
การเคลื่อนยายและการกําจัดจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของการบริการสื่อสารเคลื่อนที่ในเขตเมือง

นางสาวอัชราภรณ เนตรนิล

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา  2546
ISBN  974-17-4776-4

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



MIGRATION AND ELIMINATION OF BLIND SPOTS IN A COVERAGE AREA OF MOBILE
COMMUNICATION SERVICE IN URBAN ENVIRONMENTS

Miss Aucharaporn Netnil

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering

Department of Electrical Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2003
ISBN 974-17-4776-4



หัวขอวิทยานิพนธ การเคลื่อนยายและการกําจัดจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของการบริการ
สื่อสารเคลื่อนที่ในเขตเมือง

โดย นางสาวอัชราภรณ เนตรนิล
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.ฉัตรชัย ไวยาพัฒนกร

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดี คณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร.ดิเรก  ลาวัณยศิริ)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………  ประธานกรรมการ
(ศาสตราจารย ดร.ประสิทธิ์  ประพิณมงคลการ)

…………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย ดร.ฉัตรชัย  ไวยาพัฒนกร)

……………………………………………  กรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.วาทิต  เบญจพลกุล)

……………………………………………  กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ทับทิม  อางแกว)



ง

อัชราภรณ เนตรนิล : การเคลื่อนยายและการกําจัดจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของการบริการ
สื่อสารเคลื่อนที่ในเขตเมือง (MIGRATION AND ELIMINATION OF BLIND SPOTS IN A
COVERAGE AREA OF MOBILE COMMUNICATION SERVICE IN URBAN
ENVIRONMENTS)  อ. ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.ฉัตรชัย ไวยาพัฒนกร, 132 หนา,
ISBN 974-17-4776-4.

จุดบอดคือบริเวณเล็ก ๆ ในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน ซึ่งมีระดับสัญญาณต่ําหรือไมมีสัญญาณ
เลย อาจเปนบริเวณที่สัญญาณรบกวนมีระดับสูงกวาระดับสัญญาณที่ตองการ งานวิจัยนี้นิยามจุดบอดให
หมายถึงบริเวณที่มีความเขมของสนามต่ํากวา –100 dBm การศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดเพื่อใหเขาใจ
พฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดและไดแนวทางเคลื่อนยายจุดบอดไปในบริเวณที่มีผูใชนอยหรือบริเวณที่
สามารถกําจัดจุดบอดได การศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเปล่ียนแปลงตําแหนงและความสูงของ
สถานีฐาน พบวาเงื่อนไขที่จําเปนของการเกิดจุดบอดคือตําแหนงของเครื่องรับไมสามารถรับรังสีตรงได  
การทํานายตําแหนงของจุดบอดทําไดโดยการพิจารณารังสีที่มีนัยสําคัญสูงสองรังสี การหักลางเชิงวัฏภาคของ
รังสีที่มีนัยสําคัญสูงที่มาถึงตําแหนงของเครื่องรับสามารถใชในการทํานายตําแหนงของจุดบอด ตําแหนงที่มี
ความนาจะเปนการเปนของจุดบอดสูงคือตําแหนงที่ความตางวัฏภาคของรังสีที่มีนัยสําคัญสูงมีคาเปน  
180± 45 องศา การกําจัดจุดบอดทําโดยการใชตัวสะทอนคลื่นแผนตัวนํารูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสแบบแบนราบ  
การวิเคราะหสนามไฟฟากระเจิงจากตัวสะทอนคลื่นใชระเบียบวิธีโมเมนต การติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีเงื่อนไข
คือตัวสะทอนคลื่นตองสามารถรับรังสีตรงจากสถานีฐานและไมมีการบดบังรังสีกระเจิงจากตัวสะทอนคลื่นที่
ไปยังตําแหนงจุดบอด กําลังรับคํานวณไดจากผลรวมของสนามไฟฟาที่เดินทางมาถึงตําแหนงจุดบอด  
การทดสอบวัดเพื่อตรวจสอบการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นทําโดยการตั้งสถานีฐานในคณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แลววัดทดสอบและวัดทดสอบในพื้นที่บริการของระบบสื่อสาร
เคลื่อนที่จริง ผลการทดลองในคณะวิศวกรรมศาสตรสอดคลองกับผลการคํานวณ เมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
กําลังรับที่ตําแหนงจุดบอดเพิ่มขึ้นประมาณ 3 dB ถึง 5 dB ในพื้นที่บริการจริงผลการทดลองมีแนวโนมไปใน
ทางเดียวกันกับผลการคํานวณ กําลังรับที่ตําแหนงจุดบอดเพิ่มขึ้นประมาณ 2 dB ถึง 3 dB ความคลาดเคลื่อน
ที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากความแมนยําของฐานขอมูลและการมียานพาหนะสัญจรในบริเวณทดสอบขณะที่ทดลอง 
ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอด

ภาควิชา .      วิศวกรรมไฟฟา                     ลายมือช่ือนิสิต                                                                  
สาขาวิชา.      วิศวกรรมไฟฟา                    ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                               
ปการศึกษา.       2546                               



จ

# # 4470654421       : MAJOR   ELECTRICAL ENGINEERING
KEY WORD: GEOMETRICAL OPTICS / UNIFORM THEORY OF DIFFRACTION / BLIND SPOT
MIGRATION / BLIND SPOT ELIMINATION / MIGRATION MAP

AUCHARAPORN NETNIL : MIGRATION AND ELIMINATION OF BLIND SPOTS IN A
COVERAGE AREA OF MOBILE COMMUNICATION SERVICE IN URBAN ENVIRONMENTS.
THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. CHATCHAI  WAIYAPATTANAKORN, Ph.D., 132 pp.
ISBN 974-17-4776 -4.

Blind spot is a small area in the coverage area of a base station that very weak signal or none at all
exists. It may also be an area where the noise level is higher than the desired signal level. This research defines
blind spot as an area that the field strength is lower than –100 dBm. Blind spot migration is investigated in order
to understand the moving behaviour and obtain some guideline for moving such spot  to an area where there are
fewer users or completely eliminating it. It is found from the study of blind spot migration, when the transmitter
location and transmitter heights are changed, that the necessary condition of occurrence of the blind spot is non-
line-of-sight receiver location. The prediction of blind spot location may be achieved by using a couple of highly
significant rays. Phase cancellation of certain highly significant rays arriving at the receiver location is useful in
blind spot location prediction. The location of high probability to be the blind spot has the phase difference of the
highly significant rays in the range 180± 45 degree. Blind spots can be eliminated by using a square flat
conducting plate reflector. The scattered field from the reflector can be obtained by using the moment method.
The location for placing the reflector is where it can receive direct ray from the base station and no obstruction to
the scattered rays from the reflector to the blind spot location present. The received power is calculated from the
vector sum of electric field arriving at the blind spot location. Experimental drive tests for verifying the elimination
of blind spots by using a reflector have been carried out in the Faculty of Engineering Chulalongkorn University
and in a real service area of a commercial mobile communication network. The experimental results in the Faculty
of Engineering agree well with simulation results, the received power at the blind spot location increases by about
3 dB to 5 dB when  the reflector is present. In real service area, the experimental results have the same tendency
as the simulation results, the received power at the blind spot location increases by about 2 dB to 3 dB. The
discrepancies arise as a consequence of the available database inaccuracy and the presence of some vehicles
at the time of the experiments. Thus, the elimination of blind spots by using a reflector is a viable approach.

Department.       Electrical Engineering        Student’s signature                                                    ..
Field of study.    Electrical Engineering        Advisor’s signature                                                     
Academic year             2003                       .



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ฉัตรชัย ไวยาพัฒนกร อาจารยที่ปรึกษา  
วิทยานิพนธ ที่ใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตาง ๆ จนวิทยานิพนธฉบับนี้ไดสําเร็จลุลวงดวยดี

ขอขอบพระคณุคณะกรรมการสอบหวัขอวทิยานพินธ ศาสตราจารย ดร.ประสิทธิ ์ประพณิมงคลการ
รองศาสตราจารย ดร.วาทิต เบญจพลกุล และผูชวยศาสตราจารย ดร.ทับทิม อางแกว ที่ไดกรุณา
สละเวลาใหคําแนะนําตาง ๆ ในการทํางานวิจัยนี้

ขอขอบพระคณุ บณัฑติวทิยาลยั จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั ทีส่นบัสนนุทนุในการทาํงานวจิยั

ขอขอบคุณ ดร.ศุภเชษฐ เพิ่มพูนวัฒนาสุข ดร.ธีรศักดิ์ อนันตกุล คุณวิลาศ วงศแจมบุญ
และคุณสุรเชษฐ กอสิริขจร ที่กรุณาใหคําแนะนําที่เปนประโยชนแกงานวิจัยนี้และขอขอบคุณ คุณ
สุวิชาญ กาวาฮารา คุณณัฐพงศ คูวัฒนา คุณคทา สุวรรณวัฒน คุณรชฎ ถาวรศิริ และคุณกุลธวัช
ภูมิวงศพิทักษ ที่ใหคําปรึกษาและสละเวลาใหความชวยเหลือในการทดลองจนงานวิจัยสําเร็จดวย
ด ีและขอขอบคณุ เพือ่น ๆ ทกุคนทัง้ทีอ่ยูในศนูยเชีย่วชาญเทคโนโลยรีะบบโทรคมนาคมและทีอ่ื่น ๆ
ทีใ่หความชวยเหลอืและเปนกาํลงัใจ

สุดทายนี้ขอขอบพระคุณบิดา มารดาและญาติ ๆ ทุกคนที่ชวยสนับสนุนดานการเรียนและ
เปนกําลังใจเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา



สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย……………………………………………………………….………………ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………..….…จ
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………..…ฉ
สารบัญ……………………………………………..…………………….………………………ช
สารบัญตาราง…………………………………………………………….………………………ญ
สารบัญรูป…………………………………………………..…………….………………………ฎ

บทที่ 1  บทนํา…………………………………………..……………………...….…………...…1
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา…………………………………….…...……..1
หลักการและทฤษฎีที่ใช……………………………………………………………….….2

ทฤษฎีเบื้องตน………………………………………………………....………..2
การพิจารณาการเกิดจุดบอด………………………………………………....…2

วัตถุประสงคของการวิจัย……………………………………………………....………...4
ขอบเขตของการวิจัย……………………………………………….……...….....……….4
คํานิยามที่ใชในการวิจัย………………..………………………….……...….....……….5
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ………………..……………………….……...….....……….5
วิธีดําเนินการวิจัย………………..…………………………..…….……...….....……….5
ลําดับข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัย………………………..…….…….…......……….6

บทที่ 2 การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอด………………..……….…......……….7
ความนํา………………..…………………..………………..…….……...….....……….7
2.1 การเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ…….…......………...8

2.1.1 การคํานวณจากแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
         เมื่อเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐาน.………………..…….……...…..….8
2.1.2 การทดลองเพื่อศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
         เมื่อเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐาน.………………..…….……...….....21

2.2 การเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อสถานีฐานมีความสูงตาง ๆ…….......……………...22
2.2.1 การคํานวณดวยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
         เมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐาน.………………..…….……...…..…23



ซ

สารบัญ (ตอ)

หนา
2.1.2 การทดลองเพื่อศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
เมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐาน.………………..…….…………….…..…26

2.3 การทํานายการเกิดจุดบอดเบื้องตน.………………..…….………………….…..…27
สรุป………………..…………………..………………..…….……...…...…….……....32

บทที่ 3 การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น.………………..……………………….…...…34
ความนํา.………………..…………… …………….………….………..……….…...…34
3.1 แนวคิดและขั้นตอนการวิเคราะห.………………..………………………….…...…34
3.2 ระเบียบวิธีวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น………………..…...…37

3.2.1 การดาํเนนิการตามระเบยีบวธิโีมเมนต……………….…………..…...…37
3.2.2 ระเบียบวิธีโมเมนตสําหรับแผนโลหะตัวนําแบนราบ….…………..….….40

3.3 การนําตัวสะทอนคลื่นไปประกอบกับแบบจําลองการแพรกระจายคลื่น……..….….47
3.3.1 การปรับมุมตัวสะทอนคลื่น………..………………………….….………47
3.3.2 การหาคาสนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยแตละแผน
         ของตัวสะทอนคลื่น………..………………………………….….………51
3.3.3 การคํานวณสนามไฟฟารับที่สถานีเคลื่อนที่รับได………………………..53

3.4 ผลการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น.………………………………….…..…55
3.4.1 ผลการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นภายใน
         คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย……………….…....…57
3.4.2 ผลการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นบริเวณ
         ศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย……………………….…....…79
3.4.3 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลมุ………………..………….…....…91

สรุป……..………………….....……………………..…..…….……...…...…….……...92

บทที่ 4  แนวทางในการเลือกคาปจจัยที่ชวยลดจํานวนจุดบอด……..……….………………..…94
ความนํา.………………..…………… …………….………….………..……….…...…94
4.1 ตําแหนงสถานีฐาน..………………………….…….…….………..……….…....…94
4.2 การติดตั้งตัวสะทอนคลื่น……… …………….…….…….………..…………..…...99
สรุป……..………………….....……………………..…..…….……...…...…….…….111



ฌ

สารบัญ (ตอ)

         หนา
บทที่ 5 สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ.…… ….………….………….………..………..…...  113

สรุปงานวิจัย.…… ………………..….………….………….………..………..…...…113
ขอเสนอแนะ.…… ………………..….………….………….………..………..…...…114

รายการอางอิง………………..….………….………..…………..….………..………..…...…116
ภาคผนวก………………..….………….………..……….…………………...………..…...…118

ภาคผนวก ก………………..….………….………..……….………..………..…...…119
ภาคผนวก ข………………..….………….………..……….………..………..…...…122
ภาคผนวก ค………………..….………….………..……….………..………..…...…128

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.….………….………..……….…………………...………..…...…132

 



สารบัญตาราง

ตารางที่ หนา
2.1 พารามิเตอรและฐานขอมูลการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด…………………….………9
2.2 ผลการทํานายการเกิดจุดบอดบริเวณที่ 2 ( 2BS )……………………………………………29
2.3 ผลการทํานายการเกิดจุดบอดบริเวณที่ 1 ( 1BS )………………………………………...….30
2.4 ผลการตรวจสอบความเปนไปไดที่จะเปนจุดบอดของตําแหนง A และ I………………….…31
3.1 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่1 ตัวสะทอนคลื่น
      สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น.………………………………………………65
3.2 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่2 ตัวสะทอนคลื่น
      สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น…………………………………………….…67
3.3 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่1 ตัวสะทอนคลื่น
      สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น………………………….……………………73
3.4 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่2 ตัวสะทอนคลื่น
      สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น…………………….…………………………75
3.5 การปรับมุมตัวสะทอนคลื่น……………………………..………….…………………………80
3.6 เปรียบเทยีบความสามารถครอบคลมุภายในคณะวศิวกรรมศาสตร.…………………………91
4.1 รายละเอียดของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่…………………….…………………………95
4.2 คาปจจัยตาง ๆ ของตัวสะทอนคลื่นเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx3………………………102
4.3 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx3…………………....106
4.4 คาปจจัยตาง ๆ ของตัวสะทอนคลื่น 1 เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1.……………….….108
4.5 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1
      ตัวสะทอนคลื่นอยูที่ตําแหนงที่ 1…………………….…………….…………..……………109
4.6 คาปจจัยตาง ๆ ของตัวสะทอนคลื่น 2 เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1…………………...110
4.7 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1
      ตัวสะทอนคลื่นอยูที่ตําแหนงที่ 2…………………….…………….…………..……………111



สารบัญรูป

รูปที่ หนา
1.1  ลักษณะการเกิดจุดบอด……………………………………………………………………….3
       (ก) ตัวอยางภูมิลักษณะที่เกิดจุดบอด ตําแหนงของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่
       (ข) รังสีที่พิจารณาที่ทําใหเกิดจุดบอดเมื่อทางเดินคลื่นถูกกีดขวางดวยอาคารสูง
       (ค) แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมของภูมิลักษณะตามรูปที่ 1.1(ก) และบริเวณจุดบอด
2.1  บริเวณศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย……………………….8
2.2  ตําแหนงสถานีฐานเพื่อการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
       เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1…………………………...…………...9
2.3  แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1……………10
       (ก) สถานีฐานตําแหนงที่ 1     (ข) สถานีฐานตําแหนงที่ 2 (ค) สถานีฐานตําแหนงที่ 3
       (ง) สถานีฐานตําแหนงที่ 4      (จ) สถานีฐานตําแหนงที่ 5 (ฉ) สถานีฐานตําแหนงที่ 6
       (ช) สถานีฐานตําแหนงที่ 7    (ซ) สถานีฐานตําแหนงที่ 8 (ฌ) สถานีฐานตําแหนงที่ 9
       (ญ) สถานีฐานตําแหนงที่ 10 (ฎ) สถานีฐานตําแหนงที่ 11 (ฏ) สถานีฐานตําแหนงที่ 12
2.4  ตําแหนงจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1……………………..13
       (ก) กลุมที่ 1 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 1-4
       (ข) กลุมที่ 2 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 5-6
       (ค) กลุมที่ 3 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 7-9
       (ง) กลุมที่ 4 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 10-12
2.5  แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายสถานีฐานทั้ง 4 กลุม………………….13

 (ก) แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายจากสถานีฐานกลุมที่ 1 ไปกลุมที่ 2
       (ข) แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายจากสถานีฐานกลุมที่ 2 ไปกลุมที่ 3
       (ค) แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายจากสถานีฐานกลุมที่ 3 ไปกลุมที่ 4
2.6  ตําแหนงสถานีฐานเพื่อการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
       เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 2………………………………………18
2.7  แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการคํานวณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
       ตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 2………………………………………………………………19
       (ก) สถานีฐานตําแหนงที่ 1     (ข) สถานีฐานตําแหนงที่ 2
       (ค) สถานีฐานตําแหนงที่ 3     (ง) สถานีฐานตําแหนงที่ 4
2.8  แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดที่ไดจากการคํานวณในกรณีที่ 2……………………...20



ฏ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา
2.9   แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการทดลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
        ตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 2……………………………………………………………...21
        (ก) สถานีฐานตําแหนงที่ 1     (ข) สถานีฐานตําแหนงที่ 2
        (ค) สถานีฐานตําแหนงที่ 3     (ง) สถานีฐานตําแหนงที่ 4
2.10 แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดที่ไดจากผลการทดลองในกรณีที่ 2…………………..22
2.11 ตําแหนงสถานีฐานเพื่อการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
        เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐาน…………………………………………….……23
2.12 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการคํานวณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
        ความสูงสถานีฐานในกรณีที่ 1………………………………………….…………….…….24
        (ก) สถานีฐานสูง 1.90 เมตร  (ข) สถานีฐานสูง 5 เมตร
        (ค) สถานีฐานสูง 10 เมตร  (ง) สถานีฐานสูง 15 เมตร
        (จ) สถานีฐานสูง 20 เมตร  (ฉ) สถานีฐานสูง 25 เมตร
2.13 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการคํานวณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
         ความสูงสถานีฐานในกรณีที่ 2………………………………………….………..…….….26
        (ก) สถานีฐานสูง 1.90 เมตร (ข) สถานีฐานสูง 7.05 เมตร (ค) สถานีฐานสูง 17.73 เมตร
2.14 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการทดลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
        ความสูงสถานีฐานในกรณีที่ 2………………………………………………….....…….…27
        (ก) สถานีฐานสูง 1.90 เมตร (ข) สถานีฐานสูง 7.05 เมตร (ค) สถานีฐานสูง 17.73 เมตร
2.15 ตําแหนงสถานีฐานและตําแหนงสถานีเคลื่อนที่เพื่อทํานายการเกิดจุดบอดเบื้องตน…..….28
2.16 การยายตําแหนงโดยรอบตําแหนงทดสอบ A และ I เพื่อการทํานายการเกิดจุดบอด….…..31
2.17 กระบวนการทํานายการเกิดจุดบอด…………………………………...……….....…….…32
3.1   ลักษณะการวางตําแหนงของตัวสะทอนคลื่น…………………………………...………….35

(ก) ทางเดินรังสีเมื่อไมใชตัวสะทอนคลื่น (ข) ทางเดินของรังสีเมื่อใชตัวสะทอนคลื่น
3.2   ขั้นตอนการวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น…………………...………...36
3.3   ตัวอยางของฟงกชันฐาน…………………………………...……….....…………………...38
        (ก) entire domain      (ข) subsectional
3.4  แผนโลหะตัวนําสมบูรณแบนราบรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส………...……….....…………………...40



ฐ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา
3.5   การขยายกระแสและประจุบนแผนโลหะที่วางอยูบนระนาบ xy…….....………………….41
        (ก) ภาพสองมิติการขยายกระแสและการขยายประจุไปตามแกน x
        (ข) ภาพสามมิติการขยายกระแสและการขยายประจุไปตามแกน x
        (ค) ภาพสองมิติการขยายกระแสและการขยายประจุไปตามแกน y
        (ง) ภาพสามมิติการขยายกระแสและการขยายประจุไปตามแกน y
3.6   ระบบพิกัดแบบจําลองและระบบพิกัดตัวสะทอนคลื่น….....………………….…………....48
3.7   ระบบพิกัดตัวสะทอนคลื่นเมื่อหมุนมุมรอบแกน x′….....………………….………...…….49
3.8   ระบบพิกัดตัวสะทอนคลื่นเมื่อหมุนมุมรอบแกน y′….....………………….………...……50
3.9   เรขาคณิตของสายอากาศขั้วคู….....……………………………..………….……….….….51
3.10 สนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยแตละแผน…………………..…..……….……...……..53
3.11 สนามไฟฟากระเจิงจากแผนยอยของตัวสะทอนคลื่นมายังสถานีเคลื่อนที่….……...……...54
3.12 บริเวณศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย……….……...…….56
3.13 บริเวณศึกษารอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย……….……...……………….56
3.14  ตาํแหนงสถานฐีานและตวัสะทอนคลืน่ในบรเิวณคณะวศิวกรรมศาสตร
        จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย……….……...……………………………………………..…….57
3.15 แนวการปรบัมมุของตวัสะทอนคลืน่ดวยมมุ °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ

         และ °− 45   (อางองิมมุตามรปูที ่3.7 และรปูที ่3.8 ) ……….…….………..……………….58
3.16 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น……….…….….……..……………….59
3.17 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
        สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น……….…….….…………..……………….59
         (ก) °= 90rotθ  และ °−= 25rotγ      (ข) °= 90rotθ  และ  °−= 45rotγ

3.18 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
        สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น……….…….….…………..……………….60
         (ก) °= 90rotθ  และ °−= 25rotγ      (ข) °= 90rotθ  และ  °−= 45rotγ

3.19 ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่รับรังสีตรงไดที่ศึกษา….…….….…………..………………..61
3.20 ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่รับรังสีตรงไมไดที่ศึกษา….…….….…………..……………..61



ฑ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา
3.21 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
        สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น ปรับมุม °= 90rotθ

         และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45  ….…….….…………..……………………………….62
3.22 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
        สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น ปรับมุม °= 90rotθ

        และมมุ  °−= 25rotγ    และ °− 45  ….…….….…………..……………………………….62
3.23 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
        ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น ปรับมุม °= 90rotθ

        และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45  ..…………………………………………..…………..63
         (ก) เสนทางที่ 1          (ข) เสนทางที่ 2         (ค) เสนทางที่ 3
3.24 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
         ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น ปรับมุม °= 90rotθ

         และมุม  °−= 25rotγ   และ °− 45 ……..………………………………………..……….65
         (ก) เสนทางที่ 1          (ข) เสนทางที่ 2         (ค) เสนทางที่ 3
3.25  แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น…………………………….………....67
3.26  แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส
         ขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น…………………………………………….…...………....68
3.27 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น……………………….…...………....68
3.28  แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส
         ขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น…………………………………………...……….……....69
3.29  เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
          สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น  ปรับมุม °= 90rotθ

         และมุม  °−= 25rotγ  และ °− 45 ……………………………………………..………....70
3.30 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
        สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น ปรับมุม °= 90rotθ

        และมุม  °−= 25rotγ   และ °− 45  …………………………………………….………....70



ฒ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา
3.31 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง  กอนและหลังติดตั้ง
        ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น ปรับมุม °= 90rotθ

         และมมุ  °−= 25rotγ    และ °− 45 ….…………………………..…………………..…....71
        (ก) เสนทางที่ 1          (ข) เสนทางที่ 2         (ค) เสนทางที่ 3
3.32 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
        ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น ปรับมุม °= 90rotθ

        และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45 .……………………..………..…………………..…....73
        (ก) เสนทางที่ 1          (ข) เสนทางที่ 2         (ค) เสนทางที่ 3
3.33 เปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดลองกรณีที่ 1..………..…………………..…....75
        (ก) กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
        (ข) หลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ

        (ค) หลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 45rotγ

3.34 เปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดลองกรณีที่ 2..………..…………………...…....77
        (ก) กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
        (ข) หลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ

        (ค) หลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 45rotγ

3.35 เสนทางที่ศึกษาและตําแหนงการวางตัวสะทอนคลื่น..………..……………………...…....79
3.36 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว……..……........80
3.37 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว……..……........81
3.38 เสนทางที่ศึกษา เสนทางยอยและตําแหนงสถานีเคลื่อนที่……..……………………..........82
        (ก) เสนทางที่ 1          (ข) เสนทางที่ 2
3.39 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 1………….........83
3.40 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 2………….........83
3.41 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 3………….........84
3.42 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว…………..........85
3.43 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว…………..........85
3.44 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 1………….........86
3.45 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 2………….........86



ณ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา
3.46 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 3………….........87
3.47 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองเสนทางที ่1…………......…………………...88
         (ก) กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่  (ข) หลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่
3.48 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองเสนทางที ่2…………......…………………...89
         (ก) กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่  (ข) หลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่
3.49 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองเสนทางที ่3 …………......…………………..90
4.1   ตําแหนงสถานีฐาน…………......…………………………………………………….…….95
4.2   แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ…………......………………..96
        (ก) กรณีที่ 1        (ข) กรณีที่ 2       (ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4
        (จ) กรณีที่ 5        (ฉ) กรณีที่ 6       (ช) กรณีที่ 7
4.3   มุมกมของสายอากาศ…………......………………………………………………………..97
4.4   ลักษณะการวางตัวสะทอนคลื่น......…………………………………………………….….99
        (ก) ลักษณะการวางตัวสะทอนคลื่น
        (ข) รังสขีองคลืน่ทีเ่ดนิทางมาจากสถานฐีานมกีารตกกระทบและสะทอนไปยงับริเวณจดุบอด
4.5   การแบงประเภทระเบียบวิธีวิเคราะห……………………………………………………...100
4.6   ตําแหนงสถานีฐาน Tx3 และตําแหนงตัวสะทอนคลื่น………………….………………...102
4.7   พื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx3………….………………...103
4.8   พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx3………….………………...103
        (ก) กรณีที่ 1     (ข) กรณีที่ 2        (ค) กรณีที่ 3        (ง) กรณีที่ 4
        (จ) กรณีที่ 5     (ฉ) กรณีที่ 6        (ช) กรณีที่ 7        (ซ) กรณีที่ 8
        (ฌ) กรณีที่ 9    (ญ) กรณีที่ 10     (ฎ) กรณีที่ 11      (ฏ) กรณีที่ 12
4.9   ตําแหนงสถานีฐาน Tx1 และตําแหนงตัวสะทอนคลื่นทั้ง 2 ตําแหนง……………..……...107
4.10 พื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx1……………..………..…...108
4.11 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงที่ 1 ของสถานีฐาน Tx1………..…..108
        (ก) กรณีที่ 1       (ข) กรณีที่ 2         (ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4
4.12 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงที่ 2 ของสถานีฐาน Tx1………..…..110
        (ก) กรณีที่ 1       (ข) กรณีที่ 2         (ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4
ก.1   ขั้นตอนการคํานวณสนามไฟฟาแบบกึ่งสามมิติ…………………………...………..…....119



ด

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา
ก.2   แนวรังสีในระนาบตั้งฉาก ………………………………….……………...…….…..…....120
        (1) แนวรังสีเลี้ยวเบน   (2) แนวรังสีตรงและรังสีสะทอน
ก.3   ระนาบเอียงและแนวตัดกับพื้นผิวสะทอน………………….……………...………..….…120
ก.4   เสนทางเชื่อมระหวางสายอากาศสงมายงัจดุขอบและจากจดุขอบไปยงัสายอากาศรบั…..121
ข.1   บริเวณทดสอบ………………………………..…………….……………...………..…....122
        (1) บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
        (2) บริเวณศาลาพระเกี้ยว
ข.2   สถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ที่ใชทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตร……………..…...124
        (1) สถานีฐาน             (2) สถานีเคลื่อนที่
ข.3   แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศขั้วคู……………………………………………….125
ข.4   ตําแหนงรับของสถานีเคลื่อนที่………………..…………….……………...………..…....125
ข.5   สถานีฐานของการทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย…………......126
ข.6   แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่เปนสถานีฐานของการทดลอง
        บริเวณศาลาพระเกี้ยว……………………………………………………………………..126
ข.7   ลักษณะตัวสะทอนคลื่น……..…………….…………….…………..………………….....127
          (1) ตัวสะทอนคลื่นขนาด 2 เทาความยาวคลื่น
         (2) ตัวสะทอนคลื่นขนาด 3 เทาความยาวคลื่น
ค.1   ลักษณะเวกเตอรที่ขอบเลี้ยวเบน….…………….……………..……..…………………...129



บทที่  1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การพัฒนาและปรับปรุงการใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ใหมีประสิทธิภาพสูงสุดไดเกิดขึ้น
อยางตอเนื่องตลอดเวลา โดยเฉพาะการปรับปรุงโครงขายระบบสื่อสารใหมีประสิทธิภาพสามารถ
ครอบคลุมพื้นที่บริการไดอยางทั่วถึง การศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีความจําเปน
อยางยิ่งเพื่อใหเครื่องลูกขายและสถานีฐานสามารถติดตอกันไดในทุกบริเวณ นักวิจัยหลายทานได
ศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิง
วิเคราะหซึ่งถือเปนเครื่องมือหลักของการออกแบบและวางแผนโครงขายระบบสื่อสารเคลื่อนที่ให
สามารถทาํนายการแพรกระจายคลืน่วทิยใุนบริเวณตาง ๆ ได และมีความพยายามที่จะพัฒนาแบบ
จําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเพื่อใหสามารถทํานายไดอยางถูกตองแมนยํามากขึ้น ยังผลให
การออกแบบและการวางแผนระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด

ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แมจะมีการออกแบบและวางแผนระบบสําหรับการวางตําแหนง
สถานีฐานเพื่อใหครอบคลุมพื้นที่บริการไดอยางทั่วถึง  แตยงัพบวาในบริเวณครอบคลุมโดยสถานี-
ฐานมีบริเวณที่รับสัญญาณไดต่ํา เนื่องมาจากมีการกีดขวางทางเดินสัญญาณที่เดินทางจาก
สถานฐีานไปยงัสถานเีคลือ่นทีเ่กดิเปนพืน้ทีเ่งา (shadow area)  ทีม่กีาํลงัรบัระดบัตํ่ากวาคาทีก่าํหนด
หรือตํ่ากวาความไว (sensitivity)  ทีส่ถานเีคลือ่นทีจ่ะรับได รวมถงึบริเวณทีร่ะดบัสัญญาณรบกวน 
(noise)  มคีามากจนทาํใหไมสามารถสือ่สารได ซึง่เรยีกบรเิวณดงักลาวนีว้า จดุบอด (blind spot)
การเกิดจุดบอดทําใหคุณภาพของสัญญาณลดลงและไมสามารถติดตอส่ือสารกันได ดังนั้นจึง    
จําเปนตองมีการพิจารณาการเคลื่อนยายของจุดบอด (blind spot migration)  การศึกษาการ
เคลื่อนยายของจุดบอดจะทําใหรูพฤติกรรมและการเปลี่ยนแปลงของจุดบอด เชนการศึกษาการ
เปลีย่นแปลงพืน้ทีค่รอบคลมุเมือ่สถานฐีานอยูทีต่าํแหนงตาง ๆ  เพือ่สังเกตพฤตกิรรมของจดุบอดและ
ศกึษาวธิกีารกาํจดัจดุบอด แนวคดิการกาํจดัจดุบอดของการแพรกระจายคลืน่วทิยใุนเขตเมอืงมจีดุ-
ประสงคเพือ่เพิม่คณุภาพพืน้ทีค่รอบคลมุและปรบัปรุงการใหบริการใหมปีระสทิธภิาพสงูสดุ ปจจบุนั
การกาํจดัจดุบอดทาํโดยการเพิม่สถานฐีานเพือ่ใหมพีืน้ทีบ่ริการครอบคลมุจุดบอด ขอเสยีของการเพิม่
สถานฐีาน คอืคาใชจายในการตดิตัง้สงูและการเพิม่สถานฐีานทาํใหมจีาํนวนบรเิวณครอบคลมุโดย
สถานฐีาน (จาํนวนเซลล) เพิม่ข้ึน ซึง่ในระบบทีใ่ชกรรมวธินีาํความถีก่ลบัมาใช  (frequency reuse)  
จะตองมกีารจดัสรรความถีใ่หกบัเซลลใหมเพือ่ไมใหเกดิการแทรกสอดกนัของสญัญาณ  หากระบบ
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เดิมมีการวางแผนไมยืดหยุนเพียงพอการเพิ่มสถานีฐานก็ไมสามารถทําได  วิทยานิพนธนี้จึงเสนอ
วิธีการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อสะทอนสัญญาณไปยังจุดบอด การใชตวัสะทอนคลื่น
มีขอดีคือคาใชจายในการติดตั้งต่ํา ประหยัดพลังงานและไมตองมีการจัดสรรความถี่ใหมเพราะวา
จํานวนเซลลไมไดเพิ่มข้ึน

งานวิจัย [1,2]  เปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําตัวสะทอนคลื่นมาใชในการเพิ่มคุณ-
ภาพของสญัญาณแตเปนการเพิม่คณุภาพของสญัญาณภายในอาคาร ซึง่ไดทดลองนาํตวัสะทอนคลืน่
แบบนนู (convex  reflector) ไปวางยงัมมุตาง ๆ  ของหองสีเ่หลีย่มโดยละเลยผลของสญัญาณพหวุถิี
(multipath) อันดบัสูง ๆ  พจิารณาเพยีงรงัสตีรง รังสสีะทอนจากผนงัหองอนัดบัที ่ 1 และรังสสีะทอน
จากตวัสะทอนคลื่นที่สามารถเดินทางไปยังเครื่องรับได  และเมื่อพิจารณาจากคาความนาจะเปนที่
จะใชงานไมได (outage probability )   พบวาการใชตวัสะทอนคลื่นทําใหคาความนาจะเปนทีจ่ะใช
งานไมไดมคีาต่าํลง 1.5 dB ถงึ 3 dB (มีคุณภาพสัญญาณดีขึ้น) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมใชตัว-
สะทอนคลื่น และเสนอการเพิม่คุณภาพของสญัญาณภายในอาคารโดยใชตวัสะทอนคลืน่เนื่องจากมี
ราคาถูกและสรางไดงาย

หลักการและทฤษฎีที่ใช

ทฤษฎีเบื้องตน
การพิจารณาพฤติกรรมของจุดบอดและการกําจัดจุดบอดไดนําทฤษฎีเชิงรังสีมาใช  โดยมี

พื้นฐานอยูบนกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต (Geometrical Optics, GO) รวมกับทฤษฎีการเลี้ยว-
เบนเชิงเอกรูป (Uniform Theory of Diffraction, UTD)  ทฤษฎีเหลานี้เปนทฤษฎีที่ใชการประมาณ
เขามาพิจารณาพฤติกรรมของคลื่นในยานความถี่สงูเพือ่ลดรูปของปญหาใหมคีวามซบัซอนนอยลง
และสะดวกในการแกปญหาเมื่อเทียบกับการแกปญหาโดยใชทฤษฎีคลื่นแมเหล็กไฟฟาวิเคราะห

การคํานวณสนามที่สะทอนจากตัวสะทอนคลื่นสําหรับการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอน
คลื่นไดนําระเบียบวิธีโมเมนต (Method of Moment)  มาวิเคราะห  เนือ่งจากขนาดของตวัสะทอน
คลืน่ทีใ่ชมขีนาดสองถงึหาเทาของความยาวคลืน่ จึงใชระเบียบวิธีโมเมนตเพื่อใหคาสนามไฟฟาที่
ไดมีความถูกตองกวาการใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต

การพิจารณาการเกิดจุดบอด
การพิจารณาการเกิดจุดบอดสําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ในเขตเมืองโดยใชทฤษฎีเชิงรังสี  

ทําไดโดยพิจารณาการแพรกระจายคลื่นในยานความถี่สูงในลักษณะของลํารังสี เมื่อมีคลื่นแพร-
กระจายออกไปในสภาพแวดลอมที่มีส่ิงกีดขวาง คลื่นจะสะทอนและเลี้ยวเบนเกิดเปนรังสีสะทอน
และรังสีเลี้ยวเบนไปยังบริเวณตาง ๆ ทําใหสถานีเคลื่อนที่รับกําลังของสัญญาณไดแตกตางกัน 
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บริเวณทีเ่ปนจดุบอดนัน้มกัจะเปนบริเวณทีท่างเดนิคลืน่ถกูกดีขวางดวยสิง่กดีขวาง เชน อาคารสงู 
ทาํใหรังสตีรงไมสามารถเดนิทางไปยงัสถานเีคลือ่นทีไ่ด รังสทีีส่ามารถเดนิทางไปถงึสถานเีคลือ่นทีท่ี่
บริเวณจุดบอดไดมีแตเพียงรังสีสะทอนและรังสีเลี้ยวเบนซึ่งเปนกลไกการแพรกระจายคลื่นที่
พจิารณาทีจ่ดุบอด เนือ่งจากรงัสดีงักลาวมคีาการลดทอนสงูเมือ่ระยะทางเพิม่ขึน้ [3] นอกจากนี้
บริเวณที่เปนจุดบอดยังเกิดจากการหักลางกนัของรงัสทีีเ่ดนิทางไปยงับริเวณจดุบอด เชนบรเิวณที่
รับรังสตีรงไดแตมกีารหกัลางกบัรังสสีะทอน สงผลใหเกดิบริเวณจดุบอดซึง่มกีาํลงัรบัทีต่่าํ

โดยทั่วไปแลวรังสีที่เดินทางไปยังจุดบอดซึ่งเกิดจากการกีดขวางดวยอาคารสูงประกอบ
ดวยรังสีสะทอนและรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบ แตในกรณีที่สถานีฐานมีความสูงใกลเคียงหรือสูงกวา
ความสูงของอาคารจะมีรังสีเลี้ยวเบนที่ยอดอาคารซึ่งควรนํามาพิจารณาดวย  รูปที่ 1.1 แสดงตัว-
อยางของการเกิดจุดบอด   รังสีที่ไปยังจุดบอด และแผนภาพพื้นที่ครอบคลุม

(ก) ตัวอยางภูมิลักษณะที่ทําใหเกิดจุดบอด ตําแหนงของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่

สถานีเคลือ่นท่ี
ตําแหนงท่ี 1

สถานีเคลือ่นท่ี

สถานีฐาน

รังสสีะทอนและรังสเีลี้ยวเบนท่ีสนัขอบอาคาร

ตําแหนงท่ี 2

       สถานีฐาน สถานีเคลือ่นที่

รงัสเีลีย้วเบนทีย่อดอาคาร

(ข) รังสีที่พิจารณาที่จุดบอดเมื่อทางเดินคลื่นถูกกีดขวางดวยอาคารสูง

รูปที่ 1.1 ลักษณะการเกิดจุดบอด
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(ค) แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมของภูมิลักษณะตามรูปที่ 1.1(ก) และบริเวณจุดบอด

รูปที่ 1.1 ลักษณะการเกิดจุดบอด (ตอ)

ผลรวมของรังสีที่รับไดโดยสถานีเคลื่อนที่บริเวณใด ๆ นั้น จะเปนตัวพิจารณาวาบริเวณใด
เปนจดุบอด โดยสงัเกตไดจากคากาํลงัรับ ซึง่ถากาํลงัรับทีไ่ดมคีาต่าํกวาความไวของสถานเีคลือ่นที่
จะรับไดหรือมีคาต่ํากวาคาที่กําหนด บริเวณนั้นจะพิจารณาวาเปนจุดบอด

งานวิจัยนี้ศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของจุดบอดจาก
แผนภาพแสดงพืน้ทีค่รอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ และเสนอแนวคดิการกาํจดัจดุ-
บอดในระบบสือ่สารเคลือ่นทีใ่นเขตเมอืง โดยการใชตัวสะทอนคลื่นมาสะทอนสัญญาณจากบริเวณ
ที่มีสัญญาณแรงพอไปยงัจดุบอดเพือ่ใหกาํลงัรับสูงขึน้  พจิารณาคาปจจัยทีช่วยลดจาํนวนจดุบอด
รวมทัง้ศกึษาเงือ่นไข และความเปนไปไดของการประยุกตใชงานจริง

วัตถุประสงคของการวิจัย
1.   ศกึษาพฤตกิรรมการเคลือ่นยายของจดุบอดจากแผนภาพแสดงพืน้ทีค่รอบคลมุเมือ่สถานฐีาน.

อยูที่ตําแหนงตาง ๆ
2.      เสนอแนวคดิการใชตวัสะทอนคลืน่ทีม่ลีกัษณะทางเรขาคณติอยางงายในการกาํจดัจดุบอด
3. หาแนวทางในการเลือกคาปจจัยที่ชวยลดจํานวนจุดบอดในระบบสื่อสารเคลื่อนที่

ขอบเขตของการวิจัย
1. ศึกษารวบรวมความรูเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลทําใหเกิดจุดบอดและแนวทางการกําจัด

จุดบอดในระบบสื่อสารเคลื่อนที่
2. ศกึษาพฤตกิรรมการเคลือ่นยายของจดุบอดจากแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลมุทีไ่ดจากแบบจาํลอง

การแพรกระจายคลื่นในเขตเมือง
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3.  ประยกุตใชตวัสะทอนคลืน่ทีม่ลีกัษณะทางเรขาคณติอยางงายแบบแบนราบเพือ่กาํจดัจดุบอด
ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่

4. ทดลองวดัสนามเพือ่เปรียบเทยีบคาความสามารถครอบคลมุของกรณไีมใชตวัสะทอนคลืน่และ 
เมือ่ใชตัวสะทอนคลื่นบริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและ
พื้นที่บริการจริง 1 ถึง 2  พื้นที่บริการ

5. ศึกษาแนวทางและความเปนไปไดที่จะประยุกตใชตัวสะทอนคลื่นที่มีลักษณะทางเรขาคณิต    
อยางงายแบบแบนราบเพือ่กาํจดัจดุบอดในการใชงานจรงิ

คํานิยามที่ใชในการวิจัย
ภาษาไทย

ทัศนศาสตรเรขาคณิต ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป การเคลื่อนยายของจุดบอด การ
กําจัดจุดบอด แผนภาพการเคลื่อนยาย
ภาษาอังกฤษ

Geometrical Optics, Uniform Theory of Diffraction, Blind Spot Migration, Blind
Spot Elimination, Migration Map

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ทราบกลไกของการเกิดจุดบอดและลักษณะการเคลื่อนยายของจุดบอด
2. ใหขอเสนอแนะในการนําตัวสะทอนคลื่นที่มีลักษณะทางเรขาคณิตอยางงายไปประยุกตใช

เพือ่ปรับปรุงคณุภาพของสญัญาณในพืน้ทีค่รอบคลมุของบรกิารสือ่สารเคลือ่นทีใ่นเขตเมอืง

วิธีดําเนินการวิจัย
1.      ศกึษาทฤษฎทีีเ่กีย่วของกบัการแพรกระจายคลืน่ การเคลือ่นยายของจดุบอด การเปลีย่นแปลง

พืน้ทีค่รอบคลมุเมื่อสถานีฐานเปลี่ยนตําแหนง และปจจัยที่ทําใหเกิดจุดบอด
2.      ศึกษาแนวทางและวิธีนําตัวสะทอนคลื่นที่มีลักษณะทางเรขาคณิตอยางงายมากําจัดจุดบอด
3.      วิเคราะหและคํานวณผลการกําจัดจุดบอด
4.      เสนอคาปจจัยและแนวทางแกไขที่เหมาะสม
5.      สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ
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ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย
วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกัน โดยบทที่ 1 กลาวถึงความเปนมา

และมูลเหตุจูงใจในการทําวิทยานิพนธ หลักการและทฤษฎีที่ใช วัตถุประสงของการวิจัย ขอบเขต
ของการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และวิธีดําเนินการวิจัย  บทที่ 2 กลาวถึง การพิจารณาการ
เคลื่อนยายของจุดบอดดวยแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมที่ไดจากการคํานวณและจากการทดลอง การ
ทํานายการเกิดจุดบอดเบื้องตน ในบทที่ 3 กลาวถึงระเบียบวิธีวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใช
ตัวสะทอนคลื่น ผลการคํานวณและผลการทดลองวัดคากําลังคลื่นเมื่อใชตัวสะทอนคลื่น เปรียบ
เทียบคาความสามารถครอบคลุมเมื่อใชตัวสะทอนคลื่นกับเมื่อไมใชตัวสะทอนคลื่น บทที่ 4 กลาว
ถึงแนวทางในการเลือกคาปจจัยที่ชวยลดจํานวนจุดบอดในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ และบทที่ 5 เปน
สวนของการสรุปและขอเสนอแนะ



บทที่  2

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอด

ความนํา

การเคลื่อนยายของจุดบอด คือการเปลี่ยนแปลงตําแหนงจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ปจจัย เชนการเปลีย่นตาํแหนงสถานฐีาน การเปลีย่นภมูลิกัษณะ การเปล่ียนชนดิสายอากาศสง 
เปนตน การศกึษาการเคลือ่นยายของจดุบอดในวทิยานพินธนีเ้พือ่ใหทราบพฤตกิรรมการเคลือ่นยาย
ของจุดบอดและสามารถเคลื่อนยายจุดบอดไปยังบริเวณที่มีผูใชบริการจํานวนนอยหรือบริเวณที่
สามารถกําจัดจุดบอดได ซึ่งเปนประโยชนสําหรับการออกแบบและวางแผนระบบ และหาแนวทาง
ที่จะแกปญหาจุดบอดที่เกิดในระบบสื่อสาร ในบทนี้จะกลาวถึง การพิจารณาการเคลื่อนยายของ
จุดบอดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ การพิจารณาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐาน และการทํานายการเกิดจุดบอดเบื้องตน

การศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปจจัย สามารถพิจารณาได
โดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ในเขตเมือง [4]  มาทํานาย
พื้นที่ครอบคลุมและศึกษาพฤติกรรมของจุดบอด ซึ่งเปนแบบจําลองเชิงรังสี ที่ใชกรรมวิธีทัศน-
ศาสตรเรขาคณิต และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป มาอธิบายพฤติกรรมของคลื่นที่ความถี่สูง
โดยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตใชอธิบายการสะทอนและการสงผานพลังงานของคลื่นที่เดิน
ทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ที่ตําแหนงตาง ๆ และบอกถึงการเคลื่อนที่ของคลื่นในตัว-
กลางเอกพันธุวาเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ในตัวกลางมีการลดทอนอยางไรหรือเมื่อมีการตกกระทบผนัง
หนาคลื่นมีการเปลี่ยนแปลงอยางไร การเคลื่อนที่ของคลื่นเปนไปตามหลักการของแฟรมาตและ
หลักการอนุรักษพลังงาน ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปใชอธิบายการเลี้ยวเบนที่ขอบและยอด
อาคาร โดยสนามที่สถานีเคลื่อนที่รับไดเปนผลรวมสนามของรังสีทุกรังสีที่เดินทางจากสถานีฐาน
มาถึงสถานีเคลื่อนที่ไดในระนาบแนวตั้ง ระนาบเอียง และรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบมุมอาคาร ซึ่งระนาบ
แนวตั้งจะมีรังสีที่พิจารณาคือ รังสีตรงที่เดินทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ รังสีสะทอน
พื้นดินกอนถึงสถานีเคลื่อนที่ และรังสีที่เกิดจากการเลี้ยวเบนหลายครั้งที่ขอบยอดอาคาร และใน
ระนาบเอียงจะพิจารณารังสีที่เกิดจากการสะทอนหลายครั้ง รายละเอียดเกี่ยวกับกลไกการแพร-
กระจายคลื่นที่พิจารณาในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ [4] ไดกลาวไวในภาคผนวก ก.

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดในวิทยานิพนธนี้ไดแบงการพิจารณาเปน
การเคลือ่นยายของจดุบอดเมือ่สถานฐีานอยูทีต่าํแหนงตาง ๆ    และการพจิารณาการเคลือ่นยายของ
จุดบอดเมื่อสถานีฐานมีความสูงตาง ๆ ตามลําดับดังนี้
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2.1 การเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตางๆ

บริเวณศึกษาของการพิจารณาการเคลื่อนยาย คือบริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูปที่ 2.1 บริเวณนี้เปนบริเวณที่มีฐานขอมูลคอนขางสมบรูณไมมีสวน
ที่เปนสะพานขามระหวางอาคารและไดปรับปรุงฐานขอมูลใหถูกตองโดยไดวัดขนาดอาคาร และ
นํามาอางอิงพิกัดกับแผนที่ที่มีอยูเพื่อใหสามารถใชกับแบบจําลอง [4] ได ซึ่งไดแสดงผลการ
คํานวณจากแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุและผลการทดลอง โดยกลาวไวในหัวขอยอยตอ
ไปนี้

5980 6010 6040 6070 6100 6130 6160 6190 6220
8730

8760
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8910

คณะวศิวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั

เมต
ร

เมตร

บรเิวณศึกษาอาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1

รูปที่ 2.1 บริเวณศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2.1.1 การคํานวณจากแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเมื่อเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงสถานีฐาน

การคํานวณโดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยาย
ของจุดบอดจะสังเกตการเคลื่อนยายเมื่อเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานเปนระยะไมมากนัก เพื่อ
ใหเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดอยางละเอียดและเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนยายของ
จุดบอดเบื้องตน ซึ่งการคํานวณมีคาลักษณะสมบัติที่สําคัญดังตารางที่ 2.1 และพิจารณาการ
เคลื่อนยายของจุดบอดเปน 2 กรณี ตามระยะการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานดังนี้
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ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรและฐานขอมูลการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
ภูมิลักษณะ(อาคาร) บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูปที่ 2.1
ความถี่ปฏิบัติการ 1 GHz
สายอากาศสง สายอากาศขั้วคู  โพลาไรเซชันแนวตั้ง  ความสูง 1.90 เมตร  กําลังสง 0 dBm
สายอากาศรับ สายอากาศขั้วคู  โพลาไรเซชันแนวตั้ง  ความสูง 1.46 เมตร  อัตราขยาย 2.15 dBm
พารามิเตอรวัสดุ ความนําไฟฟา 0.002 S/m สภาพยอมทางไฟฟา 8 F/m

ชนิดรังสี
รังสีตรง รังสีสะทอนพื้น รังสีสะทอนผนังอันดับตาง ๆ รังสีเล้ียวเบนที่สันยอดอาคาร
และการเลี้ยวเบนที่ขอบแนวตั้งของผนังอาคาร

กรณีที่ 1  เปลี่ยนระยะการเคลื่อนที่สถานีฐานตําแหนงละ 5 เมตร
การคํานวณโดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นเมื่อกําหนดคาลักษณะสมบัติตาม  

ตารางที่ 2.1 และมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานโดยสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ ทั้งหมด
12 ตําแหนง   ตําแหนงสถานีฐานแตละตําแหนงมีระยะหางกัน 5 เมตร ดังรูปที่ 2.2
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บรเิวณศึกษา

ตําแหนงสถานีฐานที่

1
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อาคาร 3

อาคาร 2

รูปที่ 2.2 ตําแหนงสถานีฐานเพื่อการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1

ผลการคํานวณเมื่อใชคาคุณลักษณะตามตารางที่ 2.1   และตําแหนงสถานีฐานตําแหนง
ตาง ๆ ดังในรูปที่ 2.2  แสดงเปนแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมดังรูปที่ 2.3 เมื่อบริเวณภายในวงกลม
เปนจุดบอด
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(ก) สถานีฐานตําแหนงที่ 1        (ข) สถานีฐานตําแหนงที่ 2

(ค) สถานีฐานตําแหนงที่ 3        (ง) สถานีฐานตําแหนงที่ 4

(จ) สถานีฐานตําแหนงที่ 5        (ฉ) สถานีฐานตําแหนงที่ 6

รูปที่ 2.3 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1
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(ช) สถานีฐานตําแหนงที่ 7        (ซ) สถานีฐานตําแหนงที่ 8

(ฌ) สถานีฐานตําแหนงที่ 9        (ญ) สถานีฐานตําแหนงที่ 10

(ฎ) สถานีฐานตําแหนงที่ 11         (ฏ) สถานีฐานตําแหนงที่ 12

รูปที่ 2.3 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1(ตอ)
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พิจารณาแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมตามรูปที่ 2.3  เมื่อสถานีฐานมีความสูงต่ํากวาความสูง
ของอาคาร (สถานีฐานสูง 1.90 เมตร)   สภาพแวดลอมที่พิจารณาการแพรกระจายคลื่นถูกจํากัด
บริเวณดวยผนังอาคาร บริเวณที่มีกําลังรับสูงคือบริเวณที่สามารถรับรังสีตรงได บริเวณที่มีกําลังรับ
ต่ําคือบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดและรงัสทีีเ่ดนิทางไปถงึกม็วีฏัภาคหกัลางกนั ดงันัน้กาํลงัทีรั่บไดเกดิ
จากรงัสเีลีย้วเบนทีส่นัขอบอาคารและรงัสสีะทอนเทานัน้ โดยเฉพาะบรเิวณทีม่ผีนงัอาคารสองดาน
และมชีองทีค่ลืน่สามารถแพรกระจายมายงัสถานเีคลือ่นทีไ่ดเปนชองแคบ ๆ  ทาํใหตองมกีารสะทอน
หลายครัง้ การเลีย้วเบนในตาํแหนงรับทีอ่ยูลกึและมรีะยะหางจากบรเิวณทีรั่บรังสตีรงไดกอ็าจมกีาร
สะทอนจากผนงัอาคารกอนทีรั่งสจีะมาถงึสถานเีคลือ่นทีท่าํใหกาํลงัทีรั่บไดในบรเิวณดงักลาวมคีาต่าํ 
สาํหรบับริเวณทีรั่บรังสตีรงไมไดแตมผีนงัอาคารสองดานทีห่างกนัจะทาํใหมชีองทีค่ลืน่สามารถแพร-
กระจายมาถงึสถานเีคลือ่นที ่ โดยการแพรกระจายจากบรเิวณทีรั่บรังสตีรงได  นัน่หมายความวามี
การสะทอนผนงัอาคารเพยีงครัง้เดยีว แตการสะทอนทีผ่นงัอาคารหลายครัง้กย็งัคงมอียู   รังสทีีรั่บ
ไดจะมผีลของรังสสีะทอนอนัดบัต่าํ ๆ เชน อันดบัที ่1 หรืออันดบัที ่2  ดวย   ทาํใหกาํลงัรับมากกวา
บริเวณที่มีผนังสองขางอยูใกลกันแตกําลังก็ยังคงลดลงตามระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่   ซึ่งตามผล
ในรูปที่ 2.3 พบจุดบอดที่เกิดขึ้นซึ่งเปนบริเวณที่มีกําลังรับนอยกวา –100 dBm (บริเวณที่วงกลมไว
ในรูปที่ 2.3)  บริเวณพื้นที่ครอบคลุมที่พิจารณาสามารถแบงออกเปน 4 กลุม ตามตําแหนงจุดบอด
ที่เกิดขึ้นดังนี้

กลุมที่ 1 คือจุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง   1-4  ระยะทางรวมทั้ง 4 สถานีเปน  
20 เมตร
    กลุมที่ 2 คือจุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง   5-6  ระยะทางรวมทั้ง 2 สถานีเปน 
10 เมตร

กลุมที่ 3 คือจุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง   7-9  ระยะทางรวมทั้ง 3 สถานีเปน 
15 เมตร
    กลุมที่ 4 คือจุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 10-12  ระยะทางรวมทั้ง 3 สถานี
เปน 15 เมตร

ตําแหนงจุดบอดทั้ง 4 กลุมแสดงดังรูปที่ 2.4
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6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

Tx

เมตร

เมต
ร

อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร1

3
4

1
2

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 1
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 2
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 3
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 4

(ก)  กลุมที่ 1 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 1-4

6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

Txเมต
ร

เมตร

อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 5
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 6

1
5 6

(ข)  กลุมที่ 2 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 5-6

รูปที่ 2.4 ตําแหนงจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1
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6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

Tx

อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1

เมตร

เมต
ร

1 7
8

9

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 7
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 8
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 9

(ค)  กลุมที่ 3 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 7-9

6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

Tx

อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1

เมตร

เมต
ร

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 10
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 11
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 12

1
10

11
12

(ง)  กลุมที่ 4 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 10-12

รูปที่ 2.4 ตําแหนงจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1(ตอ)

ผลการคํานวณที่แสดงดังรูปที่ 2.4 ชี้ใหเห็นวาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อสถานีฐาน
เปลีย่นจากตาํแหนงที ่1 ไปถงึตาํแหนงที ่4 (กลุมที ่1 ดงัรูป 2.4(ก))  แตกตางกนัไมมากนกัเชนเดยีว
กบักลุมอ่ืน ๆ ทีแ่สดงดงัรูปที ่2.4(ข), (ค) และ (ง)  เมือ่พจิารณาการเคลือ่นยายของจดุบอดทัง้สีก่ลุม
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พบวาเมือ่มกีารเคลือ่นยายตาํแหนงสถานฐีานเปนระยะประมาณ 15 เมตร จะเหน็การเคลือ่นยาย
ของจุดบอดอยางชัดเจนแสดงตามรูปที่ 2.4 เชนเมื่อสถานีฐานแรกอยูที่ตําแหนงสถานีฐานที่ 2 เพื่อ
ใหเห็นการเคลื่อนยายของจุดบอดที่ชัดเจนสถานีฐานตําแหนงถัดไปควรจะเปนสถานีฐานตําแหนง
ที่ 5 หรือตําแหนงที่ 6 เปนตน สังเกตไดวาการเคลื่อนยายของจุดบอดของสถานีฐานทั้ง 4 กลุม
กําหนดดวยรังสีที่สามารถเดินทางไปถึงสถานีเคลื่อนที่ตําแหนงตาง ๆ หากตําแหนงสถานีเคลื่อนที่
ใดมีรังสีที่เดินทางไปถึงมีกําลังคลื่นต่ํา ตําแหนงนั้นก็จะเกิดเปนจุดบอดขึ้น สําหรับการเคลื่อนยาย
สถานีฐานทั้ง 4 กลุมนี้ บริเวณที่จุดบอดเกิดขึ้นมีเพียงรังสีเลี้ยวเบนที่สันขอบของตึกเทานั้นที่
สามารถเดินทางไปถึงบริเวณจุดบอด และตําแหนงสถานีฐานทั้ง 4 กลุมก็มีความแตกตางทางกาย-
ภาพของบริเวณที่ลอมรอบสถานีฐานอยูดวย นั่นคือสถานีฐานกลุมที่ 1 อยูที่ตําแหนงที่ดานหลังไม
มีผนังอาคารคลื่นจึงสามารถเดินทางมาดานหลังอาคาร 1 และอาคาร 2 ไดมากแตเมื่อยาย
ตําแหนงสถานีฐานมาเปนกลุมที่ 2 และกลุมที่ 3 สถานีฐานจะมีผนังอาคารประกบทั้งสองดาน
คลื่นที่เดินทางไปบริเวณหลังอาคาร 1 และอาคาร 2 มีความแรงนอยลง แตในกลุมที่ 3 จะเขามา
ใกลบริเวณที่เปนจุดบอดมากขึ้นและไมเกิดจุดบอดตรงอาคาร 3 สําหรับสถานีฐานกลุมที่ 4 คลื่น
สามารถเดินทางไปยังบริเวณจุดบอดที่อาคาร 3 ไดกําลังสูงขึ้นจึงไมเกิดจุดบอดและเกิดจุดบอด
เพียงบริเวณในซอยขางอาคาร 2 ที่อยูลึกเขาไป ตามแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมสามารถเขียนแผน
ภาพการเคลื่อนยายของจุดบอด (migration map) ไดดังรูปที่ 2.5

6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

Tx

เมตร

เมต
ร

อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1

3
4

1
2

5
6

กลุมที่ 1

กลุมที่ 2

X
1BS

2BS

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 1
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 2
เสนทางของสถานีฐาน
เสนทางของการเคลื่อนยายจุดบอด

(ก)  แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคล่ือนยายจากสถานีฐานกลุมที่ 1 ไปกลุมที่ 2

รูปที่ 2.5 แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายสถานีฐานทั้ง 4 กลุม
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6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

Tx

เมตร

เมต
ร

อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1

•1 7
8

95
6

2BS

1BS

กลุมที่ 2

กลุมที่ 3

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 2
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 3
เสนทางของสถานีฐาน
เสนทางของการเคลื่อนยายจุดบอด

(ข) แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคล่ือนยายจากสถานีฐานกลุมที่ 2 ไปกลุมที่ 3

6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

Tx

เมตร

เมต
ร

อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1

7
8

9•1
10

11
12

กลุมที่ 3

กลุมที่ 4

1BS

2BS

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 3
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 4
เสนทางของสถานีฐาน
เสนทางของการเคลื่อนยายจุดบอด

(ค)  แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคล่ือนยายจากสถานีฐานกลุมที่ 3 ไปกลุมที่ 4

รูปที่ 2.5 แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายสถานีฐานทั้ง 4 กลุม(ตอ)

เมื่อ   mBS  คือตําแหนงจุดบอดบริเวณที่ m
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พิจารณาแผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดพบวาสถานีฐานตําแหนงที่ 1   พบจุดบอดที่
อยูในบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดและรังสีที่เดินทางไปถึงมีวัฏภาคหักลางกันเกิดเปนจุดบอด 2 
บริเวณ ( 21 ,BSBS ในรูปที่ 2.5) ดังรูปที่ 2.4(ก) และบริเวณจุดบอดจะมีขนาดเปลี่ยนไปเมื่อสถานี-
ฐานเปลี่ยนแปลงตําแหนงไป  หากยายตําแหนงสถานีฐานเพียงจากสถานีฐานตําแหนงที่ 1 ไปถึง
ตําแหนงที่ 4 การเคลื่อนยายของจุดบอดเห็นไดไมชัดเจนนักจึงจัดไวเปนสถานีฐานกลุมที่ 1 ในรูปที่ 
2.5(ก) เชนเดียวกับรูปที่ 2.4(ข) เมื่อยายตําแหนงสถานีฐานจากตําแหนงที่  5 ไปตําแหนงที่ 6 การ
เคลื่อนยายตําแหนงจุดบอดที่เกิดขึ้นนอย แตพบวาจุดบอดในบริเวณที่ 1 หายไปเนื่องจากสถานี-
ฐานตําแหนงที่ 6 อยูใกลกับบริเวณจุดบอดที่ 1 มากขึ้น และตามตําแหนงสถานีฐานที่ 6 สถานีฐาน
อยูเลยจากผนังกําแพงอาคารมาแลวทําใหรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานที่ 6 มีอันดับการสะทอน
ของรังสีสะทอนลดลง ทําใหรังสีที่เดินทางไปยังจุดบอดบริเวณที่ 1 ของสถานีฐานที่ 5 ไดรับกําลัง
แรงขึ้นและวัฏภาคเปลี่ยนแปลงไปไมเกิดการหักลางกัน จึงไมปรากฏจุดบอดในบริเวณดังกลาว

พิจารณาแผนภาพการเคลื่อนยาย รูปที่ 2.5(ก) เมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานจาก
ตําแหนงสถานีฐานกลุมที่ 1 ไปเปนกลุมที่ 2 พบวาตําแหนงจุดบอดในบริเวณที่ 2 มีขนาดใหญขึ้น
เนื่องจากเมื่อสถานีฐานเปลี่ยนตําแหนงที่มากพอคาหนึ่ง (ประมาณ 15 เมตร)  ระยะที่คลื่นเดิน
ทางก็เปลี่ยนแปลงทําใหวัฏภาคที่เกิดขึ้นหักลางกันจึงเกิดจุดบอดในรูปที่ 2.4(ก) ในตําแหนงที่
เปลี่ยนไป จุดบอดจึงเคลื่อนยายลึกเขาไปในซอยเมื่อไดระยะทางที่เหมาะสมที่จะเกิดการหักลาง
กันเชิงวัฏภาคทําใหเกิดจุดบอด   แตจุดบอดบริเวณที่ 1  ไมมีการเคลื่อนยายเพียงมีขนาดบริเวณที่
เล็กลง

เมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานไปตําแหนงที่ 7, 8 และ 9 ตามลําดับ ดังรูปที่ 2.4(ค)  
การเคลือ่นยายของจดุบอดทีเ่กดิจากการยายตาํแหนงสถานฐีานทัง้สามไมตางกนัมากนกั  ตาํแหนง
จดุบอดในบริเวณที ่2  จะแยกเปนสองสวนดังแสดงในรูป ซึ่งเปนเพราะตําแหนงสถานีฐานเคลื่อนที่
เขามามากขึ้นทําใหบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดอยูใกลกับสถานีฐานมากขึ้น  บริเวณที่เปนจุดบอด
สวนที่หนึ่งที่ประกอบดวยกําแพงสองดานเกิดจากการหักลางกันของรังสีที่เดินทางมาถึง สําหรับ
สวนที่ 2 มีกําแพงดานเดียวเกิดเปนจุดบอดเพราะรังสีที่เดินทางไปถึงมีระดับกําลังรับที่ต่ําตาม
ระยะทาง  ในรูปที่ 2.4(ค) นี้ไมพบจุดบอดในบริเวณที่ 1 เนื่องจากรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานที่
สามารถเดินทางไปถึงบริเวณดังกลาวนั้นเปนรังสีที่มีอันดับการสะทอนต่ําและการเลี้ยวเบนที่สัน
ขอบอาคารมีระยะทางไมไกลเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงสถานีฐานกลุมที่ 1 รวมทั้งการแพร-
กระจายคลื่นที่มีระยะทางไมไกลนักทําใหกําลังรับบริเวณดังกลาวมากขึ้นและไมเกิดเปนจุดบอด 
และจะเห็นการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานกลุมที่ 2 ไปกลุมที่ 3 ได
ดังรูปที่ 2.5(ข)
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ในรูปที่ 2.4(ง)  พบจุดบอดเพียงในบริเวณที่ 2 เนื่องจากสถานีฐานเขามาใกลบริเวณที่เปน
จุดบอดบริเวณที่ 2 มากขึ้นทําใหเกิดจุดบอดที่อยูลึกเขาไปในซอยเทานั้น และไมเกิดจุดบอดตรง
สวนที่ประกบดวยผนังอาคารสองดานเพราะระยะหางจากสถานีฐานไมมากนักและเกิดการ 
เปลี่ยนแปลงวัฏภาคที่ไมหักลางกันจึงไมเกิดจุดบอด การเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยาย
สถานีฐานกลุมที่ 3 ไปกลุมที่ 4 แสดงดังรูปที่ 2.5(ค) เนื่องจากสถานีฐานกลุมที่ 4 อยูใกลซอยมาก
กวา ดังนั้นคลื่นที่เดินทางเขาไปในซอยจึงมีกําลังคลื่นแรงกวาสถานีฐานกลุมที่ 3 และไมพบจุด-
บอดบริเวณที่ 1 เชนเดียวกับสถานีฐานตําแหนงที่ 3 เพราะมีรังสีตรงสามารถเดินทางไปถึง

กรณีที่ 2 เปลี่ยนระยะการเคลื่อนที่ของสถานีฐานตําแหนงละไมนอยกวา 15 เมตร
การคํานวณโดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นเมื่อกําหนดคาลักษณะสมบัติตาม  

ตารางที่ 2.1  และเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานโดยสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ ดังรูปที่ 2.6
ทั้งหมด 4 ตําแหนง ผลการคํานวณที่ไดแสดงเปนแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมไดดังรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.6 ตําแหนงสถานีฐานเพื่อการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 2
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(ก) สถานีฐานตําแหนงที่ 1        (ข) สถานีฐานตําแหนงที่ 2

(ค) สถานีฐานตําแหนงที่ 3        (ง) สถานีฐานตําแหนงที่ 4

รูปที่ 2.7 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการคํานวณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 2

กรณีที่ 2 นี้สถานีฐานตําแหนงที่ 1 กับตําแหนงที่ 2 มีระยะหางกันเปน 22.68 เมตร สถานี-
ฐานตําแหนงที่ 2 กับ 3 มีระยะหางกันเปน 60.98 เมตร และสถานีฐานตําแหนงที่ 3 และ 4 มีระยะ-
หางกันเปน 31.10 เมตร ซึ่งมีระยะหางกันมากกวา 15 เมตร ทําใหสามารถเห็นการเคลื่อนยายของ
จุดบอดไดอยางชัดเจนเมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานทั้ง 4 สถานี   แผนภาพพื้นที่ครอบคลุม
ในรูปที่ 2.7(ก) แสดงใหเห็นวาเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 1  เกิดจุดบอดซึ่งเปนบริเวณที่มีกําลัง
รับตํ่ากวา –100 dBm เชนเดียวกับรูปที่ 2.7(ข) สถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 2 แตจุดบอดที่เกิดขึ้น
เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 2 จะอยูลึกเขามาในซอยมากกวาเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 1 
เนื่องจากสถานีฐานเคลื่อนที่เขามามากขึ้นทําใหระยะทางที่ทําใหเกิดวัฏภาคที่หักลางกันของรังสีที่
เดินทางมาถึงตัวรับเปลี่ยนแปลงไปจุดบอดจึงมีการเคลื่อนยายเกิดขึ้น แตเมื่อสถานีฐานอยูที่
ตําแหนงที่ 3 และ 4 ในแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมรูปที่ 2.7(ค) และ (ง) ตามลําดับ  พบวาเกิดบริเวณ
ที่มีกําลังรับตํ่าแตไมเปนจุดบอดโดยมีกําลังรับตํ่าประมาณ –80 dBm ซึ่งจะเรียกวาเปนบริเวณที่
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กําลังรับตํ่าสุด (minimum region)  เนื่องจากตําแหนงที่สถานีฐานตั้งอยูคลื่นสามารถแพรกระจาย
ออกไปยังบริเวณที่รับรังสีตรงไดมากและการแพรกระจายจากบริเวณที่รับรังสีตรงไดไปยังบริเวณ
ขางเคียงก็มากเพราะชองทางเดินกวาง แตสําหรับสถานีฐานตําแหนงที่ 4 แมบริเวณที่รับรังสีตรง
ไดจะแพรกระจายไปในซอยแคบแตเนื่องจากระยะทางไมมากนักจึงยังมีกําลังรับไดมากและไมเปน
จุดบอดเปนเพียงบริเวณที่กําลังรับตํ่าสุด สามารถเขียนเปนแผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอด
จากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมไดดังรูปที่ 2.8
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ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 1

เมตร

เมต
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อาคาร 3

อาคาร 2

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 2

เสนทางของสถานีฐาน
เสนทางของการเคลื่อนยายจุดบอด

บริเวณที่กําลังรับต่ําของสถานีฐานที่ 3
บริเวณที่กําลังรับต่ําของสถานีฐานที่ 4

รูปที่ 2.8 แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดที่ไดจากการคํานวณในกรณีที่ 2

เมื่อ mMS   คือบริเวณที่มีกําลังรับตํ่าสุดที่ m

พิจารณาแผนภาพการเคลื่อนยาย พบวาเมื่อสถานีฐานอยูตําแหนงที่ 1 เกิดจุดบอด 2 
บริเวณคือ บริเวณที่ 1( 1BS ) และบริเวณที่ 2( 1BS )  แตเมื่อยายสถานีฐานไปยังสถานีฐานที่ 2 จุด-
บอดที่เกิดบริเวณที่ 1 ไมปรากฏเนื่องจากสถานีฐานเขามาใกลจุดบอดบริเวณที่ 1 มากขึ้นซึ่งเปน
ระยะที่วัฏภาคของรังสีที่เดินทางมาถึงไมเกิดการหักลางกันทําใหไมเกิดจุดบอดและเมื่อเคลื่อนยาย
สถานีฐานมาที่ตําแหนงที่ 3 และ 4 ก็ไมพบจุดบอดดวยเหตุผลที่กลาวมาแลว
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2.1.2 การทดลองเพื่อศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเปลี่ยนแปลงตําแหนง
สถานีฐาน

การทดลองกําหนดตําแหนงสถานีฐานเชนเดียวกับการจําลองสถานการณดังรูปที่ 2.6 
และใชคาลักษณะสมบัติเชนเดียวกันกับการคํานวณในกรณีที่ 2 เมื่อเปลี่ยนระยะการเคลื่อนที่
สถานีฐานตําแหนงละไมนอยกวา 15 เมตร รายละเอียดการทดลองไดกลาวไวในภาคผนวก ข.    
ผลการทดลองที่ไดแสดงตามรูปที่ 2.9 ดังนี้

(ก) สถานีฐานตําแหนงที่ 1        (ข) สถานีฐานตําแหนงที่ 2

(ค) สถานีฐานตําแหนงที่ 3        (ง) สถานีฐานตําแหนงที่ 4

รูปที่ 2.9 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการทดลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 2

เขียนเปนแผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดไดดังรูปที่ 2.10
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ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 1
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 2

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 4
เสนทางของสถานีฐาน
เสนทางของการเคลื่อนยายจุดบอด

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 3

รูปที่ 2.10 แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดที่ไดจากผลการทดลองในกรณีที่ 2

แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดที่ไดจากการทดลองเปนดังรูปที่ 2.10  แผนภาพนี้
สอดคลองกับผลการคํานวณที่แสดงในรูปที่ 2.8  คือตําแหนงที่เกิดจุดบอดทั้งสองแผนภาพอยูใน
บริเวณใกลเคียงกันมีความแตกตางกันเล็กนอย เชน ผลการทดลองเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 1 
เกิดจุดบอดในบริเวณที่ 1 ซึ่งจุดบอดเลื่อนตําแหนงไปแตยังอยูในบริเวณเดียวกันกับผลการ
คํานวณ  ความแตกตางของขนาดบริเวณจุดบอด และความแตกตางของผลการคํานวณที่เปน
บริเวณที่กําลังรับตํ่าสุดกลับกลายเปนจุดบอดในผลของการทดลอง โดยความแตกตางทั้งหมดนา
จะเปนผลมาจากความละเอียดของฐานขอมูลที่ใชในการคํานวณและขณะทําการทดลองมีการรบ-
กวนจากยานพาหนะที่สัญจรไปมา ณ บริเวณศึกษา

2.2 การเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อสถานีฐานมีความสูงตางๆ

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐาน  
ใชบริเวณศึกษาและคาลักษณะสมบัติเชนเดียวกับการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอด
เมื่อเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐาน  ผลการคํานวณจากแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
และผลการทดลองมีรายละเอียดดังนี้
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2.2.1 การคํานวณดวยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเมื่อเปลี่ยนแปลง
ความสูงสถานีฐาน

การคํานวณเมื่อใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่น [4]  พิจารณาที่สถานีฐาน 2 ตําแหนง
ดังรูปที่ 2.11

6070 6100 6130 6160 6190

8790

8820

8850

8880

เมต
ร

เมตร

บรเิวณศึกษา

ตําแหนงสถานีฐานที่
1 

2 

อาคาร 3

อาคาร 2

รูปที่ 2.11 ตําแหนงสถานีฐานเพื่อการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐาน

ผลการคํานวณในทั้งสองตําแหนงสถานีฐานเปนดังตอไปนี้

กรณีที่ 1 สถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 1 (ในรูปที่ 2.11)
กรณีนี้มีการเปลี่ยนแปลงคาความสูงสถานีฐานทั้งหมด 6 คา คือ 1.90, 5, 10, 15, 20 และ 

25 เมตร ตามลําดับ  โดยที่อาคาร 1 และอาคาร 2 สูงประมาณ 20 เมตร  และอาคาร 3 สูง
ประมาณ 24 เมตร ใชคาลักษณะสมบัติตามตารางที่ 2.1 เชนเดียวกับการศึกษาพฤติกรรมการ
เคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐาน ผลการคํานวณเมื่อเปลี่ยนแปลง
ความสูงสถานีฐานพบวาตําแหนงการเกิดจุดบอดแตกตางกันไมมากและการเคลื่อนยายของ     
จุดบอดไมชัดเจน มีเพียงขนาดของจุดบอดที่แตกตางกันเล็กนอย ซึ่งผลการคํานวณแสดงดังรูปที่ 
2.12
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(ก) สถานีฐานสูง 1.90 เมตร      (ข) สถานีฐานสูง 5 เมตร

(ค) สถานีฐานสูง 10 เมตร      (ง) สถานีฐานสูง 15 เมตร

(จ) สถานีฐานสูง 20 เมตร      (ฉ) สถานีฐานสูง 25 เมตร

รูปที่ 2.12 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการคํานวณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ความสูงสถานีฐานในกรณีที่ 1

ผลการเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานพบวาไมปรากฏการเคลื่อนยายตําแหนงจุดบอดที่
ชัดเจนนัก เนื่องจากเมื่อสถานีฐานมีความสูงเปลี่ยนแปลงไปจากความสูงที่ต่ํากวาไปความสูงที่สูง
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ขึ้น (1.9, 5, 10, 15, 20 และ 25 เมตร) รังสีที่พิจารณาในกรณีที่ความสูงเพิ่มข้ึนใกลเคียงกับความ
สูงของอาคารคือรังสีเลี้ยวเบนที่สันของยอดอาคาร ทําใหรังสีที่มีนัยสําคัญที่สามารถเดินทางไปยัง
บริเวณที่เปนจุดบอดไมเปนเพียงรังสีเล้ียวเบนที่สันขอบอาคารแตยังมีสวนของรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบ
ยอดอาคารดวย  การเปลี่ยนแปลงความสูงจะตองพิจารณาความสูงอาคารและความสูงสถานีฐาน
ซึ่งเมื่อสถานีฐานสูงมากขึ้นผลของรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบยอดจะมากขึ้นและหากสถานีฐานสูงกวา
ความสูงของอาคารก็อาจพบรังสีตรงที่สามารถเดินทางไปยังจุดบอดในกรณีที่สถานีฐานอยูต่ํากวา
อาคาร  ผลของรังสีตรงดังกลาวจะทําใหขนาดบริเวณจุดบอดเล็กลง ดังนั้นการเกิดจุดบอดในกรณี
ที่เปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานจึงตางจากกรณีที่เคลื่อนยายตําแหนงเพราะการเคลื่อนยาย    
ตําแหนงสถานีฐานทําใหมีระยะทางในแนวระดับที่เปลี่ยนแปลงไป โดยระยะทางที่เปลี่ยนไปจะมี  
อิทธิพลตอการเคลื่อนยายของจุดบอดทําใหเห็นการเคลื่อนยายจุดบอดไดอยางชัดเจนกวาเมื่อ
เปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงระยะทางในแนวดิ่ง แสดงวาการเปลี่ยน-
แปลงวัฏภาคในแนวดิ่ง ไมมากเมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคในแนวระดับ

กรณีที่ 2 สถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 2 (ในรูปที่ 2.11)
สําหรับกรณีนี้จะพิจารณาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อสถานีฐานสูง 1.90, 7.05 และ

17.73 เมตร ตามลําดับ ผลการคํานวณแสดงดังรูปที่ 2.13
ผลการคํานวณเชนเดียวกับกรณีที่ 1 คือเมื่อเปล่ียนแปลงความสูงสถานีฐานแลวพบวาการ

เคลื่อนยายของจุดบอดที่เกิดขึ้นไมชัดเจน และมีขนาดของจุดบอดที่แตกตางกันเพียงเล็กนอย จาก
รูปที่ 2.13 ปรากฏจุดบอดอยู 2 บริเวณ และสังเกตไดวาเมื่อสถานีฐานสูง 1.90 เมตร (รูปที่ 2.13
(ก))  และสถานีฐานสูง 7.05 เมตร (รูปที่ 2.13(ข)) เกิดจุดบอดเปนบริเวณที่คลายคลึงกัน เนื่องจาก
มีการเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานเพียง 5.25 เมตร แตสําหรับสถานีฐานที่สูง 17.73 เมตรนั้น
ความสูงของสถานีฐานเพิ่มข้ึนอีก 10.58 เมตร (เพิ่มข้ึนจาก 7.05 เมตร) พบวาขนาดของจุดบอด
เล็กลงในบริเวณหนาอาคาร 3 เนื่องจากเมื่อสถานีฐานสูงขึ้นทําใหรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบยอดอาคาร
สามารถเดินทางไปถึงบริเวณที่เปนจุดบอดเดิมในรูปที่ 2.13(ก) และรูปที่ 2.13(ข) ได สงผลใหกําลัง
รับที่สถานีเคลื่อนที่สูงขึ้น
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(ก) สถานีฐานสูง 1.90 เมตร      (ข) สถานีฐานสูง 7.05 เมตร

(ค) สถานีฐานสูง 17.73 เมตร

รูปที่ 2.13 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการคํานวณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ความสูงสถานีฐานในกรณีที่ 2

2.1.2 การทดลองเพื่อศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเปลี่ยนแปลงความสูง
สถานีฐาน

การทดลองเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานพิจารณาที่ตําแหนงสถานีฐานและความสูง
สถานีฐานเชนเดียวกับกรณีที่ 2 ของการคํานวณ คือสถานีฐานอยูที่ตําแหนงสถานีฐานที่ 2 ในรูปที่
2.11 และสถานีฐานสูง 1.90, 7.05, 17.73 เมตร โดยที่สถานีฐานตั้งบนพื้นถนน ตั้งอยูบนระเบียง
อาคาร 3 ชั้นที่ 2 และชั้นที่ 4 ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.14 ผลการทดลองสอด-
คลองกับผลการคํานวณ โดยพบบริเวณที่เปนจุดบอด 2 บริเวณ และเมื่อเปล่ียนแปลงความสูง
สถานีฐานแลวการเคลื่อนยายของจุดบอดที่เกิดขึ้นไมชัดเจน แตที่ความสูงสถานีฐานเปน 17.73
เมตรในรูปที่ 2.14(ค) จะพบวาบริเวณที่เปนจุดบอดมีขนาดเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อสถานี-
ฐานสูง 1.9 เมตร และ 7.05 เมตรในรูปที่ 2.14(ก) และ 2.14(ข) เนื่องจากเมื่อสถานีฐานสูงขึ้นแม
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วาระยะทางจะเพิ่มข้ึนแตรังสีที่สามารถเดินทางไปถึงสถานีเคลื่อนที่ก็มากขึ้น เชนรังสีเลี้ยวเบนที่
ขอบยอดอาคาร รังสีสะทอนอันดับที่ 1 ที่เกิดขึ้นเมื่อสถานีฐานสูงขึ้น สงผลใหรังสีที่เดินทางไปยัง
สถานีเคลื่อนที่มีกําลังสูง แมวาจะมีรังสีเลี้ยวเบนที่สันขอบแนวตั้งที่มีกําลังต่ําไปถึงสถานีเคลื่อนที่
แตกําลังรับที่เกิดจากผลรวมแบบเวกเตอรของสนามไฟฟาก็ยังคงมีคาสูงจึงไมเกิดจุดบอด แตหาก
ระยะทางที่หางจากสถานีฐานมากขึ้นก็ยังพบวาเกิดจุดบอดขึ้นดังเชนในรูปที่ 2.14(ค)

(ก) สถานีฐานสูง 1.90 เมตร      (ข) สถานีฐานสูง 7.05 เมตร

(ค) สถานีฐานสูง 17.73 เมตร

รูปที่ 2.14 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการทดลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ความสูงสถานีฐานในกรณีที่ 2

2.3 การทํานายการเกิดจุดบอดเบื้องตน

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานและ
เมื่อสถานีฐานมีความสูงตาง ๆ กันนั้น ทําใหเกิดแนวคิดการที่จะทํานายการเกิดจุดบอดจากพฤติ-
กรรมของจุดบอดที่เกิดขึ้น ผลการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดไมวาจะเปนผลการ
คํานวณและผลการทดลองในหัวขอที่ 2.1 และหัวขอที่ 2.2 ที่กลาวมา ทําใหไดสมมติฐานเบื้องตน
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ของการทํานายการเกิดจุดบอด คือบริเวณที่จะเกิดเปนจุดบอดมักเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไมได
(non line of sight)   ดังนั้นการทํานายการเกิดจุดบอดจึงสามารถทําไดโดยพิจารณารังสีที่สามารถ
เดินทางไปยังสถานีเคลื่อนที่ที่ตั้งอยูในบริเวณที่รับรังสีตรงไมได โดยรังสีที่สามารถเดินทางไปยัง
บริเวณดังกลาวและมีกําลังสูงหรือมีระยะทางระหวางสถานีฐานไปยังบริเวณจุดบอดเปนระยะทาง
สั้นที่สุด เรียกไดวาเปนรังสีที่มีนัยสําคัญสูง (Highly Significant Ray, HSR)

การทาํนายการเกดิจดุบอดโดยใชรังสทีีม่นียัสาํคญัสงู เมือ่พจิารณาผลการคาํนวณและผล
การทดลองการเคลือ่นยายของจดุบอดเมือ่มกีารเปลีย่นตาํแหนงสถานฐีานในรูปที ่2.8 และรูปที ่2.10
พบบริเวณทีเ่ปนจดุบอดอยู 2 บริเวณคอื 1BS  เปนจุดบอดบริเวณที่ 1  และ 2BS  เปนจุดบอด
บริเวณที ่2  กรณศีกึษาการทาํนายการเกดิจดุบอดจะพจิารณารปูที ่2.15 สงัเกตไดวารังสทีีส่ามารถ
เดนิทางไปถงึจดุบอดในบรเิวณที ่2 ดงัรูปที ่2.15 และมรีะยะทางระหวางสถานฐีานและสถานเีคลือ่น
ทีน่อยสดุกค็อืรังสเีลีย้วเบนทีส่นัขอบแนวตัง้ของอาคารมมุที ่1 และมมุที ่2 รังสทีัง้สองรงัสถีอืเปนรังสี
ทีม่นียัสาํคญัสงูในกรณนีี ้ เมือ่นาํสนามไฟฟาของรงัสทีัง้สองนีม้ารวมกนัแบบเวกเตอรแลวเกดิการ
หกัลางเชงิวฏัภาคอยางสมบรูณกจ็ะเกดิเปนจดุบอดขึน้ โดยทีค่วามเขมสนามไฟฟาของทัง้สองรงัสี
ไมตางกนัมากเพือ่ใหการหกัลางวฏัภาคมผีลตอการเพิม่หรือลดของกาํลงัคลืน่ ไมเชนนัน้ กาํลงัรับที่
ไดจะขึน้กบัรังสทีีม่คีวามเขมของสนามไฟฟาทีม่ากกวา โดยอาจไมจาํเปนตองคาํนงึถงึการหกัลาง
ของวฏัภาคเลยเพราะการหกัลางวฏัภาคจะมผีลตอการเพิม่หรือลดของกาํลงัคลืน่ไมมาก
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มุมท่ี 3

รูปที่ 2.15 ตําแหนงสถานีฐานและตําแหนงสถานีเคลื่อนที่เพื่อทํานายการเกิดจุดบอดเบื้องตน
 

การพิจารณารังสีเลี้ยวเบนที่สันขอบแนวตั้งของอาคาร โดยใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอก-
รูปเพื่อหาคาสนามไฟฟาเลี้ยวเบนที่เขาสูสถานีเคลื่อนที่ทําไดโดยใชนิพจนตอไปนี้
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เมื่อ )( D
i QE  คือสนามตกกระทบที่จุดเลี้ยวเบน DQ  เปนหนาคลื่นทรงกลมโดยมีระยะทาง

จากแหลงกําเนิดเปน s′
D   คือสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่ขอบ
s′   คือระยะทางที่รังสีเดินทางจากแหลงกําเนิดไปยังจุดเลี้ยวเบน
s   คือระยะทางที่รังสีเดินทางจากจุดเลี้ยวเบนไปยังสถานีเคลื่อนที่
รายละเอียดการคํานวณสนามไฟฟาที่เกิดจากรังสีเล้ียวเบนที่สันขอบแนวตั้งของอาคารได

กลาวไวในภาคผนวก ค.
การทํานายการเกิดจุดบอดมุงเนนที่การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของรังสีที่เดิน

ทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ วัฏภาคที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดจุด-
บอดเมื่อทํานายการเกิดจุดบอดโดยใชรังสีที่มีนัยสําคัญสูง วิทยานิพนธนี้จะทํานายการเกิดจุดบอด
โดยเปรียบเทียบคากําลังรับระหวางผลการคํานวณสนามเลี้ยวเบนของรังสีที่มีนัยสําคัญสูงกับผล
การทดลองเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 2 ตามลําดับ และพิจารณาตําแหนง
สถานีเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 2.15 ทั้งจุดบอดบริเวณที่ 1 และจุดบอดบริเวณที่ 2    การทํานายจุดบอด
ในบริเวณที่ 2 ที่มีรังสีที่มีนัยสําคัญสูงสองรังสี คือรังสีที่เลี้ยวเบนที่สันขอบจากมุมที่ 1 และมุมที่ 2
ซึ่งผลการคํานวณสนามเลี้ยวเบนของรังสีที่มีนัยสําคัญสูงและผลการทดลองเมื่อสถานีเคลื่อนที่ตั้ง
อยูตําแหนงตาง ๆ ตามรูปที่ 2.15 แสดงดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ผลการทํานายการเกิดจุดบอดบริเวณที่ 2
ระยะทางที่รังสีเดินทาง กําลังรับ (dBm)

ตําแหนง
สถานีฐาน

ตําแหนง
สถานีเคลื่อน

ที่
เสนทางที่
1 (มุมที่1)

เสนทางที่
2 (มุมที่2)

คาความ
ตางวัฏภาค

(องศา)
ผลการคํานวณ
จากสมการ (2.1)

ผลการ
ทดลอง

A 74.24 78.92 36.98 -97.01 -104.12
B 77.12 81.89 143.34 -107.63 -110.85
C 80.03 84.87 212.10 -109.72 -108.54

Tx1

D 82.99 87.85 99.81 -103.45 -110.95
E 54.45 59.22 219.17 -103.53 -111.38
F 57.37 62.20 149.99 -106.88 -114.67Tx2
G 60.32 65.18 101.85 -100.26 -99.19

เมื่อ E, F และ G อยูตําแหนงเดียวกันกับ B,C และ D ตามลําดับ
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สําหรับตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ H, I และ J เปนตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่อยูในจุดบอด
บริเวณที่ 1 ดังรูป 2.15 เมื่อพิจารณารังสีที่เดินทางจากสถานีฐานที่ 1 มายังสถานีเคลื่อนที่ดังกลาว
พบวารังสีที่สามารถเดินทางมาถึงสถานีเคลื่อนที่ตําแหนงดังกลาวมีหลายรังสี แตการพิจารณาเพื่อ
ทํานายการเกิดจุดบอดจะพิจารณาเพียงสองรังสีที่มีระยะทางระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อน
ที่นอยที่สุดหรือในที่นี้ถือวาเปนรังสีที่มีนัยสําคัญสูงก็คือรังสีเลี้ยวเบนจากมุมที่ 3 และมุมที่ 4 ในรูป
ที่ 2.15  ผลการทํานายการเกิดจุดบอดบริเวณที่ 1 เปนดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ผลการทํานายการเกิดจุดบอดบริเวณที่ 1
ระยะทางที่รังสีเดินทาง กําลังรับ (dBm)

ตําแหนง
สถานีฐาน

ตําแหนงสถานี
เคลื่อนที่ เสนทางที่

3 (มุมที่3)
เสนทางที่
4 (มุมที่4)

คาความ
ตางวัฏภาค

(องศา)
ผลการคํานวณ
จากสมการ (2.1)

ผลการ
ทดลอง

H 70.86 95.75 159.60 -98.91 -102.02
I 72.00 95.63 87.13 -92.67 -113.04Tx1
J 73.38 95.67 67.81 -91.91 -104.15

เมื่อพิจารณาผลการคํานวณในตารางที่ 2.2 และตารางที่ 2.3 พบวาเมื่อรังสีที่มีนัยสําคัญ
สูงสองรังสีเดินทางมาถึงสถานีเคลื่อนที่ในรูปที่ 2.15 มีคาความตางวัฏภาคเปน 45180 ±  องศา 
จะพบวาตําแหนงสถานีเคลื่อนที่นั้นมีโอกาสที่จะเปนจุดบอดสูง ดังแสดงในตารางที่ 2.2 โดยที่
ตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ B, C, E และ F อยูในบริเวณที่รับรังสีตรงไมได และมีคาความตางวัฏภาค
เปน 45180 ±  องศา ตําแหนงดังกลาวจึงเปนจุดบอด ดังนั้นจึงกลาวไดวาคาความตางวัฏภาค
ของรังสีที่มีนัยสําคัญสูงเปนเงื่อนไขที่จําเปนเงื่อนไขหนึ่งสําหรับการทํานายการเกิดจุดบอด แตยัง
พบวามีตําแหนงสถานีเคลื่อนที่บางตําแหนงที่ไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้ คือที่ตําแหนง A, D, G, I 
และ J   ซึ่งจากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาตําแหนงดังกลาวนี้เปนจุดบอด แตจากการคํานวณคา
ความตางวัฏภาคแลวไมเปนไปตามเงื่อนไข จึงยอนกลับไปที่นิยามของจุดบอดวาจุดบอดไมใชเปน
จุดแตเปนบริเวณ ดังนั้นจึงพิจารณาตําแหนงที่คาดวาจะเปนจุดบอดที่อยูในบริเวณที่รับรังสีตรงไม
ได โดยการเคลื่อนยายตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ไปรอบ ๆ ตําแหนงที่พิจารณาวาเปนจุดบอดเพื่อ
ตรวจสอบวาตําแหนงที่พิจารณาอยูในพื้นที่ที่เปนจุดบอดหรือไม รูปที่ 2.16 ซึ่งแสดงการเคลื่อน-
ยายตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ไปรอบ ๆ ตําแหนงที่พิจารณาวาเปนจุดบอด A และ I ทั้งหมด 4 
ตําแหนง และมีระยะหางจากตําแหนงที่พิจารณาไมมากนัก จากรูปประมาณหนึ่งความยาวคลื่น
หรือในที่นี้คือ 30 เซนติเมตร  เมื่อคํานวณสนามไฟฟาจากรังสีที่มีนัยสําคัญสูงทั้ง 4 ตําแหนง แลว
พบคาความตางวัฏภาคเปนไปตามเงื่อนไข คือมีคาความตางวัฏภาคเปน 45180 ±  องศา ที่
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ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งรอบตําแหนงที่พิจารณา กลาวไดวาตําแหนงที่พิจารณาเปนจุดบอดหรือ
อยูในบริเวณที่มีกําลังรับที่ต่ํามาก ผลการคํานวณเมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานไปรอบ
ตําแหนง A และ I แสดงดังตารางที่ 2.4 พบวาตําแหนงที่อยูรอบ ๆ ตําแหนง A มีตําแหนงที่เปนไป
ตามเงื่อนไขคาความตางวัฏภาคอยู 2 ตําแหนง  สําหรับตําแหนง I มีตําแหนงที่เปนไปตามเงื่อนไข
คาความตางวัฏภาคอยู 1 ตําแหนง   ดังนั้นแมวาจะพิจารณาที่ตําแหนง A และตําแหนง I แลวไม
เปนไปตามเงื่อนไขคาความตางวัฏภาค (ดังตารางที่ 2.2 และตารางที่ 2.3 ตามลําดับ) แตที่
ตําแหนงรอบ ๆ ตําแหนง A และตําแหนง I เปนไปตามเงื่อนไขคาความตางวัฏภาค (ดังตารางที่ 
2.4)  ก็ยังกลาวไดวาตําแหนง A และ I มีความนาจะเปนของการเปนจุดบอดสูงและจากการ
ทดลองตําแหนงทั้งสองก็เปนจุดบอดดวย กระบวนการทํานายการเกิดจุดบอดแสดงดังรูปที่ 2.17

A1 3

4

2

30 cm

30 cm

I

2

4
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รูปที่ 2.16 การยายตําแหนงโดยรอบตําแหนงทดสอบ A และ I
เพื่อการทํานายการเกิดจุดบอด

ตารางที่ 2.4 ผลการตรวจสอบความเปนไปไดที่จะเปนจุดบอดของตําแหนง A และ I
กําลังรับ (dBm)ตําแหนง

ทดสอบ
ตําแหนง
สถานี
เคลื่อนที่

คาความตาง
วัฏภาค
(องศา)

ผลการคํานวณ
จากสมการ (2.1)

ผลการ
ทดลอง

1 210.62 -107.65
2 49.97 -97.51
3 225.01 -104.57

A

4 22.92 -96.62

-104.12

1 97.98 -93.06
2 44.51 -91.83
3 87.50 -92.48

I

4 129.04 -109.49

-113.04
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เร่ิมตน

ตําแหนงสถานีเคลื่อนที่บนระนาบขนานกับพ้ืนโลก
N ตําแหนง

พิจารณาวาเปนตําแหนง
ที่รับรังสตีรงไมได

หารังสทีี่มีนัยสําคัญสองรังสี
ที่สามารถเดินทางไปถึง

มีความเปนไปไดของการเปนจุดบอดสงู

พิจารณาตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่  i =1

ตรวจสอบคาความตางวฏัภาค
ของรังสวีาเปน 180    45±

องศา

 เพ่ิมคา i ขึ้นอีก 1

i >N

จบการทํางาน

ไมพิจารณาวาเปนจุดบอด

ใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

สรางตําแหนงทดสอบ 4 ตําแหนง
รอบตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่  i

ไมใช

ใช

ไมใช
ความตางวฏัภาคเปน

180± 45 องศา
ตําแหนงใด
ตําแหนงหนึ่ง

รูปที่ 2.17 กระบวนการทํานายการเกิดจุดบอด

สรุป

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานและ
เปลี่ยนความสูงสถานีพบวาเมื่อสถานีฐานมีความสูงต่ํากวาอาคารมาก ๆ (สถานีฐานสูง 1.9 เมตร 
อาคารสูงประมาณ 20 ถึง 25 เมตร) การแพรกระจายคลื่นจะจํากัดบริเวณดวยผนังอาคารจึงทําให
บริเวณที่เปนจุดบอดมักเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดและการเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานเปน
ระยะทางที่เหมาะสมประมาณ 15 เมตร (50 เทาของความยาวคลื่น) จะทําใหเห็นการเคลื่อนยาย
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ตําแหนงจุดบอดไดชัดเจน สําหรับกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานการเคลื่อนยาย
ตําแหนงจุดบอดไมชัดเจนนักเนื่องจากเมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานรังสีที่ตองพิจารณาเมื่อ
ความสูงใกลเคียงกับความสูงอาคารคือรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบยอดอาคาร แมวาสถานีฐานจะสูงขึ้น
และระยะทางที่รังสีเดินทางไปยังจุดบอดมีระยะทางมากขึ้น ก็ไมไดหมายความวาบริเวณที่เปนจุด-
บอดจะมีขนาดใหญขึ้น ทั้งนี้ข้ึนกับความสูงอาคารและความสูงสถานีฐาน และหากสถานีฐานมี
ความสูงที่เหมาะสมก็จะทําใหบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดและเปนจุดบอดสามารถรับรังสีตรงไดและ
ไมเกิดเปนจุดบอดทําใหประสิทธิภาพของพื้นที่ครอบคลุมเพิ่มข้ึนได นอกจากนี้ตําแหนงของสถานี-
ฐานที่เหมาะสมจะทําใหไดพื้นที่ครอบคลุมที่ดีตามตองการดวย

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและความ
สูงพบวาบริเวณที่เปนจุดบอดมักเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไมได  จึงสามารถทํานายการเกิดจุดบอด
เบื้องตนไดโดยพิจารณารังสีที่มีนัยสําคัญสูง (Highly Significant Ray, HSR) หากรังสีที่มีนัย
สําคัญสูงสองรังสีมีคาความตางวัฏภาค 45180 ±  องศา บริเวณนั้นก็มีความเปนไปไดของการเกิด
จุดบอดสูง และตรวจสอบตําแหนงที่คาดวาจะเปนจุดบอดโดยการเคลื่อนยายสถานีเคลื่อนที่ไป
รอบ ๆ ตําแหนงที่คาดวาจะเปนจุดบอดโดยมีระยะหางจากตําแหนงที่พิจารณาประมาณหนึ่ง
ความยาวคลื่นทั้งหมด 4 ตําแหนง หากพบวาบริเวณรอบ ๆ ตําแหนงที่พิจารณาวาเปนจุดบอดมี
ตําแหนงที่มีคาความตางวัฏภาคของรังสีที่มีนัยสําคัญสูง 45180 ±  องศา ก็ถือวาตําแหนงที่
พิจารณาอยูนั้นมีความเปนไปไดของการเกิดจุดบอดสูง เพราะแทจริงแลวจุดบอดไมไดเปนจุดแต
เกิดเปนบริเวณ

เมื่อทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดแลว เพื่อเพิ่มคุณภาพพื้นที่ครอบคลุม
จึงเสนอการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น ระเบียบวิธีที่ใชวิเคราะหตัวสะทอนคลื่น ผลการ
คํานวณและผลการทดลองกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น และหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น และการ
เปรียบเทียบคาความสามารถครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
จะกลาวในบทตอไป



บทที่ 3

การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น

ความนํา

การกําจัดจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมบริการสื่อสารเคลื่อนที่นั้นมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่ม   
คุณภาพพื้นที่ครอบคลุมและปรับปรุงการใหบริการใหมีประสิทธิผลสูงสุด วิทยานิพนธนี้เสนอการ
กําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น มาสะทอนสัญญาณไปยังบริเวณที่เปนจุดบอด วิทยานิพนธนี้
ใชตัวสะทอนคลื่นที่มีลักษณะทางเรขาคณิตอยางงาย เปนแบบแบนราบ (flat reflector) มีขนาด
และลักษณะการจัดวางที่แตกตางกัน

การใชตัวสะทอนคลื่นมากําจัดจุดบอดตองอาศัยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ 
เร่ิมตนจากการใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในการทํานายพื้นที่ครอบคลุม เพื่อหาจุด-
บอดสัญญาณ เมื่อทราบบริเวณที่เปนจุดบอดแลวก็หาตําแหนงวางตัวสะทอนคลืน่ทีเ่หมาะสมซึง่
ตองเปนบริเวณทีม่กีาํลงัมากพอและมวีฏัภาคทีเ่หมาะสมเพือ่สะทอนคลืน่ไปยงัจดุบอดได นอกจาก
ตาํแหนงของตวัสะทอนแลว ปจจยัทีต่องคาํนงึถงึอกีกค็อื ขนาด ลักษณะการจดัวางและรปูรางของ
ตวัสะทอนทีจ่ะใช เนือ่งจากปจจยัดงักลาวมผีลตอกาํลงัคลืน่ทีเ่ดนิทางไปยงัจดุบอด [1,2]  ในบทนีจ้ะ
กลาวถงึแนวคดิและขัน้ตอนการวเิคราะห  ระเบยีบวธิวีเิคราะหการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอน
คลืน่ การนาํตวัสะทอนคลืน่ไปประกอบกบัแบบจาํลองการแพรกระจายคลืน่ ผลการคาํนวณการ
กาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่ และผลการทดลองการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่

3.1 แนวคิดและขั้นตอนการวิเคราะห

การนําตัวสะทอนคลื่นมาใชกําจัดจุดบอดมีหลักการ คือการเปลี่ยนแปลงทิศทางของคลื่น
ที่เดินทางไปในบริเวณพื้นที่ครอบคลุม โดยใชตัวสะทอนคลื่นสะทอนคลื่นที่มีสัญญาณแรงเพียงพอ
จากบริเวณหนึ่งไปยังบริเวณที่เปนจุดบอดแลวทําใหบริเวณจุดบอดมีกําลังรับที่สูงขึ้น รูปที่ 3.1 
เปนตัวอยางของรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ รูปที่ 3.1(ก) แสดงเสนทางของ
รังสีที่เดินทางตามเสนทางที่ 1, 2 และ 3    รังสีแตละรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานมีทิศทางตางกัน 
อาจเดินทางไปถึงสถานีเคลื่อนที่หรือไมก็ได ตามรูปพบวารังสีเสนที่ 3 มีทิศทางที่ไมไปยังสถานี
เคลื่อนที่  การเปลี่ยนทางเดินรังสีที่ 3 นาจะเพิ่มกําลังรับ ณ สถานีเคลื่อนที่ได ดังนั้นจึงไดนําตัว-
สะทอนคลื่นมาใชเพื่อเปลี่ยนทิศทางของรังสีเสนที่ 3  โดยลักษณะการวางตําแหนงของตัวสะทอน
คลื่นเพื่อเปลี่ยนทิศทางของรังสีใหเดินทางไปยังตําแหนงที่ตองการเปนดังรูปที่ 3.1(ข)
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•

•

1

3
2รังสีเสนท่ี

สถานีฐาน

สถานีเคล่ือนท่ี

อาคารอาคาร

อาคาร

(ก) ทางเดินรังสีเมื่อไมใชตัวสะทอนคล่ืน

•

•

1
23

รังสีเสนที่
สถานีฐาน

สถานีเคลื่อนที่
อาคาร

อาคาร

อาคาร

ตัวสะทอนคลื่น

(ข) ทางเดินของรังสีเมื่อใชตัวสะทอนคล่ืน

รูปที่ 3.1 ลักษณะการวางตําแหนงของตัวสะทอนคลื่น

การวางตาํแหนงของตวัสะทอนคลืน่ทีเ่หมาะสมจะทาํใหรังสสีะทอนจากตวัสะทอนคลืน่เดนิ
ทางไปยงัจดุบอดและเกดิการเสรมิกนัของวฏัภาคทาํใหความเขมสนามไฟฟามคีาเพิม่ข้ึน รูปที ่ 3.1(ก)
สมมติวารังสีที่ 1 และ 2 เดินทางไปยังจุดบอด (สถานีเคลื่อนที่ตามรูป) มีสนามไฟฟารวมกันเปน
คา ๆ หนึ่ง  แตเมื่อนําตัวสะทอนคลื่นมาใชและวางตําแหนงไดเหมาะสมตามรูปที่ 3.1(ข)  จะทําให
มีรังสีเดินทางไปยังจุดบอดเพิ่มข้ึน โดยที่รังสีแตละรังสีตองกําลังแรงพอสมควรและมีวัฏภาคเสริม
กัน เพื่อทําใหมีผลรวมของสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย
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เมื่อมีการใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอดตองมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลของอาคารที่   
บดบังโดยตัวสะทอนคลื่นและคํานวณรังสีที่เดินทางไปยังตัวสะทอนคลื่นแลวสะทอนไปยังจุดบอด
เพื่อนําไปคํานวณสนามไฟฟาของรังสีแตละรังสีที่เดินทางไปถึงจุดบอดโดยการรวมสัญญาณแบบ
เวกเตอร เมื่อไดสนามไฟฟารวมแลวจึงนําสนามไฟฟารวมมาคํานวณเปนกําลังที่รับได แลวนําคาที่
ไดไปเปรียบเทียบกับผลการวัดเพือ่ยนืยนัความถกูตองของการคาํนวณ หลงัจากนัน้จงึเปรยีบเทยีบคา
ความสามารถครอบคลมุ (coverability) ที่ไดจากการใชตัวสะทอนคลื่นและการไมใชตัวสะทอนคลื่น  
ความสามารถครอบคลุมในวิทยานิพนธนี้ คืออัตราสวนของจุดทดสอบที่รับกาํลังไดมากกวาคาที่
กาํหนดตอจาํนวนจดุทดสอบทัง้หมด  โดยมนีพิจนคณติศาสตรแสดงในหวัขอที ่3.4.3

ทดลองวดัสนามในบริเวณทดสอบ
กอนติดตั้งตัวสะทอนคลืน่

คํานวณสนามจากแบบจําลอง
กอนติดตั้งตัวสะทอนคลืน่

คํานวณสนามจากแบบจําลอง
หลงัติดตั้งตัวสะทอนคลืน่

ทดลองวดัสนามในบริเวณทดสอบ
หลงัติดตั้งตัวสะทอนคลืน่

เปรียบเทียบและหาคา
ปรับเทียบ

แบบจําลองที่ใชคํานวณสนามเมื่อ
ติดต้ังตัวสะทอนคลืน่

เปรียบเทียบคาความ
สามารถครอบคลมุ

เปลีย่นแปลงคาปจจัยที่สนใจ เมื่อใช
ตัวสะทอนคลืน่เพือ่กําจัดจุดบอด

เปรียบเทียบเพือ่ตรวจสอบ
ความถกูตองของแบบจําลอง

สรุปเปนแนวทางและความเปนไปไดของ
การใชตัวสะทอนคลืน่เพือ่กําจัดจุดบอด

แผนภาพพืน้ที่ครอบคลมุกอนติดต้ัง
ตัวสะทอนคลืน่ และหลงั
ติดตั้งตัวสะทอนคลืน่

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น
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รูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น โดยอาศัย
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นชวยหาจุดบอดกอนที่จะมีการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อหา
ตําแหนงที่เหมาะสมโดยประมาณ สําหรบัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่  เมือ่ไดตาํแหนงทีเ่หมาะสมแลวก็
ทดสอบติดตั้งตัวสะทอนคลื่น จากนั้นทดลองวัดกําลังคลื่นแลวนําไปเปรียบเทียบกับกําลังคลื่นที่
คาํนวณจากสนามไฟฟากรณมีกีารตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ เพือ่ตรวจสอบความถกูตองของการคาํนวณ  
หากผลการคาํนวณสอดคลองกบัการทดลองวดั กจ็ะไดชดุสมการหรอืแบบจาํลองทีจ่ะใชคาํนวณสนาม
ไฟฟาเมือ่มกีารตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ โดยผลของการกําจัดจุดบอดจะเปรียบเทียบคาความสามารถ
ครอบคลุมของกรณีใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอดกับเมื่อไมใชตัวสะทอนคลืน่ หลงัจากนัน้
เปลีย่นคาปจจยัทีส่นใจ  ในทีน่ี ้คอืลักษณะการจดัวาง หรือตําแหนงการตดิตัง้ และขนาดของตวัสะทอน
คลืน่ สงัเกตการเปลีย่นแปลงของพืน้ทีค่รอบคลมุวาการนาํตวัสะทอนคลืน่ไปใชกาํจดัจดุบอดจะทาํอยาง
ไรใหมผีลกระทบตอพืน้ทีค่รอบคลมุบริเวณอืน่ทีไ่มใชจดุบอดนอยทีส่ดุ และมคีาความสามารถครอบคลมุ
ทีส่งู เพือ่เปนแนวทางในการใชตวัสะทอนคลืน่เพือ่กาํจดัจดุบอดตอไป

3.2 ระเบียบวิธีวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น

การคํานวณสนามไฟฟาที่สะทอนออกจากตัวสะทอนคลื่นสําหรับการกําจัดจุดบอดโดยใช
ตัวสะทอนคลื่นไดนําระเบียบวิธีโมเมนต  ซึ่งเปนระเบียบวิธีที่ใชในการแกปญหาทางคณิตศาสตร
ทั้งที่ปรากฏในรูปของสมการอนุพันธหรือสมการปริพันธ และนิยมใชสําหรับปญหายานความถี่ต่ํา 
เนื่องจากขนาดของตัวสะทอนคลื่นที่ใชมีขนาดสองถึงหาเทาของความยาวคลื่น มาคํานวณความ
หนาแนนกระแสพื้นผิว (surface current density, J ) กอนจะคํานวณคาสนามไฟฟาที่สะทอน
ออกจากตัวสะทอนคลื่น  เพื่อใหคาสนามที่ไดมีความถูกตองกวาการใชกรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิต ซึ่งเปนระเบียบวิธีประมาณพฤตกิรรมของคลืน่ในยานความถีสู่ง ตอไปจะกลาวถงึการ
ดาํเนนิการตามระเบยีบวธิโีมเมนตและการวเิคราะหตวัสะทอนคลืน่โดยใชระเบยีบวธิโีมเมนต

3.2.1 การดําเนินการตามระเบียบวิธีโมเมนต

การแกปญหาดวยระเบียบวิธีโมเมนตมีขั้นตอนโดยสรุปดังนี้ [5,6]

1. เลือกฟงกชันฐาน (basis function) หรือฟงกชันการขยาย (expansion function) 
สําหรับการประมาณตัวแปรไมทราบคาที่สนใจ

2. เลือกฟงกชันถวงน้ําหนัก (weighting function) หรือฟงกชันทดสอบ (testing function)
สําหรับชวยในการประมาณผลเฉลยและแปลงรูปสมการ

3. แกระบบสมการเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยที่ตองการ
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การแกปญหาดวยระเบียบวิธีโมเมนตจะตองทราบสมการสําหรับปญหาที่สนใจกอนจึงจะ
สามารถดําเนินการตามขั้นตอนของระเบียบวิธีโมเมนตได ดังนี้

พิจารณาสมการของปญหาที่สนใจในรูปทั่วไป

YLI =            (3.1)

เมื่อ  I   คือ ตัวแปรไมทราบคาที่สนใจ
L   คือ ตัวดําเนินการ
Y   คือ ฟงกชันกระตุน (excitation function) หรือแหลงกําเนิดกําลังงานคลื่น

เลือกฟงกชันฐานเพื่อประมาณตัวแปรไมทราบคา I  ซึ่งอยูในอาณาจักร (domain) ของตัวดําเนิน-
การ L   เขียนไดดังนี้

∑
=

=
N

n
nnBI

1

α            (3.2)

เมื่อ nB   คือเซตของฟงกชันฐาน, ...},,,{ 321 BBB

nα   คือเซตของสัมประสิทธิ์ไมทราบคา

โดยทั่วไปแลวฟงกชันฐานมี 2 ชนิด คือฟงกชัน entire domain ซึ่งเซตของฟงกชันฐาน
( nB ) จะครอบคลุมทั้งอาณาจักรของตัวดําเนินการ โดยรูปรางของฟงกชันจะเปลี่ยนแปลงตาม n
และอีกชนิดหนึ่งคือ ฟงกชัน subsectional ลักษณะของฟงกชันฐานนี้คือ nB  จะมีคาตางกันในแต
ละสวนยอยของอาณาจักรของตัวดําเนินการ ลักษณะของฟงกชันฐานทั้งสองเปนตามรูปที่ 3.3 [7]

L0

1B2B3B

อาณาจักรของตวัดําเนนิการ







=
L
xnBn
πsin

0 L
x∆



 ∆<<∆−

=
elsewhere

xnxxn
Bn 0

)1(1

(ก) (ข)

รูปที่ 3.3 ตัวอยางของฟงกชันฐาน (ก) entire domain (ข) subsectional
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เมื่อประมาณตัวแปรไมทราบคาดวยฟงกชันฐานไดแลว แทนคาสมการ (3.2)   ในสมการ (3.1) จะ
ได

∑
=

=
N

n
Nnn YLB

1

α            (3.3)

เลือกฟงกชันถวงน้ําหนักเพื่อประมาณคําตอบ ในที่นี้สมมติเปน }{ mW  ซึ่งอยูในพิสัย (range) ของ
ตัวดําเนินการ และหาคาผลคูณภายใน (inner product) ของ mW  กับ สมการ (3.3) ไดดังนี้

∑
=

=
N

n
mmnn WYWLB

1

,,α            (3.4)

โดยที่ ผลคูณภายในของฟงกชัน )(xf  และ )(xg  ใด ๆ หาไดจาก

∫=
D

dxxgxfgf )(*)(,            (3.5)

เมื่อ D   คืออาณาจักรของตัวดําเนินการ
∗    คือสังยุคเชิงซอน

สมการ (3.4)  สามารถเขียนในรูปของระบบสมการ N  สมการ กับตัวแปรที่ไมทราบคาN  ตัวแปร 
ไดเปน

11122111 ,,...,, WYWLBWLBWLB NN =+++ ααα

22222211 ,,...,, WYWLBWLBWLB NN =+++ ααα

.......................................................            (3.6)
NNNNNN WYWLBWLBWLB ,,...,, 2211 =+++ ααα

เขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้
][]][[ mnmn yZ =α            (3.7)

ถา ][ mnZ  ไมเกิดคาเอกฐาน (singular) จะได

][][][ 1
mmnn yZ −=α            (3.8)

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนแลวจะไดคาสัมประสิทธิ์ไมทราบคา เพื่อนําไปใชคํานวณหาคาปจจัย
ตามตองการ
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3.2.2 ระเบียบวิธีโมเมนตสําหรับแผนโลหะตัวนําแบนราบ (flat conducting plate)

การวิเคราะหตัวสะทอนคลื่นเพื่อใชกําจัดจุดบอดโดยใชระเบียบวิธีโมเมนตจะพิจารณา
เชนเดียวกันกับการวิเคราะหการกระเจิงของคลื่นเมื่อตกกระทบพื้นผิวใด ๆ [7-13]  ในวิทยานิพนธ
นีไ้ดดาํเนนิการตามเอกสารอางองิ [7] เร่ิมตนพจิารณาแผนโลหะตวันาํสมบรูณแบนราบรปูส่ีเหลีย่ม
จตัรัุสวางอยูบนระนาบ ,0=x 0,0 == zy  มีสนามไฟฟาเปนคลื่นระนาบที่มีองคประกอบตาม
แนวแกน x  และ y  สาดสองเขามาบนแผนโลหะดังในรูปที่ 3.4 สมการปริพันธสนามไฟฟา 
(electric field integral equation, EFIE) ของแผนโลหะตัวนําแบนราบเขียนในรูปของสมการ
สเกลารไดดังนี้





 Φ

∂
∂

−−=− )()()( r
x

rAjrE x
inc
x

vvv ω            (3.9)









Φ

∂
∂

−−=− )()()( r
y

rAjrE y
inc
y

vvv ω          (3.10)

φ

θ

x

z

A

y

φθ φθ
ˆˆ EEEinc

vvv
+=

รูปที่ 3.4 แผนโลหะตัวนําสมบูรณแบนราบรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส

เมื่อศักดาเวกเตอรแมเหล็ก (magnetic vector potential, )(rA v ) และศักดาสเกลารไฟฟา
(electric scalar potential, )(rvΦ ) หาไดจาก

''
'

)'(
4

)(
'

dydx
rr

erJrA
rrjk

−
=

−−

∫∫
vvv

π
µ          (3.11)

''
'

)'(
4

1)(
'

dydx
rr

err
rrjk

−
=Φ

−−

∫∫
vvv

ρ
πε

         (3.12)

µ  คือ ความซาบซึมไดทางแมเหล็ก  (permeability)  ในปริภูมิเสรีมีคาเปน 7104 −×π  H/m
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ε    คือ สภาพยอมทางไฟฟา  (permittivity)  ในปริภูมิเสรีมีคาเปน 1210854.8 −×  F/m
k    คือ เลขคลื่นมีคาเปน 

λ
π2  เมื่อ λ  เปนความยาวคลื่น

ρ  คือ ความหนาแนนประจุพื้นผิว (surface charge density) ซึ่งสัมพันธกับความหนาแนน
กระแสพื้นผิว )(J

v  ดังนี้

y
J

x
JJj yx

∂

∂
+

∂
∂

=⋅∇=−
v

ωρ          (3.13)

ระเบียบวิธีโมเมนตจะเริ่มตนโดยการประมาณนิพจนของกระแสพื้นผิว ),( yx JJ
vv  บนแผน

โลหะกําหนดใหกระแสอยูในรูปของสัมประสิทธิ์ไมทราบคาของฟงกชันฐานที่มีองคประกอบตาม
แนวแกน x  และแนวแกน y  เนื่องจากแผนโลหะวางอยูบนระนาบ xy    ฟงกชันฐานที่ใชคือ
ฟงกชันคลื่นสี่เหลี่ยม (pulse function)  ดังนั้นกระแสที่ขยายบนแผนโลหะตัวนําเปนดังรูปที่ 3.5
และมีนิพจนของกระแสดังสมการ (3.14) และสมการ (3.15)

y

x
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1, 1 2, 1 3, 1 M, 1
......
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(ก) ภาพสองมิติการขยายกระแสและการขยายประจุไปตามแกน x

รูปที่ 3.5 การขยายกระแสและประจุบนแผนโลหะที่วางอยูบนระนาบ xy
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การขยายประจุแบบคลืน่สีเ่หลีย่ม

yJ,

(ง) ภาพสามมิติการขยายกระแสและการขยายประจุไปตามแกน y

รูปที่ 3.5 การขยายกระแสและประจุบนแผนโลหะที่วางอยูบนระนาบ xy  (ตอ)
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จากนั้นแทนคาการขยายกระแส (current expansion) ในสมการ (3.11) จะได
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โดยที่ฟงกชันกรีนในปริภูมิเสรีเปน
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rr
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rrjk
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vv          (3.20)

เมื่อ rv  คือเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดสังเกตใด ๆ  ),,( zyx

'rv  คือเวกเตอรบอกตําแหนงของแหลงกําเนิด )',','( zyx

สําหรับการขยายประจุ (charge expansion) ใชฟงกชันฐานเปนคลื่นสี่เหลี่ยมเชนเดียวกับ
การขยายกระแสพื้นผิว การขยายประจุเปนดังสมการ (3.21)
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ใชการประมาณผลตางจํากัด จะไดสมการ (3.13) เปน
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และเมื่อแทนเงื่อนไขขอบเขตของกระแส โดยใหกระแสในทิศทางตั้งฉากที่ขอบมีคาเปนศูนย 
สามารถเขียนสมการ (3.22) ไดใหมดังนี้
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แทนคา )(rvρ ในสมการ (3.12) และแทนคา )(rvΦ  ในสมการ (3.9) และสมการ (3.10) ซึ่งเปนไป
ตาม ข้ันตอนการดําเนินการของระเบียบวิธีโมเมนต คือไดเลือกฟงกชันฐานเพื่อประมาณตัวแปรไม
ทราบคาที่สนใจ ตอไปจะเปนการถวงน้ําหนักเพื่อประมาณคําตอบ จัดรูปสมการและหาผลเฉลยที่
ตองการ

ศักดาสเกลารไฟฟาตามสมการ (3.9) และสมการ (3.10) อยูในรูปของอนุพันธยอย
(partial derivative)  ดังนั้นจึงเลือกฟงกชันถวงน้ําหนักของ xE  และ yE  เปนฟงกชันเดลตา
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mn
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δv สําหรับ xE
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mn
J xxrP
y

δv สําหรับ yE

เมื่อถวงน้ําหนักศักดาสเกลารไฟฟา และหาผลคูณภายใน  จะไดศักดาสเกลารไฟฟาของ xE  ใน
สมการ (3.9)  และศักดาสเกลารไฟฟาของ yE  ในสมการ (3.10)  เปนดงัสมการ (3.24) และสมการ
(3.25)  ตามลาํดบัดงันี้
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การถวงน้ําหนักทําใหศักดาสเกลารไฟฟาไมติดอยูในรูปของอนุพันธยอย สําหรับศักดาเวกเตอรแม-
เหล็ก ฟงกชันถวงน้ําหนักที่ใชเชนเดียวกับศักดาสเกลารไฟฟาและสามารถประมาณคาปริพันธได
ดังนี้
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จะไดศักดาเวกเตอรแมเหล็กที่ถวงน้ําหนักแลวเปน
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เชนเดียวกัน สนามไฟฟาตกกระทบที่ถวงน้ําหนักแลวมีนิพจนเปน
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แทนคาศักดาเวกเตอรแมเหล็กตามสมการ (3.27) และสมการ (3.28) ศักดาสเกลารไฟฟาตาม
สมการ (3.24) และสมการ (3.25) ลงในสมการ (3.9) และสมการ (3.10) ทําใหไดผลดังนี้
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จากนั้นแทนคาการขยายประจุ )(ρ  จากสมการ (3.23) ลงในสมการ (3.31) และสมการ (3.32)
พรอมทั้งกําหนดขอบเขตของการหาปริพันธตามอาณาจักรของฟงกชันคลื่นสี่เหลี่ยม  จากนั้นจัดรูป
สมการใหมจะไดสมการ (3.33) และสมการ (3.34) ที่แทนนิพจนศักดาสเกลารไฟฟาและศักดา
เวกเตอรแมเหล็กบนแผยอยแตละแผนของแผนโลหะเปนดังตอไปนี้
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เขียนเปนสมการอยางยอไดเปน
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สําหรับสนามไฟฟาของคลื่นระนาบที่ตกกระทบ ( ij
xE , ij

yE ) จะกลาวในหัวขอถัดไป สมการ (3.35)
และสมการ (3.36) สามารถเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้



47

]][[][ XAB =          (3.37)

เมื่อ A  คือ ตัวดําเนินการ ในที่นี้หมายถึงนิพจนศักดาสเกลารสนามไฟฟาและศักดาเวกเตอรแม-
เหล็ก  B  คือ สนามไฟฟาของคลื่นระนาบที่มาตกกระทบ ( ij

xE  และ ij
yE ) และ X  คือตัวแปรไม

ทราบคา ( xJ  และ yJ  บนแผนยอยแตละแผน)
คา xJ  และ  yJ  จะนําไปคํานวณสนามไฟฟากระเจิงในองคประกอบ x  และ y  ที่จุด

สังเกตใด ๆ ที่มีระยะหางจากตัวสะทอนคลื่นเปนระยะทาง r   ดังสมการตอไปนี้
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คาสนามไฟฟากระเจิงที่คํานวณไดจะนําไปคํานวณหาสนามไฟฟาที่สะทอนจากตัว-
สะทอนคลื่นไปยังสถานีเคลื่อนที่นั่นเอง  สําหรับการนําตัวสะทอนคลื่นไปประกอบกับแบบจําลอง
การแพรกระจายคลื่นนั้นจะกลาวในหัวขอถัดไป

3.3 การนําตัวสะทอนคลื่นไปประกอบกับแบบจําลองการแพรกระจายคลื่น

การวิเคราะหตัวสะทอนคลื่นโดยใชระเบียบวิธีโมเมนตสามารถหาคาสนามไฟฟาที่กระเจิง
จากตัวสะทอนคลื่นมายังสถานีเคลื่อนที่ได แตสนามไฟฟาที่คํานวณไดจากระเบียบวิธีโมเมนตใน
หัวขอที่ 3.2.2 ยังเปนการคํานวณในระบบพิกัดของตัวสะทอนคลื่นซึ่งเปนพิกัดเฉพาะที่ (local
coordinate) ดังนั้นการประกอบตัวสะทอนคลื่นกับแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นจึงตองแปลง
ระบบบพิกัดของตัวสะทอนคลื่นใหอยูในระบบพิกัดเดียวกันกับระบบพิกัดของแบบจําลองซึ่งถือวา
เปนพิกัดทั่วไป (global coordinate)  เพื่อใหสามารถคํานวณสนามไฟฟารับที่สถานีเคลื่อนที่
สามารถรับได หัวขอนี้จะกลาวถึงการปรับมุมตัวสะทอนคลื่น การหาคาสนามไฟฟาตกกระทบที่
แผนยอยแตละแผนของตัวสะทอนคลื่นและคํานวณสนามไฟฟารับที่สถานีเคลื่อนที่รับได

3.3.1 การปรับมุมตัวสะทอนคลื่น

การปรับมุมตัวสะทอนคลื่นพิจารณาจากระบบพิกัดของแบบจําลองเปนดังรูปที่ 3.6 โดยที่
ระนาบ xy  เปนระนาบขนานพื้นดิน และแกน z  อยูบนระนาบตั้งฉากกับพื้นดิน สําหรับระบบพิกัด
ของตัวสะทอนคลื่นมีโพลาไรเซชันเชนเดียวกับแบบจําลอง (ทิศทางของแกน yx,  และ z  เหมือน
กัน) แตอยูตําแหนงที่ตางกันดังรูปที่ 3.6  โดยที่ระบบพิกัดคารทีเซียน zyx ′′′  เกิดจากการยาย
จุดกําเนิด xyz  ไปอยูที่ ),,( 000 zyx  ความสัมพันธระหวางระบบพิกัด zyx ′′′  กับระบบพิกัด xyz
เปนดังสมการ (3.39)
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)0,0,0(
x

y

z 'x

'y

'z

),,( 000 zyx

ตัวสะทอนคล่ืน

รูปที่ 3.6 ระบบพิกัดแบบจําลองและระบบพิกัดตัวสะทอนคลื่น

เมื่อพิจารณาระบบพิกัดตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 3.6 พบวาตัวสะทอนคลื่นยังอยูในระนาบ
ขนานพื้นดิน ดังนั้นจึงตองมีการปรับมุมของตัวสะทอนคลื่น เร่ิมตนจากการปรับตัวสะทอนคลื่นใน
แนวดิ่ง (กม-เงย) โดยการหมุนมุมรอบแกน x′  ในทิศทวนเข็มนาฬิกาเปนมุม rotθ  ดังรูปที่ 3.7

z′

y′

x′

y ′′z ′′

x ′′

rotθ

rotθ

rotθ P

A
v

รูปที่ 3.7 ระบบพิกัดตัวสะทอนคลื่นเมื่อหมุนมุมรอบแกน x′
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การหมุนมุมรอบแกน x′   ทําใหเกิดระบบพิกัด zyx ′′′′′′   ซึ่งเสมือนวาเกิดการหมุนแกน 'z

รอบแกน 'x  เปนมุม rotθ  ในทิศทวนเข็มนาฬิกา ความสัมพันธระหวางระบบพิกัด zyx ′′′′′′   กับ
ระบบพิกัด zyx ′′′  สามารถหาไดจากเวกเตอรบอกตําแหนง Av  ที่จุด P  ใด ๆ ของพิกัดทั้งสอง
เมื่อพิจารณารูปที่ 3.7 เวกเตอรบอกตําแหนง Av  เปนดังสมการ

zyxzyx azayaxazayaxA ′′′′′′′′′ ′′+′′+′′=′+′+′= ˆˆˆˆˆˆ
v          (3.41)

โดยที่ xa ′ˆ , ya ′ˆ , za ′ˆ  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของระบบพิกัด zyx ′′′  และ xa ′′ˆ , ya ′′ˆ , za ′′ˆ  คือเวกเตอร
หนึ่งหนวยของระบบพิกัด zyx ′′′′′′

เมื่อนําเวกเตอรบอกตําแหนง Av  มาหาผลคูณเชิงสเกลารกับเวกเตอรหนึ่งหนวย xa ′′ˆ , 
ya ′′ˆ , za ′′ˆ   จะไดความสัมพันธระหวางระบบพิกัด  zyx ′′′′′′  กับระบบพิกัด zyx ′′′  ในรูปที่ 3.7 เปน

ดังสมการ
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 (3.42)

สมการ (3.42) เมื่อเขียนอยูในรูปเมทริกซจะได
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นําสมการ (3.40) แทนลงในสมการ (3.43) จะไดความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่และพิกัดทั่วไป
ดังนี้
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θθ          (3.44)

การหมุนมุมรอบแกน x′  จะทําใหสามารถปรับมุมของตัวสะทอนคลื่นในแนวดิ่ง ดังรูปที่ 
3.7 ได แตยังขาดการปรับมุมในแนวระดับ (ซาย-ขวา)  ซึ่งทําไดโดยการหมุนรอบแกน y′  ในทิศ
ทวนเข็มนาฬิกาเปนมุม rotγ  ดังรูปที่ 3.8  และพิจารณาเชนเดียวกับการหมุนมุมรอบแกน x′  จะ
ไดความสัมพันธระหวางระบบพิกัด  zyx ′′′′′′′′′  กับระบบพิกัด zyx ′′′′′′  ในรูปที่ 3.8 เปนดังสมการ 
(3.45)
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rotγ
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v

รูปที่ 3.8 ระบบพิกัดตัวสะทอนคลื่นเมื่อหมุนมุมรอบแกน y′
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สมการ (3.45) เมื่อเขียนอยูในรูปเมทริกซจะได
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นําสมการ (3.44) แทนลงในสมการ (3.46) จะไดความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่และพิกัดทั่วไป
ดังนี้
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เมื่อปรับมุมทั้งสองแนวไดแลวการคํานวณก็จะสามารถปรับมุมของตัวสะทอนคลื่นไดตาม
ตองการซึ่งการปรับมุมข้ึนอยูกับมุม rotθ  และ rotγ  และสามารถเขียนสมการเมทริกซความ
สัมพันธระหวางพิกัดทั่วไปและพิกัดเฉพาะที่ไดเปน
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เมื่อกําหนดให
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3.3.2 การหาคาสนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยแตละแผนของตัวสะทอนคลื่น

การหาสนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยแตละแผนไดแบงการพิจารณาเปน 2 บริเวณคือ 
สนามไฟฟาตกกระทบจากสถานีฐานบริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร และสถานีฐานบริเวณ
ศาลาพระเกี้ยวบนอาคารจุลจักรพงษ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณีของสถานีฐานบริเวณภาย
ในคณะวิศวกรรมศาสตร การหาสนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยจะพิจารณาสนามการแผพลงั-
งานของสายอากาศขัว้คูดงัรูปที ่3.9  ซึง่มสีนามการแผพลงังานเปนดงันี ้[7]

2/l

2/l

x

y

z

0φ

0θ

),,( fff zyx

),,( 000 zyx

0r

รูปที่ 3.9 เรขาคณิตของสายอากาศขั้วคู
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ηθ                      (3.50)

0=φE          (3.51)

เมื่อ η   คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติของตัวกลางมีคาเทากับ π120

0I  คือคายอดของกระแสมีคาเทากับ 22

2

80
2

l
Pt
π
λ  เมื่อ tP  คือกําลังงานสง (วัตต)

k   คือเลขคลื่นมีคาเทากับ 
λ
π2   ( เมื่อ λ  คือความยาวคลื่น)
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l    คือความยาวของสายอากาศขั้วคู
0r  คือระยะทางจากจุดกึ่งกลางของสายอากาศขั้วคูไปยังจุดสังเกต  ในที่นี้ก็คือแผนยอย

ของตัวสะทอนคลื่นในพิกัดทั่วไป มีคาเปน 2
0

2
0

2
0 )()()( fff zzyyxx −+−+−

สนามการแผพลังงานจากสายอากาศขั้วคูก็คือสนามไฟฟาตกกระทบ incE  บนจุดกึ่งกลาง
ของตัวสะทอนคลื่น  การคํานวณสนามไฟฟากระเจิงจากตัวสะทอนคลื่นโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต
ตามหัวขอที่ 3.2.2 คาสนามไฟฟาตกกระทบตองอยูในระบบพิกัดคารทีเซียน เนื่องจากฟงกชัน
กระตุนที่ตองการคือ inc

xE  และ inc
yE  และตองอยูในระบบพิกัดเฉพาะที่ของตัวสะทอนคลื่นเมื่อมี

การปรับมุมของตัวสะทอนคลื่น ความสัมพันธระหวางระบบพิกัดคารทีเซียนและระบบพิกัดทรง
กลมเปนดังรูปที่ 3.9 เมื่อ ),,( fff zyx  คือตําแหนงจุดกึ่งกลางของสายอากาศและ ),,( 000 zyx

คือตําแหนงกึ่งกลางของตัวสะทอนคลื่นเปนดังนี้
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สนามไฟฟาตกกระทบตามสมการ (3.52) อยูในระบบพิกัดทั่วไป จึงตองแปลงพิกัดใหอยู
ในระบบพิกัดเฉพาะที่ตามการปรับมุมของตัวสะทอนคลื่น โดยที่ความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะ-
ที่และพิกัดทั่วไปเปนเชนเดียวกันกับสมการ (3.47)  ดังนั้นสนามไฟฟาตกกระทบในระบบพิกัด
เฉพาะที่หาไดจาก
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         (3.53)

การหาสนามไฟฟาตกกระทบตัวสะทอนคลื่นขางตนไดพิจารณาเพียงสนามไฟฟาที่ตก
กระทบกึง่กลางตวัสะทอนคลืน่ วทิยานพินธนีจ้ะพจิารณาสนามไฟฟาทีไ่ปตกกระทบบนแผนยอยแต
ละแผนของตวัสะทอนคลืน่ดงัรูปที ่3.10 เนื่องจากตามระเบียบวิธีโมเมนตจะทราบตําแหนงกึ่งกลาง
ของแผนยอยของตัวสะทอนคลื่น )0,,( =midmidmid zyx  ซึ่งอยูในระบบพิกัดเฉพาะที่ จึงตองแปลง
ระบบพิกัดใหอยูในพิกัดทั่วไปดังสมการ (3.48) เพื่อนําไปแทนคาหาสนามไฟฟาตกกระทบตาม
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สมการ (3.49) ถึงสมการ (3.51) และดําเนินการตามสมการ (3.52) และสมการ (3.53) จะไดสนาม
ไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยแตละแผน ij

xE  และ ij
yE  ของสมการ (3.33) และสมการ (3.34) จาก

นั้นจึงแกสมการตามระเบียบวิธีโมเมนตหานิพจนของกระแส xJ  และ yJ  เพื่อนําไปหาสนาม
ไฟฟากระเจิงที่เดินทางไปถึงสถานีเคลื่อนที่

),,( fff zyx

),,( 000 zyxz

x

y
0φ

0θ

แผนสะทอนคลื่น

รูปที่ 3.10 สนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยแตละแผน

การหาสนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยของตัวสะทอนคลื่น กรณีสถานีฐานอยูบริเวณ
ศาลาพระเกี้ยวบนอาคารจุลจักรพงษ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนสถานีฐานของโทรศัพทระบบ
GSM 900 จะพจิารณาจากฐานขอมลูของสายอากาศ ไดแก แบบรปูการแผพลงังานระนาบระดบั
(horizontal pattern) แบบรูปการแผพลงังานระนาบดิง่ (vertical pattern) อัตราขยายของสาย-
อากาศ มมุกม ทศิทางและความสงูของสายอากาศ แทนทีจ่ะใชสนามการแผพลงังานของสายอากาศ
ตามสมการ (3.49) ถงึสมการ (3.51) และดาํเนนิการเชนเดยีวกบักรณสีถานฐีานอยูในบริเวณคณะ
วิศวกรรมศาสตร

3.3.3 การคํานวณสนามไฟฟารับที่สถานีเคลื่อนที่รับได

สนามไฟฟารับที่สถานีเคลื่อนที่สามารถรับไดเปนผลรวมแบบเวกเตอรของสนามไฟฟาของ
คลื่นที่เดินทางไปถึงสถานีเคลื่อนที่  ประกอบดวยสนามไฟฟา 2 สวน คือสนามไฟฟาที่ไดจากแบบ
จําลองการแพรกระจายคลื่น )( modelE

v  ในเอกสารอางอิง [4] ผานกลไกการแพรกระจายคลื่นตาง ๆ 
คํานวณโดยใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป และสนามไฟ-
ฟากระเจิงจากตัวสะทอนคลื่น )( sE

v ที่คํานวณโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต สําหรับรายละเอียดการ
คํานวณหาสนามไฟฟาของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นเปนดังเอกสารอางอิง [4] สวนการ
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หาสนามไฟฟากระเจิงจากตัวสะทอนคลื่นคํานวณไดดังสมการ (3.38) และสมการ (3.39) ซึ่งจะ
คํานวณสนามไฟฟากระเจิงจากแผนยอยแตละแผนแลวนํามารวมกัน ลักษณะสนามไฟฟากระเจิง
จากแผนยอยของตัวสะทอนคลื่นมายังสถานีเคลื่อนที่เปนดังรูปที่ 3.11

),,( sss zyx

),,( 000 zyx
แผนสะทอนคลื่น

สถานีเคลื่อนที่

รูปที่ 3.11 สนามไฟฟากระเจิงจากแผนยอยของตัวสะทอนคลื่นมายังสถานีเคลื่อนที่

สนามไฟฟาที่ไดจากการคํานวณโดยระเบียบวิธีโมเมนตจะอยูในรูปของพิกัดเฉพาะที่ ดัง-
นั้นตองแปลงพิกัดใหอยูในพิกัดทั่วไปกอนที่จะนําสนามไฟฟาไปรวมกับสนามไฟฟาที่ไดจากแบบ
จําลองการแพรกระจายคลื่น  สนามไฟฟารวมที่สถานีเคลื่อนที่รับไดมีคาเปน

smodeltotal EEE
vvv

+=                      (3.54)

กําลังคลื่นที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่คํานวณไดจากสูตรการสงผานของฟรีส  (Fri is 
transmission formula) ดังสมการ (3.55)

err ASP ⋅=

     )
4

(
2
1 2

0

2

π
λ

η r
total GE

⋅=          (3.55)

erA  คือขนาดชองเปดประสิทธิผลของสายอากาศรับ โดยทั่วไปจะเทากับ 
π
λ
4

2

⋅rG   เมื่อ rG   คือ
อัตราขยายของสายอากาศรับ

การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น วิทยานิพนธฉบับนี้ใชระเบียบวิธีโมเมนตในการ
หาสนามไฟฟาที่เดินทางจากแหลงกําเนิดมาตกกระทบตัวสะทอนคลื่น แลวกระเจิงออกไปยังสถานี
เคลื่อนที่ สําหรับคลื่นที่เดินทางไปในสิ่งแวดลอมไดใชระเบียบวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตและทฤษฎี
เลี้ยวเบนเชิงเอกรูปมาพิจารณากลไกการแพรกระจายคลื่นแบบตาง ๆ แลวเขาสูสายอากาศรับของ
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สถานีเคลื่อนที่  จากนั้นคํานวณสนามไฟฟารวมที่สถานีเคลื่อนที่รับได ซึ่งมีทั้งสนามไฟฟาที่ไดจาก
กลไกการแพรกระจายคลื่น และสนามไฟฟาที่กระเจิงจากตัวสะทอนคลื่น กําลังไฟฟาที่สถานี
เคลื่อนที่รับไดก็จะเปนผลรวมของคลื่นพหุวิถีที่มีโพลาไรเซชันเหมือนกับสายอากาศรับ

หัวขอตอไปจะกลาวถึงผลการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น ซึ่งจะมีทั้งผลการ
คํานวณและผลการทดลองในทั้ง 2 บริเวณ คือบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตรและบริเวณศาลา    
พระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.4 ผลการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น

หัวขอนี้จะแสดงผลการคํานวณกําลังคลื่นเมื่อมีการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อเพิ่มกําลังรับ
ที่ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ตําแหนงตาง ๆ ในบริเวณศึกษาเปรียบเทียบกับผลการวัดการแพร
กระจายคลื่นวิทยุจริง ผลการคํานวณและผลการทดลองจะเปรียบเทียบกําลังคลื่นที่รับไดกอนที่จะ
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นกับหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น ตัวสะทอนคลื่นที่ใชเพื่อกําจัดจุดบอดเปน
ตัวสะทอนคลื่นแบบแบนราบสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดตาง ๆ กัน บริเวณที่ใชเปนบริเวณศึกษาไดแก 
บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร และบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูปที่ 
3.12 และรูปที่ 3.13  แผนที่บริเวณศึกษาที่ใชไดมาจากการวัดพิกัดของตัวอาคารและประมาณ
ความสูงของอาคารประกอบกันกับภาพขยายจากแผนที่ในระบบพิกัด UTM ในเอกสารอางอิง 
[4,15]  การทดลองวัดกําลังคลื่นในคณะวิศวกรรมศาสตรไดตั้งสถานีฐานและออกอากาศแพร
กระจายคลื่นวิทยุ พรอมทั้งติดตั้งสายอากาศรับและชุดอุปกรณรับคลื่นวิทยุบนรถเข็นขนาดเล็ก
และเคลื่อนที่ไปในบริเวณศึกษาเพื่อวัดและบันทึกคากําลังคลื่นในแตละตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่
หยุดอยู พิกัดของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ไดจากการวัดเทียบกับอาคารแลวนําไปอางอิงกับ
แผนที่ที่มีอยู สวนในบริเวณศาลาพระเกี้ยวใชสถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ระบบ GSM 900 
และสายอากาศรับใชโทรศัพทเคลื่อนที่ซึ่งไดลงโปรแกรม Net monitor ซึ่งสามารถอานกําลังคลื่น
ในเซกเตอรที่ตองการได การทดลองวัดดําเนินการโดยใชโทรศัพทเคลื่อนที่เดินไปตามถนนและ
บันทึกกําลังคลื่น สําหรับพิกัดสถานีเคลื่อนที่ไดจากการวัดเทียบกับอาคารเชนเดียวกับในบริเวณ
คณะวิศวกรรมศาสตร การทดลองทั้งสองบริเวณไดวัดกําลังคลื่นทั้งกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น และ
เมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นดวยคาลักษณะสมบัติเดียวกัน เพียงแตการทดลองเมื่อติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นจะตองบันทึกตําแหนงพิกัดและความสูงของตัวสะทอนคลื่นดวย การคํานวณสามารถทําได
เมื่อทราบพิกัดของสถานีเคลื่อนที่ที่ใชทดลองและคาปจจัยอ่ืน ๆ  จากนั้นนําคาที่คํานวณและ
ทดลองวัดทั้งกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น และหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมาสรางแผนภาพพื้นที่ 
ครอบคลุมและกราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุด
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รูปที่ 3.12 บริเวณศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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รูปที่ 3.13 บริเวณศึกษารอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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3.4.1 ผลการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นภายในคณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

การศึกษาการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นภายในคณะวิศวกรรมศาสตร ไดตั้ง
สถานฐีานขึน้เองโดยทีส่ถานีฐานต่ํากวาอาคารโดยรอบคือมีความสูง 1.9 เมตร ความถี่ปฏิบัติงาน
เปน 1 GHz กําลังสง 0 dBm สถานีเคลื่อนที่สูง 1.46 เมตร เคลื่อนที่ไปในบริเวณศึกษาที่พิจารณา 
สาํหรบัตัวสะทอนคลื่นที่ใชเปนตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น และ 
3 เทาของความยาวคลื่น ความสูงของตัวสะทอนคลื่นวัดจากพื้นถึงกึ่งกลางตัวสะทอนคลื่นเปน 1.9 
เมตร รูปที ่ 3.14 แสดงตาํแหนงของสถานฐีาน (Tx)  และตาํแหนงตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ ระยะหาง
ระหวางสถานฐีานกบัตัวสะทอนคลืน่ประมาณ 44.22 เมตร  และแนวการปรบัมมุของตวัสะทอนคลืน่
ในการศกึษาจะพจิารณาทีม่มุ °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ  และ °− 45   แสดงดงัรูปที ่3.15
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8865

เมตร

เมต
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ตวัสะทอนคลืน่

N

รูปที ่3.14 ตาํแหนงสถานฐีานและตวัสะทอนคลืน่ในบรเิวณคณะวศิวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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ตัวสะทอนคล่ืน

รูปที ่3.15 แนวการปรบัมมุของตวัสะทอนคลืน่ดวยมมุ °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ

และ °− 45   (อางองิมมุตามรปูที ่3.7 และรปูที ่3.8 )

เงื่อนไขเบื้องตน  การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นในวิทยานิพนธนี้มีเงื่อนไขวาตัวสะทอน
คลื่นตองสามารถรับรังสีตรงไดไมมีการบดบังจากอาคาร เพื่อใหไดสนามไฟฟาตกกระทบพื้นผิว
ของการสะทอนที่มากพอ เนื่องจากตัวสะทอนคลื่นที่ใชมีขนาดไมใหญนักเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความยาวคลื่นที่ความถี่ปฏิบัติการ

ผลการคาํนวณและผลการทดลองการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่เปนดงัตอไปนี้

3.4.1.1 ผลการคาํนวณการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่

การคํานวณไดคํานวณกําลังคลื่นทั้งกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นและหลังติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นเพื่อเปรียบเทียบระดับความแรงของสัญญาณ การพิจารณาทําดังตอไปนี้

การพจิารณาผลการคาํนวณการกาํจดัจดุบอดจากแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลุม

แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจะแสดงใหเห็นภาพโดยรวมของการกําจัดจุดบอดโดยใช           
ตัวสะทอนคลื่น ซึ่งแบงออกเปน
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กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น (60 เซนติเมตร)
การคํานวณโดยใชตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่นเปน     

ตัวสะทอนคลื่นที่มีขนาดเล็กที่สุดที่ใชในการศึกษา ผลการคํานวณกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นแสดง
เปนแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมดังรูปที่ 3.16 ผลการคํานวณหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเมื่อตัวสะทอน
คลื่นอยูที่ตําแหนงดังรูปที่ 3.14  และการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 3.15 แสดงดวยแผนภาพ
พื้นที่ครอบคลุมดังรูปที่ 3.17  (บริเวณภายในวงรีคือบริเวณจุดบอด)

รูปที่ 3.16 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

(ก) °= 90rotθ  และ °−= 25rotγ        (ข) °= 90rotθ  และ  °−= 45rotγ

รูปที่ 3.17 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น (90 เซนติเมตร)
ผลการคํานวณกําลังคลื่นกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 3.16  และผลการคํานวณหลัง

ติดตั้งตัวสะทอนคลื่น  แสดงดวยแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมดังรูปที่ 3.18
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(ก) °= 90rotθ  และ °−= 25rotγ        (ข) °= 90rotθ  และ  °−= 45rotγ

รูปที่ 3.18 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น

ผลการคํานวณทั้ง 2 กรณีพบวาการนําตัวสะทอนคลื่นมาใชสามารถเพิ่มระดับสัญญาณ
ได สังเกตไดจากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมในรูปที่ 3.16 ถึงรูปที่ 3.18   กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมี
บริเวณที่เปนจุดบอด (บริเวณที่มีกําลังรับตํ่ากวา –100 dBm) แตเมื่อนําตัวสะทอนคลื่นขนาด 2 
เทาของความยาวคลื่นไปติดตั้งพบวาบริเวณจุดบอดมีขนาดเล็กลงดังในรูปที่ 3.17(ก) แตไมพบ
บริเวณจุดบอดในรูปที่ 3.17(ข) ดังนั้นกลาวไดวาการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นมีอิทธิพลตอการเพิ่ม
ขึ้นของกําลังคลื่นที่สถานีเคลื่อนที่สามารถรับได และเมื่อตัวสะทอนคลื่นมีขนาดเพิ่มข้ึนเปน 3 เทา
ความยาวคลื่น  การปรับมุมตัวสะทอนคลื่นทั้ง 2 มุม ก็ไมพบบริเวณจุดบอดดังรูปที่ 3.18

การพจิารณาผลการคาํนวณการกาํจดัจดุบอดจากกราฟการเปรยีบเทยีบจดุตอจุด

บริเวณที่เปนจุดบอดในรูปที่ 3.16 เปนบริเวณที่อยูในซอย และเปนบริเวณที่สนใจศึกษา
การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น ดังนั้นเพื่อแสดงใหเห็นการเพิ่มข้ึนของกําลังคลื่นที่ชัดเจน
จึงนําเสนอดวยกราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุด  โดยจะพิจารณาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ในรูป
ที่ 3.19 และรูปที่ 3.20  ซึ่งเปนตัวอยางของตําแหนงที่รับรังสีตรงได 18 ตําแหนง และบริเวณที่รับ
รังสีตรงไมได 3 เสนทาง เสนทางละ 12 ตําแหนง
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รูปที่ 3.19 ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่รับรังสีตรงไดที่ศึกษา

6101 6121 6141 6161 6181 6201
8780

8790

8800

8810

8820

8830

8840

เมตร

เมต
ร

Tx
1
2
3

12

เสนทางที่

ตําแหนงที่

1 2 3

อาคาร 2
7

9

รูปที่ 3.20 ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่รับรังสีตรงไมไดที่ศึกษา

เสนทางที่รับรังสีตรงได

กราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุดของการคํานวณในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 เมื่อพิจารณา
ตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ในรูปที่ 3.19 ซึ่งรับรังสีตรงไดเปนดังนี้
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กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

รูปที่ 3.21 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น

ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

รูปที่ 3.22 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น

ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กําลังคลื่นที่รับไดที่ตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่รับรังสีตรงไดทั้ง 2 กรณี พบการเปลี่ยนแปลง
ของกําลังคลื่นไมมากนัก นั่นหมายความวาผลของรังสีที่กระเจิงมาจากตัวสะทอนคลื่นมีอิทธิพล
นอยกวาผลของรังสีตรงสําหรับบริเวณที่รับรังสีตรงได  ทําใหระดับของกําลังคลื่นไมแตกตางกัน
สังเกตไดจากรูปที่ 3.21 และรูปที่ 3.22

เสนทางที่รับรังสีตรงไมได

พิจารณาเสนทางที่รับรังสีตรงไมไดในรูปที่ 3.20 การเปรียบเทียบจุดตอจุดของการคํานวณ
ในกรณีที่ 1 และกรณีที่  2  กรณีละ 3 เสนทาง เปนระยะทางแตละเสนทางประมาณ 33  เมตร เปน
ดังนี้

กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ก) เสนทางที่ 1

รูปที่ 3.23 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ข) เสนทางที่ 2
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ค) เสนทางที่ 3

รูปที่ 3.23 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45  (ตอ)

 ผลการคํานวณพบวาการนําตัวสะทอนคลื่นไปใชเพื่อเพิ่มความแรงของสัญญาณสามารถ
ทําใหบริเวณที่รับรังสีตรงไมได และบริเวณจุดบอดมีกําลังคลื่นที่เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไม
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นแสดงดังรูปที่ 3.23 แมจะยังคงมีจุดบอด (กําลังคลื่นต่ํากวา –100 dBm)  ณ
ตาํแหนงที ่9 ของเสนทางที ่1 และตาํแหนงที ่11 ของเสนทางที ่2  นอกจากนีก้ารปรับมุมตัวสะทอน
คลื่นที่ตางกันก็จะใหคากําลังรับที่แตกตางกัน จากการศึกษาพบวาบริเวณศึกษาตามเสนทางในรูป
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ที่ 3.20 การปรับมุมตัวสะทอนคลื่นให °−= 45rotγ   จะทาํใหกาํลงัรับทีส่ถานเีคลือ่นทีรั่บไดสงูกวา
เมือ่มกีารปรบัมมุตัวสะทอน °−= 25rotγ  สงัเกตไดจากคาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในเสนทาง
แตละเสนทางดงัตารางที ่3.1

ตารางที ่3.1 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่1
คาเฉลี่ยกําลังคล่ืนที่เพิ่มขึ้น (dBm)

เสนทาง
°−= 25rotγ °−= 45rotγ

1 4.11 10.38
2 1.93 5.93
3 6.04 8.41

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ก) เสนทางที่ 1

รูปที่ 3.24 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ข) เสนทางที่ 2
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ค) เสนทางที่ 3

รูปที่ 3.24 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45  (ตอ)

ผลการเปรียบเทียบแบบจุดตอจุดในกรณีที่ 2 นี้ ตัวสะทอนคลื่นมีขนาดใหญข้ึนเปน 3 เทา
ของความยาวคลื่น พบวาลักษณะกราฟคลายคลึงกับกรณีที่ 1 เมื่อตัวสะทอนคลื่นมีขนาด 2 เทา
ความยาวคลื่น นั่นคือตัวสะทอนคลื่นสามารถสะทอนกําลังคลื่นไปยังบริเวณที่เปนจุดบอดเพื่อ
กําจัดจุดบอดได และสามารถเพิ่มกําลังคลื่นได   รูปที่ 3.24 จึงไมพบจุดบอดในบริเวณศึกษาคา
เฉลี่ยการเพิ่มข้ึนของกาํลังคลื่นเปนดังตารางที่ 3.2 การใชตัวสะทอนคลื่นขนาดเปน 3 เทาของ
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ความยาวคลืน่มคีาเฉลีย่ของกาํลงัทีเ่พิม่ข้ึนของทัง้ 3 เสนทางดกีวาการใชตวัสะทอนคลืน่ขนาด  2 เทา
ของความยาวคลืน่ เมือ่ปรับมมุ rotγ  เทากบั °− 25  และ °− 45   เฉลีย่แลวประมาณ 2 dBm

ตารางที ่3.2 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่2
คาเฉลี่ยกําลังคล่ืนที่เพิ่มขึ้น (dBm)

เสนทาง
°−= 25rotγ °−= 45rotγ

1 8.07 13.41
2 5.48 8.44
3 5.11 9.79

การศึกษาการนําตัวสะทอนคลื่นมากําจัดจุดบอดในเสนทางที่รับรังสีตรงไมได พบวา
ขนาดของตัวสะทอนคลื่นและการปรับมุมที่ตางกันจะทําใหไดกําลังรับแตกตางกัน

3.4.1.2 ผลการทดลองกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่

การทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตรพิจารณาเชนเดียวกับการคํานวณคือแบงการ
ทดลองเปน 2 กรณ ี คอื กรณตีัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น และ
กรณีที่ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น และการทดลองไดทดลอง
เพียงบริเวณตําแหนงรับดังรูปที่ 3.19 และรูปที่ 3.20 เทานั้น เนื่องจากเปนบริเวณที่สนใจที่จะกําจัด
จุดบอดและมีการพิจารณาแบบจุดตอจุด ผลการคํานวณเปนดังนี้

การพิจารณาผลการทดลองกาํจดัจดุบอดจากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุม

กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น

รูปที่ 3.25 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
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(ก) °= 90rotθ  และ °−= 25rotγ        (ข) °= 90rotθ  และ  °−= 45rotγ

รูปที่ 3.26 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น

รูปที่ 3.27 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
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(ก) °= 90rotθ  และ °−= 25rotγ        (ข) °= 90rotθ  และ  °−= 45rotγ

รูปที่ 3.28 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น

การทดลองทั้ง 2 กรณีพบวากอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีลักษณะของจุดบอดที่ตางกัน นั่น
คือในกรณีที่ 1 กอนติดตั้งตัวสะทอนมีบริเวณจุดบอดเกิดขึ้น ดังแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมในรูปที่ 
3.25 เปนบริเวณแคบกวากรณีที่ 2 ในรูปที่ 3.27 เนื่องจากไดทําการทดลองตางวันกัน แตสังเกตได
วาบริเวณจุดบอดยังคงเกิดขึ้นในบริเวณเดียวกันเพียงแตมีขนาดของบริเวณจุดบอดที่ตางกัน 
สําหรับการทดลองกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น พบวาการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นสามารถ
กําจัดจุดบอดได เนื่องจากไมปรากฏบริเวณจุดบอดในแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมทั้ง 2 กรณี และ
การปรับมุมทั้ง 2 มุม แตเพื่อใหเห็นการเพิ่มข้ึนของกําลังคลื่นที่ชัดเจนขึ้นจึงแสดงผลการทดลอง
เปนกราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุดดังนี้

การพจิารณาผลการทดลองกาํจดัจดุบอดจากกราฟการเปรยีบเทยีบจดุตอจดุ

การเปรียบเทียบจุดตอจุดพิจารณาเชนเดียวกับการคํานวณ โดยแบงเสนทางศึกษาเปน
เสนทางที่รับรังสีตรงได และเสนทางที่รับรังสีตรงไมได ดังในรูปที่ 3.19 และรูปที่ 3.20 จากนั้นจะ
แสดงคาเฉลี่ยการเพิ่มข้ึนของกําลังคลื่นกอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

เสนทางที่รับรังสีตรงได

การทดลองวัดตามเสนทางดังรูปที่ 3.19 และพิจารณา 2 กรณีดังนี้
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กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

รูปที่ 3.29 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น

ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

รูปที่ 3.30 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น

ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กําลังคลื่นที่วัดไดเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีระดับของสัญญาณไมตางจากเมื่อติดตั้งตัว-
สะทอนคลื่นมากนัก เชนเดียวกับผลการคํานวณที่ผานมา เนื่องจากรังสีตรงมีอิทธิพลตอกําลังคลื่น
ที่รับไดมากกวารังสีกระเจิงที่มาจากตัวสะทอนคลื่น

เสนทางที่รับรังสีตรงไมได

การทดลองวัดไดวัดตามเสนทางในรูปที่ 3.20 แบง เปน 2 กรณี การทดลองมีเสนทาง
ทดสอบ 3 เสนทาง เสนทางละ 12  ตําแหนง เชนเดียวกับการคํานวณที่ไดพิจารณาไปขางตน เพื่อ
ใหเห็นการเพิ่มข้ึนของกําลังรับเมื่อมีการติดตั้งตัวสะทอนจึงพิจารณาดวยกราฟแบบจุดตอจุดดังนี้

กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ก) เสนทางที่ 1

รูปที่ 3.31 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง  กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ข) เสนทางที่ 2
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ค) เสนทางที่ 3

รูปที่ 3.31 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45  (ตอ)

การติดตั้งตัวสะทอนคลื่นสามารถกําจัดจุดบอดและเพิ่มระดับกําลังคลื่นในบริเวณศึกษา
ได สังเกตไดจากรูปที่ 3.31 พบวา เสนทางที่ 1 กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นพบจุดบอดที่ตําแหนง
สถานีเคลื่อนที่ที่ 9 แตเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นก็สามารถกําจัดจุดบอดได และยังเพิ่มกําลังคลื่นใน
ตําแหนงรับอ่ืน ๆ ได ทั้งสองลักษณะการปรับมุม สําหรับเสนทางที่ 2 ผลการทดลองกอนติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นพบจุดบอดในตําแหนงที่ 7 และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นแลวสามารถกําจัดจุดบอด
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ได แมวาการปรับมุมที่มุม °−= 25rotγ  จะพบตาํแหนงรับทีม่รีะดบักาํลงัคลืน่ลดลงจากกอนทีจ่ะมี
การตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ แตกย็งัไมเกดิจดุบอดขึน้ และเสนทางที ่ 3 การทดลองกอนตดิตัง้ตวัสะทอน
คลืน่ไมพบวาเกดิจดุบอดขึน้แตการใชตวัสะทอนคลืน่กส็ามารถเพิม่ระดับกาํลงัคลืน่ได เมือ่พจิารณา
แนวโนมผลการคาํนวณเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง พบวามแีนวโนมไปในทางเดยีวกนัคอืสามารถ
เพิม่ระดับกาํลงัคลืน่ และกาํจดัจดุบอดได แมจะมรีะดบัคาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนทีแ่ตกตางกนั คาเฉลีย่การ
เพิม่ข้ึนของการทดลองในกรณทีี ่1 แสดงดงัตารางที ่3.3
ตารางที ่3.3 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่1

คาเฉลี่ยกําลังคล่ืนที่เพิ่มขึ้น (dBm)
เสนทาง

°−= 25rotγ °−= 45rotγ

1 3.85 4.03
2 -0.76 4.78
3 1.49 3.25

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ก) เสนทางที่ 1

รูปที่ 3.32 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ข) เสนทางที่ 2
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ค) เสนทางที่ 3

รูปที่ 3.32 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45  (ตอ)

กําลังคลื่นที่สถานีเคลื่อนที่สามารถรับไดหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นตามเสนทางที่ 1 ในรูป
ที่ 3.32 พบวาการบิดมุมทั้งสองชวยใหกําลังคลื่นเพิ่มข้ึน และกําจัดจุดบอดได สําหรับเสนทางที่ 2
ก็เชนเดียวกันเพียงแตการบิดมุม °−= 45rotγ  มตีาํแหนงทีก่าํลงัคลืน่ทีรั่บไดต่าํกวากาํลงัคลืน่กอน
ตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ แตกย็งัชวยกาํจดัจดุบอดได สาํหรับเสนทางที ่ 3  เมือ่ตดิตัง้ตวัสะทอนกช็วย
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กาํจดัจดุบอดไดเชนกนั แนวโนมผลการคาํนวณและผลการทดลองกเ็ปนไปในทางเดยีวกนั และคา
เฉลีย่การเพิม่ข้ึนสาํหรบักรณทีี ่2 เปนดงันี้

ตารางที ่3.4 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่2
คาเฉลี่ยกําลังคล่ืนที่เพิ่มขึ้น (dBm)

เสนทาง
°−= 25rotγ °−= 45rotγ

1 4.19 3.56
2 4.41 2.61
3 7.44 5.37

3.4.1.3 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่
บริเวณภายในคณะวศิวกรรมศาสตร

ผลการคํานวณและผลการทดลองที่ไดเมื่อนํามาเปรียบเทียบกันแบบจุดตอจุดตามเสน-
ทางศึกษาดังรูปที่ 3.19 มี 18 ตําแหนง และรูปที่ 3.20 มี 3 เสนทางทั้งหมด 36 ตําแหนง รวมเปน
54 ตําแหนงศึกษา สรางกราฟเปรียบเทียบจุดตอจุดเพื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการ
ทดลองไดดังนี้

กรณีที่ 1  ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
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ตําแหนงที่

กํา
ลัง

รับ
 (d

Bm
)

รูป
5 9 13

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองกอน

(ก) 

ที่ 3.33 เปรียบเทียบผ
21 25 29

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

กอนติดตั้งตัวสะทอน

ลการคํานวณแล
33 37 41

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
คํานวณกอนติดตั้งตัวสะท

คลื่น

ะผลการทดลองก
45 49 53
เสนทางที่ 3 ตําแหนง

ที่ 1 ถึง 12
อนคลื่น

รณีที่ 1
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)

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

1

กํา
ลัง
รับ

 (d
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)

รูปท
ผลการค

และหลงัตดิตัง้ตวัส
ถงึ 20 dB กต็าม แ
สะทอนคลื่นมีบร
เปนตาํแหนงเดยีว
จดุบอดโดยใชตวัส
บริเวณทีรั่บรังสตีร
18) คอืมกีาํลงัคลืน่
5 9 13

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองเม่ือติดตั้งตัวสะทอนคลื่น คํานวณเม่ือติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

(ข) หลังติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ

17 41

ตําแหนงท่ี
5 9 13

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองเม่ือต

(ค) หลังติดตั้งตัวสะทอนค
ี่ 3.33 เปรียบเทียบผล
าํนวณและผลการทดล
ะทอนคลืน่ ดงัรูปที ่3.
ตหากสงัเกตบรเิวณจดุ
ิเวณจุดบอดของการคาํ
กนั ซึง่หมายความวา
ะทอนคลืน่จตัรัุสขนาด
งไดมคีากาํลงัคลืน่ไมตา
แตกตางกนัประมาณ 
21 25 29

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ิดตั้งตัวสะทอนคลื่น

ล่ืน ปรับมุม =rotθ

การคํานวณและผ
องมีแนวโนมไปใน
33  แมจะมคีวามแ
บอดซึง่เปนหวัใจข
นวณและการทด
ผลการคาํนวณใน
 2 เทาของความ
งจากกอนตดิตัง้ต

10 dB ถงึ 20 dB 
33 37

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
คํานวณเม่ือติดตั้งตัวส

°90  และมมุ  =rotγ

ลการทดลองกรณ
ทางเดยีวกนัทัง้กอ
ตกตางของกาํลงัค
องงานวทิยานพิน
ลองบริเวณใกลเค
งานวจิยันีม้ปีระสทิ
ยาวคลืน่ ปรับมมุ
วัสะทอนคลืน่ (ตาํ
แตบริเวณทีรั่บรังส
45 49

เสนทางที่ 3 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
21 25 29

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
33 37

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
45 49 53

เสนทางที่ 3 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ะทอนคลื่น

°−45

ีที่ 1 (ตอ)
นตดิตัง้ตวัสะทอนคล่ืน
ลืน่อยูประมาณ 10 dB
ธนี ้พบวากอนตดิตัง้ตวั-
ียงกันและบางตาํแหนง
ธผิล สําหรบัการกาํจดั 
 °−= 25rotγ  พบวา
แหนงที ่ 1 ถงึตาํแหนงที ่
ตีรงไมได (ตาํแหนงที ่19 
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ถงึตาํแหนงที ่54)  ซึง่เปนบริเวณจดุบอด พบวาผลการคาํนวณและผลการทดลองไปในทางเดยีวกนัและ
มกีาํลงัรบัใกลเคยีงกนั เชนเดยีวกนักบัเมือ่ปรับมมุตวัสะทอนคลืน่  °−= 45rotγ  ดงัในรปูที ่ 3.33(ค) 
และเมือ่พจิารณาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ (correlation coefficient) ซึง่ไดจากผลการคาํนวณเปรยีบ
เทยีบกบัผลการทดลอง  มคีาเปน 0.7237 ในกรณกีอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ดงัรูปที ่ 3.33(ก) และมคีา
เปน 0.7169 และ 0.6727 สาํหรับเมือ่มกีารตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ขนาด 2 เทาของความยาวคลืน่ดงัรูปที ่
3.33(ข) และ 3.33(ค)  ตามลาํดบั แสดงใหเหน็วาผลการทดลองและผลการทดลองมคีวามสอดคลองกนั
กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
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ลัง
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5 9 13

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น คํานวณกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

(ก) กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

5 9 3 17 1 5 29 3 7 41 5 9 53
ตําแหนงท่ี

ร

1

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองเม

(ข) หลังติดตั้งตัวสะทอน

ูปที่ 3.34 เปรียบเทียบ
21 25 29

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

คล่ืนปรับมุม =rotθ

ผลการคํานวณแ
33 37

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
คํานวณเม่ือติดตั้งตัว

°90  และมมุ  =rotγ

ละผลการทดลองก
45 49

เสนทางที่ 3 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
2 2

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
3 3

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ส

4 4

เสนทางที่ 3 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ะทอนคลื่น

°−25

รณีที่ 2
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ตําแหนงท่ี

กํา
ลัง
รับ

 (d
Bm

)

รูป

เมื่อเปร
เดียวกัน พบจุด
ตัวสะทอนคลื่น 
ที่ปรับมุม roγ

กาํลงัรับทีไ่ดจาก
รังสตีรงได สาํห
จากการคาํนวณ
เดยีวกนั สมัประ
สมัประสทิธิส์หส
3.34(ค) มคีา 0.

ความแ
เปนอดุมคตขิอง
พาหนะทีจ่อดอย
สนใจมเีพยีงอาค
5 9 13

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองเม่ือติดตั้งตัวสะทอนคลื่น คํานวณเม่ือติดตั้งตัวส

(ค) หลังติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  =rotγ

ที่ 3.34 เปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดลองกรณ

ียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองดังรูปที่ 3.34 พบ
บอดที่ตําแหนงใกลเคียงกันและบางตําแหนงเปนตําแหนงเด
แตกําลังรับที่บริเวณที่รับรังสีตรงไดยังมีความแตกตางกัน แ

°−= 25t  พบวาบรเิวณทีรั่บรังสตีรงไมไดหรือบริเวณทีพ่จิา
การคาํนวณและการทดลองใกลเคยีงกนั แตยงัคงมคีวามแต
รบัตัวสะทอนทีป่รับมมุ °−= 45rotγ  บริเวณทีรั่บรังสตีรงไม
และการทดลองมคีวามแตกตางกนัประมาณ  10 dB ถงึ 15 d
สทิธิส์หสมัพนัธกอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่มคีาเปน 0.7092 ส
มัพนัธหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ขนาด 3 เทาความยาวคลืน่ ด
6717 และ 0.6457 ตามลาํดบั
ตกตางของผลการคาํนวณและผลการทดลองของทัง้ 2 กรณ
ภมูลิกัษณะหรอืบริเวณศกึษาเมือ่เปรียบเทยีบกบัการคาํนวณ 
ูและสญัจรไปมาในบรเิวณศกึษา ซึง่ยากตอการควบคมุ ในก
ารเทานัน้
45 49 53

เสนทางที่ 3 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
33 37

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
21 25 29

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ะทอนคลื่น

°−45

ีที่ 2 (ตอ)

วามีแนวโนมไปในทาง
ียวกัน  กอนที่จะติดตั้ง
ละเมื่อติดตั้งตัวสะทอน
รณาการกาํจดัจดุบอดมี
กตางกนัตรงบรเิวณทีรั่บ
ไดพบวากาํลงัคลืน่ทีไ่ด

B แตกม็แีนวโนมไปทาง
าํหรับรูปที ่3.34(ก) และ
งัรูปที ่3.34(ข) และรปูที่

 ี นาจะเกดิจากความไม
เนือ่งจากผลของยาน-

ารคาํนวณภมูลิกัษณะที่
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3.4.2 ผลการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลง-
กรณมหาวิทยาลัย

การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยวใชสถานีฐานของโทรศัพท
เคลือ่นทีร่ะบบ GSM 900 เรียกวา CCCU3  ซึง่ตดิตัง้อยูบนอาคารจลุจกัรพงษมีความสูง 22 เมตร 
ความถี่ปฏิบัติงานเปน 912.8 MHz กําลังสง 31 dBm สถานีเคลื่อนที่สูง 1.46 เมตร เคลื่อนที่ไปใน
บริเวณที่พิจารณาตามรูปที่ 3.35 สําหรบัตัวสะทอนคลื่นที่ใชเปนตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 5 เทาของความยาวคลื่น ความสูงของตัวสะทอนคลื่นวัดจากพื้นถึงกึ่งกลางตัวสะทอนคลื่น
เปน 1.9 เมตร การศกึษาไดพจิารณาเปน 3 เสนทางทีอ่ยูรอบบริเวณศาลาพระเกีย้ว โดยเสนทางแต
ละเสนทางไดมกีารวางตวัสะทอนทีม่มุบิดทีต่างกนั และเงือ่นไขเบือ้งตนเปนเชนเดยีวกบัภายในคณะ
วศิวกรรมศาสตร คอื ตัวสะทอนคลื่นตองสามารถรับรังสีตรงไดไมมีการบดบังจากอาคาร เพื่อใหได
สนามไฟฟาตกกระทบพื้นผิวของการสะทอนที่มากพอ เนื่องจากตัวสะทอนคลื่นที่ใชมีขนาดไมใหญ
นัก รูปที่ 3.35 แสดงเสนทางที่ศึกษาและตําแหนงการวางตัวสะทอนคลื่น เสนทางแตละเสนทางมี
การติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงและการปรับมุมที่แตกตางกัน ตัวสะทอนคลื่น 1 ในรูปที่ 3.35 
หมายถึงตัวสะทอนคลื่นที่ใชกับเสนทางที่ 1 เชนเดียวกันกับ ตัวสะทอนคลื่น 2 และตัวสะทอนคลื่น 
3 เปนตัวสะทอนคลื่นที่ใชกับเสนทางที่ 2 และเสนทางที่ 3 ตามลําดับ การปรับมุมตัวสะทอนเปน
ดังตารางที่ 3.5
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รูปที่ 3.35 เสนทางที่ศึกษาและตําแหนงการวางตัวสะทอนคลื่น
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ตารางที่ 3.5 การปรับมุมตัวสะทอนคลื่น
การปรับมุม (องศา)

เสนทางที่
rotθ rotγ

1 90 -40
2 90 -25
3 90 -120

หมายเหตุการปรับมุมอางดังกับรูปที่ 3.7 และ 3.8

3.4.2.1 ผลการคาํนวณการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่

การคํานวณไดคํานวณกําลังคลื่นทั้งกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นและหลังติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นเพื่อเปรียบเทียบระดับกําลังคลื่นดวยการพิจารณาแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมและกราฟเปรียบ
เทียบจุดตอจุดดังตอไปนี้

การพจิารณาผลการคาํนวณการกาํจดัจดุบอดจากแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลมุ

แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจะแสดงใหเห็นภาพโดยรวมของการกําจัดจุดบอดโดยใชตัว-
สะทอนคลื่น สําหรับการแสดงดวยแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจะพิจารณาทั้ง 3 เสนทางในแผนภาพ
พื้นที่ครอบคลุมเดียวกัน ดังรูปที่ 3.36 และรูปที่ 3.37

รูปที่ 3.36 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว
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รูปที่ 3.37 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว

ผลการคํานวณกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นไมพบบริเวณจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของ
สถานีฐานในทั้ง 3 เสนทางที่พิจารณาเนื่องจากกําลังสงของสถานีฐานมีคาถึง 31 dBm ซึ่งทําให
ครอบคลุมบริเวณโดยรอบสถานีฐาน แตพบบริเวณที่มีกําลังรับต่ําสุดประมาณ –82 dBm และเมื่อ
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นสามารถเพิ่มระดับกําลังรับไดประมาณ 2 dBm ถึง 3 dBm และไมพบบริเวณ
จุดบอดเชนกัน  สังเกตไดจากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมรูปที่ 3.36 และรูปที่ 3.37

การพิจารณาผลการคํานวณการกําจัดจุดบอดจากกราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุด

การเปรียบเทียบจุดตอจุดของเสนทางทั้ง 3 เสนทาง แบงออกเปนเสนทางยอยไดเสนทาง
ละ 3 เสนทางยอย ดังรูปที่ 3.35 ตําแหนงศึกษาทั้ง 3 เสนทางเปนดังรูปที่ 3.38 และผลการคํานวณ
เปรียบเทียบจุดตอจุดของทั้งสามเสนทางเปนดังรูปที่ 3.39
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รูปที่ 3.38 เสนทางที่ศึกษา เสนทางยอยและตําแหนงสถานีเคลื่อนที่
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เสนทางที่ 1
เสนทางที่ 1 มี 3 เสนทางยอย เสนทางยอยละ 56 ตําแหนง รวมเปน 168 ตําแหนงรับ (รูป

ที่ 3.38(ก))  ผลการคํานวณเปรียบเทียบจุดตอจุดเปนดังนี้
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รูปที่ 3.39 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 1

เสนทางที่ 2
เสนทางที่ 2 ดังรูปที่ 3.38(ข) มี 3 เสนทางยอย เสนทางยอยละ 50 ตําแหนง  ผลการ

คํานวณเปนดังนี้

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 10
1

11
1

12
1

13
1

14
1

ตําแหนงที่

กํา
ลัง

รับ
 (d

Bm
)

กอนติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน ติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน

รูปที่ 3.40 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 2

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56

ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50
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เสนทางที่ 3
เสนทางที่ 3 ดังรูปที่ 3.38(ข) มี 3 เสนทางยอย เสนทางยอยละ 45 ตําแหนง ผลการ

คํานวณเปนดังนี้
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รูปที่ 3.41 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 3

พิจารณากําลังคลื่นที่รับไดทั้ง 3 เสนทาง เสนทางที่ 1 เปนเสนทางที่อยูบริเวณแนวเล็งของ
สถานีฐานจึงมีระดับกําลังคลื่นสูงบริเวณตําแหนงที่ 45 ถึงตําแหนงที่ 56 และตําแหนงที่ 35 ถึง
ตําแหนงที่ 43 ของเสนทางยอยทุกเสนทาง และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่น กําลังคลื่นที่รับไดที่
ตําแหนงตาง ๆ มีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 2 dB  สําหรับเสนทางที่ 2 เปนบริเวณที่สถานีฐานมีการบด
บังดวยศาลาพระเกี้ยว แตศาลาพระเกี้ยวสูงต่ํากวาอาคารจุลจักรพงษ กําลังที่ตําแหนงทดสอบจึง
ยังคงมีกําลังรับสูงประมาณ –50 dBm ถึง –80 dBm  และไมเกิดบริเวณจุดบอด เมื่อติดตั้งตัว
สะทอนคลื่นกําลังรับที่ตําแหนงทดสอบมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 3 dB เสนทางที่ 3 เชนเดียวกันกับ
เสนทางที่ 2 คือไมไดอยูในแนวเล็งของสถานีฐาน กําลังรับที่ตําแหนงทดสอบประมาณ –50 dBm 
ถึง –80 dBm และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นกําลังรับที่ตําแหนงทดสอบเพิ่มข้ึนประมาณ 3 dB แม
จะมีการบดบังดวยสระวายน้ํา แตเนื่องจากสระวายน้ําต่ํากวาสถานีฐานมากทําใหมีกําลังรับที่สูง
และไมเกิดเปนจุดบอด

3.4.2.2 ผลการทดลองกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่

การทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยวพิจารณาเสนทางเดียวกับการคํานวณ ผลการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบกําลังคลื่นกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น และหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเปนดังนี้

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3
ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45
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การพิจารณาผลการทดลองกําจัดจุดบอดจากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุม

รูปที่ 3.42 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว

รูปที่ 3.43 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว

พื้นที่ครอบคลุมที่ไดจากทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยวกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นไมพบ
บริเวณจุดบอดเชนเดียวกับการทดลอง และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นพบวาทั้ง 3 เสนทางมีระดับ
กําลังรับเพิ่มข้ึนเปนสวนใหญ สังเกตไดจากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมในรูปที่ 3.42 และรูปที่ 3.43



86

การพิจารณาผลการทดลองกําจัดจุดบอดจากกราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุด

เสนทางที่ทดลองมี 3 เสนทางเชนเดียวกับการคํานวณ คือเปนดังรูปที่ 3.38 เพื่อใหสังเกต
กําลังรับที่เพิ่มข้ึนไดอยางชัดเจนสามารถสังเกตไดจากกราฟเปรียบเทียบจุดตอจุดดังตอไปนี้
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รูปที่ 3.44 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 1
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รูปที่ 3.45 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 2

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56

ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50
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รูปที่ 3.46 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 3

ผลการทดลองพบวากําลังคลื่นที่รับไดทั้ง 3 เสนทางมีแนวโนมไปในทางเดียวกับผล      
การคํานวณ คือเสนทางที่ 1 มีกําลังคลื่นสูงบริเวณตําแหนงที่ 34 ถึงตําแหนงที่ 56 ของเสนทาง
ยอยทุกเสนทาง และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่น กําลังรับมีคาสูงขึ้นเปนสวนใหญ แมวาจะมีบาง
ตําแหนงที่ไมมากขึ้นก็ตาม สําหรับเสนทางที่ 2 กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีกําลังอยูในชวงระหวาง 
–55 dBm ถึง –80 dBm และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่น ผลการทดลองพบวาเสนทางยอยที่ 1 กําลัง
คลื่นคอนขางใกลเคียงกับกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น สําหรับเสนทางยอยที่ 2 และเสนทางยอยที่ 3 
เมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นกําลังรับที่ตําแหนงทดสอบสวนใหญมีคาเพิ่มข้ึน  และเสนทางที่ 3  กอน
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นกําลังรับอยูในชวงระหวาง –50 dBm ถึง –75 dBm และเมื่อติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นพบวากําลังคลื่นมีคาเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะที่ตําแหนง 1 ถึง 10 ของเสนทางยอยแตละเสนทาง

3.4.2.3 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่ 
บริเวณศาลาพระเกีย้ว

การเปรียบเทียบแสดงดวยกราฟจุดตอจุดเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการ
ทดลองทัง้กอนและหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ เปนดงันี้

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45
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เสนทางที ่1
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ทดลองกอนติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน คํานวณกอนติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน

(ก) กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่
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ทดลองเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน คํานวณเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน

(ข) หลังตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่

รูปที ่3.47 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองเสนทางที ่1

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56

ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56
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เสนทางที ่2
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(ก) กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่
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ทดลองหลังติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน คํานวณหลังติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน

(ข) หลังตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่

รูปที ่3.48 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองเสนทางที ่2

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50

ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50
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เสนทางที ่3
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(ก) กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่
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ทดลองหลังติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน คํานวณหลังติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน

(ข) หลังตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่

รูปที ่3.49 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองเสนทางที ่3
 

กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองกอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่และ
หลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่พบวาเสนทางที ่ 1 ผลการคาํนวณและผลการทดลองมแีนวโนมไปในทางเดยีว
กนัแมจะมตีาํแหนงทีม่คีาความแตกตางของกาํลงัรับกต็าม  เสนทางที ่ 2 และเสนทางที ่ 3 ระดบักาํลงัรับ
เมือ่เปรียบเทยีบผลจากการทดลองและผลจากการคาํนวณมรีะดบักาํลงัรับทีแ่ตกตางไมมากเทากบัเสน
ทางที ่1 และมแีนวโนมทีเ่ปนไปในทางเดยีวกนัทัง้กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่และหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ 
โดยคาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธเฉลีย่ของทัง้สามเสนทางกอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่มคีาเทากบั 0.4093 และ
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธเฉลีย่ของทัง้สามเสนทางหลงัจากตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่มคีาเทากบั 0.4298

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

เสนทางยอยที่ 2เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45

ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45
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คาความแตกตางของผลการคํานวณและผลการทดลองนาจะเกิดจากความไมเปนอดุมคติ
ของภมูลิกัษณะหรือบริเวณศกึษาเมือ่เปรียบเทยีบกบัการคาํนวณ อาคารสวนใหญมพีืน้ผวิทีไ่มเปนผวิ
เรียบ เชนอาคารมหามกฏุ และลกัษณะอาคารบรเิวณโดยรอบสถานฐีานมลัีกษณะทีซ่บัซอน เชน
ศาลาพระเกีย้ว จงึทาํใหการคาํนวณมคีาผดิพลาดเกดิขึน้ได

3.4.3 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลมุ

ความสามารถครอบคลมุ (coverability : C ) ในวทิยานพินธนี ้คอือัตราสวนของจดุทดสอบ
ทีรั่บกาํลงัไดมากกวาคาทีก่าํหนดตอจาํนวนจดุทดสอบทัง้หมดเมือ่มกีารตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่

total

c

N
NC =

เมือ่ cN     คอืจาํนวนจดุทดสอบทีม่กีาํลงัรับสูงกวาคาทีก่าํหนด
      totalN   คอืจาํนวนจดุทดสอบทัง้หมดทีพ่จิารณา

คาความสามารถครอบคลมุของผลการคาํนวณและผลการทดลองกรณตีาง ๆ เปนดงันี้

3.4.3.1 คาความสามารถครอบคลุมบริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลยั

การพิจารณาแบงเปน คาความสามารถครอบคลุมที่ไดจากการคํานวณกําลังคลื่นดังแผน
ภาพพื้นที่ครอบคลุมในรูปที่ 3.16 ถึงรูปที่ 3.18  และจากการทดลองวัดกําลังคลืน่จริงในบรเิวณ
ศกึษาดงัแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลมุในรูปที ่ 3.25 ถงึรูปที ่ 3.28  โดยจดุทดสอบทีใ่ชพจิารณา 54 
ตาํแหนงทดสอบ และคากาํลงัรับทีก่าํหนดวาเปนจดุบอด คอื –100 dBm  คาความสามารถครอบ
คลมุเปน ดงันี้
ตารางที ่3.6 เปรียบเทยีบความสามารถครอบคลมุภายในคณะวศิวกรรมศาสตร

คาความสามารถครอบคลมุ กรณี ขนาดตวัสะทอน
คล่ืน ( λ )

การปรบัมุม rotγ  เมือ่
°= 90rotθ (องศา) กอนติดต้ังตวัสะทอนคลืน่ หลงัติดต้ังตัวสะทอนคลืน่
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คาความสามารถครอบคลุมที่คํานวณไดแสดงใหเห็นวาการนําตัวสะทอนคลื่นมาใช
สามารถกําจัดจุดบอดได ทําใหความสามารถครอบคลุมมีคาเพิ่มข้ึนสําหรับผลการคํานวณที่        
ตวัสะทอนคลืน่สีเ่หลีย่มจตัรัุสขนาด 2 เทาความยาวคลืน่ และไมพบจดุบอดเลยสาํหรบักรณีอ่ืน ๆ 
คาความสามารถครอบคลมุทีไ่ดจงึมคีาเทากบั 1

3.4.3.2 คาความสามารถครอบคลมุบริเวณศาลาพระเกีย้ว จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั

ความสามารถครอบคลมุบริเวณศาลาพระเกีย้วทัง้ 3 เสนทางในรปูที ่ 3.35 แสดงเปนแผน
ภาพพืน้ทีค่รอบคลมุผลการคาํนวณกอนและหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ดงัรูปที ่ 3.36 และรูปที ่ 3.37 
พบวาความสามารถครอบคลมุมคีาเทากบั 1 ทัง้ 3 เสนทาง เนือ่งจากบรเิวณศกึษานีอ้ยูในพืน้ที่
ครอบคลมุของสถานฐีานทีใ่ชงานจรงิ ซึง่มกีารออกแบบเพือ่ใหครอบคลมุพืน้ทีไ่ดอยางทัว่ถงึ และยงั
มีกาํลังสงที่คอนขางสูง จึงไมเกิดจุดบอดตามเสนทางทีพ่จิารณา สาํหรบัผลการทดลองกเ็ปนเชน
เดยีวกนัคอืไมพบจดุบอดตามเสนทางศกึษาทัง้ 3 เสนทางทาํใหพืน้ทีค่รอบคลมุโดยสถานฐีานกอน
ตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่และหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่มคีาเทากบั 1 สงัเกตกาํลงัรบัของเสนทางทัง้ 3 
เสนทางไดจากแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลมุในรูปที ่3.42 และรปูที ่3.43

แมวาบริเวณศึกษาที่เปนบริเวณครอบคลุมโดยสถานีฐานที่ใชงานจริงจะไมพบจุดบอดเกดิ
ขึน้ แตเมือ่ติดตัง้ตวัสะทอนคลืน่กย็งัสามารถชวยเพิม่กาํลงัรับทีส่ถานเีคลือ่นทีส่ามารถรบัได ดงันัน้
หากลดกาํลังสงของสถานีเคลื่อนที่และใชตัวสะทอนคลื่นไปชวยเพิ่มกาํลังคลื่นตรงบริเวณทีม่รีะดบั
กาํลงัรับทีต่่าํกน็าจะเปนไปได

สรุป

การกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่ในวทิยานพินธนี ้ใชแผนโลหะรปูส่ีเหลีย่มจตัรัุสแบบ
แบนราบ และวเิคราะหการสะทอนคลืน่โดยใชระเบยีบวธิโีมเมนต ผลการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวั-
สะทอนคลื่นภายในคณะวิศวกรรมศาสตรตามกรณีศึกษาที่ไดกลาวมาพบวาการใชตัวสะทอนคลื่น
สามารถชวยกาํจดัจดุบอดทีเ่กดิขึน้ในบรเิวณทีศ่กึษาได เมือ่มกีารตดิตัง้และปรบัมมุตัวสะทอนคลืน่
ไดอยางเหมาะสม เงือ่นไขเบือ้งตนทีใ่ชในการตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่คอืตัวสะทอนคลืน่ตองสามารถ
รับรังสีตรงจากสถานีฐานไดโดยไมมีการบดบังจากอาคาร และไมมีการบดบังคลื่นที่เดินทางจาก
ตัวสะทอนคลื่นไปบริเวณจุดบอดดวย เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดลองภายใน
คณะวิศวกรรมศาสตรมีแนวโนมไปในทางเดียวกันเปนอยางดี โดยมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ย
กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีคาเทากับ 0.7165 และหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีคาสัมประสิทธิ์    
สหสัมพันธเฉลี่ยเทากับ 0.6768 เมื่อติดตังตัวสะทอนคลื่นภายในคณะวิศวกรรมศาสตรทั้ง 2 กรณี 
จํานวนตําแหนงทดสอบทั้งหมด 216 ตําแหนง ผลการคํานวณพบตําแหนงที่มีระดับกําลังคลื่นเพิ่ม
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ขึ้น 180 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 6.67 dB ตําแหนงที่มีกําลังคลื่นลดลงแตไมเปน
จุดบอดจํานวน 36 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่ลดลงเฉลี่ย 2.72 dB  ผลการทดลองภายในคณะ
วิศวกรรมศาสตรมีกําลังคลื่นเพิ่มข้ึน 143 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 4.94 dB และ 
ตําแหนงที่มีกําลังคลื่นลดลง 73 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่ลดลงเฉลี่ย 2.78 dB สําหรับบริเวณ
ศาลาพระเกี้ยวเนื่องจากไมพบบริเวณจุดบอดในเสนทางที่ศึกษาแตการใชตัวสะทอนคลื่นก็ยัง
สามารถชวยเพิ่มระดับกําลังรับได จากตําแหนงทดสอบทั้งหมด 453 ตําแหนง (รวมกันทั้ง 3 เสน
ทาง)  ผลการคํานวณพบวามีตําแหนงที่มีระดับกําลังคลื่นเพิ่มข้ึน 449 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่น
ที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 2.97 dB ตําแหนงที่มีกําลังคลื่นลดลงแตไมเปนจุดบอดจํานวน 4 ตําแหนง คิดเปน
กําลังคลื่นที่ลดลงเฉลี่ย 0.61 dB สําหรับผลการทดลองบริเวณศาสาพระเกี้ยวมีตําแหนงที่มีกําลัง
คลื่นเพิ่มข้ึน 283 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 5.05 dB ตําแหนงที่มีกําลังคลื่นลดลง
จํานวน 129 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่ลดลงเฉลี่ย 2.96 dB ผลการทดลองและผลการคํานวณก็
มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน แมจะไมดีเทากับภายในคณะวิศวกรรมศาสตร โดยมีคาโดยมี
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีคาเทากับ 0.4093 และและหลังติดตั้ง   
ตัวสะทอนคลื่นมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยเทากับ 0.4298   คาความแตกตางที่เกิดขึ้นของทั้ง
สองบริเวณศึกษานาจะเกิดขึ้นจากความไมเปนอุดมคติของภูมิลักษณะ รวมถึงผลของยานพาหนะ
ที่จอดอยูและสัญจรไปมา จากกรณีศึกษาทั้งหมดกลาวไดวาสามารถที่จะประยุกตใชตัวสะทอน
คลื่นเพื่อการกําจัดจุดบอดได

การวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นตามระเบียบวิธีที่ไดกลาวมา และได
เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองซึ่งก็มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ทําใหไดชุดสมการ
เพื่อชวยในการหาแนวทางในการกําจัดจุดบอด แนวทางในการกําจัดจุดบอดที่จะนําเสนอตอไป
เกี่ยวของกับการกําหนดตําแหนงสถานีฐานใหเหมาะสมที่จะใชตัวสะทอนเพื่อกําจัดจุดบอดและ
แนวทางในการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นเบื้องตน บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตรเปนบริเวณ
ศึกษาเพื่อหาแนวทางการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น รายละเอียดจะกลาวในบทตอไป



บทที่ 4

แนวทางในการเลือกคาปจจัยที่ชวยลดจํานวนจุดบอด

ความนํา

วิทยานิพนธนี้มุงเนนการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดและเสนอการกําจัดโดยใช     
ตัวสะทอนคลื่น ดังนั้นการเลือกคาปจจัยที่ชวยกําจัดจุดบอดที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารเคลื่อนที่จะ
กลาวถงึตาํแหนงสถานฐีานและคาปจจยัทีเ่กีย่วของกบัการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่แบบ
แบนราบตามระเบียบวิธีที่ไดนําเสนอในบทที่ผานมา แนวทางที่จะนาํเสนอนี้เปนแนวทางเบื้องตน
เพื่อลดจํานวนจุดบอดในบริเวณพื้นที่ครอบคลุม และสําหรับการตัดสินใจเลือกใชตัวสะทอนคลื่น
เพือ่กาํจดัจดุบอด คาปจจัยทีจ่ะกลาวถงึไดแก ตาํแหนงสถานฐีาน ตาํแหนงการวางตวัสะทอนคลืน่ 
ลกัษณะการปรบัมมุตัวสะทอนคลืน่ บริเวณทีเ่หมาะสมทีจ่ะใชตวัสะทอนคลืน่เพือ่การกาํจดัจดุบอด 
รายละเอยีดของการเลอืกคาปจจัยทีช่วยลดจาํนวนจดุบอดภายในคณะวศิวกรรมศาสตรเปนดงันี้

4.1 ตําแหนงสถานีฐาน

การศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนตําแหนงสถานีฐานในบทที่ 2 พบวา
เมื่อมีการเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานและเปลี่ยนแปลงความสูงของสถานีฐาน สงผลใหบริเวณ
จุดบอดมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและขนาดของจุดบอด ดังนั้นแนวทางหนึ่งที่จะนําเสนอเพื่อลด
จํานวนจุดบอดคือ การเลือกติดตั้งสถานีฐาน ณ ตําแหนงที่เหมาะสม  การหาตําแหนงสถานีฐานที่
เหมาะสมเพื่อใหสามารถครอบคลุมพื้นที่บริการไดทั่วถึงทําไดโดยการติดตั้งสถานีฐานใหสูงกวา 
สิ่งกีดขวางหรืออาคารสําหรับพื้นที่ครอบคลุมที่เปนบริเวณกวาง และสําหรับพื้นที่ครอบคลุมที่เปน
บริเวณแคบ ความสูงของสถานีฐานอาจไมจําเปนตองอยูสูงกวางสิ่งกีดขวางก็ได  นอกจากนี้ยัง
เกี่ยวของกับการปรับมุมกมของสายอากาศสงของสถานีฐานที่เหมาะสมเพื่อใหไดพื้นที่ครอบคลุม
ตามตองการ การติดตั้งสถานีฐานที่เหมาะสมไมเพียงแตจะไดพื้นที่ครอบคลุมทั่วถึงเทานั้นแตยัง
สามารถเคลื่อนยายจุดบอดไปยังบริเวณที่สามารถกําจัดจุดบอดไดดวย การทดสอบแนวคิดนี้ทําได
โดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ [4,15] บริเวณที่พิจารณาคือบริเวณภายในคณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การคํานวณจะพิจารณาที่ตําแหนงและความสูงตาง ๆ 
กันทั้งหมด 7 กรณี เปนกรณีตัวอยางพอสังเขป การตรวจสอบแนวคิดนี้มีเงื่อนไขวากําลังสงของ
สถานีฐานมีคาเทากันคือ 10 dBm ในทุกกรณี รายละเอียดของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่เปน
ดังตารางที่ 4.1 ตําแหนงสถานีฐานดังรูปที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่

 กรณี สถานีฐาน
ความถี่
(GHz)

ความสูง
สถานีฐาน(เมตร)

มุมกม
(องศา)

ความสูงสถานี
เคลื่อนที่ (เมตร)

ชนิดสายอากาศ
รับ-สง

1 Tx1 1 26 0 1.46 ขั้วคู
2 Tx1 1 26 8 1.46 ขั้วคู
3 Tx1 1 15 0 1.46 ขั้วคู
4 Tx2 1 25 0 1.46 ขั้วคู
5 Tx3 1 25 8 1.46 ขั้วคู
6 Tx4 1 10 0 1.46 ขั้วคู
7 Tx5 1 25 0 1.46 ขั้วคู

5980 6020 6060 6100 6140 6180 6220
8730

8760

8790

8820

8850

8880

8910
คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั

เมตร

เมต
ร

Tx1

Tx2
Tx3

Tx4

Tx5

อาคาร 3

อาคาร 1 อาคาร 2

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา

อาคาร
เจริญวิศวกรรม

รูปที่ 4.1 ตําแหนงสถานีฐาน

ผลการคํานวณเพื่อแสดงใหเห็นวาการติดตั้งตําแหนงสถานีฐานที่เหมาะสมจะชวยลด
บริเวณจุดบอดไดดังนี้
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(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2

(ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4

(จ) กรณีที่ 5 (ฉ) กรณีที่ 6

รูปที่ 4.2 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ
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(ช) กรณีที่ 7

รูปที่ 4.2 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ (ตอ)

ผลการคํานวณเมื่อติดตั้งสถานีฐานที่ตําแหนง ความสูง และมุมกมของสายอากาศ ตาง ๆ 
กัน พบวาบริเวณพื้นที่ครอบคลุมก็จะแตกตางกันไป กรณีที่ 1 สถานีฐานอยูบนอาคารภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา (Tx1) สถานีฐานสูง 26 เมตร เชนเดียวกับกรณีที่ 2 แตในกรณีที่ 2 มีการปรับ     
มุมกมของสายอากาศเปน 8 องศา จากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมในรูปที่ 4.2 พบวากรณีที่ 1 เกิด
จุดบอดที่บริเวณลานเกียรเปนบริเวณคอนขางกวาง และระดับกําลังคลื่นในบริเวณลานเกียรก็ไม
มากประมาณต่ํากวา –80 dBm  กรณีที่ 2 มีการปรับมุมกม 8 องศาพบวาการปรับมุมกมจะทําให
ไดพื้นที่ครอบคลุมที่แคบลง เกิดบริเวณจุดบอดที่บริเวณลานเกียรเปนบริเวณกวางขึ้นเพราะวาการ
ปรับมุมกมจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศถูกกดมุมใหกมลงดังรูปที่ 4.3  คลื่นเดิน
ทางเปนบริเวณที่แคบลง สงผลใหกําลังคลื่นที่อยูไกลจากสถานีฐานมีระดับกําลังต่ําและอาจมีการ
บดบังจากอาคารได

มุมกม
เสนแนวระดับ

แนวพูหลัก

พ้ืนดิน

สถานีฐาน

z
แบบรูปการแผพลังงานแนวตั้ง

รูปที่ 4.3 มุมกมของสายอากาศ
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กรณีที่ 3 ตําแหนงสถานีฐานอยูตําแหนงเดียวกันกับกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 แตสถานีฐานมี
ความสูง 15 เมตร ซึ่งเปนความสูงที่ต่ํากวาอาคารที่อยูในบริเวณศึกษา ผลการคํานวณพบจุดบอด
ในบริเวณลานเกียรมีลักษณะเชนเดียวกับกรณีที่ 1 คือจุดบอดมีขนาดคอนขางกวาง และบริเวณ
ลานเกียรโดยรวมก็มีระดับกําลังคลื่นนอยกวา –80 dBm แตบริเวณดานหลังอาคาร 1 และอาคาร 
2 มีกําลังคลื่นแรงกวาในกรณีที่ 1 เนื่องจากเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไดและมีระยะทางที่ส้ันกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับในกรณีที่ 1 การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นของทั้ง 3 กรณีคอนขางทําได
ยากเนื่องจากเกิดจุดบอดเปนบริเวณกวางและอยูหางจากสถานีฐาน และถาตองการติดตั้ง        
ตัวสะทอนคลื่น ตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อใหมีระดับกําลังที่สูงพอที่จะสะทอนกําลัง
คลื่นไปที่บริเวณจุดบอดไดก็มีระยะหางจากบริเวณจุดบอด ซึ่งทําใหกําลังคลื่นที่สะทอนไปมีความ
เขมไมพอที่จะชวยกําจัดจุดบอดได ตอมาเปนกรณีที่ 4 เปลี่ยนตําแหนงสถานีฐานเปน Tx2 สถานี
ฐานอยูบนอาคาร 3 ดังรูปที่ 4.1 พบวาเกิดจุดบอดเปนบริเวณเล็ก ๆ แตกระจายอยูทั่วไปตลอด
บริเวณถนนที่อยูดานหลังอาคาร 1 และอาคาร 2 ซึ่งเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดเนื่องจากมีการ
บดบังจากอาคาร กรณีนี้หากตองการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นก็ทําไดยากเชนกัน    
เนื่องจากบริเวณจุดบอดอยูกระจัดกระจายทั่วไปบนถนนหลังอาคาร 1 และอาคาร 2  ตําแหนงที่จะ
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นก็กําหนดไดยากเนื่องจากบริเวณที่มีกําลังคลื่นสูงนั้นอยูบริเวณดานหนา
อาคาร 1 และอาคาร 2 หากตองการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อใหสะทอนกําลังคลื่นจากดานหนา
มาดานหลังอาคาร 1 และอาคาร 2 ก็อาจถูกบดบังดวยตัวอาคารอีก และจํานวนตัวสะทอนคลื่นที่
ใชอาจตองใชมากกวา 1 ตัว กรณีที่ 5 สถานีฐานคือ Tx3 อยูบริเวณตรงกลางดานหนาอาคาร 3 
พบวามีบริเวณจุดบอดเกิดขึ้นบริเวณในซอยดานขางอาคาร 2 และบริเวณที่กําลังคลื่นต่ําแตไมเปน
จดุบอดทีบ่ริเวณลานเกยีร การกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่ในกรณนีีส้ามารถทาํไดเนือ่งจาก
ตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อสะทอนกาํลังคลื่นไปยังจุดบอดไมมีการบดบังจากตัวอาคาร  
และบรเิวณจดุบอดอยูทีบ่ริเวณไมไกลจากบรเิวณทีรั่บรังสตีรงมากนกั สําหรบักรณทีี ่  6 สถานีฐาน
ตั้งอยูที่อาคาร 3 ดานที่หันไปบริเวณลานเกียร (Tx4) สถานีฐานสูง 10 เมตร สังเกตไดวาบริเวณ
ครอบคลุมโดยสถานีฐานอยูที่บริเวณลานเกียรเนื่องจากความสูงของสถานีฐานต่ํากวาอาคารโดย
รอบ ดังนั้นคลื่นจึงถูกกักดวยผนังของอาคารทําใหมีพื้นที่ครอบคลุมแคบ เมื่อพิจารณากรณีที่ 6 กับ
กรณีที่ 2  ถามีการติดตั้งสถานีฐาน 2 สถานีฐานนี้ภายในคณะวิศวกรรมศาสตรจะใหพื้นที่ครอบ
คลุมทั่วถึง แตตองมีการจัดสรรความถี่ใหม สุดทายเปนกรณีที่ 7 (Tx5) กรณีนี้พบวาเปนตําแหนง
ของสถานีฐานที่สามารถครอบคลุมพื้นที่ไดทั่วบริเวณที่พิจารณา แมจะพบจุดบอดเปนบริเวณ
เล็ก ๆ ที่บริเวณอาคารเจริญวิศวกรรมก็ตาม เนื่องจากตําแหนงที่ติดตั้งสถานีฐานเปนตําแหนงที่
ไมมีสิ่งกีดขวางทางเดินของคลื่นจากอาคารจึงทําใหบริเวณโดยรอบสถานีฐานรับรังสีตรงได สงผล
ใหมีกําลังคลื่นสูง
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ตําแหนงสถานีฐานที่ชวยลดจํานวนจุดบอดภายในคณะวิศวกรรมก็คือตาํแหนงสถานีฐาน
Tx5 ดังรูปที่ 4.1 เนื่องจากมีพื้นที่ครอบคลุมทั่วถึง  สําหรับตําแหนงสถานีฐานที่เกิดบริเวณ จุดบอด
และสามารถใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอดไดคือตําแหนงสถานีฐาน Tx3 เนื่องจากสามารถ
หาตําแหนงติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่เหมาะสมได   จากทั้ง 7 กรณีพบวาการติดตั้งสถานีฐานใหสูง
กวาสิ่งกีดขวางหรืออาคารจะไดพื้นที่ครอบคลุมที่เปนบริเวณกวาง (Tx1, Tx5) และสําหรับพื้นที่
ครอบคลุมที่เปนบริเวณแคบความสูงของสถานีฐานอาจไมจําเปนตองอยูสูงกวาสิ่งกีดขวางก็ได 
(Tx4)

4.2 การติดต้ังตัวสะทอนคลื่น

การคํานวณและการทดลองกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นในบทที่ผานมาไดติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นโดยมีเงื่อนไขเบื้องตนคือตัวสะทอนคลื่นตองสามารถรับรังสีตรงจากสถานีฐานได
โดยไมมีการบดบังจากอาคาร และตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ในบริเวณจุดบอดจะตองรับรังสีตรงจาก   
ตัวสะทอนคลื่นได ซึ่งหมายถึงสถานีฐานตองมองเห็นตัวสะทอนคลื่นและตัวสะทอนคลื่นตองมอง
เห็นสถานีเคลื่อนที่ในบริเวณจุดบอด ลักษณะการวางตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 4.4(ก) การวาง      
ตัวสะทอนคลื่นในลักษณะดังกลาวก็เพื่อใหไดสนามไฟฟาตกกระทบพื้นผิวสะทอนมากพอ

นอกจากกําลังคลื่นสะทอนมาจากตัวสะทอนจะมีระดับสูงแลว ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นจะ
ตองสามารถสะทอนกําลังคลื่นไปยังบริเวณจุดบอดโดยวัฏภาคของสนามไฟฟาที่ไปยังจุดบอดตอง
ทําใหกําลังไฟฟาที่รับไดมีคาสูงขึ้นดวย พิจารณาในลักษณะของรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานมาตก
กระทบ แลวสะทอนไปยังจุดบอดตามกฎการสะทอนดังรูปที่ 4.4(ข)

ตัวสะทอนคลื่น

บริเวณจุดบอด

∗
สถานีฐาน

อาคาร

อาคาร

(ก) ลักษณะการวางตัวสะทอนคลื่น

รูปที่ 4.4 ลักษณะการวางตัวสะทอนคลื่น
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iφ

rφ

Tx
∗

ตัวสะทอนคลื่น

(ข) รังสีของคลื่นที่เดินทางมาจากสถานีฐานมีการตกกระทบและสะทอนไปยังบริเวณจุดบอด
(เมื่อ iφ  และ rφ  คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอน ตามลําดับ)

รูปที่ 4.4 ลักษณะการวางตัวสะทอนคลื่น (ตอ)

การกําหนดตําแหนงตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 4.4 เปนการกําหนดตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่
ง ายที่ สุดแมอาจไมแมนยํานักเมื่อตัวสะทอนคลื่นมีขนาดไมใหญมากพอเมื่อเทียบกับ
ความยาวคลื่น เนื่องจากหากตัวสะทอนคลื่นมีขนาดเล็ก การวิเคราะหจะตองใชระเบียบวิธีเชิง   
ตัวเลข เชน ระเบียบวิธีโมเมนต ดังเชนในวิทยานิพนธนี้ เพื่อใหไดผลการคํานวณที่แมนยํามากขึ้น 
การแบงประเภทระเบียบวิธีที่ใชเพื่อคํานวณแบงตามขนาดของวัตถุเทียบกับความยาวคลื่นแบงได
พอสงัเขป เปนดังนี้ [16]

λ1.0 λ1 λ10 λ100 λ1000

ขนาดของวัตถุ

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

ระเบียบวิธีความถี่สูง

รูปที่ 4.5 การแบงประเภทระเบียบวิธีวิเคราะห

วิทยานิพนธนี้ใชระเบียบวิธีโมเมนต โดยสถานการณก็คือ สถานีฐานตั้งอยูไกลจาก        
ตัวสะทอนคลื่นในยานสนามไกล คลื่นที่เดินทางไปตกกระทบตัวสะทอนคลื่นเปนคลื่นระนาบ เมื่อ
สนามไฟฟาตกกระทบตัวสะทอนคลื่นจะเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสบนแผนสะทอนคลื่น และเกิดการ
กระเจิงไปยังจุดสังเกตใด ๆ ที่พิจารณา ซึ่งตามสถานการณดังกลาวนี้ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่
เหมาะสมที่จะชวยกําจัดจุดบอดตองเปนตําแหนงที่ทําใหเกิดสนามไฟฟากระเจิงจากตัวสะทอน
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คลื่นไปยังจุดบอดดวยระดับกําลังคลื่นสูงพอสมควรและวัฏภาคตองเสริมกับสนามไฟฟาที่
พิจารณาตามกลไกการแพรกระจายคลื่นของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่น การหาตําแหนง 
การปรับมุม ความสูง ของตัวสะทอนคลื่นตองใชการประมาณตามแนวคิดที่แสดงในรูปที่ 4.4 และ
ตองใชการคํานวณเขามาประกอบกัน สําหรับการคํานวณไดปรับมุมและเปลี่ยนแปลงตําแหนง   
ตัวสะทอนคลื่นจนกวาจะไดตําแหนง การปรับมุม และความสูง ที่ทําใหจุดบอดมีกําลังเพิ่มข้ึน และ
มีพื้นที่ครอบคลุมตามตองการและยอมรับได ขนาดตัวสะทอนคลื่นที่แตกตางกันก็ใหสนามไฟฟาที่
กระเจิงไปยังจุดบอดตางกัน ดังนั้นแนวทางในการเลือกขนาดตัวสะทอนคลื่นที่จะใชนั้นพิจารณา
จากพื้นที่ครอบคลุมที่ตองการ พิจารณาอยางงายคือตัวสะทอนคลื่นขนาดใหญนาจะสะทอนคลื่น
ไปยังบริเวณจุดบอดไดดีกวาตัวสะทอนคลื่นขนาดเล็ก แตการพิจารณาเทานั้นไมเพียงพอตอง
พิจารณาวัฏภาคของคลื่นที่สะทอนจากตัวสะทอนคลื่นดวยวามีวัฏภาคเสริมกับคลื่นอื่น ๆ ที่เดิน
ทางมายังจุดบอดหรือไม นอกจากนี้ยังตองมีขนาดไมใหญเกินไป เพราะจะเกิดการบดบังคลื่นที่จะ
เดินทางไปบริเวณอื่น ๆ ได ผลการคํานวณเพื่อแสดงใหเห็นแนวทางในการเลือกคาปจจัยที่เกี่ยวกับ
การลดจํานวนจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นพิจารณาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย มีดังนี้

การกําจัดจุดบอดภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จะพิจารณาตําแหนงของสถานีฐานใน  
หัวขอที่ผานมาที่เปนไปตามแนวคิดที่กลาวไววา ตําแหนง การปรับมุม และความสูงของตัวสะทอน
คลื่นตองเปนตําแหนงที่สถานีฐานมองเห็นตัวสะทอนคลื่น และตัวสะทอนคลื่นตองมองเห็นจุดบอด 
ตําแหนงสถานีฐานที่พิจารณาคือ สถานีฐาน Tx3  กรณีที่ 5 ของตารางที่ 4.2 มีพื้นที่ครอบคลุม   
ดังรูปที่ 4.2(จ) จากพื้นที่ครอบคลุมพบวาบริเวณจุดบอดและตําแหนงสถานีฐานอยูตรงบริเวณที่มี
ความเหมาะสมที่จะใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อลดจํานวนจุดบอด เนื่องจากสามารถติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นตรงบริเวณที่สถานีฐานมองเห็นตัวสะทอนคลื่นและตัวสะทอนคลื่นสามารถมองเห็นจุดบอดได 
ซึ่งจะทําใหมีกําลังคลื่นที่เดินทางไปยังจุดบอดที่สูงเพียงพอ คาปจจัยที่เกี่ยวกับตัวสะทอนคลื่นเปน
ดังตารางที่ 4.2 ตําแหนงของสถานีฐาน และตําแหนงตัวสะทอนคลื่นเปนดังรูปที่ 4.6
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ตารางที่ 4.2 คาปจจัยตาง ๆ ของตัวสะทอนคลื่นเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx3
การปรับมุม

(องศา) กรณี สถานีฐาน
ความถี่
(GHz)

rotθ rotγ

ขนาดตัว
สะทอนคลื่น

(λ )

ความสูง
ตัวสะทอนคลื่น

(เมตร)

1 Tx3 1 90 -45 3 1.9
2 Tx3 1 100 -45 3 1.9
3 Tx3 1 120 -45 3 1.9
4 Tx3 1 100 -40 3 1.9
5 Tx3 1 100 -50 3 1.9
6 Tx3 1 100 -60 3 1.9
7 Tx3 1 100 -45 2 1.9
8 Tx3 1 100 -45 4 1.9
9 Tx3 1 100 -45 5 1.9

10 Tx3 1 100 -45 3 2.5
11 Tx3 1 100 -45 3 3.5
12 Tx3 1 100 -45 3 4.5

หมายเหตุ การปรับมุม rotθ  และ rotγ   อางองิมมุตามรปูที ่3.7 และรูปที ่3.8
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เมต
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Tx3
อาคาร 3

อาคาร 1 อาคาร 2

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
ตัวสะทอนคล่ืน

คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั

รูปที่ 4.6 ตําแหนงสถานีฐาน Tx3 และตําแหนงตัวสะทอนคลื่น
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ผลการคํานวณเพื่อแสดงใหเห็นวาการติดตั้งตัวสะทอนอยางเหมาะสมเปนแนวทางหนึ่งที่
ชวยลดจาํนวนจดุบอด ภายในคณะวศิวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เปนดงัรูปที ่4.7 และ
รูปที ่4.8

รูปที่ 4.7 พื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx3

(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2

(ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4

รูปที่ 4.8 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx3
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(จ) กรณีที่ 5 (ฉ) กรณีที่ 6

(ช) กรณีที่ 7 (ซ) กรณีที่ 8

(ฌ) กรณีที่ 9 (ญ) กรณีที่ 10

รูปที่ 4.8 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx3 (ตอ)
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(ฎ) กรณีที่ 11 (ฏ) กรณีที่ 12

รูปที่ 4.8 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx3 (ตอ)

บริเวณจุดบอดที่ตองการกําจัดในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน Tx3 นี้คือบริเวณจุดบอด
ที่อยูในซอยขางอาคาร 2 การติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงดังรูปที่ 4.6 เปนตําแหนงที่สามารถ
รับรังสีตรงจากสถานีฐานได และไดปรับมุม เปลี่ยนขนาดตัวสะทอนคลื่นและเปลี่ยนความสูงตัว-
สะทอนคลื่น จากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมรูปที่ 4.8 พบวาเมื่อปรับมุมตัวสะทอนคลื่น rotθ  (มุม
กม-เงย) เปน 90 องศาและ 100 องศา ในกรณีที่ 1 และ 2 ตามลําดับ พื้นที่ครอบคลุมของสถานี-
ฐาน Tx3 นี้มีระดับกําลังที่บริเวณจุดบอด (กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นในรูปที่ 4.5) สูงขึ้นและไมพบ
จุดบอดในซอยขางอาคาร 2  แตสําหรับกรณีที่ 3 rotθ  เปน 120 องศา ยงัคงพบจดุบอดอยูเนือ่งจาก
เมือ่สถานฐีานอยูสงูกวาตวัสะทอนคลืน่มาก ๆ  หากมีมุมกม ( rotθ  มากกวา 90 องศา) มากเกินไป
ทําใหตัวสะทอนคลื่นมีพื้นผิวสะทอนที่จะสะทอนคลื่นไปบริเวณที่ตองการไดนอยลง การปรับมุม 
ตัวสะทอนคลื่น rotγ  (ซาย-ขวา) เปน –50 องศา (กรณีที่ 5) ไมพบจุดบอดแตเมื่อมุม rotγ  เปน –40 
องศา และ –60 องศา  กรณีที่ 4 และกรณีที่ 6 พบจุดบอดปรากฏที่ซอยขางอาคาร 2 เนื่องจากมุม
นอยเกินไปและมากเกินไปจะทําใหคลื่นที่ตกกระทบและสะทอนไปในทิศทางอื่นที่ไมใชบริเวณ   
จุดบอด และเมื่อเปลี่ยนขนาดตัวสะทอนคลื่นเปน 2, 3, 4 และ 5 เทาของความยาวคลื่น 
(ความยาวคลื่นเทากับ 30 เซนติเมตร)  มุม rotθ  เทากับ 100 องศา  มุม rotγ  เทากับ –45 องศา 
และตัวสะทอนคลื่นจากกึ่งกลางแผนถึงพื้นเปน 1.9 เมตร ตามกรณีที่ 7, 2, 8 และ 9 ตามลําดับ 
พบวาจุดบอดที่ตองการกําจัดหายไป นั่นหมายความวาที่ตําแหนง การปรับมุม ความสูงของ       
ตัวสะทอนในกรณีดังกลาวมีความเหมาะสมที่จะใชกําจัดจุดบอดที่เกิดขึ้น และสุดทายการเปลี่ยน-
แปลงความสูงของตัวสะทอนคลื่นเปน 2.5 เมตร 3.5 เมตร และ 4.5 เมตร ในกรณีที่ 10 กรณีที่ 11 
และกรณีที่ 12 ตามลําดับ พบวาตัวสะทอนคลื่นสูงกวา 1.9 เมตร จุดบอดยังคงปรากฏอยูเนื่องจาก
เมื่อตัวสะทอนคลื่นสูงขึ้น  มุม rotθ   ที่เหมาะสมอาจไมใช 100 องศา และเมื่อเปรียบเทียบความ
สามารถครอบคลุมของทั้ง 12 กรณี ดังตารางที่ 4.3 พบวาหากติดตั้งตัวสะทอนคลื่นใหสามารถรับ
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รังสีตรงจากสถานีฐานได   ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นอยูตรงตําแหนงที่มีกําลังคลื่นสูงพอ และ 
ตัวสะทอนคลื่นอยูไมหางจากบริเวณจุดบอดมากนัก การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นก็มี
ความเปนไปได คาความสามารถครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นและหลังติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นมีคาผลตางมากที่สุดเปน 0.98 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาที่คอนขางนอยเนื่องจากตําแหนงสถานี
ฐานที่พิจารณาเปนตําแหนงที่มีคาความสามารถครอบคลุมสูงถึง 0.978629 (คามากที่สุดเปน 1)
ดังนั้นจุดบอดที่กําจัดไดจะมีคานอยเมื่อเทียบกับจุดทดสอบทั้งหมดทําใหคาความสามารถ    
ครอบคลุมมีเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีคาเพิมข้ึนคิดเปนผลตางมีคาไมถึง 1 เปอรเซ็นต แตเมื่อ
พิจารณาจุดบอดที่ตองการกําจัดที่บริเวณซอยขางอาคาร 2 ทั้งหมด 11 ตําแหนง พบวาทุกกรณี
สามารถกําจัดจุดบอดไดเกินครึ่ง ยกเวนกรณีที่ 3 ซึ่งมีมุมกมมากเกินไป และเมื่อตัวสะทอนคลื่นสูง 
1.9 เมตร มีการปรับมุม rotθ  เปน 100 องศา  และ rotγ  เปน –45 องศา พบวาสามารถกําจัด     
จุดบอดบริเวณที่ตองการไดทั้งหมด

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx3

คาความสามารถครอบคลุม จุดทดสอบที่ตองการกําจัดจุดบอด
11 ตําแหนงกรณี จํานวนจุด

ทดสอบ กอนติดตั้งตัว
สะทอนคลื่น

หลังติดต้ังตัว
สะทอนคลื่น

ผลตาง
(เปอรเซ็นต) กําจัดได

(ตําแหนง)
คิดเปน

(เปอรเซ็นต)
1 0.988424 0.98 11 100.00
2 0.988424 0.98 11 100.00
3 0.980410 0.18 2 18.18
4 0.986643 0.80 9 81.82
5 0.988424 0.98 11 100.00
6 0.984862 0.62 7 63.64
7 0.988424 0.98 11 100.00
8 0.988424 0.98 11 100.00
9 0.988424 0.98 11 100.00
10 0.987533 0.89 10 90.91
11 0.986643 0.80 9 81.82
12

1123 0.978629

0.984862 0.62 7 63.64

การกําจัดจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน Tx1 ในกรณีที่ 1 ของตารางที่ 4.2 ซึ่งมี
พื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 4.10 จากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมตามที่ได
กลาวไวในหัวขอ 4.1 การติดตั้งตําแหนงสถานีฐานที่ตําแหนง Tx1 เปนตําแหนงที่ไมคอยเหมาะสม
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ที่จะใชตัวสะทอนคลื่นกําจัดจุดบอดเนื่องจากเกิดจุดบอดเปนบริเวณกวางและอยูหางจากสถานี-
ฐาน ดังนั้นการกําหนดตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อใหสามารถรับรังสีตรงจากสถานีฐาน
แลวมีกําลังคลื่นที่แรงพอไปยังจุดบอดและอยูไมหางจากบริเวณจุดบอดเปนไปไดยาก ในที่นี้จะ
กําหนดตําแหนงติดตั้งตัวสะทอนคลื่น 2 ตําแหนง เพื่อแสดงใหเห็นวาตําแหนงสถานีฐาน Tx1 มี
พื้นที่ครอบคลุมที่ไมคอยเหมาะสมที่จะใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอด หากตองการใช        
ตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอดจะตองติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงที่รับรังสีตรงได อยูไมไกล
จากสถานีฐานและไมหางจากบริเวณจุดบอด ตําแหนงสถานีฐาน และตําแหนงติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นทั้ง 2 ตําแหนงเปนดังรูปที่ 4.9
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อาคาร 3

อาคาร 1 อาคาร 2

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
ตัวสะทอนคล่ืน 1

คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั

ตัวสะทอนคล่ืน 2

รูปที่ 4.9 ตําแหนงสถานีฐาน Tx1 และตําแหนงตัวสะทอนคลื่นทั้ง 2 ตําแหนง

พิจารณาการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่ 1 กอน โดยพิจารณาที่คา
ปจจัยของตัวสะทอนคลื่นที่ 1 ดังตาราง 4.4 และแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นเปนดังรูปที่ 4.11
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ตารางที่ 4.4 คาปจจัยตาง ๆ ของตัวสะทอนคลื่น 1 เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1
การปรับมุม

(องศา) กรณี สถานีฐาน
ความถี่
(GHz)

rotθ rotγ

ขนาดตัว
สะทอนคลื่น

(λ )

ความสูง
ตัวสะทอนคลื่น

(เมตร)

1 Tx1 1 110 10 3 25
2 Tx1 1 110 15 3 25
3 Tx1 1 130 5 3 25
4 Tx1 1 140 15 3 25

รูปที่ 4.10 พื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx1

(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2

รูปที่ 4.11 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงที่ 1 ของสถานีฐาน Tx1
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(ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4

รูปที่ 4.11 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงที่ 1 ของสถานีฐาน Tx1 (ตอ)

พิจารณาแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นและหลังติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นพบวาการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นตําแหนงที่ 1 และปรับมุมทั้ง 4 กรณี ยังคงพบจุดบอดอยูในทั้ง 
4 กรณีเนื่องจากตําแหนงตัวสะทอนคลื่นอยูหากจากสถานีฐานมากถึง 135 เมตร ทําใหความแรง
ของคลื่นที่สะทอนจากตัวสะทอนคลื่นไมเพียงพอที่จะกําจัดจุดบอด เมื่อพิจารณาคาความสามารถ
ครอบคลุมตามตารางที่ 4.5 พบวาการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงดังกลาวสามารถเพิ่มคาผล
ตางความสามารถครอบคลุมไดมากที่สุดเปน 1.24 เปอรเซ็นต สําหรับกรณีที่ 3  และเมื่อพิจารณา
ตําแหนงจุดบอดที่อยูในตําแหนงที่ตองการกําจัด 60 ตําแหนง (ตําแหนงที่อยูในวงรีรูปที่ 4.10) พบ
วาการใชตัวสะทอนคลื่นตําแหนงที่ 1 นี้สามารถกําจัดจุดบอดไดมากที่สุดเพียง 21.66 เปอรเซ็นต 
เทานั้น

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1 ตัวสะทอน
คลื่นอยูที่ตําแหนงที่ 1

คาความสามารถครอบคลุม จุดทดสอบที่ตองการกําจัดจุดบอด
60 ตําแหนงกรณี จํานวนจุด

ทดสอบ กอนติดตั้งตัว
สะทอนคลื่น

หลังติดต้ังตัว
สะทอนคลื่น

ผลตาง
(เปอรเซ็นต) กําจัดได

(ตําแหนง)
คิดเปน

(เปอรเซ็นต)
1 0.925200 0.36 2 3.33
2 0.926091 0.45 3 5.00
3 0.934105 1.24 13 21.66
4

1123 0.921638

0.925200 0.36 2 3.33
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พิจารณาการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่ 2 ในรูปที่ 4.9 ซึ่งคาปจจัย
ของตวัสะทอนคลืน่ที ่2 เปนดงัตารางที ่4.6  และแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลมุหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่
เปนดังรูปที่ 4.12

ตารางที่ 4.6 คาปจจัยตาง ๆ ของตัวสะทอนคลื่น 2 เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1
การปรับมุม

(องศา)กรณี สถานีฐาน
ความถี่
(GHz)

rotθ rotγ

ขนาดตัว
สะทอนคลื่น

(λ )

ความสูง
ตัวสะทอนคลื่น

(เมตร)
1 Tx1 1 110 15 3 26
2 Tx1 1 120 20 3 26
3 Tx1 1 130 10 3 26
4 Tx1 1 130 15 3 26

(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2

(ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4

รูปที่ 4.12 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงที่ 2 ของสถานีฐาน Tx1
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ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นตําแหนงที่ 2 ยายตําแหนงมาใหใกลสถานีฐานมากขึ้น ระยะหาง
จากสถานีฐานมายังตัวสะทอนคลื่นเปน 74.16 เมตร และตัวสะทอนคลื่นสูง 26 เมตร จากแผน
ภาพพื้นที่ครอบคลุมพบวาตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่ 2 และมีการปรับมุมตามกรณีที่ 1 และกรณีที่ 
2  สามารถลดจํานวนจุดบอดไดมีคาผลตางความสามารถครอบคลุมประมาณ 3 ถึง 5 เปอรเซ็นต 
และเมื่อพิจารณาตําแหนงจุดบอดที่ตองการกําจัด 62 ตําแหนงก็สามารถลดจํานวนจุดบอดไดมาก
กวา 60 เปอรเซ็นต   แตสําหรับกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 ก็สามารถลดจํานวนจุดบอดไดเชนกัน แตไม
มากเทากับกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2  ดังนั้นอาจกลาวไดวาตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่อยูใกลกับ
สถานีฐานมากกวาและอยูไมไกลจากบริเวณจุดบอดมีความเปนไปไดที่จะลดจํานวนจุดบอดได
มากกวา แตตองมีการปรับมุมที่เหมาะสมดวย (เปรียบเทียบระหวางตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่ 1 
กับตัวสะทอนคลื่นที่ 2)

ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1 ตัวสะทอน
คลื่นอยูที่ตําแหนงที่ 2

คาความสามารถครอบคลุม จุดทดสอบที่ตองการกําจัดจุดบอด
62 ตําแหนงกรณี จํานวนจุด

ทดสอบ กอนติดตั้งตัว
สะทอนคลื่น

หลังติดต้ังตัว
สะทอนคลื่น

ผลตาง
(เปอรเซ็นต) กําจัดได

(ตําแหนง)
คิดเปน

(เปอรเซ็นต)
1 0.971505 4.99 51 82.26
2 0.956367 3.47 39 62.90
3 0.933215 1.58 17 27.42
4

1123 0.921638

0.932324 1.07 18 29.03

บริเวณจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน Tx1 นี้เปนบริเวณที่การใชตัวสะทอนคลื่น
เพื่อกําจัดจุดบอดทําไดยากกวาบริเวณจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน Tx3 เนื่องจาก
บริเวณจุดบอดเกิดเปนบริเวณกวางและอยูไกลจากสถานีฐานทําใหการหาตําแหนงที่จะติดตั้ง    
ตัวสะทอนคลื่น การปรับมุมตัวสะทอนคลื่นเพื่อลดจํานวนจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมทําไดยากกวา

สรุป

การกําหนดตําแหนงสถานีฐานที่เหมาะสมเปนแนวทางหนึ่งของการลดจํานวนจุดบอดใน
พื้นที่ครอบคลุมและยงัสามารถเคลือ่นยายจดุบอดไปยงับริเวณทีต่องการเพือ่สามารถกาํจดัจดุบอด
ได  อีกแนวทางหนึง่ของการลดจํานวนจุดบอดคือการใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอด โดยมี
แนวทางในการเลือกคาปจจัยที่ชวยลดจํานวนจุดบอดเบื้องตนคือ พิจารณาพื้นที่ครอบคลุมของ
สถานีฐานวาเกิดจุดบอดบริเวณใด บริเวณที่เหมาะสมที่จะใชตัวสะทอนคลื่นในการกําจัดจุดบอด
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ตองมีบริเวณไมกวางนักเนื่องจากไดใชตัวสะทอนคลื่นเพียงตัวเดียว ทําใหมีทิศทางที่จะสะทอน
คลื่นไปยังจุดบอดเปนบริเวณไมกวางมากนอกจากจะใชตัวสะทอนคลื่นที่มีขนาดใหญ และ
ตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นควรเปนตําแหนงที่สามารถรับรังสีตรงจากสถานีฐานไดเพื่อใหมี
กําลังคลื่นที่แรงพอไปยังบริเวณจุดบอด บริเวณจุดบอดตองรับคลื่นที่สะทอนมาจากตัวสะทอน
คลื่นโดยไมมีการบดบัง และระยะทางระหวางตัวสะทอนคลื่นกับบริเวณจุดบอดไมควรไกลกันมาก
นัก เพื่อใหกําลังคลื่นมีความแรงมากพอ สําหรับการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นก็เพื่อจะใหมีกําลังคลื่น
ที่แรงและวัฏภาคที่เหมาะสมที่จะชวยลดจํานวนจุดบอดและเพื่อปรับทิศทางของคลื่นใหไปยัง
บริเวณจุดบอด

ผลการกําจัดจุดบอดภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวา
สามารถเคลื่อนยายสถานีฐานไปยังตําแหนงที่เหมาะสมและเกือบจะไมมีบริเวณจุดบอดเลย  นอก
จากนี้ยังสามารถติดตั้งสถานีฐานเพื่อใหสามารถลดจํานวนจุดบอดและกําจัดจุดบอดได การกําจัด
จุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน Tx3 ทําไดโดยติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่บริเวณที่รับรังสีตรง
จากสถานีฐานได ตัวสะทอนคลื่นตองสะทอนคลื่นไปยังจุดบอดโดยไมมีการบดบัง และตําแหนง 
ตัวสะทอนคลื่นอยูไมไกลจากจุดบอด การปรับมุมตัวสะทอนคลื่น และความสูงที่เหมาะสมก็
สามารถกําจัดจุดบอดที่ไมตองการได การปรับมุมและการเลือกความสูงพิจารณาจากคลื่นที่มาตก
กระทบตัวสะทอนคลื่นและมีทิศทางไปยังจุดบอดได จากกรณีที่ยกตัวอยางมานั้นมีเพียงกรณีเดียว
ที่มีเปอรเซนตการกําจัดจุดบอดไดต่ํากวา 60 เปอรเซ็นต แตสําหรับจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของ
สถานีฐาน Tx1 จุดบอดเกิดเปนบริเวณกวางและตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อใหมีกําลัง
คลื่นที่แรงพอก็ทําไดยากกวากรณีของ Tx3 แตการใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อลดจํานวนจุดบอดก็มี
ความเปนไปไดเชนกัน การประยุกตใชตัวสะทอนคลื่นในพื้นที่บริการจริงก็มีความเปนไปไดโดย
พิจารณาบริเวณที่ตองการกําจัดจุดบอด หากวาเปนบริเวณที่มีลักษณะเปนซอย ตําแหนงของ    
ตัวสะทอนคลื่นอาจติดตั้งต่ํากวาอาคารโดยรอบไดแตตองมีกําลังคลื่นที่แรงพอที่จะสะทอนไปยัง
บริเวณจดุบอดไดและมวีฏัภาคทีเ่หมาะสมดวย และหากบรเิวณจดุบอดเปนบริเวณกวางตวัสะทอน
คลื่นควรอยูสูงกวาอาคารโดยรอบและมีกําลังคลื่นที่แรงพอที่จะสะทอนไปยังบริเวณจุดบอด 
สําหรับการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นและขนาดก็ข้ึนอยูกับลักษณะบริเวณจุดบอดที่ตองการกําจัด ซึ่ง
ตองพิจารณาเปนกรณี ๆ ไป



บทที่ 5

สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ

สรุปงานวิจัย

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเคลื่อนยายจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและความสูง
ของสถานีฐานเพื่อประโยชนในการออกแบบระบบสื่อสารใหสามารถกําหนดตําแหนงสถานีฐานให
มีพื้นที่ครอบคลุมทั่วถึง และเกิดจุดบอดตรงบริเวณที่มีผูใชบริการจํานวนนอย หรือบริเวณที่
สามารถกําจัดจุดบอดได การเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและความสูง
ของสถานีฐานพบวาในกรณีที่สถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบมาก ๆ การแพรกระจายคลื่นจะ
ถูกจํากัดดวยผนังอาคารทําใหบริเวณจุดบอดมักเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไมได ดังนั้นเงื่อนไขที่ทํา
ใหเกิดจุดบอดที่สําคัญเงื่อนไขหนึ่งคือจุดบอดมักเปนตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่ไมสามารถรับ
รังสีตรงที่มาจากสถานีฐานได จากการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดยังพบวาการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของสถานีฐานเมื่อสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารสามารถเห็นการเคลื่อนยายของจุดบอดได
ชัดเจนกวาการเปลี่ยนแปลงความสูงของสถานีฐาน สําหรับการทํานายการเกิดจุดบอดสามารถทํา
ไดโดยพิจารณารังสีที่มีนัยสําคัญสูงสองรังสีที่สามารถเดินทางไปยังสถานีเคลื่อนที่ในบริเวณ      
จุดบอด หากรังสีที่มีนัยสําคัญสูงสองรังสีที่สามารถเดินทางไปยังตําแหนงทดสอบมีคาความตาง
วัฏภาคเปน 45180 ±  องศา ตําแหนงนั้นก็มีความเปนไปไดของการเปน  จุดบอดสูง นอกจากนี้
สามารถตรวจสอบตําแหนงที่คาดวาจะเปนจุดบอดโดยการเคลื่อนยายตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ไป
รอบ ๆ ตําแหนงทดสอบทั้ง 4 ดาน ระยะหางจากตําแหนงที่พิจารณาประมาณหนึ่งความยาวคลื่น
ทั้งหมด 4 ตําแหนง และถารังสีที่มีนัยสําคัญสูงที่ไปยังตําแหนงดังกลาวมีคาความตางวัฏภาคเปน 

45180 ± องศา ก็ถือไดวาตําแหนงที่พิจารณามีความเปนไปไดของการเกิดจุดบอดสูง  เนื่องจากที่
จริงแลวจุดบอดไมไดมีลักษณะเปนจุดแตเปนบริเวณเล็ก ๆ ที่มีกําลังรับตํ่า

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น 2 บริเวณคือ บริเวณภายใน
คณะวิศวกรรมศาสตร  และบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การวิเคราะหการ
สะทอนคลื่นไดใชระเบียบวิธีโมเมนต ซึ่งเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่นิยมใชสําหรับปญหายาน
ความถี่ต่ํา เนื่องจากขนาดของตัวสะทอนคลื่นที่ใชมีขนาดสองถึงหาเทาของความยาวคลื่น           
ตวัสะทอนคลืน่ทีใ่ชเปนแผนตวันาํรูปส่ีเหลีย่มจตัรัุสแบบแบนราบ สนามไฟฟาทีไ่ปยงับรเิวณจดุบอด
เมื่อใชตัวสะทอนคลื่นจะเปนผลรวมของสนามไฟฟาที่คํานวณจากกลไกการแพรกระจายคลื่นเมื่อ
คลืน่เดนิทางไปในภมูลิกัษณะตาง ๆ และสนามไฟฟาทีก่ระเจงิหรอืสะทอนมาจากตวัสะทอนคลืน่ 
หากสนามไฟฟาทีส่ะทอนมาจากตวัสะทอนคลืน่มกีาํลงัทีแ่รงพอ  และมวีฏัภาคเสรมิกบัคลืน่อืน่ ๆ 
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จุดบอดก็จะถูกกําจัดไป ผลการคํานวณการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นภายในคณะ
วศิวกรรมศาสตร เมือ่ใชตวัสะทอนคลืน่ขนาด 2 และ 3 เทาของความยาวคลืน่ มกีารปรบัมมุตาง ๆ 
กนั และมเีงือ่นไขวาตวัสะทอนคลืน่ตองสามารถรบัรังสตีรงจากสถานฐีานได และสะทอนกาํลงัคลืน่
ไปยังบริเวณจุดบอดโดยไมมีการบดบังจากสิ่งกีดขวาง พบวาการใชตัวสะทอนคลื่นสามารถเพิ่ม
กาํลงัรับทีบ่ริเวณจดุบอดทาํใหมกีาํลงัสงูขึน้ และไมเปนจดุบอด ผลการทดลองกเ็ปนไปในทางเดยีว
กัน คือตัวสะทอนสามารถเพิ่มกําลังรับในบริเวณจุดบอดและสามารถกําจัดจุดบอดในบริเวณที่
ศึกษาได สังเกตจากคาความสามารถครอบคลุมในบริเวณศึกษาเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นแลว
สามารถเพิ่มความสามารถครอบคลุมได ภายในคณะวิศวกรรมศาสตรมีระดับกาํลังคลื่นที่เพิ่มข้ึน
ประมาณ 3 dB ถงึ 5 dB และผลการคาํนวณเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองมคีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ
เฉล่ียกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเทากับ 0.7164 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยหลังจากติดตั้งตัว
สะทอนคลื่นเทากับ 0.6768 สาํหรบับริเวณศาลาพระเกีย้วเปนบริเวณทีค่รอบคลมุโดยสถานฐีานที่
ใชงานจรงิ ไดทาํการศกึษา 3 เสนทาง กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ปรากฏวาไมพบจดุบอดทัง้ 3 เสน
ทางเนือ่งจากสถานฐีานมกีาํลงัสงสงูทาํใหครอบคลุมไดอยางทัว่ถงึ เมือ่ตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ในเสน
ทางทัง้ 3 เสนทางกส็ามารถชวยเพิม่กาํลงัรับใหสงูขึน้ โดยมรีะดบักาํลงัคลืน่ทีเ่พิม่ขึน้ประมาณ 2 dB 
ถงึ 3 dB  ซึง่ผลการคาํนวณและการทดลองกม็แีนวโนมไปในทางเดยีวกนั บริเวณศาลาพระเกีย้ว 
เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยกอนติดตั้ง        
ตัวสะทอนคลื่นเทากับ 0.4093 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเทา
กับ 0.4298

แนวทางในการลดจาํนวนจดุบอด ในงานวจิยันีไ้ดพจิารณาตําแหนงสถานีฐาน ตําแหนง
การวางตัวสะทอนคลื่น ลักษณะการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นที่เหมาะสม การหาตําแหนงสถานีฐาน
ที่เหมาะสมเพื่อใหสามารถครอบคลุมพื้นที่บริการไดทั่วถึงทําไดโดยการติดตั้งสถานีฐานใหสูงกวา
สิ่งกีดขวางหรืออาคารสําหรับพื้นที่ครอบคลุมที่เปนบริเวณกวาง และสําหรับพื้นที่ครอบคลุมที่เปน
บริเวณแคบ ความสูงของสถานีฐานอาจไมจําเปนตองอยูสูงกวางสิ่งกีดขวางก็ได ตําแหนงสถานี-
ฐานที่เหมาะสมไมเพียงแตจะใหพื้นที่ครอบคลุมที่ทั่วถึงแตอาจยังสามารถเคลื่อนยายจุดบอดไปยัง
บริเวณที่สามารถกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นได บริเวณที่เหมาะสมที่จะใชตัวสะทอนคลื่น
ในการกําจัดจุดบอดตองมีบริเวณไมกวางนักเนื่องจากไดใชตัวสะทอนคลื่นเพียงตัวเดียว และ
ตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นควรเปนตําแหนงที่สามารถรับรังสีตรงจากสถานีฐานไดเพื่อใหมี
กําลังคลื่นที่แรงพอไปยังบริเวณจุดบอด บริเวณจุดบอดตองรับคลื่นที่สะทอนมาจากตัวสะทอน
คลื่นโดยไมมีการบดบัง และระยะทางระหวางตัวสะทอนคลื่นกับบริเวณจุดบอดไมควรไกลกันมาก
นัก เพื่อใหกําลังคลื่นมีความแรงมากพอ สําหรับการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นก็เพื่อจะใหมีกําลังคลื่น
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ที่แรงและวัฏภาคที่เหมาะสมที่จะชวยลดจํานวนจุดบอดและเพื่อปรับทิศทางของคลื่นใหไปยัง
บริเวณจุดบอด

ขอเสนอแนะ

1. การทดลองเพื่อศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดและการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น
มีอุปสรรคเกี่ยวกับยานพาหนะที่จอดอยูและสัญจรไปมา ซึ่งเปนการยากที่จะควบคุม ดังนั้น
อาจตองมีการหาคาชดเชยของยานพาหนะ หรือศึกษาผลกระทบของยานพาหนะที่มีตอคลื่นที่
รับไดใหเปนที่ชัดเจนเพื่อใหมีความถูกตองในการทดลองมากขึ้น

2. งานวิจัยนี้ยังพิจารณาเพียงสิ่งกีดขวางที่เปนอาคารที่เปนผิวเรียบ ซึ่งทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองได

3. การวิเคราะหการสะทอนคลื่นโดยใชระเบียบวิธีโมเมนตในงานวิจัยนี้ใชฟงกชันฐานที่ประมาณ
นิพจนของกระแสเปนฟงกชันคลื่นสี่เหลี่ยมซึ่งการคํานวณเพื่อใหไดความแมนยํามากขึ้นอาจ
ตองมีการเปลี่ยนฟงกชันฐานที่ใช โดยอาจใชฟงกชัน สามเหลี่ยมแทนได

4. การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นในงานวิจัยนี้ไมไดคํานวณเกี่ยวกับผลกระทบของ     
ตัวสะทอนคลื่นที่จะบดบังทางเดินคลื่นที่จะเดินทางไปยังบริเวณอื่น ๆ เนื่องจากงานวิจัยนี้ใช
ตัวสะทอนคลื่นที่มีขนาดไมใหญนัก หากตัวสะทอนคลื่นที่มีขนาดใหญตองมีการคํานึงถึงผล
กระทบดังกลาวดวย

5. การติดตั้งตัวสะทอนคลื่นอาจทําใหเสียทัศนวิสัย  สรางความไมสวยงาม ดังนั้นการประยุกตใช
ตัวสะทอนคลื่นอาจตองมีการดัดแปลงตัวสะทอนคลื่นใหมีลักษณะสวยงาม หรืออาจประยุกต
ใชรวมกับปายโฆษณาที่มีอยู
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

กลไกการแพรกระจายคลื่นที่พิจารณาในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้เปนแบบจําลองเชิงรังสีที่ใช
ระเบียบวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปมาวิเคราะหกลไกตาง ๆ ที่เกิด
ขึ้น คาสนามไฟฟาที่สายอากาศรับพิจารณาจากผลรวมของสนามไฟฟาของรังสีทุก ๆ รังสีที่
สามารถเดินทางจากสถานีฐานถึงสถานีเคลื่อนที่ไดในระนาบแนวตั้ง ระนาบเอียง และรังสีเลี้ยว
เบนที่มุมอาคาร  การพิจารณาแนวรังสีและสนามไฟฟาของแตละรังสีจะแยกพิจารณาทีละระนาบ
ดังสรุปในรูปที่ ก.1

รังสีสะทอน
ในระนาบเอียง

รังสีเลี้ยวเบน
ในปริมาตรกรวย

รวม

คํานวณกําลังของ
ผลรวมสนาม

รังสีในระนาบแนวตั้ง

รูปที่ ก.1 ข้ันตอนการคํานวณสนามไฟฟาแบบกึ่งสามมิติ [4]

รังสีที่พิจารณาในระนาบแตละระนาบเปนดังนี้

  ระนาบตั้งฉาก

ในระนาบตั้งฉาก ทางเดินรังสีที่เปนไปไดมี 3 รูปแบบคือทางเดินรังสีเปนเสนตรงจากสาย-
อากาศสงไปยังสายอากาศรับโดยไมผานสิ่งกีดขวาง ทางเดินรังสีที่เกิดการสะทอนที่พื้นดินกอนถึง
สายอากาศรับ และทางเดินรังสีที่เกิดจากการเลี้ยวเบนหลายครั้งที่ขอบของยอดอาคาร (รูปที่ ก.2)
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(1) แนวรังสีเล้ียวเบน

(2) แนวรังสีตรงและรังสีสะทอน

รูปที่ ก.2 แนวรังสีในระนาบตั้งฉาก

ระนาบเอียง

แนวรังสีหลักที่เกิดในระนาบเอียงคือแนวรังสีที่เกิดจากการสะทอนหลายครั้ง โดยจุด
สะทอนจะอยูบนแนวตัดกันระหวางระนาบเอียงและผิวอาคารซึ่งตั้งฉากกับพื้นโลกดังรูปที่ ก.3

θ

α
α

รูปที่ ก.3 ระนาบเอียงและแนวตัดกับพื้นผิวสะทอน

สายอากาศสง

สายอากาศรับ มุมระนาบเอียง

ผิวสะทอน (ผนังอาคาร)

ผิวสะทอน (ผนังอาคาร)

แนวรังสีสะทอน
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ระนาบรังสีเลี้ยวเบน

แบบจําลองนี้ไดพิจารณารังสีเลี้ยวเบนเฉพาะกรณีที่เกิดการเลี้ยวเบนหนึ่งครั้งเทานั้น ซึ่ง
จะพิจารณาจุดขอบในระนาบระดับสองมิติกอนแลวจึงขยายผลเปนจุดเลี้ยวเบนในพิกัดสามมิติ
โดยการคํานวณความสูงจากระนาบระดับของจุด จากนั้นจึงเลือกจุดเลี้ยวเบนที่มีอยูจริงบนขอบ
ดานขางของอาคาร ลักษณะรังสีเลี้ยวเบนที่พิจารณาเปนดังนี้

สายอากาศสง

สายอากาศรับ
12

3

รูปที่ ก.4 เสนทางเชื่อมระหวางสายอากาศสงมายังจุดขอบ
และจากจุดขอบไปยังสายอากาศรับ

สําหรับรายละเอียดการคํานวณอยางละเอียดสามารถศึกษาไดจากเอกสารอางอิง [4]



ภาคผนวก ข

รายละเอียดการทดลอง

บริเวณทดสอบ
การทดลองวัดการแพรกระจายคลื่นไดทดลอง 2 บริเวณคือ บริเวณภายในคณะวิศวกรรม

ศาสตร  และบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การทดลองเพื่อศึกษาการเคลื่อน
ยายของจุดบอดไดทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตรเทานั้น แตสําหรับการทดลองเพื่อศึกษา
การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นไดทําการทดลองทั้งภายในคณะวิศวกรรมศาสตร และ
บริเวณศาลาพระเกี้ยว สภาพแวดลอมที่ทดลองโดยทั่วไปเปนดังรูปที่ ข.1

บริเวณลานเกียร

บริเวณที่รับรังสีตรงไมได

(1) บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

รูปที่ ข.1 บริเวณทดสอบ
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บริเวณที่รับรังสีตรงได

(1) บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (ตอ)

เสนทางที่ 1 บริเวณดานหนาอาคารมหามกุฏ

เสนทางที่ 2 บริเวณดานหนาสถาบันภาษาและศาลาพระเกี้ยว

(2) บริเวณศาลาพระเกี้ยว

รูปที่ ข.1 บริเวณทดสอบ (ตอ)
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เสนทางที่ 3 บริเวณดานขางอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
(2) บริเวณศาลาพระเกี้ยว (ตอ)
รูปที่ ข.1 บริเวณทดสอบ (ตอ)

การทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตร
การทดลองไดตั้งสถานีฐานข้ึนเองซึ่งประกอบไปดวย เครื่องกําเนิดสัญญาณ และสาย-

อากาศขั้วคูมาตราฐาน ความถี่ปฏิบัติการเปน 1 GHz  สถานีเคลื่อนที่ใชสายอากาศขั้วคูมาตรฐาน 
ตั้งอยูบนรถเข็นขนาดเล็ก สําหรับเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนงตาง ๆ ตอกับเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ 
สถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่เปนดังนี้ดังรูปที่ ข.2  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศขั้วคูที่ใช
เปนดังรูป ข.3 และการทดลองไดกําหนดตําแหนงทดสอบหรือตําแหนงรับในบริเวณทดสอบดังรูปที่ 
ข.4 จํานวนตําแหนงทดสอบทั้งบริเวณมี 330 ตําแหนงทดสอบ

                
                                  (1) สถานีฐาน                                                 (2) สถานีเคลื่อนที่

รูปที่ ข.2 สถานีฐาน และสถานีเคลื่อนที่ที่ใชทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตร
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Horizontal Gain Pattern for Dipole
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Vertital Gain Pattern for Dipole
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ระนาบแนวระดับ                  ระนาบแนวดิ่ง

ข.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศขั้วคู

6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย

เมตร

เมต
ร

รูปที่ ข.4 ตําแหนงรับของสถานีเคลื่อนที่

การทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยว
บริเวณศาลาพระเกีย้วใชสถานฐีานของโทรศพัทเคลือ่นทีร่ะบบ GSM 900 และสายอากาศ

รับใชโทรศัพทเคลื่อนที่ซึ่งไดลงโปรแกรม Net monitor ซึ่งสามารถอานกําลังคลื่นในเซกเตอรที่
ตองการได การทดลองวัดดาํเนนิการโดยใชโทรศพัทเคลือ่นทีเ่ดนิไปตามถนนและบนัทกึกาํลงัคลืน่ 
สถานฐีานของการทดลองบรเิวณศาลาพระเกีย้วเปนดงัรูปที ่ข.5
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รูปที่ ข.5 สถานีฐานของการทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

แบบรูปการแผพลงังานของสายอากาศทีเ่ปนสถานฐีานของการทดลองบรเิวณศาลาพระเกีย้ว
เปนรูปที่ ข.6

Horizontal Gain Pattern for CCCU3 site
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Vertital Gain Pattern for CCCU3 site
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ข.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่เปนสถานีฐานของการทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยว

ลักษณะตัวสะทอนคลื่น
การทดลองกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นใชตัวสะทอนคลื่นแบบแบนราบสี่เหลี่ยม

จัตุรัสขนาดขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น และ 3 เทาของความยาวคลื่น สําหรับการทดลองภาย
ในคณะวิศวกรรมศาสตร   การทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยวใชตัวสะทอนคลื่นขนาดประมาณ     
5 เทาของความยาวคลื่น รูปที่ ข.7 แสดงตัวอยางของตัวสะทอนคลื่นที่ใชเปนดังนี้
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     (1) ตัวสะทอนคลื่นขนาด 2 เทาความยาวคลื่น       (2) ตัวสะทอนคล่ืนขนาด 3 เทาความยาวคลื่น

รูปที่ ข.7  ลักษณะตัวสะทอนคลื่น



ภาคผนวก ค

การคํานวณสนามไฟฟาที่เกิดจากรังสีเล้ียวเบนที่สันขอบแนวตั้งของอาคาร

การพิจารณารังสีเลี้ยวเบนที่สันขอบแนวตั้งของอาคาร โดยใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอก-
รูปที่จุดเลี้ยวเบน ),,( zyxQD=  เมื่อ x  และ y  เปนพิกัดของมุมอาคารในระนาบระดับ  และพิกัด
ตําแหนงของสายอากาศสงและพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่เปน ),,( ttt zyxTx=  และ 

),,( rrr zyxRx=  ตามลําดับ การเกิดรังสีเลี้ยวเบนจะเปนไปตามกฎการเลี้ยวเบนของทฤษฎีการ
เลี้ยวเบนเชิงเอกรูป [14]  ดังสมการ

      eses di ˆˆˆˆ ⋅=⋅                (ค.1)

เมื่อ iŝ   คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีตกกระทบกําหนดโดย ( )
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dŝ  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีเลี้ยวเบนกําหนดโดย  ( )
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ê   คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยสัมผัสแนวแกนขอบเลี้ยวเบนจากรูปที่ 3.12

จากรูปที่ ค.1  เมื่อให zae ˆˆ =  จะสามารถหาจุดเลี้ยวเบนจากสมการ (ค.1)  ไดดังนี้
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เบน
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เมื่อ z  คือความสูงของจุดเลี้ยวเบน, tz และ rz  คือความสูงของสายอากาศสงและรับตามลําดับ
a  คือระยะทางจากจุดเลี้ยวเบนไปถึงจุดรับในระนาบระดับ และ b  คือระยะทางจากสาย-

อากาศสงถึงจุดเลี้ยวเบนในระนาบระดับ
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สถานีเคล่ือนที่

),,( ttt zyx

),,( rrr zyx

),,( zyx

สถานีเคล่ือนที่

สถานีฐาน

n̂

(1) แนวเวกเตอรในระนาบตกกระทบ                     (2)  มุมมองดานบน
และระนาบเลี้ยวเบน

รูปที่ ค.1 ลักษณะเวกเตอรที่ขอบเลี้ยวเบน

เมื่อกําหนดใหเวกเตอรหนึ่งหนวย t̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับเวกเตอร ê  อยูบน
ดานประกอบของรูปล่ิมเวกเตอรและมุมในระบบพิกัดของจุดเลี้ยวเบนในรูปที่ ค.1 หาไดจาก
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 สัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่ขอบหาไดจาก
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คาปจจัยอื่นๆ ในสมการที่ (ค.4) กําหนดโดยลักษณะทางเรขาคณิตของแนวรังสีตกกระทบ
และแนวรังสีเลี้ยวเบนที่เทียบกับขอบ โดย o

hsR ,  เปนสมัประสทิธิก์ารสะทอนของพืน้ผวิดานรงัสตีก
กระทบดวยมมุตกกระทบเทากบั φ′  สาํหรบัโพลาไรเซชนัแบบออนและแบบแขง็ตามลาํดบั และ n

hsR ,

เปนสมัประสทิธิก์ารสะทอนของพืน้ผวิดานรังสเีลีย้วเบนออกจากขอบดวยมมุสะทอนเทากบั φπ −n

สาํหรบัโพลาไรเซชนัแบบออนและแบบแข็งตามลําดับ

ττ deexjxF
x

jjx ∫
∞ −=

2

2)(  เปนฟงกชันทรานซิชัน (transition function) ที่ชดเชย

ความไมตอเนื่องบริเวณขอบเขตเงา, L  เปนปจจัยระยะทางกําหนดโดย 
'

sin' 2

ss
ss

L o

+
=

β  และ

ฟงกชัน 






 −
=

±
±

2
2cos2)( 2 xNnxa π  เมื่อ ±N  คือเลขจํานวนเต็มที่ทําใหฟงกชันตอไปนี้มีคา

ใกลเคียงมากที่สุด
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ππ =−+ xnN2

ππ =−− xnN2

และสามารถเขียนสมการความสัมพันธของสนามไฟฟารังสีเล้ียวเบนและสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบน
ไดดังนี้

( ) ( ) ( )
jks

D
id e

sss
sQEDsE −

+′
′

=                                        (ค.5)

ดังนั้นสนามไฟฟาเลี้ยวเบนที่เขาสูสถานีเคลื่อนที่หาไดจาก

                                                   dhdsdv EEE +=                                                  (ค.6.1)
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)(                           (ค.6.2)
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idh e
sss

sDQEE β−⋅
+′
′

⋅⋅=
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)(                          (ค.6.3)

เมื่อ )( D
i QE  คือสนามตกกระทบที่จุดเลี้ยวเบน DQ  เปนหนาคลื่นทรงกลมโดยมีระยะทาง

จากแหลงกําเนิดเปน s′
D   คือสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่ขอบ
s′   คือระยะทางที่รังสีเดินทางจากแหลงกําเนิดไปยังจุดเลี้ยวเบน
s   คือระยะทางที่รังสีเดินทางจากจุดเลี้ยวเบนไปยังสถานีเคลื่อนที่
β  คือเลขคลื่นมีคาเปน 

λ
π2  เมื่อ λ  เปนความยาวคลื่น
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