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บทคัดย่อ 
 

สมาร์ตมิเตอร์ (Smart Meter) คือ อุปกรณ์วัดปริมาณการใช้ไฟฟ้า ซึ่งสามารถ
รายงานปริมาณการใช้ไฟฟ้าไปยังศูนย์ข้อมูลกลางได้อย่างต่อเนื่อง ผ่านเทคโนโลยีการสื่อสารรูปแบบ
ต่าง ๆ ซึ่งสามารถรองรับสมาร์ตมิเตอร์จ านวนมาก และครอบคลุมพ้ืนที่ให้บริการ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
ศึกษาการใช้งานเครือข่ายการสื่อสารแบบไร้สายลอร่าแวน (Long Range Wide Area Network: 
LoRaWAN) ซึ่งมีคุณสมบัติตรงตามความต้องการของสมาร์ตมิเตอร์ โดยออกแบบสายอากาศไมโคร  
สตริป (Microstrip Antenna) ท างานที่ความถี่  920-925 MHz ซ่ึงมีแบบรูปการแผ่พลังงาน 
(Radiation Pattern) แบบทิศทางเดียว ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร ด้วยการลด
สัญญาณรบกวน (Noise) ลดการแทรกสอด (Interference) และเพ่ิมความจุช่องสัญญาณ (Channel 
Capacity) การวิเคราะห์ระบบการสื่อสารแบบไร้สาย ใช้แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง (Path 
Loss Model) ที่มีความแม่นย า เพ่ือท านายการลดทอนก าลังของสัญญาณที่เกิดจากปัจจัยของ
สภาพแวดล้อม ทั้งนี้ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองการสูญเสียดั้งเดิม มีความคลาด
เคลื่อนสูง กว่างานวิจัยที่น าเสนอ  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอการสร้างแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางใหม่ ส าหรับ
สภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ (Smart Meter Environment) ในพ้ืนที่เขตเมือง (Urban Area) 
ของประเทศไทย โดยการใช้วิธีการเชิงประจักษ์ (Empirical Method) และการวิเคราะห์การถดถอย
เชิงเส้น (Linear Regression Analysis) จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่า สายอากาศไมโครสตริปที่
น าเสนอ มีสมรรถนะใกล้เคียงกับสายอากาศเชิงพาณิชย์ที่น ามาเปรียบเทียบ ในสภาพแวดล้อม
เดียวกัน นอกจากนี้ แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางท่ีถูกสร้างข้ึนใหม่ สามารถท านายค่าการสูญเสีย
ในเส้นทาง (Path Loss) ได้แม่นย ามากกว่าแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ของ Okumura-Hata 
ด้วยการประเมิณความคลาดเคลื่อน Root Mean Square Error (RMSE) และค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (Coefficient of Determination) หรือ R-squared 

ค าส าคัญ: ลอร่า, ลอร่าแวน, สมาร์ตมิเตอร์, แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง , แบบจ าลองเชิง
ประจักษ์, สายอากาศไมโครสติป, สายอากาศแบบทิศทางเดียว, การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น, 
พ้ืนที่เขตเมือง  
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ABSTRACT 
 

Smart Meter (SM) is a device used to measure electricity consumption. 
The SM can report power consumption to control center via communication link 
automatically via wireless communication technologies. LoRaWAN (Long Range Wide 
Area Network) has been widely used for sensor network included the SM. The antenna 
is a key componence to indicate an effective communication system. A MicroStrip (MS) 
antenna works based on unidirectional radiation pattern, which operates at a 
frequency of 920-925 MHz. Unidirectional pattern increases the efficiency of the 
communication system by reducing some interference and some noise. The MS 
antenna is used to design a new Path Loss (PL) model for LoRaWAN in urban areas. 
The PL model is used to predict the attenuation of signals caused by environmental 
and distance between transmitter and receiver. The result shows that proposed path 
loss model is developed by our proposed MS antenna that is more accurately than 
the traditional path loss model. 

This thesis proposes a new path loss model for smart meter 
environment in the urban area of Thailand by using Empirical method and Linear 
Regression Analysis. The results show the Microstrip antenna performance is work in 
this environment, when compared to the commercial antenna. In addition, our model 
can predict the path loss more accurately than the Okumura-Hata model by estimating 
the Root Mean Square Error (RMSE) and the Coefficient of Determination or R-squared. 

 
Keyword: LoRa, LoRaWAN, smart meter, path loss model, empirical model, microstrip 
antenna, unidirectional antenna, linear regression analysis, urban area  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของหัวข้องานวิจัย 
 มิเตอร์อัจฉริยะ หรือสมาร์ตมิเตอร์ (Smart Meter) คือ อุปกรณ์วัดปริมาณการใช้
ไฟฟ้า มีลักษณะเด่นคือ สามารถวัดปริมาณการใช้ไฟฟ้าได้ตามเวลาจริง (Real time) ผู้ใช้ไฟฟ้า
สามารถรับรู้และตระหนัก เพ่ือการบริหารจัดการพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสมาร์ตมิเตอร์มี
ลักษณะเด่นอีกหนึ่งประการคือ สามารถเชื่อมต่อกับเครือข่ายสื่อสารในรูปแบบต่าง  ๆ ได้ เช่น 
เทคโนโลยีการสื่อสารผ่านสายไฟฟ้า (Power Line Communications: PLC) เครือข่ายเซลลูลาร์ 
(Cellular Network) เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) และเครือข่ายแอลพี
แวน (Low Power Wide Area Network: LPWAN) เป็นต้น [1] การเลือกใช้งานเครือข่ายการสื่อสาร
ส าหรับสมาร์ตมิเตอร์ ปัจจัยที่ต้องพิจารณา ได้แก่ ปริมาณลูกข่ายที่รองรับได้ พื้นที่ครอบคลุมการ
สื่อสาร การรักษาความปลอดภัยของข้อมูล และการทนต่อสัญญาณรบกวนหรือการส่งผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อมภายนอกระบบ เป็นต้น 
 เทคโนโลยีการสื่อสารลอร่าแวน (Long Range Wide Area Network: LoRaWAN)  
เป็นเครือข่ายการสื่อสารแบบไร้สาย ครอบคลุมระยะทางสื่อสารบริเวณกว้าง อัตราสิ้นเปลืองพลังงาน
ต่ า สามารถรองรับลูกข่ายจ านวนมาก การมอดูเลตด้วยเทคนิคเชิร์ปสเปรดสเปกตรัม (Chirp Spread 
Spectrum: CSS) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการรับสัญญาณให้มีค่าความไว (Sensitivity) ที่ดีขึ้นกว่า
การมอดูเลตสัญญาณแบบอ่ืน ๆ [2] ซ่ึงลักษณะเด่นที่กล่าวมานี้ ตรงกับความต้องการของระบบการ
สื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์ นอกจากนี้ สายอากาศ (Antenna) เป็นองค์ประกอบส าคัญในการวัด
ประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบไร้สาย สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) มีลักษณะ
เด่น ได้แก่ มีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว (Unidirectional Pattern) โดยพลังงาน
ส่วนใหญ่ของสายอากาศ จะถูกแพร่กระจายไปสู่ทิศทางที่ต้องการ สามารถลดสัญญาณรบกวน (Noise 
Signal) ลดการแทรกสอด (Interference) ของสัญญาณจากทิศทางอ่ืนหรือแหล่งก าเนิดสัญญาณอ่ืน
ข้างเคียง [3] และช่วยเพ่ิมความจุช่องสัญญาณ (Channel Capacity) [4] โครงสร้างของสายอากาศ
ไมโครสตริปมีน้ าหนักเบา แบนราบ และมีต้นทุนการผลิตต่ า [5] ซึ่งลักษณะที่กล่าวมานี้ ตรงกับความ
ต้องการของสายอากาศสมาร์ตมิเตอร์ อีกทั้งในการออกแบบและการวิเคราะห์ระบบการสื่อสารแบบ
ไร้สาย จ าเป็นต้องอาศัยโมเดลที่เรียกว่า แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss Model) ที่มี
ความถูกต้องแม่นย า และเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมใช้งาน เพ่ือประมาณหรือท านายการสูญเสียใน
เส้นทางของสัญญาณ (Path Loss) ที่ เกิดในระบบ ด้วยปัจจัยจากตัวกลางการสื่อสารหรือ
สภาพแวดล้อม [6] จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางแบบดั้งเดิม มี
ความคลาดเคลื่อนของผลการท านายสูง ไม่สอดคล้องกับผลการวัดการสูญเสียในสภาพแวดล้อมจริง 
 วิทยานิพนธ์นี้ จึงน าเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปส าหรับใช้งานกับ
สมาร์ตมิเตอร์ และการสร้างแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางใหม่ ด้วยวิธีการเชิงประจักษ์  
(Empirical Method) และการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression Analysis) [7] เพ่ือ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่เหมาะสมส าหรับใช้งานในสภาพแวดล้อมเขตเมือง (Urban Area) 
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ของประเทศไทย ผ่านเทคโนโลยีเครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน ท างานที่ความถี่ 920-925 MHz โดย
เปรียบเทียบความแม่นย าของแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางที่น าเสนอ กับแบบจ าลองการสูญเสีย
ในเส้นทางแบบดั้งเดิม การเปรียบเทียบสมรรถนะของสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอนี้  กับ
สายอากาศไมโครสตริปเชิงพาณิชย์ ผลการทดลองตรวจวัดระดับก าลังเฉลี่ยของสัญญาณภาครับ 
(Received Signal Strength Indicator: RSSI) แสดงให้เห็นว่า สายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ 
สามารถใช้งานได้ดี ไม่แตกต่างจากสายอากาศเชิงพาณิชย์ ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ 
(Smart Meter Environment) ที่ก าหนด นอกจากนี้ แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางที่น าเสนอ 
สามารถท านายค่าการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss) ได้ใกล้เคียงกับผลการวัดในสภาพแวดล้อมจริง 
และแม่นย ามากกว่า แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางแบบดั้งเดิม ได้แก่ แบบจ าลองการสูญเสียใน
ช่องว่างอิสระ (Free Space Model) และแบบจ าลองการสูญเสีย Okumura-Hata ด้วยการประเมิณ
ขนาดความคลาดเคลื่อน Root Mean Square Error (RMSE) และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination) หรือ R-squared 
 สายอากาศไมโครสตริป และแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางที่น าเสนอนี้ สามารถ
ประยุกต์ใช้งานได้จริงกับระบบการสื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์  บนเครือข่ายลอร่าแวน เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสื่อสาร ใช้วางแผนการออกแบบระบบการสื่อสาร และการหาต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์
ที่เหมาะสมที่สุด ในสภาพแวดล้อมเขตเมือง ซึ่งมีลักษณะตรงกับ Smart Meter Environment ของ
วิทยานิพนธ์นี้ 
 
1.2 การทบทวนวรรณกรรม 
 ส าหรับเนื้อหาในหัวข้อการตรวจสอบเอกสารนี้ แบ่งออกเป็นสี่หัวข้อย่อย ซึ่งหัวข้อ
ย่อยที่หนึ่งถึงสาม น าเสนองานวิจัยสามประเภท ได้แก่ เทคโนโลยีการสื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์ , 
สายอากาศแบบทิศทางเดียว และแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ ซึ่งใน
แต่ละหัวข้อย่อย ได้อธิบายผลการส ารวจงานวิจัย ข้อดี ข้อด้อย ของแต่ละงานวิจัย และหัวข้อย่อย
สุดท้าย น าเสนอการสรุปประเด็นช่องว่างของการวิจัย (Research Gap) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

1.2.1 เทคโนโลยีการสื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์ 
 บทความ [1] น าเสนอบทวิเคราะห์ภาพรวมของเทคโนโลยีสมาร์ตมิเตอร์ ซึ่งถูก
พัฒนาและถูกน ามาติดตั้งทดแทนมิเตอร์แอนะล็อกแบบดั้งเดิม ด้วยแนวโน้มที่สูงขึ้นทั่วโลก 
ความสามารถเด่นของสมาร์ตมิเตอร์ คือ การสื่อสารสองทิศทางระหว่างผู้บริโภคกับผู้ให้บริการ การ
อ่านหน่วยอัตโนมัติ มีระบบติดตามและควบคุม มีระบบจัดเก็บข้อมูลและประมวลผล และมีระบบแจ้ง
เตือนความผิดปกติ เป็นต้น รูปแบบการสื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์เป็นไปได้ทั้ง แบบมีสาย (Wire) และ
แบบไร้สาย (Wireless) การสื่อสารผ่านสายให้ประสิทธิภาพที่สูง มีความน่าเชื่อถือและปลอดภัย
มากกว่าการสื่อสารแบบไร้สาย ซึ่งอาศัยคลื่นวิทยุในการส่งสัญญาณ อย่างไรก็ดี การสื่อสารผ่านสาย
ต้องใช้เงินลงทุนสูงส าหรับการวางระบบโครงสร้าง และไม่เหมาะส าหรับลักษณะงานสมาร์ตมิเตอร์ ซึ่ง
ถูกติดตั้งอยู่ในเขตที่พักอาศัย เป็นต้น   
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 บทความ [8] น าเสนอผลการทดลองใช้งานสมาร์ตมิเตอร์ ผ่านเครือข่ายลอร่าแวน 
ด าเนินการโดยหน่วยงานพีแอลเอ็น (The national power utility company: PLN) ในพ้ืนที่เมือง
บาหลี ประเทศอินโดนีเซีย ในอดีตพีแอลเอ็นได้ปรับปรุง และพัฒนาระบบสื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์มา
อย่างต่อเนื่อง เช่น เครือข่ายจีเอสเอ็ม (Global System for Mobile Communications: GSM) การ
สื่อสารผ่านสายไฟฟ้า (PLC) และการสื่อสารสนามใกล้ (Near Field Communication: NFC) ซึ่ง
เทคโนโลยีเหล่านี้ ค่อนข้างมีต้นทุนสูง จึงยังไม่สามารถใช้งานได้จริง ส าหรับระบบการสื่อสารของ
สมาร์ตมิเตอร์ อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อประเภทแอลพีแวน (LPWAN) ซึ่งประกอบ
ไปด้วยเทคโนโลยีลอร่า เอ็นบีไอโอที (Narrow Band Internet of Things: NB-IoT) และซิกฟอกซ์ 
(SigFox) ได้ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายมากขึ้น ในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย รวมถึงการประยุกต์ใช้
งานกับสมาร์ตมิเตอร์ ในช่วงเวลาที่บทความนี้ถูกน าเสนอ เทคโนโลยีเอ็นบีไอโอทียังไม่สามารถใช้งาน
ได้ เนื่องจากไม่มีผู้ให้บริการเครือข่ายโทรศัพท์รายใด ด าเนินการวางโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบ 
เทคโนโลยีซิกฟอกซ์ท างานที่ความถี่ 868 MHz ซึ่งทับซ้อนกับย่านความถี่ของดิจิทัลทีวี ในประเทศ
อินโดนีเซีย จึงไม่สามารถใช้งานได้ ดังนั้น เครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน จึงเป็นตัวเลือกที่เหมาะสม มี
ความยืดหยุ่นในการออกแบบระบบ และสามารถท างานที่ย่านความถี่ซึ่งไม่ต้องขออนุญาต 
(Unlicensed) ระหว่าง 902 ถึง 928 MHz บริษัทพีแอลเอ็นได้ท าการสับเปลี่ยนมิเตอร์ไฟฟ้าแบบ
ดั้งเดิมด้วยสมาร์ตมิเตอร์ ให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าจ านวน 1,000 เครื่อง ดังภาพประกอบ 1-1 การออกแบบ
โครงสร้างระบบสื่อสาร เป็นไปตามสถาปัตยกรรมของลอร่าแวน ก าหนดการส่งแพ็คเก็ตข้อมูลไปยังแม่
ข่ายทุก ๆ 30 นาที ผลการวิเคราะห์ระบบแสดงให้เห็นว่า การควบคุมการท างานของสมาร์ตมิเตอร์มี
ความถูกต้อง 100% สามารถลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานลงได้ 90% และมีประสิทธิภาพด้านการ
ลงทุนคิดเป็น 60% เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้งานมิเตอร์ไฟฟ้าแบบดั้งเดิม 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 ระบบการสื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์ผ่านเครือข่ายลอร่าแวน [8] 
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 บทความ [9] น าเสนอผลการวิเคราะห์ข้อจ ากัดของเทคโนโลยีลอร่าแวน ส าหรับใช้
งานกับสมาร์ตมิเตอร์ ด้วยวิธีการจ าลองแบบ (Simulation) ของเครือข่ายลอร่าแวน การออกแบบ
ระบบเลือกพิจารณากรณีที่ส าคัญที่สุด คือ สมาร์ตมิเตอร์ถูกติดตั้งภายในอาคาร (Deep Indoor) ของ
พ้ืนที่เขตเมืองหนาแน่น ครอบคลุมพ้ืนที่ 17 ตารางกิโลเมตร ด้วยเกตเวย์ทั้งหมด 19 เครื่อง ติดตั้งห่าง
กันระยะทาง 1 กิโลเมตร เกตเวย์แต่ละเครื่อง รองรับสมาร์ตมิเตอร์ที่ใช้สายอากาศ 0 dBi จ านวน 
1,000 เครื่อง ก าหนดแบบจ าลองการแพร่กระจายคลื่นของ Okumura-Hata ร่วมกับการพิจารณา
ผลกระทบ Shadowing และค่าลดทอนการสูญเสียภายในอาคาร การจ าลองระบบถูกวัดประสิทธิภาพ
ด้วยค่าการรับประกันคุณภาพ หรอืคิวโอเอส (Quality of Service: QoS) และอัตราคลาดเคลื่อนของ
ชุดข้อมูล (Packet Error Rate: PER) พบว่า เมื่อพิจารณาเฉพาะการส่งข้อมูลขาขึ้น (Up Link) ระบบ
มีค่าเฉลี่ย QoS เท่ากับ 98% และ PER ของแต่ละโหนดที่มีค่าน้อยกว่า 10% คิดเป็นร้อยละ 98.8 
ของจ านวนโหนดทั้งหมด อย่างไรก็ดี เมื่อพิจารณาการส่งข้อมูลขาขึ้นร่วมกับขาลง (Down Link) ที่ใช้
ส าหรับรอสัญญาณตอบกลับจากแม่ข่าย (Acknowledge) พบว่าค่าเฉลี่ย QoS เท่ากับ 92.25% และ 
PER ของแต่ละโหนดที่มีค่าน้อยกว่า 10% คิดเป็นร้อยละ 76 ของจ านวนโหนดทั้งหมด ดังนั้น ใน
บทความนี้ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเครือข่ายลอร่าแวน จากการพิจารณาด้วยค่าเฉลี่ย QoS 
และ PER ในกรณีที่ก าหนดให้มีการส่งข้อมูลขาขึ้นและขาลง ประสิทธิภาพของเครือข่ายจะต่ าลงจาก
ค่า PER และ QoS ที่ต่ าลง ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกับการมีระบบการสื่อสารอ่ืน หรือแหล่งก าเนิด
สัญญาณของระบบอ่ืน มาใช้งานในช่องสัญญาณหรือความถี่ใกล้เคียงกัน ซึ่งถือว่าเป็นข้อจ ากัด
ประการหนึ่งของเครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน 
 แม้ว่าเทคโนโลยีการสื่อสารที่สามารถประยุกต์ใช้งานกับสมาร์ตมิเตอร์ มีหลากหลาย
เทคโนโลยี [1] แต่ในปัจจุบัน การเลือกใช้เทคโนโลยีเครือข่ายลอร่าแวน ก็เป็นตัวเลือกที่มีความ
เหมาะสม ทั้งด้านการลงทุน พ้ืนที่ครอบคลุม การวางระบบโครงสร้างพ้ืนฐานไม่ซับซ้อน ยืนยันจากผล
การทดลองติดตั้งจริงใน [8] และผลการจ าลองใน [9] แม้ว่าประสิทธิภาพของเครือข่ายจะลดลง เมื่อ
ก าหนดให้สมาร์ตมิเตอร์ ต้องรอรับการยืนยันการส่งชุดข้อมูลจากแม่ข่าย แต่ในทางปฏิบัติ สมาร์ต
มิเตอร์อาจไม่จ าเป็นต้องได้รับการยืนยันความส าเร็จของการส่งชุดข้อมูลทุกครั้ง เนื่องจาก  สมาร์ต
มิเตอร์ไม่ได้ส่งข้อมูลต่อเนื่องตลอดเวลา แต่สามารถก าหนดรอบการส่งข้อมูล เช่น ส่งข้อมูลทุก 15 
นาที หรือทุก 1 ชั่วโมง เป็นต้น ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้เลือกศึกษาเทคโนโลยีการสื่อสารลอร่าแวน มา
ประยุกต์ใช้งานกับสมาร์ตมิเตอร์ในพ้ืนที่เขตเมือง ของประเทศไทย 
 

1.2.2 สายอากาศแบบทิศทางเดียว 
 บทความ [3] น าเสนอการใช้งานสายอากาศแบบทิศทางเดียว (Unidirectional 
Pattern) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารแบบไร้สาย จากการที่เครื่องรับสามารถรับ
สัญญาณที่มีความแรงมากขึ้น และการช่วยลดสัญญาณรบกวน (Noise) หรือผลกระทบจากการแทรก
สอด (Interference) ที่มาจากแหล่งก าเนิดสัญญาณอ่ืน ในทิศทางที่ไม่ต้องการ จึงเหมาะส าหรับ
ระบบสื่อสารที่ติดตั้งอยู่กับที่ เช่น ระบบสมาร์ตมิเตอร์ เป็นต้น ในบทความนี้ สร้างแบบจ าลองทาง
สถิติส าหรับวิเคราะห์ผลกระทบจากการใช้สายอากาศแบบทิศทางเดียว โดยปัจจัยหลักที่ น ามา
พิจารณา คือ อัตราขยาย (Gain) และรูปแบบการแผ่พลังงาน (Radiation Pattern) ของสายอากาศ
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ภายใต้เส้นทางการสื่อสารระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ ดังภาพประกอบ 1-2 แสดงรูปแบบการแผ่
พลังงานของสายอากาศแบบทิศทางเดียว ระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ จากการพิจารณา
ทิศทางของพูคลื่นหลัก (Main Lope) ของสายอากาศทั้งสอง ไม่ได้หันด้านที่มีการแผ่พลังงานสูงสุด
เข้าหากัน ดังนั้น พารามิเตอร์อัตราขยาย เมื่อน ามาใช้ในการค านวณหาระดับความแรงของสัญญาณ
เครื่องรับ จะไม่ใช่ค่าอัตราขยายสูงสุด แต่จะขึ้นอยู่กับมุมที่สายอากาศหันพูคลื่นหลักเข้าหากัน และ
รูปแบบการแผ่พลังงานของแต่ละสายอากาศ ซึ่งผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองการหา
ระดับความแรงของสัญญาณเครื่องรับที่สร้างขึ้นมานี้ มีความถูกต้องแม่นย า สะดวกในการใช้งาน และ
สามารถท านายประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร ที่ใช้สายอากาศแบบทิศทางเดียวได้อย่างแม่นย า 
 

 
ภาพประกอบ 1-2 แบบจ าลองเส้นทางการสื่อสารระหว่างสายอากาศแบบทิศทางเดียว [3] 

 

 บทความ [4] น าเสนอการปรับปรุงความจุช่องสัญญาณ (Channel Capacity) ของ
ระบบเครือข่ายไร้สาย (Wireless Local Area Network: WLAN) ที่มีความหนาแน่น และมีการแทรก
สอดสัญญาณ (Interference) สูง ด้วยการใช้งานสายอากาศชนิดปรับตัวได้ (Adaptive Directional 
Antenna) ในการชี้ทิศทางล าคลื่นระหว่างอุปกรณ์ Access Point (AP) และสถานีส่ง (Station: STA)  
ค่าความจุช่องสัญญาณ ค านวณได้จากสมการของแชนนอน (Shannon’s equation) ดังนี้ [4] 

 



m

i
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2 )1(log  (1-1) 

เมื่อ C/B = ความจุช่องสัญญาณ (bit/s/Hz) 
 SINRi = Signal to Interference and Noise Ratio ของเส้นทางการสื่อสาร i (ไม่มีหน่วย) 
  m = จ านวนเส้นทางการสื่อสารทั้งหมด  

AP AP AP AP

STA STA STA STA  
 รูปแบบ (1) รูปแบบ (2) รูปแบบ (3) รูปแบบ (4) 

ภาพประกอบ 1-3 การก าหนดชนิดของสายอากาศท่ีใช้งานกับอุปกรณ์ AP และ STA 
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 การประเมิณความจุช่องสัญญาณ ใช้วิธีการจ าลองแบบ (Simulation) โดยทดลอง
เปรียบเทียบความหนาแน่นของ AP ตั้งแต่ 1 ถึง 10 เครื่อง และสุ่มต าแหน่ง STA ในสภาพแวดล้อมที่
ก าหนด จากภาพประกอบ 1-3 แสดงการก าหนดชนิดของสายอากาศระหว่าง Unidirectional และ 
Omnidirectional ซึ่งถูกติดตั้งให้กับ AP และ STA ทั้งหมด 4 รูปแบบ จากผลการทดลอง สรุปได้ดัง 
ภาพประกอบ 1-4 แสดงกราฟความจุช่องสัญญาณ เปรียบเทียบกับความหนาแน่นอุปกรณ์เครือข่าย 
โดยรูปแบบ (1) ซึ่งใช้งานสายอากาศชนิด Unidirectional มีความจุช่องสัญญาณสูงที่สุด ในทุกระดับ
ความหนาแน่น ในขณะที่ การใช้งานสายอากาศชนิด Omnidirectional ของรูปแบบ (2) มีค่าความจุ
ช่องสัญญาณต่ าที่สุด ในทุกระดับความหนาแน่น ดังนั้น สายอากาศชนิดปรับตัวได้ (Adaptive 
Directional Antenna) ซึ่งมีความสามารถในการก าหนดทิศทาง สามารถเพ่ิมความจุช่องสัญญาณ 
(Channel Capacity) ของระบบการสื่อสารให้สูงขึ้นได้ 
 

 
ภาพประกอบ 1-4 ความจุช่องสัญญาณเปรียบเทียบแต่ละชนิดของสายอากาศ [4] 

 
 บทความ [10] น าเสนอการจ าลองผลกระทบจากการแทรกสอด (Interference) ใน
ระบบการสื่อสารแบบไร้สาย WiLD (WiFi-based Long Distance) ด้วยโปรแกรม Network 
Simulation เวอร์ชั่นสาม (NS-3) โดยก าหนดรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ เป็นแบบ
ทิศทางเดียว ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าพูข้าง (Side Lope) ของสายอากาศแต่ละตัว ส่งผลให้เกิด 
การแทรกสอดของสัญญาณวิทยุขึ้นภายในระบบ เนื่องจากการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่ไม่
ต้องการ และส่งผลกระทบต่อ Throughput ของระบบได ้
 บทความ [5] และบทความ [11] น าเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
(Microstrip Antenna) และเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ ลักษณะเด่นของสายอากาศ
ชนิดนี้ คือ มีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว โครงสร้างขนาดเล็ก แบนราบ ต้นทุนการ
ผลิตต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศชนิดอ่ืน เนื่องจากวัสดุโครงสร้างสายอากาศสามารถสร้างได้
จากแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board: PCB) และสามารถปรับเปลี่ยนรูปร่างของสายอากาศ 
เพ่ือให้ได้คุณลักษณะที่ต้องการ จึงได้รับความนิยมอย่างมากจากนักวิจัยด้านสายอากาศ เพ่ือ
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ประยุกต์ใช้งานในระบบการสื่อสารหรืออุปกรณ์การสื่อสารต่าง ๆ ทั้งสองบทความนี้ ออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปแพตช์รูปสี่เหลี่ยม (Rectangular Microstrip Patch Antenna) ซึ่งเป็นรูปร่าง
พ้ืนฐาน ดังภาพประกอบ 1-5 การค านวนขนาดโครงสร้างท าได้ง่าย ด้วยแบบจ าลองสายน าสัญญาณ 
(Transmission Line Model) แม้ว่าสายอากาศไมโครสตริปโครงสร้างพ้ืนฐาน จะมีข้อด้อยคือ 
ประสิทธิภาพต่ า และแบนด์วิดท์แคบ แต่สามารถปรับปรุงคุณลักษณะดังกล่าวได้ด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
เช่น การเพ่ิมชั้นวางซ้อนเหนือแพตช์ของสายอากาศ (Superstrate) หรือการเพ่ิมโครงสร้างช่องว่าง
แถบแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap: EGB) สามารถปรับปรุงอัตราขยาย และเพ่ิม
ประสิทธิภาพของสายอากาศให้ดีขึ้น หรือการเพ่ิมโครงสร้างสล็อต (Slot) ลงบนส่วนแพตช์ของ
สายอากาศไมโครสตริป สามารถท าให้เกิดการเรโซแนนซ์หลายย่านความถี่มีการทับซ้อนกัน ส่งผลให้
สายอากาศมีแบนด์วิดท์ที่กว้างข้ึนได้ เป็นต้น 
 

 
ภาพประกอบ 1-5 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแพตช์รูปสี่เหลี่ยม [11] 

 
 จากข้อดีของการใช้งานสายอากาศแบบทิศทางเดียว ในด้านการลดการแทรกสอด
และลดสัญญาณรบกวน รวมถึงความสามารถในการเพ่ิมความจุช่องสัญญาณ [3] , [4] , [10] 
วิทยานิพนธ์นี้ จึงสนใจน าคุณสมบัติดังกล่าว มาประยุกต์ใช้งานกับสมาร์ตมิเตอร์ ซึ่งจะถูกติดตั้งเป็น
จ านวนมาก เพ่ือลดปัญหาการรบกวนกันของสัญญาณวิทยุ และเนื่องจากสมาร์ตมิเตอร์ถูกติดตั้งอยู่กับ
ที่บนเสาไฟฟ้า เส้นทางการสื่อสารจึงถูกก าหนดไว้ตั้งแต่แรก ในขั้นตอนการติดตั้งระบบ สายอากาศ
แบบทิศทางเดียวจึงมีความเหมาะสมกว่าสายอากาศแบบรอบตัว (Omnidirectional Pattern) 
สายอากาศไมโครสตริปแพตช์รูปสี่เหลี่ยมที่น าเสนอใน [5] และ [11] มีโครงสร้างเหมาะสมกับการ
ติดตั้งใช้งานจริงบนเสาไฟฟ้า ซึ่งมีขนาดพ้ืนที่การติดตั้งจ ากัด ต้นทุนการผลิต หรือราคาจ าหน่วยของ
สายอากาศเป็นปัจจัยส าคัญที่ถูกน ามาพิจารณา เนื่องจากปริมาณของสมาร์ตมิเตอร์มีจ านวนมาก การ
ใช้งานสายอากาศไมโครสตริปซึ่งสร้างจากวัสดุแผ่นวงจรพิมพ์ จึงมีต้นทุนที่ถูกกว่าสายอากาศชนิดอื่น 
อย่างไรก็ดี ข้อด้อยของสายอากาศไมโครสตริปโครงสร้างพ้ืนฐาน คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศต่ า 
และช่วงแบนด์วิดท์ใช้งานแคบ ซึ่งปัจจัยทั้งสองนี้ จะถูกน ามาเป็นประเด็นพิสูจน์ ในงานวิจัยนี้ต่อไป   
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1.2.3 แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ   
 บทความ [12] น าเสนอผลการเปรียบเทียบความแม่นย าของแบบจ าลองการสูญเสีย
ในเส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ (Propagation Path Loss Model) ทั้งหมด 6 แบบจ าลอง เพ่ือ
ท านายผลการวัดค่าการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss) ในสภาพแวดล้อมจริง ของเมือง Narnaul 
ประเทศอินเดีย พิจารณาการสื่อสารที่ความถี่ 900 และ 1,800 MHz แบบจ าลองการสูญเสียใน
เส้นทางที่ถูกเปรียบเทียบ ได้แก่ Log-distance Path Loss Model, Stanford University Interim 
(SUI) Model, Okumura Model, Hata Model, COST-231 Model และ ECC-33 model ผลการ
วิเคราะห์ข้อมูล แสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองที่เหมาะสมกับพ้ืนที่เขตเมือง คือ แบบจ าลอง COST-231 
และ SUI แบบจ าลองที่เหมาะสมกับพ้ืนที่เขตชานเมือง คือ แบบจ าลอง ECC-33, SUI และ COST-
231 และแบบจ าลองที่เหมาะสมกับพ้ืนที่เปิดโล่ง คือ แบบจ าลอง HATA และ Log-distance ดังนั้น 
บทความนี้ ได้ชี้ให้เห็นว่าแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางแต่ละแบบจ าลอง มีผลการท านายที่
แตกต่างกันไปในแต่ละสภาพแวดล้อม และแต่ละแบบจ าลองมีเงื่อนไข หรือข้อก าหนดการใช้งาน
แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองเหล่านี้  ถูกใช้เป็นเครื่องมือในการประมาณค่าการสูญเสียใน
เส้นทางเท่านั้น  ค่าผลลัพธ์ที่ได้ยังคงมีความคลาดเคลื่อนไปจากค่าจริง 
 บทความ [13] น าเสนอการออกแบบแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ด้วยวิธีการ
ปรับปรุงความถูกต้องจากแบบจ าลอง Okumura-Hata ส าหรับเครือข่ายการสื่อสาร GSM ในพ้ืนที่
เปิดโล่งของประเทศมาเลเซีย โดยท าการตรวจวัดค่าการสูญเสียในเส้นทาง ในสภาพแวดล้อมจริง 
อย่างต่อเนื่อง เปรียบเทียบกับค่าท านายที่ได้จากแบบจ าลอง Okumura-Hata พบว่าค่าการสูญเสีย
จากการวัดจริง มีค่าน้อยกว่าผลการท านายตลอดระยะการทดสอบ ดังภาพประกอบ 1-6 ค านวณ
ขนาดความคลาดเคลื่อน Root Mean Square Error (RMSE) มีค่าเท่ากับ 15.31 dB ดังนั้น สามารถ
น าค่าความคลาดเคลื่อนดังกล่าวปรับปรุงแบบจ าลอง Okumura-Hata แบบดั้งเดิม สร้างเป็น
แบบจ าลองคณิตศาสตร์ใหม่ ส าหรับใช้งานกับเครือข่ายการสื่อสาร GSM ในสภาพแวดล้อมซึ่งคล้าย
กับพ้ืนที่ทดสอบ 
 

 
ภาพประกอบ 1-6 ค่าการสูญเสียในเส้นทางเปรียบเทียบระหว่าง ผลการวัดจริง (เส้นข้อมูล), ผลการ

ท านายจากแบบจ าลองดั้งเดิม (เส้นโค้งบน) และแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้ว (เส้นโค้งล่าง) [13] 
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 บทความ [14] น าเสนอการออกแบบแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ด้วยวิธีการ
ปรับปรุงความถูกต้องจากแบบจ าลอง Hata ส าหรับเครือข่ายการสื่อสาร GSM ที่ความถี่ 900 MHz 
และ 1,800 MHz การออกแบบการทดลองคล้ายกับงานวิจัย [13] แต่วิธีการปรับปรุงแบบจ าลองใช้
การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ของข้อมูลทางภูมิศาสตร์ ได้แก่ แบบจ าลองภูมิประเทศดิจิทัล (Digital 
Terrain Model) คือ แผนที่ซึ่งระบุรายละเอียดของภูมิประเทศในแต่ละพิกเซล และใช้แผนที่
ดาวเทียมแสดงวัตถุทางกายภาพภายในพ้ืนที่ทดสอบ ซึ่งกระบวนการนี้ด าเนินการบนซอฟต์แวร์
คอมพิวเตอร์ แบบจ าลอง Hata ที่ถูกปรับปรุงใหม่ สามารถประเมิณความถูกต้องได้จากการ
เปรียบเทียบกับข้อมูลผลการวัดค่าการสูญเสียจริงของสถานที่อ่ืน ซึ่งมีสภาพแวดล้อมคล้ายกับพ้ืนที่
ทดสอบ พิจารณาจากการวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อน Mean Absolute Error (MAE), Root 
Mean Square Error (RMSE) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อน  (Standard 
Deviation: SDE) ผลการประเมิณดังตาราง 1-1 แสดงให้เห็นว่า ในพ้ืนที่ทดสอบ C แบบจ าลองที่ผ่าน
การปรับปรุงแล้ว มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองแบบดั้งเดิม และเม่ือน าแบบจ าลองดังกล่าว
มาใช้ท านายการสูญเสียในเส้นทางของพ้ืนที่ทดสอบ D พบว่า ความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองที่
ปรับปรุงแล้ว มีค่าน้อยกว่าแบบจ าลองแบบดั้งเดิม จากการเปรียบเทียบค่า MAE, RMSE และ SDE 
 

ตาราง 1-1 ความแม่นย าของแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ก่อนและหลังการปรับปรุง [14] 

พารามิเตอร์ 
พ้ืนที่ทดสอบ C (Design) พ้ืนที่ทดสอบ D (Verify) 

แบบจ าลองด้ังเดิม แบบจ าลองท่ีปรับปรุง แบบจ าลองด้ังเดิม แบบจ าลองท่ีปรับปรุง 
MAE (dB) 18.15 5.49 18.26 6.07 
RMSE (dB) 21.49 6.96 21.75 7.46 
SDE (dB) 11.51 4.29 11.83 4.33 

 
 บทความ [15] และบทความ [16] น าเสนอการทดสอบประสิทธิภาพ และการ
ออกแบบแบบจ าลองการสูญในเส้นทางของเครือข่ายลอร่าแวน ท างานที่ความถี่ 868 MHz ด้วย
สายอากาศแบบ Omnidirectional ในสภาพแวดล้อมเขตเมือง โดยทดสอบวัดค่าการสูญเสียใน
เส้นทางของสภาพแวดล้อมจริง วิเคราะห์ข้อมูลผลการวัดด้วยเครื่องมือทางสถิติ Linear Polynomial 
Fit เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ของสมการทางคณิตศาสตร์ ของแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ผล
การศึกษาใน [15] ค านวณค่า Path Loss Exponent (PLE) เท่ากับ 2.32 และ Path Loss Intercept 
(PLI) เท่ากับ 128.95 dB ซึ่งใกล้เคียงกับโมเดลของ [16] มีค่า PLE เท่ากับ 2.87 และมี PLI เท่ากับ 
130.98 dB ผลการทดสอบประสิทธิภาพการสื่อสารของเครือข่ายลอร่าแวน เมื่อพิจารณาจากอัตรา
การสูญเสียชุดข้อมูล (Packet Loss Ratio: PLR) ใน [15] มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 34% ด้วยระยะทางการ
สื่อสารสูงสุด 15 กิโลเมตร ในขณะที ่[16] มีค่าเฉลี่ยของ PLR เท่ากับ 30% ด้วยระยะทางการสื่อสาร
สูงสุด 8 กิโลเมตร จากบทความท้ังสองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเครือข่ายลาร่าแวน ที่สามารถ
ครอบคลุมพ้ืนที่การสื่อสารได้บริเวณกว้าง ด้วยอัตราการสูญเสียชุดข้อมูลที่ไม่สูงมากนัก พร้อมกับ
น าเสนอแบบจ าลองการสื่อสารในเส้นทางส าหรับใช้งานในพ้ืนที่เขตเมืองหนาแน่น ด้วยเครือข่ายการ
สื่อสารลอร่าแวน ท างานที่ความถ่ี 868 MHz แพร่สัญญาณผ่านสายอากาศแบบ Omnidirectional 
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 บทความ [17] น าเสนอการออกแบบแบบจ าลองการสูญเสียส าหรับเมืองอัจฉริยะ
หรือ Smart City ผ่านเครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน เปรียบเทียบระหว่างสองมาตรฐานความถี่ คือ 
ความถี่ 433 และ 868 MHz ในสภาพแวดล้อมแบบเมืองหนาแน่นของประเทศเยอรมนี การออกแบบ
ระบบส าหรับทดสอบวัดค่าการสูญเสียในเส้นทาง ติดตั้งเกตเวย์สูง 30 เมตร และติดตั้งเครื่องส่งบน
หลังคารถยนต์สูง 1.7 เมตร ซึ่งลักษณะของระบบนี้ ใกล้เคียงกับรูปแบบการติดตั้งจริงของสมาร์ต
มิเตอร์ ซึ่งถูกติดตั้งบนเสาไฟฟ้าที่เรียงต่อกันไปตามแนวถนน ที่ระดับความสูงใกล้เคียงกัน ผลการวัด
ค่าการสูญเสียในเส้นทางในพ้ืนที่จริง ถูกน ามาวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression 
Analysis) เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ผลการวิจัยน าเสนอแบบจ าลองการสูญเสียใน
เส้นทาง พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย พบว่าที่ความถี่ 433 MHz มีค่า PLE เท่ากับ 2.65 
และ PLI เท่ากับ 126.5 dB และท่ีความถี่ 868 MHz มีค่า PLE เท่ากับ 2.65 และ PLI เท่ากับ 132.25 
dB ดังนั้น แม้ว่าสภาพแวดล้อมจะเหมือนกันทุกประการ แต่การสื่อสารผ่านเครือข่ายลอร่าแวน ที่
ท างานด้วยความถี่ต่างกัน ส่งผลให้แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางที่ออกแบบ มีความแตกต่างกัน   
 แม้ว่างานวิจัยจ านวนมาก ไดน้ าเสนอการออกแบบแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง
ขึ้นมาใหม่ ส าหรับใช้งานกับระบบหรือสภาพแวดล้อมที่ต้องการ ด้วยเทคนิควิธีการต่าง ๆ เช่น การ
ออกแบบโดยปรับปรุงแบบจ าลองดั้งเดิมใน [13] และ [14] หรือการออกแบบด้วยวิธีการเชิงประจักษ์ 
(Empirical Method) ใน [15] ถึง [17] แต่ก็ไม่มีงานวิจัยใด ที่ออกแบบแบบจ าลองการสูญเสียใน
เส้นทาง ส าหรับใช้งานกับสมาร์ตมิเตอร์ เชื่อมต่อผ่านเครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน ท างานที่ความถ่ี 
920-925 MHz ด้วยเครื่องส่งที่ใช้งานสายอากาศแบบทิศทางเดียว จึงเป็นช่องว่างของความรู้ที่
สามารถน ามาวิจัยต่อได้ 
 

1.2.4 สรุปประเด็นช่องว่างของการวิจัย 
 จากการส ารวจงานวิจัยในหัวข้อ 1.2.1 ถึง 1.2.3 สามารถสรุปองค์ความรู้ ประเด็น
ปัญหา และช่องว่างของงานวิจัยต่าง ๆ ที่สามารถน ามาประกอบรวมกัน เพ่ือศึกษาและต่อยอดเป็น
งานวิจัยใหม ่มีดังนี้  

ก. เทคโนโลยีเครือข่ายลอร่าแวน สามารถรองรับการสื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์ได้ 
ข. สายอากาศแบบทิศทางเดียว มีความเหมาะสมกับการใช้งานในระบบการสื่อสารของ

สมาร์ตมิเตอร์ จากคุณสมบัติการลดสัญญาณรบกวน ช่วยลดการแทรกสอด และการ
เพ่ิมความจุช่องสัญญาณ 

ค. สายอากาศไมโครสตริป มีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบทิศทางเดียว ขนาดโครงสร้าง
เหมาะสมกับการติดตั้งใช้งานจริงบนเสาไฟฟ้า และมีราคาถูก 

ง. ข้อด้อยของสายอากาศไมโครสตริป คือ ประสิทธิภาพต่ า และมีแบนด์วิดท์แคบ ต้อง
ได้รับการพิสูจน์ว่าข้อด้อยนี้ ส่งผลกระทบต่อการน าไปใช้งานบนเครือข่ายลอร่าแวน 
ในระบบสมาร์ตมิเตอร์หรือไม ่

จ. แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางที่เหมาะสม กับระบบของสมาร์ตมิเตอร์  ซึ่ง
เชื่อมต่อผ่านเครือข่ายลอร่าแวน และเครื่องส่งสัญญาณใช้งานสายอากาศแบบ
ทิศทางเดียว คือแบบจ าลองใด และสามารถสร้างแบบจ าลองใหม่ไดด้้วยวิธีใด  
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 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยศึกษาการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป ส าหรับใช้งาน
ที่ความถี่ 920-925 MHz ผ่านเครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน และศึกษาการสร้างแบบจ าลองการ
สูญเสียในเส้นทาง ด้วยวิธีการเชิงประจักษ์ เพ่ือใช้ท านายค่าการสูญเสียในเส้นทาง และใช้พิจารณา
ประกอบการวางแผนการติดตั้งระบบการสื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์ ในสภาพแวดล้อมเขตเมือง ของ
ประเทศไทย การประเมิณผลส าเร็จของงานวิจัย แบ่งออกเป็นสองส่วน ได้แก่ การประเมิณสมรรถนะ
ของสายอากาศไมโครสตริป พิจารณาจากผลการใช้งานจริง โดยเปรียบเทียบกับสายอากาศเชิง
พาณิชย์ และการประเมิณความถูกต้องของแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง พิจารณาจากค่าความ
คลาดเคลื่อนทางสถิติ เปรียบเทียบกับแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางแบบดั้งเดิม 
 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.3.1 เพ่ือออกแบบสายอากาศไมโครสตริป ที่มีสมรรถนะเพียงพอส าหรับใช้งานกับสมาร์ต
มิเตอร์ รองรับการใช้งานทีค่วามถี่ 920-925 MHz ของเครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน 

1.3.2 เพ่ือสร้างแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ที่มีความแม่นย า ส าหรับใช้งานกับ
สภาพแวดล้อมของระบบสมาร์ตมิเตอร์ ในพ้ืนที่เขตเมือง ของประเทศไทย บนเครือข่าย
การสื่อสารลอร่าแวน ท างานที่ความถ่ี 920-925 MHz  

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1.4.1 สามารถออกแบบและสร้างต้นแบบสายอากาศไมโครสตริป มีสมรรถนะเพียงพอส าหรับ
ใช้งานกับสมาร์ตมิเตอร์ รองรับการใช้งานที่ความถี่ 920-925 MHz ของเครือข่ายการ
สื่อสารลอร่าแวน 

1.4.2 สามารถสร้างแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ที่มีความแม่นย า ส าหรับใช้งานกับ
สภาพแวดล้อมของระบบสมาร์ตมิเตอร์ ในพ้ืนที่เขตเมือง ของประเทศไทย บนเครือข่าย
การสื่อสารลอร่าแวน ท างานที่ความถ่ี 920-925 MHz  

1.4.3 สามารถประยุกต์ใช้งานสายอากาศไมโครสตริป และแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง
ที่น าเสนอกับระบบการสื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์ อุปกรณ์ IoT และเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สายอื่น ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.5.1 ต้นแบบสายอากาศไมโครสตริป มีขนาดโครงสร้างเล็กกว่า 20x20 ตารางเซนติเมตร 
เพ่ือให้สอดคล้องกับขนาดพ้ืนทีบ่นเสาไฟฟ้า ตามมาตรฐาน กฟภ. 

1.5.2 ต้นแบบสายอากาศไมโครสตริป สร้างจากแผ่นวงจรพิมพ์ิชนิดเอฟอาร์โฟร์ (FR-4) ซึ่งมี
ราคาถูก และสามารถหาซื้อได้ทั่วไป 

1.5.3 การสร้างแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ก าหนดพ้ืนที่เก็บข้อมูลในเขตเทศบาลเมือง
นราธิวาส ต าบลบางนาค อ าเภอเมือง จังหวัดนราธิวาส ซึ่งเป็นพ้ืนที่ปฏิบัติงานของ
ผู้วิจัย โดยมีต้นสังกัด คือ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดนราธิวาส 
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1.5.4 เครื่องรับ (Gateway) ถูกติดตั้งบนเสาไฟฟ้าสูงจากพ้ืนดิน 6.2 เมตร ซึ่งเป็นระดับที่ต่ า
กว่าแนวของสายไฟฟ้าแรงต่ า และเครื่องส่ง (End Device) ติดตั้งบนแท่นรองซึ่ง
สามารถเคลื่อนย้ายได้ ที่ความสูง 2 เมตร  

 
1.6 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

1.6.1 ศึกษาและทบทวนวรรณกรรม เกี่ยวกับเทคโนโลยีการสื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์ 
1.6.2 ศึกษาและทบทวนวรรณกรรม ของเทคโนโลยีการสื่อสารลอร่าแวน (LoRaWAN) 
1.6.3 ศึกษาทฤษฎีการแพร่กระจายสัญญาณ (Propagation) สายอากาศ (Antenna) และ

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna Design) 
1.6.4 ส ารวจและทบทวนวรรณกรรม เพ่ือให้เข้าใจถึงความรู้ที่ทันสมัย เกี่ยวกับการสร้าง

แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss Model) 
1.6.5 ออกแบบระบบส าหรับวัดค่าการสูญเสียในเส้นทาง มีรายละเอียดดังนี้ 

ก. ค านวณโครงสร้าง จ าลองแบบ และสร้างต้นแบบสายอากาศไมโครสตริป ที่
รองรับการใช้งานช่วงความถ่ี 920-925 MHz บนเครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน 

ข. ออกแบบระบบการสื่อสารที่ใช้ในการทดสอบ ตามโครงสร้างสถาปัตยกรรม 
ลอร่าแวน โดยก าหนดให้เครื่องส่งหนึ่งเครื่อง ใช้งานสายอากาศไมโครสตริปที่
น าเสนอ และเครื่องส่งอีกสามเครื่อง ใช้สายอากาศเชิงพาณิชย์ที่น ามาอ้างอิง 

ค. ติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าการสูญเสียในเส้นทาง ในสภาพแวดล้อมจริงของระบบ
สมาร์ตมิเตอร์ ในพ้ืนที่เขตเมือง (Urban Area) ที่ก าหนด   

1.6.6 เก็บข้อมูลผลการวัดคุณภาพสัญญาณ และวิเคราะห์ผลการวัดค่าการสูญเสียในเส้นทาง 
เพ่ือสร้างแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางแบบใหม่ เปรียบเทียบสมรรถนะของ
สายอากาศ และประเมิณความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง 

1.6.7 สรุปผลการวิจัย เขียนบทความตีพิมพ์ และเขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 
 
1.7 สถานที่ท าการวิจัยและเก็บข้อมูล 

- มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 
- เทศบาลเมืองนราธิวาส ต าบลบางนาค อ าเภอเมือง จังหวัดนราธิวาส  
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1.8 แผนการด าเนินงานวิจัย 

กิจกรรม/ขั้นตอนการด าเนินงาน 

เดือน 

ส.ค
.61

 
ก.ย

.61
 

ต.
ค.

61
 

พ.
ย.6

1 
ธ.ค

.61
 

ม.
ค.

62
 

ก.พ
.62

 
มี.

ค.
62

 
เม

.ย.
62

 
พ.

ค.
62

 
มิ.

ย.6
2 

ก.ค
.62

 
ส.ค

.62
 

ก.ย
.62

 
ต.

ค.
62

 
พ.

ย.6
2 

1. ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับ
เทคโนโลยีการสื่อสารของสมาร์ตมิเตอร์ 

                

2. ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมของ
เทคโนโลยีการสื่อสารลอร่าแวน  

                

3. ศึกษาทฤษฎีการแพร่กระจายคลื่น 
ทฤษฎีสายอากาศ และการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริป 

                

4. ส ารวจและทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับ
การสร้างแบบจ าลองการสูญเสียใน
เส้นทาง 

                

5. ออกแบบระบบส าหรับวัดค่าการสูญเสีย
ในเส้นทาง ในสภาพแวดล้อมเขตเมือง 

                

6. เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
สร้างแบบจ าลองใหม่  เปรียบเทียบ
สมรรถนะของสายอากาศ ประเมิณ
ความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง 

                

7. เขียนบทความ และเขียนรายงานสรุป                 

 
1.9 สรุปท้ายบท 
 เนื้อหาโดยภาพรวมของบทนี้ ได้อธิบายถึงที่มาและความส าคัญของการสร้าง
แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางใหม่ ให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมของระบบสมาร์ตมิเตอร์ ที่
เชื่อมต่อผ่านเครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน เมื่อเครื่องส่งสัญญาณใช้งานสายอากาศไมโครสตริป ซึ่งมี
ล าคลื่นหลักแบบทิศทางเดียว เนื้อหาที่จะกล่าวต่อไปในบทที่ 2 ได้แก่ หลักการพ้ืนฐานของเครือข่าย
ลอร่าแวน พารามิเตอร์สายอากาศ และแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ในบทที่ 3 น าเสนอการ
ออกแบบระบบการสื่อสารส าหรับการวัดทดสอบ ซึ่งจะน าไปสู่การวิเคราะห์ผลการทดลองในบทที่ 4 
และบทที่ 5 สรุปผลการวิจัย ปัญญาที่พบและข้อเสนอแนะ  



บทที่ 2  
ทฤษฎีและหลักการ 

 
 สมาร์ตมิเตอร์ เป็นอุปกรณ์วัดพลังงานไฟฟ้า ที่สามารถรายงานปริมาณการใช้ไฟฟ้า 
และพารามิเตอร์คุณภาพไฟฟ้า ไปยังศูนย์ข้อมูลกลาง ด้วยการใช้เทคโนโลยีการสื่อสารรูปแบบต่าง ๆ 
สายอากาศเป็นอุปกรณ์ส าคัญในระบบการสื่อสารแบบไร้สาย การใช้งานสายอากาศที่เหมาะสม 
สามารถเพ่ิมสมรรถนะของการสื่อสาร ของระบบสมาร์ตมิเตอร์ให้สูงขึ้น เครื่อข่ายการสื่อสารลอร่า
แวน มีลักษณะเด่นเหมาะสมกับการใช้งานในระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย เช่น ระบบส่งข้อมูลของ
สมาร์ตมิเตอร์ ซึ่งก าลังจะถูกติดตั้งใช้งานจริงเป็นจ านวนมาก แบบจ าลองการแพร่กระจายคลื่น  หรือ
แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ถูกใช้เป็นเครื่องมือส าคัญ ในการใช้ออกแบบระบบการสื่อสาร
ดังกล่าว ซึ่งแบบจ าลองการสูญเสียนี้ ต้องมีความถูกต้อง แม่นย า และเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมที่ใช้
งานจริง ในบทนี้ น าเสนอทฤษฎีและหลักการของสิ่งที่กล่าวมา เพ่ือให้มีความรู้คว ามเข้าใจ และ
สามารถหาทางแก้ปัญหาได ้ตามวัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้  
 
2.1 สมาร์ตมิเตอร์ (Smart Meter) 
 สมาร์ตมิเตอร์ (Smart Meter) คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ที่สามารถวัดพลังงาน
ไฟฟ้า และคุณภาพไฟฟ้าต่าง ๆ เช่น หน่วยการใช้ไฟฟ้า หรือค่ากิโลวัตต์ชั่วโมง (kWh), แรงดันไฟฟ้า, 
กระแสไฟฟ้า, ก าลังไฟฟ้า, ความถี่, การแจ้งเตือนสิ่งผิดปกติ และการค านวณบิลล์ค่าไฟฟ้า เป็นต้น 
นอกจากนี้ ยังสามารถรายงานผลการวัดดังกล่าว ไปยังศูนย์ข้อมูลกลาง (Data Center) หรือการไฟฟ้า 
ได้อย่างอัตโนมัติ ผ่านการใช้งานเทคโนโลยีการสื่อสารต่าง ๆ สมาร์ตมิเตอร์จะถูกน ามาติดตั้งทดแทน
มิเตอร์จานหมุนแบบดั้งเดิม ที่ใช้หลักการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก ในการวัดค่า kWh เพียงอย่าง
เดียวเท่านั้น และการค านวณค่าไฟฟ้า (Billing) จ าเป็นต้องส่งพนักงานไปอ่านค่า kWh จากมิเตอร์แต่
ละเครื่อง ดังนั้น ข้อด้อยของมิเตอร์แบบจากหมุน คือ 1) มีค่าใช้จ่ายในการเดินทางและการจ้าง
พนักงานอ่านหน่วย; 2) ใช้เวลานานหลายวัน ในการอ่านหน่วยมิเตอร์ครบทุกเครื่องในแต่ละเดือน 
และ 3) ความผิดพลาดของคน (Human Error) มีโอกาสเกิดขึ้นได้สูง ซึ่งจะส่งผลต่อความน่าเชื่อถือ 
และความเป็นธรรมในการค านวณค่าไฟฟ้า เป็นต้น [1] 
 สมาร์ตมิเตอร์ เป็นส่วนหนึ่งของระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ หรือสมาร์ตกริด 
(Smart Grid) ซึ่งเป็นระบบที่ช่วยให้การบริหารจัดการ ความต้องการก าลังไฟฟ้า (Demand) และ
ก าลังการผลิตไฟฟ้า (Supply) เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยการใช้ข้อมูลที่ได้จากสมาร์ตมิเตอร์ ใน
การบริหารจัดการตามเวลาจริง (Realtime) และสามารถควบคุมสั่งการอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้จาก
ระยะไกล ผ่านเครือข่ายการสื่อสารที่ก าหนด ซึ่งโครงข่ายไฟฟ้าแบบดั้งเดิม ไม่มีการน าข้อมูลการใช้
ไฟฟ้า ในระดับของผู้ใช้ไฟฟ้ารายย่อย (ความต้องการใช้ไฟฟ้าต่ ากว่า 30 กิโลวัตต์) ที่ยังคงใช้งาน
มิเตอร์แบบจานหมุน แต่จะมีเพียงผู้ใช้ไฟฟ้ารายใหญ่ ที่ได้ด าเนินการติดตั้งสมาร์ตมิเตอร์ไปแล้ว ใน
ระบบไฟฟ้าของ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค หรือ กฟภ. (Provincial Electricity Authority: PEA) แต่คิด
เป็นจ านวนที่น้อยมาก เมื่อเทียบกับจ านวนมิเตอร์ของผู้ใช้ไฟฟ้ารายย่อย ที่ติดตั้งให้กับ บ้านพักอาศัย 
ส านักงาน ส่วนราชการ บริษัท หรือสถานประกอบการขนาดเล็ก ทั่วประเทศไทย   
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ภาพประกอบ 2-1 บล็อคไดอะแกรมของมิเตอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์ ชนิดสามเฟส [18] 

 
2.1.1 โครงสร้างของสมาร์ตมิเตอร์ 

 ในปัจจุบัน มิ เตอร์ไฟฟ้าที่ มีการใช้งานมากที่สุด คือ มิ เตอร์แบบ Electro-
mechanical ที่ใช้หลักการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก ในการหมุนจานโลหะ (Metal Disc) และใช้
การนับจ านวนรอบการหมุน เพ่ือแสดงถึงปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า จึงนิยมเรียกมิเตอร์ชนิดนี้ว่า 
มิเตอร์แบบจานหมุน อย่างไรก็ดี มิเตอร์แบบจานหมุนนี้ สามารถวัดได้เฉพาะ หน่วยการใช้ไฟฟ้า หรือ
ค่า kWh เท่านั้น และจ าเป็นต้องใช้คนในการอ่านตัวเลขหน่วยการใช้ไฟฟ้า ซึ่งมีค่าใช้จ่าย และ  
มีโอกาศผิดพลาดสูง ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อก่อนหน้านี้ ดังนั้น มิเตอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์ และ
สมาร์ตมิเตอร์ จึงเป็นเทคโนโลยีที่จะมาแทนที่มิเตอร์แบบจานหมุน ต่อไปในอนาคต 
   สมาร์ตมิเตอร์ คือ มิเตอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์ ที่มีความสามารถในการเชื่อมต่อกับ
เครือข่ายการสื่อสารรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือส่งข้อมูลผลการวัด ไปยังศูนย์ข้อมูลกลาง ซึ่งโครงสร้างของ
สมาร์ตมิเตอร์โดยทั่วไป มีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพียู (Central 
Processing Unit: CPU), โมดูลสัญญาณนาฬิกา (Clock Module), หน่วยบันทึกผล (Storage Unit), 
จอแสดงผล (Display), ปุ่มกด (Button), แบตเตอรี่ (Battery), โมดูลการสื่อสาร (Communication 
Module), เซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้า (Voltage Sensor) และกระแสไฟฟ้า (Current Sensor) เป็นต้น  
 จากภาพประกอบ 2-1 แสดงส่วนประกอบและทิศทางการส่งผ่านข้อมูล ในแต่ละ
ส่วนประกอบของสมาร์ตมิเตอร์ หลักการท างานของสมาร์ตมิเตอร์ เริ่มจากการชักตัวอย่าง 
(Sampling) จากสัญญาณไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับสมาร์ตมิเตอร์ ด้วยค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
จากนั้น ส่งต่อข้อมูลให้ซีพียู ซึ่งเชื่อมต่อกับโมดูลสัญญาณนาฬิกา จึงสามารถประมวลผลข้อมูลในรูป
ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่จ าเป็นส าหรับการพิจารณาค่าไฟฟ้า และคุณภาพไฟฟ้า เช่น หน่วยการใช้
ไฟฟ้า (kWh), ความถี่, ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power), ความต้องการพลังไฟฟ้าเฉลี่ย 15 นาที 
(Demand Charge) เป็นต้น สามารถแสดงผลผ่านทางจอภาพ และรายงานผลข้อมูลผ่านทาง 
Interface ต่าง ๆ ซึ่งรองรับเทคโนโลยีการสื่อสารทั้งแบบมีสาย (Wire) และไร้สาย (Wireless) 
นอกจากนี้ สมาร์ตมิเตอร์สามารถน ากระแสไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้า มาใช้เป็นแหล่งจ่ายให้กับ
ตัวสมาร์ตมิเตอร์และโมดูลการสื่อสารต่าง ๆ ในสภาวะที่ระบบไฟฟ้าปกติ แต่ในขณะที่เกิดเหตุไฟฟ้า
ดับ สมาร์ตมิเตอร์ยังสามารถท างาน และรายงานผลต่อไปได้ ด้วยการใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ ซึ่ง
ซีพียูจะท าหน้าประมวลผล เหตุการณ์ผิดปกติต่าง ๆ รายงานให้ศูนย์ควบคุมทราบโดยอัตโนมัติ ส่งผล
ให้การแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น เป็นไปอย่างรวมเร็วและมีประสิทธิภาพ 
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ตาราง 2-1 เปรียบเทียบการใช้งานระหว่างมิเตอร์ไฟฟ้าแบบดั้งเดิมและสมาร์ตมิเตอร์ 

คุณสมบัติ มิเตอร์ไฟฟ้าแบบดั้งเดิม สมาร์ตมิเตอร ์
หลักการท างาน Electromechanical Digital 
ความปลอดภัย Low Security High Security 
รูปแบบการสื่อสาร Manual Reading Two-way Communication 
คาบเวลาการอ่านมิเตอร์ One Time per Month Interval Reading (15 min, 1 hr, …) 
การค านวณค่าไฟฟ้า Manual Billing Automatic Billing 
สถิติการใช้ไฟฟ้า Monthly Statistics Load Profile 
การแจ้งเตือนไฟฟ้าดับ No Outage Alarm Automatic Outage Alarm 
การแจ้งเตือนสิ่งผิดปกติ No Failures Alarm Automatic Failures Alarm 

 

2.1.2 ประโยชน์ของสมาร์ตมิเตอร์ 
 ข้อดีและประโยชน์ของการใช้งานสมาร์ตมิเตอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้งาน
มิเตอร์แบบจานหมุน มีด้วยกันหลายประการ ดังสรุปในตาราง 2-1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติ 
และประสิทธิภาพการใช้งานในด้านต่าง ๆ สามารถอธิบายเป็นหัวข้อย่อย ดังต่อไปนี้  
 

ก. หลักการท างานของมิเตอร์ไฟฟ้า และความปลอดภัย 
 มิเตอร์ไฟฟ้ามีหน้าที่หลักคือ การวัดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า หรือหน่วยการใช้
ไฟฟ้า (kWh) โดยที่ มิเตอร์แบบจานหมุน สามารถวัดค่าดังกล่าวได้ด้วยวิธีการทาง Electro-
mechanical ซึ่งเมื่อใช้งานเป็นเวลานาน คุณสมบัติทางแม่เหล็กของขดลวด หรือวัสดุต่าง ๆ จะเสื่อม
คุณภาพลง ส่งผลต่อความแม่นย าในการวัดพลังงานไฟฟ้า หรืออาจมีผู้ไม่หวังดี กระท าการบางอย่าง
กับมิเตอร์ชนิดนี้ เพ่ือรบกวนการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก โดยหวังผลให้มิเตอร์ท างานผิดพลาด วัด
พลังงานไฟฟ้าได้น้อยกว่าความเป็นจริง 
 ส าหรับหลักการท างานของสมาร์ตมิเตอร์ ถูกสร้างจากวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และ
อุปกรณ์เซนเซอร์ต่าง ๆ ท าการประมวลผลข้อมูลในรูปแบบดิจิทัล (Digital) ซึ่งมีความแม่นย าใน 
การค านวณและประมวลผล ค่าพลังงานไฟฟ้าที่วัดได้มีความน่าเชื่อถือ และยากต่อการดัดแปลงแก้ไข
มิเตอร์จากผู้ไม่หวังดี เนื่องจาก กระบวกการวัดกระแสและแรงดันไฟฟ้า รวมถึงการค านวณหน่วย 
การใช้ไฟฟ้า มีการใช้งานเซนเซอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีความซับซ้อน ต่างจากมิเตอร์แบบ
จานหมุน ที่ถูกใช้งานมาเป็นเวลานาน หลักการท างานเข้าใจง่าย เสี่ยงต่อการดัดแปลงแก้ไข  
 

ข. รูปแบบการสื่อสาร คาบเวลาการอ่านมิเตอร์ไฟฟ้า และการค านวณค่าไฟฟ้า 
 ในปัจจุบัน การอ่านหน่วยมิเตอร์ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ใช้การส่งเจ้าหน้าที่
ออกไปท าการจดหรือบันทึกตัวเลขหน่วยการใช้ไฟฟ้าสะสม (Manual Reading) ที่แสดงบนหน้า
มิเตอร์แบบจานหมุน เป็นรายเดือน ทุกเครื่อง ซึ่งมีค่าใช้จ่ายในการเดินทางและการจ้างพนักงาน 
นอกจากนี้ อาจเกิดความผิดพลาดของมนุษย์ จากความเร่งรีบและความเหนื่อยล้า ดังที่กล่าวในหัวข้อ
ก่อนหน้า ส าหรับการค านวณค่าไฟฟ้า (Billing) จะถูกค านวณและแจ้งให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าทราบ เดือนละ
ครั้งเท่านั้น ซึ่งในระหว่างเดือน ผู้ใช้ไฟฟ้าไม่สามารถทราบหรือติดตามปริมาณการใช้ไฟฟ้าได้ 
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 ในขณะที่ สมาร์ตมิเตอร์สามารถเชื่อมต่อกับโมดูลการสื่อสารต่าง ๆ ผ่านพอร์ต 
การสื่อสารหรือ Interface เช่น RS485, RS232 หรือพอร์ตอนุกรมต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการส่งผ่านข้อมูล
ผลการวัด รายงานไปยังศูนย์ข้อมูลกลาง เพ่ือให้ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถตรวจสอบปริมาณการใช้ไฟฟ้าได้
ตามเวลาจริง (Realtime) จัดเป็นสื่อสารแบบสองทาง (Two-way Communication) ระหว่าง 
การไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟฟ้า ลักษณะการส่งข้อมูลของสาร์ตมิเตอร์เป็นแบบ ส่งตามคาบเวลา (Time 
Interval) ตามที่การไฟฟ้าก าหนด หรือตามมาตรฐานของเทคโนโลยีการสื่อสารที่เลือกใช้งาน เช่น 
มาตรฐานลอร่าแวน AS923 MHz ก าหนด Duty Cycle น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1% [19] ซึ่งคิดเป็นเวลา
รวม ที่ใช้ในการส่งข้อมูลขาขึ้น (Up Link) จากสมาร์ตมิเตอร์ เท่ากับ 864 วินาทีต่อวันต่อสมาร์ต
มิเตอร์หนึ่งเครื่อง (1% x 24hr x 60min x 60sec) หากสมาร์ตมิเตอร์ส่งชุดข้อมูล (Payload) ขนาด 
100 bytes จะใช้เวลาในการส่งผ่านอากาศ (Time on Air) ประมาณ 4.43 วินาที เมื่อพิจารณาที่ 
Data Rate ต่ าสุดที่  SF12 [20] ดังนั้น สมาร์ตมิเตอร์เครื่องนี้ สามารถส่งข้อมูลได้สูงสุด 195 ครั้งต่อ
วัน หรือคิดเป็นคาบเวลาการส่งทุก ๆ 7.4 นาท ีภายใต้เงื่อนไข 1% Duty Cycle  
 นอกจากนี้ การค านวณค่าไฟฟ้า (Billing) ของสมาร์ตมิเตอร์ สามารถท าได้อัตโนมัติ 
เนื่องจาก มีข้อมูลผลการวัดที่สมาร์ตมิเตอร์รายงานมายังศูนย์ข้อมูลกลางอยู่แล้ว ไม่จ าเป็นต้องส่ง
เจ้าหน้าที่ออกไปอ่านหน่วยการใช้ไฟฟ้าทีละเครื่อง จึงเป็นการลดต้นทุน เพ่ิมความรวดเร็ว และเพ่ิม
ประสิทธิภาพการบริหารจัดการให้ดีขึ้น กว่าการใช้งานมิเตอร์จานหมุนแบบดั้งเดิม [21] 
 

ค. ข้อมูลสถิติการใช้ไฟฟ้า 
 ข้อมูลสถิติการใช้ไฟฟ้าของมิเตอร์แบบจานหมุน มีเพียงสถิติที่ได้จากการอ่านหน่วย
การใช้ไฟฟ้าในแต่ละเดือน ซึ่งเป็นข้อมูลที่จัดเก็บอยู่ในระบบฐานข้อมูลของการไฟฟ้าเท่านั้น ในขณะที่
สมาร์ตมิเตอร์ รายละเอียดสถิติการใช้ไฟฟ้า รวมถึงผลการวัดพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่าง ๆ จะถูก
บันทึกไว้ในหน่วยความจ าหลัก (Storage Unit) ภายในสมาร์ตมิเตอร์ และระบบฐานข้อมูลของ 
การไฟฟ้า ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถเรียกดูประวัติการใช้ไฟฟ้า (Load Profile) ได้จากระยะไกล (Remote) 
ผ่านทางเว็บไซต์หรือแอปพลิเคชัน ดังตัวอย่างในภาพประกอบ 2-2 แสดงผลการวัดค่ากระแสไฟฟ้า 3 
เฟส แบบรายวัน โดยท าการบันทึกค่าทุก ๆ 15 นาที มีประโยชน์ในการติดตามตรวจสอบลักษณะ 
การใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา และสามารถใช้ในการวิเคราะห์สิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้าได้ 
 

 
ภาพประกอบ 2-2 ตัวอย่างข้อมูล Load Profile จากสมาร์ตมิเตอร์ของ กฟภ. [22] 
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ง. การแจ้งเตือนไฟฟ้าดับ และสิ่งผิดปกติของมิเตอร์ไฟฟ้า 
 ส าหรับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เครือข่ายไฟฟ้าที่มี เสถียรภาพ จ าเป็นต้องจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้ได้อย่างต่อเนื่องตลอดเวลา ดังนั้น สมาร์ตมิเตอร์ สามารถใช้เป็นเครื่องวัด หรือ
เครื่องมือในการตรวจจับสิ่งผิดปกติ ที่เกิดขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น เมื่อเกิดเหตุ
กระแสไฟฟ้าดับ สมาร์ตมิเตอร์สามารถแจ้งเตือนไปยังศูนย์ควบคุม จากการพิจารณาแรงดันไฟฟ้าที่วัด
ได้ มีค่าเท่ากับศูนย์ และยังสามารถระบุบริเวณท่ีเกิดเหตุได้ จากพิกัดการติดตั้งสมาร์ตมิเตอร์ ส่งผลให้
การไฟฟ้า สามารถแก้ไขปัญญาที่เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ช่วยลดผลกระทบที่เกิดกับผู้ใช้ไฟฟ้า และลด
ข้อร้องเรียนต่าง ๆ ที่อาจเกิดข้ึนกับการไฟฟ้าลงได้   
 

2.1.3 ชุดข้อมูลของสมาร์ตมิเตอร์ (Smart Meter Packet) 
 การส่งข้อมูลพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่าง ๆ ที่สมาร์ตมิเตอร์ตรวจวัดได้ จะถูกจัดอยู่ใน
รูปแบบชุดข้อมูล (Packet) ซึ่งขนาดของตัวแปรที่บรรจุแต่ละพารามิเตอร์ ต้องรองรับขนาดจริงของ
ข้อมูลที่วัดได้ เพ่ือใช้พิจารณาของชุดข้อมูลที่ต้องการส่ง ยกตัวอย่างในบทความ [23] ศึกษาการสร้าง
สมาร์ตมิเตอร์ ด้วยการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์จากบริษัท Microchip โมเดล dsPIC30F4011 ใช้ 
การส่งข้อมูลผ่านเทคโนโลยีการสื่อสาร ZigBee โครงสร้างของชุดข้อมูลดังตาราง 2-2 แสดงการแบ่ง
ชุดข้อมูลออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 1) กลุ่มของการวัดพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าตามเวลาจริง ซึ่งเป็นข้อมูล
พ้ืนฐานของคุณภาพไฟฟ้า มีขนาดเท่ากับ 41 bytes;  2) กลุ่มของการวัดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานจริง 
โดยเพ่ิมพารามิเตอร์ของก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้าเสมือน แยกตามคาบเวลาที่ก าหนด ซึ่งข้อมูล
ในกลุ่มนี้ สามารถใช้ในการค านวณค่าไฟฟ้าแบบปกติ และแบบ Time of Use (TOU) มีขนาดชุด
ข้อมูลรวม เท่ากับ 58 bytes และ 3) กลุ่มของชุดข้อมูลที่บันทึกเหตุการณ์กระแสไฟฟ้าดับ และสิ่ง
ผิดปกติต่าง ๆ โดยบันทึกวันเวลาที่เกิดเหตุ และวันเวลาที่กลับเข้าสู่สภาวะปกติ มีขนาดชุดข้อมูลรวม 
เท่ากับ 93 bytes เงื่อนไขของเหตุการณ์ผิดปกติ ถูกโปรแกรมไว้ในไมโครคอนโทรลเลอร์ อย่างไรก็ดี  
การจัดการชุดข้อมูลของสมาร์ตมิเตอร์ ขึ้นอยู่กับโมเดล หรือยี่ห้อของสมาร์ตมิเตอร์ที่เลือกใช้งาน 
รวมถึงการพิจารณาประสิทธิภาพ และข้อจ ากัดของเทคโนโลยีการสื่อสารที่เลือกใช้งาน ส าหรับ
เทคโนโลยีลอร่าแวน รองรับขนาดชุดข้อมูลสูงสุด 230 bytes ด้วยการใช้งาน Data Rate สูงสุดที่ 
SF7 ในขณะที่ Data Rate ต่ าสุดที ่SF12 สามารถรองรับขนาดชุดข้อมูลได้สูงสุด 59 bytes [19] 
 

ตาราง 2-2 ตัวอย่างขนาดพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของสมาร์ตมิเตอร์ [23] 
Group 1: Real-time Measured Data (41 bytes) 

Power Meter ID Date/Time Voltage Current Power Factor Frequency 
16 bytes 9 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 

Group 2: Power Consumption Data (58 bytes) 

Power 

Meter ID 
Date/Time Voltage Current 

Power 

Facto 
Frequency 

Date/Time 
for Power 

Consumption 

Real 
Power 

(kWh) 

Reactive 
Power 

(kVARh) 

16 bytes 9 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 9 bytes 4 bytes 4 bytes 

Group 3: Outage Event Data (93 bytes) 

No. of Event Date/Time Interruption Time Restoration Time 
Pre-outage Real 

Power (kW) 

Pre-outage 

Reactive 

1 bytes 2 bytes 5 bytes x5 5 bytes x5 4 bytes x5 4 bytes x5 
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 (ก) EDMI-MK6N (ข) EDMI-MK10E (ค) PRECISE I-21BWEBAG 

ภาพประกอบ 2-3 ตัวอย่างของสมาร์ตมิเตอร์ที่ใช้งานในระบบไฟฟ้าของ กฟภ. 
 

2.1.4 ตัวอย่างของสมาร์ตมิเตอร์ที่ใช้งานจริงในประเทศไทย 
 จากภาพประกอบ 2-3 แสดงตัวอย่างของสมาร์ตมิเตอร์ที่ติดตั้งใช้งานจริง ในระบบ
ไฟฟ้าของ กฟภ. โดยมิเตอร์ (ก) และ (ข) ถูกติดตั้งให้กับผู้ใช้ไฟฟ้ารายใหญ่ ( มีความต้องการ
ก าลังไฟฟ้ามากกว่า 30 กิโลวัตต์) ในโครงการมิเตอร์อ่านหน่วยอัตโนมัติหรือ AMR (Automatic 
Meter Reading) สามารถวัดไฟฟ้าได้ในระบบ 3 เฟส 4 สาย และ 3 เฟส 3 สาย ในขณะที่มิเตอร์ (ค) 
เป็นมิเตอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์ในระบบ 1 เฟส 2 สาย (Single Phase) สามารถติดตั้งให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า
ทั่วไปได้ และมี Interface รองรับโมดูลการสื่อสารภายนอก เพ่ือการส่งข้อมูลที่ตรวจวัด ไปยังศูนย์
ข้อมูลกลางในอนาคต ผ่านเทคโนโลยีการสื่อสารต่าง ๆ รวมถึงเทคโนโลยีลอร่าแวนที่น าเสนอ 
 

ตาราง 2-3 ข้อมูลทางเทคนิคของสมาร์ตมิเตอร์ที่ติดตั้งจริงในระบบไฟฟ้าของ กฟภ. 
พารามิเตอร์ EDMI-MK6N EDMI-MK10E PRECISE I-21BWEBAG 

Voltage Rating 3x220 V (57 – 240 V) 3x220 V (57.7 – 240 V) 230 V (184 – 264.5 V) 
Current Rating 5(6) A 5(6) A 5(100) A 
Service Type 3 phase 4 wire with CT, 

3 phase 3 wire with CT-VT 
3 phase 4 wire with CT, 
3 phase 3 wire with CT-VT 

1 phase 2 wire  
 (Direct Connect) 

Frequency 45 – 65 Hz 45 – 65 Hz 50 Hz 
Measured 
Values 

Import/Export/Absolute 
of Wh, Varh, VAh, W, Var, 
VA, Vrms, Irms, PF, Freq, 
phasor angles 

Import/Export/Absolute 
of Wh, Varh, VAh, W, Var, 
VA, Vrms, Irms, PF, Freq, 
phasor angles 

kWh, W, Var, Vrms, Irms, 
PF, Freq 

Communication - Optical (IEC 62056-21)  
- RS-485 
- RS-232 (Optional 
modem 2G/3G/4G LTE) 

- Optical (IEC 62056-21)  
- RS-485 
- RS-232 (Optional 
modem 2G/3G/4G LTE) 

- Optical (IEC 62056-21)  
- RS-485  
- G3-PLC (Optional) 
- Zigbee (Optional)  

Protocol - EDMI command line 
- MODBUS 

- EDMI command line 
- DLMS & MODBUS 

- DLMS/COSEM 

Standard 
(Accuracy)  

IEC 62053-22  
(Class 0.5S) 

IEC 62053-22  
(Class 0.5S) 

- IEC 62052-11, 62053-21 
(Class 1),  
- IEC 62053-23 (Class 2) 

Backup Power Lithium Battery Lithium Battery Lithium Battery 
Dimension (mm) 260x173x93 262x175x95 216x146x80 
Weight 2 kg 2 kg 1.4 kg 
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 จากตาราง 2-3 เปรียบเทียบข้อมูลทางเทคนิคของตัวอย่างสมาร์ตมิเตอร์ที่ติดตั้ง 
ใช้งานจริง ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของ กฟภ. โดยที่มิเตอร์ผลิตภัณฑ์ EDMI รุ่น MK-6N [24] และ 
MK-10E [25] สามารถใช้วัดพลังงานไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน 220 V และ 33 kV ในระบบ 3 เฟส ใช้ 
หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า (Current Transformer: CT) และหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้า (Voltage 
Transformer: VT) ในการลดระดับกระแสและแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับพิกัดของมิเตอร์ ในขณะที่
มิเตอร์ผลิตภัณฑ์ PRECISE รุ่น I-21BWEBAG [26] ใช้วัดพลังงานไฟฟ้าในระบบ 1 เฟส ที่แรงดันไฟฟ้า
ปกติ 230 V และกระแสไฟฟ้า 5 A (สูงสุด 100 A) โดยไม่ผ่าน CT และ VT ที่ความถี่ไฟฟ้าเท่ากับ  
50 Hz ในระบบไฟฟ้าของประเทศไทย สมาร์ตมิเตอร์ผลิตภัณฑ์ EDMI สามารถวัดพารามิเตอร์ทาง
ไฟฟ้าได้มากกว่าผลิตภัณฑ์ PRECISE โดยมีพารามิเตอร์ที่เหมือนกันคือ kWh, W, Var, Vrms, Irms, 
PF และ Frequency พารามิเตอร์ที่มเีพ่ิมข้ึนคือ Varh, VAh และ phasor angles นอกจากนี้ สมาร์ต
มิเตอร์ทั้งสามแบบ รอบรับการสื่อสารกับเครือข่ายภายนอกผ่าน Interface RS-485 ซึ่งจัดเป็นพอร์ต
การสื่อสารพ้ืนฐานของสมาร์ตมิเตอร์ส่วนใหญ่ ผ่านโปรโตคอล MODBUS ส าหรับมิเตอร์ผลิตภัณฑ์ 
EDMI รุ่น MK-6N ส่วนรุ่น MK-10E ใช้งานโปรโตคอล MODBUS หรือ DLMS และมิเตอร์ผลิตภัณฑ์ 
PRECISE ใช้งานโปรโตคอล DLMS/COSEM (IEC 62056) ทั้งนี้ สมาร์ตมิเตอร์ทั้งสามแบบ ยังคง
สามารถส่งสัญญาณได้อย่างต่อเนื่อง แม้ว่าจะเกิดเหตุไฟฟ้าดับ หรือไม่มีก าลังไฟฟ้าป้อนให้กับมิเตอร์ 
ด้วยการใช้แบตเตอรี่ชนิดลิเทียม (Lithium Battery) เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารอง ดังนั้น ปัจจัยส าคัญที่
ท าให้สมาร์ตมิเตอร์ แตกต่างจากมิเตอร์แบบจานหมุนที่ใช้งานในปัจจุบัน คือ ความสามารถใน 
การเชื่อมต่อกับเครือข่ายการสื่อสาร ของเทคโนโลยีการสื่อสารรูปแบบต่าง ๆ ที่มีความเหมาะสมกับ
ลักษณะสภาพแวดล้อมที่ใช้งาน 
 
2.2 เทคโนโลยีเครือข่ายการสื่อสารลอร่า 
 เทคโนโลยีการสื่อสารลอร่า (LoRa) เป็นกระบวนการในชั้นกายภาพ (Physical 
Layer) ลอร่าถูกตั้งชื่อตามคุณสมบัติเด่นด้านระยะส่งสัญญาณไกล หรือ Long Range ซึ่งถูกพัฒนา
โดยบริษัท Semtech มีมาตรฐานรองรับการใช้งานหลายย่านความถี่ รวมถึงย่าน 920 ถึง 925 MHz 
[19] ส าหรับประเทศไทย ซึ่งได้รับอนุญาตให้ใช้งานได้ตามประกาศในราชกิจจานุเบกษา [27] ลักษณะ 
เฉพาะของลอร่า คือ ใช้การมอดูเลตด้วยเทคนิคเชิร์ปสเปรดสเปกตรัม (Chirp Spread Spectrum: 
CSS) โดยใช้สัญญาณเชิร์ป (Chirp) ที่มีความชันคงที่ ดังภาพประกอบ 2-4 ในการเพ่ิมสมรรถนะ 
การรับสัญญาณ ให้มีค่าความไว (Sensitivity) ดีขึ้น สามารถรับความเข้มของก าลังสัญญาณ ได้ที่
ระดับต่ ากว่า -140 dBm ซึ่งถือว่าต่ ามาก เมื่อเทียบกับเทคนิคการมอดูเลตแบบอ่ืน ๆ เช่น ซิกบี 
(Zigbee) และไวไฟ (WiFi) ที่มีค่าความไวการรับสัญญาณต่ าสุด อยู่ที่ระดับ -100 dBm ถึง -110 
dBm เท่านั้น [28] นอกจากนี้ ความสามารถที่โดดเด่นของลอร่าอีกหนึ่งประการ คือ สามารถดีมอดู
เลตหลายสัญญาณที่ความถี่เดียวกัน ได้พร้อมกัน ด้วยการก าหนดอัตราเชิร์ปที่แตกต่างกันในแต่ละ 
ชุดสัญญาณ จากแฟกเตอร์การกระจาย (Spreading Factor: SF) ที่แตกต่างกัน จึงท าให้เครือข่าย 
การสื่อสารลอร่า สามารถรองรับอุปกรณ์ได้จ านวนมาก  
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 (ก) โดเมนเวลา (ข) โดเมนเวลาและความถ่ี 

ภาพประกอบ 2-4 สัญญาณเชิร์ปขาขึ้น (Up-chirp) 
 
 ภาพประกอบ 2-4 แสดงรูปแบบของสัญญาณเชิร์ปขาขึ้น (Up-chirp) ในหนึ่งลูก
คลื่น สัญญาณเชิร์ป (Chirp) เป็นค าย่อของค าว่า Compressed High Intensity Radar Pulse ซึ่งถูก
ใช้งานอย่างแพร่หลายในระบบเรดาร์ ลักษณะของสัญญาณเชิร์ป คือ สัญญาณวิทยุซึ่งความถี่ของ
คลื่นพาห์ (Carrier) ถูกท าให้เพิ่มขึ้น หรือลดลงอย่างต่อเนื่อง ดังภาพประกอบ 2-4 (ก) แสดงสัญญาณ
เชิร์บเป็นคลื่นรูปไซน์ที่มีความถี่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากความถี่ต่ าสุด ไปถึงความถี่สูงสุด ด้วยความ
กว้างแถบความถี่ (Bandwidth) คงท่ี ดังแสดงในภาพประกอบ 2-4 (ข) 
 

2.2.1 การมอดูเลตสัญญาณลอร่า 
 จากที่ได้กล่าวถึงข้อดีของสัญญาณลอร่า และลักษณะเด่นของเทคนิคการมอดูเลต
แบบเชิร์ปสเปรดสเปกตรัม (CSS) ในหัวข้อก่อนหน้า พารามิเตอร์ที่ส าคัญในการก าหนดรูปแบบ 
การมอดูเลต ได้แก่ แบนด์วิดท์ (BW) แฟกเตอร์การกระจาย (SF) และอัตราเข้ารหัส (Code Rate: 
CR) ในการสร้างชุดข้อมูล (Packet) พารามิเตอร์ SF แสดงถึงจ านวนบิตของข้อมูลต่อหนึ่งสัญลักษณ์ 
(Bit per symbol) มีค่าระหว่าง 7 ถึง 12 หรือหมายถึง ในหนึ่งสัญลักษณ์สามารถจัดเรียงบิตข้อมูล
ของสัญญาณเชิร์ป เท่ากับ 2SF

 รูปแบบ ด้วยแบนด์วิดท์คงที่ตลอดการมอตดูเลต ดังภาพประกอบ 2-5  
 

 
 

ภาพประกอบ 2-5 แผนภาพ Spectrogram ของการมอดูเลตสัญญาณลอร่า 
 

SF7 

SF12 
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 จากภาพประกอบ 2-5 แสดงการมอดูเลตสัญญาณลอร่า ด้วยเทคนิค CSS จ านวน
สองสัญญาณเชิร์ป ที่มีความชันเท่ากัน (ก าหนด SF เท่ากัน) โดยพิจารณาต าแหน่งของความถี่เริ่มต้น
ของแต่ละสัญญาณเชิร์ป หรือต าแหน่งที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่แบบไม่ต่อเนื่อง ซ่ึงเป็นเทคนิคใน
การเข้ารหัสข้อมูล (Encode) เพ่ือสร้างสัญญาณเชิร์ป ที่เรียงต่อกันตามมาตรฐานของลอร่าแวน [29] 
 ความเร็วการส่งสัญญาณลอร่า ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแต่ละสัญญาณ
เชิร์ป ถูกก าหนดโดยแฟกเตอร์การกระจาย (SF) และความกว้างแบนด์วิดท์ของสัญญาณเชิร์ป (BW) 
สรุปได้ดังตาราง 2-4 หรือสามารถหาความสัมพันธ์ไดจ้ากสมการต่อไปนี้ [20] 
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เมื่อ    TS  =  Symbol Period (วินาที)      
   RS  =  Symbol Rate (symbols ต่อวินาที)    
   Rb  =  Bit Rate (บิตต่อวินาที, bps)     
   SF  =  Spreading Factor มีค่าระหว่าง 7-12 (ไม่มีหน่วย) 
   BW  =  Bandwidth ได้แก่ 125, 250 และ 500 kHz 
   CR  =  Code Rate มีค่าระหว่าง 1 ถึง 4 
 

ตาราง 2-4 อัตราเร็ว Bit Rate ของเทคโนโลยีลอร่า ค านวนจากสมการ (2-3)  

Code Rate 
(CR) 

Bandwidth 
(kHz) 

Bit Rate (kbps) 

SF7 SF8 SF9 SF10 SF11 SF12 
1 125 5.469 3.125 1.758 0.977 0.537 0.293 
1 250 10.938 6.250 3.516 1.953 1.074 0.586 
1 500 21.875 12.500 7.031 3.906 2.148 1.172 
2 125 4.557 2.604 1.465 0.814 0.448 0.244 
2 250 9.115 5.208 2.930 1.628 0.895 0.488 
2 500 18.229 10.417 5.859 3.255 1.790 0.977 
3 125 3.906 2.232 1.256 0.698 0.384 0.209 
3 250 7.813 4.464 2.511 1.395 0.767 0.419 
3 500 15.625 8.929 5.022 2.790 1.535 0.837 
4 125 3.418 1.953 1.099 0.610 0.336 0.183 
4 250 6.836 3.906 2.197 1.221 0.671 0.366 
4 500 13.672 7.813 4.395 2.441 1.343 0.732 
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 ตาราง 2-4 แสดงอัตราเร็วบิตของสัญญาณลอร่า เปรียบเทียบระหว่าง Spreading 
Factor, Bandwidth และ Code Rate สามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 1) Spreading Factor 
(SF) เป็นพารามิเตอร์ที่ก าหนดความชันของสัญญาณเชิร์ป หาก  SF มีค่าต่ า สัญญาณเชิร์ปจะมี 
ความชันสูง มี Time duration ต่ า อัตราเร็วบิตจึงมีค่าสูง ดังภาพประกอบ 2-4;  2) Bandwidth 
(BW) เป็นพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อความชันของสัญญาณเชิร์ปเช่นกัน หาก BW มีค่าสูง สัญญาณเชิร์ป
จะมีความชันสูง อัตราเร็วบิตจึงมีค่าสูง และ 3) Code Rate (CR) หากมีค่าต่ า อัตราเร็วบิตจะมีค่าสูง 
จากการค านวณด้วยสมการ (2-3) 
 

2.2.2 การดีมอดูเลตสัญญาณลอร่า 
 การดีมอดูเลตสัญญาณลาร่า (LoRa Demodulation) โดยส่วนใหญ่แล้ว จะถูก
กระท าที่ฝั่งของเครื่องรับ หรือเกตเวย์ (Gateway) ซึ่งการดีมอดูเลตสัญญาณของเทคโนโลยีลอร่า 
สามารถท าได้พร้อมกันในหลาย ๆ ช่องความถ่ี (Multi-Channels) หรือสามารถรับสัญญาณท่ีถูกส่งมา
ด้วยความถี่เดียวกันได้หลายสัญญาณ ในเวลาเดียวกัน หากสัญญาณนั้น ถูกส่งมาด้วยค่าแฟกเตอร์ 
การกระจาย (SF) ที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ ไม่ว่าสัญญาณที่ถูกส่งมานั้น จะใช้ช่องสัญญาณใด หรือถูกมอดู
เลตมาด้วยความถี่ใด สัญญาณที่เครื่องรับตรวจจับได้ จะต้องมีระดับความเข้มของสัญญาณฝั่งรับ 
(Received Signal Strength Indicator: RSSI) มากกว่าค่าความไว (Sensitivity) ของอุปกรณ์ลอร่า 
นอกจากนี้ เทคโนโลยีการสื่อสารลอร่า สามารถรับและส่งสัญญาณภายใต้สัญญาณรบกวน (Noise)  
ที่มีความเข้มสูงได้ ดังนั้น อัตราส่วนก าลังเฉลี่ยสัญญาณภาครับต่อก าลังเฉลี่ยสัญญาณรบกวน (Signal 
to Noise Ratio: SNR) จึงมีค่าเป็นลบได้ อย่างไรก็ตาม ค่า Sensitivity และ SNR ที่แสดงถึง
ความสามารถในการดีมอดูเลตสัญญาณลอร่าของเครื่องรับนั้น จะมีค่าขึ้นอยู่กับระดับของแฟกเตอร์
การกระจาย (SF) สรุปได้ดังตารางต่อไปนี้ [20] 
 ตาราง 2-5 แสดงค่าความไวของอุปกรณ์ (Sensitivity) และระดับ SNR ขั้นต่ า 
ส าหรับการดีมอดูเลตสัญญาณลอร่า ซึ่งข้อจ ากัดทั้งสองนี้ ถูกก าหนดด้วยระดับ Spreading Factor 
โดยที่ SF ที่มีค่าต่ า ค่าความไวของอุปกรณ์ และ SNR Limit จะมีค่าต่ า (ติดลบน้อย) ในทางตรงข้าม 
SF ที่มีค่าสูง ค่าความไวของอุปกรณ์ และ SNR Limit จะมีค่าสูง (ติดลบมาก) ยกตัวอย่างเช่น ที่ระดับ 
SF7 มีค่าความไวของอุปกรณ์ เท่ากับ -125 dBm และ SNR Limit เท่ากับ -7.5 dB ในขณะที่ SF12 
มีค่าความไวของอุปกรณ์ เท่ากับ -137 dBm และ SNR Limit เท่ากับ -20 dB เป็นต้น 
 

ตาราง 2-5 ค่าความไวของเครื่องรับและ SNR ขั้นต่ าส าหรับการดีมอดูเลตสัญญาณลอร่า 

Spreading Factor (SF) Receiver Sensitivity (dBm) SNR Limit (dB) 
7 -125 -7.5 
8 -127 -10 
9 -130 -12.5 
10 -132 -15 
11 -135 -17.5 
12 -137 -20 
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ภาพประกอบ 2-6 เปรียบเทียบลักษณะของโทโพโลยีแบบต่าง ๆ 

 

2.2.3 สถาปัตยกรรมลอร่าแวน  
 สถาปัตยกรรมลอร่าแวน (Long Rang Wide Area Network: LoRaWAN) คือ 
รูปแบบโพรโทคอลควบคุมการเข้าถึงตัวกลาง (Media Access Control: MAC) ที่เชื่อมโยงข้อมูล 
จากภาคส่งผ่านสัญญาณวิทยุที่มอดูเลตแบบลอร่า ส่งเข้าสู่เครือข่ายอินเตอร์เน็ต ผ่านอุปกรณ์ลอร่า
เกตเวย์ ลักษณะโทโพโลยีของเครือข่ายลอร่าแวน เป็นแบบดาวที่ขยายออก (Star of Star) มีจุดเด่น
คือ การบริหารจัดการข้อมูล และการออกแบบระบบไม่ซับซ้อนเท่าโทโพโลยีแบบตาข่าย (Mesh) และ
ยังสามารถขยายพื้นท่ีของเครือข่ายให้ครอบคลุมบริเวณกว้าง (Wide Area Network: WAN) ด้วยการ
ติดตั้งลอร่าเกตเวย์ เพ่ิมเติมในต าแหน่งต่าง ๆ ดังภาพประกอบ 2-6 มาตรฐานเครือข่ายลอร่าแวน มี
กลุ่มพันธมิตร LoRa Alliance ที่เกิดจากการรวมตัวกันขององค์กรชั้นน าด้านการสื่อสารทั้วโลก คอย
ขับเคลื่อน และก าหนดรูปแบบมาตรฐาน ของเทคโนโลยีเครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน [30] 
 จากภาพประกอบ 2-6 แสดงรูปแบบโทโพโลยีแบบตาข่าย (Mesh), แบบดาว (Star) 
และแบบดาวที่ขยายออก (Star of Star) โดยที่โทโพโลยีแบบตาข่าย เป็นโครงข่ายการสื่อสารที่โหนด 
(Node) สามารถสื่อสารกันเองได้ หรือสามารถติดต่อกับแม่ข่ายได้โดยตรง รูปแบบเส้นทางการส่ง
ข้อมูลมีความซับซ้อน แต่มีเสถียรภาพสูง ในขณะที่โทโพโลยีแบบดาว หรือดาวที่ขยายออก จ าเป็นต้อง
มีศูนย์กลางการติดต่อสื่อสาร เช่น แม่ข่าย หรือเกตเวย์ ในการรวมเส้นทางการสื่อสาร ในแต่ละ
ต าแหน่ง สามารถบริหารจัดการเส้นทางการสื่อสาร ได้ง่าย ไม่ซับซ้อน สามารถขยายพ้ืนที่ 
การให้บริการ ด้วยการติดตั้งเกตเวย์เพิ่มในต าแหน่งที่ต้องการ เช่น เครือข่ายลอร่าแวน เป็นต้น 
 

 
ภาพประกอบ 2-7 สถาปัตยกรรมลอร่าแวนเมื่อประยุกต์ใช้งานกับสมาร์ตมิเตอร์ 
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 โครงสร้างของสถาปัตยกรรมลอร่าแวน ประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ End Device, 
Gateway, Network Server และ Application Server สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น 
ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย อุปกรณ์ไอโอที ระบบแจ้งเตือนหรือเฝ้าระวังภัย และเครือข่ายการ
สื่อสารของสมาร์ตมิเตอร ์ดังภาพประกอบ 2-7 เป็นต้น ซ่ึงแต่ละส่วนของลอร่าแวน มีรายละเอียดดังนี้ 
 

ก. End Device  
 End Device หรือ ลูกข่าย คือ อุปกรณ์ส่งข้อมูลของเซนเซอร์ หรือรับค าสั่งจากแม่
ข่าย เพ่ือการเข้าถึงข้อมูลหรือการควบคุมอุปกรณ์ ส าหรับลูกข่ายของลอร่าแวน แบ่งออกเป็น 3 คลาส 

• คลาส A โดยปกติอุปกรณ์จะหลับเพ่ือประหยัดพลังงาน และจะตื่นขึ้นเฉพาะ 
ตอนที่ต้องการส่งข้อมูลขาขึ้น (Up Link) ตามรอบเวลาที่ก าหนดในสล็อตเวลา 
หากต้องการรับข้อมูลขาลง (Down Link) จากแม่ข่าย สามารถท าได้เฉพาะ
สล็อตเวลาทีเ่ปิดรับเท่านั้น คลาสนี้มี Latency สูงสุด 

• คลาส B ถูกพัฒนาเพ่ิมเติมจากคลาส A โดยมีการปล่อย Beacon Frame เพ่ือ
รอรับการส่งข้อมูลขาลงตามสล็อตเวลาที่ก าหนดไว้บนซอฟต์แวร์ 

• คลาส C อุปกรณ์จะตื่นตลอดเวลา เพ่ือรอข้อมูลขาลงจากแม่ข่ายอย่างต่อเนื่อง 
ดังนั้น อุปกรณ์คลาส C จึงมี Latency ต่ าที่สุด แต่อัตราการใช้พลังงานสูงที่สุด 
จึงไม่เหมาะกับการใช้งานร่วมกับแบตเตอรี่  

 

ข. Gateway  
 เกตเวย์ (Gateway) คือ ตัวกลางการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ลูกข่ายกับแม่ข่าย โดย
การดักจับส่วน Preamble ของสัญญาณลาร่า ที่ถูกส่งมาจากแต่ละลูกข่าย แล้วส่งต่อชุดข้อมูลไป
ประมวลผลบนแม่ข่าย หรือเซิร์ฟเวอร์ ผ่านอินเทอร์เน็ตโปรโตคอล (IP) ทั้งนี้ อาจมีเกตเวย์มากกว่า
หนึ่งตัว ที่ตรวจจับชุดข้อมูลเดียวกัน ดังนั้น การคัดแยกชุดข้อมูล จะอาศัยกลไกการยืนยันตัวตน 
(Activation) บนระบบของเซิร์ฟเวอร ์ที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 

ค. Network Server  
 Network Server หรือ แม่ข่าย คือ อุปกรณ์หรือโปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ่งท างาน
ให้บริการในระบบเครือข่ายลอร่าแวน โดยการน าชุดข้อมูลจากเกตเวย์มาประมวลผล เริ่มจาก
ตรวจสอบการรับรอง หรือ Authenticate ชุดข้อมูลด้วยกุญแจ (Key) ตามที่ได้ลงทะเบียนไว้แล้วใน
ระบบ โดยจะมีเฉพาะแม่ข่ายที่เกี่ยวข้องเท่านั้น ที่จะสามารถถอดรหัสชุดข้อมูลได้ ส าหรับมาตรฐาน
ลอร่าแวนก าหนดวิธีการยืนยันตัวตน (Activation) แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 

• Activation By Personalization (ABP) คือ การลงทะเบียน Key อุปกรณ์ลูก
ข่ายไว้ในระบบของแม่ข่ายตั้งแต่แรก ด้วยการใช้กุญแจที่แตกต่างกัน ในแต่ละ
อุปกรณ์ ได้แก่ Device EUI, Device Address, Network Session Key และ 
Application Session Key วิธีการนี้จะยอมให้ลูกข่ายที่ลงทะเบียนไว้แล้ว เข้าใช้
งานเครือข่ายได้ทันท ี
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• Over The Air Activation (OTAA) วิธีการนี้ เริ่มจากลูกข่ายส่งกุญแจ ได้แก่ 
Device EUI, Application EUI, Application KEY ซึ่งถูกฝังไว้ภายใน ไปให้แม่
ข่ายตรวจสอบการยืนยันตัวตน จากนั้น แม่ข่ายจะส่งกลับกุญแจต่าง ๆ 
เช่นเดียวกับวิธี ABP เพ่ืออนุญาตให้ลูกข่ายนั้น เข้ามาใช้งานเครือข่ายได้ วิธีนี้ 
จะมีการหน่วยเวลา (Delay) ในช่วงแรกของการยืนยันตัวตนเล็กน้อย แต่แลกมา
ด้วยความยืดหยุ่นทีม่ากกว่าแบบ ABP 

 

ง. Application Server  
 Application Server หรือ แอปพลิเคชัน คือ ส่วนของการใช้ประโยชน์จากข้อมูลที่
ได้มาจากแม่ข่าย เช่น ระบบรายงานผล หรือแสดงผลข้อมูลด้วยกราฟ ระบบฐานข้อมูล การน าเสนอ
หรือ การรายงานข้อมูลไปยังแอปพลิเคชันของสมาร์ตโฟน เป็นต้น 
 

ตาราง 2-6 แผนการจัดการช่องสัญญาณของเครือข่าย The Things Network  

มาตรฐาน ช่องสัญญาณ 
ความถี่ 
(MHz) 

Uplink 
Downlink 

RX1 RX2 

AS920-923 1 923.2 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 SF10BW125 

2 923.4 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

3 922.2 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

4 922.4 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

5 922.6 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

6 922.8 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

7 923.0 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

8 922.0 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

AS923-925 1 923.2 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 SF10BW125 

2 923.4 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

3 923.6 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

4 923.8 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

5 924.0 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

6 924.2 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

7 924.4 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 

8 924.6 SF7BW125 to SF12BW125 SF7BW125 to SF12BW125 
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2.2.4 ข้อก าหนดด้านการใช้งานย่านความถี่ของลอร่าแวน 
 การก าหนดย่านความถี่ใช้งานตามมาตรฐานลอร่าแวน ถูกออกแบบให้ท างานบน
ย่านความถี่ ที่เรียกว่า ISM Band (Industrial Sciences Medicine) หรือย่านความถี่ร่วมสาธารณะ
ส าหรับอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย์ เพ่ือการศึกษา พัฒนา และการวิจัยด้านเทคโนโลยี
การสื่อสารแบบไร้สายโดยเฉพาะ เช่น ย่านความถี่ 920-925 MHz, 2.4 GHz, 5 GHz เป็นต้น ซึ่งย่าน
ความถี่ เหล่านี้  สามารถใช้งานได้โดยไม่ต้องมีใบอนุญาต (Unlicensed band) ตามประกาศ 
ราชกิจจานุเบกษา โดยคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม
แห่งชาติ (กสทช.) ในประเทศไทยเครือข่ายลอร่าแวน ใช้งานได้บนย่านความถี่ 920-925 MHz [27] 
ซึ่งตรงตามมาตรฐานลอร่าแวน AS923 MHz [19] ที่ใช้ในทวีปเอเชีย ได้แก่ประเทศ บลูไน, กัมพูชา, 
อินโดนีเซีย, ญี่ปุ่น, ลาว, สิงคโปร์, เวียดนาม และไทย เป็นต้น ซึ่งมาตรฐานดังกล่าวนี้ เปิดโอกาศให้ผู้
ให้บริการเครือข่าย (Network Server) สามารถก าหนดช่องสัญญาณ (Channel) ด้วยจ านวนขั้นต่ า 
16 ช่องสัญญาณ ในช่วงความถี่ 920 ถึง 925 MHz ที่แบนด์วิดท์เท่ากับ 125 kHz ดังตัวอย่างในตาราง 
2-6 แสดง Frequency Plans ของผู้ให้บริการเครือข่าย The Things Network (TTN) [31] ซึ่งเป็น
เครือข่ายลอร่าแวน ที่มีจ านวนผู้ใช้งานสูงทั่วโลก และเม่ือพิจารณาช่องสัญญาณ 16 ช่อง ร่วมกับแฟก
เตอร์การกระจาย (SF) ระหว่าง 7 ถึง 12 จะท าให้สมรรถนะของเครื่องส่งลอร่า สามารถส่งชุดข้อมูล
ไปยังเกตเวย์เดียวกันได้  มากถึง 96 เครื่องส่ง พร้อมกันในเวลาเดียวกัน (Simultaneously)  
บนช่วงความถ่ี 920-925 MHz 
 
2.3 ทฤษฎีสายอากาศไมโครสตริป  
 สายอากาศ (Antenna) คือ อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการแพร่กระจายก าลังงานของคลื่น 
แม่เหล็กไฟฟ้าออกไปสู่อากาศ (Transmitting Antenna) ในทางกลับกัน สายอากาศท าหน้าทีร่ับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าจากอากาศ และแปลงกลับเป็นคลื่นสัญญาณไฟฟ้า (Receiving Antenna) โดยทั่วไป 
การท างานของสายอากาศทั้งสองหน้าที่ ควรมีประสิทธิภาพเท่าเทียมกัน และแบบรูปการแผ่พลังงาน 
(Radiation Pattern) ไม่เปลี่ยนแปลงไปจากที่ได้ออกแบบไว้ นอกจากนี้ ช่วงความถี่การท างานของ
สายอากาศ จะถูกออกแบบให้ท างานได้บนช่วงความถี่เฉพาะ ไม่สามารถใช้งานสายอากาศร่วมกันได้
หมดทุกช่วงความถี่ การออกแบบและการเลือกใช้งานสายอากกาศที่เหมาะสม จึงมีความส าคัญ ต่อ
ประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารโดยภาพรวม หลักการท างานและการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศสามารถศึกษาได้จาก [32] 
 สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) เป็นสายอากาศที่นักวิจัยด้าน
สายอากาศนิยมศึกษา และพัฒนาประสิทธิภาพให้สูงขึ้น เนื่องจาก สามารถออกแบบให้ใช้งานได้
หลายย่านความถี่ ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายระบบ ก าหนดแบบรูปการแผ่พลังงาน และ
คุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศได้ นอกจากนี้ โครงสร้างสายอากาศ มีขนาดเล็กกะทัดรัด แบนราบ 
สามารถแบนติดกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ และมีราคาถูก สร้างได้ง่ายโดยใช้วัสดุแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) 
อย่างไรก็ดี ข้อเสียของสายอากาศไมโครสตริป คือ ประสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศต่ า มีแถบ
กว้างความถี่หรือแบนด์วิดท์ที่แคบ และไม่สามารถทนต่อก าลังงานของสัญญาณที่สูงมากได้ เมื่อเทียบ
กับสายอากาศชนิดอื่น ที่สร้างจากโลหะตัวน า 
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 วิทยานิพนธ์นี้ มุ่งเน้นการออกแบบสายอากาศที่มีความเหมาะสมกับการใช้งานจริง
บนสมาร์ตมิเตอร์ โดยเลือกออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช์รูปสี่เหลี่ยม ที่สามารถท างานบน
ย่านความถี่ 920-925 MHz ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีทิศทางของล าคลื่นเพียงทิศทางเดียว เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบสื่อสาร และช่วยลดระดับการรบกวนจากทิศทางอ่ืนที่ไม่ต้องการ ทั้งนี้  
ในการออกแบบสายอากาศดังกล่าวให้ประสบผลส าเร็จ จ าเป็นต้องศึกษาทฤษฏีและหลักการ  
ที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศไมโครสตริป รวมถึงวิธีการออกแบบ และการตรวจวัดคุณลักษณะที่ส าคัญ
ของสายอากาศ ซึ่งได้อธิบายไว้ในหัวข้อย่อย ดังต่อไปนี้  
 

2.3.1 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 
  สายอากาศไมโครสตริปแพตช์รูปสี่ เหลี่ยม (Rectangular Microstrip Patch 
Antenna) คือ หนึ่งในรูปร่างพ้ืนฐานของสายอากาศไมโครสตริป แสดงดังภาพประกอบ 2-8 
โครงสร้างประกอบด้วย 4 องค์ประกอบ ได้แก่ 1) โครงสร้างแผ่นตัวน าขนาดเล็ก เรียกว่า แพตช์ 
(Patch) ท าหน้าที่แผ่กระจายพลังงานออกไปสู่อากาศ โดยทั่วไปจะมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมมุมฉาก  
รูปวงกลม หรือรูปทรงเรขาคณิต; 2) ชั้นวัสดุฐานรอง (Substrate) เป็นชั้นของสารไดอิเล็กตริก  
ท าหน้าที่ขั้นระหว่างแผ่นตัวน าด้านบนและด้านล่าง; 3) ระนาบกราวด์ (Ground Plane) เป็นชั้นของ
แผ่นตัวน าที่อยู่ด้านล่างสุด โดยทั่วไปเป็นระนาบของตัวน าแบบเต็มแผ่น และ 4) ส่วนป้อนสัญญาณ 
(Feed Line) ท าหน้าที่ป้อนคลื่นสัญญาณเข้าไปในส่วนแผ่ผลังงาน (แพตช์) และยังถูกใช้ใน  
การควบคุมอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ ส าหรับวิธีการป้อนสัญญาณที่ง่าย และเป็นที่นิยมมี 2 วิธี ได้แก่ 
การป้อนด้วยสตริปสายน าสัญญาณ (Microstrip Line Feed) ที่งานวิจัยนี้เลือกใช้ และการป้อนด้วย
โพรบแกนร่วม (Coaxial Probe Feed)  

Ground plane

Substrate

Feed line

Patch

  
ภาพประกอบ 2-8 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแพตช์รูปสี่เหลี่ยม 

 
 เงื่อนไขของการออกแบบโครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป ถูกน าเสนอใน [32] 
อธิบายว่า ความหนาของแพตช์ (t) ต้องมีความบางมาก โดยค่า 0t  ( 0 คือ ความยาวคลื่นใน
ช่องว่างอิสระ), ความสูงของชั้นวัสดุฐานรอง (h) โดยทั่วไปอยู่ในช่วง 0.003 0   h   0.05 0 , 
ระยะความยาวแพตช์ (L) มีค่าอยู่ในช่วง 0 /3   L   0 /2 และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ฐานรอง ( r ) ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 2.2   r   12 เพ่ือประสิทธิภาพที่ดีของสายอากาศ นอกจากนี้ 
ความกว้างของแพตช์ (W) และความสูงของชั้นวัสดุฐานรอง (h) มีผลโดยตรงต่อค่าอิมพีแดนช์
คุณลักษณะ (Characteristic Impedance) ของสายอากาศไมโครสตริป 
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  ส าหรับวัสดุฐานรอง (Substrate) ที่ใช้งานกันอยู่ทั่วไปมีอยู่หลายชนิด คุณสมบัติของ
วัสดุฐานรองที่ต้องพิจารณา ได้แก่ 1) ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ (Relative Dielectric Constant: 

r ) ซึ่งบ่งบอกถึงคุณสมบัติ การเป็นสารไดอิเล็กตริกเมื่อเทียบกับช่องว่างอิสระ (Free Space) ค่านี้
จะส่งผลให้อิมพีแดนซ์คุณลักษณะมีการเปลี่ยนแปลงไป; 2) ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (Loss Tangent) 
คือ ค่าที่บ่งบอกว่าสารไดอิเล็กตริก มีการสูญเสียเนื่องจากการน ากระแสมากน้อยเพียงใด ยิ่งมีค่าน้อย
ยิ่ งดี ; 3) ค่าคงตัวของการน าความร้อน (Thermal Conductivity) แสดงถึงความสามารถใน 
การระบายความร้อนของสารไออิเล็กตริก ค่านี้ยิ่งสูงก็ยิ่งดี; 4) ค่าความขรุขระของผิว มีผลต่อการใช้
เทคโนโลยีแบบฟิล์มบางในการสร้างแพตช์ตัวน าบนวัสดุฐานรอง และมีผลกระทบต่อการส่งผ่านของ
คลื่นบนไมโครสตริปแพตช์ และ 5) ความสามารถในการทนต่อแรงดันไฟฟ้า (Dielectric Strength) 
บ่งบอกถึงความสามารถในการรับก าลังงานคลื่น ยิ่งมีค่าสูงยิ่งสามารถทนก าลังงานได้ดี  ดังนั้น  
ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป ความแม่นย าของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง เป็น
ปัจจัยที่ส าคัญ เพราะเป็นพารามิเตอร์หลักที่มีผลต่อการเดินทางของคลื่นสัญญาณ, ความถี่เรโซแนนซ์ 
และคุณลักษณะการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
 

2.3.2 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
 วิทยานิพนธ์นี้ ผู้วิจัยเลือกออกแบบสายอากาศไมโครสตริป ชนิดแพตช์รูปสี่เหลี่ยม 
(Rectangular Microstrip Patch Antenna) ที่ป้อนสัญญาณด้วยสตริปสายน าสัญญาณ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-8 เนื่องจาก สายอากาศชนิดนี้ มีโครงสร้างที่เป็นรูปทรงเรขาคณิต ซึ่งง่ายต่อ 
การออกแบบ และการสร้างต้นแบบสายอากาศจริง มีหลักการและทฤษฎีการออกแบบรองรับ และ 
ไม่จ าเป็นต้องเจาะโครงสร้างสายอากาศ หรือใช้เทคนิคที่ซับซ้อนในการป้อนสัญญาณ  
 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป และการอธิบายหลักการท างาน สามารถ
อธิบายได้จากหลายทฤษฎี  แต่ทฤษฎีที่อธิบายการท างานไว้อย่างง่าย และนิยมน ามาใช้ใน 
การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป คือ แบบจ าลองของสายส่ง (Transmission Line Model) ซึ่งมี
จุดเด่น คือ สามารถอธิบายการท างานเชิงกายภาพได้เข้าใจง่าย แต่มีจุดด้อย คือ ยากต่อการอธิบาย
การ Coupling และความถูกต้องแม่นย าอาจน้อยกว่าการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีอ่ืน ๆ เช่น แบบจ าลอง
ของ Cavity หรือแบบจ าลอง Full-Wave อย่างไรก็ดี แบบจ าลองทั้งสองนี้ มีความซับซ้อนกว่ามาก 
เมื่อเทียบกับแบบจ าลองของสายส่ง ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้งานแบบจ าลองของสายส่ง ในการ
สร้างต้นแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช์รูปสี่เหลี่ยม อธิบายไดด้ังหัวข้อย่อยต่อไปนี้ 
 

H

E

 
ภาพประกอบ 2-9 สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กบนไมโครสตริปสายส่ง 
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2.3.2.1 คุณสมบัติของคลื่นบนสายอากาศไมโครสตริป 
 จากภาพประกอบ 2-9 แสดงองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า (E) และสนามแม่เหล็ก 
(H) ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของคลื่นสัญญาณ ที่ป้อนให้กับส่วนของไมโครสตริปสายส่ง โดยสนามทั้ง
สองมีทิศทางตามขวาง กับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น ซึ่งคล้ายกับโหมด TEM (Transverse 
ElectroMagnetic) แต่จะไม่ใช้โหมด TEM อย่างสมบูรณ์ จึงเรียกลักษณะดังกล่าวว่า โหมดกึ่ง TEM 
หรือ Quasi-TEM เนื่องจาก บริเวณรอยต่อของอากาศ จะท าหน้าที่เป็นฉนวนไฟฟ้า ซึ่งอยู่เหนือชั้น
ของไมโครสตริปสายส่ง ทั้งนี้ เส้นแรงของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก จะอยู่ภายใต้ฉนวนไฟฟ้าของ
อากาศเกือบทั้งหมด แต่จะมีบางส่วนที่อยู่ภายในฉนวนของชั้นวัสดุฐานรอง ส่งผลให้ความเร็วเฟส 
(Phase Velocity: Vp) ของคลื่นที่อยู่ในฉนวนของวัสดุฐานรอง มีค่าน้อยกว่าความเร็วคลื่นในอากาศ 
ดังนั้น ความเร็วเฟสที่อยู่บริเวณผิวของฉนวนไฟฟ้ากับอากาศ จึงไม่เป็นไปตามกฎของโหมด TEM  
 คลื่นสัญญาณที่เคลื่อนที่บนสายอากาศไมโครสตริป เป็นผลมาจากองค์ประกอบของ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก มีลักษณะเป็นโหมด Quasi-TEM ภายใต้เงื่อนไขของฉนวนไฟฟ้าของ
ชั้นวัสดุฐานรองที่อยู่ด้านล่างสตริป จะต้องมีความบาง (h<< ) สามารถหาค่าความเร็วเฟส ,  
ความยาวคลื่น, ค่าคงที่การแพร่กระจายคลื่น และความยาวทางไฟฟ้า ไดจ้ากสมการต่อไปนี้ [32]  

 
reff

p

c
V




  (2-4) 

 reff

g

k 



 0

2
  (2-5) 

 
reff

g



 0  (2-6) 

 L   (2-7) 

 
0

0

2




k  (2-8) 

เมื่อ Vp = ความเร็วเฟส (เมตรต่อวินาที) 
   = ความเร็วเชิงุมม (เรเดียนต่อวินาที) 
   = ค่าคงที่การแพร่กระจายคลื่น (เรเดียนต่อเมตร) 
  c = ความเร็วแสง มีค่าเท่ากับ 3x108 เมตรต่อวินาที 
 g  = ความยาวคลื่นในสายอากาศ (Guided Wavelength) (เมตร) 

 0  = ความยาวคลื่นในช่องว่างอิสระ (เมตร) 
 k0 = เลขคลื่น (Wave Number) หรือแฟคเตอร์แพร่กระจายคลื่น 
   = ความยาวทางไฟฟ้า (Electrical Length) (องศา) 
  L = ความยาวสตริปตัวน า (เมตร) 
 reff  = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (ไม่มีหน่วย) 
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ภาพประกอบ 2-10 การพิจารณาค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล 
 

 ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant: reff ) 
เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ในการใช้วิเคราะห์สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ที่แตกต่างกันระหว่างสอง
ตัวกลาง โดยพิจารณาเสมือนว่า ตัวน าหรือไมโครสตริปนั้น อยู่ภายใต้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเดียวกัน โดย
ที่ขนาดและต าแหน่งของไมโครสตริปยังคงเท่าเดิม ดังภาพประกอบ 2-10 ซึ่งค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
สัมพัทธ์ประสิทธิผลนี้ มีค่าขึ้นอยู่กับความหนาของชั้นวัสดุฐานรอง (h) และความกว้างของสตริปตัวน า
ไฟฟ้าด้านบน (W) โดยทั่วไปแล้วขนาดของ W  จะมีค่ามากกว่า h มาก ๆ (W>> h) เส้นแรงไฟฟ้าส่วน
ใหญ่ จะอยู่ระหว่างบริเวณแถบสตริปตัวน ากับระนาบกราวด์ ส่งผลให้ค่า reff  มีค่าเข้าใกล้ r ของ
วัสดุฐานรอง ซึ่งสามารถค านวณได้ดังนี้ [32] 
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เมื่อ reff  = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล  (ไม่มีหน่วย) 
 r  = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรอง (ไม่มีหน่วย) 
 W = ความกว้างของสตริปตัวน า (เมตร) 
  h = ความหนาของวัสดุฐานรอง (เมตร) 
 

2.3.2.2 สตริปสายน าสัญญาณ (Microstrip Line Feed) 
 การป้อนสัญญาณด้วยสตริปสายน าสัญญาณ ดังภาพประกอบ 2-11 คือ ส่วนของ
การน าพาสัญญาณจากแหล่งก าเนิด เคลื่อนทีเ่ข้าสู่ส่วนแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งเป็นแพตช์
ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า การออกแบบส่วนของสตริปสายน าสัญญาณนี้ สามารถก าหนดค่า อิมพีแดนซ์
คุณลักษณะ (Z0) ของสายน าสัญญาณ ได้จากขนาดความกว้างสตริป (W0) ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
สัมพัทธ์ประสิทธิผล ( reff ) และความหนาของวัสดุฐานรอง (h) ซึ่งจะไม่ขึ้นกับความยาวของสตริป
สายน าสัญญาณ (L0) โดยทั่วไป W0 จะมีค่ามากกว่า h ซึ่งหาความสัมพันธ์ได้ดังสมการต่อไปนี้ [32]  
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ภาพประกอบ 2-11 โครงสร้างสตริปสายน าสัญญาณ 
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เมื่อ Z0 = อิมพีแดนซค์ุณลักษณะของสตริปน าสัญญาณ (โอห์ม) 

 Zf = อิมพีแดนซข์องช่องว่างอิสระ มีค่าเท่ากับ 
0

0



  หรือ 376.8  โอห์ม 

 reff  = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (ไม่มีหน่วย) 

 r  = ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรอง (ไม่มีหน่วย) 

 W0 = ความกว้างของสตริปน าสัญญาณ (เมตร) 
 h = ความหนาของวัสดุฐานรอง (เมตร) 
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ภาพประกอบ 2-12 โครงสร้างแพตช์ตัวน าและเส้นแรงไฟฟ้าที่ขอบ 

 
2.3.2.3 แพตช์รูปสี่เหลี่ยม (Rectangular Patch) 

 การออกแบบส่วนของแพตช์ตัวน ารูปสี่ เหลี่ยม ดังภาพประกอบ 2-12 ขนาด
โครงสร้างของแพตช์ประกอบไปด้วย ความกว้าง (W) และความยาวของแพตช์ (L) อย่างไรก็ตาม 
เนื่องจาก ผลของปรากฏการณ์สนามฟรินจิงก์ (Fringing Effect) ที่สนามไฟฟ้า (E) เดินทางระหว่าง
แพตช์ตัวน าและระนาบกราวด์ ผ่านสารไดอิเล็กตริกของชั้นวัสดุฐานรอง ด้วยเส้นแรงไฟฟ้าที่มีลักษณะ
โค้ง เสมือนว่าความยาวของแพตช์ทางไฟฟ้า มีขนาดใหญ่กว่าความยาวแพตช์ทางกายภาพ เรียกว่า 
ความยาวประสิทธิผล (Leff ) ซึ่งผลต่างระหว่างความยาวประสิทธิผล กับความยาวทางกายภาพ  
มีค่าเท่ากับสองเท่าของ L  ซ่ึงสามารถค านวณได้ดังสมการนี้ [32] 
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 สามารถหาความยาวประสิทธิผล (Leff ) ความยาวทางกาย (L) และค่าความกว้าง
ของแพตช์รูปสี่เหลี่ยม (W) ไดจ้ากความสัมพันธ์ของสมการนี้ [32] 
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เมื่อ L  = ระยะของสนามฟรินจิงก์บริเวณขอบสายอากาศ (เมตร) 
 Leff  = ความยาวประสิทธิผล (เมตร) 
 L = ความยาวแพตช์ตัวน า (เมตร) 
  h = ความหนาของวัสดุฐานรอง (เมตร) 
 W = ความกว้างของแพตช์ (เมตร) 
 c = ความเร็วแสงมีค่า 3x108 (เมตรต่อวินาที) 
 fr = ความถี่เรโซแนนซ์ หรือความถ่ีกลางของสายอากาศ (เฮิรตซ์) 
 reff  = ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (ไม่มีหน่วย) 
 

2.3.2.4 ระนาบกราวด์ (Ground Plane) 
 โดยพื้นฐานแล้วการใช้แบบจ าลองของสายส่ง (Transmission Line Model) จะต้อง
อยู่ภายใต้เงื่อนไขขนาดของระนาบกราวด์เป็นอนันต์ อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติสามารถออกแบบ
ระนาบกราวด์ที่มีขนาดจ ากัดได้ ซึ่งขนาดความกว้างของระนาบกราวด์อย่างน้อยที่สุด ต้องมีขนาด
เพียงพอส าหรับรองรับสนามฟรินจิงก์ (Fringing Effect) ที่บริเวณของของแพตช์ตัวน าทั้งสองด้าน  
ดังภาพประกอบ 2-12 หรือ อาจใช้การพิจารณาจากขนาดของความยาวคลื่น ในการประมาณขนาด
ของระนาบกราวด์ ดังสมการต่อไปนี้ [33] 
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เมื่อ Wg = ความกว้างของระนาบกราวด์ (เมตร) 
 Lg   = ความยาวของระนาบกราวด์ (เมตร) 
 W = ความกว้างของแพตช์ (เมตร) 
  L = ความยาวแพตช์ตัวน า (เมตร) 
 g  = ความยาวคลื่นในสายอากาศ (เมตร) 
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ภาพประกอบ 2-13 วงจรสมมูลของโครงสร้างแพตช์รูปสี่เหลี่ยม 

 

2.3.2.5 อิมพีแดนซ์ด้านเข้า และวงจรสมมูลของแพตช์รูปสี่เหลี่ยม 
 จากทฤษฎีการวิเคราะห์ของแบบจ าลองสายส่ง อธิบายพฤติกรรมการแผ่พลังงาน
ของช่องเปิด (Radiating Slot) ที่ขอบทั้งสองข้างของแพตช์รูปสี่เหลี่ยม (Slot1 และ Slot2) ด้วยวงจร
สมมูลดังภาพประกอบ 2-13 ซึ่งแสดงองค์ประกอบของช่องเปิดที่  1 ด้วยค่าความน าไฟฟ้า 
(Conductance) G1 และค่าอินดักทีฟซัสเซฟแตนซ์ B1 ในส่วนของช่องเปิดที่ 2 ประกอบด้วยค่า G2 

และ B2 เช่นเดียวกับช่องเปิดที่ 1 และสามารถหาค่าแอดมิดแตนซ์ (Admittance: Y) ของค่าความน า
ทั้งหมดภายในวงจร จากผลรวมของค่าความน าไฟฟ้าและค่าอินดักทีฟซัสเซฟแตนซ์ ดังนั้น การหา 
ค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้า (Input Impedance) ของแพตช์รูปสี่เหลี่ยม (Zin) ท าได้โดยหาส่วนกลับของ 
ค่าแอดมิดแตนซ์ดังกล่าว จากความสัมพันธ์ทั้งหมดนี้ เขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ดังต่อไปนี้ [32] 
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 12 BB   (2-22) 

เมื่อ Yi  =  ค่าแอดมิดแตนซ์ของช่องเปิดที่ i (ซิเมนส์) 
 Gi =  ค่าความน าไฟฟ้าของช่องเปิดที่ i (ซเิมนส์) 
 Bi =  ค่าอินดักทีฟซัสเซฟแตนซ์ของช่องเปิดที่ i (ซิเมนส์) 
 W = ความกว้างของแพตช์ (เมตร) 
 h = ความหนาของวัสดุฐานรอง (เมตร) 
 0  = ความยาวคลื่นในช่องว่างอิสระ (เมตร) 
 k0 = เลขคลื่น หรือ Wave Number (ไมม่ีหน่วย)  
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 การวิเคราะห์วงจรสมมูลของแพตช์รูปสี่เหลี่ยม พิจารณาต าแหน่งทางฝั่งด้านเข้า 
หรือทางด้านช่องเปิดที่ 1 การหาค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้า ท าได้โดยวิธีการแปลง (Transformation)  
ค่าแอดมิดแตนซ์ของช่องเปิดที่ 2 มาไว้ที่ฝั่งช่องเปิดที่ 1 เพ่ือหาค่าแอดมิดแตนซ์รวมของวงจรสมมูล 
(Yin) ที่เปน็เรโซแนนซ์กันระหว่างสองช่องเปิด แล้วค่าส่วนกลับ ดังสมการต่อไปนี้ [32] 
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เมื่อ Yin  =  ค่าแอดมิดแตนซ์ของอินพุต (ซิเมนส์) 
 Zin  =  ค่าอิมพีแดนซ์ของอินพุต (โอห์ม) 
 2

~
Y  = ผลการแปลงค่าแอดมิดแตนซ์ของช่องเปิดที่ 2 (ซิเมนส์) 

 2

~
G  = ผลการแปลงค่าความน าไฟฟ้าของช่องเปิดที่ 2 (ซิเมนส์) 

 2

~
B  = ผลการแปลงค่าอินดักทีฟซัสเซฟแตนซ์ของช่องเปิดที่ 2 (ซิเมนส์)   

 
2.3.2.6 การป้อนสัญญาณแบบอินเซ็ต (Inset Feed) 

 จากภาพประกอบ 2-14 แสดงพารามิเตอร์ y0 ซึ่งเป็นระยะการอินเซ็ต (Inset) หรือ
ระยะของสตริปสายน าสัญญาณที่ตัดเข้าไปด้านในของแพตช์ตัวน า ซึ่งระยะการอินเซ็ตนี้ เป็นเทคนิค
ในการปรับอิมพีแดนซ์ด้านเข้าของแพตช์ตัวน า ให้เหมาะสมกับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสตริปสาย
น าสัญญาณ เรียกว่า การแมตช์อิมพีแดนซ์ (Impedance Matching) ในการวิจัยนี้ ก าหนดค่าการ
แมตช์อิมพีแดนซ์ที่ 50 โอห์ม ซึ่งสอดคล้องกับอิมพีแดนซ์ด้านออก (Output Impedance) ของโมดูล
การสื่อสารลอร่า [34] การค านวณระยะอินเซ็ต ใช้การเปรียบเทียบค่าอิมพีแดนซ์ด้านเข้าของแพตช์
จากสมการ (2-25) เป็นค่าอิมพีแดนซ์ที่ระยะ y=0 ในขณะที ่ระยะอินเซ็ตก าหนดที ่y=y0 คือ ต าแหน่ง
ที่มอิีมพีแดนซด์้านเข้า เท่ากับ 50 โอห์ม พอดี สามารถหาความสัมพันธ์ได้ดังสมการต่อไปนี้ [32] 
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เมื่อ )( 0yyinR
  = อินพุตรีซิสแตนซ์ทีร่ะยะการอินเซ็ต (โอห์ม)  

 )0( yinR  = อินพุตรีซิสแตนซ์ทีข่อบด้านเข้าของแพตช์ตัวน า (โอห์ม)  
  y0 = ระยะการอินเซ็ต (เมตร)  
  L  = ความยาวของแพตช์ตัวน า (เมตร) 

 







 0

2cos y
L


 = มีหน่วยเป็นเรเดียน (degrees = radians × 180°/ ) 
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ภาพประกอบ 2-14 โครงสร้างแพตช์รูปสี่เหลี่ยมที่มีการป้อนสัญญาณแบบอินเซ็ต 

 

2.3.3 พารามิเตอร์สายอากาศ 
  พารามิเตอร์สายอากาศ ถูกใช้อธิบายคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศไมโครสตริป 
หรือใช้ในการตรวจวัดประสิทธิภาพหรือสมรรถนะของสายอากาศ เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน, 
อัตราขยาย, สภาพเจาะจงทิศทาง, แบบรูปการแผ่พลังงาน เป็นต้น ในหัวข้อนี้ จะขออธิบาย
พารามิเตอร์ที่มีความส าคัญ และจ าเป็นต่อการสร้างต้นแบบสายอากาศ รวมถึงการวัดทดสอบ
ประสิทธิภาพของสายอากาศไมโครสตริปที่ต้องการน าเสนอ มีรายละเอียดดังหัวข้อย่อยต่อไปนี้ 
 

2.3.3.1 อิมพีแดนซ์ด้านเข้า (Input Impedance) 
 จากภาพประกอบ 2-15 แสดงองค์ประกอบของการส่งก าลังงานจากเครื่องส่ง ผ่าน
สายน าสัญญาณ และไปสู่สายอากาศ ในรูปแบบของวงจรสมมูลเทวินิน โดยอิมพีแดนซ์ด้านเข้า (Zin) 
ที่ข้ัว a-b หรืออิมพีแดนซ์ของสายอากาศ (ZA) มีองค์ประกอบดังสมการ [32] 

 AAAin jXRZZ   (2-27) 

เมื่อ Zin, ZA  =  ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีขั้ว a-b (โอห์ม) 
 RA  = ค่าความต้านทานของสายอากาศท่ีขั้ว a-b (โอห์ม) 
 XA  = ค่ารีแอคแตนซ์ของสายอากาศที่ข้ัว a-b (โอห์ม) 
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ภาพประกอบ 2-15 วงจรสมมูลเทวินินของเครื่องส่งสัญญาณ 
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 ค่าความต้านทานของสายอากาศ (RA) ประกอบด้วยสององค์ประกอบ ได้แก่   
1) ความต้านทานของการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ (Rr) และ 2) ค่าความต้านทานที่เกิดจาก
การสูญเสียของวัสดุที่ใช้ท าสายอากาศ (RL) ซ่ึงความต้านทาน Rr บ่งบอกถึงสมรรถนะของสายอากาศ 
ยิ่งมีค่าสูงยิ่งดี โดยจะขึ้นอยู่กับรูปร่าง ขนาด และชนิดของสายอากาศ แต่ไม่ขึ้นกับคุณสมบัติของวัสดุ
ที่ใช้ท าสายอากาศ ดังนั้น ก าลังงานที่ตกคร่อม Rr จะถูกใช้ในการแพร่กระจายคลื่นทั้งหมด ในขณะที่ 
ค่าความต้านทาน RL ถูกใช้เป็นตัวแทนของการสูญเสียในรูปของความร้อน ที่เกิดบนสายอากาศ หรือ
การสูญเสียจากความเป็นฉนวน (Dielectric) หรือความเป็นตัวน า (Conducting) สรุปดังสมการ [32] 

 LrA RRR   (2-28) 

เมื่อ Rr  = ค่าความต้านทานของการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ (โอห์ม) 
 RL  = ค่าความต้านทานทีเ่กิดจากการสูญเสียของวัสดุที่ใช้ท าสายอากาศ (โอห์ม) 
 

2.3.3.2 สัมประสิทธิ์การสะท้อน (Reflection Coefficient) 
  จากภาพประกอบ 2-15 แสดงการส่งก าลังงานจากแหล่งก าเนิดสัญญาณ ผ่านสาย
น าสัญญาณ ไปถึงโหลดซึ่งเป็นสายอากาศ โดยคลื่นสัญญาณจากแหล่งก าเนิด (Incident Wave) 
เดินทางไปยังสายอากาศ (Transmitted Wave) แต่บางส่วนจะถูกสะท้อนกลับเข้าไปในแหล่งก าเนิด
ต้นทาง (Reflected Wave) ซึ่งการสะท้อนกลับนี้ เกิดขึ้นที่รอยต่อระหว่างสายอากาศและสายน า
สัญญาณ เนื่องจากการไม่แมตช์กันของอิมพีแดนช์ (Mismatch) ระหว่างอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของ
สายน าสัญญาณ (Z0) กับอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ (ZA) สามารถนิยามค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
(Reflection Coefficient:  ) ค านวณไดดั้งสมการ [32] 
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 (2-29) 

เมื่อ   = สัมประสิทธิ์การสะท้อน (ไม่มีหน่วย)       
           V0

– = แรงดันไฟฟ้าของคลื่นสะท้อน (โวลต์) 
 V0

+ = แรงดันไฟฟ้าของคลื่นทีพุ่่งกระทบ (โวลต์) 
 ZA  =  อิมพีแดนซ์ทีข่ั้วขาเข้าของสายอากาศ หรือ ZA (โอห์ม) 
 Z0  = ค่าอิมพีแดนซค์ุณลักษณะของสายน าสัญญาณ (โอห์ม)    
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ภาพประกอบ 2-16 พารามิเตอร์การกระจัดกระจายของอุปกรณโ์ครงข่าย 2 พอร์ต 
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 ในทางปฏิบัติ สัมประสิทธิ์การสะท้อน ( ) สามารถตรวจวัดได้ด้วยการใช้เครื่องมือ
วิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) วัดทดสอบพารามิเตอร์การกระจัดกระจาย S11 แสดงดัง
ภาพประกอบ 2-16 เมื่อ S11 คือ อัตราส่วนระหว่างแรงดันของคลื่นที่สะท้อนออกมาจากพอร์ต 1 
เทียบกับแรงดันของคลื่นที่เราป้อนเข้าไปในพอร์ต 1 ดังนั้น หากอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ มี
สภาวะแมตช์กับอิมพีแดนซ์ของสายน าสัญญาณ แรงดันที่สะท้อนออกมาจากพอร์ต 1 จะต้องน้อยกว่า
แรงดันที่เราป้อนเข้าไปเสมอ เมื่อพิจารณา S11 ในหน่วยเดซิเบล (dB) จึงมีค่าต่ ากว่า 1 (ติดลบ) เสมอ  
 จากสมการ (2-29) สังเกตได้ว่า ในกรณีการแมตช์อิมพีแดนซ์สมบูรณ ์ค่าอิมพีแดนซ์
ระหว่างสายน าสัญญาณและสายอากาศมีค่าเท่ากัน สัมประสิทธิ์การสะท้อน ( , S11) จะเท่ากับ 0 
ในขณะที ่การแมตช์อิมพีแดนซ์ที่แย่ที่สุด สัมประสิทธิ์การสะท้อนจะมีค่าเท่ากับ -1 หรือ 1 ซ่ึงแสดงถึง
ความสัมพันธ์ของค่าอิมพีแดนซ์สายอากาศ มีการลัดลงจร (ZA=0) หรือเปิดวงจร (ZA= ) ตามล าดับ 
 

2.3.3.3 การสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) 
 การสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss: RL) ถูกนิยามด้วย ขนาดของสัมประสิทธิ์ 
การสะท้อน ที่พิจารณาในหน่วยเดซิเบล โดยมีเครื่องหมายตรงกันข้าม ดังนั้น ค่า RL สามารถใช้ 
บ่งบอกถึงการสูญเสียก าลังงานของคลื่นสัญญาณ เนื่องจากการสะท้อนกลับของคลื่นสัญญาณ บริเวณ
รอยต่อระหว่างสายน าสัญญาณกับสายอากาศ โดยการสูญเสียย้อนกลับนี้ จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตาม
ผลการตอบสนองต่อความถี่ต่าง ๆ ของสัญญาณ จึงสามารถใช้พารามิเตอร์นี้ บ่งบอกถึงช่วงความถี่ 
หรือแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ที่ใช้งานได้ของสายอากาศ เมื่อพิจารณาค่าการสูญเสียย้อนกลับของ
สายอากาศที่ดี ควรมีค่า RL สูงกว่า 10 dB (S11 น้อยกว่า -10 dB) ค านวณไดจ้ากสมการนี้ [32]  

 22

11 log10log10)dB(  SRL  (2-30) 

เมื่อ   RL  = การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (เดซิเบล) 
  , S11

 = ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (ไม่มีหน่วย)       
 

2.3.3.4 อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio) 
  การสะท้อนของคลื่น ที่รอยต่อระหว่างสายน าสัญญาณกับสายอากาศ ท าให้เกิด
คุณลักษณะของอัตราส่วนคลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) ซึ่งคลื่นที่
ถูกส่งไปจากแหล่งก าเนิด เกิดการรวมกันกับคลื่นที่สะท้อนกลับมา ส่งผลให้คลื่นที่อยู่ในสายน า
สัญญาณเสมือนอยู่นิ่งและสลับเฟส ไม่เคลื่อนที่ไปยังโหลด ดังแสดงภาพประกอบ 2-15 ในการวัดค่า 
VSWR พิจารณาได้จากอัตราส่วนของแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นนิ่ง กับแอมพลิจูดต่ าสุดของคลื่นนิ่ง 
หรือค านวนได้จากความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิการสะท้อน ส าหรับค่าที่ยอมรับได้ของอัตราส่วน
คลื่นนิ่ง ควรมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 ค านวณได้ดังสมการ [32] 
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V
VSWR  (2-31) 
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เมื่อ    VSWR =   อัตราส่วนคลื่นนิ่งของแรงดัน (ไม่มีหน่วย) 
   =  ขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (ไม่มีหน่วย)    
           Vmax

 =  แอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นนิ่ง (โวลต์) 
 Vmin

 =  แอมพลิจูดต่ าสุดของคลื่นนิ่ง (โวลต์) 
 

2.3.3.5 แบนด์วิดท์ (Bandwidth) 
 แถบกว้างความถี่ หรือแบนด์วิดท์ (Bandwidth: BW) ของสายอากาศ คือ ช่วงของ
ความถี่ที่สายอากาศสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่สูญเสียคุณลักษณะต่าง ๆ ไปจากที่
ออกแบบไว้ การค านวณหาแบนด์วิดท์ของสายอากาศ นิยมพิจารณาจากแถบกว้างความถี่ของ
อิมพีแดนซ์ (Impedance Bandwidth) ด้วยพารามิเตอร์อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) หรือขนาดของ
สัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) หรือการสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) 
 ในกรณีสายอากาศแถบกว้าง (Broadband Antenna) ที่รองรับการใช้งานช่วง
ความถี่กว้างมาก ๆ มักจะใช้วิธีบอกค่าแบนด์วิดท์ของสายอากาศ ในรูปอัตราส่วนของความถี่สูงสุด 
(fmax) ต่อความถี่ต่ าสุด (fmin) ที่สามารถใช้งานได้ดี โดยไม่ท าให้คุณสมบัติในการท างานของสายอากาศ
เสียไป ดังสมการ (2-32) ในขณะที่สายอากาศแถบแคบ (Narrowband Antenna) มักใช้วิธีบอกค่า
แบนด์วิดท์ของสายอากาศ ในรูปเปอร์เซ็นต์ของผลต่างจากความถี่กลาง (fcenter) ที่เป็นความถี่ใช้งาน 
สามารถค านวณแบนด์วิดท์ของสายอากาศแถบแคบ ดังสมการ (2-33) และ (2-34) [32] 
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เมื่อ BWbroadband  = แบนด์วิดท์ของสายอากาศแถบกว้าง (ไม่มีหน่วย)  
 BWNarrowband  = แบนด์วิดท์ของสายอากาศแถบแคบ (เปอร์เซ็นต์) 
 fmax  = ความถี่สูงสุดของสายอากาศที่แมตช์อิมพีแดนซ์แล้ว (เฮิรตซ์)  
 fmin  = ความถี่ต่ าสุดของสายอากาศที่แมตช์อิมพีแดนซ์แล้ว (เฮิรตซ์) 
           fcenter = ความถี่กลางหรือความถ่ีใช้งาน (เฮิรตซ์)   

 
2.3.3.6 แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation Pattern) 

 แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation Pattern) คือ รูปภาพหรือรูปแบบการน าเสนอ 
ที่ใช้แสดงคุณสมบัติการแพร่กระจายพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ตามแนวรัศมีคงที่ บนระบบพิกัด
ทรงกลม (Spherical Coordinates) สามารถแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานได้ง่าย บนแกนสามมิติ 
ตัวอย่างเช่นภาพประกอบ 2-17 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศไดโพล ได้แก่ ก) ระนาบ 
x-z (ก าหนดให้มุม   เท่ากับ 0๐ และเปลี่ยนแปลงมุม ) เพ่ือใช้แสดงถึงระนาบมุมเงย (Elevation 
Plane) ซึ่งบรรจุเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้า (E-Plane); ข) ระนาบ x-y (ก าหนดให้มุม  เท่ากับ 90๐ 
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และเปลี่ยนแปลงมุม   ) ใช้บ่งบอกถึงระนาบมุมอะซิมุธ (Azimuth Plane) ซึ่งมีเวคเตอร์ของ
สนามแม่เหล็กบรรจุอยู่ (H-Plane) และ ค) แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานแบบสามมิติ  ทั้งนี้ แบบ
รูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ นิยมพิจารณาที่บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region) 
เนื่องจากที่บริเวณนี้ แบบรูปการแผ่พลังงานมีการจัดเรียงกันเป็นแนวระนาบ ไม่ขึ้นกับระยะทางที่วั ด
ทดสอบ ดังรายละเอียดในหัวข้อ 2.3.3.13  
 แบบรูปการแผ่พลังงานพ้ืนฐาน สามารถจ าแนกออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่  1) แบบ
ไอโซทรอปิก (Isotropic) คือ รูปแบบการแพร่กระจายคลื่ยจากแหล่งก าเนิดแบบจุดที่มีการแผ่คลื่น
ออกมาเท่ากันในทุกทิศทาง ซึ่งยากต่อการสร้างจริง;  2) แบบชี้ทิศทาง (Directional) มีลักษณะ 
การแพร่กระจายคลื่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกว่าทิศทางอ่ืน  ๆ และ 3) แบบรอบทิศทางใน
ระนาบเดี่ยว (Omnidirectional) มีการแพร่กระจายคลื่นแบบรอบตัวของสายอากาศในแนวระนาบ 
 

y

x

x

z

 
 (ก) ระนาบมุมเงย (ข) ระนาบมุมอะซิมุธ 

 
(ค) ระบบพิกัดทรงกลม 3 มิติ [32] 

ภาพประกอบ 2-17 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศไดโพล  
 

2.3.3.7 พูคลื่นการแผ่พลังงาน (Radiation Lobe) 
 พูคลื่นของการแผ่พลังงาน คือ รูปแบบของล าคลื่น (Beam) ที่สายอากาศ
แพร่กระจายออกมา สามารถจ าแนกออกเป็นประเภทต่าง ๆ เพ่ือใช้อธิบายแบบรูปการแผ่พลังงาน
ของสายอากาศ ซึ่งใช้บ่งบอกถึงบริเวณที่มีความเข้มของการแผ่พลังงาน ที่แตกต่างกัน สามารถแบ่ง
ลักษณะของพูคลื่นออกเป็นสองประเภทหลัก ไดแ้ก่ พูคลื่นหลัก (Main Lobe) และพูคลื่นเล็ก (Minor 
Lobe) ดังภาพประกอบ 2-18 อย่างไรก็ดี พูคลื่นเล็กสามารถแบ่งย่อยตามทิศทางของพู ได้แก่ พูข้าง 
(Side Lobe) และพูหลัง (Back Lobe) รายละเอียดของพูคลื่นแต่ละประเภท อธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
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ก. พูคลื่นหลัก คือ พูคลื่นที่มีความแรงมากที่สุด ในแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ  
ซึ่งอาจใช่หรือไม่ใช่พูคลื่นที่ต้องการใช้งาน 

ข. พูคลื่นเล็ก คือ พูคลื่นใด ๆ ที่ปรากฏในแบบรูปการแผ่พลังงาน นอกเหนือจากพูคลื่นหลัก 
ประกอบไปด้วย พูข้าง และพูหลัง 

ค. พูข้าง คือ พูคลื่นเล็กที่อยู่ด้านข้างของพูคลื่นหลัก และอยู่บนครึ่งวงกลมเดียวกันกับพูหลัก 
ของแบบรูปการแผ่พลังงาน 

ง. พูหลัง คือ พูคลื่นเล็กท่ีอยู่ในครึ่งวงกลมทิศตรงข้ามกับพูหลัก ของแบบรูปการแผ่พลังงาน 
 

 โดยทั่วไปแล้ว พูคลื่นเล็กจะเกิดขึ้นในทิศทางที่ไม่ต้องการ ซึ่งสายอากาศที่ดีควร
ออกแบบให้เกิดพูคลื่นเล็กเหล่านี้ ให้น้อยที่สุด สามารถใช้การพิจารณาพารามิเตอร์ระดับพูข้าง (Side 
Lobe Level: SLL) และอัตราส่วนพูข้าง (Side Lobe Ratio: SLR) ดังสมการ (2-35) และ (2-36) 
ควรมีค่าต่ ากว่าระดับ -20 dB เพ่ือลดการผิดพลาดในการชี้เป้าหมายดังกล่าว นอกจากนั้น สายอากาศ
แบบชี้ทิศทางเดียว จ าเป็นต้องออกแบบให้มีพูหลังน้อยที่สุด เนื่องจากเป็นทิศตรงข้ามกับทิศทางที่
ต้องการ เพ่ือลดการสูญเสียก าลังงานของสายกาศ โดยพิจารณาจากพารามิเตอร์อัตราส่วนหน้าต่อหลัง 
(Front-to-Back ratio: F/B ratio) ค านวณได้จากสมการ (2-37) [32] 

 )dB()dB()dB( lopeMainlopeSideSLL   (2-35) 

 )dB()dB()dB( lopeSidelopeMainSLR   (2-36) 

 )dB()dB()dB(/ lopeBacklopeMainratioBF   (2-37) 

เมื่อ SLL  = ระดับพูข้าง (เดซิเบล) 
 SLR = อัตราส่วนพูข้าง (เดซิเบล) 
  F/R ratio = อัตราส่วนหน้าต่อหลัง (เดซิเบล) 
 Side Lope = ความหนาแน่นพลังงานของพูข้างที่สนใจ (เดซิเบล) 
 Main Lope = ความหนาแน่นพลังงานของพูคลื่นหลัก (เดซิเบล)  
 Back Lope = ความหนาแน่นพลังงานของพูหลัง (เดซิเบล) 

HPBW

3 dB

FNBW

Back Lobe

Side Lobe

Main Lobe

Minor Lobes

 
ภาพประกอบ 2-18 องค์ประกอบของแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบชี้ทิศทาง 
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2.3.3.8 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half Power Beamwidth) 
 ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half Power BeamWidth: HPBW) คือ ขนาดเชิงมุม
ของพูคลื่นหลัก ที่ถูกวัดในช่วงต าแหน่งที่ก าลังงานของคลื่น ลดลงเป็นครึ่งหนึ่งจากก าลังสูงสุดบน
ระนาบหนึ่ง ๆ หรือมีค่าลดลง 3 dB ดังภาพประกอบ 2-18 นอกจากนี้ ความกว้างล าคลื่นศูนย์แรก 
(First Null Beamwidth: FNBW) คือ ขนาดเชิงมุมของล าคลื่นหลักที่วัดตรงช่วงระหว่างต าแหน่งที่
เป็นจุดศูนย์คู่แรก ซึ่งอาจน าไปใช้ในการประมาณค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (HPBW) ด้วยระยะ
เชิงมุมมากกว่าหรือเท่ากับ ครึ่งหนึ่งของมุม FNBW ดังภาพประกอบ 2-18 
 

2.3.3.9 ประสิทธิภาพสายอากาศ (Antenna Efficiency) 
 ประสิทธิภาพของสายอากาศ คือ แฟกเตอร์ที่ใช้อธิบายก าลังงานของสัญญาณ  
เมื่อพิจารณาร่วมกับค่าการสูญเสียต่าง ๆ ได้แก่ การสูญเสียที่เกิดจากการไม่แมตช์อิมพีแดนซ์ และ 
การสูญเสียจากไดเล็กตริกและตัวน าของวัสดุที่ใช้สร้างสายอากาศ เพ่ือบ่งบอกประสิทธิภาพโดยรวม 
(Total Efficiency) และประสิทธิภาพที่พิจารณาจากค่าการสูญเสียต่าง ๆ ในภาพประกอบ 2-15 
สามารถค านวนประสิทธิภาพต่าง ๆ ดังสมการต่อไปนี้ [32] 

 cdrdcrt eeeeee   (2-38) 
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  (2-40) 

เมื่อ et = ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย)    
 er = ประสิทธิภาพที่เกิดจากการสะท้อนหรือจากไม่แมตช์ของอิมพีแดนซ์ (ไม่มีหน่วย) 
 ec = ประสิทธิภาพที่เกิดจากตัวน าที่ใช้เป็นโครงสร้างของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) 
 ed = ประสิทธิภาพที่เกิดจากฉนวนที่ใช้เป็นโครงสร้างของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย)  
 ecd = ประสิทธิภาพที่เกิดจากตัวน าและฉนวนที่ใช้สร้างสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) 
 

2.3.3.10 สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 
 สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity: D) ของสายอากาศ คือ พารามิเตอร์ที่ใช้วัดระดับ
ความเข้มการแผ่พลังงานของสายอากาศในทิศทางเดียวที่ก าหนด ค านวณได้จากอัตราส่วนของความ
เข้มของการแผ่พลังงานในทิศทางที่ก าหนด ต่อความเข้มของการแผ่พลังงานเฉลี่ยทุกทิศทาง  
ค่าสภาพเจาะจงทิศทางนี้  เป็นองค์ประกอบส าคัญในการพิจารณาอัตราขยาย (Gain) และ
ประสิทธิภาพของสายอากาศ ดังภาพประกอบ 2-15 แสดงสภาพเจาะจงทิศทาง (D) ที่พิจารณา
เฉพาะค่าความต้านทานของการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ (Rr) ในการสร้างก าลังงานรวมทีใ่ช้
แผ่พลังงาน (Prad) โดยไม่พิจารณาความสูญเสียอ่ืน ๆ ที่มีในระบบ ดังนั้น ค่าสภาพเจาะจงทิศทางนี้ 
จะมีค่ามากกว่าอัตราขยาย (G) เสมอ  
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2.3.3.11 อัตราขยาย (Gain) 
 อัตราขยายของสายอากาศ (Antenna Gain: G) คือ พารามิเตอร์ส าคัญในการวัด
สมรรถนะของสายอากาศ ถูกนิยามด้วยอัตราส่วนของ อัตราขยายก าลังในทิศทางก าหนด ต่อ
อัตราขยายก าลังของสายอากาศอางอิงในทิศทางนั้น โดยสายอากาศอ้างอิงที่นิยมใช้ ได้แก่ สายอากาศ
ไอโซทรอปิก และสายอากาศไดโพล มีหน่วยเป็น dBi และ dBd ตามล าดับ โดยทั่วไปแล้ว อัตราขยาย
ของสายอากาศยิ่งสูง ระยะทางการส่งสัญญาณยิ่งไปได้ไกลขึ้น จากการบีบล าคลื่นการแผ่กระจายให้
แคบลง สามารถใช้วัดคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของแบบรูปการแผ่พลังงาน ร่วมกับการพิจารณา
ประสิทธิภาพสายอากาศ ในขณะที่ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง จะอธิบายถึงคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของ
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเท่านั้น นอกจากนี้ มาตรฐาน IEEE ได้ระบุให้อัตราขยายของ
สายอากาศ ไม่พิจารณาการสูญเสียที่เกิดจากการไม่แมตช์ของอิมพีแดนซ์ และการสูญเสียที่เกิดจาก
การไม่แมตช์ของโพลาไรเซชั่น แต่จะพิจารณาเฉพาะการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากไดเล็กตริกและตัวน า 
ของวัสดุที่ใช้สร้างสายอากาศ เท่านั้น ดังภาพประกอบ 2-15 สามารถค านวณได้ดังสมการ [32]  

 0DeG cdIEEE   (2-41) 

 ทั้งนี้ จากมาตรฐานของ IEEE การค านวณอัตราขยายของสายอากาศยังไม่ครอบคลุม
ทุกองค์ประกอบของความสูญเสียทั้งหมด จึงได้มีการนิยามอัตราขยายที่พิจารณา ผลของการสูญเสียที่
เกิดจากการสะท้อนของคลื่น จากการไม่แมตช์กันของอิมพีแดนซ์ ระหว่างสายอากาศกับสายน า
สัญญาณ เพ่ิมเติมจากมาตรฐาน IEEE เรียกว่า Absolute Gain หรือ Realized Gain ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-15 และสามารถค านวณได้ดังนี้ [32]  
 00 DeDeeGG tcdrrealizedabs   (2-42) 

เมื่อ GIEEE  = อัตราขยายตามมาตรฐาน IEEE (ไม่มีหน่วย) 
 Gabs ,Grealized  = อัตราขยายที่ปรากฎจริงของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) 
 D0  = สภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (ไม่มีหน่วย) 
 et = ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย)    
 er = ประสิทธิภาพที่เกิดจากการสะท้อนหรือการไม่แมตช์อิมพีแดนซ์ (ไม่มีหน่วย) 
 ecd = ประสิทธิภาพที่เกิดจากตัวน าและฉนวนที่ใช้สร้างสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) 
  

 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างสภาพเจาะจงทิศทาง และอัตราขยายของสายอากาศ เมื่อ
แยกพิจารณาในแต่ละจุดอ้างอิงของค่าการสูญเสีย ดังที่ได้กล่าวมา สรุปได้ว่า realizedIEEE GGD   
 

2.3.3.12 โพลาไรเซชัน (Polarization)  
 โพลาไรเซชัน (Polarization) หรือการโพลาไรซ์ คือ การจัดเรียงตัวของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่ออกจากแหล่งก าเนิด เมื่อมองในทิศตามหลังคลื่น มีประโยชน์ในการก าหนดการติดตั้ง
สายอากาศ เพ่ือให้สายอากาศอยู่ในลักษณะที่สามารถรับส่งคลื่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช ้
การอ้างอิงจากทิศทางของสนามไฟฟ้าเป็นหลัก จากภาพประกอบ 2-19 แสดงชนิดของโพลาไรเซชัน
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ของสายอากาศ แบ่งได้เป็นสามชนิด ได้แก่ โพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (Linear Polarization: LP),  
โพลาไรเซชันแบบวงกลม (Circular Polarization: CP) และโพลาไรเซชันแบบวงรี (Elliptical 
Polarization: EP) ดังนั้น การติดตั้งสายอากาศ ควรก าหนดทิศทางระหว่างสายอากาศเครื่องรับและ
ส่ง ให้มีการโพลาไรช์แบบเดียวกัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแผ่พลังงาน และลดการสูญเสียจาก 
ค่าตัวประกอบการสูญเสียการโพลาไรซ์ (Polarization Loss Factor) ซึ่งจะถูกกล่าวถึงในล าดับถัดไป 
 การแยกแยะโพลาไรเซชันแต่ละประเภท พิจารณาได้จากอัตราส่วนแกน (Axial 
Ratio:  AR) ซึ่ งเป็นอัตราส่วนขององค์ประกอบของสนามไฟฟ้าบนแกนหลัก (Major Axis)  
ต่อองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าบนแกนรอง (Minor Axis) ค านวณได้จากสมการ (2-43) กล่าวคือ  
โพลาไรเซชันแบบวงกลม จะมีค่าอัตราส่วนแกนเท่ากับ 1 หมายถึง การมีองค์ประกอบสนามไฟฟ้าบน
แกนหลักเท่ากับแกนรอง ด้วยเฟสต่างกัน 90๐ ในขณะที่โพลาไรเซชันแบบวงรี จะมีค่าอัตราส่วนแกน
มากกว่า 1 และโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น มีค่าอัตราส่วนแกนเป็นค่าอนันต์ [32]  

  AR
axisMinor

axisMajor
AR 1,  (2-43) 

เมื่อ AR  = อัตราส่วนแกน (ไม่มีหน่วย) 
 Major Axis = องค์ประกอบสนามไฟฟ้าบนแกนหลัก (เดซิเบล) 
 Minor Axis = องค์ประกอบสนามไฟฟ้าบนแกนรอง (เดซิเบล) 
 

 ในทางปฏิบัติ โพลาไรเซชันของคลื่นที่ถูกส่งมาจากเครื่องส่ง อาจไม่แมตช์กับโพลาไร
เซชันของสายอากาศเครื่องรับ เรียกว่า โพลาไรเซชันมิสแมตช์ (Polarization mismatch) ส่งผลให้
สายอากาศเครื่องรับ ไม่สามารถดึงเอาก าลังงานออกมาจากคลื่นได้สูงสุด เนื่องจากการสูญเสียของ 
การโพลาไรซ์ ซึ่งถูกอธิบายได้ด้วย ค่าตัวประกอบการสูญเสียการโพลาไรซ์ (Polarization Loss 
Factor: PLF) สามารถค านวณได้ดังต่อไปนี้ [32]  

 
22

cosˆˆ
  awPLF  (2-44) 

เมื่อ ŵ  = เวกเตอร์หน่วย ของสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของคลื่น (ไม่มีหน่วย) 
 â  = เวกเตอร์หน่วย ของสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) 
   = มุมระหว่างเวกเตอร์หน่วย ŵ  และ â  หรือ มุมระหว่างสายอากาศ (องศา) 
 

 
  (ก) แบบเชิงเส้น (ข) แบบวงกลม (ค) แบบวงรี 

ภาพประกอบ 2-19 ชนิดของโพลาไรเซชั่นแบบต่าง ๆ [35] 
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Radiating Near-Field 

Reactive Near-Field 

 
ภาพประกอบ 2-20 การแบ่งประเภทบริเวณสนามของสายอากาศ  

 
2.3.3.13 บริเวณสนามไกล (Far-Field Region) 

 บริเวณสนามของสายอากาศ (Field Regoins) โดยทั่วไปแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน 
ได้แก่ 1) บริเวณสนามใกล้รีแอกทีฟ (Reactive Near-Field Region); 2) บริเวณสนามใกล้แผ่คลื่น 
(Radiating Near-Field Region) และ 3) บริเวณสนามไกล (Far-Field Region) ดังภาพประกอบ 
2-20 ซ่ึงบริเวณสนามที่ส าคัญ และนิยมใช้ส าหรับการวัดคุณลักษณะของสายอากาศ คือ บริเวณสนาม
ไกล (ระยะห่างมากกว่า R2) เนื่องจาก ในบริเวณนี้ สนามของสายอากาศจะมีการกระจายของสนาม
เชิงมุม ไม่ขึ้นกับระยะห่างจากตัวสายอากาศ กล่าวคือ เกิดการแผ่พลังงานด้วยรูปแบบสม่ าเสมอ โดย
ไม่ขึ้นอยู่กับระยะทาง การแผ่พลังงานเป็นลักษณะของระนาบคลื่น (Plane Wave) ดังนั้น ในสนาม
บริเวณนี้ สามารถพิจารณาแบบรูปการแผ่พลังงาน การวัดทดสอบ และการอธิบายคุณลักษณะต่าง ๆ 
ของสายอากาศ เช่น การวัดแบบรูปการแผ่พลังงาน การวัดอัตราขยาย หรือการทดสอบโพลาไรเซชัน
ของสายอากาศ เป็นต้น ระยะห่างขั้นต่ าเมื่อวัดจากสายอากาศถึงบริเวณสนามไกล ค านวณได้ดังนี้ 

 


2

2

2D
R   (2-45) 

เมื่อ   =  ความยาวคลื่น (เมตร) 
 D  =  มิติที่ยาวที่สุดของสายอากาศ (เมตร) 
 R2 =  ระยะสิ้นสุดบริเวณสนามใกล้แผ่คลื่น (เมตร) 
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2.4 ทฤษฎีการแพร่กระจายสัญญาณวิทยุ 
 ในหัวข้อนี้ อธิบายหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง กับการแพร่กระจายสัญญาณวิทยุ 
(Radio Propagation) เพ่ือชี้ให้เห็นถึงกลไกในการแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า การลดทอนก าลัง
ของสัญญาณ และแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์การสูญเสียที่เกิดขึ้นใน เส้นทางการสื่อสาร  
โดยทฤษฎีและหลักการเหล่านี้ สามารถน ามาใช้อธิบาย และวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครือข่าย 
ลอร่าแวน ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ ทีเ่ป็นวัตถุประสงค์ของการวิจัยครั้งนี้ 
 

 
ภาพประกอบ 2-21 กลไกการแพร่กระจายสัญญาณแบบหลายเส้นทาง [36] 

 
2.4.1 กลไกการแพร่กระจายสัญญาณ (Propagation Mechanisms) 

 การรับส่งข้อมูลในระบบการสื่อสารแบบไร้สาย อาศัยการแพร่กระจายคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าจากสายอากาศส่ง ออกไปสู่อากาศ และตรวจจับสัญญาณที่ถูกส่งมา ด้วยสายอากาศรับ  
ซึ่งในสภาพแวดล้อมจริงของการสื่อสารแบบไร้สาร เส้นทางการสื่อสารระหว่างเครื่องรับและเครื่องส่ง 
มีโอกาสที่จะอยู่ในแนวเส้นสายตา (Line Of Sight: LOS) เมื่อเป็นพื้นที่เปิดโล่ง แต่หากสภาพแวดล้อม
ประกอบไปด้วยสิ่งปลูกสร้างหรือวัตถุใด ๆ บดบังแนวการส่งสัญญาณ จะเรียกว่า เส้นทางการสื่อสาร
นอกแนวเส้นสายตา (Non Line Of Sight: NLOS) แต่ยังคงมีโอกาสที่เครื่องรับ จะรับสัญญาณได้ 
จากการที่คลื่นสัญญาณสามารถเคลื่อนที่ มาจากเส้นทางที่แตกต่างกันหลายเส้นทาง (Mutipath)  
ซึ่งต้องอาศัยกลไกการแพร่กระจายสัญญาณ ได้แก่ 1) การสะท้อนของคลื่น (Reflection) ;  
2) การเลี้ยวเบนของคลื่น (Diffraction) และ  3) การกระจัดกระจายของคลื่น (Scattering)  
ดังภาพประกอบ 2-21 การพิจารณากลไกการแพร่กระจายคลื่นสัญญาณทั้งสามแบบ เมื่อพิจารณา 
เปรียบเทียบกับขนาดของความยาวคลื่น สามารถอธิบายได้ดังนี้  
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ก. การสะท้อน (Reflection) เกิดจากคลื่นสัญญาณเดินทางตกกระทบกับวัตถุใด ๆ  
ที่มีความหนา มากกว่าความยาวคลื่นมาก ๆ เช่น ก าแพง ผนัง พื้นดิน เป็นต้น 
โดยคลื่นสัญญาณบางส่วนจะสะท้อนกลับ และบางส่วนสามารถเดินทางผ่าน
วัตถ ุหากความหนาของวัตถุ มีขนาดเท่ากับความยาวคลื่น  

ข. การเลี้ยวเบน (Diffraction) คลื่นเดินทางใกล้บริเวณขอบของวัตถุ ที่มีขนาด
ใหญ่กว่าความยาวคลื่นมาก ๆ เช่น ยอดตึกสูง หรือภูเขา เป็นต้น จะเกิด 
การเลี้ยวเบนของคลื่น ที่บริเวณขอบของวัตถุ เสมือนกับว่าคลื่นเดินทางหักเห 
อ้อมขอบของวัตถุ หรือสิ่งกีดขวางได้ 

ค. การกระจัดกระจาย (Scattering) เกิดจากคลื่นที่เดินทางผ่านวัตถุที่มีขนาด
ใกล้เคียง หรือน้อยกว่าความยาวคลื่น ส่งผลให้คลื่นเกิดการกระจัดกระจายไป
หลายทิศทาง เมื่อปะทะกับวัตถุนั้น ๆ และพลังงานของคลื่นจะมีค่าลดลง 

 
2.4.2 การสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss) 

 การสูญเสียในเส้นทาง หรือการลดทอนก าลังงานของสัญญาณ  ในเส้นทาง 
การแพร่กระจายคลื่นระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ เรียกว่า Path Loss ซึ่งการสูญเสียนี้ เกิดขึ้นได้
จากหลายปัจจัย ได้แก่ ลักษณะของสภาพแวดล้อม, ระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ, ความถี่
หรือความยาวคลื่น และความสูงของสายอากาศจากพ้ืนดิน เป็นต้น การสูญเสียก าลังงานนี้ ถูกนิยาม
ด้วยอัตราส่วนของก าลังงานส่ง (Transmitted Power) ต่อก าลังงานรับ (Received Power) ซึ่งค่า
การสูญเสียจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อระยะทางการสื่อสารระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ มีระยะมากขึ้น 
ดังภาพประกอบ 2-22 สามารถประยุกต์ใช้สมการ Friis Transmission Equation ในรูปแบบของ
หน่วยเดซิเบล เพ่ือค านวณการสูญเสียในเส้นทาง ที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมจริง ของแต่ละต าแหน่ง
การตรวจวัดสัญญาณ ดังสมการต่อไปนี้ [37] 

 PLFLLGGRSSIPdBPL rtrttm )(  (2-46) 

เมื่อ PLm = การสูญเสียในเส้นทางการแพร่กระจายคลื่นจากการวัดจริง (dBm) 
 Pt = ก าลังงานของเครื่องส่ง (dBm) 
 RSSI = ก าลังงานเฉลี่ยของเครือ่งรับ หรือ Received Signal Strength Indicator (dBm) 
 Gt = อัตราขยายของสายอากาศส่ง (dBi) 
 Gr = อัตราขยายของสายอากาศรับ (dBi) 
 Lt = การสูญเสียของสายน าสัญญาณฝั่งส่ง (dB) 
 Lr = การสูญเสียของสายน าสัญญาณฝั่งรับ (dB) 
 PLF = ค่าตัวประกอบการสูญเสียการโพลาไรซ์ (Polarization Loss Factor) (dB) 
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ภาพประกอบ 2-22 การสูญเสียก าลังงานในระบบการสื่อสารแบบไร้สาย 

 

 ภาพประกอบ 2-22 แสดงองค์ประกอบของระบบการสื่อสารแบบไร้สาย ได้แก่ 
เครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณวิทยุ สายอากาศฝั่งส่งและฝั่งรับ สายน าสัญญาณฝั่งส่งและฝั่งรับ และ
ตัวกลางการสื่อสารหรือช่องสัญญาณ ซึ่งในแต่ละองค์ประกอบที่กล่าวมานี้ มีความสัมพันธ์กันกับก าลัง
งานของสัญญาณ ซึ่งเคลื่อนที่ผ่านไปในแต่ละส่วน ดังแสดงในกราฟของก าลังงาน กับระยะทาง 
การสื่อสาร จากกราฟแสดงก าลังงานเครื่องส่ง มีค่าคงที่ จากนั้นเกิดการสูญเสียภายในสายน าสัญญาณ
ฝั่งส่ง สายอากาศส่งที่มีอัตราขยายสูง ช่วยยกระดับก าลังงานของสัญญาณ และแพร่ สัญญาณออกสู่
อากาศ เมื่อคลื่นเดินทางผ่านอากาศในระยะทางที่ไกลขึ้น ก าลังงานของสัญญาณจะลดลงแบบเอกซ์
โพเนนเชียล จนเคลื่อนที่มาถึงสายอากาศฝั่งรับ ก าลังงานจะเพ่ิมขึ้นตามอัตราขยายของสายอากาศ  
ฝั่งรับ และจะลดลงอีกครั้ง ภายในสายน าสัญญาณที่เชื่อมต่อกับเครื่องรับ ล าดับสุดท้าย เครื่องรับ
สามารถวัดระดับก าลังงานสัญญาณได้เท่ากับค่า RSSI ซ่ึงจะมีค่ามากกว่าความไวของอุปกรณ์เสมอ    
 

2.4.3 การจางหายของสัญญาณ (Fading) 
 การจางหายของสัญญาณ (Fading) คือ การแกว่งแบบสุ่มของสัญญาณภาครับ เมื่อ
เกิดการแพร่กระจายสัญญาณแบบหลายเส้นทาง (Mutipath) ซึ่งในแต่ละเส้นทาง คลื่นจะเดินทาง
มาถึงเครื่องรับไม่พร้อมกัน และก าลังงานของสัญญาณมีการลดทอนที่ไม่เท่ากัน ด้วยปัจจัยจาก
สภาพแวดล้อม ดังนั้น เมื่อสัญญาณที่มาจากหลายเส้นทาง มารวมกันที่เครื่องรับ ผลของการรวม
สัญญาณอาจเสริมกัน (In Phase) หรือหักล้างกัน (Out of Phase) นอกจากนี้ การผันผวนของ
สัญญาณดังกล่าว จะมีค่าเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา จากลักษณะสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป 
หรือจากการเคลื่อนที่ของเครื่องรับ หรือวัตถุอ่ืน ๆ ในเส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ ดังนั้น  
ก าลังงานของสัญญาณเครื่องรับ ที่เกิดจากผลรวมสัญญาณ ของการแพร่กระจายแบบหลายเส้นทาง 
จะมีการผันผวนอย่างรวดเร็ว แม้ว่าระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับจะต่างกันเพียงเล็กน้อย  
ซึ่งสามารถจ าแนกประเภทการจางหายของสัญญาณ แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบหลัก ได้แก่ 1) การจาง
หายสเกลเล็ก (Small Scale Fading) และ 2) การจางหายสเกลใหญ่ (Large Scale Fading)  
ดังภาพประกอบ 2-23 และสามารถอธิบายการจางหายของสัญญาณแต่ละรูปแบบ ได้ดังต่อไปนี้ 
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2.4.3.1 การจางหายสเกลเล็ก 
 การจางหายสเกลเล็ก (Small Scale Fading) คือ ปรากฏการณ์ที่ก าลังงานของ
สัญญาณเครื่องรับ มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว มีความผันแปรสูง แม้ว่าระยะทางระหว่างเครื่องส่ง
กับเครื่องรับ มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ประมาณครึ่งหนึ่งของความความคลื่น หรืออาจไม่มี 
การเปลี่ยนแปลงระยะทางดังกล่าว แต่มีการเปลี่ยนแปลงบางส่วนของสภาพแวดล้อมโดยรอบ เช่น 
การเคลื่อนที่ของวัตถุ หรือสิ่งกีดขวางในเส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ ดังนั้น การจางหายสเกล
เล็กของสัญญาณที่ เครื่องรับ สามารถเกิดขึ้นได้ตลอดเวลา และตลอดระยะการส่งสัญญาณ  
ในสภาพแวดล้อมจริง 
 

2.4.3.2 การจางหายสเกลใหญ่ 
 การจางหายสเกลใหญ่ (Large Scale Fading) คือ ปรากฏการณ์ที่ก าลังงานเฉลี่ยของ
สัญญาณเครื่องรับ  (Average Received Power) มีการผันผวนอย่างช้า  ๆ ในระยะทางสั้น ๆ 
ประมาณ 5 ถึง 40 เท่าของความยาวคลื่น การลดทอนก าลังสัญญาณของการจางหายสเกลใหญ่ 
เกิดขึ้นได้จาก การที่เส้นทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ ถูกบดบังโดยวัตถุขนาดใหญ่ เช่น ตึกสูง 
หรือภูเขา เป็นต้น ในการพิจารณาการจางหายของสัญญาณนี้ สามารถใช้ค่าเฉลี่ยของก าลังงาน
สัญญาณเครื่องรับในพ้ืนที่แคบ ๆ หรือระยะทางสั้น ๆ ประมาณ 5 ถึง 40 เท่าของความยาวคลื่น  
จะได้เส้นกราฟที่เปลี่ยนอย่างช้า ๆ บริเวณกึ่งกลางของกราฟสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วของการจางหายสเกลเล็ก ดังภาพประกอบ 2-23 

 

 
ภาพประกอบ 2-23 การจางหายของสัญญาณ [38] 

 
 ภาพประกอบ 2-23 แสดงองค์ประกอบของการจางของสัญญาณ เปรียบเทียบ
ระหว่างการจางหายสเกลเล็ก และการจากหายสเกลใหญ่ เมื่อพิจารณาจากก าลังงานของสัญญาณ  
ฝั่งรับ และระยะทางที่เพ่ิมขึ้น จากภาพแสดงให้เห็นว่า การจางหายสเกลใหญ่ (เส้นประ) มีก าลังงาน
ของสัญญาณ ลดลงอย่างต่อเนื่อง ด้วยอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ช้า ในขณะที่ การจางหายสเกลเล็ก 
(เส้นทึบ) มีระดับก าลังงานของสัญญาณ ผันผวน แกว่งขึ้นลง เปลี่ยนแปลงไม่มีรูปแบบชัดเจน แต่ยังคง
มีแนวโน้มเป็นไปตามการจางหายสเกลใหญ่ 
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2.4.4 แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss Model) 
 แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss Model) คือ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ที่ใช้ในการท านายค่าการลดทอนก าลังงานของสัญญาณวิทยุ เนื่องมาจากปัจจัยต่าง ๆ 
เช่น ระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ, ความถี่หรือความยาวคลื่น, ลักษณะสภาพแวดล้อม และ
ความสูงของสายอากาศ เป็นต้น แบบจ าลองการสูญเสียนี้ มีประโยชน์อย่างมากในการออกแบบ
ระบบสื่อสารแบบไร้สาย และการหาต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์สื่อสาร โดย
แบบจ าลองที่เลือกใช้ ต้องมีความเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมจริงมากที่สุด เพ่ือความถูกต้องและ
แม่นย าในการท านายค่าการสูญเสียก าลังงานของสัญญาณ ที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมจริง 
 การท านายการสูญเสียก าลังงานของสัญญาณนั้น สามารถเลือกใช้เครื่องมือ
แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ที่มีความเหมาะสมกับรูปแบบการใช้งาน ซึ่งแบบจ าลองการสูญเสีย
นี้ จ าแนกประเภทของแบบจ าลองการสูญเสียได้หลายประเภท ได้แก่ 1) แบบจ าลองการสูญเสียใน
เส้นทางในแนวเส้นสายตา (LOS) คือ แบบจ าลองการสูญเสียที่สัญญาณจากเครื่องส่ง เดินทางเป็น
เส้นตรงมายังเครื่องรับ โดยไม่มีสิ่งกีดขวางระหว่างเส้นทางการสื่อสาร ยกตัวอย่างแบบจ าลองประเภท
นี้ เช่น แบบจ าลองการสูญเสียในช่องว่างอิสระ (Free Space Model) และแบบจ าลองการสูญเสีย
แบบสะท้อนพ้ืนผิว (Ground Reflected Model) เป็นต้น; 2) แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางนอก
แนวเส้นสายตา (NLOS) คือ แบบจ าลองการสูญเสียที่เครื่องส่งและเครื่องรับไม่อยู่ในแนวเส้นทาง 
การมองเห็น หรือมีสิ่งกีดขวางอยู่ในเส้นทางการสื่อสาร ยกตัวอย่างเช่น แบบจ าลองการสูญเสียแบบ 
Log-distance และ Log-normal Shadowing เป็นต้น และ 3) แบบจ าลองเชิงประจักษ์ (Empirical 
Model) เป็นแบบจ าลองท่ีได้มาจากการตรวจวัดสัญญาณ และวิเคราะห์ทางสถิติของการสูญเสียก าลัง
สัญญาณในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ เช่น พ้ืนที่เขตเมือง ชานเมือง และพ้ืนที่เปิดโล่ง ตัวอย่างของ
แบบจ าลองเชิงประจักษ์ที่นิยมน ามาใช้งาน ได้แก่ แบบจ าลองของโอคูมูระ-ฮาตะ (Okumura-Hata) 
เป็นต้น ดังนั้น ในหัวข้อย่อยต่อไปนี้ จะขออธิบายแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง ที่ได้ยกตัวอย่าง
มาข้างต้น เพ่ือทราบถึงแนวคิด เงื่อนไข และข้อจ ากัดต่าง ๆ ในการพิจารณาใช้งานแต่ละแบบจ าลอง 
 

2.4.4.1 แบบจ าลองการสูญเสียในช่องว่างอิสระ  
 แบบจ าลองการสูญเสียในช่องว่างอิสระ (Free Space Model) คือ แบบจ าลองที่ใช้
ท านายการสูญสียในเส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ ที่แปรตามระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับ
เครื่องรับ ด้วยการพิจารณาเส้นทางการสื่อสารแบบ LOS ซึ่งไม่มีสิ่งกีดขวางใด ๆ ในเส้นทางการส่ง
สัญญาณ ดังนั้น นิยมใช้แบบจ าลองการสูญเสียในช่องว่างอิสระ ในการอ้างอิงการสูญเสียขั้นต่ า 
ที่เกิดขึน้ในระบบการสื่อสาร สามารถท านายการสูญเสียในหน่วยเดซิเบล ได้จากสมการต่อไปนี้ [37] 

 4.32log20log20)dB( kmMHz  dfPLFS  (2-47) 

เมื่อ PLFS = การสูญเสียก าลังของสัญญาณในช่องว่างอิสระ (dB) 
 fMHz = ความถี่ของสัญญาณ (MHz) 
 dkm = ระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ (km) 
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ภาพประกอบ 2-24 แบบจ าลองการสูญเสียแบบสะท้อนพ้ืนผิว [37] 

 
2.4.4.2 แบบจ าลองการสูญเสียแบบสะท้อนพื้นผิว  

 แบบจ าลองการสูญเสียแบบสะท้อนพ้ืนผิว (Ground Rreflected Model) คือ 
แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางของสัญญาณ เมื่อเครื่องส่งและเครื่องรับติดตั้งสูงเหนือพ้ืนดิน 
สัญญาณส่วนหนึ่งจากเครื่องส่ง เคลื่อนที่อยู่ในแนวสายตา (LOS) ไปยังเครื่องรับ และสัญญาณอีกส่วน
เกิดการสะทอ้นกับพ้ืนผิวโลก ก่อนจะเดินทางมารวมกับสัญญาณส่วนแรกที่เครื่องรับ ดังภาพประกอบ 
2-24 แบบจ าลองการสูญเสียนี้ มีความถูกต้องมากกว่าแบบจ าลองการสูญเสียในช่องว่างอิสระ (Free 
Space Model) จากการพิจารณาความสูงของสายอากาศ และกลไกการแพร่กระจายสัญญาณ ทั้งนี้  
แบบจ าลองการสูญเสียแบบสะท้อนพ้ืนผิว จะไม่มีการพิจารณาความถี่ของสัญญาณ ( f ) แต่จะใช้ 
การตรวจเช็คเงื่อนไขเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นดังสมการ (2-49) สามารถค านวณค่าการสูญเสีย
ในหน่วยเดซิเบล ได้จากสมการดังต่อไปนี้ [39] 

 rtGR hhdPL log20log20log40)dB(   (2-48) 

 
4

rt hh
d


  (2-49) 

เมื่อ PLGR = การสูญเสียก าลังของสัญญาณจากกการสะท้อนพื้นผิว (dB) 
 d = ระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ (m) 
 ht = ความสูงของสายอากาศเครื่องส่ง (m) 
 hr = ความสูงของสายอากาศเครื่องรับ (m) 
 λ = ความยาวคลื่นของสัญญาณ (m) 
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2.4.4.3 แบบจ าลองการสูญเสียแบบ Log-distance 
 แบบจ าลองการสูญเสียแบบ Log-distance คือ แบบจ าลองทีใ่ช้ท านายค่าเฉลี่ยของ
การสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss) ที่แปรตามระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับเพียงอย่างเดียว 
ด้วยการลดทอนในฟังก์ชันของลอการิทึม จึงเป็นที่นิยมน ามาใช้งาน เนื่องจาก การใช้งานที่ง่าย  
ไม่ซับซ้อน และมีความแม่นย าสูง ในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีสิ่งกีดขวางเส้นทางสัญญาณมากนัก สามารถ
ใช้ได้ทั้งภายนอกและภายในอาคาร ด้วยการก าหนดแฟกเตอร์เลขชี้ก าลังการสูญเสียในเส้นทาง (Path 
Loss Exponent) ที่ใช้บ่งบอกถึงลักษณะของสภาพแวดล้อมแบบต่าง ๆ ในตาราง 2-7 และสามารถ
หาความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยการสูญเสียในเส้นทาง ได้ดังต่อไปนี้ [39]  
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เมื่อ )(dPL  = การสูญเสียก าลังงานเฉลี่ยของสัญญาณของแบบจ าลอง Log-distance (dB)  
 n = เลขชี้ก าลังการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss Exponent) (ไม่มีหน่วย) 
 d = ระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ (m) 
 d0 = ระยะทางอ้างอิง พิจารณาจากระยะทางท่ีอยู่ใกล้เครื่องส่ง (m) 
 )( 0dPL  = การสูญเสียก าลังงานของสัญญาณที่ระยะทางอ้างอิง (dB) สามารถใช้ค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัดสัญญาณจริง หรือพิจารณาใช้แบบจ าลองการสูญเสียในช่องว่างอิสระ ในสมการ (2-47) 
 

 จากตาราง 2-7 น าเสนอขนาดของเลขชี้ก าลังการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss 
Exponent: PLE) เปรียบเทียบกับลักษณะสภาพแวดล้อมแบบต่าง ๆ ซึ่งค่าเหล่านี้ สามารถหาได้จาก
การตรวจวัด หรือการทดลอง ในสภาพแวดล้อมที่สนใจ เช่น สภาพแวดล้อมแบบช่องว่างอิสระ มีค่า
เลขชี้ก าลังเท่ากับ 2 และหากสภาพแวดล้อมใด มีอุปสรรคกีดขวางเส้นทางการส่งสัญญาณ ค่าเลขชี้
ก าลังการสูญเสียนี้ จะมีค่าสูงขึ้นได้ เช่น พ้ืนที่เขตเมือง มีค่าเลขชี้ก าลังอยู่ระหว่าง 2.7 ถึง 3.5 เป็นต้น 
 

ตาราง 2-7 เลขชี้ก าลังการสูญเสียในเส้นทางของสภาพแวดล้อมต่าง ๆ [39] 

สภาพแวดล้อม เลขชี้ก าลังการสูญเสียในเส้นทาง (n) 
ช่องว่างอิสระ (Free space)  2 
ภายในอาคาร แบบ LOS  1.6 – 1.8 
ภายในอาคาร แบบ NLOS  4 – 6 
ภายในโรงงาน  2 – 3 
เขตเมือง (Urban)  2.7 – 3.5 
เขตเมือง (Urban) ที่มีการบดบังสูง  3 – 5 
ชนบท (Rural)  2.5 
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2.4.4.4 แบบจ าลองการสูญเสียแบบ Log-normal Shadowing 
 จากแบบจ าลองการสูญเสียใน (2-51) เป็นการท านายการสูญเสียในเส้นทางด้วย
ค่าเฉลี่ย ไม่ได้พิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นจริง ในสภาพแวดล้อมรอบ ๆ เส้นทางการสื่อสาร โดยปกติ
แล้ว การลดทอนสัญญาณในสภาพแวดล้อมจริง จะต้องพิจารณาผลกระทบจากการถูกบัง (Shadowing 
Effect) ซ่ึงไม่สามารถละเลยได้ จึงท าการปรับปรุงแบบจ าลองการสูญเสีย Log-distance ด้วยการเพ่ิม
ตัวแปรสุ่มของการกระจายแบบเกาส์เซียน ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขึ้นอยู่
กับลักษณะสภาพแวดล้อมแบบต่าง ๆ ดังตาราง 2-8 เพ่ือแสดงถึงความผันผวนของสัญญาณที่
ระยะทาง (d) ใด ๆ จึงเรียกแบบจ าลองการสูญเสียนี้ใหม่ว่า Log-normal Shadowing และสามารถ
ค านวณค่าการสูญเสียในเส้นทาง ที่ระยะทางใด ๆ ในหน่วยเดซิเบล ไดด้ังสมการต่อไปนี้ [39] 
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เมื่อ )(dPL  = การสูญเสียก าลังของสัญญาณของแบบจ าลอง Log-normal Shadowing (dB) 
 )(dPL  = การสูญเสียก าลังงานเฉลี่ยของสัญญาณจากแบบจ าลอง Log-distance (dB)  
 n = เลขชี้ก าลังการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss Exponent) (ไม่มีหน่วย) 
 d = ระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ (m) 
 d0 = ระยะทางอ้างอิง พิจารณาจากระยะทางท่ีอยู่ใกล้เครื่องส่ง (m) 
 )( 0dPL  = การสูญเสียก าลังงานของสัญญาณที่ระยะทางอ้างอิง (dB) สามารถใช้ค่าเฉลี่ยจาก
การตรวจวัดสัญญาณจริง หรือพิจารณาใช้แบบจ าลองการสูญเสียในช่องว่างอิสระ ในสมการ (2-47) 
 X  = ตัวแปรสุ่มของการกระจายแบบเกาส์เซียนที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ (Zero Mean 
Gaussian Random Variable) และมีค่าเบี่ยงเบนมาตร ( ) ในหน่วย dB ซึ่งค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
นี้ เป็นตัวบ่งชี้ถึงผลกระทบจากการถูกบัง (Shadowing Effect) ซึ่งเป็นหนึ่งในชนิดของการจางหาย
สเกลเล็กของสัญญาณ (Small Scale Fading) โดยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานนี้จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเกิด
การบดบังแนวการแพร่กระจายสัญญาณ ดังภาพประกอบ 2-25 ในท านองเดียวกัน ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานนี้จะมีค่าลดลง เมื่อสภาพแวดล้อมเป็นแบบเปิดโล่ง หรือไม่มีการบดบังแนวสัญญาณ 
 

 
ภาพประกอบ 2-25 การวิเคราะห์แบบจ าลองการสูญเสีย Log-normal Shadowing [40] 
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ตาราง 2-8 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Shadowing Effect ในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ [41] 

สภาพแวดล้อม ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน   (dB) 
ภายนอกอาคาร  4 – 12 
ภายในส านักงาน 7.0 – 9.6 
ภายในโรงงาน แบบ LOS 3 – 6 
ภายในโรงงาน แบบ NLOS 6.8 
เขตเมืองหนาแน่น (Dense Urban)  10 
เขตเมือง (Urban)  8 
เขตชานเมือง (Suburban)  6 
เขตชนบท (Rural)  3 

 
 ภาพประกอบ 2-25 แสดงกราฟตัวอย่างของข้อมูลการสูญในเส้นทาง และผลการ
ท านายของแบบจ าลองการสูญเสีย Log-normal Shadowing จากภาพแสดงให้เห็นว่า ผลการท านาย
ของแบบจ าลอง แสดงได้ด้วยเส้นตรง ที่อยู่บริเวณกึ่งกลางของข้อมูลที่มีการกระจายตัว (ค่าเฉลี่ย
เท่ากับศูนย์) ซึ่งการกระจายตัวของข้อมูลนี้ เป็นการกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution)  
คือ ข้อมูลมีการกระจายแบบสุ่ม และไม่มีรูปแบบชัดเจน ด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ    
ซึ่งแสดงถึงขนาดของการกระจายตัวของข้อมูล รอบ ๆ เส้นค่าฉลี่ยเท่ากับศูนย์ ของผลการท านายจาก
แบบจ าลอง ดังนั้น การกระตัวของข้อมูลการสูญเสียในเส้นทางนี้ สามารถใช้ตัวแปรสุ่มของ  
การกระจายแบบเกาส์เซียน มาอธิบายผลกระทบจาก Shadowing Effect ได ้
 ตาราง 2-8 น าเสนอค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลกระทบจาก Shadowing ที่เกิดขึ้น
ในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ซึ่งค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเหล่านี้ ได้มาจากการทดลอง หรือการตรวจวัด
สัญญาณ ในสภาพแวดล้อมที่ก าหนด เช่น สภาพแวดล้อมเขตเมืองหนาแน่น ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของ Shadowing จะมีค่าสูง เท่ากับ 10 dB เนื่องจากมีอุปสรรคบดบังเส้นทางการสื่อสาร ในขณะที่ 
หากพิจารณาสภาพแวดล้อมที่มีอุปสรรครบกวนน้อย เช่น สภาพแวดล้อมเขตชนบท จะมีค่าเบี้ยงเบน
มาตรฐานของ Shadowing ต่ า เท่ากับ 3 dB เป็นต้น 
 การใช้งานแบบจ าลองการสูญเสียแบบ Log-distance และแบบ Log-normal 
Shadowing นอกจากจะใช้เพ่ือท านายการสูญเสียในเส้นทางที่ต าแหน่งใด ๆ ด้วยการแทนค่า n และ 
  ที่เป็นแฟกเตอร์ส าหรับบ่งบอกลักษณะของสภาพแวดล้อมแล้ว ยังสามารถใช้งานแบบจ าลอง 
การสูญเสียนี้ ในการค านวณหาค่า n และ   ที่เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมการใช้งานจริง โดยใช้ 
การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เพ่ือสร้างเป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ 
การท านายการลดทอนก าลังสัญญาณ ที่เฉพาะเจาะจงกับลักษณะสภาพแวดล้อมที่ต้องการได ้  
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2.4.4.5 แบบจ าลองการสูญเสียของโอคูมูระ-ฮาตะ 
 แบบจ าลองการสูญเสียของโอคูมู ระ -ฮาตะ (Okumura-Hata Model)  คือ 
แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ ที่สร้างมาจากการใช้วิธีการเชิงประจักษ์ 
(Empirical Method) ด้วยการใช้ผลการตรวจวัดสัญญาณ ในพื้นที่เมืองโตเกียว ประเทศญี่ปุ่น ตั้งแต่ช่วง
ความถี่ 200 MHz ถึง 2 GHz เหมาะส าหรับระบบการสื่อสารขนาดใหญ่ (Macrocell) ที่มีพ้ืนที่
ให้บริการ (Coverage) เป็นบริเวณกว้าง เช่น ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ย่านความถี่ 800-900 MHz และ
เครือข่ายของ WiMAX เป็นต้น จุดเด่นของแบบจ าลองการสูญเสียของโอคูมูระ-ฮาตะ ซึ่งแตกต่างจาก
แบบจ าลองการสูญเสียอ่ืน ๆ ที่กล่าวมา คือ มีการพิจารณาความสูงของสายอากาศเครื่องส่งและ
เครื่องรับ มีการพิจารณาความถ่ีของสัญญาณ และมีการจ าแนกลักษณะภูมิประเทศ แบ่งออกเป็นพ้ืนที่
เขตเมือง (Urban) เขตชานเมือง (Suburban) และเขตชนบท (Open Area) รายละเอียดดังตาราง 
2-9 การสูญเสียในเส้นทางของแบบจ าลองโอคูมูระ-ฮาตะ ในหน่วยเดซิเบล สามารถค านวณได้ดัง
สมการต่อไปนี้ [37] 

 Urban Area: EdBAPLOH  log)dB(  (2-53) 

 Suburban Area: CdBAPLOH  log)dB(  (2-54) 

 Open Area: DdBAPLOH  log)dB(  (2-55) 

เมื่อ bc hfA log82.13log16.2655.69   

bhB log55.69.44   
4.5))28/(log(2 2  cfC  

94.40log33.18)(log78.4 2  cc ffD  

97.4))75.11((log2.3 2  mhE  , ส าหรับ Large cities; fc >= 300 MHz 

1.1))54.1((log29.8 2  mhE  , ส าหรับ Large cities;  fc < 300 MHz 

)8.0log56.1()7.0log1.1(  cmc fhfE  , ส าหรับ Medium ถึง Small cities 

 fc = ความถี่ของสัญญาณ (Hz) 
hb = ความสูงของสายอากาศเกตเวย์ (m) 
hm = ความสูงของสายอากาศ End Device (m)  
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ตาราง 2-9 เกณฑ์การจ าแนกลักษณะของสภาพแวดล้อม [37] 

สภาพแวดล้อม รายละเอียด 
เขตเมือง (Urban) 
 

มีอาคาร หรือบ้านพักอาศัยที่มีสองชั้นขึ้นไป หรือพื้นที่เขตหมู่บ้าน ซึ่งมี
บ้านพักอาศัย ตั้งอยู่ใกล้ชิดกัน หรือมีต้นไม้สูงปกคลุมหนาแนน่  

เขตชานเมือง (Suburban) มีหมู่บ้าน หรือถนนทางหลวง ทีม่ีบ้านเรือนและต้นไม้ กระจายอยู่ทั่วไป 
ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อระบบการสื่อสารในระดบัปานกลาง ไม่แออัดมากนัก 

เขตชนบท (Open Area) พื้นที่เปิดโล่ง ไม่มีต้นไม้หรือสิ่งปลูกสร้างใด ๆ ตลอดแนวสายตาในระยะ 
300 ถึง 400 เมตร เช่น พื้นที่ไรน่า และทุ่งโล่ง เปน็ต้น 

 
 ตาราง 2-9 แสดงการจ าแนกสภาพแวดล้อมสามรูปแบบ ที่ใช้ในแบบจ าลอง 
การสูญเสียของโอคูมูระ-ฮาตะ ซึ่งท าให้สามารถพิจารณาเลือกใช้สมการ การค านวณค่าการสูญเสีย 
ในเส้นทางของแบบจ าลองดังกล่าว ได้อย่างถูกต้องและแม่นย าขึ้น ซึ่งการระบุประเภทของ
สภาพแวดล้อมนั้น ท าได้โดยการสังเกตสภาพแวดล้อมจริง หรือการใช้ข้อมูลแผ่นที่ทางอากาศ เป็นต้น  
 
 
2.5 สรุปท้ายบท 
 เนื้อหาโดยภาพรวมของบทที่นี้  อธิบายหลักการและทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกับ 
การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป วิธีการวัดและค านวณคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ การน า
สายอากาศมาใช้แพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า การประมาณค่าการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss) 
ด้วยแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางรูปแบบต่าง ๆ ซึ่งมีความแตกต่างกัน ในสภาพแวดล้อมที่ใช้งาน
แตกต่างกัน จากนั้น ในบทถัดไป น าเสนอการออกแบบและการติดตั้งอุปกรณ์ บนเครือข่ายลอร่าแวน 
ส าหรับตรวจวัดคุณภาพของสัญญาณ ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ เปรียบเทียบผลการวัด
ระหว่าง สายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ กับสายอากาศเชิงพาณิชย์ 



บทที่ 3  
การออกแบบและการติดตั้งอุปกรณ์ 

 
3.1 บทน า 
 ในบทนี้ อธิบายขั้นตอนการออกแบบ และการติดตั้งอุปกรณ์การทดลอง เพ่ือทดสอบ
การใช้งานและเปรียบเทียบสมรรถนะสายอากาศ รวมถึงการตรวจวัดคุณภาพสัญญาณลอร่า โดย
เนื้อหาในบทนี้ เริ่มด้วยการสร้างต้นแบบสายอากาศไมโครสตริป ที่ใช้งานในช่วงความถี่ 920-925 
MHz ตรวจวัดคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ และปรับปรุงจนมีคุณสมบัติตามที่ได้ออกแบบไว้ 
จากนั้น ท าการออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์เครือข่ายลอร่าแวน ส าหรับใช้ตรวจวัดคุณภาพของ
สัญญาณในสภาพแวดล้อมจริงที่ก าหนด จัดเก็บข้อมูลผลการตรวจวัดสัญญาณ ที่ได้จากสายอากาศ  
แต่ละชนิด เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์และสรุปผลข้อมูล ซึ่งจะขออธิบายในบทที่ 4 ต่อไป 
 จากภาพประกอบ 3-1 แสดงสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ (Smart Meter 
Environment) ประกอบไปด้วย สมาร์ตมิเตอร์ที่ติดตั้งบนเสาไฟฟ้า เรียงกันเป็นแนวเส้นตรงตลอด
สองข้างถนน โดยเปรียบเทียบการใช้ งานระหว่า งสายอากาศแบบ Unidirectional และ 
Omnidirectional จากภาพแสดงให้ เห็นว่ า  แบบรูปการแผ่พลั งงานของสายอากาศแบบ 
Omnidirectional จะเกิดการซ้อนทับกัน เนื่องจากมีสมาร์ตมิเตอร์ ติดตั้งอยู่ใกล้กันเป็นจ านวนมาก 
ส่งผลให้เกิดการรบกวน หรือการแทรดสอดกัน (Interference) ของสัญญาณจากทิศทางด้านหลัง 
หรือด้านข้างของสายอากาศ [3] ในขณะที่การใช้งานสายอากาศแบบ Unidirectional ทิศทาง 
การแพร่กระจายคลื่นวิทยุ ถูกบีบให้แคบลงในทิศทางที่ก าหนด ส่งผลให้การรบกวนที่เกิดจากทิศทาง
โดยรอบลดลง และยังช่วยเพ่ิมความจุช่องสัญญาณ (Channel Capacity) ของระบบการสื่อสารให้
สูงขึ้น เมื่อเทียบกับการใช้งานสายอากาศแบบ Omnidirectional [4] ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้ สนใจ
ออกแบบสายอากาศที่มีการแผ่พลังงานแบบ Unidirectional ส าหรับใช้งานจริง ในสภาพแวดล้อม
ของสมาร์ตมิเตอร์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร รวมถึงการสร้างแบบจ าลองการสูญเสีย
ในเส้นทาง ที่มีความเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมลักษณะนี้ ด้วยการใช้เทคโนโลยีการสื่อสารลอร่าแวน 
 

 
ภาพประกอบ 3-1 เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศบนสมาร์ตมิเตอร์ 
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3.2 ต้นแบบสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ 
 วิทยานิพนธ์นี้ เลือกออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช์รูปสี่ เหลี่ยม ซึ่งเป็น
รูปร่างเรขาคณิตพ้ืนฐาน สร้างได้ง่าย โครงสร้างมีน้ าหนักเบา มีขนาดเล็กกระทัดรัด และต้นทุน 
การผลิตต่ า เหมาะสมที่จะติดตั้งใช้งานจริงบนเสาไฟฟ้าในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ ส าหรับ
ขั้นตอนการออกแแบบสายอากาศ แบ่งได้ออกเป็นสามส่วนหลัก ดังภาพประกอบ 3-2 ได้แก่  
1) การออกแบบสายอากาศ (Antenna Design) เป็นการค านวณโครงสร้างทางทฤษฎี;  2) การจ าลอง
แบบ (Simulation) คือการจ าลองพฤติกรรมการท างานของสายอากาศ ที่ได้จากการค านวณทาง
ทฤษฎี ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และ  3) การหาค่าที่เหมาะสม (Optimization) เป็นขั้นตอน 
การปรับปรุงขนาดโครงสร้างสายอากาศให้เหมาะสม เพ่ือให้ได้คุณลักษณะของสายอากาศตามที่ได้
ออกแบบไว้ จากนั้น ท าการสร้างต้นแบบสายอากาศไมโครสตริป ตามผลที่ได้ออกแบบ 
 

 

ภาพประกอบ 3-2 กระบวนการออกแบบสายากาศไมโครสตริป 
 

3.2.1 ค านวณโครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป 
 การสร้างต้นแบบสายอากาศไมโครสตริป เลือกใช้วัสดุแผ่น PCB (Printed Circuit 
Board) ชนิด FR-4 (Glass Epoxy) ซึ่งมีราคาถูกและสามารถหาซื้อได้ทั่วไป ก าหนดให้สายอากาศมี
การตอบสนองต่อความถี่เรโซแนนซ์ (fr) ที่ 922.5 MHz ซึ่งเป็นความถี่กลางของช่วง 920-925 MHz 
เพ่ือให้ครอบคลุมทุกช่องสัญญาณของมาตรฐาน LoRaWAN AS923 [19] ก าหนดอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศ ควรมีค่าเท่ากับ 50 โอมห์ ก าหนดคุณสมบัติของ FR-4 ด้วยค่ามาตรฐาน ได้แก่  
1) Relative Dielectric Constant ( r ) เท่ากับ 4.4;  2) ค่าการสูญเสีย Loss Tangent ( tan ) 
เท่ากับ 0.02;  3) ความหนาของชั้นทองแดง (t) เท่ากับ 0.035 mm;  4) ความหนาของชั้นวัสดุ
ฐานรอง (h) เท่ากับ 1.6 mm และก าหนดวิธีการป้อนสัญญาณแบบใช้สตริปน าสัญญาณ เชื่อมต่อกับ
ขั้วต่อ SMA (Sub Miniature version A) การออกแบบขนาดโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 
ด าเนินการได้ตามหัวข้อ 2.3.2 ซึ่งมีรายละเอียดการค านวณดังต่อไปนี้ 
 
ก. ความกว้างแพตช์ (W) – สมการ (2-14)  
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ข. ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล ( reff ) – สมการ (2-9)  
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ค. ความยาวประสิทธิผล (Leff ) – สมการ (2-12)  
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ง. ผลต่างความยาวแพตช์ ( L ) – สมการ (2-11)  
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จ. ความยาวจริงของแพตช์ (L) – สมการ (2-13)  
 mm33.77)745.0(282.782  LLL eff

 
 
ฉ. ความยาวคลื่นในช่องว่างอิสระ ( 0 )  

 cm  32.52 
105.922

103
6

8

0 





rf

c
  

 
ช. ความเร็วเฟส (Vp) – สมการ (2-4)  
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ซ. ความยาวคลื่นในสายอากาศ ( g ) – สมการ (2-6)  

 cm75.15
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ฌ. ขนาดระนาบกราวด์ (Lg) – สมการ (2-16)  
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ญ. ค่าความน าไฟฟ้าของช่องเปิดที่ 1 (G1) – สมการ (2-8) และ (2-18)  
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ฎ. อิมพีแดนซ์ด้านเข้าของแพตช์ (Zin) – สมการ (2-25)  
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ฏ. ความกว้างช่องว่างอินเซ็ต (Ws) – ก าหนดเป็นค่าคงท่ี 
 mm1sW  
 
ฐ. ความกว้างสตริปน าสัญญาณ (W0) – สมการ (2-9) และ (2-10)  
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 แทนค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม  
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ฑ. ระยะอินเซ็ต (y0) – สมการ (2-26)  

mm67.25
24.197

50
cos

180

07733.0

)0(

)(
cos

180

101

0 












































 

yR

yyRL
y

in

in  

 
ฒ. ความยาวสตริปน าสัญญาณ (L0) – จากภาพประกอบ 3-3 
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 โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป ที่ได้จากการค านวณทางทฤษฎี สรุปดังตาราง 3-1 
และแสดงดังภาพประกอบ 3-3 ขั้นตอนต่อไปคือ การน าขนาดโครงสร้างที่ค านวณได้ ไปจ าลอง 
การท างานด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศ  
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ภาพประกอบ 3-3 พารามิเตอร์โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 
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ตาราง 3-1 โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปจากการค านวณทางทฤษฎี 

พารามิเตอร์ W L Lg W0 L0 y0 h t Ws 

ขนาด (mm) 98.95 77.33 160 3.083 65.05 25.67 1.6 0.035 1 
 

3.2.2 จ าลองการท างานของสายอากาศไมโครสตริป 
 จากผลการค านวณขนาดโครงสร้าง ของสายอากาศไมโครสตริปทางทฤษฎี สามารถ
น าพารามิเตอร์ในตาราง 3-1 และคุณสมบัติของวัสดุ FR-4 ที่น าเสนอก่อนหน้านี้ มาจ าลองการท างาน
ของสายอากาศ ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้โปรแกรม CST STUDIO SUITE – 
Student Edition [42] ซึ่งเป็นโปรแกรมที่นิยมใช้ศึกษาและวิเคราะห์ปรากฏการณ์ทางคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า ด้วยการจ าลองพฤติกรรมการป้อนคลื่นสัญญาณเข้าสู่สายอากาศ เพ่ือศึกษา 
ผลการตอบสนองต่อความถี่ และคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ ดังที่น าเสนอในหัวข้อ 2.3.3  

จากผลการจ าลอง พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) แสดงดังภาพประกอบ 
3-4 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนต่ าสุด เท่ากับ -14.84 dB ที่ความถ่ี 890.25 MHz ซ่ึงคลาดเคลื่อน
ไปจากความถี่เรโซแนนซ์ที่ออกแบบ (922.5 MHz) ดังนั้น จ าเป็นต้องปรับขนาดโครงสร้างสายอากาศ
ใหม่ให้มีความเหมาะสม เป้าหมายคือ ให้ผลการจ าลองสายอากาศ มีแถบกว้างความถี่หรือแบนด์วิดท์
ครอบคลุมช่วงความถี่ 920-925 MHz จากการพิจาณาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) มีค่าน้อยกว่า 
-10 dB ซึ่ ง เป็นค่าที่นิยมใช้งาน เนื่องจาก แสดงถึงความสามารถในการส่งผ่านก าลังงาน 
(Transmitted Power) มีค่าสูง เท่ากับ 90.1% ของก าลังงานที่ป้อนเข้าไปในสายอากาศ หรือแสดง
ถึงก าลังงานสะท้อน (Reflected Power) มีค่าต่ า เท่ากับ 9.9% ดังตาราง ก-1 ในภาคผนวก ก. ดังนั้น 
จ าเป็นต้องปรับปรุงขนาดโครงสร้างใหม่ โดยพิจารณาปรับขนาดพารามิเตอร์ ได้แก่ ความยาวแพตช์ 
(L), ความกว้างแพตช์ (W) และขนาดของระนาบกราวด์ (Lg) รายละเอียดแสดงไว้ในหัวข้อย่อยถัดไป 

883.5 MHz 897 MHz

S11= -2.23 dB,

922.5 MHz

S11= -14.84 dB,

890.25 MHz

 
ภาพประกอบ 3-4 สัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) จากการจ าลองสายอากาศที่ค านวณทางทฤษฎี 
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3.2.3 การหาขนาดโครงสร้างท่ีเหมาะสม 
 การปรับปรุงขนาดโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป เพ่ือให้ได้มีคุณลักษณะของ
สัมประสิทธิ์การสะท้อนมีค่าต่ ากว่า -10 dB ในช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งานของสายอากาศ หาก
พิจารณาวิธีการออกแบบโครงสร้างของแพตช์ในทางทฤษฎี พบว่าสมการ (2-12) และ (2-14) ทีใ่ช้
ค านวณขนาดความยาว (L) และความกว้างแพตช์ (W) มีองค์ประกอบของความถี่เรโซแนนซ์อยู่ใน
สมการ การหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimization) ของโครงสร้างสายอากาศนี้ จึงเลือกพิจารณาปรับปรุง
พารามิเตอร์ L และ W ด้วยวิธีการ ได้แก่ 1) การปรับปรุงด้วยการจ าลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
และ 2) การปรับปรุงโครงสร้างทางกายภาพ รายละเอียดวิธีการปรังปรุง มีดังต่อไปนี้ 
 

3.2.3.1 การปรับปรุงโครงสร้างด้วยการจ าลองแบบ 
 จากผลการจ าลองพฤติกรรมการท างานของสายอากาศ ดังภาพประกอบ 3-4 แสดง
ถึงการไม่แมตช์กันระหว่างอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ กับส่วนของสายน าสัญญาณ ที่ความถี่เท่ากับ 
922.5 MHz ตามที่ได้ออกแบบไว้ ดังนั้น เป้าหมายของการปรับปรุงโครงสร้างของสายอากาศ เพ่ือ
ต้องการก าหนดความถีก่ารเกิดเรโซแนนซ์ ให้อยู่ในช่วง 920-925 MHz ด้วยการวิธีการปรับปรุงดังนี้  
 

ก. ปรับปรุงความยาวของแพตช์ตัวน า (L) 
 จ าลองพฤติกรรมของสายอากาศ โดยทดลองปรับเปลี่ยนความยาวของแพตช์ตัวน า 
(L) ได้แก่ 74.50 mm, 74.73 mm, 76.33 mm และ 77.33 mm ตามล าดับ โดยให้ค่าพารามิเตอร์
อ่ืน ๆ มีค่าคงที่ ผลการจ าลองดังภาพประกอบ 3-5 แสดงให้เห็นว่า เมื่อแพตช์ตัวน ามีความยาวลดลง 
จะส่งผลให้ความถี่เรโซแนนซ์มีค่าสูงขึ้น ดังนั้น จึงเลือกใช้พารามิเตอร์ L เท่ากับ 74.50 mm เนื่องจาก
สามารถตอบสนองต่อความถี่เรโซแนนซ์ที่ 922.5 MHz มีค่า S11 เท่ากับ -12.88 dB ซึ่งอยู่ในช่วง
ความถี่ท่ีต้องการใช้งาน และมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ต่ ากว่า -10 dB ตามต้องการ 

916.02 MHz 928.26 MHz

L=74.50 mm,

S11= -12.88 dB,

922.5 MHz

 
ภาพประกอบ 3-5 สัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) จากการจ าลองปรับปรุงความยาวแพตช์ 
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ข. ปรับปรุงความกว้างของแพตช์ตัวน า (W) 
 เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างของแพตช์ตัวน า โดยก าหนดให้ W มีค่าเท่ากับ 
96.95 mm, 97.95 mm, 98.95 mm และ 99.95 mm ตามล าดับ และก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์อ่ืน 
มีค่าคงที่ จากการจ าลองพบว่า เมื่อ W มีขนาดเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้แบนด์วิดทข์องสายอากาศแคบลง และ
ความถี่เรโซแนนซ์มีค่าลดลงเล็กน้อย ดังภาพประกอบ 3-6 แสดงการจ าลอง S11 ของความกว้างแพตช์ 
ที่มีค่า W เท่ากับ 97.95 mm มีค่า S11 อยู่ในต าแหน่งที่ต่ าที่สุด ที่ความถ่ี เท่ากับ 922.5 MHz ซึ่งเป็น
ความถี่กลางที่ใช้ออกแบบสายอากาศ จึงเลือกใช้ความกว้างดังกล่าว ในการสร้างต้นแบบสายอากาศ  

W=99.95 mm,

S11= -12.56 dB

W=97.95 mm,

S11= -13.16 dB

W=96.95 mm,

S11= -13.52 dB

 
ภาพประกอบ 3-6 สัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) จากการจ าลองปรับปรุงความกว้างแพตช์ 

 

ค. ปรับปรุงขนาดของระนาบกราวด์ (Lg) 
 หลังจากปรับปรุงโครงสร้างของแพตช์ตัวน าแล้วเสร็จ โครงสร้างหลักอีกส่วนของ
สายอากาศไมโครสตริป คือ ระนาบกราวด์ ซึ่ ง เป็นโครงสร้างที่ ใหญ่ที่สุดของสายอากาศ  
ในการออกแบบครั้งนี้ สายอากาศต้องมีขนาดเล็กกว่า 20x20 cm2 เพ่ือสอดคล้องกับพ้ืนที่ติดตั้งจริง 
บนเสาไฟฟ้า ตามมาตรฐาน กฟภ. ทั้งนี้ ได้ทดลองปรับขนาดของระนาบกราวด์ (Lg) เท่ากับ 160, 
170, 180 และ 200 mm โดยให้พารามิเตอร์อื่น ๆ คงที่ ผลการจ าลองสายอากาศ พบว่า สัมประสิทธิ์
การสะท้อน (S11) มีค่าไม่แตกต่างกันมาก ในแต่ละค่าที่ทดสอบ อย่างไรก็ดี ผลการจ าลองแสดงให้เห็น
ถึงคุณลักษณะอ่ืน ๆ ของสายอากาศ ดังสรุปในตาราง 3-2 แสดงให้เห็นว่า สภาพเจาะจงทิศทาง 
(Directivity) ของทุก Lg มีค่าเท่ากัน และเม่ือ Lg มีขนาดใหญ่ขึ้น ประสิทธิภาพรวมจะยิ่งต่ าลง ส่งผล
ให้อัตราขยายจริง (Realized Gain) ที่ได้จากการจ าลองมีค่าต่ าลง ในทางตรงกันข้าม Lg ที่มีขนาด
ใหญ่ จะท าให้มุม HPBW มีค่าแคบลง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่งานวิจัยนี้ต้องการน าเสนอ ดังนั้น จึงก าหนด
ขนาด Lg ส าหรับการสร้างต้นแบบสายอากาศ เท่ากับ 170 mm ซึ่งมีขนาดไม่ใหญ่มากเกินกว่าที่
ก าหนด และมีค่าอัตราขยายจริงไม่น้อยเกินไปที่ -0.705 dBi แต่ยังคงมีมุม HPBW ที่แคบ เท่ากับ 91°  
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ตาราง 3-2 ขนาดระนาบกราวด์เปรียบเทียบกับคุณลักษณะสายอากาศจากการจ าลอง 

ขนาดระนาบกราวด์ (Lg) 160 mm 170 mm 180 mm 200 mm 
Directivity (D) 6.56 dBi 6.56 dBi 6.57 dBi 6.57 dBi 
Total Efficiency (et) -7.178 dB -7.267 dB -7.352 dB -7.797 dB 
Realized Gain (Grealized) -0.618 dBi -0.705 dBi -0.784 dBi -1.23 dBi 
HPBW  92.4°   91.0° 90.1° 88.4 
Side Lobe Level (SLL) -14 dB -14.9 dB -15.7 dB -16.8 dB 

 
3.2.3.2 การปรับปรุงโครงสร้างทางกายภาพ 

 หลังจากกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมของโครงสร้างสายอากาศ ด้วยวิธีการจ าลอง
ในหัวข้อย่อยที่ผ่านมา ผู้วิจัยได้สร้างต้นแบบสายอากาศไมโครสตริป จากขนาดโครงสร้างดังกล่าว 
ด้วยการใช้วัสดุแผ่น PCB ชนิด FR-4 ที่มีความหนา 1.6 mm เชื่อมต่อกับคอนเน็กเตอร์แบบ SMA 
จากนั้น ท าการวัดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) ด้วยเครื่อง Network Analyzer ยี่ห้อ 
Agilent รุ่น N9912A [43] พบว่า ต้นแบบสร้างอากาศที่สร้างขึ้นนี้ มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) 
ต่ าสุด เท่ากับ -14.36 dB ที่ความถ่ี 948.03 MHz ดังภาพประกอบ 3-7 ซ่ึงความถี่เรโซแนนซ์ที่วัดได้นี้ 
คลาดเคลื่อนไปจากผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยผลการวัดมีค่าความถี่เรโซแนนซ์ที่สูง
กว่า ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ของโครงสร้างทีผ่่านการปรับปรุงแล้วในหัวข้อก่อนหน้า  
เมื่อ ความถี่เรโซแนนซ์ เท่ากับ 922.5 MHz จะมีระดับ S11 เท่ากับ -13.52 dB จากภาพประกอบ 3-6 
 

 
ภาพประกอบ 3-7 การวัดสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) ของต้นแบบสายอากาศที่ปรับปรุง 

ด้วยวิธิการจ าลองแบบ  
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 ปัญหาความคลาดเคลื่อนนี้เกิดขึ้นได้จาก การก าหนดค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์  
( r ) ที่ใช้ในการค านวณและการจ าลองแบบ ด้วยค่ามาตรฐานทั่วไปที่ 4.4 นั้น มีความคลาดเคลื่อนไป
จากค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ที่แท้จริงของแผ่น PCB ชนิด FR-4 ที่ใช้สร้างต้นแบบสายอากาศ 
นอกจากนี้ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ดังกล่าว ยังมีค่าแปรผันขึ้นกับความถี่ของสัญญาณที่ถูกป้อน 
และคุณภาพการผลิตแผ่น PCB ก็เป็นปัจจัยส าคัญ ที่ท าให้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของ FR-4 
คลาดเคลื่อนไปจากค่ามาตรฐาน  
 ดังนั้น ในทางปฏิบัติแล้ว การออกแบบขนาดโครงสร้างที่เหมาะสมของสายอากาศ 
ไมโครสตริป สามารถใช้วิธีการติดเทปแผ่นทองแดง (Copper Tape) บนโครงสร้างแพตช์ตัวน า  
ของต้นแบบสายอากาศท่ีถูกสร้างขึ้น โดยใช้การปรับปรุงความยาวของแพตช์ ให้ยาวขึ้น เพ่ือลดระดับ
ของความถ่ีเรโซแนนช์ลง เช่นเดียวกับความสัมพันธ์ที่ได้มาจากการจ าลองแบบในหัวข้อก่อนหน้า และ
พิจารณาร่วมกับการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) โดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงของความถี ่
เรโซแนนซ์ที่เกิดขึ้นจริง ทดลองปรับยาวของแพตช์ที่ระยะต่าง ๆ จนได้ผลการวัด S11 ที่ต่ ากว่า -10 
dB ในช่วงความถ่ี 920-925 MHz ที่ต้องการใช้งานบนเครือข่ายลอร่าแวน 
 

 
ภาพประกอบ 3-8 การวัดสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) ของต้นแบบสายอากาศที่น าเสนอ 

  
 ภาพประกอบ 3-8 แสดงผลการวัดสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) ของสายอากาศที่
ปรับปรุงโครงสร้างแล้วเสร็จ มีค่า S11 น้อยกว่า -10 dB อยู่ในช่วงความถี่ 909 ถึง 931 MHz  
ซึ่งครอบคลุมการใช้งาน บนย่านความถี่ลอร่าแวน จากนั้น ท าการวัดขนาดโครงสร้างของสายอากาศ 
ไมโครสตริปที่ผ่านการปรับปรุงแล้ว ผลการวัดขนาดโครงสร้าง สรุปดังตาราง 3-3 ดังนั้น ผู้วิจัย
สามารถน าขนาดโครงสร้างที่ผ่านการปรังปรุงใหม่นี้ มาสร้างต้นแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช์รูป
สี่เหลี่ยมใหม ่ดังภาพประกอบ 3-9 ส าหรับใช้ในการทดลอง การเปรียบเทียบสมถรรนะของสายอากาศ 
และการตรวจวัดคุณภาพสัญญาณในสภาพแวดล้อมจริง ในล าดับถัดไป 
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ตาราง 3-3 โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ 

พารามิเตอร์ W L Lg W0 L0 y0 h t Ws 

ขนาด (mm) 97.2 79.5 170 3.083 61.45 16.2 1.6 0.035 1 

 

  
 (ก) มุมมองด้านหน้า (ข) มุมมองด้านหลัง 

ภาพประกอบ 3-9 ต้นแบบสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ 
 

3.2.4 การวัดคุณลักษณะของต้นแบบสายอากาศ 
 ในหัวข้อนี้ น าเสนอการวัดทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ดังหัวข้อ 2.3.3 ของต้นแบบ
สายอากาศไมโครสตริป เปรียบเทียบกับผลการจ าลองแบบ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11), 
แบนด์วิดท์ (Bandwidth), อัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR), แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation 
Pattern), ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (HPBW) และอัตราขยาย (Gain) มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ก. สัมประสิทธิ์การสะท้อนและแถบกว้างความถี ่(Reflection Coefficient and Bandwidth)  
 สัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) ของสายอากาศไมโครสตริป เปรียบเทียบระหว่างการ
จ าลองสายอากาศ (Simulation), ต้นแบบสายอากาศขั้นต้น (Initial Design) และต้นแบบสายอากาศ
ที่น าเสนอ (Final Design) แสดงดังภาพประกอบ 3-10 พบว่า สัมประสิทธิ์การสะท้อนของต้นแบบ
สายอากาศที่น าเสนอ มีความกว้างแถบความถี่มากกว่า ผลการจ าลองสายอากาศ เมื่อพิจารณา
สัมประสิทธิ์การสะท้อน มีค่าต่ ากว่า -10 dB สามารถครอบคลุมช่วงความถี่ 909.7 ถึง 931.1 MHz 
ซึ่งรองรับมาตรฐานลอร่าแวน AS923 ซึ่งท างานที่ช่วงความถี่ 920 ถึง 925 MHz นอกจากนี้ สามารถ
ค านวณหาเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดท์ ของต้นแบบสายอากาศที่น าเสนอ ไดจ้ากสมการ (2-33) ดังนี้ 
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 การบอกขนาดแบนด์วิดท์ของต้นแบบสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ จากผลการ
วัดสัมประสิทธ์การสะท้อน แสดงแถบกว้างความถี่มีค่า 909.7 ถึง 931.1 MHz ซึ่งถือเป็นช่วงความถี่
แคบ (Narrowband) ดังนั้น สามารถค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์แบนด์วิทด์ มีค่าเท่ากับ 2.33% 
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 909-931 MHz  941-954 MHz

 916-928 MHz

 
ภาพประกอบ 3-10 ผลการวัดสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) ของสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ 

 

ข. อัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR) 
 การวัดอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR) นิยมพิจารณาระดับ VSWR ที่มีค่าต่ ากว่า 
2 ซึ่งคิดการส่งผ่านก าลังงาน เท่ากับ 88.9% ดังตาราง ก-1 ในภาคผนวก ก. ผลการเปรียบเทียบ 
VSWR ระหว่างการวัดจริงกับการจ าลองสายอากาศ พบว่า ความกว้างแถบความถี่ จากผลการวัดจริง
ของต้นแบบสายอากาศที่น าเสนอ มีค่าระหว่าง 909.7 ถึง 923.2 MHz ซึ่งกว้างกว่า ผลการจ าลอง
แบบ ที่ช่วงความถี่ 915.5 ถึง 928.7 MHz ดังภาพประกอบ 3-11 ซึ่งต้นแบบสายอากาศไมโครสตริป
ที่น าเสนอ มีการแมตช์อิมพีแดนซ์ที่ดี สามารถน ามาใช้กับเครอืข่ายลอร่าแวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2

940-955 MHz

915-928 MHz

909-923 MHz

 
ภาพประกอบ 3-11 ผลการวัดอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดันของสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ 
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ค. แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation Pattern) 
 การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน ของสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ 
สามารถใช้การวัดสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ระหว่างสายอากาศมาตรฐาน ที่มีอัตราขยาย 8.2 dBi 
ท างานที่ความถี่กว้าง รายละเอียดดังตาราง ก-3 ในภาคผนวก ก. ท าหน้าที่เป็นสายอากาศส่ง และ
ก าหนดให้สายอากาศไมโครสตริป ท าหน้าที่เป็นสายอากาศทดสอบ (Antenna Under Test: AUT) 
วัดทดสอบด้วยเครื่อง Network Analyzer ยี่ห้อ Agilent รุ่น N9912A [43] ในสภาพแวดล้อม
ภายนอกอาคาร (Outdoor Measurement) เนื่องจาก ในปัจจุบันมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ และ
พ้ืนที่ใกล้เคียง ไม่มีห้องป้องกันการรบกวนสัญญาณ (Chamber Room) อย่างไรก็ตาม การวัดทดสอบ
สามารถท าได้ ในบริเวณสนามไกล (Far-Field Region) ของสายอากาศทั้งสอง และทดสอบในพ้ืนที่
เปิดโล่ง เพื่อลดการสะท้อนของคลื่นสัญญาณกับวัตถุต่าง ๆ โดยรอบ ดังภาพประกอบ 3-12 (ข) 
 

AUT

 R

 
(ก) อุปกรณ์การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน 

AUT

Tx Antenna

Network Analyzer

 
(ข) สภาพแวดล้อมการวัดทดสอบ 

ภาพประกอบ 3-12 อุปกรณ์และสภาพแวดล้อมการวัดทดสอบภายนอกอาคาร 
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 จากการค านวณบริเวณสนามไกล (Far-Field Region) ของสายอากาศทั้งสอง ด้วย
สมการ (2-45) จะสามารถก าหนดระยะห่างระหว่างสายอากาศ (R) เท่ากับ 1.5 เมตร และก าหนดให้
มีการแมตช์กันระหว่างโพลาไรเซชันของสายอากาศทั้งสอง การทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน ท าได้
โดยหมุนสายอากาศไมโครสตริปรอบแกนหมุน จากมุม 0 ถึง 360 องศา ดังภาพประกอบ 3-12 (ก) 
จดบันทึกค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ทุก ๆ 10 องศา โดยท าการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่
พลังงานบน 2 ระนาบ ได้แก่ ระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) และระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane) 
ข้อมูลผลการวัด สรุปได้ดังตาราง ก-3 ในภาคผนวก ก. จากนั้น ท าการ Normalized ค่า S21 ในแต่ละ
ต าแหน่งด้วยค่าสูงสุด แล้วพล็อตข้อมูลลงบนกราฟพิกัดเชิงขั้ว (Polar Plot) เปรียบเทียบระหว่าง
ระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็ก ดังภาพประกอบ 3-13 
 

 
ภาพประกอบ 3-13 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ  

 
 ภาพประกอบ 3-13 แสดงผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation Pattern) 
ของสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ บนระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) และระนาบสนามแม่เหล็ก 
(H-plane) ซึ่งเป็นระนาบที่บรรจุเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก ตามล าดับ จากภาพ
แสดงรูปแบบการแผ่พลังงานแบบทิศทางเดียว (Unidirectional) ทั้ง E-plane และ H-plane  
ซึ่งสอดคล้องกับผลการจ าลอง (Simulation) ด้วยโปรแกรมแกรมคอมพิวเตอร์ มีขนาดของล าคลื่น
หลัก (Main Lope) ที่มีความเข้มมากกว่า ล าคลื่นด้านหลัง (Back Lope) จึงสามารถลด การแทรก
สอดของสัญญาณ (Interference) จากทิศทางด้านหลังสายอากาศได้ดี สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของ
งานวิจัย นอกจากนี้ สามารถใช้แบบรูปการแผ่พลังงานนี้ ในการหาขนาดความกว้างล าคลื่น HPBW 
ซ่ึงอธิบายไว้ในหัวข้อถัดไป 
 
 
 



71 

ง. ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (HPBW)  
 จากผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงาน ของสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ  
ดังภาพประกอบ 3-13 แสดงรูปภาพของการแผ่พลังงานที่ท าการ Normalize บนระนาบ 2 มิติ  
การวัดความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (HPBW) พิจารณาได้จากขนาดของมุม ที่ก าลังงานของสัญญาณ 
มีค่าเท่ากับ -3 dB สรุปได้ดังตารางต่อไปนี้  
 

ตาราง 3-4 ผลการวัดความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังของสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ 

พารามิเตอร์ ระนาบสนามไฟฟ้า ระนาบสนามแม่เหล็ก 
การวัดทดสอบจริง 85 องศา 80 องศา 
การจ าลองแบบ 91 องศา 104 องศา 

 

 ตาราง 3-4 แสดงผลการวัดความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (HPBW) ของต้นแบบ
สายอากาศไมโครสตริป บนระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็ก มีค่าเท่ากับ 85° และ 80° 
ตามล าดับ ซึ่งมุมทั้งสอง มีค่าน้อยกว่า HPBW ที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งวัดค่า
บนระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็ก มีค่าเท่ากับ 91° และ 104° ตามล าดับ ซึ่งมุม 
HPBW นี้ แสดงถึงความกว้างของล าคลื่น ที่สายอากาศแพร่กระจายคลื่นออกไปสู่อากาศ ส าหรับ
สายอากาศแบบทิศทางเดียวแล้ว ยิ่ง HPBW มีค่าน้อย ยิ่งดีต่อการชี้ทิศทาง โดยทั่วไปจะให้
ความส าคัญกับ HPBW บนระนาบสนามไฟฟ้าเป็นหลัก เนื่องจาก ใช้แสดงถึงความกว้างของล าคลื่น 
บนระนาบเดียวกับ ทิศทางของการโพลาไรซ ์(Polarization) ของสายอากาศ 
 
จ. อัตราขยาย (Gain) 
 การวัดอัตราขยายของต้นแบบสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ ท าได้โดยใช้วิธีการ
เดียวกับ การทดสอบวัดแบบรูปการแผ่พลังงาน ดังภาพประกอบ 3-12 แต่ไม่จ าเป็นต้องหมุน
สายอากาศ โดยจะท าการวัดทดสอบในแนวเส้นสายตา (LOS) ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศ 
(R) เท่ากับ 1.2 เมตร อัตราขยายของสายอากาศมาตรฐาน เท่ากับ 8.2 dBi [44] ความถี่ที่ทดสอบ 
เท่ากับ 922.5 MHz จากนั้น ทดสอบวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ซึ่งอยู่ในรูปฟังก์ชั่นของ
ผลต่างก าลังงาน ระหว่างสายอากาศทางด้านฝั่งรับ (พอร์ต 2) ต่อก าลังงานที่ป้อนให้สายอากาศส่ง 
(พอร์ต 1) สมมติสภาพแวดล้อมที่วัดทดสอบเป็นช่องว่างอิสระ (Free Space) จะสามารถประยุกต์ใช้
สมการการส่งผ่านของฟริส ในการค านวณหาค่าอัตราขยายของสายอากาศ ดังนี้ [37] 
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เมื่อ Pr = ก าลังงานที่รับได้ (dBm) 
 Pt = ก าลังงานที่ส่ง (dBm) 
 Gr = อัตราขยายของสายอากาศท่ีทดสอบ (dBi) 
 Gt = อัตราขยายของสายอากาศอ้างอิงที่ทราบค่า (dBi) 
 S21 = สัมประสิทธิ์การส่งผ่านจากพอร์ต 1 ไปพอร์ต 2 (dB) 
   = ความยาวคลื่น (m) 
 

 
ภาพประกอบ 3-14 ผลการวัดสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ในการทดสอบอัตราขยาย 

 
 ภาพประกอบ 3-14 แสดงผลการวัดสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) ระหว่าง
สายอากาศอ้างอิง กับสายอากาศไมโครสตริปที่วัดทดสอบ พิจารณาที่ความถี่ทดสอบ เท่ากับ 922.5 
MHz สามารถอ่านค่า S21 เท่ากับ -27.74 dB น ามาแทนค่าในสมการ (3-3) สามารถค านวณ
อัตราขยายจริง (Realized Gain) ของต้นแบบสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ ดังนี้ 
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 จากผลการค านวณ อัตราขยายจริง (Realized Gain) ของต้นแบบสายอากาศ 
ไมโครสตริป มีค่าเท่ากับ -2.61 dBi ในขณะที่ อัตราขยายจริงที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ มีค่าเท่ากับ -0.705 dBi จากตาราง 3-2 ซึ่งค่าอัตราขยายทั้งสอง มีค่าต่ า และติดลบ 
เนื่องจากการใช้วัสดุ FR-4 ที่ใช้สร้างสายอากาศ มีประสิทธิภาพต่ า แม้ว่าจะท าการแมตช์อิมพีแดนซ์
ได้ดแีล้วก็ตาม อย่างไรก็ดี อัตราขยายจริงที่วัดได้นี้ จะได้รับการพิสูจน์การใช้งานจริงในล าดับถัดไป 
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3.3 การทดสอบสมรรถนะของต้นแบบสายอากาศ 
 เพ่ือการพิสูจน์และยืนยันการท างานของต้นแบบสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ 
ในวิทยานิพนธ์นี้ ทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะของสายอากาศที่น าเสนอ กับสายอากาศเชิงพาณิชย์
อีก 3 ชนิด โดยก าหนดให้ 1) สายอากาศ A คือ สายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ;  2) สายอากาศ B 
คือ สายอากาศชนิด Log-Periodic ซ่ึงมีรูปแบบการแผ่พลังงานแบบทิศทางเดียว (Unidirectional) 
[44];  3) สายอากาศ C คือ สายอากาศชนิดโมโนโพล ที่ได้รับมากับอุปกรณ์ลอร่า End Device ที่ใช้
ในการทดลอง ซึ่งมีแบบรูปการแผ่พลังงานแบบ Omnidirectional [34] และ  4) สายอากาศ 
ไมโครสตริปเชิงพาณิชย์ ซึ่งมีรูปแบบการแผ่พลังงานแบบทิศทางเดียว แต่มีการโพลาไรซ์แบบวงกลม 
[45] แสดงดังภาพประกอบ 3-15 ก าหนดให้สายอากาศทั้ง 4 แบบ ท าหน้าที่เป็นสายอากาศส่ง  
เพ่ือแพร่กระจายสัญญาณไปยังสายอากาศรับ ของอุปกรณ์ลอร่าเกตเวย์ ซึ่งใช้งานสายอากาศชนิด 
โมโนโพล จึงสามารถรับสัญญาณของ End Device ได้จากรอบทิศทางบนแนวระนาบ 
 
สายอากาศ A (น าเสนอ) สายอากาศ B   สายอากาศ C  สายอากาศ D 

 
ภาพประกอบ 3-15 สายอากาศท่ีใช้ในการทดลอง 

 
 ทดสอบวัดคุณลักษณะของสายอากาศทั้ง 4 ชนิด ด้วยเครื่อง Network Analyzer 
[43] เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติต่าง ๆ ก่อนการน าไปใช้ทดสอบวัดสัญญาณจริง โดยเริ่มจากการวัดค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) พิจารณาที่ระดับต่ ากว่า -10 dB ผลการวัดแสดงดังภาพประกอบ 3-16 
พบว่า สายอากาศ A, B และ D มีช่วงอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์อยู่ในมาตรฐานของลอร่าแวน AS923 
MHz [19] วัดสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) เท่ากับ 21.54, 12.88 และ 17.51 dB ตามล าดับ ในขณะ
ที ่สายอากาศ C ซึ่งเป็นสายอากาศที่ให้มาพร้อมกับอุปกรณ์ลอร่า End Device ผลการวัดสัมประสิทธิ์
การสะท้อน (S11) ที่ความถี่ 923 MHz มีค่าเท่ากับ 3.47 dB ซึ่งมีค่าสูงกว่าระดับที่นิยมใช้พิจารณาที่  
-10 dB อย่างไรก็ตาม สายอากาศ C ยังคงสามารถใช้งานได้ที่ความถี่ดังกล่าว ด้วยก าลังการส่งผ่าน 
เท่ากับ 55.5% [46] นอกจากนี้ ผลการวัดคุณลักษณะอ่ืน ๆ ของสายอากาศทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ 
อัตราขยาย (Gain), อัตราส่วนคลื่นนิ่งของแรงดัน (VSWR), มุมความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (HPBW), 
โพลาไรเซชัน, ขนาดโครงสร้าง, น้ าหนัก และราคา หรือต้นทุนการผลิตสายอากาศ สรุปดังตาราง 3-5  
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-3.47 dB

-12.88 dB

-17.51 dB

-21.54 dB

 
ภาพประกอบ 3-16 ผลการวัดสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) ของสายอากาศที่ใช้ในการทดลอง 

 
ตาราง 3-5 การเปรียบเทียบคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศที่ใช้ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ สายอากาศ A สายอากาศ B [44] สายอากาศ C [34] สายอากาศ D [45] 

Antenna Type Microstrip Log-Periodic Monopole Microstrip 
 (Proposed) (Commercial) (Commercial) (Commercial) 
Operating Frequency 909-931 MHz 752-2700 MHz 800-825 MHz 882-985 MHz 
Radiation Pattern Unidirectional Unidirectional Omnidirectional Unidirectional 
Realized Gain -2.61 dBi 8.2 dBi -2.58 dBi 5 dBi 
VSWR 1.17 1.58 5.1 1.3 
S11, Return Loss -21.54 dB -12.88 dB -3.47 dB -17.51 dB 
Polarization Linear Linear Linear Circular (LH) 
HPBW (E, H-plane) 85°, 80° 60°, 85° 100°, 180° 70°, 72° 
Cable Loss 0.48 dB 0.41 dB 0 dB (Direct) 0.41 dB 
Weight 0.1 kg 0.6 kg 0.01 kg 0.6 kg 
Dimension (mm3) 170x170x10 282x210x65 10x10x50 210x180x43 
Cost (USD) ~$5  ~$40  ~$5  ~$160  
 
 ตาราง 3-5 สรุปผลการวัดคุณลักษณะของต้นแบบสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ 
เปรียบเทียบกับคุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศเชิงพาณิชย์อีก 3 ชนิด เพ่ือใช้ยืนยันสมรรถนะของ
สายอากาศไมโครสตริปที่ออกแบบ ว่ามีสมรรถนะใกล้เคียง หรือแตกต่างกันในด้านใดบ้าง จากผลการ
ทดสอบวัดคุณลักษณะของสายอากาศในห้องปฏิบัติการ สามารถสรุปไดด้ังนี้ 
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 1) ความกว้างแถบความถี่ หรือแบนด์วิดท์ (Bandwidth) พบว่า สายอากาศ A และ 
C เป็นสายอากาศที่มีความกว้างแถบความถ่ีทีแ่คบ ขณะที่สายอากาศ B และ D สามารถใช้งานในย่าน
ความถี่ที่กว้าง อย่างไรก็ดี การใช้งานสายอากาศที่มีแถบความถี่แคบนั้น สามารถท าหน้าที่เป็น  
ตัวกรองสัญญาณ (Filter) ในช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการใช้งานได้ จึงเป็นประโยชน์ทางอ้อม ส าหรับการ
น ามาใช้งานบนเครือข่ายลอร่าแวน ที่ท างานบนย่านความถี่ 920-925 MHz ในประเทศไทย 
 2) แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation Pattern) ของสายอากาศ A, B และ D เป็น
แบบทิศทางเดียว (Unidirectional) ในขณะที่ สายอากาศ C มีการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง 
(Omnidirectional) พิจารณาจากคุณสมบัติเฉพาะของชนิดสายอากาศ และผลการทดลองวัดแบบ
รูปการแผ่พลังงาน ดังตาราง ก-3 ถึงตาราง ก-4 และภาพประกอบ ก-1 ในภาคผนวก ก.   
 3) การวัดอัตราขยายจริง (Realized Gain) ของสายอากาศ พบว่า สายอากาศ B 
และ D ซึ่งเป็นสายอากาศเชิงพาณิชย์ ที่มีการแผ่พลังงานแบบทิศทางเดียว และมีอัตราขยายสูง 
เท่ากับ 8.2 และ 5 dBi ตามล าดับ สายอากาศ C ซึ่งเป็นสายอากาศเชิงพาณิชย์ แต่มีการแมตช์
อิมพีแดนซ์ที่แย่ ที่ความถี่เท่ากับ 923 MHz อัตราขยายจึงมีค่าต่ าและติดลบ ในขณะที่สายอากาศ A 
การวัดทดสอบอัตราขยาย อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.2.4 มีค่าเท่ากับ -2.61 dBi แม้ว่าสายอากาศ 
ไมโครสติปที่น าเสนอ จะมีอัตราขยายที่ต่ ามาก เมื่อเทียบกับสายอากาศเชิงพาณิชย์อ่ืน ๆ แต่ส าหรับ
การสื่อสารในสภาพแวดล้องของสมาร์ตมิเตอร์นี้ จะมีลักษณะเฉพาะ และจ าเป็นต้องได้รับการพิสูจน์ 
 4) การแมตช์อิมพีแดนซ์ของสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) และอัตราส่วนคลื่นนิ่ง
แรงดัน (VSWR) พบว่า สายอากาศ A, B และ D มีการแมตช์อิมพีแดนซ์ อยู่ในช่วงความถี่ของลอร่า
แวน AS923 MHz ในขณะที่ สายอากาศ C ไม่มีการแมตช์อิมพีแดนซ์ ณ ช่วงความถ่ีดังกล่าว 
 5) การโพลาไรซ์ (Polarization) ของสายอากาศ A, B, C เป็นแบบเชิงเส้น (Linear) 
ซึ่งจะแมตช์กับการโพลาไรซ์ของสายอากาศรับ ที่ อุปกรณ์ลอร่าเกตเวย์ ในขณะที่ สายอากาศ D  
มีการโพลาไรซ์แบบวงกลม ส่งผลให้ก าลังงานสัญญาณ ที่สายอากาศฝั่งรับ มีค่าลดลงไปครึ่งหนึ่ง หรือ
เท่ากับ -3 dB จากผลของการไม่แมตช์กันของโพลาไรเซชั่น ระหว่างแบบเชิงเส้นและแบบวงกลม 
 6) การสูญเสียในสายส่ง (Cable Loss) ผลการทดสอบวัดการสูญเสียด้วยเครื่อง 
Network Analyzer [43] แสดงดังภาพประกอบ ก-2 และภาพประกอบ ก-3 ในภาคผนวก ก. โดยที่
สายน าสัญญาณของสายอากาศ A มีค่าการสูญเสียเท่ากับ 0.48 dB สายน าสัญญาณของสายอากาศ B 
และ D มีค่าการสูญเสีย เท่ากับ 0.41 dB ในขณะที่ สายอากาศ C ท าการเชื่อมต่อกับโมดูลการสื่อสาร
โดยตรง จึงไม่มีค่าการสูญเสียดังกล่าว 
 7) ขนาดโครงสร้างและน้ าหนักของสายอากาศ ถือเป็นปัยจัยส าคัญที่ต้องพิจารณา
ความเหมาะสม ส าหรับการติดตั้งจริงบนเสาไฟฟ้า ดังภาพประกอบ 3-17 แสดงการติดตั้งสมาร์ต
มิเตอร์ และพ้ืนที่ว่างโดยรอบบนเสาไฟฟ้า พบว่า สายอากาศ C มีน้ าหนักเบาและขนาดเล็กที่สุด 
สายอากาศ B และ D มีขนาดใหญ่และมีน้ าหนักมาก จึงไม่เหมาะสมกับการติดตั้งในพ้ืนที่จ ากัด 
ในขณะที่ สายอากาศ A มีน้ าหนักเบาและโครงสร้างที่บาง สามารถติดตั้งให้แบนราบไปกับผิววัตถุ 
อย่างไรก็ดี สายอากาศ A ที่น าเสนอนี้ เป็นเพียงต้นแบบที่สร้างขึ้น จึงไม่ได้มีส่วนของการห่อหุ้ม 
เหมือนกับสายอากาศเชิงพาณิชย์ชนิดอ่ืน ๆ     
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ภาพประกอบ 3-17 มาตรฐานการติดตั้งสมาร์ตมิเตอร์บนเสาไฟฟ้า [47] 

 
 8) ราคาจ าหน่ายและต้นทุนการผลิตของสายอากาศ พบว่า สายอากาศ A และ C  
มีราคาจ าหน่ายและต้นทุนการผลิตที่ไม่แพงมากนัก ประมาน $5 USD หากเปรียบเทียบกับ
สายอากาศ B และ D ที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่ มีส่วนห่อหุ้มสายอากาศ และวัสดุที่ใช้สร้างสายอากาศ 
สามารถทนต่อก าลังงานสัญญาณที่สูงได้ ด้วยเหตุนี้ จึงท าให้ต้นทุนการผลิต และราคาจ าหน่ายสูง  
 อย่างไรก็ตาม การยืนยันสมรรถนะของสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอนั้น จะต้อง
ได้รับการทดสอบจากการใช้งาน ในสภาพแวดล้อมจริงของระบบสมาร์ตมิเตอร์ อีกครั้ง โดยการน า
สายอากาศดังกล่าว มาทดสอบวัดสัญญาณ เปรียบเทียบกับสายอากาศเชิงพาณิชย์อ่ืน เพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพด้านการใช้งานจริง และทดสอบหาระยะการส่งสัญญาณสูงสุด ขอแต่ละสายอากาศ  
ซ่ึงจะขออธิบายการทดสอบ ในล าดับถัดไป 
 
3.4 สภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ 
 การติดตั้งมิเตอร์ไฟฟ้าในประเทศไทย ใช้มาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค หรือ
PEA (Provincial Electricity Authority) เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งก าหนดให้ติดตั้งมิเตอร์บนเสาไฟฟ้า  
ความสูงจากพ้ืนขั้นต่ า 1.7 m ระยะห่างระหว่างเสาไฟฟ้าประมาณ 20 ถึง 40 m เรียงต่อกันไปตลอด
ความยาวถนน ดังภาพประกอบ 3-18 ก าหนดให้สภาพแวดล้อมลักษณะดังกล่าว เป็นสภาพแวดล้อม
ของสมาร์ตมิเตอร์ หรือ Smart Meter Environment ส าหรับพ้ืนที่เขตเมือง งานวิจัยนี้ ก าหนดพ้ืนที่
เขตเทศบาลเมืองนราธิวาส ประเทศไทย เป็นสถานที่ทดลองเก็บข้อมูลการตรวจวัดสัญญาณ ลักษณะ
ของสภาพแวดล้อมจริง แสดงดังภาพประกอบ 3-19 ซึ่งสภาพแวดล้อมแบบนี้ พบได้ทั่วไป ในทุก ๆ 
จังหวัดของประเทศไทย ซึ่งในอนาคต ความต้องการใช้งานสมาร์ตมิเตอร์จะมีมากขึ้น ในพ้ืนที่เขตเมือง 
ของสภาพแวดล้อมดังกล่าว ส าหรับพ้ืนที่เทศบาลเมืองนราธิวาสนี้ มีขนาดพ้ืนที่ 7.5 ตารางกิโลเมตร 
มีจ านวนประชากร 42,000 คน มีจ านวนมิเตอร์ 13,000 เครื่อง และมีการแบ่งโซนพ้ืนที่ ตามหลัก
ปกครองของเทศบาล แบ่งเป็น 35 ชุมชน แต่ละชุมชนมีขนาดพื้นที่ประมาณ 1 ตารางกิโลเมตร [48]  
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ภาพประกอบ 3-18 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณลาร่า ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ 

 
 

 
ภาพประกอบ 3-19 พ้ืนที่ตรวจวัดสัญญาณในเขตเทศบาลเมืองนราธิวาส [49] 

 
 

6.425481, 101.825112 



78 

 ในการตรวจวัดสัญญาณลอร่า เพ่ือใช้เปรียบเทียบสมรรถนะของสายอากาศแต่ละ
ชนิด ท าการออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ ดังภาพประกอบ 3-18 ก าหนดจุดติดตั้งเครื่องรับ หรือลอร่า
เกตเวย์ บริเวณใจกลางเมืองนราธิวาส ที่พิกัดละติจูดที่ 6.425481 และลองจิจูดที่ 101.825112 โดยที่
ต าแหน่งดังกล่าว มีลักษณะพ้ืนที่เป็นทางแยกใหญ่ ของถนนสายหลัก สามารถตรวจวัดสัญญาณ  
ในสภาพแวดล้อมจริง ได้ตลอดความยาวของถนน และสามารถครอบคลุมพ้ืนที่ได้เป็นบริเวณกว้าง 
ทั้งนี้ ความสูงในการติดตั้งเกตเวย์ ถูกจ ากัดอยู่ใต้แนวของสายไฟฟ้าแรงต่ า (220 volts   10%)  
โดยติดตั้งเกตเวย์สูงจากพ้ืนดิน 6.2 m และก าหนดความสูงของเครื่องส่งหรือ End Device เท่ากับ  
2 เมตร คงที ่ซึ่งเป็นความสูงเฉลี่ยของมิเตอร์ที่ติดตั้งบนเสาไฟฟ้า  
 การตรวจวัดสัญญาณใช้วิธีการ Drive Test ในการเคลื่อนที่อุปกรณ์ End Devices 
จ านวน 4 เครื่อง (4 สายอากาศ) ออกห่างจากเกต์เวย์ ไปตามแนวเสาไฟฟ้า ด้วยความเร็วประมาณ 
10 ถึง 15 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เพ่ือลดปรากฏการณ์ Doppler พร้อมทั้งส่งค่าพิกัดต าแหน่งละติจูด 
และลองจิจูด ส าหรับใช้ค านวณระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเกตเวย์ และออกแบบให้มีการบันทึก
ระดับ SNR และ RSSI เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพสัญญาณในแต่ละต าแหน่ง เพ่ือใช้ค านวณหา 
ค่าการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss) ที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมจริง 
 
3.5 อุปกรณ์เครือข่ายลอร่าแวน 
 การออกแบบและการติดตั้ ง อุปกรณ์การตรวจวัดสัญญาณลอร่า  แสดงดัง
ภาพประกอบ 3-20 ซ่ึงออกแบบโดยยึดตาม สถาปัตยกรรมของลอร่าแวน (LoRaWAN) ประกอบด้วย 
4 ส่วนหลัก ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.2.3 ส าหรับงานวิจัยนี้ มุ่งเน้นการตรวจวัดก าลังงานของ
สัญญาณลอร่า บนชั้น Physical Layer ดังนั้น การออกแบบการท างาน ในแต่ละส่วนของเครือข่าย 
ลอร่าแวน สรุปได้ดังตาราง 3-6 และมีรายละเอียดการออกแบบดังต่อไปนี้ 
 

 
ภาพประกอบ 3-20 รูปแบบการส่งผ่านข้อมูลการทดลองผ่านเครือข่ายลอร่าแวน 
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3.5.1 End Device (ED) 
 End Device คือ อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับสมาร์ตมิเตอร์ และส่งข้อมูลไปยังเกตเวย์ 
ผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โมเดล STM32 [34] ดังภาพประกอบ 3-21 ในงานวิจัยนี้ ใช้งาน
อุปกรณ์ End Device จ านวน 4 เครื่อง ส าหรับติดตั้งสายอากาศ A, B, C และ D ดังที่ได้อธิบายไว้ใน
หัวข้อ 3.3 ก าหนดให้แต่ละอุปกรณ์ ท างานที่ช่องสัญญาณแตกต่างกัน ได้แก่ 923.2 , 923.4, 923.6 
และ 923.8 MHz ตามล าดับ เพ่ือให้สามารถส่งข้อมูลได้อย่างต่อเนื่อง โดยไม่เกิดการชนกันของชุด
ข้อมูล (Collision) ก าหนดก าลังการส่งสัญญาณ เท่ากับ 12 dBm ซ่ึงพิจารณาจากก าลังส่งออกอากาศ
สมมูลไอโซทรอปิก (Equivalent Isotropically Radiated Power: EIRP)  ของค่าเริ่มต้น  ตาม
มาตรฐานลอร่าแวน AS923 [19] และประกาศของ กสทช. [27] ระบุว่า ก าลังส่งสูดสุด EIRP ที่ต่ ากว่า 
50 mW (16.98 dBm) ถึง 0.5 W (26.98 dBm) สามารถใช้งานได้โดยไม่ต้องมีใบอนุญาต ดังนั้น 
ก าลังส่งที่ 12 dBm เมื่อพิจารณาร่วมกับอัตราขยายของแต่ละสายอากาศ ยังคงอยู่ในเงื่อนไข EIRP 
สูงสุดที่อนุญาตให้ใช้งาน  
 อุปกรณ์  End Device แต่ละตัว สามารถรับค่าพิกัดต าแหน่ง GPS (Global 
Positioning System) จากโมดูลภายนอก มาสร้างเป็นชุดข้อมูล Payload ขนาด 11 bytes ก าหนด
คาบเวลาการส่งข้อมูล (Time Interval) ทุก ๆ 5 วินาที ก าหนด Code Rate (CR) เท่ากับ 4/5 
ความเร็วข้อมูล (Data Rate) ก าหนดให้มกีารเปลี่ยนแปลงในทุกครั้งที่มีการชุดข้อมูล ด้วยการก าหนด
แฟกเตอร์การกระจาย (SF) ได้แก่ 7, 10 และ 12 และออกแบบให้มีการบันทึกพารามิเตอร์ที่ส าคัญ 
ลงบนการ์ดหน่วยความจ า เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับข้อมูลที่แม่ข่ายได้รับ  
 

 
ภาพประกอบ 3-21 อุปกรณ์ลอร่า End Device ที่ใช้ในการทดลอง 

 
3.5.2 Gateway (GW) 

 เกตเวย์ (Gateway) คือ อุปกรณ์ที่ใช้รับคลื่นสัญญาณลอร่าที่ถูกส่งมาจาก End 
Device ผ่านสายอากาศโมโนโพล รองรับการสื่อสารหลายช่องสัญญาณ (Muti-channel) จากนั้นจะ
ส่งต่อชุดข้อมูลให้กับ Network Server ที่อยู่บนเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ผ่าน Internet Protocol (IP) 
วิทยานิพนธ์นี้ ใช้งานเกตเวย์เชิงพาณิชย์ ผลิตภัณฑ์ของ UfiSpace [50] ดังภาพประกอบ 3-22 
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ภาพประกอบ 3-22 อุปกรณ์ลอร่าเกตเวย์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

3.5.3 Network Server (NS) 
 Network Server ท าหน้าที่บริหารจัดการข้อมูล ที่ได้รับมาจากเกตเวย์ เช่น การ
ยืนยันตัวตนอุปกรณ์ (Authentication) การส่งต่อข้อมูลให้กับส่วน Application และการส่งข้อมูล 
ขาลง (Downlink) เป็นต้น วิทยานิพนธ์นี้ ใช้บริการเครือข่ายของบริษัท กสท โทรคมนาคม จ ากัด 
(มหาชน) ซึ่งเป็นผู้ให้บริการเครือข่ายลอร่าแวนสาธารณะในประเทศไทย [51] ดังภาพประกอบ 3-23 
 

 
ภาพประกอบ 3-23 เครือข่ายลอร่าแวน Network Server ที่ใช้ในการทดลอง 

 

3.5.4 Application Server (AS) 
 Application Server คือ ระบบหรือกระบวนการทางฝั่งของผู้ใช้ (User) ในการน า
ข้อมูลจาก Network Server มาใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่าง ๆ วิทยานิพนธ์นี้ ออกแบบส่วนของ 
Application Server บนเครื่องคอมพิวเตอร์ สร้างเป็นเครือข่ายแบบ Local Server ด้วยการติดตั้ง
ซอฟต์แวร์ Node-Red [52] ซึ่งเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ นิยมใช้ในการพัฒนาระบบของ
เครือข่ายไอโอที (Internet Of Things) ด้วยการสร้างบล็อคค าสั่ง แทนการเขียนโปรแกรมในภาษา 
Javascript ดังภาพประกอบ 3-24 แสดงการน าเข้าข้อมูลจาก Network Server ด้วยโปรโตคอล 
MQTT (Message Queue Telemetry Transport) สร้างการบันทึกข้อมูลในลักษณะของ Data 
Logger พร้อมทั้ ง  สร้างระบบการแจ้งเตือนผ่าน LINE Application ของเครื่องสมาร์ตโฟน  
ด้วยโปรโตคอล HTTP (Hypertext Transfer Protocol) [53] ดังภาพประกอบ 3-20 
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ภาพประกอบ 3-24 การจัดการข้อมูลใน Application Server ด้วยซอฟต์แวร์ Node-Red 

 
ตาราง 3-6 รายละเอียดการก าหนดค่าของอุปกรณ์เครือข่ายลอร่าแวน 

พารามิเตอร์ รายละเอียด 

End Device (ED) STM32 LoRa Discovery kit (SX1276) [34] 
เกตเวย์ (GW) UfiSpace GPE810A-923U (SX1301) [50] 
ช่องสัญญาณ 923.2, 923.4, 924.6 และ 924.8 MHz 
แฟกเตอร์การกระจาย (SF) SF7, SF10 และ SF12 
ค่าความไวเครื่องรับ -125, -132 และ -137 dBm  (ส าหรับ SF7,10,12) 
แบนด์วิดท์มอตดูเลต (BW) 125 kHz 
ก าลังงานส่ง (Tx power) 12 dBm 
Coding Rate 4/5 
ความสูงสายอากาศส่ง ED 2 m 
ความสูงสายอากาศรับ GW 6.2 m 
สายอากาศส่ง (ED antennas) สายอากาศ A, B, C และ D 
สายอากาศรับ (GW antenna) สายอากาศโมโนโพล, 1.5 dBi 
พิกัดการต าแหน่งเกตเวย์ 6.425481, 101.825112 
โมดูลภายนอก Ublox NEO-6M GPS และ SD Card Module 
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 ตาราง 3-6 สรุปรายละเอียดการก าหนดค่าของพารามิเตอร์ ๆ ส าหรับเครือข่าย 
ลอร่าแวนที่ใช้ส าหรับการทดลอง ได้แก่ อุปกรณ์ End Device เลือกใช้งานบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
โมเดล STM32 เนื่องจาก เป็นบอร์ดที่มีสมรรถนะสูง มีขา input/output เพียงพอต่อการใช้งาน 
ร่วมกับโมดูล GPS โมเดล Ublox NEO-6M และโมดูลการ์ดหน่วยความจ า (SD Card Module) 
นอกจากนี้ จุดเด่นอีกประการของบอร์ดดังกล่าว คือ มีการติดตั้งชิพ SX1276 ซึ่งสามารถมอตดูเลต
สัญญาณลอร่า บนช่วงความถี่ 860 ถึง 930 MHz รวมอยู่ในบอร์ดเดียวกัน ในขณะที่ อุปกรณ์ลอร่า
เกตเวย์ ใช้งานชิพ SX1301 ซึ่งออกแบบสถาปัตยกรรม ให้สามารถรับสัญญาณได้หลายช่องสัญญาณ 
(Multi-channel) ได้ในเวลาเดียวกัน หรือรับสัญญาณที่มีความถี่เดียวกัน บนช่องสัญญาณที่มีการสุ่ม 
Spreading Factor (SF) ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของเทคโนโลยีลอร่าแวน ที่แตกต่างจากเทคโนโลยี 
การสื่อสารแบบไร้สายอื่น ๆ  
 
3.6 สรุปท้ายบท 
 ในบทนี้  น าเสนอการสร้างต้นแบบสายอากาศไมโครสตริป การทดสอบวัด
คุณลักษณะ และการเปรียบเทียบคุณลักษณะของสายอากาศที่น าเสนอ กับสายอากาศเชิงพาณิชย์ 
เพ่ือยืนยันสมรรถนะของสายอากาศที่สร้างขึ้นใหม่ จากนั้น ออกแบบระบบส าหรับการตรวจวัด
สัญญาณ ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ ด้วยเครือข่ายลอร่าแวนที่ออกแบบ และติดตั้งจริง  
ในสภาพแวดล้อมที่ก าหนด ในบทที่ 4 จะน าเสนอผลการทดลองการตรวจวัดสัญญาณ เปรียบเทียบ
ระหว่างสายอากาศ 4 ชนิด เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะ และสร้างแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง 
ส าหรับสภาพแวดล้อมแบบสมาร์ตมิเตอร์ พร้อมทั้งทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลองที่สร้างขึ้น 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

 
 ในวิทยานิพนธ์นี้ ออกแบบระบบส าหรับการวัดระดับความเข้มสัญญาณ RSSI ของ
เครือข่ายลอร่าแวน บนชั้น Physical Layer ของแบบจ าลองโอเอสไอ (Open Systems Inter-
connection: OSI) เพ่ือพิจารณาระดับการลดทอนสัญญาณ หรือค่าการสูญเสียในเส้นทาง (Path 
Loss) ที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมจริงของสมาร์ตมิเตอร์ ดังแสดงในภาพประกอบ 3-19 ในบทนี้ 
น าเสนอการวิเคราะห์ก าลังสัญญาณลอร่า ที่ตรวจวัดได้ในสภาพแวดล้อมจริง เปรียบเทียบแต่ละชนิด
ของสายอากาศ เพ่ือการสร้างแบบจ าลองการสูญเสียส าหรับสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์  
 
4.1 ประสิทธิภาพการส่งสัญญาณลอร่า 
 การเก็บข้อมูลผลการตรวจวัดคุณภาพสัญญาณลอร่า เปรียบเทียบระหว่าง
สายอากาศ 4 ชนิด ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ ดังหัวข้อ 3.4 ผลการวัดระดับความเข้มของ
สัญญาณฝั่งรับ (RSSI) และ SNR ที่ต าแหน่งต่าง ๆ แสดงบนแผนที่ภาพถ่ายดาวเทียวของโปรแกรม 
Google Earth ในภาพประกอบ 4-1 แสดงต าแหน่งการติดตั้งเกตเวย์บริเวณสามแยก ซึ่งเป็นจุดตัด
ของถนนสายหลักในพื้นที่เขตเทศบาลเมืองนราธิวาส และท าการตรวจวัดสัญญาณด้วยวิธี Drive Test 
ไปตามแนวสายไฟฟ้าของถนนทั้งสามสาย ดังนั้น ค่า RSSI และ SNR ที่ตรวจวัดได้จากทั้งสามเส้นทาง 
จะถูกพิจารณารวมกัน เพ่ือเป็นตัวแทนข้อมูลการสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss) ของสภาพแวดล้อม
ของสมาร์ตมิเตอร์ ในพ้ืนที่เขตเมืองของประเทศไทย ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ 
 

4.1.1 ระดับความเข้มของสัญญาณฝั่งรับ (RSSI) และระยะทางการสื่อสาร 
 จากภาพประกอบ 4-1 แสดงผลการวัดระดับ RSSI ในแต่ละต าแหน่งของพ้ืนที่
ทดสอบ โดยพิจารณาแบ่งระดับ RSSI ออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ High, Medium และ Low [15] เพ่ือ
ใช้ในการแบ่งโซนพ้ืนที่ จากระดับความเข้มของสัญญาณลอร่า ในแนวรัศมีรอบ ๆ เกตเวย์ จากภาพ
แสดงให้เห็นว่า สายอากาศ A, B และ D มีพิสัยการส่งสัญญาณ เมื่อเทียบกับระดับ RSSI Level มีค่า
ใกล้เคียงกัน คือ ระดับ High RSSI พิสัยการส่งสัญญาณอยู่ในช่วง 0-0.4 km, Medium RSSI พิสัย
การส่งสัญญาณเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.4-1.2 km และ Low RSSI ที่พิสัยการส่งสัญญาณเฉลี่ย มากกว่า 1.2 
km ในขณะที่ สายอากาศ C มีพิสัยการส่งสัญญาณเปรียบเทียบกับระดับ RSSI Level ต่ ากว่า 
สายอากาศ A, B และ D ทุกช่วงระดับของ RSSI Level  
 ผลการทดสอบการใช้งานจริงของสายอากาศ A, B, C และ D ในสภาพแวดล้อมของ
สมาร์ตมิเตอร์ ที่ทดสอบในพ้ืนที่เขตเมือง บนเครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน เมื่อพิจารณาระยะการส่ง
สัญญาณไกลที่สุด (Maximum Range) พบว่า สายอากาศ A สามารถส่งสัญญาณได้ไกลสุด ประมาณ 
2.2 km, สายอากาศ B สามารถส่งสัญญาณได้ไกลสุด ประมาณ 2.4 km, สายอากาศ C มีระยะการส่ง
สัญญาณต่ าที่สุดในสายอากาศที่น ามาทดสอบ ที่ระยะประมาณ 1.6 km และ สายอากาศ D สามารถ
ส่งสัญญาณได้ไกลสุด ประมาณ 2.4 km ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ ที่ท าการทดสอบ 
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  (ก) ผลการวัดจากสายอากาศ A (น าเสนอ) 

 

 
(ข) ผลการวัดจากสายอากาศ B 

 

  
(ค) ผลการวัดจากสายอากาศ C 
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(ง) ผลการวัดจากสายอากาศ D 

ภาพประกอบ 4-1 ผลการวัดคุณภาพสัญญาณลอร่าเปรียบเทียบชนิดของสายอากาศ 
 
 ดังนั้น จากผลการทดลองนี้ แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของสายอากาศ ที่มีแบบ
รูปการแผ่พลังงานแบบ Unidirectional (สายอากาศ A, B และ D) ที่เหนือกว่าสายอากาศแบบ 
Omnidirectional (สายอากาศ C) ด้วยการทดสอบใช้งานในสภาพแวดล้อมจริง ทั้งนี้  แม้ว่า
สายอากาศ A (สายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ) จะมีระยะการส่งสัญญาณสูงสุด ที่ด้อยกว่า
สายอากาศ B และ D แต่ระยะการส่งสัญญาณไกลเท่านี้  ก็เพียงพอส าหรับการใช้งานจริงใน
สภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ ที่ต้องการให้มีพ้ืนที่คลอบคลุมแหล่งชุมชน (Community Area)  
ซึ่งมีขนาดพื้นที่ประมาณ 1 km2 บนเครือข่ายการสื่อสารลอร่าแวน 
 

4.1.2 อัตราส่วนการส่งชุดข้อมูลส าเร็จ (Packet Delivery Ratio) 
 ในการส่งข้อมูลของอุปกรณ์ลอร่า End Device นอกจากการส่งข้อมูลพิกัดต าแหน่ง 
GPS แล้ว ยังบรรจุข้อมูลของ Counting Number ส าหรับใช้นับจ านวนครั้งของการส่งแพ็กเก็ต 
สามารถเปรียบเทียบจ านวนนับดังกล่าว กับจ านวนแพ็กเก็ตที่เกตเวย์ได้รับ เพ่ือบ่งบอกประสิทธิภาพ
ของการสื่อสาร ได้แก่ อัตราส่วนการส่งชุดข้อมูลส าเร็จ (Packet Delivery Ratio: PDR) ซึ่งค่า PDR นี้ 
นิยมใช้การทดสอบประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สาย ค านวณได้จากสมการ [54]  

 100
sentpacketsTotal

reveivedpacketsTotal
(%) PDR  (4-1) 

 ผลการทดลองพบว่า สายอากาศ A สามารถส่งข้อมูลได้ส าเร็จ เท่ากับ 388 แพ็กเก็ต 
จากการส่งทั้งหมด 646 แพ็กเก็ต, สายอากาศ B ส่งชุดข้อมูลได้ส าเร็จ เท่ากับ 415 แพ็กเก็ต จากการ
ส่งทั้งหมด 605 แพ็กเก็ต, สายอากาศ C ส่งชุดข้อมูลได้ส าเร็จ เท่ากับ 208 แพ็กเก็ต จากการส่ง
ทั้งหมด 508 แพ็กเก็ต และสายอากาศ D ส่งข้อมูลได้ส าเร็จ 535 แพ็กเก็ต จากการส่งทั้งหมด 831 
แพ็กเก็ต ดังนั้น สามารถค านวณหา PDR มีค่าเท่ากับ 60.06, 68.60, 40.94 และ 64.38% ตามล าดับ 
นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาแบ่งช่วงของระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเกตเวย์ โดยก าหนดการแบ่ง
ระยะทางทุก ๆ 0.5 km สามารถหา PDR ที่แบ่งตามช่วงระยะทาง แสดงดังภาพประกอบ 4-2  
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ภาพประกอบ 4-2 อัตราการส่งชุดข้อมูลส าเร็จ (PDR) เปรียบเทียบแต่ละช่วงระยะทาง 

 

 จากภาพประกอบ 4-2 แสดงอัตราส่วนการส่งชุดข้อมูลส าเร็จ (PDR) เปรียบเทียบใน
แต่ละช่วงระยะทาง พบว่า อัตรา PDR จะมีค่าลดลง เมื่อระยะห่างระหว่าง End Device และเกตเวย์ 
มีค่าเพ่ิมมากขึ้น และเมื่อพิจาราณาชนิดของสายอากาศ พบว่า ที่ระยะทางระหว่าง  0-0.5 km 
สายอากาศทุกชนิด มีค่า PDR สูงมากกว่า 90% ที่ระยะทาง 0.5-1 km สายอากาศ A และ B  
มีประสิทธิภาพการส่งสัญญาณที่ดีกว่าสายอากาศชนิดอ่ืน จากอัตรา PDR มีค่าเท่ากับ 84% และช่วง
ระยะไกลสุดของการทดลอง ที่ระยะ 2-2.5 km สายอากาศ A, B และ D ยังสามารถส่งข้อมูลไดส้ าเร็จ 
ในอัตรา PDR ต่ า แต่สายอากาศ C ไม่สามารถส่งสัญญาณได้ที่ระยะทางดังกล่าว หรือ PDR เท่ากับ 
0% ดังสรุปในตาราง ก-5 ถึง ตาราง ก-8 ในภาคผนวก ก.  
 ดังนั้น จากผลการพิจารณาอัตราการส่งชุดข้อมูลส าเร็จ (PDR) ของการตรวจวัด
สัญญาณลอร่า สามารถยืนยันสมรรถนะของสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ (สายอากาศ A) ว่ามี
ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณลอร่า ด้วยคุณภาพสัญญาณที่ใกล้เคียงกับสายอากาศเชิงพาณิชย์ ที่มี
ราคาที่สูงกว่ามาก ดังสรุปในตาราง 3-5 อย่างไรก็ตาม ต้นแบบสายอากาศที่น าเสนอนี้ ถูกสร้างมาเพ่ือ
ทดสอบสมมติฐานและแก้ปัญหาของงานวิจัย ยังต้องผ่านกระบวนการทดสอบ, การปรับปรุงและ 
การท าซ้ า หรือการตรวจมาตรฐานต่าง ๆ จึงจะสามารถเทียบเท่าสายอากาศเชิงพาณิชย์ได้ในทุกด้าน  
 

4.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 แบบจ าลองเชิงประจักษ์ (Empirical Model) คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
ซึ่งสร้างได้จากวิธีการเชิงประสบการณ์ สามารถประยุกต์ใช้สร้างแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง 
โดยใช้ข้อมูลการสูญเสียที่ได้จากการวัดทดสอบ ในสภาพแวดล้อมจริง จากการค านวณใน (2-46) 
สามารถแสดงข้อมูลการสูญเสียในเส้นทางที่ได้จากการวัด ของแต่ละสายอากาศ เปรียบเทียบกับ
ระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเกตเวย์ ที่แสดงบนแกน Log scale ของกราฟการกระจัดกระจาย 
(Scatter Plot) ดังภาพประกอบ 4-3 พบว่า ข้อมูลทั้งหมดมีการกระจายในลักษณะเชิงเส้น (Linear 
Model) จงึสามารถใช้เครื่องมือทางสถิติ ได้แก่ Linear Regression Analysis สร้างเส้น Fitting Line 
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือเป็นตัวแทนข้อมูลการสูญเสียในเส้นทาง ของสายอากาศแต่ละ
ชนิด ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ การสร้างแบบจ าลองเชิงประจักษ์  และการหาค่า
สัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficients) ค านวณได้จากสมการต่อไป [55] 
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เมื่อ  EMPPL  = ค่าการสูญเสียก าลังในเส้นทางของแบบจ าลองเชิงประจักษ์ (dB) 
 n = Path Loss Exponent (ไม่มีหน่วย) 
   = Path Loss Intercept (dB) 
 d = ระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ ที่ต าแหน่งใด ๆ (m) 
 dm(i) = ผลการวัดระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับ ของตัวอย่างที่ i  (m) 
 md  = ค่าเฉลี่ยของระยะทางระหว่างเครื่องส่งกับเครื่องรับที่ได้จากการวัด  (m) 
 PLm(i) = ค่าการสูญเสียก าลังในเส้นทางที่ได้จากการวัด ของตัวอย่างที่ i  (dB) 
 mPL  = ค่าเฉลี่ยของการสูญเสียก าลังในเส้นทางที่ได้จากการวัด (dB) 
 k = จ านวนตัวแปรทั้งหมดในแบบจ าลอง มีค่าเท่ากับ 2 (ตัวแปร PLEMP และ d) 
 X  = ตัวแปรสุ่มของการกระจายแบบเกาส์เซียนที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ (Zero Mean 
Gaussian Random Variable) และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( ) ในหน่วย dB ซึ่งค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานนี้ เป็นตัวบ่งชี้ถึงผลกระทบจากการถูกบัง (Shadowing Effect) เช่นเดียวกับแบบจ าลอง Log-
normal Shadowing ที่อธิบายในหัวข้อ 2.4.4.4 
  

ตาราง 4-1 ผลการค านวณสัมประสิทธิ์การถดถอยของแบบจ าลองเชิงประจักษ์ 

สายอากาศ 

Path Loss Coefficient 

n   (dB)   (dB) 

A  (Proposed) 2.95 34.27 5.79 
B 3.11 37.94 6.71 
C 2.45 52.88 5.95 
D 3.28 27.36 8.51 
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n=2.45, ꞵ=52.88,

σ=5.95 
n=3.11, ꞵ=37.94,

σ=6.71 

n=3.97, ꞵ=15.99

n=2.95, ꞵ=34.27,

σ=5.79

n=2, ꞵ=31.75

n=3.28, ꞵ=27.36,

σ=8.51 

1 km

 
ภาพประกอบ 4-3 ผลการวัดค่าการสูญเสียในเส้นทางเปรียบเทียบแต่ละชนิดของสายอากาศที่ทดลอง 
 
 ตาราง 4-1 สรุปผลการค านวณสัมประสิทธิ์ Regression Coefficients ของข้อมูล
การสูญเสียในเส้นทาง ที่ได้จากการวัดด้วยสายอากาศ A, B, C และ D และน ามาสร้างเป็นเส้นที่
เหมาะสมกับข้อมูล (Fitting line) ได้ดังภาพประกอบ 4-3 ได้แก่ Fitting line A, B, C และ D 
ตามล าดับ ซึ่งสัมประสิทธิ์ที่ค านวณได้นี้ มีค่าแตกต่างกันไปตามชนิดของสายอากาศ เนื่องจาก 
คุณภาพของสัญญาณ และค่าการสูญเสียในเส้นทางที่ตรวจวัดได้ มีค่าขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของ
สายอากาศ ที่แตกต่างกัน เช่น แบบรูปการแผ่พลังงาน อัตราขยาย ความกว้างล าคลื่น เป็นต้น  
 ภาพประกอบ 4-3 แสดงการเปรียบเทียบแบบจ าลองเชิงประจักษ์ ของเส้น Fitting 
line ซึ่งเป็นตัวแทนของข้อมูลสายอากาศแต่ละชนิด ด้วยความคลาดเคลื่อนที่น้อยที่สุด (Least 
Squares Method) สามารถใช้แสดงแนวโน้มของข้อมูลที่มีการกระจายตัวได้ดี จากผลการค านวณ 
พบว่า Path Loss Exponent (PLE) ของ Fitting line D มีค่าสูงสุด เมื่อเทียบกับเส้น Fitting ทั้งหมด 
คือมีค่าเท่ากับ 3.28 ซึ่งใกล้เคียงกับ PLE ของเส้น Fitting line B ที่มีค่าเท่ากับ 3.11 ในขณะที่ 
Fitting line A และ C มีค่าเท่ากับ PLE เท่ากับ 2.95 และ 2.45 ตามล าดับ  
 Path Loss Exponent (PLE) คือ ขนาดเลขชี้ก าลัง ของระยะทางระหว่างอุปกรณ์ 
End Device และเกตเวย์ ดังความสัมพันธ์ใน (2-50) หาก PLE มีค่าสูง จะหมายถึงสภาพแวดล้อมที่
ทดสอบนั้น มีการสูญเสียก าลังสัญญาณ Path Loss ที่สูงตามไปด้วย เมื่อเปรียบเทียบค่า PLE ที่ได้
จากการค านวณ ด้วยค่าท่ัวไปของ PLE ในสภาพแวดล้อมเขตเมือง (Urban) มีค่าระหว่าง 2.7 ถึง 3.5 
ดังตาราง 2-7 พบว่า ค่า PLE ของเส้น Fitting line A, B และ D มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ
สภาพแวดล้อมเขตเมือง ในขณะที่ เส้น Fitting line C ค่า PLE ที่ได้จากการค านวณ มีค่าต่ ากว่า 
ค่าท่ัวไป แสดงถึงการสูญเสียในเส้นทางท่ีท านายได้ มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์ท่ัวไป 
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 Path Loss Intercept (PLI) ใช้เ พ่ือแสดงค่าการสูญเสียในเส้นทาง  ที่ต าแหน่ง
ระยะทางอ้างอิงใด ๆ นิยมใช้ระยะอ้างอิง เท่ากับ 1 m เพ่ือแสดงถึงจุดตัดแกน y ของภาพประกอบ 
4-3 จากผลการค านวณ พบว่า Fitting line A และ B มีค่า PLI ใกล้เคียงกันที่ 32.27 และ 37.94 dB 
Fitting line C มีค่า PLI ที่ระดับสูง เท่ากับ 52.88 dB ในขณะที่ Fitting line D มีค่า PLI ที่ระดับต่ า 
เท่ากับ 27.36 dB โดยเปรียบเทียบจาก PLI ในทางทฤษฎี ซ่ึงสามารถใช้ค่าการสูญเสียในเส้นทาง ของ
แบบจ าลองการสูญเสีย Free Space ที่ระยะทางอ้างอิงเดียวกัน ค านวณได้จาก (2-47) ซึ่งจะได้ค่า 
PLI เท่ากับ 31.75 dB ซึ่งใกล้เคียงกับ PLI ของเส้น Fitting line A มากที่สุด ดังภาพประกอบ 4-3 
 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) ใช้แสดงความแปรปรวนของ 
การลดทอนสัญญาณ เนื่องจากการบดบังแนวเส้นทางการส่งสัญญาณของวัตถุใด ๆ ในสภาพแวดล้อม 
เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Shadow fading จากผลการค านวณ แสดงให้เห็นว่า Fitting line A, B และ 
C มีค่า SD เท่ากับ 5.79 , 6.71 และ 5.95 dB ตามล าดับ ซึ่ งมีค่าน้อยกว่าค่า SD ทั่วไปใน
สภาพแวดล้อมเขตเมืองที่ 8 dB ดังตาราง 2-8 ซึ่งค่า SD ที่ระดับต่ านี้ เนื่องจากสภาพแวดล้อมของ
สมาร์ตมิเตอร์ มีลักษณะเส้นทางการสื่อสารส่วนใหญ่ เป็นเส้นตรงตามแนวถนน ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ทีต่รวจวัดได้ จึงน้อยกว่ามาตรฐานทั่วไป ของพ้ืนที่เขตเมือง ในขณะที่ Fitting line D มีค่า SD สูงกว่า
ค่าทั่วไป คือ มีค่าเท่ากับ 8.51 dB อาจมีสาเหตุมาจาก การไม่แมตช์ของโพลาไรเซชั่น แบบวงกลม
และแบบเชิงเส้น จึงท าให้ก าลังงานของสัญญาณที่ฝั่งรับ เกิดการแกว่งแบบสุ่ม ด้วยความเข้มที่สูง 
ดังนั้น จากการทดสอบตรวจวัดสัญญาณในครั้งนี้ พบว่าเส้น Fitting line A มีค่า SD น้อยที่สุดจาก 
แสดงให้เห็นถึง สมรรถนะการใช้งานของสายอากาศไมโครสตริป มี เส้นทางการสื่อสารที่มีคุณภาพ  
มีการแกว่งของสัญญาณฝั่งรับ รอบเส้น Fitting line ต่ ากว่าการใช้งานสายอากาศชนิดอ่ืน ที่น ามา
ทดสอบเปรียบเทียบ   
 นอกจากนี้ ภาพประกอบ 4-3 แสดงการเปรียบเทียบแบบจ าลองของเส้น Fitting 
lines ที่สร้างขึ้นใหม่ กับแบบจ าลองการสูญเสียแบบดั้งเดิม ได้แก่ 1) แบบจ าลองการสูญเสียของ 
Okumura-Hata ดังหัวข้อที่ 2.4.4.5 เป็นแบบจ าลองที่นิยมน ามาใช้วิเคราะห์ เครือข่ายการสื่อสาร
ขนาดใหญ่ ในพ้ืนที่เขตเมือง และ 2) แบบจ าลองการสูญเสีย Free Space ดังหัวข้อ 2.4.4.1 นิยมใช้
ส าหรับการอ้างอิง การสูญเสียในเส้นทางขั้นต่ าของระบบการสื่อสารแบบไร้สาย ผลการเปรียบเทียบ 
แสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองของ Okumura-Hata มีค่า PLE เท่ากับ 3.97 จากตาราง 4-2 ซึ่งมีค่า
มากกว่า ทุกแบบจ าลองที่น ามาเปรียบเทียบ และมีค่า PLI ต่ าที่สุด เท่ากับ 15.99 dB ซึ่งยังไม่
สอดคล้องกับผลการวัดค่าการสูญเสียที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมจริง ของข้อมูลที่มาจากสายอากาศแต่
ละชนิด ในขณะที่ แบบจ าลองการสูญเสีย Free Space แสดงลักษณะเป็นเส้นฐาน (Baseline) ของ
ข้อมูลการสูญเสียที่ได้จากการวัดจริงทุกสายอากาศ จากตาราง 4-2 มีค่า PLE เท่ากับ 2 และ PLI 
เท่ากับ 31.75 dB ซึ่งไม่มีความสอดคล้องกับผลการวัดจริง ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ 
 ส าหรับแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของเส้น Fitting line ที่ถูกสร้างขึ้นใหม่ทั้ง 4 
แบบจ าลองนี้ ยังไม่สามารถน าไปใช้งานได้ทันที จ าเป็นต้องท าการทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ  
(Statistical Significance) เพ่ือยืนยันว่าแบบจ าลองนี้ มีความถูกต้อง เหมาะสมกับการน ามาใช้งาน 
มากน้อยเพียงใด โดยรายละเอียดการทดสอบนัยส าคัญ อธิบายในหัวข้อถัดไป 
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ตาราง 4-2 สัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางแบบดั้งเดิม 

แบบจ าลอง n   (dB)   (dB) 
Okumura-Hata 3.97 15.99 NA 
Free space 2 31.75 NA 

 
4.3 การทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ 
 การทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ (Statistical Significance Test) ของแบบจ าลองที่
ถู กออกแบบด้ วย  Linear Regression Analysis ขั้ นตอนการวิ เคราะห์ข้ อมูล  อธิภายได้ดั ง
ภาพประกอบ 4-4 แสดงเครื่องมือทางสถิติ ที่เหมาะสมในการน ามาใช้ทดสอบ ได้แก่ 1) T-test คือ 
การตรวจสอบว่าค่าคงที่ หรือสัมประสิทธิ์การถดถอยที่หามานั้น มีนัยส าคัญต่อแบบจ าลองที่สร้าง
หรือไม่ หากไม่มีสามารถตัดค่าคงที่นั้นออกไปได้ ;  2) F-test คือ การพิสูจน์ทราบว่าแบบจ าลองที่
ออกแบบนั้น มีความคลาดเคลื่อนในการท านายค่าการสูญเสียในเส้นทาง (PL) ในระดับที่สามารถ
ยอมรับได้หรือไม่;  3) ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of determination) หรือ  
R-squared (R2) ใช้บอกความสัมพันธ์ของข้อมูล PL ที่ท านายกับข้อมูล PL ที่ได้จากการวัด 
ว่ามีความสัมพันธ์ไปในทิศทางไปในแนวทางเดียวกันหรือไม่ และ  4) Adjusted-R2 คือ การทดสอบ
เพ่ือยืนยันว่าขนาดของตัวอย่างที่เก็บข้อมูลมานั้น มีปริมาณมากเพียงพอส าหรับใช้ในการใช้สร้า ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หรือไม่ [7], [55] 
 

การจัดเตรียมข้อมูล PL และ d

Least Square Method

T-Test Method

F-Test Method

ทดสอบสมมติฐานว่า n และ β = 0 หรือไม่
หากไม่มีนัยส าคัญ ให้ตัดออกจากแบบจ าลองได้

ทดสอบสมมติฐานว่า แบบจ าลองที่ได ้  เหมาะสมจะ
น าไปใช้ท านาย PL มากน้อยเพียงใด โดย       

                  

ยอมรับ หรือปฏิเสธ แบบจ าลอง

หาค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย 
n,  β     σ

R2, R2-Adjust     RMSE

Scatter plot

 

ภาพประกอบ 4-4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยการถดถอยเชิงเส้น 
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ตาราง 4-3 สรุปผล Regression Statistics เปรียบเทียบชนิดของสายอากาศท่ีทดลอง 
Regression Statistics สายอากาศ A สายอากาศ B สายอากาศ C สายอากาศ D 

Multiple-R 0.92 0.91 0.89 0.88 
R-Square 0.84 0.84 0.79 0.77 
Adjusted R-Square 0.84 0.84 0.79 0.77 
Standard Error 5.79 6.71 5.95 8.51 

Observations 388 415 208 535 

 
ตาราง 4-4 การวิเคราะห์ ANOVA เปรียบเทียบชนิดของสายอากาศท่ีทดลอง 

สายอากาศ ANOVA df SS MS F P-value 

A Regression 1 68100.67 68100.67 2032.19 0.00 
 Residual 386 12935.25 33.51 NA NA 
 Total 387 81035.92 NA NA NA 
B Regression 1 94577.78 94577.78 2098.69 0.00 
 Residual 413 18611.95 45.07 NA NA 
 Total 414 113189.73 NA NA NA 
C Regression 1 27466.61 27466.61 774.99 0.00 
 Residual 206 7300.88 35.44 NA NA 
 Total 207 34767.50 NA NA NA 

D Regression 1 130746.22 130746.22 1805.44 0.00 
 Residual 533 38598.78 72.42 NA NA 
 Total 534 169345.00 NA NA NA 

 
ตาราง 4-5 สรุปผลการหา T-statistic และ P-value ของข้อมูลแต่ละสายอากาศท่ีทดสอบ 

สายกาศ Parameter Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% 

A PLI 34.27 1.80 19.05 0.00 30.74 37.81 
 PLE 2.95 0.07 45.08 0.00 2.82 3.08 
B PLI 37.94 1.87 20.27 0.00 34.26 41.62 
 PLE 3.11 0.07 45.81 0.00 2.98 3.24 
C PLI 52.88 2.19 24.13 0.00 48.56 57.20 
 PLE 2.45 0.09 27.84 0.00 2.28 2.62 

D PLI 27.36 2.08 13.16 0.00 23.28 31.44 
 PLE 3.28 0.08 42.49 0.00 3.13 3.43 

 
 จากตาราง 4-3 ถึง ตาราง 4-5 สรุปผลการทดสอบนัยส าคัญทางสถิติของแบบจ าลอง 
Fitting line A, B, C และ D เมื่อก าหนดระดับนัยส าคัญ (Significance level) เท่ากับ 0.05 ท าการ
วิ เคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) ผลการ
วิเคราะห์ข้อมูล สามารถสรุปได้ดังนี้ 
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 1) การทดสอบ T-Test พิจารณาจากค่า P-value ในตาราง 4-5 พบว่า มีค่าน้อย
กว่า ค่านัยส าคัญ 0.05 ทั้งสัมประสิทธิ์ PLE และ PLI ในทุกชนิดสายอากาศ สามารถสรุปได้ว่า  
ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย ของเส้น Fitting line A ถึง D เป็นค่าที่มีนัยส าคัญ ต่อแบบจ าลองที่สร้าง
ขึ้น ไม่สามารถตัดค่าสัมประสิทธิ์ใดออกได้ 
 2) การทดสอบ F-Test พิจารณาจากค่า P-value ในตาราง 4-4 พบว่า ค่าน้อยกว่า 
ค่านัยส าคัญ 0.05 ในทุกชนิดสายอากาศ และเมื่อพิจารณาตามล าดับขั้นตอนในภาพประกอบ 4-4  
สามารถสรุปได้ว่า ความคลาดเคลื่อนที่เกิดการจากการท านายค่าการสูญเสียในเส้นทาง (PL) ของแต่
ละแบบจ าลอง มีความคลาดเคลื่อนต่ า อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ หรือหมายถึงแบบจ าลองนั้น มีความ
แม่นย ามากพอ ทีจ่ะน าไปใช้งานจริง ส าหรับการท านายการสูญเสียในเส้นทาง ของแต่ละแบบจ าลอง 
 3) การทดสอบค่า R-squared ในตาราง 4-5 แสดงผลการหาค่า R-squared ของ
แบบจ าลอง Fitting line A, B, C และ D มีค่าเท่ากับ 0.84 , 0.84, 0.79 และ 0.77 ตามล าดับ 
โดยทั่วไปค่า R-squared ที่อยู่ ในเกณฑ์ดี นิยมพิจารณาที่มีค่ามากกว่า 0.8 ขึ้นไป [7] , [55]  
ซึ่งหมายถึง ข้อมูล PL ที่ได้จากการวัดจริง มีการกระจายตัวน้อยมากรอบ ๆ เส้น Fitting line ของแต่
ละแบบจ าลอง ดังภาพประกอบ 4-3  
 4) การทดสอบ Adjusted-R2 คือ การทดสอบเพ่ือยืนยันว่าค่า R-squared ที่หามา
นั้น มีความเหมาะสมกับจ านวนของตัวอย่าง ที่เก็บข้อมูลมาหรือไม่ โดยท าการลดจ านวนตัวอย่าง
ข้อมูล (Samples) ลงไป 1 ตัวอย่าง แล้วค านวณหาค่า R-squared ใหม่อีกครั้ง สรุปดังตาราง 4-3 
แสดงให้เห็นว่า Adjusted-R2 ที่ค านวณใหม่ และ R-squared ก่อนการลดตัวอย่างข้อมูล มีค่าไม่
แตกต่างกันทั้ง 4 แบบจ าลอง ได้แก่ 0.84, 0.84, 0.79 และ 0.77 ส าหรับเส้น Fitting line A, B, C 
และ D ตามล าดับ ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า จ านวนของตัวอย่างข้อมูล PL ที่ได้จากการวัดจริง  
ของแต่ละสายอากาศ มีจ านวนมากเพียงพอ ส าหรับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  เพ่ือใช้ใน
การท านายการสูญเสียในเส้นทาง 
 ดังนั้น จากผลการทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ ด้วย 4 เครื่องมือที่กล่าวมา สามารถ
ยืนยันได้ว่า แบบจ าลอง Fitting line A, B, C และ D เหมาะสมส าหรับใช้ในการท านายการสูญเสียใน
เส้นทางได้จริงทั้งหมด ด้วยระดับความคลาดเคลื่อนที่ต่ า ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์  
บนเครือข่ายลอร่าแวน ท างานที่ความถ่ี 920-925 MHz  
 อย่างไรก็ดี ในวิทยานิพนธ์นี้ ต้องการพิสูจน์ความถูกต้องของ แบบจ าลองการสูญเสีย
ในเส้นทางที่สร้างขึ้นใหม่ ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่ได้จากการใช้งาน สายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ 
(สายอากาศ A) ดังนั้น ในหัวข้อถัดไป ได้สรุปผลการทดลอง การใช้งานแบบจ าลองการสูญเสียที่
น าเสนอ (Fitting line A) เพ่ือท านายค่า PL ที่เกิดขึ้นในสถานที่อ่ืน ๆ ซึ่งมีสภาพแวดล้อมใกล้เคียง
กับสภาพแวดล้อมของระบบสมาร์ตมิเตอร์ ที่ใช้ทดลองเก็บข้อมูล โดยตรวจสอบความแม่นย าของ
แบบจ าลอง ด้วยการเปรียบเทียบ Prediction Error ระหว่างข้อมูลที่ตรวจวัดจริง กับผลการท านาย 
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RMSE=9.15 dB,

R2=0.72

RMSE=9.5 dB,

R2=0.75

RMSE=8.79 dB,

R2=0.72

10
3

10
3

10
3

 
ภาพประกอบ 4-5 การทดสอบใช้งานจริงของแบบจ าลองการสูญสียที่น าเสนอ 

 

4.4 การทดสอบใช้งานแบบจ าลองที่น าเสนอ 
 การพิสูจน์ความถูกต้องแม่นย า ของแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางที่น าเสนอ 
(Proposed model) ซึ่งถูกออกแบบส าหรับใช้งานร่วมกับสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ  
ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ ท าได้โดยทดลองตรวจวัดคุณภาพสัญญาณ เพ่ือหาการสูญเสียใน
เส้นทาง (Path Loss) ในสถานที่ทดสอบอ่ืน ที่มีลักษณะตรงกับสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์  
 การพิจารณาก าหนดพ้ืนที่การทดสอบ เลือกจากพ้ืนที่แหล่งชุมชน ในเขตเทศบาล
เมืองนราธิวาส จ านวน 3 แหล่งชุมชน ได้แก่ 1) ชุมชน ณ นคร ก าหนดให้เป็น Site I ติดตั้งเกตเวย์ที่
พิกัดต าแหน่งละติจูด 6.412402 ลองจิจูด 101.816947; 2) ชุมชนละม้ายอุทิศ ก าหนดให้เป็น Site II 
ติดตั้งเกตเวย์ที่พิกัดต าแหน่งละติจูด 6.426752 ลองจิจูด 101.811783 และ 3) ชุมชนสี่แยกตากใบ 
ก าหนดให้เป็น Site III ติดตั้งเกตเวย์ที่พิกัดต าแหน่งละติจูด 6.423585 ลองจิจูด 101.824926  
ด้วยความสูง 6.2 m เท่ากันหมดทั้งสามพ้ืนที่ ติดตั้งอุปกรณ์เครือข่ายลอร่าแวน ด้วยการก าหนด
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตาราง 3-6 เพ่ือให้เป็นไปตามเง่ือนไขเดียวกับแบบจ าลองที่น าเสนอ 
 ผลการวัดการสูญเสียค่าการสูญเสียในเส้นทาง ของแต่ละพ้ืนที่ทดสอบ แสดงด้วย
กราฟการกระจัดกระจาย ดังภาพประกอบ 4-5 เปรียบเทียบค่า PL ที่ได้จากการวัดจริงกับ PL ที่ได้
จากการท านายด้วยแบบจ าลองที่น าเสนอ (Proposed model) และแบบจ าลองการสูญเสียแบบ
ดั้งเดิม ได้แก่ แบบจ าลองของ Okumura-Hata และแบบจ าลอง Free space เพ่ือใช้ในการอ้างอิง
ความแม่นย าการท านาย PL ของแบบจ าลองที่น าเสนอ จากการสังเกต พบว่า ผลการท านาย PL ของ
แบบจ าลองที่น าเสนอ มีความเหมาะสม (Fitting) กับข้อมูลผลการวัดจริง มากกว่าแบบจ าลอง Free 
space อย่างชัดเจน ในพ้ืนที่ทดสอบทั้ง 3 Sites ในขณะที่ แบบจ าลองของ Okumura-Hata แสดง
แนวโน้มในทิศทาง ที่ใกล้เคียงกับผลการวัด PL จริง เช่นเดียวกับแบบจ าลองการสูญเสียที่น าเสนอ จึง
ไม่สามารถแยกแยะได้ด้วยการสังเกต โดยจะต้องใช้เครื่องมือทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบความแม่นย า 
ได้แก่ Root Mean Square Error (RMSE) และ R-squared ดังสมการต่อไปนี้ [55] 
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เมื่อ RMSE = Root Mean Square Error (dB) 
 R2 = ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of determination) 
 SSE = Sum of Squares Error 
 SST = Total corrected sum of squares 

 PLm(i) = ค่าการสูญเสียก าลังในเส้นทางที่ได้จากการวัด ของตัวอย่างที่ i (dB) 
   mPL  = ค่าเฉลี่ยของการสูญเสียก าลังในเส้นทางที่ได้จากการวัด (dB) 
 N = จ านวนของข้อมูลตัวอย่าง 

 
 การวิเคราะห์ความแม่นย าของแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางที่น าเสนอ พิจารณา
ได้จากค่าความคลาดเคลื่อน ในการท านายผลลัพธ์ (Prediction Errors) เพ่ือบอกขนาดความ
คลาดเคลื่อนในการท านาย PL ของแต่ละแบบจ าลอง ด้วยการใช้เครื่องมือทางสถิติ ได้แก่ R-squared 
ดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อก่อนหน้า และเครื่องมือบอกระดับของความคลาดเคลื่อน Root Mean 
Square Error (RMSE) คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาด ของผลการท านาย ซึ่งให้ผลลัพธ์
ในหน่วยเดียวกับข้อมูล จึงง่ายต่อการตีความผลลัพธ์ที่ได้ ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าของแต่ละ
แบบจ าลอง สรุปได้ดังตาราง 4-6 แสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองที่น าเสนอ มีความแม่นย าในการท านาย 
PL มากกว่า แบบจ าลองของ Okumura-Hata และแบบจ าลอง Free space ในสภาพ แวดล้อมจริง
ของ Site I, II และ III ที่มีลักษณะคล้ายกับสภาพแวดล้องของสมาร์ตมิเตอร์ที่ทดสอบเก็บข้อมูล โดย
แบบจ าลองการสูญเสียที่น าเสนอ มีขนาดความคลาดเคลื่อน RMSE เท่ากับ 9.15, 9.5 และ 8.79 dB 
ในพ้ืนที่ Site I, II และ III ตามล าดับ และมีค่า R-squared เท่ากับ 0.72, 0.75 และ 0.72 ตามล าดับ 
ซึ่งค่าเหล่านี้ มีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าแบบจ าลองของ Okumura-Hata และแบบจ าลอง Free 
space ในทุกพ้ืนที่การทดสอบ เมื่อประเมิณด้วย RMSE และ R-squared  
 ตาราง 4-6 แสดงผลการค านวณค่าความคลาดเคลื่อน ในการท านายข้อมูล 
การสูญเสียในเส้นทาง ของพ้ืนที่ทดสอบทั้ง 3 สถานที่ พบว่า แบบจ าลองการสูญเสียที่น าเสนอ 
(Proposed model) มีค่า RMSE ต่ าที่สุด ในทุกพ้ืนที่การทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง
แบบดั้งเดิม นอกจากนี้ ค่า R-squared ของแบบจ าลองที่น าเสนอ มีค่าสูงที่สุด ในทุกพ้ืนที่การทดสอบ 
จากผลการทดลองนี้ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ การท านายผล ของแบบจ าลองการสูญเสีย 
ที่น าเสนอ ซึ่งสามารถน าไปใช้งานได้จริง ในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ ตามวัตถุประสงค์ของ
งานวิจัยครั้งนี้ 
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ตาราง 4-6 ผลการเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง 

พื้นที่ทดสอบ (Site)   แบบจ าลองการสูญเสีย RMSE (dB) R-squared 
I Proposed 9.15 0.72 
 Okumura-Hata 10.19 0.65 
 Free space 27.32 -1.52 

II Proposed 9.50 0.75 
 Okumura-Hata 15.45 0.35 
 Free space 24.73 -0.67 

III Proposed 8.79 0.72 
 Okumura-Hata 14.15 0.27 

  Free space 20.82 -0.59 
 
 จากภาพประกอบ 4-5 แสดงความคลาดเคลื่อนของผลการท านายการสูญเสียใน
เส้นทาง จะมีค่าสูงในช่วงต้นของระยะทางการสื่อสาร ระหว่างเครื่องส่งกับเกตเวย์ ในทุก ๆ พื้นที่การ
ทดสอบ สาเหตุเกิดจากทิศทางและความเข้มของล าคลื่น (Beamwidth) หรือแบบรูปการแผ่พลังงาน 
(Radiation Pattern) ของสายอากาศโมโนโพล ซึ่งถูกติดตั้งสูงบนเสาไฟฟ้า ซึ่งมีความเข้มต่ า บริเวณ
ใต้สายอากาศ ดังนั้น เมื่อเครื่องส่งอยู่ใกล้กับเกตเวย์ ความเข้มสัญญาณ RSSI จึงมีค่าต่ า ส่งผลให้การ
สูญเสียในเส้นทาง (PL) มีค่าสูงในบริเวณนี้ ซ่ึงอธิบายได้จากภาพประกอบ 4-6 และสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ ADT = มุม Downtilt ของสายอากาศ (องศา) 
 hTX = ความสูงเครื่องส่ง (เมตร) 
 hRX = ความสูงเครื่องรับ (เมตร) 
 D = ระยะห่างระหว่างเครื่องรับและเครื่องส่ง (เมตร) 
 Router = รัศมีด้านนอกของพ้ืนทีค่รอบคลุมการส่งสัญญาณ (เมตร) 
 Rinner = รัศมีด้านในของพ้ืนทีค่รอบคลุมการส่งสัญญาณ (เมตร) 
 BW  = มุมความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง หรือ HPBW (องศา) 
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ภาพประกอบ 4-6 การวิเคราะห์ Downtilt และ Coverage ของระบบการสื่อสาร 

 

 จากภาพประกอบ 4-6 พิจารณาพารามิเตอร์การติดตั้งอุปกรณ์เครือข่ายลอร่าแวน 
ในหัวข้อ 3.4 จะได้ว่า hRX เท่ากับ 6.2 m, hTX เท่ากับ 2 m, ADT เท่ากับ 0 องศา และ BW ของ
สายอากาศโมโนโพลทางทฤษฎี เท่ากับ 45 องศา ผลการค านวณด้วย (4-8) ถึง (4-10) พบว่า 1) ระยะ 
D มีค่าเท่ากับอนันต์ เนื่องจากไม่มีการ Downtilt ของสายอากาศ;  2) รัศมี Router มีค่าติดลบ ไม่
สามารถบอกระยะทางสิ้นสุดได้ และ  3) รัศมี Rinner มีค่าเท่ากับ 10.6 m ซึ่งเป็นระยะของล าคลื่น
หลักหรือ HPBW ที่สายอากาศมีความเข้มการแผ่พลังงานสูง ดังนั้น ผลการวัดการสูญเสียในเส้นทาง 
ในภาพประกอบ 4-5 จะมีค่าคลาดเคลื่อนไปจากผลการท านาย PL ของแบบจ าลองที่น าเสนอ ในช่วง
ระยะทาง 0 m จนถึงระยะ Rinner ที่ระยะประมาณ 10.6 m จากนั้น ค่าการสูญเสียในเส้นทางที่วัดได้ 
จะเริ่มมีค่าใกล้เคียงกับผลการท านายด้วยแบบจ าลองที่น าเสนอ ในทุก ๆ พ้ืนที่ทดสอบ ในทางปฏิบัติ 
สามารถติดตั้งสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ ให้มีมุมเอียงขึ้น (Tilt Up) ชี้ไปยังต าแหน่งของ 
เกตเวย์ เพ่ือเพ่ิมความเข้มของคลื่นสัญญาณ บรรเทาปัญหาที่เกิดจากแบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศชนิดไดโพล หรือโมโนโพล ในบริเวณใต้สายอากาศลงได ้ 
 
4.5 สรุปท้ายบท 
 ในบทนี้ ได้อภิปรายผลการทดลอง วิเคราะห์ และเปรียบเทียบ การตรวจวัดสัญญาณ
ลอร่า ในสภาพแวดล้อมที่ใช้งานจริง ซึ่งผลจากการเปรียบเทียบสมรรถนะการท างานของสายอากาศ 
พบว่า สายอากาศไมโครสตริปที่ออกแบบในบทที่ 3 สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
ในสภาพแวดล้อมที่ก าหนด และสามารถสร้างแบบจ าลองการสูญเสีย จากสายอากาศดังกล่าว ส าหรับ
ใช้งานในสภาพแวดล้อมของสมาร์ตมิเตอร์ ในพ้ืนที่เขตเมือง ของประเทศไทย ในบทถัดไป ท าการ
สรุปผลงานวิจัย ปัญหาและอุปสรรค์ที่พบระหว่างการท าวิจัย และเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาต่อ
ยอดงานวิจัยในอนาคต 



บทที่ 5  
บทสรุป 

 
 หลังจากที่ได้ท าการศึกษาและออกแบบระบบการวัดค่าการวัดค่าการสูญเสีย และ
สร้างแบบจ าลองการสูญสียในเส้นทางขึ้นมาใหม่ พร้อมทั้งทดสอบ ประเมิณผลความแม่นย าของ
แบบจ าลองด้วยหลักสถิติ ดังน าเสนอในบทที่ 3 และ 4 ส าหรับบทที่ 5 นี้ จะกล่าวถึงบทสรุปของ 
การวิจัย ปัญหาและอุปสรรคที่พบตลอดงานวิจัย พร้อมทั้งเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาต่อไป 
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
5.1 บทสรุป 
 วิทยานิพนธ์นี้ น าเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป ซึ่งมีแบบรูปการแผ่
พลังงานแบบทิศทางเดียว ส าหรับใช้งานที่ความถี่ 920-925 MHz ผ่านเทคโนโลยีการสื่อสาร 
ลอร่าแวน ที่ประยุกต์ใช้งานกับสมาร์ตมิเตอร์ ซึ่งติดตั้งอยู่ในสภาพแวดล้อมเขตเมือง (Urban Area) 
ของประเทศไทย จากผลการตรวจวัดคุณภาพสัญญาณ สามารถสร้างแบบจ าลองการสูญเสีย 
ในเส้นทาง (Path Loss Model) ขึ้นมาใหม่ ส าหรับใช้งานในสภาพแวดล้อมของระบบสมาร์ตมิเตอร์ 
ด้วยวิธีการเชิงประจักษ์ (Empirical Method) และใช้การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ด้วยการถดถอย
เชิงเส้น (Linear Regression Analysis) สร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ส าหรับใช้ท านายการสูญเสีย 
Path Loss ในสภาพแวดล้อมที่ก าหนด 
 จากผลการทดลอง สายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ พิสัยการส่งสัญญาณไกลสุด 
2.2 km มีอัตราการส่งชุดข้อมูลส าเร็จ (PDR) เฉลี่ยเท่ากับ 60.06% ที่ระยะทาง 0 ถึง 2.2 km ซึ่งผล
การทดสอบประสิทธิภาพการสื่อสารนี้ แสดงให้เห็นว่า สายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ มีสมรรถนะ
ใกล้เคียงกับสายอากาศเชิงพาณิชย์ที่น ามาเปรียบเทียบ ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน  ทั้งนี้ การสร้าง
ต้นแบบสายอากาศไมโครสตริป มีต้นทุนการผลิตที่ต่ ากว่า สายอากาศเชิงพาณิชย์ที่น ามาทดสอบ 
นอกจากนี้ ขนาดโครงสร้างของสายอากาศ เป็นปัจจัยที่ถูกน ามาพิจารณา เนื่องจากสายอากาศ 
จ าเป็นติดตั้งบนเสาไฟฟ้า ส าหรับใช้งานกับสมาร์ตมิเตอร์ ซึ่งมีพ้ืนที่การติดตั้งจ ากัด สายอากาศ 
ไมโครสตริปที่มีโครงสร้างบาง น้ าหนักเบา จึงมีความเหมาะสมกับการใช้งานในพ้ืนที่ลักษณะดังกล่าว 
 แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางที่ออกแบบใหม่ จากการใช้งานสายอากาศ 
ไมโครสตริปที่น าเสนอ มีความแม่นย าในการท านายการสูญเสีย Path Loss มากกว่าแบบจ าลอง 
การสูญเสียแบบดั้งเดิม ได้แก่ แบบจ าลองของ Okumura-Hata และแบบจ าลอง Free space จาก
การประเมิณความคลาดเคลื่อน RMSE และค่า R-squared นอกจากนี้ จากผลการน าแบบจ าลองที่
น าเสนอไปใช้งานจริง ในสถานที่อ่ืน ๆ สามารถยืนยันความแม่นย าของแบบจ าลองการสูญเสีย 
ที่น าเสนอได้ ดังนั้น การใช้งานแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางที่มีความแม่นย า และเหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมนี้ มีประโยชน์อย่างมากในการวางแผน การออกแบบระบบการสื่อสารของสาร์ตมิเตอร์ 
และใช้พิจารณาหาต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ลอร่าเกตเวย์ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ครอบคลุมการสื่อสาร
เครือข่ายลอร่าแวน ในพ้ืนที่เขตเมือง ของประเทศไทย 
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5.2 ปัญหาและแนวทางการแก้ไข 
5.2.1 สายอากาศไมโครสตริปแพตช์รูปสี่เหลี่ยมมีประสิทธิค่อยข้างต่ า ส่งผลให้อัตราขยายจริง

ของสายอากาศ มีค่าต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศเชิงพาณิชย์ที่ทดสอบ การแก้ไข
อาจพิจาณาใช้เทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพ เช่น การเพ่ิมความสูงชั้นฐานรอง หรือเพ่ิม
ชั้นของช่องว่างอากาศ ในการเพ่ิมประสิทธิภาพและอัตราขยายให้สูงขึ้น 

5.2.2 ความสูงในการติดตั้งเกตเวย์ถูกจ ากัดอยู่ใต้แนวสายไฟฟ้าแรงต่ า เนื่องจาก ในการวิจัย
ครั้งนี้ ใช้วิธีปีนเสาไฟฟ้าขึ้นไปติดตั้งอุปกรณ์เกตเวย์ ซึ่งไม่สามารถผ่านแนวสายไฟ
ดังกล่าวได้ การแก้ไขปัญญา อาจใช้รถกระเช้าแก้กระแสไฟฟ้าขัดข้อง ซึ่งจะมีความ
ปลอดภัยมากกว่า โดยที่ความสูงที่ปลายอดเสาไฟฟ้า สูงประมาณ 12 ถึง 15 เมตร ซึ่ง
เป็นระดับที่สูงกว่าหลังคาบ้านเรือนโดยทั่วไป 

5.2.3 การเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ตของตัวอุปกรณ์เกตเวย์ มีข้อจ ากัดคือ ต้องเชื่อมต่อผ่านพอร์ต 
Ethernet เท่านั้น จึงเกิดความไม่สะดวกในการใช้งานอกสถานที่ ปัญหานี้ ผู้วิจัยแก้ไข 
โดยให้คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค เปิดการแชร์อินเตอร์เน็ตผ่าน Ethernet เชื่อมต่อผ่านสาย
ไปยังเกตเวย์ จึงสามารถใช้งานได้ อย่างไรก็ดี ปัจจุบันอุปกรณ์เกตเวย์ ได้พัฒนาให้
สามารถเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ตได้หลายวิธีมากขึ้น เช่น ใช้โมดูล 4G LTE, WiFi หรือ 
Power on Ethernet (PoE) เป็นต้น  

 
5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่อไป 
 ส าหรับงานวิจัยนี้ ก าหนดสภาพแวดล้อมในการตรวจวัดสัญญาณ เฉพาะพ้ืนที่ 
เขตเมือง เนื่องจากสามารถรองรับสมาร์ตมิเตอร์จ านวนมาก ที่จะถูกติดตั้งใช้งานจริงในอนาคต 
อย่างไรก็ดี การสร้างแบบจ าลองการสูญเสีย ที่สามารถครอบคลุมลักษณะพ้ืนที่ได้หลากหลาย จะมี
ความยืดหยุ่นในการใช้งานมากขึ้น เช่น รองรับพ้ืนที่เขตชานเมือง พ้ืนที่นอกเมือง หรือพ้ืนที่ของ
สมาร์ตฟาร์ม ส าหรับเครือข่ายไอโอที เป็นต้น นอกจากนี้ อาจปรับปรุงแบบจ าลอง ให้สามารถ
ปรับเปลี่ยน หรือพิจารณาตัวแปรต่าง ๆ เพ่ิมเติม เช่น ความสูงของสายอากาศเครื่องส่งและเครื่องรับ, 
ความถี่ท่ีใช้งานตามมาตรฐานอื่น ๆ ของลอร่าแวน และก าลังการส่งสัญญาณ เป็นต้น 
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ตาราง ก-1 การแปลงอัตราส่วนคลื่นนิ่ง การสูญเสียย้อนกลับ ก าลังงานส่งผ่านและสะท้อนกลับ [46]  

VSWR 
(:1) 

Return 
Loss 
(dB) 

Reflection 
Coefficient 

( ) 

Mismatch 
loss (dB) 

Reflected 
Power (%) 

Transmitted 
Power (%) 

VSWR 
(:1) 

Return 
Loss 
(dB) 

Reflection 
Coefficient 

( ) 

Mismatch 
loss (dB) 

Reflected 
Power (%) 

Transmitted 
Power (%) 

1.001 66.025 0.0005 0 0 99.99998 1.32 17.207 0.1379 0.08338 1.9016 98.09836 
… … … … … … 1.33 16.977 0.1416 0.08796 2.0051 97.99494 

1.136 23.921 0.0637 0.01766 0.4058 99.59423 1.34 16.755 0.1453 0.09267 2.1112 97.88879 
1.138 23.803 0.0645 0.01811 0.416 99.58398 1.35 16.54 0.1489 0.09737 2.2171 97.78288 
1.14 23.686 0.0654 0.01862 0.4277 99.57228 1.36 16.322 0.1527 0.10247 2.3317 97.66827 
1.142 23.571 0.0663 0.01913 0.4396 99.56043 1.37 16.131 0.1561 0.10714 2.4367 97.56328 
1.144 23.457 0.0672 0.01966 0.4516 99.54842 1.38 15.936 0.1597 0.1122 2.5504 97.44959 
1.146 23.346 0.068 0.02013 0.4624 99.5376 1.39 15.747 0.1632 0.11724 2.6634 97.33658 
1.148 23.235 0.0689 0.02067 0.4747 99.52528 1.4 15.563 0.1667 0.12239 2.7789 97.22111 
1.15 23.127 0.0698 0.02121 0.4872 99.5128 1.41 15.385 0.1701 0.12751 2.8934 97.1066 
1.152 23.02 0.0706 0.0217 0.4984 99.50156 1.42 15.211 0.1736 0.1329 3.0137 96.9863 
1.154 22.914 0.0715 0.02226 0.5112 99.48878 1.43 15.043 0.1769 0.13808 3.1294 96.87064 
1.156 22.81 0.0724 0.02282 0.5242 99.47582 1.44 14.879 0.1803 0.14353 3.2508 96.74919 
1.158 22.708 0.0732 0.02333 0.5358 99.46418 1.45 14.719 0.1837 0.14909 3.3746 96.62543 
1.16 22.607 0.0741 0.02391 0.5491 99.45092 1.46 14.564 0.187 0.15459 3.4969 96.5031 
1.162 22.507 0.0749 0.02443 0.561 99.439 1.47 14.412 0.1903 0.16019 3.6214 96.37859 
1.164 22.408 0.0758 0.02502 0.5746 99.42544 1.48 14.264 0.1936 0.16591 3.7481 96.2519 
1.166 22.311 0.0766 0.02556 0.5868 99.41324 1.49 14.12 0.1968 0.17155 3.873 96.12698 
1.168 22.215 0.0775 0.02616 0.6006 99.39938 1.5 13.979 0.2 0.17729 4 96 
1.17 22.12 0.0783 0.02671 0.6131 99.38691 1.52 13.708 0.2063 0.18888 4.256 95.74403 
1.172 22.027 0.0792 0.02733 0.6273 99.37274 1.54 13.449 0.2126 0.20087 4.5199 95.48012 
1.174 21.934 0.08 0.02788 0.64 99.36 1.56 13.201 0.2188 0.21305 4.7873 95.21266 
1.176 21.843 0.0809 0.02852 0.6545 99.34552 1.58 12.964 0.2248 0.22521 5.0535 94.9465 
1.178 21.753 0.0817 0.02909 0.6675 99.33251 1.6 12.736 0.2308 0.23773 5.3269 94.67314 
1.18 21.664 0.0826 0.02973 0.6823 99.31772 1.62 12.518 0.2366 0.25019 5.598 94.40204 
1.182 21.576 0.0834 0.03031 0.6956 99.30444 1.64 12.308 0.2424 0.26299 5.8758 94.12422 
1.184 21.489 0.0842 0.0309 0.709 99.29104 1.66 12.107 0.2481 0.27591 6.1554 93.84464 
1.186 21.403 0.0851 0.03157 0.7242 99.2758 1.68 11.913 0.2537 0.28893 6.4364 93.56363 
1.188 21.318 0.0859 0.03216 0.7379 99.26212 1.7 11.725 0.2593 0.30228 6.7236 93.27635 
1.19 21.234 0.0868 0.03284 0.7534 99.24658 1.72 11.545 0.2647 0.31548 7.0066 92.99339 
1.192 21.151 0.0876 0.03346 0.7674 99.23262 1.74 11.37 0.2701 0.32899 7.2954 92.7046 
1.194 21.069 0.0884 0.03407 0.7815 99.21854 1.76 11.202 0.2754 0.34255 7.5845 92.41548 
1.196 20.988 0.0892 0.03469 0.7957 99.20434 1.78 11.039 0.2806 0.35616 7.8736 92.12636 
1.198 20.907 0.0901 0.0354 0.8118 99.1882 1.8 10.881 0.2857 0.3698 8.1624 91.83755 
1.2 20.828 0.0909 0.03603 0.8263 99.17372 1.82 10.279 0.3062 0.42756 9.3758 90.62416 
1.21 20.443 0.095 0.03937 0.9025 99.0975 1.84 10.581 0.2958 0.39766 8.7498 91.25024 
1.22 20.079 0.0991 0.04286 0.9821 99.01792 1.86 10.437 0.3007 0.41159 9.042 90.95795 
1.23 19.732 0.1031 0.04641 1.063 98.93704 1.88 10.298 0.3056 0.4258 9.3391 90.66086 
1.24 19.401 0.1071 0.0501 1.147 98.85296 1.9 10.163 0.3103 0.43969 9.6286 90.37139 
1.25 19.085 0.1111 0.05394 1.2343 98.76568 1.92 10.032 0.3151 0.45414 9.9288 90.0712 
1.26 18.783 0.115 0.05782 1.3225 98.6775 1.94 9.904 0.3197 0.46824 10.2208 89.77919 
1.27 18.493 0.1189 0.06184 1.4137 98.58628 1.96 9.78 0.3243 0.4826 10.517 89.48295 
1.28 18.216 0.1228 0.06599 1.508 98.49202 1.98 9.66 0.3289 0.4972 10.8175 89.18248 
1.29 17.949 0.1266 0.07017 1.6028 98.39724 2 9.542 0.3333 0.51142 11.1089 88.89111 
1.3 17.692 0.1304 0.07448 1.7004 98.29958 … … … … … … 
1.31 17.445 0.1342 0.07893 1.801 98.19904 100 0.174 0.9802 14.06626 96.0792 3.9208 
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 ตาราง ก-2 ข้อมูลทางเทคนิคของสายอากาศมาตรฐานที่ใช้วัดทดสอบ [44] 
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ตาราง ก-3 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศไมโครสตริปที่น าเสนอ (สายอากาศ A) 
Angle 

(degree) 
E-plane H-plane 

S21 (dB) Normalize S21 (dB) Normalize 
0 -31.81 -0.13 -31.42 -0.59 
10 -31.68 0 -30.83 0 
20 -32.09 -0.41 -31.6 -0.77 
30 -33.66 -1.98 -32.4 -1.57 
40 -34.86 -3.18 -33.58 -2.75 
50 -36.72 -5.04 -35.5 -4.67 
60 -38.09 -6.41 -36.88 -6.05 
70 -39.81 -8.13 -38.42 -7.59 
80 -40.7 -9.02 -41.04 -10.21 
90 -41.71 -10.03 -45.5 -14.67 
100 -41.96 -10.28 -41.95 -11.12 
110 -43.17 -11.49 -43.23 -12.4 
120 -43.45 -11.77 -44.73 -13.9 
130 -47.08 -15.4 -44.44 -13.61 
140 -56.8 -25.12 -44.29 -13.46 
150 -48.27 -16.59 -43.71 -12.88 
160 -43.53 -11.85 -43.82 -12.99 
170 -41.97 -10.29 -44.24 -13.41 
180 -43.01 -11.33 -44.09 -13.26 
190 -45.79 -14.11 -44.04 -13.21 
200 -56.67 -24.99 -46.69 -15.86 
210 -52.27 -20.59 -48.92 -18.09 
220 -50.11 -18.43 -48.32 -17.49 
230 -55.22 -23.54 -49.15 -18.32 
240 -61.24 -29.56 -50.1 -19.27 
250 -51.95 -20.27 -53.41 -22.58 
260 -47.06 -15.38 -50.05 -19.22 
270 -42.84 -11.16 -51.24 -20.41 
280 -40.13 -8.45 -43.23 -12.4 
290 -38.05 -6.37 -41.4 -10.57 
300 -36.06 -4.38 -38.38 -7.55 
310 -35.44 -3.76 -36.37 -5.54 
320 -34.23 -2.55 -34.76 -3.93 
330 -33.28 -1.6 -33.03 -2.2 
340 -32.75 -1.07 -31.69 -0.86 
350 -31.9 -0.22 -31.3 -0.47 
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ตาราง ก-4 การวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเชิงพาณิชย์ (สายอากาศ B และ C) 

Angle (degree) 

สายอากาศ Log-periodic (สายอากาศ B) สายอากาศโมโนโพล (สายอากาศ C) 

E-plane H-plane E-plane H-plane 

S21 (dB) Normalize S21 (dB) Normalize S21 (dB) Normalize S21 (dB) Normalize 
0 -30.82 0 -31.42 -0.59 -39.75 -12.02 -34.97 -6.04 
10 -31.1 -0.28 -30.83 0 -39.92 -12.19 -34.51 -5.58 
20 -32.14 -1.32 -31.6 -0.77 -42.2 -14.47 -33.73 -4.8 
30 -33.93 -3.11 -32.4 -1.57 -38.2 -10.47 -33.8 -4.87 
40 -36.44 -5.62 -33.58 -2.75 -35.31 -7.58 -33.88 -4.95 
50 -39.43 -8.61 -35.5 -4.67 -33.14 -5.41 -33.85 -4.92 
60 -42.74 -11.92 -36.88 -6.05 -32.01 -4.28 -33.65 -4.72 
70 -46.94 -16.12 -38.42 -7.59 -31.24 -3.51 -34.42 -5.49 
80 -52.12 -21.3 -41.04 -10.21 -31.47 -3.74 -35.41 -6.48 
90 -58.62 -27.8 -45.5 -14.67 -32.17 -4.44 -35.42 -6.49 
100 -57.45 -26.63 -41.95 -11.12 -33.72 -5.99 -35.28 -6.35 
110 -57.1 -26.28 -43.23 -12.4 -35.36 -7.63 -34.7 -5.77 
120 -56.68 -25.86 -44.73 -13.9 -38.08 -10.35 -33.83 -4.9 
130 -57.5 -26.68 -44.44 -13.61 -36.66 -8.93 -33.11 -4.18 
140 -56.9 -26.08 -44.29 -13.46 -35.94 -8.21 -31.67 -2.74 
150 -59.45 -28.63 -43.71 -12.88 -35.5 -7.77 -30.66 -1.73 
160 -57.9 -27.08 -43.82 -12.99 -35.62 -7.89 -30.1 -1.17 
170 -58.29 -27.47 -44.24 -13.41 -36.77 -9.04 -29.49 -0.56 
180 -58.31 -27.49 -44.09 -13.26 -38.61 -10.88 -29.25 -0.32 
190 -60.05 -29.23 -44.04 -13.21 -39.8 -12.07 -29.06 -0.13 
200 -66.5 -35.68 -46.69 -15.86 -42.16 -14.43 -28.95 -0.02 
210 -73.31 -42.49 -48.92 -18.09 -38.85 -11.12 -28.93 0 
220 -65.71 -34.89 -48.32 -17.49 -35.42 -7.69 -29.02 -0.09 
230 -63.34 -32.52 -49.15 -18.32 -30.35 -2.62 -29.34 -0.41 
240 -58.57 -27.75 -50.1 -19.27 -30.44 -2.71 -29.65 -0.72 
250 -52.33 -21.51 -53.41 -22.58 -30.14 -2.41 -29.84 -0.91 
260 -51.6 -20.78 -50.05 -19.22 -29.7 -1.97 -30.28 -1.35 
270 -50.62 -19.8 -51.24 -20.41 -28.16 -0.43 -30.75 -1.82 
280 -52.29 -21.47 -43.23 -12.4 -27.73 0 -31.12 -2.19 
290 -48.82 -18 -41.4 -10.57 -28.87 -1.14 -31.5 -2.57 
300 -43.5 -12.68 -38.38 -7.55 -28.49 -0.76 -31.9 -2.97 
310 -39.61 -8.79 -36.37 -5.54 -28.78 -1.05 -31.96 -3.03 
320 -36.58 -5.76 -34.76 -3.93 -29.67 -1.94 -32.42 -3.49 
330 -33.76 -2.94 -33.03 -2.2 -30.98 -3.25 -32.8 -3.87 
340 -32.3 -1.48 -31.69 -0.86 -33.02 -5.29 -33.44 -4.51 
350 -31.04 -0.22 -31.3 -0.47 -35.61 -7.88 -33.95 -5.02 
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 (ก) สายอากาศ B (ข) สายอากาศ C 

ภาพประกอบ ก-1 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ B และ C 
 

 
ภาพประกอบ ก-2 การวัดค่าการสูญเสียในสายน าสัญญาณของสายอากาศ A 

 

 
ภาพประกอบ ก-3 การวัดค่าการสูญเสียในสายน าสัญญาณของสายอากาศ B และ D 
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 ตาราง ก-5 สรุปผลการวัดคุณภาพสัญญาณของสายอากาศ A  

ระยะทาง 
ค่าเฉลี่ย RSSI  

(dBm) 
ค่าเฉลี่ย SNR  

(dB) 
RSSI ต่ าสุด  

(dBm) 
SNR ต่ าสดุ  

(dB) 
จ านวนแพ็กเก็ต 

ที่รับได ้
จ านวนแพ็กเก็ต 

ที่ส่ง 
PDR  
(%) 

0-0.5 km -89.26 6.07 -114.00 -7.25 137 140 97.86 
0.5-1 km -110.38 -2.32 -117.00 -14.25 144 170 84.71 
1-1.5 km -113.35 -7.46 -117.00 -18.25 69 222 31.08 
1.5-2 km -114.35 -7.61 -117.00 -16.75 34 56 60.71 
2-2.5 km -115.75 -17.38 -119.00 -19.25 4 58 6.90 
0-2.5 km -103.86 -0.89 -119.00 -19.25 388 646 60.06 

 
ตาราง ก-6 สรุปผลการวัดคุณภาพสัญญาณของสายอากาศ B 

ระยะทาง 
ค่าเฉลี่ย RSSI  

(dBm) 
ค่าเฉลี่ย SNR  

(dB) 
RSSI ต่ าสุด  

(dBm) 
SNR ต่ าสดุ  

(dB) 
จ านวนแพ็กเก็ต 

ที่รับได ้
จ านวนแพ็กเก็ต 

ที่ส่ง 
PDR  
(%) 

0-0.5 km -83.82 8.88 -115.00 -6.25 146 148 98.65 

0.5-1 km -107.74 1.46 -117.00 -16.00 147 173 84.97 

1-1.5 km -113.31 -6.29 -117.00 -18.50 62 117 52.99 

1.5-2 km -113.53 -6.08 -117.00 -18.25 53 101 52.48 

2-2.5 km -117.29 -13.32 -119.00 -17.75 7 66 10.61 

0-2.5 km -101.06 1.70 -119.00 -18.50 415 605 68.60 

 
ตาราง ก-7 สรุปผลการวัดคุณภาพสัญญาณของสายอากาศ C 

ระยะทาง 
ค่าเฉลี่ย RSSI  

(dBm) 
ค่าเฉลี่ย SNR  

(dB) 
RSSI ต่ าสุด  

(dBm) 
SNR ต่ าสดุ  

(dB) 
จ านวนแพ็กเก็ต 

ที่รับได ้
จ านวนแพ็กเก็ต 

ที่ส่ง 
PDR  
(%) 

0-0.5 km -96.04 5.82 -115.00 -12.50 130 140 92.86 
0.5-1 km -111.24 -5.39 -115.00 -17.25 63 141 44.68 
1-1.5 km -112.45 -11.68 -115.00 -19.25 11 26 42.31 
1.5-2 km -114.75 -15.88 -115.00 -18.50 4 136 2.94 
2-2.5 km NA NA NA NA 0 65 0.00 
0-2.5 km -101.87 1.08 -115.00 -19.25 208 508 40.94 

 
ตาราง ก-8 สรุปผลการวัดคุณภาพสัญญาณของสายอากาศ D 

ระยะทาง 
ค่าเฉลี่ย RSSI  

(dBm) 
ค่าเฉลี่ย SNR  

(dB) 
RSSI ต่ าสุด  

(dBm) 
SNR ต่ าสดุ  

(dB) 
จ านวนแพ็กเก็ต 

ที่รับได ้
จ านวนแพ็กเก็ต 

ที่ส่ง 
PDR  
(%) 

0-0.5 km -83.30 9.22 -119.00 -3.75 240 255 94.12 
0.5-1 km -108.53 0.17 -119.00 -15.25 178 272 65.44 
1-1.5 km -114.27 -5.81 -119.00 -16.25 52 113 46.02 
1.5-2 km -112.02 -4.20 -119.00 -16.00 62 184 33.70 
2-2.5 km -113.00 -12.08 -115.00 -16.25 3 7 42.86 
0-2.5 km -98.20 3.07 -119.00 -16.25 535 831 64.38 
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