 12/30/2007  3:16:08 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-314356 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 12/30/2007  8:09:34 PM นครศรีธรรมราช 
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สรุปขอมูลลกูคารองเรียนประจําป 2551 – 2555 
 

SUBCAT DESC 
YEARS 

2550 2551 2552 2553 2554 2555 

เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 11 15 8 13 105 107 

เสียงขาดๆ หาย ๆ 23 27 40 29 397 658 

เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 13 12 4 2 77 146 

สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 203 230 182 169 2352 3067 

สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 56 57 52 25 293 513 
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ผลทดสอบคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนท่ีกอนดําเนินการแบบจําลองตนไมยางพารา  
(Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)  (ตัวอยาง) 
 

Message Time Distance Longitude Latitude ServRxLevSub 

0 0:26:11 5,414 99.78836 8.13956 
 

1 0:26:11 
 

99.78836 8.13956 
 

2 0:26:11 
 

99.78836 8.13956 -63 

3 0:26:11 
 

99.78836 8.13956 -62 

4 0:26:11 5,414 99.78832 8.13956 
 

5 0:26:12 5,443 99.78823 8.13953 
 

6 0:26:12 
 

99.78823 8.13953 
 

7 0:26:12 
 

99.78823 8.13953 -65 

8 0:26:12 
 

99.78823 8.13953 -64 

9 0:26:12 5,443 99.7882 8.13952 
 

10 0:26:12 5,443 99.78813 8.13951 
 

11 0:26:12 
 

99.78811 8.1395 
 

12 0:26:12 
 

99.78811 8.1395 
 

13 0:26:12 
 

99.7881 8.1395 -68 

14 0:26:12 
 

99.7881 8.1395 -67 

15 0:26:12 5,443 99.78807 8.13949 
 

16 0:26:13 5,471 99.78798 8.13947 
 

17 0:26:13 
 

99.78798 8.13947 
 

18 0:26:13 
 

99.78798 8.13947 -62 

19 0:26:13 
 

99.78798 8.13947 -61 

20 0:26:13 5,471 99.78794 8.13946 
 

21 0:26:13 5,471 99.78785 8.13944 
 

22 0:26:13 
 

99.78785 8.13944 
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23 0:26:13 
 

99.78785 8.13944 -75 

24 0:26:13 
 

99.78785 8.13944 -74 

25 0:26:13 5,471 99.78781 8.13943 
 

26 0:26:14 5,500 99.78773 8.13941 
 

27 0:26:14 
 

99.78773 8.13941 
 

28 0:26:14 
 

99.78773 8.13941 -69 

29 0:26:14 
 

99.78773 8.13941 -68 

30 0:26:14 5,500 99.78769 8.13941 
 

31 0:26:14 
 

99.78763 8.1394 
 

32 0:26:14 
 

99.78762 8.13939 
 

33 0:26:14 
 

99.78762 8.13939 -69 

34 0:26:14 
 

99.78762 8.13939 -68 

35 0:26:14 5,500 99.78758 8.13939 
 

36 0:26:15 
 

99.78752 8.13938 
 

37 0:26:15 
 

99.78752 8.13938 
 

38 0:26:15 
 

99.78752 8.13937 -62 

39 0:26:15 
 

99.78752 8.13937 -61 

40 0:26:15 5,529 99.78747 8.13937 
 

41 0:26:15 
 

99.78738 8.13935 
 

42 0:26:15 
 

99.78738 8.13935 
 

43 0:26:15 
 

99.78738 8.13935 -67 

44 0:26:15 
 

99.78738 8.13935 -66 

45 0:26:15 5,529 99.7873 8.13933 
 

46 0:26:16 5,557 99.78722 8.13932 
 

47 0:26:16 
 

99.78722 8.13932 
 

48 0:26:16 5,557 99.78719 8.13931 -64 
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49 0:26:16 
 

99.78719 8.13931 -63 

50 0:26:16 5,557 99.78715 8.13931 
 

51 0:26:16 
 

99.78715 8.13931 
 

52 0:26:16 
 

99.78709 8.1393 
 

53 0:26:16 
 

99.78709 8.1393 
 

54 0:26:16 
 

99.78709 8.1393 -60 

55 0:26:16 
 

99.78709 8.1393 -59 

56 0:26:16 5,557 99.78708 8.1393 
 

57 0:26:16 5,557 99.78702 8.13929 
 

58 0:26:17 5,586 99.78696 8.13928 
 

59 0:26:17 
 

99.78696 8.13928 
 

60 0:26:17 
 

99.78696 8.13928 
 

61 0:26:17 
 

99.78696 8.13928 -62 
 

สรุปผลทดสอบคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนท่ีกอนดําเนินการแบบจําลองตนไม
ยางพารา  (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลยี (Lee Model)   
 
แถบสี ยานความแรงสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ี ความหมายแถบสี คาท่ีวัดได (คร้ัง) 

 
RxLev >= -55 And RxLev  <-10 ระดับสัญญาณดีมาก 0 

 
RxLev >= -74 And RxLev  <-55 ระดับสัญญาณดี 445 

 
RxLev >=-84 And RxLev   <-74 ระดับสัญญาณปานกลาง 230 

 
RxLev >=-94 And RxLev   <-84 ระดับสัญญาณออน 135 

 
RxLev >=-120 And RxLev <-94 ระดับสัญญาณแย 26 
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ผลทดสอบคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนท่ีหลังดําเนินการแบบจําลองตนไมยางพารา  
(Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)  (ตัวอยาง) 
 

Message Time Distance Longitude Latitude ServRxLevSub 

0 3:21:02 
 

99.74976 8.14938 
 

1 3:21:02 
 

99.74976 8.14938 
 

2 3:21:02 
 

99.74976 8.14938 
 

3 3:21:02 
 

99.74978 8.14938 -72 

4 3:21:02 
 

99.74978 8.14938 -71 

5 3:21:02 
 

99.74978 8.14938 
 

6 3:21:02 
 

99.74978 8.14938 
 

7 3:21:03 12,955 99.74984 8.14936 
 

8 3:21:03 
 

99.74984 8.14936 
 

9 3:21:03 
 

99.74985 8.14936 -73 

10 3:21:03 
 

99.74985 8.14936 -72 

11 3:21:03 
 

99.74985 8.14936 
 

12 3:21:03 
 

99.74988 8.14935 
 

13 3:21:03 
 

99.74992 8.14933 
 

14 3:21:03 
 

99.74992 8.14933 
 

15 3:21:03 
 

99.74992 8.14933 -77 

16 3:21:03 
 

99.74992 8.14933 -76 

17 3:21:03 
 

99.74992 8.14933 
 

18 3:21:03 
 

99.74992 8.14933 
 

19 3:21:04 
 

99.74997 8.14931 
 

20 3:21:04 
 

99.74999 8.14931 
 

21 3:21:04 
 

99.74999 8.14931 
 

22 3:21:04 
 

99.74999 8.14931 
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Message Time Distance Longitude Latitude ServRxLevSub 

23 3:21:04 12,955 99.75001 8.1493 -78 

24 3:21:04 
 

99.75001 8.1493 -77 

25 3:21:04 
 

99.75001 8.1493 
 

26 3:21:04 
 

99.75007 8.14928 
 

27 3:21:04 
 

99.75007 8.14928 
 

28 3:21:04 
 

99.75009 8.14928 -81 

29 3:21:04 
 

99.75009 8.14928 -80 

30 3:21:04 
 

99.75009 8.14928 
 

31 3:21:05 12,992 99.75015 8.14926 
 

32 3:21:05 
 

99.75015 8.14926 
 

33 3:21:05 
 

99.75017 8.14925 -82 

34 3:21:05 
 

99.75017 8.14925 -81 

35 3:21:05 
 

99.75017 8.14925 
 

36 3:21:05 
 

99.75023 8.14923 
 

37 3:21:05 
 

99.75023 8.14923 
 

38 3:21:05 
 

99.75026 8.14922 -84 

39 3:21:05 
 

99.75026 8.14922 -83 

40 3:21:05 
 

99.75026 8.14922 
 

41 3:21:05 
 

99.75026 8.14922 
 

42 3:21:06 
 

99.7503 8.14921 
 

43 3:21:06 
 

99.7503 8.14921 
 

44 3:21:06 
 

99.75031 8.1492 -81 

45 3:21:06 
 

99.75031 8.1492 -80 

46 3:21:06 
 

99.75031 8.1492 
 

47 3:21:06 12,992 99.75035 8.14919 
 

48 3:21:06 
 

99.75037 8.14918 
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Message Time Distance Longitude Latitude ServRxLevSub 

49 3:21:06 
 

99.75038 8.14918 
 

50 3:21:06 
 

99.75039 8.14918 -78 

51 3:21:06 
 

99.75039 8.14918 -77 

52 3:21:06 
 

99.75039 8.14918 
 

53 3:21:07 
 

99.75045 8.14916 
 

54 3:21:07 
 

99.75045 8.14916 
 

55 3:21:07 13,028 99.75047 8.14915 -79 

56 3:21:07 
 

99.75047 8.14915 -78 

57 3:21:07 
 

99.75047 8.14915 
 

58 3:21:07 
 

99.75052 8.14913 
 

59 3:21:07 
 

99.75052 8.14913 
 

60 3:21:07 
 

99.75054 8.14913 -83 
 

สรุปผลทดสอบคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนท่ีหลังดําเนินการแบบจําลองตนไม
ยางพารา  (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลยี (Lee Model)   
 
แถบสี ยานความแรงสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ี ความหมายแถบสี คาท่ีวัดได (คร้ัง) 

  RxLev >= -55 And RxLev  <-10 ระดับสัญญาณดีมาก 1 

  RxLev >= -74 And RxLev  <-55 ระดับสัญญาณดี 343 

  RxLev >=-84 And RxLev   <-74 ระดับสัญญาณปานกลาง 193 

  RxLev >=-94 And RxLev   <-84 ระดับสัญญาณออน 121 

  RxLev >=-120 And RxLev <-94 ระดับสัญญาณแย 0 
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คุณสมบัติสายอากาศกอนดําเนินการแบบจําลองตนไมยางพารา  (Tree  Model  Rubber 
Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)   
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คุณสมบัติสายอากาศหลังดําเนินการแบบจําลองตนไมยางพารา  (Tree  Model  Rubber 
Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)   
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