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 This research develops a ray based propagation model employing the image theorem and the 
illumination zone technique.  Ray tracing according to the aforementioned approach is by connecting the 
base station, reflection points or diffraction points and mobile station. This ray tracing gives more 
accurate results and consumes less time than the classical technique of ray launching. Experimental drive-
test for verifying the developed model have been carried out in the faculty of Engineering Chulalongkorn 
University and in two real service areas of a mobile communication network. The average correlation 
coefficient between the simulation results, which have been calibrated by calibration factor, and 
measurement results is 0.7263. The ray database constructed from calculated results is used in plotting the 
power profile, the angle of arrival diagram and the time delay profile which can be used in calculation of 
the coverability of the base station and the mean time delay spread. So these system parameters can be 
used in construction and planning of mobile communication networks. The accuracy of the result is 
satisfactory with respect to the available database accuracy. The shadow removal using in construction of 
illumination zones gives good accuracy when the complexity of walls configuration is not very high.   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
การออกแบบและวางแผนโครงขายระบบสือ่สารเคลื่อนทีท่ี่ดีจะทําใหโครงขายระบบสือ่สาร

เคลื่อนที่มีประสิทธิภาพสามารถใหบริการที่มีคุณภาพครอบคลุมพื้นที่บริการและมีระดับกําลัง
สัญญาณที่เพียงพอ เพื่อใหเครื่องลูกขายและสถานีฐานติดตอส่ือสารกันได ถือเปนหัวใจสําคัญใน
การสรางโครงขายระบบสื่อสารเคลื่อนที่ นักวิจยัหลายทานมุงที่จะพัฒนาแบบจําลองการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุเชิงวิเคราะหโดยกรรมวิธีเชิงรังสีใหมีความถูกตองแมนยาํ เพื่อที่จะสามารถ
นําผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยไุปประกอบการวางแผนและออกแบบตําแหนงทีต่ั้ง
สถานีฐานเพื่อแกไขปญหาพืน้ที่ครอบคลุมของโครงขายระบบสื่อสารเคลื่อนที่ และพฒันาให
สามารถนําผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยไุปชวยในการวเิคราะหเพื่อแกไขปญหา
คุณภาพสัญญาณ 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในเขตเมืองของระบบสื่อสารเคลื่อนที่เปนเครื่องมือที่
สามารถชวยในการออกแบบระบบสื่อสารเคลื่อนที่ใหครอบคลุมพื้นที่บริการไดอยางทั่วถึง และมี
การใชทรัพยากรความถี่ที่มีอยูจํากัดใหเกดิประโยชนสูงสดุเพือ่ใหผูใชบริการไดรับบรกิารที่มีคณุภาพ 
ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยจุากแบบจําลองฯ สามารถใชเปนตวับงชี้ถึงประสิทธิภาพ
ในการออกแบบระบบสื่อสารเคลื่อนที ่ ดงันั้นแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุจงึไดรับการพัฒนา
เร่ือยมาเพื่อใหสามารถใหผลการจําลองแบบไดอยางแมนยําและรวดเรว็โดยใชฐานขอมูลนอยที่สุด 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิงวิเคราะหโดยกรรมวิธีเชิงรังสีเปนแบบจําลองที่มี
ความแมนยําสงูเนื่องจากขอมูลที่ใชมาจากสภาพแวดลอมของพื้นที่ใหบริการ  ตางจากแบบจําลอง
การแพรกระจายคลื่นวิทยุเชงิประจักษ (empirical model) ซ่ึงอาจใหผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุไมแมนยําหากสภาพแวดลอมในพื้นที่ที่พิจารณามีลักษณะตางไปจากเงื่อนไข
ของสภาพแวดลอมที่ใชในการพฒันาแบบจําลอง จุดดอยของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิง
วิเคราะหโดยกรรมวิธีเชิงรังสีคือตองการฐานขอมูลของสิ่งกีดขวางในสภาพแวดลอมเปนจํานวน
มากและตองมีความแมนยาํ จึงจะใหผลการจําลองใกลเคียงกบัการแพรกระจายคลื่นวิทยุใน
สภาพแวดลอมจริง นอกจากนีว้ิธีคํานวณโดยกรรมวธีิเชิงรังสีคอนขางยุงยากหากขาดการพัฒนา
ระเบียบวิธีการคํานวณในแบบจําลองที่ดีก็จะทําใหการคํานวณใชเวลายาวนาน 
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นักวจิัยจํานวนมากไดพัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิงวิเคราะหโดยกรรมวิธี
เชิงรังสี [1-7] งานวิจยั [1] เปนแบบจําลองการแพรกระจายที่พัฒนาโดยหองปฏิบตัิการวิจยัคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ซ่ึงพบวายังมีขอผิดพลาดอาจเนื่องมาจากการเตรยีม
ฐานขอมูลมีความแมนยําไมเพียงพอ เพราะการถอดพกิัดของอาคารในพื้นที่ทีพ่ิจารณากระทําจาก
แผนที่ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนอยางมาก รูปแบบอาคารในฐานขอมูลถูกจํากัดใหมีลักษณะเปนทรง
ส่ีเหล่ียมทําใหลักษณะอาคารที่ใชเปนฐานขอมูลแตกตางจากลักษณะของอาคารใน
สภาพแวดลอมจริง รายละเอียดของสิ่งกีดขวางอืน่ๆ นอกจากอาคารในแบบจาํลองยังไมนํามา
พิจารณา ขาดการพิจารณาเสนทางเดินของคลื่นที่แพรกระจายบางเสนทาง เชน เสนทางที่คล่ืน
สะทอนที่ผนังอาคารจากนั้นสะทอนกับพืน้ดินกอนเขาสูเครื่องรับ และเสนทางที่คล่ืนเลี้ยวเบนจาก
สันขอบในแนวระดับของอาคาร เปนตน นอกจากนี้ขั้นตอนในระเบียบวิธีคํานวณยงัใชเวลาในการ
คํานวณยาวนานเนื่องจากระเบียบวิธีที่ใชในการตามทางเดินของรังสีใชวิธีการแปรคามุมแลวจึง
ทดสอบเสนทางรังสีนั้นวาเกดิขึ้นจริงหรือไม ตองเสียเวลาคํานวณมาก ทําใหประสิทธิผลของ
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุลดลง 

งานวิจยั [2-7] นําเสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีแบบตางๆ 
งานวิจัย [2] นําเสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในปริภูมิสามมิติ โดยการพิจารณา
เสนทางเดินรังสีแบบผสมผสานจากเสนทางเดินของรังสีในระนาบสองระนาบคือระนาบขนานกับ
พื้นโลกและระนาบดิ่ง พรอมกับปรับปรุงความเร็วในการคํานวณของระเบียบวิธีโดยการใชหลักการ
ของทฤษฎีบทภาพเสมือน และตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองโดยการทํานายแบบแถบแคบ
และแบบแถบกวาง (narrow-band and wide-band prediction) งานวิจยั [2] เปนแบบจําลองที่พัฒนา
โดยมีพื้นฐานมาจากงานวิจยั [3] ซ่ึงงานวิจัย [3] นําเสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นสองมิติ
โดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน และศึกษาผลของการคิดสัมประสิทธิการสะทอนและสัมประสิทธิ
การเลี้ยวเบนแบบตางๆ  งานวิจยั [4,5 และ 6] นําเสนอผลของความละเอียดถูกตองของฐานขอมูล
ภูมิลักษณะของสิ่งแวดลอมในบริเวณทีพ่ื้นโลกมีความไมราบเรยีบเนือ่งมาจากการยกตวัของแผนดนิ
และความไมสม่ําเสมอของความสูงอาคารในเขตเมืองซึ่งจะมีผลตอความแมนยําของแบบจําลองการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุ งานวิจยั [7] นําเสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยการคดิรังสี
เล้ียวเบนดวยทฤษฏีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป (UTD) และใชหลักการของทฤษฎีบทภาพเสมือนในการ
คํานวณรังสีสะทอนอันดับตางๆ 

 

หลักการและทฤษฎีท่ีใช 
 

ทฤษฎีเบื้องตน 
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีมีพื้นฐานอยูบนหลักการ

ทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิต (Geometrical Optics, GO) รวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป 



 3

(Uniform Theory of Diffraction, UTD) [8] ทฤษฎีเหลานี้ใชการประมาณเขามาพิจารณาพฤติกรรม
ของคลื่นวิทยุในยานความถี่สูงเพื่อลดรูปของปญหาใหมีความซับซอนนอยลงและสะดวกในการ
แกปญหามากกวาการใชทฤษฎีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาวิเคราะหโดยตรง 
 
การพิจารณาปญหาการแพรกระจายคลื่นวทิย ุ

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุทีเ่สนอในวิทยานพินธนีใ้ชกรรมวิธีเชิงรังสี ซ่ึงพิจารณา
ใหคล่ืนความถี่สูงที่ออกจากแหลงกําเนิดมีการแพรกระจายเปนลําของรังสี โดยภายในลํารังสีมี
พลังงานของคลื่นบรรจุอยู เมื่อพิจารณาใหลํารังสีเหลานี้แพรกระจายในสภาพแวดลอมที่มีส่ิง
กีดขวางเปนอาคารในเขตเมอืงดังรูปที่ 1.1 รังสีของคลื่นเหลานี้จะเกดิการสะทอนและเลี้ยวเบนไป
ในบริเวณทีว่างตางๆ ของสิ่งแวดลอมที่พจิารณาซึ่งเปนบริเวณที่มเีครื่องรับสัญญาณอยู แบบจําลองที่
เสนอเปนแบบจําลองสามมิติซ่ึงเกิดจากคลื่นบนระนาบสองระนาบประกอบกันคือ ระนาบลาดเอียง
และระนาบดิง่ [1] ดังรูปที่ 1.2 ระนาบทัง้สองจะมีสายอากาศสงและสายอากาศรับวางอยู กลไกการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุที่เกิดขึน้ในแบบจําลองประกอบดวยการแพรกระจายผานอากาศวาง การ
สะทอน และการเลี้ยวเบน 

 

 
 

รูปที่ 1.1 ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ 

สถานีเคลื่อนที่ 1 
สถานีเคลื่อนที่ 2 

สถานีฐาน 
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รูปที่ 1.2 ระนาบที่พิจารณาในแบบจําลอง 
 
งานวิจยันี้พฒันาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในเขตเมืองโดยกรรมวิธีเชิงรังสีใน

ยานความถี่ 900 MHz ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและสามารถนําไปใชคํานวณหาคาปจจัยเชิงระบบ 
เชน รูปแบบการกระจายกําลังคลื่นวิทยุ (power profile) มุมการมาถึงของคลื่น (angle of arrival) 
และการกระจายเวลาประวิง (time delay profile) โดยการใชฐานขอมูลส่ิงแวดลอมทีม่ีความละเอียด
แมนยําเพิ่มขึ้น การหาพกิัดของอาคารและตําแหนงของสิ่งกีดขวางในแบบจําลองหาไดจากการถอด
พิกัดแผนที่เทยีบกับพกิัดที่ไดจากการรังวดัโดยใชเครื่องมือรังวัดรวมกบัอุปกรณ GPS และศึกษา
ความเปนไปไดเพื่อพัฒนาใหรูปแบบอาคารในฐานขอมูลของแบบจําลองมีรูปรางใกลเคียงกับ
รูปรางจริง รวมถึงการเพิ่มรายละเอียดของฐานขอมูลเพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงสภาพแวดลอมที่
จําลองการแพรกระจายมากที่สุดเพื่อใหผลการจําลองแมนยํามากขึ้น นอกจากนี้ยังไดพิจารณาเสนทาง
ของรังสีที่เปนไปไดเพิ่มขึน้โดยนําแนวคิดของทฤษฎีบทภาพเสมือน (theorem of image) และพื้นที่
สาดสองกําลังคลื่น (illumination zone) มาใชในการสรางแบบจําลอง ทําใหระเบียบวิธีที่ใชใน
การติดตามรอยทางเดินรังสีมีความแมนยําเพิ่มขึ้น มีการคํานวณแบบวนซ้ําลดลง ทําใหผลการ
คํานวณมีความแมนยําเพิ่มขึน้จากแบบจําลองที่พัฒนาในงานวิจยั [1] และพัฒนาใหแบบจําลอง
สามารถคํานวณคาปจจัยพื้นฐานเชิงระบบบางคาเพื่อนําไปใชชวยในการวางแผนและออกแบบ
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ใหมีประสิทธิภาพซึ่งรายละเอียดจะนําเสนอในบทที่ 4 ตอไป 
 
วัตถุประสงค 

1. เสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนเขตเมอืงโดยกรรมวธีิเชิงรังสี ซ่ึงมีความ
แมนยําและใชเวลาในการคํานวณสั้นลงเทียบกับแบบจําลองที่พัฒนาในงานวจิัย [1] 

2. เสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนเขตเมอืง ซ่ึงสามารถนําผลการจําลองแบบ
ไปชวยในการออกแบบ และวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ โดยสามารถคํานวณคาปจจัยพืน้ฐาน
เชิงระบบบางคาได 

ระนาบดิ่ง (vertical plane) 

ระนาบลาดเอยีง (slant plane) 



 5

ขอบเขตวิทยานิพนธ 
1. พัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการแพรกระจายคลื่นยานความถี่ 900 

MHz โดยกรรมวิธีเชิงรังสีใหมีความแมนยําและมีความรวดเร็วในการคํานวณมากขึน้ เมื่อเทียบกบั
งานวิจยั [1] 

2. ประยุกตแบบจาํลองที่พัฒนาขึ้นใหสามารถนําไปใชชวยในการออกแบบและวางแผน
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ โดยพฒันาใหแบบจาํลองสามารถคํานวณคาปจจัยพื้นฐานเชิงระบบบางคาได 

3. ทดลองวัดการแพรกระจายคลื่นเพื่อนาํผลการวัดมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดย
แบบจําลองในพื้นที่บริการ 2-3 พื้นที่บริการ 

 
ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

1.    ศึกษาทฤษฎีที่เกีย่วของกับแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ
2.    ศึกษาวิธีการใชทฤษฎีเชงิรังสีในการพฒันาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ
3. ศึกษาวิธีการหาคาพิกัดของอาคารใหมีความแมนยําเพื่อนํามาใชสรางฐานขอมูลสําหรับ

แบบจําลองและสํารวจอาคารและสิ่งกีดขวางอื่นๆในพื้นทีแ่พรกระจายคลื่นวิทยุของระบบสื่อสาร- 
เคลื่อนที่ 

4.  พัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการแพรกระจายคลื่นวิทยุในพื้นที่
เขตเมือง 

5.   ตรวจสอบและปรับเทียบแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นกับผลการวัดการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
ที่สามารถหาได 

6.   สรุปงานวิจัยและเขียนวทิยานิพนธ 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.   ซอฟแวรเพื่อใชทํานายลักษณะการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนเขตเมอืง 
2. นําผลจําลองการแพรกระจายนี้ไปใชชวยในการออกแบบและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่

โดยใชฐานขอมูลซ่ึงมีความแมนยําประกอบกับขอมูลของสภาพแวดลอมที่เกิดจากการสํารวจ
พื้นที่เองและขอมูลผลการวัดที่จะนํามาทดสอบแบบจําลอง 
 

วิทยานพินธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกัน บทที่ 2 กลาวถึงการสรางฐานขอมูล
ส่ิงแวดลอมและสิ่งปลูกสราง ฐานขอมูลของสายอากาศ หลักการและขอเปรียบเทียบของระเบียบ
วิธีการตามรอยทางเดินรังสีแบบตางๆ การติดตามรอยทางเดินของรังสี และการคาํนวณกาํลังงาน
ของรังสีของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวิจัยนี้ บทที่ 3 กลาวถึงผลที่ไดจากการ
จําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยแบบจําลองฯ และการเปรียบเทียบผลการคาํนวณโดย
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แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวจิัยนีแ้ละในงานวิจยั [1] กับผลการวดัจริง บทที ่ 4 
กลาวถึงการนาํผลการคาํนวณโดยแบบจาํลองการแพรกระจายคลื่นไปใชวิเคราะหหาคาปจจัยเชิง
ระบบ และบทที่ 5 เปนสวนของการสรุปผลและขอเสนอแนะเพื่อใชในการปรับปรุงงานวิจยัตอไป
ในอนาคต 



บทที่ 2 
 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นดวยกรรมวิธีเชิงรังสี 
 

การตามรอยทางเดินของรังสีตามกลไกการแพรกระจายคลื่นของแบบจาํลองการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีเปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากมีผลตอความแมนยําและความ
รวดเร็วในการคํานวณของแบบจําลอง นอกจากนีฐ้านขอมูลส่ิงกีดขวางในบริเวณแพรกระจายคลื่นที่มี
ความถูกตองใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุดจะทําใหผลการจําลองการแพรกระจายคลื่นมีความถูกตอง
มากยิ่งขึน้ ในบทนี้จะกลาวถึงการสรางฐานขอมูลส่ิงแวดลอมและส่ิงปลูกสราง ฐานขอมูลสายอากาศ 
หลักการและขอเปรียบเทียบของระเบียบวธีิการตามรอยรังสีแบบตางๆ การตามรอยทางเดินของรงัสี 
และการคํานวณกําลังงานของรังสีของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นในงานวิจยันี ้ โดย
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในวทิยานิพนธฉบับนี้ เปนแบบจําลองเชิงรังสีที่ใชกรรมวิธี
ทัศนศาสตรเรขาคณิตอธิบายการสะทอนและการสงผานพลังงานจากสถานีฐานไปยังสถานเีคลื่อนที่
ในบริเวณแพรกระจายคลื่น และใชทฤษฎกีารเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปเพื่ออธิบายปรากฏการณของคลื่น
เล้ียวเบนที่ขอบของอาคารทัง้ในแนวดิ่งและแนวระดับรวมถึงปรากฎการณเล้ียวเบนของคลื่นบนยอด
อาคารทีก่ีดขวางอยูในบริเวณการแพรกระจายคลื่น แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุนี้เปน
แบบจําลองสามมิติที่พิจารณารอยทางเดินของรังสีดวยวธีิกึ่งสามมิติ ฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใน
แบบจําลองไดจากการถอดพกิัดดานของอาคารจากแผนทีแ่ลวปรับเทียบพิกัดนัน้กับคาที่วัดไดใน
สถานที่จริง เพื่อใหมีลักษณะใกลเคยีงกบัสภาพแวดลอมจริงมากที่สุดและกําหนดคาปจจยัทางไฟฟา
ของวัสดุโดยใชคากลางเดียวกันทั้งหมดเพือ่ลดความยุงยากในการสรางฐานขอมูล ความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากการประมาณนี้จะชดเชยโดยฟงกชันชดเชยซึ่งสรางจากการวดัทดสอบเพื่อหาคา
ปรับเทียบที่เหมาะสม  
 

การสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางในแบบจําลอง 
 

ส่ิงแวดลอมและส่ิงปลูกสรางในบริเวณเขตเมืองที่ถือวาเปนส่ิงกีดขวางของการ
แพรกระจายคลื่นจําแนกไดดังนี้ [1] 

 

1. ตึกสูง อาคารที่อยูอาศัย 
2. ปายชื่อรานคา กันสาด 
3. เสาไฟฟา เสาโทรศัพท 
4. ตนไมขางทางและเกาะกลางถนน 
5. สะพานลอย ทางยกระดับ 
6. รถบนถนนทั้งที่เคลื่อนที่และไมเคลื่อนที่ 
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ส่ิงกีดขวางที่นาํมาพิจารณาในการสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางในแบบจําลอง ไดแก อาคารตางๆ 

และตนไม เนือ่งจากอาคารตางๆ เปนสิ่งกดีขวางสวนใหญและพบมากในบริเวณเขตเมือง ตนไมก็เปน
ส่ิงกีดขวางที่พบไดทั่วไปซึ่งจะมีผลตอการลดทอนของกําลังคล่ืนเมื่อแพรกระจายผาน การจําลองแบบ
กระทําโดยการประมาณรูปทรงของสิ่งกีดขวางและสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวาง แบบจําลองการ
แพรกระจายคลื่นนี้  จะจดัเก็บดานของอาคารแยกกนัเพื่อใหสามารถจําลองรูปลักษณะของอาคาร
หลาย-เหล่ียมไดงายและใกลเคียงกับลักษณะจริงมากทีสุ่ด ดานของอาคารจะประมาณเปนระนาบ
ส่ีเหล่ียมตั้งฉากกับพื้นดินมีคาปจจัยทางไฟฟา (σ  และ rε ) เปนคากลางเทากนัหมดทกุๆ อาคารดัง
รูปที่ 2.1 ซ่ึงประกอบดวยอาคารสองอาคารมีจํานวนดานรวมกันทั้งหมด 13 ดาน ดานทั้งหมดนี้จะ
จัดเก็บในฐานขอมูลดานของอาคารในรูปแบบขอมูลเชิงเวกเตอร พกิัดของดานของอาคารไดจาก
การถอดพิกัดมุมที่ฐานของอาคาร ความสูงไดจากการสํารวจและประมาณความสูงของอาคารใน
พื้นที่จริง คาปจจัยทางไฟฟาจะเก็บในรูปของคา σ  และ rε ลักษณะฐานขอมูลดานของอาคารแสดง
ดังรูปที่ 2.2 

 

)0,,( 11 yx )0,,( 22 yx

)0,,( 43 yx)0,,( 44 yx

),,( 11 hyx ),,( 22 hyx

),,( 43 hyx),,( 44 hyx

)0,,( 11 yx )0,,( 22 yx

)0,,( 43 yx )0,,( 44 yx

)0,,( 55 yx )0,,( 66 yx

)0,,( 77 yx
)0,,( 88 yx

),,( 55 hyx ),,( 66 hyx

),,( 77 hyx),,( 88 hyx

),,( 11 hyx ),,( 22 hyx

),,( 43 hyx ),,( 44 hyx

x

y

z

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการประมาณอาคารเปนรูปทรงหลายเหลี่ยมและการกาํหนดพิกดั 
 

เลขที่ดานของอาคาร (Side ID.)

พิกัดมุม (Corners' coordinations)
และ

ความสูง (Height, h)

คาปจจัยทางไฟฟาของวัสดุ

ฐานขอมูลอาคาร

),,( 222 zyx),,( 111 zyx

 
 

รูปที่ 2.2 ฐานขอมูลดานของอาคาร 
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ขั้นตอนการจดัทําฐานขอมูลเริ่มจากการถอดพิกดัจากแผนที่ในระบบพกิดั UTM (Universal 

Transverse Mercator) ซ่ึงเปนระบบพิกดัมาตรฐานอยางหนึ่งของระบบบอกตําแหนง GPS (Global 
Positioning System) ระบบ UTM เปนการแปลงแกนพิกดัละติจดู/ลองติจูดบนผวิโคงของโลกใหเปน
พิกัดเสนตดัฉากบนผิวราบมหีนวยเปนเมตร ซ่ึงจะทําใหไดระบบพิกดัคลายกบัระบบพิกัดฉาก (x,y) 
จากนั้นจะปรับเทียบพิกดัอาคารที่ถอดจากแผนที่เพื่อใหไดตําแหนง ระยะหาง และแนวของการวางตวั
ของดานของอาคารใกลเคียงกับส่ิงแวดลอมจริงมากที่สุด การปรับเทยีบพกิดัอาคารจะใชคาที่สํารวจ
และรังวดัไดในสถานที่จริงเปนตวัปรับเทยีบ แลวจึงจัดเก็บคาพกิัดของดานของอาคาร ความสูงของ
อาคาร และคาปจจยัทางไฟฟา ไวในฐานขอมูลส่ิงกีดขวางโดยในงานวจิยันีใ้ชคาความนําไฟฟา (σ ) 
เทากับ 10-4 S และคาสภาพยอมทางไฟฟาของผนังคอนกรตี  ( rε ) เทากับ 5  F/m [3] 

การสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางเนื่องจากตนไมจะจําลองใหตนไมมีลําตนเปนทอทรง-
กระบอกขนาดเล็กและมพีุมไมเปนทรงกลมมีรัศมี r  เมตร ความสูงจากพื้นถึงกลางพุมไมเทากับ 

Tz  เมตร และอยูหางกัน Td  เมตร ดังรูปที่ 2.3 มีอัตราการลดทอนคลื่น dea α−= เทา เมื่อα  คือ
สัมประสิทธิ์การลดทอนของสนามไฟฟาเมือ่คล่ืนเดินทางผานพุมไม กาํหนดใหมีคาเทากันทกุตน [8]  
และ d  คือระยะทางที่คล่ืนเดนิทางในพุมไม โครงสรางฐานขอมูลตนไมในแบบจําลองแสดงในรูปที่ 
2.4 ในงานวจิยันี้กําหนดให α =1.8718 Np/m ซ่ึงไดจากการทดลองที่ความถี่ 1 GHz กับตนไมใน
บริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 
x

y

Td
y

x

z

Tz

r

 
 

รูปที่ 2.3 การจําลองตนไมในแบบจําลอง 
 

เลขที่ตนไม
พิกัดตนไม (x,y,0)
ขนาดของพุมไม (r)

ฐานขอมูลตนไม

ความสูงจากพื้นถึงกลางพุมไม (z   )T

 
 

รูปที่ 2.4 ฐานขอมูลตนไม 
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การสรางฐานขอมูลสายอากาศ 
 

ฐานขอมูลของสายอากาศที่ตองใชในการสรางแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
ประกอบดวย 

 
• อัตราขยายของสายอากาศ 
• แบบรูปการแผพลังงานระนาบระดับ (horizontal pattern) 
• แบบรูปการแผพลังงานระนาบดิ่ง (vertical pattern) 
• มุมกมของสายอากาศ (tilt angle) 
• โพลาไรเซชัน 
• ตําแหนงและความสูงของสายอากาศรับ 

 
ขอมูลตางๆ เหลานี้หาไดจากการวัดโดยตรงหรือจากคูมือสายอากาศที่ไดจากผูผลิต ผลการ

จําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวิจยันี้แบงเปน 2 สวน โดยสวนแรกไดจากการจําลองการ
แพรกระจายคลื่นวิทยภุายในบริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใช
สายอากาศไดโพลมาตรฐาน (HP 11966H) เปนสายอากาศรับ-สงคล่ืนวิทยุ กําลังคล่ืนที่แผ
ออกมาจากสายอากาศสงจะคํานวณไดจากอัตราขยายของสายอากาศและแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศไดโพล โพลาไรเซชันของสายอากาศไดโพลเปนโพลาไรเซชันเชิงเสนและอยูในแนวตั้ง
ดังนั้นคล่ืนที่แผออกมาจากสายอากาศไดโพลจะมีโพลาไรเซชันวางตัวอยูในระนาบดิ่งดังรูปที่ 
2.5 (ค) ในสวนที่สองเปนการจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยผลการวัดการแพรกระจาย
คล่ืนในระบบ GSM 900 ขอมูลลักษณะสมบัติของสายอากาศไดจากบรษิัท แอดวานส อินโฟร 
เซอรวิส จํากดั(มหาชน) ซ่ึงรายละเอียดของขอมูลตางๆจะกลาวถึงในรายละเอียดการทดลองวัดการ
แพรกระจายคลื่นและผลการจําลองการแพรกระจายคลื่น ในบทที่ 3 

คล่ืนที่แพรกระจายออกไปจากสายอากาศในแตละทิศทางจะมีกําลังสัญญาณไมเทากนั
ขึ้นกับอัตราขยายและแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศนั้น โพลาไรเซชันของคลื่นก็จะ
ขึ้นกับโพลาไรเซชันของสายอากาศเชนกนั ดังนัน้คลืน่ที่แพรกระจายออกจากสายอากาศสงของสถานี
ฐานจะมีสมบตัิกําหนดจากลักษณะสมบัติของสายอากาศ ไดแก อัตราขยายของสายอากาศ แบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศและโพลาไรเซชนัของสายอากาศ จะสามารถคํานวณสนามไฟฟาที่
ออกจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับไดโดยใชฐานขอมูลสายอากาศ รูปที่ 2.5 สายอากาศสงมี
อัตราขยาย tG มีแบบรูปการแผพลังงานในทิศทางใดๆ ซ่ึงชดเชยมุมกมของสายอากาศเปน 

),( φθ tiltf t −  เมื่อ θ  เปนมุมที่วัดจากแกน z และ tilt  เปนมุมกมของสายอากาศ  
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แนวพูหลัก

แบบรูปการแผพลังงาน
แนวระดับ

สถานีฐาน

ทิศทางที่คล่ืนแพรกระจาย

φ

 
 

(ก) มุมเยื้องจากแนวพหูลักในระนาบระดับ 

z

สถานีฐาน เสนแนวระดับ

แนวพูหลัก

แบบรูปการแผพลังงานแนวตั้ง

ทิศทางที่คลื่นแพรกระจาย

θ

tilt

พ้ืนดิน
 

 
(ข) มุมกมจากพหูลักในระนาบดิ่ง 

 
รูปที่ 2.5 มุมกม มุมเยื้อง และโพลาไรเซชันของสนามไฟฟาในระนาบของแบบรูปการแผพลังงาน 
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ระบบสายอากาศสง

ระนาบตั้งฉากกับพื้นโลก

แนวโพลาไรเซชันของสายอากาศ

x
y

z

แนวเวกเตอรสนามไฟฟา

 
(ค) แนวโพลาไรเซชันของสนามไฟฟาทีแ่ผออกจากสายอากาศสง 

 
รูปที่ 2.5 มุมกม มุมเยื้อง และโพลาไรเซชนัของสนามไฟฟาในระนาบของแบบรูปการแผพลังงาน 

(ตอ) 
 

ขนาดของสนามไฟฟาที่ระยะทาง d  คํานวณไดจากสมการพอยกติงเวกเตอร สําหรับตัวกลาง
อวกาศวาง (free space) 

 

                                             2

2

4
),(

2
1

d
tiltfGPES ttt

o

m

π
φθ

η
−

==                                            (2.1) 

 

                                                 
d

tiltfGP
E ttt

m

),(60 φθ −
=                                            (2.2) 

 
เมื่อเขียนเปนเฟสเซอรสนามไฟฟาและคิดโพลาไรเซชันของสายอากาศสงดวยจะไดเวกเตอร

สนามไฟฟาทีแ่พรกระจายออกจากสายอากาศสงเปน 
 

                                                               w
dj

m eeEE ˆβ−=
v                                                        (2.3) 

 
เมื่อ β  คือคาคงที่วัฏภาค และ wê คือเวกเตอรหนึ่งหนวยแสดงโพลาไรเซชันคลื่นซึ่งหาได

จาก 
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                                                                 txw edh ˆˆˆ ×=                                                            (2.4) 
                                                                 dhe ww

ˆˆˆ ×=                                                            (2.5) 
 

เมื่อ d̂  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทศิทางการแพรกระจายคลื่น 
txê คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยแสดงโพลาไรเซชันของสายอากาศสง 
wĥ  คือ เวกเตอรสนามแมเหล็กทีแ่พรออกจากสายอากาศสงมีขนาดหนึ่งหนวย 

 

รูปแบบการตามรอยทางเดินของรังสีแบบตางๆ และขอเปรียบเทียบ 
 

เมื่อพิจารณาการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มคีวามถี่สูง ปรากฏการณ
แพรกระจายของคลื่นที่เกิดขึ้นจะเปนปรากฏการณเฉพาะที่ ทาํใหสามารถพิจารณาคลื่นที่
แพรกระจายออกจากแหลงกาํเนิดเปนลําของรังสีแพรกระจายในทุกทิศทุกทางในปริภูมิสามมิติ ลํา
รังสีจะแพรไปในสภาพแวดลอมตามกลไกการแพรกระจายคลื่น การพิจารณาเสนทางทีรั่งสีแผออกจาก
แหลงกําเนดิแพรกระจายในสภาพแวดลอมเรียกวาการตามรอยทางเดนิของรังสี การตามรอยทางเดิน
ของรังสีเปนกระบวนการสําคัญในการคํานวณของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิงวิเคราะห 
การตามรอยทางเดินของรังสีนี้เปนการหาเสนทางที่คล่ืนวิทยุสามารถแพรกระจายจากสถานีฐานไป
ยังสถานีเคลื่อนที่โดยผานกลไกการแพรกระจายคลื่นแบบตางๆ เชน การสงผานอากาศวาง การ
สะทอนและการเลี้ยวเบน เปนตน เมื่อทราบเสนทางที่คล่ืนแพรกระจายจะสามารถคํานวณขนาด
สนามไฟฟาและกําลังงานคลื่นของสัญญาณพหวุิถี (multipath rays) ที่สายอากาศของสถานีเคลื่อนที่
รับได 

ขั้นตอนในการตามรอยทางเดินของรังสีจะพิจารณารอยทางเดินของรังสีตามกลไกการ
แพรกระจายคลื่นที่ตองการคํานวณในแบบจําลอง เนื่องจากกลไกแตละกลไกของการแพรกระจาย
คล่ืนจะมีการพจิารณาเงื่อนไขของรอยทางเดนิของรังสีแตกตางกัน จากการศึกษาพบวาวิธีการตามรอย
ทางเดินของรังสีตางกันจะมกีระบวนการคํานวณรอยทางเดินของรังสีสะทอนกับสิ่งกดีขวางที่
แตกตางกนั และเนื่องจากในการคํานวณรอยทางเดินของรังสีสะทอนจะใชเวลามากกวาการคํานวณ
รอยทางเดินของรังสีที่เกิดจากกลไกการแพรกระจายแบบอื่นๆ จึงมีการพัฒนาแนวทางการตามรอย
ทางเดินของรังสีสะทอนเพื่อใหการคํานวณตามแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีความรวดเร็วและ
มีความแมนยําเพิ่มขึ้น 

การตามรอยทางเดินของรังสีของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิงวิเคราะห
สามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ 
 

1. การตามรอยทางเดินของรังสีโดยการปลอยรังสีทดสอบ 
การตามรอยทางเดินของรังสีโดยการปลอยรังสีทดสอบเปนกระบวนการตามรอยทางเดิน

ของรังสีที่ใชหลักการแพรกระจายของรังสีออกจากแหลงกาํเนดิทกุทิศทาง แพรไปในสภาพแวดลอม
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เกิดการสะทอน เล้ียวเบน หรือพุงตรงเขาสูสถานีรับ ถารังสีทดสอบใดพุงเขาสูสถานีรับก็จะ
พิจารณาใหรอยทางเดินของรงัสีทดสอบนั้นเปนรอยทางเดนิของรังสีที่เกิดขึ้นจริง ขนาดของ
สนามไฟฟาทีม่าถึงสายอากาศรับที่สถานีรับคํานวณไดจากกลไกการแพรกระจายทีเ่กิดขึ้นบนรอย
ทางเดินของรงัสีนั้น 

การปลอยรังสีทดสอบ (ray launching) จะสมมุติใหรังสีทดสอบแพรกระจายออกจากสถานี
ฐานบนระนาบสองมิติเริ่มจากมุมเริ่มตนมุมหนึ่ง แลวพิจารณาจุดตดัของแนวรังสวีาตกกระทบกับสิ่ง
กีดขวางหรือไม ถาเกิดการตกกระทบของรังสีกับสิ่งกีดขวางก็จะใชจดุตกกระทบนัน้เปนจดุเริ่มตน
การตามรอยทางเดินของรังสีตอไปภายใตเงือ่นไขของกฎการสะทอนจนรังสีพุงเขาสูทรงกลมจุดรับ
ของสถานีเคลื่อนที่ หากในการตามรอยทางเดินของรงัสีในมุมใดรังสีไมตกลงบนพื้นผิวของสิ่งกีด
ขวางหรือรังสีสุดทายไมผานทรงกลมจุดรับ ก็จะไมพจิารณารังสีทดสอบซึ่งปลอยออกจากมุมนัน้
เปนรอยทางเดนิของรังสีที่เกิดขึ้นจริง จากนั้นกระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีก็จะแปรคามุม
และเริ่มตนทําซ้ํากระบวนการเดิมตอไปจนครบ 360 องศา รอบสถานีฐาน รูปที่ 2.6 แสดงใหเห็น
แนวทางเดินของรังสีที่ไมเขาสูวงกลมจุดรบับนระนาบระดับ ในกรณขีองรอยทางเดินของรังสีที่ไม
ตกบนพื้นผิวของสิ่งกีดขวางจะพิจารณาจากจุดตัดของรอยทางเดินของรังสีกับสิ่งกีดขวางบน
ระนาบระดับแลวจึงคํานวณความสูงของจุดตัดนั้นจากสมการระนาบของผิวสิ่งกีดขวาง หากจุด
ตกกระทบที่คํานวณไดในปริภูมิสามมิติไมอยูบนพื้นผิวของสิ่งกีดขวาง ก็จะไมพิจารณาเสนทาง
รังสีทดสอบนั้นเปนเสนทางเดินของรังสีจริง กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีแบบปลอยรังสี
ทดสอบสรุปเปนผังการทํางานไดดังรูปที่ 2.7 

 

แหลงกําเนิด

ตําแหนงรับ
สิ่งกีดขวาง

 
รูปที่ 2.6 การพิจารณารอยทางเดินของรังสีโดยวิธีปลอยรังสีทดสอบบนระนาบระดับ 
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กําหนดคาเริ่มตน

กําหนดจุดเริ่มตามรอย
และกําหนดมุมเริ่มตน
ของแนวรังสีทดสอบ

เล่ือนจุดทดสอบ
ตามแนวรังสี

ตรวจสอบ
การกระทบสิ่งกีดขวาง

ของจุดทดสอบ

ตรวจสอบ
วงกลมจุดรับกับจุด

ทดสอบ

ตรวจสอบระยะทาง
กับคาขอบเขต

คํานวณสนามและบันทึก

คํานวณจุดสะทอน,ใชจุดสะทอนเปน
จุดเริ่มตามรอยและใชแนวรังสีสะทอน

เปนแนวรังสีทดสอบ

ตรวจสอบมุม
กับคาขอบเขต

ใชจุดสงเปนจุดเริ่มตามรอย
และเลื่อนมุมของแนวรังสีทดสอบ

มี

ไมมี

ใช

ไมใช

ไมเกิน เกิน

จบการทํางาน

ไมเกิน

เกิน

เริ่ม

 
รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการกําหนดจุดสะทอนและคํานวณรังสีสะทอนโดยการปลอยรังสีทดสอบ [1] 
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2. การตามรอยทางเดินของรังสีโดยการใชทฤษฎีบทภาพเสมือน 

การตามรอยทางเดินของรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน (theorem of images) ใชใน
การตามรอยทางเดนิของรังสสีะทอนเพื่อคํานวณหาจดุตกกระทบบนสิ่งกีดขวาง เร่ิมจากการ
คํานวณหาตําแหนงภาพเสมือนของแหลงกําเนิดกับสิ่งกีดขวางในระนาบขนานกับพื้นโลกเพื่อสราง
รอยทางเดินของรังสีมายังสถานีเคลื่อนที่โดยการหาจุดตดัของเสนตรงที่เชื่อมระหวางภาพเสมือน
และสถานีเคลื่อนที่กับส่ิงกดีขวาง จดุตดัที่คํานวณไดจะเปนจดุตกกระทบของรังสีจากแหลงกําเนิด
และรังสีจะสะทอนจากจุดตกกระทบบนสิ่งกีดขวางนี้เขาสูสถานีเคล่ือนที่ 

ในการคํานวณการสะทอนมากกวาหนึ่งครั้งจะคํานวณจุดตกกระทบของรังสีบนสิ่งกีดขวาง
โดยการคํานวณตําแหนงของภาพเสมือนที่เกิดจากสิ่งกีดขวางที่พิจารณา เมื่อคํานวณจุดที่รังสีตกกระทบ
บนสิ่งกีดขวางที่พิจารณาอยูไดแลวกจ็ะใหภาพเสมือนของสถานีสงเปนแหลงกําเนิดเพือ่คํานวณ
ภาพเสมือนอนัดับสูงที่เกิดจากสิ่งกีดขวางอันดับสูง แลวคํานวณจดุตกกระทบของรังสีตอไปจนได
ทางเดนิของรงัสีที่เขาถึงจุดรับ รูปที่ 2.8 แสดงการคํานวณรอยทางเดนิของรังสีเมื่อพิจารณาการ
สะทอนของคลื่น 2 คร้ัง จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อคํานวณจุดตกกระทบของการสะทอนอันดับที่ 2 ได
แลว จะสามารถสรางรอยทางเดินของรังสีเชื่อมจากจดุตกกระทบอันดบัที่ 2 ไปยังสถานีเคลื่อนที่ได 
โดยมีเงื่อนไขวาเสนทางเดนิของรังสีจากการสะทอนอันดับที่ 2 จะตองไมถูกบดบังกอนถึงสถานี
เคลื่อนที่ 
 

ผนังที่ 1

ผนังที่ 2

BS
สถานีฐาน

BS1
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับที่ 1

BS2
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับที่ 2  
 

รูปที่ 2.8 การตามรอยทางเดนิของรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน 
 

กระบวนการตามรอยทางเดนิของรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือนนีจ้ะใชรวมกบัวิธีการเสริม
อ่ืนๆ เพื่อลดเวลาในการคํานวณรอยทางเดนิรังสีใหแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ จากการศึกษา
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พบวากระบวนการเสริมเพือ่เรงความเร็วในการคํานวณของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุมี
หลายวิธี วิธีสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นและวิธีสรางแผนภูมิการมองเห็นเปนวิธีที่ใช
หลักการของทฤษฎีบทภาพเสมือนเปนพื้นฐาน ระเบยีบวิธีการหารอยทางเดินของรังสีของทั้งสอง
วิธีมีดังนี ้

 
2.1 การพิจารณาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่กับบริเวณสาดสองกําลังคลื่น 
บริเวณสาดสองกําลังคลื่น คือบริเวณที่รังสีจากแหลงกําเนิดจะสามารถตกกระทบบนสิ่งกีดขวาง

ไดโดยไมถูกบดบัง กระบวนการสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นเริ่มจากการพิจารณาขอบเขตเงาบน
ส่ิงกีดขวางที่พจิารณาซึ่งจะเปนบริเวณที่รังสีจากแหลงกาํเนิดไมสามารถตกกระทบไดเนื่องจากถกู
บดบัง บริเวณสาดสองกําลังคลื่นจะสรางจากแหลงกําเนดิหรือภาพเสมือนของแหลงกําเนิดเนื่องจาก
ส่ิงกีดขวางอื่น ซ่ึงบริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่สรางจากภาพเสมือนของแหลงกาํเนิดจะเปนบริเวณ
ส่ีเหล่ียมเชื่อมระหวางบริเวณที่มองเหน็ของสิ่งกีดขวางซึ่งกอใหเกิดภาพเสมือนของแหลงกําเนิดกับ
บริเวณที่มองเห็นของสิ่งกีดขวางที่สนใจทีอ่ยูในขอบเขตของการสาดสองกําลังคลื่นจากภาพเสมือน
นั้น โดยขอบเขตของการสาดสองกําลังคลื่นจากภาพเสมือนจะถูกจาํกัดโดยบริเวณที่มองเห็นบน
ส่ิงกีดขวางตนกําเนิดของภาพเสมือนนั้น การสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นแสดงในรูปที่ 2.9 เมื่อ
ใหผนังที ่ 1 เปนสิ่งกีดขวางที่สนใจผนังนี้จะมองเห็นโดยสถานีฐานไดทั่วท้ังหมด บริเวณที่รังสี
ตกกระทบบนผนังที่ 1 แลวสะทอนออกไปจะอยูในบรเิวณสาดสองกาํลังคลื่นของภาพเสมือนจาก
การสะทอนอนัดับที่ 1 ตอมาเมื่อพิจารณาบริเวณทีไ่มถูกบดบังบนผนงัที่ 2 เนื่องจาก BS1 จะได
บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนของภาพเสมือนจากการสะทอนอันดับที ่ 2 ซ่ึงเกดิจากบริเวณทีไ่มถูกบดบงั
ของผนังที่ 2 ที่อยูในบริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือนจากการสะทอนอันดับที่ 1 และเมื่อ
พิจารณาใหผนังที่ 2 เปนสิ่งกีดขวางทีส่นใจจะสามารถสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นเนื่องจาก
สถานีฐานและบริเวณสาดสองกําลังคลื่นเนือ่งจากภาพเสมือนอันดับสูงไดตอไป 
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ผนังที่ 1

ผนังท่ี 2

BS
สถานีฐาน

BS1
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับที่ 1

BS2
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับที่ 2

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 1

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 2MS3

สถานีเคล่ือนท่ี

MS2
สถานีเคล่ือนท่ี

MS1
สถานีเคล่ือนที่

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืน
ของสถานีฐาน

 
 

รูปที่ 2.9 การสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่น และการตามรอยทางเดนิของรังสี 
โดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือนและบริเวณสาดสองกําลังคลื่น 

 
จากรูปที่ 2.9 เมื่อใชทฤษฎบีทภาพเสมือนรวมกับการสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่น โดย

พิจารณาเฉพาะกลไกการสะทอนของคลื่นจะชวยใหแบบจําลองคํานวณไดทนัทีวา ณ ตําแหนงที่
สถานีเคล่ือนที่หยุดอยู คล่ืนวิทยุที่มาถึงจะเปนคล่ืนวิทยุเนื่องจากการสะทอนอันดับใดไดบาง เชน 
ที่ตําแหนง MS1 สถานีเคลื่อนที่อยูในบริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือนจากการสะทอน
อันดับที่ 1 จะมีรังสีสะทอนอันดับที่ 1 มาถึง และตําแหนง MS2 สถานีเคลื่อนที่อยูในบริเวณสาดสอง
กําลังคลื่นของภาพเสมือนจากการสะทอนอันดับที่ 1 และ 2 ก็จะมีรังสีสะทอนอันดับที่ 1 และ 2 
มาถึงสถานีเคลื่อนที่ ในกรณีสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนง MS3 สถานีเคลื่อนที่อยูในบริเวณสาดสอง
กําลังคลื่นของภาพเสมือนจากการสะทอนอันดับที่ 2 เพียงอยางเดียวก็จะมีเพียงคลืน่สะทอนอันดบั
ที่ 2 มาถึงเทานั้น กระบวนการคํานวณแสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 กระบวนการคํานวณรอยทางเดนิของรังสีสะทอนโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน 

และพื้นที่สาดสองกําลังคลื่น 
 
 
 
 

เร่ิมตน

ตําแหนงสถานีรับ i

ตามรอยทางเดินรังสีกลับสูสถานีฐาน

คํานวณสนามไฟฟา

จบการทํางาน

ฐานขอมูลของสถานีรับ
I ตําแหนง

ไมเกิน

เกิน

ฐานขอมูลบริเวณ
สาดสองกําลังคลื่น

J บริเวณ

บนระนาบ
สองมิติ

บนปริภูมิ
สามมิติ

i=1

j=1

อยู

เพ่ิมคา j ข้ึนอีก 1

ไมอยู

ตรวจสอบจุดตกกระทบของรังสี
กับขอบเขตพ้ืนผิวของส่ิงกีดขวาง

ในปริภูมิสามมิติ

ตรวจสอบวาอยูในพ้ืนที่สาดสอง
กําลังคลื่น j หรือไม

ใช

ไมใช

เพ่ิมคา i ข้ึนอีก 1

j > J

i > I

ไมใช

ใช
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2.2 การใชแผนภูมิการมองเห็น 
แผนภูมกิารมองเห็น [12] เปนแผนภูมิทีบ่รรจุผนัง มุมอาคาร ส่ิงกีดขวางอื่นๆ และสถานี

เคลื่อนที่ซ่ึงอยูในขอบเขตการสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือนของแหลงกําเนิดหรืออยูใน
ขอบเขตการสาดสองกําลังคลื่นของตัวเล้ียวเบน เมื่อใชแผนภูมกิารมองเห็นในการตามรอยทางเดนิ
ของรังสีจะชวยลดจํานวนสิ่งกีดขวางที่จะตองใชในการพิจารณากลไกการแพรกระจายคลื่นใน
รอยทางเดินของรังสีแตละรอยดังรูปที่ 2.11 เมื่อสรางภาพเสมือนของสถานีฐานกับผนัง S1 ขอบเขต
ของแนวรังสีทีเ่ปนไปไดแสดงโดยเสนประ จะพบวาแนวกวาดของรังสีสะทอนในขอบเขตของเสนประ
ทั้งสองจะครอบคลุมบางสวนของกําแพง S5 มุม E6 และสถานีเคลื่อนที่ Rx สามารถสรางแผนภูมิ
การมองเห็น (visibility graph) ไดดังรูปที่ 2.12 รังสีที่แพรกระจายออกจากมุม E6 มีการเกิดขึ้นซ้ําใน
แผนภูมกิารมองเห็นชั้นที ่2 และ 3 แผนภมูิยอยของมุม E6 ที่สรางในแผนภูมกิารมองเห็นชั้นที ่2 จะ
ถูกนํามาใชซํ้าในแผนภูมิการมองเห็นชั้นที่ 3 เพื่อประหยัดเวลาในการคํานวณ 

 

สถานีฐาน
Tx

ภาพเสมือน
Tx'

S1

S2

S3

S4
S5

S6

S7

S8

E1E2

E3 E4

E5 E6

E7E8

ขอบเขตแนวกวาดของ
สนามสะทอนอันดับที่ 1

สถานีเคลือ่นที่
Rx

 
 

รูปที่ 2.11 ขอบเขตของมุมกวาดรังสีของแผนภูมิการมองเห็น 
 

การสรางแผนภูมิการมองเหน็ดังรูปที่ 2.12 จะกวาดรังสีทดสอบรอบสถานีฐานเพื่อ
ตรวจสอบวารังสีจากสถานฐีานจะตกกระทบบริเวณใดบาง แลวนาํมาสรางเปนแผนภูมิการมองเหน็
ช้ันที ่ 1 จากนั้นจะตรวจสอบแนวรังสีที่เกิดการสะทอนหรือเล้ียวเบนในแตละบริเวณในแผนภูมกิาร
มองเห็นชั้นที่ 1 วาตกกระทบสิ่งกีดขวางใดบาง โดยมุมของการกวาดรังสีทดสอบจะถูกจํากดัอยูใน
ขอบเขตของตัวสะทอนคลื่น (ผนังอาคาร) หรือตัวเลีย้วเบนคลื่น (สันมุมของอาคาร) นั้นๆ  เมื่อ
สรางแผนภูมกิารมองเห็นไดแลวกจ็ะคํานวณรอยทางเดนิของรังสีและพิจารณาการเกิดขึ้นจริงของ
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รังสีในปริภูมิสามมิติกับเงื่อนไขขอบเขตของสิ่งกีดขวางที่รังสีตกกระทบ ถารอยทางเดินของรังสี
เกิดขึ้นจริง จะคํานวณขนาดสนามไฟฟาและกําลังคลื่นที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่จากรังสีนั้น 
 

จุดอางอิง ชั้นที่ 1 ชั้นที่ 2 ชั้นที่ 3
S5

E6
Rx

Rx

S5
S8
E2
E4
E5
E6
E8
Rx

S1
S4
E1
E3
E4
E5
E7
Rx

S1
S4
E1
E3
E4
E5
E7
Rx

RxS1

S5

E1

E4
E5

ไมไดแสดง
ไมไดแสดง

E6

Rx

Tx

นําไปใชซ้ํา

 
 

รูปที่ 2.12 บางสวนของแผนภูมิการมองเหน็ของสภาพแวดลอมในรูปที่ 2.11 
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3. ผลการเปรียบเทียบประสทิธิภาพของวิธีการตามรอยทางเดินของรังสีวิธีตางๆ 

เมื่อเปรียบเทียบกระบวนการคํานวณรอยทางเดินของรังสีระหวางวิธีปลอยรังสีทดสอบ
และวิธีใชทฤษฎีบทภาพเสมือน วิธีตามรอยทางเดินของรังสีแบบใชทฤษฎีบทภาพเสมือนจะใหผล
การคํานวณทีร่วดเร็ว เนื่องจากไมตองแปรคามุมเพื่อปลอยรังสีทดสอบ เพราะมุมที่รังสีทดสอบออก
จากสถานีฐานแลวรอยทางเดินของรังสีทดสอบนั้นเกิดขึ้นจริงมีอยูจํากัดไมเกิดขึ้นทุกๆ มุมรอบ
สถานีฐาน การกวาดมุมแลวทดสอบการเกิดขึ้นจริงของรังสีจึงทําใหเสียเวลาในการคํานวณมาก ในขณะที่
เมื่อใชทฤษฎบีทภาพเสมือนจะชวยหาจดุตกกระทบบนสิ่งกีดขวางไดรวดเร็วกวา  นอกจากนี้วิธีการ
ตามรอยทางเดนิรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือนจะพิจารณารังสีที่พุงเขาหาตําแหนงของสถานี
เคลื่อนที่โดยตรงทําใหมั่นใจไดวารังสีที่คํานวณนั้นพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จริง ไมนับรวมรังสีที่
เฉียดผานสถานีเคลื่อนทีแ่บบวิธีใชทรงกลมจุดรับเพือ่ทดสอบการมาถึงของรังสี และเมือ่เปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพของวิธีการตามรอยทางเดินของรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือนโดยการสรางฐานขอมูล
บริเวณสาดสองกําลังคลื่นกับวิธีการสรางแผนภูมิการมองเห็น วิธีการตามรอยทางเดนิของรังสีโดย
การสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกาํลังคล่ืนจะใหประสิทธิภาพในการตามรอยทางเดนิของรงัสี
ดีกวาการสรางแผนภูมกิารมองเห็น เนื่องจากการสรางแผนภูมิการมองเห็นจะตองทําที่ทุกๆ 
ตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่ไปหยุดอยูเพราะกระบวนการของการสรางแผนภูมิการมองเห็นจะไมได
ระบุวาในแตละบริเวณในสิ่งแวดลอมจะมีรังสีสะทอนอันดับใดมาถึงไดบาง จึงตองสรางแผนภูมิ
การมองเห็นเพื่อตามรอยทางเดนิของคลื่นทุกครั้งที่สถานีเคล่ือนที่เล่ือนตําแหนงไปจงึไมชวยลดเวลา
ในการคํานวณไดมากนกั การสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นจะทําใหทราบไดวา ณ 
ตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่หยดุอยูจะมีรังสีสะทอนอันดับใดมาถึงไดบาง การตามรอยทางเดินของ
รังสีจึงทําไดงายกวาเพราะในฐานขอมูลจะบันทึกตนกําเนิดของรังสีสะทอนจากสถานฐีานและสิ่งกีด
ขวางที่เปนตวัสะทอนคลื่นอันดับตางๆ ไวอยางสมบูรณ 

ประสิทธิภาพในดานความเร็วในการคํานวณของแบบจาํลองการแพรกระจายคลื่นวทิยุที่ใช
วิธีการตามรอยทางเดินของรังสีแบบปลอยรังสีทดสอบ [1] เมื่อเปรียบเทียบกบัแบบจําลองการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุทีใ่ชวธีิตามรอยทางเดินของรังสีโดยการใชทฤษฎบีทภาพเสมือนรวมกับการ
สรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรที่ม ี CPU แบบ Pentium II 400 
MHz หนวยความจํา 128 MB แสดงในรูปที่ 2.13 จะเหน็ไดวาเมื่อจํานวนของสิ่งกีดขวางเพิ่มขึน้
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่ใชวิธีตามรอยทางเดินของรังสีโดยการปลอยรังสีทดสอบจะ
ใชเวลาในการคํานวณรอยทางเดินของรังสีมากกวาการใชทฤษฎีบทภาพเสมือนรวมกับการสราง
ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกาํลังคลื่น 
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รูปที่ 2.13 ผลเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของวธีิการตามรอยทางเดินของรงัสีแบบปลอย 
                  รังสีทดสอบ ( ) เทียบกับวิธีการตามรอยทางเดินของรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน 
                 รวมกับการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่น ( * ) 
 

จากผลการเปรยีบเทยีบรูปแบบการตามรอยทางเดนิของรงัสีแบบตางๆ การตามรอยทางเดิน
ของรังสีโดยการใชทฤษฎีบทภาพเสมือนรวมกับการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกาํลังคลื่นเปน
วิธีที่มีประสิทธิภาพทั้งในดานความถูกตองและความเรว็ในการคํานวณ เนื่องจากรังสีที่มาถึงสถานี
เคลื่อนที่จะเปนรังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่โดยตรงไมใชทรงกลมจุดรับซึ่งจะ
นับรังสีที่เพียงเฉียดผานสถานีเคลื่อนที่มาคํานวณเปนกําลังคลื่นที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่ดวย และไมใช
การแปรคามุมเพื่อปลอยรังสีทดสอบซึ่งเปนการหารอยทางเดินของรังสีที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่ที่ใช
เวลามาก ดังนั้นในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่นําเสนอในวิทยนิพนธฉบับนี้จึง
เลือกใชวิธีการตามรอยทางเดินของรังสีโดยการใชทฤษฎบีทภาพเสมือนรวมกับการสราง
ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกาํลังคลื่นเปนวธิีตามรอยทางเดินของรังสีสะทอนในแบบจําลอง 
 
การตามรอยทางเดินของรงัสี 

 
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่พัฒนาในวิทยานพินธนี้จะเริ่มตดิตามรอยทางเดิน

ของรังสีตามกลไกการแพรกระจายคลื่น ไดแก การสงผานอวกาศวาง การสะทอน และการเลี้ยวเบน
ดวยการแยกพจิารณารอยทางเดินของรังสีที่เปนไปไดบนระนาบสองมิติซ่ึงเปนภาพฉายของระนาบ
ลาดเอียงและรอยทางเดนิของรังสีที่เปนไปไดบนระนาบดิ่งซึ่งตั้งฉากกับพืน้โลก ชนดิของรอยทางเดิน
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ของรังสีที่ใชในการคํานวณสัญญาณที่มาถึงสถานีรับของแบบจําลองจําแนกตามกลไกการแพร-
กระจายคลื่นคือ 

 
1. รอยทางเดินของรังสีตรงจากการสงผานอวกาศวาง 
2. รอยทางเดินของรังสีสะทอนจากการสะทอนจากพืน้ดนิ 
3. รอยทางเดินของรังสีสะทอนจากการสะทอนที่ผนังอาคาร 
4.รอยทางเดินของรังสีสะทอนจากการสะทอนที่ผนังอาคารแลวสะทอนพื้นดนิกอนเขาสู

สถานีรับ 
5. รอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้ง 
6. รอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนที่สันขอบอาคารในแนวนอน 
7. รอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนจากยอดตึก 
 
เมื่อคํานวณรอยทางเดินของรังสีแตละชนดิไดแลวจะพิจารณาวารอยทางเดินของรังสีแตละ

รอยเดินทางผานตนไมหรือไม หากเกดิการตัดผานบริเวณพุมของตนไมซ่ึงมีเก็บอยูในฐานขอมูลตนไม 
กําลังงานของคลื่นที่อยูในรังสีนั้นก็จะถูกลดทอนดวยอัตราการลดทอน a  เทา  รอยทางเดินของ
รังสีชนิดตางๆ จะถูกแยกพิจารณาบนระนาบขนานกับพื้นโลก และระนาบดิ่งดังตอไปนี ้

 
1. ระนาบขนานกับพื้นโลก 
 
1.1 รอยทางเดนิของรังสีตรงจากการสงผานอวกาศวาง 

จากภาพฉายของสถานีฐาน สถานีเคลื่อนที่ และสิ่งกีดขวางบนระนาบขนานกับพื้นโลก 
รอยทางเดินของรังสีตรงจากการสงผานอวกาศวางพิจารณาไดจากการเชื่อมเสนตรงจากสถานีฐาน 
(Tx ) ไปยังสถานเีคลื่อนที่ (Rx ) แลวพิจารณาวาเสนตรงที่เกิดขึน้นี้ตัดกบัสิ่งกดีขวางที่เปนอาคาร
หรือไม ถาไมเกิดการตดักนัของอาคารกับเสนตรงที่เชื่อมระหวาง Tx กับ Rx ก็จะมีรอยทางเดิน
ของรังสีตรงมาถึงสถานีเคลื่อนที่ ณ ตําแหนงนัน้ หากเสนตรงนั้นตดัผานอาคารจะตองทดสอบวา
จุดตัดบนระนาบขนานกับพืน้โลกนั้นอยูบนผนังของอาคารหรือไมโดยการตรวจสอบจุดตัดของ
เสนตรงในปรภิูมิสามมิติที่เชือ่มจากสถานีฐาน ),,( ttt zyx  ไปยังสถานีเคลื่อนที่ ),,( rrr zyx

กับระนาบของผนังอาคาร หากจดุตัดนั้นไมอยูบนผนังอาคารก็จะมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่
ดังรูปที่ 2.14 รูปที่ 2.14 แสดงรอยทางเดินของรังสีตรงจากสถานีฐานพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ ณ 
ตําแหนง 1Rx  สวนที่ตําแหนง 2Rx  จะไมมีรังสีตรงมาถึงเนื่องจากรอยทางเดนิของรังสีจากสถานี
ฐานมายังสถานีเคลื่อนที่ถูกบดบังจากผนังอาคาร และที่ตําแหนง 3Rx จะมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานี
เคลื่อนที่แมวาภาพฉายรอยทางเดินของรังสีตรงบนระนาบขนานกับพืน้โลกตัดกับผนงัอาคาร แต



 25
เมื่อพิจารณาในระนาบดิ่งรอยทางเดินของรังสีจะไมเกดิการชนกับผนงัอาคาร กระบวนการตามรอย
ทางเดินของรงัสีตรงเมื่อมีตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ทั้งหมด I สถานี แสดงในรูปที ่2.15 

 

Tx

1Rx

3Rx

2Rx

อาคาร 1 อาคาร 2

Tx

1Rx 2Rx
3Rx

ระนาบขนานกับพ้ืนโลก

ระนาบด่ิง

อาคาร 1 อาคาร 2

 
 

รูปที่ 2.14 รอยทางเดินของรงัสีตรงบนระนาบขนานกับพื้นโลกและระนาบดิ่ง 
 

คาสนามไฟฟาจากรังสีตรงที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่ ( tE ) เมื่อกําลังสงของสถานีฐานเปน tP  
สายอากาศสงทีส่ถานีฐานมีอัตราขยาย tG  และมีแบบรปูการแผพลังงานเปน ),( φθtf  โพลาไรเซชนั
ของสนามไฟฟาจากสายอากาศสงอยูในทศิทางของเวกเตอรหนึ่งหนวย txê  รังสีตรงผานพุมตนไม
จํานวน M ตน แตละตนมีอัตราลดทอนกําลังคลื่นเทากับ ia  
 

                                            rxtx
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⋅= −

=
∏ βφθ                         (2.6) 

 
เมื่อ td  คือ ระยะทางที่คล่ืนเคลื่อนที่จากสายอากาศสงถึงสายอากาศรับ 
       rxê คือ โพลาไรเซชันของสายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่ 
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เร่ิมตน

i = 1

พิกัดสถานีเคลื่อนท่ีบน
ระนาบขนานกับพ้ืนโลก

),( riri yx

ตรวจสอบการตัดกับสิ่งกีดขวาง
บนระนาบขนานกับพ้ืนโลก

คํานวณสนามไฟฟาท่ีมาถึงสถานีรับ

สรางเสนตรงเช่ือมระหวาง
พิกัดสถานีฐาน

กับสถานีเคลื่อนท่ี
),( tt yx

รังสีชนกับผนังอาคาร
ในปริภูมิสามมิติ

ไมเกิดรังสีตรง

จบการทํางาน

i > I

เพ่ิมคา i ขึ้นอีก 1

เพ่ิมคา i ขึ้นอีก 1

ตัด

ไมตัด

ชน

ไมชน

ไมใช

ใช

 
 

รูปที่ 2.15 กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีตรง 
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1.2 รอยทางเดนิของรังสีสะทอนจากการสะทอนที่ผนังอาคาร และ รอยทางเดินของรังสีสะทอนจาก
การสะทอนทีผ่นังอาคารแลวสะทอนพืน้ดนิกอนเขาสูสถานีรับ 

การหารอยทางเดินของรังสีสะทอนจากผนังอาคารและรังสีสะทอนจากผนังอาคารแลว
สะทอนพื้นดนิกอนเขาสูสถานีรับใชหลักการของทฤษฎีบทภาพเสมือนรวมกับฐานขอมูลบริเวณ
สาดสองกําลังคลื่น (รายละเอียดของการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นศึกษาไดจาก
ภาคผนวก) โดยพิจารณาผนังของอาคารตางๆ เปนตัวสะทอนและใชหาภาพเสมือนของ
แหลงกําเนิดซึง่เปนแหลงกําเนิดสมมุตขิองคลื่นที่สะทอนออกจากผนงัตอไป [2,3,9] บริเวณที่มีรังสี
สะทอนจะอยูภายในบริเวณสาดสองกําลังคลื่น (illumination zones) [2] ดังรูปที่ 2.16 ซ่ึงการตาม
รอยทางเดินสญัญาณจะทวนสอบจากเครือ่งรับไปยังสถานีฐาน 

 

ผนังที่ 1

ผนังที่ 2

BS
สถานีฐาน

BS1
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับท่ี 1

BS2
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับท่ี 2

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 1

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 2

MS
เครื่องรับ

 
รูปที่ 2.16 การสรางภาพเสมือนและบริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือน 

 

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นแตละบริเวณจะเกิดจากภาพเสมือนที่เปนแหลงกําเนิดสมมตุิของ
รังสีสะทอนจากผนัง วิธีการนี้จะชวยลดเวลาในการพิจารณาผนังตางๆ ในแบบจําลองวารังสีสะทอน
จะตกกระทบหรือไมเพราะรังสีสะทอนจะตกกระทบผนังที่อยูในบริเวณของพืน้ที่สาดสองกําลัง
คล่ืนเทานั้น เชนในรูปที่ 2.16 ภาพเสมือนอันดับที่ 1 (BS1) ของสถานีฐาน (BS) ที่เกิดจากผนังที ่ 1 
จะทําใหเกดิภาพเสมือนอันดับที่ 2 (BS2) จากผนังที่ 2 โดยบริเวณสาดสองกําลังคลื่นจากภาพเสมือน 
BS1 จะครอบคลุมผนังที่ 2 เพียงบางสวนเทานั้น บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่รังสีสะทอนจากผนังที่ 1 
มาตกกระทบผนังที่ 2 พื้นที่สาดสองกําลังคลื่นอันดับตอไปที่เกิดจากภาพเสมือน BS2 ก็จะเกิดจาก
สวนของผนังที่ 2 ที่อยูภายในพื้นที่สาดสองกําลังคลื่นของ BS1 จากหลักการนีเ้มื่อนําไปใชใน
บริเวณสิ่งแวดลอมจริง ดังรูปที่ 2.17 ผนังของอาคารตางๆที่อยูในรัศมีครอบคลุมของสถานีฐานจะ
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เปนตัวสะทอนเพื่อสรางภาพเสมือนและพื้นที่สาดสองกําลังคลื่น ขอมูลของภาพเสมือนและพื้นที่
สาดสองกําลังคลื่นที่เกิดขึ้นจากภาพเสมือนแตละภาพจะจัดเก็บในฐานขอมูลของพื้นที่สาดสอง
กําลังคลื่นซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 2.18 

 

อาคาร1

อาคาร2

อาคาร3 อาคาร4

BS
สถานีฐาน

BS1

กําแพงกีดขวาง

ผนังสะทอนอันดับท่ี 1

ผนังสะทอนอันดับที่ 2

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 2

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 1

 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอยางพื้นที่สาดสองกําลังคลื่นที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดลอมจริง 
 

เลขที่บริเวณสาดสองกําลังคลื่น

พิกัดภาพเสมือนตนกําเนิดในปริภูมิสามมิติ

อันดับการสะทอนที่เกิดขึ้น

พิกัดมุมของบริเวณสาดสองกําลังคลื่น

เลขที่บริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่เปน
ตนกําเนิดของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นน้ี

ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่น

เลขที่ของผนังอาคารตนกําเนิด

บริเวณที่ถูกสาดสองกําลังคลื่น
บนผนังตนกําเนิด

 
 

รูปที่ 2.18 โครงสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่น 
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การพิจารณารอยทางเดินของรังสีสะทอนจากผนังอาคารที่จะมาถึงสถานีเคลื่อนที่ในปริภูมิ

สามมิติจะพิจารณาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่วาอยูในบริเวณสาดสองกําลังคลื่นเลขที่ใดบาง เมื่อ
ทราบบริเวณสาดสองกําลังคลื่นนั้นแลวก็จะทวนสอบรังสีจากสถานีเคลื่อนที่ไปยังภาพเสมือนของ
บริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่มีสถานีเคลื่อนที่อยู แนวรังสทีี่เชื่อมจากสถานีเคลื่อนที่ไปยังภาพเสมือน
จะตัดกับกําแพงทําใหหาจุดตกกระทบของรังสีได เมื่อทราบจุดที่รังสีตกกระทบบนผนังตนกําเนดิ
ของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นจะหามุมตกกระทบของรังสีไดจากเวกเตอรของรังสีจากจุดรับไปยัง
ภาพเสมอืนและเวกเตอรปกตขิองผนงั ณ จดุตกกระทบนัน้ ทําใหคํานวณคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
แบบไดแอดกิไดจาก 
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เมื่อสนามไฟฟามีโพลาไรเซชันในทิศที่ตัง้ฉากกับระนาบตกกระทบ (soft polarization) หรือ 
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เมื่อสนามไฟฟามีโพลาไรเซชันในทิศที่ขนานกับระนาบตกกระทบ (hard polarization) 
โดย  σλεε 60jr −=  

//,, , hs RR ⊥ เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบออนและสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแข็ง
ตามลําดับ และ iθ เปนมุมตกกระทบของรังสีบนผนังอาคาร 

 
 จากนั้นจะใชจุดตกกระทบบนผนังตามรอยทางเดินของรังสีตอไปยังภาพเสมือนอนัดับลาง

ซ่ึงเปนแหลงกาํเนิดของภาพเสมือนอันดับสูง แลวหาจุดตกกระทบ มมุตกกระทบ และสัมประสิทธิ์
การสะทอนตอไป จะทําซ้ํากระบวนการนี้จนรังสีจากสถานีเคลื่อนที่ไปสิ้นสุดที่สถานีฐานโดย
จํานวนครั้งของการสะทอนทัง้หมดจะเทากบัอันดับการสะทอนของบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนที่มี
สถานีเคลื่อนที่อยู 

การตรวจสอบรอยทางเดนิของรังสีบนปริภมูิสามมิติที่มายงัจุดรับวาเกดิขึน้จริงหรือไม ทําได
โดยพิจารณาจากเงื่อนไขขอบเขตของผนังอาคารที่ทําหนาที่เปนตัวสะทอน ถาจุดสะทอนของ
การสะทอนอันดับใดๆ ไมอยูบนบริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังของอาคารที่เปนตัวสะทอน
แสดงวาเสนทางรังสีนั้นไมเกิดขึ้นจริง ในกรณีทีเ่สนทางรังสีบนระนาบสองมิติเกิดขึ้นจริงจะนํา
ภาพฉายของทางเดินรังสีบนระนาบดิ่งมาประกอบการพจิารณาเพื่อหาเสนทางเดินรังสีในสามมิติ
ตอไปดังรูปที่ 2.19 
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h1
h2

ตัวสะทอน

สถานีฐาน

สถานีเคลื่อนที่

รังสีในปริภูมิสามมิติ

ตัวสะทอน

การตามรอยรังสีบนระนาบระดับ
สถานีฐาน

(R)

(R)

h1
h2

การตามรังสีบนระนาบดิ่ง

สถานีฐาน

รังสีตรงบนระนาบเอียง

สถานีเคลื่อนที่

สถานีเคลื่อนที่

rgθigθ

1rθ
1iθ

2rθ
2iθ

ภาพเสมือนของ
สถานีเคลื่อนท่ี

 
รูปที่ 2.19 การวิเคราะหรังสีแบบผสมจากระนาบสองมิติเพื่อพิจารณารอยทางเดินของรังสี 

ในปริภูมิสามมิติ 
 

เมื่อพิจารณาภาพฉายของรอยทางเดินของรังสีบนระนาบขนานกับพื้นโลกในรูปที่ 2.19 
รอยทางเดินของรังสีสะทอนที่ผนังอาคารแลวสะทอนพื้นดินกอนเขาสูสถานีรับจะอยูบนรอยทางเดิน
รังสีเดยีวกนักบัรังสีสะทอนจากผนัง การตามรอยทางเดนิของรังสีสะทอนจากผนังแลวสะทอนพืน้ดิน
จึงใชหลักการเดียวกันกับการตามรอยทางเดนิของรังสีสะทอนจากผนัง แตการตามรอยทางเดินของ
รังสีสะทอนจากผนังแลวสะทอนพื้นดนิจะมีการคํานวณจดุตกกระทบของรังสีที่พื้นดินซึ่งจะหาได
จากจดุตดับนพื้นโลกกบัแนวรังสีที่เชือ่มจากภาพเสมือนของสถานีเคล่ือนที่กบัพืน้ดนิและภาพเสมอืน
ของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่สถานีเคลื่อนที่หยุดอยู เมื่อทราบจุดตกกระทบก็จะสามารถหา
เวกเตอรตั้งฉาก (normal vector) ของผิวตกกระทบ และหามุมตกกระทบ มุมสะทอน รวมทัง้
สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบไดแอดิกได จากนั้นจะตามรอยทางเดินของสัญญาณตกกระทบ
ผนังโดยใชจดุตกกระทบบนพืน้ดนิเปนจดุรับ จดุตกกระทบของรังสีบนผนังจะหาไดจากจดุตดับน
ผนังตนกําเนดิของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นกับแนวรังสทีี่เชื่อมจากจดุตกกระทบบนพื้นดินไปยัง
ภาพเสมือน เมื่อทราบจดุตกกระทบบนผนังก็จะสามารถหา มุมตกกระทบ มมุสะทอน และ
สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบไดแอดกิได จากนั้นจะใชจดุตกกระทบบนผนังตามรอยทางเดินของ
รังสีตอไปยังภาพเสมือนอันดบัลางซึ่งเปนแหลงกําเนิดของภาพเสมือนอนัดับสูง แลวหาจุดตกกระทบ 
มุมตกกระทบ และสัมประสิทธิ์การสะทอนตอไป จะทําซ้ํากระบวนการนี้จนรังสีจากสถานีเคลื่อนที่
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ไปสิ้นสดุที่สถานีฐานโดยจํานวนครั้งของการสะทอนที่ผนังอาคารทั้งหมดจะเทากับอนัดับการสะทอน
ของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่มีสถานีเคลื่อนที่อยูเชนเดียวกับการตามรอยทางเดินของรังสีที่
สะทอนจากผนังอาคาร กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีสะทอนจากผนังและรังสีสะทอนจาก
ผนังแลวสะทอนพื้นดินกอนเขาสูสถานีเคล่ือนที่แสดงในรปูที่ 2.20 

เนื่องจากโพลาไรเซชันของสายอากาศที่ใชในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นในวิทยานพินธ
นี้เปนโพลาไรเซชันเชงิเสนและอยูในแนวตัง้ โพลาไรเซชันของรังสีสะทอนทั้งสองชนดิจงึอยูใน
ระนาบตัง้ฉากกับพื้นโลก สัมประสิทธิ์การสะทอนที่ใชในการคํานวณสนามไฟฟาเนื่องจากรังสีสะทอน
จากผนังจึงเปนสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบออน สวนสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ใชในการคํานวณ
สนามไฟฟาเนือ่งจากรังสีสะทอนที่พื้นดนิจะเปนสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแข็ง การคํานวณคา
สนามไฟฟาจากรังสีสะทอนจากผนังอาคารและสนามไฟฟาจากรังสีสะทอนจากผนงัอาคารแลว
สะทอนพื้นดนิกอนเขาสูสถานีเคลื่อนที่ เมื่อเกิดการสะทอน N คร้ัง และสะทอนพืน้ดนิ 1 คร้ัง รังสี
ผานพุมไมจํานวน M ตน แตละตนมีการลดทอน ia  คํานวณไดจาก 
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สําหรับรังสีสะทอนจากผนัง และ 
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สําหรับรังสีสะทอนจากผนังและสะทอนพื้นดินกอนเขาสูสถานีรับ 
โดย tP  คือ กําลังคล่ืนที่สงออกจากสายอากาศสงของสถานีฐาน 
 tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง 
       ),( φθtf  คือ แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสง 
 txê  คือ โพลาไรเซชันของคลื่นที่แผออกจากสถานีฐาน 
 rxê  คือ โพลาไรเซชันของสายอากาศรับที่สถานีเคลื่อนที่ 
      gw RR ,  คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอนเนื่องจากผนังและสัมประสิทธิ์การสะทอนเนื่องจาก
พื้นดินตามสมการ (2.7) และ (2.8) ตามลําดับ 
      rgr dd ,  คือ ระยะทางที่รังสีสะทอนจากผนังเดินทางและระยะทางที่รังสีสะทอนจากผนัง
แลวสะทอนพืน้ดินเดินทางเขาสูสถานีเคลื่อนที่ ตามลําดับ 
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ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่น

พิกัดของสถานีเคลื่อนท่ีบน
ระนาบขนานกับพ้ืนโลก

เริ่มตน

ตรวจสอบวาสถานีเคลื่อนท่ี
อยูในบริเวณสาดสองกําลังคลื่นใด

หาจุดตกกระทบบนผนังอาคาร

จุดตกกระทบอยูบน
ผนังอาคาร

คํานวณสัมประสิทธิ์การสะทอน

รอยทางเดินของรังสี
กลับถึงสถานีฐาน

คํานวณสนามไฟฟาท่ีมาถึงสายอากาศรับ

จบการทํางาน

ตามรอยทางเดินของรังสีกลับสู
บริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับลาง

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

หาจุดตกกระทบบนพื้นดินและ
คํานวณสัมประสิทธิ์การสะทอน

 
 

รูปที่ 2.20 กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีสะทอนจากผนังและรังสีสะทอนจากผนังแลวสะทอน 
พื้นดินกอนเขาสูสถานีเคลื่อนที่ 

 
1.3 รอยทางเดนิของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้ง 

การตามรอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนทีสั่นขอบอาคารในแนวตั้งจะ
พิจารณารังสีเล้ียวเบนครั้งเดยีวโดยเลือกขอบที่สามารถมองเห็นไดทั้งจากสายอากาศสง (Tx ) และ
สายอากาศรับ (Rx ) เปนขอบที่ทําใหเกดิจดุเลี้ยวเบนดังรูปที ่2.21 (ก) รังสีหมายเลข 1 เทานั้นที่จะ
สามารถเกิดรังสีเล้ียวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้งได รูปที่ 2.21 (ข) แสดงรังสีเล้ียวเบนที่สันขอบ
อาคารในแนวตั้ง 
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ถาจุด DQ  เปนจดุเลี้ยวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้ง การเกิดรังสีเล้ียวเบนจะเปนไปตาม

กฎการเลี้ยวเบนของทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชงิเอกรูป [8 และ 13] ดังสมการ 
 

                                                                   eses di ˆˆˆˆ ⋅=⋅                                                          (2.11) 
 

เมื่อ iŝ  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีตกกระทบกําหนดโดย 
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 dŝ  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีเล้ียวเบนกาํหนดโดย 
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 ê  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยสัมผัสแนวแกนขอบเลี้ยวเบนจากรูปที่ 2.22  
จากรูปที่ 2.22 เมื่อให zae ˆˆ =  จะสามารถหาจุดเลีย้วเบนจากสมการ (2.11) ไดดังนี ้
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เมื่อ 22 )()( yyxxa rr −+−=  และ 22 )()( tt yyxxb −+−=  จะไดความสูงของจุด
เล้ียวเบน 
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สถานีฐาน

สถานีเคลื่อนที่

1

 
 

(ก) รังสีเล้ียวเบนบนระนาบขนานกับพื้นโลก 
 

oβ′

oβ

ระบบสายอากาศสง

สายอากาศรับ

ระนาบเลี้ยวเบน

ระนาบตกกระทบ

 
(ข) รังสีเล้ียวเบนในปริภูมิสามมิติ [1] 

 
รูปที่ 2.21 รังสีเล้ียวเบนบนระนาบขนานกบัพื้นโลกและในปริภูมิสามมิติ 
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φ̂

φ′ˆ
φ′ φ

( )π− n2
z

x

y ρ

ρ′

os βρ ′′=′ sin

os βρ sin=oβ ′ˆ

oβ̂

oβ

oβ ′

φ′ˆ

φ̂

( )π− n2

z
xy

DQ t̂

ê
ŝ

s′ˆ

s

s′

สถานีฐาน

สถานีเคลื่อนท่ี

),,( ttt zyx

),,( rrr zyx

),,( zyx

สถานีเคลื่อนท่ี

สถานีฐาน

n̂

 
 

                   (ก) เวกเตอรในระนาบตกกระทบ                          (ข) มุมมองดานบน 
                             และระนาบเลี้ยวเบน 
 

รูปที่ 2.22 ลักษณะเวกเตอรที่ขอบเลี้ยวเบน 
 

เมื่อกําหนดใหเวกเตอรหนึ่งหนวย t̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับเวกเตอร ê  อยูบน
ดานประกอบของรูปล่ิม เวกเตอรและมุมในระบบพิกดัของจุดเลี้ยวเบนในรูปที่ 2.22 หาไดจาก 

 
                                                                       etn ˆˆˆ ×=                                                      (2.13 ก) 
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×
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=′φ                                                    (2.13 ข) 

                                                                       φβ ′×=′ ˆ'ˆˆ so                                                    (2.13 ค) 
                                                                       

es
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ˆˆ
ˆˆˆ

×
×

=φ                                                    (2.13 ง) 

                                                                      φβ ˆˆˆ ×= so                                                     (2.13 จ) 
                                                ))ˆ'ˆ(1(sin 21

0 eso ⋅−=′== −βββ                             (2.13 ฉ) 
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=′φ

0ˆˆ);ˆˆ(cos 1 ≤′⋅′⋅− φφ tn

0ˆˆ);ˆˆ(cos2 1 >′⋅′⋅− − φφπ tn

=φ

0ˆˆ);ˆˆ(cos 1 ≤⋅⋅− φφ tn

0ˆˆ);ˆˆ(cos2 1 >⋅⋅− − φφπ tn

(2.13 ช)

(2.13 ซ)

 
 
สัมประสิทธ์ิการเลี้ยวเบนที่ขอบหาไดจาก 
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เมื่อ o

hsR ,  เปนสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพื้นผิวดานรังสีตกกระทบดวยมุมตกกระทบเทากบั 
φ ′  สําหรับโพลาไรเซชันแบบออนและแบบแข็งตามลําดับ และ n

hsR ,  เปนสัมประสิทธ์ิการสะทอน
ของพื้นผิวดานรังสีเล้ียวเบนออกจากขอบดวยมุมสะทอนเทากับ φπ −n  สําหรับโพลาไรเซชนัแบบ
ออนและแบบแข็งตามลําดับ  
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ττ deexjxF
x

jjx ∫
∞ −=

2

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

ความไมตอเนือ่งบริเวณขอบเขตเงา, L  เปนปจจยัระยะทางกําหนดโดย 
'

sin' 2

ss
ss

L o

+
=

β  และ

ฟงกชัน ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

±
±

2
2cos2)( 2 xNnxa π  เมื่อ ±N  คือเลขจํานวนเต็มที่ทําใหฟงชันกตอไปนี้มี

คาใกลเคียงมากที่สุด 
ππ =−+ xnN2  
ππ =−− xnN2  

 
กระบวนการเริ่มจากการพิจารณาแนวรังสีท่ีเช่ือมระหวางสถานีฐานกบัขอบของอาคารใน

ระนาบขนานกับพื้นโลกทุกๆ อาคาร แนวรังสีท่ีไมเกดิการตัดกับส่ิงกีดขวาง ขอบอาคารที่อยูใน
เสนทางเดินของรังสีนั้นจะถกูเก็บเปนฐานขอมูลขอบเล้ียวเบนในแนวตัง้แสดงในรูปที่ 2.23 

 

เลขท่ีขอบเลี้ยวเบน

พิกัดขอบเลี้ยวเบนบน
ระนาบสองมิติ (x,y)

ความสูงของขอบเลี้ยวเบน
 

 
รูปที่ 2.23 ฐานขอมูลขอบเล้ียวเบนในแนวตั้ง 

 
ภาพฉายของรังสีเล้ียวเบนจากขอบเลี้ยวเบนไปยังสถานีเคล่ือนท่ีบนระนาบขนานกับพื้นโลก

จะหาไดโดยการพิจารณาแนวรังสีท่ีเช่ือมจากขอบเลี้ยวเบนทุกขอบในฐานขอมูลขอบเล้ียวเบนไปยัง
สถานีเคล่ือนที่ แนวรังสีท่ีไมตัดกับดานของอาคารจะเปนรังสีเล้ียวเบนจากขอบเลี้ยวเบนไปยังสถานี
เคล่ือนทีบ่นระนาบขนานกับพื้นโลก รังสีเล้ียวเบนในปริภูมิสามมติจิะออกจากสถานีฐานตกกระทบ
สันขอบในแนวตั้งของอาคาร จุดเล้ียวเบนบนสันขอบจะมีความสูงดังสมการ (2.12) ซ่ึงทําใหสมการ 
(2.11) เปนจริง หากคาความสูงทั้งสองของจุดเล้ียวเบนไมอยูในขอบเขตของสันเล้ียวเบนรังสีเล้ียวเบน
เนื่องจากสันขอบนั้นจะไมเกดิข้ึน สนามไฟฟาของรังสีเล้ียวเบนที่มาถึงสถานีเคล่ือนที่จะเกิดจากผลรวม
ของสนามไฟฟาเล้ียวเบนทีม่ีโพลาไรเซชันแบบออนและสนามไฟฟาเล้ียวเบนที่มีโพลาไรเซชัน
แบบแข็ง ถาสนามไฟฟาท่ีตกกระทบสันขอบเลี้ยวเบนมโีพลาไรเซชันอยูในแนว txê  องคประกอบ
ในแนวโพลาไรเซชันแบบออน ( sê ) หาไดจาก 
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ββ ˆ)'ˆˆ(ˆ ⋅⋅−= txs ee  
และองคประกอบในแนวโพลาไรเซชันแบบแข็ง ( hê ) หาไดจาก 

φφ ˆ)ˆˆ(ˆ ⋅′⋅−= txh ee  
 

สนามไฟฟาเล้ียวเบนที่เขาสูสถานีเคล่ือนหาไดจาก 
 

                                                                dhdsdv EEE +=                                                 (2.14 ก) 
 

                        rxs
sj

M

i
isD

i
ds eeea

sss
sDQEE ˆˆ

)(
)(

1

⋅⋅⋅
+′
′

⋅⋅= −

=
∏ β                   (2.14 ข) 

 

                        rxh
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dsE  คือสนามไฟฟาท่ีคิดจากสมัประสิทธ์ิการเลี้ยวเบนแบบออน และ dhE  คือสนามไฟฟา

ท่ีคิดจากสัมประสิทธ์ิการเลี้ยวเบนแบบแขง็ เมื่อรังสีเล้ียวเบนผานพุมไมจํานวน M ตน แตละตนมี
อัตราการลดทอน ia , )( D

i QE คือสนามไฟฟาที่มาถึงจดุเล้ียวเบน DQ  และ rxê  คือโพลาไรเซชัน
ของสายอากาศรับที่สถานีเคล่ือนที่ กระบวนการหารังสีเล้ียวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้งแสดง
ในรูปที่ 2.24 
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เร่ิมตน

พิกัดสถานีเคลื่อนที่
),( rrr zyx

ตรวจสอบการตัดกับผนังอาคาร
ของภาพฉายแนวรังสีจากสันขอบเลี้ยวเบน

ไปยังสถานีเคลื่อนที่

ตัด

ไมตัด

เพ่ิมคา i ขึ้นอีก 1

i > Iไม

คํานวณความสูงของ
จุดเลี้ยวเบน

ความสูงของจุดเลี้ยวเบนอยูใน
ขอบเขตของสันขอบเลี้ยวเบน

ไม

ใช

คํานวณสนามไฟฟาเลี้ยวเบนที่
สันขอบอาคารในแนวตั้งใช

จบการทํางาน

ภาพฉายสันขอบเลี้ยวเบน
),( didi yx

ฐานขอมูลขอบเลี้ยวเบน I ขอบ
เร่ิมตนให i = 1

 
รูปที่ 2.24 กระบวนการหารังสีเล้ียวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้ง 

 
1.4 รอยทางเดนิของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนที่สันขอบอาคารในแนวนอน 

รังสีเล้ียวเบนจากสันขอบอาคารในแนวนอนจะพจิารณาการเลี้ยวเบนเพยีงครั้งเดียว โดย
ขอบเลี้ยวเบนจะเลือกจากขอบที่สามารถมองเห็นไดจากสายอากาศรบัและสายอากาศสง  

สันขอบแนวนอนของอาคาร เชน สันบริเวณยอดตกึ สามารถกอใหเกิดรังสีเล้ียวเบนเมื่อ
รังสีจากสถานีฐานตกกระทบบริเวณสันขอบนั้นดังรูปที ่2.25 

จากรูปที่ 2.25 (ค) สามารถหาจุดเล้ียวเบนบนขอบไดจากกฎการเลี้ยวเบนของทฤษฎีการเลี้ยวเบน
เชิงเอกรูปตามสมการ (2.11) โดยจุดเล้ียวเบนนั้นจะตองอยูในขอบเขตของขอบเลี้ยวเบน หากจดุ
เล้ียวเบนอยูนอกขอบเขตของขอบเลี้ยวเบน จุดเล้ียวเบนนั้นจะไมมีอยูจริง จะไมเกิดรังสีเล้ียวเบนจาก
สันขอบนั้น เวกเตอรและมมุตามระบบพกิัดของจุดเล้ียวเบนในรูปที่ 2.25 (ข) และ 2.25 (ค) หาได
จากสมการ (2.13)  

กระบวนการหารอยทางเดนิของรังสีเล้ียวเบนจากสันขอบแนวนอนของอาคาร จะเร่ิมจาก
การหาจุดเล้ียวเบนบนขอบแนวนอนของอาคารที่อยูในบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนอันดับที่ 1 ซ่ึงเปน
บริเวณท่ีมีรังสีตรงจากสถานฐีานไปตกกระทบโดยไมถูกบดบังตามสมการ (2.11) จากนัน้จะ
ตรวจสอบวาจดุเล้ียวเบนที่คํานวณไดนั้นอยูในขอบเขตของสันขอบที่อยูในบริเวณสาดสองกําลังคล่ืน
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อันดับที่หนึ่งหรือไม หากจุดเล้ียวเบนนั้นอยูในขอบเขตจะสามารถคํานวณสนามไฟฟาจากรังสี
เล้ียวเบนไดจากผลรวมของสนามเลี้ยวเบนที่มีโพลาไรเซชันแบบออน ( hsE ) และแบบแข็ง ( hhE ) 
ของรังสีท่ีผานพุมไมจํานวน M ตน แตละตนมีอัตราการลดทอน ia  
 

รังสีจากสถานีฐาน

สถานีเคล่ือนที่

oβ ′

oβ

'ŝ

ŝ

φ̂

φ′ˆ

φ′
φ

( )π− n2

yx

z

ρ

ρ′

os βρ ′′=′ sin

os βρ sin=
สถานีเคล่ือนท่ี

สถานีฐาน

n̂ t̂

 
(ก) รังสีเล้ียวเบนที่สันขอบแนวนอน                                  (ข) มุมมองดานขางของรูป (ค) 

            ในปรภิูมิสามมิติ 

( )π− n2

oβ ′

oβ

φ′ˆ

φ̂
n̂o'β̂

oβ̂
s

ŝ

's 'ŝ

x y

zDQ
),,( zyx

),,( ttt zyx

สถานีฐาน

สถานีเคล่ือนที่
),,( rrr zyx

ê

 
(ค) แนวเวกเตอรในระนาบตกกระทบและระนาบเลี้ยวเบน 

 

รูปที่ 2.25 รังสีเล้ียวเบนที่สันขอบของอาคารในแนวนอนและลักษณะเวกเตอรท่ีขอบเลี้ยวเบน 
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เร่ิมตน

พิกัดสายอากาศรับของ
สถานีเคลื่อนที่

),,( rrr zyx

คํานวณจุดเลี้ยวเบนบนสันขอบ
แนวนอนของอาคาร

จบการทํางาน

จุดเลี้ยวเบนอยูในขอบเขต
ของสันขอบในบริเวณสาดสอง

กําลังคลื่นอันดับท่ี 1

คํานวณสนามไฟฟาจากรังสีเลี้ยวเบน
ท่ีมาถึงสถานีเคลื่อนท่ี

i > I

เพิ่มคา i ข้ึนอีก 1

ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับท่ี 1 ท้ังหมด I บริเวณ
เริ่มตนให i = 1

บริเวณสาดสองกําลังคลื่น
อันดับท่ี 1 บริเวณที่ i

ไมใช ใช

ไมใช

ใช

 
 

รูปที่ 2.26 กระบวนการตามรอยทางเดินรังสีเล้ียวเบนจากสันขอบอาคารในแนวนอน 
 

                                                              hhhsdh EEE +=                                                   (2.15 ก) 
  

                        rxs
sj

M

i
isD

i
hs eeea

sss
sDQEE ˆˆ

)(
)(

1

⋅⋅⋅
+′
′

⋅⋅= −

=
∏ β                   (2.15 ข) 
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                        rxh
sj

M

i
ihD

i
hh eeea

sss
sDQEE ˆˆ

)(
)(

1

⋅⋅⋅
+′
′

⋅⋅= −

=
∏ β                   (2.15 ค) 

 
dsE  คือสนามไฟฟาท่ีคิดจากสมัประสิทธ์ิการเลี้ยวเบนแบบออน และ dhE  คือสนามไฟฟา

ท่ีคิดจากสัมประสิทธ์ิการเลี้ยวเบนแบบแขง็ )( D
i QE คือสนามไฟฟาที่มาถึงจุดเล้ียวเบน DQ  

 sê , hê เปนองคประกอบในแนวโพลาไรเซชันแบบออนและแบบแข็งตามลําดับ และ rxê  คือ
โพลาไรเซชันของสายอากาศรับที่สถานีเคล่ือนที่ กระบวนการหารังสีเล้ียวเบนที่สันขอบอาคารใน
แนวนอนแสดงในรูปที่ 2.26 
 
2.ระนาบดิ่ง 
2.1 รอยทางเดนิของรังสีสะทอนจากการสะทอนจากพื้นดิน 

รอยทางเดินของรังสีสะทอนจากการสะทอนจากพืน้ดินเปนรังสีท่ีออกจากสถานีฐานแลว
สะทอนที่พ้ืนดนิหนึ่งคร้ังกอนพุงเขาสูสายอากาศรับที่สถานีเคล่ือนที่ ภาพฉายรงัสีสะทอนจากพืน้ดิน
จะอยูในแนวเดยีวกับภาพฉายของรังสีตรง การตามรอยรังสีสะทอนจากพืน้ดินจะพจิารณาจุดตกกระทบ
ของรังสีบนพื้นดินดังรูปที่ 2.27 

 
สายอากาศสง

สายอากาศรับ

α
gθ

),( tt yx ),( rr yx

th

rh

แนวรังสีตรง

gd

L

 
รูปที่ 2.27 รังสีสะทอนจากพืน้ดิน 

 
ระยะ gd  คือ ระยะทางที่รังสีเดินทางจากสายอากาศสงของสถานีฐานแลวสะทอนพืน้ดนิ

พุงเขาสูสายอากาศรับของสถานีเคล่ือนที่ ระยะทาง gd  และมุมตกกระทบที่พ้ืนดิน ( gθ ) หาไดจาก 
22)( Lhhd rtg ++=  และ )(tan9090 1

L
hh rt

g
+

−=−= −αθ  
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เนื่องจากสายอากาศสงของสถานีฐานมีโพลาไรเซชันอยูในแนวตั้ง รังสีท่ีแผออกจากสายอากาศ

สงจึงมีโพลาไรเซชันอยูในระนาบดิ่ง สัมประสิทธ์ิการสะทอนของรังสีสะทอนจากพื้นดินจึงเปน
สัมประสิทธ์ิ 
การสะทอนแบบแข็งดวยมุมตกกระทบ gθ ดงัสมการ(2.8)โดยคา λσεεε grg j 602 +=→ โดย 

rgε = 7 F/m, gσ = 3 S [3] สนามไฟฟาจากรังสีสะทอนจากพื้นดินที่มาถึงสายอากาศรับของสถานี
เคล่ือนที่ ( rgE ) โดยสมมุติรังสีเคล่ือนที่ผานพุมไม M ตน มีอัตราการลดทอนตนละ ia  คํานวณได
จาก 
 

                            rxtx
dj

M

i
ih

g

ttt
rg eeeaR

d
fGP

E g ˆˆ
),(60

1

⋅⋅⋅= −

=
∏ βφθ                          (2.16) 

 

โดย tP  คือ กําลังคล่ืนที่สงออกจากสายอากาศสงของสถานีฐาน 
 tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง 
       ),( φθtf  คือ แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสง 
 txê  คือ โพลาไรเซชันของคลื่นที่แผออกจากสถานีฐาน 
 rxê  คือ โพลาไรเซชันของสายอากาศรับที่สถานีเคล่ือนที่ 

กระบวนการตามรอยทางเดนิของรังสีสะทอนจากพืน้ดนิจะเปนกระบวนการตอเนื่องจาก
การตามรอยทางเดินของรังสีตรง ดังรูปที่ 2.28 

 
เริ่มตน

จบการทํางาน

พิกัดสายอากาศรับของ
สถานีเคลื่อนท่ี

),,( rrr zyx

คํานวณสนามไฟฟาจาก
รังสีสะทอนจากพื้นดิน

เกิดรอยทางเดินรังสีตรง

ตรวจสอบจํานวนตนไมท่ี
รังสีพุงผาน

ไมใช

ใช

 
 

รูปที่ 2.28 กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีสะทอนจากพื้นโลก 
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2.2 รอยทางเดนิของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนจากยอดตึก 

รอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนจากยอดตกึจะพิจารณาการเลี้ยวเบนเพยีง
สองครั้ง ดังรูปที่ 2.29 เนื่องจากกําลังคล่ืนจะลดลงจนไมมีนยัสําคัญเมื่อเกิดการเลี้ยวเบนมากกวา
สองครั้ง [14] 

 

1s
2s

3s

สถานีฐาน

สถานีเคลื่อนที่

 
 

รูปที่ 2.29 รังสีเล้ียวเบนจากยอดตึก 
 

การพิจารณารอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากยอดตึก เร่ิมจากการตรวจสอบจุดตัดของ
ภาพฉายแนวรังสีท่ีเช่ือมตอระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนท่ีบนระนาบขนานกับพื้นโลก ดัง
รูปที่ 2.30 

 

สถานีฐาน

x คือ จุดตัดบนสันขอบ  
 

รูปที่ 2.30 จุดตัดของแนวรังสีและแนวสันขอบบนระนาบขนานกับพืน้โลก 
 

การตามรอยทางเดินของรังสีจะเริ่มตนจากการตรวจสอบการตัดผานผนงักีดขวางในปริภูมิ
สามมิติของแนวรังสีท่ีเช่ือมจากสถานีฐานไปยังจุดบนสันยอดตึกตําแหนงที่ 

),...,2,1(12 Nnn =−  เม่ือ N  คือจํานวนตกึที่รังสีจากสถานีฐานไปยังสถานีเคล่ือนที่ตัดผาน 
หากแนวรังสีมีการตัดผานผนังกดีขวางอื่นๆในฐานขอมูลส่ิงปลูกสราง เสนทางรังสีเล้ียวเบนจาก
สถานีฐานไปยงัยอดตกึที่ n  นั้น 
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เร่ิมตน

จบการทํางาน

ตรวจสอบแนวรังสีระหวาง
สถานีฐานกับจุดบนสันยอดตึก

จุดที่ 2n-1

เกิดการตัดผาน

ตรวจสอบแนวรังสีระหวาง
จุดบนสันยอดตึกจุดที่ 2n กับ

สถานีเคลื่อนที่

เกิดการตัดผาน

คํานวณคาสนามไฟฟา

n > N

ใช

ไม

ใช

ไม

ใช

ไม

เพิ่มคา n ขึ้นอีก 1

พิกัดสายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่
),,( rrr zyx

ชุดขอมูลพิกัดของจุดตัดบนสันยอดตึก 2N จุด
เริ่มตนให n = 1

 
 

รูปที่ 2.31 กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากยอดตึก 
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จะไมเกิดขึ้น แตหากไมเกิดการตัดผานผนังกีดขวางจะตรวจสอบการตัดผานผนังกีดขวางในปรภิูมิ
สามมิติของแนวรังสีท่ีเช่ือมจากจุดตัดบนสันยอดตึกตําแหนงที่ n2  กบัสถานีเคล่ือนที่หากไมเกิด
การตัดผานผนงักีดขวาง แนวรังสีท่ีเช่ือมจากสถานีฐาน จุดตัดบนยอดตึกตําแหนงที ่ 12 −n  และ 

n2  และสถานีเคล่ือนที่จะเปนรอยทางเดินของสนามเลี้ยวเบนจากยอดตึก กระบวนการนี้จะเริ่มตน
ท่ีคา 1=n  และทําซํ้าจนคา Nn =  กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากยอดตึก
แสดงดังรูปที่ 2.31 

เนื่องจากการเลี้ยวเบนบนสันยอดตกึจะทาํใหไมมีรังสีเล้ียวเบนที่มีโพลาไรเซชันแบบออน
เหลืออยู [15] รังสีเล้ียวเบนบนสันยอดตกึจึงปรากฎแตองคประกอบในแนวโพลาไรเซชันแบบแขง็
เทานั้น เมื่อกําหนดให 1s , 2s  และ 3s  เปนระยะทางที่รังสีเดินทางจากสถานีฐานไปยังจุดเล้ียวเบน
ท่ี 1 ( 1Q ), จุดเล้ียวเบนที่ 1ไปยงัจุดเล้ียวเบนที่ 2 ( 2Q ) และ จากจุดเล้ียวเบนที่2ไปยังสถานเีคล่ือนที่
ตามลําดับ และสมมุติรังสีเดินทางผานตนไม M ตนแตละตนมีอัตราการลดทอน ia  สนามไฟฟา
เนื่องจากการเลี้ยวเบนที่สันยอดตึกจะคํานวณไดจาก 
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การคํานวณกําลังคล่ืน 
 

กําลังคล่ืนรวมของรังสีท่ีเขาสูสายอากาศรับของสถานีเคล่ือนที่คํานวณไดจากสนามไฟฟา
รวมดังรูปที่ 2.32  

รังสีตรง

รังสีสะทอนพื้นดิน

รังสีสะทอนจากผนังอาคาร

รังสีสะทอนจากผนังอาคาร
แลวสะทอนพ้ืนดิน
กอนเขาสูสถานีรับ

รังสีเลี้ยวเบนจากสันขอบ
อาคารในแนวตั้ง

รังสีเลี้ยวเบนจากขอบ
อาคารในแนวนอน

รังสีเลี้ยวเบนจากยอดตึก

สนามไฟฟารวม

 
 

รูปที่ 2.32 สนามไฟฟารวมทีส่ายอากาศรับของสถานีเคล่ือนที่รับได 
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สนามไฟฟาที่สายอากาศรับของสถานีเคล่ือนเกิดจากผลรวมของสัญญาณพหุวิถี (multipath rays) 

ท่ีมาถึงมีคาเปน 
 
                                               ( )∑ −− == idj

i
j

mtotal eEeEE βφ                                (2.18) 
 

ใหแอมปลิจดูของสนามไฟฟารวมมีคาเปน mE  กําลังคล่ืนที่มาถึงสถานีเคล่ือนที่ไดจาก
สูตรการสงผานพลังงานของฟรีส (Friis formula) ดังสมการที่ (2.19) 
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เมื่อ erA  เปนขนาดชองเปดประสิทธิผลของสายอากาศรับซ่ึงโดยทั่วไปจะเทากับ 
( )πλ 42⋅rG  เม่ือ rG  คืออัตราขยายของสายอากาศรับ  

 
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนวทิยานิพนธฉบบันี้ใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต

และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป การตามรอยทางเดินของรังสีใชทฤษฎีบทภาพเสมือนรวมกับ
ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกาํลังคล่ืนเพื่อตามรอยทางเดนิของรังสีบนระนาบขนานกับพื้นโลกและ
ระนาบดิ่ง คล่ืนที่แพรกระจายออกมาจากสายอากาศสงของสถานีฐานจะมีโพลาไรเซชันตามโพลา
ไรเซชันของสายอากาศสงและทิศทางการแพรกระจายของคลื่นซ่ึงเมื่อคล่ืนแพรกระจายสู
ส่ิงแวดลอมและเกิดกลไกการแพรกระจายคลื่นแบบตางๆ แลวเขาสูสายอากาศรับของสถานี
เคล่ือนที่ การคํานวณคาของสนามไฟฟาของคลื่นในแตละกลไกการแพรกระจายจะแยกพจิารณา
ตามแนวโพลาไรเซชันของคลื่นและเมื่อคล่ืนพุงเขาสูสายอากาศรับสนามไฟฟาที่สายอากาศรับรับ
ไดจะขึน้กับการเขากันไดของโพลาไรเซชนัของคลื่นและโพลาไรเซชนัของสายอากาศรับ กําลังคล่ืน
รวมที่สายอากาศรับรับไดจะเปนผลรวมของคลื่นพหุวิถีท่ีมีโพลาไรเซชันแนวเดยีวกันกับสายอากาศ
รับ 

ในบทตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดของการทดลองและการจําลองการแพรกระจายคลื่น
โดยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่น ซ่ึงแบงเปนการจําลองการแพรกระจายคลื่นในสองมิติและ
สามมิต ิ ขอมูลการทดลองไดมาจากการประมาณและขอมูลจากผูผลิต ความคลาดเคลื่อนของผลการ
ทดลองจะถูกชดเชยโดยฟงกชันชดเชยซึ่งสรางจากผลการวัดทดสอบในบริเวณแพรกระจายคลื่น
นั้นๆ 



บทที่ 3 
 

ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ 
 

ในบทนี้จะแสดงผลการคํานวณกําลังคลื่น โดยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่
ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ตําแหนงตางๆ ในบริเวณทดสอบเปรียบเทียบกับผลการวัดการ
แพรกระจายคลื่นวิทยจุริงและใชองคประกอบชดเชย ที่ไดจากการวัดทดสอบปรับเทียบผลการ
คํานวณ คาปจจัยเร่ิมตนที่ใชในการคํานวณเปนคาที่กําหนดโดยลักษณะสิ่งแวดลอมและคาปจจัย
ตางๆ ในการแพรกระจายคลื่นวิทยุของสถานีฐานซึ่งจะไดกลาวถึงคาปจจัยเหลานี้และลักษณะการ
เก็บขอมูลผลการวัดในบริเวณทดสอบตางๆ จากนั้นจะแสดงใหเห็นผลการเปรียบเทยีบระหวางผลการ
คํานวณและผลการวัด 

การทดลองและการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่น ที่จะนําเสนอตอไปนี้เปนการทดลอง
และจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นในระนาบสองมิติ (เมื่อความสูงของสายอากาศสงและ
สายอากาศรับมีคาเทากัน) และในปริภูมิสามมิติ (เมื่อความสูงของสายอากาศสงและสายอากาศรับมี
คาไมเทากัน) แผนที่บริเวณทดสอบที่ใชเปนภาพขยายเพื่อใหเห็นรายละเอยีดไดชัดเจนจากแผนที่ใน
ระบบพิกัด UTM มาตราสวน 1:4000 ที่จัดทําโดยความรวมมือระหวางรัฐบาลไทยกบัรัฐบาลญี่ปุน 
(JICA) เมื่อป พ.ศ. 2531 บริเวณทีใ่ชเปนบริเวณทดสอบไดแก บริเวณภายในคณะวศิวกรรมศาสตร 
บริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และบริเวณถนนอังรีดูนังต ดังรูปที่ 3.1 ถึงรูปที่ 3.3 
ผลการวัดที่ใชเพื่อเปรียบเทียบไดจากการตั้งสถานีฐาน และออกอากาศแพรกระจายคลื่นวิทยุใน
บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตรโดยสายอากาศรับ และชดุอุปกรณรับคลื่นวิทยจุะติดตั้งอยูบนรถเข็น
ขนาดเล็กและเคลื่อนไปตามถนนในบริเวณทดสอบเพื่อวัด และบันทึกคากําลังคลื่นในแตละ
ตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่หยดุอยูพิกดัของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ไดจากการวัดเทียบกับอาคาร
แลวนําไปอางอิงกับแผนที่ทีม่ีอยู สวนในบริเวณศาลาพระเกีย้วและบรเิวณถนนอังรีดนูังตผลการวัดที่
จะใชเปรยีบเทยีบไดจากการใชรถทดสอบสัญญาณของบริษัท แอดวานซอินโฟรเซอรวิส จํากัด 
(มหาชน) ซ่ึงใหความอนุเคราะหในการจัดเก็บขอมูลความแรงสัญญาณของการแพรกระจายคลื่นดวย
สถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ระบบ GSM 900 รถทดสอบจะติดตัง้สายอากาศรับสัญญาณและ
อุปกรณบอกตาํแหนง GPS โดยมีอุปกรณตอพวงที่สามารถบันทึกคาความแรงสัญญาณและ
ตําแหนงขณะนั้นๆลงในคอมพิวเตอร การทดลองโดยใชรถทดสอบจะใหรถวิ่งตามแนวถนนและ
บันทึกคาความแรงสัญญาณพรอมทั้งตําแหนงของจุดทดสอบที่บันทึกคากําลังสัญญาณดวย จากนั้น
จะนําจุดพิกัดของสถานีเคลื่อนที่ที่บันทึกไวมาประกอบกับคาปจจัยอ่ืนๆ เพื่อคํานวณระดับความ
แรงสัญญาณที่ตําแหนงเหลานี้      และนําคาที่ไดจากผลการคํานวณ      และผลการวัดมาสรางกราฟ 
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เปรียบเทียบแบบจุดตอจุด รูปที่ 3.4 แสดงสถานีฐานของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ระบบ GSM 900 
ของบริษัท แอดวานซอินโฟรเซอรวิส จํากัด (มหาชน) บริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและถนนอังรี
ดูนังต 

 
 

รูปที่ 3.1 บริเวณทดสอบภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 

 

 
 

รูปที่ 3.2 บริเวณทดสอบรอบศาลาพระเกีย้ว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั และแนวทดสอบ 
(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 
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รูปที่ 3.3 บริเวณทดสอบบนถนนอังรีดูนังต และแนวทดสอบ 

(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 
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รูปที่ 3.4 สถานีฐานในบริเวณศาลาพระเกีย้ว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยัและถนนอังรีดูนังต1 
 

บริเวณทดสอบ 
 

การวัดทดสอบสัญญาณภายในคณะวศิวกรรมศาสตรไดจากการตั้งสถานฐีานขึ้นเอง รูปที่ 3.5 
แสดงตําแหนงที่ตั้งสถานีฐานสามตําแหนง (Tx1-Tx3) โดยตําแหนงสถานีฐานที่ 1 (Tx1) และ
ตําแหนงสถานีฐานที่ 2 (Tx2) มีความสูงนอยกวาอาคารโดยรอบ สวนสถานีฐานที่ 3 (Tx3) ตั้งอยูบน
ชั้นดาดฟาของอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา การวัดทดสอบกระทํา 4 คร้ังโดยรายละเอียดของการ
ตั้งสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ในบริเวณทดสอบ ภายในคณะวิศวกรรมศาสตรแสดงในตารางที่ 
3.1 การทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตรจะใชชื่อยอเปน ENG ตามดวยเลขบอกครั้งที่ทําการ
ทดลอง เชน ENG1 คือ การทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตรคร้ังที่ 1 เปนตน  

 

                                                        
1 ภาพขยายอางอิงจากแผนที่มาตราสวน 1:10000 ตัวเลขที่เขียนกํากับแตละเซกเตอรของแตละสถานีฐาน ตัวเลข
ภายนอกวงเล็บแสดงเลขที่ชองสัญญาณ สวนตัวเลขภายในวงเล็บใชในการอางอิงสัญญาณที่มีความถี่เดียวกันแตมา
จากสถานีฐานตางกัน ใชในการวางแผนความถี่ (frequency planning) 
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ตารางที่ 3.1 รายละเอยีดการตดิตั้งสถานีฐานและสถานเีคล่ือนทีใ่นการวดัทดสอบสัญญาณ 
                    ในบริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

การทดลองครั้งท่ี สถานีฐาน ความถี ่ มุมกม กําลังสง ความสูงสถานีฐาน ความสูงสถาน ี ระยะสุม 
  (MHz) (Degree) (dBm) (m) เคลือ่นท่ี (m) กําลังสัญญาณ(m) 

1 Tx1 440 0 0 1.47 1.47 1 
2 Tx1 1000 0 0 1.53 1.53 1 
3 Tx2 1000 0 0 1.76 1.76 2 
4 Tx3 1000 0 10 27.68 1.455 5 

 

อาคาร 3อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1ภาคฯ
ไฟฟา

อาคาร 4

m

m

 
 

รูปที่ 3.5 ที่ตั้งสถานีฐานที่ใชทดลองแพรกระจายคลื่นในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร 
 

สําหรับการวัดทดสอบสัญญาณบริเวณรอบศาลาพระเกีย้ว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั และ
ถนนอังรีดูนังตจะใชสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยานความถี่ 900 MHz แตละสถานีแบง
ออกเปนเซกเตอรยอยตามทิศทางการหันแนวเล็งพูหลักของสายอากาศโดยมีชื่อยอภาษาอังกฤษ
กํากับแตละสถานีและมีตวัเลข 1 ถึง 3 กํากับแตละเซกเตอรยอยดังแสดงในรูปที่ 3.4 คาปจจยัการใช
งานและตําแหนงพิกดัของสถานีฐานแสดงในตารางที่ 3.2 การบนัทกึคากําลังสัญญาณทําเฉพาะบาง
สถานีและบางเซกเตอรที่ครอบคลุมเสนทางการวัดสัญญาณเพื่อใหไดคากําลังสัญญาณที่มีความแรง
มากที่สุด 

สถานีฐานที่พจิารณาบริเวณศาลาพระเกี้ยว ไดแก สถาน ีCHU1  เซกเตอร 1 (CHU1-1) และ
สถานีฐานที่พจิารณาบริเวณถนนอังรีดูนังต ไดแก สถานี HRDN เซกเตอร 1 (HRDN-1) สําหรับ
แผนที่บริเวณทดสอบและเสนทางทดสอบดังรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.2  รายละเอียดของสถานีฐานในบริเวณศาลาพระเกี้ยว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  
                     และถนนอังรีดูนังต 

ชื่อสถาน ี ตําแหนง2 เซกเตอร ความถี ่ แนวเล็ง มุมกม กําลังสง ความสูง สายอากาศ 
 E N  MHZ Degree Degree dBm m  

CHU1   1 952.4 50 14 46.5 37 Allgon 7143.14 
Chulalongkorn 1 666010.05 1518568.10 2 954.6 180 2 46.5 25 Allgon 7143.14 

   3 955.8 290 10 46.5 37 Allgon 7143.14 
HRDN 666285.02 1518970.08 1 943.6 210 0 41 6 Kathrein7306.76 

Henry Dunant Road   2 943.6 340 0 41 6 Kathrein7306.76 

 
การวัดและผลการวัด 
 

การทดสอบสญัญาณในบรเิวณคณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย สายอากาศรับ
และอุปกรณวดัระดับความแรงของสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่จะถูกตดิตั้งอยูบนรถเข็น การวดัคา
กําลังสัญญาณกระทําโดยการเคลื่อนที่สถานเีคล่ือนทีไ่ปยังตําแหนงที่ตองการวัดตําแหนงตางๆ ใน
กรณี ENG1 และ ENG2 บันทึกคากําลังสัญญาณทุกๆระยะ 1 เมตร ในกรณ ี ENG3 บันทึกคากําลัง
สัญญาณทุกๆระยะ 2 เมตร และในกรณี ENG4 บันทึกคากําลังสัญญาณทุกๆระยะ 5 เมตร ตําแหนง
พิกัดของจุดทดสอบไดจากการวัดเทยีบกบัอาคารแลวนาํไปอางอิงในแผนที่ คากําลังสัญญาณที่มาถึง
สถานีเคลื่อนที่วัดโดยใชเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ (Spectrum Analyzer รุน HP8590L) โดยใชวิธีกวาด
ยานความถี่ที่ครอบคลุมความถี่ที่ใชทดสอบแลวอานคากําลังสัญญาณที่ความถี่นั้น แลวบันทึกคากําลัง
สัญญาณที่ตําแหนงตางๆ แผนภาพอุปกรณของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แสดงดังรูปที่ 3.6 และ 
ตัวอยางผลการวัดสัญญาณความถี่ 440 MHz  กรณี ENG 1 แสดงดังรูปที่ 3.7 

สายอากาศสง สายอากาศรับ

เครื่องกําเนิดสัญญาณ
รุน HP8648C

เครื่องวิเคราะหแถบความถ่ี
รุน HP8590L

สถานีฐาน สถานีเคลื่อนที่  
รูปที่ 3.6 แผนภาพอุปกรณของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ 
ในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

                                                        
2 ตําแหนงของสถานีฐานแสดงในพิกัดระบบ UTM แสดงโดยแกนตะวันออก-เหนือ หรือ E-N ตัวอยางเชนพิกัด 
E 100 N 200 หมายถึงพิกัดที่อยูทางตะวันออก 100 เมตร เหนือ 200 เมตร เทียบกับจุดอางอิง E 0 N 0 ที่เสนละติจูด 
0 องศา ลองจิจูด 99 องศา สําหรับประเทศไทย [1] 
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รูปที่ 3.7 ผลการวัดกําลังสัญญาณกรณี ENG1 บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.11(ก)) 

 

การทดสอบสัญญาณในบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั และถนนอังรีดูนังต
ใชรถทดสอบที่มีการตดิตั้งอปุกรณวดัระดบักําลังสัญญาณ โดยมีสายอากาศรับตดิตั้งอยูบนหลังคาของ
รถทดสอบเปนสายอากาศแบบทิศทางรอบตัว (Omni-directional) อัตราขยาย 2 dBi ความสูงของ
สายอากาศรับจากพื้นเทากับ 2 เมตร และใชคอมพวิเตอรตอพวงเพื่อบันทึกคาความแรงสัญญาณที่
ความถี่ตางๆ ที่สนใจ และบันทึกตําแหนงของจุดทดสอบสัญญาณดวยการตอพวงกับอุปกรณ GPS 
ในรถทดสอบ อุปกรณวัดระดับความแรงสัญญาณสามารถวัดระดับความแรงสัญญาณของสัญญาณ
ไดหลายความถี่พรอมกันโดยกวาดคาวดัไปตามความถี่แตละความถี่ที่กําหนด การวัดระดับกําลัง
สัญญาณใชการสุมคาที่ทุกๆ ระยะ 5 เมตร จากนัน้จะนําตําแหนงจุดทดสอบที่ไดไปใชในการ
คํานวณดวยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเพื่อปรับเทียบแบบจําลองและเปรียบเทียบผลการวัดใน
แตละกรณี แผนภูมิอุปกรณของสถานีเคลื่อนที่แสดงดังรูปที่ 3.8 และตัวอยางผลการวัดสัญญาณ
ความถี่  952.4  MHz บริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดงัรูปที่ 3.9 

เครื่องรับสัญญาณ
เคลื่อนที่

เครื่องกวาด
ความถี่ GPS

สายอากาศรับของระบบ GPSสายอากาศรับ

คอมพิวเตอร  
รูปที่ 3.8 แผนภูมิอุปกรณของสถานีเคลื่อนที่ในรถทดสอบ 
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รูปที่ 3.9 ผลการวัดกําลังสัญญาณความถี่  952.4 MHz บริเวณศาลาพระเกีย้ว 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.16(ก)) 

 
ผลการวัดและผลการคํานวณ 
 

ผลคํานวณการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุไดมาจากการคํานวณกําลังคลื่นที่รับ
ไดเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูในตําแหนงเดียวกันกับจดุทดสอบ ผลการคํานวณนี้จะนํามาปรับเทียบโดย
การเพิ่มองคประกอบชดเชยการลดทอนสําหรับสิ่งกีดขวางอื่นๆ ที่ไมไดกลาวไวใบบทที่ 2 และ
ความไมสม่ําเสมอของพื้นผิวส่ิงกีดขวางทีล่ะเลยไป การเปรียบเทียบผลการคํานวณกอนชดเชยดวย
องคประกอบชดเชยกบัผลการวัด แสดงในรูปที่ 3.10 

องคประกอบชดเชยเปนคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ไดจากผลการทดสอบใน
บริเวณแพรกระจายคลื่นตางๆซึ่งองคประกอบชดเชยทีส่รางขึ้นนี้เปนองคประกอบชดเชยที่ไม
ขึ้นกับตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่  องคประกอบชดเชย (L ) ในงานวจิัยนี้แสดงดังสมการที่ (4.1) 

  

                                                                  
N

e
L

N

i
i∑

== 1                                                                (4.1) 

 
เมื่อ ie  คือ ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของผลการคํานวณกับผลการวัดในบริเวณที่ทําการวดัทดสอบ 
                   กําลังสัญญาณ N  บริเวณ 

กําลังรับที่คํานวณไดเมื่อนาํไปรวมกับผลขององคประกอบชดเชยจะไดกาํลังรับสุทธิที่
ชดเชยแลวดังสมการที่ (4.2) 
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รูปที่ 3.10 ผลการคํานวณกอนชดเชยดวยองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลการวดั บริเวณถนนองัรีดูนังต 
(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูปที่ 3.16(ก)) 

 
                                                                    LPP calculatedtotal +=                                                (4.2) 
 

โดย  totalP   คือ กําลังรับสุทธิที่ชดเชยแลว 
        calculatedP  คือ กําลังรับที่คํานวณไดและยังไมไดชดเชย 
        L  คือ องคประกอบชดเชย 
         
การเปรียบเทยีบผลการคํานวณที่ชดเชยแลวกับผลการวัดจะแสดงในลักษณะจุดตอจุดและ

แสดงเสนแนวโนมที่ไดจากคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ในบริเวณทดสอบที่มีจุดทดสอบอยูในแนวเดียวกนั
เพื่อความสะดวกในการพจิารณา แตหากจดุทดสอบมีการกระจายตัวแบบไมอยูในแนวเดยีวกัน
อาจจะไมสามารถใชวิธีคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ได [1] จะพบวาผลการคํานวณจะมีการแกวงของ
สัญญาณมากกวาผลการวัดเปนเพราะความไวของเครื่องรับสัญญาณมีไมมากจึงทําใหสัญญาณที่
วัดไดมีการแกวงตวัไมมาก นอกจากนี้จะแสดงผลการคํานวณเชิงสถิติเพื่อเปนดัชนีที่สามารถ
นําไปใชวิเคราะหความแมนยําของแบบจําลอง คาทางสถิติที่ใชในการวิเคราะหไดแก คาผิดพลาด
เฉลี่ยของผลการคํานวณเทยีบกับผลการวดั คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาผิดพลาดของผลการ
คํานวณเทียบกบัผลการวัดและคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
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การเปรยีบเทยีบผลการวดัและผลการคาํนวณในบริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร บริเวณศาลาพระ
เกีย้วและบริเวณถนนอังรีดูนงัต โดยการวเิคราะหจากแนวโนมการเปลี่ยนแปลงระดบัสัญญาณและ
ใชคาทางสถิติของผลการเปรียบเทียบมาอธิบาย แสดงดงัรูปที่ 3.11 ถึงรูปที่ 3.19 
 

บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยโุดยไมใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลการวดั
ในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อตั้งสถานีฐานในกรณีตางๆ แสดงดัง
รูปที่ 3.11 ถึงรูปที่ 3.14 สามารถพิจารณาลักษณะระดับสญัญาณในแตละกรณดีังนี ้
 
กรณี ENG1 (รูปที่ 3.11 (ข)) กรณีนี้สถานีฐานตั้งอยูทีห่นาอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและหนั
แนวเล็งไปทางทิศตะวนัออกในรูปที่ 3.11 (ก) เสนทางการวัดสัญญาณเปนแนวเสนตรงโดยเริ่มจาก
ตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่อยูหางไกลจากสถานีฐานแลวคอยๆเคลื่อนที่เขาใกลสถานีฐาน ลักษณะ
สัญญาณจึงมีคาต่ําในชวงแรกแลวคอยๆ สูงขึ้นเมื่อสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนเขาใกลสถานีฐาน แนวโนม
ของสัญญาณจากการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นกับผลการวัดจึงเปนไปในทิศทางเดียวกัน 
 

N

 
 

(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานฐีานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG1 
 

รูปที่ 3.11 กรณี ENG1 
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(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุเทียบกับผลวัดในกรณี ENG1  

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 
 

รูปที่ 3.11 กรณี ENG1 (ตอ) 
 
กรณี ENG2 (รูปที่ 3.12 (ข)) กรณีนี้สถานฐีานมีตําแหนงที่ตั้งเดียวกนัและหันไปในทิศทางเดียวกนั
กับกรณี ENG1 เสนทางการวัดสัญญาณแสดงดังรูปที่ 3.12 (ก) ตําแหนงของสถานีฐานอยูในชวง
บริเวณจุดทดสอบที่ประมาณ 95-100 สัญญาณจึงคอยๆ เพิ่มขึ้นและลดลงในชวงตาํแหนงรับที่ 22-
110 สวนบริเวณอ่ืนๆ จะถกูบดบังโดยอาคารแวดลอม ผลการคํานวณมแีนวโนมเดยีวกันกบัผลการวัด 
แตในชวงตนและชวงปลายของเสนทางการวัดสัญญาณซึ่งอยูในเขตเงาระดับสัญญาณที่ไดจากการ
คํานวณมีคาสูงกวาผลการวดัคาดวาเปนผลจากการสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางที่ไมครบถวน เชน 
การละเลยรถยนตที่จอดอยู การละเลยทางเดินเชื่อมระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคาร
วิศวกรรมศาสตร 2  ซ่ึงเปนสิ่งกดีขวางทีส่ามารถสะทอนและทาํใหคล่ืนเลีย้วเบนไดจงึอาจทําใหรังสี
บางรังสีที่คํานวณไดในแบบจําลองถูกบดบังทําใหไมมีรังสีนั้นหรืออาจทําใหเกดิรังสีเพิ่มมากขึ้นจน
เกิดการหักลางทางวัฏภาคของสัญญาณทําใหผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุคลาดเคลือ่น
ไปจากผลการวัด 
 



 59

N

 
 

(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานฐีานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG2 
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(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยเุทียบกบัผลวัดในกรณี ENG2 

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 
 

รูปที่ 3.12 กรณี ENG2  
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กรณี ENG3 (รูปที่ 3.13 (ข)) กรณีนี้ตัง้สถานีฐานบริเวณหลังอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและหนั
แนวเล็งไปทางทิศตะวนัออก เสนทางการวัดสัญญาณแสดงดังรูปที่ 3.13 (ก) ตําแหนงของสถานีฐาน
อยูในชวงของจุดทดสอบที่ประมาณ 73-78 บริเวณที่มีรังสตีรงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่อยู
ในชวงตําแหนงที่ 48-52 ชวงตําแหนงที่ 59-76 ชวงตาํแหนงที ่ 82-85 และชวงตาํแหนงที ่ 94-134 
บริเวณเหลานีจ้ึงมีกําลังสัญญาณแรงกวาบริเวณอ่ืนๆซึง่อยูในบริเวณขอบเขตเงา ผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุมแีนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกบัผลการวัด บริเวณตําแหนงที่ 1-10 และ
บริเวณตําแหนงที่ 51-58 เปนตําแหนงที่อยูในชวงเขตเงา ความคลาดเคลื่อนของผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยกุับผลการวัดในชวงตําแหนงที่ 1-10 อาจเกดิจากการละเลยทางเดินเชื่อม
ระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคารวิศวกรรมศาสตร 2 ทําใหรังสีที่มาถึงตําแหนงสถานี
เคลื่อนที่ดังกลาวลดลงจากการบดบังหรือเพิ่มขึ้นจากการเกิดการสะทอนและการเลี้ยวเบนของคลื่น 
สวนในตําแหนงที่ 51-58 เปนตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่หยุดอยูที่ดานหนาอาคารภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟาซ่ึงเปนชวงสุดขอบเขตของฐานขอมูลส่ิงกีดขวางที่สรางขึ้น ทําใหผลการคํานวณ
คลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง เนื่องจากละเลยอัฒจรรยของสระวายน้ําจฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั
และอาคารจักรพงษซ่ึงอาจมีผลตอการแพรกระจายของคลื่น 

N

 
 

(ก) เสนทางและตําแหนงสถานีฐานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG3 
 

รูปที่ 3.13 กรณี ENG3 
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(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยเุทียบกบัผลวัดในกรณี ENG3 

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 
 

รูปที่ 3.13 กรณี ENG3 (ตอ) 
 

กรณี ENG4 (รูปที่ 3.14 (ข)) สถานีฐานตั้งอยูบนชั้นดาดฟาของอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและ
หันแนวเล็งไปทางทิศตะวนัออกในรูปที่ 3.14 (ก) การจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นจึงมีลักษณะ
เปนแบบสามมติิตางจากกรณ ี ENG1 ENG2 และ ENG3 ซ่ึงเปนการจําลองแบบการแพรกระจายคลืน่
แบบสองมิติเนื่องจากความสูงของสายอากาศสง ที่สถานีฐานเทากับความสูงของสายอากาศรับที่
สถานีเคล่ือนที่ ในกรณี ENG4 นี้กราฟผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีแนวโนมใกลเคียง
กันแตผลการจาํลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีกาํลังสัญญาณสูงกวาผลการวดัประมาณ 15 ถึง 20 
dBโดยตลอด ยกเวนตําแหนงที่ 21 กําลังสัญญาณที่ไดจากการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นจะต่ํา
กวาผลการวัดอาจเปนเพราะที่ตําแหนงนี ้ เปนจดุบอดสัญญาณที่คํานวณไดจากแบบจําลองการ
แพรกระจายคลืน่วทิยุ ความคลาดเคลื่อนของกําลังสัญญาณที่คาํนวณไดที่ตําแหนงนีอ้าจมาจากความ
คลาดเคลื่อนของฐานขอมูลส่ิงกีดขวาง ซ่ึงแมจะพยายามสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหมคีวาม
ใกลเคียงกับสภาพ-แวดลอมจริงแตฐานขอมูลก็ยังคงมีความคลาดเคลื่อน เปนผลใหในความเปนจริงที่
ตําแหนงทีเ่ปนจุดบอดสัญญาณนี้มีรังสีเดินทางมาถึง จึงทําใหที่ตําแหนงนี้มีกําลังสัญญาณมากกวาที่
คํานวณได 
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N

 
 

(ก) เสนทางและตําแหนงสถานีฐานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG4 
 

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57

ตําแหนงท่ี

กํา
ลัง 

(dB
m)

ผลการวัด คํานวณ (ไมชดเชย)

 

(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยเุทียบกบัผลวัดในกรณี ENG4 
(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 

 

รูปที่ 3.14 กรณี ENG4  
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จากการเปรยีบเทียบแนวโนมของผลการจาํลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยโุดยไมใชองค-
ประกอบชดเชยและผลการวดั จะเห็นวาผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุและผลการวดัมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน การจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นในกรณี ENG1 ENG2 และ ENG3 
ซ่ึงความสูงของสายอากาศสงของสถานีฐานมีคาเทากบัความสูงของสายอากาศรับของสถานีเคล่ือนที่ 
กระทําบนระนาบสองมิติ พบวา ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดยีวกนักับผลการวดั แตในกรณ ี ENG4 สายอากาศสงของสถานฐีานมีความสูงมากกวา
สายอากาศรับของสถานีเคลือ่นทีก่ารจําลองการแพรกระจายคลื่นจึงมีลักษณะเปนสามมิติ ผลการ
จําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีกําลังสัญญาณสูงกวาผลการวัดประมาณ 15-20 dB โดยตลอด
ซ่ึงอาจเปนผลมาจากความไมเปนอดุมคตขิองฐานขอมูลส่ิงกีดขวางที่สรางขึ้น เชน ผิวผนังของอาคาร
จริงไมไดเปนผิวเรยีบ คาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความนําไฟฟาของผนังอาคารตางๆมีคาไม
เทากันเหมือนที่กําหนดในการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่น และการสรางฐานขอมูลยังมีความ
ละเอียดไดเพียงระดับหนึ่งเทานั้นแมในงานวจิัยนี้ ไดปรับปรุงฐานขอมูลอาคารใหมีลักษณะเปนรูป
หลายเหลี่ยมและเพิ่มฐานขอมูลของตนไมเขาในฐานขอมลูผลโดยรวมของการจําลองการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุมแีนวโนมไปในทิศทางเดียวกันมากกวาผลในงานวิจัย [1] แตยังคงมีความคลาดเคลื่อนอยู
บาง 

 
ตารางที่ 3.3 คาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุวิทยุโดยไมใชองคประกอบ

ชดเชยเทียบกับผลการวัดบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

กรณีเปรียบเทียบ ความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย(dB) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (dB) สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
ENG1 -1.12 7.400 0.7640 
ENG2 -7.92 9.830 0.7680 
ENG3 0.484 11.18 0.7500 
ENG4 -15.07 11.74 0.2850 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงคาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยไมใช

องคประกอบชดเชยเทียบกับผลการวัดบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุและผลการวัดมีคามากกวา 
0.7500 แสดงวาผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุสามารถทํานายผลการวดัไดนาพอใจ 
ยกเวนกรณี ENG4 หากสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหมีความละเอยีดยิ่งขึ้นและใชองคประกอบชดเชย 
ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยนุาจะมีความถกูตองเพิม่ขึ้น คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธก็
จะเพิม่มากขึน้ คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีคาอยูในชวง 0.5 ถึง -15 dB และคาเบีย่งเบนมาตรฐานอยู
ในชวง 7 ถึง 12 dB ซ่ึงถือวาไมมากนกั 
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บริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานีเคลื่อนที่ในการทดลองวัดสัญญาณกรณี CHU1-1 
(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 
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(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุเทียบกับผลวัดในกรณี CHU1-1 

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 
 

รูปที่ 3.15 กรณี CHU1-1 
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ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยโุดยไมใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลการวดั
บริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยแสดงดังรูปที่ 3.15 (ข) ตําแหนงของสถานีฐานและ
เสนทางการวัดสัญญาณแสดงในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.15 (ก) สถานีฐานตั้งอยูบนอาคารประชาธิปก-
รําไพ พรรณ ี และเล็งทิศไปทาง 50 องศาเทียบกับทิศเหนือในทิศทางตามเข็มนาฬกิา ตําแหนงของ
สถานีฐานตั้งอยูในชวงจุดทดสอบตําแหนงที่ 37-46 และตําแหนงที่ 82-91 ชวงจุดทดสอบตําแหนง
ที่ 1-15 เปนชวงที่รถทดสอบสัญญาณอยูบนถนนอังรีดูนงัตกําลังจะเลี้ยวเขาจฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลัยทางประตูทางเขาดานคณะรัฐศาสตร ชวงจุดทดสอบตาํแหนงที่ 16-50 เปนชวงที่รถ
ทดสอบสัญญาณวิ่งจากหนาคณะรัฐศาสตร ผานคณะเศรษฐศาสตรถึงทางเลี้ยวดานหลังศาลาพระ
เกี้ยวดานหนาคณะพาณิชย-ศาสตรและการบัญชี ชวงจดุทดสอบตําแหนงที่ 51-73 เปนชวงทีร่ถ
ทดสอบสัญญาณวิ่งรอบศาลา-พระเกี้ยวผานดานหลังศาลาพระเกี้ยว แลวเล้ียวผานบริเวณอาคาร
ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร  บริเวณสระวายน้ําจฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั แลวเล้ียวผาน
ดานหนาศาลาพระเกีย้วมุงหนาไปยังถนนหนาคณะเศรษฐศาสตรอีกครั้ง ชวงจดุทดสอบตําแหนงที่ 
74-127 รถทดสอบสัญญาณวิ่งอยูบนถนนหนาคณะเศรษฐศาสตรมุงหนาไปยงัประตทูางออกดานคณะ
พาณิชยศาสตรและการบัญชี ผลเปรยีบเทียบระหวางผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดย
ไมใชองคประกอบชดเชยเทียบกับผลการวดั พบวา มีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกันแตมีความ
คลาดเคลื่อนของระดับกําลังคลื่นที่ไดจากการคํานวณและกําลังคลื่นที่ไดจากการวัด ชวงจุดทดสอบ
ตําแหนงที ่ 1-40 ระดับความแตกตางของกําลังสัญญาณที่คํานวณไดเทียบกับผลการวัดมีคอนขางสูง
สาเหตุอาจเปนเพราะบริเวณจุดทดสอบที่ 1-40 อยูบริเวณขอบเขตของการวัดและจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่น ฐานขอมูลส่ิงกีดขวางในบริเวณนี้ไดสํารวจและสรางขึ้นโดยใหความสําคัญเฉพาะ
บริเวณรอบศาลาพระเกี้ยวเทานั้น ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนชวงตนจึง
คลาดเคลื่อนไปจากผลการวดัมากเพราะฐานขอมูลส่ิงกดีขวาง ในชวงนี้มีความละเอยีดเพยีงระดับหนึ่ง
เทานัน้ ในชวงจุดทดสอบที่ 41 เปนตนไปเปนชวงที่อยูโดยรอบศาลาพระเกี้ยว เปนชวงที่มีฐานขอมูล
ส่ิงกีดขวางที่ละเอียดถูกตองมากกวา ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุจึงมีชวงความ
แตกตางสม่ําเสมอประมาณ 20 dB  
 
ตารางที่ 3.4 คาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยโุดยไมใชองคประกอบชดเชย 

      เทียบกับผลการวัดบริเวณศาลาพระเกีย้ว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั 
 

กรณีเปรียบเทียบ ความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย (dB) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (dB) สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
CHU1-1 -10.77 12.81 0.3904 

 
ตารางที่ 3.4 แสดงคาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุวิทยโุดยไม

ใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลการวัดบริเวณศาลาพระเกี้ยว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวามคีา
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สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพียง 0.3904 แตเมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉพาะชวงจุด
ทดสอบที่ 20-127 ซ่ึงเปนชวงที่มีฐานขอมูลสมบูรณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดจะมีคา
เพิ่มขึ้นเปน 0.6034 แตเนือ่งดวยแนวโนมของกราฟกําลังสัญญาณเปนไปในทิศทางเดยีวกนัคาดวาเมือ่
เพิ่มองคประกอบชดเชยก็จะทําใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธมีคามากขึน้ คาความคลาดเคลื่อนเฉล่ียมี
คาประมาณ –10.77 dB และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 12.81 dB ใกลเคียงกับผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุภายในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 

บริเวณถนนอังรีดูนงัต 
1

40

 
(ก) เสนทางและตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ในการทดลองวดัสัญญาณกรณี HRDN-1 

(ภาพขนาดยออางอิงจากแผนที่มาตราสวน 1:4000) 
รูปที่ 3.16 กรณี HRDN-1 
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(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยเุทียบกบัผลวัดในกรณี HRDN-1 
(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 

 

รูปที่ 3.16 กรณี HRDN-1 (ตอ) 
 

ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ โดยไมใชองคประกอบชดเชยเทียบกับผลการ
วัดบริเวณถนนอังรีดูนังตแสดงดังรูปที่ 3.16 (ข) ตําแหนงของสถานีฐานและเสนทางการวัด
สัญญาณแสดงในรูปที่ 3.4 และรูปที ่ 3.16 (ก) สถานีฐานตั้งอยูบริเวณหนาสนามมาราชกรีฑาสโมสร
และเล็งไปทางทิศ 210 องศาเทียบกับทิศเหนือในทิศทางตามเข็มนาฬกิา ตําแหนงของสถานีฐานอยู
บริเวณจุดทดสอบที่ 6-10 ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุเทียบกับผลการวดัมี
แนวโนมเปนไปในทิศทางเดยีวกัน แตมีความคลาดเคลื่อนของระดับสัญญาณตลอดแนวการวดั
สัญญาณประมาณ 20-30 dB ความคลาดเคลื่อนนี้อาจเกิดจากความละเอียดของฐานขอมูลสิ่งกีด
ขวางที่ไดสํารวจและสรางขึ้นโดยใหความสําคัญเฉพาะอาคารที่อยูบริเวณริมถนนเทานั้น ใน
บริเวณสี่แยกองัรีดูนังตกับบริเวณแนวถนนนับจากดานหนาโรงเรยีนสาธิตมหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิ
โรฒปทุมวนัไปทางสยามแสควร เปนบริเวณปลายขอบเขตของฐานขอมูลซ่ึงฐานขอมูลมีความ
ละเอียดนอย  

 

ตารางที่ 3.5 คาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุวิทยุโดยไมใชองคประกอบ
ชดเชยเทียบกับผลการวัด บริเวณถนนอังรีดนูังต 

 

กรณีเปรียบเทียบ ความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย (dB) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (dB) สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
HRDN-1 -20.49 5.71 0.8927 
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ตารางที่ 3.5 แสดงคาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยไมใช
องคประกอบชดเชยเทยีบกบัผลการวัด บริเวณถนนอังรีดูนังต พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคา
สูงมาก เนือ่งจากกราฟผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุกับผลการวดัมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกนั แตเนื่องจากกราฟทั้งสองมีความแตกตางของระดับกําลังสัญญาณประมาณ 20-30 
dB ทําใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลีย่จงึมากถึง –20.49 dB สวนคาเบีย่งเบนมาตรฐานมคีาเทากบั 5.71 
dB ใกลเคยีงกบัการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุในสองบริเวณกอนหนานี ้

 

ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยใชองคประกอบชดเชยเทียบกับผลการวัด 
 

องคประกอบชดเชยที่จะใชในการชดเชยผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุสราง
จากความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยกุรณี ENG4 CHU1-1 
และ HRDN-1 เมื่อไมใชองคประกอบชดเชยเทียบกับผลการวัด แมความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในแตละ
กรณีจะมีคาไมเทากันแตจะสังเกตไดวาทั้งสามกรณีมีชวงตางของผลการจําลองแบบการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุกับผลการวัดประมาณ 20 dB เทาๆกัน ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของกรณี ENG4 CHU1-1 
และ HRDN-1 มีคาเทากับ –15.07, –10.77 และ -20.49 dB ตามลําดับ คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ทั้งสามกรณีมคีาเทากบั -15.44 dB ตอไปจะเปนการแสดงผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
ที่ไดชดเชยความคลาดเคลื่อนเทากับคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของกรณี ENG4 CHU1-1 
และ HRDN-1 ดังรูปที่ 3.17 ถึงรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.17 ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยเุมื่อใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลวัดกรณี 
ENG4 

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูปที่ 3.14 (ก)) 
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รูปที่ 3.18 ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุเมื่อใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลวัดกรณี CHU1-
1 

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูปที่ 3.15 (ก)) 
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รูปที่ 3.19 ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุเมื่อใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลวัดกรณี 

HRDN-1 
(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูปที่ 3.16 (ก)) 
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คาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุเมื่อใชองคประกอบชดเชย
แสดงในตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 คาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุโดยใชองคประกอบชดเชย 

     เทียบกับผลการวัด  
 

กรณีเปรียบเทียบ ความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย (dB) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (dB) สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
ENG4 0.37 11.74 0.3049 

CHU1-1 4.67 12.81 0.3998 
HRDN-1 -5.05 5.71 0.9145 

 
จากตารางที่ 3.6 แสดงใหเห็นวาเมื่อชดเชยผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยจุะ

ทําใหความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ของผลการจาํลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยกุับผลวดัมีคาลดลง แต
ไมมีผลทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปลี่ยนแปลง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเพิ่มขึ้นเพยีง
เล็กนอยเทานัน้แตเมื่อเปรยีบเทียบกราฟของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยกุับกราฟ
ผลการวัดในรปูที่ 3.17 ถึงรูปที่ 3.19 จะพบวากราฟทั้งสองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันและมี
ความแตกตางนอยลง  

ในกรณี ENG4 เมื่อชดเชยผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยจุะยังคงพบความ
แตกตางกับผลการวัดที่บริเวณจุดทดสอบที่ 21-33 ทําใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเพิ่มขึ้นไม
มากนัก แตเมือ่พิจารณาคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุกบั
ผลการวัดเมื่อไมพิจารณาจดุทดสอบที่ 21 พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเพิม่ขึ้นเล็กนอยเปน 
0.4025 สาเหตุที่คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเพิ่มขึ้นไมมากนักอาจเนื่องมาจากผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุในบริเวณจุดทดสอบที่ 1-30 มีการเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณที่รับได
มากกวาผลการวัดและมีความแตกตางของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุกับผลการวดั
ในชวงจุดทดสอบที่ 22-30 แมกราฟของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุกบัผลการวัดจะมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 

ในกรณี CHU1-1 ก็เชนเดียวกันแมการชดเชยผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
จะทําใหกราฟของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุกับผลการวัด มีความใกลเคียงกันมากขึ้น 
แตผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุทีต่ําแหนงที่ 1-20 มีแนวโนมที่แตกตางจากผลการ
วัดเนื่องมาจากเปนจุดทดสอบที่อยูบริเวณขอบเขตของฐานขอมูล ทําใหผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุไมแมนยํานกั แตเมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการจําลอง
แบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุตําแหนงที่ 20-127 กับผลการวัด จะพบวามีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ
เทากบั 0.6231 เพิ่มขึน้เล็กนอยเทียบกับเมื่อไมใชองคประกอบชดเชย 
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ในกรณี HRDN-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเพิ่มขึ้น ผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุเมื่อใชองคประกอบชดเชยทําใหกราฟของผลการจําลองแบบการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุมีความใกลเคียงกับผลการวัดมากยิ่งขึ้น 

 
ดังนั้นการใชองคประกอบชดเชยในการปรับเทียบผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ

จะทําใหผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุเทียบกับผลวัดมีแนวโนมที่เปนไปในทิศทาง
เดียวกันมากขึน้ มีความแตกตางของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุลดลง แตในกรณี
ของจุดทดสอบที่อยูบริเวณขอบเขตของฐานขอมูลหรืออยูในบรเิวณที่มีฐานขอมูลไมเพียงพอ การ
ชดเชยผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุจะชวยทําใหผลการจําลองแบบการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุมีแนวโนมที่ดีขึ้นแตไมอาจชวยเพิ่มคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไดมากนกั 
 
การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบการแพรกระจายคล่ืนวทิยุโดยงานวิจัยนี้เทียบกับผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยงานวิจัย [1] 
 

การเปรียบเทยีบผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุโดยแบบจําลองที่พัฒนาใน
งานวิจยันี้เทยีบกับผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลืน่วิทยุโดยแบบจําลองที่พัฒนาในงานวจิยั [1] 
กระทําโดยสรางฐานขอมูลอาคารกีดขวางสําหรับแบบจําลองโดยงานวิจัย [1] ที่จําลองอาคารกีดขวาง
ในบริเวณทดสอบในงานวิจัยนี้ ไดแก บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร และบริเวณศาลาพระเกี้ยว 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และบริเวณถนนอังรีดูนังต และใชขอมลูของสถานีฐานและขอมูลของ
สถานีเคลื่อนทีเ่ดยีวกนักบัการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวจิัยนี้ นาํผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยแบบจําลองในงานวิจยั [1] มาสรางกราฟเปรียบเทยีบกับผลการจําลอง
แบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุในงานวจิัยนีแ้ละผลการวัดดังแสดงในรูปที่ 3.20 ถึงรูปที่ 3.25 แลว
เปรียบเทียบคาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยงานวจิัย [1] กับผลการ
วัด เทยีบกับคาสถิติของผลการจําลองแบบการพรกระจายคลื่นวิทยุโดยงานวิจัยนี้กับผลการวัด ผล
การเปรียบเทียบคาสถิติแสดงในตารางที่ 3.7 
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ผลการวัด คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้ คํานวณโดย [1]

 

รูปที่ 3.20 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี ENG 1 (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.11 (ก)) 
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ผลการวัด คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้ คํานวณโดย [1]

 

รูปที่ 3.21 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี ENG 2 (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.12 (ก)) 
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รูปที่ 3.22 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี ENG 3 (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.13 (ก)) 
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ผลการวัด คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้ คํานวณโดย [1]

 

รูปที่ 3.23 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี ENG 4 (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.14 (ก)) 
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รูปที่ 3.24 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี CHU1-1 (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรูปที่ 3.15 (ก)) 
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3 per. Mov. Avg. (ผลการวัด) 3 per. Mov. Avg. (คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้) 3 per. Mov. Avg. (คํานวณโดย [1])

 

รูปที่ 3.25 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี HRDN-1 (อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูปที่ 3.16 (ก)) 
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ตารางที่ 3.7 การเปรียบคาสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุกับผลการวัดโดย 
                    แบบจําลองที่พัฒนาในงานวิจยันี้กับแบบจําลองที่พัฒนาในงานวจิัย [1] 
 

กรณี จํานวน จํานวน คํานวณโดยแบบจําลองฯในงานวิจัยนี ้ คํานวณโดยแบบจําลองฯในงานวิจัย [1] 
เปรียบเทียบ จุดทดสอบ อาคาร m.e. 

(dB)  
m.a.e 
(dB) 

S.D. 
(dB) 

cross 
correlation 

m.e. 
(dB)  

m.a.e 
(dB) 

S.D. 
(dB) 

cross 
correlation 

ENG 1 230 18 -1.121 5.915 7.400 0.7641 15.74 15.92 7.875 0.3295 
ENG 2 242 18 -8.956 11.78 11.77 0.7640 22.26 22.83 17.89 0.8891 
ENG 3 140 18 0.484 7.950 11.18 0.750 14.63 15.95 12.32 0.8128 
ENG 4 57 18 0.371 7.799 11.74 0.3049 11.54 17.67 17.04 -0.1221 

CHU1-1 126 22 4.670 10.39 12.81 0.3998 4.720 18.13 32.30 0.1893 
HRDN-1 41 51 -5.051 6.855 5.710 0.9145 -3.365 11.63 12.29 0.4417 

หมายเหต ุ: m.e. (mean error) = ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของผลการคํานวณเทียบกับผลการวัด 
     m.a.e. (mean of absolute error) = ขนาดความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของผลการคํานวณเทียบ 
                 กับผลการวัด 
    S.D. = ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคลื่อนของผลการคํานวณเทยีบกับผลการวัด 
    cross correlation = สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการคํานวณเทยีบกับผลการวดั 
 

จากรูปที ่ 3.20 ถึงรูปที่ 3.25 จะเหน็ไดวาการสรางฐานขอมูลที่มีความละเอียดถูกตองเพิม่ขึ้น
และการพัฒนาระเบียบวิธีการติดตามรอยทางเดินของรังสีที่ใชในงานวิจัยนี้ใหมีความแมนยําเพิ่มขึ้น 
ทําใหผลการคํานวณโดยแบบจาํลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุทีพ่ัฒนาในงานวิจยันี้มคีวามถูกตอง
ใกลเคียงกับผลการวัดมากกวาผลการคํานวณโดยแบบจาํลองการแพรกระจายคลื่นวทิยุที่พัฒนาใน
งานวิจัย [1] คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยเมื่อตัดคาสูงสุดและคาต่ําสุดของผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวิจยันี้มีคาเทากับ 0.7263 เทียบกับคาเฉลี่ยที่ไดจากผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยงานวิจยั [1] ซ่ึงมีคาเทากับ 0.4433 แตเมื่อพจิารณาคาสถิติในตารางที่ 3.7 
จะพบวาในกรณี ENG 2 และ ENG 3 ผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวจิยั [1] จะมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากกวาผลการคํานวณในงานวจิัยนี้ แตผลการคํานวณโดยแบบจําลองใน
งานวิจยั [1] มีขนาดของความผิดพลาดเฉลีย่สูงกวาผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวจิัยนี ้ ดังนั้น
ในการเปรยีบเทียบความแมนยาํของแบบจาํลองจงึพจิารณาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธเพยีงอยางเดียว
ไมได ตองพจิารณารวมกับคาสถิติอ่ืนๆ ดวย 

ในกรณี ENG 2 และ ENG 3 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการคํานวณโดยแบบจําลอง
ในงานวิจยั [1] มีคาสูงกวาผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวจิยันี้ เนื่องจากกราฟของผลการ
คํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยั [1] มีแนวโนมของการเพิ่มขึ้นและลดลงของสัญญาณในทิศทาง
เดยีวกนักบัผลการวัดและมกีารแกวงของสัญญาณนอยกวาผลการคํานวณโดยแบบจาํลองในงานวิจยันี้ 
ซ่ึงก็มีแนวโนมของการเพิ่มขึ้นและลดลงของกําลังสัญญาณในทิศทางเดียวกันกับผลการวัดแตมกีาร
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แกวงของสัญญาณมากกวา จึงทําใหมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธต่ํากวาแมวาจะมีคาเฉลี่ยของขนาด
ความคลาดเคลื่อนของกําลังสัญญาณที่คํานวณไดนอยกวา 

ในกรณีเปรียบเทียบอื่นๆผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจัยนี้จะมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังสัญญาณ และคากําลังสัญญาณที่ตําแหนงตางๆใกลเคียงกับผลการวัดมากกวาผล
การคํานวณโดยแบบจําลองในงานวจิัย [1] จึงคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไดมากกวา มีคา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย คาขนาดความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
คลาดเคลื่อนของผลการคํานวณเทยีบกับผลการวัดนอยกวาผลการคํานวณโดยแบบจาํลองที่พัฒนา
ในงานวิจยั [1] แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีที่พัฒนาในงานวิจยันีจ้ึงมี
ความถูกตองแมนยําเพิ่มขึน้จากแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีใน
งานวิจยั [1]  

เมื่อพิจารณาในแงของเวลาที่ใชในการคํานวณกําลังสัญญาณในกรณีเปรียบเทียบตางๆของ
แบบจําลองทีพ่ัฒนาในงานวจิัยนี้เทยีบกับแบบจําลองที่พฒันาในงานวิจยั [1] โดยใชเครื่อง
คอมพวิเตอร ที่มีซีพียูแบบ Pentium II 400 MHz หนวยความจํา 128 MB เวลาทีใ่ชในการคํานวณกรณี
เปรยีบเทยีบตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.26 จะเห็นไดวาการคาํนวณโดยแบบจําลองที่พัฒนาในงานวจิยันี้ใช
เวลานอยกวาการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยั [1] เนื่องมาจากการระเบียบวิธีที่ใชในการติดตาม
รอยทางเดินของรังสีมีการคาํนวณวนซ้ําลดลง เมื่อพจิารณารวมกับความแมนยําของผลการคาํนวณที่
ได ระเบียบวิธีการติดตามรอยทางเดนิของรังสีที่ใชในการวิจัยนี้จงึมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก
งานวิจยั [1] 

25 26.72

14.22
7.448

29.32 30.95
34.27

39.13

24.27

9.02

51.34

102.38

0

20

40

60

80

100

120

ENG1 ENG2 ENG3 ENG4 CHU1-1 HRDN-1

เว
ลา

 (น
าท

ี)

คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้ คํานวณโดย [1]
 

 

รูปที่ 3.26 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่
พัฒนาในงานวิจัยนี้เทยีบกับงานวิจยั [1] ในกรณีเปรยีบเทียบตางๆ 
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สรุป 
 

ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุ โดยแบบจาํลองการแพรกระจายคลื่นวทิยุโดย
กรรมวิธีเชิงรังสีจะมีความถูกตอง ถามีฐานขอมูลที่มีความถูกตองในปริมาณที่เพยีงพอ ผลของความ
ไมเปนอุดมคติของฐานขอมูล จะกอใหเกิดความแตกตางของผลการจําลองแบบการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุซ่ึงสามารถแกไขไดดวยการใชตวัประกอบชดเชย เปนคาปรับเทียบเพื่อลดความคลาดเคลื่อน
จากความไมเปนอุดมคติเหลานั้น ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลืน่วทิยใุนงานวจิัยนี้มแีนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกันกับผลการวัดแตในกรณีที่มีฐานขอมูลไมเพียงพอจะทําใหคาสัมประสิทธิ์สห-
สัมพันธมีคาต่ํา เชน ในกรณี ENG4 ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเมื่อชดเชยแลวต่ําที่สุดเทากับ 
0.4025 สวนในกรณ ี CHU1-1 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉพาะบริเวณทีฐ่านขอมลู
เพยีงพอจะมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธเทากับ 0.6231 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธที่มากที่สุดมีคา
เทากับ 0.9145 ในกรณี HRDN-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยเมื่อตัดคาสูงสุดและคาต่ําสุดออกมี
คาเทากับ 0.7263 มากกวาผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยแบบจําลองในงานวิจัย [1] ที่มี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยเทากับ 0.4433 และการคํานวณโดยแบบจําลองการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุในงานวิจัยนีใ้ชเวลานอยกวาการคํานวณโดยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในงานวิจัย 
[1] เนื่องจากมีการคํานวณวนซ้ํานอยกวา 



บทที่ 4 
 

การออกแบบและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่โดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ 
 

การออกแบบและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ เปนสิ่งสําคัญในการสรางและจัดการให
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่มีประสิทธิภาพและสมรรถนะสูงที่สุด เพือ่ใหผูใชบริการไดรับบริการที่มี
คุณภาพ แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนเขตเมอืงของระบบสื่อสารเคลื่อนที่เปนเครื่องมือที่
สําคัญอยางหนึ่งที่สามารถชวยในการออกแบบระบบสื่อสารเคลื่อนที่ ใหครอบคลุมพื้นที่บริการได
อยางทั่วถึง และใหมกีารใชทรัพยากรความถี่ที่มีอยูจํากัดใหเกดิประโยชนสูงสุด ผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยจุากแบบจําลอง สามารถใชเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพในการออกแบบ
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ เชน การตรวจสอบความครอบคลุมของระบบในพื้นที่บริการ การวิเคราะห
เวลาประวิงและมุมการมาถึงของสัญญาณใหอยูในชวงทีย่อมรับไดเพื่อลดปญหาการจางหาย (fading) 
เปนตน 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่นําเสนอ ในวิทยานพินธนี้เปนแบบจําลองที่
ประมาณสัญญาณวิทยุที่แผออกจากสายอากาศสงที่สถานีฐานดวยกรรมวิธีเชิงรังสี สัญญาณที่มาถึง
สายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่ จะเปนรังสีที่แพรกระจายในสิง่แวดลอมผานกลไกการ
แพรกระจายคลื่นแบบตางๆ รังสีที่มาถึงสายอากาศรับจะถูกบันทกึเปนฐานขอมูลเชิงรังสีซ่ึงจะ
บันทึกระยะทางที่รังสีเดินทางจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับ มุมการมาถึงสายอากาศรับของ
รังสีนั้นๆทําใหสามารถคํานวณคาการกระจายเวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่นได เมื่อรวมกําลัง
คล่ืนของรังสีแบบเวกเตอรก็จะทําใหสามารถคํานวณกําลังคล่ืนรวมของสัญญาณที่มาถึงสายอากาศรับที่
ตําแหนงนั้นๆได ทําใหสามารถสรางแผนภูมแิสดงกําลังคลื่นในแตละบริเวณในพื้นที่บริการที่
พิจารณา รายละเอียดของการสรางแผนภูมิแสดงกําลังคลื่นในพื้นที่บริการ การคํานวณคากระจาย
เวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่น โดยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในเขตเมืองใน
วิทยานิพนธฉบับนี้มีกระบวนการดังตอไปนี้ 
 
การสรางแผนภูมิแสดงกําลังคลื่นในพืน้ท่ีบริการ (power profile) 

 
เมื่อคํานวณกําลังคล่ืนรวมของรังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรบั ณ แตละตาํแหนงที่สายอากาศรับ

หยุดอยูจะสรางแผนภูมแิสดงกําลังคลื่นไดดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงลักษณะการกระจายกําลังคลื่นนี้จะชวยให
สามารถออกแบบตําแหนงทีต่ั้งสถานีฐานและคาปจจัยตางๆในการติดตัง้สายอากาศสง เชน กําลังสง 
มุมกม ทิศทางของพูหลัก เปนตน เพื่อใหทั่วทุกบริเวณในพื้นทีบ่ริการมีระดับกําลังสัญญาณที่
เพียงพอใหการสื่อสารระหวางเครื่องลูกขายและสถานีฐานเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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m

m

dBm

 
รูปที่ 4.1 ตัวอยางแผนภูมิแสดงกําลังคลื่นบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

ประโยชนที่ไดจากแผนภูมแิสดงกําลังคลื่นอีกประการหนึ่งก็คือทําใหสามารถทํานาย
บริเวณที่อาจเปนจุดบอดสญัญาณหรือจุดอับสัญญาณ1 (blind spot) ในพืน้ที่บริการ  ชวยให
ประหยดัเวลาในการวดัทดสอบเนื่องจากรูตําแหนงทีอ่าจเปนจดุอับสัญญาณแลว บริเวณที่ตองวัด
ทดสอบระดับสัญญาณจะถูกจํากดัใหเล็กลงและสามารถระบุตําแหนงได การแกไขจดุอบัสัญญาณกจ็ะ
สามารถกระทาํไดรวดเร็วและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

ในวิทยานพินธฉบับนี้เสนอคาความสามารถครอบคลุม (coverability) เพื่อเปนคาปจจยัเชงิปริมาณ
ในการบอกความสามารถครอบคลุมในพื้นที่บริการของสถานีฐาน คาความสามารถครอบคลุม (C ) 
หาไดจาก 
 
                                                                  %100×=

totalN
NpC                                                 (4.1) 

 
โดย pN คือ จํานวนจุดทดสอบทีม่ีระดับสัญญาณสูงกวาระดบัสัญญาณอางอิง 
        totalN  คือ จํานวนจดุทดสอบทั้งหมดในพื้นที่บริการ 

                                                        
1 จุดบอดสัญญาณหรือจุดอับสัญญาณ (blind spot) คือ บริเวณที่สถานีเคลื่อนที่ไมสามารถติดตอกับสถานีฐานได
เนื่องจากกําลังสัญญาณที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่มีระดับต่ํากวาความไวของเครื่องรับหรือมีสัญญาณรบกวนสูงมาก
จนไมสามารถติดตอสื่อสารกันได 
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        ระดับสัญญาณอางอิงที่ใชในการเปรยีบเทียบกับระดบัสัญญาณที่จุดทดสอบตางๆใน
พื้นที่บริการ เปนระดับสัญญาณที่ยังทําใหสถานีเคลื่อนที่สามารถติดตอส่ือสารกับสถานีฐานได โดย
ในวิทยานพินธฉบับนี้จะกําหนดใหระดับสัญญาณอางอิงมีคาเทากับ –110 dBm (ขอมูลจากบริษัท 
แอดวานซอินโฟรเซอรวิส จํากัด (มหาชน)) 
 
การหาคาการกระจายเวลาประวิง (time delay spread) 

 
การใชกรรมวธีิเชิงรังสีในการประมาณการแพรกระจายของคลื่นวิทย ุ คล่ืนวิทยุทีแ่ผออก

จากสายอากาศสงจะประมาณเปนรังสีโดยมีลักษณะเปนสัญญาณอิมพัลส เมื่อทราบระยะทางที่รังสี
แตละรังสีเดินทางมาจนถึงสายอากาศรับจะคํานวณเวลาประวิงที่รังสีใชในการเดินทางไดจาก 
                                                  
                                                                            

c
dt d =                                                           (4.2) 

 
เมื่อ d  คือ ระยะทางทั้งหมดทีรั่งสีเดินทางจากสายอากาศสงมาถึงสายอากาศรับ 
       c  คือ อัตราเร็วของแสงในสุญญากาศมีคาเทากับ 3×108 m/s 
        
เมื่อพิจารณาตาํแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่เวลาใดๆ รังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับของสถานี

เคลื่อนที่จะมีลักษณะเปนสัญญาณพหวุิถี รังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับแตละรังสีจะมีกาํลังไมเทากัน
ขึ้นอยูกับรอยทางเดินของรงัสีและกลไกการแพรกระจายคลื่นที่กอใหเกิดรังสีนั้น ในกรณีที่สถานี
เคลื่อนที่อยูในบริเวณที่มีรังสตีรงพุงจากสถานีฐานเขาสูสายอากาศรับ (line of sight, LOS) กําลัง
สัญญาณของรังสีตรงจะมีคามากที่สุดและรังสีนี้จะมีเวลาประวิงนอยทีสุ่ด แตถาสถานีเคลื่อนที่อยู
ในบริเวณที่เปนเขตเงารังสีตรงจากสถานีฐานจะถูกบดบงัจากสิ่งแวดลอม (non-line of sight, 
NLOS) รังสีที่มีกําลังสัญญาณสูงสุดและรังสีที่มีเวลาประวิงนอยทีสุ่ดอาจไมใชรังสีเดียวกันขึ้นอยู
กับกลไกการแพรกระจายคลื่นและระยะทางที่รังสีเคลื่อนที่กอนเขาสูสายอากาศรับ เชน รังสีจาก
การสะทอนอาจมีเวลาประวิงมากกวารังสีทีเ่กิดจากการเลีย้วเบนเนื่องจากรังสีสะทอนอาจเกิดจาก
การสะทอนหลายครั้งทําใหเดินทางดวยระยะทางที่ไกลกวาแตการลดทอนของกําลังสัญญาณของ
รังสีสะทอนอาจมีคานอยกวาทําใหรังสีสะทอนมีกําลังคลื่นมากกวารังสีเล้ียวเบน เปนตน ตัวอยาง
การกระจายเวลาประวิงของสัญญาณพหุวถีิแสดงดังรูปที่ 4.2 
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 (ก) กรณีมีรังสีตรงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ 
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(ข) กรณีไมมีรังสีตรงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงของสัญญาณพหุวิถีในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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เมื่อทราบการกระจายเวลาประวงิของสัญญาณพหวุิถี จะคํานวณเวลาประวิงเฉลี่ย ( dt ) ไดจาก 
 

                                                                    ∑
=

=
N

i

di
d N

t
t

1
                                                          (4.3) 

 
และจะสามารถคํานวณคากระจายเวลาประวิงไดจาก [11] 

 

                                                                 ( )∑
=

−=∆
N

i
ddi tt

1

2                                                (4.4) 

 
เมื่อทราบคาการกระจายเวลาประวิงจะสามารถลดการเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณ 

(intersymbol interference, ISI) โดยการกาํหนดใหอัตราการสงสัญญาณ (signaling rate) มีคานอย
กวา 1−∆  มากๆ [11] คาการกระจายเวลาประวิงของคลื่นวิทยุทีแ่พรกระจายในสิ่งแวดลอมแบบ
ตางๆแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คาการกระจายเวลาประวิงของคลื่นวิทยุทีแ่พรกระจายในสิ่งแวดลอมแบบตางๆ 
 

เมื่อแพรกระจายใน คาการกระจายเวลาประวิง (∆, µs) 
อาคาร < 0.1 
ที่โลง < 0.2 

เขตชานเมือง 0.5 
เขตเมือง 3 

 
การหามุมการมาถึงของคลื่น 

 
การพิจารณาคลื่นวิทยุทีแ่พรกระจายออกจากสายอากาศสงเปนรังสี รังสีแตละรังสีที่

แพรกระจายออกไปและพุงเขาสูสายอากาศรับจะเดนิทางในอากาศวางตามกลไกการแพรกระจาย
คล่ืนทําใหรังสีจากสายอากาศสงสามารถเดินทางมาถึงสายอากาศรับ การติดตามรอยทางเดินของ
รังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับตามกลไกการแพรกระจายคลื่นนี้จะทําใหทราบรอยทางเดินและทิศทาง
ของรังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับ เมื่อนําขอมูลกําลังสัญญาณและมุมของการมาถึงของรังสีแตละรังสี
ที่พุงเขาสูสายอากาศรับมาสรางแผนภูมิดังรูปที่ 4.3 จะทําใหทราบทิศทางที่มีรังสีพุงเขาสูสายอากาศ
รับมากและทิศที่เปนจุดอับสัญญาณเนื่องจากไมมีรังสีพุงเขาสูสายอากาศรับซ่ึงนําไปใชเปนแนวทางใน
การแกไขปญหาการเกิดจุดอบัสัญญาณได 
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รูปที่ 4.3 ตัวอยางแผนภูมิแสดงมุมของการมาถึงของรังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับของสถานีรับ 

ในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

วิทยานพินธฉบับนี้กําหนดใหพิกัดมมุบนแผนภูมแิสดงมุมของการมาถึงของคลื่นบน
ระนาบระดับ อางอิงกับทิศตางๆดังนี้ ทิศตะวันออกอยูทีมุ่ม 0o ทิศเหนอือยูที่มุม 90o ทิศตะวนัตกอยู
ที่มุม 180o และทิศใตอยูที่มมุ 270o สวนทศิทางการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่จะอยูในทิศทางของ
มุม φ  ใดๆ 

 
เมื่อทราบการกระจายเวลาประวงิและมุมของการมาถึงของคลื่น สามารถนําคาปจจยัทั้งสองนี้

ไปวิเคราะหปญหาปรากฏการณจางหาย (fading phenomena) [16] และหาอัตราการผดิพลาดของขอมูล 
(bit error rate, BER) [17] ได ทําใหสามารถนําผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุไปใชใน
การแกไขปญหาและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ไดดยีิ่งขึ้น หวัขอตอไปจะนําเสนอแผนภูมแิสดง
กําลังคลื่น คาการกระจายเวลาประวิง และมุมการมาถึงของคลื่นที่ไดจากการคํานวณในบริเวณคณะ
วิศวกรรมศาสตรและบรเิวณศาลาพระเกี้ยว ภายในจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย และบรเิวณถนนองัรีดูนังต
เชนเดยีวกับผลการทดลองในบทที่ 3 
 
 
 
 
 

N 
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ผลการคํานวณ 
 

บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
การพิจารณาการกระจายกําลังคลื่น การกระจายเวลาประวิง และมุมของการมาถึงของคลื่น

บริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยจะคํานวณโดยตั้งสถานีฐานในกรณี ENG2, 
ENG3 และ ENG4 ซ่ึงขอมูลการตั้งสถานีฐานและสถานเีคลื่อนที่แสดงดังตารางที่ 3.1 ตอไปจะเปน
ผลการคํานวณคาปจจยัในบริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

แผนภูมแิสดงกําลังคลื่น 
แผนภูมแิสดงกําลังคล่ืนบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อสถานีฐาน

อยูที่ตําแหนงตางๆ แสดงดงัรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 คาความสามารถครอบคลุมในกรณีทีส่ถานีฐานอยูที่
ตําแหนงตางๆแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 คาความสามารถครอบคลุม (C ) เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตางๆ ภายใน 
       คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

กรณี จํานวนจุดทดสอบทั้งหมด จํานวนจุดทดสอบที่มีระดับสัญญาณสูงกวาระดับอางอิง C (%) 
ENG2 1346 1282 95.24 
ENG3 1346 1128 83.80 
ENG4 1346 1267 94.13 

m dBm

m

 
รูปที่ 4.4 การกระจายกําลังคลื่นบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณี 

ENG2 
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m dBm

m

 
รูปที่ 4.5 การกระจายกําลังคลื่นบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณี 

ENG3 
m dBm

m

 
รูปที่ 4.6 การกระจายกําลังคลื่นบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณี 

ENG4 
 

การกระจายกําลังคลื่นในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จะพบวา
เมื่อตั้งสถานีฐานในกรณี ENG2 และ ENG4 คาความสามารถครอบคลมุที่คํานวณไดจะมีคาประมาณ 
94 ถึง 95 เปอรเซ็นต สอดคลองกับแผนภูมิการกระจายกําลังคลื่นในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 สวนใน
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กรณี ENG3 ความสามารถครอบคลุมมีคาต่ํากวากรณี ENG2 และ ENG4 เนื่องจากบริเวณที่ตั้งสถานีฐาน
ในกรณี ENG3 คล่ืนที่แพรกระจายไปถึงบริเวณดานหนาศูนยคอมพวิเตอรและบริเวณลานระหวาง
อาคารวิศวกรรมศาสตร 3 และอาคาร อรุณ สรเทศน มกีําลังสัญญาณต่ํา เพราะคลื่นแพรกระจายจาก
ถนนดานหลังอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคารวิศวกรรมศาสตร 2 ไปยังถนนดานหนาอาคาร
ทั้งสองไดนอยเนื่องจากมีสภาพความเปนโครงสรางนาํคล่ืนของผนังอาคารแวดลอมมีคานอย คล่ืนที่มี
กําลังสูงจึงไมสามารถแพรกระจายไปยงับรเิวณทีเ่ปนจุดบอดสัญญาณได 

รูปที่ 4.4 สถานีฐานตั้งอยูดานหนาของอาคารภาควิชาวศิวกรรมไฟฟา การแพรกระจายของ
คล่ืนจะมีลักษณะเหมือนการแพรกระจายของคลื่นในโครงสรางนําคลื่นเนื่องจากสถานีฐานมีความ
สูงนอยกวาอาคารโดยรอบมาก คล่ืนจึงแพรกระจายไปตามถนนระหวางอาคารโดยการสะทอน ผลของ
คล่ืนเลี้ยวเบนจะมีคานอยแตในบริเวณที่หางไกลสถานีฐานออกไปมากๆและอยูในบริเวณเขตเงา 
กําลังสัญญาณที่รับไดจะมาจากคลื่นเล้ียวเบนรวมกับคลื่นสะทอนที่มีอันดับสูง จุดบอดสัญญาณที่
เกิดขึ้นจะพบในบริเวณที่เปนบริเวณเขตเงาที่อยูหางไกลเนื่องจากกําลังของคลื่นสะทอนมีคาลดลง
มากจากการสะทอนหลายครั้งและกําลังของคลื่นเล้ียวเบนมีคานอยเนือ่งจากสูญเสียในการเดินทาง
เปนระยะทางไกล จุดบอดสัญญาณที่ไดจากการคํานวณจะอยูบริเวณหลังอาคารภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟาและบริเวณระหวางอาคารกิจการนิสิตและอาคารวิศวกรรมศาสตร 4 ซ่ึงเปนบริเวณ
เขตเงาและอยูหางไกลจากสถานีฐานกําลังสัญญาณเนื่องจากคลื่นสะทอนและคลื่นเลีย้วเบนจึงมีคา
นอย 

รูปที่ 4.5 สถานีฐานตั้งอยูดานหลังอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา ความสูงของสถานีฐาน
นอยกวาความสูงของอาคารโดยรอบ การแพรกระจายของคลื่นจึงมีลักษณะคลายการแพรกระจาย
ของคลื่นในโครงสรางนําคลื่นเชนเดยีวกบัรูปที่ 4.4 แตสภาพความเปนโครงสรางนําคลื่นของผนัง
อาคารแวดลอมสถานีฐานในกรณี ENG3 มีต่ํากวาในกรณี ENG2 เพราะการเรียงตวัของผนังอาคาร
แวดลอมไมเอื้ออํานวยตอการแพรกระจายของรังสีสะทอนและรังสีเล้ียวเบนจึงพบจดุบอดสัญญาณ
เปนบริเวณกวางที่บริเวณลานระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 3 และอาคาร อรุณ สรเทศน และ
บริเวณหนาศนูยคอมพวิเตอรคณะวิศวกรรมศาสตร ทําใหคาความสามารถครอบคลุมมีคาเพยีง 83.80 
เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.6 สถานีฐานตั้งอยูบนชั้นดาดฟาของอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา ความสูงของ
สถานีฐานมีคามากกวาอาคารโดยรอบ คล่ืนสามารถแพรกระจายไดเปนบริเวณกวางเนื่องจากไมถูก
บดบังจากอาคารโดยรอบเหมอืนกรณีที่สถานีฐานอยูต่ํากวาอาคาร คล่ืนจะถูกบดบงัเมื่อสถานีเคล่ือนที่
อยูใกลผนังอาคารที่ตั้งสถานีฐานซึ่งเปนเขตเงาเนื่องมาจากอาคารที่ตั้งสถานีฐานเอง เมื่อสถานี
เคลื่อนที่อยูภายนอกบริเวณของเขตเงาเนื่องจากผนังอาคารแวดลอม กําลังสัญญาณที่รับไดจะเกิดจาก
กลไกการแพรกระจายคลื่นทีม่ีคล่ืนตรงและคลื่นสะทอนเปนหลัก ในบริเวณเขตเงากําลังสัญญาณที่
รับไดจะมาจากคลื่นสะทอนที่ผนังอาคารและคลื่นเลี้ยวเบนจากสันแนวตั้ง สันแนวนอน และยอดอาคาร 
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เมื่อพิจารณาแผนภูมิการกระจายกําลังคลื่นจะพบวาการกระจายกําลังคลื่นมีคามากกวา –110 dBm 
โดยทั่วไป ในรูปที่ 4.6 พบจุดบอดสัญญาณบริเวณกลางลานระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 3 และ
อาคาร อรุณ สรเทศน เนื่องจากบริเวณที่เปนจุดบอดสญัญาณนี้อยูในบริเวณเขตเงาและอยูหางจาก
สถานีฐาน คล่ืนที่มาถึงจะเปนคลื่นสะทอนอันดับสูงซึ่งผานการสะทอนหลายครั้งและคลื่นเลี้ยวเบนที่
เดินทางมาไกลและอาจเกิดการหักลางทางวฏัภาคของสัญญาณทําใหกําลังสัญญาณที่รับไดมีคาต่ํา 

ดังนั้นบริเวณที่เหมาะกับการตั้งสถานีฐานเพื่อใหครอบคลุมพื้นที่บริการภายในคณะ-
วิศวกรรมศาสตรโดยท่ัวถึงคอืบริเวณช้ันดาดฟาอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา เนือ่งจากสามารถทํา
ใหคล่ืนแพรกระจายไปไดโดยทั่วถึงและมกีําลังสัญญาณอยูในเกณฑทีย่อมรับได แตควรเพิ่มกําลัง
สงใหมากขึ้นเพื่อใหกําลังของสัญญาณที่ไปถึงบริเวณที่เปนจุดบอดสัญญาณมีคาสูงขึ้นหรืออาจ
ใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อเพิ่มสัญญาณไปยังบริเวณจุดบอดสญัญาณใหมากขึ้น นอกจากนี้การตั้งสถานี
ฐานบนชั้นดาดฟายังไมบดบังทัศนวิสัยในการมองเห็นและไมกีดขวางบริเวณที่อยูอาศัยอีกดวย 
 
คาการกระจายเวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่น 

 
ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงในแตละกรณีของการจําลองการแพรกระจายคลื่นแสดงดัง

รูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.9 เมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆในรูปที่ 4.7 (ก) รูปที่ 4.8 (ก) และรูปที่ 4.9 
(ก)  และคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยในแตละกรณีของการจําลองการแพรกระจายคลื่นแสดง
ดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (∆ ) เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตางๆ   
                    ภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

กรณี คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (µs) 
ENG2 0.3843 
ENG3 0.3033 
ENG4 0.2830 

 
รูปที่ 4.7 (ข) รูปที่ 4.8 (ค) และรูปที่ 4.9 (ค) แสดงตัวอยางการกระจายเวลาประวิงในกรณีที่

มีรังสีตรงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่เมื่อสถานีฐานตั้งอยูในกรณี ENG2 ENG3 และ ENG4 
ตามลําดับ จะพบวารังสีที่มีกําลังสูงที่สุดและมีเวลาประวิงนอยที่สุดเปนรังสีตรง รังสีที่เวลาตอๆมา
จะเปนรังสีพหวุิถีเนื่องมาจากการสะทอนและการเลี้ยวเบน  

เมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูในบริเวณที่เปนเขตเงา ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงในกรณีที่ไมมี
รังสีตรงจากสถานีฐานในกรณ ีENG2 ENG3 และ ENG4 แสดงดงัรูปที่ 4.7 (ค) รูปที่ 4.8 (ข) และรูปที่ 4.9 
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(ข) ตามลําดับ จะพบวารังสทีี่มีกําลังสูงที่สุดจะไมเปนรงัสีที่มีเวลาประวิงนอยที่สุดเนื่องมาจากรังสี
นั้นอาจเกิดจากการสะทอนทําใหตองเดนิทางเปนระยะทางไกลจึงมีเวลาประวิงมากแตเมื่อเทียบกบั
สัญญาณอื่นอาจมีการลดทอนของสัญญาณนอยกวา สอดคลองกับกลไกการแพรกระจายของสัญญาณ
พหุวิถีที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่ซ่ึงอยูในบริเวณเขตเงา 

คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของกรณี ENG2 ENG3 และ ENG4 แสดงดังตารางที่ 4.3 
จะพบวาทั้งสามกรณีมีคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยใกลเคียงกันและสอดคลองกับตารางที่ 4.1 
คาการกระจายเวลาประวงิเฉลีย่ในตารางที่ 4.3 มีคานอยกวาคาการกระจายเวลาประวงิเฉลีย่ในเขตเมือง
ในตารางที่ 4.1 เนื่องจากบรเิวณคณะวิศวกรรมศาสตรมีพื้นที่นอยกวาเมื่อเทียบกับพืน้ที่เขตเมืองใน
ยานธุรกิจ รังสีจึงเดินทางเปนระยะทางไมมากทําใหเสียเวลาในการเดินทางจากสายอากาศสงมายัง
สายอากาศรับไมมาก คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยจึงมคีานอย 

 
N

 
 

(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานฐีานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG2 
 

รูปที่ 4.7 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG2 
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(ข) ตําแหนงที่ 22 
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(ค) ตําแหนงที ่220 

 
รูปที่ 4.7 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG2 (ตอ) 
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N

 
 

(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานฐีานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG3 
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(ข) ตําแหนงที่ 40 

 
รูปที่ 4.8 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG3 
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(ค) ตําแหนงที ่82 

 
รูปที่ 4.8 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG3 (ตอ) 

 
N

 
 

(ก) เสนทางและตําแหนงสถานีฐานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG4 
 

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG4 
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(ข) ตําแหนงที ่9 
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(ค) ตําแหนงที ่36 

 
รูปที่ 4.9 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG4 (ตอ) 
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ตัวอยางมุมการมาถึงคลื่นที่ตําแหนงตางๆในรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.9 แสดงดังรูปที่ 4.10 ถึงรูปที่ 
4.12 
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(ก) ตําแหนงที ่22 
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(ข) ตําแหนงที ่220 
 

รูปที่ 4.10 ตัวอยางมุมการมาถึงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG2 
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(ก) ตําแหนงที ่40 
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(ข) ตําแหนงที ่82 
 

รูปที่ 4.11 ตัวอยางมุมการมาถึงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG3  
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 (ก) ตําแหนงที่ 9 
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(ข) ตําแหนงที ่36 
 

รูปที่ 4.12 ตัวอยางมุมการมาถึงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG4  
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รูปที่ 4.10 รูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 แสดงตัวอยางมมุการมาถึงของคลื่นในกรณ ี ENG2 
ENG3 และ ENG4 ซ่ึงเมื่อพิจารณาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐานจะพบวามุมการมาถึง
ของคลื่นสอดคลองกับตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ ตําแหนงของสถานีฐาน และส่ิงแวดลอมโดยรอบ 
รูปที่ 4.10 (ก) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 22 และกําลังเคลื่อนที่ไปทางทิศมุม 180o จะมีรังสีตรง
เขามาในทิศมมุ 176o สอดคลองกับทิศทางที่ตั้งสถานีฐาน รังสีอ่ืนๆที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จะเกิด
จากการสะทอนและเลี้ยวเบนจากอาคารโดยรอบ 

รูปที่ 4.10 (ข) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 220 และกาํลังเคลื่อนที่ไปในทิศมุม 0o สถาน-ี
เคล่ือนที่อยูในบริเวณเขตเงา รังสีที่มาถึงสายอากาศรับจะมาจากการนาํคลื่นผานถนนระหวางอาคาร
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และถนนระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และ
อาคารวิศวกรรมศาสตร 2 รังสีที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จึงอยูในทิศทาง 18o-72o และ 180o

±72o  
รูปที่ 4.11 (ก) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 40 และกําลังเคลื่อนที่ไปในทิศมมุ 180o  

สถานีเคลื่อนที่อยูในบริเวณขอบเขตเงารังสีที่มาถึงสายอากาศรับจะมาจากการนําคลืน่ผานถนน
ระหวางอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและถนนระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคาร
วิศวกรรมศาสตร 2 รังสีที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จึงอยูในทิศทาง ±82o และ 180o

±82o 
รูปที่ 4.11 (ข) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 82 และกําลังเคล่ือนที่ไปในทิศมุม 0o สถานี

ฐานอยูทางทิศ 108o จึงมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ในทิศมุม 108o และมีรังสีจากสัญญาณพหุ
วิถีพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จากการสะทอนและการเลี้ยวเบนจากผนังอาคารทางดานขางและดานหนา
ของทิศทางการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ทางทิศมุม 90o, 270o และ 0o ตามลําดับ 

รูปที่ 4.12 (ก) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 9 และกําลังเคลื่อนที่ไปในทิศมุม 180o สถานี-
เคลื่อนที่อยูในเขตเงาของอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 รังสีที่มาถึงจึงเกิดจากการสะทอนผนังของ
อาคารวิศวกรรมศาสตร 3 แลวเขาสูสถานีเคลื่อนที่หรือสะทอนตอไปยังผนังของอาคารวิศวกรรม-
ศาสตร 1 แลวจึงเขาสูสถานีฐานในทิศมุม 90o

±36o  และ 270o
±36o  ตามลําดับ 

รูปที่ 4.12 (ข) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 36 และกําลังเคล่ือนที่ไปในทิศมุม 0o สถานี
ฐานอยูทางทิศ 130o จึงมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ในทิศมุม 130o และมีรังสีจากสัญญาณพหุ
วิถีพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จากการสะทอนและเลี้ยวเบนจากผนังอาคารทางทิศมุม ±54o ทิศมุม 130o 
ถึง 136o และทศิมุม 230o 
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บริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

การกระจายกําลังคล่ืน การกระจายเวลาประวิง และมุมการมาถึงของคลื่นบริเวณศาลาพระเกีย้ว 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คํานวณโดยใชสถานีฐานกรณี CHU1-1 ในตารางที่ 3.2 มีดังตอไปนี ้
 

แผนภูมแิสดงกําลังคลื่น 
m dBm

m

 

รูปที่ 4.13 การกระจายกําลังคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณี CHU1-1 
 

แผนภูมแิสดงกําลังคล่ืนบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณี CHU1-1 
แสดงดังรูปที่ 4.13 คาความสามารถครอบคลุมแสดงในตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 คาความสามารถครอบคลุม (C ) บริเวณศาลาพระเกี้ยว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
      เมื่อสถานีฐานคือ CHU1-1  
 

กรณี จํานวนจุดทดสอบทั้งหมด จํานวนจุดทดสอบที่มีระดับสัญญาณสูงกวาระดับอางอิง C (%) 
CHU1-1 2317 2315 99.91 

 
จากตารางที่ 4.5 คาความสามารถครอบคลุมของสถานีฐาน CHU1-1 เมื่อพิจารณาใหบริเวณ

รอบศาลาพระเกี้ยวเปนพื้นทีบ่ริการมีคาสูงถึง 99.91% สอดคลองกับแผนภูมแิสดงกําลังคลื่นในรูป
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ที่ 4.13 จะเหน็ไดวากําลังสัญญาณที่แพรกระจายในพื้นที่บริการโดยทัว่ไปมีคาสูงกวา –110 dBm 
แสดงวาตําแหนงที่ตั้งของสถานีฐาน ความสูงและมุมกมของสายอากาศสงไดรับการออกแบบอยาง
เหมาะสมจึงเกอืบจะไมพบจดุที่มีกําลังสัญญาณต่ํากวาที่ –110 dBm เลย 

 
คาการกระจายเวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่น 

ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ ในกรณ ี CHU1-1 
แสดงดังรูปที ่ 4.14 เมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆในรูปที่ 4.14 (ก) คาการกระจายเวลา
ประวิงเฉลี่ยของการจําลองการแพรกระจายคลื่นแสดงดงัตารางที่ 4.5 และตัวอยางมมุการมาถึงคลื่น
ที่ตําแหนงตางๆแสดงดังรูปที่ 4.15 
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(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานีเคลื่อนที่ในการทดลองวัดสัญญาณกรณี CHU1-1 
(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 

 
รูปที่ 4.14 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี CHU1-1 
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 (ข) ตําแหนงที่ 49 
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(ค) ตําแหนงที่ 63 

 
รูปที่ 4.14 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมือ่สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี CHU1-1 (ตอ) 
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ตารางที่ 4.5 คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (∆ ) เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตางๆ   
                    บริเวณศาลาพระเกีย้ว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

กรณี คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (µs) 
CHU1-1 0.3133 
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 (ก) ตําแหนงที่ 49 
 

รูปที่ 4.15 ตัวอยางมุมการมาถึงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี CHU1-1 
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(ข) ตําแหนงที ่63 
รูปที่ 4.15 ตัวอยางมุมการมาถึงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี CHU1-1 (ตอ) 

 
รูปที่ 4.14 (ข) แสดงการกระจายเวลาประวิงของคล่ืนเมื่อสถานีเคลื่อนที่หยุดอยูที่ตําแหนงที่ 

49 สถานีเคลื่อนที่กําลังเคลื่อนที่อยูบริเวณหนาคณะเศรษฐศาสตร ซ่ึงเปนตําแหนงที่สามารถ
มองเห็นสายอากาศสงของสถานีฐานไดโดยไมถูกบดบังจากอาคารจึงมรัีงสีตรงพุงขาสูสถานี
เคลื่อนที่ ทางทิศทางมุม 340.7o โดยขณะนัน้สถานีเคลื่อนที่หยุดอยูที่ตําแหนงที่ E665922.62 
N1518598.60 เมื่อเทียบกับตําแหนงของสถานีฐานในตารางที่ 3.2 จะไดทิศทางทีรั่งสีตรงพุงเขามา
อยูในทิศทางมมุ 340.7o ตรงกับผลการคํานวณในรูปที่ 4.15 (ก) 

สวนรูปที่ 4.14 (ค) แสดงการกระจายเวลาประวิงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่หยดุอยูที่
ตําแหนงที ่ 63 เปนตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่กําลังเคลื่อนที่อยูบริเวณหนาสระวายน้าํ จุฬาลงกรณ-
มหาวิทยาลัยซ่ึงเปนบริเวณเขตเงาจึงไมมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ สังเกตไดจากรังสีที่มีกําลัง
สัญญาณแรงที่สุดไมใชรังสีที่มีเวลาประวงินอยที่สุด รังสีที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ที่มีกําลังแรงที่สุด
จึงเกิดจากการสะทอนและพุงเขาในทิศทาง 28o ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ข)  

คาการกระจายเวลาประวงิเฉลีย่ของสัญญาณเมื่อสถานฐีานคือ CHU1-1 แสดงดงัตารางที ่ 4.5 
พบวาคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณมีคาเทากับ 0.3133 µs ใกลเคียงกบัคาการกระจาย
เวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตรและสอดคลองกับคาการกระจายเวลาประวิง
เฉลี่ยของสัญญาณในเขตเมอืงในตารางที่ 4.1 
บริเวณถนนอังรีดูนงัต 
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การกระจายกําลังคล่ืน การกระจายเวลาประวิง และมมุการมาถึงของคลื่นบริเวณถนนอังรี
ดูนังต คํานวณโดยตั้งสถานีฐานกรณี HRDN-1 ในตารางที่ 3.2 มีดังตอไปนี ้
 

แผนภูมแิสดงกําลังคลื่น 
แผนภูมิแสดงกําลังคลื่นบริเวณถนนอังรีดูนังต  ในกรณี HRDN-1 แสดงดังรูปที่ 4.16 คา

ความสามารถครอบคลุมแสดงในตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 คาความสามารถครอบคลุม (C )บริเวณถนนอังรีดูนังตเมื่อสถานีฐานคือ HRDN-1 
 

กรณี จํานวนจุดทดสอบทั้งหมด จํานวนจุดทดสอบที่มีระดับสัญญาณสูงกวาระดับอางอิง C (%) 
HRDN-1 2087 1828 87.59 
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รูปที่ 4.16 การกระจายกําลังคลื่นบริเวณถนนอังรีดูนังต ในกรณี HRDN-1 

 
จากตารางที่ 4.7 คาความสามารถครอบคลุมของสถานีฐาน HRDN-1 เมื่อพิจารณาใหบริเวณ

ถนนอังรีดูนังตและถนนทางเขาดานคณะรฐัศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เปนพื้นที่บริการมคีา
เทากับ 87.59% สอดคลองกับแผนภูมแิสดงกาํลังคล่ืนในรูปที่ 4.16 จะเหน็ไดวากําลังสัญญาณที่
แพรกระจายในพื้นที่บริการบนแนวถนนอังรีดูนังตมีคาสูงกวา –110 dBm แตบริเวณแนวถนน
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ทางเขาดานคณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีกําลังสัญญาณที่ต่ํากวา –110 dBm มาก 
เนื่องจากสถานีฐาน HRDN นี้ไดถูกออกแบบเพื่อรองรับการใหบริการเฉพาะบริเวณแนวถนนอังรี
ดูนังตเทานัน้ บริเวณที่เหมาะสมในการตั้งสถานีฐานบริเวณนี้ควรอยูบนอาคารภายในโรงพยาบาล
จุฬาลงกรณแตบริเวณภายในโรงพยาบาลจฬุาลงกรณไมสามารถตดิตั้งสถานีฐานไดเนือ่งจากคลื่น
แมเหล็กไฟฟาอาจรบกวนอปุกรณเครื่องมอืแพทยได ดังนั้นเพือ่ใหบริการพื้นที่ภายในโรงพยาบาล
จุฬาลงกรณและบริเวณโดยรอบจึงตองตั้งสถานีฐานรอบๆโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ หากพจิารณา
พื้นที่บริการเฉพาะบริเวณที่อยูบนแนวถนนอังรีดูนังต จะพบวาสถานีฐาน HRDN-1 มีคา
ประสิทธิภาพพื้นที่ครอบคลุมสูงถึง 99.94% (จํานวนจดุทดสอบที่มีกําลังสัญญาณสูงกวา –110 dBm 
เทากบั 1630 จุดจากจํานวนจุดทดสอบทั้งหมด 1631 จุด) ดังนั้นสถานีฐาน HRDN-1 ไดรับการ
ออกแบบเพื่อใหสามารถรองรับผูใชบริการบนถนนอังรีดนูังตไดเปนอยางดี 
 
คากระจายเวลาประวิงและมมุการมาถึงของคลื่น 

ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ ในกรณี HRDN-1 แสดง
ดังรูปที่ 4.17 เมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆดังรูปที่ 4.17 (ก) คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของ
การจําลองการแพรกระจายคลื่นแสดงดังตารางที่ 4.7 และตัวอยางมมุของการมาถึงคลื่นที่ตําแหนง
ตางๆแสดงดังรูปที่ 4.18 
 
ตารางที่ 4.7 คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (∆ ) เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตางๆ   
                    บริเวณถนนอังรีดูนังต 
 

กรณี คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (µs) 
HRDN-1 0.5488 
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1

40

 
 

(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานีเคลื่อนที่ในการทดลองวัดสัญญาณกรณี HRDN-1 
(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 

 
รูปที่ 4.17 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี HRDN-1 
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 (ข) ตําแหนงที่ 9 
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(ค) ตําแหนงที ่19 

 
รูปที่ 4.17 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมือ่สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี HRDN-1 (ตอ) 
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 (ก) ตําแหนงที่ 9 
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(ข) ตําแหนงที ่19 
 

รูปที่ 4.18 ตัวอยางมุมของการมาถึงของคล่ืนเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี HRDN-1 
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รูปที่ 4.17 (ข) แสดงการกระจายเวลาประวิงของคลื่นเมื่อสถานีเคล่ือนที่หยุดอยูที่ตําแหนงที่ 9 
สถานีเคลื่อนที่กําลังเคลื่อนที่อยูบริเวณหนาสนามมาราชกรีฑาสโมสร เปนตําแหนงที่สามารถ
มองเห็นสายอากาศสงของสถานีฐานไดโดยไมถูกบดบังจากอาคารจึงมรัีงสีตรงพุงขาสูสถานี
เคลื่อนที่ ทางทิศทางมุม 261.8o โดยขณะนัน้สถานีเคลื่อนที่หยุดอยูที่ตําแหนงที่ E666278.80 
N1518989.40 เมื่อเทียบกับตําแหนงของสถานีฐานในตารางที่ 3.2 จะไดทิศทางทีรั่งสีตรงพุงเขามา
อยูในทิศทางมมุ 261.8o ตรงกับผลการคํานวณในรูปที่ 4.18 (ก) 

สวนรูปที ่ 4.17 (ค) แสดงการกระจายเวลาประวิงของคลื่นเมื่อสถานีเคล่ือนทีห่ยดุอยูที่
ตําแหนงที่ 19 เปนตําแหนงที่สามารถมองเห็นสายอากาศสงของสถานีฐานไดโดยไมถูกบดบังจาก
อาคารจึงมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ ทางทิศทางมุม 81.7o โดยขณะนั้นสถานีเคลื่อนที่หยดุอยู
ที่ตําแหนงที่ E666247.91 N1518716.10 เมื่อเทยีบกับตําแหนงของสถานีฐานในตารางที่ 3.2 จะได
ทิศทางที่รังสีตรงพุงเขามาอยูในทิศทางมุม 81.7o ตรงกับผลการคํานวณในรูปที่ 4.18 (ข)  

คาการกระจายเวลาประวงิเฉลีย่ของสัญญาณเมื่อสถานฐีานคือ HRDN-1 แสดงดงัตารางที ่ 4.7 
พบวาคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณมีคาเทากับ 0.5488 µs มากกวาคาการกระจายเวลา
ประวิงเฉลี่ยของสัญญาณบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตรและบริเวณรอบศาลาพระเกีย้ว จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เนื่องจากการคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของกรณีสถานีฐานคือ HRDN-1 เปนคาที่
คํานวณจากการจําลองการแพรกระจายคลื่นที่ใหสถานีเคล่ือนที่เคล่ือนไปบนถนนอังรีดนูังตระยะทาง
ประมาณ 200 เมตร คล่ืนตองเดินทางเปนระยะทางมากกวาจึงเสียเวลาในการเดินทางมากกวาบริเวณ
คณะวิศวกรรมศาสตรและบริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ผลการคํานวณคาการ
กระจายเวลาประวิงที่ไดสอดคลองกับคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณในเขตเมืองใน
ตารางที่ 4.1 
 
สรุป 

 
การจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่ตําแหนงตางๆในพืน้ที่บริการทําใหสามารถสราง

แผนภูมแิสดงการกระจายกําลังคลื่นเพื่อใชในการออกแบบติดตั้งสถานีฐานเพื่อใหมีระดับกําลัง
สัญญาณที่เพียงพอตอการติดตอส่ือสารครอบคลุมทุกๆตําแหนงในพืน้ทีบ่ริการ กําลังสัญญาณที่แต
ละตําแหนงในพื้นที่บริการสามารถนํามาคํานวณคาความสามารถครอบคลุมของสถานีฐานเพื่อใชเปน
คาปจจัยบอกประสิทธิผลของการตั้งสถานีฐานได นอกจากนีก้ารพิจารณาคลื่นวิทยุเปนรังสีทําให
สามารถสรางแผนภูมแิสดงการกระจายเวลาประวิง เพื่อใชหาคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของ
สัญญาณในพืน้ที่บริการและสามารถสรางแผนภูมิมุมการมาถึงของคล่ืน คาการกระจายเวลาประวงิ
เฉล่ียและมุมการมาถึงของคลืน่สามารถใชในการกาํหนดอตัราการสงสัญญาณและแกปญหาคลื่นจาง
หายเพื่อปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณใหดยีิ่งขึ้น 
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ผลการจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย พบวาตําแหนงที่เหมาะสมตอการตั้งสถานีฐานในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตรควรอยู
บนอาคารสูงและมีกําลังสงประมาณ 20 dBm จะทําใหการแพรกระจายของคลื่นสัญญาณเปนไปได
อยางทั่วถึง ในบริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และถนนอังรีดนูังต สถานีฐาน 
CHU1-1 และ HRDN-1 สามารถใหบริการไดอยางครอบคลุมทุกตําแหนงในพื้นที่บริการ เนื่องจากมีคา
ความสามารถ-ครอบคลุมสูงมาก คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณในบริเวณคณะ
วิศวกรรมศาสตรและบริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย และบริเวณถนนอังรีดูนงัต
มีคาอยูในขอบเขตของคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณในบริเวณเขตเมือง คาการ
กระจายเวลาประวิงเฉลี่ยที่คํานวณไดมีคาต่าํกวาคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยในเขตเมือง
เนื่องมาจากบริเวณที่พจิารณาเปนพื้นที่บริการมีขนาดไมกวางขวางมากนักเมื่อเทยีบกบับริเวณเขต
เมืองระบุใน [11] 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

สรุปงานวิจัย 
 
งานวิจัยนี้ไดปรับปรุงแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ใน

เขตเมืองดวยกรรมวิธีเชิงรังสีในงานวิจัย [1] ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นทั้งในดานความถูกตอง
แมนยําของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุและความรวดเร็วในการคํานวณและได
พัฒนาการจดัเก็บผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุในรูปแบบฐานขอมูลเชิงรังสีที่พุง
เขาสูสายอากาศรับของสถานเีคลื่อนทีเ่พื่อใหสามารถนําผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
ไปใชชวยในการออกแบบและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ 

ในดานความแมนยาํของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทย ุจากการจดัทําฐานขอมูล
ส่ิงกีดขวางที่เปนอาคารใหมกีารจัดเก็บเปนดานของอาคารทําใหรูปทรงของอาคารจําลองมีความ
ใกลเคียงกับอาคารจริงมากขึ้นและเพิ่มสิ่งกดีขวางที่เปนตนไมโดยการสมมุติใหมีสวนพุมเปนทรง
กลมและมีลําตนเปนทรงกระบอกขนาดเล็ก เมื่อนํามาใชรวมกับระเบยีบวิธีการตามรอยทางเดินของ
รังสีที่ใชทฤษฎีบทภาพเสมือนและฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นทําใหสามารถคํานวณจุด
ที่รังสีตกกระทบแลวสะทอนหรือเล้ียวเบนจากอาคาร จากนั้นนําจุดเหลานี้มาสรางรอยทางเดินของ
รังสีโดยการเชือ่มตําแหนงของสถานีฐาน จุดตกกระทบ จุดสะทอนหรือจุดเลี้ยวเบน และตําแหนง
ของสถานีเคลื่อนที่ ทําใหการติดตามรอยทางเดินของรังสีมีความแมนยํามากกวาวิธีการตามรอย
ทางเดินของรงัสีโดยการใชระเบียบวิธีปลอยรังสีทดสอบและทรงกลมจุดรับ พรอมกันนี้ไดเพิ่มชนิด
ของรอยทางเดนิของรังสีจากงานวิจยั [1] ผลการคํานวณทีไ่ดมีความแมนยําเพิ่มขึ้นโดยมีคา
สัมประสิทธิ์-สหสัมพันธแยที่สุดและดีที่สุดเทากับ 0.4025 และ 0.9145 ในกรณี ENG4 และ HRDN-
1 ตามลําดับ คาเฉลี่ยของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเมื่อตัดคาต่ําสุดและคาสูงสุดออกแลวมีคาเทากับ 
0.7263 เทียบกับคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดย
แบบจําลองในงานวิจัย [1] ซ่ึงมคีาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยเมื่อตดัคาต่ําสุดและคาสูงสุดออกแลว
เทากับ 0.4433 ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุในงานวจิัยนี้ยังคงมีความแตกตางจากผล
การวัด อาจเนื่องมาจากความไมสมบูรณของฐานขอมูลส่ิงกีดขวางซึ่งยงัไมมีการสรางฐานขอมูลส่ิงกดี
ขวางที่เปนสิ่งกอสรางที่ลอยอยูเหนือพื้นดนิ เชน ทางเชื่อมระหวางอาคาร รวมทั้งการประมาณพื้นผิว
ของอาคารใหมีความเรียบและสมบัติทางไฟฟาเหมือนกนัทุกอาคาร การประมาณรปูทรงของตนไม
ใหมีลักษณะเปนทรงกลมเพยีงอยางเดียวและมีคาลดทอนกําลังคลื่นเทากันทั้งหมด ทําใหลักษณะ
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ทางกายภาพและคุณสมบัติทางไฟฟาของฐานขอมูลส่ิงกีดขวางที่สรางขึ้นยังมีความคลาดเคลื่อนไป
จากความเปนจริงจึงทําใหผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่ไดมีความแมนยําลดลง 

ในดานเวลาที่ใชในการคํานวณ การปรับปรุงวิธีการตามรอยทางเดินของรงัสีใหเปนการติดตาม
รอยทางเดินของรังสีจากสถานีฐานไปยังจดุที่รังสีตกกระทบแลวสะทอนหรือเล้ียวเบนเขาสูสถานี
เคลื่อนที่ รังสีจะเดินทางเปนเสนตรงจากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่งจนเกิดเปนรอยทางเดินของรงัสี
จากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่และการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นเพื่อชวยลดเวลา
ที่ใชในการติดตามรอยทางเดินของรังสี ทําใหใชเวลาในการติดตามรอยทางเดินของรังสีนอยลง 
การจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุในงานวจิัยนี้เมือ่ประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอรที่มี 
CPU แบบ Pentium II 400 MHz หนวยความจํา 128 MB ในกรณี ENG1 ENG2 ENG3 และ ENG4 มีจุด
ทดสอบ 57-242 จุด มีอาคารกีดขวาง 18 อาคาร ใชเวลาในการคํานวณประมาณ 10-30 นาที และใน
กรณี CHU1-1 และ HRDN-1 มีจุดทดสอบ 127 จุด และ 41 จุด ตามลําดับ มีอาคารกีดขวางในกรณี 
CHU1-1 เทากบั 22 อาคาร และในกรณี HRDN-1 เทากบั 51 อาคาร ใชเวลาในการคํานวณประมาณ
30 นาที เทยีบกับเวลาที่ใชในการคํานวณโดยเครื่องคอมพิวเตอรสมรรถนะเทากันโดยแบบจําลอง
ในงานวิจยั [1] ในกรณีทดสอบเดียวกัน จะใชเวลาประมาณ 25-100 นาท ีจะเหน็ไดวาผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวิจัยนี้ส้ินเปลืองเวลานอยลง 

การบันทึกขอมูลรังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่เปนฐานขอมูลรังสี ทําให
สามารถนําฐานขอมูลรังสีที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่มาสรางเปนแผนภูมิการกระจายกําลังคลื่น 
แผนภูมิการกระจายเวลาประวิงและแผนภูมิมุมการมาถึงของคลื่นแลวหาคาความสามารถ
ครอบคลุมและคาการกระจายเวลาประวิง ทําใหสามารถระบุความสามารถในการแพรกระจาย
สัญญาณใหครอบคลุมพื้นที่บริการของสถานีฐานที่มีปจจัยในการติดตั้งตางกันเพื่อเลือกตําแหนง
ที่ตั้งและคาปจจัยอ่ืนๆ ที่เหมาะสมที่สุดในการตัง้สถานีฐานเพื่อใหบริการแกผูใชบริการในพืน้ที่ที่
ตองการ และสามารถนําคาการกระจายเวลาประวิง แผนภูมิการกระจายเวลาประวิง และแผนภูมมิุม
การมาถึงของคลื่นไปใชในการกําหนดอัตราการสงสัญญาณ และแกไขปญหาการจางหายได 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพที่
สามารถชวยในการออกแบบและวางแผนโครงขายของระบบสื่อสารเคลือ่นที่ เนื่องจากเปนแบบจําลอง
ที่ใชไดกับทุกสภาพแวดลอมและสามารถนําผลการจาํลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุไปชวยในการ
วิเคราะหปญหาของโครงขายระบบสื่อสารเคลื่อนที่ได หากพัฒนาระเบียบวิธีที่ใชในการติดตามรอย
ทางเดินของรงัสีใหมีประสิทธิภาพและมรูีปแบบของรอยทางเดินของรังสีเพิ่มมากขึ้นประกอบกบั
การสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหใกลเคยีงกับสิ่งแวดลอมจริงมากที่สุดก็จะสามารถนาํแบบจําลอง
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีนี้ไปใชในเชิงพาณิชย ชวยใหประหยดัเวลา เงินทุน 
และทรัพยากรในการสรางโครงขายของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ 
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ขอเสนอแนะ 
 

แมวาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยโุดยกรรมวิธีเชิงรังสีในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพในดานตางๆ เพิ่มขึ้นจากงานวิจยั [1] และพฒันาใหสามารถนําผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุไปใชในการออกแบบและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ แตกรรมวิธีที่ใชและ
แบบจําลองยังมีขอบกพรองอยู ดังนั้นจึงตองมีการพัฒนากรรมวิธีและรายละเอียดอืน่ๆ อีก ดังจะกลาว
เปนขอๆ ดังนี ้

 

1. ตองพัฒนาฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหสามารถจัดเก็บสิ่งกดีขวางที่มีลักษณะเปนสวนที่ยื่นออกไป
หรือสวนเชื่อมตอ เชน กันสาด ทางเดินเชื่อมตอระหวางอาคาร เปนตน เนื่องจากเปนส่ิงกีดขวาง
ที่มีขนาดใหญใกลเคียงกับตวัอาคารและควรใชฐานขอมลูอาคารกีดขวางที่เปนฐานขอมูล
อิเล็กทรอนกิสซ่ึงสํารวจและบันทึกโดยผูเชีย่วชาญในงานสํารวจโดยเฉพาะ เนื่องจากความถูกตอง
ของขนาดและตําแหนงของสิ่งกีดขวางมีผลกระทบโดยตรงตอการตามรอยทางเดินของรังส ี

2. นาจะสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหมีความละเอียดเพิ่มขึ้น เชน คาสมบัติทางไฟฟาของผนัง
แบบตางๆและอัตราการลดทอนกําลังของคลื่นในพุมไมเมื่อมีความหนาแนนของใบไมตางกัน 
เพื่อเพิ่มลักษณะสมบัติของฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 

3. ตองพัฒนาระเบียบวิธีการลบเขตเงาบนผนังอาคารที่ใชในการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสอง
กําลังคลื่นใหมปีระสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เนื่องจากระเบียบวิธีที่ใชในงานวจิัยนี้ยังมีขอจํากดัเนื่องจาก
ยังไมสามารถใชกับผนังที่มกีารเรียงตัวอยางซับซอนมากๆ ไดดีเพยีงพอ และพัฒนาใหสามารถ
คํานวณบริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่เปลีย่นไปเมื่อมกีารเพิม่ขึ้นหรือลดลงของอาคารในฐานขอมูล
อาคาร เพื่อใหสามารถปรับปรุงฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นใหมีความถูกตองไดอยาง
รวดเร็ว 

4. นาจะมกีารพัฒนาในสวนการคํานวณการกระจายเวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่น ให
สามารถนําผลที่ไดจากแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุไปวิเคราะหปรากฏการณคล่ืนจาง
หาย และนาจะประยกุตใชระเบียบวิธีพันธกุรรม (genetic algorithm) เพื่อนํามาใชหาคาปจจัย
ตางๆของสถานีฐานที่เหมาะสม เชน ตาํแหนงที่ตั้งของสถานีฐาน มุมกมและความสูงของ
สายอากาศสง เปนตน เพื่อใหสถานีฐานมคีวามสามารถครอบคลุมพื้นที่บริการมากที่สุด 

 

จากขอเสนอแนะและองคความรูในการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนและฐานขอมูล
รังสีที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ที่ไดจากงานวิจัยนี้ ตลอดจนระเบียบวิธีการตามรอยทางเดินของรังสี 
การคํานวณขนาดของสนามไฟฟาที่ตกลงบนสายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่ การคํานวณคาปจจัย
เชิงระบบไดแก ความสามารถครอบคลุม คาการกระจายเวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่น รวมถึง
โปรแกรมแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุทีไ่ดพัฒนาขึ้น ผูวจิัยคาดหวังวาจะมีผูสนใจและนํา
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ส่ิงเหลานี้ไปพฒันาตอเพื่อใหเกิดประโยชนทั้งในวงการศึกษาและเพื่อใหเปนภูมิปญญาที่พัฒนาโดย
คนไทยเพื่ออุตสาหกรรมของประเทศไทยตอไป 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

การสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่น 
 

บริเวณสาดสองกําลังคลื่น คือ บริเวณที่รังสีจากแหลงกําเนิดสามารถพุงไปตกกระทบผนัง
อาคารในสิ่งแวดลอมไดโดยไมถูกบดบัง การสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นจะเริ่มจาก
การพิจารณาบริเวณบนผนังอาคารที่สามารถมองเห็นไดโดยสายอากาศสงของสถานีฐาน บริเวณที่
มองเห็นไดบนผนังนี้จะเรียกวา บริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังอาคาร ซ่ึงเปนบริเวณที่ไมถูกบดบัง
จากผนังอาคารอื่นๆในสิ่งแวดลอม เมื่อพจิารณาบริเวณสาดสองกาํลังคล่ืนบนผนังอาคารครบทกุผนัง
ในฐานขอมูลดานของอาคารแลวจะสามารถสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 1 ซ่ึงเปน
บริเวณที่รังสีจากสายอากาศสงสามารถพุงตรงมาตกกระทบบนผนังไดโดยไมถูกบดบังดังรูปที่ ก.1 

 

อาคาร1

อาคาร2

อาคาร3 อาคาร4

BS
สถานีฐาน

BS1

กําแพงกีดขวาง

ผนังสะทอนอันดับท่ี 1

ผนังสะทอนอันดับท่ี 2

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับท่ี 2

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับท่ี 1

 
รูปที่ ก.1 ตัวอยางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นในสิ่งแวดลอมจริง 

 

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 2, 3 และอันดับสูงขึ้นไป จะมีกระบวนการสราง
เหมือนกับบริเวณสาดสองกาํลังคลื่นอันดับที่ 1 บริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ n  (n =1,2,3,…) 
จะสรางขึ้นจากบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ n -1 เชน บริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 2 
(หรือเรียกวา บริเวณสาดสองกําลังคลื่นจากการสะทอนอันดับที่ 1) จะสรางจากภาพเสมือนของ
สถานีฐานซึ่งทําหนาที่เสมือนเปนแหลงกําเนิดของรังสีที่เกิดจากการสะทอนออกจากผนังที่บริเวณ
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สาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 1 ครอบคลุมอยู การพิจารณาบริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังอาคาร 
จะพิจารณาบริเวณที่ถูกมองเหน็บนผนังโดยภาพเสมือนของบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนอันดับที่ 1 
มุมมองของภาพเสมือนของบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนอนัดบัที่ 1 จะถกูจํากัดอยูในบริเวณสาดสอง
กําลังคลื่นบนผนังตนกําเนดิดังรูปที่ ก.2 

 

สายอากาศสง

ภาพเสมือนของ
สายอากาศสง

ผนังที่ 1

ผนังท่ี 2

ผนังที่ 2

ผนังที่ 1

ภาพเสมือนของ
สายอากาศสงสายอากาศสง

ผนังที่ 2

ภาพเสมือนของ
สายอากาศสง

ผนังที่ 1
สายอากาศสง

ภาพฉายบนระนาบขนาน
กับพ้ืนโลก

ภาพฉายบนระนาบดิ่ง

ผนังอาคารในปริภูมิสามมิติ

 
 

รูปที่ ก.2 ตัวอยางมุมมองของภาพเสมือนจากการสะทอนอันดับที่ 1 
 

การพิจารณาผนังในฐานขอมูลผนังอาคาร จะพิจารณาเฉพาะผนังทีอ่ยูภายในมุมมองของ
ภาพเสมือนของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 1 เทานั้น เมื่อพจิารณาบริเวณสาดสองกําลังคลื่น
บนผนงัซึ่งอยูในขอบเขตมุมมองของภาพเสมือนไดแลวก็จะสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 2 
(หรือบริเวณสาดสองกําลังคลื่นจากการสะทอนอันดับที่ 1) ไดดังรูปที่ ก.1 

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนอันดับ 3 และอันดับสูงขึ้นไปจะสามารถสรางไดดวยกระบวนการ
เดียวกันนี ้ บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนจะสรางจากฐานขอมูลผนังอาคารจนครบทุกอันดับของการ
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สะทอน โดยบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ n  (n =2,3,4,…) บริเวณหนึ่ง จะเปนบริเวณสาด
สองกําลังคลื่นเนื่องจากการสะทอนอันดับที ่n -1 

กระบวนการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนเมื่อพิจารณาการสะทอนเทากับ N  คร้ัง 
แสดงดังรูปที่ ก.3 แตละขั้นตอนมีหลักการดังนี ้

),,( ttt zyxTx

อนัดับการสะทอน
0=n

1. การกาํจัดผนงัดานหลงั

2. การฉายภาพผนงัอาคาร
รอบสายอากาศสง

3. การพจิารณาบรเิวณสาดสอง
กาํลงัคลืน่บนผนงัอาคาร

4. การสรางบรเิวณสาดสองกาํลงัคลืน่

ฐานขอมลูบรเิวณสาดสองกาํลงัคลืน่

Nn >

เริม่ตน

จบการทํางาน

เปลีย่นสถานฐีาน
เปนภาพเสมอืนของสถานฐีาน

Tx
xT ′

ฐานขอมลูดานของอาคาร

ใช

ไมใช

อนัดับของบรเิวณสาดสองกาํลงัคลืน่
1=m

อนัดับ m

อนัดับที่ 1 ถงึ m
ขอมลูบรเิวณสาดสองกาํลงัคลืน่

อนัดับลาง )1( −m

nเพิม่คา     ขึ้นอกี 1
mเพิม่คา     ข้ึนอกี 1

 
รูปที่ ก.3 กระบวนการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคล่ืน 
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1. การกําจัดผนังดานหลัง  
ผนังดานหลังของอาคารจะเปนผนังที่ไมสามารถมองเห็นไดโดยสายอากาศสง การกําจัด

ผนังดานหลัง (back face culling) จะชวยลดจํานวนผนังอาคารที่ตองพิจารณาใหนอยลงชวยให
กระบวนการสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นรวดเรว็ยิ่งขึน้ 

ตัวอยางการกําจัดผนังดานหลังแสดงดังรูป ก.4 ซ่ึงเปนภาพฉายของผนังอาคารบนพื้นโลก 
มุม θ  เปนมมุระหวางเวกเตอรปกติของผนังกับเวกเตอรจากสายอากาศสงไปยังกึง่กลางภาพฉาย
ของผนัง ผนังที่มีมุม <θ  90o จะเปนผนังที่อยูดานหลังซึ่งรังสีตรงจากสายอากาศสงไมสามารถพุง
ไปตกกระทบได เชน ผนังที่ 3,4, 6, 7 และ 8 ผนังดานหลังนี้จะไมถูกนาํมาพิจารณาในขัน้ตอนตอไป  

 

θ

สายอากาศสง

1

2

3

4

5

6

7

8

 
 

รูปที่ ก.4 การกําจัดผนังดานหลัง 
 

2. การพิจารณาผนงัอาคารรอบสายอากาศสง 
การพิจารณาผนังอาคารรอบสายอากาศสงเปนการลดรูปของปญหาจากการพิจารณาผนงัอาคาร

ในปริภูมิสามมติิใหเปนการพจิารณาภาพฉายของผนงัอาคารบนระนาบสองมิติ ผนังอาคารรอบสายอากาศ
สงจะถูกพจิารณาเปนภาพฉายแบบเปอรสเปกทฟี (perspective projection) บนระนาบรอบสายอากาศ
สงดังรูปที่ ก.5(1) ระนาบรอบสายอากาศสงจะเปนระนาบสี่เหล่ียมผืนผาความสูงอนันตวางรอบ
สายอากาศสงทั้ง 4 ดาน เมื่อนําภาพฉายของผนังอาคารบนระนาบทั้ง 4 มาประกอบกันจะทําใหได
มุมมองรอบทิศทางของสายอากาศสง ตัวอยางของภาพฉายของผนังอาคารในคณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดังรูปที่ ก.5(2) และรูปที ่ก.5(3) 
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3D

2D

ระนาบภาพฉาย

สายอากาศสง

 
(1) ภาพฉายของผนังอาคารบนระนาบสองมิต ิ

8802.38802.48802.58802.68802.78802.88802.988038803.18803.2

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

 
(2) ภาพฉายของผนังอาคารในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

เมื่อสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบ 
รูปที่ ก.5 ภาพฉายของผนังอาคารบนระนาบสองมิติ 
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8802.58802.68802.78802.88802.988038803.18803.28803.38803.48803.5

25.5

26

26.5

27

27.5

(3) ภาพฉายของผนังอาคารในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
เมื่อสถานีฐานอยูบนยอดอาคาร 

รูปที่ ก.5 ภาพฉายของผนังอาคารบนระนาบสองมิติ (ตอ) 
 

3. การพิจารณาบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนบนผนงัอาคาร 
เมื่อไดภาพฉายของผนังอาคารบนระนาบซึ่งมีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียม ขั้นตอนการพิจารณา

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังอาคารจะประกอบดวยกระบวนการยอย 3 กระบวนการ [18] คือ 
 
3.1 การกวาดภาพฉายของผนังอาคาร (sweep line algorithm) 
เปนกระบวนการสรางลําดับของภาพฉายเพื่อพิจารณาการซอนทับกัน กระบวนการ

กวาดภาพฉายของผนงัอาคารแสดงดงัรูปที ่ ก.6 เมื่อใชกระบวนการกวาดภาพฉายของผนังอาคารจะ
เหน็ไดวาไมจําเปนตองทดสอบการซอนทบักันของภาพฉายหมายเลข 1 กับภาพฉายหมายเลข 3 และ 
ภาพฉายหมายเลข 4 เนื่องจากภาพฉายทั้งสองอยูหางจากภาพฉายหมายเลข 1  
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1

2

3

4

เสนกวาด

ทิศทางการกวาดภาพ  
 

รูปที่ ก.6 ตัวอยางการกวาดภาพฉายของผนงัอาคาร 
 

กระบวนการกวาดภาพฉายของอาคารดังรูปที่ ก. 6 จะกระทําโดยการกวาดเสนตรงผานภาพฉาย
ของผนงัอาคาร โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดปญหาการพิจารณาลําดับภาพฉายในสองมิตใิหเหลือเพียง
การพิจารณาลําดับของภาพฉายในหนึ่งมิติ ภาพฉายจะถูกกวาดและมีสถานะสามสถานะคือ  ภาพฉาย
ที่ถูกกวาดแลว (dead polygon) เชน ภาพฉายหมายเลข 1, ภาพฉายแอกทีฟ (active polygon) คือ 
ภาพฉายทีก่ําลังถูกเสนกวาดกวาดผานโดยเสนกวาดไมไดหยดุอยูที่ขอบเขตสุดทายของภาพฉาย 
เชน ภาพฉายหมายเลข 2 และภาพฉายสงบ (sleeping polygon) ซ่ึงยังไมถูกกวาดผาน เชน ภาพฉาย
ที่ 3 และภาพฉายที่ 4  การกวาดภาพฉายจะเปนการกวาดแบบไมตอเนื่อง เสนกวาดจะหยดุเมื่อกวาด
เขาสูภาพฉายหรือออกจากภาพฉาย ในรูปที ่ ก.7 เสนประคือตําแหนงทีเ่สนกวาดหยดุอยู ตําแหนงที่
เสนกวาดหยุดอยูจะถูกบันทกึในโครงสรางแนวนอนและภาพฉายแอกทีฟจะถูกบนัทกึในโครงสราง
แนวดิ่งโดยภาพฉายที่อยูในโครงสรางแนวดิ่งจะถูกตรวจสอบการซอนทับกันดังหัวขอ 3.2 

 
3.2 การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติ (2D polygon subtraction) 
การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติเปนการลบบริเวณของภาพฉายที่บดบังโดย

ภาพฉายอืน่ ซ่ึงเมื่อไดบริเวณที่ไมถูกบดบังแลวจะคํานวณหาบริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังได
โดยกระบวนการในหวัขอ 3.3 ตอไป 
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1

2

3

4

โครงสรางแนวนอน

โครงสรางแนวดิ่ง

1 2 3 4

1 1
2

2
3

3
4

5 6 7 8

2 3 4

 
รูปที่ ก.7 การกวาดภาพฉายของผนังอาคาร 

 

การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติจะพจิารณาการซอนทับของภาพฉายที่อยูใน
โครงสรางแนวดิง่ทุกภาพ เขตเงาของภาพฉายคํานวณไดจากจดุตดัของเวกเตอรที่เปนดานของภาพฉาย
ดังรูปที่ ก.8 

จากรูปที่ ก.8 ภาพฉาย ก และภาพฉาย ค จะถูกบดบังบางสวนจากภาพฉาย ข และ ภาพฉาย ง 
ตามลําดบั ผลตางของ ก-ข และ ค-ง จะเปนบริเวณทีม่องเหน็บนภาพฉาย ก และ ค  การบันทกึขอมลู
ของผนังจะบนัทึกเปนพิกัดมุมทั้งหมดของผนัง การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติจะใช
ระเบียบวิธีการตัดรูปเหล่ียมของ Weiler-Atherton [19] รายละเอยีดของวิธีการแสดงในภาคผนวก ข 

ก 4 ก 3

ก 2ก 1

ข 1 ข 2

ข 3ข 4

A

B

A

Bข 4

ก 1

ก 4 ก 3

ก - ข
ก

ข

ก

ค

ง
ค 1 ค 2

ค 3ค 4

ง 1 ง 2

ง 3ง 4

A B

ค - ง

ค 1 ค 2

ค 3ค 4

A B

ง 3ง 4 ค

 
รูปที่ ก.8 การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติ 
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เมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบและมีจํานวนภาพฉายมากกวาสองภาพ
ในโครงสรางแนวดิ่ง ณ ตาํแหนงทีเ่สนกวาดหยุดอยู การคํานวณบริเวณที่มองเห็นของภาพฉายจะ
เร่ิมจากการเรยีงลําดับภาพฉาย โดยภาพฉายของผนังทีอ่ยูใกลที่สุดจะเปนภาพฉายที่มลํีาดับอยูหนาสุด 
( i  = 1) ซ่ึงกําลังคล่ืนจะสาดสองไดโดยท่ัว ภาพฉายของผนังที่อยูหางจากสายอากาศสงออกไปจะเปน
ภาพฉายลําดับถัดไปจนถึงภาพฉายลําดบัสุดทาย ( i  = N) ซ่ึงอยูหางจากสายอากาศสงมากที่สุด จากนั้น
จะคํานวณบริเวณที่มองเห็นไดของภาพฉายหลังสุดซึ่งในเบื้องตนจะกําหนดใหภาพฉายหลังสุดสามารถ
มองเห็นไดโดยทั่วแลวนําบรเิวณที่มองเห็นไดนี้เทยีบกับภาพฉายกอนหนาอันดับแรก ( j  = 1) ซ่ึง
กอใหเกิดบริเวณที่เปนเขตเงามากที่สุด แลวจึงเทยีบกบัภาพฉายกอนหนาอันดับตอๆมา ( j  = 
2,3,4,…,N-1) จนครบทุกภาพก็จะไดบริเวณที่มองเหน็ไดสุทธิของภาพฉายหลังสุด ( i = N) การ
คํานวณบริเวณที่มองเหน็ไดของภาพฉายอื่นๆในโครงสรางแนวดิง่จะทําซ้ํากระบวนการเดยีวกนัโดย
จะเทยีบภาพฉายลําดับที่ i  กับภาพฉายอันดับที่ j  = 1,2,3,…, i -1 

ในกรณีที่ภาพฉายปรากฏอยูในโครงสรางแนวดิ่งที่ตําแหนงของโครงสรางแนวนอนตางกัน
มากกวาหนึ่งครั้ง ถาคํานวณบริเวณที่มองเห็นไดของภาพฉายนั้นแลวกระบวนการคํานวณบริเวณที่
มองเหน็ไดจะเปนการนาํบริเวณที่มองเหน็ไดที่ไดคํานวณแลวนี้ไปเทยีบกับภาพฉายอืน่ๆใน
โครงสรางแนวดิ่งใหม เมื่อคํานวณบริเวณที่มองเห็นไดของภาพฉายบนระนาบรอบสายอากาศสง
ครบทั้งส่ีดานก็จะไดบริเวณที่มองเหน็ไดของภาพฉายของผนังรอบสายอากาศสงครบทกุผนัง 
กระบวนการลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติเมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูต่ํากวา
อาคารโดยรอบแสดงดังรูปที่ ก.9(1) โดยโครงสรางแนวดิง่ประกอบดวยภาพฉาย mN  ภาพ และ
โครงสรางแนวดิง่มีจํานวนเทากับตําแหนงโครงสรางแนวระดับ M  ตําแหนง 

เมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูบนยอดอาคารการพิจารณาบริเวณที่มองเห็นไดของภาพฉาย
ที่อยูในโครงสรางแนวดิ่งเดยีวกันจะทําเชนเดียวกับกรณีเมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูต่ํากวา
อาคารโดยรอบแตการลบเขตเงาของภาพฉายของผนังที่ i   ( i =N,N-1,…,3,2,1) จะพิจารณาเทยีบ
กับผนังที่ j  เมือ่ j  = i -1,…3,2,1 เนื่องจากภาพฉายของผนังลําดับกอนหนาที่อยูติดกนัจะบดบัง
ภาพฉายทีพ่ิจารณามากที่สุด เมื่อพิจารณาภาพฉายกบัภาพฉายกอนหนาที่อยูติดกันกอนจะชวยให
สามารถลบบรเิวณเขตเงาสวนมากออกไปไดกอน ทําใหการลบเขตเงาสามารถทําไดอยางรวดเรว็ยิง่ขึ้น 
การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติเมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูบนอาคารแสดงดัง
รูปที่ ก.9(2) โดยโครงสรางแนวดิ่งประกอบดวยภาพฉาย mN  ภาพ และโครงสรางแนวดิ่งมีจํานวน
เทากับตําแหนงโครงสรางแนวระดับ M  ตําแหนง 
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เร่ิมตน

1=m

ภาพฉายโครงสรางแนวดิ่ง
จํานวน            ภาพmN

mNi =

1=i

Mm >

จบการทํางาน

โครงสรางแนวดิ่งของภาพฉาย
 ณ ตําแหนงโครงสรางแนวระดับที่ m

1−> mNj

1=j

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

คํานวณบริเวณที่มองเห็นได
ของภาพฉายที่  i โดยลบเขตเงา
ของภาพฉายที่  j บนภาพฉายที่  i

เพิม่คา j ขึ้นอีก 1

เพิม่คา m ขึ้นอีก 1

ลดคา i ลงอีก 1

 
 

(1) เมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบ 
 

รูปที่ ก.9 กระบวนการลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติ  
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เร่ิมตน

1=m

ภาพฉายโครงสรางแนวดิ่ง
จํานวน            ภาพmN

mNi =

1=i

Mm >

จบการทํางาน

โครงสรางแนวดิ่งของภาพฉาย
 ณ ตําแหนงโครงสรางแนวระดับที่ m

1<j

1−= ij

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

คํานวณบริเวณที่มองเห็นได
ของภาพฉายที่  i โดยลบเขตเงา
ของภาพฉายที่  j บนภาพฉายที่  i

ลดคา j ลงอีก 1

ลดคา i ลงอีก 1

เพิม่คา m ขึ้นอีก 1

 
 

(2) เมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูบนยอดอาคาร 
 

รูปที่ ก.9 (ตอ) กระบวนการลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติ 
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3.3 การฉายภาพยอนกลับ (inverse perspective projection) 
เมื่อคํานวณบริเวณที่มองเห็นไดบนภาพฉายของผนังทุกผนังแลว การหาบริเวณสาดสอง

กําลังคลื่นบนผนังกระทําโดยการฉายภาพยอนกลับจดุมมุของบริเวณทีม่องเห็นไดบนภาพฉายไป
บนผนัง บริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังจะอยูภายในบริเวณที่เกิดจากการเชื่อมจุดที่ไดจากการ
ฉายภาพยอนกลับดังรูปที่ ก.10 

 

ผนังอ
าคาร

บริเวณเขตเงา

บริเวณสาดสองกาํลังคล่ืน
บนผนัง

ระนา
บภาพ

ฉาย

บริเวณที่มองเห็นได
ของภาพฉาย  

 
รูปที่ ก.10 บริเวณสาดสองกาํลังคลื่นบนผนังที่ไดจากการฉายภาพยอนกลับ 

 
4. การสรางบริเวณสาดสองกําลังคล่ืน 

เมื่อทราบบริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังจะสามารถสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นบน
ระนาบขนานกับพื้นโลกไดดังรูปที่ ก.11 

 
เมื่อสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 1 ก็จะสามารถสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่น

อันดับที่ 2 และอันดับสูงขึ้นไป จากบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนอันดับต่ํากวาหนึ่งอันดบัโดยกระบวนการ
ขางตน ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่สรางขึ้นถูกนําไปใชในแบบจําลองการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธนี ้
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บริเวณเขตเงา

ระนา
บภาพ

ฉาย

บริเวณที่มองเห็นได
ของภาพฉาย

บริเวณสาดสองกําลงัคลืน่
บนผนังบริเวณที่ 1 A

B

บริเวณสาดสองกําลงัคลืน่
บนผนังบริเวณที่ 2

ในปรภิูมิสามมิติ

สายอากาศสง

AB

ภาพฉายบนระนาบขนานกับพื้นโลก

สายอากาศสงบริเวณสาดสองกําลงัคลืน่
บนผนังบริเวณที่ 1

บริเวณสาดสองกําลงัคลืน่
บนผนังบริเวณที่ 2

A

B

ภาพฉายบนระนาบดิ่ง

 
รูปที่ ก.11 บริเวณสาดสองกาํลังคลื่นในปริภูมิสามมิติ 

 



ภาคผนวก ข 
 

การประยุกตระเบียบวิธีตดัรูปหลายเหลี่ยมของ Weiler-Atherton ในการลบเขตเงา 
บนภาพฉายผนังอาคาร 

 
ในภาคผนวกนีจ้ะกลาวถึงการประยกุตระเบยีบวิธีการตัดรูปหลายเหล่ียมของ Weiler-

Atherton (Concave Polygon Clipping – Weiler-Atherton Algorithm) [19] ซ่ึงใชในงานทางดาน
คอมพิวเตอรกราฟฟกมาใชในการลบเขตเงาของภาพฉายของผนังในแบบจําลองการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุ ระเบียบวิธีของ Weiler-Atherton นี้เปนระเบียบวิธีที่ใชหาบริเวณที่ไมถูกบดบังและถูกบดบังของ
รูปหลายเหลี่ยมไดโดยทัว่ไปแตระเบยีบวธีิของ Weiler-Atherton ก็มีขอจํากัด ดังนั้นในการนํา
ระเบียบวิธีของ Weiler-Atherton มาประยุกตใชในการลบพื้นทีเ่ขตเงาของภาพฉายของผนงัจึงตองมี
การแกไข ปญหาที่เกิดขึน้ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
1. ระเบียบวิธีการตัดรูปหลายเหลี่ยมของ Weiler-Atherton 
 

ระเบียบวิธีการตัดรูปหลายเหลี่ยมของ Weiler-Atherton เปนระเบียบวิธีที่สามารถใชตัดรูปหลาย
เหล่ียมที่มีลักษณะเปน concave polygon รูปหลายเหล่ียมที่จะถูกตัดเรียกวา ซับเจกโพลีกอน 
(subject polygon) รูปหลายเหลี่ยมที่ทําหนาที่เปนหนาตางของการตัดภาพเรยีกวา คลิปปงโพลีกอน 
(clipping polygon) ระเบยีบวิธีของ Weiler-Atherton นี้จะเรยีงจุดมมุของซับเจกโพลีกอนและคลิปปง
โพลีกอนเปนรายการแบบวงกลม โดยซับเจกโพลีกอนและคลิปปงโพลีกอนอาจมีดานที่ตัดกัน
หรือไมตัดกนัก็ได หากไมพบการตัดกันของดานของรปูเหล่ียม รูปเหลี่ยมทั้งสองอาจไมซอนทบักัน
หรือซอนทับกนัโดยมีรูปเหล่ียมรูปหนึ่งอยูภายในรูปเหล่ียมอีกรูปหนึ่ง และหากพบการตัดกันของ
ดานของรูปเหลี่ยมจุดตัดที่เกดิขึ้นจะเกิดขึน้เปนจํานวนคูซ่ึงจะแบงเปนจดุตัดที่ดานของซับเจกโพลี
กอนพุงเขาสูคลิปปงโพลีกอนและจุดตัดที่ดานของซับเจกโพลีกอนพุงออกจากคลิปปงโพลีกอน ใน
การประยกุตใชระเบียบวิธีการตัดรูปหลายเหล่ียมของ Weiler-Atherton ในการลบเขตเงาบนภาพ
ฉายผนังอาคารจะสนใจเฉพาะบริเวณของภาพฉายผนังทีอ่ยูนอกเขตเงา ระเบียบวิธีของ Weiler-
Atherton จึงเริ่มจากจุดตัดที่เปนจุดทีพุ่งออกจากคลิปปงโพลีกอนไลไปตามจุดมมุของซับเจกโพลี
กอนในทิศทางทวนเข็มนาฬกิาจนพบจุดตัดจุดตอไป จากนั้นการไลจุดมุมจะทําในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาบนดานของคลิปปงโพลีกอนจนพบจดุตัดอกีครั้ง การไลจดุมุมจะทําในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา
บนดานของซบัเจกโพลีกอน การไลจุดมมุจะกระทําเรือ่ยไปเชนนี้จนกระทั่งพบจดุเริ่มตน ตัวอยาง
การหาบริเวณนอกเขตเงาของซับเจกโพลีกอนแสดงดังรูปที่ ข.1 ซ่ึงกระบวนการทั้งหมดแบง
ขั้นตอนไดดังนี้ 
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รูปที่ ข.1 การไลจุดมุมเพื่อหาบริเวณภายนอกเขตเงาของซับเจกโพลีกอน 
 
ขั้นที่ 1 พิจารณาจุดตัดทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการตัดกันของดานของซับเจกโพลีกอนและคลิปปงโพลี
กอน 

เพิ่มจุดตดัทั้งหมดลงในรายการจุดมุมของซับเจกโพลีกอนและคลิปปงโพลีกอนและใส
ลําดับของจุดตดัทั้งหมดในรายการของจุดของรูปเหล่ียมทั้งสองเพื่อใหสามารถเชื่อมโยงรายการของ
จุดทั้งสองรายการได 

 
ขั้นที่ 2 สรางรายการของจุดตัดที่พุงเขาสูคลิปปงโพลีกอนและรายการของจุดตัดที่พุงออกจากคลิปปงโพลี
กอน 

รายการของจดุตัดที่พุงเขาสูคลิปปงโพลีกอน (entering list) จะเปนรายการที่บันทกึจุดตัดที่
เกดิจากดานของซับเจกโพลีกอนพุงเขาสูคลิปปงโพลีกอน สวนรายการของจดุตัดทีพุ่งออกจากคลิปปง
โพลีกอน (leaving list) จะเปนรายการที่บนัทึกจุดตัดที่เกิดจากดานของซับเจกโพลีกอนพุงออกจาก
คลิปปงโพลีกอน 
 
ขั้นที่3 เร่ิมการตัดภาพ 

รูปเหล่ียมที่เปนสวนหนึ่งของซับเจกโพลีกอนซ่ึงอยูนอกคลิปปงโพลีกอนหาไดจาก
กระบวนการดงัตอไปนี ้

3.1 ใชจุดตดัในรายการจุดตัดที่พุงออกจากคลิปปงโพลีกอนเปนจุดเริม่ตน หากจดุตัดใน
รายการถูกใชครบทั้งหมดแลวจะเสร็จสิ้นกระบวนการ 

3.2 ติดตามจุดในรายการจุดของซับเจกโพลีกอนในทศิทางทวนเข็มนาฬิกาโดยเริ่มตนจาก
จุดตัดในขอ 3.1 จนพบจุดตัดจุดตอไป บันทึกจุดทั้งหมด 
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3.3 ใชจุดตัดในขอ 3.2 เปนจุดเริ่มตนตดิตามจุดในรายการจุดของคลิปปงโพลีกอนในทศิทาง
ตามเข็มนาฬกิาจนกระทั่งพบจุดตัด บันทกึจุดทั้งหมด 

3.4 ใชจุดตดัในขอ 3.3 เปนจุดเริ่มตนและติดตามจดุในรายการจุดของซับเจกโพลีกอนใน
ทิศทางทวนเขม็นาฬิกาจนกระทั่งพบจุดตดั บันทึกจดุทัง้หมด 

3.5 ในการติดตามจุดในรายการจุดของซับเจกโพลีกอนและคลิปปงโพลีกอน เมื่อพบจุดตัดจะใช
จุดตดันัน้เปนจุดเริ่มตนในการติดตามจดุในรายการจดุของรูปเหลีย่มอีกรูปโดยเมื่อทาํซ้ํากระบวนการ
ทั้งหมดจนพบจุดเริ่มตนในขอ 3.2 อีกครั้งจะไดรูปเหล่ียมซึ่งเปนสวนหนึ่งของซับเจกโพลีกอนและอยู
ภายนอก 
คลิปปงโพลีกอนตามตองการ 

ตัวอยางการใชระเบียบวิธีของ Weiler-Atherton เพื่อหารูปเหล่ียมซึ่งเปนสวนหนึ่งของซับ
เจกโพลีกอนและอยูภายนอกคลิปปงโพลีกอนแสดงดังรูปที่ ข.2 
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รูปที่ ข.2 การติดตามจุดเพื่อหาบริเวณที่อยูนอกเขตเงาโดยระเบยีบวิธีของ Weiler-Atherton 

 
การใชระเบยีบวิธีของ Weiler-Atherton จําเปนที่จะตองระมัดระวังการเกิดขึ้นซ้ําซอนของ

จุดตัด เชน กรณีที่มุมหรือดานของซับเจกโพลีกอนอยูบนดานของคลิปปงโพลีกอนดังรูปที่ ข.3 (1)
และ (2) จุดตัดของคลิปปงโพลีกอนและซับเจกโพลีกอนจําเปนจะตองพิจารณาไมใหเกดิการซ้ําซอนกัน 
เพื่อปองกันการสรางดานของรูปเหล่ียมภายนอกเขตเงาไมใหซํ้าซอน ในตวัอยางรูปที่ ข.3 (2) จุดตัด
ที่มีสัญลักษณ × จะพิจารณาเปนจุดตัด ในขณะที่จุดตัดที่มีสัญลักษณ • จะไมพิจารณาเปนจุดตัด
รายละเอียดเพิม่เติมศึกษาไดจาก [20] และ [21] 
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Subject Polygon

Clipping Polygon

 
                                           (1)                                                                            (2) 
รูปที่ ข.3 ตัวอยางกรณีที่ทําใหระเบยีบวิธีของ Weiler-Atherton เกิดความผิดพลาดและการแกไข 

 

2. ปญหาในการลบเขตเงาของภาพฉายผนงัอาคารโดยระเบียบวิธีของ Weiler-Atherton และการแกไข 
 

ปญหาการซอนทับกันของภาพฉายผนังอาคารเมื่อสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบจะมี
ลักษณะการซอนทับกันของภาพฉายดังรูปที่ ข.4 ภาพฉายที่อยูใกลกับสถานีฐานจะมขีนาดใหญจน
อาจจะบดบังภาพฉายของผนงัอาคารที่มีขนาดไมใหญและอยูหางออกไปใหเหลือเพียงบางสวนของ
ภาพฉายของผนังอาคารสูงทีอ่ยูหางออกไป ลําดับของภาพฉายที่อยูหนาสดุไปยังภาพฉายทีอ่ยู
ดานหลังจะเปน (1,2,3) ภาพฉายที่ 1 จะอยูหนาสุดจึงไมถูกบดบัง ภาพฉายที่ 2 เปนภาพฉายของผนงั
ที่อยูถัดออกไปและมีขนาดเล็กกวาภาพฉายที่ 1 จึงถูกบดบังหมดทั้งภาพ ภาพฉายที ่ 3 เปนภาพฉาย
ของผนงัของอาคารสูงซึ่งจะเหลือเพียงสวนของภาพฉายดานบนทีไ่มถูกบดบัง เพื่อใหการลบเขตเงา
เปนไปอยางรวดเรว็จะพิจารณาภาพฉายทีส่นใจ (n) กับภาพฉายอนัดับแรกเพื่อลบเขตเงาเนื่องจาก
ภาพฉายอันดบัแรกแลวจึงนําสวนที่ไมถูกบดบังไปเปรียบเทียบกับภาพฉายลําดับที่ 2,3,4,…,n-1 ก็จะ
ไดสวนที่อยูนอกเขตเงาของผนังนั้น 

1

2

3

 
 

รูปที่ ข.4 ตัวอยางภาพฉายของผนังอาคารเมื่อสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบ 



 133

เมื่อสถานีฐานอยูบนยอดอาคารลักษณะการบดบังของอาคารจะตางจากกรณีที่สถานีฐานอยู
ต่ํากวาอาคารโดยรอบดังรูปที่ ข.5 (1) และ (2) 
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         (1) ลําดับของภาพฉาย A,B,C          (2) การลบเขตเงาของภาพฉาย C' เนื่องจาก ภาพฉาย B 
 

รูปที่ ข.5 ปญหาเนื่องจากการซอนทับกันของภาพฉาย 
 

รูปที่ ข.5 (1) แสดงลําดับของภาพฉายโดยภาพฉาย A และ B เปนดานประกอบของสันขอบ
อาคารและอยูหนาภาพฉาย C รูปที่ ข.5 (2) เปนการลบเขตเงาบนสวนของภาพฉาย C' เนื่องจาก
ภาพฉาย B สวนของภาพฉาย C' เปนสวนของภาพฉาย C ที่ไมถูกบดบังเนื่องจากภาพฉาย A ถาให
จุดมุมของภาพฉายเรียงในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา ภาพฉาย B เปนภาพฉายที่อยูดานหนาเรยีกวา 
คลิปปงโพลีกอน สวนของภาพฉาย C' อยูดานหลังเรียกวา ซับเจกโพลีกอน  จุดตัดของดานของภาพฉาย 

51 II − จะเปนจดุเดยีวกันกบัจดุมุมของภาพฉาย B หรือสวนของภาพฉาย C' เมื่อนํามาสรางรายการ
ของจดุบนภาพฉายจะทําใหเกดิการซ้ําซอน วิธีแกไขคือจุดตดัที่เปนจดุเดยีวกนักบัจดุมุมของภาพฉาย 
(ยกเวนจุดที่เปนจุดมุมของภาพฉายทั้งสองภาพ) จุดมุมนัน้จะพิจารณาเปนจดุตัดแทน การแกไขจะทาํ
ใหสรางรายการของคลิปปงโพลีกอน (clipping list) และรายการของซับเจกโพลกีอน (subject list) ได
อยางถกูตองทาํใหการคํานวณพืน้ทีน่อกเขตเงาถูกตอง รูปที่ ข.6 แสดงการหาพื้นทีน่อกเขตเงากอน
และหลงัแกไขปญหาการซ้ําซอนของจดุบนภาพฉาย จดุ 2I  เปนจดุทีไ่มสามารถระบไุดวาดานของ
สวนของภาพฉาย C' ที่ตัดภาพฉาย B แลวทําใหเกดิจุดตัดนัน้กําลังเขาสูหรือออกจากภาพฉาย B 
เนื่องจากเปนจดุที่เกิดจากการตัดกันของดาน 32SS และดาน 43SS ของสวนของภาพฉาย C' กับ
ดาน 43CC  ของภาพฉาย B  
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รูปที่ ข.6 รายการของจุดในการลบเขตเงากอนและหลังแกไขปญหาการซ้ําซอนของจุด 
 

การแกไขปญหาเนื่องจากจุดตัดที่ไมสามารถระบุไดวาอยูในรายการของจุดตัดที่ออกจาก
คลิปปงโพลีกอนหรือรายการของจุดตัดที่เขาสูคลิปปงโพลีกอนนี้จะยงัคงใหจุดๆนีม้ีคุณสมบัติเปน
จุดมุมของภาพฉายเพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดในการตดิตามลําดับของจุดในรายการของจุดของซับ
เจกโพลีกอนและรายการของจุดของคลิปปงโพลีกอน ชดุของจดุบนภาพฉายเมื่อลบเขตเงาออกแลวจะ
มีจํานวนเทากบัจํานวนของจดุตัดในรายการของจุดตัดที่พุงออกจากคลิปปงโพลีกอน ในรูปที่ ข.6 มีชุด
ของจุดบนภาพฉายเมื่อลบเขตเงาแลวสองชุด ชุดที่เกิดจากจุดตดั 4I เปนเพยีงเสนตรงจะไมพิจารณา
เปนสวนของภาพฉายที่ลบเขตเงา สวนชดุที่เกิดจากจดุตัด 5I จะเปนสวนของภาพฉายที่ลบเขตเงาที่
ถูกตอง 

นอกจากนี้ในกรณีที่มีภาพฉายของผนังซอนกันหลายรูปการพิจารณาความสัมพันธของ
ภาพฉายกับภาพฉายกอนหนาจากภาพฉายที่อยูตดิกนัไปยังภาพฉายอนัดับแรกจะชวยลดความยุงยาก
ไดมาก เชน ในรูปที่ ข.5 หากพิจารณาภาพฉาย C กับภาพฉาย B กอนจะไดภาพฉาย C" เพื่อนําไปลบ
เขตเงาของภาพฉาย A ดังรูปที่ ข.7  จะพบวาไมมีการซอนทับกันของบริเวณภายในภาพฉายทั้งสอง
จึงไมเหลือบริเวณที่เปนเขตเงาทําใหกระบวนการลบเขตเงาของภาพฉาย C ทําไดรวดเร็วขึ้นเมื่อเทียบ
กับการลบเขตเงาของภาพฉายหนาสุดมายังภาพฉายที่อยูตดิกันเหมือนในกรณีที่สถานีฐานมีความสูงต่ํา
กวาอาคารโดยรอบ 
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C"

A

 
 

รูปที่ ข.7 การลบเขตเงาของภาพฉายจากภาพฉายหนาทีอ่ยูติดกนัไปยงัภาพฉายแรก 



ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางสิ่งแวดลอมการแพรกระจายคลื่น 
 

การวัดผลการแพรกระจายคลื่นวิทยุเปรยีบเทียบทําในบริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร  
และบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และบริเวณถนนองัรีดูนังต ซ่ึงมีสภาพแวดลอม
โดยทั่วไปดังนี้ 
 
บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

อาคารภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีความสูงไมมากนัก ความสูง
โดยเฉลี่ยประมาณ 20 เมตร บริเวณนีม้ีอาคารสูงเพียงอาคารเดียวคืออาคารวิศวกรรมศาสตร 4 
ลักษณะโดยทัว่ไปภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดงัรูปที่ ค.1 ตนไม
ภายในคณะวศิวกรรมศาสตรมีลักษณะเปนตนไมใหญและตนไมขนาดกลาง โดยบริเวณหนาอาคาร
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและบริเวณดานหลังอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคารวิศวกรรมศาสตร 2 
มีลักษณะเปนตนไมใหญทรงพุมหนาแนน สวนบริเวณอ่ืนๆ เปนตนไมขนาดกลางทรงพุมบาง  ตัวอยาง
ตนไมทีใ่ชวัดสัมประสิทธ์ิการลดทอนกําลังคล่ืนแสดงในรูปที่ ค.2  รูปที่ ค.3 แสดงการติดตัง้สถานี
ฐานและสถานีเคลื่อนที่และอุปกรณที่ใชในการวัดทดสอบการแพรกระจายคลื่นวิทยุภายใน
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

 

 
 

(1) ถนนดานหลังอาคารวิศวกรรมศาสตร 3 
 

รูปที่ ค.1 บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
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(2) ถนนดานหนาอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
 

 
 

(3) ถนนดานหลังอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคารวิศวกรรมศาสตร 2 
 

รูปที่ ค.1 บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั (ตอ) 
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                     (1) ตนไมทรงพุมหนาแนน                            (2) ตนไมทรงพุมบาง 
 

รูปที่ ค.2 ตัวอยางตนไมภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  
ที่ใชในการวัดสัมประสิทธิ์การลดทอนกําลังคลื่น 

 

                 
 

                              (1) สถานีฐาน                                                 (2) สถานีเคลื่อนที่ 
 

รูปที่ ค.3 สถานีฐาน สถานีเคลื่อนที่ และอุปกรณที่ใชในการวัดทดสอบการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ
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      (3) เครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP8648C                (4) เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ รุน HP8590L 
 
รูปที่ ค.3 สถานีฐาน สถานีเคลื่อนที ่และอุปกรณทีใ่ชในการวัดทดสอบการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ(ตอ) 

 
บริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

อาคารบริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีความสูงต่ําสลับกัน  ลักษณะ
โดยทั่วไปบริเวณรอบศาลาพระเกีย้ว จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย แสดงดังรูปที่ ค.4 ตนไมในบริเวณนี้
เปนตนไมใหญมีทรงพุมหนาแนน รูปที่ ค.5 แสดงสถานีฐานซึ่งติดตั้งอยูบนอาคารประชาธิปก – 
รําไพ พรรณ ี 
 

 
 

(1) บริเวณดานหนาศาลาพระเกีย้ว เมื่อมองจากบริเวณดานหนาอาคารเปรมบุรฉัตร 
 

รูปที่ ค.4 บริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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(2) บริเวณลานจอดรถศูนยหนังสือจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

 
 

(3) ถนนดานหลังอาคารจุลจักรพงษ 
 

 
 

(4) บริเวณถนนดานหนาศาลาพระเกี้ยวและอาคารเปรมบุรฉัตร 
 

รูปที่ ค.4 บริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (ตอ) 
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รูปที่ ค.5 สถานีฐานในกรณีทดสอบบริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

บริเวณถนนอังรีดูนังต 
อาคารในบริเวณถนนอังรีดูนงัต สวนใหญเปนอาคารสูงแตอยูหางกันเปนชวงๆ ยกเวน

บริเวณโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ อาคารในบริเวณนี้จะสรางอยูติดกนัอยางหนาแนนและมีความสูงต่ํา
ปะปนกนั ในบริเวณถนนองัรีดูนังตนี้จะปลูกตนไมบริเวณบาทวิถีและเกาะกลางถนน ตนไมบริเวณ
บาทวิถีจะมีขนาดใหญและมีทรงพุมหนาแนนแตตนไมที่ปลูกบนเกาะกลางถนนจะมีความสูงไม
มากนักและมทีรงพุมบาง ลักษณะโดยทัว่ไปบริเวณถนนอังรีดูนังตแสดงดังรูปที ่ ค.6 สถานีฐาน
บริเวณถนนองัรีดูนังตแสดงในรูปที ่ค.7 

 

 
 

(1) ถนนอังรีดูนังตทางดานสยามแสควร 
 

รูปที่ ค.6 บริเวณถนนอังรีดูนงัต 
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(2) ถนนอังรีดูนังตทางดานสีแ่ยกอังรีดูนังต 
 

รูปที่ ค.6 บริเวณถนนอังรีดูนงัต (ตอ) 
 

 
 

รูปที่ ค.7 สถานีฐานในกรณทีดสอบบริเวณถนนอังรีดูนงัต 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

นายสุรเชษฐ กอสิริขจร เกิดเมื่อวันที่ 7 ธันวาคม พ.ศ. 2521 ณ เขตปอมปราบศัตรูพาย 
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากภาควชิา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และไดเขา
ศึกษาตอระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 




