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Blind spot is a small area in the coverage area of a base station that very weak signal or none at all
exists. It may also be an area where the noise level is higher than the desired signal level. This research defines
blind spot as an area that the field strength is lower than –100 dBm. Blind spot migration is investigated in order
to understand the moving behaviour and obtain some guideline for moving such spot  to an area where there are
fewer users or completely eliminating it. It is found from the study of blind spot migration, when the transmitter
location and transmitter heights are changed, that the necessary condition of occurrence of the blind spot is non-
line-of-sight receiver location. The prediction of blind spot location may be achieved by using a couple of highly
significant rays. Phase cancellation of certain highly significant rays arriving at the receiver location is useful in
blind spot location prediction. The location of high probability to be the blind spot has the phase difference of the
highly significant rays in the range 180± 45 degree. Blind spots can be eliminated by using a square flat
conducting plate reflector. The scattered field from the reflector can be obtained by using the moment method.
The location for placing the reflector is where it can receive direct ray from the base station and no obstruction to
the scattered rays from the reflector to the blind spot location present. The received power is calculated from the
vector sum of electric field arriving at the blind spot location. Experimental drive tests for verifying the elimination
of blind spots by using a reflector have been carried out in the Faculty of Engineering Chulalongkorn University
and in a real service area of a commercial mobile communication network. The experimental results in the Faculty
of Engineering agree well with simulation results, the received power at the blind spot location increases by about
3 dB to 5 dB when  the reflector is present. In real service area, the experimental results have the same tendency
as the simulation results, the received power at the blind spot location increases by about 2 dB to 3 dB. The
discrepancies arise as a consequence of the available database inaccuracy and the presence of some vehicles
at the time of the experiments. Thus, the elimination of blind spots by using a reflector is a viable approach.
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บทที่  1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การพัฒนาและปรับปรุงการใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ใหมีประสิทธิภาพสูงสุดไดเกิดขึ้น
อยางตอเนื่องตลอดเวลา โดยเฉพาะการปรับปรุงโครงขายระบบสื่อสารใหมีประสิทธิภาพสามารถ
ครอบคลุมพื้นที่บริการไดอยางทั่วถึง การศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีความจําเปน
อยางยิ่งเพื่อใหเครื่องลูกขายและสถานีฐานสามารถติดตอกันไดในทุกบริเวณ นักวิจัยหลายทานได
ศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิง
วิเคราะหซึ่งถือเปนเครื่องมือหลักของการออกแบบและวางแผนโครงขายระบบสื่อสารเคลื่อนที่ให
สามารถทาํนายการแพรกระจายคลืน่วทิยใุนบริเวณตาง ๆ ได และมีความพยายามที่จะพัฒนาแบบ
จําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเพื่อใหสามารถทํานายไดอยางถูกตองแมนยํามากขึ้น ยังผลให
การออกแบบและการวางแผนระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด

ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่แมจะมีการออกแบบและวางแผนระบบสําหรับการวางตําแหนง
สถานีฐานเพื่อใหครอบคลุมพื้นที่บริการไดอยางทั่วถึง  แตยงัพบวาในบริเวณครอบคลุมโดยสถานี-
ฐานมีบริเวณที่รับสัญญาณไดต่ํา เนื่องมาจากมีการกีดขวางทางเดินสัญญาณที่เดินทางจาก
สถานฐีานไปยงัสถานเีคลือ่นทีเ่กดิเปนพืน้ทีเ่งา (shadow area)  ทีม่กีาํลงัรบัระดบัตํ่ากวาคาทีก่าํหนด
หรือตํ่ากวาความไว (sensitivity)  ทีส่ถานเีคลือ่นทีจ่ะรับได รวมถงึบริเวณทีร่ะดบัสัญญาณรบกวน 
(noise)  มคีามากจนทาํใหไมสามารถสือ่สารได ซึง่เรยีกบรเิวณดงักลาวนีว้า จดุบอด (blind spot)
การเกิดจุดบอดทําใหคุณภาพของสัญญาณลดลงและไมสามารถติดตอส่ือสารกันได ดังนั้นจึง    
จําเปนตองมีการพิจารณาการเคลื่อนยายของจุดบอด (blind spot migration)  การศึกษาการ
เคลื่อนยายของจุดบอดจะทําใหรูพฤติกรรมและการเปลี่ยนแปลงของจุดบอด เชนการศึกษาการ
เปลีย่นแปลงพืน้ทีค่รอบคลมุเมือ่สถานฐีานอยูทีต่าํแหนงตาง ๆ  เพือ่สังเกตพฤตกิรรมของจดุบอดและ
ศกึษาวธิกีารกาํจดัจดุบอด แนวคดิการกาํจดัจดุบอดของการแพรกระจายคลืน่วทิยใุนเขตเมอืงมจีดุ-
ประสงคเพือ่เพิม่คณุภาพพืน้ทีค่รอบคลมุและปรบัปรุงการใหบริการใหมปีระสทิธภิาพสงูสดุ ปจจบุนั
การกาํจดัจดุบอดทาํโดยการเพิม่สถานฐีานเพือ่ใหมพีืน้ทีบ่ริการครอบคลมุจุดบอด ขอเสยีของการเพิม่
สถานฐีาน คอืคาใชจายในการตดิตัง้สงูและการเพิม่สถานฐีานทาํใหมจีาํนวนบรเิวณครอบคลมุโดย
สถานฐีาน (จาํนวนเซลล) เพิม่ข้ึน ซึง่ในระบบทีใ่ชกรรมวธินีาํความถีก่ลบัมาใช  (frequency reuse)  
จะตองมกีารจดัสรรความถีใ่หกบัเซลลใหมเพือ่ไมใหเกดิการแทรกสอดกนัของสญัญาณ  หากระบบ
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เดิมมีการวางแผนไมยืดหยุนเพียงพอการเพิ่มสถานีฐานก็ไมสามารถทําได  วิทยานิพนธนี้จึงเสนอ
วิธีการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อสะทอนสัญญาณไปยังจุดบอด การใชตวัสะทอนคลื่น
มีขอดีคือคาใชจายในการติดตั้งต่ํา ประหยัดพลังงานและไมตองมีการจัดสรรความถี่ใหมเพราะวา
จํานวนเซลลไมไดเพิ่มข้ึน

งานวิจัย [1,2]  เปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําตัวสะทอนคลื่นมาใชในการเพิ่มคุณ-
ภาพของสญัญาณแตเปนการเพิม่คณุภาพของสญัญาณภายในอาคาร ซึง่ไดทดลองนาํตวัสะทอนคลืน่
แบบนนู (convex  reflector) ไปวางยงัมมุตาง ๆ  ของหองสีเ่หลีย่มโดยละเลยผลของสญัญาณพหวุถิี
(multipath) อันดบัสูง ๆ  พจิารณาเพยีงรงัสตีรง รังสสีะทอนจากผนงัหองอนัดบัที ่ 1 และรังสสีะทอน
จากตวัสะทอนคลื่นที่สามารถเดินทางไปยังเครื่องรับได  และเมื่อพิจารณาจากคาความนาจะเปนที่
จะใชงานไมได (outage probability )   พบวาการใชตวัสะทอนคลื่นทําใหคาความนาจะเปนทีจ่ะใช
งานไมไดมคีาต่าํลง 1.5 dB ถงึ 3 dB (มีคุณภาพสัญญาณดีขึ้น) เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมใชตัว-
สะทอนคลื่น และเสนอการเพิม่คุณภาพของสญัญาณภายในอาคารโดยใชตวัสะทอนคลืน่เนื่องจากมี
ราคาถูกและสรางไดงาย

หลักการและทฤษฎีที่ใช

ทฤษฎีเบื้องตน
การพิจารณาพฤติกรรมของจุดบอดและการกําจัดจุดบอดไดนําทฤษฎีเชิงรังสีมาใช  โดยมี

พื้นฐานอยูบนกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต (Geometrical Optics, GO) รวมกับทฤษฎีการเลี้ยว-
เบนเชิงเอกรูป (Uniform Theory of Diffraction, UTD)  ทฤษฎีเหลานี้เปนทฤษฎีที่ใชการประมาณ
เขามาพิจารณาพฤติกรรมของคลื่นในยานความถี่สงูเพือ่ลดรูปของปญหาใหมคีวามซบัซอนนอยลง
และสะดวกในการแกปญหาเมื่อเทียบกับการแกปญหาโดยใชทฤษฎีคลื่นแมเหล็กไฟฟาวิเคราะห

การคํานวณสนามที่สะทอนจากตัวสะทอนคลื่นสําหรับการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอน
คลื่นไดนําระเบียบวิธีโมเมนต (Method of Moment)  มาวิเคราะห  เนือ่งจากขนาดของตวัสะทอน
คลืน่ทีใ่ชมขีนาดสองถงึหาเทาของความยาวคลืน่ จึงใชระเบียบวิธีโมเมนตเพื่อใหคาสนามไฟฟาที่
ไดมีความถูกตองกวาการใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต

การพิจารณาการเกิดจุดบอด
การพิจารณาการเกิดจุดบอดสําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ในเขตเมืองโดยใชทฤษฎีเชิงรังสี  

ทําไดโดยพิจารณาการแพรกระจายคลื่นในยานความถี่สูงในลักษณะของลํารังสี เมื่อมีคลื่นแพร-
กระจายออกไปในสภาพแวดลอมที่มีส่ิงกีดขวาง คลื่นจะสะทอนและเลี้ยวเบนเกิดเปนรังสีสะทอน
และรังสีเลี้ยวเบนไปยังบริเวณตาง ๆ ทําใหสถานีเคลื่อนที่รับกําลังของสัญญาณไดแตกตางกัน 
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บริเวณทีเ่ปนจดุบอดนัน้มกัจะเปนบริเวณทีท่างเดนิคลืน่ถกูกดีขวางดวยสิง่กดีขวาง เชน อาคารสงู 
ทาํใหรังสตีรงไมสามารถเดนิทางไปยงัสถานเีคลือ่นทีไ่ด รังสทีีส่ามารถเดนิทางไปถงึสถานเีคลือ่นทีท่ี่
บริเวณจุดบอดไดมีแตเพียงรังสีสะทอนและรังสีเลี้ยวเบนซึ่งเปนกลไกการแพรกระจายคลื่นที่
พจิารณาทีจ่ดุบอด เนือ่งจากรงัสดีงักลาวมคีาการลดทอนสงูเมือ่ระยะทางเพิม่ขึน้ [3] นอกจากนี้
บริเวณที่เปนจุดบอดยังเกิดจากการหักลางกนัของรงัสทีีเ่ดนิทางไปยงับริเวณจดุบอด เชนบรเิวณที่
รับรังสตีรงไดแตมกีารหกัลางกบัรังสสีะทอน สงผลใหเกดิบริเวณจดุบอดซึง่มกีาํลงัรบัทีต่่าํ

โดยทั่วไปแลวรังสีที่เดินทางไปยังจุดบอดซึ่งเกิดจากการกีดขวางดวยอาคารสูงประกอบ
ดวยรังสีสะทอนและรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบ แตในกรณีที่สถานีฐานมีความสูงใกลเคียงหรือสูงกวา
ความสูงของอาคารจะมีรังสีเลี้ยวเบนที่ยอดอาคารซึ่งควรนํามาพิจารณาดวย  รูปที่ 1.1 แสดงตัว-
อยางของการเกิดจุดบอด   รังสีที่ไปยังจุดบอด และแผนภาพพื้นที่ครอบคลุม

(ก) ตัวอยางภูมิลักษณะที่ทําใหเกิดจุดบอด ตําแหนงของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่

สถานีเคลือ่นท่ี
ตําแหนงท่ี 1

สถานีเคลือ่นท่ี

สถานีฐาน

รังสสีะทอนและรังสเีลี้ยวเบนท่ีสนัขอบอาคาร

ตําแหนงท่ี 2

       สถานีฐาน สถานีเคลือ่นที่

รงัสเีลีย้วเบนทีย่อดอาคาร

(ข) รังสีที่พิจารณาที่จุดบอดเมื่อทางเดินคลื่นถูกกีดขวางดวยอาคารสูง

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

รูปที่ 1.1 ลักษณะการเกิดจุดบอด (ตอ)

ผลรวมของรังสีที่รับไดโดยสถานีเคลื่อนที่บริเวณใด ๆ นั้น จะเปนตัวพิจารณาวาบริเวณใด
เปนจดุบอด โดยสงัเกตไดจากคากาํลงัรับ ซึง่ถากาํลงัรับทีไ่ดมคีาต่าํกวาความไวของสถานเีคลือ่นที่
จะรับไดหรือมีคาต่ํากวาคาที่กําหนด บริเวณนั้นจะพิจารณาวาเปนจุดบอด

งานวิจัยนี้ศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของจุดบอดจาก
แผนภาพแสดงพืน้ทีค่รอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ และเสนอแนวคดิการกาํจดัจดุ-
บอดในระบบสือ่สารเคลือ่นทีใ่นเขตเมอืง โดยการใชตัวสะทอนคลื่นมาสะทอนสัญญาณจากบริเวณ
ที่มีสัญญาณแรงพอไปยงัจดุบอดเพือ่ใหกาํลงัรับสูงขึน้  พจิารณาคาปจจัยทีช่วยลดจาํนวนจดุบอด
รวมทัง้ศกึษาเงือ่นไข และความเปนไปไดของการประยุกตใชงานจริง

วัตถุประสงคของการวิจัย
1.   ศกึษาพฤตกิรรมการเคลือ่นยายของจดุบอดจากแผนภาพแสดงพืน้ทีค่รอบคลมุเมือ่สถานฐีาน.

อยูที่ตําแหนงตาง ๆ
2.      เสนอแนวคดิการใชตวัสะทอนคลืน่ทีม่ลีกัษณะทางเรขาคณติอยางงายในการกาํจดัจดุบอด
3. หาแนวทางในการเลือกคาปจจัยที่ชวยลดจํานวนจุดบอดในระบบสื่อสารเคลื่อนที่

ขอบเขตของการวิจัย
1. ศึกษารวบรวมความรูเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลทําใหเกิดจุดบอดและแนวทางการกําจัด

จุดบอดในระบบสื่อสารเคลื่อนที่
2. ศกึษาพฤตกิรรมการเคลือ่นยายของจดุบอดจากแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลมุทีไ่ดจากแบบจาํลอง

การแพรกระจายคลื่นในเขตเมือง
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3.  ประยกุตใชตวัสะทอนคลืน่ทีม่ลีกัษณะทางเรขาคณติอยางงายแบบแบนราบเพือ่กาํจดัจดุบอด
ในระบบสื่อสารเคลื่อนที่

4. ทดลองวดัสนามเพือ่เปรียบเทยีบคาความสามารถครอบคลมุของกรณไีมใชตวัสะทอนคลืน่และ 
เมือ่ใชตัวสะทอนคลื่นบริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและ
พื้นที่บริการจริง 1 ถึง 2  พื้นที่บริการ

5. ศึกษาแนวทางและความเปนไปไดที่จะประยุกตใชตัวสะทอนคลื่นที่มีลักษณะทางเรขาคณิต    
อยางงายแบบแบนราบเพือ่กาํจดัจดุบอดในการใชงานจรงิ

คํานิยามที่ใชในการวิจัย
ภาษาไทย

ทัศนศาสตรเรขาคณิต ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป การเคลื่อนยายของจุดบอด การ
กําจัดจุดบอด แผนภาพการเคลื่อนยาย
ภาษาอังกฤษ

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

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ทราบกลไกของการเกิดจุดบอดและลักษณะการเคลื่อนยายของจุดบอด
2. ใหขอเสนอแนะในการนําตัวสะทอนคลื่นที่มีลักษณะทางเรขาคณิตอยางงายไปประยุกตใช

เพือ่ปรับปรุงคณุภาพของสญัญาณในพืน้ทีค่รอบคลมุของบรกิารสือ่สารเคลือ่นทีใ่นเขตเมอืง

วิธีดําเนินการวิจัย
1.      ศกึษาทฤษฎทีีเ่กีย่วของกบัการแพรกระจายคลืน่ การเคลือ่นยายของจดุบอด การเปลีย่นแปลง

พืน้ทีค่รอบคลมุเมื่อสถานีฐานเปลี่ยนตําแหนง และปจจัยที่ทําใหเกิดจุดบอด
2.      ศึกษาแนวทางและวิธีนําตัวสะทอนคลื่นที่มีลักษณะทางเรขาคณิตอยางงายมากําจัดจุดบอด
3.      วิเคราะหและคํานวณผลการกําจัดจุดบอด
4.      เสนอคาปจจัยและแนวทางแกไขที่เหมาะสม
5.      สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ
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ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย
วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกัน โดยบทที่ 1 กลาวถึงความเปนมา

และมูลเหตุจูงใจในการทําวิทยานิพนธ หลักการและทฤษฎีที่ใช วัตถุประสงของการวิจัย ขอบเขต
ของการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และวิธีดําเนินการวิจัย  บทที่ 2 กลาวถึง การพิจารณาการ
เคลื่อนยายของจุดบอดดวยแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมที่ไดจากการคํานวณและจากการทดลอง การ
ทํานายการเกิดจุดบอดเบื้องตน ในบทที่ 3 กลาวถึงระเบียบวิธีวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใช
ตัวสะทอนคลื่น ผลการคํานวณและผลการทดลองวัดคากําลังคลื่นเมื่อใชตัวสะทอนคลื่น เปรียบ
เทียบคาความสามารถครอบคลุมเมื่อใชตัวสะทอนคลื่นกับเมื่อไมใชตัวสะทอนคลื่น บทที่ 4 กลาว
ถึงแนวทางในการเลือกคาปจจัยที่ชวยลดจํานวนจุดบอดในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ และบทที่ 5 เปน
สวนของการสรุปและขอเสนอแนะ



บทที่  2

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอด

ความนํา

การเคลื่อนยายของจุดบอด คือการเปลี่ยนแปลงตําแหนงจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ปจจัย เชนการเปลีย่นตาํแหนงสถานฐีาน การเปลีย่นภมูลิกัษณะ การเปล่ียนชนดิสายอากาศสง 
เปนตน การศกึษาการเคลือ่นยายของจดุบอดในวทิยานพินธนีเ้พือ่ใหทราบพฤตกิรรมการเคลือ่นยาย
ของจุดบอดและสามารถเคลื่อนยายจุดบอดไปยังบริเวณที่มีผูใชบริการจํานวนนอยหรือบริเวณที่
สามารถกําจัดจุดบอดได ซึ่งเปนประโยชนสําหรับการออกแบบและวางแผนระบบ และหาแนวทาง
ที่จะแกปญหาจุดบอดที่เกิดในระบบสื่อสาร ในบทนี้จะกลาวถึง การพิจารณาการเคลื่อนยายของ
จุดบอดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ การพิจารณาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐาน และการทํานายการเกิดจุดบอดเบื้องตน

การศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปจจัย สามารถพิจารณาได
โดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ในเขตเมือง [4]  มาทํานาย
พื้นที่ครอบคลุมและศึกษาพฤติกรรมของจุดบอด ซึ่งเปนแบบจําลองเชิงรังสี ที่ใชกรรมวิธีทัศน-
ศาสตรเรขาคณิต และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป มาอธิบายพฤติกรรมของคลื่นที่ความถี่สูง
โดยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตใชอธิบายการสะทอนและการสงผานพลังงานของคลื่นที่เดิน
ทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ที่ตําแหนงตาง ๆ และบอกถึงการเคลื่อนที่ของคลื่นในตัว-
กลางเอกพันธุวาเมื่อคลื่นเคลื่อนที่ในตัวกลางมีการลดทอนอยางไรหรือเมื่อมีการตกกระทบผนัง
หนาคลื่นมีการเปลี่ยนแปลงอยางไร การเคลื่อนที่ของคลื่นเปนไปตามหลักการของแฟรมาตและ
หลักการอนุรักษพลังงาน ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปใชอธิบายการเลี้ยวเบนที่ขอบและยอด
อาคาร โดยสนามที่สถานีเคลื่อนที่รับไดเปนผลรวมสนามของรังสีทุกรังสีที่เดินทางจากสถานีฐาน
มาถึงสถานีเคลื่อนที่ไดในระนาบแนวตั้ง ระนาบเอียง และรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบมุมอาคาร ซึ่งระนาบ
แนวตั้งจะมีรังสีที่พิจารณาคือ รังสีตรงที่เดินทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ รังสีสะทอน
พื้นดินกอนถึงสถานีเคลื่อนที่ และรังสีที่เกิดจากการเลี้ยวเบนหลายครั้งที่ขอบยอดอาคาร และใน
ระนาบเอียงจะพิจารณารังสีที่เกิดจากการสะทอนหลายครั้ง รายละเอียดเกี่ยวกับกลไกการแพร-
กระจายคลื่นที่พิจารณาในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ [4] ไดกลาวไวในภาคผนวก ก.

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดในวิทยานิพนธนี้ไดแบงการพิจารณาเปน
การเคลือ่นยายของจดุบอดเมือ่สถานฐีานอยูทีต่าํแหนงตาง ๆ    และการพจิารณาการเคลือ่นยายของ
จุดบอดเมื่อสถานีฐานมีความสูงตาง ๆ ตามลําดับดังนี้
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2.1 การเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตางๆ

บริเวณศึกษาของการพิจารณาการเคลื่อนยาย คือบริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูปที่ 2.1 บริเวณนี้เปนบริเวณที่มีฐานขอมูลคอนขางสมบรูณไมมีสวน
ที่เปนสะพานขามระหวางอาคารและไดปรับปรุงฐานขอมูลใหถูกตองโดยไดวัดขนาดอาคาร และ
นํามาอางอิงพิกัดกับแผนที่ที่มีอยูเพื่อใหสามารถใชกับแบบจําลอง [4] ได ซึ่งไดแสดงผลการ
คํานวณจากแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุและผลการทดลอง โดยกลาวไวในหัวขอยอยตอ
ไปนี้

5980 6010 6040 6070 6100 6130 6160 6190 6220
8730

8760

8790

8820

8850

8880

8910

คณะวศิวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั

เมต
ร

เมตร

บรเิวณศึกษาอาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1

รูปที่ 2.1 บริเวณศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

2.1.1 การคํานวณจากแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเมื่อเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงสถานีฐาน

การคํานวณโดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยาย
ของจุดบอดจะสังเกตการเคลื่อนยายเมื่อเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานเปนระยะไมมากนัก เพื่อ
ใหเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดอยางละเอียดและเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนยายของ
จุดบอดเบื้องตน ซึ่งการคํานวณมีคาลักษณะสมบัติที่สําคัญดังตารางที่ 2.1 และพิจารณาการ
เคลื่อนยายของจุดบอดเปน 2 กรณี ตามระยะการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานดังนี้
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ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรและฐานขอมูลการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
ภูมิลักษณะ(อาคาร) บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูปที่ 2.1
ความถี่ปฏิบัติการ 1 GHz
สายอากาศสง สายอากาศขั้วคู  โพลาไรเซชันแนวตั้ง  ความสูง 1.90 เมตร  กําลังสง 0 dBm
สายอากาศรับ สายอากาศขั้วคู  โพลาไรเซชันแนวตั้ง  ความสูง 1.46 เมตร  อัตราขยาย 2.15 dBm
พารามิเตอรวัสดุ ความนําไฟฟา 0.002 S/m สภาพยอมทางไฟฟา 8 F/m

ชนิดรังสี
รังสีตรง รังสีสะทอนพื้น รังสีสะทอนผนังอันดับตาง ๆ รังสีเล้ียวเบนที่สันยอดอาคาร
และการเลี้ยวเบนที่ขอบแนวตั้งของผนังอาคาร

กรณีที่ 1  เปลี่ยนระยะการเคลื่อนที่สถานีฐานตําแหนงละ 5 เมตร
การคํานวณโดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นเมื่อกําหนดคาลักษณะสมบัติตาม  

ตารางที่ 2.1 และมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานโดยสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ ทั้งหมด
12 ตําแหนง   ตําแหนงสถานีฐานแตละตําแหนงมีระยะหางกัน 5 เมตร ดังรูปที่ 2.2

6070 6100 6130 6160 6190

8790

8820

8850

8880

เมต
ร

เมตร

บรเิวณศึกษา

ตําแหนงสถานีฐานที่

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

อาคาร 3

อาคาร 2

รูปที่ 2.2 ตําแหนงสถานีฐานเพื่อการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1

ผลการคํานวณเมื่อใชคาคุณลักษณะตามตารางที่ 2.1   และตําแหนงสถานีฐานตําแหนง
ตาง ๆ ดังในรูปที่ 2.2  แสดงเปนแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมดังรูปที่ 2.3 เมื่อบริเวณภายในวงกลม
เปนจุดบอด
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(ก) สถานีฐานตําแหนงที่ 1        (ข) สถานีฐานตําแหนงที่ 2

(ค) สถานีฐานตําแหนงที่ 3        (ง) สถานีฐานตําแหนงที่ 4

(จ) สถานีฐานตําแหนงที่ 5        (ฉ) สถานีฐานตําแหนงที่ 6

รูปที่ 2.3 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1
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(ช) สถานีฐานตําแหนงที่ 7        (ซ) สถานีฐานตําแหนงที่ 8

(ฌ) สถานีฐานตําแหนงที่ 9        (ญ) สถานีฐานตําแหนงที่ 10

(ฎ) สถานีฐานตําแหนงที่ 11         (ฏ) สถานีฐานตําแหนงที่ 12

รูปที่ 2.3 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1(ตอ)
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พิจารณาแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมตามรูปที่ 2.3  เมื่อสถานีฐานมีความสูงต่ํากวาความสูง
ของอาคาร (สถานีฐานสูง 1.90 เมตร)   สภาพแวดลอมที่พิจารณาการแพรกระจายคลื่นถูกจํากัด
บริเวณดวยผนังอาคาร บริเวณที่มีกําลังรับสูงคือบริเวณที่สามารถรับรังสีตรงได บริเวณที่มีกําลังรับ
ต่ําคือบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดและรงัสทีีเ่ดนิทางไปถงึกม็วีฏัภาคหกัลางกนั ดงันัน้กาํลงัทีรั่บไดเกดิ
จากรงัสเีลีย้วเบนทีส่นัขอบอาคารและรงัสสีะทอนเทานัน้ โดยเฉพาะบรเิวณทีม่ผีนงัอาคารสองดาน
และมชีองทีค่ลืน่สามารถแพรกระจายมายงัสถานเีคลือ่นทีไ่ดเปนชองแคบ ๆ  ทาํใหตองมกีารสะทอน
หลายครัง้ การเลีย้วเบนในตาํแหนงรับทีอ่ยูลกึและมรีะยะหางจากบรเิวณทีรั่บรังสตีรงไดกอ็าจมกีาร
สะทอนจากผนงัอาคารกอนทีรั่งสจีะมาถงึสถานเีคลือ่นทีท่าํใหกาํลงัทีรั่บไดในบรเิวณดงักลาวมคีาต่าํ 
สาํหรบับริเวณทีรั่บรังสตีรงไมไดแตมผีนงัอาคารสองดานทีห่างกนัจะทาํใหมชีองทีค่ลืน่สามารถแพร-
กระจายมาถงึสถานเีคลือ่นที ่ โดยการแพรกระจายจากบรเิวณทีรั่บรังสตีรงได  นัน่หมายความวามี
การสะทอนผนงัอาคารเพยีงครัง้เดยีว แตการสะทอนทีผ่นงัอาคารหลายครัง้กย็งัคงมอียู   รังสทีีรั่บ
ไดจะมผีลของรังสสีะทอนอนัดบัต่าํ ๆ เชน อันดบัที ่1 หรืออันดบัที ่2  ดวย   ทาํใหกาํลงัรับมากกวา
บริเวณที่มีผนังสองขางอยูใกลกันแตกําลังก็ยังคงลดลงตามระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่   ซึ่งตามผล
ในรูปที่ 2.3 พบจุดบอดที่เกิดขึ้นซึ่งเปนบริเวณที่มีกําลังรับนอยกวา –100 dBm (บริเวณที่วงกลมไว
ในรูปที่ 2.3)  บริเวณพื้นที่ครอบคลุมที่พิจารณาสามารถแบงออกเปน 4 กลุม ตามตําแหนงจุดบอด
ที่เกิดขึ้นดังนี้

กลุมที่ 1 คือจุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง   1-4  ระยะทางรวมทั้ง 4 สถานีเปน  
20 เมตร
    กลุมที่ 2 คือจุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง   5-6  ระยะทางรวมทั้ง 2 สถานีเปน 
10 เมตร

กลุมที่ 3 คือจุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง   7-9  ระยะทางรวมทั้ง 3 สถานีเปน 
15 เมตร
    กลุมที่ 4 คือจุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 10-12  ระยะทางรวมทั้ง 3 สถานี
เปน 15 เมตร

ตําแหนงจุดบอดทั้ง 4 กลุมแสดงดังรูปที่ 2.4
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6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

Tx

เมตร

เมต
ร

อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร1

3
4

1
2

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 1
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 2
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 3
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 4

(ก)  กลุมที่ 1 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 1-4

6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

Txเมต
ร

เมตร

อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 5
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 6

1
5 6

(ข)  กลุมที่ 2 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 5-6

รูปที่ 2.4 ตําแหนงจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1
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6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

Tx

อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1

เมตร

เมต
ร

1 7
8

9

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 7
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 8
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 9

(ค)  กลุมที่ 3 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 7-9

6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

Tx

อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1

เมตร

เมต
ร

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 10
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 11
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 12

1
10

11
12

(ง)  กลุมที่ 4 จุดบอดที่เกิดเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง 10-12

รูปที่ 2.4 ตําแหนงจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 1(ตอ)

ผลการคํานวณที่แสดงดังรูปที่ 2.4 ชี้ใหเห็นวาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อสถานีฐาน
เปลีย่นจากตาํแหนงที ่1 ไปถงึตาํแหนงที ่4 (กลุมที ่1 ดงัรูป 2.4(ก))  แตกตางกนัไมมากนกัเชนเดยีว
กบักลุมอ่ืน ๆ ทีแ่สดงดงัรูปที ่2.4(ข), (ค) และ (ง)  เมือ่พจิารณาการเคลือ่นยายของจดุบอดทัง้สีก่ลุม
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พบวาเมือ่มกีารเคลือ่นยายตาํแหนงสถานฐีานเปนระยะประมาณ 15 เมตร จะเหน็การเคลือ่นยาย
ของจุดบอดอยางชัดเจนแสดงตามรูปที่ 2.4 เชนเมื่อสถานีฐานแรกอยูที่ตําแหนงสถานีฐานที่ 2 เพื่อ
ใหเห็นการเคลื่อนยายของจุดบอดที่ชัดเจนสถานีฐานตําแหนงถัดไปควรจะเปนสถานีฐานตําแหนง
ที่ 5 หรือตําแหนงที่ 6 เปนตน สังเกตไดวาการเคลื่อนยายของจุดบอดของสถานีฐานทั้ง 4 กลุม
กําหนดดวยรังสีที่สามารถเดินทางไปถึงสถานีเคลื่อนที่ตําแหนงตาง ๆ หากตําแหนงสถานีเคลื่อนที่
ใดมีรังสีที่เดินทางไปถึงมีกําลังคลื่นต่ํา ตําแหนงนั้นก็จะเกิดเปนจุดบอดขึ้น สําหรับการเคลื่อนยาย
สถานีฐานทั้ง 4 กลุมนี้ บริเวณที่จุดบอดเกิดขึ้นมีเพียงรังสีเลี้ยวเบนที่สันขอบของตึกเทานั้นที่
สามารถเดินทางไปถึงบริเวณจุดบอด และตําแหนงสถานีฐานทั้ง 4 กลุมก็มีความแตกตางทางกาย-
ภาพของบริเวณที่ลอมรอบสถานีฐานอยูดวย นั่นคือสถานีฐานกลุมที่ 1 อยูที่ตําแหนงที่ดานหลังไม
มีผนังอาคารคลื่นจึงสามารถเดินทางมาดานหลังอาคาร 1 และอาคาร 2 ไดมากแตเมื่อยาย
ตําแหนงสถานีฐานมาเปนกลุมที่ 2 และกลุมที่ 3 สถานีฐานจะมีผนังอาคารประกบทั้งสองดาน
คลื่นที่เดินทางไปบริเวณหลังอาคาร 1 และอาคาร 2 มีความแรงนอยลง แตในกลุมที่ 3 จะเขามา
ใกลบริเวณที่เปนจุดบอดมากขึ้นและไมเกิดจุดบอดตรงอาคาร 3 สําหรับสถานีฐานกลุมที่ 4 คลื่น
สามารถเดินทางไปยังบริเวณจุดบอดที่อาคาร 3 ไดกําลังสูงขึ้นจึงไมเกิดจุดบอดและเกิดจุดบอด
เพียงบริเวณในซอยขางอาคาร 2 ที่อยูลึกเขาไป ตามแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมสามารถเขียนแผน
ภาพการเคลื่อนยายของจุดบอด (migration map) ไดดังรูปที่ 2.5
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X
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ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 1
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 2
เสนทางของสถานีฐาน
เสนทางของการเคลื่อนยายจุดบอด

(ก)  แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคล่ือนยายจากสถานีฐานกลุมที่ 1 ไปกลุมที่ 2

รูปที่ 2.5 แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายสถานีฐานทั้ง 4 กลุม
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ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 2
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 3
เสนทางของสถานีฐาน
เสนทางของการเคลื่อนยายจุดบอด

(ข) แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคล่ือนยายจากสถานีฐานกลุมที่ 2 ไปกลุมที่ 3
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กลุมที่ 4
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2BS

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 3
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานกลุมที่ 4
เสนทางของสถานีฐาน
เสนทางของการเคลื่อนยายจุดบอด

(ค)  แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคล่ือนยายจากสถานีฐานกลุมที่ 3 ไปกลุมที่ 4

รูปที่ 2.5 แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายสถานีฐานทั้ง 4 กลุม(ตอ)

เมื่อ   mBS  คือตําแหนงจุดบอดบริเวณที่ m
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พิจารณาแผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดพบวาสถานีฐานตําแหนงที่ 1   พบจุดบอดที่
อยูในบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดและรังสีที่เดินทางไปถึงมีวัฏภาคหักลางกันเกิดเปนจุดบอด 2 
บริเวณ ( 21 ,BSBS ในรูปที่ 2.5) ดังรูปที่ 2.4(ก) และบริเวณจุดบอดจะมีขนาดเปลี่ยนไปเมื่อสถานี-
ฐานเปลี่ยนแปลงตําแหนงไป  หากยายตําแหนงสถานีฐานเพียงจากสถานีฐานตําแหนงที่ 1 ไปถึง
ตําแหนงที่ 4 การเคลื่อนยายของจุดบอดเห็นไดไมชัดเจนนักจึงจัดไวเปนสถานีฐานกลุมที่ 1 ในรูปที่ 
2.5(ก) เชนเดียวกับรูปที่ 2.4(ข) เมื่อยายตําแหนงสถานีฐานจากตําแหนงที่  5 ไปตําแหนงที่ 6 การ
เคลื่อนยายตําแหนงจุดบอดที่เกิดขึ้นนอย แตพบวาจุดบอดในบริเวณที่ 1 หายไปเนื่องจากสถานี-
ฐานตําแหนงที่ 6 อยูใกลกับบริเวณจุดบอดที่ 1 มากขึ้น และตามตําแหนงสถานีฐานที่ 6 สถานีฐาน
อยูเลยจากผนังกําแพงอาคารมาแลวทําใหรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานที่ 6 มีอันดับการสะทอน
ของรังสีสะทอนลดลง ทําใหรังสีที่เดินทางไปยังจุดบอดบริเวณที่ 1 ของสถานีฐานที่ 5 ไดรับกําลัง
แรงขึ้นและวัฏภาคเปลี่ยนแปลงไปไมเกิดการหักลางกัน จึงไมปรากฏจุดบอดในบริเวณดังกลาว

พิจารณาแผนภาพการเคลื่อนยาย รูปที่ 2.5(ก) เมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานจาก
ตําแหนงสถานีฐานกลุมที่ 1 ไปเปนกลุมที่ 2 พบวาตําแหนงจุดบอดในบริเวณที่ 2 มีขนาดใหญขึ้น
เนื่องจากเมื่อสถานีฐานเปลี่ยนตําแหนงที่มากพอคาหนึ่ง (ประมาณ 15 เมตร)  ระยะที่คลื่นเดิน
ทางก็เปลี่ยนแปลงทําใหวัฏภาคที่เกิดขึ้นหักลางกันจึงเกิดจุดบอดในรูปที่ 2.4(ก) ในตําแหนงที่
เปลี่ยนไป จุดบอดจึงเคลื่อนยายลึกเขาไปในซอยเมื่อไดระยะทางที่เหมาะสมที่จะเกิดการหักลาง
กันเชิงวัฏภาคทําใหเกิดจุดบอด   แตจุดบอดบริเวณที่ 1  ไมมีการเคลื่อนยายเพียงมีขนาดบริเวณที่
เล็กลง

เมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานไปตําแหนงที่ 7, 8 และ 9 ตามลําดับ ดังรูปที่ 2.4(ค)  
การเคลือ่นยายของจดุบอดทีเ่กดิจากการยายตาํแหนงสถานฐีานทัง้สามไมตางกนัมากนกั  ตาํแหนง
จดุบอดในบริเวณที ่2  จะแยกเปนสองสวนดังแสดงในรูป ซึ่งเปนเพราะตําแหนงสถานีฐานเคลื่อนที่
เขามามากขึ้นทําใหบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดอยูใกลกับสถานีฐานมากขึ้น  บริเวณที่เปนจุดบอด
สวนที่หนึ่งที่ประกอบดวยกําแพงสองดานเกิดจากการหักลางกันของรังสีที่เดินทางมาถึง สําหรับ
สวนที่ 2 มีกําแพงดานเดียวเกิดเปนจุดบอดเพราะรังสีที่เดินทางไปถึงมีระดับกําลังรับที่ต่ําตาม
ระยะทาง  ในรูปที่ 2.4(ค) นี้ไมพบจุดบอดในบริเวณที่ 1 เนื่องจากรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานที่
สามารถเดินทางไปถึงบริเวณดังกลาวนั้นเปนรังสีที่มีอันดับการสะทอนต่ําและการเลี้ยวเบนที่สัน
ขอบอาคารมีระยะทางไมไกลเมื่อเปรียบเทียบกับตําแหนงสถานีฐานกลุมที่ 1 รวมทั้งการแพร-
กระจายคลื่นที่มีระยะทางไมไกลนักทําใหกําลังรับบริเวณดังกลาวมากขึ้นและไมเกิดเปนจุดบอด 
และจะเห็นการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานกลุมที่ 2 ไปกลุมที่ 3 ได
ดังรูปที่ 2.5(ข)
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ในรูปที่ 2.4(ง)  พบจุดบอดเพียงในบริเวณที่ 2 เนื่องจากสถานีฐานเขามาใกลบริเวณที่เปน
จุดบอดบริเวณที่ 2 มากขึ้นทําใหเกิดจุดบอดที่อยูลึกเขาไปในซอยเทานั้น และไมเกิดจุดบอดตรง
สวนที่ประกบดวยผนังอาคารสองดานเพราะระยะหางจากสถานีฐานไมมากนักและเกิดการ 
เปลี่ยนแปลงวัฏภาคที่ไมหักลางกันจึงไมเกิดจุดบอด การเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยาย
สถานีฐานกลุมที่ 3 ไปกลุมที่ 4 แสดงดังรูปที่ 2.5(ค) เนื่องจากสถานีฐานกลุมที่ 4 อยูใกลซอยมาก
กวา ดังนั้นคลื่นที่เดินทางเขาไปในซอยจึงมีกําลังคลื่นแรงกวาสถานีฐานกลุมที่ 3 และไมพบจุด-
บอดบริเวณที่ 1 เชนเดียวกับสถานีฐานตําแหนงที่ 3 เพราะมีรังสีตรงสามารถเดินทางไปถึง

กรณีที่ 2 เปลี่ยนระยะการเคลื่อนที่ของสถานีฐานตําแหนงละไมนอยกวา 15 เมตร
การคํานวณโดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นเมื่อกําหนดคาลักษณะสมบัติตาม  

ตารางที่ 2.1  และเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานโดยสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ ดังรูปที่ 2.6
ทั้งหมด 4 ตําแหนง ผลการคํานวณที่ไดแสดงเปนแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมไดดังรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.6 ตําแหนงสถานีฐานเพื่อการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 2
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(ก) สถานีฐานตําแหนงที่ 1        (ข) สถานีฐานตําแหนงที่ 2

(ค) สถานีฐานตําแหนงที่ 3        (ง) สถานีฐานตําแหนงที่ 4

รูปที่ 2.7 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการคํานวณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 2

กรณีที่ 2 นี้สถานีฐานตําแหนงที่ 1 กับตําแหนงที่ 2 มีระยะหางกันเปน 22.68 เมตร สถานี-
ฐานตําแหนงที่ 2 กับ 3 มีระยะหางกันเปน 60.98 เมตร และสถานีฐานตําแหนงที่ 3 และ 4 มีระยะ-
หางกันเปน 31.10 เมตร ซึ่งมีระยะหางกันมากกวา 15 เมตร ทําใหสามารถเห็นการเคลื่อนยายของ
จุดบอดไดอยางชัดเจนเมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานทั้ง 4 สถานี   แผนภาพพื้นที่ครอบคลุม
ในรูปที่ 2.7(ก) แสดงใหเห็นวาเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 1  เกิดจุดบอดซึ่งเปนบริเวณที่มีกําลัง
รับตํ่ากวา –100 dBm เชนเดียวกับรูปที่ 2.7(ข) สถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 2 แตจุดบอดที่เกิดขึ้น
เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 2 จะอยูลึกเขามาในซอยมากกวาเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 1 
เนื่องจากสถานีฐานเคลื่อนที่เขามามากขึ้นทําใหระยะทางที่ทําใหเกิดวัฏภาคที่หักลางกันของรังสีที่
เดินทางมาถึงตัวรับเปลี่ยนแปลงไปจุดบอดจึงมีการเคลื่อนยายเกิดขึ้น แตเมื่อสถานีฐานอยูที่
ตําแหนงที่ 3 และ 4 ในแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมรูปที่ 2.7(ค) และ (ง) ตามลําดับ  พบวาเกิดบริเวณ
ที่มีกําลังรับตํ่าแตไมเปนจุดบอดโดยมีกําลังรับตํ่าประมาณ –80 dBm ซึ่งจะเรียกวาเปนบริเวณที่
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กําลังรับตํ่าสุด (minimum region)  เนื่องจากตําแหนงที่สถานีฐานตั้งอยูคลื่นสามารถแพรกระจาย
ออกไปยังบริเวณที่รับรังสีตรงไดมากและการแพรกระจายจากบริเวณที่รับรังสีตรงไดไปยังบริเวณ
ขางเคียงก็มากเพราะชองทางเดินกวาง แตสําหรับสถานีฐานตําแหนงที่ 4 แมบริเวณที่รับรังสีตรง
ไดจะแพรกระจายไปในซอยแคบแตเนื่องจากระยะทางไมมากนักจึงยังมีกําลังรับไดมากและไมเปน
จุดบอดเปนเพียงบริเวณที่กําลังรับตํ่าสุด สามารถเขียนเปนแผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอด
จากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมไดดังรูปที่ 2.8
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บริเวณที่กําลังรับต่ําของสถานีฐานที่ 4

รูปที่ 2.8 แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดที่ไดจากการคํานวณในกรณีที่ 2

เมื่อ mMS   คือบริเวณที่มีกําลังรับตํ่าสุดที่ m

พิจารณาแผนภาพการเคลื่อนยาย พบวาเมื่อสถานีฐานอยูตําแหนงที่ 1 เกิดจุดบอด 2 
บริเวณคือ บริเวณที่ 1( 1BS ) และบริเวณที่ 2( 1BS )  แตเมื่อยายสถานีฐานไปยังสถานีฐานที่ 2 จุด-
บอดที่เกิดบริเวณที่ 1 ไมปรากฏเนื่องจากสถานีฐานเขามาใกลจุดบอดบริเวณที่ 1 มากขึ้นซึ่งเปน
ระยะที่วัฏภาคของรังสีที่เดินทางมาถึงไมเกิดการหักลางกันทําใหไมเกิดจุดบอดและเมื่อเคลื่อนยาย
สถานีฐานมาที่ตําแหนงที่ 3 และ 4 ก็ไมพบจุดบอดดวยเหตุผลที่กลาวมาแลว
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2.1.2 การทดลองเพื่อศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเปลี่ยนแปลงตําแหนง
สถานีฐาน

การทดลองกําหนดตําแหนงสถานีฐานเชนเดียวกับการจําลองสถานการณดังรูปที่ 2.6 
และใชคาลักษณะสมบัติเชนเดียวกันกับการคํานวณในกรณีที่ 2 เมื่อเปลี่ยนระยะการเคลื่อนที่
สถานีฐานตําแหนงละไมนอยกวา 15 เมตร รายละเอียดการทดลองไดกลาวไวในภาคผนวก ข.    
ผลการทดลองที่ไดแสดงตามรูปที่ 2.9 ดังนี้

(ก) สถานีฐานตําแหนงที่ 1        (ข) สถานีฐานตําแหนงที่ 2

(ค) สถานีฐานตําแหนงที่ 3        (ง) สถานีฐานตําแหนงที่ 4

รูปที่ 2.9 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการทดลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงสถานีฐานในกรณีที่ 2

เขียนเปนแผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดไดดังรูปที่ 2.10
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ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 1
ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 2

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 4
เสนทางของสถานีฐาน
เสนทางของการเคลื่อนยายจุดบอด

ตําแหนงจุดบอดของสถานีฐานที่ 3

รูปที่ 2.10 แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดที่ไดจากผลการทดลองในกรณีที่ 2

แผนภาพการเคลื่อนยายของจุดบอดที่ไดจากการทดลองเปนดังรูปที่ 2.10  แผนภาพนี้
สอดคลองกับผลการคํานวณที่แสดงในรูปที่ 2.8  คือตําแหนงที่เกิดจุดบอดทั้งสองแผนภาพอยูใน
บริเวณใกลเคียงกันมีความแตกตางกันเล็กนอย เชน ผลการทดลองเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 1 
เกิดจุดบอดในบริเวณที่ 1 ซึ่งจุดบอดเลื่อนตําแหนงไปแตยังอยูในบริเวณเดียวกันกับผลการ
คํานวณ  ความแตกตางของขนาดบริเวณจุดบอด และความแตกตางของผลการคํานวณที่เปน
บริเวณที่กําลังรับตํ่าสุดกลับกลายเปนจุดบอดในผลของการทดลอง โดยความแตกตางทั้งหมดนา
จะเปนผลมาจากความละเอียดของฐานขอมูลที่ใชในการคํานวณและขณะทําการทดลองมีการรบ-
กวนจากยานพาหนะที่สัญจรไปมา ณ บริเวณศึกษา

2.2 การเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อสถานีฐานมีความสูงตางๆ

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐาน  
ใชบริเวณศึกษาและคาลักษณะสมบัติเชนเดียวกับการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอด
เมื่อเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐาน  ผลการคํานวณจากแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
และผลการทดลองมีรายละเอียดดังนี้
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2.2.1 การคํานวณดวยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเมื่อเปลี่ยนแปลง
ความสูงสถานีฐาน

การคํานวณเมื่อใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่น [4]  พิจารณาที่สถานีฐาน 2 ตําแหนง
ดังรูปที่ 2.11
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บรเิวณศึกษา

ตําแหนงสถานีฐานที่
1 

2 

อาคาร 3

อาคาร 2

รูปที่ 2.11 ตําแหนงสถานีฐานเพื่อการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอด
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐาน

ผลการคํานวณในทั้งสองตําแหนงสถานีฐานเปนดังตอไปนี้

กรณีที่ 1 สถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 1 (ในรูปที่ 2.11)
กรณีนี้มีการเปลี่ยนแปลงคาความสูงสถานีฐานทั้งหมด 6 คา คือ 1.90, 5, 10, 15, 20 และ 

25 เมตร ตามลําดับ  โดยที่อาคาร 1 และอาคาร 2 สูงประมาณ 20 เมตร  และอาคาร 3 สูง
ประมาณ 24 เมตร ใชคาลักษณะสมบัติตามตารางที่ 2.1 เชนเดียวกับการศึกษาพฤติกรรมการ
เคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงสถานีฐาน ผลการคํานวณเมื่อเปลี่ยนแปลง
ความสูงสถานีฐานพบวาตําแหนงการเกิดจุดบอดแตกตางกันไมมากและการเคลื่อนยายของ     
จุดบอดไมชัดเจน มีเพียงขนาดของจุดบอดที่แตกตางกันเล็กนอย ซึ่งผลการคํานวณแสดงดังรูปที่ 
2.12
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(ก) สถานีฐานสูง 1.90 เมตร      (ข) สถานีฐานสูง 5 เมตร

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

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

รูปที่ 2.12 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการคํานวณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ความสูงสถานีฐานในกรณีที่ 1

ผลการเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานพบวาไมปรากฏการเคลื่อนยายตําแหนงจุดบอดที่
ชัดเจนนัก เนื่องจากเมื่อสถานีฐานมีความสูงเปลี่ยนแปลงไปจากความสูงที่ต่ํากวาไปความสูงที่สูง
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ขึ้น (1.9, 5, 10, 15, 20 และ 25 เมตร) รังสีที่พิจารณาในกรณีที่ความสูงเพิ่มข้ึนใกลเคียงกับความ
สูงของอาคารคือรังสีเลี้ยวเบนที่สันของยอดอาคาร ทําใหรังสีที่มีนัยสําคัญที่สามารถเดินทางไปยัง
บริเวณที่เปนจุดบอดไมเปนเพียงรังสีเล้ียวเบนที่สันขอบอาคารแตยังมีสวนของรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบ
ยอดอาคารดวย  การเปลี่ยนแปลงความสูงจะตองพิจารณาความสูงอาคารและความสูงสถานีฐาน
ซึ่งเมื่อสถานีฐานสูงมากขึ้นผลของรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบยอดจะมากขึ้นและหากสถานีฐานสูงกวา
ความสูงของอาคารก็อาจพบรังสีตรงที่สามารถเดินทางไปยังจุดบอดในกรณีที่สถานีฐานอยูต่ํากวา
อาคาร  ผลของรังสีตรงดังกลาวจะทําใหขนาดบริเวณจุดบอดเล็กลง ดังนั้นการเกิดจุดบอดในกรณี
ที่เปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานจึงตางจากกรณีที่เคลื่อนยายตําแหนงเพราะการเคลื่อนยาย    
ตําแหนงสถานีฐานทําใหมีระยะทางในแนวระดับที่เปลี่ยนแปลงไป โดยระยะทางที่เปลี่ยนไปจะมี  
อิทธิพลตอการเคลื่อนยายของจุดบอดทําใหเห็นการเคลื่อนยายจุดบอดไดอยางชัดเจนกวาเมื่อ
เปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงระยะทางในแนวดิ่ง แสดงวาการเปลี่ยน-
แปลงวัฏภาคในแนวดิ่ง ไมมากเมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคในแนวระดับ

กรณีที่ 2 สถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 2 (ในรูปที่ 2.11)
สําหรับกรณีนี้จะพิจารณาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อสถานีฐานสูง 1.90, 7.05 และ

17.73 เมตร ตามลําดับ ผลการคํานวณแสดงดังรูปที่ 2.13
ผลการคํานวณเชนเดียวกับกรณีที่ 1 คือเมื่อเปล่ียนแปลงความสูงสถานีฐานแลวพบวาการ

เคลื่อนยายของจุดบอดที่เกิดขึ้นไมชัดเจน และมีขนาดของจุดบอดที่แตกตางกันเพียงเล็กนอย จาก
รูปที่ 2.13 ปรากฏจุดบอดอยู 2 บริเวณ และสังเกตไดวาเมื่อสถานีฐานสูง 1.90 เมตร (รูปที่ 2.13
(ก))  และสถานีฐานสูง 7.05 เมตร (รูปที่ 2.13(ข)) เกิดจุดบอดเปนบริเวณที่คลายคลึงกัน เนื่องจาก
มีการเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานเพียง 5.25 เมตร แตสําหรับสถานีฐานที่สูง 17.73 เมตรนั้น
ความสูงของสถานีฐานเพิ่มข้ึนอีก 10.58 เมตร (เพิ่มข้ึนจาก 7.05 เมตร) พบวาขนาดของจุดบอด
เล็กลงในบริเวณหนาอาคาร 3 เนื่องจากเมื่อสถานีฐานสูงขึ้นทําใหรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบยอดอาคาร
สามารถเดินทางไปถึงบริเวณที่เปนจุดบอดเดิมในรูปที่ 2.13(ก) และรูปที่ 2.13(ข) ได สงผลใหกําลัง
รับที่สถานีเคลื่อนที่สูงขึ้น
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(ก) สถานีฐานสูง 1.90 เมตร      (ข) สถานีฐานสูง 7.05 เมตร

(ค) สถานีฐานสูง 17.73 เมตร

รูปที่ 2.13 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการคํานวณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ความสูงสถานีฐานในกรณีที่ 2

2.1.2 การทดลองเพื่อศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเปลี่ยนแปลงความสูง
สถานีฐาน

การทดลองเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานพิจารณาที่ตําแหนงสถานีฐานและความสูง
สถานีฐานเชนเดียวกับกรณีที่ 2 ของการคํานวณ คือสถานีฐานอยูที่ตําแหนงสถานีฐานที่ 2 ในรูปที่
2.11 และสถานีฐานสูง 1.90, 7.05, 17.73 เมตร โดยที่สถานีฐานตั้งบนพื้นถนน ตั้งอยูบนระเบียง
อาคาร 3 ชั้นที่ 2 และชั้นที่ 4 ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.14 ผลการทดลองสอด-
คลองกับผลการคํานวณ โดยพบบริเวณที่เปนจุดบอด 2 บริเวณ และเมื่อเปล่ียนแปลงความสูง
สถานีฐานแลวการเคลื่อนยายของจุดบอดที่เกิดขึ้นไมชัดเจน แตที่ความสูงสถานีฐานเปน 17.73
เมตรในรูปที่ 2.14(ค) จะพบวาบริเวณที่เปนจุดบอดมีขนาดเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อสถานี-
ฐานสูง 1.9 เมตร และ 7.05 เมตรในรูปที่ 2.14(ก) และ 2.14(ข) เนื่องจากเมื่อสถานีฐานสูงขึ้นแม
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วาระยะทางจะเพิ่มข้ึนแตรังสีที่สามารถเดินทางไปถึงสถานีเคลื่อนที่ก็มากขึ้น เชนรังสีเลี้ยวเบนที่
ขอบยอดอาคาร รังสีสะทอนอันดับที่ 1 ที่เกิดขึ้นเมื่อสถานีฐานสูงขึ้น สงผลใหรังสีที่เดินทางไปยัง
สถานีเคลื่อนที่มีกําลังสูง แมวาจะมีรังสีเลี้ยวเบนที่สันขอบแนวตั้งที่มีกําลังต่ําไปถึงสถานีเคลื่อนที่
แตกําลังรับที่เกิดจากผลรวมแบบเวกเตอรของสนามไฟฟาก็ยังคงมีคาสูงจึงไมเกิดจุดบอด แตหาก
ระยะทางที่หางจากสถานีฐานมากขึ้นก็ยังพบวาเกิดจุดบอดขึ้นดังเชนในรูปที่ 2.14(ค)

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

(ค) สถานีฐานสูง 17.73 เมตร

รูปที่ 2.14 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจากการทดลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ความสูงสถานีฐานในกรณีที่ 2

2.3 การทํานายการเกิดจุดบอดเบื้องตน

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานและ
เมื่อสถานีฐานมีความสูงตาง ๆ กันนั้น ทําใหเกิดแนวคิดการที่จะทํานายการเกิดจุดบอดจากพฤติ-
กรรมของจุดบอดที่เกิดขึ้น ผลการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดไมวาจะเปนผลการ
คํานวณและผลการทดลองในหัวขอที่ 2.1 และหัวขอที่ 2.2 ที่กลาวมา ทําใหไดสมมติฐานเบื้องตน



28

ของการทํานายการเกิดจุดบอด คือบริเวณที่จะเกิดเปนจุดบอดมักเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไมได
(non line of sight)   ดังนั้นการทํานายการเกิดจุดบอดจึงสามารถทําไดโดยพิจารณารังสีที่สามารถ
เดินทางไปยังสถานีเคลื่อนที่ที่ตั้งอยูในบริเวณที่รับรังสีตรงไมได โดยรังสีที่สามารถเดินทางไปยัง
บริเวณดังกลาวและมีกําลังสูงหรือมีระยะทางระหวางสถานีฐานไปยังบริเวณจุดบอดเปนระยะทาง
สั้นที่สุด เรียกไดวาเปนรังสีที่มีนัยสําคัญสูง (Highly Significant Ray, HSR)

การทาํนายการเกดิจดุบอดโดยใชรังสทีีม่นียัสาํคญัสงู เมือ่พจิารณาผลการคาํนวณและผล
การทดลองการเคลือ่นยายของจดุบอดเมือ่มกีารเปลีย่นตาํแหนงสถานฐีานในรูปที ่2.8 และรูปที ่2.10
พบบริเวณทีเ่ปนจดุบอดอยู 2 บริเวณคอื 1BS  เปนจุดบอดบริเวณที่ 1  และ 2BS  เปนจุดบอด
บริเวณที ่2  กรณศีกึษาการทาํนายการเกดิจดุบอดจะพจิารณารปูที ่2.15 สงัเกตไดวารังสทีีส่ามารถ
เดนิทางไปถงึจดุบอดในบรเิวณที ่2 ดงัรูปที ่2.15 และมรีะยะทางระหวางสถานฐีานและสถานเีคลือ่น
ทีน่อยสดุกค็อืรังสเีลีย้วเบนทีส่นัขอบแนวตัง้ของอาคารมมุที ่1 และมมุที ่2 รังสทีัง้สองรงัสถีอืเปนรังสี
ทีม่นียัสาํคญัสงูในกรณนีี ้ เมือ่นาํสนามไฟฟาของรงัสทีัง้สองนีม้ารวมกนัแบบเวกเตอรแลวเกดิการ
หกัลางเชงิวฏัภาคอยางสมบรูณกจ็ะเกดิเปนจดุบอดขึน้ โดยทีค่วามเขมสนามไฟฟาของทัง้สองรงัสี
ไมตางกนัมากเพือ่ใหการหกัลางวฏัภาคมผีลตอการเพิม่หรือลดของกาํลงัคลืน่ ไมเชนนัน้ กาํลงัรับที่
ไดจะขึน้กบัรังสทีีม่คีวามเขมของสนามไฟฟาทีม่ากกวา โดยอาจไมจาํเปนตองคาํนงึถงึการหกัลาง
ของวฏัภาคเลยเพราะการหกัลางวฏัภาคจะมผีลตอการเพิม่หรือลดของกาํลงัคลืน่ไมมาก
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มุมท่ี 3

รูปที่ 2.15 ตําแหนงสถานีฐานและตําแหนงสถานีเคลื่อนที่เพื่อทํานายการเกิดจุดบอดเบื้องตน
 

การพิจารณารังสีเลี้ยวเบนที่สันขอบแนวตั้งของอาคาร โดยใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอก-
รูปเพื่อหาคาสนามไฟฟาเลี้ยวเบนที่เขาสูสถานีเคลื่อนที่ทําไดโดยใชนิพจนตอไปนี้
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เมื่อ )( D
i QE  คือสนามตกกระทบที่จุดเลี้ยวเบน DQ  เปนหนาคลื่นทรงกลมโดยมีระยะทาง

จากแหลงกําเนิดเปน s′
D   คือสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่ขอบ
s′   คือระยะทางที่รังสีเดินทางจากแหลงกําเนิดไปยังจุดเลี้ยวเบน
s   คือระยะทางที่รังสีเดินทางจากจุดเลี้ยวเบนไปยังสถานีเคลื่อนที่
รายละเอียดการคํานวณสนามไฟฟาที่เกิดจากรังสีเล้ียวเบนที่สันขอบแนวตั้งของอาคารได

กลาวไวในภาคผนวก ค.
การทํานายการเกิดจุดบอดมุงเนนที่การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของรังสีที่เดิน

ทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ วัฏภาคที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดจุด-
บอดเมื่อทํานายการเกิดจุดบอดโดยใชรังสีที่มีนัยสําคัญสูง วิทยานิพนธนี้จะทํานายการเกิดจุดบอด
โดยเปรียบเทียบคากําลังรับระหวางผลการคํานวณสนามเลี้ยวเบนของรังสีที่มีนัยสําคัญสูงกับผล
การทดลองเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 2 ตามลําดับ และพิจารณาตําแหนง
สถานีเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 2.15 ทั้งจุดบอดบริเวณที่ 1 และจุดบอดบริเวณที่ 2    การทํานายจุดบอด
ในบริเวณที่ 2 ที่มีรังสีที่มีนัยสําคัญสูงสองรังสี คือรังสีที่เลี้ยวเบนที่สันขอบจากมุมที่ 1 และมุมที่ 2
ซึ่งผลการคํานวณสนามเลี้ยวเบนของรังสีที่มีนัยสําคัญสูงและผลการทดลองเมื่อสถานีเคลื่อนที่ตั้ง
อยูตําแหนงตาง ๆ ตามรูปที่ 2.15 แสดงดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ผลการทํานายการเกิดจุดบอดบริเวณที่ 2
ระยะทางที่รังสีเดินทาง กําลังรับ (dBm)

ตําแหนง
สถานีฐาน

ตําแหนง
สถานีเคลื่อน

ที่
เสนทางที่
1 (มุมที่1)

เสนทางที่
2 (มุมที่2)

คาความ
ตางวัฏภาค

(องศา)
ผลการคํานวณ
จากสมการ (2.1)

ผลการ
ทดลอง

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

Tx1

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

เมื่อ E, F และ G อยูตําแหนงเดียวกันกับ B,C และ D ตามลําดับ
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สําหรับตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ H, I และ J เปนตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่อยูในจุดบอด
บริเวณที่ 1 ดังรูป 2.15 เมื่อพิจารณารังสีที่เดินทางจากสถานีฐานที่ 1 มายังสถานีเคลื่อนที่ดังกลาว
พบวารังสีที่สามารถเดินทางมาถึงสถานีเคลื่อนที่ตําแหนงดังกลาวมีหลายรังสี แตการพิจารณาเพื่อ
ทํานายการเกิดจุดบอดจะพิจารณาเพียงสองรังสีที่มีระยะทางระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อน
ที่นอยที่สุดหรือในที่นี้ถือวาเปนรังสีที่มีนัยสําคัญสูงก็คือรังสีเลี้ยวเบนจากมุมที่ 3 และมุมที่ 4 ในรูป
ที่ 2.15  ผลการทํานายการเกิดจุดบอดบริเวณที่ 1 เปนดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ผลการทํานายการเกิดจุดบอดบริเวณที่ 1
ระยะทางที่รังสีเดินทาง กําลังรับ (dBm)

ตําแหนง
สถานีฐาน

ตําแหนงสถานี
เคลื่อนที่ เสนทางที่

3 (มุมที่3)
เสนทางที่
4 (มุมที่4)

คาความ
ตางวัฏภาค

(องศา)
ผลการคํานวณ
จากสมการ (2.1)

ผลการ
ทดลอง

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

เมื่อพิจารณาผลการคํานวณในตารางที่ 2.2 และตารางที่ 2.3 พบวาเมื่อรังสีที่มีนัยสําคัญ
สูงสองรังสีเดินทางมาถึงสถานีเคลื่อนที่ในรูปที่ 2.15 มีคาความตางวัฏภาคเปน 45180 ±  องศา 
จะพบวาตําแหนงสถานีเคลื่อนที่นั้นมีโอกาสที่จะเปนจุดบอดสูง ดังแสดงในตารางที่ 2.2 โดยที่
ตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ B, C, E และ F อยูในบริเวณที่รับรังสีตรงไมได และมีคาความตางวัฏภาค
เปน 45180 ±  องศา ตําแหนงดังกลาวจึงเปนจุดบอด ดังนั้นจึงกลาวไดวาคาความตางวัฏภาค
ของรังสีที่มีนัยสําคัญสูงเปนเงื่อนไขที่จําเปนเงื่อนไขหนึ่งสําหรับการทํานายการเกิดจุดบอด แตยัง
พบวามีตําแหนงสถานีเคลื่อนที่บางตําแหนงที่ไมเปนไปตามเงื่อนไขนี้ คือที่ตําแหนง A, D, G, I 
และ J   ซึ่งจากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาตําแหนงดังกลาวนี้เปนจุดบอด แตจากการคํานวณคา
ความตางวัฏภาคแลวไมเปนไปตามเงื่อนไข จึงยอนกลับไปที่นิยามของจุดบอดวาจุดบอดไมใชเปน
จุดแตเปนบริเวณ ดังนั้นจึงพิจารณาตําแหนงที่คาดวาจะเปนจุดบอดที่อยูในบริเวณที่รับรังสีตรงไม
ได โดยการเคลื่อนยายตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ไปรอบ ๆ ตําแหนงที่พิจารณาวาเปนจุดบอดเพื่อ
ตรวจสอบวาตําแหนงที่พิจารณาอยูในพื้นที่ที่เปนจุดบอดหรือไม รูปที่ 2.16 ซึ่งแสดงการเคลื่อน-
ยายตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ไปรอบ ๆ ตําแหนงที่พิจารณาวาเปนจุดบอด A และ I ทั้งหมด 4 
ตําแหนง และมีระยะหางจากตําแหนงที่พิจารณาไมมากนัก จากรูปประมาณหนึ่งความยาวคลื่น
หรือในที่นี้คือ 30 เซนติเมตร  เมื่อคํานวณสนามไฟฟาจากรังสีที่มีนัยสําคัญสูงทั้ง 4 ตําแหนง แลว
พบคาความตางวัฏภาคเปนไปตามเงื่อนไข คือมีคาความตางวัฏภาคเปน 45180 ±  องศา ที่
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ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งรอบตําแหนงที่พิจารณา กลาวไดวาตําแหนงที่พิจารณาเปนจุดบอดหรือ
อยูในบริเวณที่มีกําลังรับที่ต่ํามาก ผลการคํานวณเมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานไปรอบ
ตําแหนง A และ I แสดงดังตารางที่ 2.4 พบวาตําแหนงที่อยูรอบ ๆ ตําแหนง A มีตําแหนงที่เปนไป
ตามเงื่อนไขคาความตางวัฏภาคอยู 2 ตําแหนง  สําหรับตําแหนง I มีตําแหนงที่เปนไปตามเงื่อนไข
คาความตางวัฏภาคอยู 1 ตําแหนง   ดังนั้นแมวาจะพิจารณาที่ตําแหนง A และตําแหนง I แลวไม
เปนไปตามเงื่อนไขคาความตางวัฏภาค (ดังตารางที่ 2.2 และตารางที่ 2.3 ตามลําดับ) แตที่
ตําแหนงรอบ ๆ ตําแหนง A และตําแหนง I เปนไปตามเงื่อนไขคาความตางวัฏภาค (ดังตารางที่ 
2.4)  ก็ยังกลาวไดวาตําแหนง A และ I มีความนาจะเปนของการเปนจุดบอดสูงและจากการ
ทดลองตําแหนงทั้งสองก็เปนจุดบอดดวย กระบวนการทํานายการเกิดจุดบอดแสดงดังรูปที่ 2.17

A1 3

4

2

30 cm

30 cm

I

2

4
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รูปที่ 2.16 การยายตําแหนงโดยรอบตําแหนงทดสอบ A และ I
เพื่อการทํานายการเกิดจุดบอด

ตารางที่ 2.4 ผลการตรวจสอบความเปนไปไดที่จะเปนจุดบอดของตําแหนง A และ I
กําลังรับ (dBm)ตําแหนง

ทดสอบ
ตําแหนง
สถานี
เคลื่อนที่

คาความตาง
วัฏภาค
(องศา)

ผลการคํานวณ
จากสมการ (2.1)

ผลการ
ทดลอง

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

A

4 22.92 -96.62

-104.12

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

I

4 129.04 -109.49

-113.04



32

เร่ิมตน

ตําแหนงสถานีเคลื่อนที่บนระนาบขนานกับพ้ืนโลก
N ตําแหนง

พิจารณาวาเปนตําแหนง
ที่รับรังสตีรงไมได

หารังสทีี่มีนัยสําคัญสองรังสี
ที่สามารถเดินทางไปถึง

มีความเปนไปไดของการเปนจุดบอดสงู

พิจารณาตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่  i =1

ตรวจสอบคาความตางวฏัภาค
ของรังสวีาเปน 180    45±

องศา

 เพ่ิมคา i ขึ้นอีก 1

i >N

จบการทํางาน

ไมพิจารณาวาเปนจุดบอด

ใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

สรางตําแหนงทดสอบ 4 ตําแหนง
รอบตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่  i

ไมใช

ใช

ไมใช
ความตางวฏัภาคเปน

180± 45 องศา
ตําแหนงใด
ตําแหนงหนึ่ง

รูปที่ 2.17 กระบวนการทํานายการเกิดจุดบอด

สรุป

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานและ
เปลี่ยนความสูงสถานีพบวาเมื่อสถานีฐานมีความสูงต่ํากวาอาคารมาก ๆ (สถานีฐานสูง 1.9 เมตร 
อาคารสูงประมาณ 20 ถึง 25 เมตร) การแพรกระจายคลื่นจะจํากัดบริเวณดวยผนังอาคารจึงทําให
บริเวณที่เปนจุดบอดมักเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดและการเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานเปน
ระยะทางที่เหมาะสมประมาณ 15 เมตร (50 เทาของความยาวคลื่น) จะทําใหเห็นการเคลื่อนยาย
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ตําแหนงจุดบอดไดชัดเจน สําหรับกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานการเคลื่อนยาย
ตําแหนงจุดบอดไมชัดเจนนักเนื่องจากเมื่อเปลี่ยนแปลงความสูงสถานีฐานรังสีที่ตองพิจารณาเมื่อ
ความสูงใกลเคียงกับความสูงอาคารคือรังสีเลี้ยวเบนที่ขอบยอดอาคาร แมวาสถานีฐานจะสูงขึ้น
และระยะทางที่รังสีเดินทางไปยังจุดบอดมีระยะทางมากขึ้น ก็ไมไดหมายความวาบริเวณที่เปนจุด-
บอดจะมีขนาดใหญขึ้น ทั้งนี้ข้ึนกับความสูงอาคารและความสูงสถานีฐาน และหากสถานีฐานมี
ความสูงที่เหมาะสมก็จะทําใหบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดและเปนจุดบอดสามารถรับรังสีตรงไดและ
ไมเกิดเปนจุดบอดทําใหประสิทธิภาพของพื้นที่ครอบคลุมเพิ่มข้ึนได นอกจากนี้ตําแหนงของสถานี-
ฐานที่เหมาะสมจะทําใหไดพื้นที่ครอบคลุมที่ดีตามตองการดวย

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและความ
สูงพบวาบริเวณที่เปนจุดบอดมักเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไมได  จึงสามารถทํานายการเกิดจุดบอด
เบื้องตนไดโดยพิจารณารังสีที่มีนัยสําคัญสูง (Highly Significant Ray, HSR) หากรังสีที่มีนัย
สําคัญสูงสองรังสีมีคาความตางวัฏภาค 45180 ±  องศา บริเวณนั้นก็มีความเปนไปไดของการเกิด
จุดบอดสูง และตรวจสอบตําแหนงที่คาดวาจะเปนจุดบอดโดยการเคลื่อนยายสถานีเคลื่อนที่ไป
รอบ ๆ ตําแหนงที่คาดวาจะเปนจุดบอดโดยมีระยะหางจากตําแหนงที่พิจารณาประมาณหนึ่ง
ความยาวคลื่นทั้งหมด 4 ตําแหนง หากพบวาบริเวณรอบ ๆ ตําแหนงที่พิจารณาวาเปนจุดบอดมี
ตําแหนงที่มีคาความตางวัฏภาคของรังสีที่มีนัยสําคัญสูง 45180 ±  องศา ก็ถือวาตําแหนงที่
พิจารณาอยูนั้นมีความเปนไปไดของการเกิดจุดบอดสูง เพราะแทจริงแลวจุดบอดไมไดเปนจุดแต
เกิดเปนบริเวณ

เมื่อทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนยายของจุดบอดแลว เพื่อเพิ่มคุณภาพพื้นที่ครอบคลุม
จึงเสนอการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น ระเบียบวิธีที่ใชวิเคราะหตัวสะทอนคลื่น ผลการ
คํานวณและผลการทดลองกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น และหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น และการ
เปรียบเทียบคาความสามารถครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
จะกลาวในบทตอไป



บทที่ 3

การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น

ความนํา

การกําจัดจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมบริการสื่อสารเคลื่อนที่นั้นมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่ม   
คุณภาพพื้นที่ครอบคลุมและปรับปรุงการใหบริการใหมีประสิทธิผลสูงสุด วิทยานิพนธนี้เสนอการ
กําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น มาสะทอนสัญญาณไปยังบริเวณที่เปนจุดบอด วิทยานิพนธนี้
ใชตัวสะทอนคลื่นที่มีลักษณะทางเรขาคณิตอยางงาย เปนแบบแบนราบ (flat reflector) มีขนาด
และลักษณะการจัดวางที่แตกตางกัน

การใชตัวสะทอนคลื่นมากําจัดจุดบอดตองอาศัยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ 
เร่ิมตนจากการใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในการทํานายพื้นที่ครอบคลุม เพื่อหาจุด-
บอดสัญญาณ เมื่อทราบบริเวณที่เปนจุดบอดแลวก็หาตําแหนงวางตัวสะทอนคลืน่ทีเ่หมาะสมซึง่
ตองเปนบริเวณทีม่กีาํลงัมากพอและมวีฏัภาคทีเ่หมาะสมเพือ่สะทอนคลืน่ไปยงัจดุบอดได นอกจาก
ตาํแหนงของตวัสะทอนแลว ปจจยัทีต่องคาํนงึถงึอกีกค็อื ขนาด ลักษณะการจดัวางและรปูรางของ
ตวัสะทอนทีจ่ะใช เนือ่งจากปจจยัดงักลาวมผีลตอกาํลงัคลืน่ทีเ่ดนิทางไปยงัจดุบอด [1,2]  ในบทนีจ้ะ
กลาวถงึแนวคดิและขัน้ตอนการวเิคราะห  ระเบยีบวธิวีเิคราะหการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอน
คลืน่ การนาํตวัสะทอนคลืน่ไปประกอบกบัแบบจาํลองการแพรกระจายคลืน่ ผลการคาํนวณการ
กาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่ และผลการทดลองการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่

3.1 แนวคิดและขั้นตอนการวิเคราะห

การนําตัวสะทอนคลื่นมาใชกําจัดจุดบอดมีหลักการ คือการเปลี่ยนแปลงทิศทางของคลื่น
ที่เดินทางไปในบริเวณพื้นที่ครอบคลุม โดยใชตัวสะทอนคลื่นสะทอนคลื่นที่มีสัญญาณแรงเพียงพอ
จากบริเวณหนึ่งไปยังบริเวณที่เปนจุดบอดแลวทําใหบริเวณจุดบอดมีกําลังรับที่สูงขึ้น รูปที่ 3.1 
เปนตัวอยางของรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ รูปที่ 3.1(ก) แสดงเสนทางของ
รังสีที่เดินทางตามเสนทางที่ 1, 2 และ 3    รังสีแตละรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานมีทิศทางตางกัน 
อาจเดินทางไปถึงสถานีเคลื่อนที่หรือไมก็ได ตามรูปพบวารังสีเสนที่ 3 มีทิศทางที่ไมไปยังสถานี
เคลื่อนที่  การเปลี่ยนทางเดินรังสีที่ 3 นาจะเพิ่มกําลังรับ ณ สถานีเคลื่อนที่ได ดังนั้นจึงไดนําตัว-
สะทอนคลื่นมาใชเพื่อเปลี่ยนทิศทางของรังสีเสนที่ 3  โดยลักษณะการวางตําแหนงของตัวสะทอน
คลื่นเพื่อเปลี่ยนทิศทางของรังสีใหเดินทางไปยังตําแหนงที่ตองการเปนดังรูปที่ 3.1(ข)
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•

•

1

3
2รังสีเสนท่ี

สถานีฐาน

สถานีเคล่ือนท่ี

อาคารอาคาร

อาคาร

(ก) ทางเดินรังสีเมื่อไมใชตัวสะทอนคล่ืน

•

•

1
23

รังสีเสนที่
สถานีฐาน

สถานีเคลื่อนที่
อาคาร

อาคาร

อาคาร

ตัวสะทอนคลื่น

(ข) ทางเดินของรังสีเมื่อใชตัวสะทอนคล่ืน

รูปที่ 3.1 ลักษณะการวางตําแหนงของตัวสะทอนคลื่น

การวางตาํแหนงของตวัสะทอนคลืน่ทีเ่หมาะสมจะทาํใหรังสสีะทอนจากตวัสะทอนคลืน่เดนิ
ทางไปยงัจดุบอดและเกดิการเสรมิกนัของวฏัภาคทาํใหความเขมสนามไฟฟามคีาเพิม่ข้ึน รูปที ่ 3.1(ก)
สมมติวารังสีที่ 1 และ 2 เดินทางไปยังจุดบอด (สถานีเคลื่อนที่ตามรูป) มีสนามไฟฟารวมกันเปน
คา ๆ หนึ่ง  แตเมื่อนําตัวสะทอนคลื่นมาใชและวางตําแหนงไดเหมาะสมตามรูปที่ 3.1(ข)  จะทําให
มีรังสีเดินทางไปยังจุดบอดเพิ่มข้ึน โดยที่รังสีแตละรังสีตองกําลังแรงพอสมควรและมีวัฏภาคเสริม
กัน เพื่อทําใหมีผลรวมของสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย
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เมื่อมีการใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอดตองมีการเปลี่ยนแปลงขอมูลของอาคารที่   
บดบังโดยตัวสะทอนคลื่นและคํานวณรังสีที่เดินทางไปยังตัวสะทอนคลื่นแลวสะทอนไปยังจุดบอด
เพื่อนําไปคํานวณสนามไฟฟาของรังสีแตละรังสีที่เดินทางไปถึงจุดบอดโดยการรวมสัญญาณแบบ
เวกเตอร เมื่อไดสนามไฟฟารวมแลวจึงนําสนามไฟฟารวมมาคํานวณเปนกําลังที่รับได แลวนําคาที่
ไดไปเปรียบเทียบกับผลการวัดเพือ่ยนืยนัความถกูตองของการคาํนวณ หลงัจากนัน้จงึเปรยีบเทยีบคา
ความสามารถครอบคลมุ (coverability) ที่ไดจากการใชตัวสะทอนคลื่นและการไมใชตัวสะทอนคลื่น  
ความสามารถครอบคลุมในวิทยานิพนธนี้ คืออัตราสวนของจุดทดสอบที่รับกาํลังไดมากกวาคาที่
กาํหนดตอจาํนวนจดุทดสอบทัง้หมด  โดยมนีพิจนคณติศาสตรแสดงในหวัขอที ่3.4.3

ทดลองวดัสนามในบริเวณทดสอบ
กอนติดตั้งตัวสะทอนคลืน่

คํานวณสนามจากแบบจําลอง
กอนติดตั้งตัวสะทอนคลืน่

คํานวณสนามจากแบบจําลอง
หลงัติดตั้งตัวสะทอนคลืน่

ทดลองวดัสนามในบริเวณทดสอบ
หลงัติดตั้งตัวสะทอนคลืน่

เปรียบเทียบและหาคา
ปรับเทียบ

แบบจําลองที่ใชคํานวณสนามเมื่อ
ติดต้ังตัวสะทอนคลืน่

เปรียบเทียบคาความ
สามารถครอบคลมุ

เปลีย่นแปลงคาปจจัยที่สนใจ เมื่อใช
ตัวสะทอนคลืน่เพือ่กําจัดจุดบอด

เปรียบเทียบเพือ่ตรวจสอบ
ความถกูตองของแบบจําลอง

สรุปเปนแนวทางและความเปนไปไดของ
การใชตัวสะทอนคลืน่เพือ่กําจัดจุดบอด

แผนภาพพืน้ที่ครอบคลมุกอนติดต้ัง
ตัวสะทอนคลืน่ และหลงั
ติดตั้งตัวสะทอนคลืน่

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น
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รูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น โดยอาศัย
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นชวยหาจุดบอดกอนที่จะมีการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อหา
ตําแหนงที่เหมาะสมโดยประมาณ สําหรบัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่  เมือ่ไดตาํแหนงทีเ่หมาะสมแลวก็
ทดสอบติดตั้งตัวสะทอนคลื่น จากนั้นทดลองวัดกําลังคลื่นแลวนําไปเปรียบเทียบกับกําลังคลื่นที่
คาํนวณจากสนามไฟฟากรณมีกีารตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ เพือ่ตรวจสอบความถกูตองของการคาํนวณ  
หากผลการคาํนวณสอดคลองกบัการทดลองวดั กจ็ะไดชดุสมการหรอืแบบจาํลองทีจ่ะใชคาํนวณสนาม
ไฟฟาเมือ่มกีารตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ โดยผลของการกําจัดจุดบอดจะเปรียบเทียบคาความสามารถ
ครอบคลุมของกรณีใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอดกับเมื่อไมใชตัวสะทอนคลืน่ หลงัจากนัน้
เปลีย่นคาปจจยัทีส่นใจ  ในทีน่ี ้คอืลักษณะการจดัวาง หรือตําแหนงการตดิตัง้ และขนาดของตวัสะทอน
คลืน่ สงัเกตการเปลีย่นแปลงของพืน้ทีค่รอบคลมุวาการนาํตวัสะทอนคลืน่ไปใชกาํจดัจดุบอดจะทาํอยาง
ไรใหมผีลกระทบตอพืน้ทีค่รอบคลมุบริเวณอืน่ทีไ่มใชจดุบอดนอยทีส่ดุ และมคีาความสามารถครอบคลมุ
ทีส่งู เพือ่เปนแนวทางในการใชตวัสะทอนคลืน่เพือ่กาํจดัจดุบอดตอไป

3.2 ระเบียบวิธีวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น

การคํานวณสนามไฟฟาที่สะทอนออกจากตัวสะทอนคลื่นสําหรับการกําจัดจุดบอดโดยใช
ตัวสะทอนคลื่นไดนําระเบียบวิธีโมเมนต  ซึ่งเปนระเบียบวิธีที่ใชในการแกปญหาทางคณิตศาสตร
ทั้งที่ปรากฏในรูปของสมการอนุพันธหรือสมการปริพันธ และนิยมใชสําหรับปญหายานความถี่ต่ํา 
เนื่องจากขนาดของตัวสะทอนคลื่นที่ใชมีขนาดสองถึงหาเทาของความยาวคลื่น มาคํานวณความ
หนาแนนกระแสพื้นผิว (surface current density, J ) กอนจะคํานวณคาสนามไฟฟาที่สะทอน
ออกจากตัวสะทอนคลื่น  เพื่อใหคาสนามที่ไดมีความถูกตองกวาการใชกรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิต ซึ่งเปนระเบียบวิธีประมาณพฤตกิรรมของคลืน่ในยานความถีสู่ง ตอไปจะกลาวถงึการ
ดาํเนนิการตามระเบยีบวธิโีมเมนตและการวเิคราะหตวัสะทอนคลืน่โดยใชระเบยีบวธิโีมเมนต

3.2.1 การดําเนินการตามระเบียบวิธีโมเมนต

การแกปญหาดวยระเบียบวิธีโมเมนตมีขั้นตอนโดยสรุปดังนี้ [5,6]

1. เลือกฟงกชันฐาน (basis function) หรือฟงกชันการขยาย (expansion function) 
สําหรับการประมาณตัวแปรไมทราบคาที่สนใจ

2. เลือกฟงกชันถวงน้ําหนัก (weighting function) หรือฟงกชันทดสอบ (testing function)
สําหรับชวยในการประมาณผลเฉลยและแปลงรูปสมการ

3. แกระบบสมการเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยที่ตองการ
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การแกปญหาดวยระเบียบวิธีโมเมนตจะตองทราบสมการสําหรับปญหาที่สนใจกอนจึงจะ
สามารถดําเนินการตามขั้นตอนของระเบียบวิธีโมเมนตได ดังนี้

พิจารณาสมการของปญหาที่สนใจในรูปทั่วไป

YLI =            (3.1)

เมื่อ  I   คือ ตัวแปรไมทราบคาที่สนใจ
L   คือ ตัวดําเนินการ
Y   คือ ฟงกชันกระตุน (excitation function) หรือแหลงกําเนิดกําลังงานคลื่น

เลือกฟงกชันฐานเพื่อประมาณตัวแปรไมทราบคา I  ซึ่งอยูในอาณาจักร (domain) ของตัวดําเนิน-
การ L   เขียนไดดังนี้

∑
=

=
N

n
nnBI

1

α            (3.2)

เมื่อ nB   คือเซตของฟงกชันฐาน, ...},,,{ 321 BBB

nα   คือเซตของสัมประสิทธิ์ไมทราบคา

โดยทั่วไปแลวฟงกชันฐานมี 2 ชนิด คือฟงกชัน entire domain ซึ่งเซตของฟงกชันฐาน
( nB ) จะครอบคลุมทั้งอาณาจักรของตัวดําเนินการ โดยรูปรางของฟงกชันจะเปลี่ยนแปลงตาม n
และอีกชนิดหนึ่งคือ ฟงกชัน subsectional ลักษณะของฟงกชันฐานนี้คือ nB  จะมีคาตางกันในแต
ละสวนยอยของอาณาจักรของตัวดําเนินการ ลักษณะของฟงกชันฐานทั้งสองเปนตามรูปที่ 3.3 [7]

L0

1B2B3B

อาณาจักรของตวัดําเนนิการ







=
L
xnBn
πsin

0 L
x∆



 ∆<<∆−

=
elsewhere

xnxxn
Bn 0

)1(1

(ก) (ข)

รูปที่ 3.3 ตัวอยางของฟงกชันฐาน (ก) entire domain (ข) subsectional
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เมื่อประมาณตัวแปรไมทราบคาดวยฟงกชันฐานไดแลว แทนคาสมการ (3.2)   ในสมการ (3.1) จะ
ได

∑
=

=
N

n
Nnn YLB

1

α            (3.3)

เลือกฟงกชันถวงน้ําหนักเพื่อประมาณคําตอบ ในที่นี้สมมติเปน }{ mW  ซึ่งอยูในพิสัย (range) ของ
ตัวดําเนินการ และหาคาผลคูณภายใน (inner product) ของ mW  กับ สมการ (3.3) ไดดังนี้

∑
=

=
N

n
mmnn WYWLB

1

,,α            (3.4)

โดยที่ ผลคูณภายในของฟงกชัน )(xf  และ )(xg  ใด ๆ หาไดจาก

∫=
D

dxxgxfgf )(*)(,            (3.5)

เมื่อ D   คืออาณาจักรของตัวดําเนินการ
∗    คือสังยุคเชิงซอน

สมการ (3.4)  สามารถเขียนในรูปของระบบสมการ N  สมการ กับตัวแปรที่ไมทราบคาN  ตัวแปร 
ไดเปน

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

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

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

เขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้
][]][[ mnmn yZ =α            (3.7)

ถา ][ mnZ  ไมเกิดคาเอกฐาน (singular) จะได

][][][ 1
mmnn yZ −=α            (3.8)

เมื่อดําเนินการตามขั้นตอนแลวจะไดคาสัมประสิทธิ์ไมทราบคา เพื่อนําไปใชคํานวณหาคาปจจัย
ตามตองการ
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3.2.2 ระเบียบวิธีโมเมนตสําหรับแผนโลหะตัวนําแบนราบ (flat conducting plate)

การวิเคราะหตัวสะทอนคลื่นเพื่อใชกําจัดจุดบอดโดยใชระเบียบวิธีโมเมนตจะพิจารณา
เชนเดียวกันกับการวิเคราะหการกระเจิงของคลื่นเมื่อตกกระทบพื้นผิวใด ๆ [7-13]  ในวิทยานิพนธ
นีไ้ดดาํเนนิการตามเอกสารอางองิ [7] เร่ิมตนพจิารณาแผนโลหะตวันาํสมบรูณแบนราบรปูส่ีเหลีย่ม
จตัรัุสวางอยูบนระนาบ ,0=x 0,0 == zy  มีสนามไฟฟาเปนคลื่นระนาบที่มีองคประกอบตาม
แนวแกน x  และ y  สาดสองเขามาบนแผนโลหะดังในรูปที่ 3.4 สมการปริพันธสนามไฟฟา 
(electric field integral equation, EFIE) ของแผนโลหะตัวนําแบนราบเขียนในรูปของสมการ
สเกลารไดดังนี้





 Φ

∂
∂
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vvv ω            (3.9)
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φ

θ

x

z

A

y

φθ φθ
ˆˆ EEEinc

vvv
+=

รูปที่ 3.4 แผนโลหะตัวนําสมบูรณแบนราบรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส

เมื่อศักดาเวกเตอรแมเหล็ก (magnetic vector potential, )(rA v ) และศักดาสเกลารไฟฟา
(electric scalar potential, )(rvΦ ) หาไดจาก

''
'
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dydx
rr

erJrA
rrjk
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=

−−

∫∫
vvv

π
µ          (3.11)

''
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)'(
4
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dydx
rr

err
rrjk

−
=Φ

−−

∫∫
vvv

ρ
πε

         (3.12)

µ  คือ ความซาบซึมไดทางแมเหล็ก  (permeability)  ในปริภูมิเสรีมีคาเปน 7104 −×π  H/m
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ε    คือ สภาพยอมทางไฟฟา  (permittivity)  ในปริภูมิเสรีมีคาเปน 1210854.8 −×  F/m
k    คือ เลขคลื่นมีคาเปน 

λ
π2  เมื่อ λ  เปนความยาวคลื่น

ρ  คือ ความหนาแนนประจุพื้นผิว (surface charge density) ซึ่งสัมพันธกับความหนาแนน
กระแสพื้นผิว )(J

v  ดังนี้

y
J

x
JJj yx

∂

∂
+

∂
∂

=⋅∇=−
v

ωρ          (3.13)

ระเบียบวิธีโมเมนตจะเริ่มตนโดยการประมาณนิพจนของกระแสพื้นผิว ),( yx JJ
vv  บนแผน

โลหะกําหนดใหกระแสอยูในรูปของสัมประสิทธิ์ไมทราบคาของฟงกชันฐานที่มีองคประกอบตาม
แนวแกน x  และแนวแกน y  เนื่องจากแผนโลหะวางอยูบนระนาบ xy    ฟงกชันฐานที่ใชคือ
ฟงกชันคลื่นสี่เหลี่ยม (pulse function)  ดังนั้นกระแสที่ขยายบนแผนโลหะตัวนําเปนดังรูปที่ 3.5
และมีนิพจนของกระแสดังสมการ (3.14) และสมการ (3.15)

y

x
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1, 2 2, 2 3, 2 M, 2

1, 1 2, 1 3, 1 M, 1
......

......
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...
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...

(ก) ภาพสองมิติการขยายกระแสและการขยายประจุไปตามแกน x

รูปที่ 3.5 การขยายกระแสและประจุบนแผนโลหะที่วางอยูบนระนาบ xy
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การขยายประจุแบบคลืน่สีเ่หลีย่ม

yJ,

(ง) ภาพสามมิติการขยายกระแสและการขยายประจุไปตามแกน y

รูปที่ 3.5 การขยายกระแสและประจุบนแผนโลหะที่วางอยูบนระนาบ xy  (ตอ)
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จากนั้นแทนคาการขยายกระแส (current expansion) ในสมการ (3.11) จะได
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โดยที่ฟงกชันกรีนในปริภูมิเสรีเปน
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vv          (3.20)

เมื่อ rv  คือเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดสังเกตใด ๆ  ),,( zyx

'rv  คือเวกเตอรบอกตําแหนงของแหลงกําเนิด )',','( zyx

สําหรับการขยายประจุ (charge expansion) ใชฟงกชันฐานเปนคลื่นสี่เหลี่ยมเชนเดียวกับ
การขยายกระแสพื้นผิว การขยายประจุเปนดังสมการ (3.21)
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ใชการประมาณผลตางจํากัด จะไดสมการ (3.13) เปน
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และเมื่อแทนเงื่อนไขขอบเขตของกระแส โดยใหกระแสในทิศทางตั้งฉากที่ขอบมีคาเปนศูนย 
สามารถเขียนสมการ (3.22) ไดใหมดังนี้
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แทนคา )(rvρ ในสมการ (3.12) และแทนคา )(rvΦ  ในสมการ (3.9) และสมการ (3.10) ซึ่งเปนไป
ตาม ข้ันตอนการดําเนินการของระเบียบวิธีโมเมนต คือไดเลือกฟงกชันฐานเพื่อประมาณตัวแปรไม
ทราบคาที่สนใจ ตอไปจะเปนการถวงน้ําหนักเพื่อประมาณคําตอบ จัดรูปสมการและหาผลเฉลยที่
ตองการ

ศักดาสเกลารไฟฟาตามสมการ (3.9) และสมการ (3.10) อยูในรูปของอนุพันธยอย
(partial derivative)  ดังนั้นจึงเลือกฟงกชันถวงน้ําหนักของ xE  และ yE  เปนฟงกชันเดลตา

)()( 2/1−− n
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δv สําหรับ xE

)()( 2/1−− m
mn
J xxrP
y

δv สําหรับ yE

เมื่อถวงน้ําหนักศักดาสเกลารไฟฟา และหาผลคูณภายใน  จะไดศักดาสเกลารไฟฟาของ xE  ใน
สมการ (3.9)  และศักดาสเกลารไฟฟาของ yE  ในสมการ (3.10)  เปนดงัสมการ (3.24) และสมการ
(3.25)  ตามลาํดบัดงันี้
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การถวงน้ําหนักทําใหศักดาสเกลารไฟฟาไมติดอยูในรูปของอนุพันธยอย สําหรับศักดาเวกเตอรแม-
เหล็ก ฟงกชันถวงน้ําหนักที่ใชเชนเดียวกับศักดาสเกลารไฟฟาและสามารถประมาณคาปริพันธได
ดังนี้

xfdxxf
x

∆⋅≈∫
∆

int)midpo()(           (3.26)

จะไดศักดาเวกเตอรแมเหล็กที่ถวงน้ําหนักแลวเปน
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เชนเดียวกัน สนามไฟฟาตกกระทบที่ถวงน้ําหนักแลวมีนิพจนเปน
ij
xyxx ExEdxE

ji
=∆⋅≈

−∫ 2/1,

v                      (3.29)
ij
yyxy EyEdyE

ji
=∆⋅≈

−∫ ,2/1

v                      (3.30)
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แทนคาศักดาเวกเตอรแมเหล็กตามสมการ (3.27) และสมการ (3.28) ศักดาสเกลารไฟฟาตาม
สมการ (3.24) และสมการ (3.25) ลงในสมการ (3.9) และสมการ (3.10) ทําใหไดผลดังนี้
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จากนั้นแทนคาการขยายประจุ )(ρ  จากสมการ (3.23) ลงในสมการ (3.31) และสมการ (3.32)
พรอมทั้งกําหนดขอบเขตของการหาปริพันธตามอาณาจักรของฟงกชันคลื่นสี่เหลี่ยม  จากนั้นจัดรูป
สมการใหมจะไดสมการ (3.33) และสมการ (3.34) ที่แทนนิพจนศักดาสเกลารไฟฟาและศักดา
เวกเตอรแมเหล็กบนแผยอยแตละแผนของแผนโลหะเปนดังตอไปนี้
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เขียนเปนสมการอยางยอไดเปน
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สําหรับสนามไฟฟาของคลื่นระนาบที่ตกกระทบ ( ij
xE , ij

yE ) จะกลาวในหัวขอถัดไป สมการ (3.35)
และสมการ (3.36) สามารถเขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้
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]][[][ XAB =          (3.37)

เมื่อ A  คือ ตัวดําเนินการ ในที่นี้หมายถึงนิพจนศักดาสเกลารสนามไฟฟาและศักดาเวกเตอรแม-
เหล็ก  B  คือ สนามไฟฟาของคลื่นระนาบที่มาตกกระทบ ( ij

xE  และ ij
yE ) และ X  คือตัวแปรไม

ทราบคา ( xJ  และ yJ  บนแผนยอยแตละแผน)
คา xJ  และ  yJ  จะนําไปคํานวณสนามไฟฟากระเจิงในองคประกอบ x  และ y  ที่จุด

สังเกตใด ๆ ที่มีระยะหางจากตัวสะทอนคลื่นเปนระยะทาง r   ดังสมการตอไปนี้

∫∫
−−

= ')','(
4

ds
r
eyxJjE

jkr

x
s
x π

ωµ                   (3.38)
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= ')','(
4

ds
r
eyxJjE

jkr

y
s
y π

ωµ                                        (3.39)

คาสนามไฟฟากระเจิงที่คํานวณไดจะนําไปคํานวณหาสนามไฟฟาที่สะทอนจากตัว-
สะทอนคลื่นไปยังสถานีเคลื่อนที่นั่นเอง  สําหรับการนําตัวสะทอนคลื่นไปประกอบกับแบบจําลอง
การแพรกระจายคลื่นนั้นจะกลาวในหัวขอถัดไป

3.3 การนําตัวสะทอนคลื่นไปประกอบกับแบบจําลองการแพรกระจายคลื่น

การวิเคราะหตัวสะทอนคลื่นโดยใชระเบียบวิธีโมเมนตสามารถหาคาสนามไฟฟาที่กระเจิง
จากตัวสะทอนคลื่นมายังสถานีเคลื่อนที่ได แตสนามไฟฟาที่คํานวณไดจากระเบียบวิธีโมเมนตใน
หัวขอที่ 3.2.2 ยังเปนการคํานวณในระบบพิกัดของตัวสะทอนคลื่นซึ่งเปนพิกัดเฉพาะที่ (local
coordinate) ดังนั้นการประกอบตัวสะทอนคลื่นกับแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นจึงตองแปลง
ระบบบพิกัดของตัวสะทอนคลื่นใหอยูในระบบพิกัดเดียวกันกับระบบพิกัดของแบบจําลองซึ่งถือวา
เปนพิกัดทั่วไป (global coordinate)  เพื่อใหสามารถคํานวณสนามไฟฟารับที่สถานีเคลื่อนที่
สามารถรับได หัวขอนี้จะกลาวถึงการปรับมุมตัวสะทอนคลื่น การหาคาสนามไฟฟาตกกระทบที่
แผนยอยแตละแผนของตัวสะทอนคลื่นและคํานวณสนามไฟฟารับที่สถานีเคลื่อนที่รับได

3.3.1 การปรับมุมตัวสะทอนคลื่น

การปรับมุมตัวสะทอนคลื่นพิจารณาจากระบบพิกัดของแบบจําลองเปนดังรูปที่ 3.6 โดยที่
ระนาบ xy  เปนระนาบขนานพื้นดิน และแกน z  อยูบนระนาบตั้งฉากกับพื้นดิน สําหรับระบบพิกัด
ของตัวสะทอนคลื่นมีโพลาไรเซชันเชนเดียวกับแบบจําลอง (ทิศทางของแกน yx,  และ z  เหมือน
กัน) แตอยูตําแหนงที่ตางกันดังรูปที่ 3.6  โดยที่ระบบพิกัดคารทีเซียน zyx ′′′  เกิดจากการยาย
จุดกําเนิด xyz  ไปอยูที่ ),,( 000 zyx  ความสัมพันธระหวางระบบพิกัด zyx ′′′  กับระบบพิกัด xyz
เปนดังสมการ (3.39)



48

















−
−
−

=
















′
′
′

0

0

0

zz
yy
xx

z
y
x

         (3.40)

)0,0,0(
x

y

z 'x

'y

'z

),,( 000 zyx

ตัวสะทอนคล่ืน

รูปที่ 3.6 ระบบพิกัดแบบจําลองและระบบพิกัดตัวสะทอนคลื่น

เมื่อพิจารณาระบบพิกัดตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 3.6 พบวาตัวสะทอนคลื่นยังอยูในระนาบ
ขนานพื้นดิน ดังนั้นจึงตองมีการปรับมุมของตัวสะทอนคลื่น เร่ิมตนจากการปรับตัวสะทอนคลื่นใน
แนวดิ่ง (กม-เงย) โดยการหมุนมุมรอบแกน x′  ในทิศทวนเข็มนาฬิกาเปนมุม rotθ  ดังรูปที่ 3.7

z′

y′

x′

y ′′z ′′

x ′′

rotθ

rotθ

rotθ P

A
v

รูปที่ 3.7 ระบบพิกัดตัวสะทอนคลื่นเมื่อหมุนมุมรอบแกน x′
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การหมุนมุมรอบแกน x′   ทําใหเกิดระบบพิกัด zyx ′′′′′′   ซึ่งเสมือนวาเกิดการหมุนแกน 'z

รอบแกน 'x  เปนมุม rotθ  ในทิศทวนเข็มนาฬิกา ความสัมพันธระหวางระบบพิกัด zyx ′′′′′′   กับ
ระบบพิกัด zyx ′′′  สามารถหาไดจากเวกเตอรบอกตําแหนง Av  ที่จุด P  ใด ๆ ของพิกัดทั้งสอง
เมื่อพิจารณารูปที่ 3.7 เวกเตอรบอกตําแหนง Av  เปนดังสมการ

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

โดยที่ xa ′ˆ , ya ′ˆ , za ′ˆ  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของระบบพิกัด zyx ′′′  และ xa ′′ˆ , ya ′′ˆ , za ′′ˆ  คือเวกเตอร
หนึ่งหนวยของระบบพิกัด zyx ′′′′′′

เมื่อนําเวกเตอรบอกตําแหนง Av  มาหาผลคูณเชิงสเกลารกับเวกเตอรหนึ่งหนวย xa ′′ˆ , 
ya ′′ˆ , za ′′ˆ   จะไดความสัมพันธระหวางระบบพิกัด  zyx ′′′′′′  กับระบบพิกัด zyx ′′′  ในรูปที่ 3.7 เปน

ดังสมการ
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 (3.42)

สมการ (3.42) เมื่อเขียนอยูในรูปเมทริกซจะได

















′
′
′

















−
=

















′′
′′
′′

z
y
x

z
y
x

rotrot

rotrot

θθ
θθ

cossin0
sincos0

001 
         (3.43)

นําสมการ (3.40) แทนลงในสมการ (3.43) จะไดความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่และพิกัดทั่วไป
ดังนี้
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การหมุนมุมรอบแกน x′  จะทําใหสามารถปรับมุมของตัวสะทอนคลื่นในแนวดิ่ง ดังรูปที่ 
3.7 ได แตยังขาดการปรับมุมในแนวระดับ (ซาย-ขวา)  ซึ่งทําไดโดยการหมุนรอบแกน y′  ในทิศ
ทวนเข็มนาฬิกาเปนมุม rotγ  ดังรูปที่ 3.8  และพิจารณาเชนเดียวกับการหมุนมุมรอบแกน x′  จะ
ไดความสัมพันธระหวางระบบพิกัด  zyx ′′′′′′′′′  กับระบบพิกัด zyx ′′′′′′  ในรูปที่ 3.8 เปนดังสมการ 
(3.45)
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รูปที่ 3.8 ระบบพิกัดตัวสะทอนคลื่นเมื่อหมุนมุมรอบแกน y′
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สมการ (3.45) เมื่อเขียนอยูในรูปเมทริกซจะได
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         (3.46)

นําสมการ (3.44) แทนลงในสมการ (3.46) จะไดความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะที่และพิกัดทั่วไป
ดังนี้
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เมื่อปรับมุมทั้งสองแนวไดแลวการคํานวณก็จะสามารถปรับมุมของตัวสะทอนคลื่นไดตาม
ตองการซึ่งการปรับมุมข้ึนอยูกับมุม rotθ  และ rotγ  และสามารถเขียนสมการเมทริกซความ
สัมพันธระหวางพิกัดทั่วไปและพิกัดเฉพาะที่ไดเปน
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เมื่อกําหนดให
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3.3.2 การหาคาสนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยแตละแผนของตัวสะทอนคลื่น

การหาสนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยแตละแผนไดแบงการพิจารณาเปน 2 บริเวณคือ 
สนามไฟฟาตกกระทบจากสถานีฐานบริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร และสถานีฐานบริเวณ
ศาลาพระเกี้ยวบนอาคารจุลจักรพงษ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณีของสถานีฐานบริเวณภาย
ในคณะวิศวกรรมศาสตร การหาสนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยจะพิจารณาสนามการแผพลงั-
งานของสายอากาศขัว้คูดงัรูปที ่3.9  ซึง่มสีนามการแผพลงังานเปนดงันี ้[7]

2/l

2/l
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z

0φ

0θ

),,( fff zyx

),,( 000 zyx

0r

รูปที่ 3.9 เรขาคณิตของสายอากาศขั้วคู
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0=φE          (3.51)

เมื่อ η   คืออิมพีแดนซลักษณะสมบัติของตัวกลางมีคาเทากับ π120

0I  คือคายอดของกระแสมีคาเทากับ 22

2

80
2

l
Pt
π
λ  เมื่อ tP  คือกําลังงานสง (วัตต)

k   คือเลขคลื่นมีคาเทากับ 
λ
π2   ( เมื่อ λ  คือความยาวคลื่น)
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l    คือความยาวของสายอากาศขั้วคู
0r  คือระยะทางจากจุดกึ่งกลางของสายอากาศขั้วคูไปยังจุดสังเกต  ในที่นี้ก็คือแผนยอย

ของตัวสะทอนคลื่นในพิกัดทั่วไป มีคาเปน 2
0

2
0

2
0 )()()( fff zzyyxx −+−+−

สนามการแผพลังงานจากสายอากาศขั้วคูก็คือสนามไฟฟาตกกระทบ incE  บนจุดกึ่งกลาง
ของตัวสะทอนคลื่น  การคํานวณสนามไฟฟากระเจิงจากตัวสะทอนคลื่นโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต
ตามหัวขอที่ 3.2.2 คาสนามไฟฟาตกกระทบตองอยูในระบบพิกัดคารทีเซียน เนื่องจากฟงกชัน
กระตุนที่ตองการคือ inc

xE  และ inc
yE  และตองอยูในระบบพิกัดเฉพาะที่ของตัวสะทอนคลื่นเมื่อมี

การปรับมุมของตัวสะทอนคลื่น ความสัมพันธระหวางระบบพิกัดคารทีเซียนและระบบพิกัดทรง
กลมเปนดังรูปที่ 3.9 เมื่อ ),,( fff zyx  คือตําแหนงจุดกึ่งกลางของสายอากาศและ ),,( 000 zyx

คือตําแหนงกึ่งกลางของตัวสะทอนคลื่นเปนดังนี้
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สนามไฟฟาตกกระทบตามสมการ (3.52) อยูในระบบพิกัดทั่วไป จึงตองแปลงพิกัดใหอยู
ในระบบพิกัดเฉพาะที่ตามการปรับมุมของตัวสะทอนคลื่น โดยที่ความสัมพันธระหวางพิกัดเฉพาะ-
ที่และพิกัดทั่วไปเปนเชนเดียวกันกับสมการ (3.47)  ดังนั้นสนามไฟฟาตกกระทบในระบบพิกัด
เฉพาะที่หาไดจาก
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         (3.53)

การหาสนามไฟฟาตกกระทบตัวสะทอนคลื่นขางตนไดพิจารณาเพียงสนามไฟฟาที่ตก
กระทบกึง่กลางตวัสะทอนคลืน่ วทิยานพินธนีจ้ะพจิารณาสนามไฟฟาทีไ่ปตกกระทบบนแผนยอยแต
ละแผนของตวัสะทอนคลืน่ดงัรูปที ่3.10 เนื่องจากตามระเบียบวิธีโมเมนตจะทราบตําแหนงกึ่งกลาง
ของแผนยอยของตัวสะทอนคลื่น )0,,( =midmidmid zyx  ซึ่งอยูในระบบพิกัดเฉพาะที่ จึงตองแปลง
ระบบพิกัดใหอยูในพิกัดทั่วไปดังสมการ (3.48) เพื่อนําไปแทนคาหาสนามไฟฟาตกกระทบตาม
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สมการ (3.49) ถึงสมการ (3.51) และดําเนินการตามสมการ (3.52) และสมการ (3.53) จะไดสนาม
ไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยแตละแผน ij

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

นั้นจึงแกสมการตามระเบียบวิธีโมเมนตหานิพจนของกระแส xJ  และ yJ  เพื่อนําไปหาสนาม
ไฟฟากระเจิงที่เดินทางไปถึงสถานีเคลื่อนที่

),,( fff zyx

),,( 000 zyxz

x

y
0φ

0θ

แผนสะทอนคลื่น

รูปที่ 3.10 สนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยแตละแผน

การหาสนามไฟฟาตกกระทบบนแผนยอยของตัวสะทอนคลื่น กรณีสถานีฐานอยูบริเวณ
ศาลาพระเกี้ยวบนอาคารจุลจักรพงษ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนสถานีฐานของโทรศัพทระบบ
GSM 900 จะพจิารณาจากฐานขอมลูของสายอากาศ ไดแก แบบรปูการแผพลงังานระนาบระดบั
(horizontal pattern) แบบรูปการแผพลงังานระนาบดิง่ (vertical pattern) อัตราขยายของสาย-
อากาศ มมุกม ทศิทางและความสงูของสายอากาศ แทนทีจ่ะใชสนามการแผพลงังานของสายอากาศ
ตามสมการ (3.49) ถงึสมการ (3.51) และดาํเนนิการเชนเดยีวกบักรณสีถานฐีานอยูในบริเวณคณะ
วิศวกรรมศาสตร

3.3.3 การคํานวณสนามไฟฟารับที่สถานีเคลื่อนที่รับได

สนามไฟฟารับที่สถานีเคลื่อนที่สามารถรับไดเปนผลรวมแบบเวกเตอรของสนามไฟฟาของ
คลื่นที่เดินทางไปถึงสถานีเคลื่อนที่  ประกอบดวยสนามไฟฟา 2 สวน คือสนามไฟฟาที่ไดจากแบบ
จําลองการแพรกระจายคลื่น )( modelE

v  ในเอกสารอางอิง [4] ผานกลไกการแพรกระจายคลื่นตาง ๆ 
คํานวณโดยใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป และสนามไฟ-
ฟากระเจิงจากตัวสะทอนคลื่น )( sE

v ที่คํานวณโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต สําหรับรายละเอียดการ
คํานวณหาสนามไฟฟาของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นเปนดังเอกสารอางอิง [4] สวนการ
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หาสนามไฟฟากระเจิงจากตัวสะทอนคลื่นคํานวณไดดังสมการ (3.38) และสมการ (3.39) ซึ่งจะ
คํานวณสนามไฟฟากระเจิงจากแผนยอยแตละแผนแลวนํามารวมกัน ลักษณะสนามไฟฟากระเจิง
จากแผนยอยของตัวสะทอนคลื่นมายังสถานีเคลื่อนที่เปนดังรูปที่ 3.11

),,( sss zyx

),,( 000 zyx
แผนสะทอนคลื่น

สถานีเคลื่อนที่

รูปที่ 3.11 สนามไฟฟากระเจิงจากแผนยอยของตัวสะทอนคลื่นมายังสถานีเคลื่อนที่

สนามไฟฟาที่ไดจากการคํานวณโดยระเบียบวิธีโมเมนตจะอยูในรูปของพิกัดเฉพาะที่ ดัง-
นั้นตองแปลงพิกัดใหอยูในพิกัดทั่วไปกอนที่จะนําสนามไฟฟาไปรวมกับสนามไฟฟาที่ไดจากแบบ
จําลองการแพรกระจายคลื่น  สนามไฟฟารวมที่สถานีเคลื่อนที่รับไดมีคาเปน

smodeltotal EEE
vvv

+=                      (3.54)

กําลังคลื่นที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่คํานวณไดจากสูตรการสงผานของฟรีส  (Fri is 
transmission formula) ดังสมการ (3.55)

err ASP ⋅=

     )
4

(
2
1 2

0

2

π
λ

η r
total GE

⋅=          (3.55)

erA  คือขนาดชองเปดประสิทธิผลของสายอากาศรับ โดยทั่วไปจะเทากับ 
π
λ
4

2

⋅rG   เมื่อ rG   คือ
อัตราขยายของสายอากาศรับ

การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น วิทยานิพนธฉบับนี้ใชระเบียบวิธีโมเมนตในการ
หาสนามไฟฟาที่เดินทางจากแหลงกําเนิดมาตกกระทบตัวสะทอนคลื่น แลวกระเจิงออกไปยังสถานี
เคลื่อนที่ สําหรับคลื่นที่เดินทางไปในสิ่งแวดลอมไดใชระเบียบวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตและทฤษฎี
เลี้ยวเบนเชิงเอกรูปมาพิจารณากลไกการแพรกระจายคลื่นแบบตาง ๆ แลวเขาสูสายอากาศรับของ
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สถานีเคลื่อนที่  จากนั้นคํานวณสนามไฟฟารวมที่สถานีเคลื่อนที่รับได ซึ่งมีทั้งสนามไฟฟาที่ไดจาก
กลไกการแพรกระจายคลื่น และสนามไฟฟาที่กระเจิงจากตัวสะทอนคลื่น กําลังไฟฟาที่สถานี
เคลื่อนที่รับไดก็จะเปนผลรวมของคลื่นพหุวิถีที่มีโพลาไรเซชันเหมือนกับสายอากาศรับ

หัวขอตอไปจะกลาวถึงผลการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น ซึ่งจะมีทั้งผลการ
คํานวณและผลการทดลองในทั้ง 2 บริเวณ คือบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตรและบริเวณศาลา    
พระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.4 ผลการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น

หัวขอนี้จะแสดงผลการคํานวณกําลังคลื่นเมื่อมีการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อเพิ่มกําลังรับ
ที่ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ตําแหนงตาง ๆ ในบริเวณศึกษาเปรียบเทียบกับผลการวัดการแพร
กระจายคลื่นวิทยุจริง ผลการคํานวณและผลการทดลองจะเปรียบเทียบกําลังคลื่นที่รับไดกอนที่จะ
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นกับหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น ตัวสะทอนคลื่นที่ใชเพื่อกําจัดจุดบอดเปน
ตัวสะทอนคลื่นแบบแบนราบสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดตาง ๆ กัน บริเวณที่ใชเปนบริเวณศึกษาไดแก 
บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร และบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูปที่ 
3.12 และรูปที่ 3.13  แผนที่บริเวณศึกษาที่ใชไดมาจากการวัดพิกัดของตัวอาคารและประมาณ
ความสูงของอาคารประกอบกันกับภาพขยายจากแผนที่ในระบบพิกัด UTM ในเอกสารอางอิง 
[4,15]  การทดลองวัดกําลังคลื่นในคณะวิศวกรรมศาสตรไดตั้งสถานีฐานและออกอากาศแพร
กระจายคลื่นวิทยุ พรอมทั้งติดตั้งสายอากาศรับและชุดอุปกรณรับคลื่นวิทยุบนรถเข็นขนาดเล็ก
และเคลื่อนที่ไปในบริเวณศึกษาเพื่อวัดและบันทึกคากําลังคลื่นในแตละตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่
หยุดอยู พิกัดของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ไดจากการวัดเทียบกับอาคารแลวนําไปอางอิงกับ
แผนที่ที่มีอยู สวนในบริเวณศาลาพระเกี้ยวใชสถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ระบบ GSM 900 
และสายอากาศรับใชโทรศัพทเคลื่อนที่ซึ่งไดลงโปรแกรม Net monitor ซึ่งสามารถอานกําลังคลื่น
ในเซกเตอรที่ตองการได การทดลองวัดดําเนินการโดยใชโทรศัพทเคลื่อนที่เดินไปตามถนนและ
บันทึกกําลังคลื่น สําหรับพิกัดสถานีเคลื่อนที่ไดจากการวัดเทียบกับอาคารเชนเดียวกับในบริเวณ
คณะวิศวกรรมศาสตร การทดลองทั้งสองบริเวณไดวัดกําลังคลื่นทั้งกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น และ
เมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นดวยคาลักษณะสมบัติเดียวกัน เพียงแตการทดลองเมื่อติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นจะตองบันทึกตําแหนงพิกัดและความสูงของตัวสะทอนคลื่นดวย การคํานวณสามารถทําได
เมื่อทราบพิกัดของสถานีเคลื่อนที่ที่ใชทดลองและคาปจจัยอ่ืน ๆ  จากนั้นนําคาที่คํานวณและ
ทดลองวัดทั้งกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น และหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมาสรางแผนภาพพื้นที่ 
ครอบคลุมและกราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุด
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รูปที่ 3.12 บริเวณศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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รูปที่ 3.13 บริเวณศึกษารอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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3.4.1 ผลการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นภายในคณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

การศึกษาการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นภายในคณะวิศวกรรมศาสตร ไดตั้ง
สถานฐีานขึน้เองโดยทีส่ถานีฐานต่ํากวาอาคารโดยรอบคือมีความสูง 1.9 เมตร ความถี่ปฏิบัติงาน
เปน 1 GHz กําลังสง 0 dBm สถานีเคลื่อนที่สูง 1.46 เมตร เคลื่อนที่ไปในบริเวณศึกษาที่พิจารณา 
สาํหรบัตัวสะทอนคลื่นที่ใชเปนตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น และ 
3 เทาของความยาวคลื่น ความสูงของตัวสะทอนคลื่นวัดจากพื้นถึงกึ่งกลางตัวสะทอนคลื่นเปน 1.9 
เมตร รูปที ่ 3.14 แสดงตาํแหนงของสถานฐีาน (Tx)  และตาํแหนงตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ ระยะหาง
ระหวางสถานฐีานกบัตัวสะทอนคลืน่ประมาณ 44.22 เมตร  และแนวการปรบัมมุของตวัสะทอนคลืน่
ในการศกึษาจะพจิารณาทีม่มุ °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ  และ °− 45   แสดงดงัรูปที ่3.15
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รูปที ่3.14 ตาํแหนงสถานฐีานและตวัสะทอนคลืน่ในบรเิวณคณะวศิวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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รูปที ่3.15 แนวการปรบัมมุของตวัสะทอนคลืน่ดวยมมุ °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ

และ °− 45   (อางองิมมุตามรปูที ่3.7 และรปูที ่3.8 )

เงื่อนไขเบื้องตน  การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นในวิทยานิพนธนี้มีเงื่อนไขวาตัวสะทอน
คลื่นตองสามารถรับรังสีตรงไดไมมีการบดบังจากอาคาร เพื่อใหไดสนามไฟฟาตกกระทบพื้นผิว
ของการสะทอนที่มากพอ เนื่องจากตัวสะทอนคลื่นที่ใชมีขนาดไมใหญนักเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความยาวคลื่นที่ความถี่ปฏิบัติการ

ผลการคาํนวณและผลการทดลองการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่เปนดงัตอไปนี้

3.4.1.1 ผลการคาํนวณการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่

การคํานวณไดคํานวณกําลังคลื่นทั้งกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นและหลังติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นเพื่อเปรียบเทียบระดับความแรงของสัญญาณ การพิจารณาทําดังตอไปนี้

การพจิารณาผลการคาํนวณการกาํจดัจดุบอดจากแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลุม

แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจะแสดงใหเห็นภาพโดยรวมของการกําจัดจุดบอดโดยใช           
ตัวสะทอนคลื่น ซึ่งแบงออกเปน
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กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น (60 เซนติเมตร)
การคํานวณโดยใชตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่นเปน     

ตัวสะทอนคลื่นที่มีขนาดเล็กที่สุดที่ใชในการศึกษา ผลการคํานวณกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นแสดง
เปนแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมดังรูปที่ 3.16 ผลการคํานวณหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเมื่อตัวสะทอน
คลื่นอยูที่ตําแหนงดังรูปที่ 3.14  และการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 3.15 แสดงดวยแผนภาพ
พื้นที่ครอบคลุมดังรูปที่ 3.17  (บริเวณภายในวงรีคือบริเวณจุดบอด)

รูปที่ 3.16 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

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

รูปที่ 3.17 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น (90 เซนติเมตร)
ผลการคํานวณกําลังคลื่นกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 3.16  และผลการคํานวณหลัง

ติดตั้งตัวสะทอนคลื่น  แสดงดวยแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมดังรูปที่ 3.18
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(ก) °= 90rotθ  และ °−= 25rotγ        (ข) °= 90rotθ  และ  °−= 45rotγ

รูปที่ 3.18 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น

ผลการคํานวณทั้ง 2 กรณีพบวาการนําตัวสะทอนคลื่นมาใชสามารถเพิ่มระดับสัญญาณ
ได สังเกตไดจากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมในรูปที่ 3.16 ถึงรูปที่ 3.18   กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมี
บริเวณที่เปนจุดบอด (บริเวณที่มีกําลังรับตํ่ากวา –100 dBm) แตเมื่อนําตัวสะทอนคลื่นขนาด 2 
เทาของความยาวคลื่นไปติดตั้งพบวาบริเวณจุดบอดมีขนาดเล็กลงดังในรูปที่ 3.17(ก) แตไมพบ
บริเวณจุดบอดในรูปที่ 3.17(ข) ดังนั้นกลาวไดวาการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นมีอิทธิพลตอการเพิ่ม
ขึ้นของกําลังคลื่นที่สถานีเคลื่อนที่สามารถรับได และเมื่อตัวสะทอนคลื่นมีขนาดเพิ่มข้ึนเปน 3 เทา
ความยาวคลื่น  การปรับมุมตัวสะทอนคลื่นทั้ง 2 มุม ก็ไมพบบริเวณจุดบอดดังรูปที่ 3.18

การพจิารณาผลการคาํนวณการกาํจดัจดุบอดจากกราฟการเปรยีบเทยีบจดุตอจุด

บริเวณที่เปนจุดบอดในรูปที่ 3.16 เปนบริเวณที่อยูในซอย และเปนบริเวณที่สนใจศึกษา
การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น ดังนั้นเพื่อแสดงใหเห็นการเพิ่มข้ึนของกําลังคลื่นที่ชัดเจน
จึงนําเสนอดวยกราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุด  โดยจะพิจารณาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ในรูป
ที่ 3.19 และรูปที่ 3.20  ซึ่งเปนตัวอยางของตําแหนงที่รับรังสีตรงได 18 ตําแหนง และบริเวณที่รับ
รังสีตรงไมได 3 เสนทาง เสนทางละ 12 ตําแหนง
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รูปที่ 3.19 ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่รับรังสีตรงไดที่ศึกษา
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รูปที่ 3.20 ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่รับรังสีตรงไมไดที่ศึกษา

เสนทางที่รับรังสีตรงได

กราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุดของการคํานวณในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 เมื่อพิจารณา
ตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ในรูปที่ 3.19 ซึ่งรับรังสีตรงไดเปนดังนี้
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กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

รูปที่ 3.21 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น

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

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

รูปที่ 3.22 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น

ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กําลังคลื่นที่รับไดที่ตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ที่รับรังสีตรงไดทั้ง 2 กรณี พบการเปลี่ยนแปลง
ของกําลังคลื่นไมมากนัก นั่นหมายความวาผลของรังสีที่กระเจิงมาจากตัวสะทอนคลื่นมีอิทธิพล
นอยกวาผลของรังสีตรงสําหรับบริเวณที่รับรังสีตรงได  ทําใหระดับของกําลังคลื่นไมแตกตางกัน
สังเกตไดจากรูปที่ 3.21 และรูปที่ 3.22

เสนทางที่รับรังสีตรงไมได

พิจารณาเสนทางที่รับรังสีตรงไมไดในรูปที่ 3.20 การเปรียบเทียบจุดตอจุดของการคํานวณ
ในกรณีที่ 1 และกรณีที่  2  กรณีละ 3 เสนทาง เปนระยะทางแตละเสนทางประมาณ 33  เมตร เปน
ดังนี้

กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ก) เสนทางที่ 1

รูปที่ 3.23 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ข) เสนทางที่ 2
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ค) เสนทางที่ 3

รูปที่ 3.23 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45  (ตอ)

 ผลการคํานวณพบวาการนําตัวสะทอนคลื่นไปใชเพื่อเพิ่มความแรงของสัญญาณสามารถ
ทําใหบริเวณที่รับรังสีตรงไมได และบริเวณจุดบอดมีกําลังคลื่นที่เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไม
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นแสดงดังรูปที่ 3.23 แมจะยังคงมีจุดบอด (กําลังคลื่นต่ํากวา –100 dBm)  ณ
ตาํแหนงที ่9 ของเสนทางที ่1 และตาํแหนงที ่11 ของเสนทางที ่2  นอกจากนีก้ารปรับมุมตัวสะทอน
คลื่นที่ตางกันก็จะใหคากําลังรับที่แตกตางกัน จากการศึกษาพบวาบริเวณศึกษาตามเสนทางในรูป
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ที่ 3.20 การปรับมุมตัวสะทอนคลื่นให °−= 45rotγ   จะทาํใหกาํลงัรับทีส่ถานเีคลือ่นทีรั่บไดสงูกวา
เมือ่มกีารปรบัมมุตัวสะทอน °−= 25rotγ  สงัเกตไดจากคาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในเสนทาง
แตละเสนทางดงัตารางที ่3.1

ตารางที ่3.1 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่1
คาเฉลี่ยกําลังคล่ืนที่เพิ่มขึ้น (dBm)

เสนทาง
°−= 25rotγ °−= 45rotγ

1 4.11 10.38
2 1.93 5.93
3 6.04 8.41

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ก) เสนทางที่ 1

รูปที่ 3.24 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ข) เสนทางที่ 2
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ค) เสนทางที่ 3

รูปที่ 3.24 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45  (ตอ)

ผลการเปรียบเทียบแบบจุดตอจุดในกรณีที่ 2 นี้ ตัวสะทอนคลื่นมีขนาดใหญข้ึนเปน 3 เทา
ของความยาวคลื่น พบวาลักษณะกราฟคลายคลึงกับกรณีที่ 1 เมื่อตัวสะทอนคลื่นมีขนาด 2 เทา
ความยาวคลื่น นั่นคือตัวสะทอนคลื่นสามารถสะทอนกําลังคลื่นไปยังบริเวณที่เปนจุดบอดเพื่อ
กําจัดจุดบอดได และสามารถเพิ่มกําลังคลื่นได   รูปที่ 3.24 จึงไมพบจุดบอดในบริเวณศึกษาคา
เฉลี่ยการเพิ่มข้ึนของกาํลังคลื่นเปนดังตารางที่ 3.2 การใชตัวสะทอนคลื่นขนาดเปน 3 เทาของ
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ความยาวคลืน่มคีาเฉลีย่ของกาํลงัทีเ่พิม่ข้ึนของทัง้ 3 เสนทางดกีวาการใชตวัสะทอนคลืน่ขนาด  2 เทา
ของความยาวคลืน่ เมือ่ปรับมมุ rotγ  เทากบั °− 25  และ °− 45   เฉลีย่แลวประมาณ 2 dBm

ตารางที ่3.2 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่2
คาเฉลี่ยกําลังคล่ืนที่เพิ่มขึ้น (dBm)

เสนทาง
°−= 25rotγ °−= 45rotγ

1 8.07 13.41
2 5.48 8.44
3 5.11 9.79

การศึกษาการนําตัวสะทอนคลื่นมากําจัดจุดบอดในเสนทางที่รับรังสีตรงไมได พบวา
ขนาดของตัวสะทอนคลื่นและการปรับมุมที่ตางกันจะทําใหไดกําลังรับแตกตางกัน

3.4.1.2 ผลการทดลองกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่

การทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตรพิจารณาเชนเดียวกับการคํานวณคือแบงการ
ทดลองเปน 2 กรณ ี คอื กรณตีัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น และ
กรณีที่ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น และการทดลองไดทดลอง
เพียงบริเวณตําแหนงรับดังรูปที่ 3.19 และรูปที่ 3.20 เทานั้น เนื่องจากเปนบริเวณที่สนใจที่จะกําจัด
จุดบอดและมีการพิจารณาแบบจุดตอจุด ผลการคํานวณเปนดังนี้

การพิจารณาผลการทดลองกาํจดัจดุบอดจากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุม

กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น

รูปที่ 3.25 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
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(ก) °= 90rotθ  และ °−= 25rotγ        (ข) °= 90rotθ  และ  °−= 45rotγ

รูปที่ 3.26 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น

รูปที่ 3.27 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
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(ก) °= 90rotθ  และ °−= 25rotγ        (ข) °= 90rotθ  และ  °−= 45rotγ

รูปที่ 3.28 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น

การทดลองทั้ง 2 กรณีพบวากอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีลักษณะของจุดบอดที่ตางกัน นั่น
คือในกรณีที่ 1 กอนติดตั้งตัวสะทอนมีบริเวณจุดบอดเกิดขึ้น ดังแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมในรูปที่ 
3.25 เปนบริเวณแคบกวากรณีที่ 2 ในรูปที่ 3.27 เนื่องจากไดทําการทดลองตางวันกัน แตสังเกตได
วาบริเวณจุดบอดยังคงเกิดขึ้นในบริเวณเดียวกันเพียงแตมีขนาดของบริเวณจุดบอดที่ตางกัน 
สําหรับการทดลองกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น พบวาการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นสามารถ
กําจัดจุดบอดได เนื่องจากไมปรากฏบริเวณจุดบอดในแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมทั้ง 2 กรณี และ
การปรับมุมทั้ง 2 มุม แตเพื่อใหเห็นการเพิ่มข้ึนของกําลังคลื่นที่ชัดเจนขึ้นจึงแสดงผลการทดลอง
เปนกราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุดดังนี้

การพจิารณาผลการทดลองกาํจดัจดุบอดจากกราฟการเปรยีบเทยีบจดุตอจดุ

การเปรียบเทียบจุดตอจุดพิจารณาเชนเดียวกับการคํานวณ โดยแบงเสนทางศึกษาเปน
เสนทางที่รับรังสีตรงได และเสนทางที่รับรังสีตรงไมได ดังในรูปที่ 3.19 และรูปที่ 3.20 จากนั้นจะ
แสดงคาเฉลี่ยการเพิ่มข้ึนของกําลังคลื่นกอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

เสนทางที่รับรังสีตรงได

การทดลองวัดตามเสนทางดังรูปที่ 3.19 และพิจารณา 2 กรณีดังนี้
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กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

รูปที่ 3.29 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น

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

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

รูปที่ 3.30 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงได กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่น
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น

ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กําลังคลื่นที่วัดไดเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีระดับของสัญญาณไมตางจากเมื่อติดตั้งตัว-
สะทอนคลื่นมากนัก เชนเดียวกับผลการคํานวณที่ผานมา เนื่องจากรังสีตรงมีอิทธิพลตอกําลังคลื่น
ที่รับไดมากกวารังสีกระเจิงที่มาจากตัวสะทอนคลื่น

เสนทางที่รับรังสีตรงไมได

การทดลองวัดไดวัดตามเสนทางในรูปที่ 3.20 แบง เปน 2 กรณี การทดลองมีเสนทาง
ทดสอบ 3 เสนทาง เสนทางละ 12  ตําแหนง เชนเดียวกับการคํานวณที่ไดพิจารณาไปขางตน เพื่อ
ใหเห็นการเพิ่มข้ึนของกําลังรับเมื่อมีการติดตั้งตัวสะทอนจึงพิจารณาดวยกราฟแบบจุดตอจุดดังนี้

กรณีที่ 1 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
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กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ก) เสนทางที่ 1

รูปที่ 3.31 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง  กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ข) เสนทางที่ 2
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ค) เสนทางที่ 3

รูปที่ 3.31 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45  (ตอ)

การติดตั้งตัวสะทอนคลื่นสามารถกําจัดจุดบอดและเพิ่มระดับกําลังคลื่นในบริเวณศึกษา
ได สังเกตไดจากรูปที่ 3.31 พบวา เสนทางที่ 1 กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นพบจุดบอดที่ตําแหนง
สถานีเคลื่อนที่ที่ 9 แตเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นก็สามารถกําจัดจุดบอดได และยังเพิ่มกําลังคลื่นใน
ตําแหนงรับอ่ืน ๆ ได ทั้งสองลักษณะการปรับมุม สําหรับเสนทางที่ 2 ผลการทดลองกอนติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นพบจุดบอดในตําแหนงที่ 7 และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นแลวสามารถกําจัดจุดบอด
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ได แมวาการปรับมุมที่มุม °−= 25rotγ  จะพบตาํแหนงรับทีม่รีะดบักาํลงัคลืน่ลดลงจากกอนทีจ่ะมี
การตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ แตกย็งัไมเกดิจดุบอดขึน้ และเสนทางที ่ 3 การทดลองกอนตดิตัง้ตวัสะทอน
คลืน่ไมพบวาเกดิจดุบอดขึน้แตการใชตวัสะทอนคลืน่กส็ามารถเพิม่ระดับกาํลงัคลืน่ได เมือ่พจิารณา
แนวโนมผลการคาํนวณเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง พบวามแีนวโนมไปในทางเดยีวกนัคอืสามารถ
เพิม่ระดับกาํลงัคลืน่ และกาํจดัจดุบอดได แมจะมรีะดบัคาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนทีแ่ตกตางกนั คาเฉลีย่การ
เพิม่ข้ึนของการทดลองในกรณทีี ่1 แสดงดงัตารางที ่3.3
ตารางที ่3.3 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่1

คาเฉลี่ยกําลังคล่ืนที่เพิ่มขึ้น (dBm)
เสนทาง

°−= 25rotγ °−= 45rotγ

1 3.85 4.03
2 -0.76 4.78
3 1.49 3.25

กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
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ตําแหนงท่ี

กํา
ลัง
รับ

 (d
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ก) เสนทางที่ 1

รูปที่ 3.32 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ข) เสนทางที่ 2
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กอนติดต้ังตัวสะทอนคลื่น ติดต้ังตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -25 ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมุมบิด 90 และ -45

(ค) เสนทางที่ 3

รูปที่ 3.32 เปรียบเทียบกําลังคลื่นเสนทางที่รับรังสีตรงไมได 3 เสนทาง กอนและหลังติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ   และ °− 45  (ตอ)

กําลังคลื่นที่สถานีเคลื่อนที่สามารถรับไดหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นตามเสนทางที่ 1 ในรูป
ที่ 3.32 พบวาการบิดมุมทั้งสองชวยใหกําลังคลื่นเพิ่มข้ึน และกําจัดจุดบอดได สําหรับเสนทางที่ 2
ก็เชนเดียวกันเพียงแตการบิดมุม °−= 45rotγ  มตีาํแหนงทีก่าํลงัคลืน่ทีรั่บไดต่าํกวากาํลงัคลืน่กอน
ตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ แตกย็งัชวยกาํจดัจดุบอดได สาํหรับเสนทางที ่ 3  เมือ่ตดิตัง้ตวัสะทอนกช็วย
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กาํจดัจดุบอดไดเชนกนั แนวโนมผลการคาํนวณและผลการทดลองกเ็ปนไปในทางเดยีวกนั และคา
เฉลีย่การเพิม่ข้ึนสาํหรบักรณทีี ่2 เปนดงันี้

ตารางที ่3.4 คาเฉลีย่การเพิม่ข้ึนของกาํลงัคลืน่ในกรณทีี ่2
คาเฉลี่ยกําลังคล่ืนที่เพิ่มขึ้น (dBm)

เสนทาง
°−= 25rotγ °−= 45rotγ

1 4.19 3.56
2 4.41 2.61
3 7.44 5.37

3.4.1.3 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่
บริเวณภายในคณะวศิวกรรมศาสตร

ผลการคํานวณและผลการทดลองที่ไดเมื่อนํามาเปรียบเทียบกันแบบจุดตอจุดตามเสน-
ทางศึกษาดังรูปที่ 3.19 มี 18 ตําแหนง และรูปที่ 3.20 มี 3 เสนทางทั้งหมด 36 ตําแหนง รวมเปน
54 ตําแหนงศึกษา สรางกราฟเปรียบเทียบจุดตอจุดเพื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการ
ทดลองไดดังนี้

กรณีที่ 1  ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น
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รูป
5 9 13

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองกอน

(ก) 

ที่ 3.33 เปรียบเทียบผ
21 25 29

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

กอนติดตั้งตัวสะทอน

ลการคํานวณแล
33 37 41

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
คํานวณกอนติดตั้งตัวสะท

คลื่น

ะผลการทดลองก
45 49 53
เสนทางที่ 3 ตําแหนง

ที่ 1 ถึง 12
อนคลื่น

รณีที่ 1
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รูปท
ผลการค

และหลงัตดิตัง้ตวัส
ถงึ 20 dB กต็าม แ
สะทอนคลื่นมีบร
เปนตาํแหนงเดยีว
จดุบอดโดยใชตวัส
บริเวณทีรั่บรังสตีร
18) คอืมกีาํลงัคลืน่
5 9 13

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองเม่ือติดตั้งตัวสะทอนคลื่น คํานวณเม่ือติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

(ข) หลังติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  °−= 25rotγ

17 41

ตําแหนงท่ี
5 9 13

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองเม่ือต

(ค) หลังติดตั้งตัวสะทอนค
ี่ 3.33 เปรียบเทียบผล
าํนวณและผลการทดล
ะทอนคลืน่ ดงัรูปที ่3.
ตหากสงัเกตบรเิวณจดุ
ิเวณจุดบอดของการคาํ
กนั ซึง่หมายความวา
ะทอนคลืน่จตัรัุสขนาด
งไดมคีากาํลงัคลืน่ไมตา
แตกตางกนัประมาณ 
21 25 29

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ิดตั้งตัวสะทอนคลื่น

ล่ืน ปรับมุม =rotθ

การคํานวณและผ
องมีแนวโนมไปใน
33  แมจะมคีวามแ
บอดซึง่เปนหวัใจข
นวณและการทด
ผลการคาํนวณใน
 2 เทาของความ
งจากกอนตดิตัง้ต

10 dB ถงึ 20 dB 
33 37

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
คํานวณเม่ือติดตั้งตัวส

°90  และมมุ  =rotγ

ลการทดลองกรณ
ทางเดยีวกนัทัง้กอ
ตกตางของกาํลงัค
องงานวทิยานพิน
ลองบริเวณใกลเค
งานวจิยันีม้ปีระสทิ
ยาวคลืน่ ปรับมมุ
วัสะทอนคลืน่ (ตาํ
แตบริเวณทีรั่บรังส
45 49

เสนทางที่ 3 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
21 25 29

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
33 37

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
45 49 53

เสนทางที่ 3 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ะทอนคลื่น

°−45

ีที่ 1 (ตอ)
นตดิตัง้ตวัสะทอนคล่ืน
ลืน่อยูประมาณ 10 dB
ธนี ้พบวากอนตดิตัง้ตวั-
ียงกันและบางตาํแหนง
ธผิล สําหรบัการกาํจดั 
 °−= 25rotγ  พบวา
แหนงที ่ 1 ถงึตาํแหนงที ่
ตีรงไมได (ตาํแหนงที ่19 



77

ถงึตาํแหนงที ่54)  ซึง่เปนบริเวณจดุบอด พบวาผลการคาํนวณและผลการทดลองไปในทางเดยีวกนัและ
มกีาํลงัรบัใกลเคยีงกนั เชนเดยีวกนักบัเมือ่ปรับมมุตวัสะทอนคลืน่  °−= 45rotγ  ดงัในรปูที ่ 3.33(ค) 
และเมือ่พจิารณาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ (correlation coefficient) ซึง่ไดจากผลการคาํนวณเปรยีบ
เทยีบกบัผลการทดลอง  มคีาเปน 0.7237 ในกรณกีอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ดงัรูปที ่ 3.33(ก) และมคีา
เปน 0.7169 และ 0.6727 สาํหรับเมือ่มกีารตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ขนาด 2 เทาของความยาวคลืน่ดงัรูปที ่
3.33(ข) และ 3.33(ค)  ตามลาํดบั แสดงใหเหน็วาผลการทดลองและผลการทดลองมคีวามสอดคลองกนั
กรณีที่ 2 ตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 เทาของความยาวคลื่น
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5 9 13

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น คํานวณกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

(ก) กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

5 9 3 17 1 5 29 3 7 41 5 9 53
ตําแหนงท่ี

ร

1

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองเม

(ข) หลังติดตั้งตัวสะทอน

ูปที่ 3.34 เปรียบเทียบ
21 25 29

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่น

คล่ืนปรับมุม =rotθ

ผลการคํานวณแ
33 37

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
คํานวณเม่ือติดตั้งตัว

°90  และมมุ  =rotγ

ละผลการทดลองก
45 49

เสนทางที่ 3 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
2 2

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
3 3

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ส

4 4

เสนทางที่ 3 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ะทอนคลื่น

°−25

รณีที่ 2
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รูป

เมื่อเปร
เดียวกัน พบจุด
ตัวสะทอนคลื่น 
ที่ปรับมุม roγ

กาํลงัรับทีไ่ดจาก
รังสตีรงได สาํห
จากการคาํนวณ
เดยีวกนั สมัประ
สมัประสทิธิส์หส
3.34(ค) มคีา 0.

ความแ
เปนอดุมคตขิอง
พาหนะทีจ่อดอย
สนใจมเีพยีงอาค
5 9 13

เสนทางที่รับรังสีตรงได
18 ตําแหนง
ทดลองเม่ือติดตั้งตัวสะทอนคลื่น คํานวณเม่ือติดตั้งตัวส

(ค) หลังติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน ปรับมุม °= 90rotθ  และมมุ  =rotγ

ที่ 3.34 เปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดลองกรณ

ียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองดังรูปที่ 3.34 พบ
บอดที่ตําแหนงใกลเคียงกันและบางตําแหนงเปนตําแหนงเด
แตกําลังรับที่บริเวณที่รับรังสีตรงไดยังมีความแตกตางกัน แ

°−= 25t  พบวาบรเิวณทีรั่บรังสตีรงไมไดหรือบริเวณทีพ่จิา
การคาํนวณและการทดลองใกลเคยีงกนั แตยงัคงมคีวามแต
รบัตัวสะทอนทีป่รับมมุ °−= 45rotγ  บริเวณทีรั่บรังสตีรงไม
และการทดลองมคีวามแตกตางกนัประมาณ  10 dB ถงึ 15 d
สทิธิส์หสมัพนัธกอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่มคีาเปน 0.7092 ส
มัพนัธหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ขนาด 3 เทาความยาวคลืน่ ด
6717 และ 0.6457 ตามลาํดบั
ตกตางของผลการคาํนวณและผลการทดลองของทัง้ 2 กรณ
ภมูลิกัษณะหรอืบริเวณศกึษาเมือ่เปรียบเทยีบกบัการคาํนวณ 
ูและสญัจรไปมาในบรเิวณศกึษา ซึง่ยากตอการควบคมุ ในก
ารเทานัน้
45 49 53

เสนทางที่ 3 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
33 37

เสนทางที่ 2 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
21 25 29

เสนทางที่ 1 ตําแหนง
ที่ 1 ถึง 12
ะทอนคลื่น

°−45

ีที่ 2 (ตอ)

วามีแนวโนมไปในทาง
ียวกัน  กอนที่จะติดตั้ง
ละเมื่อติดตั้งตัวสะทอน
รณาการกาํจดัจดุบอดมี
กตางกนัตรงบรเิวณทีรั่บ
ไดพบวากาํลงัคลืน่ทีไ่ด

B แตกม็แีนวโนมไปทาง
าํหรับรูปที ่3.34(ก) และ
งัรูปที ่3.34(ข) และรปูที่

 ี นาจะเกดิจากความไม
เนือ่งจากผลของยาน-

ารคาํนวณภมูลิกัษณะที่



79

3.4.2 ผลการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลง-
กรณมหาวิทยาลัย

การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยวใชสถานีฐานของโทรศัพท
เคลือ่นทีร่ะบบ GSM 900 เรียกวา CCCU3  ซึง่ตดิตัง้อยูบนอาคารจลุจกัรพงษมีความสูง 22 เมตร 
ความถี่ปฏิบัติงานเปน 912.8 MHz กําลังสง 31 dBm สถานีเคลื่อนที่สูง 1.46 เมตร เคลื่อนที่ไปใน
บริเวณที่พิจารณาตามรูปที่ 3.35 สําหรบัตัวสะทอนคลื่นที่ใชเปนตัวสะทอนคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 5 เทาของความยาวคลื่น ความสูงของตัวสะทอนคลื่นวัดจากพื้นถึงกึ่งกลางตัวสะทอนคลื่น
เปน 1.9 เมตร การศกึษาไดพจิารณาเปน 3 เสนทางทีอ่ยูรอบบริเวณศาลาพระเกีย้ว โดยเสนทางแต
ละเสนทางไดมกีารวางตวัสะทอนทีม่มุบิดทีต่างกนั และเงือ่นไขเบือ้งตนเปนเชนเดยีวกบัภายในคณะ
วศิวกรรมศาสตร คอื ตัวสะทอนคลื่นตองสามารถรับรังสีตรงไดไมมีการบดบังจากอาคาร เพื่อใหได
สนามไฟฟาตกกระทบพื้นผิวของการสะทอนที่มากพอ เนื่องจากตัวสะทอนคลื่นที่ใชมีขนาดไมใหญ
นัก รูปที่ 3.35 แสดงเสนทางที่ศึกษาและตําแหนงการวางตัวสะทอนคลื่น เสนทางแตละเสนทางมี
การติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงและการปรับมุมที่แตกตางกัน ตัวสะทอนคลื่น 1 ในรูปที่ 3.35 
หมายถึงตัวสะทอนคลื่นที่ใชกับเสนทางที่ 1 เชนเดียวกันกับ ตัวสะทอนคลื่น 2 และตัวสะทอนคลื่น 
3 เปนตัวสะทอนคลื่นที่ใชกับเสนทางที่ 2 และเสนทางที่ 3 ตามลําดับ การปรับมุมตัวสะทอนเปน
ดังตารางที่ 3.5

5750 5800 5850 5900 5950 6000 6050 6100

8600

8650

8700

8750

8800

8850

เมตร

เมต
ร

cccu3

เสนทางที ่1

เสนทางที ่2

เสนทางที ่3

ศาลาพระเก้ียว

ตัวสะทอนคลื่น 1 ตัวสะทอนคลื่น 2

ตัวสะทอนคลื่น 3มหามกุฏ

รูปที่ 3.35 เสนทางที่ศึกษาและตําแหนงการวางตัวสะทอนคลื่น
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ตารางที่ 3.5 การปรับมุมตัวสะทอนคลื่น
การปรับมุม (องศา)

เสนทางที่
rotθ rotγ

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

หมายเหตุการปรับมุมอางดังกับรูปที่ 3.7 และ 3.8

3.4.2.1 ผลการคาํนวณการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่

การคํานวณไดคํานวณกําลังคลื่นทั้งกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นและหลังติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นเพื่อเปรียบเทียบระดับกําลังคลื่นดวยการพิจารณาแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมและกราฟเปรียบ
เทียบจุดตอจุดดังตอไปนี้

การพจิารณาผลการคาํนวณการกาํจดัจดุบอดจากแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลมุ

แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจะแสดงใหเห็นภาพโดยรวมของการกําจัดจุดบอดโดยใชตัว-
สะทอนคลื่น สําหรับการแสดงดวยแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมจะพิจารณาทั้ง 3 เสนทางในแผนภาพ
พื้นที่ครอบคลุมเดียวกัน ดังรูปที่ 3.36 และรูปที่ 3.37

รูปที่ 3.36 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว
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รูปที่ 3.37 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว

ผลการคํานวณกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นไมพบบริเวณจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของ
สถานีฐานในทั้ง 3 เสนทางที่พิจารณาเนื่องจากกําลังสงของสถานีฐานมีคาถึง 31 dBm ซึ่งทําให
ครอบคลุมบริเวณโดยรอบสถานีฐาน แตพบบริเวณที่มีกําลังรับต่ําสุดประมาณ –82 dBm และเมื่อ
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นสามารถเพิ่มระดับกําลังรับไดประมาณ 2 dBm ถึง 3 dBm และไมพบบริเวณ
จุดบอดเชนกัน  สังเกตไดจากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมรูปที่ 3.36 และรูปที่ 3.37

การพิจารณาผลการคํานวณการกําจัดจุดบอดจากกราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุด

การเปรียบเทียบจุดตอจุดของเสนทางทั้ง 3 เสนทาง แบงออกเปนเสนทางยอยไดเสนทาง
ละ 3 เสนทางยอย ดังรูปที่ 3.35 ตําแหนงศึกษาทั้ง 3 เสนทางเปนดังรูปที่ 3.38 และผลการคํานวณ
เปรียบเทียบจุดตอจุดของทั้งสามเสนทางเปนดังรูปที่ 3.39
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เสนทางที ่1

 1  10  20

 30
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 50

 1

 3
 2

เสนทางยอย

ตําแหนงที่

(ก) เสนทางที่ 1

5850 5900 5950 6000 6050

8600

8650

8700

8750

8800

8850

เมตร

เมต
ร

cccu3 1 3

ตําแหนงที่  50

 25

เสนทางยอย
1 3

เสนทางที2่

เสนทางที ่3

 45

(ข) เสนทางที่ 2 และ เสนทางที่ 3

รูปที่ 3.38 เสนทางที่ศึกษา เสนทางยอยและตําแหนงสถานีเคลื่อนที่
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เสนทางที่ 1
เสนทางที่ 1 มี 3 เสนทางยอย เสนทางยอยละ 56 ตําแหนง รวมเปน 168 ตําแหนงรับ (รูป

ที่ 3.38(ก))  ผลการคํานวณเปรียบเทียบจุดตอจุดเปนดังนี้
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1 12 23 34 45 56 67 78 89 10
0

11
1
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14
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16
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ตําแหนงท่ี

กํา
ลัง

รับ
 (d

Bm
)

กอนติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน ติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน

รูปที่ 3.39 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 1

เสนทางที่ 2
เสนทางที่ 2 ดังรูปที่ 3.38(ข) มี 3 เสนทางยอย เสนทางยอยละ 50 ตําแหนง  ผลการ

คํานวณเปนดังนี้

-90
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-30
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 10
1

11
1

12
1
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1
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ตําแหนงที่

กํา
ลัง

รับ
 (d

Bm
)

กอนติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน ติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน

รูปที่ 3.40 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 2

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56

ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50
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เสนทางที่ 3
เสนทางที่ 3 ดังรูปที่ 3.38(ข) มี 3 เสนทางยอย เสนทางยอยละ 45 ตําแหนง ผลการ

คํานวณเปนดังนี้
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รูปที่ 3.41 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 3

พิจารณากําลังคลื่นที่รับไดทั้ง 3 เสนทาง เสนทางที่ 1 เปนเสนทางที่อยูบริเวณแนวเล็งของ
สถานีฐานจึงมีระดับกําลังคลื่นสูงบริเวณตําแหนงที่ 45 ถึงตําแหนงที่ 56 และตําแหนงที่ 35 ถึง
ตําแหนงที่ 43 ของเสนทางยอยทุกเสนทาง และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่น กําลังคลื่นที่รับไดที่
ตําแหนงตาง ๆ มีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 2 dB  สําหรับเสนทางที่ 2 เปนบริเวณที่สถานีฐานมีการบด
บังดวยศาลาพระเกี้ยว แตศาลาพระเกี้ยวสูงต่ํากวาอาคารจุลจักรพงษ กําลังที่ตําแหนงทดสอบจึง
ยังคงมีกําลังรับสูงประมาณ –50 dBm ถึง –80 dBm  และไมเกิดบริเวณจุดบอด เมื่อติดตั้งตัว
สะทอนคลื่นกําลังรับที่ตําแหนงทดสอบมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 3 dB เสนทางที่ 3 เชนเดียวกันกับ
เสนทางที่ 2 คือไมไดอยูในแนวเล็งของสถานีฐาน กําลังรับที่ตําแหนงทดสอบประมาณ –50 dBm 
ถึง –80 dBm และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นกําลังรับที่ตําแหนงทดสอบเพิ่มข้ึนประมาณ 3 dB แม
จะมีการบดบังดวยสระวายน้ํา แตเนื่องจากสระวายน้ําต่ํากวาสถานีฐานมากทําใหมีกําลังรับที่สูง
และไมเกิดเปนจุดบอด

3.4.2.2 ผลการทดลองกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่

การทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยวพิจารณาเสนทางเดียวกับการคํานวณ ผลการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบกําลังคลื่นกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น และหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเปนดังนี้

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3
ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45
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การพิจารณาผลการทดลองกําจัดจุดบอดจากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุม

รูปที่ 3.42 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว

รูปที่ 3.43 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว

พื้นที่ครอบคลุมที่ไดจากทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยวกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นไมพบ
บริเวณจุดบอดเชนเดียวกับการทดลอง และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นพบวาทั้ง 3 เสนทางมีระดับ
กําลังรับเพิ่มข้ึนเปนสวนใหญ สังเกตไดจากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมในรูปที่ 3.42 และรูปที่ 3.43
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การพิจารณาผลการทดลองกําจัดจุดบอดจากกราฟการเปรียบเทียบจุดตอจุด

เสนทางที่ทดลองมี 3 เสนทางเชนเดียวกับการคํานวณ คือเปนดังรูปที่ 3.38 เพื่อใหสังเกต
กําลังรับที่เพิ่มข้ึนไดอยางชัดเจนสามารถสังเกตไดจากกราฟเปรียบเทียบจุดตอจุดดังตอไปนี้
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รูปที่ 3.44 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 1
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รูปที่ 3.45 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 2

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56

ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50



87

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 10
0

10
9

11
8

12
7

ตําแหนงท่ี

กํา
ลัง
รับ

 (d
Bm

)

กอนติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน ติดตั้งตัวสะทอนคล่ืน

รูปที่ 3.46 เปรียบเทียบกําลังคลื่น กอนและหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของเสนทางที่ 3

ผลการทดลองพบวากําลังคลื่นที่รับไดทั้ง 3 เสนทางมีแนวโนมไปในทางเดียวกับผล      
การคํานวณ คือเสนทางที่ 1 มีกําลังคลื่นสูงบริเวณตําแหนงที่ 34 ถึงตําแหนงที่ 56 ของเสนทาง
ยอยทุกเสนทาง และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่น กําลังรับมีคาสูงขึ้นเปนสวนใหญ แมวาจะมีบาง
ตําแหนงที่ไมมากขึ้นก็ตาม สําหรับเสนทางที่ 2 กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีกําลังอยูในชวงระหวาง 
–55 dBm ถึง –80 dBm และเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่น ผลการทดลองพบวาเสนทางยอยที่ 1 กําลัง
คลื่นคอนขางใกลเคียงกับกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่น สําหรับเสนทางยอยที่ 2 และเสนทางยอยที่ 3 
เมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นกําลังรับที่ตําแหนงทดสอบสวนใหญมีคาเพิ่มข้ึน  และเสนทางที่ 3  กอน
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นกําลังรับอยูในชวงระหวาง –50 dBm ถึง –75 dBm และเมื่อติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นพบวากําลังคลื่นมีคาเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะที่ตําแหนง 1 ถึง 10 ของเสนทางยอยแตละเสนทาง

3.4.2.3 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่ 
บริเวณศาลาพระเกีย้ว

การเปรียบเทียบแสดงดวยกราฟจุดตอจุดเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณและผลการ
ทดลองทัง้กอนและหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ เปนดงันี้

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45
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เสนทางที ่1
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(ก) กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่
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(ข) หลังตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่

รูปที ่3.47 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองเสนทางที ่1

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56

ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56 ตําแหนงที่ 1 ถึง 56
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เสนทางที ่2
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(ก) กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่
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(ข) หลังตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่

รูปที ่3.48 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองเสนทางที ่2

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50

ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50 ตําแหนงที่ 1 ถึง 50
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เสนทางที ่3
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(ก) กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่
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(ข) หลังตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่

รูปที ่3.49 เปรียบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองเสนทางที ่3
 

กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองกอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่และ
หลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่พบวาเสนทางที ่ 1 ผลการคาํนวณและผลการทดลองมแีนวโนมไปในทางเดยีว
กนัแมจะมตีาํแหนงทีม่คีาความแตกตางของกาํลงัรับกต็าม  เสนทางที ่ 2 และเสนทางที ่ 3 ระดบักาํลงัรับ
เมือ่เปรียบเทยีบผลจากการทดลองและผลจากการคาํนวณมรีะดบักาํลงัรับทีแ่ตกตางไมมากเทากบัเสน
ทางที ่1 และมแีนวโนมทีเ่ปนไปในทางเดยีวกนัทัง้กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่และหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ 
โดยคาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธเฉลีย่ของทัง้สามเสนทางกอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่มคีาเทากบั 0.4093 และ
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธเฉลีย่ของทัง้สามเสนทางหลงัจากตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่มคีาเทากบั 0.4298

เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 2 เสนทางยอยที่ 3

เสนทางยอยที่ 2เสนทางยอยที่ 1 เสนทางยอยที่ 3

ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45

ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45 ตําแหนงที่ 1 ถึง 45
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คาความแตกตางของผลการคํานวณและผลการทดลองนาจะเกิดจากความไมเปนอดุมคติ
ของภมูลิกัษณะหรือบริเวณศกึษาเมือ่เปรียบเทยีบกบัการคาํนวณ อาคารสวนใหญมพีืน้ผวิทีไ่มเปนผวิ
เรียบ เชนอาคารมหามกฏุ และลกัษณะอาคารบรเิวณโดยรอบสถานฐีานมลัีกษณะทีซ่บัซอน เชน
ศาลาพระเกีย้ว จงึทาํใหการคาํนวณมคีาผดิพลาดเกดิขึน้ได

3.4.3 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลมุ

ความสามารถครอบคลมุ (coverability : C ) ในวทิยานพินธนี ้คอือัตราสวนของจดุทดสอบ
ทีรั่บกาํลงัไดมากกวาคาทีก่าํหนดตอจาํนวนจดุทดสอบทัง้หมดเมือ่มกีารตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่

total

c

N
NC =

เมือ่ cN     คอืจาํนวนจดุทดสอบทีม่กีาํลงัรับสูงกวาคาทีก่าํหนด
      totalN   คอืจาํนวนจดุทดสอบทัง้หมดทีพ่จิารณา

คาความสามารถครอบคลมุของผลการคาํนวณและผลการทดลองกรณตีาง ๆ เปนดงันี้

3.4.3.1 คาความสามารถครอบคลุมบริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวทิยาลยั

การพิจารณาแบงเปน คาความสามารถครอบคลุมที่ไดจากการคํานวณกําลังคลื่นดังแผน
ภาพพื้นที่ครอบคลุมในรูปที่ 3.16 ถึงรูปที่ 3.18  และจากการทดลองวัดกําลังคลืน่จริงในบรเิวณ
ศกึษาดงัแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลมุในรูปที ่ 3.25 ถงึรูปที ่ 3.28  โดยจดุทดสอบทีใ่ชพจิารณา 54 
ตาํแหนงทดสอบ และคากาํลงัรับทีก่าํหนดวาเปนจดุบอด คอื –100 dBm  คาความสามารถครอบ
คลมุเปน ดงันี้
ตารางที ่3.6 เปรียบเทยีบความสามารถครอบคลมุภายในคณะวศิวกรรมศาสตร

คาความสามารถครอบคลมุ กรณี ขนาดตวัสะทอน
คล่ืน ( λ )

การปรบัมุม rotγ  เมือ่
°= 90rotθ (องศา) กอนติดต้ังตวัสะทอนคลืน่ หลงัติดต้ังตัวสะทอนคลืน่
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คาความสามารถครอบคลุมที่คํานวณไดแสดงใหเห็นวาการนําตัวสะทอนคลื่นมาใช
สามารถกําจัดจุดบอดได ทําใหความสามารถครอบคลุมมีคาเพิ่มข้ึนสําหรับผลการคํานวณที่        
ตวัสะทอนคลืน่สีเ่หลีย่มจตัรัุสขนาด 2 เทาความยาวคลืน่ และไมพบจดุบอดเลยสาํหรบักรณีอ่ืน ๆ 
คาความสามารถครอบคลมุทีไ่ดจงึมคีาเทากบั 1

3.4.3.2 คาความสามารถครอบคลมุบริเวณศาลาพระเกีย้ว จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั

ความสามารถครอบคลมุบริเวณศาลาพระเกีย้วทัง้ 3 เสนทางในรปูที ่ 3.35 แสดงเปนแผน
ภาพพืน้ทีค่รอบคลมุผลการคาํนวณกอนและหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ดงัรูปที ่ 3.36 และรูปที ่ 3.37 
พบวาความสามารถครอบคลมุมคีาเทากบั 1 ทัง้ 3 เสนทาง เนือ่งจากบรเิวณศกึษานีอ้ยูในพืน้ที่
ครอบคลมุของสถานฐีานทีใ่ชงานจรงิ ซึง่มกีารออกแบบเพือ่ใหครอบคลมุพืน้ทีไ่ดอยางทัว่ถงึ และยงั
มีกาํลังสงที่คอนขางสูง จึงไมเกิดจุดบอดตามเสนทางทีพ่จิารณา สาํหรบัผลการทดลองกเ็ปนเชน
เดยีวกนัคอืไมพบจดุบอดตามเสนทางศกึษาทัง้ 3 เสนทางทาํใหพืน้ทีค่รอบคลมุโดยสถานฐีานกอน
ตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่และหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่มคีาเทากบั 1 สงัเกตกาํลงัรบัของเสนทางทัง้ 3 
เสนทางไดจากแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลมุในรูปที ่3.42 และรปูที ่3.43

แมวาบริเวณศึกษาที่เปนบริเวณครอบคลุมโดยสถานีฐานที่ใชงานจริงจะไมพบจุดบอดเกดิ
ขึน้ แตเมือ่ติดตัง้ตวัสะทอนคลืน่กย็งัสามารถชวยเพิม่กาํลงัรับทีส่ถานเีคลือ่นทีส่ามารถรบัได ดงันัน้
หากลดกาํลังสงของสถานีเคลื่อนที่และใชตัวสะทอนคลื่นไปชวยเพิ่มกาํลังคลื่นตรงบริเวณทีม่รีะดบั
กาํลงัรับทีต่่าํกน็าจะเปนไปได

สรุป

การกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่ในวทิยานพินธนี ้ใชแผนโลหะรปูส่ีเหลีย่มจตัรัุสแบบ
แบนราบ และวเิคราะหการสะทอนคลืน่โดยใชระเบยีบวธิโีมเมนต ผลการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวั-
สะทอนคลื่นภายในคณะวิศวกรรมศาสตรตามกรณีศึกษาที่ไดกลาวมาพบวาการใชตัวสะทอนคลื่น
สามารถชวยกาํจดัจดุบอดทีเ่กดิขึน้ในบรเิวณทีศ่กึษาได เมือ่มกีารตดิตัง้และปรบัมมุตัวสะทอนคลืน่
ไดอยางเหมาะสม เงือ่นไขเบือ้งตนทีใ่ชในการตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่คอืตัวสะทอนคลืน่ตองสามารถ
รับรังสีตรงจากสถานีฐานไดโดยไมมีการบดบังจากอาคาร และไมมีการบดบังคลื่นที่เดินทางจาก
ตัวสะทอนคลื่นไปบริเวณจุดบอดดวย เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณและผลการทดลองภายใน
คณะวิศวกรรมศาสตรมีแนวโนมไปในทางเดียวกันเปนอยางดี โดยมีสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ย
กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีคาเทากับ 0.7165 และหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีคาสัมประสิทธิ์    
สหสัมพันธเฉลี่ยเทากับ 0.6768 เมื่อติดตังตัวสะทอนคลื่นภายในคณะวิศวกรรมศาสตรทั้ง 2 กรณี 
จํานวนตําแหนงทดสอบทั้งหมด 216 ตําแหนง ผลการคํานวณพบตําแหนงที่มีระดับกําลังคลื่นเพิ่ม
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ขึ้น 180 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 6.67 dB ตําแหนงที่มีกําลังคลื่นลดลงแตไมเปน
จุดบอดจํานวน 36 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่ลดลงเฉลี่ย 2.72 dB  ผลการทดลองภายในคณะ
วิศวกรรมศาสตรมีกําลังคลื่นเพิ่มข้ึน 143 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 4.94 dB และ 
ตําแหนงที่มีกําลังคลื่นลดลง 73 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่ลดลงเฉลี่ย 2.78 dB สําหรับบริเวณ
ศาลาพระเกี้ยวเนื่องจากไมพบบริเวณจุดบอดในเสนทางที่ศึกษาแตการใชตัวสะทอนคลื่นก็ยัง
สามารถชวยเพิ่มระดับกําลังรับได จากตําแหนงทดสอบทั้งหมด 453 ตําแหนง (รวมกันทั้ง 3 เสน
ทาง)  ผลการคํานวณพบวามีตําแหนงที่มีระดับกําลังคลื่นเพิ่มข้ึน 449 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่น
ที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 2.97 dB ตําแหนงที่มีกําลังคลื่นลดลงแตไมเปนจุดบอดจํานวน 4 ตําแหนง คิดเปน
กําลังคลื่นที่ลดลงเฉลี่ย 0.61 dB สําหรับผลการทดลองบริเวณศาสาพระเกี้ยวมีตําแหนงที่มีกําลัง
คลื่นเพิ่มข้ึน 283 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่เพิ่มข้ึนเฉลี่ย 5.05 dB ตําแหนงที่มีกําลังคลื่นลดลง
จํานวน 129 ตําแหนง คิดเปนกําลังคลื่นที่ลดลงเฉลี่ย 2.96 dB ผลการทดลองและผลการคํานวณก็
มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน แมจะไมดีเทากับภายในคณะวิศวกรรมศาสตร โดยมีคาโดยมี
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีคาเทากับ 0.4093 และและหลังติดตั้ง   
ตัวสะทอนคลื่นมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยเทากับ 0.4298   คาความแตกตางที่เกิดขึ้นของทั้ง
สองบริเวณศึกษานาจะเกิดขึ้นจากความไมเปนอุดมคติของภูมิลักษณะ รวมถึงผลของยานพาหนะ
ที่จอดอยูและสัญจรไปมา จากกรณีศึกษาทั้งหมดกลาวไดวาสามารถที่จะประยุกตใชตัวสะทอน
คลื่นเพื่อการกําจัดจุดบอดได

การวิเคราะหการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นตามระเบียบวิธีที่ไดกลาวมา และได
เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองซึ่งก็มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ทําใหไดชุดสมการ
เพื่อชวยในการหาแนวทางในการกําจัดจุดบอด แนวทางในการกําจัดจุดบอดที่จะนําเสนอตอไป
เกี่ยวของกับการกําหนดตําแหนงสถานีฐานใหเหมาะสมที่จะใชตัวสะทอนเพื่อกําจัดจุดบอดและ
แนวทางในการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นเบื้องตน บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตรเปนบริเวณ
ศึกษาเพื่อหาแนวทางการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น รายละเอียดจะกลาวในบทตอไป



บทที่ 4

แนวทางในการเลือกคาปจจัยที่ชวยลดจํานวนจุดบอด

ความนํา

วิทยานิพนธนี้มุงเนนการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดและเสนอการกําจัดโดยใช     
ตัวสะทอนคลื่น ดังนั้นการเลือกคาปจจัยที่ชวยกําจัดจุดบอดที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารเคลื่อนที่จะ
กลาวถงึตาํแหนงสถานฐีานและคาปจจยัทีเ่กีย่วของกบัการกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่แบบ
แบนราบตามระเบียบวิธีที่ไดนําเสนอในบทที่ผานมา แนวทางที่จะนาํเสนอนี้เปนแนวทางเบื้องตน
เพื่อลดจํานวนจุดบอดในบริเวณพื้นที่ครอบคลุม และสําหรับการตัดสินใจเลือกใชตัวสะทอนคลื่น
เพือ่กาํจดัจดุบอด คาปจจัยทีจ่ะกลาวถงึไดแก ตาํแหนงสถานฐีาน ตาํแหนงการวางตวัสะทอนคลืน่ 
ลกัษณะการปรบัมมุตัวสะทอนคลืน่ บริเวณทีเ่หมาะสมทีจ่ะใชตวัสะทอนคลืน่เพือ่การกาํจดัจดุบอด 
รายละเอยีดของการเลอืกคาปจจัยทีช่วยลดจาํนวนจดุบอดภายในคณะวศิวกรรมศาสตรเปนดงันี้

4.1 ตําแหนงสถานีฐาน

การศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนตําแหนงสถานีฐานในบทที่ 2 พบวา
เมื่อมีการเคลื่อนยายตําแหนงสถานีฐานและเปลี่ยนแปลงความสูงของสถานีฐาน สงผลใหบริเวณ
จุดบอดมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและขนาดของจุดบอด ดังนั้นแนวทางหนึ่งที่จะนําเสนอเพื่อลด
จํานวนจุดบอดคือ การเลือกติดตั้งสถานีฐาน ณ ตําแหนงที่เหมาะสม  การหาตําแหนงสถานีฐานที่
เหมาะสมเพื่อใหสามารถครอบคลุมพื้นที่บริการไดทั่วถึงทําไดโดยการติดตั้งสถานีฐานใหสูงกวา 
สิ่งกีดขวางหรืออาคารสําหรับพื้นที่ครอบคลุมที่เปนบริเวณกวาง และสําหรับพื้นที่ครอบคลุมที่เปน
บริเวณแคบ ความสูงของสถานีฐานอาจไมจําเปนตองอยูสูงกวางสิ่งกีดขวางก็ได  นอกจากนี้ยัง
เกี่ยวของกับการปรับมุมกมของสายอากาศสงของสถานีฐานที่เหมาะสมเพื่อใหไดพื้นที่ครอบคลุม
ตามตองการ การติดตั้งสถานีฐานที่เหมาะสมไมเพียงแตจะไดพื้นที่ครอบคลุมทั่วถึงเทานั้นแตยัง
สามารถเคลื่อนยายจุดบอดไปยังบริเวณที่สามารถกําจัดจุดบอดไดดวย การทดสอบแนวคิดนี้ทําได
โดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ [4,15] บริเวณที่พิจารณาคือบริเวณภายในคณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การคํานวณจะพิจารณาที่ตําแหนงและความสูงตาง ๆ 
กันทั้งหมด 7 กรณี เปนกรณีตัวอยางพอสังเขป การตรวจสอบแนวคิดนี้มีเงื่อนไขวากําลังสงของ
สถานีฐานมีคาเทากันคือ 10 dBm ในทุกกรณี รายละเอียดของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่เปน
ดังตารางที่ 4.1 ตําแหนงสถานีฐานดังรูปที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่

 กรณี สถานีฐาน
ความถี่
(GHz)

ความสูง
สถานีฐาน(เมตร)

มุมกม
(องศา)

ความสูงสถานี
เคลื่อนที่ (เมตร)

ชนิดสายอากาศ
รับ-สง

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

5980 6020 6060 6100 6140 6180 6220
8730

8760

8790

8820

8850

8880

8910
คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั

เมตร

เมต
ร

Tx1

Tx2
Tx3

Tx4

Tx5

อาคาร 3

อาคาร 1 อาคาร 2

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา

อาคาร
เจริญวิศวกรรม

รูปที่ 4.1 ตําแหนงสถานีฐาน

ผลการคํานวณเพื่อแสดงใหเห็นวาการติดตั้งตําแหนงสถานีฐานที่เหมาะสมจะชวยลด
บริเวณจุดบอดไดดังนี้
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(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2

(ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4

(จ) กรณีที่ 5 (ฉ) กรณีที่ 6

รูปที่ 4.2 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ
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(ช) กรณีที่ 7

รูปที่ 4.2 แผนภาพพื้นที่ครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตาง ๆ (ตอ)

ผลการคํานวณเมื่อติดตั้งสถานีฐานที่ตําแหนง ความสูง และมุมกมของสายอากาศ ตาง ๆ 
กัน พบวาบริเวณพื้นที่ครอบคลุมก็จะแตกตางกันไป กรณีที่ 1 สถานีฐานอยูบนอาคารภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา (Tx1) สถานีฐานสูง 26 เมตร เชนเดียวกับกรณีที่ 2 แตในกรณีที่ 2 มีการปรับ     
มุมกมของสายอากาศเปน 8 องศา จากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมในรูปที่ 4.2 พบวากรณีที่ 1 เกิด
จุดบอดที่บริเวณลานเกียรเปนบริเวณคอนขางกวาง และระดับกําลังคลื่นในบริเวณลานเกียรก็ไม
มากประมาณต่ํากวา –80 dBm  กรณีที่ 2 มีการปรับมุมกม 8 องศาพบวาการปรับมุมกมจะทําให
ไดพื้นที่ครอบคลุมที่แคบลง เกิดบริเวณจุดบอดที่บริเวณลานเกียรเปนบริเวณกวางขึ้นเพราะวาการ
ปรับมุมกมจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศถูกกดมุมใหกมลงดังรูปที่ 4.3  คลื่นเดิน
ทางเปนบริเวณที่แคบลง สงผลใหกําลังคลื่นที่อยูไกลจากสถานีฐานมีระดับกําลังต่ําและอาจมีการ
บดบังจากอาคารได

มุมกม
เสนแนวระดับ

แนวพูหลัก

พ้ืนดิน

สถานีฐาน

z
แบบรูปการแผพลังงานแนวตั้ง

รูปที่ 4.3 มุมกมของสายอากาศ
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กรณีที่ 3 ตําแหนงสถานีฐานอยูตําแหนงเดียวกันกับกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 แตสถานีฐานมี
ความสูง 15 เมตร ซึ่งเปนความสูงที่ต่ํากวาอาคารที่อยูในบริเวณศึกษา ผลการคํานวณพบจุดบอด
ในบริเวณลานเกียรมีลักษณะเชนเดียวกับกรณีที่ 1 คือจุดบอดมีขนาดคอนขางกวาง และบริเวณ
ลานเกียรโดยรวมก็มีระดับกําลังคลื่นนอยกวา –80 dBm แตบริเวณดานหลังอาคาร 1 และอาคาร 
2 มีกําลังคลื่นแรงกวาในกรณีที่ 1 เนื่องจากเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไดและมีระยะทางที่ส้ันกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับในกรณีที่ 1 การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นของทั้ง 3 กรณีคอนขางทําได
ยากเนื่องจากเกิดจุดบอดเปนบริเวณกวางและอยูหางจากสถานีฐาน และถาตองการติดตั้ง        
ตัวสะทอนคลื่น ตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อใหมีระดับกําลังที่สูงพอที่จะสะทอนกําลัง
คลื่นไปที่บริเวณจุดบอดไดก็มีระยะหางจากบริเวณจุดบอด ซึ่งทําใหกําลังคลื่นที่สะทอนไปมีความ
เขมไมพอที่จะชวยกําจัดจุดบอดได ตอมาเปนกรณีที่ 4 เปลี่ยนตําแหนงสถานีฐานเปน Tx2 สถานี
ฐานอยูบนอาคาร 3 ดังรูปที่ 4.1 พบวาเกิดจุดบอดเปนบริเวณเล็ก ๆ แตกระจายอยูทั่วไปตลอด
บริเวณถนนที่อยูดานหลังอาคาร 1 และอาคาร 2 ซึ่งเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไมไดเนื่องจากมีการ
บดบังจากอาคาร กรณีนี้หากตองการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นก็ทําไดยากเชนกัน    
เนื่องจากบริเวณจุดบอดอยูกระจัดกระจายทั่วไปบนถนนหลังอาคาร 1 และอาคาร 2  ตําแหนงที่จะ
ติดตั้งตัวสะทอนคลื่นก็กําหนดไดยากเนื่องจากบริเวณที่มีกําลังคลื่นสูงนั้นอยูบริเวณดานหนา
อาคาร 1 และอาคาร 2 หากตองการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อใหสะทอนกําลังคลื่นจากดานหนา
มาดานหลังอาคาร 1 และอาคาร 2 ก็อาจถูกบดบังดวยตัวอาคารอีก และจํานวนตัวสะทอนคลื่นที่
ใชอาจตองใชมากกวา 1 ตัว กรณีที่ 5 สถานีฐานคือ Tx3 อยูบริเวณตรงกลางดานหนาอาคาร 3 
พบวามีบริเวณจุดบอดเกิดขึ้นบริเวณในซอยดานขางอาคาร 2 และบริเวณที่กําลังคลื่นต่ําแตไมเปน
จดุบอดทีบ่ริเวณลานเกยีร การกาํจดัจดุบอดโดยใชตวัสะทอนคลืน่ในกรณนีีส้ามารถทาํไดเนือ่งจาก
ตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อสะทอนกาํลังคลื่นไปยังจุดบอดไมมีการบดบังจากตัวอาคาร  
และบรเิวณจดุบอดอยูทีบ่ริเวณไมไกลจากบรเิวณทีรั่บรังสตีรงมากนกั สําหรบักรณทีี ่  6 สถานีฐาน
ตั้งอยูที่อาคาร 3 ดานที่หันไปบริเวณลานเกียร (Tx4) สถานีฐานสูง 10 เมตร สังเกตไดวาบริเวณ
ครอบคลุมโดยสถานีฐานอยูที่บริเวณลานเกียรเนื่องจากความสูงของสถานีฐานต่ํากวาอาคารโดย
รอบ ดังนั้นคลื่นจึงถูกกักดวยผนังของอาคารทําใหมีพื้นที่ครอบคลุมแคบ เมื่อพิจารณากรณีที่ 6 กับ
กรณีที่ 2  ถามีการติดตั้งสถานีฐาน 2 สถานีฐานนี้ภายในคณะวิศวกรรมศาสตรจะใหพื้นที่ครอบ
คลุมทั่วถึง แตตองมีการจัดสรรความถี่ใหม สุดทายเปนกรณีที่ 7 (Tx5) กรณีนี้พบวาเปนตําแหนง
ของสถานีฐานที่สามารถครอบคลุมพื้นที่ไดทั่วบริเวณที่พิจารณา แมจะพบจุดบอดเปนบริเวณ
เล็ก ๆ ที่บริเวณอาคารเจริญวิศวกรรมก็ตาม เนื่องจากตําแหนงที่ติดตั้งสถานีฐานเปนตําแหนงที่
ไมมีสิ่งกีดขวางทางเดินของคลื่นจากอาคารจึงทําใหบริเวณโดยรอบสถานีฐานรับรังสีตรงได สงผล
ใหมีกําลังคลื่นสูง
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ตําแหนงสถานีฐานที่ชวยลดจํานวนจุดบอดภายในคณะวิศวกรรมก็คือตาํแหนงสถานีฐาน
Tx5 ดังรูปที่ 4.1 เนื่องจากมีพื้นที่ครอบคลุมทั่วถึง  สําหรับตําแหนงสถานีฐานที่เกิดบริเวณ จุดบอด
และสามารถใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอดไดคือตําแหนงสถานีฐาน Tx3 เนื่องจากสามารถ
หาตําแหนงติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่เหมาะสมได   จากทั้ง 7 กรณีพบวาการติดตั้งสถานีฐานใหสูง
กวาสิ่งกีดขวางหรืออาคารจะไดพื้นที่ครอบคลุมที่เปนบริเวณกวาง (Tx1, Tx5) และสําหรับพื้นที่
ครอบคลุมที่เปนบริเวณแคบความสูงของสถานีฐานอาจไมจําเปนตองอยูสูงกวาสิ่งกีดขวางก็ได 
(Tx4)

4.2 การติดต้ังตัวสะทอนคลื่น

การคํานวณและการทดลองกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นในบทที่ผานมาไดติดตั้ง
ตัวสะทอนคลื่นโดยมีเงื่อนไขเบื้องตนคือตัวสะทอนคลื่นตองสามารถรับรังสีตรงจากสถานีฐานได
โดยไมมีการบดบังจากอาคาร และตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ในบริเวณจุดบอดจะตองรับรังสีตรงจาก   
ตัวสะทอนคลื่นได ซึ่งหมายถึงสถานีฐานตองมองเห็นตัวสะทอนคลื่นและตัวสะทอนคลื่นตองมอง
เห็นสถานีเคลื่อนที่ในบริเวณจุดบอด ลักษณะการวางตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 4.4(ก) การวาง      
ตัวสะทอนคลื่นในลักษณะดังกลาวก็เพื่อใหไดสนามไฟฟาตกกระทบพื้นผิวสะทอนมากพอ

นอกจากกําลังคลื่นสะทอนมาจากตัวสะทอนจะมีระดับสูงแลว ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นจะ
ตองสามารถสะทอนกําลังคลื่นไปยังบริเวณจุดบอดโดยวัฏภาคของสนามไฟฟาที่ไปยังจุดบอดตอง
ทําใหกําลังไฟฟาที่รับไดมีคาสูงขึ้นดวย พิจารณาในลักษณะของรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานมาตก
กระทบ แลวสะทอนไปยังจุดบอดตามกฎการสะทอนดังรูปที่ 4.4(ข)

ตัวสะทอนคลื่น

บริเวณจุดบอด

∗
สถานีฐาน

อาคาร

อาคาร

(ก) ลักษณะการวางตัวสะทอนคลื่น

รูปที่ 4.4 ลักษณะการวางตัวสะทอนคลื่น
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iφ

rφ

Tx
∗

ตัวสะทอนคลื่น

(ข) รังสีของคลื่นที่เดินทางมาจากสถานีฐานมีการตกกระทบและสะทอนไปยังบริเวณจุดบอด
(เมื่อ iφ  และ rφ  คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอน ตามลําดับ)

รูปที่ 4.4 ลักษณะการวางตัวสะทอนคลื่น (ตอ)

การกําหนดตําแหนงตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 4.4 เปนการกําหนดตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่
ง ายที่ สุดแมอาจไมแมนยํานักเมื่อตัวสะทอนคลื่นมีขนาดไมใหญมากพอเมื่อเทียบกับ
ความยาวคลื่น เนื่องจากหากตัวสะทอนคลื่นมีขนาดเล็ก การวิเคราะหจะตองใชระเบียบวิธีเชิง   
ตัวเลข เชน ระเบียบวิธีโมเมนต ดังเชนในวิทยานิพนธนี้ เพื่อใหไดผลการคํานวณที่แมนยํามากขึ้น 
การแบงประเภทระเบียบวิธีที่ใชเพื่อคํานวณแบงตามขนาดของวัตถุเทียบกับความยาวคลื่นแบงได
พอสงัเขป เปนดังนี้ [16]

λ1.0 λ1 λ10 λ100 λ1000

ขนาดของวัตถุ

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข

ระเบียบวิธีความถี่สูง

รูปที่ 4.5 การแบงประเภทระเบียบวิธีวิเคราะห

วิทยานิพนธนี้ใชระเบียบวิธีโมเมนต โดยสถานการณก็คือ สถานีฐานตั้งอยูไกลจาก        
ตัวสะทอนคลื่นในยานสนามไกล คลื่นที่เดินทางไปตกกระทบตัวสะทอนคลื่นเปนคลื่นระนาบ เมื่อ
สนามไฟฟาตกกระทบตัวสะทอนคลื่นจะเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสบนแผนสะทอนคลื่น และเกิดการ
กระเจิงไปยังจุดสังเกตใด ๆ ที่พิจารณา ซึ่งตามสถานการณดังกลาวนี้ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่
เหมาะสมที่จะชวยกําจัดจุดบอดตองเปนตําแหนงที่ทําใหเกิดสนามไฟฟากระเจิงจากตัวสะทอน
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คลื่นไปยังจุดบอดดวยระดับกําลังคลื่นสูงพอสมควรและวัฏภาคตองเสริมกับสนามไฟฟาที่
พิจารณาตามกลไกการแพรกระจายคลื่นของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่น การหาตําแหนง 
การปรับมุม ความสูง ของตัวสะทอนคลื่นตองใชการประมาณตามแนวคิดที่แสดงในรูปที่ 4.4 และ
ตองใชการคํานวณเขามาประกอบกัน สําหรับการคํานวณไดปรับมุมและเปลี่ยนแปลงตําแหนง   
ตัวสะทอนคลื่นจนกวาจะไดตําแหนง การปรับมุม และความสูง ที่ทําใหจุดบอดมีกําลังเพิ่มข้ึน และ
มีพื้นที่ครอบคลุมตามตองการและยอมรับได ขนาดตัวสะทอนคลื่นที่แตกตางกันก็ใหสนามไฟฟาที่
กระเจิงไปยังจุดบอดตางกัน ดังนั้นแนวทางในการเลือกขนาดตัวสะทอนคลื่นที่จะใชนั้นพิจารณา
จากพื้นที่ครอบคลุมที่ตองการ พิจารณาอยางงายคือตัวสะทอนคลื่นขนาดใหญนาจะสะทอนคลื่น
ไปยังบริเวณจุดบอดไดดีกวาตัวสะทอนคลื่นขนาดเล็ก แตการพิจารณาเทานั้นไมเพียงพอตอง
พิจารณาวัฏภาคของคลื่นที่สะทอนจากตัวสะทอนคลื่นดวยวามีวัฏภาคเสริมกับคลื่นอื่น ๆ ที่เดิน
ทางมายังจุดบอดหรือไม นอกจากนี้ยังตองมีขนาดไมใหญเกินไป เพราะจะเกิดการบดบังคลื่นที่จะ
เดินทางไปบริเวณอื่น ๆ ได ผลการคํานวณเพื่อแสดงใหเห็นแนวทางในการเลือกคาปจจัยที่เกี่ยวกับ
การลดจํานวนจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นพิจารณาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย มีดังนี้

การกําจัดจุดบอดภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จะพิจารณาตําแหนงของสถานีฐานใน  
หัวขอที่ผานมาที่เปนไปตามแนวคิดที่กลาวไววา ตําแหนง การปรับมุม และความสูงของตัวสะทอน
คลื่นตองเปนตําแหนงที่สถานีฐานมองเห็นตัวสะทอนคลื่น และตัวสะทอนคลื่นตองมองเห็นจุดบอด 
ตําแหนงสถานีฐานที่พิจารณาคือ สถานีฐาน Tx3  กรณีที่ 5 ของตารางที่ 4.2 มีพื้นที่ครอบคลุม   
ดังรูปที่ 4.2(จ) จากพื้นที่ครอบคลุมพบวาบริเวณจุดบอดและตําแหนงสถานีฐานอยูตรงบริเวณที่มี
ความเหมาะสมที่จะใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อลดจํานวนจุดบอด เนื่องจากสามารถติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นตรงบริเวณที่สถานีฐานมองเห็นตัวสะทอนคลื่นและตัวสะทอนคลื่นสามารถมองเห็นจุดบอดได 
ซึ่งจะทําใหมีกําลังคลื่นที่เดินทางไปยังจุดบอดที่สูงเพียงพอ คาปจจัยที่เกี่ยวกับตัวสะทอนคลื่นเปน
ดังตารางที่ 4.2 ตําแหนงของสถานีฐาน และตําแหนงตัวสะทอนคลื่นเปนดังรูปที่ 4.6
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ตารางที่ 4.2 คาปจจัยตาง ๆ ของตัวสะทอนคลื่นเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx3
การปรับมุม

(องศา) กรณี สถานีฐาน
ความถี่
(GHz)

rotθ rotγ

ขนาดตัว
สะทอนคลื่น

(λ )

ความสูง
ตัวสะทอนคลื่น

(เมตร)

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

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

หมายเหตุ การปรับมุม rotθ  และ rotγ   อางองิมมุตามรปูที ่3.7 และรูปที ่3.8

5980 6020 6060 6100 6140 6180 6220
8730

8760

8790

8820

8850

8880

8910

เมตร

เมต
ร

Tx3
อาคาร 3

อาคาร 1 อาคาร 2

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
ตัวสะทอนคล่ืน

คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั

รูปที่ 4.6 ตําแหนงสถานีฐาน Tx3 และตําแหนงตัวสะทอนคลื่น
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ผลการคํานวณเพื่อแสดงใหเห็นวาการติดตั้งตัวสะทอนอยางเหมาะสมเปนแนวทางหนึ่งที่
ชวยลดจาํนวนจดุบอด ภายในคณะวศิวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เปนดงัรูปที ่4.7 และ
รูปที ่4.8

รูปที่ 4.7 พื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx3

(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2

(ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4

รูปที่ 4.8 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx3
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(จ) กรณีที่ 5 (ฉ) กรณีที่ 6

(ช) กรณีที่ 7 (ซ) กรณีที่ 8

(ฌ) กรณีที่ 9 (ญ) กรณีที่ 10

รูปที่ 4.8 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx3 (ตอ)
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(ฎ) กรณีที่ 11 (ฏ) กรณีที่ 12

รูปที่ 4.8 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx3 (ตอ)

บริเวณจุดบอดที่ตองการกําจัดในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน Tx3 นี้คือบริเวณจุดบอด
ที่อยูในซอยขางอาคาร 2 การติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงดังรูปที่ 4.6 เปนตําแหนงที่สามารถ
รับรังสีตรงจากสถานีฐานได และไดปรับมุม เปลี่ยนขนาดตัวสะทอนคลื่นและเปลี่ยนความสูงตัว-
สะทอนคลื่น จากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมรูปที่ 4.8 พบวาเมื่อปรับมุมตัวสะทอนคลื่น rotθ  (มุม
กม-เงย) เปน 90 องศาและ 100 องศา ในกรณีที่ 1 และ 2 ตามลําดับ พื้นที่ครอบคลุมของสถานี-
ฐาน Tx3 นี้มีระดับกําลังที่บริเวณจุดบอด (กอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นในรูปที่ 4.5) สูงขึ้นและไมพบ
จุดบอดในซอยขางอาคาร 2  แตสําหรับกรณีที่ 3 rotθ  เปน 120 องศา ยงัคงพบจดุบอดอยูเนือ่งจาก
เมือ่สถานฐีานอยูสงูกวาตวัสะทอนคลืน่มาก ๆ  หากมีมุมกม ( rotθ  มากกวา 90 องศา) มากเกินไป
ทําใหตัวสะทอนคลื่นมีพื้นผิวสะทอนที่จะสะทอนคลื่นไปบริเวณที่ตองการไดนอยลง การปรับมุม 
ตัวสะทอนคลื่น rotγ  (ซาย-ขวา) เปน –50 องศา (กรณีที่ 5) ไมพบจุดบอดแตเมื่อมุม rotγ  เปน –40 
องศา และ –60 องศา  กรณีที่ 4 และกรณีที่ 6 พบจุดบอดปรากฏที่ซอยขางอาคาร 2 เนื่องจากมุม
นอยเกินไปและมากเกินไปจะทําใหคลื่นที่ตกกระทบและสะทอนไปในทิศทางอื่นที่ไมใชบริเวณ   
จุดบอด และเมื่อเปลี่ยนขนาดตัวสะทอนคลื่นเปน 2, 3, 4 และ 5 เทาของความยาวคลื่น 
(ความยาวคลื่นเทากับ 30 เซนติเมตร)  มุม rotθ  เทากับ 100 องศา  มุม rotγ  เทากับ –45 องศา 
และตัวสะทอนคลื่นจากกึ่งกลางแผนถึงพื้นเปน 1.9 เมตร ตามกรณีที่ 7, 2, 8 และ 9 ตามลําดับ 
พบวาจุดบอดที่ตองการกําจัดหายไป นั่นหมายความวาที่ตําแหนง การปรับมุม ความสูงของ       
ตัวสะทอนในกรณีดังกลาวมีความเหมาะสมที่จะใชกําจัดจุดบอดที่เกิดขึ้น และสุดทายการเปลี่ยน-
แปลงความสูงของตัวสะทอนคลื่นเปน 2.5 เมตร 3.5 เมตร และ 4.5 เมตร ในกรณีที่ 10 กรณีที่ 11 
และกรณีที่ 12 ตามลําดับ พบวาตัวสะทอนคลื่นสูงกวา 1.9 เมตร จุดบอดยังคงปรากฏอยูเนื่องจาก
เมื่อตัวสะทอนคลื่นสูงขึ้น  มุม rotθ   ที่เหมาะสมอาจไมใช 100 องศา และเมื่อเปรียบเทียบความ
สามารถครอบคลุมของทั้ง 12 กรณี ดังตารางที่ 4.3 พบวาหากติดตั้งตัวสะทอนคลื่นใหสามารถรับ
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รังสีตรงจากสถานีฐานได   ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นอยูตรงตําแหนงที่มีกําลังคลื่นสูงพอ และ 
ตัวสะทอนคลื่นอยูไมหางจากบริเวณจุดบอดมากนัก การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นก็มี
ความเปนไปได คาความสามารถครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นและหลังติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นมีคาผลตางมากที่สุดเปน 0.98 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาที่คอนขางนอยเนื่องจากตําแหนงสถานี
ฐานที่พิจารณาเปนตําแหนงที่มีคาความสามารถครอบคลุมสูงถึง 0.978629 (คามากที่สุดเปน 1)
ดังนั้นจุดบอดที่กําจัดไดจะมีคานอยเมื่อเทียบกับจุดทดสอบทั้งหมดทําใหคาความสามารถ    
ครอบคลุมมีเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นมีคาเพิมข้ึนคิดเปนผลตางมีคาไมถึง 1 เปอรเซ็นต แตเมื่อ
พิจารณาจุดบอดที่ตองการกําจัดที่บริเวณซอยขางอาคาร 2 ทั้งหมด 11 ตําแหนง พบวาทุกกรณี
สามารถกําจัดจุดบอดไดเกินครึ่ง ยกเวนกรณีที่ 3 ซึ่งมีมุมกมมากเกินไป และเมื่อตัวสะทอนคลื่นสูง 
1.9 เมตร มีการปรับมุม rotθ  เปน 100 องศา  และ rotγ  เปน –45 องศา พบวาสามารถกําจัด     
จุดบอดบริเวณที่ตองการไดทั้งหมด

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx3

คาความสามารถครอบคลุม จุดทดสอบที่ตองการกําจัดจุดบอด
11 ตําแหนงกรณี จํานวนจุด

ทดสอบ กอนติดตั้งตัว
สะทอนคลื่น

หลังติดต้ังตัว
สะทอนคลื่น

ผลตาง
(เปอรเซ็นต) กําจัดได

(ตําแหนง)
คิดเปน

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

1123 0.978629

0.984862 0.62 7 63.64

การกําจัดจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน Tx1 ในกรณีที่ 1 ของตารางที่ 4.2 ซึ่งมี
พื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นดังรูปที่ 4.10 จากแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมตามที่ได
กลาวไวในหัวขอ 4.1 การติดตั้งตําแหนงสถานีฐานที่ตําแหนง Tx1 เปนตําแหนงที่ไมคอยเหมาะสม
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ที่จะใชตัวสะทอนคลื่นกําจัดจุดบอดเนื่องจากเกิดจุดบอดเปนบริเวณกวางและอยูหางจากสถานี-
ฐาน ดังนั้นการกําหนดตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อใหสามารถรับรังสีตรงจากสถานีฐาน
แลวมีกําลังคลื่นที่แรงพอไปยังจุดบอดและอยูไมหางจากบริเวณจุดบอดเปนไปไดยาก ในที่นี้จะ
กําหนดตําแหนงติดตั้งตัวสะทอนคลื่น 2 ตําแหนง เพื่อแสดงใหเห็นวาตําแหนงสถานีฐาน Tx1 มี
พื้นที่ครอบคลุมที่ไมคอยเหมาะสมที่จะใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอด หากตองการใช        
ตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอดจะตองติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงที่รับรังสีตรงได อยูไมไกล
จากสถานีฐานและไมหางจากบริเวณจุดบอด ตําแหนงสถานีฐาน และตําแหนงติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นทั้ง 2 ตําแหนงเปนดังรูปที่ 4.9

5980 6020 6060 6100 6140 6180 6220
8730

8760

8790

8820

8850

8880

8910

Tx1

อาคาร 3

อาคาร 1 อาคาร 2

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
ตัวสะทอนคล่ืน 1

คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั

ตัวสะทอนคล่ืน 2

รูปที่ 4.9 ตําแหนงสถานีฐาน Tx1 และตําแหนงตัวสะทอนคลื่นทั้ง 2 ตําแหนง

พิจารณาการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่ 1 กอน โดยพิจารณาที่คา
ปจจัยของตัวสะทอนคลื่นที่ 1 ดังตาราง 4.4 และแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นเปนดังรูปที่ 4.11
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ตารางที่ 4.4 คาปจจัยตาง ๆ ของตัวสะทอนคลื่น 1 เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1
การปรับมุม

(องศา) กรณี สถานีฐาน
ความถี่
(GHz)

rotθ rotγ

ขนาดตัว
สะทอนคลื่น

(λ )

ความสูง
ตัวสะทอนคลื่น

(เมตร)

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

รูปที่ 4.10 พื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นของสถานีฐาน Tx1

(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2

รูปที่ 4.11 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงที่ 1 ของสถานีฐาน Tx1



109

(ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4

รูปที่ 4.11 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงที่ 1 ของสถานีฐาน Tx1 (ตอ)

พิจารณาแผนภาพพื้นที่ครอบคลุมกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นและหลังติดตั้งตัวสะทอน
คลื่นพบวาการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นตําแหนงที่ 1 และปรับมุมทั้ง 4 กรณี ยังคงพบจุดบอดอยูในทั้ง 
4 กรณีเนื่องจากตําแหนงตัวสะทอนคลื่นอยูหากจากสถานีฐานมากถึง 135 เมตร ทําใหความแรง
ของคลื่นที่สะทอนจากตัวสะทอนคลื่นไมเพียงพอที่จะกําจัดจุดบอด เมื่อพิจารณาคาความสามารถ
ครอบคลุมตามตารางที่ 4.5 พบวาการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงดังกลาวสามารถเพิ่มคาผล
ตางความสามารถครอบคลุมไดมากที่สุดเปน 1.24 เปอรเซ็นต สําหรับกรณีที่ 3  และเมื่อพิจารณา
ตําแหนงจุดบอดที่อยูในตําแหนงที่ตองการกําจัด 60 ตําแหนง (ตําแหนงที่อยูในวงรีรูปที่ 4.10) พบ
วาการใชตัวสะทอนคลื่นตําแหนงที่ 1 นี้สามารถกําจัดจุดบอดไดมากที่สุดเพียง 21.66 เปอรเซ็นต 
เทานั้น

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1 ตัวสะทอน
คลื่นอยูที่ตําแหนงที่ 1

คาความสามารถครอบคลุม จุดทดสอบที่ตองการกําจัดจุดบอด
60 ตําแหนงกรณี จํานวนจุด

ทดสอบ กอนติดตั้งตัว
สะทอนคลื่น

หลังติดต้ังตัว
สะทอนคลื่น

ผลตาง
(เปอรเซ็นต) กําจัดได

(ตําแหนง)
คิดเปน

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

1123 0.921638

0.925200 0.36 2 3.33
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พิจารณาการติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่ 2 ในรูปที่ 4.9 ซึ่งคาปจจัย
ของตวัสะทอนคลืน่ที ่2 เปนดงัตารางที ่4.6  และแผนภาพพืน้ทีค่รอบคลมุหลงัตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่
เปนดังรูปที่ 4.12

ตารางที่ 4.6 คาปจจัยตาง ๆ ของตัวสะทอนคลื่น 2 เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1
การปรับมุม

(องศา)กรณี สถานีฐาน
ความถี่
(GHz)

rotθ rotγ

ขนาดตัว
สะทอนคลื่น

(λ )

ความสูง
ตัวสะทอนคลื่น

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

(ก) กรณีที่ 1 (ข) กรณีที่ 2

(ค) กรณีที่ 3 (ง) กรณีที่ 4

รูปที่ 4.12 พื้นที่ครอบคลุมหลังติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่ตําแหนงที่ 2 ของสถานีฐาน Tx1
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ตําแหนงตัวสะทอนคลื่นตําแหนงที่ 2 ยายตําแหนงมาใหใกลสถานีฐานมากขึ้น ระยะหาง
จากสถานีฐานมายังตัวสะทอนคลื่นเปน 74.16 เมตร และตัวสะทอนคลื่นสูง 26 เมตร จากแผน
ภาพพื้นที่ครอบคลุมพบวาตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่ 2 และมีการปรับมุมตามกรณีที่ 1 และกรณีที่ 
2  สามารถลดจํานวนจุดบอดไดมีคาผลตางความสามารถครอบคลุมประมาณ 3 ถึง 5 เปอรเซ็นต 
และเมื่อพิจารณาตําแหนงจุดบอดที่ตองการกําจัด 62 ตําแหนงก็สามารถลดจํานวนจุดบอดไดมาก
กวา 60 เปอรเซ็นต   แตสําหรับกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 ก็สามารถลดจํานวนจุดบอดไดเชนกัน แตไม
มากเทากับกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2  ดังนั้นอาจกลาวไดวาตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่อยูใกลกับ
สถานีฐานมากกวาและอยูไมไกลจากบริเวณจุดบอดมีความเปนไปไดที่จะลดจํานวนจุดบอดได
มากกวา แตตองมีการปรับมุมที่เหมาะสมดวย (เปรียบเทียบระหวางตําแหนงตัวสะทอนคลื่นที่ 1 
กับตัวสะทอนคลื่นที่ 2)

ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบความสามารถครอบคลุมเมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนง Tx1 ตัวสะทอน
คลื่นอยูที่ตําแหนงที่ 2

คาความสามารถครอบคลุม จุดทดสอบที่ตองการกําจัดจุดบอด
62 ตําแหนงกรณี จํานวนจุด

ทดสอบ กอนติดตั้งตัว
สะทอนคลื่น

หลังติดต้ังตัว
สะทอนคลื่น

ผลตาง
(เปอรเซ็นต) กําจัดได

(ตําแหนง)
คิดเปน

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

1123 0.921638

0.932324 1.07 18 29.03

บริเวณจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน Tx1 นี้เปนบริเวณที่การใชตัวสะทอนคลื่น
เพื่อกําจัดจุดบอดทําไดยากกวาบริเวณจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน Tx3 เนื่องจาก
บริเวณจุดบอดเกิดเปนบริเวณกวางและอยูไกลจากสถานีฐานทําใหการหาตําแหนงที่จะติดตั้ง    
ตัวสะทอนคลื่น การปรับมุมตัวสะทอนคลื่นเพื่อลดจํานวนจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมทําไดยากกวา

สรุป

การกําหนดตําแหนงสถานีฐานที่เหมาะสมเปนแนวทางหนึ่งของการลดจํานวนจุดบอดใน
พื้นที่ครอบคลุมและยงัสามารถเคลือ่นยายจดุบอดไปยงับริเวณทีต่องการเพือ่สามารถกาํจดัจดุบอด
ได  อีกแนวทางหนึง่ของการลดจํานวนจุดบอดคือการใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อกําจัดจุดบอด โดยมี
แนวทางในการเลือกคาปจจัยที่ชวยลดจํานวนจุดบอดเบื้องตนคือ พิจารณาพื้นที่ครอบคลุมของ
สถานีฐานวาเกิดจุดบอดบริเวณใด บริเวณที่เหมาะสมที่จะใชตัวสะทอนคลื่นในการกําจัดจุดบอด
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ตองมีบริเวณไมกวางนักเนื่องจากไดใชตัวสะทอนคลื่นเพียงตัวเดียว ทําใหมีทิศทางที่จะสะทอน
คลื่นไปยังจุดบอดเปนบริเวณไมกวางมากนอกจากจะใชตัวสะทอนคลื่นที่มีขนาดใหญ และ
ตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นควรเปนตําแหนงที่สามารถรับรังสีตรงจากสถานีฐานไดเพื่อใหมี
กําลังคลื่นที่แรงพอไปยังบริเวณจุดบอด บริเวณจุดบอดตองรับคลื่นที่สะทอนมาจากตัวสะทอน
คลื่นโดยไมมีการบดบัง และระยะทางระหวางตัวสะทอนคลื่นกับบริเวณจุดบอดไมควรไกลกันมาก
นัก เพื่อใหกําลังคลื่นมีความแรงมากพอ สําหรับการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นก็เพื่อจะใหมีกําลังคลื่น
ที่แรงและวัฏภาคที่เหมาะสมที่จะชวยลดจํานวนจุดบอดและเพื่อปรับทิศทางของคลื่นใหไปยัง
บริเวณจุดบอด

ผลการกําจัดจุดบอดภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวา
สามารถเคลื่อนยายสถานีฐานไปยังตําแหนงที่เหมาะสมและเกือบจะไมมีบริเวณจุดบอดเลย  นอก
จากนี้ยังสามารถติดตั้งสถานีฐานเพื่อใหสามารถลดจํานวนจุดบอดและกําจัดจุดบอดได การกําจัด
จุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของสถานีฐาน Tx3 ทําไดโดยติดตั้งตัวสะทอนคลื่นที่บริเวณที่รับรังสีตรง
จากสถานีฐานได ตัวสะทอนคลื่นตองสะทอนคลื่นไปยังจุดบอดโดยไมมีการบดบัง และตําแหนง 
ตัวสะทอนคลื่นอยูไมไกลจากจุดบอด การปรับมุมตัวสะทอนคลื่น และความสูงที่เหมาะสมก็
สามารถกําจัดจุดบอดที่ไมตองการได การปรับมุมและการเลือกความสูงพิจารณาจากคลื่นที่มาตก
กระทบตัวสะทอนคลื่นและมีทิศทางไปยังจุดบอดได จากกรณีที่ยกตัวอยางมานั้นมีเพียงกรณีเดียว
ที่มีเปอรเซนตการกําจัดจุดบอดไดต่ํากวา 60 เปอรเซ็นต แตสําหรับจุดบอดในพื้นที่ครอบคลุมของ
สถานีฐาน Tx1 จุดบอดเกิดเปนบริเวณกวางและตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเพื่อใหมีกําลัง
คลื่นที่แรงพอก็ทําไดยากกวากรณีของ Tx3 แตการใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อลดจํานวนจุดบอดก็มี
ความเปนไปไดเชนกัน การประยุกตใชตัวสะทอนคลื่นในพื้นที่บริการจริงก็มีความเปนไปไดโดย
พิจารณาบริเวณที่ตองการกําจัดจุดบอด หากวาเปนบริเวณที่มีลักษณะเปนซอย ตําแหนงของ    
ตัวสะทอนคลื่นอาจติดตั้งต่ํากวาอาคารโดยรอบไดแตตองมีกําลังคลื่นที่แรงพอที่จะสะทอนไปยัง
บริเวณจดุบอดไดและมวีฏัภาคทีเ่หมาะสมดวย และหากบรเิวณจดุบอดเปนบริเวณกวางตวัสะทอน
คลื่นควรอยูสูงกวาอาคารโดยรอบและมีกําลังคลื่นที่แรงพอที่จะสะทอนไปยังบริเวณจุดบอด 
สําหรับการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นและขนาดก็ข้ึนอยูกับลักษณะบริเวณจุดบอดที่ตองการกําจัด ซึ่ง
ตองพิจารณาเปนกรณี ๆ ไป



บทที่ 5

สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ

สรุปงานวิจัย

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเคลื่อนยายจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและความสูง
ของสถานีฐานเพื่อประโยชนในการออกแบบระบบสื่อสารใหสามารถกําหนดตําแหนงสถานีฐานให
มีพื้นที่ครอบคลุมทั่วถึง และเกิดจุดบอดตรงบริเวณที่มีผูใชบริการจํานวนนอย หรือบริเวณที่
สามารถกําจัดจุดบอดได การเคลื่อนยายของจุดบอดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและความสูง
ของสถานีฐานพบวาในกรณีที่สถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบมาก ๆ การแพรกระจายคลื่นจะ
ถูกจํากัดดวยผนังอาคารทําใหบริเวณจุดบอดมักเปนบริเวณที่รับรังสีตรงไมได ดังนั้นเงื่อนไขที่ทํา
ใหเกิดจุดบอดที่สําคัญเงื่อนไขหนึ่งคือจุดบอดมักเปนตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่ไมสามารถรับ
รังสีตรงที่มาจากสถานีฐานได จากการศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดยังพบวาการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของสถานีฐานเมื่อสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารสามารถเห็นการเคลื่อนยายของจุดบอดได
ชัดเจนกวาการเปลี่ยนแปลงความสูงของสถานีฐาน สําหรับการทํานายการเกิดจุดบอดสามารถทํา
ไดโดยพิจารณารังสีที่มีนัยสําคัญสูงสองรังสีที่สามารถเดินทางไปยังสถานีเคลื่อนที่ในบริเวณ      
จุดบอด หากรังสีที่มีนัยสําคัญสูงสองรังสีที่สามารถเดินทางไปยังตําแหนงทดสอบมีคาความตาง
วัฏภาคเปน 45180 ±  องศา ตําแหนงนั้นก็มีความเปนไปไดของการเปน  จุดบอดสูง นอกจากนี้
สามารถตรวจสอบตําแหนงที่คาดวาจะเปนจุดบอดโดยการเคลื่อนยายตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ไป
รอบ ๆ ตําแหนงทดสอบทั้ง 4 ดาน ระยะหางจากตําแหนงที่พิจารณาประมาณหนึ่งความยาวคลื่น
ทั้งหมด 4 ตําแหนง และถารังสีที่มีนัยสําคัญสูงที่ไปยังตําแหนงดังกลาวมีคาความตางวัฏภาคเปน 

45180 ± องศา ก็ถือไดวาตําแหนงที่พิจารณามีความเปนไปไดของการเกิดจุดบอดสูง  เนื่องจากที่
จริงแลวจุดบอดไมไดมีลักษณะเปนจุดแตเปนบริเวณเล็ก ๆ ที่มีกําลังรับตํ่า

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น 2 บริเวณคือ บริเวณภายใน
คณะวิศวกรรมศาสตร  และบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การวิเคราะหการ
สะทอนคลื่นไดใชระเบียบวิธีโมเมนต ซึ่งเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่นิยมใชสําหรับปญหายาน
ความถี่ต่ํา เนื่องจากขนาดของตัวสะทอนคลื่นที่ใชมีขนาดสองถึงหาเทาของความยาวคลื่น           
ตวัสะทอนคลืน่ทีใ่ชเปนแผนตวันาํรูปส่ีเหลีย่มจตัรัุสแบบแบนราบ สนามไฟฟาทีไ่ปยงับรเิวณจดุบอด
เมื่อใชตัวสะทอนคลื่นจะเปนผลรวมของสนามไฟฟาที่คํานวณจากกลไกการแพรกระจายคลื่นเมื่อ
คลืน่เดนิทางไปในภมูลิกัษณะตาง ๆ และสนามไฟฟาทีก่ระเจงิหรอืสะทอนมาจากตวัสะทอนคลืน่ 
หากสนามไฟฟาทีส่ะทอนมาจากตวัสะทอนคลืน่มกีาํลงัทีแ่รงพอ  และมวีฏัภาคเสรมิกบัคลืน่อืน่ ๆ 



114

จุดบอดก็จะถูกกําจัดไป ผลการคํานวณการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นภายในคณะ
วศิวกรรมศาสตร เมือ่ใชตวัสะทอนคลืน่ขนาด 2 และ 3 เทาของความยาวคลืน่ มกีารปรบัมมุตาง ๆ 
กนั และมเีงือ่นไขวาตวัสะทอนคลืน่ตองสามารถรบัรังสตีรงจากสถานฐีานได และสะทอนกาํลงัคลืน่
ไปยังบริเวณจุดบอดโดยไมมีการบดบังจากสิ่งกีดขวาง พบวาการใชตัวสะทอนคลื่นสามารถเพิ่ม
กาํลงัรับทีบ่ริเวณจดุบอดทาํใหมกีาํลงัสงูขึน้ และไมเปนจดุบอด ผลการทดลองกเ็ปนไปในทางเดยีว
กัน คือตัวสะทอนสามารถเพิ่มกําลังรับในบริเวณจุดบอดและสามารถกําจัดจุดบอดในบริเวณที่
ศึกษาได สังเกตจากคาความสามารถครอบคลุมในบริเวณศึกษาเมื่อติดตั้งตัวสะทอนคลื่นแลว
สามารถเพิ่มความสามารถครอบคลุมได ภายในคณะวิศวกรรมศาสตรมีระดับกาํลังคลื่นที่เพิ่มข้ึน
ประมาณ 3 dB ถงึ 5 dB และผลการคาํนวณเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองมคีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ
เฉล่ียกอนติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเทากับ 0.7164 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยหลังจากติดตั้งตัว
สะทอนคลื่นเทากับ 0.6768 สาํหรบับริเวณศาลาพระเกีย้วเปนบริเวณทีค่รอบคลมุโดยสถานฐีานที่
ใชงานจรงิ ไดทาํการศกึษา 3 เสนทาง กอนตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ปรากฏวาไมพบจดุบอดทัง้ 3 เสน
ทางเนือ่งจากสถานฐีานมกีาํลงัสงสงูทาํใหครอบคลุมไดอยางทัว่ถงึ เมือ่ตดิตัง้ตวัสะทอนคลืน่ในเสน
ทางทัง้ 3 เสนทางกส็ามารถชวยเพิม่กาํลงัรับใหสงูขึน้ โดยมรีะดบักาํลงัคลืน่ทีเ่พิม่ขึน้ประมาณ 2 dB 
ถงึ 3 dB  ซึง่ผลการคาํนวณและการทดลองกม็แีนวโนมไปในทางเดยีวกนั บริเวณศาลาพระเกีย้ว 
เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยกอนติดตั้ง        
ตัวสะทอนคลื่นเทากับ 0.4093 และสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยหลังจากติดตั้งตัวสะทอนคลื่นเทา
กับ 0.4298

แนวทางในการลดจาํนวนจดุบอด ในงานวจิยันีไ้ดพจิารณาตําแหนงสถานีฐาน ตําแหนง
การวางตัวสะทอนคลื่น ลักษณะการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นที่เหมาะสม การหาตําแหนงสถานีฐาน
ที่เหมาะสมเพื่อใหสามารถครอบคลุมพื้นที่บริการไดทั่วถึงทําไดโดยการติดตั้งสถานีฐานใหสูงกวา
สิ่งกีดขวางหรืออาคารสําหรับพื้นที่ครอบคลุมที่เปนบริเวณกวาง และสําหรับพื้นที่ครอบคลุมที่เปน
บริเวณแคบ ความสูงของสถานีฐานอาจไมจําเปนตองอยูสูงกวางสิ่งกีดขวางก็ได ตําแหนงสถานี-
ฐานที่เหมาะสมไมเพียงแตจะใหพื้นที่ครอบคลุมที่ทั่วถึงแตอาจยังสามารถเคลื่อนยายจุดบอดไปยัง
บริเวณที่สามารถกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นได บริเวณที่เหมาะสมที่จะใชตัวสะทอนคลื่น
ในการกําจัดจุดบอดตองมีบริเวณไมกวางนักเนื่องจากไดใชตัวสะทอนคลื่นเพียงตัวเดียว และ
ตําแหนงที่จะติดตั้งตัวสะทอนคลื่นควรเปนตําแหนงที่สามารถรับรังสีตรงจากสถานีฐานไดเพื่อใหมี
กําลังคลื่นที่แรงพอไปยังบริเวณจุดบอด บริเวณจุดบอดตองรับคลื่นที่สะทอนมาจากตัวสะทอน
คลื่นโดยไมมีการบดบัง และระยะทางระหวางตัวสะทอนคลื่นกับบริเวณจุดบอดไมควรไกลกันมาก
นัก เพื่อใหกําลังคลื่นมีความแรงมากพอ สําหรับการปรับมุมตัวสะทอนคลื่นก็เพื่อจะใหมีกําลังคลื่น
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ที่แรงและวัฏภาคที่เหมาะสมที่จะชวยลดจํานวนจุดบอดและเพื่อปรับทิศทางของคลื่นใหไปยัง
บริเวณจุดบอด

ขอเสนอแนะ

1. การทดลองเพื่อศึกษาการเคลื่อนยายของจุดบอดและการกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่น
มีอุปสรรคเกี่ยวกับยานพาหนะที่จอดอยูและสัญจรไปมา ซึ่งเปนการยากที่จะควบคุม ดังนั้น
อาจตองมีการหาคาชดเชยของยานพาหนะ หรือศึกษาผลกระทบของยานพาหนะที่มีตอคลื่นที่
รับไดใหเปนที่ชัดเจนเพื่อใหมีความถูกตองในการทดลองมากขึ้น

2. งานวิจัยนี้ยังพิจารณาเพียงสิ่งกีดขวางที่เปนอาคารที่เปนผิวเรียบ ซึ่งทําใหเกิดความแตกตาง
ระหวางผลการคํานวณและผลการทดลองได

3. การวิเคราะหการสะทอนคลื่นโดยใชระเบียบวิธีโมเมนตในงานวิจัยนี้ใชฟงกชันฐานที่ประมาณ
นิพจนของกระแสเปนฟงกชันคลื่นสี่เหลี่ยมซึ่งการคํานวณเพื่อใหไดความแมนยํามากขึ้นอาจ
ตองมีการเปลี่ยนฟงกชันฐานที่ใช โดยอาจใชฟงกชัน สามเหลี่ยมแทนได

4. การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นในงานวิจัยนี้ไมไดคํานวณเกี่ยวกับผลกระทบของ     
ตัวสะทอนคลื่นที่จะบดบังทางเดินคลื่นที่จะเดินทางไปยังบริเวณอื่น ๆ เนื่องจากงานวิจัยนี้ใช
ตัวสะทอนคลื่นที่มีขนาดไมใหญนัก หากตัวสะทอนคลื่นที่มีขนาดใหญตองมีการคํานึงถึงผล
กระทบดังกลาวดวย

5. การติดตั้งตัวสะทอนคลื่นอาจทําใหเสียทัศนวิสัย  สรางความไมสวยงาม ดังนั้นการประยุกตใช
ตัวสะทอนคลื่นอาจตองมีการดัดแปลงตัวสะทอนคลื่นใหมีลักษณะสวยงาม หรืออาจประยุกต
ใชรวมกับปายโฆษณาที่มีอยู
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ภาคผนวก ก

กลไกการแพรกระจายคลื่นที่พิจารณาในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้เปนแบบจําลองเชิงรังสีที่ใช
ระเบียบวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปมาวิเคราะหกลไกตาง ๆ ที่เกิด
ขึ้น คาสนามไฟฟาที่สายอากาศรับพิจารณาจากผลรวมของสนามไฟฟาของรังสีทุก ๆ รังสีที่
สามารถเดินทางจากสถานีฐานถึงสถานีเคลื่อนที่ไดในระนาบแนวตั้ง ระนาบเอียง และรังสีเลี้ยว
เบนที่มุมอาคาร  การพิจารณาแนวรังสีและสนามไฟฟาของแตละรังสีจะแยกพิจารณาทีละระนาบ
ดังสรุปในรูปที่ ก.1

รังสีสะทอน
ในระนาบเอียง

รังสีเลี้ยวเบน
ในปริมาตรกรวย

รวม

คํานวณกําลังของ
ผลรวมสนาม

รังสีในระนาบแนวตั้ง

รูปที่ ก.1 ข้ันตอนการคํานวณสนามไฟฟาแบบกึ่งสามมิติ [4]

รังสีที่พิจารณาในระนาบแตละระนาบเปนดังนี้

  ระนาบตั้งฉาก

ในระนาบตั้งฉาก ทางเดินรังสีที่เปนไปไดมี 3 รูปแบบคือทางเดินรังสีเปนเสนตรงจากสาย-
อากาศสงไปยังสายอากาศรับโดยไมผานสิ่งกีดขวาง ทางเดินรังสีที่เกิดการสะทอนที่พื้นดินกอนถึง
สายอากาศรับ และทางเดินรังสีที่เกิดจากการเลี้ยวเบนหลายครั้งที่ขอบของยอดอาคาร (รูปที่ ก.2)
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(1) แนวรังสีเล้ียวเบน

(2) แนวรังสีตรงและรังสีสะทอน

รูปที่ ก.2 แนวรังสีในระนาบตั้งฉาก

ระนาบเอียง

แนวรังสีหลักที่เกิดในระนาบเอียงคือแนวรังสีที่เกิดจากการสะทอนหลายครั้ง โดยจุด
สะทอนจะอยูบนแนวตัดกันระหวางระนาบเอียงและผิวอาคารซึ่งตั้งฉากกับพื้นโลกดังรูปที่ ก.3

θ

α
α

รูปที่ ก.3 ระนาบเอียงและแนวตัดกับพื้นผิวสะทอน

สายอากาศสง

สายอากาศรับ มุมระนาบเอียง

ผิวสะทอน (ผนังอาคาร)

ผิวสะทอน (ผนังอาคาร)

แนวรังสีสะทอน
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ระนาบรังสีเลี้ยวเบน

แบบจําลองนี้ไดพิจารณารังสีเลี้ยวเบนเฉพาะกรณีที่เกิดการเลี้ยวเบนหนึ่งครั้งเทานั้น ซึ่ง
จะพิจารณาจุดขอบในระนาบระดับสองมิติกอนแลวจึงขยายผลเปนจุดเลี้ยวเบนในพิกัดสามมิติ
โดยการคํานวณความสูงจากระนาบระดับของจุด จากนั้นจึงเลือกจุดเลี้ยวเบนที่มีอยูจริงบนขอบ
ดานขางของอาคาร ลักษณะรังสีเลี้ยวเบนที่พิจารณาเปนดังนี้

สายอากาศสง

สายอากาศรับ
12

3

รูปที่ ก.4 เสนทางเชื่อมระหวางสายอากาศสงมายังจุดขอบ
และจากจุดขอบไปยังสายอากาศรับ

สําหรับรายละเอียดการคํานวณอยางละเอียดสามารถศึกษาไดจากเอกสารอางอิง [4]



ภาคผนวก ข

รายละเอียดการทดลอง

บริเวณทดสอบ
การทดลองวัดการแพรกระจายคลื่นไดทดลอง 2 บริเวณคือ บริเวณภายในคณะวิศวกรรม

ศาสตร  และบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การทดลองเพื่อศึกษาการเคลื่อน
ยายของจุดบอดไดทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตรเทานั้น แตสําหรับการทดลองเพื่อศึกษา
การกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นไดทําการทดลองทั้งภายในคณะวิศวกรรมศาสตร และ
บริเวณศาลาพระเกี้ยว สภาพแวดลอมที่ทดลองโดยทั่วไปเปนดังรูปที่ ข.1

บริเวณลานเกียร

บริเวณที่รับรังสีตรงไมได

(1) บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

รูปที่ ข.1 บริเวณทดสอบ
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บริเวณที่รับรังสีตรงได

(1) บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (ตอ)

เสนทางที่ 1 บริเวณดานหนาอาคารมหามกุฏ

เสนทางที่ 2 บริเวณดานหนาสถาบันภาษาและศาลาพระเกี้ยว

(2) บริเวณศาลาพระเกี้ยว

รูปที่ ข.1 บริเวณทดสอบ (ตอ)
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เสนทางที่ 3 บริเวณดานขางอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
(2) บริเวณศาลาพระเกี้ยว (ตอ)
รูปที่ ข.1 บริเวณทดสอบ (ตอ)

การทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตร
การทดลองไดตั้งสถานีฐานข้ึนเองซึ่งประกอบไปดวย เครื่องกําเนิดสัญญาณ และสาย-

อากาศขั้วคูมาตราฐาน ความถี่ปฏิบัติการเปน 1 GHz  สถานีเคลื่อนที่ใชสายอากาศขั้วคูมาตรฐาน 
ตั้งอยูบนรถเข็นขนาดเล็ก สําหรับเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนงตาง ๆ ตอกับเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ 
สถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่เปนดังนี้ดังรูปที่ ข.2  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศขั้วคูที่ใช
เปนดังรูป ข.3 และการทดลองไดกําหนดตําแหนงทดสอบหรือตําแหนงรับในบริเวณทดสอบดังรูปที่ 
ข.4 จํานวนตําแหนงทดสอบทั้งบริเวณมี 330 ตําแหนงทดสอบ

                
                                  (1) สถานีฐาน                                                 (2) สถานีเคลื่อนที่

รูปที่ ข.2 สถานีฐาน และสถานีเคลื่อนที่ที่ใชทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตร
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Horizontal Gain Pattern for Dipole
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Vertital Gain Pattern for Dipole
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ข.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศขั้วคู

6050 6080 6110 6140 6170 6200
8775

8805

8835

8865

คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย

เมตร

เมต
ร

รูปที่ ข.4 ตําแหนงรับของสถานีเคลื่อนที่

การทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยว
บริเวณศาลาพระเกีย้วใชสถานฐีานของโทรศพัทเคลือ่นทีร่ะบบ GSM 900 และสายอากาศ

รับใชโทรศัพทเคลื่อนที่ซึ่งไดลงโปรแกรม Net monitor ซึ่งสามารถอานกําลังคลื่นในเซกเตอรที่
ตองการได การทดลองวัดดาํเนนิการโดยใชโทรศพัทเคลือ่นทีเ่ดนิไปตามถนนและบนัทกึกาํลงัคลืน่ 
สถานฐีานของการทดลองบรเิวณศาลาพระเกีย้วเปนดงัรูปที ่ข.5
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รูปที่ ข.5 สถานีฐานของการทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

แบบรูปการแผพลงังานของสายอากาศทีเ่ปนสถานฐีานของการทดลองบรเิวณศาลาพระเกีย้ว
เปนรูปที่ ข.6

Horizontal Gain Pattern for CCCU3 site
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Vertital Gain Pattern for CCCU3 site
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ข.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่เปนสถานีฐานของการทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยว

ลักษณะตัวสะทอนคลื่น
การทดลองกําจัดจุดบอดโดยใชตัวสะทอนคลื่นใชตัวสะทอนคลื่นแบบแบนราบสี่เหลี่ยม

จัตุรัสขนาดขนาด 2 เทาของความยาวคลื่น และ 3 เทาของความยาวคลื่น สําหรับการทดลองภาย
ในคณะวิศวกรรมศาสตร   การทดลองบริเวณศาลาพระเกี้ยวใชตัวสะทอนคลื่นขนาดประมาณ     
5 เทาของความยาวคลื่น รูปที่ ข.7 แสดงตัวอยางของตัวสะทอนคลื่นที่ใชเปนดังนี้
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     (1) ตัวสะทอนคลื่นขนาด 2 เทาความยาวคลื่น       (2) ตัวสะทอนคล่ืนขนาด 3 เทาความยาวคลื่น

รูปที่ ข.7  ลักษณะตัวสะทอนคลื่น
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การคํานวณสนามไฟฟาที่เกิดจากรังสีเล้ียวเบนที่สันขอบแนวตั้งของอาคาร

การพิจารณารังสีเลี้ยวเบนที่สันขอบแนวตั้งของอาคาร โดยใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอก-
รูปที่จุดเลี้ยวเบน ),,( zyxQD=  เมื่อ x  และ y  เปนพิกัดของมุมอาคารในระนาบระดับ  และพิกัด
ตําแหนงของสายอากาศสงและพิกัดตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่เปน ),,( ttt zyxTx=  และ 

),,( rrr zyxRx=  ตามลําดับ การเกิดรังสีเลี้ยวเบนจะเปนไปตามกฎการเลี้ยวเบนของทฤษฎีการ
เลี้ยวเบนเชิงเอกรูป [14]  ดังสมการ

      eses di ˆˆˆˆ ⋅=⋅                (ค.1)

เมื่อ iŝ   คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีตกกระทบกําหนดโดย ( )
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s
D

D
i −

−
=ˆ

dŝ  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีเลี้ยวเบนกําหนดโดย  ( )
D

D
d QRx

QRx
s

−
−

=ˆ

ê   คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยสัมผัสแนวแกนขอบเลี้ยวเบนจากรูปที่ 3.12

จากรูปที่ ค.1  เมื่อให zae ˆˆ =  จะสามารถหาจุดเลี้ยวเบนจากสมการ (ค.1)  ไดดังนี้
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เมื่อ 22 )()( yyxxa rr −+−=  และ 22 )()( tt yyxxb −+−=  จะไดความสูงของจุดเลี้ยว-
เบน
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เมื่อ z  คือความสูงของจุดเลี้ยวเบน, tz และ rz  คือความสูงของสายอากาศสงและรับตามลําดับ
a  คือระยะทางจากจุดเลี้ยวเบนไปถึงจุดรับในระนาบระดับ และ b  คือระยะทางจากสาย-

อากาศสงถึงจุดเลี้ยวเบนในระนาบระดับ
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y ρ
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os βρ ′′=′ sin

os βρ sin=oβ′ˆ

oβ̂
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( )π− n2

z
xy

DQ t̂

ê
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s′ˆ

s

s′

สถานีฐาน

สถานีเคล่ือนที่

),,( ttt zyx

),,( rrr zyx

),,( zyx

สถานีเคล่ือนที่

สถานีฐาน

n̂

(1) แนวเวกเตอรในระนาบตกกระทบ                     (2)  มุมมองดานบน
และระนาบเลี้ยวเบน

รูปที่ ค.1 ลักษณะเวกเตอรที่ขอบเลี้ยวเบน

เมื่อกําหนดใหเวกเตอรหนึ่งหนวย t̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับเวกเตอร ê  อยูบน
ดานประกอบของรูปล่ิมเวกเตอรและมุมในระบบพิกัดของจุดเลี้ยวเบนในรูปที่ ค.1 หาไดจาก

                                                        etn ˆˆˆ ×=                                                           (ค.3.1)
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                                                       φβ ′×=′ ˆ'ˆˆ so                                                          (ค.3.3)
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                                                       φβ ˆˆˆ ×= so                                                         (ค.3.5)

                                        ))ˆ'ˆ(1(sin 21
0 eso ⋅−=′== −βββ                                     (ค.3.6)
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 สัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่ขอบหาไดจาก
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คาปจจัยอื่นๆ ในสมการที่ (ค.4) กําหนดโดยลักษณะทางเรขาคณิตของแนวรังสีตกกระทบ
และแนวรังสีเลี้ยวเบนที่เทียบกับขอบ โดย o

hsR ,  เปนสมัประสทิธิก์ารสะทอนของพืน้ผวิดานรงัสตีก
กระทบดวยมมุตกกระทบเทากบั φ′  สาํหรบัโพลาไรเซชนัแบบออนและแบบแขง็ตามลาํดบั และ n

hsR ,

เปนสมัประสทิธิก์ารสะทอนของพืน้ผวิดานรังสเีลีย้วเบนออกจากขอบดวยมมุสะทอนเทากบั φπ −n

สาํหรบัโพลาไรเซชนัแบบออนและแบบแข็งตามลําดับ

ττ deexjxF
x

jjx ∫
∞ −=

2

2)(  เปนฟงกชันทรานซิชัน (transition function) ที่ชดเชย

ความไมตอเนื่องบริเวณขอบเขตเงา, L  เปนปจจัยระยะทางกําหนดโดย 
'

sin' 2

ss
ss

L o

+
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β  และ

ฟงกชัน 






 −
=

±
±

2
2cos2)( 2 xNnxa π  เมื่อ ±N  คือเลขจํานวนเต็มที่ทําใหฟงกชันตอไปนี้มีคา

ใกลเคียงมากที่สุด
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ππ =−+ xnN2

ππ =−− xnN2

และสามารถเขียนสมการความสัมพันธของสนามไฟฟารังสีเล้ียวเบนและสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบน
ไดดังนี้

( ) ( ) ( )
jks

D
id e

sss
sQEDsE −

+′
′

=                                        (ค.5)

ดังนั้นสนามไฟฟาเลี้ยวเบนที่เขาสูสถานีเคลื่อนที่หาไดจาก

                                                   dhdsdv EEE +=                                                  (ค.6.1)

                        sj
sD

ids e
sss

sDQEE β−⋅
+′
′

⋅⋅=
)(

)(                           (ค.6.2)

                        sj
hD

idh e
sss

sDQEE β−⋅
+′
′

⋅⋅=
)(

)(                          (ค.6.3)

เมื่อ )( D
i QE  คือสนามตกกระทบที่จุดเลี้ยวเบน DQ  เปนหนาคลื่นทรงกลมโดยมีระยะทาง

จากแหลงกําเนิดเปน s′
D   คือสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนที่ขอบ
s′   คือระยะทางที่รังสีเดินทางจากแหลงกําเนิดไปยังจุดเลี้ยวเบน
s   คือระยะทางที่รังสีเดินทางจากจุดเลี้ยวเบนไปยังสถานีเคลื่อนที่
β  คือเลขคลื่นมีคาเปน 

λ
π2  เมื่อ λ  เปนความยาวคลื่น
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