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

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

 
การออกแบบและวางแผนโครงขายระบบสือ่สารเคลื่อนทีท่ี่ดีจะทําใหโครงขายระบบสือ่สาร

เคลื่อนที่มีประสิทธิภาพสามารถใหบริการที่มีคุณภาพครอบคลุมพื้นที่บริการและมีระดับกําลัง
สัญญาณที่เพียงพอ เพื่อใหเครื่องลูกขายและสถานีฐานติดตอส่ือสารกันได ถือเปนหัวใจสําคัญใน
การสรางโครงขายระบบสื่อสารเคลื่อนที่ นักวิจยัหลายทานมุงที่จะพัฒนาแบบจําลองการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุเชิงวิเคราะหโดยกรรมวิธีเชิงรังสีใหมีความถูกตองแมนยาํ เพื่อที่จะสามารถ
นําผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยไุปประกอบการวางแผนและออกแบบตําแหนงทีต่ั้ง
สถานีฐานเพื่อแกไขปญหาพืน้ที่ครอบคลุมของโครงขายระบบสื่อสารเคลื่อนที่ และพฒันาให
สามารถนําผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยไุปชวยในการวเิคราะหเพื่อแกไขปญหา
คุณภาพสัญญาณ 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในเขตเมืองของระบบสื่อสารเคลื่อนที่เปนเครื่องมือที่
สามารถชวยในการออกแบบระบบสื่อสารเคลื่อนที่ใหครอบคลุมพื้นที่บริการไดอยางทั่วถึง และมี
การใชทรัพยากรความถี่ที่มีอยูจํากัดใหเกดิประโยชนสูงสดุเพือ่ใหผูใชบริการไดรับบรกิารที่มีคณุภาพ 
ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยจุากแบบจําลองฯ สามารถใชเปนตวับงชี้ถึงประสิทธิภาพ
ในการออกแบบระบบสื่อสารเคลื่อนที ่ ดงันั้นแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุจงึไดรับการพัฒนา
เร่ือยมาเพื่อใหสามารถใหผลการจําลองแบบไดอยางแมนยําและรวดเรว็โดยใชฐานขอมูลนอยที่สุด 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิงวิเคราะหโดยกรรมวิธีเชิงรังสีเปนแบบจําลองที่มี
ความแมนยําสงูเนื่องจากขอมูลที่ใชมาจากสภาพแวดลอมของพื้นที่ใหบริการ  ตางจากแบบจําลอง
การแพรกระจายคลื่นวิทยุเชงิประจักษ (empirical model) ซ่ึงอาจใหผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุไมแมนยําหากสภาพแวดลอมในพื้นที่ที่พิจารณามีลักษณะตางไปจากเงื่อนไข
ของสภาพแวดลอมที่ใชในการพฒันาแบบจําลอง จุดดอยของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิง
วิเคราะหโดยกรรมวิธีเชิงรังสีคือตองการฐานขอมูลของสิ่งกีดขวางในสภาพแวดลอมเปนจํานวน
มากและตองมีความแมนยาํ จึงจะใหผลการจําลองใกลเคียงกบัการแพรกระจายคลื่นวิทยุใน
สภาพแวดลอมจริง นอกจากนีว้ิธีคํานวณโดยกรรมวธีิเชิงรังสีคอนขางยุงยากหากขาดการพัฒนา
ระเบียบวิธีการคํานวณในแบบจําลองที่ดีก็จะทําใหการคํานวณใชเวลายาวนาน 
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นักวจิัยจํานวนมากไดพัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิงวิเคราะหโดยกรรมวิธี
เชิงรังสี [1-7] งานวิจยั [1] เปนแบบจําลองการแพรกระจายที่พัฒนาโดยหองปฏิบตัิการวิจยัคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ซ่ึงพบวายังมีขอผิดพลาดอาจเนื่องมาจากการเตรยีม
ฐานขอมูลมีความแมนยําไมเพียงพอ เพราะการถอดพกิัดของอาคารในพื้นที่ทีพ่ิจารณากระทําจาก
แผนที่ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนอยางมาก รูปแบบอาคารในฐานขอมูลถูกจํากัดใหมีลักษณะเปนทรง
ส่ีเหล่ียมทําใหลักษณะอาคารที่ใชเปนฐานขอมูลแตกตางจากลักษณะของอาคารใน
สภาพแวดลอมจริง รายละเอียดของสิ่งกีดขวางอืน่ๆ นอกจากอาคารในแบบจาํลองยังไมนํามา
พิจารณา ขาดการพิจารณาเสนทางเดินของคลื่นที่แพรกระจายบางเสนทาง เชน เสนทางที่คล่ืน
สะทอนที่ผนังอาคารจากนั้นสะทอนกับพืน้ดินกอนเขาสูเครื่องรับ และเสนทางที่คล่ืนเลี้ยวเบนจาก
สันขอบในแนวระดับของอาคาร เปนตน นอกจากนี้ขั้นตอนในระเบียบวิธีคํานวณยงัใชเวลาในการ
คํานวณยาวนานเนื่องจากระเบียบวิธีที่ใชในการตามทางเดินของรังสีใชวิธีการแปรคามุมแลวจึง
ทดสอบเสนทางรังสีนั้นวาเกดิขึ้นจริงหรือไม ตองเสียเวลาคํานวณมาก ทําใหประสิทธิผลของ
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุลดลง 

งานวิจยั [2-7] นําเสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีแบบตางๆ 
งานวิจัย [2] นําเสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในปริภูมิสามมิติ โดยการพิจารณา
เสนทางเดินรังสีแบบผสมผสานจากเสนทางเดินของรังสีในระนาบสองระนาบคือระนาบขนานกับ
พื้นโลกและระนาบดิ่ง พรอมกับปรับปรุงความเร็วในการคํานวณของระเบียบวิธีโดยการใชหลักการ
ของทฤษฎีบทภาพเสมือน และตรวจสอบความแมนยําของแบบจําลองโดยการทํานายแบบแถบแคบ
และแบบแถบกวาง (narrow-band and wide-band prediction) งานวิจยั [2] เปนแบบจําลองที่พัฒนา
โดยมีพื้นฐานมาจากงานวิจยั [3] ซ่ึงงานวิจัย [3] นําเสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นสองมิติ
โดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน และศึกษาผลของการคิดสัมประสิทธิการสะทอนและสัมประสิทธิ
การเลี้ยวเบนแบบตางๆ  งานวิจยั [4,5 และ 6] นําเสนอผลของความละเอียดถูกตองของฐานขอมูล
ภูมิลักษณะของสิ่งแวดลอมในบริเวณทีพ่ื้นโลกมีความไมราบเรยีบเนือ่งมาจากการยกตวัของแผนดนิ
และความไมสม่ําเสมอของความสูงอาคารในเขตเมืองซึ่งจะมีผลตอความแมนยําของแบบจําลองการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุ งานวิจยั [7] นําเสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยการคดิรังสี
เล้ียวเบนดวยทฤษฏีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป (UTD) และใชหลักการของทฤษฎีบทภาพเสมือนในการ
คํานวณรังสีสะทอนอันดับตางๆ 

 

หลักการและทฤษฎีท่ีใช 
 

ทฤษฎีเบื้องตน 
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีมีพื้นฐานอยูบนหลักการ

ทัศนศาสตรเชิงเรขาคณิต (Geometrical Optics, GO) รวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป 
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(Uniform Theory of Diffraction, UTD) [8] ทฤษฎีเหลานี้ใชการประมาณเขามาพิจารณาพฤติกรรม
ของคลื่นวิทยุในยานความถี่สูงเพื่อลดรูปของปญหาใหมีความซับซอนนอยลงและสะดวกในการ
แกปญหามากกวาการใชทฤษฎีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาวิเคราะหโดยตรง 
 
การพิจารณาปญหาการแพรกระจายคลื่นวทิย ุ

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุทีเ่สนอในวิทยานพินธนีใ้ชกรรมวิธีเชิงรังสี ซ่ึงพิจารณา
ใหคล่ืนความถี่สูงที่ออกจากแหลงกําเนิดมีการแพรกระจายเปนลําของรังสี โดยภายในลํารังสีมี
พลังงานของคลื่นบรรจุอยู เมื่อพิจารณาใหลํารังสีเหลานี้แพรกระจายในสภาพแวดลอมที่มีส่ิง
กีดขวางเปนอาคารในเขตเมอืงดังรูปที่ 1.1 รังสีของคลื่นเหลานี้จะเกดิการสะทอนและเลี้ยวเบนไป
ในบริเวณทีว่างตางๆ ของสิ่งแวดลอมที่พจิารณาซึ่งเปนบริเวณที่มเีครื่องรับสัญญาณอยู แบบจําลองที่
เสนอเปนแบบจําลองสามมิติซ่ึงเกิดจากคลื่นบนระนาบสองระนาบประกอบกันคือ ระนาบลาดเอียง
และระนาบดิง่ [1] ดังรูปที่ 1.2 ระนาบทัง้สองจะมีสายอากาศสงและสายอากาศรับวางอยู กลไกการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุที่เกิดขึน้ในแบบจําลองประกอบดวยการแพรกระจายผานอากาศวาง การ
สะทอน และการเลี้ยวเบน 

 

 
 

รูปที่ 1.1 ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ 

สถานีเคลื่อนที่ 1 
สถานีเคลื่อนที่ 2 

สถานีฐาน 
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รูปที่ 1.2 ระนาบที่พิจารณาในแบบจําลอง 
 
งานวิจยันี้พฒันาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในเขตเมืองโดยกรรมวิธีเชิงรังสีใน

ยานความถี่ 900 MHz ใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและสามารถนําไปใชคํานวณหาคาปจจัยเชิงระบบ 
เชน รูปแบบการกระจายกําลังคลื่นวิทยุ (power profile) มุมการมาถึงของคลื่น (angle of arrival) 
และการกระจายเวลาประวิง (time delay profile) โดยการใชฐานขอมูลส่ิงแวดลอมทีม่ีความละเอียด
แมนยําเพิ่มขึ้น การหาพกิัดของอาคารและตําแหนงของสิ่งกีดขวางในแบบจําลองหาไดจากการถอด
พิกัดแผนที่เทยีบกับพกิัดที่ไดจากการรังวดัโดยใชเครื่องมือรังวัดรวมกบัอุปกรณ GPS และศึกษา
ความเปนไปไดเพื่อพัฒนาใหรูปแบบอาคารในฐานขอมูลของแบบจําลองมีรูปรางใกลเคียงกับ
รูปรางจริง รวมถึงการเพิ่มรายละเอียดของฐานขอมูลเพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงสภาพแวดลอมที่
จําลองการแพรกระจายมากที่สุดเพื่อใหผลการจําลองแมนยํามากขึ้น นอกจากนี้ยังไดพิจารณาเสนทาง
ของรังสีที่เปนไปไดเพิ่มขึน้โดยนําแนวคิดของทฤษฎีบทภาพเสมือน (theorem of image) และพื้นที่
สาดสองกําลังคลื่น (illumination zone) มาใชในการสรางแบบจําลอง ทําใหระเบียบวิธีที่ใชใน
การติดตามรอยทางเดินรังสีมีความแมนยําเพิ่มขึ้น มีการคํานวณแบบวนซ้ําลดลง ทําใหผลการ
คํานวณมีความแมนยําเพิ่มขึน้จากแบบจําลองที่พัฒนาในงานวิจยั [1] และพัฒนาใหแบบจําลอง
สามารถคํานวณคาปจจัยพื้นฐานเชิงระบบบางคาเพื่อนําไปใชชวยในการวางแผนและออกแบบ
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ใหมีประสิทธิภาพซึ่งรายละเอียดจะนําเสนอในบทที่ 4 ตอไป 
 
วัตถุประสงค 

1. เสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนเขตเมอืงโดยกรรมวธีิเชิงรังสี ซ่ึงมีความ
แมนยําและใชเวลาในการคํานวณสั้นลงเทียบกับแบบจําลองที่พัฒนาในงานวจิัย [1] 

2. เสนอแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนเขตเมอืง ซ่ึงสามารถนําผลการจําลองแบบ
ไปชวยในการออกแบบ และวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ โดยสามารถคํานวณคาปจจัยพืน้ฐาน
เชิงระบบบางคาได 

ระนาบดิ่ง (vertical plane) 

ระนาบลาดเอยีง (slant plane) 
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ขอบเขตวิทยานิพนธ 
1. พัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการแพรกระจายคลื่นยานความถี่ 900 

MHz โดยกรรมวิธีเชิงรังสีใหมีความแมนยําและมีความรวดเร็วในการคํานวณมากขึน้ เมื่อเทียบกบั
งานวิจยั [1] 

2. ประยุกตแบบจาํลองที่พัฒนาขึ้นใหสามารถนําไปใชชวยในการออกแบบและวางแผน
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ โดยพฒันาใหแบบจาํลองสามารถคํานวณคาปจจัยพื้นฐานเชิงระบบบางคาได 

3. ทดลองวัดการแพรกระจายคลื่นเพื่อนาํผลการวัดมาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดย
แบบจําลองในพื้นที่บริการ 2-3 พื้นที่บริการ 

 
ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

1.    ศึกษาทฤษฎีที่เกีย่วของกับแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ
2.    ศึกษาวิธีการใชทฤษฎีเชงิรังสีในการพฒันาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ
3. ศึกษาวิธีการหาคาพิกัดของอาคารใหมีความแมนยําเพื่อนํามาใชสรางฐานขอมูลสําหรับ

แบบจําลองและสํารวจอาคารและสิ่งกีดขวางอื่นๆในพื้นทีแ่พรกระจายคลื่นวิทยุของระบบสื่อสาร- 
เคลื่อนที่ 

4.  พัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการแพรกระจายคลื่นวิทยุในพื้นที่
เขตเมือง 

5.   ตรวจสอบและปรับเทียบแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นกับผลการวัดการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
ที่สามารถหาได 

6.   สรุปงานวิจัยและเขียนวทิยานิพนธ 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.   ซอฟแวรเพื่อใชทํานายลักษณะการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนเขตเมอืง 
2. นําผลจําลองการแพรกระจายนี้ไปใชชวยในการออกแบบและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่

โดยใชฐานขอมูลซ่ึงมีความแมนยําประกอบกับขอมูลของสภาพแวดลอมที่เกิดจากการสํารวจ
พื้นที่เองและขอมูลผลการวัดที่จะนํามาทดสอบแบบจําลอง 
 

วิทยานพินธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกัน บทที่ 2 กลาวถึงการสรางฐานขอมูล
ส่ิงแวดลอมและสิ่งปลูกสราง ฐานขอมูลของสายอากาศ หลักการและขอเปรียบเทียบของระเบียบ
วิธีการตามรอยทางเดินรังสีแบบตางๆ การติดตามรอยทางเดินของรังสี และการคาํนวณกาํลังงาน
ของรังสีของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวิจัยนี้ บทที่ 3 กลาวถึงผลที่ไดจากการ
จําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยแบบจําลองฯ และการเปรียบเทียบผลการคาํนวณโดย
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แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวจิัยนีแ้ละในงานวิจยั [1] กับผลการวดัจริง บทที ่ 4 
กลาวถึงการนาํผลการคาํนวณโดยแบบจาํลองการแพรกระจายคลื่นไปใชวิเคราะหหาคาปจจัยเชิง
ระบบ และบทที่ 5 เปนสวนของการสรุปผลและขอเสนอแนะเพื่อใชในการปรับปรุงงานวิจยัตอไป
ในอนาคต 



บทที่ 2 
 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นดวยกรรมวิธีเชิงรังสี 
 

การตามรอยทางเดินของรังสีตามกลไกการแพรกระจายคลื่นของแบบจาํลองการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีเปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากมีผลตอความแมนยําและความ
รวดเร็วในการคํานวณของแบบจําลอง นอกจากนีฐ้านขอมูลส่ิงกีดขวางในบริเวณแพรกระจายคลื่นที่มี
ความถูกตองใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุดจะทําใหผลการจําลองการแพรกระจายคลื่นมีความถูกตอง
มากยิ่งขึน้ ในบทนี้จะกลาวถึงการสรางฐานขอมูลส่ิงแวดลอมและส่ิงปลูกสราง ฐานขอมูลสายอากาศ 
หลักการและขอเปรียบเทียบของระเบียบวธีิการตามรอยรังสีแบบตางๆ การตามรอยทางเดินของรงัสี 
และการคํานวณกําลังงานของรังสีของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นในงานวิจยันี ้ โดย
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในวทิยานิพนธฉบับนี้ เปนแบบจําลองเชิงรังสีที่ใชกรรมวิธี
ทัศนศาสตรเรขาคณิตอธิบายการสะทอนและการสงผานพลังงานจากสถานีฐานไปยังสถานเีคลื่อนที่
ในบริเวณแพรกระจายคลื่น และใชทฤษฎกีารเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปเพื่ออธิบายปรากฏการณของคลื่น
เล้ียวเบนที่ขอบของอาคารทัง้ในแนวดิ่งและแนวระดับรวมถึงปรากฎการณเล้ียวเบนของคลื่นบนยอด
อาคารทีก่ีดขวางอยูในบริเวณการแพรกระจายคลื่น แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุนี้เปน
แบบจําลองสามมิติที่พิจารณารอยทางเดินของรังสีดวยวธีิกึ่งสามมิติ ฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใน
แบบจําลองไดจากการถอดพกิัดดานของอาคารจากแผนทีแ่ลวปรับเทียบพิกัดนัน้กับคาที่วัดไดใน
สถานที่จริง เพื่อใหมีลักษณะใกลเคยีงกบัสภาพแวดลอมจริงมากที่สุดและกําหนดคาปจจยัทางไฟฟา
ของวัสดุโดยใชคากลางเดียวกันทั้งหมดเพือ่ลดความยุงยากในการสรางฐานขอมูล ความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากการประมาณนี้จะชดเชยโดยฟงกชันชดเชยซึ่งสรางจากการวดัทดสอบเพื่อหาคา
ปรับเทียบที่เหมาะสม  
 

การสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางในแบบจําลอง 
 

ส่ิงแวดลอมและส่ิงปลูกสรางในบริเวณเขตเมืองที่ถือวาเปนส่ิงกีดขวางของการ
แพรกระจายคลื่นจําแนกไดดังนี้ [1] 

 

1. ตึกสูง อาคารที่อยูอาศัย 
2. ปายชื่อรานคา กันสาด 
3. เสาไฟฟา เสาโทรศัพท 
4. ตนไมขางทางและเกาะกลางถนน 
5. สะพานลอย ทางยกระดับ 
6. รถบนถนนทั้งที่เคลื่อนที่และไมเคลื่อนที่ 
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ส่ิงกีดขวางที่นาํมาพิจารณาในการสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางในแบบจําลอง ไดแก อาคารตางๆ 

และตนไม เนือ่งจากอาคารตางๆ เปนสิ่งกดีขวางสวนใหญและพบมากในบริเวณเขตเมือง ตนไมก็เปน
ส่ิงกีดขวางที่พบไดทั่วไปซึ่งจะมีผลตอการลดทอนของกําลังคล่ืนเมื่อแพรกระจายผาน การจําลองแบบ
กระทําโดยการประมาณรูปทรงของสิ่งกีดขวางและสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวาง แบบจําลองการ
แพรกระจายคลื่นนี้  จะจดัเก็บดานของอาคารแยกกนัเพื่อใหสามารถจําลองรูปลักษณะของอาคาร
หลาย-เหล่ียมไดงายและใกลเคียงกับลักษณะจริงมากทีสุ่ด ดานของอาคารจะประมาณเปนระนาบ
ส่ีเหล่ียมตั้งฉากกับพื้นดินมีคาปจจัยทางไฟฟา (σ  และ rε ) เปนคากลางเทากนัหมดทกุๆ อาคารดัง
รูปที่ 2.1 ซ่ึงประกอบดวยอาคารสองอาคารมีจํานวนดานรวมกันทั้งหมด 13 ดาน ดานทั้งหมดนี้จะ
จัดเก็บในฐานขอมูลดานของอาคารในรูปแบบขอมูลเชิงเวกเตอร พกิัดของดานของอาคารไดจาก
การถอดพิกัดมุมที่ฐานของอาคาร ความสูงไดจากการสํารวจและประมาณความสูงของอาคารใน
พื้นที่จริง คาปจจัยทางไฟฟาจะเก็บในรูปของคา σ  และ rε ลักษณะฐานขอมูลดานของอาคารแสดง
ดังรูปที่ 2.2 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

x

y

z

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการประมาณอาคารเปนรูปทรงหลายเหลี่ยมและการกาํหนดพิกดั 
 

เลขที่ดานของอาคาร (Side ID.)

พิกัดมุม (Corners' coordinations)
และ

ความสูง (Height, h)

คาปจจัยทางไฟฟาของวัสดุ

ฐานขอมูลอาคาร

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

 
 

รูปที่ 2.2 ฐานขอมูลดานของอาคาร 



 9
ขั้นตอนการจดัทําฐานขอมูลเริ่มจากการถอดพิกดัจากแผนที่ในระบบพกิดั UTM (Universal 

Transverse Mercator) ซ่ึงเปนระบบพิกดัมาตรฐานอยางหนึ่งของระบบบอกตําแหนง GPS (Global 
Positioning System) ระบบ UTM เปนการแปลงแกนพิกดัละติจดู/ลองติจูดบนผวิโคงของโลกใหเปน
พิกัดเสนตดัฉากบนผิวราบมหีนวยเปนเมตร ซ่ึงจะทําใหไดระบบพิกดัคลายกบัระบบพิกัดฉาก (x,y) 
จากนั้นจะปรับเทียบพิกดัอาคารที่ถอดจากแผนที่เพื่อใหไดตําแหนง ระยะหาง และแนวของการวางตวั
ของดานของอาคารใกลเคียงกับส่ิงแวดลอมจริงมากที่สุด การปรับเทยีบพกิดัอาคารจะใชคาที่สํารวจ
และรังวดัไดในสถานที่จริงเปนตวัปรับเทยีบ แลวจึงจัดเก็บคาพกิัดของดานของอาคาร ความสูงของ
อาคาร และคาปจจยัทางไฟฟา ไวในฐานขอมูลส่ิงกีดขวางโดยในงานวจิยันีใ้ชคาความนําไฟฟา (σ ) 
เทากับ 10-4 S และคาสภาพยอมทางไฟฟาของผนังคอนกรตี  ( rε ) เทากับ 5  F/m [3] 

การสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางเนื่องจากตนไมจะจําลองใหตนไมมีลําตนเปนทอทรง-
กระบอกขนาดเล็กและมพีุมไมเปนทรงกลมมีรัศมี r  เมตร ความสูงจากพื้นถึงกลางพุมไมเทากับ 

Tz  เมตร และอยูหางกัน Td  เมตร ดังรูปที่ 2.3 มีอัตราการลดทอนคลื่น dea α−= เทา เมื่อα  คือ
สัมประสิทธิ์การลดทอนของสนามไฟฟาเมือ่คล่ืนเดินทางผานพุมไม กาํหนดใหมีคาเทากันทกุตน [8]  
และ d  คือระยะทางที่คล่ืนเดนิทางในพุมไม โครงสรางฐานขอมูลตนไมในแบบจําลองแสดงในรูปที่ 
2.4 ในงานวจิยันี้กําหนดให α =1.8718 Np/m ซ่ึงไดจากการทดลองที่ความถี่ 1 GHz กับตนไมใน
บริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

 
x

y

Td
y

x

z

Tz

r

 
 

รูปที่ 2.3 การจําลองตนไมในแบบจําลอง 
 

เลขที่ตนไม
พิกัดตนไม (x,y,0)
ขนาดของพุมไม (r)

ฐานขอมูลตนไม

ความสูงจากพื้นถึงกลางพุมไม (z   )T

 
 

รูปที่ 2.4 ฐานขอมูลตนไม 
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การสรางฐานขอมูลสายอากาศ 
 

ฐานขอมูลของสายอากาศที่ตองใชในการสรางแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
ประกอบดวย 

 
• อัตราขยายของสายอากาศ 
• แบบรูปการแผพลังงานระนาบระดับ (horizontal pattern) 
• แบบรูปการแผพลังงานระนาบดิ่ง (vertical pattern) 
• มุมกมของสายอากาศ (tilt angle) 
• โพลาไรเซชัน 
• ตําแหนงและความสูงของสายอากาศรับ 

 
ขอมูลตางๆ เหลานี้หาไดจากการวัดโดยตรงหรือจากคูมือสายอากาศที่ไดจากผูผลิต ผลการ

จําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวิจยันี้แบงเปน 2 สวน โดยสวนแรกไดจากการจําลองการ
แพรกระจายคลื่นวิทยภุายในบริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใช
สายอากาศไดโพลมาตรฐาน (HP 11966H) เปนสายอากาศรับ-สงคล่ืนวิทยุ กําลังคล่ืนที่แผ
ออกมาจากสายอากาศสงจะคํานวณไดจากอัตราขยายของสายอากาศและแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศไดโพล โพลาไรเซชันของสายอากาศไดโพลเปนโพลาไรเซชันเชิงเสนและอยูในแนวตั้ง
ดังนั้นคล่ืนที่แผออกมาจากสายอากาศไดโพลจะมีโพลาไรเซชันวางตัวอยูในระนาบดิ่งดังรูปที่ 
2.5 (ค) ในสวนที่สองเปนการจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยผลการวัดการแพรกระจาย
คล่ืนในระบบ GSM 900 ขอมูลลักษณะสมบัติของสายอากาศไดจากบรษิัท แอดวานส อินโฟร 
เซอรวิส จํากดั(มหาชน) ซ่ึงรายละเอียดของขอมูลตางๆจะกลาวถึงในรายละเอียดการทดลองวัดการ
แพรกระจายคลื่นและผลการจําลองการแพรกระจายคลื่น ในบทที่ 3 

คล่ืนที่แพรกระจายออกไปจากสายอากาศในแตละทิศทางจะมีกําลังสัญญาณไมเทากนั
ขึ้นกับอัตราขยายและแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศนั้น โพลาไรเซชันของคลื่นก็จะ
ขึ้นกับโพลาไรเซชันของสายอากาศเชนกนั ดังนัน้คลืน่ที่แพรกระจายออกจากสายอากาศสงของสถานี
ฐานจะมีสมบตัิกําหนดจากลักษณะสมบัติของสายอากาศ ไดแก อัตราขยายของสายอากาศ แบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศและโพลาไรเซชนัของสายอากาศ จะสามารถคํานวณสนามไฟฟาที่
ออกจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับไดโดยใชฐานขอมูลสายอากาศ รูปที่ 2.5 สายอากาศสงมี
อัตราขยาย tG มีแบบรูปการแผพลังงานในทิศทางใดๆ ซ่ึงชดเชยมุมกมของสายอากาศเปน 

),( φθ tiltf t −  เมื่อ θ  เปนมุมที่วัดจากแกน z และ tilt  เปนมุมกมของสายอากาศ  
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แนวพูหลัก

แบบรูปการแผพลังงาน
แนวระดับ

สถานีฐาน

ทิศทางที่คล่ืนแพรกระจาย

φ

 
 

(ก) มุมเยื้องจากแนวพหูลักในระนาบระดับ 

z

สถานีฐาน เสนแนวระดับ

แนวพูหลัก

แบบรูปการแผพลังงานแนวตั้ง

ทิศทางที่คลื่นแพรกระจาย

θ

tilt

พ้ืนดิน
 

 
(ข) มุมกมจากพหูลักในระนาบดิ่ง 

 
รูปที่ 2.5 มุมกม มุมเยื้อง และโพลาไรเซชันของสนามไฟฟาในระนาบของแบบรูปการแผพลังงาน 
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ระบบสายอากาศสง

ระนาบตั้งฉากกับพื้นโลก

แนวโพลาไรเซชันของสายอากาศ

x
y

z

แนวเวกเตอรสนามไฟฟา

 
(ค) แนวโพลาไรเซชันของสนามไฟฟาทีแ่ผออกจากสายอากาศสง 

 
รูปที่ 2.5 มุมกม มุมเยื้อง และโพลาไรเซชนัของสนามไฟฟาในระนาบของแบบรูปการแผพลังงาน 

(ตอ) 
 

ขนาดของสนามไฟฟาที่ระยะทาง d  คํานวณไดจากสมการพอยกติงเวกเตอร สําหรับตัวกลาง
อวกาศวาง (free space) 

 

                                             2

2

4
),(

2
1

d
tiltfGPES ttt

o

m

π
φθ

η
−

==                                            (2.1) 

 

                                                 
d

tiltfGP
E ttt

m

),(60 φθ −
=                                            (2.2) 

 
เมื่อเขียนเปนเฟสเซอรสนามไฟฟาและคิดโพลาไรเซชันของสายอากาศสงดวยจะไดเวกเตอร

สนามไฟฟาทีแ่พรกระจายออกจากสายอากาศสงเปน 
 

                                                               w
dj

m eeEE ˆβ−=
v                                                        (2.3) 

 
เมื่อ β  คือคาคงที่วัฏภาค และ wê คือเวกเตอรหนึ่งหนวยแสดงโพลาไรเซชันคลื่นซึ่งหาได

จาก 
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                                                                 txw edh ˆˆˆ ×=                                                            (2.4) 
                                                                 dhe ww

ˆˆˆ ×=                                                            (2.5) 
 

เมื่อ d̂  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทศิทางการแพรกระจายคลื่น 
txê คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยแสดงโพลาไรเซชันของสายอากาศสง 
wĥ  คือ เวกเตอรสนามแมเหล็กทีแ่พรออกจากสายอากาศสงมีขนาดหนึ่งหนวย 

 

รูปแบบการตามรอยทางเดินของรังสีแบบตางๆ และขอเปรียบเทียบ 
 

เมื่อพิจารณาการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มคีวามถี่สูง ปรากฏการณ
แพรกระจายของคลื่นที่เกิดขึ้นจะเปนปรากฏการณเฉพาะที่ ทาํใหสามารถพิจารณาคลื่นที่
แพรกระจายออกจากแหลงกาํเนิดเปนลําของรังสีแพรกระจายในทุกทิศทุกทางในปริภูมิสามมิติ ลํา
รังสีจะแพรไปในสภาพแวดลอมตามกลไกการแพรกระจายคลื่น การพิจารณาเสนทางทีรั่งสีแผออกจาก
แหลงกําเนดิแพรกระจายในสภาพแวดลอมเรียกวาการตามรอยทางเดนิของรังสี การตามรอยทางเดิน
ของรังสีเปนกระบวนการสําคัญในการคํานวณของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิงวิเคราะห 
การตามรอยทางเดินของรังสีนี้เปนการหาเสนทางที่คล่ืนวิทยุสามารถแพรกระจายจากสถานีฐานไป
ยังสถานีเคลื่อนที่โดยผานกลไกการแพรกระจายคลื่นแบบตางๆ เชน การสงผานอากาศวาง การ
สะทอนและการเลี้ยวเบน เปนตน เมื่อทราบเสนทางที่คล่ืนแพรกระจายจะสามารถคํานวณขนาด
สนามไฟฟาและกําลังงานคลื่นของสัญญาณพหวุิถี (multipath rays) ที่สายอากาศของสถานีเคลื่อนที่
รับได 

ขั้นตอนในการตามรอยทางเดินของรังสีจะพิจารณารอยทางเดินของรังสีตามกลไกการ
แพรกระจายคลื่นที่ตองการคํานวณในแบบจําลอง เนื่องจากกลไกแตละกลไกของการแพรกระจาย
คล่ืนจะมีการพจิารณาเงื่อนไขของรอยทางเดนิของรังสีแตกตางกัน จากการศึกษาพบวาวิธีการตามรอย
ทางเดินของรังสีตางกันจะมกีระบวนการคํานวณรอยทางเดินของรังสีสะทอนกับสิ่งกดีขวางที่
แตกตางกนั และเนื่องจากในการคํานวณรอยทางเดินของรังสีสะทอนจะใชเวลามากกวาการคํานวณ
รอยทางเดินของรังสีที่เกิดจากกลไกการแพรกระจายแบบอื่นๆ จึงมีการพัฒนาแนวทางการตามรอย
ทางเดินของรังสีสะทอนเพื่อใหการคํานวณตามแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีความรวดเร็วและ
มีความแมนยําเพิ่มขึ้น 

การตามรอยทางเดินของรังสีของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเชิงวิเคราะห
สามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ 
 

1. การตามรอยทางเดินของรังสีโดยการปลอยรังสีทดสอบ 
การตามรอยทางเดินของรังสีโดยการปลอยรังสีทดสอบเปนกระบวนการตามรอยทางเดิน

ของรังสีที่ใชหลักการแพรกระจายของรังสีออกจากแหลงกาํเนดิทกุทิศทาง แพรไปในสภาพแวดลอม
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เกิดการสะทอน เล้ียวเบน หรือพุงตรงเขาสูสถานีรับ ถารังสีทดสอบใดพุงเขาสูสถานีรับก็จะ
พิจารณาใหรอยทางเดินของรงัสีทดสอบนั้นเปนรอยทางเดนิของรังสีที่เกิดขึ้นจริง ขนาดของ
สนามไฟฟาทีม่าถึงสายอากาศรับที่สถานีรับคํานวณไดจากกลไกการแพรกระจายทีเ่กิดขึ้นบนรอย
ทางเดินของรงัสีนั้น 

การปลอยรังสีทดสอบ (ray launching) จะสมมุติใหรังสีทดสอบแพรกระจายออกจากสถานี
ฐานบนระนาบสองมิติเริ่มจากมุมเริ่มตนมุมหนึ่ง แลวพิจารณาจุดตดัของแนวรังสวีาตกกระทบกับสิ่ง
กีดขวางหรือไม ถาเกิดการตกกระทบของรังสีกับสิ่งกีดขวางก็จะใชจดุตกกระทบนัน้เปนจดุเริ่มตน
การตามรอยทางเดินของรังสีตอไปภายใตเงือ่นไขของกฎการสะทอนจนรังสีพุงเขาสูทรงกลมจุดรับ
ของสถานีเคลื่อนที่ หากในการตามรอยทางเดินของรงัสีในมุมใดรังสีไมตกลงบนพื้นผิวของสิ่งกีด
ขวางหรือรังสีสุดทายไมผานทรงกลมจุดรับ ก็จะไมพจิารณารังสีทดสอบซึ่งปลอยออกจากมุมนัน้
เปนรอยทางเดนิของรังสีที่เกิดขึ้นจริง จากนั้นกระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีก็จะแปรคามุม
และเริ่มตนทําซ้ํากระบวนการเดิมตอไปจนครบ 360 องศา รอบสถานีฐาน รูปที่ 2.6 แสดงใหเห็น
แนวทางเดินของรังสีที่ไมเขาสูวงกลมจุดรบับนระนาบระดับ ในกรณขีองรอยทางเดินของรังสีที่ไม
ตกบนพื้นผิวของสิ่งกีดขวางจะพิจารณาจากจุดตัดของรอยทางเดินของรังสีกับสิ่งกีดขวางบน
ระนาบระดับแลวจึงคํานวณความสูงของจุดตัดนั้นจากสมการระนาบของผิวสิ่งกีดขวาง หากจุด
ตกกระทบที่คํานวณไดในปริภูมิสามมิติไมอยูบนพื้นผิวของสิ่งกีดขวาง ก็จะไมพิจารณาเสนทาง
รังสีทดสอบนั้นเปนเสนทางเดินของรังสีจริง กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีแบบปลอยรังสี
ทดสอบสรุปเปนผังการทํางานไดดังรูปที่ 2.7 

 

แหลงกําเนิด

ตําแหนงรับ
สิ่งกีดขวาง

 
รูปที่ 2.6 การพิจารณารอยทางเดินของรังสีโดยวิธีปลอยรังสีทดสอบบนระนาบระดับ 
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กําหนดคาเริ่มตน

กําหนดจุดเริ่มตามรอย
และกําหนดมุมเริ่มตน
ของแนวรังสีทดสอบ

เล่ือนจุดทดสอบ
ตามแนวรังสี

ตรวจสอบ
การกระทบสิ่งกีดขวาง

ของจุดทดสอบ

ตรวจสอบ
วงกลมจุดรับกับจุด

ทดสอบ

ตรวจสอบระยะทาง
กับคาขอบเขต

คํานวณสนามและบันทึก

คํานวณจุดสะทอน,ใชจุดสะทอนเปน
จุดเริ่มตามรอยและใชแนวรังสีสะทอน

เปนแนวรังสีทดสอบ

ตรวจสอบมุม
กับคาขอบเขต

ใชจุดสงเปนจุดเริ่มตามรอย
และเลื่อนมุมของแนวรังสีทดสอบ

มี

ไมมี

ใช

ไมใช

ไมเกิน เกิน

จบการทํางาน

ไมเกิน

เกิน

เริ่ม

 
รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการกําหนดจุดสะทอนและคํานวณรังสีสะทอนโดยการปลอยรังสีทดสอบ [1] 
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2. การตามรอยทางเดินของรังสีโดยการใชทฤษฎีบทภาพเสมือน 

การตามรอยทางเดินของรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน (theorem of images) ใชใน
การตามรอยทางเดนิของรังสสีะทอนเพื่อคํานวณหาจดุตกกระทบบนสิ่งกีดขวาง เร่ิมจากการ
คํานวณหาตําแหนงภาพเสมือนของแหลงกําเนิดกับสิ่งกีดขวางในระนาบขนานกับพื้นโลกเพื่อสราง
รอยทางเดินของรังสีมายังสถานีเคลื่อนที่โดยการหาจุดตดัของเสนตรงที่เชื่อมระหวางภาพเสมือน
และสถานีเคลื่อนที่กับส่ิงกดีขวาง จดุตดัที่คํานวณไดจะเปนจดุตกกระทบของรังสีจากแหลงกําเนิด
และรังสีจะสะทอนจากจุดตกกระทบบนสิ่งกีดขวางนี้เขาสูสถานีเคล่ือนที่ 

ในการคํานวณการสะทอนมากกวาหนึ่งครั้งจะคํานวณจุดตกกระทบของรังสีบนสิ่งกีดขวาง
โดยการคํานวณตําแหนงของภาพเสมือนที่เกิดจากสิ่งกีดขวางที่พิจารณา เมื่อคํานวณจุดที่รังสีตกกระทบ
บนสิ่งกีดขวางที่พิจารณาอยูไดแลวกจ็ะใหภาพเสมือนของสถานีสงเปนแหลงกําเนิดเพือ่คํานวณ
ภาพเสมือนอนัดับสูงที่เกิดจากสิ่งกีดขวางอันดับสูง แลวคํานวณจดุตกกระทบของรังสีตอไปจนได
ทางเดนิของรงัสีที่เขาถึงจุดรับ รูปที่ 2.8 แสดงการคํานวณรอยทางเดนิของรังสีเมื่อพิจารณาการ
สะทอนของคลื่น 2 คร้ัง จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อคํานวณจุดตกกระทบของการสะทอนอันดับที่ 2 ได
แลว จะสามารถสรางรอยทางเดินของรังสีเชื่อมจากจดุตกกระทบอันดบัที่ 2 ไปยังสถานีเคลื่อนที่ได 
โดยมีเงื่อนไขวาเสนทางเดนิของรังสีจากการสะทอนอันดับที่ 2 จะตองไมถูกบดบังกอนถึงสถานี
เคลื่อนที่ 
 

ผนังที่ 1

ผนังที่ 2

BS
สถานีฐาน

BS1
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับที่ 1

BS2
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับที่ 2  
 

รูปที่ 2.8 การตามรอยทางเดนิของรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน 
 

กระบวนการตามรอยทางเดนิของรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือนนีจ้ะใชรวมกบัวิธีการเสริม
อ่ืนๆ เพื่อลดเวลาในการคํานวณรอยทางเดนิรังสีใหแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ จากการศึกษา
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พบวากระบวนการเสริมเพือ่เรงความเร็วในการคํานวณของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุมี
หลายวิธี วิธีสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นและวิธีสรางแผนภูมิการมองเห็นเปนวิธีที่ใช
หลักการของทฤษฎีบทภาพเสมือนเปนพื้นฐาน ระเบยีบวิธีการหารอยทางเดินของรังสีของทั้งสอง
วิธีมีดังนี ้

 
2.1 การพิจารณาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่กับบริเวณสาดสองกําลังคลื่น 
บริเวณสาดสองกําลังคลื่น คือบริเวณที่รังสีจากแหลงกําเนิดจะสามารถตกกระทบบนสิ่งกีดขวาง

ไดโดยไมถูกบดบัง กระบวนการสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นเริ่มจากการพิจารณาขอบเขตเงาบน
ส่ิงกีดขวางที่พจิารณาซึ่งจะเปนบริเวณที่รังสีจากแหลงกาํเนิดไมสามารถตกกระทบไดเนื่องจากถกู
บดบัง บริเวณสาดสองกําลังคลื่นจะสรางจากแหลงกําเนดิหรือภาพเสมือนของแหลงกําเนิดเนื่องจาก
ส่ิงกีดขวางอื่น ซ่ึงบริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่สรางจากภาพเสมือนของแหลงกาํเนิดจะเปนบริเวณ
ส่ีเหล่ียมเชื่อมระหวางบริเวณที่มองเหน็ของสิ่งกีดขวางซึ่งกอใหเกิดภาพเสมือนของแหลงกําเนิดกับ
บริเวณที่มองเห็นของสิ่งกีดขวางที่สนใจทีอ่ยูในขอบเขตของการสาดสองกําลังคลื่นจากภาพเสมือน
นั้น โดยขอบเขตของการสาดสองกําลังคลื่นจากภาพเสมือนจะถูกจาํกัดโดยบริเวณที่มองเห็นบน
ส่ิงกีดขวางตนกําเนิดของภาพเสมือนนั้น การสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นแสดงในรูปที่ 2.9 เมื่อ
ใหผนังที ่ 1 เปนสิ่งกีดขวางที่สนใจผนังนี้จะมองเห็นโดยสถานีฐานไดทั่วท้ังหมด บริเวณที่รังสี
ตกกระทบบนผนังที่ 1 แลวสะทอนออกไปจะอยูในบรเิวณสาดสองกาํลังคลื่นของภาพเสมือนจาก
การสะทอนอนัดับที่ 1 ตอมาเมื่อพิจารณาบริเวณทีไ่มถูกบดบังบนผนงัที่ 2 เนื่องจาก BS1 จะได
บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนของภาพเสมือนจากการสะทอนอันดับที ่ 2 ซ่ึงเกดิจากบริเวณทีไ่มถูกบดบงั
ของผนังที่ 2 ที่อยูในบริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือนจากการสะทอนอันดับที่ 1 และเมื่อ
พิจารณาใหผนังที่ 2 เปนสิ่งกีดขวางทีส่นใจจะสามารถสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นเนื่องจาก
สถานีฐานและบริเวณสาดสองกําลังคลื่นเนือ่งจากภาพเสมือนอันดับสูงไดตอไป 
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ผนังที่ 1

ผนังท่ี 2

BS
สถานีฐาน

BS1
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับที่ 1

BS2
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับที่ 2

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 1

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 2MS3

สถานีเคล่ือนท่ี

MS2
สถานีเคล่ือนท่ี

MS1
สถานีเคล่ือนที่

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืน
ของสถานีฐาน

 
 

รูปที่ 2.9 การสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่น และการตามรอยทางเดนิของรังสี 
โดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือนและบริเวณสาดสองกําลังคลื่น 

 
จากรูปที่ 2.9 เมื่อใชทฤษฎบีทภาพเสมือนรวมกับการสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่น โดย

พิจารณาเฉพาะกลไกการสะทอนของคลื่นจะชวยใหแบบจําลองคํานวณไดทนัทีวา ณ ตําแหนงที่
สถานีเคล่ือนที่หยุดอยู คล่ืนวิทยุที่มาถึงจะเปนคล่ืนวิทยุเนื่องจากการสะทอนอันดับใดไดบาง เชน 
ที่ตําแหนง MS1 สถานีเคลื่อนที่อยูในบริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือนจากการสะทอน
อันดับที่ 1 จะมีรังสีสะทอนอันดับที่ 1 มาถึง และตําแหนง MS2 สถานีเคลื่อนที่อยูในบริเวณสาดสอง
กําลังคลื่นของภาพเสมือนจากการสะทอนอันดับที่ 1 และ 2 ก็จะมีรังสีสะทอนอันดับที่ 1 และ 2 
มาถึงสถานีเคลื่อนที่ ในกรณีสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนง MS3 สถานีเคลื่อนที่อยูในบริเวณสาดสอง
กําลังคลื่นของภาพเสมือนจากการสะทอนอันดับที่ 2 เพียงอยางเดียวก็จะมีเพียงคลืน่สะทอนอันดบั
ที่ 2 มาถึงเทานั้น กระบวนการคํานวณแสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 กระบวนการคํานวณรอยทางเดนิของรังสีสะทอนโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน 

และพื้นที่สาดสองกําลังคลื่น 
 
 
 
 

เร่ิมตน

ตําแหนงสถานีรับ i

ตามรอยทางเดินรังสีกลับสูสถานีฐาน

คํานวณสนามไฟฟา

จบการทํางาน

ฐานขอมูลของสถานีรับ
I ตําแหนง

ไมเกิน

เกิน

ฐานขอมูลบริเวณ
สาดสองกําลังคลื่น

J บริเวณ

บนระนาบ
สองมิติ

บนปริภูมิ
สามมิติ

i=1

j=1

อยู

เพ่ิมคา j ข้ึนอีก 1

ไมอยู

ตรวจสอบจุดตกกระทบของรังสี
กับขอบเขตพ้ืนผิวของส่ิงกีดขวาง

ในปริภูมิสามมิติ

ตรวจสอบวาอยูในพ้ืนที่สาดสอง
กําลังคลื่น j หรือไม

ใช

ไมใช

เพ่ิมคา i ข้ึนอีก 1

j > J

i > I

ไมใช

ใช
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2.2 การใชแผนภูมิการมองเห็น 
แผนภูมกิารมองเห็น [12] เปนแผนภูมิทีบ่รรจุผนัง มุมอาคาร ส่ิงกีดขวางอื่นๆ และสถานี

เคลื่อนที่ซ่ึงอยูในขอบเขตการสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือนของแหลงกําเนิดหรืออยูใน
ขอบเขตการสาดสองกําลังคลื่นของตัวเล้ียวเบน เมื่อใชแผนภูมกิารมองเห็นในการตามรอยทางเดนิ
ของรังสีจะชวยลดจํานวนสิ่งกีดขวางที่จะตองใชในการพิจารณากลไกการแพรกระจายคลื่นใน
รอยทางเดินของรังสีแตละรอยดังรูปที่ 2.11 เมื่อสรางภาพเสมือนของสถานีฐานกับผนัง S1 ขอบเขต
ของแนวรังสีทีเ่ปนไปไดแสดงโดยเสนประ จะพบวาแนวกวาดของรังสีสะทอนในขอบเขตของเสนประ
ทั้งสองจะครอบคลุมบางสวนของกําแพง S5 มุม E6 และสถานีเคลื่อนที่ Rx สามารถสรางแผนภูมิ
การมองเห็น (visibility graph) ไดดังรูปที่ 2.12 รังสีที่แพรกระจายออกจากมุม E6 มีการเกิดขึ้นซ้ําใน
แผนภูมกิารมองเห็นชั้นที ่2 และ 3 แผนภมูิยอยของมุม E6 ที่สรางในแผนภูมกิารมองเห็นชั้นที ่2 จะ
ถูกนํามาใชซํ้าในแผนภูมิการมองเห็นชั้นที่ 3 เพื่อประหยัดเวลาในการคํานวณ 
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รูปที่ 2.11 ขอบเขตของมุมกวาดรังสีของแผนภูมิการมองเห็น 
 

การสรางแผนภูมิการมองเหน็ดังรูปที่ 2.12 จะกวาดรังสีทดสอบรอบสถานีฐานเพื่อ
ตรวจสอบวารังสีจากสถานฐีานจะตกกระทบบริเวณใดบาง แลวนาํมาสรางเปนแผนภูมิการมองเหน็
ช้ันที ่ 1 จากนั้นจะตรวจสอบแนวรังสีที่เกิดการสะทอนหรือเล้ียวเบนในแตละบริเวณในแผนภูมกิาร
มองเห็นชั้นที่ 1 วาตกกระทบสิ่งกีดขวางใดบาง โดยมุมของการกวาดรังสีทดสอบจะถูกจํากดัอยูใน
ขอบเขตของตัวสะทอนคลื่น (ผนังอาคาร) หรือตัวเลีย้วเบนคลื่น (สันมุมของอาคาร) นั้นๆ  เมื่อ
สรางแผนภูมกิารมองเห็นไดแลวกจ็ะคํานวณรอยทางเดนิของรังสีและพิจารณาการเกิดขึ้นจริงของ
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รังสีในปริภูมิสามมิติกับเงื่อนไขขอบเขตของสิ่งกีดขวางที่รังสีตกกระทบ ถารอยทางเดินของรังสี
เกิดขึ้นจริง จะคํานวณขนาดสนามไฟฟาและกําลังคลื่นที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่จากรังสีนั้น 
 

จุดอางอิง ชั้นที่ 1 ชั้นที่ 2 ชั้นที่ 3
S5

E6
Rx

Rx

S5
S8
E2
E4
E5
E6
E8
Rx

S1
S4
E1
E3
E4
E5
E7
Rx

S1
S4
E1
E3
E4
E5
E7
Rx

RxS1

S5

E1

E4
E5

ไมไดแสดง
ไมไดแสดง

E6

Rx

Tx

นําไปใชซ้ํา

 
 

รูปที่ 2.12 บางสวนของแผนภูมิการมองเหน็ของสภาพแวดลอมในรูปที่ 2.11 
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3. ผลการเปรียบเทียบประสทิธิภาพของวิธีการตามรอยทางเดินของรังสีวิธีตางๆ 

เมื่อเปรียบเทียบกระบวนการคํานวณรอยทางเดินของรังสีระหวางวิธีปลอยรังสีทดสอบ
และวิธีใชทฤษฎีบทภาพเสมือน วิธีตามรอยทางเดินของรังสีแบบใชทฤษฎีบทภาพเสมือนจะใหผล
การคํานวณทีร่วดเร็ว เนื่องจากไมตองแปรคามุมเพื่อปลอยรังสีทดสอบ เพราะมุมที่รังสีทดสอบออก
จากสถานีฐานแลวรอยทางเดินของรังสีทดสอบนั้นเกิดขึ้นจริงมีอยูจํากัดไมเกิดขึ้นทุกๆ มุมรอบ
สถานีฐาน การกวาดมุมแลวทดสอบการเกิดขึ้นจริงของรังสีจึงทําใหเสียเวลาในการคํานวณมาก ในขณะที่
เมื่อใชทฤษฎบีทภาพเสมือนจะชวยหาจดุตกกระทบบนสิ่งกีดขวางไดรวดเร็วกวา  นอกจากนี้วิธีการ
ตามรอยทางเดนิรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือนจะพิจารณารังสีที่พุงเขาหาตําแหนงของสถานี
เคลื่อนที่โดยตรงทําใหมั่นใจไดวารังสีที่คํานวณนั้นพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จริง ไมนับรวมรังสีที่
เฉียดผานสถานีเคลื่อนทีแ่บบวิธีใชทรงกลมจุดรับเพือ่ทดสอบการมาถึงของรังสี และเมือ่เปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพของวิธีการตามรอยทางเดินของรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือนโดยการสรางฐานขอมูล
บริเวณสาดสองกําลังคลื่นกับวิธีการสรางแผนภูมิการมองเห็น วิธีการตามรอยทางเดนิของรังสีโดย
การสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกาํลังคล่ืนจะใหประสิทธิภาพในการตามรอยทางเดนิของรงัสี
ดีกวาการสรางแผนภูมกิารมองเห็น เนื่องจากการสรางแผนภูมิการมองเห็นจะตองทําที่ทุกๆ 
ตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่ไปหยุดอยูเพราะกระบวนการของการสรางแผนภูมิการมองเห็นจะไมได
ระบุวาในแตละบริเวณในสิ่งแวดลอมจะมีรังสีสะทอนอันดับใดมาถึงไดบาง จึงตองสรางแผนภูมิ
การมองเห็นเพื่อตามรอยทางเดนิของคลื่นทุกครั้งที่สถานีเคล่ือนที่เล่ือนตําแหนงไปจงึไมชวยลดเวลา
ในการคํานวณไดมากนกั การสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นจะทําใหทราบไดวา ณ 
ตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่หยดุอยูจะมีรังสีสะทอนอันดับใดมาถึงไดบาง การตามรอยทางเดินของ
รังสีจึงทําไดงายกวาเพราะในฐานขอมูลจะบันทึกตนกําเนิดของรังสีสะทอนจากสถานฐีานและสิ่งกีด
ขวางที่เปนตวัสะทอนคลื่นอันดับตางๆ ไวอยางสมบูรณ 

ประสิทธิภาพในดานความเร็วในการคํานวณของแบบจาํลองการแพรกระจายคลื่นวทิยุที่ใช
วิธีการตามรอยทางเดินของรังสีแบบปลอยรังสีทดสอบ [1] เมื่อเปรียบเทียบกบัแบบจําลองการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุทีใ่ชวธีิตามรอยทางเดินของรังสีโดยการใชทฤษฎบีทภาพเสมือนรวมกับการ
สรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรที่ม ี CPU แบบ Pentium II 400 
MHz หนวยความจํา 128 MB แสดงในรูปที่ 2.13 จะเหน็ไดวาเมื่อจํานวนของสิ่งกีดขวางเพิ่มขึน้
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่ใชวิธีตามรอยทางเดินของรังสีโดยการปลอยรังสีทดสอบจะ
ใชเวลาในการคํานวณรอยทางเดินของรังสีมากกวาการใชทฤษฎีบทภาพเสมือนรวมกับการสราง
ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกาํลังคลื่น 



 23

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

number of buildings

tim
e 

(m
in

ut
e)

theorem of image with illum ination zone
ray launching ref. [1]                 

รูปที่ 2.13 ผลเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของวธีิการตามรอยทางเดินของรงัสีแบบปลอย 
                  รังสีทดสอบ ( ) เทียบกับวิธีการตามรอยทางเดินของรังสีโดยใชทฤษฎีบทภาพเสมือน 
                 รวมกับการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่น ( * ) 
 

จากผลการเปรยีบเทยีบรูปแบบการตามรอยทางเดนิของรงัสีแบบตางๆ การตามรอยทางเดิน
ของรังสีโดยการใชทฤษฎีบทภาพเสมือนรวมกับการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกาํลังคลื่นเปน
วิธีที่มีประสิทธิภาพทั้งในดานความถูกตองและความเรว็ในการคํานวณ เนื่องจากรังสีที่มาถึงสถานี
เคลื่อนที่จะเปนรังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่โดยตรงไมใชทรงกลมจุดรับซึ่งจะ
นับรังสีที่เพียงเฉียดผานสถานีเคลื่อนที่มาคํานวณเปนกําลังคลื่นที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่ดวย และไมใช
การแปรคามุมเพื่อปลอยรังสีทดสอบซึ่งเปนการหารอยทางเดินของรังสีที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่ที่ใช
เวลามาก ดังนั้นในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่นําเสนอในวิทยนิพนธฉบับนี้จึง
เลือกใชวิธีการตามรอยทางเดินของรังสีโดยการใชทฤษฎบีทภาพเสมือนรวมกับการสราง
ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกาํลังคลื่นเปนวธิีตามรอยทางเดินของรังสีสะทอนในแบบจําลอง 
 
การตามรอยทางเดินของรงัสี 

 
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่พัฒนาในวิทยานพินธนี้จะเริ่มตดิตามรอยทางเดิน

ของรังสีตามกลไกการแพรกระจายคลื่น ไดแก การสงผานอวกาศวาง การสะทอน และการเลี้ยวเบน
ดวยการแยกพจิารณารอยทางเดินของรังสีที่เปนไปไดบนระนาบสองมิติซ่ึงเปนภาพฉายของระนาบ
ลาดเอียงและรอยทางเดนิของรังสีที่เปนไปไดบนระนาบดิ่งซึ่งตั้งฉากกับพืน้โลก ชนดิของรอยทางเดิน
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ของรังสีที่ใชในการคํานวณสัญญาณที่มาถึงสถานีรับของแบบจําลองจําแนกตามกลไกการแพร-
กระจายคลื่นคือ 

 
1. รอยทางเดินของรังสีตรงจากการสงผานอวกาศวาง 
2. รอยทางเดินของรังสีสะทอนจากการสะทอนจากพืน้ดนิ 
3. รอยทางเดินของรังสีสะทอนจากการสะทอนที่ผนังอาคาร 
4.รอยทางเดินของรังสีสะทอนจากการสะทอนที่ผนังอาคารแลวสะทอนพื้นดนิกอนเขาสู

สถานีรับ 
5. รอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้ง 
6. รอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนที่สันขอบอาคารในแนวนอน 
7. รอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนจากยอดตึก 
 
เมื่อคํานวณรอยทางเดินของรังสีแตละชนดิไดแลวจะพิจารณาวารอยทางเดินของรังสีแตละ

รอยเดินทางผานตนไมหรือไม หากเกดิการตัดผานบริเวณพุมของตนไมซ่ึงมีเก็บอยูในฐานขอมูลตนไม 
กําลังงานของคลื่นที่อยูในรังสีนั้นก็จะถูกลดทอนดวยอัตราการลดทอน a  เทา  รอยทางเดินของ
รังสีชนิดตางๆ จะถูกแยกพิจารณาบนระนาบขนานกับพื้นโลก และระนาบดิ่งดังตอไปนี ้

 
1. ระนาบขนานกับพื้นโลก 
 
1.1 รอยทางเดนิของรังสีตรงจากการสงผานอวกาศวาง 

จากภาพฉายของสถานีฐาน สถานีเคลื่อนที่ และสิ่งกีดขวางบนระนาบขนานกับพื้นโลก 
รอยทางเดินของรังสีตรงจากการสงผานอวกาศวางพิจารณาไดจากการเชื่อมเสนตรงจากสถานีฐาน 
(Tx ) ไปยังสถานเีคลื่อนที่ (Rx ) แลวพิจารณาวาเสนตรงที่เกิดขึน้นี้ตัดกบัสิ่งกดีขวางที่เปนอาคาร
หรือไม ถาไมเกิดการตดักนัของอาคารกับเสนตรงที่เชื่อมระหวาง Tx กับ Rx ก็จะมีรอยทางเดิน
ของรังสีตรงมาถึงสถานีเคลื่อนที่ ณ ตําแหนงนัน้ หากเสนตรงนั้นตดัผานอาคารจะตองทดสอบวา
จุดตัดบนระนาบขนานกับพืน้โลกนั้นอยูบนผนังของอาคารหรือไมโดยการตรวจสอบจุดตัดของ
เสนตรงในปรภิูมิสามมิติที่เชือ่มจากสถานีฐาน ),,( ttt zyx  ไปยังสถานีเคลื่อนที่ ),,( rrr zyx

กับระนาบของผนังอาคาร หากจดุตัดนั้นไมอยูบนผนังอาคารก็จะมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่
ดังรูปที่ 2.14 รูปที่ 2.14 แสดงรอยทางเดินของรังสีตรงจากสถานีฐานพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ ณ 
ตําแหนง 1Rx  สวนที่ตําแหนง 2Rx  จะไมมีรังสีตรงมาถึงเนื่องจากรอยทางเดนิของรังสีจากสถานี
ฐานมายังสถานีเคลื่อนที่ถูกบดบังจากผนังอาคาร และที่ตําแหนง 3Rx จะมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานี
เคลื่อนที่แมวาภาพฉายรอยทางเดินของรังสีตรงบนระนาบขนานกับพืน้โลกตัดกับผนงัอาคาร แต
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เมื่อพิจารณาในระนาบดิ่งรอยทางเดินของรังสีจะไมเกดิการชนกับผนงัอาคาร กระบวนการตามรอย
ทางเดินของรงัสีตรงเมื่อมีตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ทั้งหมด I สถานี แสดงในรูปที ่2.15 

 

Tx

1Rx

3Rx

2Rx

อาคาร 1 อาคาร 2

Tx

1Rx 2Rx
3Rx

ระนาบขนานกับพ้ืนโลก

ระนาบด่ิง

อาคาร 1 อาคาร 2

 
 

รูปที่ 2.14 รอยทางเดินของรงัสีตรงบนระนาบขนานกับพื้นโลกและระนาบดิ่ง 
 

คาสนามไฟฟาจากรังสีตรงที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่ ( tE ) เมื่อกําลังสงของสถานีฐานเปน tP  
สายอากาศสงทีส่ถานีฐานมีอัตราขยาย tG  และมีแบบรปูการแผพลังงานเปน ),( φθtf  โพลาไรเซชนั
ของสนามไฟฟาจากสายอากาศสงอยูในทศิทางของเวกเตอรหนึ่งหนวย txê  รังสีตรงผานพุมตนไม
จํานวน M ตน แตละตนมีอัตราลดทอนกําลังคลื่นเทากับ ia  
 

                                            rxtx
dj

M

i
i

t

ttt
t eeea

d
fGP

E t ˆˆ
),(60

1

⋅= −

=
∏ βφθ                         (2.6) 

 
เมื่อ td  คือ ระยะทางที่คล่ืนเคลื่อนที่จากสายอากาศสงถึงสายอากาศรับ 
       rxê คือ โพลาไรเซชันของสายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่ 
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เร่ิมตน

i = 1

พิกัดสถานีเคลื่อนท่ีบน
ระนาบขนานกับพ้ืนโลก

),( riri yx

ตรวจสอบการตัดกับสิ่งกีดขวาง
บนระนาบขนานกับพ้ืนโลก

คํานวณสนามไฟฟาท่ีมาถึงสถานีรับ

สรางเสนตรงเช่ือมระหวาง
พิกัดสถานีฐาน

กับสถานีเคลื่อนท่ี
),( tt yx

รังสีชนกับผนังอาคาร
ในปริภูมิสามมิติ

ไมเกิดรังสีตรง

จบการทํางาน

i > I

เพ่ิมคา i ขึ้นอีก 1

เพ่ิมคา i ขึ้นอีก 1

ตัด

ไมตัด

ชน

ไมชน

ไมใช

ใช

 
 

รูปที่ 2.15 กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีตรง 
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1.2 รอยทางเดนิของรังสีสะทอนจากการสะทอนที่ผนังอาคาร และ รอยทางเดินของรังสีสะทอนจาก
การสะทอนทีผ่นังอาคารแลวสะทอนพืน้ดนิกอนเขาสูสถานีรับ 

การหารอยทางเดินของรังสีสะทอนจากผนังอาคารและรังสีสะทอนจากผนังอาคารแลว
สะทอนพื้นดนิกอนเขาสูสถานีรับใชหลักการของทฤษฎีบทภาพเสมือนรวมกับฐานขอมูลบริเวณ
สาดสองกําลังคลื่น (รายละเอียดของการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นศึกษาไดจาก
ภาคผนวก) โดยพิจารณาผนังของอาคารตางๆ เปนตัวสะทอนและใชหาภาพเสมือนของ
แหลงกําเนิดซึง่เปนแหลงกําเนิดสมมุตขิองคลื่นที่สะทอนออกจากผนงัตอไป [2,3,9] บริเวณที่มีรังสี
สะทอนจะอยูภายในบริเวณสาดสองกําลังคลื่น (illumination zones) [2] ดังรูปที่ 2.16 ซ่ึงการตาม
รอยทางเดินสญัญาณจะทวนสอบจากเครือ่งรับไปยังสถานีฐาน 

 

ผนังที่ 1

ผนังที่ 2

BS
สถานีฐาน

BS1
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับท่ี 1

BS2
ภาพเสมือนของการสะทอน

อันดับท่ี 2

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 1

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 2

MS
เครื่องรับ

 
รูปที่ 2.16 การสรางภาพเสมือนและบริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือน 

 

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นแตละบริเวณจะเกิดจากภาพเสมือนที่เปนแหลงกําเนิดสมมตุิของ
รังสีสะทอนจากผนัง วิธีการนี้จะชวยลดเวลาในการพิจารณาผนังตางๆ ในแบบจําลองวารังสีสะทอน
จะตกกระทบหรือไมเพราะรังสีสะทอนจะตกกระทบผนังที่อยูในบริเวณของพืน้ที่สาดสองกําลัง
คล่ืนเทานั้น เชนในรูปที่ 2.16 ภาพเสมือนอันดับที่ 1 (BS1) ของสถานีฐาน (BS) ที่เกิดจากผนังที ่ 1 
จะทําใหเกดิภาพเสมือนอันดับที่ 2 (BS2) จากผนังที่ 2 โดยบริเวณสาดสองกําลังคลื่นจากภาพเสมือน 
BS1 จะครอบคลุมผนังที่ 2 เพียงบางสวนเทานั้น บริเวณนี้จะเปนบริเวณที่รังสีสะทอนจากผนังที่ 1 
มาตกกระทบผนังที่ 2 พื้นที่สาดสองกําลังคลื่นอันดับตอไปที่เกิดจากภาพเสมือน BS2 ก็จะเกิดจาก
สวนของผนังที่ 2 ที่อยูภายในพื้นที่สาดสองกําลังคลื่นของ BS1 จากหลักการนีเ้มื่อนําไปใชใน
บริเวณสิ่งแวดลอมจริง ดังรูปที่ 2.17 ผนังของอาคารตางๆที่อยูในรัศมีครอบคลุมของสถานีฐานจะ
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เปนตัวสะทอนเพื่อสรางภาพเสมือนและพื้นที่สาดสองกําลังคลื่น ขอมูลของภาพเสมือนและพื้นที่
สาดสองกําลังคลื่นที่เกิดขึ้นจากภาพเสมือนแตละภาพจะจัดเก็บในฐานขอมูลของพื้นที่สาดสอง
กําลังคลื่นซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 2.18 

 

อาคาร1

อาคาร2

อาคาร3 อาคาร4

BS
สถานีฐาน

BS1

กําแพงกีดขวาง

ผนังสะทอนอันดับท่ี 1

ผนังสะทอนอันดับที่ 2

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 2

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับที่ 1

 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอยางพื้นที่สาดสองกําลังคลื่นที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดลอมจริง 
 

เลขที่บริเวณสาดสองกําลังคลื่น

พิกัดภาพเสมือนตนกําเนิดในปริภูมิสามมิติ

อันดับการสะทอนที่เกิดขึ้น

พิกัดมุมของบริเวณสาดสองกําลังคลื่น

เลขที่บริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่เปน
ตนกําเนิดของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นน้ี

ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่น

เลขที่ของผนังอาคารตนกําเนิด

บริเวณที่ถูกสาดสองกําลังคลื่น
บนผนังตนกําเนิด

 
 

รูปที่ 2.18 โครงสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่น 
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การพิจารณารอยทางเดินของรังสีสะทอนจากผนังอาคารที่จะมาถึงสถานีเคลื่อนที่ในปริภูมิ

สามมิติจะพิจารณาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่วาอยูในบริเวณสาดสองกําลังคลื่นเลขที่ใดบาง เมื่อ
ทราบบริเวณสาดสองกําลังคลื่นนั้นแลวก็จะทวนสอบรังสีจากสถานีเคลื่อนที่ไปยังภาพเสมือนของ
บริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่มีสถานีเคลื่อนที่อยู แนวรังสทีี่เชื่อมจากสถานีเคลื่อนที่ไปยังภาพเสมือน
จะตัดกับกําแพงทําใหหาจุดตกกระทบของรังสีได เมื่อทราบจุดที่รังสีตกกระทบบนผนังตนกําเนดิ
ของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นจะหามุมตกกระทบของรังสีไดจากเวกเตอรของรังสีจากจุดรับไปยัง
ภาพเสมอืนและเวกเตอรปกตขิองผนงั ณ จดุตกกระทบนัน้ ทําใหคํานวณคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
แบบไดแอดกิไดจาก 

 

                                              
ii

ii
sR

θεθ

θεθ
2

2

,
sincos

sincos

−+

−−
=⊥                                                (2.7) 

 
เมื่อสนามไฟฟามีโพลาไรเซชันในทิศที่ตัง้ฉากกับระนาบตกกระทบ (soft polarization) หรือ 
 

                                             
ii

ii
hR

θεθε

θεθε

cossin

cossin
2

2

//,
+−

−−
=                                              (2.8) 

 
เมื่อสนามไฟฟามีโพลาไรเซชันในทิศที่ขนานกับระนาบตกกระทบ (hard polarization) 
โดย  σλεε 60jr −=  

//,, , hs RR ⊥ เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบออนและสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแข็ง
ตามลําดับ และ iθ เปนมุมตกกระทบของรังสีบนผนังอาคาร 

 
 จากนั้นจะใชจุดตกกระทบบนผนังตามรอยทางเดินของรังสีตอไปยังภาพเสมือนอนัดับลาง

ซ่ึงเปนแหลงกาํเนิดของภาพเสมือนอันดับสูง แลวหาจุดตกกระทบ มมุตกกระทบ และสัมประสิทธิ์
การสะทอนตอไป จะทําซ้ํากระบวนการนี้จนรังสีจากสถานีเคลื่อนที่ไปสิ้นสุดที่สถานีฐานโดย
จํานวนครั้งของการสะทอนทัง้หมดจะเทากบัอันดับการสะทอนของบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนที่มี
สถานีเคลื่อนที่อยู 

การตรวจสอบรอยทางเดนิของรังสีบนปริภมูิสามมิติที่มายงัจุดรับวาเกดิขึน้จริงหรือไม ทําได
โดยพิจารณาจากเงื่อนไขขอบเขตของผนังอาคารที่ทําหนาที่เปนตัวสะทอน ถาจุดสะทอนของ
การสะทอนอันดับใดๆ ไมอยูบนบริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังของอาคารที่เปนตัวสะทอน
แสดงวาเสนทางรังสีนั้นไมเกิดขึ้นจริง ในกรณีทีเ่สนทางรังสีบนระนาบสองมิติเกิดขึ้นจริงจะนํา
ภาพฉายของทางเดินรังสีบนระนาบดิ่งมาประกอบการพจิารณาเพื่อหาเสนทางเดินรังสีในสามมิติ
ตอไปดังรูปที่ 2.19 
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h1
h2

ตัวสะทอน

สถานีฐาน

สถานีเคลื่อนที่

รังสีในปริภูมิสามมิติ

ตัวสะทอน

การตามรอยรังสีบนระนาบระดับ
สถานีฐาน

(R)

(R)

h1
h2

การตามรังสีบนระนาบดิ่ง

สถานีฐาน

รังสีตรงบนระนาบเอียง

สถานีเคลื่อนที่

สถานีเคลื่อนที่

rgθigθ

1rθ
1iθ

2rθ
2iθ

ภาพเสมือนของ
สถานีเคลื่อนท่ี

 
รูปที่ 2.19 การวิเคราะหรังสีแบบผสมจากระนาบสองมิติเพื่อพิจารณารอยทางเดินของรังสี 

ในปริภูมิสามมิติ 
 

เมื่อพิจารณาภาพฉายของรอยทางเดินของรังสีบนระนาบขนานกับพื้นโลกในรูปที่ 2.19 
รอยทางเดินของรังสีสะทอนที่ผนังอาคารแลวสะทอนพื้นดินกอนเขาสูสถานีรับจะอยูบนรอยทางเดิน
รังสีเดยีวกนักบัรังสีสะทอนจากผนัง การตามรอยทางเดนิของรังสีสะทอนจากผนังแลวสะทอนพืน้ดิน
จึงใชหลักการเดียวกันกับการตามรอยทางเดนิของรังสีสะทอนจากผนัง แตการตามรอยทางเดินของ
รังสีสะทอนจากผนังแลวสะทอนพื้นดนิจะมีการคํานวณจดุตกกระทบของรังสีที่พื้นดินซึ่งจะหาได
จากจดุตดับนพื้นโลกกบัแนวรังสีที่เชือ่มจากภาพเสมือนของสถานีเคล่ือนที่กบัพืน้ดนิและภาพเสมอืน
ของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่สถานีเคลื่อนที่หยุดอยู เมื่อทราบจุดตกกระทบก็จะสามารถหา
เวกเตอรตั้งฉาก (normal vector) ของผิวตกกระทบ และหามุมตกกระทบ มุมสะทอน รวมทัง้
สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบไดแอดิกได จากนั้นจะตามรอยทางเดินของสัญญาณตกกระทบ
ผนังโดยใชจดุตกกระทบบนพืน้ดนิเปนจดุรับ จดุตกกระทบของรังสีบนผนังจะหาไดจากจดุตดับน
ผนังตนกําเนดิของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นกับแนวรังสทีี่เชื่อมจากจดุตกกระทบบนพื้นดินไปยัง
ภาพเสมือน เมื่อทราบจดุตกกระทบบนผนังก็จะสามารถหา มุมตกกระทบ มมุสะทอน และ
สัมประสิทธิ์การสะทอนแบบไดแอดกิได จากนั้นจะใชจดุตกกระทบบนผนังตามรอยทางเดินของ
รังสีตอไปยังภาพเสมือนอันดบัลางซึ่งเปนแหลงกําเนิดของภาพเสมือนอนัดับสูง แลวหาจุดตกกระทบ 
มุมตกกระทบ และสัมประสิทธิ์การสะทอนตอไป จะทําซ้ํากระบวนการนี้จนรังสีจากสถานีเคลื่อนที่
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ไปสิ้นสดุที่สถานีฐานโดยจํานวนครั้งของการสะทอนที่ผนังอาคารทั้งหมดจะเทากับอนัดับการสะทอน
ของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่มีสถานีเคลื่อนที่อยูเชนเดียวกับการตามรอยทางเดินของรังสีที่
สะทอนจากผนังอาคาร กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีสะทอนจากผนังและรังสีสะทอนจาก
ผนังแลวสะทอนพื้นดินกอนเขาสูสถานีเคล่ือนที่แสดงในรปูที่ 2.20 

เนื่องจากโพลาไรเซชันของสายอากาศที่ใชในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นในวิทยานพินธ
นี้เปนโพลาไรเซชันเชงิเสนและอยูในแนวตัง้ โพลาไรเซชันของรังสีสะทอนทั้งสองชนดิจงึอยูใน
ระนาบตัง้ฉากกับพื้นโลก สัมประสิทธิ์การสะทอนที่ใชในการคํานวณสนามไฟฟาเนื่องจากรังสีสะทอน
จากผนังจึงเปนสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบออน สวนสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ใชในการคํานวณ
สนามไฟฟาเนือ่งจากรังสีสะทอนที่พื้นดนิจะเปนสัมประสิทธิ์การสะทอนแบบแข็ง การคํานวณคา
สนามไฟฟาจากรังสีสะทอนจากผนังอาคารและสนามไฟฟาจากรังสีสะทอนจากผนงัอาคารแลว
สะทอนพื้นดนิกอนเขาสูสถานีเคลื่อนที่ เมื่อเกิดการสะทอน N คร้ัง และสะทอนพืน้ดนิ 1 คร้ัง รังสี
ผานพุมไมจํานวน M ตน แตละตนมีการลดทอน ia  คํานวณไดจาก 
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สําหรับรังสีสะทอนจากผนัง และ 
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สําหรับรังสีสะทอนจากผนังและสะทอนพื้นดินกอนเขาสูสถานีรับ 
โดย tP  คือ กําลังคล่ืนที่สงออกจากสายอากาศสงของสถานีฐาน 
 tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง 
       ),( φθtf  คือ แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสง 
 txê  คือ โพลาไรเซชันของคลื่นที่แผออกจากสถานีฐาน 
 rxê  คือ โพลาไรเซชันของสายอากาศรับที่สถานีเคลื่อนที่ 
      gw RR ,  คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอนเนื่องจากผนังและสัมประสิทธิ์การสะทอนเนื่องจาก
พื้นดินตามสมการ (2.7) และ (2.8) ตามลําดับ 
      rgr dd ,  คือ ระยะทางที่รังสีสะทอนจากผนังเดินทางและระยะทางที่รังสีสะทอนจากผนัง
แลวสะทอนพืน้ดินเดินทางเขาสูสถานีเคลื่อนที่ ตามลําดับ 
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ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่น

พิกัดของสถานีเคลื่อนท่ีบน
ระนาบขนานกับพ้ืนโลก

เริ่มตน

ตรวจสอบวาสถานีเคลื่อนท่ี
อยูในบริเวณสาดสองกําลังคลื่นใด

หาจุดตกกระทบบนผนังอาคาร

จุดตกกระทบอยูบน
ผนังอาคาร

คํานวณสัมประสิทธิ์การสะทอน

รอยทางเดินของรังสี
กลับถึงสถานีฐาน

คํานวณสนามไฟฟาท่ีมาถึงสายอากาศรับ

จบการทํางาน

ตามรอยทางเดินของรังสีกลับสู
บริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับลาง

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

หาจุดตกกระทบบนพื้นดินและ
คํานวณสัมประสิทธิ์การสะทอน

 
 

รูปที่ 2.20 กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีสะทอนจากผนังและรังสีสะทอนจากผนังแลวสะทอน 
พื้นดินกอนเขาสูสถานีเคลื่อนที่ 

 
1.3 รอยทางเดนิของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้ง 

การตามรอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนทีสั่นขอบอาคารในแนวตั้งจะ
พิจารณารังสีเล้ียวเบนครั้งเดยีวโดยเลือกขอบที่สามารถมองเห็นไดทั้งจากสายอากาศสง (Tx ) และ
สายอากาศรับ (Rx ) เปนขอบที่ทําใหเกดิจดุเลี้ยวเบนดังรูปที ่2.21 (ก) รังสีหมายเลข 1 เทานั้นที่จะ
สามารถเกิดรังสีเล้ียวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้งได รูปที่ 2.21 (ข) แสดงรังสีเล้ียวเบนที่สันขอบ
อาคารในแนวตั้ง 
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ถาจุด DQ  เปนจดุเลี้ยวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้ง การเกิดรังสีเล้ียวเบนจะเปนไปตาม

กฎการเลี้ยวเบนของทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชงิเอกรูป [8 และ 13] ดังสมการ 
 

                                                                   eses di ˆˆˆˆ ⋅=⋅                                                          (2.11) 
 

เมื่อ iŝ  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีตกกระทบกําหนดโดย 
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 dŝ  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีเล้ียวเบนกาํหนดโดย 
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 ê  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยสัมผัสแนวแกนขอบเลี้ยวเบนจากรูปที่ 2.22  
จากรูปที่ 2.22 เมื่อให zae ˆˆ =  จะสามารถหาจุดเลีย้วเบนจากสมการ (2.11) ไดดังนี ้
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เมื่อ 22 )()( yyxxa rr −+−=  และ 22 )()( tt yyxxb −+−=  จะไดความสูงของจุด
เล้ียวเบน 
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สถานีฐาน

สถานีเคลื่อนที่

1

 
 

(ก) รังสีเล้ียวเบนบนระนาบขนานกับพื้นโลก 
 

oβ′

oβ

ระบบสายอากาศสง

สายอากาศรับ

ระนาบเลี้ยวเบน

ระนาบตกกระทบ

 
(ข) รังสีเล้ียวเบนในปริภูมิสามมิติ [1] 

 
รูปที่ 2.21 รังสีเล้ียวเบนบนระนาบขนานกบัพื้นโลกและในปริภูมิสามมิติ 
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φ̂
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( )π− n2
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os βρ ′′=′ sin

os βρ sin=oβ ′ˆ
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φ̂

( )π− n2
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s
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สถานีฐาน

สถานีเคลื่อนท่ี

),,( ttt zyx

),,( rrr zyx

),,( zyx

สถานีเคลื่อนท่ี

สถานีฐาน

n̂

 
 

                   (ก) เวกเตอรในระนาบตกกระทบ                          (ข) มุมมองดานบน 
                             และระนาบเลี้ยวเบน 
 

รูปที่ 2.22 ลักษณะเวกเตอรที่ขอบเลี้ยวเบน 
 

เมื่อกําหนดใหเวกเตอรหนึ่งหนวย t̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับเวกเตอร ê  อยูบน
ดานประกอบของรูปล่ิม เวกเตอรและมุมในระบบพิกดัของจุดเลี้ยวเบนในรูปที่ 2.22 หาไดจาก 

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

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

0ˆˆ);ˆˆ(cos 1 ≤′⋅′⋅− φφ tn

0ˆˆ);ˆˆ(cos2 1 >′⋅′⋅− − φφπ tn

=φ

0ˆˆ);ˆˆ(cos 1 ≤⋅⋅− φφ tn

0ˆˆ);ˆˆ(cos2 1 >⋅⋅− − φφπ tn

(2.13 ช)

(2.13 ซ)

 
 
สัมประสิทธ์ิการเลี้ยวเบนที่ขอบหาไดจาก 
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เมื่อ o

hsR ,  เปนสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพื้นผิวดานรังสีตกกระทบดวยมุมตกกระทบเทากบั 
φ ′  สําหรับโพลาไรเซชันแบบออนและแบบแข็งตามลําดับ และ n

hsR ,  เปนสัมประสิทธ์ิการสะทอน
ของพื้นผิวดานรังสีเล้ียวเบนออกจากขอบดวยมุมสะทอนเทากับ φπ −n  สําหรับโพลาไรเซชนัแบบ
ออนและแบบแข็งตามลําดับ  



 37

ττ deexjxF
x

jjx ∫
∞ −=

2

2)(  เปนฟงกชันทรานซิชัน (transition function) ท่ีชดเชย

ความไมตอเนือ่งบริเวณขอบเขตเงา, L  เปนปจจยัระยะทางกําหนดโดย 
'

sin' 2

ss
ss

L o

+
=

β  และ

ฟงกชัน ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

±
±

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

คาใกลเคียงมากที่สุด 
ππ =−+ xnN2  
ππ =−− xnN2  

 
กระบวนการเริ่มจากการพิจารณาแนวรังสีท่ีเช่ือมระหวางสถานีฐานกบัขอบของอาคารใน

ระนาบขนานกับพื้นโลกทุกๆ อาคาร แนวรังสีท่ีไมเกดิการตัดกับส่ิงกีดขวาง ขอบอาคารที่อยูใน
เสนทางเดินของรังสีนั้นจะถกูเก็บเปนฐานขอมูลขอบเล้ียวเบนในแนวตัง้แสดงในรูปที่ 2.23 

 

เลขท่ีขอบเลี้ยวเบน

พิกัดขอบเลี้ยวเบนบน
ระนาบสองมิติ (x,y)

ความสูงของขอบเลี้ยวเบน
 

 
รูปที่ 2.23 ฐานขอมูลขอบเล้ียวเบนในแนวตั้ง 

 
ภาพฉายของรังสีเล้ียวเบนจากขอบเลี้ยวเบนไปยังสถานีเคล่ือนท่ีบนระนาบขนานกับพื้นโลก

จะหาไดโดยการพิจารณาแนวรังสีท่ีเช่ือมจากขอบเลี้ยวเบนทุกขอบในฐานขอมูลขอบเล้ียวเบนไปยัง
สถานีเคล่ือนที่ แนวรังสีท่ีไมตัดกับดานของอาคารจะเปนรังสีเล้ียวเบนจากขอบเลี้ยวเบนไปยังสถานี
เคล่ือนทีบ่นระนาบขนานกับพื้นโลก รังสีเล้ียวเบนในปริภูมิสามมติจิะออกจากสถานีฐานตกกระทบ
สันขอบในแนวตั้งของอาคาร จุดเล้ียวเบนบนสันขอบจะมีความสูงดังสมการ (2.12) ซ่ึงทําใหสมการ 
(2.11) เปนจริง หากคาความสูงทั้งสองของจุดเล้ียวเบนไมอยูในขอบเขตของสันเล้ียวเบนรังสีเล้ียวเบน
เนื่องจากสันขอบนั้นจะไมเกดิข้ึน สนามไฟฟาของรังสีเล้ียวเบนที่มาถึงสถานีเคล่ือนที่จะเกิดจากผลรวม
ของสนามไฟฟาเล้ียวเบนทีม่ีโพลาไรเซชันแบบออนและสนามไฟฟาเล้ียวเบนที่มีโพลาไรเซชัน
แบบแข็ง ถาสนามไฟฟาท่ีตกกระทบสันขอบเลี้ยวเบนมโีพลาไรเซชันอยูในแนว txê  องคประกอบ
ในแนวโพลาไรเซชันแบบออน ( sê ) หาไดจาก 
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ββ ˆ)'ˆˆ(ˆ ⋅⋅−= txs ee  
และองคประกอบในแนวโพลาไรเซชันแบบแข็ง ( hê ) หาไดจาก 

φφ ˆ)ˆˆ(ˆ ⋅′⋅−= txh ee  
 

สนามไฟฟาเล้ียวเบนที่เขาสูสถานีเคล่ือนหาไดจาก 
 

                                                                dhdsdv EEE +=                                                 (2.14 ก) 
 

                        rxs
sj

M

i
isD

i
ds eeea

sss
sDQEE ˆˆ

)(
)(

1

⋅⋅⋅
+′
′

⋅⋅= −

=
∏ β                   (2.14 ข) 

 

                        rxh
sj

M

i
ihD

i
dh eeea

sss
sDQEE ˆˆ

)(
)(

1

⋅⋅⋅
+′
′

⋅⋅= −

=
∏ β                   (2.14 ค) 

 
dsE  คือสนามไฟฟาท่ีคิดจากสมัประสิทธ์ิการเลี้ยวเบนแบบออน และ dhE  คือสนามไฟฟา

ท่ีคิดจากสัมประสิทธ์ิการเลี้ยวเบนแบบแขง็ เมื่อรังสีเล้ียวเบนผานพุมไมจํานวน M ตน แตละตนมี
อัตราการลดทอน ia , )( D

i QE คือสนามไฟฟาที่มาถึงจดุเล้ียวเบน DQ  และ rxê  คือโพลาไรเซชัน
ของสายอากาศรับที่สถานีเคล่ือนที่ กระบวนการหารังสีเล้ียวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้งแสดง
ในรูปที่ 2.24 
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เร่ิมตน

พิกัดสถานีเคลื่อนที่
),( rrr zyx

ตรวจสอบการตัดกับผนังอาคาร
ของภาพฉายแนวรังสีจากสันขอบเลี้ยวเบน

ไปยังสถานีเคลื่อนที่

ตัด

ไมตัด

เพ่ิมคา i ขึ้นอีก 1

i > Iไม

คํานวณความสูงของ
จุดเลี้ยวเบน

ความสูงของจุดเลี้ยวเบนอยูใน
ขอบเขตของสันขอบเลี้ยวเบน

ไม

ใช

คํานวณสนามไฟฟาเลี้ยวเบนที่
สันขอบอาคารในแนวตั้งใช

จบการทํางาน

ภาพฉายสันขอบเลี้ยวเบน
),( didi yx

ฐานขอมูลขอบเลี้ยวเบน I ขอบ
เร่ิมตนให i = 1

 
รูปที่ 2.24 กระบวนการหารังสีเล้ียวเบนที่สันขอบอาคารในแนวตั้ง 

 
1.4 รอยทางเดนิของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนที่สันขอบอาคารในแนวนอน 

รังสีเล้ียวเบนจากสันขอบอาคารในแนวนอนจะพจิารณาการเลี้ยวเบนเพยีงครั้งเดียว โดย
ขอบเลี้ยวเบนจะเลือกจากขอบที่สามารถมองเห็นไดจากสายอากาศรบัและสายอากาศสง  

สันขอบแนวนอนของอาคาร เชน สันบริเวณยอดตกึ สามารถกอใหเกิดรังสีเล้ียวเบนเมื่อ
รังสีจากสถานีฐานตกกระทบบริเวณสันขอบนั้นดังรูปที ่2.25 

จากรูปที่ 2.25 (ค) สามารถหาจุดเล้ียวเบนบนขอบไดจากกฎการเลี้ยวเบนของทฤษฎีการเลี้ยวเบน
เชิงเอกรูปตามสมการ (2.11) โดยจุดเล้ียวเบนนั้นจะตองอยูในขอบเขตของขอบเลี้ยวเบน หากจดุ
เล้ียวเบนอยูนอกขอบเขตของขอบเลี้ยวเบน จุดเล้ียวเบนนั้นจะไมมีอยูจริง จะไมเกิดรังสีเล้ียวเบนจาก
สันขอบนั้น เวกเตอรและมมุตามระบบพกิัดของจุดเล้ียวเบนในรูปที่ 2.25 (ข) และ 2.25 (ค) หาได
จากสมการ (2.13)  

กระบวนการหารอยทางเดนิของรังสีเล้ียวเบนจากสันขอบแนวนอนของอาคาร จะเร่ิมจาก
การหาจุดเล้ียวเบนบนขอบแนวนอนของอาคารที่อยูในบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนอันดับที่ 1 ซ่ึงเปน
บริเวณท่ีมีรังสีตรงจากสถานฐีานไปตกกระทบโดยไมถูกบดบังตามสมการ (2.11) จากนัน้จะ
ตรวจสอบวาจดุเล้ียวเบนที่คํานวณไดนั้นอยูในขอบเขตของสันขอบที่อยูในบริเวณสาดสองกําลังคล่ืน
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อันดับที่หนึ่งหรือไม หากจุดเล้ียวเบนนั้นอยูในขอบเขตจะสามารถคํานวณสนามไฟฟาจากรังสี
เล้ียวเบนไดจากผลรวมของสนามเลี้ยวเบนที่มีโพลาไรเซชันแบบออน ( hsE ) และแบบแข็ง ( hhE ) 
ของรังสีท่ีผานพุมไมจํานวน M ตน แตละตนมีอัตราการลดทอน ia  
 

รังสีจากสถานีฐาน

สถานีเคล่ือนที่

oβ ′

oβ

'ŝ

ŝ

φ̂

φ′ˆ

φ′
φ

( )π− n2

yx

z

ρ

ρ′

os βρ ′′=′ sin

os βρ sin=
สถานีเคล่ือนท่ี

สถานีฐาน

n̂ t̂

 
(ก) รังสีเล้ียวเบนที่สันขอบแนวนอน                                  (ข) มุมมองดานขางของรูป (ค) 

            ในปรภิูมิสามมิติ 

( )π− n2

oβ ′

oβ

φ′ˆ

φ̂
n̂o'β̂

oβ̂
s

ŝ

's 'ŝ

x y

zDQ
),,( zyx

),,( ttt zyx

สถานีฐาน

สถานีเคล่ือนที่
),,( rrr zyx

ê

 
(ค) แนวเวกเตอรในระนาบตกกระทบและระนาบเลี้ยวเบน 

 

รูปที่ 2.25 รังสีเล้ียวเบนที่สันขอบของอาคารในแนวนอนและลักษณะเวกเตอรท่ีขอบเลี้ยวเบน 
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เร่ิมตน

พิกัดสายอากาศรับของ
สถานีเคลื่อนที่

),,( rrr zyx

คํานวณจุดเลี้ยวเบนบนสันขอบ
แนวนอนของอาคาร

จบการทํางาน

จุดเลี้ยวเบนอยูในขอบเขต
ของสันขอบในบริเวณสาดสอง

กําลังคลื่นอันดับท่ี 1

คํานวณสนามไฟฟาจากรังสีเลี้ยวเบน
ท่ีมาถึงสถานีเคลื่อนท่ี

i > I

เพิ่มคา i ข้ึนอีก 1

ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับท่ี 1 ท้ังหมด I บริเวณ
เริ่มตนให i = 1

บริเวณสาดสองกําลังคลื่น
อันดับท่ี 1 บริเวณที่ i

ไมใช ใช

ไมใช

ใช

 
 

รูปที่ 2.26 กระบวนการตามรอยทางเดินรังสีเล้ียวเบนจากสันขอบอาคารในแนวนอน 
 

                                                              hhhsdh EEE +=                                                   (2.15 ก) 
  

                        rxs
sj

M

i
isD

i
hs eeea

sss
sDQEE ˆˆ

)(
)(

1

⋅⋅⋅
+′
′

⋅⋅= −

=
∏ β                   (2.15 ข) 
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                        rxh
sj

M

i
ihD

i
hh eeea

sss
sDQEE ˆˆ

)(
)(

1

⋅⋅⋅
+′
′

⋅⋅= −

=
∏ β                   (2.15 ค) 

 
dsE  คือสนามไฟฟาท่ีคิดจากสมัประสิทธ์ิการเลี้ยวเบนแบบออน และ dhE  คือสนามไฟฟา

ท่ีคิดจากสัมประสิทธ์ิการเลี้ยวเบนแบบแขง็ )( D
i QE คือสนามไฟฟาที่มาถึงจุดเล้ียวเบน DQ  

 sê , hê เปนองคประกอบในแนวโพลาไรเซชันแบบออนและแบบแข็งตามลําดับ และ rxê  คือ
โพลาไรเซชันของสายอากาศรับที่สถานีเคล่ือนที่ กระบวนการหารังสีเล้ียวเบนที่สันขอบอาคารใน
แนวนอนแสดงในรูปที่ 2.26 
 
2.ระนาบดิ่ง 
2.1 รอยทางเดนิของรังสีสะทอนจากการสะทอนจากพื้นดิน 

รอยทางเดินของรังสีสะทอนจากการสะทอนจากพืน้ดินเปนรังสีท่ีออกจากสถานีฐานแลว
สะทอนที่พ้ืนดนิหนึ่งคร้ังกอนพุงเขาสูสายอากาศรับที่สถานีเคล่ือนที่ ภาพฉายรงัสีสะทอนจากพืน้ดิน
จะอยูในแนวเดยีวกับภาพฉายของรังสีตรง การตามรอยรังสีสะทอนจากพืน้ดินจะพจิารณาจุดตกกระทบ
ของรังสีบนพื้นดินดังรูปที่ 2.27 

 
สายอากาศสง

สายอากาศรับ

α
gθ

),( tt yx ),( rr yx

th

rh

แนวรังสีตรง

gd

L

 
รูปที่ 2.27 รังสีสะทอนจากพืน้ดิน 

 
ระยะ gd  คือ ระยะทางที่รังสีเดินทางจากสายอากาศสงของสถานีฐานแลวสะทอนพืน้ดนิ

พุงเขาสูสายอากาศรับของสถานีเคล่ือนที่ ระยะทาง gd  และมุมตกกระทบที่พ้ืนดิน ( gθ ) หาไดจาก 
22)( Lhhd rtg ++=  และ )(tan9090 1

L
hh rt

g
+

−=−= −αθ  
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เนื่องจากสายอากาศสงของสถานีฐานมีโพลาไรเซชันอยูในแนวตั้ง รังสีท่ีแผออกจากสายอากาศ

สงจึงมีโพลาไรเซชันอยูในระนาบดิ่ง สัมประสิทธ์ิการสะทอนของรังสีสะทอนจากพื้นดินจึงเปน
สัมประสิทธ์ิ 
การสะทอนแบบแข็งดวยมุมตกกระทบ gθ ดงัสมการ(2.8)โดยคา λσεεε grg j 602 +=→ โดย 

rgε = 7 F/m, gσ = 3 S [3] สนามไฟฟาจากรังสีสะทอนจากพื้นดินที่มาถึงสายอากาศรับของสถานี
เคล่ือนที่ ( rgE ) โดยสมมุติรังสีเคล่ือนที่ผานพุมไม M ตน มีอัตราการลดทอนตนละ ia  คํานวณได
จาก 
 

                            rxtx
dj

M

i
ih

g

ttt
rg eeeaR

d
fGP

E g ˆˆ
),(60

1

⋅⋅⋅= −

=
∏ βφθ                          (2.16) 

 

โดย tP  คือ กําลังคล่ืนที่สงออกจากสายอากาศสงของสถานีฐาน 
 tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง 
       ),( φθtf  คือ แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสง 
 txê  คือ โพลาไรเซชันของคลื่นที่แผออกจากสถานีฐาน 
 rxê  คือ โพลาไรเซชันของสายอากาศรับที่สถานีเคล่ือนที่ 

กระบวนการตามรอยทางเดนิของรังสีสะทอนจากพืน้ดนิจะเปนกระบวนการตอเนื่องจาก
การตามรอยทางเดินของรังสีตรง ดังรูปที่ 2.28 

 
เริ่มตน

จบการทํางาน

พิกัดสายอากาศรับของ
สถานีเคลื่อนท่ี

),,( rrr zyx

คํานวณสนามไฟฟาจาก
รังสีสะทอนจากพื้นดิน

เกิดรอยทางเดินรังสีตรง

ตรวจสอบจํานวนตนไมท่ี
รังสีพุงผาน

ไมใช

ใช

 
 

รูปที่ 2.28 กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีสะทอนจากพื้นโลก 
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2.2 รอยทางเดนิของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนจากยอดตึก 

รอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากการเลี้ยวเบนจากยอดตกึจะพิจารณาการเลี้ยวเบนเพยีง
สองครั้ง ดังรูปที่ 2.29 เนื่องจากกําลังคล่ืนจะลดลงจนไมมีนยัสําคัญเมื่อเกิดการเลี้ยวเบนมากกวา
สองครั้ง [14] 

 

1s
2s

3s

สถานีฐาน

สถานีเคลื่อนที่

 
 

รูปที่ 2.29 รังสีเล้ียวเบนจากยอดตึก 
 

การพิจารณารอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากยอดตึก เร่ิมจากการตรวจสอบจุดตัดของ
ภาพฉายแนวรังสีท่ีเช่ือมตอระหวางสถานีฐานและสถานีเคลื่อนท่ีบนระนาบขนานกับพื้นโลก ดัง
รูปที่ 2.30 

 

สถานีฐาน

x คือ จุดตัดบนสันขอบ  
 

รูปที่ 2.30 จุดตัดของแนวรังสีและแนวสันขอบบนระนาบขนานกับพืน้โลก 
 

การตามรอยทางเดินของรังสีจะเริ่มตนจากการตรวจสอบการตัดผานผนงักีดขวางในปริภูมิ
สามมิติของแนวรังสีท่ีเช่ือมจากสถานีฐานไปยังจุดบนสันยอดตึกตําแหนงที่ 

),...,2,1(12 Nnn =−  เม่ือ N  คือจํานวนตกึที่รังสีจากสถานีฐานไปยังสถานีเคล่ือนที่ตัดผาน 
หากแนวรังสีมีการตัดผานผนังกดีขวางอื่นๆในฐานขอมูลส่ิงปลูกสราง เสนทางรังสีเล้ียวเบนจาก
สถานีฐานไปยงัยอดตกึที่ n  นั้น 
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เร่ิมตน

จบการทํางาน

ตรวจสอบแนวรังสีระหวาง
สถานีฐานกับจุดบนสันยอดตึก

จุดที่ 2n-1

เกิดการตัดผาน

ตรวจสอบแนวรังสีระหวาง
จุดบนสันยอดตึกจุดที่ 2n กับ

สถานีเคลื่อนที่

เกิดการตัดผาน

คํานวณคาสนามไฟฟา

n > N

ใช

ไม

ใช

ไม

ใช

ไม

เพิ่มคา n ขึ้นอีก 1

พิกัดสายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่
),,( rrr zyx

ชุดขอมูลพิกัดของจุดตัดบนสันยอดตึก 2N จุด
เริ่มตนให n = 1

 
 

รูปที่ 2.31 กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากยอดตึก 
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จะไมเกิดขึ้น แตหากไมเกิดการตัดผานผนังกีดขวางจะตรวจสอบการตัดผานผนังกีดขวางในปรภิูมิ
สามมิติของแนวรังสีท่ีเช่ือมจากจุดตัดบนสันยอดตึกตําแหนงที่ n2  กบัสถานีเคล่ือนที่หากไมเกิด
การตัดผานผนงักีดขวาง แนวรังสีท่ีเช่ือมจากสถานีฐาน จุดตัดบนยอดตึกตําแหนงที ่ 12 −n  และ 

n2  และสถานีเคล่ือนที่จะเปนรอยทางเดินของสนามเลี้ยวเบนจากยอดตึก กระบวนการนี้จะเริ่มตน
ท่ีคา 1=n  และทําซํ้าจนคา Nn =  กระบวนการตามรอยทางเดินของรังสีเล้ียวเบนจากยอดตึก
แสดงดังรูปที่ 2.31 

เนื่องจากการเลี้ยวเบนบนสันยอดตกึจะทาํใหไมมีรังสีเล้ียวเบนที่มีโพลาไรเซชันแบบออน
เหลืออยู [15] รังสีเล้ียวเบนบนสันยอดตกึจึงปรากฎแตองคประกอบในแนวโพลาไรเซชันแบบแขง็
เทานั้น เมื่อกําหนดให 1s , 2s  และ 3s  เปนระยะทางที่รังสีเดินทางจากสถานีฐานไปยังจุดเล้ียวเบน
ท่ี 1 ( 1Q ), จุดเล้ียวเบนที่ 1ไปยงัจุดเล้ียวเบนที่ 2 ( 2Q ) และ จากจุดเล้ียวเบนที่2ไปยังสถานเีคล่ือนที่
ตามลําดับ และสมมุติรังสีเดินทางผานตนไม M ตนแตละตนมีอัตราการลดทอน ia  สนามไฟฟา
เนื่องจากการเลี้ยวเบนที่สันยอดตึกจะคํานวณไดจาก 
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การคํานวณกําลังคล่ืน 
 

กําลังคล่ืนรวมของรังสีท่ีเขาสูสายอากาศรับของสถานีเคล่ือนที่คํานวณไดจากสนามไฟฟา
รวมดังรูปที่ 2.32  

รังสีตรง

รังสีสะทอนพื้นดิน

รังสีสะทอนจากผนังอาคาร

รังสีสะทอนจากผนังอาคาร
แลวสะทอนพ้ืนดิน
กอนเขาสูสถานีรับ

รังสีเลี้ยวเบนจากสันขอบ
อาคารในแนวตั้ง

รังสีเลี้ยวเบนจากขอบ
อาคารในแนวนอน

รังสีเลี้ยวเบนจากยอดตึก

สนามไฟฟารวม

 
 

รูปที่ 2.32 สนามไฟฟารวมทีส่ายอากาศรับของสถานีเคล่ือนที่รับได 
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สนามไฟฟาที่สายอากาศรับของสถานีเคล่ือนเกิดจากผลรวมของสัญญาณพหุวิถี (multipath rays) 

ท่ีมาถึงมีคาเปน 
 
                                               ( )∑ −− == idj

i
j

mtotal eEeEE βφ                                (2.18) 
 

ใหแอมปลิจดูของสนามไฟฟารวมมีคาเปน mE  กําลังคล่ืนที่มาถึงสถานีเคล่ือนที่ไดจาก
สูตรการสงผานพลังงานของฟรีส (Friis formula) ดังสมการที่ (2.19) 
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เมื่อ erA  เปนขนาดชองเปดประสิทธิผลของสายอากาศรับซ่ึงโดยทั่วไปจะเทากับ 
( )πλ 42⋅rG  เม่ือ rG  คืออัตราขยายของสายอากาศรับ  

 
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนวทิยานิพนธฉบบันี้ใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต

และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป การตามรอยทางเดินของรังสีใชทฤษฎีบทภาพเสมือนรวมกับ
ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกาํลังคล่ืนเพื่อตามรอยทางเดนิของรังสีบนระนาบขนานกับพื้นโลกและ
ระนาบดิ่ง คล่ืนที่แพรกระจายออกมาจากสายอากาศสงของสถานีฐานจะมีโพลาไรเซชันตามโพลา
ไรเซชันของสายอากาศสงและทิศทางการแพรกระจายของคลื่นซ่ึงเมื่อคล่ืนแพรกระจายสู
ส่ิงแวดลอมและเกิดกลไกการแพรกระจายคลื่นแบบตางๆ แลวเขาสูสายอากาศรับของสถานี
เคล่ือนที่ การคํานวณคาของสนามไฟฟาของคลื่นในแตละกลไกการแพรกระจายจะแยกพจิารณา
ตามแนวโพลาไรเซชันของคลื่นและเมื่อคล่ืนพุงเขาสูสายอากาศรับสนามไฟฟาที่สายอากาศรับรับ
ไดจะขึน้กับการเขากันไดของโพลาไรเซชนัของคลื่นและโพลาไรเซชนัของสายอากาศรับ กําลังคล่ืน
รวมที่สายอากาศรับรับไดจะเปนผลรวมของคลื่นพหุวิถีท่ีมีโพลาไรเซชันแนวเดยีวกันกับสายอากาศ
รับ 

ในบทตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดของการทดลองและการจําลองการแพรกระจายคลื่น
โดยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่น ซ่ึงแบงเปนการจําลองการแพรกระจายคลื่นในสองมิติและ
สามมิต ิ ขอมูลการทดลองไดมาจากการประมาณและขอมูลจากผูผลิต ความคลาดเคลื่อนของผลการ
ทดลองจะถูกชดเชยโดยฟงกชันชดเชยซึ่งสรางจากผลการวัดทดสอบในบริเวณแพรกระจายคลื่น
นั้นๆ 



บทที่ 3 
 

ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ 
 

ในบทนี้จะแสดงผลการคํานวณกําลังคลื่น โดยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่
ตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ตําแหนงตางๆ ในบริเวณทดสอบเปรียบเทียบกับผลการวัดการ
แพรกระจายคลื่นวิทยจุริงและใชองคประกอบชดเชย ที่ไดจากการวัดทดสอบปรับเทียบผลการ
คํานวณ คาปจจัยเร่ิมตนที่ใชในการคํานวณเปนคาที่กําหนดโดยลักษณะสิ่งแวดลอมและคาปจจัย
ตางๆ ในการแพรกระจายคลื่นวิทยุของสถานีฐานซึ่งจะไดกลาวถึงคาปจจัยเหลานี้และลักษณะการ
เก็บขอมูลผลการวัดในบริเวณทดสอบตางๆ จากนั้นจะแสดงใหเห็นผลการเปรียบเทยีบระหวางผลการ
คํานวณและผลการวัด 

การทดลองและการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่น ที่จะนําเสนอตอไปนี้เปนการทดลอง
และจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นในระนาบสองมิติ (เมื่อความสูงของสายอากาศสงและ
สายอากาศรับมีคาเทากัน) และในปริภูมิสามมิติ (เมื่อความสูงของสายอากาศสงและสายอากาศรับมี
คาไมเทากัน) แผนที่บริเวณทดสอบที่ใชเปนภาพขยายเพื่อใหเห็นรายละเอยีดไดชัดเจนจากแผนที่ใน
ระบบพิกัด UTM มาตราสวน 1:4000 ที่จัดทําโดยความรวมมือระหวางรัฐบาลไทยกบัรัฐบาลญี่ปุน 
(JICA) เมื่อป พ.ศ. 2531 บริเวณทีใ่ชเปนบริเวณทดสอบไดแก บริเวณภายในคณะวศิวกรรมศาสตร 
บริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และบริเวณถนนอังรีดูนังต ดังรูปที่ 3.1 ถึงรูปที่ 3.3 
ผลการวัดที่ใชเพื่อเปรียบเทียบไดจากการตั้งสถานีฐาน และออกอากาศแพรกระจายคลื่นวิทยุใน
บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตรโดยสายอากาศรับ และชดุอุปกรณรับคลื่นวิทยจุะติดตั้งอยูบนรถเข็น
ขนาดเล็กและเคลื่อนไปตามถนนในบริเวณทดสอบเพื่อวัด และบันทึกคากําลังคลื่นในแตละ
ตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่หยดุอยูพิกดัของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ไดจากการวัดเทียบกับอาคาร
แลวนําไปอางอิงกับแผนที่ทีม่ีอยู สวนในบริเวณศาลาพระเกีย้วและบรเิวณถนนอังรีดนูังตผลการวัดที่
จะใชเปรยีบเทยีบไดจากการใชรถทดสอบสัญญาณของบริษัท แอดวานซอินโฟรเซอรวิส จํากัด 
(มหาชน) ซ่ึงใหความอนุเคราะหในการจัดเก็บขอมูลความแรงสัญญาณของการแพรกระจายคลื่นดวย
สถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ระบบ GSM 900 รถทดสอบจะติดตัง้สายอากาศรับสัญญาณและ
อุปกรณบอกตาํแหนง GPS โดยมีอุปกรณตอพวงที่สามารถบันทึกคาความแรงสัญญาณและ
ตําแหนงขณะนั้นๆลงในคอมพิวเตอร การทดลองโดยใชรถทดสอบจะใหรถวิ่งตามแนวถนนและ
บันทึกคาความแรงสัญญาณพรอมทั้งตําแหนงของจุดทดสอบที่บันทึกคากําลังสัญญาณดวย จากนั้น
จะนําจุดพิกัดของสถานีเคลื่อนที่ที่บันทึกไวมาประกอบกับคาปจจัยอ่ืนๆ เพื่อคํานวณระดับความ
แรงสัญญาณที่ตําแหนงเหลานี้      และนําคาที่ไดจากผลการคํานวณ      และผลการวัดมาสรางกราฟ 
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เปรียบเทียบแบบจุดตอจุด รูปที่ 3.4 แสดงสถานีฐานของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ระบบ GSM 900 
ของบริษัท แอดวานซอินโฟรเซอรวิส จํากัด (มหาชน) บริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและถนนอังรี
ดูนังต 

 
 

รูปที่ 3.1 บริเวณทดสอบภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 

 

 
 

รูปที่ 3.2 บริเวณทดสอบรอบศาลาพระเกีย้ว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั และแนวทดสอบ 
(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 
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รูปที่ 3.3 บริเวณทดสอบบนถนนอังรีดูนังต และแนวทดสอบ 

(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 



 51

 
 

รูปที่ 3.4 สถานีฐานในบริเวณศาลาพระเกีย้ว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยัและถนนอังรีดูนังต1 
 

บริเวณทดสอบ 
 

การวัดทดสอบสัญญาณภายในคณะวศิวกรรมศาสตรไดจากการตั้งสถานฐีานขึ้นเอง รูปที่ 3.5 
แสดงตําแหนงที่ตั้งสถานีฐานสามตําแหนง (Tx1-Tx3) โดยตําแหนงสถานีฐานที่ 1 (Tx1) และ
ตําแหนงสถานีฐานที่ 2 (Tx2) มีความสูงนอยกวาอาคารโดยรอบ สวนสถานีฐานที่ 3 (Tx3) ตั้งอยูบน
ชั้นดาดฟาของอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา การวัดทดสอบกระทํา 4 คร้ังโดยรายละเอียดของการ
ตั้งสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ในบริเวณทดสอบ ภายในคณะวิศวกรรมศาสตรแสดงในตารางที่ 
3.1 การทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตรจะใชชื่อยอเปน ENG ตามดวยเลขบอกครั้งที่ทําการ
ทดลอง เชน ENG1 คือ การทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตรคร้ังที่ 1 เปนตน  

 

                                                        
1 ภาพขยายอางอิงจากแผนที่มาตราสวน 1:10000 ตัวเลขที่เขียนกํากับแตละเซกเตอรของแตละสถานีฐาน ตัวเลข
ภายนอกวงเล็บแสดงเลขที่ชองสัญญาณ สวนตัวเลขภายในวงเล็บใชในการอางอิงสัญญาณที่มีความถี่เดียวกันแตมา
จากสถานีฐานตางกัน ใชในการวางแผนความถี่ (frequency planning) 
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ตารางที่ 3.1 รายละเอยีดการตดิตั้งสถานีฐานและสถานเีคล่ือนทีใ่นการวดัทดสอบสัญญาณ 
                    ในบริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

การทดลองครั้งท่ี สถานีฐาน ความถี ่ มุมกม กําลังสง ความสูงสถานีฐาน ความสูงสถาน ี ระยะสุม 
  (MHz) (Degree) (dBm) (m) เคลือ่นท่ี (m) กําลังสัญญาณ(m) 

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

 

อาคาร 3อาคาร 3

อาคาร 2อาคาร 1ภาคฯ
ไฟฟา

อาคาร 4

m

m

 
 

รูปที่ 3.5 ที่ตั้งสถานีฐานที่ใชทดลองแพรกระจายคลื่นในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร 
 

สําหรับการวัดทดสอบสัญญาณบริเวณรอบศาลาพระเกีย้ว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั และ
ถนนอังรีดูนังตจะใชสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยานความถี่ 900 MHz แตละสถานีแบง
ออกเปนเซกเตอรยอยตามทิศทางการหันแนวเล็งพูหลักของสายอากาศโดยมีชื่อยอภาษาอังกฤษ
กํากับแตละสถานีและมีตวัเลข 1 ถึง 3 กํากับแตละเซกเตอรยอยดังแสดงในรูปที่ 3.4 คาปจจยัการใช
งานและตําแหนงพิกดัของสถานีฐานแสดงในตารางที่ 3.2 การบนัทกึคากําลังสัญญาณทําเฉพาะบาง
สถานีและบางเซกเตอรที่ครอบคลุมเสนทางการวัดสัญญาณเพื่อใหไดคากําลังสัญญาณที่มีความแรง
มากที่สุด 

สถานีฐานที่พจิารณาบริเวณศาลาพระเกี้ยว ไดแก สถาน ีCHU1  เซกเตอร 1 (CHU1-1) และ
สถานีฐานที่พจิารณาบริเวณถนนอังรีดูนังต ไดแก สถานี HRDN เซกเตอร 1 (HRDN-1) สําหรับ
แผนที่บริเวณทดสอบและเสนทางทดสอบดังรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.2  รายละเอียดของสถานีฐานในบริเวณศาลาพระเกี้ยว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  
                     และถนนอังรีดูนังต 

ชื่อสถาน ี ตําแหนง2 เซกเตอร ความถี ่ แนวเล็ง มุมกม กําลังสง ความสูง สายอากาศ 
 E N  MHZ Degree Degree dBm m  

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

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

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

 
การวัดและผลการวัด 
 

การทดสอบสญัญาณในบรเิวณคณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย สายอากาศรับ
และอุปกรณวดัระดับความแรงของสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่จะถูกตดิตั้งอยูบนรถเข็น การวดัคา
กําลังสัญญาณกระทําโดยการเคลื่อนที่สถานเีคล่ือนทีไ่ปยังตําแหนงที่ตองการวัดตําแหนงตางๆ ใน
กรณี ENG1 และ ENG2 บันทึกคากําลังสัญญาณทุกๆระยะ 1 เมตร ในกรณ ี ENG3 บันทึกคากําลัง
สัญญาณทุกๆระยะ 2 เมตร และในกรณี ENG4 บันทึกคากําลังสัญญาณทุกๆระยะ 5 เมตร ตําแหนง
พิกัดของจุดทดสอบไดจากการวัดเทยีบกบัอาคารแลวนาํไปอางอิงในแผนที่ คากําลังสัญญาณที่มาถึง
สถานีเคลื่อนที่วัดโดยใชเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ (Spectrum Analyzer รุน HP8590L) โดยใชวิธีกวาด
ยานความถี่ที่ครอบคลุมความถี่ที่ใชทดสอบแลวอานคากําลังสัญญาณที่ความถี่นั้น แลวบันทึกคากําลัง
สัญญาณที่ตําแหนงตางๆ แผนภาพอุปกรณของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่แสดงดังรูปที่ 3.6 และ 
ตัวอยางผลการวัดสัญญาณความถี่ 440 MHz  กรณี ENG 1 แสดงดังรูปที่ 3.7 

สายอากาศสง สายอากาศรับ

เครื่องกําเนิดสัญญาณ
รุน HP8648C

เครื่องวิเคราะหแถบความถ่ี
รุน HP8590L

สถานีฐาน สถานีเคลื่อนที่  
รูปที่ 3.6 แผนภาพอุปกรณของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่ 
ในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

                                                        
2 ตําแหนงของสถานีฐานแสดงในพิกัดระบบ UTM แสดงโดยแกนตะวันออก-เหนือ หรือ E-N ตัวอยางเชนพิกัด 
E 100 N 200 หมายถึงพิกัดที่อยูทางตะวันออก 100 เมตร เหนือ 200 เมตร เทียบกับจุดอางอิง E 0 N 0 ที่เสนละติจูด 
0 องศา ลองจิจูด 99 องศา สําหรับประเทศไทย [1] 
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รูปที่ 3.7 ผลการวัดกําลังสัญญาณกรณี ENG1 บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.11(ก)) 

 

การทดสอบสัญญาณในบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั และถนนอังรีดูนังต
ใชรถทดสอบที่มีการตดิตั้งอปุกรณวดัระดบักําลังสัญญาณ โดยมีสายอากาศรับตดิตั้งอยูบนหลังคาของ
รถทดสอบเปนสายอากาศแบบทิศทางรอบตัว (Omni-directional) อัตราขยาย 2 dBi ความสูงของ
สายอากาศรับจากพื้นเทากับ 2 เมตร และใชคอมพวิเตอรตอพวงเพื่อบันทึกคาความแรงสัญญาณที่
ความถี่ตางๆ ที่สนใจ และบันทึกตําแหนงของจุดทดสอบสัญญาณดวยการตอพวงกับอุปกรณ GPS 
ในรถทดสอบ อุปกรณวัดระดับความแรงสัญญาณสามารถวัดระดับความแรงสัญญาณของสัญญาณ
ไดหลายความถี่พรอมกันโดยกวาดคาวดัไปตามความถี่แตละความถี่ที่กําหนด การวัดระดับกําลัง
สัญญาณใชการสุมคาที่ทุกๆ ระยะ 5 เมตร จากนัน้จะนําตําแหนงจุดทดสอบที่ไดไปใชในการ
คํานวณดวยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุเพื่อปรับเทียบแบบจําลองและเปรียบเทียบผลการวัดใน
แตละกรณี แผนภูมิอุปกรณของสถานีเคลื่อนที่แสดงดังรูปที่ 3.8 และตัวอยางผลการวัดสัญญาณ
ความถี่  952.4  MHz บริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดงัรูปที่ 3.9 

เครื่องรับสัญญาณ
เคลื่อนที่

เครื่องกวาด
ความถี่ GPS

สายอากาศรับของระบบ GPSสายอากาศรับ

คอมพิวเตอร  
รูปที่ 3.8 แผนภูมิอุปกรณของสถานีเคลื่อนที่ในรถทดสอบ 
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รูปที่ 3.9 ผลการวัดกําลังสัญญาณความถี่  952.4 MHz บริเวณศาลาพระเกีย้ว 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.16(ก)) 

 
ผลการวัดและผลการคํานวณ 
 

ผลคํานวณการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุไดมาจากการคํานวณกําลังคลื่นที่รับ
ไดเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูในตําแหนงเดียวกันกับจดุทดสอบ ผลการคํานวณนี้จะนํามาปรับเทียบโดย
การเพิ่มองคประกอบชดเชยการลดทอนสําหรับสิ่งกีดขวางอื่นๆ ที่ไมไดกลาวไวใบบทที่ 2 และ
ความไมสม่ําเสมอของพื้นผิวส่ิงกีดขวางทีล่ะเลยไป การเปรียบเทียบผลการคํานวณกอนชดเชยดวย
องคประกอบชดเชยกบัผลการวัด แสดงในรูปที่ 3.10 

องคประกอบชดเชยเปนคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ไดจากผลการทดสอบใน
บริเวณแพรกระจายคลื่นตางๆซึ่งองคประกอบชดเชยทีส่รางขึ้นนี้เปนองคประกอบชดเชยที่ไม
ขึ้นกับตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่  องคประกอบชดเชย (L ) ในงานวจิัยนี้แสดงดังสมการที่ (4.1) 

  

                                                                  
N

e
L

N

i
i∑

== 1                                                                (4.1) 

 
เมื่อ ie  คือ ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของผลการคํานวณกับผลการวัดในบริเวณที่ทําการวดัทดสอบ 
                   กําลังสัญญาณ N  บริเวณ 

กําลังรับที่คํานวณไดเมื่อนาํไปรวมกับผลขององคประกอบชดเชยจะไดกาํลังรับสุทธิที่
ชดเชยแลวดังสมการที่ (4.2) 
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รูปที่ 3.10 ผลการคํานวณกอนชดเชยดวยองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลการวดั บริเวณถนนองัรีดูนังต 
(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูปที่ 3.16(ก)) 

 
                                                                    LPP calculatedtotal +=                                                (4.2) 
 

โดย  totalP   คือ กําลังรับสุทธิที่ชดเชยแลว 
        calculatedP  คือ กําลังรับที่คํานวณไดและยังไมไดชดเชย 
        L  คือ องคประกอบชดเชย 
         
การเปรียบเทยีบผลการคํานวณที่ชดเชยแลวกับผลการวัดจะแสดงในลักษณะจุดตอจุดและ

แสดงเสนแนวโนมที่ไดจากคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ในบริเวณทดสอบที่มีจุดทดสอบอยูในแนวเดียวกนั
เพื่อความสะดวกในการพจิารณา แตหากจดุทดสอบมีการกระจายตัวแบบไมอยูในแนวเดยีวกัน
อาจจะไมสามารถใชวิธีคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ได [1] จะพบวาผลการคํานวณจะมีการแกวงของ
สัญญาณมากกวาผลการวัดเปนเพราะความไวของเครื่องรับสัญญาณมีไมมากจึงทําใหสัญญาณที่
วัดไดมีการแกวงตวัไมมาก นอกจากนี้จะแสดงผลการคํานวณเชิงสถิติเพื่อเปนดัชนีที่สามารถ
นําไปใชวิเคราะหความแมนยําของแบบจําลอง คาทางสถิติที่ใชในการวิเคราะหไดแก คาผิดพลาด
เฉลี่ยของผลการคํานวณเทยีบกับผลการวดั คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาผิดพลาดของผลการ
คํานวณเทียบกบัผลการวัดและคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
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การเปรยีบเทยีบผลการวดัและผลการคาํนวณในบริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร บริเวณศาลาพระ
เกีย้วและบริเวณถนนอังรีดูนงัต โดยการวเิคราะหจากแนวโนมการเปลี่ยนแปลงระดบัสัญญาณและ
ใชคาทางสถิติของผลการเปรียบเทียบมาอธิบาย แสดงดงัรูปที่ 3.11 ถึงรูปที่ 3.19 
 

บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยโุดยไมใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลการวดั
ในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อตั้งสถานีฐานในกรณีตางๆ แสดงดัง
รูปที่ 3.11 ถึงรูปที่ 3.14 สามารถพิจารณาลักษณะระดับสญัญาณในแตละกรณดีังนี ้
 
กรณี ENG1 (รูปที่ 3.11 (ข)) กรณีนี้สถานีฐานตั้งอยูทีห่นาอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและหนั
แนวเล็งไปทางทิศตะวนัออกในรูปที่ 3.11 (ก) เสนทางการวัดสัญญาณเปนแนวเสนตรงโดยเริ่มจาก
ตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่อยูหางไกลจากสถานีฐานแลวคอยๆเคลื่อนที่เขาใกลสถานีฐาน ลักษณะ
สัญญาณจึงมีคาต่ําในชวงแรกแลวคอยๆ สูงขึ้นเมื่อสถานีเคลื่อนที่เคลื่อนเขาใกลสถานีฐาน แนวโนม
ของสัญญาณจากการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นกับผลการวัดจึงเปนไปในทิศทางเดียวกัน 
 

N

 
 

(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานฐีานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG1 
 

รูปที่ 3.11 กรณี ENG1 
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(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุเทียบกับผลวัดในกรณี ENG1  

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 
 

รูปที่ 3.11 กรณี ENG1 (ตอ) 
 
กรณี ENG2 (รูปที่ 3.12 (ข)) กรณีนี้สถานฐีานมีตําแหนงที่ตั้งเดียวกนัและหันไปในทิศทางเดียวกนั
กับกรณี ENG1 เสนทางการวัดสัญญาณแสดงดังรูปที่ 3.12 (ก) ตําแหนงของสถานีฐานอยูในชวง
บริเวณจุดทดสอบที่ประมาณ 95-100 สัญญาณจึงคอยๆ เพิ่มขึ้นและลดลงในชวงตาํแหนงรับที่ 22-
110 สวนบริเวณอ่ืนๆ จะถกูบดบังโดยอาคารแวดลอม ผลการคํานวณมแีนวโนมเดยีวกันกบัผลการวัด 
แตในชวงตนและชวงปลายของเสนทางการวัดสัญญาณซึ่งอยูในเขตเงาระดับสัญญาณที่ไดจากการ
คํานวณมีคาสูงกวาผลการวดัคาดวาเปนผลจากการสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางที่ไมครบถวน เชน 
การละเลยรถยนตที่จอดอยู การละเลยทางเดินเชื่อมระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคาร
วิศวกรรมศาสตร 2  ซ่ึงเปนสิ่งกดีขวางทีส่ามารถสะทอนและทาํใหคล่ืนเลีย้วเบนไดจงึอาจทําใหรังสี
บางรังสีที่คํานวณไดในแบบจําลองถูกบดบังทําใหไมมีรังสีนั้นหรืออาจทําใหเกดิรังสีเพิ่มมากขึ้นจน
เกิดการหักลางทางวัฏภาคของสัญญาณทําใหผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุคลาดเคลือ่น
ไปจากผลการวัด 
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N

 
 

(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานฐีานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG2 
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(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยเุทียบกบัผลวัดในกรณี ENG2 

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 
 

รูปที่ 3.12 กรณี ENG2  
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กรณี ENG3 (รูปที่ 3.13 (ข)) กรณีนี้ตัง้สถานีฐานบริเวณหลังอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและหนั
แนวเล็งไปทางทิศตะวนัออก เสนทางการวัดสัญญาณแสดงดังรูปที่ 3.13 (ก) ตําแหนงของสถานีฐาน
อยูในชวงของจุดทดสอบที่ประมาณ 73-78 บริเวณที่มีรังสตีรงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่อยู
ในชวงตําแหนงที่ 48-52 ชวงตําแหนงที่ 59-76 ชวงตาํแหนงที ่ 82-85 และชวงตาํแหนงที ่ 94-134 
บริเวณเหลานีจ้ึงมีกําลังสัญญาณแรงกวาบริเวณอ่ืนๆซึง่อยูในบริเวณขอบเขตเงา ผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุมแีนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกบัผลการวัด บริเวณตําแหนงที่ 1-10 และ
บริเวณตําแหนงที่ 51-58 เปนตําแหนงที่อยูในชวงเขตเงา ความคลาดเคลื่อนของผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยกุับผลการวัดในชวงตําแหนงที่ 1-10 อาจเกดิจากการละเลยทางเดินเชื่อม
ระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคารวิศวกรรมศาสตร 2 ทําใหรังสีที่มาถึงตําแหนงสถานี
เคลื่อนที่ดังกลาวลดลงจากการบดบังหรือเพิ่มขึ้นจากการเกิดการสะทอนและการเลี้ยวเบนของคลื่น 
สวนในตําแหนงที่ 51-58 เปนตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่หยุดอยูที่ดานหนาอาคารภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟาซ่ึงเปนชวงสุดขอบเขตของฐานขอมูลส่ิงกีดขวางที่สรางขึ้น ทําใหผลการคํานวณ
คลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง เนื่องจากละเลยอัฒจรรยของสระวายน้ําจฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั
และอาคารจักรพงษซ่ึงอาจมีผลตอการแพรกระจายของคลื่น 

N

 
 

(ก) เสนทางและตําแหนงสถานีฐานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG3 
 

รูปที่ 3.13 กรณี ENG3 
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(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยเุทียบกบัผลวัดในกรณี ENG3 

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 
 

รูปที่ 3.13 กรณี ENG3 (ตอ) 
 

กรณี ENG4 (รูปที่ 3.14 (ข)) สถานีฐานตั้งอยูบนชั้นดาดฟาของอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและ
หันแนวเล็งไปทางทิศตะวนัออกในรูปที่ 3.14 (ก) การจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นจึงมีลักษณะ
เปนแบบสามมติิตางจากกรณ ี ENG1 ENG2 และ ENG3 ซ่ึงเปนการจําลองแบบการแพรกระจายคลืน่
แบบสองมิติเนื่องจากความสูงของสายอากาศสง ที่สถานีฐานเทากับความสูงของสายอากาศรับที่
สถานีเคล่ือนที่ ในกรณี ENG4 นี้กราฟผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีแนวโนมใกลเคียง
กันแตผลการจาํลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีกาํลังสัญญาณสูงกวาผลการวดัประมาณ 15 ถึง 20 
dBโดยตลอด ยกเวนตําแหนงที่ 21 กําลังสัญญาณที่ไดจากการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นจะต่ํา
กวาผลการวัดอาจเปนเพราะที่ตําแหนงนี ้ เปนจดุบอดสัญญาณที่คํานวณไดจากแบบจําลองการ
แพรกระจายคลืน่วทิยุ ความคลาดเคลื่อนของกําลังสัญญาณที่คาํนวณไดที่ตําแหนงนีอ้าจมาจากความ
คลาดเคลื่อนของฐานขอมูลส่ิงกีดขวาง ซ่ึงแมจะพยายามสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหมคีวาม
ใกลเคียงกับสภาพ-แวดลอมจริงแตฐานขอมูลก็ยังคงมีความคลาดเคลื่อน เปนผลใหในความเปนจริงที่
ตําแหนงทีเ่ปนจุดบอดสัญญาณนี้มีรังสีเดินทางมาถึง จึงทําใหที่ตําแหนงนี้มีกําลังสัญญาณมากกวาที่
คํานวณได 
 



 62

N

 
 

(ก) เสนทางและตําแหนงสถานีฐานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG4 
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(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยเุทียบกบัผลวัดในกรณี ENG4 
(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 

 

รูปที่ 3.14 กรณี ENG4  
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จากการเปรยีบเทียบแนวโนมของผลการจาํลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยโุดยไมใชองค-
ประกอบชดเชยและผลการวดั จะเห็นวาผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุและผลการวดัมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน การจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นในกรณี ENG1 ENG2 และ ENG3 
ซ่ึงความสูงของสายอากาศสงของสถานีฐานมีคาเทากบัความสูงของสายอากาศรับของสถานีเคล่ือนที่ 
กระทําบนระนาบสองมิติ พบวา ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดยีวกนักับผลการวดั แตในกรณ ี ENG4 สายอากาศสงของสถานฐีานมีความสูงมากกวา
สายอากาศรับของสถานีเคลือ่นทีก่ารจําลองการแพรกระจายคลื่นจึงมีลักษณะเปนสามมิติ ผลการ
จําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุมีกําลังสัญญาณสูงกวาผลการวัดประมาณ 15-20 dB โดยตลอด
ซ่ึงอาจเปนผลมาจากความไมเปนอดุมคตขิองฐานขอมูลส่ิงกีดขวางที่สรางขึ้น เชน ผิวผนังของอาคาร
จริงไมไดเปนผิวเรยีบ คาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความนําไฟฟาของผนังอาคารตางๆมีคาไม
เทากันเหมือนที่กําหนดในการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่น และการสรางฐานขอมูลยังมีความ
ละเอียดไดเพียงระดับหนึ่งเทานั้นแมในงานวจิัยนี้ ไดปรับปรุงฐานขอมูลอาคารใหมีลักษณะเปนรูป
หลายเหลี่ยมและเพิ่มฐานขอมูลของตนไมเขาในฐานขอมลูผลโดยรวมของการจําลองการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุมแีนวโนมไปในทิศทางเดียวกันมากกวาผลในงานวิจัย [1] แตยังคงมีความคลาดเคลื่อนอยู
บาง 

 
ตารางที่ 3.3 คาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุวิทยุโดยไมใชองคประกอบ

ชดเชยเทียบกับผลการวัดบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

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

 
ตารางที่ 3.3 แสดงคาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยไมใช

องคประกอบชดเชยเทียบกับผลการวัดบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุและผลการวัดมีคามากกวา 
0.7500 แสดงวาผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุสามารถทํานายผลการวดัไดนาพอใจ 
ยกเวนกรณี ENG4 หากสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหมีความละเอยีดยิ่งขึ้นและใชองคประกอบชดเชย 
ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยนุาจะมีความถกูตองเพิม่ขึ้น คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธก็
จะเพิม่มากขึน้ คาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีคาอยูในชวง 0.5 ถึง -15 dB และคาเบีย่งเบนมาตรฐานอยู
ในชวง 7 ถึง 12 dB ซ่ึงถือวาไมมากนกั 
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บริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานีเคลื่อนที่ในการทดลองวัดสัญญาณกรณี CHU1-1 
(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 
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(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุเทียบกับผลวัดในกรณี CHU1-1 

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 
 

รูปที่ 3.15 กรณี CHU1-1 
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ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยโุดยไมใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลการวดั
บริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยแสดงดังรูปที่ 3.15 (ข) ตําแหนงของสถานีฐานและ
เสนทางการวัดสัญญาณแสดงในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.15 (ก) สถานีฐานตั้งอยูบนอาคารประชาธิปก-
รําไพ พรรณ ี และเล็งทิศไปทาง 50 องศาเทียบกับทิศเหนือในทิศทางตามเข็มนาฬกิา ตําแหนงของ
สถานีฐานตั้งอยูในชวงจุดทดสอบตําแหนงที่ 37-46 และตําแหนงที่ 82-91 ชวงจุดทดสอบตําแหนง
ที่ 1-15 เปนชวงที่รถทดสอบสัญญาณอยูบนถนนอังรีดูนงัตกําลังจะเลี้ยวเขาจฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลัยทางประตูทางเขาดานคณะรัฐศาสตร ชวงจุดทดสอบตาํแหนงที่ 16-50 เปนชวงที่รถ
ทดสอบสัญญาณวิ่งจากหนาคณะรัฐศาสตร ผานคณะเศรษฐศาสตรถึงทางเลี้ยวดานหลังศาลาพระ
เกี้ยวดานหนาคณะพาณิชย-ศาสตรและการบัญชี ชวงจดุทดสอบตําแหนงที่ 51-73 เปนชวงทีร่ถ
ทดสอบสัญญาณวิ่งรอบศาลา-พระเกี้ยวผานดานหลังศาลาพระเกี้ยว แลวเล้ียวผานบริเวณอาคาร
ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร  บริเวณสระวายน้ําจฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั แลวเล้ียวผาน
ดานหนาศาลาพระเกีย้วมุงหนาไปยังถนนหนาคณะเศรษฐศาสตรอีกครั้ง ชวงจดุทดสอบตําแหนงที่ 
74-127 รถทดสอบสัญญาณวิ่งอยูบนถนนหนาคณะเศรษฐศาสตรมุงหนาไปยงัประตทูางออกดานคณะ
พาณิชยศาสตรและการบัญชี ผลเปรยีบเทียบระหวางผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดย
ไมใชองคประกอบชดเชยเทียบกับผลการวดั พบวา มีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกันแตมีความ
คลาดเคลื่อนของระดับกําลังคลื่นที่ไดจากการคํานวณและกําลังคลื่นที่ไดจากการวัด ชวงจุดทดสอบ
ตําแหนงที ่ 1-40 ระดับความแตกตางของกําลังสัญญาณที่คํานวณไดเทียบกับผลการวัดมีคอนขางสูง
สาเหตุอาจเปนเพราะบริเวณจุดทดสอบที่ 1-40 อยูบริเวณขอบเขตของการวัดและจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่น ฐานขอมูลส่ิงกีดขวางในบริเวณนี้ไดสํารวจและสรางขึ้นโดยใหความสําคัญเฉพาะ
บริเวณรอบศาลาพระเกี้ยวเทานั้น ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนชวงตนจึง
คลาดเคลื่อนไปจากผลการวดัมากเพราะฐานขอมูลส่ิงกดีขวาง ในชวงนี้มีความละเอยีดเพยีงระดับหนึ่ง
เทานัน้ ในชวงจุดทดสอบที่ 41 เปนตนไปเปนชวงที่อยูโดยรอบศาลาพระเกี้ยว เปนชวงที่มีฐานขอมูล
ส่ิงกีดขวางที่ละเอียดถูกตองมากกวา ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุจึงมีชวงความ
แตกตางสม่ําเสมอประมาณ 20 dB  
 
ตารางที่ 3.4 คาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยโุดยไมใชองคประกอบชดเชย 

      เทียบกับผลการวัดบริเวณศาลาพระเกีย้ว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั 
 

กรณีเปรียบเทียบ ความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย (dB) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (dB) สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
CHU1-1 -10.77 12.81 0.3904 

 
ตารางที่ 3.4 แสดงคาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุวิทยโุดยไม

ใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลการวัดบริเวณศาลาพระเกี้ยว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย พบวามคีา
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สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเพียง 0.3904 แตเมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉพาะชวงจุด
ทดสอบที่ 20-127 ซ่ึงเปนชวงที่มีฐานขอมูลสมบูรณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดจะมีคา
เพิ่มขึ้นเปน 0.6034 แตเนือ่งดวยแนวโนมของกราฟกําลังสัญญาณเปนไปในทิศทางเดยีวกนัคาดวาเมือ่
เพิ่มองคประกอบชดเชยก็จะทําใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธมีคามากขึน้ คาความคลาดเคลื่อนเฉล่ียมี
คาประมาณ –10.77 dB และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 12.81 dB ใกลเคียงกับผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุภายในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 

บริเวณถนนอังรีดูนงัต 
1

40

 
(ก) เสนทางและตําแหนงสถานีเคลื่อนที่ในการทดลองวดัสัญญาณกรณี HRDN-1 

(ภาพขนาดยออางอิงจากแผนที่มาตราสวน 1:4000) 
รูปที่ 3.16 กรณี HRDN-1 
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(ข) ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยเุทียบกบัผลวัดในกรณี HRDN-1 
(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูป (ก)) 

 

รูปที่ 3.16 กรณี HRDN-1 (ตอ) 
 

ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ โดยไมใชองคประกอบชดเชยเทียบกับผลการ
วัดบริเวณถนนอังรีดูนังตแสดงดังรูปที่ 3.16 (ข) ตําแหนงของสถานีฐานและเสนทางการวัด
สัญญาณแสดงในรูปที่ 3.4 และรูปที ่ 3.16 (ก) สถานีฐานตั้งอยูบริเวณหนาสนามมาราชกรีฑาสโมสร
และเล็งไปทางทิศ 210 องศาเทียบกับทิศเหนือในทิศทางตามเข็มนาฬกิา ตําแหนงของสถานีฐานอยู
บริเวณจุดทดสอบที่ 6-10 ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุเทียบกับผลการวดัมี
แนวโนมเปนไปในทิศทางเดยีวกัน แตมีความคลาดเคลื่อนของระดับสัญญาณตลอดแนวการวดั
สัญญาณประมาณ 20-30 dB ความคลาดเคลื่อนนี้อาจเกิดจากความละเอียดของฐานขอมูลสิ่งกีด
ขวางที่ไดสํารวจและสรางขึ้นโดยใหความสําคัญเฉพาะอาคารที่อยูบริเวณริมถนนเทานั้น ใน
บริเวณสี่แยกองัรีดูนังตกับบริเวณแนวถนนนับจากดานหนาโรงเรยีนสาธิตมหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิ
โรฒปทุมวนัไปทางสยามแสควร เปนบริเวณปลายขอบเขตของฐานขอมูลซ่ึงฐานขอมูลมีความ
ละเอียดนอย  

 

ตารางที่ 3.5 คาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุวิทยุโดยไมใชองคประกอบ
ชดเชยเทียบกับผลการวัด บริเวณถนนอังรีดนูังต 

 

กรณีเปรียบเทียบ ความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย (dB) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (dB) สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
HRDN-1 -20.49 5.71 0.8927 
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ตารางที่ 3.5 แสดงคาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยไมใช
องคประกอบชดเชยเทยีบกบัผลการวัด บริเวณถนนอังรีดูนังต พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคา
สูงมาก เนือ่งจากกราฟผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุกับผลการวดัมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกนั แตเนื่องจากกราฟทั้งสองมีความแตกตางของระดับกําลังสัญญาณประมาณ 20-30 
dB ทําใหคาความคลาดเคลื่อนเฉลีย่จงึมากถึง –20.49 dB สวนคาเบีย่งเบนมาตรฐานมคีาเทากบั 5.71 
dB ใกลเคยีงกบัการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุในสองบริเวณกอนหนานี ้

 

ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยใชองคประกอบชดเชยเทียบกับผลการวัด 
 

องคประกอบชดเชยที่จะใชในการชดเชยผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุสราง
จากความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยกุรณี ENG4 CHU1-1 
และ HRDN-1 เมื่อไมใชองคประกอบชดเชยเทียบกับผลการวัด แมความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในแตละ
กรณีจะมีคาไมเทากันแตจะสังเกตไดวาทั้งสามกรณีมีชวงตางของผลการจําลองแบบการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุกับผลการวัดประมาณ 20 dB เทาๆกัน ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของกรณี ENG4 CHU1-1 
และ HRDN-1 มีคาเทากับ –15.07, –10.77 และ -20.49 dB ตามลําดับ คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ทั้งสามกรณีมคีาเทากบั -15.44 dB ตอไปจะเปนการแสดงผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
ที่ไดชดเชยความคลาดเคลื่อนเทากับคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของกรณี ENG4 CHU1-1 
และ HRDN-1 ดังรูปที่ 3.17 ถึงรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.17 ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยเุมื่อใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลวัดกรณี 
ENG4 

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูปที่ 3.14 (ก)) 
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รูปที่ 3.18 ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุเมื่อใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลวัดกรณี CHU1-
1 

(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูปที่ 3.15 (ก)) 
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รูปที่ 3.19 ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุเมื่อใชองคประกอบชดเชยเทยีบกับผลวัดกรณี 

HRDN-1 
(อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูปที่ 3.16 (ก)) 
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คาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุเมื่อใชองคประกอบชดเชย
แสดงในตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 คาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุโดยใชองคประกอบชดเชย 

     เทียบกับผลการวัด  
 

กรณีเปรียบเทียบ ความคลาดเคลื่อนเฉล่ีย (dB) คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (dB) สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
ENG4 0.37 11.74 0.3049 

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

 
จากตารางที่ 3.6 แสดงใหเห็นวาเมื่อชดเชยผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยจุะ

ทําใหความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ของผลการจาํลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยกุับผลวดัมีคาลดลง แต
ไมมีผลทําใหคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาเปลี่ยนแปลง คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเพิ่มขึ้นเพยีง
เล็กนอยเทานัน้แตเมื่อเปรยีบเทียบกราฟของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยกุับกราฟ
ผลการวัดในรปูที่ 3.17 ถึงรูปที่ 3.19 จะพบวากราฟทั้งสองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันและมี
ความแตกตางนอยลง  

ในกรณี ENG4 เมื่อชดเชยผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยจุะยังคงพบความ
แตกตางกับผลการวัดที่บริเวณจุดทดสอบที่ 21-33 ทําใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเพิ่มขึ้นไม
มากนัก แตเมือ่พิจารณาคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุกบั
ผลการวัดเมื่อไมพิจารณาจดุทดสอบที่ 21 พบวาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเพิม่ขึ้นเล็กนอยเปน 
0.4025 สาเหตุที่คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเพิ่มขึ้นไมมากนักอาจเนื่องมาจากผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุในบริเวณจุดทดสอบที่ 1-30 มีการเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณที่รับได
มากกวาผลการวัดและมีความแตกตางของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุกับผลการวดั
ในชวงจุดทดสอบที่ 22-30 แมกราฟของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุกบัผลการวัดจะมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 

ในกรณี CHU1-1 ก็เชนเดียวกันแมการชดเชยผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
จะทําใหกราฟของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุกับผลการวัด มีความใกลเคียงกันมากขึ้น 
แตผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุทีต่ําแหนงที่ 1-20 มีแนวโนมที่แตกตางจากผลการ
วัดเนื่องมาจากเปนจุดทดสอบที่อยูบริเวณขอบเขตของฐานขอมูล ทําใหผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุไมแมนยํานกั แตเมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการจําลอง
แบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุตําแหนงที่ 20-127 กับผลการวัด จะพบวามีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ
เทากบั 0.6231 เพิ่มขึน้เล็กนอยเทียบกับเมื่อไมใชองคประกอบชดเชย 
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ในกรณี HRDN-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเพิ่มขึ้น ผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุเมื่อใชองคประกอบชดเชยทําใหกราฟของผลการจําลองแบบการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุมีความใกลเคียงกับผลการวัดมากยิ่งขึ้น 

 
ดังนั้นการใชองคประกอบชดเชยในการปรับเทียบผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ

จะทําใหผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุเทียบกับผลวัดมีแนวโนมที่เปนไปในทิศทาง
เดียวกันมากขึน้ มีความแตกตางของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุลดลง แตในกรณี
ของจุดทดสอบที่อยูบริเวณขอบเขตของฐานขอมูลหรืออยูในบรเิวณที่มีฐานขอมูลไมเพียงพอ การ
ชดเชยผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุจะชวยทําใหผลการจําลองแบบการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุมีแนวโนมที่ดีขึ้นแตไมอาจชวยเพิ่มคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไดมากนกั 
 
การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบการแพรกระจายคล่ืนวทิยุโดยงานวิจัยนี้เทียบกับผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยงานวิจัย [1] 
 

การเปรียบเทยีบผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุโดยแบบจําลองที่พัฒนาใน
งานวิจยันี้เทยีบกับผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลืน่วิทยุโดยแบบจําลองที่พัฒนาในงานวจิยั [1] 
กระทําโดยสรางฐานขอมูลอาคารกีดขวางสําหรับแบบจําลองโดยงานวิจัย [1] ที่จําลองอาคารกีดขวาง
ในบริเวณทดสอบในงานวิจัยนี้ ไดแก บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร และบริเวณศาลาพระเกี้ยว 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และบริเวณถนนอังรีดูนังต และใชขอมลูของสถานีฐานและขอมูลของ
สถานีเคลื่อนทีเ่ดยีวกนักบัการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวจิัยนี้ นาํผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยแบบจําลองในงานวิจยั [1] มาสรางกราฟเปรียบเทยีบกับผลการจําลอง
แบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุในงานวจิัยนีแ้ละผลการวัดดังแสดงในรูปที่ 3.20 ถึงรูปที่ 3.25 แลว
เปรียบเทียบคาทางสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยงานวจิัย [1] กับผลการ
วัด เทยีบกับคาสถิติของผลการจําลองแบบการพรกระจายคลื่นวิทยุโดยงานวิจัยนี้กับผลการวัด ผล
การเปรียบเทียบคาสถิติแสดงในตารางที่ 3.7 
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ผลการวัด คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้ คํานวณโดย [1]

 

รูปที่ 3.20 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี ENG 1 (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.11 (ก)) 
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ผลการวัด คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้ คํานวณโดย [1]

 

รูปที่ 3.21 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี ENG 2 (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.12 (ก)) 
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รูปที่ 3.22 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี ENG 3 (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.13 (ก)) 
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ผลการวัด คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้ คํานวณโดย [1]

 

รูปที่ 3.23 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี ENG 4 (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรปูที่ 3.14 (ก)) 
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ผลการวัด คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้ คํานวณโดย [1]

 

รูปที่ 3.24 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี CHU1-1 (อางอิงตําแหนงกับแผนที่ในรูปที่ 3.15 (ก)) 
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ผลการวัด คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้ คํานวณโดย [1]

3 per. Mov. Avg. (ผลการวัด) 3 per. Mov. Avg. (คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้) 3 per. Mov. Avg. (คํานวณโดย [1])

 

รูปที่ 3.25 การเปรียบเทียบผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยันี้กบัผลการคํานวณโดย 
แบบจําลองในงานวิจยั [1] กรณี HRDN-1 (อางอิงตําแหนงกับแผนทีใ่นรูปที่ 3.16 (ก)) 
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ตารางที่ 3.7 การเปรียบคาสถิติของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุกับผลการวัดโดย 
                    แบบจําลองที่พัฒนาในงานวิจยันี้กับแบบจําลองที่พัฒนาในงานวจิัย [1] 
 

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

(dB)  
m.a.e 
(dB) 

S.D. 
(dB) 

cross 
correlation 

m.e. 
(dB)  

m.a.e 
(dB) 

S.D. 
(dB) 

cross 
correlation 

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

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

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

จากรูปที ่ 3.20 ถึงรูปที่ 3.25 จะเหน็ไดวาการสรางฐานขอมูลที่มีความละเอียดถูกตองเพิม่ขึ้น
และการพัฒนาระเบียบวิธีการติดตามรอยทางเดินของรังสีที่ใชในงานวิจัยนี้ใหมีความแมนยําเพิ่มขึ้น 
ทําใหผลการคํานวณโดยแบบจาํลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุทีพ่ัฒนาในงานวิจยันี้มคีวามถูกตอง
ใกลเคียงกับผลการวัดมากกวาผลการคํานวณโดยแบบจาํลองการแพรกระจายคลื่นวทิยุที่พัฒนาใน
งานวิจัย [1] คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยเมื่อตัดคาสูงสุดและคาต่ําสุดของผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวิจยันี้มีคาเทากับ 0.7263 เทียบกับคาเฉลี่ยที่ไดจากผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยงานวิจยั [1] ซ่ึงมีคาเทากับ 0.4433 แตเมื่อพจิารณาคาสถิติในตารางที่ 3.7 
จะพบวาในกรณี ENG 2 และ ENG 3 ผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวจิยั [1] จะมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากกวาผลการคํานวณในงานวจิัยนี้ แตผลการคํานวณโดยแบบจําลองใน
งานวิจยั [1] มีขนาดของความผิดพลาดเฉลีย่สูงกวาผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวจิัยนี ้ ดังนั้น
ในการเปรยีบเทียบความแมนยาํของแบบจาํลองจงึพจิารณาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธเพยีงอยางเดียว
ไมได ตองพจิารณารวมกับคาสถิติอ่ืนๆ ดวย 

ในกรณี ENG 2 และ ENG 3 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของผลการคํานวณโดยแบบจําลอง
ในงานวิจยั [1] มีคาสูงกวาผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวจิยันี้ เนื่องจากกราฟของผลการ
คํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยั [1] มีแนวโนมของการเพิ่มขึ้นและลดลงของสัญญาณในทิศทาง
เดยีวกนักบัผลการวัดและมกีารแกวงของสัญญาณนอยกวาผลการคํานวณโดยแบบจาํลองในงานวิจยันี้ 
ซ่ึงก็มีแนวโนมของการเพิ่มขึ้นและลดลงของกําลังสัญญาณในทิศทางเดียวกันกับผลการวัดแตมกีาร
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แกวงของสัญญาณมากกวา จึงทําใหมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธต่ํากวาแมวาจะมีคาเฉลี่ยของขนาด
ความคลาดเคลื่อนของกําลังสัญญาณที่คํานวณไดนอยกวา 

ในกรณีเปรียบเทียบอื่นๆผลการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจัยนี้จะมีแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังสัญญาณ และคากําลังสัญญาณที่ตําแหนงตางๆใกลเคียงกับผลการวัดมากกวาผล
การคํานวณโดยแบบจําลองในงานวจิัย [1] จึงคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไดมากกวา มีคา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย คาขนาดความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
คลาดเคลื่อนของผลการคํานวณเทยีบกับผลการวัดนอยกวาผลการคํานวณโดยแบบจาํลองที่พัฒนา
ในงานวิจยั [1] แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีที่พัฒนาในงานวิจยันีจ้ึงมี
ความถูกตองแมนยําเพิ่มขึน้จากแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีใน
งานวิจยั [1]  

เมื่อพิจารณาในแงของเวลาที่ใชในการคํานวณกําลังสัญญาณในกรณีเปรียบเทียบตางๆของ
แบบจําลองทีพ่ัฒนาในงานวจิัยนี้เทยีบกับแบบจําลองที่พฒันาในงานวิจยั [1] โดยใชเครื่อง
คอมพวิเตอร ที่มีซีพียูแบบ Pentium II 400 MHz หนวยความจํา 128 MB เวลาทีใ่ชในการคํานวณกรณี
เปรยีบเทยีบตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.26 จะเห็นไดวาการคาํนวณโดยแบบจําลองที่พัฒนาในงานวจิยันี้ใช
เวลานอยกวาการคํานวณโดยแบบจําลองในงานวิจยั [1] เนื่องมาจากการระเบียบวิธีที่ใชในการติดตาม
รอยทางเดินของรังสีมีการคาํนวณวนซ้ําลดลง เมื่อพจิารณารวมกับความแมนยําของผลการคาํนวณที่
ได ระเบียบวิธีการติดตามรอยทางเดนิของรังสีที่ใชในการวิจัยนี้จงึมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก
งานวิจยั [1] 
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คํานวณโดยวิทยานิพนธนี้ คํานวณโดย [1]
 

 

รูปที่ 3.26 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่
พัฒนาในงานวิจัยนี้เทยีบกับงานวิจยั [1] ในกรณีเปรยีบเทียบตางๆ 
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สรุป 
 

ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวทิยุ โดยแบบจาํลองการแพรกระจายคลื่นวทิยุโดย
กรรมวิธีเชิงรังสีจะมีความถูกตอง ถามีฐานขอมูลที่มีความถูกตองในปริมาณที่เพยีงพอ ผลของความ
ไมเปนอุดมคติของฐานขอมูล จะกอใหเกิดความแตกตางของผลการจําลองแบบการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุซ่ึงสามารถแกไขไดดวยการใชตวัประกอบชดเชย เปนคาปรับเทียบเพื่อลดความคลาดเคลื่อน
จากความไมเปนอุดมคติเหลานั้น ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลืน่วทิยใุนงานวจิัยนี้มแีนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกันกับผลการวัดแตในกรณีที่มีฐานขอมูลไมเพียงพอจะทําใหคาสัมประสิทธิ์สห-
สัมพันธมีคาต่ํา เชน ในกรณี ENG4 ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเมื่อชดเชยแลวต่ําที่สุดเทากับ 
0.4025 สวนในกรณ ี CHU1-1 เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉพาะบริเวณทีฐ่านขอมลู
เพยีงพอจะมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธเทากับ 0.6231 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธที่มากที่สุดมีคา
เทากับ 0.9145 ในกรณี HRDN-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยเมื่อตัดคาสูงสุดและคาต่ําสุดออกมี
คาเทากับ 0.7263 มากกวาผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยแบบจําลองในงานวิจัย [1] ที่มี
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยเทากับ 0.4433 และการคํานวณโดยแบบจําลองการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุในงานวิจัยนีใ้ชเวลานอยกวาการคํานวณโดยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในงานวิจัย 
[1] เนื่องจากมีการคํานวณวนซ้ํานอยกวา 



บทที่ 4 
 

การออกแบบและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่โดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ 
 

การออกแบบและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ เปนสิ่งสําคัญในการสรางและจัดการให
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่มีประสิทธิภาพและสมรรถนะสูงที่สุด เพือ่ใหผูใชบริการไดรับบริการที่มี
คุณภาพ แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนเขตเมอืงของระบบสื่อสารเคลื่อนที่เปนเครื่องมือที่
สําคัญอยางหนึ่งที่สามารถชวยในการออกแบบระบบสื่อสารเคลื่อนที่ ใหครอบคลุมพื้นที่บริการได
อยางทั่วถึง และใหมกีารใชทรัพยากรความถี่ที่มีอยูจํากัดใหเกดิประโยชนสูงสุด ผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยจุากแบบจําลอง สามารถใชเปนตัวบงชี้ประสิทธิภาพในการออกแบบ
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ เชน การตรวจสอบความครอบคลุมของระบบในพื้นที่บริการ การวิเคราะห
เวลาประวิงและมุมการมาถึงของสัญญาณใหอยูในชวงทีย่อมรับไดเพื่อลดปญหาการจางหาย (fading) 
เปนตน 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่นําเสนอ ในวิทยานพินธนี้เปนแบบจําลองที่
ประมาณสัญญาณวิทยุที่แผออกจากสายอากาศสงที่สถานีฐานดวยกรรมวิธีเชิงรังสี สัญญาณที่มาถึง
สายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่ จะเปนรังสีที่แพรกระจายในสิง่แวดลอมผานกลไกการ
แพรกระจายคลื่นแบบตางๆ รังสีที่มาถึงสายอากาศรับจะถูกบันทกึเปนฐานขอมูลเชิงรังสีซ่ึงจะ
บันทึกระยะทางที่รังสีเดินทางจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับ มุมการมาถึงสายอากาศรับของ
รังสีนั้นๆทําใหสามารถคํานวณคาการกระจายเวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่นได เมื่อรวมกําลัง
คล่ืนของรังสีแบบเวกเตอรก็จะทําใหสามารถคํานวณกําลังคล่ืนรวมของสัญญาณที่มาถึงสายอากาศรับที่
ตําแหนงนั้นๆได ทําใหสามารถสรางแผนภูมแิสดงกําลังคลื่นในแตละบริเวณในพื้นที่บริการที่
พิจารณา รายละเอียดของการสรางแผนภูมิแสดงกําลังคลื่นในพื้นที่บริการ การคํานวณคากระจาย
เวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่น โดยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในเขตเมืองใน
วิทยานิพนธฉบับนี้มีกระบวนการดังตอไปนี้ 
 
การสรางแผนภูมิแสดงกําลังคลื่นในพืน้ท่ีบริการ (power profile) 

 
เมื่อคํานวณกําลังคล่ืนรวมของรังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรบั ณ แตละตาํแหนงที่สายอากาศรับ

หยุดอยูจะสรางแผนภูมแิสดงกําลังคลื่นไดดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงลักษณะการกระจายกําลังคลื่นนี้จะชวยให
สามารถออกแบบตําแหนงทีต่ั้งสถานีฐานและคาปจจัยตางๆในการติดตัง้สายอากาศสง เชน กําลังสง 
มุมกม ทิศทางของพูหลัก เปนตน เพื่อใหทั่วทุกบริเวณในพื้นทีบ่ริการมีระดับกําลังสัญญาณที่
เพียงพอใหการสื่อสารระหวางเครื่องลูกขายและสถานีฐานเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางแผนภูมิแสดงกําลังคลื่นบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

ประโยชนที่ไดจากแผนภูมแิสดงกําลังคลื่นอีกประการหนึ่งก็คือทําใหสามารถทํานาย
บริเวณที่อาจเปนจุดบอดสญัญาณหรือจุดอับสัญญาณ1 (blind spot) ในพืน้ที่บริการ  ชวยให
ประหยดัเวลาในการวดัทดสอบเนื่องจากรูตําแหนงทีอ่าจเปนจดุอับสัญญาณแลว บริเวณที่ตองวัด
ทดสอบระดับสัญญาณจะถูกจํากดัใหเล็กลงและสามารถระบุตําแหนงได การแกไขจดุอบัสัญญาณกจ็ะ
สามารถกระทาํไดรวดเร็วและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

ในวิทยานพินธฉบับนี้เสนอคาความสามารถครอบคลุม (coverability) เพื่อเปนคาปจจยัเชงิปริมาณ
ในการบอกความสามารถครอบคลุมในพื้นที่บริการของสถานีฐาน คาความสามารถครอบคลุม (C ) 
หาไดจาก 
 
                                                                  %100×=

totalN
NpC                                                 (4.1) 

 
โดย pN คือ จํานวนจุดทดสอบทีม่ีระดับสัญญาณสูงกวาระดบัสัญญาณอางอิง 
        totalN  คือ จํานวนจดุทดสอบทั้งหมดในพื้นที่บริการ 

                                                        
1 จุดบอดสัญญาณหรือจุดอับสัญญาณ (blind spot) คือ บริเวณที่สถานีเคลื่อนที่ไมสามารถติดตอกับสถานีฐานได
เนื่องจากกําลังสัญญาณที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่มีระดับต่ํากวาความไวของเครื่องรับหรือมีสัญญาณรบกวนสูงมาก
จนไมสามารถติดตอสื่อสารกันได 
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        ระดับสัญญาณอางอิงที่ใชในการเปรยีบเทียบกับระดบัสัญญาณที่จุดทดสอบตางๆใน
พื้นที่บริการ เปนระดับสัญญาณที่ยังทําใหสถานีเคลื่อนที่สามารถติดตอส่ือสารกับสถานีฐานได โดย
ในวิทยานพินธฉบับนี้จะกําหนดใหระดับสัญญาณอางอิงมีคาเทากับ –110 dBm (ขอมูลจากบริษัท 
แอดวานซอินโฟรเซอรวิส จํากัด (มหาชน)) 
 
การหาคาการกระจายเวลาประวิง (time delay spread) 

 
การใชกรรมวธีิเชิงรังสีในการประมาณการแพรกระจายของคลื่นวิทย ุ คล่ืนวิทยุทีแ่ผออก

จากสายอากาศสงจะประมาณเปนรังสีโดยมีลักษณะเปนสัญญาณอิมพัลส เมื่อทราบระยะทางที่รังสี
แตละรังสีเดินทางมาจนถึงสายอากาศรับจะคํานวณเวลาประวิงที่รังสีใชในการเดินทางไดจาก 
                                                  
                                                                            

c
dt d =                                                           (4.2) 

 
เมื่อ d  คือ ระยะทางทั้งหมดทีรั่งสีเดินทางจากสายอากาศสงมาถึงสายอากาศรับ 
       c  คือ อัตราเร็วของแสงในสุญญากาศมีคาเทากับ 3×108 m/s 
        
เมื่อพิจารณาตาํแหนงของสถานีเคลื่อนที่ที่เวลาใดๆ รังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับของสถานี

เคลื่อนที่จะมีลักษณะเปนสัญญาณพหวุิถี รังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับแตละรังสีจะมีกาํลังไมเทากัน
ขึ้นอยูกับรอยทางเดินของรงัสีและกลไกการแพรกระจายคลื่นที่กอใหเกิดรังสีนั้น ในกรณีที่สถานี
เคลื่อนที่อยูในบริเวณที่มีรังสตีรงพุงจากสถานีฐานเขาสูสายอากาศรับ (line of sight, LOS) กําลัง
สัญญาณของรังสีตรงจะมีคามากที่สุดและรังสีนี้จะมีเวลาประวิงนอยทีสุ่ด แตถาสถานีเคลื่อนที่อยู
ในบริเวณที่เปนเขตเงารังสีตรงจากสถานีฐานจะถูกบดบงัจากสิ่งแวดลอม (non-line of sight, 
NLOS) รังสีที่มีกําลังสัญญาณสูงสุดและรังสีที่มีเวลาประวิงนอยทีสุ่ดอาจไมใชรังสีเดียวกันขึ้นอยู
กับกลไกการแพรกระจายคลื่นและระยะทางที่รังสีเคลื่อนที่กอนเขาสูสายอากาศรับ เชน รังสีจาก
การสะทอนอาจมีเวลาประวิงมากกวารังสีทีเ่กิดจากการเลีย้วเบนเนื่องจากรังสีสะทอนอาจเกิดจาก
การสะทอนหลายครั้งทําใหเดินทางดวยระยะทางที่ไกลกวาแตการลดทอนของกําลังสัญญาณของ
รังสีสะทอนอาจมีคานอยกวาทําใหรังสีสะทอนมีกําลังคลื่นมากกวารังสีเล้ียวเบน เปนตน ตัวอยาง
การกระจายเวลาประวิงของสัญญาณพหุวถีิแสดงดังรูปที่ 4.2 
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 (ก) กรณีมีรังสีตรงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ 
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(ข) กรณีไมมีรังสีตรงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงของสัญญาณพหุวิถีในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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เมื่อทราบการกระจายเวลาประวงิของสัญญาณพหวุิถี จะคํานวณเวลาประวิงเฉลี่ย ( dt ) ไดจาก 
 

                                                                    ∑
=

=
N

i

di
d N

t
t

1
                                                          (4.3) 

 
และจะสามารถคํานวณคากระจายเวลาประวิงไดจาก [11] 

 

                                                                 ( )∑
=

−=∆
N

i
ddi tt

1

2                                                (4.4) 

 
เมื่อทราบคาการกระจายเวลาประวิงจะสามารถลดการเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณ 

(intersymbol interference, ISI) โดยการกาํหนดใหอัตราการสงสัญญาณ (signaling rate) มีคานอย
กวา 1−∆  มากๆ [11] คาการกระจายเวลาประวิงของคลื่นวิทยุทีแ่พรกระจายในสิ่งแวดลอมแบบ
ตางๆแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คาการกระจายเวลาประวิงของคลื่นวิทยุทีแ่พรกระจายในสิ่งแวดลอมแบบตางๆ 
 

เมื่อแพรกระจายใน คาการกระจายเวลาประวิง (∆, µs) 
อาคาร < 0.1 
ที่โลง < 0.2 

เขตชานเมือง 0.5 
เขตเมือง 3 

 
การหามุมการมาถึงของคลื่น 

 
การพิจารณาคลื่นวิทยุทีแ่พรกระจายออกจากสายอากาศสงเปนรังสี รังสีแตละรังสีที่

แพรกระจายออกไปและพุงเขาสูสายอากาศรับจะเดนิทางในอากาศวางตามกลไกการแพรกระจาย
คล่ืนทําใหรังสีจากสายอากาศสงสามารถเดินทางมาถึงสายอากาศรับ การติดตามรอยทางเดินของ
รังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับตามกลไกการแพรกระจายคลื่นนี้จะทําใหทราบรอยทางเดินและทิศทาง
ของรังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับ เมื่อนําขอมูลกําลังสัญญาณและมุมของการมาถึงของรังสีแตละรังสี
ที่พุงเขาสูสายอากาศรับมาสรางแผนภูมิดังรูปที่ 4.3 จะทําใหทราบทิศทางที่มีรังสีพุงเขาสูสายอากาศ
รับมากและทิศที่เปนจุดอับสัญญาณเนื่องจากไมมีรังสีพุงเขาสูสายอากาศรับซ่ึงนําไปใชเปนแนวทางใน
การแกไขปญหาการเกิดจุดอบัสัญญาณได 
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Angle of Arrival

0

18

36

54

72
90

108

126

144

162

180

198

216

234

252
270

288

306

324

342

-157

-147

-137

-127

-117

-107

-96

-86

-76

-66

-56dBm

 
รูปที่ 4.3 ตัวอยางแผนภูมิแสดงมุมของการมาถึงของรังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับของสถานีรับ 

ในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

วิทยานพินธฉบับนี้กําหนดใหพิกัดมมุบนแผนภูมแิสดงมุมของการมาถึงของคลื่นบน
ระนาบระดับ อางอิงกับทิศตางๆดังนี้ ทิศตะวันออกอยูทีมุ่ม 0o ทิศเหนอือยูที่มุม 90o ทิศตะวนัตกอยู
ที่มุม 180o และทิศใตอยูที่มมุ 270o สวนทศิทางการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่จะอยูในทิศทางของ
มุม φ  ใดๆ 

 
เมื่อทราบการกระจายเวลาประวงิและมุมของการมาถึงของคลื่น สามารถนําคาปจจยัทั้งสองนี้

ไปวิเคราะหปญหาปรากฏการณจางหาย (fading phenomena) [16] และหาอัตราการผดิพลาดของขอมูล 
(bit error rate, BER) [17] ได ทําใหสามารถนําผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุไปใชใน
การแกไขปญหาและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ไดดยีิ่งขึ้น หวัขอตอไปจะนําเสนอแผนภูมแิสดง
กําลังคลื่น คาการกระจายเวลาประวิง และมุมการมาถึงของคลื่นที่ไดจากการคํานวณในบริเวณคณะ
วิศวกรรมศาสตรและบรเิวณศาลาพระเกี้ยว ภายในจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย และบรเิวณถนนองัรีดูนังต
เชนเดยีวกับผลการทดลองในบทที่ 3 
 
 
 
 
 

N 
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ผลการคํานวณ 
 

บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
การพิจารณาการกระจายกําลังคลื่น การกระจายเวลาประวิง และมุมของการมาถึงของคลื่น

บริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยจะคํานวณโดยตั้งสถานีฐานในกรณี ENG2, 
ENG3 และ ENG4 ซ่ึงขอมูลการตั้งสถานีฐานและสถานเีคลื่อนที่แสดงดังตารางที่ 3.1 ตอไปจะเปน
ผลการคํานวณคาปจจยัในบริเวณคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

แผนภูมแิสดงกําลังคลื่น 
แผนภูมแิสดงกําลังคล่ืนบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อสถานีฐาน

อยูที่ตําแหนงตางๆ แสดงดงัรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 คาความสามารถครอบคลุมในกรณีทีส่ถานีฐานอยูที่
ตําแหนงตางๆแสดงในตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 คาความสามารถครอบคลุม (C ) เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตางๆ ภายใน 
       คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

กรณี จํานวนจุดทดสอบทั้งหมด จํานวนจุดทดสอบที่มีระดับสัญญาณสูงกวาระดับอางอิง C (%) 
ENG2 1346 1282 95.24 
ENG3 1346 1128 83.80 
ENG4 1346 1267 94.13 

m dBm

m

 
รูปที่ 4.4 การกระจายกําลังคลื่นบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณี 

ENG2 
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m dBm

m

 
รูปที่ 4.5 การกระจายกําลังคลื่นบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณี 

ENG3 
m dBm

m

 
รูปที่ 4.6 การกระจายกําลังคลื่นบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณี 

ENG4 
 

การกระจายกําลังคลื่นในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จะพบวา
เมื่อตั้งสถานีฐานในกรณี ENG2 และ ENG4 คาความสามารถครอบคลมุที่คํานวณไดจะมีคาประมาณ 
94 ถึง 95 เปอรเซ็นต สอดคลองกับแผนภูมิการกระจายกําลังคลื่นในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 สวนใน
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กรณี ENG3 ความสามารถครอบคลุมมีคาต่ํากวากรณี ENG2 และ ENG4 เนื่องจากบริเวณที่ตั้งสถานีฐาน
ในกรณี ENG3 คล่ืนที่แพรกระจายไปถึงบริเวณดานหนาศูนยคอมพวิเตอรและบริเวณลานระหวาง
อาคารวิศวกรรมศาสตร 3 และอาคาร อรุณ สรเทศน มกีําลังสัญญาณต่ํา เพราะคลื่นแพรกระจายจาก
ถนนดานหลังอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคารวิศวกรรมศาสตร 2 ไปยังถนนดานหนาอาคาร
ทั้งสองไดนอยเนื่องจากมีสภาพความเปนโครงสรางนาํคล่ืนของผนังอาคารแวดลอมมีคานอย คล่ืนที่มี
กําลังสูงจึงไมสามารถแพรกระจายไปยงับรเิวณทีเ่ปนจุดบอดสัญญาณได 

รูปที่ 4.4 สถานีฐานตั้งอยูดานหนาของอาคารภาควิชาวศิวกรรมไฟฟา การแพรกระจายของ
คล่ืนจะมีลักษณะเหมือนการแพรกระจายของคลื่นในโครงสรางนําคลื่นเนื่องจากสถานีฐานมีความ
สูงนอยกวาอาคารโดยรอบมาก คล่ืนจึงแพรกระจายไปตามถนนระหวางอาคารโดยการสะทอน ผลของ
คล่ืนเลี้ยวเบนจะมีคานอยแตในบริเวณที่หางไกลสถานีฐานออกไปมากๆและอยูในบริเวณเขตเงา 
กําลังสัญญาณที่รับไดจะมาจากคลื่นเล้ียวเบนรวมกับคลื่นสะทอนที่มีอันดับสูง จุดบอดสัญญาณที่
เกิดขึ้นจะพบในบริเวณที่เปนบริเวณเขตเงาที่อยูหางไกลเนื่องจากกําลังของคลื่นสะทอนมีคาลดลง
มากจากการสะทอนหลายครั้งและกําลังของคลื่นเล้ียวเบนมีคานอยเนือ่งจากสูญเสียในการเดินทาง
เปนระยะทางไกล จุดบอดสัญญาณที่ไดจากการคํานวณจะอยูบริเวณหลังอาคารภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟาและบริเวณระหวางอาคารกิจการนิสิตและอาคารวิศวกรรมศาสตร 4 ซ่ึงเปนบริเวณ
เขตเงาและอยูหางไกลจากสถานีฐานกําลังสัญญาณเนื่องจากคลื่นสะทอนและคลื่นเลีย้วเบนจึงมีคา
นอย 

รูปที่ 4.5 สถานีฐานตั้งอยูดานหลังอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา ความสูงของสถานีฐาน
นอยกวาความสูงของอาคารโดยรอบ การแพรกระจายของคลื่นจึงมีลักษณะคลายการแพรกระจาย
ของคลื่นในโครงสรางนําคลื่นเชนเดยีวกบัรูปที่ 4.4 แตสภาพความเปนโครงสรางนําคลื่นของผนัง
อาคารแวดลอมสถานีฐานในกรณี ENG3 มีต่ํากวาในกรณี ENG2 เพราะการเรียงตวัของผนังอาคาร
แวดลอมไมเอื้ออํานวยตอการแพรกระจายของรังสีสะทอนและรังสีเล้ียวเบนจึงพบจดุบอดสัญญาณ
เปนบริเวณกวางที่บริเวณลานระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 3 และอาคาร อรุณ สรเทศน และ
บริเวณหนาศนูยคอมพวิเตอรคณะวิศวกรรมศาสตร ทําใหคาความสามารถครอบคลุมมีคาเพยีง 83.80 
เปอรเซ็นต 

รูปที่ 4.6 สถานีฐานตั้งอยูบนชั้นดาดฟาของอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา ความสูงของ
สถานีฐานมีคามากกวาอาคารโดยรอบ คล่ืนสามารถแพรกระจายไดเปนบริเวณกวางเนื่องจากไมถูก
บดบังจากอาคารโดยรอบเหมอืนกรณีที่สถานีฐานอยูต่ํากวาอาคาร คล่ืนจะถูกบดบงัเมื่อสถานีเคล่ือนที่
อยูใกลผนังอาคารที่ตั้งสถานีฐานซึ่งเปนเขตเงาเนื่องมาจากอาคารที่ตั้งสถานีฐานเอง เมื่อสถานี
เคลื่อนที่อยูภายนอกบริเวณของเขตเงาเนื่องจากผนังอาคารแวดลอม กําลังสัญญาณที่รับไดจะเกิดจาก
กลไกการแพรกระจายคลื่นทีม่ีคล่ืนตรงและคลื่นสะทอนเปนหลัก ในบริเวณเขตเงากําลังสัญญาณที่
รับไดจะมาจากคลื่นสะทอนที่ผนังอาคารและคลื่นเลี้ยวเบนจากสันแนวตั้ง สันแนวนอน และยอดอาคาร 
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เมื่อพิจารณาแผนภูมิการกระจายกําลังคลื่นจะพบวาการกระจายกําลังคลื่นมีคามากกวา –110 dBm 
โดยทั่วไป ในรูปที่ 4.6 พบจุดบอดสัญญาณบริเวณกลางลานระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 3 และ
อาคาร อรุณ สรเทศน เนื่องจากบริเวณที่เปนจุดบอดสญัญาณนี้อยูในบริเวณเขตเงาและอยูหางจาก
สถานีฐาน คล่ืนที่มาถึงจะเปนคลื่นสะทอนอันดับสูงซึ่งผานการสะทอนหลายครั้งและคลื่นเลี้ยวเบนที่
เดินทางมาไกลและอาจเกิดการหักลางทางวฏัภาคของสัญญาณทําใหกําลังสัญญาณที่รับไดมีคาต่ํา 

ดังนั้นบริเวณที่เหมาะกับการตั้งสถานีฐานเพื่อใหครอบคลุมพื้นที่บริการภายในคณะ-
วิศวกรรมศาสตรโดยท่ัวถึงคอืบริเวณช้ันดาดฟาอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา เนือ่งจากสามารถทํา
ใหคล่ืนแพรกระจายไปไดโดยทั่วถึงและมกีําลังสัญญาณอยูในเกณฑทีย่อมรับได แตควรเพิ่มกําลัง
สงใหมากขึ้นเพื่อใหกําลังของสัญญาณที่ไปถึงบริเวณที่เปนจุดบอดสัญญาณมีคาสูงขึ้นหรืออาจ
ใชตัวสะทอนคลื่นเพื่อเพิ่มสัญญาณไปยังบริเวณจุดบอดสญัญาณใหมากขึ้น นอกจากนี้การตั้งสถานี
ฐานบนชั้นดาดฟายังไมบดบังทัศนวิสัยในการมองเห็นและไมกีดขวางบริเวณที่อยูอาศัยอีกดวย 
 
คาการกระจายเวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่น 

 
ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงในแตละกรณีของการจําลองการแพรกระจายคลื่นแสดงดัง

รูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.9 เมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆในรูปที่ 4.7 (ก) รูปที่ 4.8 (ก) และรูปที่ 4.9 
(ก)  และคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยในแตละกรณีของการจําลองการแพรกระจายคลื่นแสดง
ดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (∆ ) เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตางๆ   
                    ภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

กรณี คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (µs) 
ENG2 0.3843 
ENG3 0.3033 
ENG4 0.2830 

 
รูปที่ 4.7 (ข) รูปที่ 4.8 (ค) และรูปที่ 4.9 (ค) แสดงตัวอยางการกระจายเวลาประวิงในกรณีที่

มีรังสีตรงจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่เมื่อสถานีฐานตั้งอยูในกรณี ENG2 ENG3 และ ENG4 
ตามลําดับ จะพบวารังสีที่มีกําลังสูงที่สุดและมีเวลาประวิงนอยที่สุดเปนรังสีตรง รังสีที่เวลาตอๆมา
จะเปนรังสีพหวุิถีเนื่องมาจากการสะทอนและการเลี้ยวเบน  

เมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูในบริเวณที่เปนเขตเงา ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงในกรณีที่ไมมี
รังสีตรงจากสถานีฐานในกรณ ีENG2 ENG3 และ ENG4 แสดงดงัรูปที่ 4.7 (ค) รูปที่ 4.8 (ข) และรูปที่ 4.9 
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(ข) ตามลําดับ จะพบวารังสทีี่มีกําลังสูงที่สุดจะไมเปนรงัสีที่มีเวลาประวิงนอยที่สุดเนื่องมาจากรังสี
นั้นอาจเกิดจากการสะทอนทําใหตองเดนิทางเปนระยะทางไกลจึงมีเวลาประวิงมากแตเมื่อเทียบกบั
สัญญาณอื่นอาจมีการลดทอนของสัญญาณนอยกวา สอดคลองกับกลไกการแพรกระจายของสัญญาณ
พหุวิถีที่มาถึงสถานีเคลื่อนที่ซ่ึงอยูในบริเวณเขตเงา 

คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของกรณี ENG2 ENG3 และ ENG4 แสดงดังตารางที่ 4.3 
จะพบวาทั้งสามกรณีมีคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยใกลเคียงกันและสอดคลองกับตารางที่ 4.1 
คาการกระจายเวลาประวงิเฉลีย่ในตารางที่ 4.3 มีคานอยกวาคาการกระจายเวลาประวงิเฉลีย่ในเขตเมือง
ในตารางที่ 4.1 เนื่องจากบรเิวณคณะวิศวกรรมศาสตรมีพื้นที่นอยกวาเมื่อเทียบกับพืน้ที่เขตเมืองใน
ยานธุรกิจ รังสีจึงเดินทางเปนระยะทางไมมากทําใหเสียเวลาในการเดินทางจากสายอากาศสงมายัง
สายอากาศรับไมมาก คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยจึงมคีานอย 

 
N

 
 

(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานฐีานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG2 
 

รูปที่ 4.7 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG2 
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(ข) ตําแหนงที่ 22 
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(ค) ตําแหนงที ่220 

 
รูปที่ 4.7 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG2 (ตอ) 
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N

 
 

(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานฐีานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG3 
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(ข) ตําแหนงที่ 40 

 
รูปที่ 4.8 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG3 
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(ค) ตําแหนงที ่82 

 
รูปที่ 4.8 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG3 (ตอ) 

 
N

 
 

(ก) เสนทางและตําแหนงสถานีฐานในการทดลองวัดสัญญาณกรณี ENG4 
 

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG4 
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(ข) ตําแหนงที ่9 
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(ค) ตําแหนงที ่36 

 
รูปที่ 4.9 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG4 (ตอ) 
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ตัวอยางมุมการมาถึงคลื่นที่ตําแหนงตางๆในรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.9 แสดงดังรูปที่ 4.10 ถึงรูปที่ 
4.12 
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(ก) ตําแหนงที ่22 
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(ข) ตําแหนงที ่220 
 

รูปที่ 4.10 ตัวอยางมุมการมาถึงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG2 
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(ก) ตําแหนงที ่40 
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(ข) ตําแหนงที ่82 
 

รูปที่ 4.11 ตัวอยางมุมการมาถึงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG3  
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 (ก) ตําแหนงที่ 9 
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(ข) ตําแหนงที ่36 
 

รูปที่ 4.12 ตัวอยางมุมการมาถึงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี ENG4  
 



 96

รูปที่ 4.10 รูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 แสดงตัวอยางมมุการมาถึงของคลื่นในกรณ ี ENG2 
ENG3 และ ENG4 ซ่ึงเมื่อพิจารณาตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่และสถานีฐานจะพบวามุมการมาถึง
ของคลื่นสอดคลองกับตําแหนงของสถานีเคลื่อนที่ ตําแหนงของสถานีฐาน และส่ิงแวดลอมโดยรอบ 
รูปที่ 4.10 (ก) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 22 และกําลังเคลื่อนที่ไปทางทิศมุม 180o จะมีรังสีตรง
เขามาในทิศมมุ 176o สอดคลองกับทิศทางที่ตั้งสถานีฐาน รังสีอ่ืนๆที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จะเกิด
จากการสะทอนและเลี้ยวเบนจากอาคารโดยรอบ 

รูปที่ 4.10 (ข) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 220 และกาํลังเคลื่อนที่ไปในทิศมุม 0o สถาน-ี
เคล่ือนที่อยูในบริเวณเขตเงา รังสีที่มาถึงสายอากาศรับจะมาจากการนาํคลื่นผานถนนระหวางอาคาร
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และถนนระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และ
อาคารวิศวกรรมศาสตร 2 รังสีที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จึงอยูในทิศทาง 18o-72o และ 180o

±72o  
รูปที่ 4.11 (ก) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 40 และกําลังเคลื่อนที่ไปในทิศมมุ 180o  

สถานีเคลื่อนที่อยูในบริเวณขอบเขตเงารังสีที่มาถึงสายอากาศรับจะมาจากการนําคลืน่ผานถนน
ระหวางอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและถนนระหวางอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคาร
วิศวกรรมศาสตร 2 รังสีที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จึงอยูในทิศทาง ±82o และ 180o

±82o 
รูปที่ 4.11 (ข) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 82 และกําลังเคล่ือนที่ไปในทิศมุม 0o สถานี

ฐานอยูทางทิศ 108o จึงมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ในทิศมุม 108o และมีรังสีจากสัญญาณพหุ
วิถีพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จากการสะทอนและการเลี้ยวเบนจากผนังอาคารทางดานขางและดานหนา
ของทิศทางการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ทางทิศมุม 90o, 270o และ 0o ตามลําดับ 

รูปที่ 4.12 (ก) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 9 และกําลังเคลื่อนที่ไปในทิศมุม 180o สถานี-
เคลื่อนที่อยูในเขตเงาของอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 รังสีที่มาถึงจึงเกิดจากการสะทอนผนังของ
อาคารวิศวกรรมศาสตร 3 แลวเขาสูสถานีเคลื่อนที่หรือสะทอนตอไปยังผนังของอาคารวิศวกรรม-
ศาสตร 1 แลวจึงเขาสูสถานีฐานในทิศมุม 90o

±36o  และ 270o
±36o  ตามลําดับ 

รูปที่ 4.12 (ข) สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงที่ 36 และกําลังเคล่ือนที่ไปในทิศมุม 0o สถานี
ฐานอยูทางทิศ 130o จึงมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ในทิศมุม 130o และมีรังสีจากสัญญาณพหุ
วิถีพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่จากการสะทอนและเลี้ยวเบนจากผนังอาคารทางทิศมุม ±54o ทิศมุม 130o 
ถึง 136o และทศิมุม 230o 
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บริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

การกระจายกําลังคล่ืน การกระจายเวลาประวิง และมุมการมาถึงของคลื่นบริเวณศาลาพระเกีย้ว 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คํานวณโดยใชสถานีฐานกรณี CHU1-1 ในตารางที่ 3.2 มีดังตอไปนี ้
 

แผนภูมแิสดงกําลังคลื่น 
m dBm

m

 

รูปที่ 4.13 การกระจายกําลังคลื่นบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณี CHU1-1 
 

แผนภูมแิสดงกําลังคล่ืนบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในกรณี CHU1-1 
แสดงดังรูปที่ 4.13 คาความสามารถครอบคลุมแสดงในตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 คาความสามารถครอบคลุม (C ) บริเวณศาลาพระเกี้ยว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
      เมื่อสถานีฐานคือ CHU1-1  
 

กรณี จํานวนจุดทดสอบทั้งหมด จํานวนจุดทดสอบที่มีระดับสัญญาณสูงกวาระดับอางอิง C (%) 
CHU1-1 2317 2315 99.91 

 
จากตารางที่ 4.5 คาความสามารถครอบคลุมของสถานีฐาน CHU1-1 เมื่อพิจารณาใหบริเวณ

รอบศาลาพระเกี้ยวเปนพื้นทีบ่ริการมีคาสูงถึง 99.91% สอดคลองกับแผนภูมแิสดงกําลังคลื่นในรูป
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ที่ 4.13 จะเหน็ไดวากําลังสัญญาณที่แพรกระจายในพื้นที่บริการโดยทัว่ไปมีคาสูงกวา –110 dBm 
แสดงวาตําแหนงที่ตั้งของสถานีฐาน ความสูงและมุมกมของสายอากาศสงไดรับการออกแบบอยาง
เหมาะสมจึงเกอืบจะไมพบจดุที่มีกําลังสัญญาณต่ํากวาที่ –110 dBm เลย 

 
คาการกระจายเวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่น 

ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ ในกรณ ี CHU1-1 
แสดงดังรูปที ่ 4.14 เมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆในรูปที่ 4.14 (ก) คาการกระจายเวลา
ประวิงเฉลี่ยของการจําลองการแพรกระจายคลื่นแสดงดงัตารางที่ 4.5 และตัวอยางมมุการมาถึงคลื่น
ที่ตําแหนงตางๆแสดงดังรูปที่ 4.15 

 
 

50

16

59 65

73127
74

 
 

(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานีเคลื่อนที่ในการทดลองวัดสัญญาณกรณี CHU1-1 
(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 

 
รูปที่ 4.14 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี CHU1-1 
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 (ข) ตําแหนงที่ 49 
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(ค) ตําแหนงที่ 63 

 
รูปที่ 4.14 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมือ่สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี CHU1-1 (ตอ) 
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ตารางที่ 4.5 คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (∆ ) เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตางๆ   
                    บริเวณศาลาพระเกีย้ว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

กรณี คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (µs) 
CHU1-1 0.3133 
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 (ก) ตําแหนงที่ 49 
 

รูปที่ 4.15 ตัวอยางมุมการมาถึงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี CHU1-1 
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(ข) ตําแหนงที ่63 
รูปที่ 4.15 ตัวอยางมุมการมาถึงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี CHU1-1 (ตอ) 

 
รูปที่ 4.14 (ข) แสดงการกระจายเวลาประวิงของคล่ืนเมื่อสถานีเคลื่อนที่หยุดอยูที่ตําแหนงที่ 

49 สถานีเคลื่อนที่กําลังเคลื่อนที่อยูบริเวณหนาคณะเศรษฐศาสตร ซ่ึงเปนตําแหนงที่สามารถ
มองเห็นสายอากาศสงของสถานีฐานไดโดยไมถูกบดบังจากอาคารจึงมรัีงสีตรงพุงขาสูสถานี
เคลื่อนที่ ทางทิศทางมุม 340.7o โดยขณะนัน้สถานีเคลื่อนที่หยุดอยูที่ตําแหนงที่ E665922.62 
N1518598.60 เมื่อเทียบกับตําแหนงของสถานีฐานในตารางที่ 3.2 จะไดทิศทางทีรั่งสีตรงพุงเขามา
อยูในทิศทางมมุ 340.7o ตรงกับผลการคํานวณในรูปที่ 4.15 (ก) 

สวนรูปที่ 4.14 (ค) แสดงการกระจายเวลาประวิงของคลื่นเมื่อสถานีเคลื่อนที่หยดุอยูที่
ตําแหนงที ่ 63 เปนตําแหนงที่สถานีเคลื่อนที่กําลังเคลื่อนที่อยูบริเวณหนาสระวายน้าํ จุฬาลงกรณ-
มหาวิทยาลัยซ่ึงเปนบริเวณเขตเงาจึงไมมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ สังเกตไดจากรังสีที่มีกําลัง
สัญญาณแรงที่สุดไมใชรังสีที่มีเวลาประวงินอยที่สุด รังสีที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ที่มีกําลังแรงที่สุด
จึงเกิดจากการสะทอนและพุงเขาในทิศทาง 28o ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ข)  

คาการกระจายเวลาประวงิเฉลีย่ของสัญญาณเมื่อสถานฐีานคือ CHU1-1 แสดงดงัตารางที ่ 4.5 
พบวาคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณมีคาเทากับ 0.3133 µs ใกลเคียงกบัคาการกระจาย
เวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตรและสอดคลองกับคาการกระจายเวลาประวิง
เฉลี่ยของสัญญาณในเขตเมอืงในตารางที่ 4.1 
บริเวณถนนอังรีดูนงัต 



 102

การกระจายกําลังคล่ืน การกระจายเวลาประวิง และมมุการมาถึงของคลื่นบริเวณถนนอังรี
ดูนังต คํานวณโดยตั้งสถานีฐานกรณี HRDN-1 ในตารางที่ 3.2 มีดังตอไปนี ้
 

แผนภูมแิสดงกําลังคลื่น 
แผนภูมิแสดงกําลังคลื่นบริเวณถนนอังรีดูนังต  ในกรณี HRDN-1 แสดงดังรูปที่ 4.16 คา

ความสามารถครอบคลุมแสดงในตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 คาความสามารถครอบคลุม (C )บริเวณถนนอังรีดูนังตเมื่อสถานีฐานคือ HRDN-1 
 

กรณี จํานวนจุดทดสอบทั้งหมด จํานวนจุดทดสอบที่มีระดับสัญญาณสูงกวาระดับอางอิง C (%) 
HRDN-1 2087 1828 87.59 
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รูปที่ 4.16 การกระจายกําลังคลื่นบริเวณถนนอังรีดูนังต ในกรณี HRDN-1 

 
จากตารางที่ 4.7 คาความสามารถครอบคลุมของสถานีฐาน HRDN-1 เมื่อพิจารณาใหบริเวณ

ถนนอังรีดูนังตและถนนทางเขาดานคณะรฐัศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เปนพื้นที่บริการมคีา
เทากับ 87.59% สอดคลองกับแผนภูมแิสดงกาํลังคล่ืนในรูปที่ 4.16 จะเหน็ไดวากําลังสัญญาณที่
แพรกระจายในพื้นที่บริการบนแนวถนนอังรีดูนังตมีคาสูงกวา –110 dBm แตบริเวณแนวถนน
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ทางเขาดานคณะรัฐศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีกําลังสัญญาณที่ต่ํากวา –110 dBm มาก 
เนื่องจากสถานีฐาน HRDN นี้ไดถูกออกแบบเพื่อรองรับการใหบริการเฉพาะบริเวณแนวถนนอังรี
ดูนังตเทานัน้ บริเวณที่เหมาะสมในการตั้งสถานีฐานบริเวณนี้ควรอยูบนอาคารภายในโรงพยาบาล
จุฬาลงกรณแตบริเวณภายในโรงพยาบาลจฬุาลงกรณไมสามารถตดิตั้งสถานีฐานไดเนือ่งจากคลื่น
แมเหล็กไฟฟาอาจรบกวนอปุกรณเครื่องมอืแพทยได ดังนั้นเพือ่ใหบริการพื้นที่ภายในโรงพยาบาล
จุฬาลงกรณและบริเวณโดยรอบจึงตองตั้งสถานีฐานรอบๆโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ หากพจิารณา
พื้นที่บริการเฉพาะบริเวณที่อยูบนแนวถนนอังรีดูนังต จะพบวาสถานีฐาน HRDN-1 มีคา
ประสิทธิภาพพื้นที่ครอบคลุมสูงถึง 99.94% (จํานวนจดุทดสอบที่มีกําลังสัญญาณสูงกวา –110 dBm 
เทากบั 1630 จุดจากจํานวนจุดทดสอบทั้งหมด 1631 จุด) ดังนั้นสถานีฐาน HRDN-1 ไดรับการ
ออกแบบเพื่อใหสามารถรองรับผูใชบริการบนถนนอังรีดนูังตไดเปนอยางดี 
 
คากระจายเวลาประวิงและมมุการมาถึงของคลื่น 

ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ ในกรณี HRDN-1 แสดง
ดังรูปที่ 4.17 เมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆดังรูปที่ 4.17 (ก) คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของ
การจําลองการแพรกระจายคลื่นแสดงดังตารางที่ 4.7 และตัวอยางมมุของการมาถึงคลื่นที่ตําแหนง
ตางๆแสดงดังรูปที่ 4.18 
 
ตารางที่ 4.7 คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (∆ ) เมื่อสถานีฐานอยูที่ตําแหนงตางๆ   
                    บริเวณถนนอังรีดูนังต 
 

กรณี คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ย (µs) 
HRDN-1 0.5488 

 



 104

1

40

 
 

(ก) เสนทางและตาํแหนงสถานีเคลื่อนที่ในการทดลองวัดสัญญาณกรณี HRDN-1 
(ภาพขยายอางอิงจากแผนทีม่าตราสวน 1:4000) 

 
รูปที่ 4.17 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี HRDN-1 
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 (ข) ตําแหนงที่ 9 
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(ค) ตําแหนงที ่19 

 
รูปที่ 4.17 ตัวอยางการกระจายเวลาประวิงเมือ่สถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี HRDN-1 (ตอ) 
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(ข) ตําแหนงที ่19 
 

รูปที่ 4.18 ตัวอยางมุมของการมาถึงของคล่ืนเมื่อสถานีเคลื่อนที่อยูที่ตําแหนงตางๆ กรณี HRDN-1 
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รูปที่ 4.17 (ข) แสดงการกระจายเวลาประวิงของคลื่นเมื่อสถานีเคล่ือนที่หยุดอยูที่ตําแหนงที่ 9 
สถานีเคลื่อนที่กําลังเคลื่อนที่อยูบริเวณหนาสนามมาราชกรีฑาสโมสร เปนตําแหนงที่สามารถ
มองเห็นสายอากาศสงของสถานีฐานไดโดยไมถูกบดบังจากอาคารจึงมรัีงสีตรงพุงขาสูสถานี
เคลื่อนที่ ทางทิศทางมุม 261.8o โดยขณะนัน้สถานีเคลื่อนที่หยุดอยูที่ตําแหนงที่ E666278.80 
N1518989.40 เมื่อเทียบกับตําแหนงของสถานีฐานในตารางที่ 3.2 จะไดทิศทางทีรั่งสีตรงพุงเขามา
อยูในทิศทางมมุ 261.8o ตรงกับผลการคํานวณในรูปที่ 4.18 (ก) 

สวนรูปที ่ 4.17 (ค) แสดงการกระจายเวลาประวิงของคลื่นเมื่อสถานีเคล่ือนทีห่ยดุอยูที่
ตําแหนงที่ 19 เปนตําแหนงที่สามารถมองเห็นสายอากาศสงของสถานีฐานไดโดยไมถูกบดบังจาก
อาคารจึงมีรังสีตรงพุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ ทางทิศทางมุม 81.7o โดยขณะนั้นสถานีเคลื่อนที่หยดุอยู
ที่ตําแหนงที่ E666247.91 N1518716.10 เมื่อเทยีบกับตําแหนงของสถานีฐานในตารางที่ 3.2 จะได
ทิศทางที่รังสีตรงพุงเขามาอยูในทิศทางมุม 81.7o ตรงกับผลการคํานวณในรูปที่ 4.18 (ข)  

คาการกระจายเวลาประวงิเฉลีย่ของสัญญาณเมื่อสถานฐีานคือ HRDN-1 แสดงดงัตารางที ่ 4.7 
พบวาคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณมีคาเทากับ 0.5488 µs มากกวาคาการกระจายเวลา
ประวิงเฉลี่ยของสัญญาณบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตรและบริเวณรอบศาลาพระเกีย้ว จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เนื่องจากการคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของกรณีสถานีฐานคือ HRDN-1 เปนคาที่
คํานวณจากการจําลองการแพรกระจายคลื่นที่ใหสถานีเคล่ือนที่เคล่ือนไปบนถนนอังรีดนูังตระยะทาง
ประมาณ 200 เมตร คล่ืนตองเดินทางเปนระยะทางมากกวาจึงเสียเวลาในการเดินทางมากกวาบริเวณ
คณะวิศวกรรมศาสตรและบริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ผลการคํานวณคาการ
กระจายเวลาประวิงที่ไดสอดคลองกับคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณในเขตเมืองใน
ตารางที่ 4.1 
 
สรุป 

 
การจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่ตําแหนงตางๆในพืน้ที่บริการทําใหสามารถสราง

แผนภูมแิสดงการกระจายกําลังคลื่นเพื่อใชในการออกแบบติดตั้งสถานีฐานเพื่อใหมีระดับกําลัง
สัญญาณที่เพียงพอตอการติดตอส่ือสารครอบคลุมทุกๆตําแหนงในพืน้ทีบ่ริการ กําลังสัญญาณที่แต
ละตําแหนงในพื้นที่บริการสามารถนํามาคํานวณคาความสามารถครอบคลุมของสถานีฐานเพื่อใชเปน
คาปจจัยบอกประสิทธิผลของการตั้งสถานีฐานได นอกจากนีก้ารพิจารณาคลื่นวิทยุเปนรังสีทําให
สามารถสรางแผนภูมแิสดงการกระจายเวลาประวิง เพื่อใชหาคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของ
สัญญาณในพืน้ที่บริการและสามารถสรางแผนภูมิมุมการมาถึงของคล่ืน คาการกระจายเวลาประวงิ
เฉล่ียและมุมการมาถึงของคลืน่สามารถใชในการกาํหนดอตัราการสงสัญญาณและแกปญหาคลื่นจาง
หายเพื่อปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณใหดยีิ่งขึ้น 
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ผลการจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย พบวาตําแหนงที่เหมาะสมตอการตั้งสถานีฐานในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตรควรอยู
บนอาคารสูงและมีกําลังสงประมาณ 20 dBm จะทําใหการแพรกระจายของคลื่นสัญญาณเปนไปได
อยางทั่วถึง ในบริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และถนนอังรีดนูังต สถานีฐาน 
CHU1-1 และ HRDN-1 สามารถใหบริการไดอยางครอบคลุมทุกตําแหนงในพื้นที่บริการ เนื่องจากมีคา
ความสามารถ-ครอบคลุมสูงมาก คาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณในบริเวณคณะ
วิศวกรรมศาสตรและบริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย และบริเวณถนนอังรีดูนงัต
มีคาอยูในขอบเขตของคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยของสัญญาณในบริเวณเขตเมือง คาการ
กระจายเวลาประวิงเฉลี่ยที่คํานวณไดมีคาต่าํกวาคาการกระจายเวลาประวิงเฉลี่ยในเขตเมือง
เนื่องมาจากบริเวณที่พจิารณาเปนพื้นที่บริการมีขนาดไมกวางขวางมากนักเมื่อเทยีบกบับริเวณเขต
เมืองระบุใน [11] 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

สรุปงานวิจัย 
 
งานวิจัยนี้ไดปรับปรุงแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ใน

เขตเมืองดวยกรรมวิธีเชิงรังสีในงานวิจัย [1] ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นทั้งในดานความถูกตอง
แมนยําของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุและความรวดเร็วในการคํานวณและได
พัฒนาการจดัเก็บผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุในรูปแบบฐานขอมูลเชิงรังสีที่พุง
เขาสูสายอากาศรับของสถานเีคลื่อนทีเ่พื่อใหสามารถนําผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุ
ไปใชชวยในการออกแบบและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ 

ในดานความแมนยาํของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทย ุจากการจดัทําฐานขอมูล
ส่ิงกีดขวางที่เปนอาคารใหมกีารจัดเก็บเปนดานของอาคารทําใหรูปทรงของอาคารจําลองมีความ
ใกลเคียงกับอาคารจริงมากขึ้นและเพิ่มสิ่งกดีขวางที่เปนตนไมโดยการสมมุติใหมีสวนพุมเปนทรง
กลมและมีลําตนเปนทรงกระบอกขนาดเล็ก เมื่อนํามาใชรวมกับระเบยีบวิธีการตามรอยทางเดินของ
รังสีที่ใชทฤษฎีบทภาพเสมือนและฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นทําใหสามารถคํานวณจุด
ที่รังสีตกกระทบแลวสะทอนหรือเล้ียวเบนจากอาคาร จากนั้นนําจุดเหลานี้มาสรางรอยทางเดินของ
รังสีโดยการเชือ่มตําแหนงของสถานีฐาน จุดตกกระทบ จุดสะทอนหรือจุดเลี้ยวเบน และตําแหนง
ของสถานีเคลื่อนที่ ทําใหการติดตามรอยทางเดินของรังสีมีความแมนยํามากกวาวิธีการตามรอย
ทางเดินของรงัสีโดยการใชระเบียบวิธีปลอยรังสีทดสอบและทรงกลมจุดรับ พรอมกันนี้ไดเพิ่มชนิด
ของรอยทางเดนิของรังสีจากงานวิจยั [1] ผลการคํานวณทีไ่ดมีความแมนยําเพิ่มขึ้นโดยมีคา
สัมประสิทธิ์-สหสัมพันธแยที่สุดและดีที่สุดเทากับ 0.4025 และ 0.9145 ในกรณี ENG4 และ HRDN-
1 ตามลําดับ คาเฉลี่ยของคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเมื่อตัดคาต่ําสุดและคาสูงสุดออกแลวมีคาเทากับ 
0.7263 เทียบกับคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดย
แบบจําลองในงานวิจัย [1] ซ่ึงมคีาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉลี่ยเมื่อตดัคาต่ําสุดและคาสูงสุดออกแลว
เทากับ 0.4433 ผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุในงานวจิัยนี้ยังคงมีความแตกตางจากผล
การวัด อาจเนื่องมาจากความไมสมบูรณของฐานขอมูลส่ิงกีดขวางซึ่งยงัไมมีการสรางฐานขอมูลส่ิงกดี
ขวางที่เปนสิ่งกอสรางที่ลอยอยูเหนือพื้นดนิ เชน ทางเชื่อมระหวางอาคาร รวมทั้งการประมาณพื้นผิว
ของอาคารใหมีความเรียบและสมบัติทางไฟฟาเหมือนกนัทุกอาคาร การประมาณรปูทรงของตนไม
ใหมีลักษณะเปนทรงกลมเพยีงอยางเดียวและมีคาลดทอนกําลังคลื่นเทากันทั้งหมด ทําใหลักษณะ
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ทางกายภาพและคุณสมบัติทางไฟฟาของฐานขอมูลส่ิงกีดขวางที่สรางขึ้นยังมีความคลาดเคลื่อนไป
จากความเปนจริงจึงทําใหผลการจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่ไดมีความแมนยําลดลง 

ในดานเวลาที่ใชในการคํานวณ การปรับปรุงวิธีการตามรอยทางเดินของรงัสีใหเปนการติดตาม
รอยทางเดินของรังสีจากสถานีฐานไปยังจดุที่รังสีตกกระทบแลวสะทอนหรือเล้ียวเบนเขาสูสถานี
เคลื่อนที่ รังสีจะเดินทางเปนเสนตรงจากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุดหนึ่งจนเกิดเปนรอยทางเดินของรงัสี
จากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่และการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นเพื่อชวยลดเวลา
ที่ใชในการติดตามรอยทางเดินของรังสี ทําใหใชเวลาในการติดตามรอยทางเดินของรังสีนอยลง 
การจําลองแบบการแพรกระจายคลื่นวิทยุในงานวจิัยนี้เมือ่ประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอรที่มี 
CPU แบบ Pentium II 400 MHz หนวยความจํา 128 MB ในกรณี ENG1 ENG2 ENG3 และ ENG4 มีจุด
ทดสอบ 57-242 จุด มีอาคารกีดขวาง 18 อาคาร ใชเวลาในการคํานวณประมาณ 10-30 นาที และใน
กรณี CHU1-1 และ HRDN-1 มีจุดทดสอบ 127 จุด และ 41 จุด ตามลําดับ มีอาคารกีดขวางในกรณี 
CHU1-1 เทากบั 22 อาคาร และในกรณี HRDN-1 เทากบั 51 อาคาร ใชเวลาในการคํานวณประมาณ
30 นาที เทยีบกับเวลาที่ใชในการคํานวณโดยเครื่องคอมพิวเตอรสมรรถนะเทากันโดยแบบจําลอง
ในงานวิจยั [1] ในกรณีทดสอบเดียวกัน จะใชเวลาประมาณ 25-100 นาท ีจะเหน็ไดวาผลการจําลองแบบ
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยใุนงานวิจัยนี้ส้ินเปลืองเวลานอยลง 

การบันทึกขอมูลรังสีที่พุงเขาสูสายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่เปนฐานขอมูลรังสี ทําให
สามารถนําฐานขอมูลรังสีที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่มาสรางเปนแผนภูมิการกระจายกําลังคลื่น 
แผนภูมิการกระจายเวลาประวิงและแผนภูมิมุมการมาถึงของคลื่นแลวหาคาความสามารถ
ครอบคลุมและคาการกระจายเวลาประวิง ทําใหสามารถระบุความสามารถในการแพรกระจาย
สัญญาณใหครอบคลุมพื้นที่บริการของสถานีฐานที่มีปจจัยในการติดตั้งตางกันเพื่อเลือกตําแหนง
ที่ตั้งและคาปจจัยอ่ืนๆ ที่เหมาะสมที่สุดในการตัง้สถานีฐานเพื่อใหบริการแกผูใชบริการในพืน้ที่ที่
ตองการ และสามารถนําคาการกระจายเวลาประวิง แผนภูมิการกระจายเวลาประวิง และแผนภูมมิุม
การมาถึงของคลื่นไปใชในการกําหนดอัตราการสงสัญญาณ และแกไขปญหาการจางหายได 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพที่
สามารถชวยในการออกแบบและวางแผนโครงขายของระบบสื่อสารเคลือ่นที่ เนื่องจากเปนแบบจําลอง
ที่ใชไดกับทุกสภาพแวดลอมและสามารถนําผลการจาํลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุไปชวยในการ
วิเคราะหปญหาของโครงขายระบบสื่อสารเคลื่อนที่ได หากพัฒนาระเบียบวิธีที่ใชในการติดตามรอย
ทางเดินของรงัสีใหมีประสิทธิภาพและมรูีปแบบของรอยทางเดินของรังสีเพิ่มมากขึ้นประกอบกบั
การสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหใกลเคยีงกับสิ่งแวดลอมจริงมากที่สุดก็จะสามารถนาํแบบจําลอง
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยกรรมวิธีเชิงรังสีนี้ไปใชในเชิงพาณิชย ชวยใหประหยดัเวลา เงินทุน 
และทรัพยากรในการสรางโครงขายของระบบสื่อสารเคลื่อนที่ 
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ขอเสนอแนะ 
 

แมวาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยโุดยกรรมวิธีเชิงรังสีในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพในดานตางๆ เพิ่มขึ้นจากงานวิจยั [1] และพฒันาใหสามารถนําผลการจําลองแบบการ
แพรกระจายคลื่นวิทยุไปใชในการออกแบบและวางแผนระบบสื่อสารเคลื่อนที่ แตกรรมวิธีที่ใชและ
แบบจําลองยังมีขอบกพรองอยู ดังนั้นจึงตองมีการพัฒนากรรมวิธีและรายละเอียดอืน่ๆ อีก ดังจะกลาว
เปนขอๆ ดังนี ้

 

1. ตองพัฒนาฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหสามารถจัดเก็บสิ่งกดีขวางที่มีลักษณะเปนสวนที่ยื่นออกไป
หรือสวนเชื่อมตอ เชน กันสาด ทางเดินเชื่อมตอระหวางอาคาร เปนตน เนื่องจากเปนส่ิงกีดขวาง
ที่มีขนาดใหญใกลเคียงกับตวัอาคารและควรใชฐานขอมลูอาคารกีดขวางที่เปนฐานขอมูล
อิเล็กทรอนกิสซ่ึงสํารวจและบันทึกโดยผูเชีย่วชาญในงานสํารวจโดยเฉพาะ เนื่องจากความถูกตอง
ของขนาดและตําแหนงของสิ่งกีดขวางมีผลกระทบโดยตรงตอการตามรอยทางเดินของรังส ี

2. นาจะสรางฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหมีความละเอียดเพิ่มขึ้น เชน คาสมบัติทางไฟฟาของผนัง
แบบตางๆและอัตราการลดทอนกําลังของคลื่นในพุมไมเมื่อมีความหนาแนนของใบไมตางกัน 
เพื่อเพิ่มลักษณะสมบัติของฐานขอมูลส่ิงกีดขวางใหใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 

3. ตองพัฒนาระเบียบวิธีการลบเขตเงาบนผนังอาคารที่ใชในการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสอง
กําลังคลื่นใหมปีระสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เนื่องจากระเบียบวิธีที่ใชในงานวจิัยนี้ยังมีขอจํากดัเนื่องจาก
ยังไมสามารถใชกับผนังที่มกีารเรียงตัวอยางซับซอนมากๆ ไดดีเพยีงพอ และพัฒนาใหสามารถ
คํานวณบริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่เปลีย่นไปเมื่อมกีารเพิม่ขึ้นหรือลดลงของอาคารในฐานขอมูล
อาคาร เพื่อใหสามารถปรับปรุงฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นใหมีความถูกตองไดอยาง
รวดเร็ว 

4. นาจะมกีารพัฒนาในสวนการคํานวณการกระจายเวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่น ให
สามารถนําผลที่ไดจากแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุไปวิเคราะหปรากฏการณคล่ืนจาง
หาย และนาจะประยกุตใชระเบียบวิธีพันธกุรรม (genetic algorithm) เพื่อนํามาใชหาคาปจจัย
ตางๆของสถานีฐานที่เหมาะสม เชน ตาํแหนงที่ตั้งของสถานีฐาน มุมกมและความสูงของ
สายอากาศสง เปนตน เพื่อใหสถานีฐานมคีวามสามารถครอบคลุมพื้นที่บริการมากที่สุด 

 

จากขอเสนอแนะและองคความรูในการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนและฐานขอมูล
รังสีที่พุงเขาสูสถานีเคลื่อนที่ที่ไดจากงานวิจัยนี้ ตลอดจนระเบียบวิธีการตามรอยทางเดินของรังสี 
การคํานวณขนาดของสนามไฟฟาที่ตกลงบนสายอากาศรับของสถานีเคลื่อนที่ การคํานวณคาปจจัย
เชิงระบบไดแก ความสามารถครอบคลุม คาการกระจายเวลาประวิงและมุมการมาถึงของคลื่น รวมถึง
โปรแกรมแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุทีไ่ดพัฒนาขึ้น ผูวจิัยคาดหวังวาจะมีผูสนใจและนํา
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ส่ิงเหลานี้ไปพฒันาตอเพื่อใหเกิดประโยชนทั้งในวงการศึกษาและเพื่อใหเปนภูมิปญญาที่พัฒนาโดย
คนไทยเพื่ออุตสาหกรรมของประเทศไทยตอไป 



รายการอางองิ 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

การสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่น 
 

บริเวณสาดสองกําลังคลื่น คือ บริเวณที่รังสีจากแหลงกําเนิดสามารถพุงไปตกกระทบผนัง
อาคารในสิ่งแวดลอมไดโดยไมถูกบดบัง การสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นจะเริ่มจาก
การพิจารณาบริเวณบนผนังอาคารที่สามารถมองเห็นไดโดยสายอากาศสงของสถานีฐาน บริเวณที่
มองเห็นไดบนผนังนี้จะเรียกวา บริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังอาคาร ซ่ึงเปนบริเวณที่ไมถูกบดบัง
จากผนังอาคารอื่นๆในสิ่งแวดลอม เมื่อพจิารณาบริเวณสาดสองกาํลังคล่ืนบนผนังอาคารครบทกุผนัง
ในฐานขอมูลดานของอาคารแลวจะสามารถสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 1 ซ่ึงเปน
บริเวณที่รังสีจากสายอากาศสงสามารถพุงตรงมาตกกระทบบนผนังไดโดยไมถูกบดบังดังรูปที่ ก.1 

 

อาคาร1

อาคาร2

อาคาร3 อาคาร4

BS
สถานีฐาน

BS1

กําแพงกีดขวาง

ผนังสะทอนอันดับท่ี 1

ผนังสะทอนอันดับท่ี 2

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับท่ี 2

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นของภาพเสมือน
จากการสะทอนอันดับท่ี 1

 
รูปที่ ก.1 ตัวอยางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นในสิ่งแวดลอมจริง 

 

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 2, 3 และอันดับสูงขึ้นไป จะมีกระบวนการสราง
เหมือนกับบริเวณสาดสองกาํลังคลื่นอันดับที่ 1 บริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ n  (n =1,2,3,…) 
จะสรางขึ้นจากบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ n -1 เชน บริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 2 
(หรือเรียกวา บริเวณสาดสองกําลังคลื่นจากการสะทอนอันดับที่ 1) จะสรางจากภาพเสมือนของ
สถานีฐานซึ่งทําหนาที่เสมือนเปนแหลงกําเนิดของรังสีที่เกิดจากการสะทอนออกจากผนังที่บริเวณ



 117

สาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 1 ครอบคลุมอยู การพิจารณาบริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังอาคาร 
จะพิจารณาบริเวณที่ถูกมองเหน็บนผนังโดยภาพเสมือนของบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนอันดับที่ 1 
มุมมองของภาพเสมือนของบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนอนัดบัที่ 1 จะถกูจํากัดอยูในบริเวณสาดสอง
กําลังคลื่นบนผนังตนกําเนดิดังรูปที่ ก.2 

 

สายอากาศสง

ภาพเสมือนของ
สายอากาศสง

ผนังที่ 1

ผนังท่ี 2

ผนังที่ 2

ผนังที่ 1

ภาพเสมือนของ
สายอากาศสงสายอากาศสง

ผนังที่ 2

ภาพเสมือนของ
สายอากาศสง

ผนังที่ 1
สายอากาศสง

ภาพฉายบนระนาบขนาน
กับพ้ืนโลก

ภาพฉายบนระนาบดิ่ง

ผนังอาคารในปริภูมิสามมิติ

 
 

รูปที่ ก.2 ตัวอยางมุมมองของภาพเสมือนจากการสะทอนอันดับที่ 1 
 

การพิจารณาผนังในฐานขอมูลผนังอาคาร จะพิจารณาเฉพาะผนังทีอ่ยูภายในมุมมองของ
ภาพเสมือนของบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 1 เทานั้น เมื่อพจิารณาบริเวณสาดสองกําลังคลื่น
บนผนงัซึ่งอยูในขอบเขตมุมมองของภาพเสมือนไดแลวก็จะสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 2 
(หรือบริเวณสาดสองกําลังคลื่นจากการสะทอนอันดับที่ 1) ไดดังรูปที่ ก.1 

บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนอันดับ 3 และอันดับสูงขึ้นไปจะสามารถสรางไดดวยกระบวนการ
เดียวกันนี ้ บริเวณสาดสองกําลังคล่ืนจะสรางจากฐานขอมูลผนังอาคารจนครบทุกอันดับของการ
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สะทอน โดยบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ n  (n =2,3,4,…) บริเวณหนึ่ง จะเปนบริเวณสาด
สองกําลังคลื่นเนื่องจากการสะทอนอันดับที ่n -1 

กระบวนการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนเมื่อพิจารณาการสะทอนเทากับ N  คร้ัง 
แสดงดังรูปที่ ก.3 แตละขั้นตอนมีหลักการดังนี ้

),,( ttt zyxTx

อนัดับการสะทอน
0=n

1. การกาํจัดผนงัดานหลงั

2. การฉายภาพผนงัอาคาร
รอบสายอากาศสง

3. การพจิารณาบรเิวณสาดสอง
กาํลงัคลืน่บนผนงัอาคาร

4. การสรางบรเิวณสาดสองกาํลงัคลืน่

ฐานขอมลูบรเิวณสาดสองกาํลงัคลืน่

Nn >

เริม่ตน

จบการทํางาน

เปลีย่นสถานฐีาน
เปนภาพเสมอืนของสถานฐีาน

Tx
xT ′

ฐานขอมลูดานของอาคาร

ใช

ไมใช

อนัดับของบรเิวณสาดสองกาํลงัคลืน่
1=m

อนัดับ m

อนัดับที่ 1 ถงึ m
ขอมลูบรเิวณสาดสองกาํลงัคลืน่

อนัดับลาง )1( −m

nเพิม่คา     ขึ้นอกี 1
mเพิม่คา     ข้ึนอกี 1

 
รูปที่ ก.3 กระบวนการสรางฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคล่ืน 
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1. การกําจัดผนังดานหลัง  
ผนังดานหลังของอาคารจะเปนผนังที่ไมสามารถมองเห็นไดโดยสายอากาศสง การกําจัด

ผนังดานหลัง (back face culling) จะชวยลดจํานวนผนังอาคารที่ตองพิจารณาใหนอยลงชวยให
กระบวนการสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นรวดเรว็ยิ่งขึน้ 

ตัวอยางการกําจัดผนังดานหลังแสดงดังรูป ก.4 ซ่ึงเปนภาพฉายของผนังอาคารบนพื้นโลก 
มุม θ  เปนมมุระหวางเวกเตอรปกติของผนังกับเวกเตอรจากสายอากาศสงไปยังกึง่กลางภาพฉาย
ของผนัง ผนังที่มีมุม <θ  90o จะเปนผนังที่อยูดานหลังซึ่งรังสีตรงจากสายอากาศสงไมสามารถพุง
ไปตกกระทบได เชน ผนังที่ 3,4, 6, 7 และ 8 ผนังดานหลังนี้จะไมถูกนาํมาพิจารณาในขัน้ตอนตอไป  

 

θ

สายอากาศสง

1

2

3

4

5

6

7

8

 
 

รูปที่ ก.4 การกําจัดผนังดานหลัง 
 

2. การพิจารณาผนงัอาคารรอบสายอากาศสง 
การพิจารณาผนังอาคารรอบสายอากาศสงเปนการลดรูปของปญหาจากการพิจารณาผนงัอาคาร

ในปริภูมิสามมติิใหเปนการพจิารณาภาพฉายของผนงัอาคารบนระนาบสองมิติ ผนังอาคารรอบสายอากาศ
สงจะถูกพจิารณาเปนภาพฉายแบบเปอรสเปกทฟี (perspective projection) บนระนาบรอบสายอากาศ
สงดังรูปที่ ก.5(1) ระนาบรอบสายอากาศสงจะเปนระนาบสี่เหล่ียมผืนผาความสูงอนันตวางรอบ
สายอากาศสงทั้ง 4 ดาน เมื่อนําภาพฉายของผนังอาคารบนระนาบทั้ง 4 มาประกอบกันจะทําใหได
มุมมองรอบทิศทางของสายอากาศสง ตัวอยางของภาพฉายของผนังอาคารในคณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดังรูปที่ ก.5(2) และรูปที ่ก.5(3) 
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3D

2D

ระนาบภาพฉาย

สายอากาศสง

 
(1) ภาพฉายของผนังอาคารบนระนาบสองมิต ิ

8802.38802.48802.58802.68802.78802.88802.988038803.18803.2

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

 
(2) ภาพฉายของผนังอาคารในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

เมื่อสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบ 
รูปที่ ก.5 ภาพฉายของผนังอาคารบนระนาบสองมิติ 
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8802.58802.68802.78802.88802.988038803.18803.28803.38803.48803.5

25.5

26

26.5

27

27.5

(3) ภาพฉายของผนังอาคารในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
เมื่อสถานีฐานอยูบนยอดอาคาร 

รูปที่ ก.5 ภาพฉายของผนังอาคารบนระนาบสองมิติ (ตอ) 
 

3. การพิจารณาบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนบนผนงัอาคาร 
เมื่อไดภาพฉายของผนังอาคารบนระนาบซึ่งมีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียม ขั้นตอนการพิจารณา

บริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังอาคารจะประกอบดวยกระบวนการยอย 3 กระบวนการ [18] คือ 
 
3.1 การกวาดภาพฉายของผนังอาคาร (sweep line algorithm) 
เปนกระบวนการสรางลําดับของภาพฉายเพื่อพิจารณาการซอนทับกัน กระบวนการ

กวาดภาพฉายของผนงัอาคารแสดงดงัรูปที ่ ก.6 เมื่อใชกระบวนการกวาดภาพฉายของผนังอาคารจะ
เหน็ไดวาไมจําเปนตองทดสอบการซอนทบักันของภาพฉายหมายเลข 1 กับภาพฉายหมายเลข 3 และ 
ภาพฉายหมายเลข 4 เนื่องจากภาพฉายทั้งสองอยูหางจากภาพฉายหมายเลข 1  
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1

2

3

4

เสนกวาด

ทิศทางการกวาดภาพ  
 

รูปที่ ก.6 ตัวอยางการกวาดภาพฉายของผนงัอาคาร 
 

กระบวนการกวาดภาพฉายของอาคารดังรูปที่ ก. 6 จะกระทําโดยการกวาดเสนตรงผานภาพฉาย
ของผนงัอาคาร โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดปญหาการพิจารณาลําดับภาพฉายในสองมิตใิหเหลือเพียง
การพิจารณาลําดับของภาพฉายในหนึ่งมิติ ภาพฉายจะถูกกวาดและมีสถานะสามสถานะคือ  ภาพฉาย
ที่ถูกกวาดแลว (dead polygon) เชน ภาพฉายหมายเลข 1, ภาพฉายแอกทีฟ (active polygon) คือ 
ภาพฉายทีก่ําลังถูกเสนกวาดกวาดผานโดยเสนกวาดไมไดหยดุอยูที่ขอบเขตสุดทายของภาพฉาย 
เชน ภาพฉายหมายเลข 2 และภาพฉายสงบ (sleeping polygon) ซ่ึงยังไมถูกกวาดผาน เชน ภาพฉาย
ที่ 3 และภาพฉายที่ 4  การกวาดภาพฉายจะเปนการกวาดแบบไมตอเนื่อง เสนกวาดจะหยดุเมื่อกวาด
เขาสูภาพฉายหรือออกจากภาพฉาย ในรูปที ่ ก.7 เสนประคือตําแหนงทีเ่สนกวาดหยดุอยู ตําแหนงที่
เสนกวาดหยุดอยูจะถูกบันทกึในโครงสรางแนวนอนและภาพฉายแอกทีฟจะถูกบนัทกึในโครงสราง
แนวดิ่งโดยภาพฉายที่อยูในโครงสรางแนวดิ่งจะถูกตรวจสอบการซอนทับกันดังหัวขอ 3.2 

 
3.2 การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติ (2D polygon subtraction) 
การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติเปนการลบบริเวณของภาพฉายที่บดบังโดย

ภาพฉายอืน่ ซ่ึงเมื่อไดบริเวณที่ไมถูกบดบังแลวจะคํานวณหาบริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังได
โดยกระบวนการในหวัขอ 3.3 ตอไป 
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1

2

3

4

โครงสรางแนวนอน

โครงสรางแนวดิ่ง

1 2 3 4

1 1
2

2
3

3
4

5 6 7 8

2 3 4

 
รูปที่ ก.7 การกวาดภาพฉายของผนังอาคาร 

 

การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติจะพจิารณาการซอนทับของภาพฉายที่อยูใน
โครงสรางแนวดิง่ทุกภาพ เขตเงาของภาพฉายคํานวณไดจากจดุตดัของเวกเตอรที่เปนดานของภาพฉาย
ดังรูปที่ ก.8 

จากรูปที่ ก.8 ภาพฉาย ก และภาพฉาย ค จะถูกบดบังบางสวนจากภาพฉาย ข และ ภาพฉาย ง 
ตามลําดบั ผลตางของ ก-ข และ ค-ง จะเปนบริเวณทีม่องเหน็บนภาพฉาย ก และ ค  การบันทกึขอมลู
ของผนังจะบนัทึกเปนพิกัดมุมทั้งหมดของผนัง การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติจะใช
ระเบียบวิธีการตัดรูปเหล่ียมของ Weiler-Atherton [19] รายละเอยีดของวิธีการแสดงในภาคผนวก ข 
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รูปที่ ก.8 การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติ 
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เมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบและมีจํานวนภาพฉายมากกวาสองภาพ
ในโครงสรางแนวดิ่ง ณ ตาํแหนงทีเ่สนกวาดหยุดอยู การคํานวณบริเวณที่มองเห็นของภาพฉายจะ
เร่ิมจากการเรยีงลําดับภาพฉาย โดยภาพฉายของผนังทีอ่ยูใกลที่สุดจะเปนภาพฉายที่มลํีาดับอยูหนาสุด 
( i  = 1) ซ่ึงกําลังคล่ืนจะสาดสองไดโดยท่ัว ภาพฉายของผนังที่อยูหางจากสายอากาศสงออกไปจะเปน
ภาพฉายลําดับถัดไปจนถึงภาพฉายลําดบัสุดทาย ( i  = N) ซ่ึงอยูหางจากสายอากาศสงมากที่สุด จากนั้น
จะคํานวณบริเวณที่มองเห็นไดของภาพฉายหลังสุดซึ่งในเบื้องตนจะกําหนดใหภาพฉายหลังสุดสามารถ
มองเห็นไดโดยทั่วแลวนําบรเิวณที่มองเห็นไดนี้เทยีบกับภาพฉายกอนหนาอันดับแรก ( j  = 1) ซ่ึง
กอใหเกิดบริเวณที่เปนเขตเงามากที่สุด แลวจึงเทยีบกบัภาพฉายกอนหนาอันดับตอๆมา ( j  = 
2,3,4,…,N-1) จนครบทุกภาพก็จะไดบริเวณที่มองเหน็ไดสุทธิของภาพฉายหลังสุด ( i = N) การ
คํานวณบริเวณที่มองเหน็ไดของภาพฉายอื่นๆในโครงสรางแนวดิง่จะทําซ้ํากระบวนการเดยีวกนัโดย
จะเทยีบภาพฉายลําดับที่ i  กับภาพฉายอันดับที่ j  = 1,2,3,…, i -1 

ในกรณีที่ภาพฉายปรากฏอยูในโครงสรางแนวดิ่งที่ตําแหนงของโครงสรางแนวนอนตางกัน
มากกวาหนึ่งครั้ง ถาคํานวณบริเวณที่มองเห็นไดของภาพฉายนั้นแลวกระบวนการคํานวณบริเวณที่
มองเหน็ไดจะเปนการนาํบริเวณที่มองเหน็ไดที่ไดคํานวณแลวนี้ไปเทยีบกับภาพฉายอืน่ๆใน
โครงสรางแนวดิ่งใหม เมื่อคํานวณบริเวณที่มองเห็นไดของภาพฉายบนระนาบรอบสายอากาศสง
ครบทั้งส่ีดานก็จะไดบริเวณที่มองเหน็ไดของภาพฉายของผนังรอบสายอากาศสงครบทกุผนัง 
กระบวนการลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติเมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูต่ํากวา
อาคารโดยรอบแสดงดังรูปที่ ก.9(1) โดยโครงสรางแนวดิง่ประกอบดวยภาพฉาย mN  ภาพ และ
โครงสรางแนวดิง่มีจํานวนเทากับตําแหนงโครงสรางแนวระดับ M  ตําแหนง 

เมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูบนยอดอาคารการพิจารณาบริเวณที่มองเห็นไดของภาพฉาย
ที่อยูในโครงสรางแนวดิ่งเดยีวกันจะทําเชนเดียวกับกรณีเมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูต่ํากวา
อาคารโดยรอบแตการลบเขตเงาของภาพฉายของผนังที่ i   ( i =N,N-1,…,3,2,1) จะพิจารณาเทยีบ
กับผนังที่ j  เมือ่ j  = i -1,…3,2,1 เนื่องจากภาพฉายของผนังลําดับกอนหนาที่อยูติดกนัจะบดบัง
ภาพฉายทีพ่ิจารณามากที่สุด เมื่อพิจารณาภาพฉายกบัภาพฉายกอนหนาที่อยูติดกันกอนจะชวยให
สามารถลบบรเิวณเขตเงาสวนมากออกไปไดกอน ทําใหการลบเขตเงาสามารถทําไดอยางรวดเรว็ยิง่ขึ้น 
การลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติเมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูบนอาคารแสดงดัง
รูปที่ ก.9(2) โดยโครงสรางแนวดิ่งประกอบดวยภาพฉาย mN  ภาพ และโครงสรางแนวดิ่งมีจํานวน
เทากับตําแหนงโครงสรางแนวระดับ M  ตําแหนง 



 125

เร่ิมตน

1=m

ภาพฉายโครงสรางแนวดิ่ง
จํานวน            ภาพmN

mNi =

1=i

Mm >

จบการทํางาน

โครงสรางแนวดิ่งของภาพฉาย
 ณ ตําแหนงโครงสรางแนวระดับที่ m

1−> mNj

1=j

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

คํานวณบริเวณที่มองเห็นได
ของภาพฉายที่  i โดยลบเขตเงา
ของภาพฉายที่  j บนภาพฉายที่  i

เพิม่คา j ขึ้นอีก 1

เพิม่คา m ขึ้นอีก 1

ลดคา i ลงอีก 1

 
 

(1) เมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบ 
 

รูปที่ ก.9 กระบวนการลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติ  
 



 126

เร่ิมตน

1=m

ภาพฉายโครงสรางแนวดิ่ง
จํานวน            ภาพmN

mNi =

1=i

Mm >

จบการทํางาน

โครงสรางแนวดิ่งของภาพฉาย
 ณ ตําแหนงโครงสรางแนวระดับที่ m

1<j

1−= ij

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

ไมใช

คํานวณบริเวณที่มองเห็นได
ของภาพฉายที่  i โดยลบเขตเงา
ของภาพฉายที่  j บนภาพฉายที่  i

ลดคา j ลงอีก 1

ลดคา i ลงอีก 1

เพิม่คา m ขึ้นอีก 1

 
 

(2) เมื่อสายอากาศสงของสถานีฐานอยูบนยอดอาคาร 
 

รูปที่ ก.9 (ตอ) กระบวนการลบเขตเงาของภาพฉายบนระนาบสองมิติ 
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3.3 การฉายภาพยอนกลับ (inverse perspective projection) 
เมื่อคํานวณบริเวณที่มองเห็นไดบนภาพฉายของผนังทุกผนังแลว การหาบริเวณสาดสอง

กําลังคลื่นบนผนังกระทําโดยการฉายภาพยอนกลับจดุมมุของบริเวณทีม่องเห็นไดบนภาพฉายไป
บนผนัง บริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังจะอยูภายในบริเวณที่เกิดจากการเชื่อมจุดที่ไดจากการ
ฉายภาพยอนกลับดังรูปที่ ก.10 

 

ผนังอ
าคาร

บริเวณเขตเงา

บริเวณสาดสองกาํลังคล่ืน
บนผนัง

ระนา
บภาพ

ฉาย

บริเวณที่มองเห็นได
ของภาพฉาย  

 
รูปที่ ก.10 บริเวณสาดสองกาํลังคลื่นบนผนังที่ไดจากการฉายภาพยอนกลับ 

 
4. การสรางบริเวณสาดสองกําลังคล่ืน 

เมื่อทราบบริเวณสาดสองกําลังคลื่นบนผนังจะสามารถสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นบน
ระนาบขนานกับพื้นโลกไดดังรูปที่ ก.11 

 
เมื่อสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่นอันดับที่ 1 ก็จะสามารถสรางบริเวณสาดสองกําลังคลื่น

อันดับที่ 2 และอันดับสูงขึ้นไป จากบริเวณสาดสองกําลังคล่ืนอันดับต่ํากวาหนึ่งอันดบัโดยกระบวนการ
ขางตน ฐานขอมูลบริเวณสาดสองกําลังคลื่นที่สรางขึ้นถูกนําไปใชในแบบจําลองการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธนี ้
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บริเวณเขตเงา

ระนา
บภาพ

ฉาย

บริเวณที่มองเห็นได
ของภาพฉาย

บริเวณสาดสองกําลงัคลืน่
บนผนังบริเวณที่ 1 A

B

บริเวณสาดสองกําลงัคลืน่
บนผนังบริเวณที่ 2

ในปรภิูมิสามมิติ

สายอากาศสง

AB

ภาพฉายบนระนาบขนานกับพื้นโลก

สายอากาศสงบริเวณสาดสองกําลงัคลืน่
บนผนังบริเวณที่ 1

บริเวณสาดสองกําลงัคลืน่
บนผนังบริเวณที่ 2

A

B

ภาพฉายบนระนาบดิ่ง

 
รูปที่ ก.11 บริเวณสาดสองกาํลังคลื่นในปริภูมิสามมิติ 

 



ภาคผนวก ข 
 

การประยุกตระเบียบวิธีตดัรูปหลายเหลี่ยมของ Weiler-Atherton ในการลบเขตเงา 
บนภาพฉายผนังอาคาร 

 
ในภาคผนวกนีจ้ะกลาวถึงการประยกุตระเบยีบวิธีการตัดรูปหลายเหล่ียมของ Weiler-

Atherton (Concave Polygon Clipping – Weiler-Atherton Algorithm) [19] ซ่ึงใชในงานทางดาน
คอมพิวเตอรกราฟฟกมาใชในการลบเขตเงาของภาพฉายของผนังในแบบจําลองการแพรกระจาย
คล่ืนวิทยุ ระเบียบวิธีของ Weiler-Atherton นี้เปนระเบียบวิธีที่ใชหาบริเวณที่ไมถูกบดบังและถูกบดบังของ
รูปหลายเหลี่ยมไดโดยทัว่ไปแตระเบยีบวธีิของ Weiler-Atherton ก็มีขอจํากัด ดังนั้นในการนํา
ระเบียบวิธีของ Weiler-Atherton มาประยุกตใชในการลบพื้นทีเ่ขตเงาของภาพฉายของผนงัจึงตองมี
การแกไข ปญหาที่เกิดขึน้ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 
1. ระเบียบวิธีการตัดรูปหลายเหลี่ยมของ Weiler-Atherton 
 

ระเบียบวิธีการตัดรูปหลายเหลี่ยมของ Weiler-Atherton เปนระเบียบวิธีที่สามารถใชตัดรูปหลาย
เหล่ียมที่มีลักษณะเปน concave polygon รูปหลายเหล่ียมที่จะถูกตัดเรียกวา ซับเจกโพลีกอน 
(subject polygon) รูปหลายเหลี่ยมที่ทําหนาที่เปนหนาตางของการตัดภาพเรยีกวา คลิปปงโพลีกอน 
(clipping polygon) ระเบยีบวิธีของ Weiler-Atherton นี้จะเรยีงจุดมมุของซับเจกโพลีกอนและคลิปปง
โพลีกอนเปนรายการแบบวงกลม โดยซับเจกโพลีกอนและคลิปปงโพลีกอนอาจมีดานที่ตัดกัน
หรือไมตัดกนัก็ได หากไมพบการตัดกันของดานของรปูเหล่ียม รูปเหลี่ยมทั้งสองอาจไมซอนทบักัน
หรือซอนทับกนัโดยมีรูปเหล่ียมรูปหนึ่งอยูภายในรูปเหล่ียมอีกรูปหนึ่ง และหากพบการตัดกันของ
ดานของรูปเหลี่ยมจุดตัดที่เกดิขึ้นจะเกิดขึน้เปนจํานวนคูซ่ึงจะแบงเปนจดุตัดที่ดานของซับเจกโพลี
กอนพุงเขาสูคลิปปงโพลีกอนและจุดตัดที่ดานของซับเจกโพลีกอนพุงออกจากคลิปปงโพลีกอน ใน
การประยกุตใชระเบียบวิธีการตัดรูปหลายเหล่ียมของ Weiler-Atherton ในการลบเขตเงาบนภาพ
ฉายผนังอาคารจะสนใจเฉพาะบริเวณของภาพฉายผนังทีอ่ยูนอกเขตเงา ระเบียบวิธีของ Weiler-
Atherton จึงเริ่มจากจุดตัดที่เปนจุดทีพุ่งออกจากคลิปปงโพลีกอนไลไปตามจุดมมุของซับเจกโพลี
กอนในทิศทางทวนเข็มนาฬกิาจนพบจุดตัดจุดตอไป จากนั้นการไลจุดมุมจะทําในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาบนดานของคลิปปงโพลีกอนจนพบจดุตัดอกีครั้ง การไลจดุมุมจะทําในทิศทางทวนเข็มนาฬกิา
บนดานของซบัเจกโพลีกอน การไลจุดมมุจะกระทําเรือ่ยไปเชนนี้จนกระทั่งพบจดุเริ่มตน ตัวอยาง
การหาบริเวณนอกเขตเงาของซับเจกโพลีกอนแสดงดังรูปที่ ข.1 ซ่ึงกระบวนการทั้งหมดแบง
ขั้นตอนไดดังนี้ 
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รูปที่ ข.1 การไลจุดมุมเพื่อหาบริเวณภายนอกเขตเงาของซับเจกโพลีกอน 
 
ขั้นที่ 1 พิจารณาจุดตัดทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการตัดกันของดานของซับเจกโพลีกอนและคลิปปงโพลี
กอน 

เพิ่มจุดตดัทั้งหมดลงในรายการจุดมุมของซับเจกโพลีกอนและคลิปปงโพลีกอนและใส
ลําดับของจุดตดัทั้งหมดในรายการของจุดของรูปเหล่ียมทั้งสองเพื่อใหสามารถเชื่อมโยงรายการของ
จุดทั้งสองรายการได 

 
ขั้นที่ 2 สรางรายการของจุดตัดที่พุงเขาสูคลิปปงโพลีกอนและรายการของจุดตัดที่พุงออกจากคลิปปงโพลี
กอน 

รายการของจดุตัดที่พุงเขาสูคลิปปงโพลีกอน (entering list) จะเปนรายการที่บันทกึจุดตัดที่
เกดิจากดานของซับเจกโพลีกอนพุงเขาสูคลิปปงโพลีกอน สวนรายการของจดุตัดทีพุ่งออกจากคลิปปง
โพลีกอน (leaving list) จะเปนรายการที่บนัทึกจุดตัดที่เกิดจากดานของซับเจกโพลีกอนพุงออกจาก
คลิปปงโพลีกอน 
 
ขั้นที่3 เร่ิมการตัดภาพ 

รูปเหล่ียมที่เปนสวนหนึ่งของซับเจกโพลีกอนซ่ึงอยูนอกคลิปปงโพลีกอนหาไดจาก
กระบวนการดงัตอไปนี ้

3.1 ใชจุดตดัในรายการจุดตัดที่พุงออกจากคลิปปงโพลีกอนเปนจุดเริม่ตน หากจดุตัดใน
รายการถูกใชครบทั้งหมดแลวจะเสร็จสิ้นกระบวนการ 

3.2 ติดตามจุดในรายการจุดของซับเจกโพลีกอนในทศิทางทวนเข็มนาฬิกาโดยเริ่มตนจาก
จุดตัดในขอ 3.1 จนพบจุดตัดจุดตอไป บันทึกจุดทั้งหมด 
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3.3 ใชจุดตัดในขอ 3.2 เปนจุดเริ่มตนตดิตามจุดในรายการจุดของคลิปปงโพลีกอนในทศิทาง
ตามเข็มนาฬกิาจนกระทั่งพบจุดตัด บันทกึจุดทั้งหมด 

3.4 ใชจุดตดัในขอ 3.3 เปนจุดเริ่มตนและติดตามจดุในรายการจุดของซับเจกโพลีกอนใน
ทิศทางทวนเขม็นาฬิกาจนกระทั่งพบจุดตดั บันทึกจดุทัง้หมด 

3.5 ในการติดตามจุดในรายการจุดของซับเจกโพลีกอนและคลิปปงโพลีกอน เมื่อพบจุดตัดจะใช
จุดตดันัน้เปนจุดเริ่มตนในการติดตามจดุในรายการจดุของรูปเหลีย่มอีกรูปโดยเมื่อทาํซ้ํากระบวนการ
ทั้งหมดจนพบจุดเริ่มตนในขอ 3.2 อีกครั้งจะไดรูปเหล่ียมซึ่งเปนสวนหนึ่งของซับเจกโพลีกอนและอยู
ภายนอก 
คลิปปงโพลีกอนตามตองการ 

ตัวอยางการใชระเบียบวิธีของ Weiler-Atherton เพื่อหารูปเหล่ียมซึ่งเปนสวนหนึ่งของซับ
เจกโพลีกอนและอยูภายนอกคลิปปงโพลีกอนแสดงดังรูปที่ ข.2 
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รูปที่ ข.2 การติดตามจุดเพื่อหาบริเวณที่อยูนอกเขตเงาโดยระเบยีบวิธีของ Weiler-Atherton 

 
การใชระเบยีบวิธีของ Weiler-Atherton จําเปนที่จะตองระมัดระวังการเกิดขึ้นซ้ําซอนของ

จุดตัด เชน กรณีที่มุมหรือดานของซับเจกโพลีกอนอยูบนดานของคลิปปงโพลีกอนดังรูปที่ ข.3 (1)
และ (2) จุดตัดของคลิปปงโพลีกอนและซับเจกโพลีกอนจําเปนจะตองพิจารณาไมใหเกดิการซ้ําซอนกัน 
เพื่อปองกันการสรางดานของรูปเหล่ียมภายนอกเขตเงาไมใหซํ้าซอน ในตวัอยางรูปที่ ข.3 (2) จุดตัด
ที่มีสัญลักษณ × จะพิจารณาเปนจุดตัด ในขณะที่จุดตัดที่มีสัญลักษณ • จะไมพิจารณาเปนจุดตัด
รายละเอียดเพิม่เติมศึกษาไดจาก [20] และ [21] 

 



 132

Subject Polygon

Clipping Polygon

 
                                           (1)                                                                            (2) 
รูปที่ ข.3 ตัวอยางกรณีที่ทําใหระเบยีบวิธีของ Weiler-Atherton เกิดความผิดพลาดและการแกไข 

 

2. ปญหาในการลบเขตเงาของภาพฉายผนงัอาคารโดยระเบียบวิธีของ Weiler-Atherton และการแกไข 
 

ปญหาการซอนทับกันของภาพฉายผนังอาคารเมื่อสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบจะมี
ลักษณะการซอนทับกันของภาพฉายดังรูปที่ ข.4 ภาพฉายที่อยูใกลกับสถานีฐานจะมขีนาดใหญจน
อาจจะบดบังภาพฉายของผนงัอาคารที่มีขนาดไมใหญและอยูหางออกไปใหเหลือเพียงบางสวนของ
ภาพฉายของผนังอาคารสูงทีอ่ยูหางออกไป ลําดับของภาพฉายที่อยูหนาสดุไปยังภาพฉายทีอ่ยู
ดานหลังจะเปน (1,2,3) ภาพฉายที่ 1 จะอยูหนาสุดจึงไมถูกบดบัง ภาพฉายที่ 2 เปนภาพฉายของผนงั
ที่อยูถัดออกไปและมีขนาดเล็กกวาภาพฉายที่ 1 จึงถูกบดบังหมดทั้งภาพ ภาพฉายที ่ 3 เปนภาพฉาย
ของผนงัของอาคารสูงซึ่งจะเหลือเพียงสวนของภาพฉายดานบนทีไ่มถูกบดบัง เพื่อใหการลบเขตเงา
เปนไปอยางรวดเรว็จะพิจารณาภาพฉายทีส่นใจ (n) กับภาพฉายอนัดับแรกเพื่อลบเขตเงาเนื่องจาก
ภาพฉายอันดบัแรกแลวจึงนําสวนที่ไมถูกบดบังไปเปรียบเทียบกับภาพฉายลําดับที่ 2,3,4,…,n-1 ก็จะ
ไดสวนที่อยูนอกเขตเงาของผนังนั้น 

1

2

3

 
 

รูปที่ ข.4 ตัวอยางภาพฉายของผนังอาคารเมื่อสถานีฐานอยูต่ํากวาอาคารโดยรอบ 
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เมื่อสถานีฐานอยูบนยอดอาคารลักษณะการบดบังของอาคารจะตางจากกรณีที่สถานีฐานอยู
ต่ํากวาอาคารโดยรอบดังรูปที่ ข.5 (1) และ (2) 

 

A

B
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3234 ,,, IISC
C'

B

 
         (1) ลําดับของภาพฉาย A,B,C          (2) การลบเขตเงาของภาพฉาย C' เนื่องจาก ภาพฉาย B 
 

รูปที่ ข.5 ปญหาเนื่องจากการซอนทับกันของภาพฉาย 
 

รูปที่ ข.5 (1) แสดงลําดับของภาพฉายโดยภาพฉาย A และ B เปนดานประกอบของสันขอบ
อาคารและอยูหนาภาพฉาย C รูปที่ ข.5 (2) เปนการลบเขตเงาบนสวนของภาพฉาย C' เนื่องจาก
ภาพฉาย B สวนของภาพฉาย C' เปนสวนของภาพฉาย C ที่ไมถูกบดบังเนื่องจากภาพฉาย A ถาให
จุดมุมของภาพฉายเรียงในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา ภาพฉาย B เปนภาพฉายที่อยูดานหนาเรยีกวา 
คลิปปงโพลีกอน สวนของภาพฉาย C' อยูดานหลังเรียกวา ซับเจกโพลีกอน  จุดตัดของดานของภาพฉาย 

51 II − จะเปนจดุเดยีวกันกบัจดุมุมของภาพฉาย B หรือสวนของภาพฉาย C' เมื่อนํามาสรางรายการ
ของจดุบนภาพฉายจะทําใหเกดิการซ้ําซอน วิธีแกไขคือจุดตดัที่เปนจดุเดยีวกนักบัจดุมุมของภาพฉาย 
(ยกเวนจุดที่เปนจุดมุมของภาพฉายทั้งสองภาพ) จุดมุมนัน้จะพิจารณาเปนจดุตัดแทน การแกไขจะทาํ
ใหสรางรายการของคลิปปงโพลีกอน (clipping list) และรายการของซับเจกโพลกีอน (subject list) ได
อยางถกูตองทาํใหการคํานวณพืน้ทีน่อกเขตเงาถูกตอง รูปที่ ข.6 แสดงการหาพื้นทีน่อกเขตเงากอน
และหลงัแกไขปญหาการซ้ําซอนของจดุบนภาพฉาย จดุ 2I  เปนจดุทีไ่มสามารถระบไุดวาดานของ
สวนของภาพฉาย C' ที่ตัดภาพฉาย B แลวทําใหเกดิจุดตัดนัน้กําลังเขาสูหรือออกจากภาพฉาย B 
เนื่องจากเปนจดุที่เกิดจากการตัดกันของดาน 32SS และดาน 43SS ของสวนของภาพฉาย C' กับ
ดาน 43CC  ของภาพฉาย B  
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รูปที่ ข.6 รายการของจุดในการลบเขตเงากอนและหลังแกไขปญหาการซ้ําซอนของจุด 
 

การแกไขปญหาเนื่องจากจุดตัดที่ไมสามารถระบุไดวาอยูในรายการของจุดตัดที่ออกจาก
คลิปปงโพลีกอนหรือรายการของจุดตัดที่เขาสูคลิปปงโพลีกอนนี้จะยงัคงใหจุดๆนีม้ีคุณสมบัติเปน
จุดมุมของภาพฉายเพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดในการตดิตามลําดับของจุดในรายการของจุดของซับ
เจกโพลีกอนและรายการของจุดของคลิปปงโพลีกอน ชดุของจดุบนภาพฉายเมื่อลบเขตเงาออกแลวจะ
มีจํานวนเทากบัจํานวนของจดุตัดในรายการของจุดตัดที่พุงออกจากคลิปปงโพลีกอน ในรูปที่ ข.6 มีชุด
ของจุดบนภาพฉายเมื่อลบเขตเงาแลวสองชุด ชุดที่เกิดจากจุดตดั 4I เปนเพยีงเสนตรงจะไมพิจารณา
เปนสวนของภาพฉายที่ลบเขตเงา สวนชดุที่เกิดจากจดุตัด 5I จะเปนสวนของภาพฉายที่ลบเขตเงาที่
ถูกตอง 

นอกจากนี้ในกรณีที่มีภาพฉายของผนังซอนกันหลายรูปการพิจารณาความสัมพันธของ
ภาพฉายกับภาพฉายกอนหนาจากภาพฉายที่อยูตดิกนัไปยังภาพฉายอนัดับแรกจะชวยลดความยุงยาก
ไดมาก เชน ในรูปที่ ข.5 หากพิจารณาภาพฉาย C กับภาพฉาย B กอนจะไดภาพฉาย C" เพื่อนําไปลบ
เขตเงาของภาพฉาย A ดังรูปที่ ข.7  จะพบวาไมมีการซอนทับกันของบริเวณภายในภาพฉายทั้งสอง
จึงไมเหลือบริเวณที่เปนเขตเงาทําใหกระบวนการลบเขตเงาของภาพฉาย C ทําไดรวดเร็วขึ้นเมื่อเทียบ
กับการลบเขตเงาของภาพฉายหนาสุดมายังภาพฉายที่อยูตดิกันเหมือนในกรณีที่สถานีฐานมีความสูงต่ํา
กวาอาคารโดยรอบ 

 



 135

C"

A

 
 

รูปที่ ข.7 การลบเขตเงาของภาพฉายจากภาพฉายหนาทีอ่ยูติดกนัไปยงัภาพฉายแรก 



ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางสิ่งแวดลอมการแพรกระจายคลื่น 
 

การวัดผลการแพรกระจายคลื่นวิทยุเปรยีบเทียบทําในบริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร  
และบริเวณศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และบริเวณถนนองัรีดูนังต ซ่ึงมีสภาพแวดลอม
โดยทั่วไปดังนี้ 
 
บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

อาคารภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีความสูงไมมากนัก ความสูง
โดยเฉลี่ยประมาณ 20 เมตร บริเวณนีม้ีอาคารสูงเพียงอาคารเดียวคืออาคารวิศวกรรมศาสตร 4 
ลักษณะโดยทัว่ไปภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดงัรูปที่ ค.1 ตนไม
ภายในคณะวศิวกรรมศาสตรมีลักษณะเปนตนไมใหญและตนไมขนาดกลาง โดยบริเวณหนาอาคาร
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและบริเวณดานหลังอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคารวิศวกรรมศาสตร 2 
มีลักษณะเปนตนไมใหญทรงพุมหนาแนน สวนบริเวณอ่ืนๆ เปนตนไมขนาดกลางทรงพุมบาง  ตัวอยาง
ตนไมทีใ่ชวัดสัมประสิทธ์ิการลดทอนกําลังคล่ืนแสดงในรูปที่ ค.2  รูปที่ ค.3 แสดงการติดตัง้สถานี
ฐานและสถานีเคลื่อนที่และอุปกรณที่ใชในการวัดทดสอบการแพรกระจายคลื่นวิทยุภายใน
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

 

 
 

(1) ถนนดานหลังอาคารวิศวกรรมศาสตร 3 
 

รูปที่ ค.1 บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
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(2) ถนนดานหนาอาคารภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
 

 
 

(3) ถนนดานหลังอาคารวิศวกรรมศาสตร 1 และอาคารวิศวกรรมศาสตร 2 
 

รูปที่ ค.1 บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั (ตอ) 
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                     (1) ตนไมทรงพุมหนาแนน                            (2) ตนไมทรงพุมบาง 
 

รูปที่ ค.2 ตัวอยางตนไมภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย  
ที่ใชในการวัดสัมประสิทธิ์การลดทอนกําลังคลื่น 

 

                 
 

                              (1) สถานีฐาน                                                 (2) สถานีเคลื่อนที่ 
 

รูปที่ ค.3 สถานีฐาน สถานีเคลื่อนที่ และอุปกรณที่ใชในการวัดทดสอบการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ
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      (3) เครื่องกําเนิดสัญญาณ รุน HP8648C                (4) เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ รุน HP8590L 
 
รูปที่ ค.3 สถานีฐาน สถานีเคลื่อนที ่และอุปกรณทีใ่ชในการวัดทดสอบการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ(ตอ) 

 
บริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

อาคารบริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีความสูงต่ําสลับกัน  ลักษณะ
โดยทั่วไปบริเวณรอบศาลาพระเกีย้ว จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย แสดงดังรูปที่ ค.4 ตนไมในบริเวณนี้
เปนตนไมใหญมีทรงพุมหนาแนน รูปที่ ค.5 แสดงสถานีฐานซึ่งติดตั้งอยูบนอาคารประชาธิปก – 
รําไพ พรรณ ี 
 

 
 

(1) บริเวณดานหนาศาลาพระเกีย้ว เมื่อมองจากบริเวณดานหนาอาคารเปรมบุรฉัตร 
 

รูปที่ ค.4 บริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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(2) บริเวณลานจอดรถศูนยหนังสือจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

 
 

(3) ถนนดานหลังอาคารจุลจักรพงษ 
 

 
 

(4) บริเวณถนนดานหนาศาลาพระเกี้ยวและอาคารเปรมบุรฉัตร 
 

รูปที่ ค.4 บริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (ตอ) 
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รูปที่ ค.5 สถานีฐานในกรณีทดสอบบริเวณรอบศาลาพระเกี้ยว จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

บริเวณถนนอังรีดูนังต 
อาคารในบริเวณถนนอังรีดูนงัต สวนใหญเปนอาคารสูงแตอยูหางกันเปนชวงๆ ยกเวน

บริเวณโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ อาคารในบริเวณนี้จะสรางอยูติดกนัอยางหนาแนนและมีความสูงต่ํา
ปะปนกนั ในบริเวณถนนองัรีดูนังตนี้จะปลูกตนไมบริเวณบาทวิถีและเกาะกลางถนน ตนไมบริเวณ
บาทวิถีจะมีขนาดใหญและมีทรงพุมหนาแนนแตตนไมที่ปลูกบนเกาะกลางถนนจะมีความสูงไม
มากนักและมทีรงพุมบาง ลักษณะโดยทัว่ไปบริเวณถนนอังรีดูนังตแสดงดังรูปที ่ ค.6 สถานีฐาน
บริเวณถนนองัรีดูนังตแสดงในรูปที ่ค.7 

 

 
 

(1) ถนนอังรีดูนังตทางดานสยามแสควร 
 

รูปที่ ค.6 บริเวณถนนอังรีดูนงัต 
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(2) ถนนอังรีดูนังตทางดานสีแ่ยกอังรีดูนังต 
 

รูปที่ ค.6 บริเวณถนนอังรีดูนงัต (ตอ) 
 

 
 

รูปที่ ค.7 สถานีฐานในกรณทีดสอบบริเวณถนนอังรีดูนงัต 
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