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บทคัดยอ 
 

การทํานายการแพรกระจายคล่ืนดวยคากําลังสูญเสียตามวิถี (Path Loss) เปนการ
ปรับปรุงคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ี  โดยใชแบบจําลองเนินเขาและตนไม (Hilly-Forest) 
สําหรับเซลขนาดเล็กบริเวณชานเมืองท่ีเต็มไปดวยเนินเขาและปาไม   ดวยวิธีการเลือกพื้นท่ีท่ีมี
ปญหาคุณภาพของสัญญาณออนและไมมีสัญญาณโดยอางอิงจากขอมูลการรองเรียนของลูกคา  แลว
นํามาวิเคราะหและปรับปรุงคาพารามิเตอรของสถานีฐาน ไดแก  ความสูงสถานีฐาน  อัตราขยาย
สายอากาศ  และมุมสายอากาศ  ใหสามารถอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม         โดยใชแบบจําลองการ
แพรกระจายคล่ืนแบบผสม  (Hybrid  Model)  ท่ีมีท้ัง แบบจําลองลีย (Lee  Model)   และแบบจําลอง
ตนไม (Tree  Model)  สําหรับการเลือกพื้นท่ีทดสอบในการทําวิทยานิพนธจะประกอบดวยพื้นท่ีท่ี
เปนเนินเขาและสวนยางพาราโดยใชเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผาทองและแยก
สวนผัก  ตําบลถํ้าใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยอาศัยแบบจําลองแบบผสมมา
วิเคราะหคุณภาพของสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีรับไดผานลักษณะภูมิประเทศจริง  และการ
วิเคราะหเสนทางเดินทางของคล่ืน (Path  Profile)  ผานภาพถายทางอากาศเพ่ือการตรวจดูความสูง
และตําแหนงของส่ิงกีดขวาง   สําหรับผลการทํานายการแพรกระจายคล่ืนในแตละแบบจําลองจะ
นํามาเปรียบเทียบกับผลทดสอบคุณภาพสัญญาณจริง   นอกจากนี้ในวิทยานิพนธนี้ยังใชแบบจําลอง
วอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model)  ทําการทดสอบพื้นท่ีชุมชนเมืองตําบลในเมือง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช  โดยประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจะสามารถทํานายพื้นท่ีครอบคลุม
สัญญาณเพื่อเปนแนวทางแกปญหาสัญญาณบกพรองของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารและ
สามารถวางแผนเครือขายใหมีพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณท่ีตองการมากท่ีสุดดวยระดับสัญญาณท่ี
เพียงพอและตําแหนงท่ีเหมาะสม 
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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. ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
 ปจจุบันระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารมีแนวโนมการใชงานเพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็วจําเปนตองมีการออกแบบพ้ืนท่ีครอบคลุมและระดับกําลังสัญญาณท่ีเพียงพอ  โดยมี

เปาหมายหลักใหสามารถไดพื้นท่ีครอบคลุมท่ีตองการมากท่ีสุดและมีตําแหนงท่ีเหมาะสม  เพื่อให

ไดรับคุณภาพของการใหบริการที่ดี  ทําใหเคร่ืองลูกขายและสถานีฐานสามารถติดตอส่ือสารกันได

รวมท้ังสามารถลดคาใชจายของการวางแผน  โดยขนาดการครอบคลุมพื้นท่ีของเซลจะมีต้ังแตขนาด

เล็กจนถึงขนาดใหญ คุณสมบัติการแพรกระจายคล่ืนจากเคร่ืองสงไปยังเคร่ืองรับในบางครั้งอาจ

มองเห็นกันไดโดยปราศจากส่ิงกีดขวางใดๆ ท่ีเรียกวา การส่ือสารเสนทางตรงแบบแนวสายตา 

(Line of Sight) และในบางคร้ังเคร่ืองรับ-สง อาจอยูในแนวส่ิงกีดขวาง เชน อาคารบานเรือน  ภูเขา  

พื้นท่ีปาหนาแนน  เปนตน ท่ีเรียกวา การส่ือสารทิศทางออม(Non-Line-of-Sight) อาจจะรับมาจาก

หลายทิศทางท้ังสัญญาณท่ีลอดผานส่ิงกีดขวาง (Absorption) สัญญาณออมผานส่ิงกีดขวาง 

(Diffraction) และสัญญาณสะทอน (Reflection) สัญญาณจากคนละทิศทางจะมีคุณสมบัติทาง

กายภาพแตกตาง ท้ังความแรงของสัญญาณ  เฟสของสัญญาณโพลาไรเซช่ัน  และความลาชาของ

สัญญาณ  จากสาเหตุความไมแนนอนของลักษณะของส่ือกลางน้ีทําใหคุณสมบัติการแพรกระจาย

คล่ืนของเคร่ืองสงไปยังเคร่ืองรับมีความผันผวนของระดับสัญญาณรับมาก  ทําใหการออกแบบ

ระบบการส่ือสารไรสายจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติการแพรของคล่ืนซ่ึงจะมีผลตอการกําหนดตัวแปร

ตางๆของระบบ เชน กําลังสง เปนตน    การปรับปรุงคุณภาพของเครือขายใหมีประสิทธิภาพดี

ยิ่งข้ึน   โดยมุงเนนท้ังบริการดานเสียง ท่ีพัฒนาใหตองสามารถโทรติดตอส่ือสาร เขา-ออกได

ตลอดเวลา มีความตอเนื่องของการใชงาน มีคุณภาพความคมชัดของเสียง เปนตน รวมถึงมี

ระยะเวลาในการเขาถึงบริการ และการตอบรับของระบบที่รวดเร็วมากย่ิงข้ึนอีกดวย  ไมวาจะเปน

การขยายเครือขาย การพัฒนาคุณภาพเครือขาย     สําหรับการแกไขปญหาดานเครือขายใหลูกคา

จะตองผานข้ันตอนการวิเคราะหและหาแนวทางอยางละเอียดและถ่ีถวน ตองพิจารณาเกี่ยวกับ
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งบประมาณในการลงทุน ผลได ผลเสีย ท่ีจะเกิดข้ึน     โดยปญหาสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีจากส่ิง

กีดขวางกอใหเกิดเสียงอูอ้ี   เสียงขาด ๆ หาย ๆ  เสียงสะทอนหรือเสียงกอง  สัญญาณออนไมมี

สัญญาณ  และสายหลุด (ระหวางสนทนา)  ดังแสดงในภาพท่ี 1.1 

 

 
ภาพท่ี 1.1 ปญหาการใชงานของลูกคาท่ีใชบริการตอป 

( ท่ีมา : ขอมูลจากเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ป 2550 – 2555  จังหวดันครศรีธรรมราช ) 
 

 จากขอมูลเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ป 2550 – 2555  ไดแสดงใหเห็นวาปญหา
การใชงานโทรศัพทเคล่ือนท่ีของลูกคาท่ีใชบริการในจังหวัดนครศรีธรรมราชต้ังแตป 2550 – 2555  
พบวาโดยสวนใหญจะเปนปญหาสัญญาณออนไมมีสัญญาณ  สําหรับในเขตพื้นท่ีใหบริการนั้น
รูปแบบการแพรกระจายคล่ืนและพารามิเตอรตางๆ เชน  ความสูงและกําลังสงของเคร่ืองสง(สถานี
ฐาน)  มุมสายอากาศ  ลักษณะภูมิประเทศ  ความสูงและความหนาแนนส่ิงปลูกสราง เปนตน  
แบบจําลองจึงมีความจําเปนท่ีสามารถชวยใหทราบถึงขอบเขตการใชงาน  สามารถนํามาชวย
วิเคราะหปญหาโดยใชแนวทางพัฒนาจากแบบจําลองลีย (Lee Model) ท่ีมุงเนนสภาพภูมิประเทศท่ี
เปนเนินเขาบริเวณขอบเหล่ียมคม (Knife-Edge) และผลกระทบของความสูงของสายอากาศกับ
ลักษณะภูมิประเทศท่ีแตกตาง  กันไป  โดยหากสายอากาศของเคร่ืองสง (สถานีฐาน) ท่ีใชงานอยูตํ่า
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กวาและเนินเขาท่ีมีลักษณะเปนคล่ืนเพิ่มข้ึนในบางพ้ืนท่ีรวมท้ังสัญญาณอาจมีการขาดหายจาก
ส่ิงกอสราง  แลวนํามาวิเคราะหเชิงตัวเลขในลักษณะการลดทอนบนเนินเขาและถนน  (Lee,1998) 
ใชทํานายความเขมของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศของเคร่ืองสง (สถานีฐาน) ถึงสายอากาศของ
เคร่ืองรับ(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ตามการลดทอนสัญญาณ (Lee,1992) ความเปล่ียนแปลงในลักษณะ
ภูมิประเทศหุบเขาและภูเขา เปนตน สงผลใหสัญญาณท่ีรับไดออนและเขม ข้ึนอยูกับเกณฑของ
สายอากาศหรือการลดทอนสําหรับกรณีไมมีส่ิงกีดขวางและข้ึนอยูกับการแตกกระจายของคล่ืนท่ี
ผานวัตถุท่ีขวางหนาสําหรับกรณีมีส่ิงกีดขวาง            (Lee ,2010)  แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  
Model  Rubber Forest ) การคํานวณลดทอนระหวางเคร่ืองสง (สถานีฐาน)กับเคร่ืองรับ 
(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ท่ีอยูในสภาพแวดลอมท่ีเปนตนไมและท่ีพักอาศัยโดยมีตนไมอยูหนาแนน  การ
ทํานายการแพรกระจายคล่ืนท่ีเกิดข้ึนอยางตอเนื่องความลึกของผิวใบไมลักษณะการลดทอนจากรม
ใบของตนไมสําหรับความแตกตางของการสงและรับ  โดยทางกายภาพ เชน จํานวนของใบ  ขนาด
ความหนา  และการวางของกานใบ (กิ่งกานหลักและรอง) พิจารณาจากความสูงตํ่าของตนไมท่ีปก
คลุมวางเรียงตัวกันไป  (Torrico Lang,2007) และแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-
Ikegami Model) ใชกับการคํานวณ  ลดทอนกับส่ิงแวดลอมตัวเมืองเปนแบบจําลองท่ีใชงานกับ
ส่ิงแวดลอมท่ีหนาแนนและเหมาะกับเซลท่ีมีพื้นท่ีไมเกิน  1  กิโลเมตร โดยแบงเปน 2 สวน คือ 
โมเดลทางเรขาคณิต  การวิเคราะหองคประกอบของสถานท่ี นิยมใชสําหรับพื้นท่ีในเขตตัวเมือง
และชานเมือง โดยแบบจําลองชนิดนี้ จะใชขอมูลบางอยางของสภาพแวดลอม มาใชในการคํานวณ
โดยเปนโมเดลท่ีรวมในแหลงชุมชนจากส่ิงปลูกสราง นํามาประยุกตใชกับพื้นท่ีทดลองปญหาจาก
การใชแบบจําลองเดิมและตองคิดคนแบบจําลอง (Yihuai , et al.,2009) ในแหลงชุมชนจากส่ิงปลูก
สราง นํามาประยุกตใชกับพื้นท่ีทดลองโดยการลดทอนของสัญญาณระหวางสถานีฐานและ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีจากสภาพภูมิประเทศท่ีแตกตางกันนั้นเปนอุปสรรคท่ีสําคัญในการใชงานของ
ลูกคาโดยการทําใหความแรงและคุณภาพของสัญญาณสูงสงผลใหสามารถใชงานเครือขายไดเต็ม
ประสิทธิภาพถึงแมวาแบบจําลองขางตนจะถูกนํามาประยุกตใชใหเหมาะกับพื้นท่ีดังกลาว อยางไร
ก็ตามในพ้ืนท่ีจริงนั้นมีลักษณะจําเพาะท่ีจะตองมีการปรับปรุงแบบจําลองกอนนํามาใช  (M. B. 
Roslee ,K. F. Kwan. 2010)  ความเจริญของระบบส่ือสารโทรคมนาคมเพิ่มสูงข้ึนในระบบส่ือสาร
โทรคมนาคมมีความแตกตางกันท้ังเซลแบบภายในอาคาร     และเซลภายนอกอาคาร  (Xia. ,1997)          
บอยคร้ังท่ีพบวามีการสิ่งกอสรางวางเรียงเปนคล่ืนและเนินเขาดังนั้นจากการแพรกระจายคล่ืนใน
เวลาเดียวกันสงผลกระทบจากทั้งตึก  อาคาร  ส่ิงกอสรางและลักษณะภูมิประเทศ    (Piazzi, 
L.Bertoni,1998)  



4 

ดังนั้นการศึกษาวิจัยในคร้ังนี้จะดําเนินการประยุกตแบบจําลองการแพรกระจาย
คล่ืนแบบจําลองผสม (Hybrid Model )  โดยอาศัยขอมูลเครือขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ป 2550 – 2555 
ของจังหวัดนครศรีธรรมราช  ใน  2  พื้นท่ี  คือ  ทดสอบสัญญาณในเสนทางถนนหมายเลข  41  
ในชวงระหวางปมผาทองถึงแยกสวนผัก  ตําบลถํ้าใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  
และ ชุมชนเมืองตําบลในเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช   

 
1.2. วัตถุประสงค 

เพื่อปรับปรุงคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีโดยการประยุกตใชแบบจําลอง
การแพรกระจายคล่ืนแบบผสม ( Hybrid Model ) 
 
1.3. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.เพื่อเปนแนวทางการแกปญหาสัญญาณบกพรองของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี
เซลลูลาร 
 2.สามารถวางแผนเครือขายใหมีพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณท่ีตองการมากท่ีสุดดวย
ระดับสัญญาณท่ีเพียงพอและตําแหนงท่ีเหมาะสม  
 
1.4. ขอบเขตการวจัิย 
 ทําการปรับปรุงคุณภาพสัญญาณโดยการออกแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืน
แบบผสม (Hybrid Model) โดยใชถนนทางหลวงหมายเลข 41 ระหวางอําเภอทุงสง-จุฬาภรณ ท่ีมี
สภาพภูมิประเทศหลายแบบ และ ชุมชนเมืองตําบลในเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช เปนกรณีศึกษา 
 
1.5. โครงการวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Technical Knowledge Management Dept. (2554) ศึกษาการส่ือสารแบบไรสาย

ของโทรศัพทเคล่ือนท่ีระบบเซลลูลารนั้นมักจะพบปญหาเกี่ยวกับการสงสัญญาณเนื่องจากเปนการ

ใชคล่ืนวิทยุโดยปญหาท่ีพบบอย  2  หัวขอ ไดแก  

1.การสูญเสียกําลัง (Path Loss)  เกิดข้ึนเม่ือมีการรับสัญญาณเขามาตํ่าเม่ือระยะทาง

ระหวางเคร่ืองรับ (โทรศัพทเคล่ือนท่ี) และเคร่ืองสง (สถานีฐาน) เพิ่มข้ึน   ถาไมมีส่ิงกีดขวาง

ระหวางสายอากาศโทรศัพทเคล่ือนท่ีและสถานีฐานจะมีเพียงการสูญเสียของสัญญาณในอวกาศวาง 

(Free  Space  Loss)  ทําใหสัญญาณท่ีรับไดจะแปรผันกับระยะทาง (d) และความถ่ี (f) ยกกําลังสอง 
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L ~d f                                                                      สมการท่ี 1.1 

โดยท่ี 
L   =  การสูญเสียกําลังของสัญญาณในอวกาศวาง หนวย เดซิเบล (dB) 
d     =  ระยะทางระหวางเคร่ืองรับและเคร่ืองสง       หนวย เมตร (m) 
f     =  ความถ่ี      หนวย เฮิรตซ (Hz) 

ถาความถี่ยิ่งสูงการสูญเสียกําลังจะยิ่งมาก สําหรับปญหาการสูญเสียกําลัง (Path 
Loss) เปนปญหาในระบบเซลลูลารอยูแลว  โดยในพ้ืนท่ีตางๆกันจะมีคาการสูญเสียกําลังแตกตาง
กัน โดยสวนมากแลวมักจะมีการแบงพื้นท่ีเปน  3  แบบ คือ ชุมชนหนาแนน (Urban Area)  กึ่ง
ชุมชน (Suburban Area) และพ้ืนท่ีโลง (Open Area)  

2.การจางหาย (Fading)  ในการส่ือสารไรสาย สัญญาณท่ีมาจากเคร่ืองสง (สถานี
ฐาน)จะมาถึงสายอากาศท่ีเคร่ืองรับ(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ไดนั้นจะมีหลายทิศทาง  โดยท่ีการ
แพรกระจายคล่ืนของสนามแมเหล็กไฟฟาจะเกิดการสะทอน  เล้ียวเบน  หักเห  หรือกระจายได  
ข้ึนอยูกับส่ิงแวดลอมในขณะนั้น โดยท่ีการจางหายท่ีเกิดจากส่ิงกีดขวาง เชน เนินเขา  ตึกหรือ
อาคารระหวางสายอากาศเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ   เปนตน  สําหรับส่ิงกีดขวางนี้จะทําให
เกิดปรากฎการณท่ีเรียกวา ชาโดวอิง (Shadowing) ท่ีสามารถลดความแรงของสัญญาณรับลงได
ขณะท่ีโทรศัพทมีการเคล่ือนท่ีไป  ทําใหสัญญาณบางสวนถูกบดบังไปช่ัวขณะจากส่ิงแวดลอมรอบ
ขาง และเม่ือผูใชเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณนั้นสัญญาณท่ีรับไดก็จะมีกําลังแรงดีดังเดิม ดังนั้น ระดับ
ของสัญญาณท่ีรับไดมักจะเปล่ียนแปลงในชวงระยะเทาๆ กับขนาดของส่ิงกีดขวาง  ดังนั้นความแรง
ของสัญญาณจึงข้ึนอยูกับส่ิงกีดขวางระหวางสายอากาศสง (Tx) และรับ (Rx)  แตหากเกิดข้ึนจาก
การรับสัญญาณมากกวาหนึ่งเสนทางระหวางสายอากาศสง (Tx) และรับ (Rx) จากการที่สายอากาศ
ของเคร่ืองรับสัญญาณอยูใกลกับพื้นผิวมาก ดังนั้นส่ิงกีดขวางตางๆ รอบขางจึงสงผลใหเกิดการ
สะทอนและการหักเหของสัญญาณในหลายทิศทาง สงผลทําใหสัญญาณท่ีรับไดประกอบดวย
จํานวนสัญญาณหลายๆ สัญญาณท่ีเดินทางมาจากทิศทางท่ีแตกตางกันโดยมีท้ังขนาดและเฟสท่ี
แตกตางกัน ผลกระทบของมัลติพาทเฟดดิง (Multipath Fading ) ทําใหระดับของสัญญาณท่ีรับไดมี
การเปล่ียนแปลงคอนขางบอยคร้ังมาก และการเปล่ียนแปลงขนาดของสัญญาณโดยท่ัวไปจะอยู
ในชวงระยะเดียวกันกับขนาดของความยาวคล่ืน  การเปล่ียนแปลงของสัญญาณอาจจะเกิดข้ึนได
มากถึง 30-40 dB เพียงผูใชโทรศัพทมีการเคล่ือนท่ีดวยระยะเพียงเศษสวนของความยาวคล่ืน  

สําหรับสายอากาศท่ีใชงานในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารมี 2 ประเภท แบง
ตามการแพรกระจายคล่ืนท่ีตองใช  คือสายอากาศรอบทิศทาง (Omnidirectional Antenna) จะมีการ
แพรกระจายคล่ืนเทียบกับทิศทางในแนวนอนและอัตราการขยายของสายอากาศจะอยูในชวง 8-11 
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dBi  และสายอากาศแบบทิศทาง (Uni-Directional Antenna) สายอากาศประเภทน้ีจะไมมีการ
แพรกระจายคล่ืนของแนวนอนและแนวต้ังท่ีแนนอน นิยมใชเพื่อเพิ่มอัตราการขยายพ้ืนท่ีครอบคลุม
สัญญาณ (Coverage ) โดยจะมีอัตราการขยายมากกวาสายอากาศแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional 
Antenna)  ตอมาพิจารณาถึงความสมดุลระบบกําลังสง (System Power Balance) โดยตองแนใจวา
ตําแหนงของโทรศัพท (Mobile) และเคร่ืองสง (Base Station)  นั้นสามารถรับความไวของสัญญาณ 
(Sensitivity) ท่ีเกิดข้ึนในเวลาเดียวกันได หากความไวสัญญาณของเครื่องสงตํ่ากวาโทรศัพท
จําเปนตองใหกําลังสงจากเคร่ืองสงสูงข้ึน โดยสามารถหาไดจากสมการท่ี 1.2  
PoutBTS PoutMS LcBTS GdBTS PinMS PinBTS                                      สมการท่ี 1.2

โดยท่ี 

PoutBTS=กําลังสงของเคร่ืองสง (Power Output Base Station) หนวยเดซิเบล (dBm) 

PoutMS=กําลังสงของโทรศัพท (Power Output Mobile)           หนวยเดซิเบล (dBm) 

LcBTS=การลดทอนของสาย (Combiner Loss)                             หนวย เดซิเบล (dB) 

GdBTS= อัตราการขยายความแตกตาง (Diversity Gain)              หนวย เดซิเบล (dBi) 

PinMS=ความไวของโทรศัพท ( Mobile Sensitivity)                 หนวย เดซิเบล (dBm) 

PinBTS=ความไวของเคร่ืองสง( Base Station Sensitivity)        หนวย เดซิเบล (dBm) 

 
ภาพท่ี 1.2. ระบบความสมดลุของกําลังสง (System  Balancing) 

ท่ีมา : Technical Knowledge Management Dept. (2554) 
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จากภาพท่ี 1.2 จะเห็นไดวากําลังของเคร่ืองสงจะถูกลดทอนจากสายสงสัญญาณ
และส่ิงกีดขวางจนไปถึงเคร่ืองรับโทรศัพท   โดยในแตละบล็อกจะแสดงสวนท่ีเพิ่มอัตราการขยาย
และลดทอนสัญญาณ  สําหรับสวนท่ีมีอัตราการขยายเพ่ิมข้ึน จะเปนในภาคของอัตราการขยาย
สายอากาศเคร่ืองสงและอัตราการขยายสายอากาศเคร่ืองรับ   ปกติแลวกําลังงานจากสถานีฐาน
จะตองมากกวากําลังงานของโทรศัพทเคล่ือนท่ีเพราะไม เพียงแตสถานีฐานจะมีความไว 
(Sensitivity) มากกวาคือ สามารถรับสัญญาณท่ีมีความแรงตํ่าๆ ได  สถานีฐานยังมีการสูญเสียอยาง
มากขณะท่ีมีการสงคล่ืน  เชน การสูญเสียจากอุปกรณรวมสัญญาณ (Combiner) และอัตราการขยาย 
ขณะท่ีมีการรับคล่ืนมาก  อยางไรก็ตาม  การเปล่ียนสัญญาณครอบคลุมสามารถทําไดโดยการ
เปล่ียนอัตราการขยายสายอากาศแตไมใชเปนการเพ่ิมกําลังสงของสถานีฐาน  สําหรับการลดพื้นท่ี
ครอบคลุมสัญญาณสามารถลดกําลังสงของสถานีฐานได 

Lee (1998) ไดศึกษามุงเนนสภาพภูมิประเทศท่ีเปนเนินเขาบริเวณขอบเหล่ียมคม 
(Knife-Edge)  โดยการใชทํานายความเขมของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศของเคร่ืองสงถึง
สายอากาศของโทรศัพทตามการลดทอนสัญญาณและความเปล่ียนแปลงในลักษณะภูมิประเทศหุบ
เขาและภูเขา เปนตน สงผลใหสัญญาณท่ีรับไดออนและเขม ข้ึนอยูกับเกณฑของสายอากาศหรือการ
ลดทอนสําหรับกรณีไมมีส่ิงกีดขวาง  และข้ึนอยูกับการแตกกระจายของคล่ืนท่ีผานวัตถุท่ีขวางหนา
สําหรับกรณีมีส่ิงกีดขวาง 

Torrico (2007) ศึกษาแบบจําลองตนไม (Tree  Model) สําหรับการคํานวณการ
ลดทอน(Path Loss)ระหวางเคร่ืองสงกับโทรศัพทท่ีอยูในสภาพแวดลอมท่ีเปนตนไมและท่ีพักอาศัย
โดยมีตนไมอยูหนาแนน  การทํานายการแพรกระจายคล่ืนท่ีเกิดข้ึนอยางตอเนื่องความลึกของผิว
ใบไมลักษณะการลดทอนจากรมใบของตนไมสําหรับความแตกตางของการสงและรับ  ทาง
กายภาพจํานวนของใบ ขนาด ความหนา และการวางของกานใบ (กิ่งกานหลักและรอง) พิจารณา
จากความสูงตํ่าของตนไมท่ีปกคลุมวางเรียงตัวกันไป  

Yihuai และคณะ (2009) ไดศึกษาแบบจําลองแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (WI 
Model)  ใชกับการคํานวณการลดทอน (Path Loss) กับส่ิงแวดลอมตัวเมือง โดยแบงเปน 2 สวน คือ
โมเดลทางเรขาคณิต  การวิเคราะหองคประกอบของสถานท่ี นิยมใชสําหรับพื้นท่ีในเขตตัวเมือง
และชานเมือง โดยแบบจําลองชนิดนี้ จะใชขอมูลบางอยางของสภาพแวดลอม มาใชในการคํานวณ
โดยเปนโมเดลท่ีรวมในแหลงชุมชนจากส่ิงปลูกสรางและนํามาประยุกตใชกับพื้นท่ีทดลอง 

Roslee และคณะ (2010) ศึกษาในแหลงชุมชนจากส่ิงปลูกสราง นํามาประยุกตใช
กับพื้นท่ีทดลอง การลดทอนของสัญญาณระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ีจากสภาพภูมิ
ประเทศท่ีแตกตางกันนั้นเปนอุปสรรคท่ีสําคัญในการใชงานของลูกคาโดยการทําใหความแรงและ
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คุณภาพของสัญญาณสูงสงผลใหสามารถใชงานเครือขายไดเต็มประสิทธิภาพถึงแมวาแบบจําลอง
ขางตนจะถูกนํามาประยุกตใชใหเหมาะกับพื้นท่ีดังกลาว อยางไรก็ตามในพ้ืนท่ีจริงนั้นมีลักษณะ
จําเพาะท่ีจะตองปรับปรุงแบบจําลองกอนนํามาใชงาน 

Faruque (1996) ไดศึกษาแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami 
Model) จัดเปนแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนท่ีเหมาะกับพื้นท่ีไมเกิน  1  กิโลเมตรท่ีประกอบไป
ดวยส่ิงกอสราง บานเรือน   เปนตน  เปนโมเดลท่ีใชงานกับส่ิงแวดลอมท่ีหนาแนนและเหมาะกับ
เซลท่ีมีพื้นท่ีไมเกิน  1  กิโลเมตรโดยมีความสูงของสายอากาศตํ่ากวาส่ิงกอสรางเสมือนมีหุบเขาอยู
กลางเมืองจุดประสงคของการทดลองเพื่อเผยการนําโมเดลมาวิเคราะหกับส่ิงแวดลอมในหลายแบบ 
ซ่ึงส่ิงกีดขวางที่มีผลตอการแพรกระจายคล่ืนมีมากมายจากส่ิงกอสรางหนึ่งไปอีกส่ิงกอสรางหน่ึง 
เคร่ืองมือและโปรแกรมท่ีใชงานนั้นท่ีใชทํานายท่ียุงยากท่ีผูใชกําหนดคาตัวแปรพารามิเตอร ผลท่ีได
จะนํามาวิเคราะหและทํานายภายในออฟฟศไดโดยสามารถบริหารจัดเงินทุนไดดี 
 Piazzi และคณะ (1998) ศึกษาพบวาส่ิงกอสรางมีการวางเรียงเปนคล่ืนและเนินเขา   
จากการแพรกระจายคล่ืนในเวลาเดียวกันสงผลกระทบจากท้ังตึก  อาคารส่ิงกอสรางและลักษณะภูมิ
ประเทศ สําหรับความผันแปรของภูมิประเทศโดยใชอัตราสวนความแรงของสัญญาณ( Field 
Strength  Factor)  และผลกระทบของความสูงของสายอากาศกับลักษณะภูมิประเทศท่ีแตกตางเม่ือ
สายอากาศจาก เคร่ืองสงท่ีใชงานอยูตํ่า  แมเนินเขาท่ีเปนคล่ืนเพิ่มข้ึนในบางสถานท่ี 
 Xia (1997) ศึกษาความกาวหนาของระบบส่ือสารโทรคมนาคมที่เพิ่มสูงข้ึนใน
ระบบส่ือสารโทรคมนาคมท่ีมีความแตกตางกันท้ังเซลแบบภายในอาคาร (Pico Cell)  และภายนอก
อาคารท่ีมีท้ังเซลขนาดเล็ก(Micro  Cell) และเซลขนาดใหญ (Macro Cell ) 
 Phaiboon (2008) ไดศึกษาแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนเพื่อทํานายคาการ
สูญเสียตามวิถีท่ีใหความถูกตองและงายตอการใชงาน โดยพิจารณาโครงสรางของอาคารและ
ผลกระทบจากวัตถุท่ีแปรเปล่ียนตามเวลาหรือวัตถุท่ีเคล่ือนไหวภายในอาคารประเภทสํานักงานและ
อาคารที่จอดรถ โดยการศึกษาแบบจําลองการสูญเสียตามวิถีเดิมท่ีใชกับกรณีมีวัตถุเคล่ือนท่ีภายใน
อาคาร เชน มีการใชงานอาคารในช่ัวโมงรีบเรง และกรณีท่ีไมมีการใชงานอาคาร  จากนั้นจึงนําผลท่ี
ไดมาวิเคราะหเพื่อนําเสนอแบบจําลองใหมท่ีสามารถทํานายการลดทอนของสัญญาณไดแมนยํา
และสามารถรวมผลกระทบจากวัตถุเคล่ือนท่ีโดยใชแบบจําลองแบบมีขอบเขตดานบนและขอบเขต
ดานลาง (Upper and Lower Bounds Model) โดยใชวิธีการแบบนิวโร-ฟซซี และการถดถอยเชิงเสน
แบบฟซซี ซ่ึงชวยใหสามารถทํานายการแพรกระจายคล่ืนไดดีข้ึน 
 Blaunstein,Nathan.(2000) ไดศึกษาแบบจําลองลีย (Lee Model) ท่ีถูกสรางข้ึนมา
ใชกับลักษณะภูมิประเทศท่ีไมราบเรียบใน  2  ลักษณะ คือ วิธีการพื้นท่ีถึงพื้นท่ี (Area-to-Area 
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Algorithm) และวิธีการจุดตอจุด (Point-to-Point)  โดยวิธีการพื้นท่ีถึงพื้นท่ีจะพิจารณาจาก
พารามิเตอร คาเฉล่ียการลดทอนท่ีระยะ  1  กิโลเมตร   คาความลาดเอียงของกําลังงานสูญเสียตาม
สภาพของพ้ืนผิวโลก และปรับคาแฟคเตอร  สําหรับวิธีการจุดตอจุดจะมีความละเอียดในการเขาถึง
มากวาแบบแรกโดยมีความเปนไปไดใน 2 รูปแบบ คือ การสะทอนจากพ้ืนผิวของเนินเขาเพราะวา 2 
ตัวแปรของเคร่ืองสง (สถานีฐาน) และการสะทอนจากตําแหนงสายอากาศของยานพาหนะ 

ดวยประเด็นปญหาของการแพรกระจายคล่ืนในแตละสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน
ไปและหลากหลายของตัวแปรพารามิเตอร เชน กําลังสงของสถานีฐาน มุมสายอากาศ ขนาดของ
ใบไม ลําตน และความหนาของกิ่งกาน เปนตน ทําใหการวิเคราะหคุณภาพสัญญาณเพื่อการประเมิน
จุดบกพรองของเครือขายจะมี  3  แบบจําลองท่ีทําใหสามารถปรับปรุงระดับความแรงของสัญญาณ
ท่ีรับและแกไขปญหาการลดทอนของสัญญาณจากสภาพภูมิประเทศท่ีเปนสวนยางพาราสลับเนิน
เขาไดอยางแมนยํา  รวดเร็ว และเหมาะสมกับสภาพแวดลอมไดอยางมีประสิทธิภาพ  



บทท่ี 2 
 

หลักการและทฤษฎี 
 

 ในการส่ือสารระบบเซลลูลาร  โดยอาศัยคล่ืนวิทยุเปนส่ือกลางในการับสงขาวสาร 
มีปจจัยตางๆ ท่ีเกิดข้ึนบนชองสัญญาณท่ีมีผลตอคุณภาพของระบบ  สภาวะแวดลอมตางๆ เชน เนิน
เขา อาคาร  ส่ิงท่ีปลูกสรางๆ ระยะหางระหวางเคร่ืองสงกับเครื่องรับ  การเคล่ือนท่ีของเครือขายใน
ระหวางการสื่อสาร เปนตน  คุณลักษณะการแพรกระจายคล่ืนของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีนั้น เปน
ส่ิงหนึ่งท่ีเปนตัวกําหนดขอจํากัดสมรรถนะของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี วิถีการสงคล่ืนระหวาง
เคร่ืองสงและเคร่ืองรับนั้น อาจเปนไปลักษณะแนวสายตา หรือมีส่ิงกีดขวางก็ได ทําใหการวิเคราะห
วิ ถีการสงคล่ืนบางคร้ังทําไดยาก  นอกจากนี้  ความเร็วของโทรศัพท เคล่ือนท่ีมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของระดับสัญญาณ คล่ืนท่ีรับได ดังนั้น แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืน
จึงเปนสวนหน่ึงท่ีสําคัญของการออกแบบระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยท่ัวไปจะใชแบบจําลองทาง
สถิติจากการวัดสัญญาณคล่ืน สําหรับระบบส่ือสารท่ีตองการใชงานในยานความถ่ีตางๆ นอกจากน้ี
ยังนิยมใชแบบจําลองท่ีไดจากการคํานวณแนวทางเดินของคล่ืนผานภูมิประเทศนั้นๆ อีกดวย  
(ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 
 
2.1. ความรูเบื้องตนของการแพรกระจายคล่ืนวิทยุ 

กลไกการแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟาโดยท่ัวไปมี 3 แบบคือ 1) การสะทอน
ของคล่ืน (Reflection) 2) การเล้ียวเบนของคล่ืน (Diffraction) และ 3) การกระจัดกระจายของคล่ืน 
(Scattering) ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีใชงานในตัวเมือง ซ่ึงมีส่ิงปลูกสราง หรือวัตถุกีดขวาง วิถีการ
สงคล่ืนระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังจากการหักเหของคล่ืน 
และเกิดการจางหายหลายวิถี จากการที่คล่ืนท่ีสะทอนวัตถุ ท่ีตําแหนงตางๆ แลวมารวมกันท่ีจุดๆ 
หนึ่ง การจางหายหลายวิถี จากการที่คล่ืนท่ีสะทอนวัตถุ ท่ีตําแหนงตางๆ แลวมารวมกันท่ีจุดๆ หนึ่ง 
นอกจากนี้กําลังของสัญญาณคล่ืนจะลดลงเม่ือระยะหางระหวางเคร่ืองรับและเคร่ืองสงเพิ่มข้ึน  
 แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนวิทยุนั้น ใชทํานายคาเฉล่ียของกําลังสัญญาณท่ีรับ
ไดท่ีระยะหางจากเคร่ืองสงเพื่อหาพื้นท่ีเขตบริการของสถานีฐาน แบบจําลองแบบน้ีเรียกวา 
แบบจําลองสเกลใหญ (Large-Scale Model)  เนื่องจากแบบจําลองนี้ใชทํานายกําลังของสัญญาณท่ี
ระยะทางไกล จากสถานีฐานมากๆ (หลายรอยหรือหลายพันเมตร) สวนแบบจําลองการแพรกระจาย
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คล่ืนท่ีใชหาการแกวงอยางรวดเร็วของกําลังสัญญาณท่ีรับได เม่ือเคร่ืองรับเคล่ือนท่ีไปเปนระยะทาง
ส้ันๆ (ไมกี่เทาของความยาวคล่ืน) หรือในชวงเวลาส้ันๆ (ในชวงวินาที) เราเรียกแบบจําลองประเภท
นี้วา แบบจําลองสเกลเล็ก (Small-Scale Model) หรือ แบบจําลองการจางหาย (Fading Model) 

 ในขณะท่ีเคร่ืองรับเคล่ือนท่ีเปนระยะทางส้ันๆ คาช่ัวขณะของกําลังของสัญญาณ
อาจแกวงอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการจางหายสเกลเล็ก (Small-Scale Fading) เหตุผลท่ีทําใหเกิดการ
จางหายแบบนี้ก็คือการรวมกันของสัญญาณคล่ืนท่ีมาจากหลายทิศทาง เนื่องจากเฟสของสัญญาณท่ี
รวมกันนี้เปนแบบสุม ดังนั้นผลรวมของสัญญาณทําใหเกิดการสวิงของสัญญาณอยางมากได 
ยกตัวอยางกําลังของสัญญาณท่ีรับไดอาจแปรเปล่ียนสูงข้ึน 3 หรือ 4 เทา ของขนาด (30 dB หรือ 40 
dB) เม่ือเครื่องรับเคล่ือนท่ีเพียงสัดสวนของความยาวคล่ืน ในขณะท่ีเคร่ืองรับเคล่ือนท่ีหางจาก
เคร่ืองสงเปนระยะทางไกล คาเฉล่ียของสัญญาณท่ีรับไดจะลดลง ซ่ึงเราสามารถทํานายคาเฉล่ียของ
สัญญาณท่ีรับไดนี้ จากแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนสเกลใหญ โดยท่ัวไปกําลังเฉล่ียของ
สัญญาณท่ีรับไดถูกคํานวณ โดยการเฉล่ียสัญญาณท่ีวัดไดในชวงระยะทาง 5λ ถึง 40λ  สําหรับ
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลาร และโทรศัพทพกพาสวนบุคคลท่ีใชความถี่ในยาน 1 GHz ถึง  2 
GHz นั้น การวัดคากําลังเฉล่ียของสัญญาณจะอยูท่ีระยะทาง 1 เมตร ถึง 10 เมตร จากเคร่ืองสง เปน
ตน ภาพท่ี 2.1แสดงลักษณะการจางหายสเกลเล็กและการจางหายสเกลใหญ ท่ี เกิดข้ึนใน
ระบบส่ือสารภายในอาคารจากรูปกราฟจะสังเกตไดวา สัญญาณเกิดการเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว
เม่ือเคร่ืองรับเคล่ือนท่ี แตคาเฉล่ียของสัญญาณจะคอยๆ เปล่ียนแปลงลดลง เม่ือเครื่องรับเคล่ือนท่ี
หางจากเคร่ืองสง (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 

 
ภาพท่ี 2.1 การจางหายสเกลเล็กและสเกลใหญ 

ท่ีมา : ศุภชัย   ไพบูลย (2551) 
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2.2. แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนในอวกาศวาง 
แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนนี้ ใชสําหรับทํานายความแรงของสัญญาณท่ีรับ

ได เม่ือไมมีส่ิงกีดขวางเกิดข้ึนระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ เชน ระบบส่ือสารผานดาวเทียม และ
ระบบไมโครเวฟในแนวสายตา แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนจะเปนการหากําลังของสัญญาณท่ี
รับได ท่ีระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ d  โดยใชสมการชองวางอวกาศของฟริอิส (Fris 
Free Space Equation) (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 

P d P G G

L
                                                  สมการท่ี 2.1 

โดยท่ี 
P d  = กําลังรับสัญญาณซ่ึงเปนฟงกชันของระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ  หนวย

เดซิเบล (dBm) 
d = ระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ               หนวย กิโลเมตร (km) 
P  = กําลังสงสัญญาณ                 หนวยเดซิเบล (dBm) 
G = อัตราขยายของสายอากาศสง                 หนวย เดซิเบล (dBi) 
G = อัตราขยายของสายอากาศรับ                 หนวย เดซิเบล (dBi) 
L = แฟคเตอรการสูญเสียของระบบท่ีไมเกี่ยวของกับการแพรกระจายคล่ืน (L<1) 
λ = ความยาวคล่ืน    หนวยเปนเมตร 

อัตราขยายของสายอากาศจะสัมพันธกับคาประสิทธิผลอะเพอรเจอร หรือ A  ดังนี้ 
G A                                                                สมการท่ี 2.2 

โดยท่ี 
 A  = คาประสิทธิผลอะเพอรเจอร 
คาประสิทธิผลอะเพอรเจอร A  จะสัมพันธกับขนาดทางกายภาพของสายอากาศ สวนความยาวคล่ืน
จะสัมพันธกับความถ่ีคล่ืนพาห ดังนี้ 

λ C                                                        สมการท่ี 2.3 
โดยท่ี 

f = ความถ่ีคล่ืนพาห                        หนวยเปนเฮิรตซ 
ω = ความถ่ีเชิงมุมของคล่ืนพาห              หนวยเรเดียนตอวินาที 
c = ความเร็วของแสง            หนวยเปนเมตรตอวินาที 

คาการสูญเสียกําลังของระบบเกิดเนื่องจากการลดทอนของสายสงสัญญาณ การสูญเสียจากการ
กรองความถ่ี และการสูญเสียจากสายอากาศ ถาคา L=1 แสดงวาไมมีการสูญเสียในระบบฮารดแวร
เลย 
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สมการชองวางอวกาศของฟริอิส (สมการท่ี 2.1) แสดงใหเห็นวากําลังสัญญาณท่ี
รับได จะลดลงเปนกําลังสอง ของระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ นั้นคือ กําลังสัญญาณท่ี
รับไดจะลดลงตามระยะทางในอัตรา 20 dB/dec 

สายอากาศในทางอุดมคตินั้น เปนตัวกระจายคล่ืนแบบไอโซทรอปค ซ่ึงกระจาย
กําลังดวยอัตราหนึ่งหนวยท่ีสมํ่าเสมอในทุกทิศทาง สายอากาศแบบนี้มักใชเปนสายอากาศอางอิง 
ในการกําหนดอัตราขยายของสายอากาศในระบบส่ือสารเคล่ือนท่ี คากําลังกระจายคล่ืนไอโซ
ทรอปค ประสิทธิผล (EIRP : Effective Isotropic Radiated Power) แสดงดังสมการท่ี 2.4 

EIRP = P G                                                           สมการท่ี 2.4 
คา EIRP นี้ จะแสดงกําลังกระจายคล่ืนสูงสุด จากเครื่องสงในทิศทางของ

อัตราขยายของสายอากาศสูงสุด เพื่อเปรียบเทียบกับตัวกระจายคล่ืนไอโซทรอปค ในทางปฏิบัติ
กําลังกระจายคล่ืนประสิทธิผล (ERP : Effective Radiated Power) ใชแทนคา EIRP เพื่อกําหนด
กําลังกระจายคล่ืนสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืน (แทนท่ีสายอากาศ
ไอโซทรอปค) คา ERP มีคานอยกวาคา EIRP อยู 2.15 dB สําหรับระบบสงเดียวกัน ในทางปฏิบัติ
อัตราขยายสายอากาศมีหนวยเปน dBi (อัตราขยาย dB เม่ือเปรียบเทียบกับแหลงกําเนินไอโซ
ทรอปค) หรือ dBd (อัตราขยาย dB เม่ือเปรียบเทียบกับสายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืน) 

คากําลังสูญเสียตามวิถี (Path Loss) เปนคาท่ีแสดงการลดทอนของสัญญาณ มี
หนวยเปน dB คากําลังสูญเสียตามวิถีท่ีมีหนวยเปน dB นั้นก็คือผลตางของกําลังเคร่ืองสงกับกําลัง
ของเคร่ืองรับในหนวย dB ซ่ึงอาจรวมหรือไมรวมอัตราขยายของสายอากาศก็ได คากําลังสูญเสีย
ตามวิถีสําหรับการส่ือสารแบบชองวางอวกาศเม่ือรวมอัตราขยายของสายอากาศ คือ 

PL(dB) = 10 log P

P
 = 10 log G G                                     สมการท่ี 2.5 

ถาอัตราขยายของสายอากาศเทากับหนึ่ง กําลังสูญเสียตามวิถีจะเปน 
PL(dB) = 10 log P

P
 = 10 log                                     สมการท่ี 2.6 

แบบจําลองชองวางอวกาศฟริอิสใชกําหนดเฉพาะคา P   ท่ีระยะทาง d ซ่ึงอยูใน
สนามระยะไกลของสายอากาศสง ซ่ึงก็คือ สนามคล่ืนท่ีระยะทาง  d หาไดจากสมการ 

d   = D                                                               สมการท่ี 2.7 
เม่ือ D คือ ขนาดทางกายภาพท่ีใหญท่ีสุดของสายอากาศ โดยระยะทางของสนาม

ระยะไกลนี้ ควรมีคามากกวา D หรือความยาวคล่ืนมากๆ เขียนเปนสมการ ไดดังนี้ 
d    D                                                               สมการท่ี 2.8 

และ   
d    λ                                                                สมการท่ี 2.9 
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ดังนั้น สมการท่ี 2.1 จึงไมตองใชคา d = 0 โดยท่ัวไปนั้น แบบจําลองการแพรกระ
จายคล่ืนสเกลใหญ จะใชระยะทาง d   ซ่ึงอยูใกลกับสายอากาศ เปนระยะทางท่ีทราบคากําลัง
สัญญาณท่ีรับไดเปนคาอางอิง กําลังสัญญาณท่ีรับไดท่ีระยะทาง d > d  นั้นมีความสัมพันธกับคา
กําลังสัญญาณท่ีรับได ท่ีระยะทาง d  ซ่ึงคา Pt (d ) นี้อาจหาไดจากสมการท่ี 2.1 หรืออาจหาคาได
จากการวัดกําลังเฉล่ียของสัญญาณท่ีระยะรัศมี d   จากเคร่ืองสง ระยะทางอางอิง  d  นี้ จะตอง
กําหนดใหอยูในสนามคล่ืนระยะไกล นั้นคือ d  > d  และ d  ตองเปนระยะทางท่ีส้ันกวาระยะทาง
ใชงานจริงในทางปฏิบัติในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ดังนั้นเราจะใชสมการท่ี 2.1 ในการหากําลัง
สัญญาณท่ีรับไดในชองวางอวกาศท่ีระยะทางมากกวา  d  จากสมการ 

P d  P d             d d d                                            สมการท่ี 2.10 
ในระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีการวัดกําลังสัญญาณท่ีรับไดนิยมใชหนวย  dBm  ดังนั้น 

สมการท่ี 2.10 เม่ือใสคา 10 log เขาไปจะกลายเปน 
P d dBm  10 log P

.
20 log         d d d                 สมการท่ี 2.11 

โดยท่ี 
 P d  มีหนวยเปนวัตต สําหรับระยะทางอางอิง d0  นั้น หากระบบส่ือสารใช
สายอากาศอัตราขยายตํ่าในยานความถ่ี 1 – 2 GHz แลวโดยท่ัวไป  จะเปนระยะทาง 1 เมตร จาก
เคร่ืองสงในพื้นท่ีภายในอาคาร และใชระยะทาง 100 เมตร หรือ 1 กิโลเมตร สําหรับพื้นท่ีภายนอก
อาคาร (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 
 
2.3. กลไกพื้นฐานการแพรกระจายคล่ืนวิทย ุ
 ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีใชงานในตัวเมือง ซ่ึงมีส่ิงปลูกสราง หรือวัตถุกีดขวาง 
วิถีการสงคล่ืนระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังจากการหักเห
ของคล่ืน และเกิดการจางหายหลายวิถี จากการที่คล่ืนท่ีสะทอนวัตถุ ท่ีตําแหนงตางๆ แลวมารวมกัน
ท่ีจุดๆ หนึ่ง นอกจากนี้กําลังของสัญญาณคล่ืนจะลดลงเม่ือระยะหางระหวางเคร่ืองรับและเคร่ืองสง
เพิ่มข้ึน สําหรับกลไกพ้ืนฐานในการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวย 3 องคประกอบคือ    1) การ
สะทอน (Reflection) 2) การเล้ียวเบน (Diffraction) และ 3) การกระจัดกระจาย (Scattering) กลไก
พื้นฐานท้ัง 3 องคประกอบนี้มีผลตอการแพรกระจายคล่ืนในระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีดังภาพท่ี 2.2  
 การสะทอน (Reflection) ของคล่ืนสัญญาณเกิดข้ึนเม่ือคล่ืนมีการเคล่ือนท่ีจาก
ส่ือกลางประเภทหน่ึงไปสูส่ือกลางอีกชนิดหนึ่ง โดยท่ีส่ือกลางชนิดท่ีสองจะตองมีพื้นผิวท่ีใหญมาก 
เม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน ส่ิงท่ีเกิดข้ึนก็คือ คล่ืนบางสวนจะมีการสะทอนออกและสวนท่ีเหลือก็
เคล่ือนท่ีผานเขาสูส่ือกลางชนิดท่ีสอง ตัวอยางของการสะทอนของคล่ืนท่ีเกิดข้ึนบอยคร้ังในระบบ
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โทรศัพทเคล่ือนท่ีก็เชน การท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีเขากระทบกําแพง หรือพื้นผิวของโลก โดยท่ัวไปการ
สะทอนคล่ืนเกิดจากผิวของดิน  ตึก และผนังตางๆ ภายในอาคาร เปนตน  สามารถแสดงดวย
ตําแหนง  A-B-C  A-D-E  A-F-G และ A-H  ตามภาพท่ี 2.2 
 การเล้ียวเบน (Diffraction) ของคล่ืนเกิดข้ึนในกรณีท่ีมีวัตถุบางอยางท่ีมีขอบกีด
ขวางอยูระหวางอุปกรณรับและอุปกรณสงสัญญาณ เชน ขอบตึก ขอบหลังคา เปนตน  ทําใหไมมี
เสนทางตรงแบบแนวสายตา (Line of  Sight) ระหวางอุปกรณท้ังสองท่ีคล่ืนสัญญาณสามารถ
สงผานได ปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนก็คือ คล่ืนสัญญาณจะเล้ียวออมวัตถุนั้นๆ การเล้ียวเบนของ
สัญญาณน้ีเองท่ีทําใหเรายังสามารถรับสัญญาณไดบางสวน ถึงแมวาเคร่ืองรับสัญญาณจะถูกบดบัง
ดวยส่ิงกีดขวาง ดวยเหตุนี้การเล้ียวเบนของคล่ืนสัญญาณจึงมีประโยชนตอการสงผานสัญญาณใน
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี ทําใหเคร่ืองรับสามารถรับสัญญาณได การเล้ียวเบนข้ึนอยูกับขนาดของ
วัตถุกีดขวาง นอกจากนี้ขนาดเฟส และการโพลาไรซของคล่ืนตกกระทบก็มีผลตอคล่ืนหักเหดวย 
โดยจากภาพท่ี 2.2 สามารถแสดงดวยตําแหนง  A-I-J    
 การกระจัดกระจาย (Scattering) เกิดข้ึนเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีกระทบวัตถุหรือพื้นผิวท่ี
มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนของสัญญาณ ทําใหคล่ืนสัญญาณเกิดการกระเจิงไปในทุก
ทิศทาง การกระจัดกระจายอาจเกิดจากพื้นท่ีผิวท่ีขรุขระ วัตถุขนาดเล็กๆ หรือส่ิงผิดปกติอ่ืนๆ ใน
ชองสัญญาณส่ือสาร ในทางปฏิบัติการกระจัดกระจายในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี เกิดจากใบไม 
ปายจราจร รวมถึงเสาโคมไฟตามถนน และพ้ืนผิวท่ีขรุขระ เปนตน พิจารณาจากภาพท่ี 2.2 สามารถ
แสดงดวยตําแหนง  A-L และ A-K 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
ภาพท่ี 2.2 กลไกของการแพรกระจายคล่ืน 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554 ) 
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2.4. การสะทอน (Reflection) 
 เม่ือคล่ืนวิทยุแพรกระจายในตัวกลางหนึ่ง แลวไปกระทบกับอีกตัวกลางหนึ่ง ซ่ึงมี
คุณสมบัติทางไฟฟาท่ีแตกตางกัน แลวคล่ืนวิทยุบางสวน จะสะทอน และมีบางสวนจะแพรกระจาย
ผานตัวกลางที่สอง ถาคล่ืนตกกระทบบนวัตถุท่ีมีคาไดอิเล็กตริกสมบูรณ (Perfect Dielectric) แลว 
พลังงานสวนหน่ึงจะถูกสงผานตัวกลางที่สอง และพลังงานอีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับไปยัง
ตัวกลางแรก และไมมีการสูญเสียพลังงานจากการดูดกลืน แตถาตัวกลางท่ีสองเปนตัวนําสมบูรณ 
(Perfect Conductor) แลว พลังงานที่ตกกระทบท้ังหมด จะสะทอนกลับไปยังตัวกลางแรก โดย
ปราศจากการสูญเสียพลังงาน ความเขมสนามไฟฟาของคล่ืนสะทอน และคล่ืนสงผาน สัมพันธ กับ
คล่ืนตกกระทบในตัวกลางแรก ดวยคาสัมประสิทธ์ิการสะทอนเฟรเนล (Fresnal Reflection 
Coefficient :Γ)  Γ นี้ข้ึนกับคุณสมบัติสาร  การโพลาไรซคล่ืน  มุมมองของการตกกระทบ และ
ความถ่ีของคล่ืน 
 

2.4.1. การสะทอนจากไดอเล็กตริก (Reflection  from Dielectrics)  
 พิจารณาภาพท่ี 2.3 คล่ืนตกกระทบท่ีมุม θ  กับระนาบของเขตท่ีกั้นระหวาง
ตัวกลางท้ังสอง ไดอิเล็กตริก จากรูปจะเห็นวาพลังงานสวนหนึ่งสะทอนกลับไปยังตัวกลางแรกท่ี
มุม θ   และพลังงานอีกสวนหนึ่งจะถูกสงผาน (หักเห) ไปยังตัวกลางท่ีสองท่ีมุม θ   ธรรมชาติของ
การหักเหนั้น แปรเปล่ียนตามทิศทางของการโพลาไรซของสนาม E  คุณสมบัติสําหรับทิศทางของ
การโพลาไรซ สามารถศึกษาไดโดยการพิจารณาจากสองกรณี ในภาพท่ี 2.3  ระนาบของการตก
กระทบคือ ระนาบที่ประกอบดวย คล่ืนตกกระทบ คล่ืนหักเห และคล่ืนสงผาน พิจารณาภาพที่ 2.3  
ก) การโพลาไรซ สนาม E ขนานกับระนาบของการตกกระทบ (นั่นคือสนาม E เปนการโพลาไรซ
แนวต้ัง หรือ สวนประกอบต้ังฉาก เม่ือเทียบกับพื้นผิวการสะทอน)  และในภาพท่ี 2.3  ข) การ
โพลาไรซ สนาม E ต้ังฉากกับระนาบของการตกกระทบ (นั่นคือ สนาม E ตกกระทบมีทิศทางพุง
ออกจากกระดาษ  ต้ังฉากกับแผนกระดาษและขนานกับพื้นผิวการสะทอน) 
 ในภาพท่ี 2.3 ตัวหอย i , r , t หมายถึง สนามคล่ืนตกกระทบ  สนามคล่ืนสะทอน
และสนามคล่ืนสงผาน (หักเห) พารามิเตอร  ε   µ   σ   และ ε   µ   σ  แสดงคาสภาพยอม 
(Permittivity) คาความซึมซาบได (Permeability) และคาความนําของตัวกลางท้ังสองตามลําดับ      
โดยมากคาคงท่ี ไดอิเล็กตริก ของไดเล็กทริกสมบูรณ (ไมมีการสูญเสีย) มีความสัมพันธกับคาสภา
พยอมสัมพันธ ε   ดังนี้ ε  ε  ε  เม่ือ ε  มีคาเทากับ 8.85 x 10 F m⁄   ถาวัตถุไดอิเล็กตริก มี
การสูญเสียพลังงานจะถูกดูดกลืน และคาสภายอมจะเปนจํานวนเชิงซอนโดย 

ε  ε ε  jε                                                         สมการท่ี 2.12 
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และ σ  คือ คาความนําของวัตถุมีหนวยเปนซีเมน / เมตร 

 
 

ก) สนามไฟฟาอยูในระนาบการตกกระทบ 
 

 
ข) สนามไฟฟาต้ังฉากระนาบการตกกระทบ 

 
ภาพท่ี 2.3 แนวทางเดนิของคล่ืนสําหรับคํานวณสัมประสิทธ์ิการสะทอนระหวางไดอิเล็กตริกท้ัง

สอง 
ท่ีมา : ศุภชัย   ไพบูลย (2551) 
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ตารางท่ี 2.1 คาพารามิเตอร ของวัตถุท่ีความถ่ีตางๆ 

วัสด ุ คาสภาพยอมสัมพันธ 
คาความนํา ความถ่ี 
σ s m⁄  (MHZ) 

พื้นดินท่ีไมด ี 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 
แกว (Corning 707) 4 0.00000018 1 
แกว (Corning 707) 4 0.000027 100 
แกว (Corning 707) 4 0.005 10000 
  

ตารางท่ี 2.1 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีไดกลาวมาของวัตถุท่ีความถ่ีตางๆ จะเห็น
ไดวา คา ε  และ σ จะไมไวตอความถ่ีการทํางานเมื่อวัตถุเปนตัวนําช้ันดี ( f  σ ε ε⁄  และ
สําหรับวัตถุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียตํ่าๆ คา ε   และ ε   โดยท่ัวไปมีคาคงที่เม่ือความถ่ีทํางาน
เปล่ียนไป แต σ อาจไวตอความถ่ีการทํางาน (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 
 
2.5. แบบจําลองการสะทอนพื้นดนิ 2 แนวคล่ืน (Ground Reflection Two-Ray Model) 
 การแพรกระจายคล่ืนวิทยุของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีนั้น คล่ืนจะเดินทางมายัง
เคร่ืองรับมากกวา 1 แนวคล่ืนเสมอ    เชน ภาพท่ี 2.4 คล่ืนวิทยุท่ีเคร่ืองรับรับไดมาจาก 2 แนวคล่ืน 
คือ 1) คล่ืนในแนวสายตา ELOS  และ 2) คล่ืนท่ีสะทอนมาจากพ้ืนดิน E ดังนั้นการทํานายการ
รับสัญญาณจากคล่ืนในแนวสายตาเพียงอยางเดียว จึงขาดความแมนยํา ดังนั้นเราจึงตองหาคล่ืนรวม
สุทธิ ETOT จากผลรวมของสนามคล่ืน ELOS และ E  (Theodore S.Rappaport.2002) 
 พิจารณาภาพท่ี 2.5 h  คือความสูงของเคร่ืองสง และ h  คือความสูงของเคร่ืองรับ 
ถาให Eo คือสนามคล่ืนอวกาศวาง (ในหนวย V/m) ท่ีระยะทางอางอิง d  จากเคร่ืองสง และ d คือ
ระยะทางใดๆ จากเคร่ืองสง (d > d ) แลว การแพรกระจายคล่ืนอวกาศวางของสนาม E กําหนดโดย 

E d, t E cos ω t                                                         สมการท่ี 2.13 
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โดยท่ี 
 |E d, t | E d d⁄  แสดงขอบสัญญาณของสนาม E ท่ีระยะ d เมตร จาก
เคร่ืองสงเม่ือสนามคล่ืนท้ังสองแนว เดินทางมาถึงเคร่ืองรับโดยท่ีคล่ืนตรง ELOS  เดินทางดวย
ระยะทาง d และคล่ืนสะทอนเดินทางดวยระยะทาง d" สนามคล่ืนตรง  ELOS   หาไดจากสมการ 

ELOS d , t E cos ω t                                                         สมการท่ี 2.14 

 
ภาพท่ี 2.4 แบบจําลองการสะทอนพื้นดินสองแนวคล่ืน 

ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 

 
ภาพท่ี 2.5 วิธีเชิงเงาใชในการหาผลตางของระยะทางเดินของคล่ืนท้ังสองแนว 

ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 
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สวนสนามคล่ืนจากการสะทอนหาไดจากสมการ 

E d", t Γ E
" cos ω t

"
                                                        สมการท่ี 2.15 

จากหลักการการสะทอนคล่ืนของไดอิเล็กตริกในหัวขอ 2.4.1 ทําใหเราทราบวา 
θ θ                                                         สมการท่ี 2.16 

และ 
E ΓE                                                         สมการท่ี 2.17 

E 1 Γ E                                                         สมการท่ี 2.18 
เม่ือ Γ คือสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพื้นดิน และถามุม θ  มีคานอยๆ คล่ืน

สะทอน จะมีขนาดเทากันกับคล่ืนตกกระทบแตตางเฟสกัน 180  ดังนั้นผลลัพธของสนามคล่ืน E 
(สมมุติใหการสะทอนพื้นดินสมบูรณแบบ หรือ Γ 1) และ E 0 คือ ผลรวมทางเวกเตอร 
ของ ELOS  และ E  หรือ 

|ETOT| ELOS E                                                         สมการท่ี 2.19 
สนามไฟฟา ETOT d, t  สามารถถูกแสดงอยูในรูปของผลรวมของสมการท่ี (2.13) และ (2.14) 
ดังนี้ 

ETOT d, t E cos ω t E
" cos ω t

"
                         สมการที่ 

2.20 
พิจารณาวิธีเงา (Image) ดังภาพท่ี 2.5 จะเห็นไดวา สวนตางวิถีระหวาง d"หรือ d  มี

คาเทากับ Δ สามารถหาไดจากสมการ 
Δ d" d h h d h h d                          สมการท่ี 2.21 

ถาระยะทางระหวางเคร่ืองสง และเคร่ืองรับ d มากกวาความสูงของ h รวมกับ h
แลว สมการที่ 2.21 สามารถยอลงไดโดยวิธีการประมาณอนุกรมเทยเลอร ดังนี้ 

 
ภาพท่ี 2.6 เฟสเซอรไดอะแกรมแสดงการรวมกันขององคประกอบสนามคล่ืนท้ังสอง 

ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 
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Δ d" d                                                สมการท่ี 2.22 
2.6. การเล้ียวเบน (Diffraction) 

การเล้ียวเบนของคล่ืนวิทยุนั้น ทําใหเคร่ืองรับสามารถรับสัญญาณได แมวาวิถี
คล่ืนจะถูกกีดขวางก็ตาม ปรากฏการณการเล้ียวเบนของคล่ืนสามารถอธิบายไดดวยหลักการของ
ฮอยเกนส (Huygen) ซ่ึงกลาวไดวา “ทุกๆ จุดบนหนาคล่ืนจะเปนจุดกําเนิดคล่ืนสําหรับผลิตคล่ืน
ใหม และคล่ืนใหมเหลานี้จะรวมกันเพื่อผลิตหนาคล่ืนใหม ในทิศทางของการแพรกระจายคลื่น” 
หลักการของฮอยเกนส สามารถอธิบายไดดังภาพท่ี 2.7 คล่ืนวิทยุแพรกระจายโดยมีหนาคล่ืน A เปน
ระนาบเสนตรงต้ังฉาก กับทิศทางการแพรกระจายคล่ืนจุดทุกๆ จุดบนหนาคล่ืน A จะเปน
แหลงกําเนิดคล่ืนซ่ึงแพรกระจายไปรอบๆ จุดกําเนิด   โดยมีทิศทางทํามุม θ ดังภาพท่ี 2.7 
(Parsons,J.D.2000) 

 
 

ภาพท่ี 2.7 หลักการของฮอยเกนส 
ท่ีมา : Parsons J.D.(2000) 
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คาแอมพลิจูดของคล่ืนในทิศทางตางๆ จะไมเทากัน โดยมีคาเปน 1 cos θ  

ตัวอยางเชน ถาคล่ืนท่ีแพรกระจายออกไปทํามุม θ 0 จะมีแอมพลิจูดสูงสุด คือ มีคาเทากับ 2 และ
หากคล่ืนแพรกระจายในทิศทางตรงกันขาม (θ 180°) แอมพลิจูดจะมีคาเทากับ 1 เปนตน 
ผลรวมของคล่ืนเหลานี้ท่ีจุดกําเนิดตางๆ บนหนาคล่ืน A จะเกิดเปนหนาคล่ืนใหม (หนาคล่ืน B) ซ่ึง
มีทิศต้ังฉากกับทางเดินของระนาบคล่ืน จากซายไปขวามือ ในภาพท่ี 2.7และทุก ๆ จุดบนหนาคล่ืน 
B ก็จะเปนจุดกําเนิดคล่ืน เชนเดียวกับหนาคล่ืน A และจะกําเนินหนาคล่ืนใหม ซ่ึงเกิดทางดาน
ขวามือของหนาคล่ืน B ไปเร่ือยๆ ทําใหเกิดหนาคล่ืนใหมเคล่ือนท่ีจากซายมือไปขวามือไปเร่ือยๆ 
 หากมีส่ิงกีดขวางทางเดินของคล่ืนดังแสดงในภาพท่ี 2.8 ในขณะท่ีหนาคล่ืนอยูใน
ตําแหนง B (หนาคล่ืน B) จุดท่ีปลายของส่ิงกีดขวางบนหนาคล่ืน B จะเปนจุดกําเนิดคล่ืน ซ่ึง
แพรกระจายไปรอบๆ จุดกําเนิด และสามารถแพรกระจายมายังเคร่ืองรับได ดังนั้นแมวาจะมีส่ิงกีด
ขวางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ แตจากการเล้ียวเบนของคล่ืนวิทยุ ทําใหเคร่ืองรับสามารถรับ
สัญญาณได 

 
 

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

ขวางกั้น อยูตรงกลางดังภาพท่ี 2.9  ถากําหนดใหความสูงของส่ิงกีดขวางเทากับ h วางอยูท่ีระยะทาง 
d  จากเคร่ืองสง และ d  จากเคร่ืองรับโดยท่ี  h d  , d   และ h λ แลว ผลตางระหวางแนว
วิถีตรง และแนววิถีการเล้ียวเบน  Δ หาไดจาก 

 
 

ภาพท่ี 2.9 ไดอะแกรมของเรขาคณิต  การเล้ียวเบนผานเหล่ียมคม 
ท่ีมา : Parsons J.D.(2000) 

 
Δ                                                สมการท่ี 2.23 

มุมตางเฟสของสัญญาณ จากวิถีคล่ืนท้ังสองแนวหาไดจาก 
                                               สมการท่ี 2.24 
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และเม่ือ tan x x  แลว β γ  จากภาพท่ี 2.9 ก) และ 
α h                                                สมการท่ี 2.25 

โดยกําหนดใหพารามิเตอรการเล้ียวเบน เฟรแนลคอรชอฟฟ  v (ไมมีหนวย) คือ 

υ h α                                                สมการท่ี 2.26 

ซ่ึง α มีหนวยเปนเรเดียน ดังแสดงในภาพท่ี 2.9 ข) และ 2.9 ค)) จากสมการท่ี 2.26 
คา  หาไดจาก 

υ                                                สมการท่ี 2.27 
จะเห็นวา ความตางเฟสระหวางคล่ืนวิถีตรง และคล่ืนเล้ียวเบนเปนฟงกชันของ

ความสูง และตําแหนงของส่ิงกีดขวาง  รวมถึงตําแหนงของเคร่ืองสงและเครื่องรับดวย อยางไรก็
ตามในทางปฏิบัติ ความสูงของเคร่ืองสง และส่ิงกีดขวาง จะถูกลบดวยความสูงของเคร่ืองรับดังภาพ
ท่ี 2.9 ค) ทําใหการหาคามุมตางๆ ทําใหงายข้ึน 

 
 

ภาพท่ี 2.10 วงกลมที่มีจุดศูนยกลางรวมกนั ซ่ึงใชนิยามขอบเขตสําหรับเขตเฟรแนล 
ท่ีมา : ศุภชัย   ไพบูลย (2551) 

 
 การสูญเสียกําลังจากการเลี้ยวเบนท่ีเปนฟงกชัน ของผลตางวิถีท่ีเกิดข้ึนรอบๆ ส่ิง
กีดขวาง นั้นสามารถอธิบายไดโดยใชทฤษฎีเขตเฟรแนล ซ่ึงแสดงยานการสูญเสียซ่ึงคล่ืนทุติยภูมิ 
เดินทางไปยังเคร่ืองรับเปนระยะทาง nλ 2⁄  (n คือเลขจํานวนเต็ม) โดยเปนระยะทางท่ีมากกวา
ระยะทางในแนวสายตาจากเคร่ืองสงไปยังเคร่ืองรับ เรามาพิจารณาภาพท่ี 2.10  ซ่ึงแสดงระนาบต้ัง
ฉากท่ีวางอยูระหวางเครื่องสงและเคร่ืองรับ และวงกลมท่ีมีจุดศูนยกลางรวมกันบนระนาบแสดง
ตําแหนงของคล่ืนทุติยภูมิ ซ่ึงแพรกระจายไปยังเคร่ืองรับโดยมีความยาววิถีเพิ่มข้ึน λ 2⁄  จาก วงกลม
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ท่ีมีขนาดใหญข้ึน เราเรียกวงกลมเหลานี้วา “เขตเฟรแนล” โดยเขตแฟรแนลนี้ มีผลกระทบตอการ
เสริมกันและหักลบกันของสัญญาณรวมท่ีเคร่ืองรับ ถาให r เปนรัศมีท่ี n ของวงกลมในเขตเฟร
แนลนี้แลว r  สามารถแสดงอยูในเทอมของ n , λ , d  และ d  ไดดังนี้ 

h r                                                สมการท่ี 2.28 

โดยมีเง่ือนไขวา  d  , d  r   
 ความยาวคลื่นเล้ียวเบนสวนท่ีเกินความยาวคล่ืนในแนวสายตา มีคา nλ 2⁄   
สําหรับในแตละวงกลม โดยท่ีคา n เปน เลขจํานวนเต็มซ่ึง n = 1 คือวงกลมท่ีเล็กท่ีสุด ดังในภาพท่ี 
2.10 ดังนั้น ความยาววิถีคล่ืนเล้ียวเบนจะมีคามากกวา ความยาวคล่ืนในแนวสายตา d d  อยู 
λ 2⁄   สวนวงกลมถัดไปคือท่ี n = 2,3     นั้น ความยาวสวนเกินนี้จะมีคา λ , 3λ 2⁄  , …ตามลําดับ 
เปนตน และรัศมีของวงกลมเหลานี้ข้ึนอยูกับตําแหนงของระนาบเขตเฟรแนล ในภาพที่ 2.10 จะมี
รัศมีคาสูงสุด ถาระนาบนี้อยูกึ่งกลางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ สําหรับคา ν  คือ การเล้ียวเบน
เฟรแนลเคอรชอฟฟ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11 เขตเฟรแนลสําหรับการเล้ียวเบนจากเหล่ียมคมในลักษณะตางๆ มีผลกระทบตอ
สัญญาณท่ีรับไดเม่ือมีส่ิงกีดขวางทางเดนิของคล่ืน (Shadowing) 

ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 
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ในระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีนั้น การสูญเสียกําลังจากการเล้ียวเบน เกิดข้ึนจากการบัง
คล่ืนทุติยภูมิ ทําใหมีเพียงพลังงานบางสวนเทานั้นท่ีเล้ียวเบนไปรอบๆ ส่ิงกีดขวางนั้น นั้นคือ ส่ิงกีด
ขวางใหเกิดการบังของพลังงาน บางสวนของเขตเฟรแนล ดังนั้นจึงมีพลังงานบางสวนเทานั้นที่
สามารถเดินทางไปถึงเคร่ืองรับได นอกจากนี้ความสูงและตําแหนงของส่ิงกีดขวางมีผลตอการ
สูญเสียกําลังการเล้ียวเบนอีกดวย  พิจารณาภาพท่ี 2.11 ขอบเขตของเขตเฟสแนลท่ีเปนไปได จะอยู
ภายในเขตวงรี  โดยมีจุดโฟกัส อยูท่ีตําแหนง สายอากาศเคร่ืองสง และสายอากาศเคร่ืองรับ  ภาพท่ี 
2.11 ก  ถึง  ค  แสดงการเล้ียวเบนจากเหล่ียมคมของส่ิงกีดขวาง เม่ือส่ิงกีดขวางมีความสูงเทียบกับ
เสนแนวสายตา จากเครื่องสงไปยังเคร่ืองรับ ทําใหคา  α และ υ เปล่ียนไป โดยคาเหลานี้หาไดจาก
สมการท่ี 2.26 

 
2.6.2 แบบจําลองการเล้ียวเบนบริเวณขอบเหล่ียมคม (Knife-Edge Diffraction Model) 
 การหากําลังของสัญญาณท่ีรับไดเม่ือคล่ืนเดินทางเล้ียวเบนผานส่ิงกีดขวาง เชน 
ภูเขา หรือ ตึก นั้นเปนส่ิงสําคัญในการทํานายพื้นท่ีเขตบริการเปนอยางยิ่ง โดยท่ัวไปการหากําลัง
สูญเสียจากการเล้ียวเบนท่ีมีความถูกตองแมนยําสูงเปนส่ิงท่ีสามารถทําได ซ่ึงในทางปฏิบัติจะทําให
ทฤษฎีการประมาณการโดยใชแฟคเตอรท่ีจําเปนบางอยางเพื่อทําใหคาท่ีไดมีความถูกตองสูง แมวา
การคํานวณการสูญเสียจากการเล้ียวเบนผานภูมิประเทศท่ีซับซอนจะทําไดยาก แตสําหรับการหาคา
กําลังสูญเสียในกรณีท่ีส่ิงกีดขวางท่ีรูปรางไมซับซอน และมีเพียงส่ิงเดียวนั้น สามารถทําไดงายโดย
ใชการหาคําตอบคลาสิกคอลเฟรแนล ดังนี้ 

พิจารณาภาพท่ี 2.11 เคร่ืองรับวางอยูท่ีตําแหนง R บริเวณส่ิงกีดขวาง (อาจเรียกวา 
บริเวณการเล้ียวเบน ความเขมสนามคล่ืนท่ีจุด R คือ ผลรวมทางเวกเตอรของสนามคล่ืนท่ีเกิดจากจุด
กําเนิดทุติยภูมิฮอยเกนสในระนาบเหนือขอบเหล่ียมคม ความเขมสนามไฟฟา Ed ของคล่ืนเล้ียวเบน
กําหนดโดย 

E

E
F υ exp j t dt                                               สมการท่ี 2.29 

เม่ือ E  คือ ความเขมสนามไฟฟาชองวางอวกาศ โดยไมมีสวนของคล่ืนท่ีสะทอนมาจากพื้นดิน 
หรือ ขอบเหล่ียมคม และ F υ  คือ อินทีเกรลเฟรแนลเชิงซอน (Complex Fresnel Integral) ซ่ึงเปน
ฟงกชันของพารามิเตอรการเล้ียวเบนเฟรแนล-เคอรชอฟฟ υ  ท่ีหาไดจากสมการท่ี 2.26 ซ่ึงสามารถ
หาคาไดโดยใชตาราง หรือ กราฟสําหรับ เม่ือกําหนดคา υ สําหรับอัตราขยายการเล้ียวเบนเนื่องจาก 
การเล้ียวเบนท่ีขอบเหล่ียมคม เม่ือเปรียบเทียบกับสนามคล่ืน E แบบชองวางอวกาศ หาไดจาก
สมการ 

G dB 20 log F                                                สมการท่ี 2.30 
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ภาพท่ี 2.12 อัตราขยายการเลี้ยวเบนขอบเหล่ียมคมท่ีคา υ ตางๆ 
ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 

 
 จากกราฟภาพท่ี 2.12 การหาคาอัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคมท่ีคา υ ตางๆ 
และจากวิธีการของแบบจําลองลียสามารถหาคาอัตราขยายดังกลาวโดยประมาณไดดังนี้ 
                          G dB 0 υ 1 
                          G dB 20 log 0.5 0.62υ  1 υ 0 
                          G dB 20 log 0.5exp 0.95υ  0 υ 1 
                          G dB 20 log 0.4 0.1184 0.38 0.1υ  1 υ 2.4 

                          G dB 20 log
0.225

υ
 υ 2.4 

   สมการท่ี 2.31 
2.6.3 แบบจําลองการเล้ียวเบนขอบเหลี่ยมคมแบบหลายทาง (Multiple Knife-Edge Diffraction) 
 การเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคมของคล่ืนนั้น ในทางปฏิบัติการเล้ียวเบน อาจเกิดจาก
ส่ิงกีดขวางมากกวาหนึ่งก็ได ดังนั้น การสูญเสียกําลังจากการเล้ียวเบนจึงตองคิดรวมท้ังหมด วิธี
หนึ่งท่ีอาจนํามาใชก็คือ วิธีของ บัลลิงตัน (Bulling Ton) กลาววา “ส่ิงกีดขวางท่ีอนุกรมกันอยู
สามารถแทนไดดวยส่ิงกีดขวางเดี่ยวเทียบเคียง” เพื่อใหการหาคาการสูญเสียกําลังจากวิธีสามารถทํา
ไดโดยใชแบบจําลองการสูญเสียกําลังจากากรเล้ียวเบน ขอบเหล่ียมของส่ิงกีดขวางเดียว ตัวอยาง
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การเล้ียวเบนขอบคมของส่ิงกีดขวาง 2 ส่ิง สามารถแทนไดดวยขอบคมของส่ิงกีดขางเดียว ดังภาพท่ี 
2.13 

 
 

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

 
2.7. การกระจัดกระจาย (Scattering) 

การรับสัญญาณในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยท่ัวไปจะมีความแรงของสัญญาณ
มากกวาคาสัญญาณท่ีทํานายจากแบบจําลองการสะทอนและการเล้ียวเบนเพียงอยางเดียว ท้ังนี้เปน
เพราะวาคล่ืนตกกระทบผิววัตถุท่ีขรุขระ พลังงานจะถูกแผออกในทุกทิศทาง เนื่องจากการกระจัด
กระจายนี้เอง วัตถุตางๆ เชน โคมไฟบนทองถนนและตนไม ก็เปนส่ิงท่ีสามารถกระจายพลังงาน
คล่ืนไดทุกทิศทาง เชนเดียวกัน คล่ืนกระจัดกระจายเหลานี้นั่นเอง ทําใหกําลังท่ีเคร่ืองรับมีความแรง
ข้ึนไดวัตถุผิวเรียบท่ีมีขนาดใหญกวา ความยาวคล่ืนนั้น ก็คือ ผิวสะทอนคล่ืน แตหากเปนพื้นผิวท่ี
ขรุขระ (พื้นผิวเรียบมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่น) จะทําใหการสะทอนคล่ืนแตกตางไปจากผิว
สะทอน คล่ืนจากวัตถุพื้นผิวเรียบ การทดสองความขรุขระของพื้นผิวมักใชวิธีเกณฑแบบเรยลี 
(Rayleigh Criterion) ซ่ึงกําหนดเกณฑความสูง h   ของปมท่ีผิว สําหรับมุมตกกระทบท่ีกําหนด 

h                                                                                          สมการท่ี 2.32 
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พื้นผิวจะเปนแบบราบเรียบถาความสูงของปมท่ีผิวตํ่าสูงถึงสูงสุด h มีคานอยกวา h  และพ้ืนผิวเปน
ผิวขรุขระ ถาความสูงของปมท่ีผิวมีคามากกวา h  การหาคาสัมประสิทธิการสะทอนสามารถหาได
จากการกําหนดคาแฟคเตอรการสูญเสียจากการกระจัดกระจาย P   จากสมการของเอเมนท (Ament) 
 

 
ก) การโพลาไรซแนวต้ัง 

 
ข) การโพลาไรซแนวนอน 

ภาพท่ี 2.14 สัมประสิทธ์ิการสะทอนกับมุมตกกระทบของผนังหินขรุขระ 
ท่ีมา : Theodore S.Rappaport (2002) 

 

ρ exp 8                                                                    สมการท่ี 2.33 

เม่ือ σ  คือคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของความสูงของผิว ของคาเฉล่ียความสูงของผิว คาแฟคเตอรการ
สูญเสียจากการกระจัดกระจายใหถูกพัฒนาใหมีคามแมนยํามากข้ึน โดย บอยเทียส (Boithius) ดังนี้ 
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ρ exp 8 Ι 8                                       สมการท่ี 2.34 

เม่ือ I  คือ ฟงกชัน เบสเวลของจําพวกแรกและลําดับศูนย สนามคล่ืนสะทอน E  สําหรับ h h  

สําหรับผิวสะทอนขรุขระหาไดจาก  
Γ ρ Γ                                                                               สมการท่ี 2.35 

ภาพท่ี 2.14 ก) และ ข) แสดงผลการทดสอบโดยเลนดรอน (Landron) โดยการวัดคาสัมประสิทธ์ิ
การสะทอน  เปรียบเทียบกับสมการท่ี 2.33 และ 2.34  ของผนังหินขรุขระ  ซ่ึงพิสูจนวาสมการท้ัง
สองสามารถหาคาไดอยางถูกตอง 
 ในระบบส่ือสารดวยคล่ืนวิทยุนั้น  หากทราบตําแหนงวัตถุท่ีทําใหคล่ืนกระจัด
กระจาย  ก็จะทําใหสามารถทํานายกําลังของสัญญาณ จากคล่ืนท่ีกระจัดกระจายน้ีไดอยางแมนยํา  
การคํานวณกําลังสัญญาณท่ีรับไดในระยะไกล  เนื่องจากการกระจัดกระจายของคล่ืน  สามารถหา
ไดจากสมการ 

PR dBm PT dBm GT dBi 20 log λ RCS dBm 30 log 4π

20 log dT 20 log dR                                                                              สมการท่ี 2.36 
เม่ือ dT และ dR เปนระยะทางจากวัตถุกระจัดกระจายคล่ืน ถึงเครื่องสงและ

เคร่ืองรับตามลําดับในสมการท่ี 2.36 นั้นวัตถุกระจัดกระจายถูกกําหนดใหอยูในเขตสนามระยะไกล 
และไดกําหนดคาภาคตัดขวางเปาเรดาร (Radar Cross Section. RCS) ของวัตถุกระจัดกระจายให
เทากับ อัตราสวนความหนาแนนกําลังของสัญญาณ กระจัดกระจายในทิศทางของเครื่องรับ ตอ 
ความหนาแนนกําลังของคล่ืนวิทยุท่ีตกกระทบบนวัตถุกระจัดกระจายคล่ืน มีหนวยเปน (m ) ไดมีผู
หาคา RCS สําหรับอาคารขนาดกลาง และขนาดใหญ ท่ีต้ังอยูท่ีระยะหาง 5-10 กิโลเมตร  มีคา
ในชวง 14.1 dB. m  ถึง 55.7 dB. m  

สรุปกลไกพ้ืนฐานการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวย การสะทอน  การหักเห  และ
การกระจัดกระจาย เม่ือคล่ืนเดินทางไปตกกระทบตัวกลางอ่ืน คล่ืนจะเกิดการสะทอนโดยข้ึนกับมุม
ตกกระทบชนิดของตัวกลาง ตลอดจนโพลาไรเซชัน การหักเหเกิดเม่ือคล่ืนพบกับส่ิงกีดขวาง คล่ืน
จะสูญเสียกําลังไปสวนหนึ่ง ข้ึนอยูกับมุมหักเห หรือความสูงของส่ิงกีดขวาง และสุดทายการกระจัด
กระจายเกิดเม่ือผิวของวัตถุท่ีคล่ืนตกกระทบเปนผิวท่ีเปนปมขรุขระ โดยพื้นท่ีผิวเรียบมีขนาดนอย
กวาความยาวคล่ืน  
2.8. การทํานายการแพรกระจายคล่ืนวิทยุในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

การทํานายการแพรกระจายคล่ืนวิทยุนั้น ถูกแบงออกตามชนิดของสถานีฐานท่ี
ติดต้ังในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี กลาวคือ สถานีฐานขนาดใหญ (Macrocell) การทํานายการ
แพรกระจายคล่ืนนิยมใชแบบจําลองเชิงประจักษ (Empirical Models) เปนแบบจําลองท่ีไดจากการ
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วิเคราะหทางสถิติของขอมูลจากการตรวจวัดสัญญาณคล่ืนในภูมิประเทศตางๆ เชน พื้นท่ีเขตตัว
เมือง ชานเมือง ท่ีราบ เปนตน บางคร้ังเรียกแบบจําลองนี้วา แบบจําลองทางสถิติ (Statistical Model) 
แบบจําลองชนิดนี้ไดแก แบบจําลองของ โอคูมูระ (Okumura) และ ฮาตะ (Hata) แบบจําลองนี้ใช
ประโยชนในการหาพื้นท่ีเขตบริการและตําแหนงติดต้ังสถานีฐานขนาดใหญท่ีเหมาะสมเพื่อให
พื้นท่ีเขตบริการครอบคลุมมากท่ีสุด สําหรับการทํานายการแพรกระจายคล่ืนของสถานีฐานขนาด
เล็ก (Microcell) ซ่ึงใชสําหรับพื้นท่ีขนาดเล็กนิยมใชแบบจําลองวอลฟสช – ไอเคกามิ (Walfisch-
Ikegami) แบบจําลองชนิดนี้จํา เปนตองใชขอมูลแผนท่ีภู มิศาสตรของสภาพแวดลอมการ
แพรกระจายคล่ืนและขอมูลจากการสํารวจพื้นท่ี เพื่อใชในการคํานวณ ทําใหตองใชเวลามาก 
อยางไรก็ตาม การทํานายการแพรกระจายคลื่นแบบจําลองขางตน อาจไมสามารถทํานายคาได
ถูกตองนัก เนื่องจากธรรมชาติของการแพรกระจายคล่ืนในสภาพแวดลอมท่ี คล่ืนสามารถเดินทาง
ไดหลายทิศทางนั้นมีความซับซอนและคลุมเครือ (Fuzzy) มาก เนื่องจากสภาพภูมิประเทศท่ีมีความ
ไมสมํ่าเสมอ จํานวนของส่ิงกีดขวางทางเดินคล่ืนท่ี และการกระจัดกระจายของคล่ืนในทิศทางตางๆ 
นอกจากนี้โครงสรางของอาคารท่ีทํามาจากวัสดุตางๆ ก็มีความแตกตางกันในแตละแหงภายใน
สภาพแวดลอมของการแพรกระจายคล่ืนนั้น รวมถึง ตนไม แผนปายโฆษณา  โคมไฟตามทองถนน 
เสาไฟฟา  ฯลฯ ส่ิงตางๆ เหลานี้ลวนมีผลตอการแพรกระจายคล่ืนท้ังส้ิน และเปนเร่ืองยากที่จะหา
ผลกระทบของส่ิงเหลานี้ ตอการแพรกระจายคล่ืนในรูปของสมการคณิตศาสตร ดังนั้น แนวคิดของ
แบบจําลองเชิงปญญาจึงเกิดข้ึน โดยอาศัยการแยกแยะสภาพแวดลอมของการแพรกระจายคล่ืนและ
ขอมูลการตรวจวัดสัญญาณเพื่อการเรียนรูและทดสอบแบบจําลองดังกลาว 

 
2.8.1 แบบจําลองเชิงประจักษ 

แบบจําลองชนิดนี้ใชขอมูลจากการสํารวจการแพรกระจายคล่ืนในสภาพแวดลอม
ตางๆ เชน ในตัวเมืองท่ีมีความหนาแนนของตัวอาคารสูง , พื้นท่ีเขตชานเมืองท่ีมีบานพักอาศัย และ
พื้นท่ีโลงแจงเปนตน  ขอมูลเหลานี้จะถูกนํามาทําเปนกราฟ และสมการของการแพรกระจายคล่ืน 
เพื่อนํามาใชเปนแบบจําลองสําหรับพื้นท่ีอ่ืนๆ ท่ีมีสภาพแวดลอมท่ีคลายคลึงกัน แบบจําลองนี้จึง
เปนท่ีนิยมใชกันมาก เนื่องจากเปนแบบจําลองท่ีใชงานงาย มีความรวดเร็วในการทํานาย     เชน 
แบบจําลองของ โอคูมูระ และฮาตะ  นิยมใชสําหรับพื้นท่ีในเขตตัวเมืองและชานเมือง และ
แบบจําลองของ วอลฟสช-ไอเคกามิ  นิยมใชสําหรับสภาพแวดลอมในตัวเมืองท่ีมีความหนาแนน
ของตัวอาคารสูงจํานวนมาก และยังเหมาะสมกรับการแพรกระจายคล่ืนของสถานีฐานขนาดเล็ก ซ่ึง
ตองการความแมนยําในการทํานายสูงอีกดวย 
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2.8.2 แบบจําลองกําลังสูญเสียตามวิถีขึ้นกับระยะทาง (Log – Distance Path Loss  Model) 
การหาแบบจําลองกําลังสูญเสียตามวิถีท่ีแปรตามระยะทางเพียงอยางเดียว เปนท่ี

นิยมใช เนื่องจากเปนแบบจําลองอยางงาย  สามารถทํานายการแพรกระจายคล่ืนไดดี  ใน
สภาพแวดลอมท่ีไมมีส่ิงกีดขวางทางเดินของคล่ืนมากนัก ใชไดทังภายในอาคารและภายนอกอาคาร 
แบบจําลองกําลังสูญเสียตามวิถีท่ีข้ึนกับระยะทางดังกลาว หาไดจาก 

PL d dB PL d 10n log                            สมการท่ี 2.37 
เม่ือ d  คือระยะทางอางอิง  ซ่ึงอยูใกลกับเคร่ืองสง  d คือระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ 
และคา n คือ เลขกําลังการสูญเสียตามวิถี กําลังสูญเสียตามวิถีในสมการท่ี 2.37 เปนคาเฉล่ียจาก
ขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดสัญญาณท่ีระยะทาง d เลขกําลังการสูญเสียตามวิถี n มีคาข้ึนอยูกับ
สภาพแวดลอมท่ีคล่ืนวิทยุเคล่ือนท่ีผานโดยมีคาอยูระหวาง 2 ถึง 5 ดังตารางท่ี 1.2 และจะมีคา
เปล่ียนไป เม่ือสภาวะแวดลอมเปล่ียนแปลง (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 

 
ตารางท่ี 2.2 ตัวอยางเลขกําลังการสูญเสียตามวิถีท่ีสภาพแวดลอมตางๆ 

สภาพแวดลอมของพ้ืนท่ี เลขกําลังการสูญเสียตามวิถี (n) 
ชองวางอวกาศ 
ในเขตตัวเมือง 
มีส่ิงกีดขวางในเขตตัวเมือง 
ในเขตชานเมือง 
ในเขตตนไมหนาแนน 
ภายในอาคารปฏิบัติการในชั้นเดียวกนั 

2 
3.6 
5.0 
2.16 
4.6 
4.5 

  
กําลังสูญเสียตามวิถีในสมการที่ 2.37 เปนคาเฉล่ียท่ีระยะทาง d หากตองการหาคา

กําลังสูญเสียตามวิถีท่ีระยะทางใดๆ เราสามารถหาคาไดจาก 
PL d dB PL d X PL d 10n log X                            สมการท่ี 2.38 

 เม่ือ X คือ ตัวแปรสุมกระจายเกาสเซียนเฉล่ียศูนย (Zero – Mean Gaussian 
Distributed Random Variable) ในหนวย dB ดวยคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน σ ซ่ึงมีหนวยเปน dB 
เชนเดียวกัน คาเบ่ียงเบนมาตรฐานน้ี เปนตัวบงช้ีการบดบังวิถีคล่ืน (Shadowing) กลาวคือ หากมีการ
บดบังวิถีคล่ืนมาก คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีคามากตามดวย ในทํานองเดียวกันหากมีการบดบังวิถี
คล่ืนนอย คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีคาตํ่า เปนตน 
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 ในทางปฏิบัติคา n  และ σ สามารถคํานวณไดจากขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัดกําลัง
ของสัญญาณ โดยใชการถดถอยเชิงเสน (Linear Regression) เพื่อทําใหคาผิดพลาดกําลังสอยนอย
ท่ีสุด มีผลทําใหคากําลังสูญเสียตามวิถีจากการวัดและการทํานายมีคาผิดพลาดนอยท่ีสุด คา 
PL d  สามารถหาไดจากการวัด คากําลังสูญเสียท่ีระยะทาง d  หรืออาจหาคาจาก สมการการ
แพรกระจายคล่ืนผานชองวางอากาศ (ศุภชัย   ไพบูลย,2551) 
 
2.8.3 แบบจําลองโอคูมูระ (Okumura  Model) 

เปนแบบจําลองท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย เหมาะสําหรับการแพรกระจายคล่ืน
ในเขตตัวเมือง ใชงานในยานความถ่ี 100 MHz ถึง 3000 MHz ท่ีระยะทางหางจากสถานีฐาน 1 
กิโลเมตร ถึง 100 กิโลเมตร  และใชกับสถานีฐานท่ีมีสายอากาศสูงต้ังแต 30 ถึง 1000 เมตร 
 แบบจําลองของโอคูมูระไดมาจาก การสํารวจสัญญาณคล่ืนในสภาพแวดลอม
ตางๆ โดยกําหนดใหสายอากาศของสถานีฐานสูง 200 เมตร h  และความสูงของสายอากาศ
เคร่ืองรับอยูท่ี 3 เมตร h  สายอากาศท้ังสองเปนแบบแนวต้ัง  มีรูปแบบการกระจายคล่ืนรอง
ทิศทาง (Vertical Omni-Directional) การวัดสัญญาณทําในยานความถ่ี 100 MHz ถึง 1920 MHz ท่ี
ระยะทาง 1 กิโลเมตร ถึง 100 กิโลเมตร จากนั้นนําขอมูลการสํารวจท่ีไดมาพลอตเปนกราฟ การใช
งานแบบจําลองจะพิจารณาจากกราฟ และตัวแปรประกอบอ่ืนๆ ดังในสมการ 

L dB LF A f, d G h G h GAREA                           สมการท่ี 2.39 
เม่ือ L  คือ คาเปอรเซ็นไตลท่ี 50ของกําลังสูญเสียตามวิถีการแพรกระจายคล่ืน 
 LF  คือ การสูญเสียการแพรกระจายคล่ืนในอวกาศวาง 
 A คือ คากลางการลดทอน เทียบกับอวกาศวาง 
 G h คือ แฟคเตอรอัตราขยายความสูงของสายอากาศสถานีฐาน 
 G h คือ แฟคเตอรอัตราขยายความสูงของสายอากาศเคร่ืองรับ 
 GAREAคือ อัตราขยายเนื่องจากลักษณะของสภาพแวดลอม 
 คา A f, d และ GAREA หาไดจากกราฟในภาพท่ี 2.15 และ 2.16 คาอัตราขยาย
ความสูงของสายอากาศขางตน แสดงในหนวย [dB] ไดดังนี้ 

G h 20 log                                   1000 m h 30  

G h 20 log                                   h 3 m 

G h 20 log                                   10 m h 3 สมการท่ี 2.40 
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แบบจําลองโอคูมูระนี้ ไดมาจากขอมูลการตรวจวัดเพียงอยางเดียว ดังนั้น หาก
สภาพแวดลอมเปล่ียนแปลงไปคาท่ีทํางานไดอาจมีความผิดพลาดสูง อยางไรก็ตามแบบจําลอง
ดังกลาวยังเปนท่ีนิยมใชเนื่องจากมีความงายในการใชงาน และจะทํานายคาไดถูกตองมากใน
สภาพแวดลอมท่ีเปนท่ีโลงแจง 

 

 
 

ภาพท่ี 2.15 การลดทอนสัญญาณในสภาพแวดลอมตางๆ ของแบบจําลองโอคูมูระ 
ท่ีมา : ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกจิ (2542) 
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ภาพท่ี 2.16 แฟคเตอรอัตราขยายเนื่องจากลักษณะของสภาพแวดลอม 
ท่ีมา : ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกจิ (2542) 

 
2.8.4 แบบจําลองฮาตะ(Hata  Model) 
 แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนวิทยุท่ีตนคิดโดยนักวิจัยชาวญ่ีปุน ช่ือ ฮาตะ นี้
เปนแบบจําลองท่ีกําหนดข้ึนจากการวิเคราะหทางสถิติของขอมูลท่ีไดจากการเก็บขอมูลการ
แพรกระจายกล่ินท่ีสภาวะแวดลอมตางๆ จากแบบจําลองโอคูมูระ  ซ่ึงแบบจําลองฮาตะอยูในรูป
ของสมการทําใหงายในการใชงาน โดยอยูในรูปของกําลังสูญเสียตามวิถีดังนี้ (ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุล
กิจ , 2542) 

PL dB C C log f 13.82 log h a h 44.9

6.55 log h log d C                                     สมการท่ี 2.41 

โดยท่ี 
PL dB  = กําลังสูญเสียตามวิถี (dB) 
f= ความถ่ี (MHz) 
d = ระยะทางระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี (km) ซ่ึงมีระยะทางอยู
ในชวง  1  km ถึง 20 km 
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h =ความสูงประสิทธิผลของสถานีฐาน (m) และมีความสูงอยูในชวง 30m ถึง 
300m 

a h = 1.1 log f 0.7 h 1.56 log f 0.8 สําหรับพื้นท่ีเขตตัวเมือง 
          =3.2 log 11.75h 4.97 สําหรับพื้นท่ีเขตตัวเมืองหนาแนน 

h =ความสูงสายอากาศโทรศัพทเคล่ือนท่ี (1m<hm<10m) 
C1=69.55 สําหรับความถ่ีในชวง 150  MHz ถึง 1000 MHz 
    =46.3 สําหรับความถ่ีในชวง 1500 MHz ถึง 2000 MHz 
C2=26.16 สําหรับความถ่ีในชวง 150  MHz ถึง 1000 MHz 
    =33.9 สําหรับความถ่ีในชวง 1500 MHz ถึง 2000 MHz 
C0=0 สําหรับพื้นท่ีเขตตัวเมือง 
    =3 dB สําหรับพื้นท่ีเขตตัวเมืองหนาแนน 

สมการท่ี 2.41 อาจถูกแสดงในรูปท่ีสะดวกข้ึนไป 
PL dB L dB 44.9 6.55 log h log d                    สมการท่ี 2.42 

สําหรับแบบจําลองฮาตะท่ีใชกับพื้นท่ีภูมิประเทศอ่ืนๆ นั้น มีความสัมพันธกันแบบจําลองท่ีใชใน
เขตตัวเมืองดังนี้ 
PL(เขตชานเมือง)=PL(เขตตัวเมือง) - 2 log f 28⁄ 5.4                                           สมการท่ี 2.43 
PL(เขตชนบท)=PL(เขตตัวเมือง) – 4.78 log f 18.33 log f 40.94               สมการท่ี 2.44 
 
2.8.5 แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
 แบบจําลองชนิดท่ี นิยมใชสําหรับพื้นท่ีในเขตตัวเมืองท่ีมีความหนาแนนสูง โดย
แบบจําลองชนิดนี้ จะใชขอมูลบางอยางของสภาพแวดลอม มาใชในการคํานวณ ดังภาพท่ี 2.17 

ภาพท่ี 2.17 สภาพแวดลอมของแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
ท่ีมา : ศุภชัย   ไพบูลย (2551)  

พิจารณาตามภาพท่ี 2.17 คาพารามิเตอรความกวางของถนน (w)  ความสูงของสถานีฐาน (h ) และ
ความสูงของอาคารขนาดเล็กรอบขาง (h ) โดยทั่วไปแบบจําลองนี้จะใชในกรณีท่ีสายอากาศ
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สถานีฐานสูงกวาอาคาร หรือความยาวของวิถีการแพรกระจายคล่ืนเหนืออาคาร  เกินระยะทาง
สนามเขาท่ี (Settled Field), ds ซ่ึงหาไดจาก 

d    สมการท่ี 2.45 
เม่ือ λ คือ ความยาวคล่ืน และ h  คือ ความสูงเฉล่ียของอาคารในแนวการ

แพรกระจายคล่ืนระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี นอกจากนี้ถาความสูงเฉล่ียของอาคาร 
เกินกวาความสูงของสายอากาศสถานีฐานแลว การทํานายสัญญาณคลื่นโดยใชแบบจําลองวอล
ฟสช-ไอเคกามิจะใหความผิดพลาดท่ีสูงกวาปกติ 

 
 

ภาพท่ี 2.18 มุมท่ีคล่ืนตกกระทบทํามุมกับแนวถนน 
ท่ีมา : ศุภชัย   ไพบูลย (2551)  

 
แบบจําลองวอลฟสช-ไอเคกามิ แบงเปนแบบจําลองในแนวสายตา (LOS) และในแนวส่ิงกีดขวาง 
(NLOS) 

PL LOS 42.6 20 log f 26 log d   สมการท่ี 2.46 
หรือเขียนใหอยูในรูปสมการเสนตรงไดวา 

PL LOS L 10γ log d   สมการท่ี 2.47 
โดยท่ี L  คือ จุดตัดแกน และ γ คือความชันการลดทอนสัญญาณ มีคาดังนี้ 
 L 42.6 20 log f  

γ  2.6 
เราจะเห็นวาคาความชันการลดทอนสัญญาณท่ีมีคาคอนขางตํ่านั้น เปนไปได

เนื่องจากความสูงของสายอากาศท่ีตํ่ากวาความสูงของอาคารนั้น เปนผลทําใหเกิดทอนําคล่ืนตาม
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แนวถนน คาความชันการลดทอนสัญญาณ จึงมีคาใกลเคียงกับการแพรกระจายคล่ืน ผานชองวาง
อวกาศสําหรับการแพรกระจายคล่ืนผานส่ิงกีดขวาง แบบจําลองหาไดจาก 
PL NLOS 32.4 20 log f 20 log d L diff L mult                       สมการท่ี 2.48 
โดยท่ี 

f=  ความถ่ี         หนวย เมกะเฮิรตซ (MHz) 
d  =ระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ             หนวย กิโลเมตร (km) 
L(diff)  = กําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบนท่ียอดหลังคา 
L(mult)= กําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบนหลายทางเนื่องจากอาคารรอบขาง 

L diff 16.9 10 log ∆w 10 log f 20 log ∆h L 0                สมการท่ี 2.49 
โดยท่ี 

W = ความกวางของถนน                         หนวยเปนเมตร 
  h =ความสูงสายอากาศโทรศัพทเคล่ือนท่ี                        หนวยเปนเมตร 
 ∆h = h h  

 L(0) = กําลังสูญเสียเนื่องจากมุมตกกระทบทํามุมกับแนวถนน ภาพท่ี 2.18 กําหนด
โดย 

 10 0.354α สําหรับ 0° α 35° 

L(0)= 2.5 0.075 α 35  สําหรับ 35° α 55° 

 4 0.114 α 55  สําหรับ 55° α 90° 

  
โดยท่ี 

  = มุมเงยท่ีเกิดจากคล่ืนตกกระทบทํามุมกับแนวถนน                 หนวยเปนองศา 
 L(mult) = กําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบน หลายทางเนื่องจากอาคารรอบขางหาได
จาก 

L mult C C C  log d C  log f 9 log b      สมการท่ี 2.50 

โดยท่ี 
C 18 log 1 ∆h  กรณี h h   (เทากับ 0 สําหรับ h h  ) 
C 54 0.8 ∆h  กรณี d 0.5 km      สําหรับกรณี h h  (ถา h
h  

      54 1.3 ∆h  กรณี d 0.5       แลว C 54 
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C 18 15 ∆h /h สํ าห รับ  h h  (เท ากับ18 สํ าห รับกรณี  h
h ) 

C 4 0.7 f 925⁄ 1  สําหรับเขตชานเมือง 
     4 1.5 f 925⁄ 1 สําหรับเขตตัวเมือง 
h ความสูงสายอากาศสถานีฐาน (m) 
h ความสูงเฉล่ียของอาคารขนาดเล็กรอบขาง มีคาประมาณ 3 x จํานวนช้ันของ
อาคาร + ความสูงของโครงหลังคา (โดยท่ัวไปมีคา 3 เมตร หรือ 0 เมตร ในกรณีเปนพื้น
ราบ) 
 ∆h h h  

รวมสมการ (2.48)(2.49) และ (2.50)  เราจะได 
 PL NLOS L 20 C log d                                     สมการท่ี 2.51 

                      L 10γ log d    
โดยท่ี  

L 32.4 20 C log f 16.9 10 log w 20 log ∆h L 0
C            C 9 log w  

γ 20 C 10⁄                                       สมการท่ี 2.52 

 คาคงที่การเล้ียวเบนC นั้น ข้ึนอยูกับความสูงอาคารรอบขาง ซ่ึงแปรเปล่ียนจาก
สถานีหนึ่งไปยังสถานีอ่ืน ๆ สวนคาความชันการลดทอนสัญญาณ γ แปรเปล่ียนตามคา C  ดวย ซ่ึง
ข้ึนอยูกับความสูงสายอากาศสงและความสูงของอาคารอีกดวย 
 
2.8.6 แบบจําลองลีย (Lee Model) 
 แบบจําลองชนิดนี้จะใชกับภูมิประเทศท่ีไมราบเรียบใน 2 รูปแบบ  คือ  แบบพื้นท่ี
ตอพื้นท่ี (Area-to-Area Mode) และ แบบจุดตอจุด (Point-to-Point)  สําหรับแบบพื้นท่ีตอพื้นท่ีจะ
ไดตามสมการท่ี 2.53 (Parsons J.D , 2000) 

PL dB L γ log d F                                      สมการท่ี 2.53 

โดยท่ี 
 L  = คาเฉล่ียการสูญเสียท่ีระยะ  1  กิโลเมตร 

γ    = ความชันการสูญเสียของสัญญาณ 
F  = คาปรับเปล่ียนเฟคเตอร 

สําหรับคาของ L   และ  γ  ใหพจิารณาตามตารางท่ี 2.3   
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สําหรับคาการปรับเปล่ียนเฟคเตอร F  ท่ีถูกชดเชยใชความแตกตางของพารามิเตอรแสดงตาม
สมการ 

F F F F F                                     สมการท่ี 2.54 
โดยท่ี 

F
ความสูงสายอากาศสถานีฐานที่แทจริง
ความสูงสายอากาศสถานีฐานอางอิง

 

F
กําลังสงสถานีฐานที่แทจริง
กําลังสงสถานีฐานอางอิง

 

F
อัตราการขยายสายอากาศสถานีฐานที่แทจริง
อัตราการขยายสายอากาศสถานีฐานอางอิง

 

F
ความสูงสายอากาศรับที่แทจริง
ความสูงสายอากาศรับอางอิง

 

 
ตารางท่ี 2.3 พารามิเตอรแพรกระจายคล่ืนแบบจําลองลีย 

สิ่งแวดลอม L dB  γ 

ชองวางอวกาศ  (Free  Space) 91.3 20 
พื้นท่ีเปด  (Rural  Area) 91.3 43.5 
พื้นท่ีเขตชานเมือง  (Suburban  Area) 104.0 38.5 

ท่ีมา : Parsons J.D (2000) 
 
สําหรับ F  เปนการวัดอัตราการขยายท่ีพิจารณาถึง λ 2⁄  ไดโพล และการอางอิง

จากอัตราการขยายสายอากาศ ท่ี  6  dBm (=4)  F  ชดเชยกับการเปล่ียนแปลงในความสูงของ
สายอากาศรับ  สามารถกําหนดใหเหมือนกันกับรูปแบบของF  สําหรับ ความสูงมากกวา  10  เมตร  
แตในความสูงท่ีตํ่ากวา  10  เมตร  อัตราสวนของความสูงท่ีใชมากกวากําลังสองของอัตราสวน
ความสูงเปรียบเทียบกับ  แบบจําลองโอคุมูระ  แบบจําลองลียแนะนําใหมีการเปล่ียนแปลงความถ่ี
ของระบบส่ือสัญญาณท่ีสามารถใชปจจัยท่ีประกอบจากรูปแบบ f f⁄   แตไมระบุคาของ n  
โดยแบบจุดตอจุด (Point-to-Point)  ของแบบจําลองลียสามารถอธิบายในสภาพภูมิประเทศ  
เสนทางท่ีไมมีส่ิงกีดขวางไดจํากัดคาท่ีเหมาะสมเพื่อประสิทธิภาพในความสูงสายอากาศสถานีฐาน  
กับสภาพแวดลอมท่ีเปนเนินเขา  มี  2  จุดสะทอนท่ีสามารถเกิดข้ึนได 
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ภาพท่ี 2.19 ความสูงสายอากาศสถานีฐานที่มีผลตอการคํานวณ 
ท่ีมา : Parsons J.D (2000) 

 
2.9. คุณลักษณะการลดทอนของสัญญาณในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

ในระบบการส่ือสารแบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลาร  คล่ืนจะอาศัยการเดินทาง
จากจุดหนึ่งผานชองสัญญาณการแพรกระจายคล่ืนไปยังอีกจุดหนึ่งซ่ึงพลังงานของคล่ืนท่ีสงไปจะ
ถูกลดทอน และเปล่ียนแปลงตามระยะทางและคุณลักษณะของชองสัญญาณ  การแพรกระจายคล่ืน
ท่ีคล่ืนเดินทางผานซ่ึงคุณลักษณะของชองสัญญาณการแพรกระจายคล่ืนนั้นจะข้ึนอยูกับ
สภาพแวดลอมท่ีคล่ืนแพรกระจายผานเชน โครงสรางของอาคาร  ตนไม  ส่ิงกีดขวาง และลักษณะ
การติดต้ังสายอากาศ เปนตน  สําหรับลักษณะการแพรกระจายคล่ืนสามารถพิจารณาคาการสูญเสีย
จากลักษณะเสนทางการแพรกระจายคล่ืนได  3  ลักษณะ คือ 1)การสูญเสียตามระยะทาง (Path 
Loss)  เปนการลดทอนของสัญญาณท่ีแปรตามระยะทางระหวางภาคสงและภาครับสัญญาณ โดยท่ี
คาเฉล่ียกําลังของสัญญาณจะลดลงตามคา d โดย d คือ ระยะทางระหวางภาครับและภาคสง สวน 
n เปนคาคงท่ีคาหนึ่งมีขนาดแตกตางกันไปตามสภาพของบริเวณท่ีสัญญาณสงผาน ดูตัวอยางคา n 
สําหรับการคํานวณคาการลดทอน (Path Loss) ในบริเวณตางๆ ตามรางท่ี 2.4 สังเกตวาคาอัตราการ
ลดทอนของสัญญาณมีขนาดท่ีสูงบริเวณเมืองใหญ เมื่อเทียบกับบริเวณท่ีวางเปลา เพราะมีปญหา
การปดบังของสัญญาณเนื่องมาจากตึก อาคาร และสถานท่ี (ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกิจ , 2542) 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวอยางคา n ท่ีใชในการคํานวณการลดทอน (Path Loss) ในบริเวณตางๆ 
สภาพแวดลอม คาคงท่ีตามสภาพท่ีสัญญาณสงผาน (n) 

ชองวางอวกาศ 2 
คลื่นเซลลูลารในพื้นท่ีตัวเมือง 2.7 – 3.5 
สิ่งบดบังคลื่นเซลลูลารในตัวเมือง 3 - 5 
ภายในอาคาร 1.6 – 1.8 
สิ่งกีดขวางในอาคาร 4 - 6 
สิ่งกีดขวางในโรงงาน 2 - 3 

 
2)การสูญเสียเนื่องจากสัญญาณถูกบดบัง ชาโดวอิง (Shadowing) หรือ  Large-

Scale Fading เกิดจากการท่ีสัญญาณบางสวนถูกบดบังไปช่ัวขณะจากสิ่งแวดลอมรอบขาง เชน 
อาคาร และเนินเขา เม่ือผูใชเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณนั้นสัญญาณท่ีรับไดก็จะมีกําลังแรงดีดังเดิม 
ดังนั้น ระดับของสัญญาณท่ีรับไดมักจะเปล่ียนแปลงในชวงระยะเทาๆ กับขนาดของส่ิงกีดขวาง ซ่ึง
โดยท่ัวไปแลวจะอยูประมาณหลายสิบเมตร ดูตัวอยางลักษณะของสัญญาณท่ีไดรับผลกระทบจาก
ชาโดวอิงในภาพท่ี 2.20 

 
ภาพท่ี 2.20 ตัวอยางแสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงระดบัของสัญญาณท่ีรับไดเนื่องจากผลกระทบ

ของมัลติพาทเฟดดิงและชาโดวอิง (Shadowing) 
ท่ีมา : ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกจิ (2542) 
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3)การสูญเสียจากการจางหายหลายเสนทาง มัลติพาทเฟดดิง (Multipath Fading 
หรือ Small-Scale Fading) เกิดจากการท่ีสายอากาศของเครื่องรับสัญญาณอยูใกลกับพื้นผิวมาก 
ดังนั้นส่ิงกีดขวางตางๆ รอบขางจึงสงผลใหเกิดการสะทอนและการหักเหของสัญญาณในหลาย
ทิศทาง สงผลทําใหสัญญาณท่ีรับไดประกอบดวยจํานวนสัญญาณหลายๆ สัญญาณท่ีเดินทางมาจาก
ทิศทางท่ีแตกตางกันโดยมีท้ังขนาดและเฟสท่ีแตกตางกัน ผลกระทบของมัลติพาทเฟดดิง ทําให
ระดับของสัญญาณท่ีรับไดมีการเปล่ียนแปลงคอนขางบอยคร้ังมาก และการเปล่ียนแปลงขนาดของ
สัญญาณโดยท่ัวไปจะอยูในชวงระยะเดียวกันกับขนาดของความยาวคล่ืน การเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณอาจจะเกิดข้ึนไดมากถึง 30-40 dB เพียงผูใชโทรศัพทมีการเคล่ือนที่ดวยระยะเพียงเศษสวน
ของความยาวคล่ืนดูภาพท่ี 2.20 ประกอบ 

 
2.10 การสูญเสียกําลัง (Path Loss) 

การสูญเสียกําลังของสัญญาณในอวกาศวาง (Free Space Path Loss) ซ่ึงเกิดจาก
การท่ีคล่ืนแพรกระจายออกไปดวยมุมท่ีกวางทําใหความเขมของกําลังคล่ืนสัญญาณออนตัวลงตาม
ระยะทางท่ีเพิ่มข้ึนแบบยกกําลังสอง คําวาการสูญเสียกําลังของสัญญาณในอวกาศวางนี้ไดนํายามให
เปนคาอัตราสวนระหวางกําลังของสัญญาณท่ีรับไดตอกําลังของสัญญาณท่ีถูกสงออกมา โดยท่ีคล่ืน
มีการแพรกระจายในบริเวณท่ีวางเปลา (Free Space Propagation) อัตราสวนนี้มีความสัมพันธเปน
ดังนี้ 

PR

PT
GTGR                                     สมการท่ี 2.55 

โดยท่ี 
 PR คือ   กําลังของสัญญาณท่ีรับได                หนวยเดซิเบล (dBm) 

 PT  คือ   กําลังของสัญญาณท่ีสงออก               หนวยเดซิเบล (dBm) 

 GR คือ   อัตราขยายของสายอากาศรับ                หนวย เดซิเบล (dBi) 

 GT คือ  อัตราขยายของสายอากาศสง                หนวย เดซิเบล (dBi) 

     คือ  คาความยาวคล่ืน ซ่ึง  c f⁄   โดยท่ี c  คือ ความเร็วแสง 3x10 m s⁄  
และ  

f   คือ ความถ่ีของสัญญาณ                       หนวยเปนเฮิรตซ 
 d  คือ  ระยะหางภาครับและภาคสง                        หนวยเปนเมตร 
คาการสูญเสียกําลังของสัญญาณในอวกาศวางโดยท่ัวไปแลวจะคิดคาเปนหนวยของเดซิเบล (dB) 
ซ่ึงมีคาเทากับ 

L B 10 log PT 10 log PR  
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32.44 20 log f 20 log d 10 log GT 10 log GR            สมการท่ี 2.56 
โดยท่ี d มีหนวยเปนกิโลเมตร (km)  และ f มีหนวยเปน เมกะเฮิรตซ (MHz) 
 จากสมการนี้จะเห็นวาคาการสูญเสียของสัญญาณจะเพิ่มตามระยะทางและ
คาความถ่ีของคล่ืนสัญญาณ 
 การสูญเสียกําลังเนื่องจากพ้ืนผิวเรียบ (Plane Path Loss) ในสวนตอไปนี้จะ
กลาวถึงผลกระทบของพื้นผิวตอการสงผานสัญญาณโดยเปรียบเทียบกับการสงผานสัญญาณใน
อวกาศวาง ท้ังนี้สมมติใหการสงผานสัญญาณนี้ เกิดข้ึนในบริเวณท่ีมีพื้นผิวท่ีราบเรียบไมมี
ส่ิงกอสรางใดๆ หรือเนินเขาในบริเวณนั้นเลย ดังนั้นสัญญาณท่ีรับไดจะประกอบดวยสัญญาณเพียง 
2 สวนคือ สวนท่ีแพรมาจากแหลงกําเนิดสัญญาณโดยตรงและสวนที่สะทอนจากพื้นผิวดังท่ีแสดง
ในภาพที่ 2.21 ซ่ึงจะเห็นวามีความแตกตางจากในกรณีของการสงผานสัญญาณในอวกาศวางตรงท่ี
ไดรับสัญญาณเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งสัญญาณจากสวนท่ีสะทอนกับพื้นผิว 

 
ภาพท่ี 2.21 ผลกระทบของคล่ืนท่ีสะทอนกับพื้นผิวเรียบตอสัญญาณท่ีรับได 

ท่ีมา : ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกจิ (2542) 
 
 เนื่องจากคล่ืนท้ังสองเดินทางในเสนทางท่ีตางกัน ซ่ึงมีระยะทางท่ีตางกัน ดังนั้น 
สัญญาณท้ังสองสวนเม่ือเดินทางถึงสายอากาศท่ีภาครับอาจจะมีเฟสที่แตกตางกัน ดังนั้นในการ
คํานวณหากําลังของสัญญาณรวมจึงตองคํานึงถึงคาความตางเฟสนี้ดวย ในการคํานวณหาคาความ
ตางเฟสนี้ จําเปนตองคํานวณหาความแตกตางระหวางระยะทางท้ังสองกอนซ่ึงมีคาเทากับ 

∆d d d hT hR d hT hR d                   สมการท่ี 2.57 
เนื่องจากคา hT hR  dh  เราสามารถใช Binomial Series มาชวยในการประมาณคา ∆d 

1 X 1 nx
!

x …

!
x n Q, |X| 1   สมการท่ี 

2.58 
จากความสัมพนัธขางตนเราประมาณคา ∆d ไดเปน 

∆d d 1 T R 1 T R  T R                  สมการท่ี 2.59 
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ดังนั้นเม่ือคล่ืนท้ังสองพบกนัท่ีสายอากาศรับจะมีเฟสตางกันเทากับ 
δ π ∆d π                                                                                           สมการท่ี 2.60 

เม่ือนําสัญญาณคล่ืนสองคล่ืนท่ีมีความตางเฟสเทากับ δ π มารวมกันแบบเวกเตอรจะไดคล่ืนท่ีมี
กําลังเปน 2 1 cos  หรือ 4 sin δ 2⁄ 2  เทาของกําลังคล่ืนจากหนึ่งแหลง และถาหาก δ มี
ขนาดเล็กมากเราสามารถประมาณคา  4 sin δ 2⁄ 2  ใหเปนคา δ  ได 
 คา path loss ของการแพรกระจายคล่ืนบนพื้นผิดแบบนี้จงึมีคาเทากับ 

PR

PT
GTGR δ GTGR

T R                                    สมการท่ี 2.61 
เม่ือคิดในหนวยของเดซิเบลจะมีคาเทากับ 
L B 10 log PT 10 log PR  

40 log d 20 log hT 20 log hR 10 log GT 20 log GR          สมการท่ี 2.62 
 

การคํานวณนี้มีประโยชนเพราะสามารถนํามาใชอธิบายปรากฏการณท่ีเกิดข้ึน
อยางคราวๆ ได 2 เร่ืองคือ 1) อัตราการลดทอนของสัญญาณเนื่องจาก path loss ในการสงผานคล่ืน
ท่ีคิดถึงผลกระทบของพื้นผิวมีคาท่ีสูงกวาการสงผานคล่ืนในอวกาศวาง (Free Space) 2) ขนาดความ
สูงของสายอากาศสงมีผลกระทบตอคา path loss โดยท่ีถาเพิ่มความสูงของสายอากาศของสถานี
ฐานข้ึนเทาตัว เราจะสามารถลดคา path loss ลงประมาณ 6 dB ซ่ึงคานี้ใกลเคียงกับผลท่ีวัดไดในทาง
ปฏิบัติ หากแตวาการเพิ่มความสูงของสายอากาศโทรศัพทเคล่ือนท่ีข้ึนเทาตัวมิไดใหผลในลักษณะ
เดียวกับการเพ่ิมความสูงสายอากาศของสถานีฐาน เพราะผลการวัดจริงในทางปฏิบัติพบวาคา path 
loss จะลดลงเพียงประมาณ 3 dB ท้ังนี้สาเหตุก็เนื่องมาจากการท่ีแบบจําลองท่ีใชอยูเปนแบบงายๆ 
ดังนั้นจึงไมสามารถนํามาใชจําลองผลกระทบของความสูงของสายอากาศโทรศัพทตอคา path loss 
ในสภาพแวดลอมจริงได 
 การสูญเสียตามระยะทาง (Path loss) จะเกิดข้ึนเม่ือมีการรับสัญญาณเขามาตํ่าและ
ระยะทางระหวางเคร่ืองรับ(Mobile)และเคร่ืองสง(Base Station) เพิ่มข้ึน  ถาไมมีส่ิงกีดขวางระหวาง
สายอากาศ  เคร่ืองรับ และเคร่ืองสง จะมีเพียงการลดทอนของสัญญาณในชองวาง(Free Space Loss) 
สัญญาณท่ีรับไดจะแปรผันกับระยะทาง (d) และความถ่ียกกําลังสอง ถาความถ่ียิ่งสูง Path Loss จะ
ยิ่งมาก ตามสมการท่ี 2.63 

L ~d f                                     สมการท่ี 2.63 
โดยท่ี 
 L   =  การลดทอน (Path Loss)                   หนวย เดซิเบล (dB) 
 d    =  ระยะทาง                         หนวย เมตร (m) 
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 f    =  ความถ่ี                      หนวย เฮิรตซ (Hz) 
 ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีจะใชการส่ือสารผานคล่ืนวิทยใุนการแพรกระจายคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาไปในอากาศ  ตามสมการท่ี 2.2 

P P G
                                    สมการท่ี 2.64 

โดยท่ี 
 P   =  กําลังงานของเคร่ืองสงท่ีปอนไปยังสายอากาศ หนวย วัตต 
 G   =  อัตราขยายกําลังของสายอากาศ 
 d   =  ระยะหางจากเคร่ืองสงไปยังเคร่ืองรับ  หนวย เมตร 
 P   = คาความหนาแนนของกําลังงานในทิศทางการแพรกระจายคล่ืนตอหนวย 

 พื้นท่ีในอากาศวาง          หนวยวตัตตอตารางเมตร 
 ผลกระทบของสัญญาณเม่ือตกกระทบลงบนพ้ืนผิวโลกจะพิจารณาความเขม
สนามไฟฟาในรูปอารเอ็มเอส (RMS : Root Mean Square) กําหนดโดย 

E Z P                                                                   สมการท่ี 2.65 
โดยท่ี 
 Z   =  อิมพีแดนซของอากาศวาง มีคา 120π   
 E    =  ความเขมสนามไฟฟาในอากาศวาง 

สมการท่ี 2.64 นําไปแทนคาลงในสมการท่ี 2.65 จะไดความเขมสนามไฟฟาใน
อากาศวาง 

 

E 120 P G
  

       P G
                                                                          สมการท่ี 2.66

สวนทางดานรับสัญญาณ  พิจารณาเปนสายอากาศแบบมีทิศทาง (Nonisotropic Antenna) ท่ีมีเกน
กําลังสายอากาศเทากับ G  และมีความเขมสนามไฟฟาทางดานรับกําหนดโดย 

 
E Z P                                                                      สมการท่ี 2.67 

โดยท่ี 
 E   =  ความเขมสนามไฟฟาท่ีสายอากาศตัวรับ 
 P    =  กําลังท่ีสายอากาศตัวรับ 

และกําลังงานท่ีรับไดทางดานรับ คือ 
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P P G E
       

  E G
                                                                        สมการท่ี 2.68 

จากสมการท่ี 2.67 และ 2.68 สามารถหาอัตราสวนกําลังงานท่ีรับไดตอกําลังงานท่ีสง คือ 
P

P
 

E G

E

G

  

 G G E

E
                                                     สมการท่ี 2.69 

จากสมการท่ี 2.69 เปนสมการการสูญเสียของสัญญาณในรูปแบบทั่วไป  อัตราสวนกําลังงานท่ีรับ
ไดตอกําลังงานท่ีสงในอากาศวาง หรือ สมการการสูญเสียของสัญญาณในอากาศวาง คือ 

P

P
= G G P

P
                                                     สมการท่ี 2.70 

แทนสมการท่ี 2.65 และ 2.67 ลงในสมการ 2.8 จะไดสมการในรูปความเขมสนามไฟฟา 
P

P
 = G G E

E
                                                    สมการท่ี 2.71 

 ในกรณีท่ีพิจารณาการแพรกระจายของคล่ืนในสภาพภูมิประเทศท่ีราบเรียบของ
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี  ท่ีมีรัศมีเซลเปนระยะทางไมกี่กิโลเมตร  สัญญาณของเคร่ืองสงท่ีอากาศ
ของเคร่ืองรับสามารถรับไดประกอบดวย  คล่ืนท่ีรับไดโดยตรง (Direct Wave)  และคล่ืนท่ีสะทอน
กับพื้นดิน (Refection  Wave)  ดังนั้นสัญญาณท่ีไดรับจึงเปนผลรวมของสัญญาณท้ังสอง  การ
สูญเสียสัญญาณจากคล่ืนตรงสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.71  สวนของสัญญาณจากคล่ืน
สะทอนจะมีแฟคเตอรท่ีเพิ่มเขามา  คือ คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพื้นดิน  พิจารณาภาพท่ี 2.22 

 

 
ภาพท่ี 2.22 แสดงการเดินทางของคล่ืนตรงและคล่ืนสะทอน 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554 ) 
โดยท่ี 

h   =  ความสูงสายอากาศของสถานีฐาน 
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h   =  ความสูงสายอากาศของโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
r   =  สัญญาณท่ีรับไดโดยตรง 
r   =  สัญญาณท่ีตกกระทบท่ีรับได 
φ=  มุมตกกระทบและมุมสะทอนกลับ 
d   =  ระยะทางระยะระหวางสถานีฐานกับมุมตกกระทบ 
d   =  ระยะทางระยะระหวางมุมตกกระทบกับโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
d  =  ระยะทางระยะระหวางสถานีฐานกับโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

 การสูญเสียเนื่องจากการบดบัง (Shadowing) เปนปจจัยสําคัญท่ีกอใหเกิดการ
สูญเสียเนื่องจากการถูกบดบังคือสภาพแวดลอมท่ีทําการส่ือสารอยูในขณะน้ันมีส่ิงกีดขวาง เชน 
เนินเขา ตนไม ส่ิงปลูกสรางตางๆ ท่ีมีขนาดใหญกวาความยาวคล่ืนมาบังเสนทางการแพรกระจาย
ของคล่ืนท่ีทําใหเงาดานหลังส่ิงกีดขวางนั้นข้ึน ดังภาพท่ี 2.23 

 
ภาพท่ี 2.23 แสดงสัญญาณถูกบดบังจากส่ิงกีดขวาง 
ท่ีมา : Technical Competency Department (2554 ) 

 
เม่ือโทรศัพทเคล่ือนท่ีเดินทางผานส่ิงกีดขวางเหลานี้    สัญญาณท่ีรับไดจะหักแหไปจากสัญญาณ
เดิม  ทําใหระดับกําลังของสัญญาณลดลง  เม่ือโทรศัพทเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณนั้นแลวระดับของ
สัญญาณท่ีรับไดจะเพิ่มข้ึน  การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของระดับกําลังสัญาณในลักษณะนี้  สมมุติใหเปน
ฟงกช่ันการแจกแจงแบบล็อกนอมอล (Lognomal  Distribution)  แตสัญญาณท่ีวัดไดเม่ือพิจารณา
ในหนวยเดซิเบล (dB) มีการกระจายแบบล็อกนอมอล  จะไดการสูญเสียเนื่องจากสัญญาณถูกบดบัง 
 การสูญเสียจากการจางหายหลายเสนทาง (Mutipath Fading) เปนระบบการส่ือสาร
ของโทรศัพทเคล่ือนท่ีผานทางคล่ืนวิทยุ  ในสภาพแวดลอมท่ีมีส่ิงกีดขวางมาบดบังจํานวนมาก  เชน  
ในพื้นท่ีเขตเมืองเปนส่ิงปลูกสรางจํานวนมาก  ซ่ึงทําใหบังเสนทางคล่ืนระดับสายตา (Line of sight) 
และทําใหสัญญาณท่ีรับไดเปนสัญญาณแตกกระจายหลายเสนทาง (Mutipath) ซ่ึงมีขนาด 
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(Amplitude) เฟส (Phase) และเวลาประวิง (Delay)  แตกตางกัน สัญญาณท่ีโทรศัพทเคล่ือนท่ีรับได
อาจจะมีการเสริม หรือหักลางกัน  ทําใหสัญญาณเกิดการแกวงไมแนนอน  ตามภาพท่ี 2.24 

ทิศทางการเคล่ือนท่ี

ส่ิงกีดขวาง

ө
สัญญาณสะท้อน

ส่ิงกีดขวาง  
ภาพท่ี 2.24 แสดงเสนทางการแพรกระจายของคล่ืนหลายเสนทาง 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554 ) 
 

จากภาพท่ี 2.25 จะเห็นไดวากําลังจากเคร่ืองสงจะถูกลดทอนไปดวยหลายตัวแปร
พารามิเตอรเร่ิมต้ังแตการสูญเสียตามระยะทาง (Path Loss) โดยกําลังสงของสัญญาณจะลดลงอยาง
คงท่ีตามระยะทางในการสงสัญญาณ  (Shadowing) การลดทอนของสัญญาณเนื่องมาจากส่ิงกีด
ขวาง เชน ตึก  ตนไม เปนตน  สําหรับเคร่ืองรับก็จะมีการลดทอนสวนหนึ่งมาจากสัญญาณรบกวนท่ี
เขามาดวย 

 
ภาพท่ี 2.25 แสดงคุณลักษณะแพรกระจายคล่ืนโทรศัพทเคล่ือนท่ี (Mobile Propagation 

Characteristics) 
ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 

 
2.11 คล่ืนวิทยุ 
 ทฤษฎีเกี่ยวกับคล่ืนวิทยุนั้นไดกลาวไววาในป ค.ศ. 1864  เจมส เคลิค แม็ก เวลล 
(James Cleck Maxwell)  ไดกลาวเกี่ยวกับทฤษฎีของคล่ืนวิทยุวา คล่ืนวิทยุเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา  
ซ่ึงมีความเร็วในการเดินทางเทากับความเร็วแสง  คือ  300,000,000 เมตรตอวินาที  และตอมาในป 
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ค.ศ. 1887  ไฮริช  เฮิรตซ (Heinrich  Hertz)  ไดทําการทดลองพบวาคล่ืนวิทยุมีจริงหลังจากนั้นก็ได
มีการศึกษาคนควาเกี่ยวกับคล่ืนวิทยุและการกระจายคล่ืนวิทยุ  พบวาคล่ืนวิทยุมีลักษณะเปนคล่ืน
ซายน (Sine  Wave) ดังแสดงในภาพท่ี 2.26   

 
ภาพท่ี 2.26 แสดงภาพตัดขวางของลูกคล่ืน 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 
 

จากภาพท่ี 2.26  จุด B และ F ซ่ึงเปนจุดสูงสุดของคล่ืนเรียกวา ยอดคล่ืน  และจุด 
D ซ่ึงเปนจุดตํ่าสุดของคล่ืน เรียกวา ทองคลื่น  ลูกคล่ืนแตละลูกจะเปล่ียนแปลงครบ  1  รอบโดย
เปล่ียนแปลงจากจุด A,B,C,D และ  E เรียกวา  1  ลูกคล่ืน  ความถ่ีของลูกคล่ืนหมายถึง จํานวนลูก
คล่ืนตอวินาที (Cycles Per Second : CPS) หรือ เฮิรตซ (Hertz)  ความยาวคล่ืน เขียนแทนดวย
สัญลักษณ แลมดา(λ) คือ ระยะหางระหวางยอดคล่ืนของคล่ืนแตละลูก และระยะเวลาท่ีคล่ืนใชใน
การเดินทางเปนระยะทาง 1  คาบ  ความยาวคล่ืน เรียกวา คาบ (Period)  เขียนแทนดวยสัญลักษณ T 
มีหนวยเปนวนิาที  ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวางคาตางๆ ของคล่ืนวิทย ุ  (ทนง  โชติสรยุทธ 
2537) คือ  

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

โดยท่ี 
T=  คาบเวลา                        หนวยเปนวินาที 
f=  ความถ่ีคล่ืนพาห                        หนวยเปนเฮิรตซ 
λ=  ความยาวคล่ืน                         หนวยเปนเมตร 
C=  ความเร็วแสง 3x10 m s⁄  
คล่ืนสัญญาณวิทยุ เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic  Wave)  ซ่ึงเกิดจาก

สนามไฟฟา (Electric  Field)  และสนามแมเหล็ก (Magnetic  Field)  เหนี่ยวนํากันในทิศทางของ
การเคล่ือนท่ี (Direction of Travel)  และสนามท้ัง 2 ก็ต้ังฉากซ่ึงกันและกัน  ตามภาพท่ี 2.26   การ
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เรียกชนิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะแบงตามแนวของสนามไฟฟา  คือ  ถาสนามไฟฟาอยูในแกนนอน 
จะเรียก ฮอริซอนทอล โพลาไรเซชั่น  (Horizontal  Polarization)     หรือถาสนามไฟฟาอยูใน
แนวแกนต้ังจะเรียกวา เวอรติคอล โพลาไรเซช่ัน (Vertical  Polarization)  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับลักษณะท่ี
สายอากาศปลอยคล่ืนออกมา  โดยท่ัวไปแลวคล่ืนแมเหล็กไฟฟา จะวัดเปนหนวย  m⁄    

 
ภาพท่ี 2.27 คล่ืนแมเหล็กไฟฟา ( An Electromagnetic Plan Wave “Frozen” in Time ) 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 
 

สเปกตรัมความถ่ีวิทยุ  คล่ืนวิทยุ ท่ีครอบคลุมความถ่ีท่ีนํามาใชสําหรับการ
ติดตอส่ือสาร เรียกวา สเปกตรัมความถ่ีอยูในชวง 30 Hz – 300 GHz  สําหรับความถ่ีท่ีใชสําหรับ
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารจะอยูในชวงความถ่ีสูงท่ีสุด (UHF) ตามตารางที่ 2.5 

 
ตารางท่ี 2.5 การแบงยานความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency Spectrum) 
ลําดับท่ี ยานความถ่ี ชื่อยานความถ่ี  อักษรยอ (Sybol) 

1 30-300 Hz ชวงความถ่ีตํ่าสุด 
(Extremely Low Frequency) 

ELF 

2 300-3000 Hz ชวงความถ่ีเสียง 
(Voice Frequency) 

VF 

3 3-30 kHz ชวงความถ่ีตํ่ามาก 
(Very Low Frequency) 

VLF 

4 30-300 kHz ชวงความถ่ีตํ่า 
(Low Frequency) 

LF 

  



53 

ตารางท่ี 2.5 (ตอ) การแบงยานความถ่ีวิทย ุ(Radio Frequency Spectrum)  
ลําดับท่ี ยานความถ่ี ชื่อยานความถ่ี  อักษรยอ (Sybol) 

5 300-3000 kHz ชวงความถ่ีกลาง 
(Medium Frequency) 

MF 

6 3-30 MHz ชวงความถ่ีสูง 
(High Frequency) 

HF 

7 30-300 MHz ชวงความถ่ีสูงมาก 
(Very High Frequency) 

VHF 

8 300-3000 MHz ชวงความถ่ีอุลตราไฮ 
(Ultra High Frequency) 

UHF 

9 3-30 GHz ชวงความถ่ีซูเปอรไฮ 
(Super High Frequency) 

SHF 

10 30-300 GHz ชวงความถ่ีสูงสุด 
(Extramely High Frequency) 

EHF 

ท่ีมา : วิวัฒน กิรานนท (2539) 
 

สําหรับการจําแนกการใชงานคล่ืนวิทยุในชวงตางๆ ดังนี้ (กมล เขมะรังสี และ ไพโรจน ไววานิชกิจ 
2539) 

ความถ่ีชวงความถ่ีตํ่าสุด (Extremely Low Frequency) เปนชวงสัญญาณเสียง
ความถ่ีตํ่าท่ีสุดท่ีมนุษยสามารถไดยิน 

ความถ่ีชวงความถ่ีเสียง (Voice Frequency) เปนชวงสัญญาณเสียงพูดปกติของ
มนุษย 

ความถ่ีตํ่ามาก (Very Low Frequency) เปนความถ่ีท่ีใชสําหรับวิทยุโทรเลข และ
เนื่องจากความยาวคล่ืนของความถ่ียานนี้มีความยาวมากเปนกิโลเมตร (km) จึงทําใหในปจจุบันจะ
ใชสําหรับงานพิเศษโดยเฉพาะเทานั้น เชนการส่ือสารทางทหาร 

ความถ่ีตํ่า (Low Frequency) เปนชวงความถ่ีท่ีใชในระบบนํารองการบิน และการ
เดินเรือ 

ความถ่ีกลาง (Medium Frequency) เปนชวงความถ่ีท่ีใชในการสงกระจายเสียง 
AM และการส่ือสารในระบบการบินและการเดินเรือ 
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ความถ่ีสูง (High Frequency) เปนชวงความถ่ีท่ีใชในการสงกระจายเสียง AM ใน
ระบบคล่ืนส้ัน วิทยุสมัครเลน และวิทยุส่ือสารทางทหาร 

ความถ่ีสูงมาก (Very High Frequency) เปนชวงความถ่ีท่ีมีการใชงานหนาแนน
มาก เชน การสงสัญญาณโทรทัศน  การสงกระจายเสียงวิทยุ (FM)  การส่ือสารของการบินและการ
เดินเรือ  วิทยุส่ือสารเคล่ือนท่ี (Mobile Communication) เปนตน 

ความถี่อุลตราไฮ (Ultra High Frequency) เปนความถ่ีท่ีใชงานทางดานการสง
สัญญาณโทรทัศน  ระบบโทรศัพทแบบเซลลูลาร  การส่ือสารของการบินและการเดินเรือ  และ
ระบบนํารอง 

ความถ่ีซูเปอรไฮ (Super High Frequency)  เปนความถ่ีไมโครเวฟ  ซ่ึงนํามาใชงาน
ในระบบส่ือสารดาวเทียม  และระบบเรดาห 

ความถ่ีสูงสุด (Extramely High Frequency) ใชสําหรับระบบส่ือสารดาวเทียม  
และระบบเรดาหชนิดพิเศษ 

 
2.12 การจางหาย (Fading) 

ในการส่ือสารไรสาย สัญญาณท่ีมาจากเคร่ืองสงจะมาถึงสายอากาศท่ีเคร่ืองรับได
นั้นจะมีหลายทิศทาง  โดยท่ีการแพรกระจายคลื่นของสนามแมเหล็กไฟฟาจะเกิดการสะทอน  
เล้ียวเบน  หักเห  หรือกระจายได  ข้ึนอยูกับส่ิงแวดลอมในขณะน้ัน (Ezio Biglieri,John Proakis and 
Sholmo Shamai.1998)  เชน บริเวณในเมือง นอกเมือง ในกรณีเปนการส่ือสารระยะไกลก็จะมี
ผลกระทบจากช้ันบรรยากาศ  ไอน้ําและความช้ืน ผลท่ีได คือสัญญาณท่ีรับไดท่ีสายอากาศจะ
ประกอบไปดวย องคประกอบของสัญญาณหลายสัญญาณ  บางคร้ังเรียกวา  สัญญาณหลายเสนทาง 
(Mulipath  Signal) ในบางคร้ังมีสัญญาณหลักแบบแนวสายตา (Line of Sight ) รวมอยู  สัญญาณ
หลายเสนทางจะมีคาเวลาหนวงและขนาดที่แตกตางกัน  เวลาหนวงท่ีตางกันนี้สงผลใหเกิดเฟสท่ี
แตกตางกัน  ดังนั้นผลของสัญญาณท่ีมีองคประกอบตางกันนี้จะเปล่ียนแปลงทั้งขนาดและเฟส  ทํา
ใหสัญญาณท่ีรับไดมีขนาดท่ีเปล่ียนแปลงปรากฎการณนี้เรียกวา การจางหาย (Fading)  อยางไรก็
ตามการจางหายจะมีท้ังแบบระยะยาว (Long Term Fading) และระยะส้ัน (Short Term Fading) การ
เกิดการจางหายหลายเสนทาง (Multipath  Fading) เปนการจางหายระยะส้ัน  ทําใหเกิดการรบกวน
กันระหวางสัญลักษณ (Inter Symbol Interference ISI) สําหรับสัญญาณดิจิตอล  ซ่ึงในกรณี
ชองสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีจะเกิดการเล่ือนความถ่ีดอปเปลอร (Doppler Shift) เนื่องมาจากการ
เคล่ือนท่ี  การเล่ือนของความถ่ีดอปเปลอรเปนสาเหตุใหเกิดความถ่ีพาหะเปล่ียนแปลง (Carrier 
Frequency Shift) และแถบความกวางของความถ่ีจะกระจายออก (Bandwidth  Spread)  เปนสาเหตุ
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ใหประสิทธิภาพของมอดูเลช่ัน (Modulation) ลดลงเม่ือเทียบกับชองสัญญาณท่ีมีการรบกวนเกาส
เซียนขาว (Additive  While  Gaussian Noise : AWGN) 

 
ภาพท่ี 2.28 การจางหายแบบหลายเสนทาง 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 
 

การจางหายเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของชองสัญญาณอยางรวดเร็ว และ
ธรรมชาติของการแพรกระจายคล่ืนวิทยุ  ลักษณะของการแพรกระจายคล่ืนนั้นจะถูกกําหนดดวย
ความยาวของคล่ืนพาหะท่ีใชในการส่ือสาร  ถาคล่ืนวิทยุท่ีแพรกระจายจากสายอากาศแลวไป
กระทบกับวัตถุรอบขางท่ีมีขนาดเทากับความยาวของคล่ืนพาหะ  จะทําใหคล่ืนวิทยุท่ีแพรกระจาย
เปล่ียนแปลง  โดยเกิดการสะทอนและหักแห  ทําใหท่ีภาครับสัญญาณไดเปนจํานวนมากซ่ึง
ประกอบไปดวย  2  สวนคือ  คล่ืนตรงและคล่ืนสะทอน  ดังนั้นภาครับจะรับสัญญาณหลาย
องคประกอบบางคร้ังคล่ืนจะมีสวนเสริมกันหรือเฟสตรงกันทําใหพลังงานมีคาสูง  บางคร้ังคล่ืนจะ
หักลางหรือเฟสตางกันทําใหพลังงานมีคาตํ่า  ผลลัพธท่ีไดคือสัญญาณท่ีรับไดนั้นจะเกิดการแกวง
มากบางนอยบาง  ซ่ึงเราเรียกวา เกิดการจางหายของสัญญาณ 

ลักษณะการจางหายท่ีพบนั้นแบงออกไดหลายรูปแบบ  ในท่ีนี้จะพิจารณาวา  การ
จางหาย  ประกอบไปดวยการจางหายระยะส้ัน (Short  Term  Fading) r t  และการจางหายระยะ
ยาว (Long  Term  Fading) m t   ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 2.29 
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r 0

m t )(

t 1

t 1

ภาพท่ี 2.29  สัญญาณท่ีไดรับไดเม่ือเกดิการจางหาย 
(a) สัญญาณท่ีรับไดเม่ือเกดิการจางหาย 
(b) สัญญาณการจางหายระยะส้ัน 

ท่ีมา : Technical Competency Department. (2554) 
 

จากภาพท่ี  2.29  แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของคา m t  และ r t  ถา
พิจารณาให r t  เปนสัญญาณท่ีรับไดจากเครื่องรับ  สัญญาณท่ีรับไดจะประกอบดวยสัญญาณ  2  
สวน คือ m t  และ r t  ดังแสดงในสมการท่ี 2.12 

r t   m t r t                                                                           สมการท่ี 2.74 
โดยท่ี 



57 

m t  = คาเฉล่ียของการจางหายระยะยาว เรียกวา โลคอลมีน (Local  Mean) หรือ
การจางหายล็อกนอรมอล (Log-Normal Fading) 
r t  = การจางหายระยะส้ัน 

โดยท่ัวไปแลวการจางหายระยะยาวนั้นข้ึนกับระยะทาง  และการจางหายระยะส้ันนั้นเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของชองสัญญาณและการแพรกระจายคล่ืน  ซ่ึงปญหาของการสื่อสารไรสายใน
ปจจุบันพบวาการจางหายระยะส้ันนั้นมีผลกระทบตอระบบส่ือสารท่ีมีการเคล่ือนท่ี  เชน ระบบ
โทรศัพทเคล่ือนท่ี 

การจางหายสามารถแยกออกเปน 2 เทอม คือ การจางหายอยางยาว (Long-Term 
Fading)  และการจางหายอยางส้ัน (Short-Term Fading)  โดยถาเฟสผลตางของสัญญาณท่ีสถานี
ฐานไดรับมีการแปรคาท้ังหมดในชวง 0 ถึง 180 องศา เม่ือโทรศัพทเคล่ือนท่ี เคล่ือนท่ีดวยความเร็ว
อาจจะทําใหความแรงสัญญาณท่ีไดรับเปนศูนยเนื่องจากเกิดการหักลางกันหมด หรืออาจจะเพิ่มเปน 
2 เทา เม่ือผลตางของเฟสเปนศูนยทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของขนาดความแรงสัญญาณท่ีไดรับ 
(Fluctuation) และเกิดปรากฎการณดอปเพลอรอิเฟค (Doppler Effect) เกิดข้ึนเม่ือโทรศัพทเคล่ือน  
มีการเคล่ือนท่ีไดรับความถ่ีท่ีแตกตางจากความถ่ีท่ีสถานีฐานสงมา  ซ่ึงสวนท่ีมีการเปล่ียนแปลง
อยางรวดเร็วนี้เรียกวา   การจางหายอยางส้ัน (Short-Term Fading) สวนคาเฉล่ียของการ
เปล่ียนแปลงดังกลาวจะเรียกวา การจางหายอยางยาว (Long-Term Fading) 

เนื่องจากคาการจางหายท่ีแทจริงยากตอการทราบคาท่ีเปนจริง เนื่องจากมีจํานวน
เสนทางท่ีเปนไปไดท่ีจะเกิดจางหายไดไมจํากัดในสภาวะแวดลอมหน่ึง โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
สภาพแวดลอมท่ีมีส่ิงกอสรางเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงใชวิธีการทางสถิติในการหาคาการจางหาย 

การจางหายอยางยาว (Long-Team Fading) จะเกิดจากสภาพพ้ืนท่ี และส่ิงกอสราง
ตางๆ ระหวางสถานีฐานและโทรศัพทเคล่ือนท่ี  

การจางหายออยางส้ัน (Short-Term Fading) เกิดจากการสะทอนของสัญญาณท่ีมา
จากโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยสัญญาณท่ีไดจะเปนสัญญาณหลายๆ สัญญาณมารวมกัน  

 
2.12.1 ล็อกนอรมอลเฟดดิง (Log –Normal Fading) 

 คือ  การลดทอนและการจางหายของสัญญาณเนื่องมาจากส่ิงกีดขวาง เชน ตนไม , 
เนินเขา  ตึกหรืออาคาร ระหวางสายอากาศเคร่ืองสง (Base Station) และเคร่ืองรับ (Mobile Station)   
โดยส่ิงกีดขวางนี้จะทําใหเกิดปรากฎการณท่ีเรียกวา “สัญญาณบางสวนถูกบดบัง” (Shadowing 
Effect) ทําใหเกิดการลดระดับความแรงของสัญญาณท่ีรับไดในขณะท่ีโทรศัพทมีการเคล่ือนท่ีไป
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นั้น  ระดับความแรงของสัญญาณจึงข้ึนอยูกับส่ิงกีดขวางระหวางสายอากาศสง(Tx) และรับ(Rx)    
โดยระยะทางท่ีทําใหเกิดล็อกนอรมอลเฟดดิง ได จะอยูระหวาง 10-20 เมตร 

 
ภาพท่ี 2.30  ล็อกนอรมอลเฟดดิ้ง (Log-Normal Fading) 

ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 
 

2.12.2 เฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh Fading) 
การท่ีมีปริมาณจํานวนโทรศัพทเพิ่มข้ึนเปนจํานวนมากและมีการใชงานอยูใน

บริเวณเดียวกันจะทําใหเกิดปญหา  ท่ีเรียกวา มัลติพาท (Multipath)  หรือเฟดดิงแบบเรยลี (Rayleigh 
Fading) ซ่ึงเกิดข้ึนจากการรับสัญญาณมากกวา  1  เสนทาง  ระหวางสายอากาศสง(Tx) และรับ(Rx) 
ในกรณีนี้สัญญาณจะไมไดถูกรับโดยตรงจากสายอากาศสง (Tx) อยางเดียว แตจะมาจากหลายๆทาง 
รวมท้ังการลดหรือเพิ่มข้ึนของระดับสัญญาณอยางทันทีทันใดเนื่องจากการแทรกสอดระหวางคล่ืน
ตรง และคล่ืนสะทอน ท่ีมายังโทรศัพทเคล่ือนท่ี  ท้ังนี้จะข้ึนอยูกับระยะทาง เวลา และ ความถ่ีของ
สัญญาณ ดวย พิจารณาตามภาพท่ี 2.31 ซ่ึงเราสามารถแกปญหาไดโดยใช diversity  

โดยทั้งล็อกนอรมอลเฟดดิง (Log –Normal Fading) และ เฟดดิงแบบเรยลี 
(Rayleigh Fading)สามารถจะเกิดข้ึนไดในระบบเซลลูลารทุกระบบ 

 
ภาพท่ี 2.31 เฟดดิงแบบเรยลี (Raylight  Fading) 
ท่ีมา : Technical Competency Department (2554) 



บทท่ี 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

 
 การวิจัยคร้ังนี้มุงศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนสําหรับพื้นท่ีท่ีไม
ราบเรียบเปนเนินเขา  พื้นท่ีท่ีเปนเนินเขามีตนยางพาราปกคลุม  และพ้ืนท่ีในเขตเมืองท่ีมีความ
หนาแนนของส่ิงปลูกสรางอาคารบานเรือน  ตลอดจนรายละเอียดของสภาพแวดลอมท่ีนํามาศึกษา
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยภาพถายทางอากาศของตําแหนงติดต้ังสถานีฐานเครื่องสงและ
เคร่ืองรับ  พารามิเตอรตางๆ เชน ขนาดของใบไม   กิ่งกาน  และความหนาแนนของใบไม  เปนตน 
โดยขอมูลเหลานี้จะนํามาใชในแบบจําลองเพ่ือใหเห็นถึงคุณลักษณะการแพรกระจายคล่ืนท่ีเกิดข้ึน  
ซ่ึงผูวิจัยไดกําหนดข้ันตอนและรายละเอียดการดําเนินการวิจัยดังตอไปนี้ 
 
3.1. ระบบการวัดสัญญาณ 

พื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณท่ีตองการจะถูกกําหนดจากความแรงของสัญญาณท่ีรับ
ไดผานทางโทรศัพทเคล่ือนท่ีใน 95 เปอรเซ็นตของพ้ืนท่ีจะสูงกวาบางคาการออกแบบ 
(โดยประมาณ -90 dBm)  สําหรับความสมดุลของกําลังงาน แสดงใหแนใจวากําลังงานจากสถานี
ฐานจะต้ังคาใหท้ังภาครับ (Uplink) และภาคสง (Downlink)  มีพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณเหมือนกัน  
โดยความแตกตางของพ้ืนท่ีครอบคลุมสัญญาณภาครับหรือภาคสงเปนสาเหตุของความส้ินเปลือง
กําลังงานในระบบ  ซ่ึงจะสงผลใหมีคาสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนและเพิ่มคาใชจาย  ปกติแลวกําลังงาน
จากสถานีฐานจะมีคาสูงประมาณ  2-3 dB กวาคาการคํานวณจากสมการความสมดุลของกําลังงาน 
(Power  Balance) ตามภาพท่ี 3.1 
 การหาคา กําลังงานสมดุล (Power  Balance)  หาไดจากสมการท่ี 3.1 

PoutBTS PoutMS LcBTS GdBTS PinMS PinBTS         สมการท่ี 3.1 

โดยท่ี 

PoutBTS=กําลังสงของเคร่ืองสง (Power Output Base Station) หนวยเดซิเบล (dBm) 

PoutMS=กําลังสงของโทรศัพท (Power Output Mobile)           หนวยเดซิเบล (dBm) 
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LcBTS=การลดทอนของสาย (Combiner Loss)                             หนวย เดซิเบล (dB) 

GdBTS= อัตราการขยายความแตกตาง (Diversity Gain)              หนวย เดซิเบล (dBi) 

PinMS=ความไวของโทรศัพท (Mobile Sensitivity)                  หนวย เดซิเบล (dBm) 

PinBTS=ความไวของเคร่ืองสง(Base Station Sensitivity)         หนวย เดซิเบล (dBm) 

สําหรับคากําลังสงของเคร่ืองสง (PoutBTS)  จะตองสูงกวากําลังสงของ
โทรศัพทเคล่ือนท่ี (PoutMS)  สวนอัตราการขยายความแตกตาง (GdBTS)  วัดจากผลรวมของความ
แตกตาง  โดยคาความแตกตางของความไวในการรับสัญญาณเกิดจาก PinMS PinBTS   

 ปกติแลวกําลังงานจากสถานีฐานจะตองมากกวากําลังงานของโทรศัพทเคล่ือนท่ี
เพราะไมเพียงแตสถานีฐานจะมีความไว (Sensitivity) มากกวาคือ สามารถรับสัญญาณท่ีมีความแรง
ตํ่าๆ ได  สถานีฐานยังมีการสูญเสียอยางมากขณะที่มีการสงคล่ืน  เชน การสูญเสียจากอุปกรณรวม
สัญญาณ (Combiner) และอัตราการขยาย ขณะท่ีมีการรับคล่ืนมาก  อยางไรก็ตามการเปล่ียน
สัญญาณครอบคลุมสามารถทําไดโดยการเปล่ียนอัตราการขยายสายอากาศแตไมใชเปนการเพ่ิม
กําลังสงของสถานีฐาน  สําหรับการลดพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณสามารถลดกําลังสงของสถานีฐาน
ได 

 
ภาพท่ี 3.1 ระบบการวัดสัญญาณ 

ท่ีมา : Technical Knowledge Management Dept. (2554) 
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3.2. เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ 
อุปกรณท่ีใชในการทดสอบเพื่อวัดหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน  ระดับความแรง

ของสัญญาณ  คุณภาพของสัญญาณ  ระดับของกําลังสง  ความถ่ีท่ีใชงาน เปนตน  ประกอบดวย
เคร่ืองมือทดสอบดังนี้ 

1.โทรศัพทเคล่ือนท่ีทดสอบ (Test  Mobile  System : TEMS)  เปน
โทรศัพทเคล่ือนที่ ยี่หอ โซนี่ อีริคสัน รุน K790i  ท่ีมีซอฟแวรท่ีเขียนข้ึนโดยเฉพาะบรรจุอยู  ทํา
หนาท่ีเปนอุปกรณท่ีใชในการอาน และควบคุมขอมูลท่ีสงระหวางเคร่ืองสง (สถานีฐาน) และ
เคร่ืองรับ (โทรศัพท) ในระบบจีเอสเอ็ม ผานทางอากาศ (Air Interface) ตามภาพท่ี 3.2 

 
ภาพท่ี 3.2 โทรศัพทเคล่ือนท่ียี่หอ โซนี่ อีริคสัน รุน K790i   

2. เคร่ืองมือระบุตําแหนงละติจูดและลองติจูด หรือท่ีเรียกวา “GPS” ทําหนาท่ีโดย
บอกวาในการวัดคาตางๆ แตละคร้ังนั้น  กระทําท่ีตําแหนงใดบนโลก      สําหรับท่ีนํามาใชงานเปน 
จีพีเอส ยี่หอ GARMIN รุน GPS 18 USB ตามภาพท่ี 3.3 

 
ภาพท่ี 3.3 จีพีเอส ยี่หอ GARMIN รุน GPS 18 USB  
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3.คอมพิวเตอรโนตบุค สําหรับใชงานโปรแกรมทดสอบรวมกับโทรศัพทเคล่ือนท่ี
ทดสอบ และจีพีเอส  โดยคาตางๆ ท่ีไดจากการวัดจะเก็บไวเปนไฟล  นอกจากน้ันแลวยังทําหนาท่ี
แสดงท่ีผล  และควบคุมการทํางานอีกดวย 

 
3.3. ขั้นตอนการวัดสัญญาณ 

การวัดสัญญาณคล่ืนวิทยุ   หรือท่ีนิยมเรียกวา  การทดสอบสัญญาณ (DriveTest) 
นั้นเปนกระบวนการท่ีสําคัญอีกอยางหน่ึงของการติดต้ังและการใหบริการระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี  
โดยปกติการสํารวจคล่ืนวิทยุจะทํางานรวมกับการใชแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืน  สําหรับการ
สํารวจคล่ืนวิทยุนอกจากตองใชเคร่ืองรับสงคล่ืนวิทยุแลว  ยังตองใชเคร่ืองมือในการบอกพิกัดหรือ
ตําแหนงจุดวัดสัญญาณอีกดวย   โดยอาจใชเคร่ืองรับจีพีเอส   เนื่องจากคุณสมบัติของการ
แพรกระจายคล่ืนข้ึนอยูกับความสูงของสายอากาศ  รูปแบบการแผพลังงานของสายอากาศ  การ
แพรกระจายคล่ืนในแนวสายตา  การถูกส่ิงกีดขวางบัง  และการท่ีมีคล่ืนหลายวิถี  ดังนั้นการเก็บ
ขอมูลและการวิเคราะหขอมูลจึงตองคํานึงถึงส่ิงเหลานี้ดวย   การวัดสัญญาณจะตองอาศัย
ยานพาหนะบรรทุกเครื่องมือทดสอบ (TEMS) แลนไปตามทองถนนหรือบริเวณท่ีรถยนตสามารถ
เขาไปถึงได  ซ่ึงเรียกการวัดแบบนี้วา ทดสอบสัญญาณ (Drive  Test)   

สําหรับการแยกประเภทของพื้นท่ีนิยมแบงพื้นท่ีออกเปน  5  ประเภท คือ พื้นท่ีปา 
(Forest  Area)  พื้นท่ีเปด (Rural  Area) จะมีท่ีอยูอาศัยหรือตนไมนอยมาก  พื้นท่ีราบโลงแจง (Plain  
Area)  พื้นท่ีเขตชานเมือง (Suburban  Area) ประกอบดวยหมูบานเปนสวนใหญ  และพ้ืนท่ีเขตเมือง 
(Dense Urban  Area)  เปนพื้นท่ีท่ีประกอบดวยอาคารที่มีความสูงเฉล่ีย 40 เมตรอยูหนาแนนหรือ
พื้นท่ีเขตเมือง (Urban  Area)  ประกอบดวยอาคารพาณิชยและอาคารสํานักงานท่ีมีความสูงเฉล่ียไม
เกิน  12  เมตร   

การวัดสัญญาณแบงเปนการวัดสัญญาณสเกลใหญและสเกลเล็ก  การวัดสัญญาณ
สเกลใหญนิยมวัดท่ีทุกๆ  ระยะทาง  50 – 200 เมตร จากเคร่ืองสง (สถานีฐาน) โดยแตละจุดวัดจะหา
คาเฉล่ียของคลื่นหลายวิถีในชวงเวลาหน่ึง  เม่ือไดคาระดับสัญญาณแลวจึงนําคาเหลานั้นมาพล็อต
ลงในภาพถายทางอากาศของพ้ืนท่ีนั้นๆ เพื่อเปรียบเทียบกับคาความแรงของสัญญาณท่ีไดจากการ
ทํานายดวยแบบจําลอง   ในกรณีท่ีภูมิประเทศประกอบดวยพื้นท่ีหลายประเภท  อาจใชการแบง
พื้นท่ีจากภาพถายทางอากาศออกเปนสวนยอยๆ  แลวจึงกําหนดประเภทของพ้ืนท่ีเพื่อหา
แบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนท่ีเหมาะสมในแตละพื้นท่ียอยเหลานั้น  จากนั้นจึงสํารวจพื้นท่ีจริง
และตรวจวัดสัญญาณ 
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3.3.1 แบบจําลองลีย (Lee Model) 
แบบจําลองลีย (Lee Model)ใชกับพื้นท่ีเนินเขาในการทํานายและแกปญหา

จุดบกพรองของสัญญาณท่ีรับได   ผลจากส่ิงกีดขวางกับความสูงของบริเวณขอบเหล่ียมคม (Knife-
Edge) โดยเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวยเคร่ืองสง (สถานีฐาน) ท่ีติดต้ัง
อยูบนชองเขาสวนหนึ่งของเทือกเขานครศรีธรรมราช ตําบลถํ้าใหญ อําเภอทุงสง จังหวัด
นครศรีธรรมราช มีกําลังสง  46  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  และใชความถ่ี  108  
MHz  ท่ีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 911.6 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 956.6MHz 
สําหรับเคร่ืองรับเปนโทรศัพทเคล่ือนท่ีมีอัตราการขยาย  0  dBi  ในการหากําลังของสัญญาณท่ีรับ
ไดเม่ือคล่ืนเดินทางเล้ียวเบนผานส่ิงกีดขวาง เชน ภูเขา นั้นเปนส่ิงสําคัญในการทํานายพื้นท่ีเขต
บริการเปนอยางยิ่ง โดยท่ัวไปการหากําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบนท่ีมีความถูกตองแมนยําสูงเปนส่ิง
ท่ีสามารถทําได ซ่ึงในทางปฏิบัติจะทําใหทฤษฎีการประมาณการโดยใชแฟคเตอรท่ีจําเปนบางอยาง
เพื่อทําใหคาที่ไดมีความถูกตองสูง สําหรับการหาคาอัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคมท่ีคา ν 
ตางๆเปนตามสมการท่ี 3.2 

ν h
2 d d

λd d
 สมการท่ี 3.2 

G dB 0 dB υ 1 
G dB 20 log 0.5 0.62υ  1 υ 0 
G dB 20 log 0.5e .  0 υ 1 

G dB 20 log 0.4 0.1184 0.38 0.1υ  1 υ 2.4 

G dB 20 log
0.225

υ
 

2.4 

โดยท่ี 
ν  พารามิเตอรการเล้ียวเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ  
h ความสูงส่ิงกีดขวาง                        หนวย เมตร (m) 
d ระยะทางระหวางเคร่ืองสงและส่ิงกีดขวาง                       หนวย เมตร (m) 

d ระยะทางระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีและส่ิงกีดขวาง              หนวย เมตร (m) 

λ  ความยาวคล่ืนในสุญญากาศ                        หนวย เมตร (m) 
G  อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคม                  หนวยเดซิเบล (dB) 

f ความถ่ี           หนวยเมกะเฮิรตซ (MHz) 
และสามารถเขียนเปนสมการแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนแบบผสม ( Hybrid Model ) ตาม
สมการท่ี 3.3 
 EIRP PoutBTS LcBTS G GaBTS α f  สมการท่ี 3.3 
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โดยท่ี 
EIRP     กําลังการแพรกระจายคล่ืนประสิทธิผล  

 PoutBTS  คากําลังสงของเคร่ืองสง               หนวยเดซิเบล (dBm) 
GaBTS  อัตราขยายสายอากาศสง                หนวย เดซิเบล (dBi) 
LcBTS  คาลดทอนอุปกรณรวมสัญญาณเคร่ืองสง                 หนวย เดซิเบล (dB) 

 G  อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคม                 หนวย เดซิเบล (dB) 
α f   คาลดทอนจากตนไมและใบไม                                  หนวยเดซิเบล (dB) 

 
3.3.2 แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest) 

 แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest) เปนการปรับปรุงระดับ
ความแรงของสัญญาณสําหรับเนินเขาท่ีมีตนไมยางพาราปกคลุม  พิจารณาจากลักษณะเฉพาะของ
การลดทอนจากความหนาแนนของใบไมตอหนวยลูกบาศกเมตรและการประยุกตพารามิเตอร
ตนไม เชน ขนาดของใบไม  ลําตน  กิ่งกาน  ความหนาแนนของใบไม  ขนาดเสนผาศูนยกลางของ
ลําตน  ความสูงของพุมไดจากพ้ืนดิน ขนาดกวาง-ยาว ของพุม เปนตน นอกจากนี้การหาปริมาตร
ของกลุมใบไมและขนาดของใบไมก็มีความสําคัญและมีผลตอการแพรกระจายคล่ืนท่ีผานใบไม
เหลานั้น  สามารถนับไดตามสถานการณการแพรกระจายคล่ืนท่ีเกิดข้ึนจากตนไมมากกวาการ
กระจายความสูงของตนไมท่ีข้ึนอยูกับขนาดของใบไมและกาน ผลของความสูงของส่ิงกีดขวาง
บริเวณขอบเหล่ียมคม และลักษณะลดทอนจากใบไมท้ังหมดท่ีอยูบนตนไม รวมท้ังสายอากาศที่อยู
ใกลกับตนไม  สําหรับอิทธิพลของเสนทางการแพรกระจายคลื่นของสัญญาณผานตนไม พิจารณา
ตามภาพท่ี  3.4 

 
ภาพท่ี 3.4  การแพรกระจายคล่ืนของสัญญาณผานตนไมและใบไม 
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สําหรับลักษณะภูมิประเทศประกอบดวยภูเขาและสวนยางพาราตลอดเสนทาง 
สวนยางพารา ไมท่ีมีใบสีเขียว และมีความสูงเฉล่ียประมาณ  20  เมตรและเกือบท้ังหมดมีระยะ
สมํ่าเสมอเปนระยะทาง  10  เมตร  คาเฉล่ียของลําตนมีขนาดเสนผาศูนยกลางโดยประมาณ  0.5  
เมตร  ใบไมมีขนาดกวาง 5 เซนติเมตร ยาว 6 เซนติเมตร  กับความหนาแนน  679  ใบตอลูกบาศก
เมตร  พุมไมประกอบดวยหลายๆ กิ่งกานสาขา แตละอันทํามุมเฉล่ียอยูท่ี 30  องศา จนถึงพื้นดิน  
ใบไมจะมีความลึกมากกวา 10  กิโลเมตร โดยความลึกของใบไมสังเกตจากภาพถายทางอากาศ  ใน
ระหวางท่ีวัดใบไมจะช้ืนและแข็งดวยแรงลมเพราะสวนยางพาราประกอบดวยใบไมขนาดใหญและ
มีความหนาแนนการแพรกระจายคล่ืนตามใบไมจึงทําใหการลดทอนสูง  สําหรับเคร่ืองมือท่ีใชใน
การวัดการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวยเคร่ืองสงท่ีติดต้ังอยูบนชองเขา ตําบลถํ้าใหญ อําเภอทุงสง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช ท่ีมีกําลังสง  40  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  และใช
ความถ่ี  66  MHz ท่ีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 903.2 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 
948.2 MHz สวนท่ีเคร่ืองรับเปนโทรศัพทเคล่ือนท่ีอัตราการขยาย  0  dBi  และใบยางพารามีขนาด
กวาง  4  เซนติเมตรยาว  8  เซนติเมตร  ในพื้นท่ีขนาดกวาง  300 เมตรและยาวขนาด  300 เมตร  
สามารถเขียนเปนสมการท่ี 3.4 ดังนี้ 
 EIRP PoutBTS LcBTS L GaBTS    สมการท่ี 3.4 
โดยท่ี 

EIRP     กําลังการแพรกระจายคล่ืนประสิทธิผล 
 PoutBTS  คากําลังสงของเคร่ืองสง               หนวยเดซิเบล (dBm) 

GaBTS  อัตราขยายสายอากาศสง                หนวย เดซิเบล (dBi) 
LcBTS  คาลดทอนอุปกรณรวมสัญญาณเคร่ืองสง                 หนวย เดซิเบล (dB) 

 L         คาลดทอนใบไมและตนไม                 หนวย เดซิเบล (dB) 
สําหรับพารามิเตอรของใบไมพิจารณาตามตารางท่ี 3.1 โดยจํานวนความหนาแนนของใบไมตอหนึ่ง
หนวยลูกบาศกเมตร  จะตองมีจํานวน  679  ใบโดยประมาณเพ่ือใหสามารถสอดคลองกับการใช
งานกราฟคากําลังสูญเสียตามวิถีของปริมาตรกลุมใบไมและความถ่ีตามภาพท่ี 3.5  
 
ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรของใบไม 

พารามิเตอรใบไม คาท่ีวัดได 
รัศมีของใบไม 6  เซ็นติเมตร 
ความหนาของใบไม 0.5  มิลลิเมตร 
จํานวนความหนาแนนของใบไม 679  ใบ 
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คากําลังสูญเสียตามวิถี (Path Loss) ของปริมาตรกลุมใบไมและความถ่ีจะพิจารณา
ท้ังตนไมและใบไม (Tree  with  Foliage) รวมกัน  โดยตามภาพท่ี 3.5 จะพิจารณาจากเสนทึบสีแดง
ท่ีไมมีสัญลักษณอ่ืนใด  สําหรับความถ่ีท่ีนํามาใชทดสอบเปนความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 
956.6 MHz 

 
ภาพท่ี 3.5 คากําลังสูญเสียตามวิถีของปริมาตรกลุมใบไมและความถ่ี 

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

3.3.3แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model)  
 เนื่องจากพ้ืนท่ีในตัวเมืองประกอบดวยส่ิงแวดลอมท่ีไมแปรเปล่ียนตามเวลา 
(ในชวงเวลาส้ันๆ)  เชนส่ิงกอสรางตางๆ  และส่ิงแวดลอมท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา  เชน  รถท่ีแลนบน
ทองถนนหรือผูคนท่ีเดินภายนอกอาคาร เปนตน  อยางไรก็ตามส่ิงแวดลอมท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา
สวนมากจะมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับส่ิงแวดลอมท่ีไมแปรเปล่ียนตามเวลา  เชน อาคารตางๆ  
ดังนั้นผลกระทบท่ีเกิดกับการแพรกระจายคลื่นของส่ิงแวดลอมท่ีแปรเปล่ียนตามเวลานั้นมี
ผลกระทบนอยมาก  ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนมีเพียงกรณีการแพรกระจายคล่ืนในแนวสายตาบนทอง
ถนนท่ีมีการจราจรหนาแนน  โดยแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) เปน
แบบจําลองชนิดท่ี นิยมใชสําหรับพื้นท่ีในเขตตัวเมืองท่ีมีความหนาแนนสูง โดยแบบจําลองชนิดนี้ 
จะใชขอมูลบางอยางของสภาพแวดลอม มาใชในการคํานวณ  สําหรับเครื่องมือท่ีใชในการวัดการ
แพรกระจายคล่ืนประกอบดวยเคร่ืองสงท่ีติดต้ังอยูบนตึกใกลกับวัดพระมหาธาตุ  ตําบลในเมือง 
อําเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช ท่ีมีกําลังสง  46  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  
และใชความถ่ี  107  MHz ท่ีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 911.4 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  
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เทากับ 956.4 MHz สวนท่ีเคร่ืองรับเปนโทรศัพทเคล่ือนท่ีอัตราการขยาย  0  dBi  สามารถเขียนเปน
สมการท่ี 3.5 ดังนี้ 
 EIRP PoutBTS LcBTS LfBTS GaBTS                                        สมการท่ี 3.5 
โดยท่ี 
 EIRP     กําลังการแพรกระจายคล่ืนประสิทธิผล 
 PoutBTS  คากําลังสงของเคร่ืองสง               หนวยเดซิเบล (dBm) 

GaBTS  อัตราขยายสายอากาศสง                หนวย เดซิเบล (dBi) 
LcBTS  คาลดทอนอุปกรณรวมสัญญาณเคร่ืองสง                 หนวย เดซิเบล (dB) 

 LfBTS  คาลดทอนสายนําสัญญาณเคร่ืองสง                 หนวย เดซิเบล (dB) 
PL NLOS 32.4 20 log f 20 log d L diff L mult      สมการท่ี 3.6 

โดยท่ี 
f=  ความถ่ี        หนวย เมกะเฮิรตซ (MHz) 

d  =ระยะทางระหวางเคร่ืองสงและเคร่ืองรับ              หนวย กิโลเมตร (km) 
L(diff)  = กําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบนท่ียอดหลังคา  
L(mult)= กําลังสูญเสียจากการเล้ียวเบนหลายทางเนื่องจากอาคารรอบขาง 

L diff 16.9 10 log ∆w 10 log f 20 log ∆h L 0   สมการท่ี 3.7 
โดยท่ี 

W = ความกวางของถนน                         หนวยเปนเมตร 
  h =ความสูงสายอากาศโทรศัพทเคล่ือนท่ี 
 ∆h = h h  

 L(0) = กําลังสูญเสียเนื่องจากมุมตกกระทบทํามุมกับแนวถนน ภาพท่ี 2.18 กําหนด
โดย 

 10 0.354α สําหรับ 0 α 35 

L(0)= 2.5 0.075 α 35  สําหรับ 35 α 35 

 4 0.114 α 55  สําหรับ 55 α 90 

 เม่ือ   คือ มุมเงยท่ีเกดิจากคล่ืนตกกระทบกบัพื้นถนน 

L mult C C C  log d C  log f 9 log w   สมการท่ี 3.8 

โดยท่ี 
C 18 log 1 ∆h  กรณี h h   (เทากับ 0 สําหรับ h h  ) 
C 54 0.8 ∆h  กรณี d 0.5 km   สําหรับกรณี h h  (ถา h h  
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      54 1.6 ∆h  กรณี d 0.5       แลว C 54 

C 18 15 ∆h /h หลังคา สําหรับh h  (เทากบั18สําหรับ                   
กรณhี h ) 

C 4 0.7 f 925⁄ 1  สําหรับเขตชานเมือง 
     4 1.5 f 925⁄ 1 สําหรับเขตตัวเมือง 
h ความสูงสายอากาศสถานีฐาน (m) 
h ความสูงเฉล่ียของอาคารขนาดเล็กรอบขาง มีคาประมาณ 3 x จํานวนช้ันของ
อาคาร + ความสูงของโครงหลังคา (โดยทั่วไปมีคา 3 เมตร หรือ 0 เมตร ในกรณีเปนพื้น
ราบ) 
∆h h h  

 
3.4. สถานท่ีวัดสัญญาณ 

การทดสอบสัญญาณไดดําเนินการในเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวาง
ปมผาทองและแยกสวนผัก  ตําบลถํ้าใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  โดยลักษณะภูมิ
ประเทศประกอบดวยชองเขาท่ีเปนสวนหนึ่งของเทือกเขานครศรีธรรมราช และสวนยางพาราตลอด
เสนทาง  สวนยางพาราเปนตนไมท่ีมีใบสีเขียว และมีความสูงเฉล่ียประมาณ  20  เมตรและเกือบ
ท้ังหมดมีระยะสม่ําเสมอเปนระยะทาง  10  เมตร  คาเฉล่ียของลําตนมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
โดยประมาณ  0.5  เมตร  ใบไมมีขนาดกวาง 6 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร  กับความหนาแนน  
679  ใบตอลูกบาศกเมตร  พุมไมประกอบดวยหลายๆ กิ่งกานสาขา แตละอันทํามุมเฉล่ียอยูท่ี 30  
องศา โดยจุดท่ีพบปญหาจะมีระดับความแรงของสัญญาณอยูท่ี -93 dBm  สําหรับสถานท่ีทดสอบ
สัญญาณ  พิจารณาตามภาพท่ี 3.6 

 
ภาพท่ี 3.6 สถานท่ีทดสอบสัญญาณ 
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สําหรับภาพถายทางอากาศของสถานท่ีทดสอบสัญญาณแบบจําลองลีย (Lee 
Model) และแบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest)  พิจารณาตามภาพท่ี 3.7   

ภาพท่ี 3.7 ภาพถายทางอากาศของสถานท่ีทดสอบสัญญาณแบบจําลองลีย (Lee Model) และ
แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest) 

 
ภาพถายทางอากาศของสถานท่ีทดสอบสัญญาณแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ 

(Walfisch-Ikegami Model) ดูตามภาพท่ี 3.8  

 
ภาพท่ี 3.8 ภาพถายทางอากาศของสถานท่ีทดสอบสัญญาณแบบจําลองวอลฟลช – ไอเคกามิ 

(Walfisch-Ikegami Model) 
 

สําหรับคาพารามิเตอรตางๆ  ท่ีจําเปนตอการคํานวณ  เชน  คาความสูงของ
สายอากาศเคร่ืองสง (สถานีฐาน)และเคร่ืองรับ (โทรศัพทเคล่ือนท่ี)  ความถ่ีท่ีใชงาน   กําลังสงของ
เคร่ืองสง เปนตน  มีรายละเอียดตามตารางท่ี 3.1 สําหรับท่ีมาของพารามิเตอรจะอาศัยขอมูลจากภาพ
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ท่ี 1.1  มาเปนตัวกําหนดเคร่ืองสง (สถานีฐาน) ท่ีจะใชในการทดสอบ  โดยสถานีฐาน A  และ B จะ
ใชกับแบบจําลองลีย (Lee Model) รวมกับแบบจําลองตนไมยางพารา(Tree  Model  Rubber Forest )
สวนสถานีฐาน C ไดนํามาใชกับแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 

 

ตารางท่ี 3.2 คาพารามิเตอรของเคร่ืองสง (สถานีฐาน) เพื่อใชในการทดสอบ 
เครื่องสง 
(สถานี
ฐาน) 

ทิศทาง
สายอากาศ 

ความถ่ี ความถ่ี(MHz) กําลังสง
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.จัดสรางชุดกลองลูกบาศกเมตรดวยทอพีวีซีสีเหลืองขนาด 3 8⁄ "  เพื่อใชเปน

อุปกรณในการจัดเก็บ  ขนาดของใบไม  จํานวนใบไม   และมุมของกิ่งไม ในพื้นท่ีทดสอบสวน
ยางพาราตามเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผาทองและแยกสวนผัก  ตําบลถํ้าใหญ  
อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ตามภาพท่ี 3.9  

 
ภาพท่ี 3.9 ชุดกลองลูกบาศกเมตร 

2.ใชชุดกลองลูกบาศกเมตร  มาเปนอุปกรณในการทดสอบโดยวางครอบชุดกิ่งไม
กลุมตัวอยางพรอมท้ังนับจํานวนและมุมของกิ่งไม 
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ภาพท่ี 3.10 ชุดกลองลูกบาศกเมตรวางครอบชุดกิ่งไมกลุมตัวอยาง 
 
3.ทําการตรวจสอบและเก็บขอมูลคาพารามิเตอรตางๆ ของพื้นท่ีทดสอบ  เชน 

ความสูงของสายอากาศสง  ความสูงของสายอากาศตัวรับ  คนหาความถี่  สังเกตการหันของ
สายอากาศหรือทิศทางสายอากาศ เปนตน 

4.คํานวณตามแบบจําลองตางๆ ไดแก แบบจําลองลีย (Lee Model) แบบจําลอง
ตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest)  และแบบจําลองแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ  ให
เหมาะสมกับลักษณะของพ้ืนท่ีทดสอบเพื่อทํานายคาการสูญเสียตามวิถี 

5.ทดสอบคุณภาพสัญญาณในเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผา
ทองและแยกสวนผัก  ตําบลถํ้าใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช ดวยชุด
โทรศัพทเคล่ือนท่ีทดสอบ (Test  Mobile  System : TEMS)  รวมกับจีพีเอสที่ใชทราบคาเสนรุงเสน
แวงของตําแหนง 

6.แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทํานายและคาจากการวัดของบริเวณพื้นท่ี
ทดสอบ 

7.การเก็บขอมูลกับการทดสอบคุณภาพสัญญาณท้ังกอนและหลังดําเนินการจะเปน
ขอมูลแบบเฉล่ียในแตละชวงเวลา  แนบไวในภาคผนวก 



บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 การวิจัยคร้ังนี้มุงศึกษาเกี่ยวกับทํานายการแพรกระจายคล่ืนดวยคากําลังสูญเสีย
ตามวิถี (Path Loss) โดยใชแบบจําลองลียกับพื้นท่ีเนินเขา  แบบจําลองตนไมสําหรับพื้นท่ีปาไม 
และแบบจําลองแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิใชกับพื้นท่ีตัวเมือง   โดยเซลขนาดเล็กบริเวณพื้นท่ี
เขตชานเมืองท่ีเต็มไปดวยเนินเขา  สามารถเลือกสถานท่ีท่ีมีปญหาคุณภาพของสัญญาณแลวนํามา
วิเคราะหและปรับปรุงโดยใชแบบจําลองแบบผสม  ( Hybrid  Model) ท่ีมีท้ัง แบบจําลองลีย และ
แบบจําลองตนไม แบบจําลองเหลานี้จะประเมินเทียบกับพารามิเตอรจริง  โดยการเลือกสถานท่ีวัด
สัญญาณในการทําวิทยานิพนธประกอบดวยพื้นท่ีท่ีเปนเนินเขาและสวนยางพารา  สําหรับความแรง
ของสัญญาณท่ีรับไดสามารถปรับปรุงโดยปรับเปล่ียนพารามิเตอรสถานีฐาน ไดแก ความสูงของ
สายอากาศสง (สถานีฐาน)และตัวรับ (โทรศัพทเคล่ือนท่ี)  กําลังสงของสถานีฐาน มุมสายอากาศ 
ครอบคลุมถึงการทดสอบสัญญาณเพื่อเปรียบเทียบคาแบบจําลองกําลังสูญเสียตามวิถีกับผลที่ไดจาก
การวัดสัญญาณตามสถานท่ีจริง 

4.1 แบบจําลองลีย (Lee Model) 
แบบจําลองลีย (Lee Model)ใชกับพื้นท่ีเนินเขาในการทํานายและแกปญหา

จุดบกพรองของสัญญาณที่รับไดผลจากส่ิงกีดขวางกับความสูงของบริเวณขอบเหล่ียมคม(Knife-
Edge)โดยเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวยเครื่องสง (สถานีฐาน) ท่ีติดต้ัง
อยูบนชองเขาสวนหนึ่งของเทือกเขานครศรีธรรมราช ตําบลถํ้าใหญ อําเภอทุงสง จังหวัด
นครศรีธรรมราช มีกําลังสง  46  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  และใชชองความถ่ี  
66    ท่ีมีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 903.2 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 948.2 MHz 
สําหรับเครื่องรับเปนโทรศัพทเคล่ือนท่ีมีอัตราการขยาย  0  dBi  โดยมีสภาพภูมิประเทศตามภาพท่ี 
4.1 
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ภาพท่ี 4.1 ภาพถายทางอากาศของสภาพภูมิประเทศท่ีทดสอบ 
 

 สําหรับพารามิเตอรของแบบจําลองลียประกอบดวย  คาความสูงส่ิงกีดขวาง h  

คาพารามิเตอรการเล้ียวเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ ν   ระยะทางระหวางเคร่ืองสงและส่ิงกีดขวาง 
d ระยะทางระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีและส่ิงกีดขวาง d   อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียม
คม G คากําลังสงของเคร่ืองสง PoutBTS   อัตราขยายสายอากาศสง GaBTS   และความถ่ีขา
ลง f    จากนั้นแทนคาในสมการท่ี 4.1  และ 4.2 สําหรับคากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนและหลัง
ดําเนินการ แบบจําลองลีย (Lee Model) พิจารณาตามตารางท่ี 4.1 

ν h
2 d d

λd d
 สมการท่ี 4.1 

G dB 0 dB υ 1 
G dB 20 log 0.5 0.62υ  1 υ 0 
G dB 20 log 0.5e .  0 υ 1 

G dB 20 log 0.4 0.1184 0.38 0.1υ  1 υ 2.4 

G dB 20 log
0.225

υ
 

2.4 

โดยท่ี 
ν  การเล้ียวเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ  

h ความสูงส่ิงกีดขวาง                        หนวย เมตร (m) 
d ระยะทางระหวางเคร่ืองสงและส่ิงกีดขวาง                       หนวย เมตร (m) 

d ระยะทางระหวางโทรศัพทเคล่ือนท่ีและส่ิงกีดขวาง              หนวย เมตร (m) 

λ  ความยาวคล่ืนในสุญญากาศ                        หนวย เมตร (m) 
G  อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคม                 หนวย เดซิเบล (dB) 

f ความถ่ี          หนวย เมกะเฮิรตซ (MHz) 
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EIRP PoutBTS LcBTS G GaBTS  สมการท่ี 4.2 
โดยท่ี 

EIRP     กําลังการแพรกระจายคล่ืนประสิทธิผล  
 PoutBTS  คากําลังสงของเคร่ืองสง               หนวยเดซิเบล (dBm) 

GaBTS  อัตราขยายสายอากาศสง                หนวย เดซิเบล (dBi) 
LcBTS  คาลดทอนอุปกรณรวมสัญญาณเคร่ืองสง                 หนวย เดซิเบล (dB) 

 G  อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคม                 หนวย เดซิเบล (dB) 
การสูญเสียกําลังจากการเล้ียวเบนพิจารณาจากเคร่ืองสง (สถานีฐาน B) และ

เคร่ืองรับ (โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ท่ีมีส่ิงกีดขวางกั้นอยูตรงกลาง พิจาณาตามภาพท่ี 4.2 
 

ภาพท่ี 4.2  แสดงการเล้ียวเบนของคล่ืนท่ีเหล่ียมคมของส่ิงกีดขวาง 
 สําหรับผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนและ
หลังดําเนินการ แบบจําลองลีย นั้นพิจารณาตามภาพท่ี 4.3  และภาพท่ี 4.4  ตามลําดับ 

เครื่องสง (สถานีฐาน A)

เคร่ืองสง (สถานีฐาน B)

โทรศัพทเคลื่อนที่ สิ่งกีดขวาง

ภาพท่ี 4.3  แสดงผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนดําเนนิการ 
แบบจําลองลีย (Lee Model) 
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ตารางที่ 4.1 คากําลังงานสูญเสียตามวถิี กอนและหลังดําเนินการ แบบจาํลองลยี (Lee Model) 
 

พารามิเตอรแบบจําลองลีย (Lee Model) คากําลังสูญเสียตามวถิี (dBm) 

กอนดําเนินการ หลังดําเนินการ 
กอนดาํเนินการ หลังดาํเนินการ 

แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

คากําลังสงของเครื่องสง 40 วัตต (46dBm) คากําลังสงของเครื่องสง 40 วัตต  (46dBm) -93.22 -93 -87.38 -87 
อัตราขยายสายอากาศสง 16.5 dBi อัตราขยายสายอากาศสง  16.5 dBi     
มุมทิศทางสายอากาศ  290 องศา มุมทิศทางสายอากาศ  290 องศา     
ความสูงสิ่งกีดขวาง 53.9 เมตร ความสูงสิ่งกีดขวาง 40 เมตร     
ระยะทางระหวางเครื่องสงและสิ่งกดีขวาง 1,074 
เมตร 

ระยะทางระหวางเครื่องสงและสิ่งกดีขวาง 1,074 
เมตร 

    

ระยะทางระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่และสิ่งกีด
ขวาง 1,431 เมตร 

ระยะทางระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่และสิ่งกีด
ขวาง 1,431 เมตร 

    

การเลีย้วเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ  5.74 การเลี้ยวเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ 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) คากําลังงานสูญเสียตามวิถีหลังดําเนินการ 
แบบจําลองลีย (Lee Model) 

ในสวนของแถบสีแสดงระดับความแรงของสัญญาณสามารถพิจารณาตามตารางท่ี 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 ระดับสัญญาณออน 

 RxLev >=-120 And RxLev <-94 ระดับสัญญาณแย 
 

สําหรับผลทํานายแบบจําลองลีย (Lee Model) จําเปนตองลดความสูงของส่ิงกีดขวาง h  สงผลให
ตองดําเนินการเพิ่มความสูงเสาเคร่ืองสง (สถานีฐาน) สําหรับติดต้ังสายอากาศเพ่ือการแพรกระจาย
คล่ืนสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่  จากความสูง  22  เมตรเปล่ียนเปน  45 เมตร   

 
4.2 แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest ) 
แบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest) เปนการปรับปรุงระดับ

ความแรงของสัญญาณสําหรับสวนยางพาราในเนินเขาจากผลทดสอบสัญญาณ  สําหรับเครื่องมือที่ใช
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ในการวัดการแพรกระจายคล่ืนประกอบดวยเคร่ืองสงที่ติดต้ังอยูบนชองเขา ตําบลถํ้าใหญ อําเภอทุงสง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช ที่มีกําลังสง  40  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  และใชชอง
ความถ่ี  66  ที่มีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 903.2 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 948.2 MHz 
สวนที่เคร่ืองรับเปนโทรศัพทเคลื่อนที่อัตราการขยาย  0  dBi   

สําหรับพารามิ เตอรของสวนยางพาราจะประกอบดวยตนยางพาราที่ มีขนาด
เสนผาศูนยกลางของลําตนประมาณ  50  เซนติเมตร  มีความสูงเฉลี่ย  20  เมตร  และมีระยะหางระหวาง
ตนประมาณ  10  เมตร  ในสวนของใบยางพาราจะมีขนาดกวาง  6  เซนติเมตร  ยาว  20 เซนติเมตร  และ
มีความหนาแนนประมาณ  679  ใบ (คิดตอหนึ่งหนวยลูกบาศกเมตร) พิจารณาตามตารางที่ 4.3  
ตารางท่ี 4.3 ขอมูลการทดลองแบบจําลองตนไมยางพารา (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  

 
พิจารณาตามพุมใบของแตละกิ่งกานน้ันจะทํามุมเฉล่ียอยูที่  30 องศา  โดยใบไมเหลานี้

เม่ือสังเกตตามภาพถายทางอากาศจะมีความลึกครอบคลุมพื้นที่มากกวา  10  กิโลเมตร  ในขณะที่
ดําเนินการทดสอบพบวาใบไมจะมีลักษณะชื้นและใบแข็งตามแรงลม  โดยสามารถสรุปเปนคากําลัง
งานสูญเสียตามวิถีกอนและหลังดําเนินการ แบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) 
รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) ตามตารางที่ 4.4 สําหรับการปรับเปล่ียนพารามิเตอรความสูง
เครื่องสง (สถานีฐาน)  อัตราการขยายสายอากาศ  มุมสายอากาศ  จะอางอิงจะการดําเนินการในลักษณะ
เดียวกันกับพ้ืนที่ท่ีมีสภาพแวดลอมคลายคลึงกันและปญหาในรูปแบบเดียวกัน 
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สําหรับสมการแบบจําลองการแพรกระจายคล่ืนแบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  
Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) หรือแบบจําลองผสม ( Hybrid Model ) 
พิจารณาตามสมการท่ี 3.3 

 EIRP PoutBTS LcBTS G GaBTS α f  สมการที่ 4.3 
โดยท่ี 

EIRP     กําลังการแพรกระจายคล่ืนประสิทธิผล  
 PoutBTS  คากําลังสงของเครื่องสง                      หนวยเดซิเบล (dBm) 

GaBTS  อัตราขยายสายอากาศสง                       หนวย เดซิเบล (dBi) 
LcBTS  คาลดทอนอุปกรณรวมสัญญาณเคร่ืองสง                        หนวย เดซิเบล (dB) 

 G  อัตราขยายการเล้ียวเบนขอบเหล่ียมคม                        หนวย เดซิเบล (dB) 
α f   คาลดทอนจากตนไมและใบไม                                          หนวยเดซิเบล (dB) 
การสูญเสียกําลังจากการเล้ียวเบนพิจารณาจากเคร่ืองสง (สถานีฐาน B) และเคร่ืองรับ 

(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ท่ีมีส่ิงกีดขวางก้ันอยูตรงกลาง พิจาณาตามภาพท่ี 4.2 
สําหรับผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนและหลัง

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

เครื่องสง (สถานีฐาน A)

เครื่องสง (สถานีฐาน B)

โทรศัพทเคล่ือนที่ สิ่งกีดขวาง

ภาพที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนดําเนินการ
แบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) 
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ตารางที่ 4.4 คากําลังงานสูญเสียตามวิถีกอนและหลังดําเนินการแบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย 
(Lee Model) 

พารามิเตอรแบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee 
Model) 

คากําลังสูญเสียตามวถิี (dBm) 

กอนดําเนินการ หลังดําเนินการ 
กอนดาํเนินการ หลังดาํเนินการ 

แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

คากําลังสงของเครื่องสง 40 วัตต (46dBm) คากําลังสงของเครื่องสง 40 วัตต  (46dBm) -99.87 -98.9 -94.88 -94.5 
อัตราขยายสายอากาศสง 16.5 dBi อัตราขยายสายอากาศสง  17.5 dBi     
มุมทิศทางสายอากาศ  290 องศา มุมทิศทางสายอากาศ  300 องศา     
ความสูงสิ่งกีดขวาง 53.9 เมตร ความสูงสิ่งกีดขวาง 40 เมตร     
ระยะทางระหวางเครื่องสงและสิ่งกดีขวาง 1,074 
เมตร 

ระยะทางระหวางเครื่องสงและสิ่งกดีขวาง 1,074 
เมตร 

    

ระยะทางระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่และสิ่งกีด
ขวาง 1,431 เมตร 

ระยะทางระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่และสิ่งกีด
ขวาง 1,431 เมตร 

    

การเลีย้วเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ  5.74 การเลี้ยวเบนเฟรแนลเคอรชอฟฟ 3.95     
อัตราขยายการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม 27.72 dB อัตราขยายการเลี้ยวเบนขอบเหลี่ยมคม 24.88 dB     
ความถี่ขาลง  948.2 เมกะเฮิรตซ (MHz) 
คากําลังสูญเสียตามวถิีของปริมาตรกลุมใบไม  
7.5  dB 

ความถี่ขาลง 948.2  เมกะเฮิรตซ (MHz) 
คากําลังสูญเสียตามวถิีของปริมาตรกลุมใบไม  
7.5  dB 
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ภาพท่ี 4.6 แสดงผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี หลังดําเนินการ
แบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) 

 
ในสวนของแถบสีแสดงระดับความแรงของสัญญาณสามารถพิจารณาตามตารางที่ 4.5 

ท่ีไดแบงชวงระดับความแรงของสัญญาณที่รับไดเปน  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 ระดับสัญญาณออน 
 RxLev >=-120 And RxLev <-94 ระดับสัญญาณแย 

 
การวิเคราะหเสนทางเดินทางของคล่ืน (Path  Profile)  ผานภาพถายทางอากาศเพื่อการ

ตรวจดูความสูงและตําแหนงของส่ิงกีดขวาง   สําหรับการทํานายการแพรกระจายคล่ืนในแบบจําลอง
ตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) สามารถพิจารณา
ตามภาพที่ 4.7  โดยแตละจุดจะมีความสูงจากระดับนํ้าทะเลที่แตกตางกันไปอางอิงตามตารางท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.7 ภาพถายทางอากาศของสภาพภมิูประเทศท่ีทดสอบ แบบจําลองตนไมยางพารา  (Tree  Model  

Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model) 
ตารางท่ี 4.6  แสดงความสูงระดับน้ําทะเลของแบบจําลองตนไมยางพารา (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  แสดงความสูงระดับน้ําทะเลของแบบจําลองตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber  
            Forest) (ตอ) 

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 

 
สําหรับผลทํานายแบบจําลองตนไมยางพารา   (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับ

แบบจําลองลีย (Lee Model)  จําเปนตองดําเนินการลดความสูงของส่ิงกีดขวาง h  สงผลใหตองเพิ่ม
ความสูงเสาเครื่องสง (สถานีฐาน) สําหรับติดต้ังสายอากาศเพื่อการแพรกระจายคล่ืนสัญญาณ
โทรศัพทเคล่ือนที่  จากความสูง  22  เมตรเปล่ียนเปน  45 เมตร  เพ่ิมอัตราขยายสายอากาศสงจาก  16.5  
dBi เปน  17.5 dBi  และทําการปรับมุมทิศทางสายอากาศจาก  290 องศา เปน  300  องศา  โดย
ผลทดสอบคุณภาพสัญญาณจริงที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับการทํานายแบบแบบจําลองตนไมยางพารา   
(Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)  มีคาใกลเคียงกันพิจารณาตามตาราง
ท่ี 4.4  
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4.2.1  แบบจําลองคอส 235 (COST 235 ) 
 แบบจําลองคอส 235 (COST 235)  เปนแบบจําลองที่แสดงการวัดใน  2  ชวงเวลา  
ประการแรกขณะท่ีตนไมมีใบไมปกคลุม  และประการท่ีสองเม่ือตนไมไมมีใบไม  โดยแบบจําลองนี้
สามารถใชงานไดระหวางความถ่ี  200  MHz ถึง  95 GHz  สําหรับการตรวจสอบการสูญเสียตามวิถีใน
พ้ืนที่จริงจะดําเนินการวัดระดับความแรงสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีเทียบกับการคํานวณ ในการ
ทดสอบจะใชพ้ืนที่สวนยางพาราตลอดแนวเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผาทองและ
แยกสวนผัก  ตําบลถ้ําใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ที่มีเครื่องสงอยูบนชองเขา ตําบลถํ้า
ใหญ อําเภอทุงสง จังหวัดนครศรีธรรมราช โดยมีกําลังสง  40  dBm   และสายอากาศมีอัตราการขยาย  
16.5  dBi   พิจารณาตามสมการที่ 4.3 

L dB Af BdC  สมการที่ 4.4 
โดยท่ี 

L dB      คากําลังงานการสูญเสียตามวิถี                         หนวย เดซิเบล (dB) 
              f  ความถ่ี                         หนวย เฮิรตซ (Hz)) 

                d  ความลึกของตนไมจากภาพถายทางอากาศ                      หนวย เมตร (m) 
     A  B  C  คาตัวเลขจากการคํานวณ 
 จากการประมาณคาโดยใชคาตํ่าจากการวัด ไดแก  30.2  0.5  และ 0.3 ตามลําดับ 
สามารถเขียนไดตามสมการที่ 4.4 

 L dB 30.2f . d .   สมการที่ 4.5 
 

4.3 แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) เปนแบบจําลองชนิดที่ 

นิยมใชสําหรับพื้นที่ในเขตตัวเมืองที่มีความหนาแนนสูง โดยแบบจําลองชนิดนี้ จะใชขอมูลบางอยาง
ของสภาพแวดลอม มาใชในการคํานวณ  สําหรับเครื่องมือที่ใชในการวัดการแพรกระจายคล่ืน
ประกอบดวยเครื่องสงที่ติดต้ังอยูบนตึกใกลกับวัดพระมหาธาตุ  ตําบลในเมือง อําเภอเมือง จังหวัด
นครศรีธรรมราช ที่มีกําลังสง  46  dBm   สายอากาศมีอัตราการขยาย  16.5  dBi  และใชชองความถี่  
107  ที่มีความถ่ีขาข้ึน(Uplink) เทากับ 911.4 MHz  ความถ่ีขาลง (Downlink)  เทากับ 956.4 MHz สวนที่
เครื่องรับเปนโทรศัพทเคลื่อนที่อัตราการขยาย  0  dBi  โดยผลทดสอบคุณภาพสัญญาณกอนดําเนินการ
แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) พิจารณาตามภาพท่ี 4.8 
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 ภาพที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี กอนดําเนนิการ 

แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
การสูญเสียกําลังจากการเล้ียวเบนพิจารณาจากเคร่ืองสง (สถานีฐาน C) และเคร่ืองรับ 

(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) ท่ีมีส่ิงกีดขวาง สามารถพิจาณาตามภาพท่ี 4.9 
 

  
ภาพที่ 4.9 แสดงการเล้ียวเบนของคล่ืนที่ส่ิงกีดขวาง 

 
การวิเคราะหเสนทางเดินทางของคล่ืน (Path  Profile)  ผานภาพถายทางอากาศเพื่อการ

ตรวจดูความสูงและตําแหนงของส่ิงกีดขวาง   สําหรับการทํานายการแพรกระจายคล่ืนในแบบจําลอง
วอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model)  สามารถพิจารณาตามภาพท่ี 4.7  โดยแตละจุดจะมี
ความสูงจากระดับน้ําทะเลท่ีแตกตางกันไปอางอิงตามตารางท่ี 4.7  
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            ตารางท่ี 4.7 แสดงความสูงระดับน้ําทะเลของแบบจําลองวอลฟลช–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 เปนการแสดงคาพารามิเตอรที่ประกอบการทํานายการ

แพรกระจายคล่ืนของแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model)  เชน ความกวางของ
ถนน (w)  ความสูงของสถานีฐาน (h ) และความสูงของอาคารขนาดเล็กรอบขาง (h ) เปนตน 

 

 ภาพท่ี 4.10 แสดงการประกอบสูตรแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
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ตารางที่ 4.8 คากําลังงานสูญเสียตามวิถีกอนและหลังดําเนินการ แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 

พารามิเตอรแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) คากาํลังสูญเสียตามวิถี (dBm) 

กอนดําเนินการ หลังดาํเนินการ 
กอนดาํเนินการ หลังดาํเนินการ 
แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

แบบ 
จําลอง 

ทดสอบ
จริง 

คากาํลังสงของเครื่องสง 40 วัตต (46dBm) คากาํลังสงของเครื่องสง 40 วัตต  (46dBm) -94.92 -94  83.08 -83 
อัตราขยายสายอากาศสง 16.5  เดซิเบล อัตราขยายสายอากาศสง  17.5 เดซิเบล     
มุมทิศทางสายอากาศ  0  องศา 
กําลังสูญเสียจากการเลี้ยวเบนหลายทางเนื่องจากอาคาร

รอบขาง  (L(mult))   -86.14  เดซิเบล 
ความกวางของถนน  (W)   10  เมตร 
ความสูงสายอากาศสถานีฐาน  (h )   32  เมตร 

มุมทิศทางสายอากาศ  330  องศา 
กําลังสูญเสียจากการเลี้ยวเบนหลายทางเนื่องจากอาคาร
รอบขาง (L(mult))   -96.93  เดซิเบล 
ความกวางของถนน  (W)   10  เมตร 
ความสูงสายอากาศสถานีฐาน  (h )   30  เมตร 

    

ความถี่ขาลง  (f)  956.4  เมกะเฮิรตซ  
ความสูงสายอากาศโทรศัพทเคลือ่นที่ ( h ) 1  เมตร 

ความถี่ขาลง  (f)  956.4  เมกะเฮิรตซ  
ความสูงสายอากาศโทรศัพทเคลือ่นที่ ( h ) 1  เมตร 

    

มุมเงยที่เกิดจากคลื่นตกกระทบกับพื้นถนน (  ) 64 
องศา    

มุมเงยที่เกิดจากคลื่นตกกระทบกับพื้นถนน  (  )   70 
องศา   

    

ความสูงเฉลี่ยของอาคารขนาดเลก็รอบขาง  (h )     
8  เมตร 

ความสูงเฉลี่ยของอาคารขนาดเลก็รอบขาง  (h )      
7  เมตร 

    

ระยะทางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ  (d) 600  เมตร ระยะทางระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ  (d) 600  เมตร     

กําลังสูญเสียจากการเลี้ยวเบนที่ยอดหลังคา L(diff)  
33.48  เดซิเบล 

กําลังสูญเสียจากการเลี้ยวเบนที่ยอดหลังคา  (L(diff)   
32.43  เดซิเบล 
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สําหรับภาพถายทางอากาศเพื่อการตรวจดูความสูงและตําแหนงของส่ิงกีดขวางในการ
ทํานายการแพรกระจายคล่ืนในแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) สามารถ
พิจารณาตามภาพที่ 4.11 

 
ภาพที่ 4.11 ภาพถายทางอากาศของสภาพภมิูประเทศที่ทดสอบ 

โดยผลทดสอบคุณภาพสัญญาณหลังดําเนินการแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ 
(Walfisch-Ikegami Model) พิจารณาตามภาพท่ี 4.12 

 
ภาพที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบสัญญาณ (DriveTest) คากําลังงานสูญเสียตามวิถี หลังดําเนินการ 

แบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model) 
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ในสวนของแถบสีแสดงระดับความแรงของสัญญาณสามารถพิจารณาตามตารางที่ 4.9 
ท่ีไดแบงชวงระดับความแรงของสัญญาณที่รับไดเปน  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 ระดับสัญญาณออน 

 RxLev >=-120 And RxLev <-94 ระดับสัญญาณแย 
 

สําหรับผลทํานายแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-Ikegami Model)  จําเปน
จําเปนตองดําเนินการเพิ่มความสูงของสายอากาศสถานีฐาน h  เพ่ือการแพรกระจายคล่ืนสัญญาณ
โทรศัพทเคล่ือนที่  จากความสูง  22  เมตรเปล่ียนเปน  35 เมตร  เพิ่มอัตราขยายสายอากาศสงจาก  16.5  
dBi เปน  17.5 dBi  และทําการปรับมุมทิศทางสายอากาศจาก  0 องศา เปน  330  องศา  โดยผลทดสอบ
คุณภาพสัญญาณจริงที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับการทํานายแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-
Ikegami Model)    มีคาใกลเคียงกันพิจารณาตามตารางที่ 4.8 

สําหรับสภาพภูมิอากาศ เชน  ฝนตก  เมฆหนา  เปนตน  จะไมมีผลตอการกระจาย
สัญญาณคล่ืนสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนที่เนื่องจากความถ่ีท่ีใชสําหรับระบบโทรศัพทเคล่ือนที่จะอยู
ในชวงความถ่ีสูงที่สุด (UHF)  พิจารณาตามตารางท่ี 2.5  



บทท่ี 5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

 การออกแบบเครือขายระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลาร  โดยการกําหนดตําแหนง
และจํานวนสถานีฐานท่ีเหมาะสมนั้นเปนส่ิงจําเปนเพื่อทําใหทราบถึงพื้นท่ีใหบริการครอบคลุม
สัญญาณ  และมีจํานวนสถานีฐานท่ีนอยท่ีสุดเพื่อประหยัดคาใชจาย  ดังนั้นการหาแบบจําลองการ
แพรกระจายคล่ืนเพื่อหาคาการสูญเสียตามวิถีของสัญญาณ (Path Loss)  ท่ีใหความถูกตองและงาย
ตอการใชงานจึงเปนส่ิงท่ีจําเปนในการออกแบบระบบส่ือสารโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลาร 
 แบบจําลองการสูญเสียตามวิถีของสัญญาณ (Path Loss) สําหรับการแพรกระจาย
คล่ืนมีท้ังแบบการส่ือสารเสนทางตรงแบบแนวสายตา (Line of sight) และ การส่ือสารทิศทางออม
(Non-Line of Sight) ซ่ึงใชหลักการวิเคราะหขอมูลดวยแบบจําลองลีย (Lee Model)  แบบจําลอง
ตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber forest) และแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-
Ikegami Model)  ในวิทยานิพนธนี้ไดทํานายการแพรกระจายคล่ืนดวยคากําลังสูญเสียตามวิถี (Path 
Loss) เพื่อปรับปรุงคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ี  โดยใชแบบจําลองเนินเขาและตนไม (Hilly-
Forest) สําหรับเซลขนาดเล็กบริเวณชานเมืองท่ีเต็มไปดวยเนินเขาและปาไม   ดวยวิธีการเลือกพื้นท่ี
ท่ีมีปญหาคุณภาพของสัญญาณออนและไมมีสัญญาณโดยอางอิงจากขอมูลการรองเรียนของลูกคา  
นํามาวิเคราะหและปรับปรุงคาพารามิเตอรของสถานีฐาน ไดแก  ความสูงสถานีฐาน  อัตราขยาย
สายอากาศ  และมุมสายอากาศ  ใหสามารถอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม         โดยใชแบบจําลองการ
แพรกระจายคล่ืนแบบผสม  (Hybrid  Model)  ท่ีมีท้ัง แบบจําลองลีย ( Lee  Model)   แบบจําลอง
ตนไมยางพารา (Tree  Model  Rubber Forest)  และแบบจําลองวอลฟลช–ไอเคกามิ (Walfisch-
Ikegami Model) สําหรับการเลือกพื้นท่ีทดสอบในการทําวิทยานิพนธจะประกอบดวยพื้นท่ีท่ีเปน
เนินเขาและสวนยางพาราโดยใชเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผาทองและแยกสวน
ผัก  ตําบลถํ้าใหญ  อําเภอทุงสง  จังหวัดนครศรีธรรมราช  และพ้ืนท่ีชุมชนเมืองตําบลในเมือง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช  โดยอาศัยแบบจําลองแบบผสมมาวิเคราะหคุณภาพของสัญญาณ
โทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีรับไดผานลักษณะภูมิประเทศจริง  และการวิเคราะหเสนทางเดินทางของคล่ืน 
(Path  Profile)  ผานภาพถายทางอากาศเพ่ือการตรวจดูความสูงและตําแหนงของส่ิงกีดขวาง   
สําหรับผลการทํานายการแพรกระจายคลื่นในแตละแบบจําลองจะนํามาเปรียบเทียบกับผลทดสอบ
คุณภาพสัญญาณจริง   โดยประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจะสามารถทํานายพ้ืนท่ีครอบคลุมสัญญาณ
เพื่อเปนแนวทางแกปญหาสัญญาณบกพรองของระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีเซลลูลารและสามารถ
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วางแผนเครือขายใหมีพื้นท่ีครอบคลุมสัญญาณท่ีตองการมากท่ีสุดดวยระดับสัญญาณท่ีเพียงพอและ
ตําแหนงท่ีเหมาะสม  วิทยานิพนธนี้ไดเสนอการแกปญหาคุณภาพสัญญาณจากการรองเรียนของ
ลูกคาโดยทําการวิเคราะหการรับสัญญาณของโทรศัพทเคล่ือนท่ีโดยใชแบบจําลองผสมผสาน 
(Hybrid  Model)  กับสภาพพื้นท่ีเปนเนินเขา   ตนไม  และตัวเมือง เพื่อนําขอมูลมาใชในการปรับ
พารามิเตอรของสถานีฐานเพื่อใหไดคุณภาพของสัญญาณในเกณฑท่ีเหมาะสม  โดยใชจุดรับ
สัญญาณ ท้ังหมด  3  จุด ไดแก   พื้นท่ีเสนทางถนนหมายเลข  41  ในชวงระหวางปมผาทองและแยก
สวนผัก   จุดชองเขาสวนหนึ่งของเทือกเขานครศรีธรรมราช ตําบลถํ้าใหญ อําเภอทุงสง จังหวัด
นครศรีธรรมราช  และจุดอาคารพาณิชยใกลกับวัดพระมหาธาตุ  ตําบลในเมือง อําเภอเมือง จังหวัด
นครศรีธรรมราช โดยแตละจุดมีระดับความแรงของสัญญาณท่ีตํ่ากวา  จากนั้นนําผลทดสอบ
สัญญาณเม่ือเปรียบเทียบกับการทํานายท้ัง 3 จุด  พบวามีความใกลเคียงกัน    
 การปรับปรุงความแรงของสัญญาณท่ีรับไดและการปรับปรุงกําลังสูญเสียตามวิถี
ของตนไมยางพาราในพื้นท่ีเนินเขาดวยการวัดคุณภาพสัญญาณจากผลทดสอบสัญญาณตามเสน
ถนนหมายเลข 41  โดยแบบจําลองคอส 235 (COST 235)  ไดปรับคาตัวเลขของ A  B  C  ดวยการ
ประมาณคาโดยใชคาตํ่าของการวัด  30.2  0.5 และ 0.3  ตามลําดับ  จากน้ันทําการเปรียบเทียบ
แบบจําลองกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเพื่อยืนยันแบบจําลอง 
 จากการดําเนินการทํานายการแพรกระจายคล่ืนของสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศ
ของเคร่ืองรับ(โทรศัพทเคล่ือนท่ี) โดยใชแบบจําลองลีย (Lee Model)  แบบจําลองตนไมยางพารา   
(Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)  และแบบจําลองวอลฟลช–ไอเค
กามิ (Walfisch-Ikegami Model)  เพื่อนํามาปรับปรุงคาพารามิเตอรของสถานีฐาน ไดแก  ความสูง
สถานีฐาน  อัตราขยายสายอากาศ  และมุมสายอากาศ  ใหอยูในเกณฑท่ีเหมาะสม  ทําใหปญหา
สัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีรับไดในหลากหลายปญหา เชน  เสียงอูอ้ี   เสียงขาด ๆ หาย ๆ  เสียง
สะทอนหรือเสียงกอง  สัญญาณออนไมมีสัญญาณ  และสายหลุด (ระหวางสนทนา)  ในพื้นท่ี
ทดสอบสัญญาณบริเวณถนนทางหลวงหมายเลข 41 ระหวางอําเภอทุงสง-จุฬาภรณ ท่ีมีสภาพภูมิ
ประเทศหลายแบบ และ ชุมชนเมืองตําบลในเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช มีปริมาณการรองเรียน
ของลูกคาลดลง พิจารณาตามภาพท่ี  5.1 จะเห็นไดวาในป 2556 มีจํานวนลดลงในทุกปญหา   
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ภาพท่ี 5.1 แสดงปญหาการใชงานของลูกคาท่ีใชบริการอําเภอทุงสงหลังดําเนินการ 

 
สําหรับวิทยานิพนธนี้ยังคงมีขอผิดพลาดบางจากการหาเสนทางเดินทางของคล่ืน 

(Path  Profile) และตัวแปรท่ีใสในพารามิเตอรจริงของสภาพพื้นท่ี เชน ระดับน้ําทะเลของความสูง
ของส่ิงกีดขวาง  พารามิเตอรของตนไม ไดแก ขนาดเสนผาศูนยกลางของลําตน  ความสูงเฉล่ีย  
ระยะหางระหวางตน   ขนาดกวางยาวของใบยางพารา   ความหนาแนนของใบไม (คิดตอหนึ่งหนวย
ลูกบาศกเมตร)  และความหนาแนนของตนไมในแนวส่ิงกีดขวาง  เปนตน 
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ขอมูลลูกคารองเรียนประจําป 2550 (ตัวอยาง) 
CP_ID SUBCAT DESC CREATE DATE PROVINCE 

CP07-000193 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/1/2007  4:32:40 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-000934 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/2/2007  12:02:29 PM นครศรีธรรมราช 

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

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

CP07-004356 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/5/2007  5:08:10 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-005028 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/6/2007  3:03:53 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-006443 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/8/2007  2:47:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-008203 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/10/2007  1:05:43 PM นครศรีธรรมราช 

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

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

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

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

CP07-011901 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/14/2007  5:45:53 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-012545 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/15/2007  3:44:55 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-012963 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/15/2007  10:22:22 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-013816 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/17/2007  1:50:31 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-016992 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/20/2007  10:16:57 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-017224 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/20/2007  3:14:08 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-017246 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/20/2007  3:33:12 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-018166 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/21/2007  6:23:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-018359 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/21/2007  11:06:45 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-019385 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 1/23/2007  8:51:51 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-020870 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/24/2007  5:50:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-022819 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 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 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/29/2007  8:01:19 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-025579 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/29/2007  9:55:42 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-025617 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 1/29/2007  10:32:29 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-025982 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 1/30/2007  1:21:43 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-030750 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/4/2007  9:58:39 PM นครศรีธรรมราช 

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

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

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

CP07-033040 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/7/2007  6:13:09 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-035325 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/10/2007  2:50:31 PM นครศรีธรรมราช 

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

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

CP07-038941 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 2/15/2007  2:02:07 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-041567 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/18/2007  6:51:59 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-042139 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/19/2007  3:20:18 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-042638 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/20/2007  1:18:44 AM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-043410 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/20/2007  9:37:09 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-043696 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/21/2007  10:30:30 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-046223 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/24/2007  3:42:20 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-047345 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/26/2007  10:00:12 AM นครศรีธรรมราช 
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CP07-047539 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/26/2007  2:14:48 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-047754 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/26/2007  5:52:29 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-049191 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 2/28/2007  7:00:49 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-050515 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/2/2007  3:43:52 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-051473 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 3/3/2007  9:29:15 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-051781 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 3/4/2007  3:07:19 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-052651 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 3/5/2007  7:27:23 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-052816 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/6/2007  12:34:12 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-052999 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/6/2007  12:16:57 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-053316 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 3/6/2007  6:08:53 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-053460 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/6/2007  8:44:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-055196 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/9/2007  8:57:13 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-056035 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/10/2007  1:20:01 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-056638 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/11/2007  12:01:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-057849 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 3/13/2007  2:13:50 AM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-065435 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/23/2007  10:44:23 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-067556 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/26/2007  2:58:20 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-067740 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/26/2007  6:08:16 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-070065 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/30/2007  1:21:19 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-070136 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/30/2007  3:23:12 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-070280 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 3/30/2007  4:12:07 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-072034 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 4/2/2007  3:16:19 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-072804 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/3/2007  5:36:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-074281 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/5/2007  7:52:52 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-074870 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/6/2007  7:59:37 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-075089 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/7/2007  12:23:59 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-078060 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/11/2007  6:02:33 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-079227 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/13/2007  3:18:09 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-081268 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/17/2007  2:11:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-081365 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/17/2007  4:12:14 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-082254 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/18/2007  5:02:47 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-083131 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/19/2007  5:10:06 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-084967 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/22/2007  11:14:08 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-085172 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/22/2007  3:33:12 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-090834 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/30/2007  11:02:45 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-091345 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 4/30/2007  4:16:02 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-091397 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 4/30/2007  4:55:48 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-092527 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/2/2007  12:09:10 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-092634 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 5/2/2007  9:19:50 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-092751 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/2/2007  11:55:54 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-094903 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/4/2007  2:54:16 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-098238 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/8/2007  9:39:12 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-099672 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/10/2007  5:52:29 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-101867 เสียงขาดๆ หาย ๆ 5/13/2007  5:57:07 PM นครศรีธรรมราช 



99 

CP_ID SUBCAT DESC CREATE DATE PROVINCE 

CP07-101902 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/13/2007  6:30:40 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-103304 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/15/2007  4:39:33 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-107270 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/20/2007  4:39:03 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-110003 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 5/23/2007  6:44:58 PM นครศรีธรรมราช 

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

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

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

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

CP07-120932 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/5/2007  10:03:54 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-121708 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 6/6/2007  8:03:36 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-123495 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/8/2007  7:23:21 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-124022 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/9/2007  3:05:15 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-124026 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/9/2007  3:11:26 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-125749 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/11/2007  6:40:10 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-126460 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 6/12/2007  3:01:33 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-130799 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/16/2007  7:40:40 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-131787 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/18/2007  9:26:50 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-133878 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/20/2007  8:36:06 AM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-136999 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/23/2007  3:13:02 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-137400 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/24/2007  1:14:01 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-139670 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 6/26/2007  10:21:26 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-141017 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/28/2007  2:49:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-141259 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/28/2007  6:19:29 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-141854 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 6/29/2007  3:38:03 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-142797 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 6/30/2007  6:57:18 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-148468 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/7/2007  10:24:44 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-149281 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/8/2007  9:49:05 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-149956 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/8/2007  6:48:20 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-150327 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/9/2007  9:17:59 AM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-151637 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/10/2007  2:12:04 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-152217 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/10/2007  10:01:07 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-155034 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/13/2007  5:58:01 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-160842 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/19/2007  5:52:49 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-165964 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/24/2007  10:01:52 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-166266 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/25/2007  11:32:14 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-166540 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/25/2007  3:44:30 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-167060 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 7/26/2007  4:48:03 AM นครศรีธรรมราช 

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

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

CP07-176056 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/4/2007  7:14:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-176565 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/5/2007  1:50:45 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-178572 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/7/2007  2:10:36 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-180938 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/9/2007  4:36:34 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-183560 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/12/2007  2:11:16 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-184595 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 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 เสียงอูอ้ี 8/13/2007  7:13:52 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-185057 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 8/14/2007  10:09:44 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-185219 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/14/2007  12:47:42 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-185832 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/14/2007  9:50:39 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-188563 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 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 เสียงอูอ้ี 8/21/2007  12:31:23 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-192701 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/21/2007  6:17:46 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-193498 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/22/2007  3:09:38 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-193930 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/22/2007  8:47:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-194754 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/23/2007  5:37:00 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-200342 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/29/2007  12:52:20 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-200400 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/29/2007  8:04:54 AM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-202691 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 8/31/2007  12:02:13 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-203684 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/1/2007  1:14:36 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-204751 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/2/2007  5:51:25 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-205053 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/3/2007  8:30:38 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-205602 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/3/2007  6:24:52 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-207616 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 9/6/2007  9:36:58 AM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-208671 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/7/2007  12:40:32 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-209225 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/7/2007  10:12:50 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-212220 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/11/2007  6:05:24 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-215501 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/14/2007  5:04:35 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-218495 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/17/2007  6:13:16 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-219764 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/18/2007  10:10:25 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-220216 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/19/2007  12:59:34 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-220371 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/19/2007  3:13:53 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-220625 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/19/2007  6:27:29 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-222057 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/21/2007  10:17:41 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-222200 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/21/2007  12:52:06 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-222459 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/21/2007  4:31:36 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-223550 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/22/2007  5:15:35 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-224110 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/23/2007  12:37:38 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-225310 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 9/24/2007  4:41:10 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-226675 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/25/2007  10:09:21 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-227530 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/26/2007  6:18:27 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-230078 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 9/29/2007  1:03:03 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-230784 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 9/29/2007  7:27:35 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-231774 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 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 เสียงอูอ้ี 10/1/2007  4:31:14 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-232712 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/1/2007  6:26:06 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-232864 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/1/2007  8:20:21 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-236849 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/5/2007  1:37:02 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-237022 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/5/2007  3:46:38 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-237038 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/5/2007  3:56:09 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-238526 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/7/2007  9:20:36 AM นครศรีธรรมราช 

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

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

CP07-244560 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/12/2007  9:24:51 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-245274 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/13/2007  5:37:08 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-245447 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/13/2007  8:05:07 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-247055 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/15/2007  4:26:32 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-247612 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/15/2007  11:58:40 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-248268 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/16/2007  4:16:13 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-249697 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/17/2007  6:23:16 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-251765 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/19/2007  3:50:38 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-252929 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 10/20/2007  5:47:41 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-253415 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/21/2007  11:31:40 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-254586 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 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 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/26/2007  7:50:02 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-258543 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/26/2007  8:05:36 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-259142 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/27/2007  5:31:00 PM นครศรีธรรมราช 

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

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

CP07-260797 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 10/29/2007  7:26:46 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-264426 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/2/2007  3:48:54 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-265456 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/3/2007  10:22:13 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-265946 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/4/2007  6:22:20 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-266511 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/5/2007  1:36:08 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-266604 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/5/2007  3:03:01 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-266976 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/5/2007  8:14:35 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-266981 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/5/2007  8:17:05 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-267711 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/6/2007  5:10:01 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-267712 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/6/2007  5:11:49 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-268644 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/7/2007  5:02:55 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-268840 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/7/2007  7:11:41 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-270162 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/9/2007  11:19:44 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-270664 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/9/2007  7:25:16 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-270942 สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 11/9/2007  11:57:45 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-271252 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/10/2007  2:53:09 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-274051 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 11/13/2007  5:34:08 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-275726 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/15/2007  3:17:15 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-276413 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/16/2007  1:06:29 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-276668 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/16/2007  4:41:00 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-279863 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/20/2007  5:06:09 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-279947 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 11/20/2007  6:14:38 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-280870 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/21/2007  6:50:14 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-283281 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/24/2007  7:59:47 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-283295 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/24/2007  8:36:03 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-283960 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 11/26/2007  12:42:51 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-284651 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/26/2007  10:32:11 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-286051 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/28/2007  3:28:55 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-286060 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/28/2007  3:38:19 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-286338 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 11/28/2007  8:18:43 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-286587 เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 11/29/2007  7:50:03 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-290002 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/3/2007  8:15:05 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-290303 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/3/2007  3:24:23 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-293572 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/7/2007  8:48:52 AM นครศรีธรรมราช 

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

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

CP07-295859 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/9/2007  9:29:56 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-296935 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/11/2007  11:12:44 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-296956 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/11/2007  11:33:57 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-297163 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/11/2007  3:18:06 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-297416 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/11/2007  6:14:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-297472 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/11/2007  6:57:58 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-298032 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/12/2007  1:09:31 PM นครศรีธรรมราช 
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CP07-298033 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/12/2007  1:09:34 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-300264 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/14/2007  12:29:44 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-300446 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/14/2007  3:15:47 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-301677 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/15/2007  8:44:59 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-302657 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/17/2007  8:57:09 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-302753 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/17/2007  11:29:47 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-303275 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/17/2007  7:56:46 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-304357 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/18/2007  10:17:58 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-305363 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/20/2007  8:56:06 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-305541 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/20/2007  1:27:33 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-306577 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/21/2007  3:01:00 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-306836 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/21/2007  6:50:47 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-307360 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/22/2007  2:26:54 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-309206 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/24/2007  5:57:55 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-311098 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/26/2007  6:14:11 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-311507 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/27/2007  10:27:42 AM นครศรีธรรมราช 

CP07-311733 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/27/2007  2:50:37 PM นครศรีธรรมราช 

CP07-314078 สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 12/30/2007  2:16:48 PM นครศรีธรรมราช 

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

CP07-314356 เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 12/30/2007  8:09:34 PM นครศรีธรรมราช 
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สรุปขอมูลลกูคารองเรียนประจําป 2551 – 2555 
 

SUBCAT DESC 
YEARS 

2550 2551 2552 2553 2554 2555 

เสียง Metalic หรือ เสียงอูอ้ี 11 15 8 13 105 107 

เสียงขาดๆ หาย ๆ 23 27 40 29 397 658 

เสียงสะทอน หรือ เสียงกอง 13 12 4 2 77 146 

สัญญาณออน / ไมมีสัญญาณ 203 230 182 169 2352 3067 

สายหลุด (ระหวางการสนทนา) 56 57 52 25 293 513 
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ผลทดสอบคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนท่ีกอนดําเนินการแบบจําลองตนไมยางพารา  
(Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)  (ตัวอยาง) 
 

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 
 

สรุปผลทดสอบคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนท่ีกอนดําเนินการแบบจําลองตนไม
ยางพารา  (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลยี (Lee Model)   
 
แถบสี ยานความแรงสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ี ความหมายแถบสี คาท่ีวัดได (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 ระดับสัญญาณออน 135 

 
RxLev >=-120 And RxLev <-94 ระดับสัญญาณแย 26 
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ผลทดสอบคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนท่ีหลังดําเนินการแบบจําลองตนไมยางพารา  
(Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)  (ตัวอยาง) 
 

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 
 

สรุปผลทดสอบคุณภาพสัญญาณโทรศัพทเคลื่อนท่ีหลังดําเนินการแบบจําลองตนไม
ยางพารา  (Tree  Model  Rubber Forest ) รวมกับแบบจําลองลยี (Lee Model)   
 
แถบสี ยานความแรงสัญญาณโทรศัพทเคล่ือนท่ี ความหมายแถบสี คาท่ีวัดได (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 ระดับสัญญาณออน 121 

  RxLev >=-120 And RxLev <-94 ระดับสัญญาณแย 0 
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คุณสมบัติสายอากาศกอนดําเนินการแบบจําลองตนไมยางพารา  (Tree  Model  Rubber 
Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)   
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คุณสมบัติสายอากาศหลังดําเนินการแบบจําลองตนไมยางพารา  (Tree  Model  Rubber 
Forest ) รวมกับแบบจําลองลีย (Lee Model)   
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