
 



ต ำรำ วิชำเทคโนโลยีกำรสื่อสำร  
Communication Technology 
 

พิมพ์ครั้งที่ 1   กรกฎาคม 2568 
พิมพ์ครั้งที่ 2   ตุลาคม 2568 
 

สงวนลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติลิขสิทธิ์ ห้ามลอกเลียนแบบไม่ว่าส่วนใดส่วนหนึ่งของต าราเล่มนี้  
นอกจากจะได้รับอนุญาตเป็นลายลักษณ์อักษรจากผู้เรียบเรียงเท่านั้น 
 

เรียบเรียงโดย สุวัฒน์ สกุลชาติ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์พระนครศรีอยุธยา หันตรา 
 

ข้อมูลทำงบรรณำนุกรมของหอสมุดแห่งชำติ 
National Library of Thailand Cataloging in Publication Data 

 

จัดพิมพ์โดย    ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ (RUS Digital Publishing) 
                   เลขที่ 60 หมู่ 3 อาคารส านักวิทยบริการและเทคโนโลยีสารสนเทศ ถนนสายเอเซีย 
                   (กรุงเทพฯ - นครสวรรค์) ต าบลหันตรา อ าเภอพระนครศรีอยุธยา  
                   จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 13000 
เบอร์โทร        088-9216914 
E-mail          digitalpub@rmutsb.ac.th 
Website       https://dpub.rmutsb.ac.th 

สุวัฒน ์สกุลชาติ. 
ต ารา วิชาเทคโนโลยีการส่ือสาร = Communication Technology.--พิมพ์ครั้งท่ี 2.--
พระนครศรีอยุธยา : สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ, 2568. 
266 หน้า. 
1. โทรคมนาคม -- เครื่องมือและอุปกรณ์. 2. โทรคมนาคม -- เครื่องส่งและการส่ง. I. ชื่อเรือ่ง. 

 
621.382 
ISBN (e-book) 978-616-629-757-7 



 

  

คำนำ 
 

 ตำรา฼ล຋มนีๅปทำการ฼รียบ฼รียงขึๅน฼พืไอวัตถุประสงคຏ฿นการ฼รียนการสอนสำหรับนักศึกษา฿น 

วิชา฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารปรหัสวิชาป502-30-08 ของหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตปสาขาวิชา
วิศวกรรมเฟฟງา มหาวิทยาลัย฼ทค฾น฾ลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ซึไงมี฼นืๅอหาสาระครอบคลุมคำอธิบาย
รายวิชา฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฼กีไยวกับปหลักการสืไอสาร฽ละ฾ทรคมนาคมประบบวิทยุป฼ครืไองรับ-ส຋งวิทยุ
สืไอสารป฾ทรทัศนຏ฽ละระบบกระจาย฼สียงประบบ฾ทรทัศนຏวงจรปຂดปสายส຋ง-สายอากาศ฾ทรคมนาคมป
ระบบรับ-ส຋งดຌวย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงประบบการสืไอสารขຌอมูล฽ละ฼ครือข຋าย฼ทค฾น฾ลยีระบบอิน฼ตอรຏ฼นใตป
ระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไป฼ทค฾น฾ลยีสืไอสารเม฾คร฼วฟประบบสืไอสารดาว฼ทียมป฽ละ฼ทค฾น฾ลยีสืไอสาร
สมัย฿หม຋ 

ผูຌ฼ขียนเดຌรวบรวม฼รียบ฼รียงจัดทำ฼กีไยวกับ฼นืๅอหาสาระรายวิชา฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 
ประกอบดຌวยปการ฽บ຋ง฼นืๅอหาออก฼ปຓนป10 บทป฾ดยบททีไป1 คือหลักการสืไอสาร฽ละ฾ทรคมนาคม
฼บืๅองตຌน ฿นบทนีๅจะเดຌกล຋าวถึงระบบนิ฼วศการสืไอสาร รวมถึงสืไอกลางการสืไอสาร฿น฽ต຋ละประ฼ภทป 
บททีไป2ประบบวิทยุป฼ครืไองรับ-ส຋งวิทยุสืไอสาร จะเดຌกล຋าวถึงพืๅนฐานการนำคลืไนวิทยุมาประยุกตຏ฿ชຌงาน
฿นรูป฽บบต຋างปโปบททีไป3ประบบ฾ทรทัศนຏ฽ละกลຌองวงจรปຂดปจะเดຌกล຋าวถึงการพัฒนาระบบ฾ทรทัศนຏ
จากอดีตจนถึงปຑจจุบัน฽ละการ฿ชຌงานระบบกลຌองวงจรปຂดปบททีไป4ปสายอากาศปจะเดຌกล຋าวถึง
คุณลักษณะของสายอากาศ฽ละการนำสายอากาศเป฿ชຌงานปบททีไป5 สายอากาศประยุกตຏปซึไงจะเดຌ
กล຋าวถึง฽นวทางของการพัฒนาสายอากาศ฿นรูป฽บบต຋างปโปทีไสามารถประยุกตຏ฿ชຌกับงานทีไ฼ปຓน฽บบ
฼ฉพาะทางทีไ฽ตกต຋างกัน บททีไป6 ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงปจะเดຌกล຋าวถึง฾ครงสรຌาง฽ละส຋วนประกอบทีไสำคัญ
พรຌอมทัๅงการนำเป฿ชຌงานกับอุปกรณຏประ฼ภทต຋างปโ บททีไป7 ฼ครือข຋าย฼ทค฾น฾ลยีระบบอิน฼ตอรຏ฼นใต 

จะเดຌกล຋าวถึงหลักการพืๅนฐานของระบบอิน฼ตอรຏ฼นใต฽ละการนำเป฿ชຌงาน฿นปຑจจุบัน บททีไป8 ระบบ
฼ซลลูลารຏ เม฾คร฼วฟ฽ละดาว฼ทียมปจะเดຌกล຋าวถึงพืๅนฐานของระบบสืไอสัญญาณ฿นระบบ฼ซลลูลารຏ 
เม฾คร฼วฟ฽ละดาว฼ทียม รวมถึงการนำมา฿ชຌงาน฿นปຑจจุบัน บททีไป9 ฼ทค฾น฾ลยีอารຏ฼อฟเอดีปจะเดຌ
กล຋าวถึง฼ทค฾น฾ลยีประ฼ภทอารຏ฼อฟเอดีทีไ฼ขຌามามีบทบาท฿นชีวิตประจำวันของมนุษยຏ฿นปຑจจุบัน฽ละ
อนาคต สุดทຌายจะ฼ปຓนบททีไป10 ฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสายสมัย฿หม຋ปจะเดຌกล຋าวถึง฼ทค฾น฾ลยี
ประ฼ภทวายฟาย฽ละ฼ทค฾น฾ลยี฿นยุคทีไ 5 ทีไมีบทบาทสำคัญกับชีวิตประจำวัน฿นปຑจจุบัน฽ละ
฼ทค฾น฾ลยี฿นยุคทีไป6 ทีไกำลังพัฒนาสำหรับอนาคตอัน฿กลຌ 
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บททีไป1 

หลักการสืไอสาร฽ละ฾ทรคมนาคม฼บืๅองตຌน 

 

วิชา฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร ฼ปຓนวิชาทีไมีความสำคัญทีไจะ฼ปຓนพืๅนฐานทางดຌาน฼ทค฾น฾ลยี฼กีไยวกับ
การสืไอสาร฿หຌกับนักศึกษาวิศวกรรมเฟฟງาปซึไง฿นปຑจจุบัน฼ทค฾น฾ลยีดຌานการสืไอสารมีการพัฒนาเปอย຋าง
รวด฼รใว฽ละ฿ชຌอยู຋฿นชีวิตประจำวันรวมถึง฿นการทำงาน฽ละ฿นการประกอบธุรกิจต຋างปโป฾ดยจะมี
฼นืๅอหามุ຋ง฼นຌน฼กีไยวกับพืๅนฐานปหลักการของการสืไอสารตัๅง฽ต຋฼ริไมตຌนมาจนถึงปຑจจุบัน฽ละอนาคตอัน฿กลຌป
฼พืไอจะเดຌ฼ปຓนความรูຌทีไสามารถนำเปประยุกตຏ฿ชຌ฿นดຌานอืไนปโปต຋อเปเดຌ 
1.1 ระบบนิ฼วศการสืไอสาร 

฿นการสืไอสารขัๅนพืๅนฐาน฿นทุกปโประบบปหรือ฿นทุกปโปรูป฽บบปจะมีองคຏประกอบพืๅนฐานทีไ
฼หมือนกันคือปผูຌส຋งสารปสารปสืไอกลางป฽ละผูຌรับสารป฾ดยทีไผูຌรับสารจะมีการ฾ตຌตอบกลับเปยังผูຌส຋งสาร
หรือเม຋กใตามป฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.1 

 

ผูຌรับสาร ผูຌส຋งสารสารสืไอกลาง

การตอบสนอง

รูปทีไป1.1 ระบบนิ฼วศการสืไอสาร 
 

ผูຌส຋งสารป(Sender) 

สารป(Message) 

สืไอกลางป(Media) 

ผูຌรับสารป(Receiver) 

 

฾ดยการสืไอสาร฿นลักษณะนีๅ฼ริไมตຌนจากการสืไอสารระยะ฿กลຌ฾ดยการพูดคุยกันระหว຋างบุคคล
฼พียงป2 คนปซึไงจะมีสืไอกลางหรือตัวกลางคืออากาศประยะของการสืไอสารหรือพูดคุยนัๅนจะมีระยะเม຋
มากนักปอาจจะมีระยะเม຋฼กินป20 ฼มตรปหรือถຌาเกลกว຋านัๅนอาจทำ฿หຌสารหรือคำพูด฼กิดความ
คลาด฼คลืไอนปเม຋ชัด฼จนปเม຋เดຌความหมายทีไถูกตຌองเดຌปจากขຌอจำกัดทีไกล຋าวมานีๅจึงทำ฿หຌ฼กิดการพัฒนา
ทางดຌานต຋างปโปตามมาอีกมากมาย ทัๅงทางดຌานสืไอกลาง฿นการสืไอสารปอุปกรณຏทีไ฿ชຌ฿นการ฼ชืไอมต຋อทาง
ดຌานส຋ง฽ละดຌานรับป฼ปຓนตຌน 



2 

 

  

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

1.2 สืไอกลาง฿นการสืไอสาร 
฼มืไอตຌองการการสืไอสารทีไเกลขึๅนปจึงเดຌมีการพัฒนาสืไอกลางทีไ฿ชຌ฿นการสืไอสารขຌอมูล฼ขຌามาช຋วย

ทำ฿หຌสามารถสืไอสารกันเดຌเกลขึๅนรวมถึงการนำเป฿ชຌ฿นการสืไอสารขຌอมูลดຌานต຋างปโป฾ดยสืไอกลาง฿น
การสืไอสารขຌอมูล฽บ຋งออก฼ปຓนป2 ประ฼ภทปเดຌ฽ก຋ 

1.2.1 สืไอกลางประ฼ภทมีสายป฼ช຋นปสาย฾ทรศัพทຏ สาย฿ย฽กຌวนำ฽สงป฼ปຓนตຌน 

1.2.1.1 สายทอง฽ดง฽บบเม຋หุຌมฉนวนป(Unshield Twisted Pair) หรือทีไรูຌจักกัน฿นชืไอ
ของสายประ฼ภทปUTP ฾ดยลักษณะของสายประ฼ภทนีๅจะมีป4ปคู຋ปรวมป8 ฼สຌนปซึไงจะมี฽ม຋สี฼ปຓนสีหลัก฽ละ
จะมีลูกสี฼ปຓนสีรองปพันตี฼กลียวกันเปตลอดความยาวของ฽ต຋ละคู຋สีป฽ละจะถูกห຋อหุຌมดຌวย฼ปลือกสายเวຌ
ภายนอกป฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.2  

 

 
รูปทีไป1.2 สายทอง฽ดง฽บบเม຋หุຌมฉนวนป(UTP) 

 

 ฾ดยทีไ฽ม຋สีจะมีป5 สีป฼รียงตามลำดับเดຌ฽ก຋ปสีขาวปสี฽ดงปสีดำปสี฼หลืองป฽ละสีม຋วงปส຋วนลูก
สีรองกใจะมีป5 สี ฼ช຋นกันป฼รียงตามลำดับเดຌ฽ก຋ปสีนๅำ฼งินปสีสຌมปสี฼ขียวปสีนๅำตาล ฽ละสี฼ทาปจากรูปทีไป1.2 

จะ฼หในว຋า฽ม຋สี฽รกทีไนำมา฿ชຌคือสีขาวปส຋วนลูกสีรองทีไนำมา฿ชຌคือสีนๅำ฼งินปสีสຌมปสี฼ขียวป฽ละสีนๅำตาลป
฾ดยขนาดของสายตัวนำทอง฽ดงจะมีขนาด฼สຌนผ຋านศูนยຏกลางตัๅง฽ต຋ป0.4, 0.5, 0.65 มิลลิ฼มตร ฼ปຓนตຌนป
฾ดยจะมีค຋าอิมพี฽ดนซຏของสายอยู຋ทีไป120 ฾อหຏมปสายประ฼ภทนีๅนิยมนำเป฿ชຌงาน฼ปຓนสาย฾ทรศัพทຏป
(Fixed Line) สายอิน฼ตอรຏ฼นใตปสาย฽ลน (LAN) ฼ปຓนตຌนปซึไงกใจะนิยม฼รียกสายประ฼ภทนีๅบ຋อยครัๅงว຋า
สาย฽ลนนัไน฼อง 

 1.2.1.2 สายทอง฽ดง฽บบหุຌมฉนวน (Shield Twisted Pair) หรือทีไรูຌจักกัน฿นชืไอของ
สายประ฼ภทปSTP ฾ดยลักษณะของสายประ฼ภทนีๅจะมีป4ปคู຋ปรวมป8 ฼สຌนปมี฽ม຋สี฼ปຓนสีหลัก฽ละมีลูกสี฼ปຓน
สีรองปพันตี฼กลียวกันเปตลอดความยาวของ฽ต຋ละคู຋สีป฼ช຋น฼ดียวกับสายประ฼ภทปUTP ฽ต຋ทีไ฽ตกต຋างกัน
คือการ฼พิไม฽ผ຋นอลูมิ฼นียมฟอลຏยบางปโปห຋อหุຌมสายเวຌป1 ชัๅนป฼พืไอปງองกันคลืไนสัญญาณรบกวนจาก
ภายนอกปก຋อนทีไจะถูกห຋อหุຌมดຌวย฼ปลือกสายเวຌภายนอกป฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.3 
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 สายประ฼ภทนีๅนิยมนำเป฿ชຌงาน฼ปຓนสายอิน฼ตอรຏ฼นใตหรือสาย฽ลนทีไตຌองการความ฼สถียร
ของสัญญาณสูงปหรือหากตຌองมีการพาดวางสายเปตาม฽นว฼ดียวกับสายเฟฟງา฽รงสูงปกใจะ฿ชຌสาย
ประ฼ภทนีๅ฿นการ฼ดินสาย฽ทนป฽ต຋กใจะมีราคาทีไสูงกว຋าสายประ฼ภทปUTP ตามเปดຌวย 

 

 
รูปทีไป1.3 สายทอง฽ดง฽บบหุຌมฉนวนป(STP) 

  

 1.2.1.3 สาย฾ค฽อค฼ชียล (Coaxial) จะมีลักษณะ฼ปຓนสาย฼สຌน฼ดีไยวทีไประกอบเปดຌวย
สายทอง฽ดงตัวนำอยู຋ตรงกลางทีไถูกห຋อหุຌมดຌวยฉนวนป1 ชัๅนปก຋อนทีไจะนำ฼สຌนทอง฽ดงฝอยขัดสานกัน
฼ปຓน฽พปมาห຋อพันเวຌ฾ดยรอบ฽ละจะถูกห຋อหุຌมดຌวย฼ปลือกสายเวຌภายนอกป฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.4ป 
 

 
รูปทีไป1.4 สาย฾ค฽อค฼ชียล 

 

 สายประ฼ภทนีๅนิยมนำเป฿ชຌงาน฼ปຓนสาย฼ชืไอมต຋อระหว຋างอุปกรณຏทีไตຌองการความ฼รใวป
(Speed) ฿นการรับส຋งขຌอมูลสูงปมีความถีไของสัญญาณสูงปมีช຋องสัญญาณสูงป฾ดยนำเป฼ชืไอมต຋อกับหัวต຋อ
ประ฼ภทปSMA หรือ BNC ซึไงจะมีค຋าความตຌานทานสายตัๅง฽ต຋ป50 ฽ละป75 ฾อหຏมปตามลำดับ  

 1.2.1.4 สาย฿ย฽กຌวนำ฽สง (Optical Fiber) จะมีลักษณะ฼ปຓนสาย฼สຌน฼ดีไยวทีไประกอบ
เปดຌวย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงอยู຋ตรงกลางทีไถูกห຋อหุຌมดຌวยฉนวนป1 ชัๅนปทีไมีสีทีไ฽ตกต຋างกันก຋อนทีไจะนำ฼สຌน฿ย
ฝอยขัดสานกัน฼ปຓน฽พปมาห຋อพันเวຌ฾ดยรอบ฽ละจะถูกห຋อหุຌมดຌวย฼ปลือกสายเวຌภายนอกป฽สดงเดຌดังรูป
ทีไป1.5  
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รูปทีไป1.5 สาย฿ย฽กຌวนำ฽สง 

 

 สาย฿ย฽กຌวนำ฽สงนิยมนำเป฿ชຌงาน฼ปຓนสาย฼ชืไอมต຋อระหว຋างอุปกรณຏทีไตຌองการความ฼รใวป
(Speed) ฿นการรับส຋งขຌอมูลสูงปมีความถีไของสัญญาณสูงปมีช຋องสัญญาณสูงปส຋งสัญญาณระยะเกลป฾ดย
นำเป฼ชืไอมต຋อกับหัวต຋อประ฼ภทปFC, SC, LC, D4, DIN ฼ปຓนตຌนปซึไงจะมีขຌอดีกว຋าการ฿ชຌสายตัวนำ
ประ฼ภททอง฽ดงคือ 

 สามารถปງองกันการรบกวนจากสัญญาณเฟฟງาเดຌด ี 

 สามารถส຋งขຌอมูลเดຌ฿นระยะเกล โป฾ดยเม຋ตຌองมตีวัขยายสัญญาณกลางทาง  
 เม຋สามารถดกัจับสัญญาณระหว຋างทางเดຌปจึงมีความปลอดภัยมากกว຋าสายทอง฽ดง  
 ส຋งขຌอมูลเดຌดຌวยความ฼รใวสูง฽ละสามารถส຋งสัญญาณขนาด฿หญ຋ปโปเดຌด ี 

 สายมีขนาด฼ลใก฽ละน้ๅาหนัก฼บา 
 ปຑจจุบันมีราคาเม຋฽พงมาก 

1.2.2 สืไอกลางประ฼ภทเรຌสายหรือการส຋งสัญญาณผ຋านอากาศปดຌวยคลืไนความถีไซึไงมีการ฿ชຌงาน
฿นย຋านความถีไทีไหลากหลายป฾ดย฿ชຌระบบการรับส຋งสัญญาณจากอุปกรณຏตຌนกำลังป฼ช຋นประบบเม฾คร฼วฟป
ระบบดาว฼ทยีม ระบบวายฟาย ฼ปຓนตຌน 

1.3 สายส຋งสญัญาณ 

สำหรับสืไอกลาง฿นการสืไอสารขຌอมูลประ฼ภทมีสายนัๅนยังสามารถ฽บ຋งออกเดຌตามชนิดของสาย
ส຋งสัญญาณเดຌป2 ชนิดปคือ 

1.3.1 สายส຋งสัญญาณชนิด฾ลหะตัวนำ 
1.3.1.1 ฽บบสายคู຋ป(Two Wires) 

1.3.1.1.1 สายคู຋ขนานช຋อง฼ปຂด (Two Wires Open Air) นิยมนำมา฿ชຌ฼ปຓนสาย
ส຋งกำลังเฟฟງาปนำมา฿ชຌระหว຋างสายอากาศกับ฼ครืไองรับสัญญาณป฽ต຋มีขຌอ฼สียคือการสูญ฼สียพลังงาน฿น
การ฽พร຋กระจายคลืไนจำนวนมาก฽ละง຋ายต຋อการถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนประ฼ภทต຋างปโป
(Noise) ฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.6 

 



5 
 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

ตัวน้า

ฉนวนตัวกัๅน

 
รูปทีไป1.6 ฾ครงสรຌางของสายคู຋ขนานช຋อง฼ปຂด 

 

 1.3.1.1.2 สายคู຋ขนานช຋องปຂด (Two Wires Ribbon) มีค຋าอิมพี฽ดนซຏของสาย
ประมาณป300 ฾อหຏมปนิยมนำมา฿ชຌระหว຋างสายอากาศกับ฼ครืไองรับสัญญาณ฾ทรทัศนຏป฾ดยมี฾ครงสรຌาง
ของสายคลຌายกับสายคู຋ขนานช຋อง฼ปຂด฽ต຋มีการสูญ฼สียพลังงาน฿นการ฽พร຋กระจายคลืไนทีไนຌอยกว຋ามากป
฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.7 

 

ตัวน้า

ฉนวนยาว฽บน

Ribbon

Dielectric

 
รูปทีไป1.7 ฾ครงสรຌางของสายคู຋ขนานช຋องปຂด 

 

 1.3.1.1.3 สายตี฼กลียวคู຋ (Twisted Pairs) มี฾ครงสรຌางของสาย฼ปຓนสายตัวนำทีไ
พันห຋อหุຌมดຌวยยางสัง฼คราะหຏป2 ฼สຌนตี฼กลียวคู຋กันเปตลอดความยาวของสายป฼พืไอช຋วยปງองกันการ
รบกวนจากสัญญาณภายนอกจากการหักลຌางกันของสัญญาณรบกวนเปตาม฼กลียวทีไพันกันของสายทัๅงป
2 ฼สຌนป฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.8  

 

ตัวน้า

ฉนวนยางสัง฼คราะหຏ

 
รูปทีไป1.8 ฾ครงสรຌางของสายตี฼กลียวคู຋ 
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 1.3.1.1.4 สายคู຋หุຌมดຌวยฉนวน (Shielded Pairs) มี฾ครงสรຌางของสาย฼ปຓนสาย
ตัวนำป2 ฼สຌนวางคู຋ขนานกันตลอดความยาวสายป฽ละหุຌมดຌวยฉนวนกัๅนมี฼สຌน฾ลหะฝอยขัดสานกัน฼ปຓน
฽พป฼พืไอช຋วยปງองกันสัญญาณรบกวนจากภายนอกป฽ละดຌานนอกสุดจะหุຌมดຌวยฉนวนอีกชัๅนหนึไงป฽สดง
เดຌดังรูปทีไป1.9 

 

ตัวน้า

ฉนวนกัๅน
ฉนวน฾ลหะถัก

ฉนวนหุຌมภายนอก  
รูปทีไป1.9 ฾ครงสรຌางของสายตี฼กลียวคู຋ 

 

 1.3.1.2 ฽บบสาย฽กนร຋วมหรือสาย฾ค฽อค฼ชียลป(Coaxial Cable) 

 1.3.1.2.1 สาย฾ค฽อค฼ชียลชนิด฽ขใง มี฾ครงสรຌางของสาย฼ปຓนสายตัวนำอยู຋
ภาย฿นป(Inner Conductor) ฽ละมีตัวนำครอบกันอยู຋รอบนอกอีกชัๅนปภาย฿นสายจะบรรจุกຍาซประ฼ภทป
ฮี฼ลียมปอารຏกอนปหรือเน฾ตร฼จนปเวຌ฼พืไอทำ฿หຌ฼กิดความดันป฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.10 

 

ตัวน้า
ภาย฿น

ตัวน้า
ภายนอก

ตัว฼วຌนระยะ

 
รูปทีไป1.10 ฾ครงสรຌางของสาย฾ค฽อค฼ชียลชนิด฽ขใง 

 

 1.3.1.2.2 สาย฾ค฽อค฼ชียลชนิดอ຋อน มี฾ครงสรຌางของสาย฼ปຓนสายตัวนำอยู຋
ภาย฿นป(Inner Conductor) ฽ละมีฉนวนหุຌมครอบกันอยู຋รอบนอก 1 ชัๅนปตามดຌวยฉนวนทีไ฼ปຓน฾ลหะถัก
จากนัๅนจะห຋อหุຌมดຌวยฉนวนภายนอกอีกชัๅนหนึไง ฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.11 

 

ตัวน้า

ฉนวนกัๅน
ฉนวน฾ลหะถัก

ฉนวนหุຌมภายนอก  
รูปทีไป1.11 ฾ครงสรຌางของสาย฾ค฽อค฼ชียลชนิดอ຋อน 
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1.3.2 สายส຋งสัญญาณชนิดอ฾ลหะ 
    สายส຋งสัญญาณชนิดอ฾ลหะหรือสายส຋งสัญญาณทีไเม຋เดຌทำจาก฾ลหะปซึไงกใคือสาย฿ย฽กຌว
นำ฽สงป(Optical Fiber) ฾ดยจะทำจาก฼สຌน฽กຌวบริสุทธิ่ทีไประกอบดຌวย฽กຌว฽กน฿นป(Core) ซึไง฼ปຓนส຋วน
ทีไ฿หຌ฽สง฼ดินทางผ຋าน฽ละจะมี฽กຌว฽กนนอกป(Cladding) ทำหนຌาทีไจำกัด฽สง฿หຌอยู຋ทีไ฽กนภาย฿นป฾ดยจะ
ถูก฽บ຋งออกเดຌป2 ชนิดปคือสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงชนิด฾หมด฼ดีไยวป(Single-mode: SM) กับชนิดหลาย฾หมดป
(Multi-mode: MM) ซึไง฾ครงสรຌาง฾ดยรวมของสาย฿ย฽กຌวนำ฽สง ฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.12 

 

฽กຌว฽กน฿น

฽กຌว฽กนนอก

ฉนวนหุຌมภายนอก

รูปทีไป1.12 ฾ครงสรຌาง฾ดยรวมของสาย฿ย฽กຌวนำ฽สง 
 

 ฾ดยทีไสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงชนิด฾หมด฼ดีไยวจะมีขนาดของ฽กຌว฽กน฿นอยู຋ทีไประมาณป8-9 

เม฾คร฼มตรปส຋วนชนิดหลาย฾หมดจะมีขนาดของ฽กຌว฽กน฿นอยู຋ทีไประมาณป50-62.5 เม฾คร฼มตร ฾ดยมี
ขนาดของ฽กຌว฽กนนอก฼ท຋ากันทีไป125 เม฾คร฼มตรป฽ละฉนวนหุຌมภายนอกจะมีขนาดป250 เม฾คร฼มตร 
ลักษณะ฾ครงสรຌางของสายทัๅงป2 ชนิดป฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.13 

 

ฉนวนหุຌมภายนอก

฽กຌว฽กน฿น

฽กຌว฽กนนอก

250 เม฾คร฼มตร 

125 เม฾คร฼มตร 
50-62.5 เม฾คร฼มตร 8-9 เม฾คร฼มตร 

Multi-mode Single-mode  

รูปทีไป1.13 ฾ครงสรຌางของสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงชนิด฾หมด฼ดีไยว฽ละชนิดหลาย฾หมด 
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1.4 การกำ฼นิดคลืไน 

คลืไน (Wave) คือพลังงานรูป฽บบหนึไงซึไงกำ฼นิดขึๅนมาจากการกระทำของพลังงานอีกรูป฽บบ
หนึไงป฽ละจะสามารถ฼คลืไอนทีไออกเปเดຌนัๅนจะตຌองอาศัยพาหะพาเป สามารถอธิบาย฼ปรียบ฼ทียบเดຌ฾ดย
การ฾ยนกຌอนหินลง฿นนๅำทีไนิไงปกຌอนหินนัๅนจะทำ฿หຌนๅำนัๅน฼กิดคลืไนสูง฼คลืไอนซຌอนกันเป฼รืไอย โ ฼ปຓน
ระลอก โปกระจายออกเป฼ปຓนวงกวຌาง฽ต຋จะมีความสูงทีไค຋อยปโปลดลง จนสุดทຌายกใจะราบ฼รียบ฼ท຋ากับ
ระดับผิวนๅำตาม฼ดมิ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.14 

 

ระดับนๅ้านิไง

ส຋วนสูงสุดของคลืไน

ส຋วนตไ้าสุดของคลืไนกຌอนหิน

การกระจายของคลืไน

 

 

รูปทีไป1.14 ตัวอย຋างการ฼กิดคลืไนบนผิวนๅำ 
 

ระดับกึไงกลาง

ความยาวคลืไน

1 ลูกคลืไน

ความสูงคลืไน
A

B

C

D

E

F

G

H

 

รูปทีไป1.15 ส຋วนประกอบของคลืไนบนผิวนๅำ 
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ส຋วนประกอบต຋าง โปของคลืไน฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.15 จะมีชืไอ฼รียกต຋างกันอธบิายเดຌดังนีๅ 
1. ระยะปAB ฼ปຓนระยะทีไสูงสุดของคลืไนปหรือ฼รียกว຋า฽อมพลิจูด (Amplitude) 

2. ระยะปA ถึงปF ฼ปຓนระยะห຋างจากยอดคลืไนหนึไงเปยังอีกยอดคลืไนหนึไง หรือ฼รียกว຋าความ
ยาวคลืไน (Wave Length) 

3. ระยะ E เปปF เปปG ครบส຋วนทีไปH ฼รียกการลาก฼สຌนครบรอบของคลืไนนีๅว຋าป1 ลูกคลืไนป
หรือป1 เซ฼คิๅลป(Cycle) 

4.ปรูปคลืไน฿นลักษณะนีๅจะมีลักษณะคลຌายคลืไนเซนຏ (Sine Wave) 

5. ความ฼รใว฿นการ฼คลืไอนทีไของคลืไนปจะ฼รียก฼ปຓนจำนวนเซ฼คิๅลต຋อ 1 วินาที (Cycle/Sec) 

฽ละถูก฼รียกว຋าความถีไป(Frequency) ถຌาหากคลืไน฼คลืไอนทีไเดຌป100 เซ฼คิๅลต຋อป1 วินาทีปจะ฼รียกว຋า฼ปຓน
คลืไนทีไมีความถีไป100 เซ฼คิๅลปต຋อวินาทีป(100 c/s) ฾ดยความถีไของคลืไนจะมีหน຋วย฼ปຓน฼ฮิรตซຏ (Hertz) ฿ชຌ
ตัวย຋อ฼ปຓน Hz ฽ทนการ฿ชຌเซ฼คิๅลต຋อวินาทีป(Cycle/Sec)  

 

ตารางทีไป1.1 ชนิดของคลืไน฽ละการ฽บ຋งช຋วงความถีไ 

ชนิดของคลืไน ย຋านความถีไ ย຋านความยาวคลืไน 

1. คลืไนความถีไของระบบเฟฟງากำลัง 0 - 400ปHz α - 750 km 

2. คลืไนความถีไ฼สียง 20 Hz - 20 KHz 15,000ปkm - 15 km 

3. คลืไนความถีไวิทย ุ 3 KHz - 3 THz 100 km - 0.1 mm 

4. คลืไนความรຌอนป(฽สงอนิฟรา฼รด) 300 GHz - 375 THz 1 mm - 0.8 µm 

5. คลืไน฽สง 375 THz - 750 THz 0.8 µm - 0.4ปµm 

6. คลืไนรังสีอัลตราเว฾อ฼ลต 750 THz - 3x104 THz 0.4ปµm - 100 nm 

7. คลืไนรังสี฼อใกซຏ 3x103 THz - 3x107 THz 100 nm - 10 pm 

8. คลืไนรังสี฽กมมา 3x106 THz - 3x109 THz 100 pm - 0.1 pm 

9. คลืไนรังสีคอสมิค 3x108 THz ฼ปຓนตຌนเป 0.5 pm ลงมา 
 

1.5 คลืไน฼สียง฽ละคลืไนความถีไ  
คลืไน฼สียงหรือความถีไ฼สียง (Audio Wave or Audio Frequency) คือความถีไทีไอยู຋฿นช຋วงทีไ

มนุษยຏสามารถ฼ปล຋ง฼สียงออกมาเดຌ฽ละสามารถรับฟຑงเดຌ ฾ดยจะมีความถีไอยู຋฿นช຋วง 20-20000 Hz ซึไง
ช຋วงความถีไนีๅคลืไน฼สียงจะเม຋สามารถ฼ดินทางเปเดຌเกลมากนัก ฼พราะ฼ปຓนคลืไนทีไอยู຋฿นช຋วงความถีไตไำจะ
฼กิดการจางหายเป฿นอากาศเดຌง຋าย ซึไง฼สียงพูดของมนุษยຏทีไพูด฽ละฟຑงกันรูຌ฼รืไอง ฼ขຌา฿จความหมายจาก
การพูดคุย฿นภาษา฼ดียวกันหรือภาษาทีไสืไอสารกันเดຌจะมีความถีไอยู຋ทีไประมาณป20-3400ปHzป฾ดย฼สียง
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ทีไหูของมนุษยຏเดຌยินดีทีไสุดจะอยู຋ประมาณป2000 Hz ฽ละทีไความถีไ฼สียงสูงขึๅนเปประมาณป15000 Hz  

หูของมนุษยຏกใ฼กือบจะเม຋เดຌยิน฼สียงนัๅน฽ลຌว  
 

ตารางทีไป1.2 ชนิดของคลืไนความถีไวิทยุ฽ละช຋วงการนำเป฿ชຌงาน 

ชืไอ ย຋านความถีไ ช຋วงความยาวคลืไน การนำเป฿ชຌงาน 

1. Very Low Frequency 

(VLF) 

3 KHz - 30 KHz 100 km - 10 km การสืไอสาร
ระยะเกล 

2. Low Frequency (LF) 30 KHz - 300 KHz 10 km - 1 km การส຋งวิทยุคลืไน
ยาว,ปวิทยุ฼ดิน฼รือ 

3. MEDIUM Frequency 

(MF) 

300 KHz - 3 MHz 1 km - 100 m วิทยุกระจาย฼สียง 
AM 

4. High Frequency (HF) 3 MHz - 30 MHz 100 m - 10 m วิทยุคลืไนสัๅน,ปวทิยุ
สมัคร฼ล຋น 

5. Very High Frequency 

(VHF) 

30 MHz - 300 

MHz 

10 m - 1 m คลืไนปTV,ปวิทย ุ
กระจาย฼สียงปFM 

6. Ultra High Frequency 

(UHF) 

300 MHz - 3 GHz 1 m - 10 cm คลืไนปTV,ป฼รดาหຏ,ป
เม฾คร฼วฟ 

7. Super High 

Frequency (SHF) 

3 GHz - 30 GHz 10 cm - 1 cm ฼รดาหຏ,ปเม฾คร฼วฟ,ป
ดาว฼ทียม 

8. Extremely High 

Frequency (EHF) 

30 GHz - 300 

GHz 

1 cm - 1 mm งานวิจัย฽ละงาน
ทดลอง 

9. ย຋านทีไยังเม຋มีชืไอ 300 GHz - 3 THz 1 mm - 0.1 mm งานวิจัย฽ละงาน
ทดลอง 

 

คลืไนความถีไหรือคลืไนวิทยุ (Radio Frequency or Radio Wave) คือคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງาทีไ
สรຌางขึๅนป฾ดยมีความ฼รใวคงทีไอยู຋฿นช຋วงความถีไป10 KHz ถึงป300 GHz ฽ละ฼คลืไอนทีไดຌวยความ฼รใว 
(Velocity) ประมาณป3x108 ฼มตร/วินาท ี฾ดยความยาวคลืไนจะมีความสัมพันธຏกับความ฼รใว฽ละความถีไ
ดังสมการทีไป(1.1) 

 

 
f

c
=λ                                                    (1.1) 

 

฾ดยทีไ 
λ  คือ ความยาวคลืไน (Wavelength) มีหน຋วย฼ปຓน฼มตร 
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c  คือ ความ฼รใวของคลืไนวทิยุป(Velocity) มีหน຋วย฼ปຓน฼มตร/วินาท ี

f  คือ ความถีไป(Frequency) มีหน຋วย฼ปຓน฼ฮิรตซຏ 
 

คลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງา (Electromagnetic Wave) คือคลืไนทีไสรຌางขึๅนมาจากการผสมกันระหว຋าง
กระ฽สภาย฿นสายอากาศวิทยุทำ฿หຌ฼กิด฼ปຓนสนาม฽ม຋฼หลใกป(Magnetic Field) ฽ละ฽รงดันทีไตกคร຋อม
สายอากาศวิทยุทำ฿หຌ฼กิด฼ปຓนสนามเฟฟງาป(Electric Field) ฼มืไอนำสนามทัๅงสองมารวม฼ขຌาดຌวยกันจะเดຌ
฼ปຓนคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງา ฾ดยสามารถ฽บ຋งช຋วงความถีไออกเดຌดังตารางทีไป1.1 ฽ละสามารถ฽บ຋งช຋วงของ
คลืไนความถีไวิทยุตามลักษณะการนำเป฿ชຌงานเดຌดังตารางทีไป1.2 

฾ดยหน຋วยของความถีไ฿น฽ต຋ละช຋วงสามารถอธิบายเดຌดังนีๅ 
1. หน຋วยความถีไทีไสูงกว຋า฼ฮิรตซຏขึๅนเปปสามารถ฽บ຋งออกเดຌดังนีๅ 

  1 กิ฾ล฼ฮิรตซຏป(Kilo Hz: KHz)   = 103 Hz 

1 ฼มใกกะ฼ฮิรตซຏป(Mega Hz: MHz)  = 106 Hz 

1 จกิกะ฼ฮริตซຏป(Giga Hz: GHz)   = 109 Hz 

1 ฼ทรา฼ฮริตซຏป(Tera Hz: THz)   = 1012 Hz 

2. หน຋วยความยาวคลืไนปสามารถ฽บ຋งออกเดຌดังนีๅ 
  1 กิ฾ล฼มตรป(Kilometer: km)   = 103 m 

1 ฼ซนติ฼มตรป(Centimeter: cm)   = 10-2 m  

1 มิลลิ฼มตร (Millimeter: mm)   = 10-3 m  

1 เม฾คร฼มตรป(Micrometer: µm)  = 10-6 m 

1 นา฾น฼มตรป(Nanometer: nm)   = 10-9 m  

1 พิ฾ก฼มตรป(Picometer: pm)   = 10-12 m 

 

฾ทร฾พส฼ฟ຃ยรຏป
฾ลก

เอ฾อ฾นส฼ฟ຃ยรຏป

สตารຏ฾ทส฼ฟ຃ยรຏป
D

E

F1

F2

0-15 กิ฾ล฼มตร

15-50 กิ฾ล฼มตร

50-500 กิ฾ล฼มตร

อวกาศ

 
รูปทีไป1.16 การ฽บ຋งชัๅนบรรยากาศ 
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1.6 ชัๅนบรรยากาศ 

 ชัๅนบรรยากาศ (Atmosphere) ฼ปຓนชัๅนของอากาศทีไระดับความสูงจากพืๅนดินทีไ฽ตกต຋างกัน
ก຋อนจะถึงชัๅนอวกาศป฾ดยจะ฽บ຋งออกเดຌ฼ปຓนป3 ระดับชัๅนคือป1. ชัๅน฾ทร฾พส฼ฟ຃ยรຏ 2. ชัๅนสตารຏ฾ทส฼ฟ຃ยรຏ 
฽ละ 3. ชัๅนเอ฾อ฾นส฼ฟ຃ยรຏ สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.16 

1. ชัๅน฾ทร฾พส฼ฟ຃ยรຏป(Troposphere) ซึไง฼ปຓนชัๅนบรรยากาศ฿นช຋วง฽รกมีระยะห຋างจาก
พืๅน฾ลกประมาณป0-15 กิ฾ล฼มตร ทีไทำ฿หຌ฼กิดการหัก฼หของคลืไนวิทยุ฾ดยมีผลต຋อการกระจายของ
คลืไนวิทยุ 

2. ชัๅนสตารຏ฾ทส฼ฟ຃ยรຏป(Stratosphere) ฼ปຓนชัๅนบรรยากาศ฿นลำดับทีไป2 มีระยะห຋างจาก
พืๅน฾ลกประมาณป15-50 ก฾ิล฼มตร 

3. ชัๅนเอ฾อ฾นส฼ฟ຃ยรຏป(Ionosphere) ฼ปຓนชัๅนบรรยากาศทีไอยู຋สูงสุดปมีระยะห຋างจากพืๅน
฾ลกประมาณป50-500 กิ฾ล฼มตร ซึไงจะมีเอออนป(Ion) ทีไมีคุณสมบัติ฿นการดูดกลืนหรือสะทຌอน
คลืไนวิทยุเดຌป฾ดยสามารถ฽บ຋งออกเดຌ฼ปຓนชัๅนย຋อยปโปเดຌอีกป4 ชัๅนปคือ 

 ชัๅนปD (D-Layer) มีระยะห຋างจากพืๅน฾ลกประมาณป50-90 ก฾ิล฼มตร มีคุณสมบัติ฿น
การสะทຌอนคลืไนวิทยุย຋านความถีไสูง฽ละดูดกลืนคลืไนวิทยุความถีไตไำ 

 ชัๅนปE (E-Layer) มีระยะห຋างจากพืๅน฾ลกประมาณป110 กิ฾ล฼มตร มีคุณสมบัติ฿น
การสะทຌอนกลับของคลืไนวิทยุสู຋ผิว฾ลก 

ชัๅนปF1 (F1-Layer) มีระยะห຋างจากพืๅน฾ลกประมาณป175-250 กิ ฾ล฼มตร มี
คุณสมบัติของการสะทຌอนคลืไนวิทยุ฿นการรับส຋งความถีไระยะเกล 

ชัๅนปF2 (F2-Layer) มีระยะห຋างจากพืๅน฾ลกประมาณป250-500 กิ ฾ล฼มตร มี
คุณสมบัติ฿นการ฿ชຌงานกบัการสืไอสารดຌวยคลืไนวิทยุความถีไสูง (HF) 

1.7 การ฽พร຋กระจายคลืไนความถีไ 
 จากการศึกษา฼รืไองชัๅนบรรยากาศทำ฿หຌสามารถคาดการณຏ฽ละประ฼มิน฽นวทางวิธีการ
฽พร຋กระจายคลืไนวิทยุเป฿นชัๅนบรรยากาศเดຌป฾ดยสามารถ฽บ຋งการ฽พร຋กระจายคลืไนออกเดຌ฼ปຓนป4 
ประ฼ภทปคือคลืไนดินปคลืไนฟງาปคลืไน฾ทร฾พส฼ฟ຃ยรຏ ฽ละคลืไนตรงปสามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.17 

 

คลืไนตรง

฾ลก

คลืไนตรง

คลืไนฟງา
คลืไนฟງา

คลืไน฽นวตัๅง

คลืไนสะทຌอนผิวดินคลืไนสะทຌอนผิวดิน

 
รูปทีไป1.17 การ฽พร຋กระจายคลืไนวิทย ุ
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1.7.1 คลืไนดิน (Ground Wave) หรือคลืไนผิวป(Surface Wave) คลืไนดินยัง฽บ຋งออกเดຌ฼ปຓนป3ป
ลักษณะคือ คลืไนผิวป(Surface Wave) คลืไนตรงป(Direct Wave) คลืไนสะทຌอนผิวดินป(Ground 

Reflected Wave) ฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.18  

 

คลืไนตรง

฾ลก

คลืไนสะทຌอนผิวดิน

 
รูปทีไป1.18 การ฽พร຋กระจายของคลืไนดิน 

 

การ฽พร຋กระจายคลืไนวิทยุ฿นลักษณะนีๅจะ฼กิดขึๅน฼ฉพาะความถีไ฿นย຋าน VLF, LF ฽ละ MF 

฼ท຋านัๅนปจะทำการ฽พร຋กระจายเปตามระดับพืๅนผิวของ฾ลกปซึไงจะอาศัยพืๅนดิน฼ปຓนสืไอกลาง ฾ดยระดับ
ความ฽รงของสัญญาณจะลดลงป฼มืไอระยะทาง฼พิไมขึๅน฼นืไองจากคลืไนจะถูกลดทอนลงดຌวยค຋าความ
ตຌานทาน (Resistivity) จากพืๅนดิน จึงถูกนำมา฿ชຌ฽พร຋กระจายคลืไนวิทยุกระจาย฼สียง฿นระบบปAM 

(Amplitude Modulation) 

 

คลืไนฟງา

คลืไนดิน

฾ลก

เอ฾อ฾นส฼ฟ຃ยรຏ

คลืไนดิน

 
รูปทีไป1.19 การ฽พร຋กระจายของคลืไนฟງา 
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1.7.2 คลืไนฟງาป(Sky Wave) หรือคลืไนเอ฾อ฾นส฼ฟ຃ยรຏ (Ionospheric Wave) การ฽พร຋กระจาย
คลืไนวิทยุ฿นลักษณะนีๅจะ฼กิดขึๅน฼ฉพาะทีไความถีไ฿นย຋าน HF ฼ท຋านัๅนปการ฽พร຋กระจายคลืไนวิทยุ฿น
ลักษณะนีๅจะ฼ดินทาง฽บบ฼สຌนตรงจนเปถึงชัๅนเอ฾อ฾นส฼ฟ຃ยรຏป฽ลຌวจึงสะทຌอนกลับลงมายังพืๅนดินอีกครัๅงป
฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.19 ทำ฿หຌระยะของการสืไอสาร฿นลักษณะนีๅออกเปเดຌเกลกว຋าคลืไนดินปจนสามารถ
นำเปประยุกตຏ฿ชຌ฿นการสืไอสารระหว຋างประ฼ทศเดຌ 

การ฿ชຌงานความถีไ฿นย຋านปHF ฾ดยการ฽พร຋กระจายคลืไนวิทยุ฽บบคลืไนฟງานิยมนำมา฿ชຌ
฿นงานทางดຌานระบบวิทยุ฾ทรศัพทຏ฽ละวิทยุ฾ทร฼ลขประบบวิทยุกระจาย฼สียงคลืไนสัๅน (Short Wave) ทีไ
มีระยะทางเกล โป฼ช຋น การติดต຋อสืไอสารภาย฿นประ฼ทศ฽ละระหว຋างประ฼ทศป 

1.7.3 คลืไน฾ทร฾พส฼ฟ຃ยรຏ (Tropospheric Wave) การ฽พร຋กระจายคลืไนวิทยุ฿นลักษณะนีๅจะ
฼กิดขึๅนเดຌ฼ฉพาะความถีไ฿นย຋านปVHF ฽ละช຋วงตຌน โปของความถีไ฿นย຋านปUHF ฼ท຋านัๅนปลักษณะการ
฽พร຋กระจายคลืไน฿นลักษณะนีๅจะส຋งออกจากสายอากาศของ฼ครืไองส຋งทีไ฼ปຓน฼สຌน฾คຌง฼ลใกนຌอยออกเปตาม
ชัๅนบรรยากาศ฾ทร฾พส฼ฟ຃ยรຏป฽ลຌวสะทຌอนกลับ฼ขຌาหาพืๅน฾ลก ฾ดยจะตຌองเม຋มีสิไง฿ดมากัๅนขวางการ
฽พร຋กระจายคลืไน฿นลักษณะนีๅ หากมีสิไงกีดขวาง ฼ช຋นปภู฼ขา ตຌนเมຌ หรืออาคารกใตามปคลืไนความถีไนัๅนกใ
จะเม຋สามารถ฼ดนิทางผ຋านเปเดຌ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.20 

 

฾ทร฾พส฼ฟ຃ยรຏป

฾ลกสถานีส຋ง สถานีรับ

รูปทีไป1.20 การ฽พร຋กระจายของคลืไน฾ทร฾พส฼ฟ຃ยรຏ 
 

สถานีตຌนทาง
สถานีทวนสัญญาณ

สถานีปลายทาง
300 กิ฾ล฼มตร

รูปทีไป1.21 การติดตัๅงสถานีทวนสัญญาณตามจดุต຋างปโ 
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ดังนัๅนหากตຌองการ฽กຌปຑญหาขຌางตຌนหรือการ฼พิไมระยะทางการรับส຋งสัญญาณปสามารถ
ทำเดຌ฾ดยการติดตัๅง฼สา฿หຌสูงป฽ละติดตัๅงสถานีทวนสัญญาณตามจุดต຋าง โป฼พืไอขยายระยะทาง฿หຌกับ
สถานีรับเดຌ฿นบริ฼วณทีไกวຌางมากขึๅน ฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.21 

1.7.4 คลืไนตรง (Directed Wave) หรือคลืไนอวกาศป(Space Wave) ซึไงการ฽พร຋กระจาย
คลืไนวิทยุ฿นลักษณะนีๅจะ฼กิดขึๅนตัๅง฽ต຋ช຋วงปลายของความถีไ฿นย຋านปUHF ตลอดความถีไ฿นย຋านปSHF 

฽ละ EHF ฾ดยจะ฽พร຋กระจายคลืไนออกเป฼ปຓน฽นว฼สຌนตรงคลຌายกับการ฽พร຋กระจายของลำ฽สงปหรือ
ตาม฽นวของ฼สຌนระดับสายตาป(Line of Sight) การ฽พร຋กระจายคลืไนวิทยุ฿นลักษณะนีๅมีลักษณะ
฼หมือนกับการฉาย฽สงปซึไง฼มืไอมีวัตถุมากัๅนขวางหรือมาบดบังตาม฽นว฼สຌนตรงนัๅนปคลืไนวิทยุกใจะเม຋
สามารถ฼ดินทางผ຋านเปเดຌป฾ดยระยะทางทีไสามารถ฽พร຋กระจายคลืไนวิทยุเปเดຌเกลสุดจะอยู຋ประมาณ 

80 กิ฾ล฼มตรป฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.22 

 

สถานีส຋ง
฾ลก

สถานีรับ

D

H1 H2

 
รูปทีไป1.22 การ฽พร຋กระจายของคลืไนตรง 

 

การสืไอสาร฾ดย฿ชຌคลืไนตรงหรือการสืไอสาร฿นระดับสายตานีๅปจะถูก฼รียกการสืไอสาร฿น
ลักษณะนีๅว຋า฼ปຓนการสืไอสารเม฾คร฼วฟป(Microwave Communication) ซึไงจากรูปทีไป1.22 ฿นการส຋ง
สัญญาณ฿นลักษณะนีๅ ส຋วน฾คຌงของผิว฾ลกจะนำมาซึไงปຑญหาต຋อระยะทาง฿นการส຋งสัญญาณการสืไอสารป
฾ดยสามารถคำนวณระยะทางการสืไอสารเม฾คร฼วฟเดຌจากสมการทีไป(1.2) 

 

D = 4.12ป(H1 + H2)                                          (1.2) 

 

฾ดยทีไ D  คือ ระยะทางของการสืไอสารเม฾คร฼วฟปมีหน຋วย฼ปຓนกิ฾ล฼มตร 
H1  คือ ความสูงของ฼สาส຋งสัญญาณ มีหน຋วย฼ปຓน฼มตร 
H2  คือ ความสูงของ฼สารับสัญญาณ มีหน຋วย฼ปຓน฼มตร 
 

ทัๅงนีๅสามารถทีไจะ฽กຌปຑญหา฿น฼รืไองส຋วน฾คຌงของผิว฾ลกทีไมีผลต຋อการรับส຋งสัญญาณดຌวย
การสืไอสารเม฾คร฼วฟคือ 

1. ทำการยกระดับของ฼สาส຋งสัญญาณ฿หຌสูงขึๅนกว຋าปกติหรือการตัๅงสถานีรับส຋ง
สัญญาณเวຌบนยอด฼ขา 

2.ป฿ชຌสถานีถ຋ายทอดสัญญาณหรือสถานีทวนสัญญาณ (Repeater Station) ฼ปຓน
ช຋วง โปช຋วงละประมาณป80ปก฾ิล฼มตร จนถึงปลายทาง 
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สถานีส຋งภาคพืๅนดิน สถานีรับภาคพืๅนดิน

ดาว฼ทียม

฾ลก

อวกาศ

 
รูปทีไป1.23 ระบบดาว฼ทยีม 

 

3. ฿ชຌระบบดาว฼ทียมป฽สดงเดຌดังรูปทีไป1.23 ซึไงดาว฼ทียมคือสถานีทวนสัญญาณทีไตัๅงอยู຋
กลางชัๅนอวกาศปซึไงจะสามารถช຋วย฼พิไมระยะทางของการติดต຋อสืไอสาร฿หຌออกเปเดຌเกลมากขึๅนป฾ดย
ปຑจจุบันถูกนำมา฿ชຌ฿นการตดิต຋อสืไอสารระหว຋างประ฼ทศ 

1.8 สรุป 

หลักการสืไอสาร฾ดยทัไวเป฼พืไอ฿ชຌ฿นการติดต຋อสืไอสารกันระหว຋างบุคคลกับบุคคลปหรือบุคคลกับ
กลุ຋มคนป฼พืไอ฿หຌ฼กิดความ฼ขຌา฿จ฿นวัตถุประสงคຏปความตຌองการหรือการปฏิสัมพันธຏซึไงกัน฽ละกันปจาก
อดีตทีไ฿ชຌการสืไอสารดຌวยการพูดคุย฼มืไอพบปะ฼จอหนຌากัน฿นระยะทีไเดຌยิน฼สียงหรือถຌอยคำเดຌอย຋าง
ชัด฼จนป฾ดยทีไองคຏประกอบพืๅนฐานของการสืไอสารทีไประกอบเปดຌวยปผูຌส຋งสารปสารปสืไอกลางป฽ละผูຌรับ
สารปจนพัฒนามาสู຋การสืไอสารระยะเกลดຌวยการ฿ชຌคลืไนความถีไหรือสายนำสัญญาณ฿น฽บบต຋างปโป
เดຌ฽ก຋ปสายนำสัญญาณทีไทำจาก฾ลหะป฼ช຋นปสายปUTP, สาย฾ค฽อค฼ชียลป฼ปຓนตຌนป฽ละ฽บบทีไเม຋เดຌทำจาก
฾ลหะนัไนกใคือสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงปส຋วนสืไอกลางทีไ฿ชຌคลืไนความถีไผ຋านเป฿นอากาศ฽ละชัๅนบรรยากาศจะ฿ชຌ
คลืไนความถีไวิทยุ฽ละคลืไนเม฾คร฼วฟส຋งผ຋านระบบเม฾คร฼วฟ฽ละดาว฼ทียมปทำ฿หຌ฼กิดการพฒันาทางดຌาน
฼ทค฾น฾ลยี฼พืไอมาตอบสนองต຋อการ฼ปลีไยน฽ปลงเปตามยุคสมัยป฼พืไอทำ฿หຌ฼กิดความสะดวกสบายต຋อ
การ฿ชຌชีวิตประจำวันของมนุษยຏ฿นปຑจจุบัน฽ละอนาคตป฿นบทนีๅเดຌกล຋าวนำเวຌ฼กีไยวกับการส຋งสัญญาณ
ผ຋านอากาศ คลืไนความถีไวิทยุ สาย฿ย฽กຌวนำ฽สง ระบบเม฾คร฼วฟ฽ละระบบดาว฼ทียมปซึไงจะเดຌอธิบาย
฼นืๅอหา฾ดยละ฼อียด฿นบทต຋อปโปเป 
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฽บบฝຄกหัดทຌายบททีไป1 

 

ขຌอป1 จงบอกความหมาย฼กีไยวกับระบบนิ฼วศการสืไอสาร 
ขຌอป2 จงบอกวิธกีาร฼รียงลำดับสีของสายประ฼ภทปUTP  

ขຌอป3 จง฼ขียนลักษณะ฾ครงสรຌางของสาย฾ค฽อค฼ชียล 

ขຌอป4 จงระบุชนิดของสายส຋งสัญญาณว຋า฽บ຋ง฼ปຓนกีไชนิดปอะเรบຌาง 
ขຌอป5 จงจัดประ฼ภทสืไอกลาง฿นการสืไอสารขຌอมูลว຋ามีกีไประ฼ภทปอะเรบຌางป 
ขຌอป6 จงบอกลักษณะการ฼กิดขึๅนของคลืไนความถีไ 
ขຌอป7 จง฼ขียนสูตรการหาความยาวคลืไน 

ขຌอป8 จงอธิบาย฼กีไยวกับชนิดของคลืไนความถีไ฽ละการนำเป฿ชຌงาน 

ขຌอป9 จงอธิบาย฼กีไยวกับลักษณะของชัๅนบรรยากาศทีไมีผลต຋อการส຋งคลืไน 

ขຌอป10 จงอธิบายการ฽พร຋กระจายคลืไนความถีไ฽ละการนำเป฿ชຌประ฾ยชนຏ 
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บททีไป2 

ระบบวิทยุป฼ครืไองรับ-ส຋งวิทยุสืไอสาร 

 

การติดต຋อสืไอสารดຌวยการพูดคุยกัน฼ปຓนการสืไอสารขัๅนพืๅนฐานทีไมีมาตัๅง฽ต຋ครัๅงบรรพกาล฾ดยจะ
฿ชຌอากาศ฼ปຓนสืไอกลาง ฼มืไอระยะห຋างของการพูดคุยกัน฼พิไมมากขึๅนปคำพูดหรือขຌอความนัๅนกใจะ฼กิด
ความคลาด฼คลืไอนเดຌปต຋อมาจึงเดຌมีการพัฒนาดຌาน฼ทค฾น฾ลยี฽ละอุปกรณຏต຋างปโป฼พืไอทีไจะทำ฿หຌการ
ติดต຋อสืไอสาร฿นระยะทีไเกลมากขึๅน฽ต຋ยังคงสามารถรับรูຌขຌอมูลข຋าวสารเดຌตามปกติป฾ดย฿นบทนีๅจะเดຌ
กล຋าวถึงการสืไอสารดຌวยคลืไนความถีไ฿นระบบวิทยุ฼พืไอ฿หຌ฼ขຌา฿จถึง฽นวคิด฽ละวิธีการ฿นการพัฒนา
อุปกรณຏทีไ฿ชຌการรับส຋งสัญญาณผ຋านอากาศ฿น฼บืๅองตຌน 

2.1 ฼ครืไองสืไอสารประ฼ภทวิทย ุ

฼ครืไองสืไอสารประ฼ภทวิทยุทีไมี฿ชຌงานกันอยู຋฾ดยปกติจะนำมา฿ชຌ฿นการส຋งข຋าวสารดຌวยคำพูด
หรือประมวล฼ลขสัญญาณป(Telegraphic Code) จากความรูຌสึกทีไ฼กิดขึๅนต຋อระบบประสาทการเดຌยิน
฼สียงของมนุษยຏป฾ดย฼ยืไอหูเดຌรับการสัไนสะ฼ทือนต຋อความถีไ฼สียงทีไ฼รียกว຋า฼สียงนัไน฼อง ซึไงพลังงาน฼สียงนีๅ
สามารถ฼คลืไอนทีไผ຋านอากาศดຌวยความ฼รใวประมาณป330 ฼มตรต຋อวินาที ถึง฽มຌว຋าจะสามารถทำการ
฼ปลีไยนสัญญาณ฼สียง฿หຌ฼ปຓนพลังงานเฟฟງาทางความถีไ฼สียงเดຌ ฽ต຋฿นทางปฏิบัติยังเม຋สามารถส຋งผ຋าน
ออกเป฿นบรรยากาศรอบ฾ลกเดຌดຌวยการ฽พร຋กระจายคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງา ฼ช຋น การส຋งสัญญาณ฼สียง
ขนาด 20 เซ฼คิๅลปตຌอง฿ชຌสายอากาศยาว฼กือบป8,000 km ฿นการส຋งสัญญาณซึไง฼ปຓน฼รืไองทีไยากมากปโป
ดຌวยขຌอจำกัดนีๅจะสามารถ฽กຌปຑญหาเดຌ ฾ดยวิธีการ฿ชຌพลังงานเฟฟງาทีไ฼ปຓนความถีไวิทยุ฼ปຓนพาหะ 
(Carrier) ของสัญญาณ฼สียงนัๅนกใจะสามารถครอบคลุมระยะทางทีไเกลออกเปเดຌ ฾ดยทีไสายอากาศทีไมี
ประสิทธิภาพสำหรับความถีไนัๅนกใมีขนาดกะทัดรัดอีกดຌวย ฿นทางปฏิบัติการสูญ฼สียกำลังของ
สายอากาศอยู຋฿นระดับปานกลาง อีกทัๅงยัง฿ชຌเดຌหลายช຋องการสืไอสารอีกดຌวย ฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.1 

จากรูปทีไป2.1 คลืไนพาหะ เม຋สามารถนำพาสัญญาณป(Signal) เปเดຌ จึงตຌองทำ฿หຌสัญญาณอยู຋
฿นรูป฽บบ฿หม຋฾ดยทีไคลืไนสัญญาณจะนำมาซຌอนทับเปกับคลืไนพาหะ วิธีการนีๅ฼รียกว຋าการผสมคลืไน 

(Modulation) ซึไ ง เดຌ รับการดั ด฽ปลง฽ละปรับ฽ต຋ งรูปคลืไ นพ าหะทางความ ถีไ  (Frequency 

Modulation) หรือทางขนาด (Amplitude Modulation) วิธีการผสมคลืไนทางความถีไ฽ละทางขนาด
เดຌนำมา฿ชຌประ฾ยชนຏ฿นระบบการสืไอสารประ฼ภทวิทยุ 

฼มืไอนำสัญญาณความถีไ฼สียงวางซຌอนทับเปบนความถีไวิทยุทีไ฼ปຓนพาหะจะทำ฿หຌ฼กิดสัญญาณ
ความถีไวิทยุทีไมีความถีไ฼พิไมมากขึๅนปความถีไทีไ฼พิไมมากขึๅนนีๅคือความถีไผลบวก฽ละผลลบของความถีไ฼สียง
กับความถีไวิทย ุ฼ช຋นปความถีไของคลืไนพาหะขนาด 100 KHz ถูกปรับ฽ต຋ง฼ขຌากับสัญญาณความถีไขนาด 1 

KHz จะทำ฿หຌ฼กิดสัญญาณความถีไวิทยุ฼พิไมขึๅนป2 ความถีไคือปความถีไป101 KHz (ผลบวกของป100 KHz 

กับป1 KHz) ฽ละความถีไป99 KHz (ผลลบของป100 KHz กับป1 KHz) 

หากนำความถีไ฼สียง฼ชิงซຌอนมาผสมคลืไน฽ทนการ฿ชຌสัญญาณ฼สียงอย຋าง฼ดียวจะ฼กิดความถีไ฿หม຋
ขึๅน 2 ความถีไปตามความถีไของสัญญาณ฼สียง฽ต຋ละความถีไ ความถีไทีไ฼กิดขึๅน฿หม຋นีๅจะถูก฼รียกว຋า฽ถบ
ความถีไขຌางป(Side Band) 
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คลืไนพาพะ

สัญญาณ

การผสมคลืไนทางขนาด

การผสมคลืไนทางความถีไ

ก

ข

ค

ง

 
รูปทีไป2.1 ลกัษณะของสัญญาณ฽ละคลืไนพาหะ 

 

2.2 การผสมคลืไนป 
จากทีไเดຌกล຋าวถึงคลืไนทีไส຋งผ຋านเป฿นอากาศหรือชัๅนบรรยากาศเป฽ลຌวนัๅนปการทีไจะทำ฿หຌ

สามารถส຋งสัญญาณขຌอมูลข຋าวสารผ຋านอากาศเปเดຌนัๅนจึงตຌองมีการผสมคลืไน฼พืไอทีไจะนำพาสัญญาณนัๅน
ออกเปเดຌเกลยิไงขึๅนป฾ดยการผสมคลืไนทีไ฿ชຌ฿นย຋านวิทยุกระจาย฼สียงจะมีอยู຋ 3 ฽บบปคือ 

1. การผสมคลืไนทางขนาดป฾ดยสามารถ฽บ຋งออก฼ปຓนป฽บบเซดຏ฽บนดຏดຌาน฼ดยีว฽ละ฽บบ
เซดຏ฽บนดຏสองดຌาน 

2. การผสมคลืไนทางความถีไป 
3. การผสมคลืไนทาง฼ฟสป 

2.2.1 การผสมคลืไนทางขนาด (Amplitude Modulation: AM) ซึไงวิธีการผสมคลืไนระหว຋าง
สัญญาณ฼สียงกับความถีไวิทยุนัๅน จะ฿ชຌวงจรผสมคลืไนทางขนาด ซึไง฼ปຓนอุปกรณຏทีไทำหนຌาทีไผสม
สัญญาณทัๅงป2 นัๅน ฾ดยมีอุปกรณຏหลักคือเด฾อดหรือทรานซิส฼ตอรຏทำหนຌาทีไผสมสัญญาณ฼สียง฼ขຌากับ
คลืไนพาหะปซึไงจะทำ฿หຌคลืไนพาหะนัๅนถูกควบคุมระดับความ฽รงดຌวยสัญญาณ฼สียง฽ละจะ฼ปลีไยน฽ปลง
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ระดับสูงหรือตไำเปตามระดับความ฽รงของสัญญาณ฼สียงนัๅนปซึไงหลักการของการผสมคลืไนวิทยุ฽บบป
AM ฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.2 

 

วงจรผสมคลืไน
ทางขนาด

สัญญาณคลืไนพาหะ

สัญญาณ฼สียง
สัญญาณปAM

 
รูปทีไป2.2 การผสมคลืไนทางขนาด 

 

E

0

+5

+10

+15

+20

-20

-15

-10

-5

DC
BA

เม຋ผสมคลืไนพาหะ สญัญาณ฼สยีง ผสมคลืไนพาหะป50% สัญญาณ฼สียง฽รงขึๅน ผสมคลืไนพาหะป100%

 
รูปทีไป2.3 การผสมสัญญาณ฼สียง฼ขຌากับคลืไนพาหะ฽บบปAM 

 

จากรูปป2.3 จะพบว຋าปส຋วน A นัๅนจะ฼ปຓนความถีไวิทยุซึไงทำหนຌาทีไ฼ปຓนคลืไนพาหะปส຋วน B 

จะ฼ปຓนสัญญาณ฼สียงทีไมีระดับความ฽รงของสัญญาณตไำปส຋วน D จะ฼ปຓนสัญญาณ฼สียงทีไมีระดับความ
฽รงของสัญญาณสูงป฼มืไอทำการนำสัญญาณ฼สียงเปผสมกับคลืไนพาหะปA กใจะเดຌสัญญาณระบบวิทยุ
฽บบ AM ออกมาตามส຋วน C ฽ละปE ฾ดยถຌานำส຋วน A ผสมกับส຋วน B จะเดຌสัญญาณระบบวิทยุ฽บบ 

AM ตามส຋วน C ซึไงจะถูกรียกว຋าการผสมคลืไน฽บบป50ป%ป฽ละถຌานำส຋วน A เปทำการผสมกับส຋วน D 

จะทำ฿หຌเดຌสัญญาณระบบวิทยุ฽บบ AM ตามส຋วน E ซึไงจะถูก฼รียกว຋าการผสมคลืไน฽บบป100 % 

฾ดยการผสมสัญญาณระบบวิทยุ฽บบปAM นัๅนปสามารถผสมเดຌป3 ฽บบคือปการผสมคลืไน
฽บบป50ป% การผสมคลืไน฽บบป100ป% ฽ละการผสมคลืไน฽บบ฾อ฼วอรຏมอดป฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.4 

2.2.2ปการผสมคลืไนทางความถีไ (Frequency Modulation: FM) ซึไงวิธีการผสมคลืไนระหว຋าง
สัญญาณ฼สียงกับความถีไวิทยุป฾ดยจะ฿หຌสัญญาณ฼สียงนัๅนเปควบคุมความถีไวิทยุป(คลืไนพาหะ) ฿หຌ
฼ปลีไยน฽ปลงความถีไนัๅนเปตามระดับสัญญาณ฼สียงทีไถูกส຋ง฼ขຌามาควบคุมป฾ดยจะมีวงจรผสมคลืไนทาง
ความถีไปทีไจะทำ฿หຌความถีไของคลืไนพาหะ฼ปลีไยน฽ปลงความถีไ฿หຌสูงหรือตไำตามสัญญาณ฼สียง ซึไง
หลักการของการผสมคลืไนวิทยุ฽บบปFM ฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.5 
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ก. การผสมคลืไน฽บบป50%

Minimum

Maximum

ข. การผสมคลืไน฽บบป100%

ค. การผสมคลืไน฽บบ฾อ฼วอรຏมอด
 

รูปทีไป2.4 การผสมสัญญาณระบบวิทยุ฽บบปAM 

 

วงจรผสมคลืไน
ทางความถีไ

สัญญาณคลืไนพาหะ

สัญญาณ฼สียง
สัญญาณปFM

 
รูปทีไป2.5 การผสมคลืไนทางความถีไ 

 

฾ดย฼มืไอมีสัญญาณ฼สียงช຋วงบวก฼ขຌามาผสมปความถีไของคลืไนพาหะนัๅนจะ฼พิไมสูงขึๅนกว຋า
สัญญาณปกติป฽ละ฼มืไอมีสัญญาณ฼สียงช຋วงลบ฼ขຌามาผสม ความถีไของคลืไนพาหะนัๅนกใจะลดตไำลงกว຋า
สัญญาณปกต ิ฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.6 
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A

Positive

C

E

B

D

F

Negative

Highest Frequency
Lowest Frequency

Small Signal Large Signal 

รูปทีไป2.6 การผสมสัญญาณ฼สียง฼ขຌากับคลืไนพาหะ฽บบปFM 

 

จากรูปป2.6 จะ฼ปຓนการผสมสัญญาณ฼สียงกับคลืไนพาหะทีไมีระดับความ฽รงของ
สัญญาณ฼สียงทีไมีระดับสูงหรือตไำ฼ปรียบ฼ทียบกัน ซึไงจะมีผลทำ฿หຌความถีไของคลืไนพาหะ฼ปลีไยน฽ปลง
ความถีไ฿นลักษณะทีไสูงขึๅนหรือตไำลงตามเปดຌวยป฾ดยส຋วน A, C, E จะ฼ปຓนสัญญาณ฼สียงทีไมีระดับความ
฽รงของสัญญาณตไำ ความถีไของคลืไนพาหะกใจะมีการ฼ปลีไยน฽ปลงความถีไทีไสูงขึๅน (ช຋องว຋าง฽คบลง)ป
฽ละลดตไำลง (ช຋องว຋างกวຌางขึๅน)ปจากความถีไปกติเม຋มากนัก ส຋วน B, D, F จะ฼ปຓนสัญญาณ฼สียงทีไมี
ระดับความ฽รงของสัญญาณสูง ความถีไของคลืไนพาหะกใจะมีการ฼ปลีไยน฽ปลงความถีไทีไสูงขึๅน (ช຋องว຋าง
฽คบลง)ป฽ละลดตไำลง (ช຋องว຋างกวຌางขึๅน)ปจากความถีไปกตมิากขึๅนตามเปดຌวย  

จากรูปป2.7 จะ฼ปຓนการผสมสัญญาณ฼สียงกับคลืไนพาหะทีไมีระดับความ฽รงของ
สัญญาณ฼สียงมีความ฽รง฼ท຋ากันป฽ต຋มีค຋าความถีไทีไ฽ตกต຋างกันป฼มืไอทำการผสมสัญญาณกับความถีไของ
คลืไนพาหะ฽บบปFM กใจะมีผลทำ฿หຌความถีไของคลืไนพาหะ฼ปลีไยน฽ปลงความถีไ฿นลักษณะทีไสูงขึๅนหรือ
ตไำลงตามเปดຌวย ฾ดยส຋วน A, C, E ทีไมีระดับความ฽รงของสัญญาณตไำ กใจะเดຌช຋วงความ฼ขຌมทีไมีการ
฼ปลีไยน฽ปลงความถีไของคลืไนพาหะทีไมีจำนวนเม຋มากนัก ส຋วนปB, D, F มีระดับความ฽รงของสัญญาณ
สูงปกใจะเดຌช຋วงความ฼ขຌมทีไมีการ฼ปลีไยน฽ปลงความถีไของคลืไนพาหะทีไมีจำนวน฼พิไมมากขึๅน 

2.2.3ปการผสมคลืไนทาง฼ฟส (Phase Modulation: PM) ซึไงวิธีการผสมคลืไนทาง฼ฟสนัๅน จะ
ทำ฿หຌ฼ฟสของคลืไนพาหะนัๅน฼กิดการ฼ปลีไยน฽ปลงเปตามสัญญาณ฼สียงทีไผสม฼ขຌามาป฼มืไอ฼ฟสของคลืไน
พาหะ฼กิดการ฼ปลีไยน฽ปลง ซึไงจะทำ฿หຌความถีไของคลืไนพาหะนัๅน฼กิดการ฼ปลีไยน฽ปลงตามเปดຌวยป฾ดย
ทีไการผสมคลืไนทาง฼ฟสนัๅนกใจะส຋งผลทำ฿หຌความถีไของคลืไนพาหะ฼ปลีไยน฽ปลงตามเปดຌวยนัไน฼อง 

ขຌอ฽ตกต຋างระหว຋างสัญญาณปPM กับปFM ฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.8 ฽ละสามารถอธิบายเดຌ
ดังนีๅ 

1. สัญญาณปPM มีความถีไ฼บีไยง฼บน฼ปຓนสัดส຋วน฾ดยตรงทัๅงกับความถีไ฽ละทัๅงกับความ
฽รงของสัญญาณ฼สียงทีไนำ฼ขຌามาผสม 
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A

t1

C

E

B

D

F

2 Cycles

Low Frequency High Frequency

t2

3 Cycles

 
รูปทีไป2.7 การผสมสัญญาณ฼สียงกับคลืไนพาหะ฽บบปFM ตามระดับความ฽รงของสัญญาณ 

 

t1

สัญญาณ฼สียง

t0 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

สัญญาณพาหะ

สัญญาณปFM

สัญญาณ PM

 
รูปทีไป2.8 การ฼ปรียบ฼ทียบการผสมสัญญาณ฽บบปFM กับปPM 



25 
 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

2. สัญญาณปFM มีความถีไ ฼บีไยง฼บน฼ปຓนสัดส຋วน฾ดยตรง฽ค຋กับความ฽รงของ
สัญญาณ฼สียงทีไนำ฼ขຌามาผสม฼พียงอย຋าง฼ดียว 

จากรูปทีไป2.8 ฼ปຓนการ฼ปรียบ฼ทียบสัญญาณระหว຋างการผสม฽บบ FM กับปPM ฾ดยจะ
฼หในเดຌว຋าสัญญาณทัๅง 2 นัๅนจะมีลักษณะทีไ฼หมือนกันทุกอย຋าง฼ลยที฼ดียว กล຋าวคือสัญญาณ฼สียงทีไเป
ผสมกับความถีไของคลืไนพาหะปจะทำ฿หຌคลืไนพาหะนัๅน฼ปลีไยนความถีไเป฿นลักษณะ฼ดียวกันป฽ต຋การผสม
สัญญาณทาง฼ฟสนัๅน ความถีไของคลืไนพาหะจะ฼กิดการ฼ปลีไยน฽ปลงเปตามการ฼ปลีไยน฼ฟส฽ละขนาด
ของสัญญาณ฼สียงทีไนำ฼ขຌามาผสมกับความถีไของคลืไนพาหะดຌวย ซึไงการผสมคลืไนทาง฼ฟสนัๅน ความถีไ
ของคลืไนพาหะกใจะมีการ฼ปลีไยน฽ปลงเปเดຌมากทีไสุดป฾ดยสัญญาณ฼สียงทีไมีการ฼ปลีไยน฽ปลงทางขนาด
ผ຋านจุดศูนยຏนัๅนจะหมายถึงความถีไของคลืไนพาหะทีไ฼กิดการ฼ปลีไยนทางความถีไสูงขึๅน ฿นช຋วง฼วลาทีไ
สัญญาณ฼สียง฼กิดการ฼ปลีไยน฽ปลงจากสัญญาณลบ฼ปຓนสัญญาณบวกป฽ละความถีไของคลืไนพาหะจะ฼กิด
การ฼ปลีไยน฽ปลงความถีไ฿หຌลดตไำลงป฿นช຋วง฼วลาทีไสัญญาณ฼สียง฼กิดการ฼ปลีไยน฽ปลงจากสัญญาณบวก
฼ปຓนสัญญาณลบนัไน฼อง 

 

ตัว฼ครืไอง

฽บต฼ตอรีไ

฼สาอากาศ

หูฟຑงป฽ละ
เม฾คร฾ฟน

 
รูปทีไป2.9 ฼ครืไองวิทยุสืไอสาร 

 

2.3 การส຋ง฽ละรับคลืไนวิทย ุ

2.3.1ป฼ครืไองวิทยุสืไอสาร 
฼ครืไองวิทยุสืไอสารจะมีส຋วนประกอบหลักคือ฼ครืไองส຋งซึไงจะทำหนຌาทีไส຋งออกความถีไวิทยุ 

฽บต฼ตอรีไ คัน฼คาะปหูฟຑง฽ละเม฾คร฾ฟน ฾ดยสายอากาศดຌานส຋ง฼ปຓนส຋วนทีไ฿ชຌ฿นการ฽พร຋กระจาย
คลืไนวิทยุปสายอากาศดຌานรับ฼ปຓนส຋วนทีไรับคลืไนวิทยุทีไ฽พร຋กระจายออกมาป฼ครืไองรับจะ฿ชຌหลักการ
฼ปลีไยนคลืไนความถีไวิทยุทีไรับมาเดຌ฿หຌ฼ปຓนสัญญาณทางเฟฟງาทีไนำเป฿ชຌงานเดຌป฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.9  
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2.3.2 การทำงานของ฼ครืไองส຋งวิทยุสืไอสาร 
 

ทวีคูณความถีไ ขยายก้าลัง

วงจรก้า฼นิด
คลืไนพาหะ

สายอากาศ

ผสมคลืไนทาง
ความถีไ

ขยาย
สัญญาณ

เม฾คร฾ฟน

 
รูปทีไป2.10 ส຋วนประกอบการทำงานของ฼ครืไองส຋งวิทยุสืไอสาร 

 

พืๅนฐานการทำงานของ฼ครืไองส຋งวิทยุสืไอสารจะประกอบดຌวยภาครับ฼สียงหรือเม฾คร฾ฟน
ซึไงจะทำหนຌาทีไ฼ปลีไยนสัญญาณ฼สียง฼ปຓนสัญญาณเฟฟງาป฼พืไอส຋งต຋อเปยังภาคขยายสัญญาณปซึไงจะทำ
หนຌาทีไขยายสัญญาณป฽ลຌวส຋งต຋อเปยังภาคผสมสัญญาณซึไงจะนำสัญญาณทีไเดຌมาผสมกับสัญญาณทีไมา
จากภาคกำ฼นิดคลืไนพาหะป฼พืไอส຋งต຋อเปยังภาคทวีคูณความถีไป฼พืไอทำ฿หຌสัญญาณมีความ฽รงสูงมากขึๅน
จน฼หมาะสมกับระบบป฽ลຌวจึงส຋งต຋อเปยังภาคขยายกำลังของคลืไนความถีไวิทยุ฼พืไอขยายกำลัง฿หຌ฽รง
มากขึๅนปก຋อนส຋งออกเปยังสายอากาศป฼พืไอส຋งออกอากาศต຋อเป ฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.10 

2.3.3 วงจรกำ฼นิดความถีไวิทยุ 
ออสซิล฼ล฼ตอรຏ (Oscillator: OSC) ทำหนຌาทีไกำ฼นิดความถีไวิทยุขึๅนมา ฾ดยจะมี

ภาคขยาย฼พืไอขยายความถีไวิทยุต຋อจากภาคปOSC อีกขัๅนหนึไงป฼พืไอทำ฿หຌกำลังการส຋งความถีไออกอากาศ
คงทีไ฽ละ฽รงขึๅน ฾ดยวงจรกำ฼นิดความถีไสามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.11 

2.3.4ปสายอากาศ 

สายอากาศ (Antenna) สายอากาศภาคส຋งจะทำหนຌาทีไส຋งพลังงานของสัญญาณความถีไ
ออกเป฿นอากาศ฾ดยการ฽พร຋กระจายพลังงานออกเป฼ปຓนรูปของคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງา฽ละถูกดักรับ
พลังงาน฿นรูปของคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງานัๅนดຌวยสายอากาศภาครับทีไปลายทาง ฾ดยทีไ฼ครืไองรับวิทยุจะทำ
การปรับ฼ปลีไยนความถีไตัๅงค຋า฿หຌตรงกับความถีไของ฼ครืไองส຋งสัญญาณความถีไ฽ลຌวจะทำ฿หຌเดຌรับสัญญาณ
฽ละข຋าวสารทีไสามารถสืไอสารกันเดຌ 
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VDD

VSS

Vout

R

RR

C V-

V+
 

รูปทีไป2.11 วงจรกำ฼นิดความถีไ 
 

หูฟຑง

ขยายปRFกรองความถีไผ຋านขยายปAF

วงจรก้า฼นิด
ความถีไ

ขยายปIFตรวจจับคลืไน

รวมสัญญาณ

 
รูปทีไป2.12 ส຋วนประกอบการทำงานของ฼ครืไองรับวิทยุสืไอสาร 

 

2.3.5 ฼ครืไองรับวิทยุ  

฼ครืไองรับวิทยุปจะอยู຋ทีไภาครับสัญญาณ฾ดยส຋วนประกอบหลักปโปจะประกอบดຌวยป
สายอากาศดຌานรับปจะรับสัญญาณคลืไนความถีไทีไ฽พร຋กระจายอยู຋฿นอากาศปวงจรขยายความถีไซึไงทำ
หนຌาทีไขยายสัญญาณทีไรับมาเดຌทัๅงหมดปส຋งต຋อเปยังภาควงจรตรวจจับคลืไน฽ลຌวทำการขยายสัญญาณทีไ
เดຌอีกครัๅงก຋อนส຋งออกเปยังลำ฾พงหรือหูฟຑงป฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.12 ฾ดยสามารถอธิบาย฼พิไม฼ติมเดຌดังนีๅ 

1. ภาคขยายความถีไวิทยุป(RF Amplifier) ซึไง฼ครืไองขยายความถีไวิทยุจะมีวงจรปรับ฽ต຋ง
อย຋างนຌอยป1 วงจรหรือมากกว຋ากใเดຌ ฼พืไอ฿หຌสัญญาณความถีไวิทยุทีไตຌองการเดຌรับการขยายมากกว຋า
สัญญาณความถีไอืไนทีไปะปนสอด฽ทรก฼ขຌามา 
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2. ภาคตรวจจับคลืไน (Detector) ฾ดยสัญญาณความถีไวิทยุทีไสามารถรับมาเดຌจาก
฼ครืไองรับวิทยุจะมีลักษณะ฼ปຓนสัญญาณความถีไวิทยุทีไผสมคลืไนป(Modulate RF Signal) ซึไงจะนำ
สัญญาณ฼สียงหรือสัญญาณความถีไ฼สียงอืไน โปเปดຌวยพรຌอมกับสัญญาณคลืไนพาหะ ซึไงสัญาณความถีไ
วิทยุทีไส຋งออกมาพรຌอมขຌอมูลข຋าวสารนัๅนปจะถูกประมวล฼ลขสัญญาณ฽บบจุด (Dot) ซึไง฼ปຓน
กระบวนการทีไขຌอมูลข຋าวสารทีไสัญญาณความถีไวิทยุนำมาดຌวยนัๅนถูกถอดออกมา฼รียกว຋าการตรวจจับ
คลืไนป(Detector) 

3. ภาคขยายความถีไ฼สียงป(AF Amplifier) ซึไงระดับความ฽รงของสัญญาณทีไเดຌจากภาค
ตรวจจับคลืไนป(Detector) นัๅนตามปกติจะมีกำลังทีไอ຋อนมาก เม຋สามารถทีไจะนำเป฿ชຌงานเดຌทันที จึง
ตຌอง฼พิไมภาคขยายความถีไ฼สียงขึๅนอีกหนึไงภาคหรือหลาย โปภาคกใเดຌ ฼พืไอทำ฿หຌกำลังความถีไ฼สียง฽รง
ขึๅนถึงระดับทีไลำ฾พงหรือหูฟຑงสามารถทำงานเดຌ 

 

฽บบจุด ช຋องว຋าง ฽บบขีด

1 หน຋วย 1 หน຋วย 3 หน຋วย
 

รูปทีไป2.13 ลกัษณะสัญญาณความถีไ฿นการส຋งคลืไนวิทยุ฾ทร฼ลข 

 

2.3.6 วิทย฾ุทร฼ลข 

การส຋งขຌอมูลข຋าวสารดຌวยวิทยุ฾ทร฼ลขป฼ปຓนการสืไอสาร฿นช຋วง฽รกปโปทีไ฼ปຓนจุด฼ริไมตຌนของ
ระบบ฾ทรศัพทຏ฿นปຑจจุบันปซึไงจะ฼ปຓนการส຋งสัญญาณดຌวยความถีไ฼ปຓนช຋วงปโปตามคำ฽ละความหมายทีไ
ตຌองการสืไอสารกันป฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.13 ฽ละสามารถอธิบาย฼พิไม฼ติมเดຌดังนีๅ 

1. ข຋าวสารจากวิทยุ฾ทร฼ลขสามารถส຋งเปเดຌจากการผสมคลืไนพาหะ฽ละหยุดส຋งดຌวย
คันเกเฟฟງาหรือคัน฼คาะตัว฼ลข ฾ดยตัวอักษร฽ต຋ละตัวจะถูกกำหนดขึๅน฾ดยการประกอบห຋วงเฟฟງาป
(Pulse) สัๅน฽ละยาว฼ปຓนกลุ຋มปโปตามการประมวล฼ลขสัญญาณ ฼ช຋นปการส຋งตัวอักษรปA ฿นรูปการ
ประมวล฼ลขสัญญาณ ฾ดยการกดคัน฼คาะจะ฿ชຌ฼วลาเม຋ถึงหนึไงวินาที฽ละปล຋อยคัน฼คาะทีไ฼วลา฼ท຋า฼ดิมป
฽ลຌวทำการกดคนั฼คาะอีกครัๅง฼ปຓน฼วลานาน฼ท຋ากับ 3 ฼ท຋าปของการกดครัๅง฽รกป 

2.ปข຋าวสารวิทยุ฾ทร฼ลขสามารถส຋งเปเดຌ฾ดย฿ชຌคลืไนผสม฼สียงป(Tone Modulated 

Wave) ฾ดยทีไคลืไนพาหะจะถูกผสม฼สียงทีไความถีไคงทีไซึไงมีความถีไระหว຋างป500ปถึงป1000 Hz ต຋อวินาทีป
฼นืไองจากการปล຋อยคลืไนผสม฼สียงป(Tone Emission) นัๅนปมีย຋านความถีไทีไกวຌางจึงช຋วยตຌานทานการ
รบกวนทางอิ฼ลใกทรอนิกสຏบางอย຋างเดຌป฽ละจากสัญญาณมีย຋านความถีไกวຌางปจึงทำ฿หຌวิทยุหาทิศทาง 
(Radio Direction Finder) หรือหา฼ปງาหมายเดຌง຋ายขึๅน  
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3.ปการส຋งวิทยุ฾ทร฼ลขดຌวยมือของมนุษยຏนัๅนจะมีขຌอจำกัดจากความสามารถ฿นการ฿ชຌ
มือรับป- ส຋งขຌอมูลข຋าวสาร ของ฽ต຋ละบุคคลป 

3.1ปการสืไอสารดຌวยวทิยุ฾ทร฼ลขสามารถ฿ชຌงานเดຌ฿นทุกสภาพอากาศ ฿นขณะทีไการ
สืไอสารประ฼ภทอืไน โปจะ฿ชຌเม຋เดຌผล฼มืไออยู຋฿นสภาพบรรยากาศทีไเม຋฼หมาะสมหรอืมีสัญญาณรบกวน 

3.2ป฼ครืไองส຋งวิทยุ฾ทร฼ลขมีรัศมีทำการทีไเกลกว຋า฼ครืไองส຋งวิทยุ฾ทรศัพทຏปหากมีกำลัง
ส຋งออกอากาศ฼ท຋ากัน ฼นืไองจากกำลังส຋งออกอากาศของสัญญาณจะ฽รงขึๅน฼มืไอมีความกวຌาง฽ถบทีไ
นຌอยลง 

3.3 ฽ถบความถีไของวิทยุ฾ทร฼ลขทีไถูกกำหนดมา฿หຌ฿ชຌงานเดຌนัๅนจะสามารถ฿ชຌงานเดຌ
มากกว຋าสถานีวิทยุ฾ทรศัพทຏ฾ดยจะเม຋มีการรบกวนซึไงกัน฽ละกัน 

2.4 ฼ครืไองส຋งวิทย ุ

2.4.1 ฼ครืไองส຋งวิทยุป(Transmitter) ฼ปຓนอุปกรณຏทีไสามารถทำ฿หຌ฼กิดสัญญาณคลืไนวิทยุป(คลืไน
พาหะ)ป฽ลຌวทำการส຋งต຋อสัญญาณคลืไนวิทยุดຌวยความถีไ฿ดความถีไหนึไงออกเปยังสายอากาศดຌานส຋ง ซึไง
จะนำพาขຌอมูลข຋าวสารทีไอยู຋฿นลักษณะของสัญญาณเฟฟງาปล຋อย฽พร຋กระจายออกอากาศเป฿นลักษณะ
ของคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງาป฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.14 ฾ดยทีไระบบของการส຋งสัญญาณวิทยุนัๅนจะ฽บ຋งออกเดຌ
฼ปຓน 2ป฽บบ สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.15 คือ 

 

฼ครืไองส຋ง
วิทยุ

สวิตชຏ฼ลือก
ต้า฽หน຋ง

฼ครืไองรับ
วิทยุ

สายส຋ง

 
รูปทีไป2.14 ระบบ฼ครืไองส຋งวิทย ุ
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สัญญาณพาหะ

฽บบจุด ฽บบขีด

สัญญาณ฼สียง

การผสมทางขนาด

 
รูปทีไป2.15 ระบบของการส຋งสัญญาณวทิย ุ

 

1. การส຋งสัญญาณ฽บบคลืไนต຋อ฼นืไองป(Continuous Wave) ฼ปຓนการส຋งสัญญาณของ
คลืไนวิทยุ฼ปຓน฽บบระยะ฼วลาสัๅน โปหรือ฼ปຓน฽บบจุดป(Dot) ฽ละ฽บบระยะ฼วลายาวปโปหรือ฼ปຓน฽บบขีดป
(Dash) ซึไงจะถูกนำมา฿ชຌงาน฿นระบบวิทยุ฾ทร฼ลขป(Radio Telegraph) ฾ดยทีไค຋าระดับความ฽รง฿นการ
ส຋งสัญญาณนัๅนจะมีค຋าทีไ฼ท຋ากันตลอดทุก โปเซ฼คิๅล 

2. การส຋งสัญญาณ฽บบคลืไนผสมป(Modulated Wave) ฼ปຓนการส຋งสัญญาณ฽บบคลืไน
ผสมทีไถูกนำมา฿ชຌงาน฿นระบบวิทยุ฾ทรศัพทຏ (Radio Telephone) ซึไงจะมีขຌอมูลข຋าวสารผสม฼ขຌาเปอยู຋
ดຌวยป฾ดยจะ฿ชຌวิธีการผสมกันทางดຌานขนาด (AM) หรือวิธีการผสมกันทางดຌานความถีไป(FM) หรอืวิธีการ
ผสมกันทางดຌาน฼ฟสป(PM) กใเดຌปซึไงสัญญาณของคลืไนวิทยุทีไเดຌออกมานัๅนจะ฽ปรผันเปตามความ฽รง
ของสัญญาณ฼สียงดຌวยนัไน฼อง 

2.4.2 ฼ครืไองส຋งวิทยุ฽บบ AM (Amplitude Modulation Transmitter) 

฾ดยการทำงานของ฼ครืไองส຋งวิทยุ฽บบปAM ฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.16 ซึไง฽ต຋ละภาคการ
ทำงานจะอธิบายการทำงาน฼บืๅองตຌนเดຌคือ 
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ก้า฼นิดความถีไ
วิทยุ

ขยาย
สัญญาณ

บัฟ฼ฟอรຏ

ผสมสัญญาณ

ขยาย
สัญญาณ

฽หล຋งจ຋ายเฟ

สายอากาศ

สัญญาณ฼สียง

เม฾คร฾ฟน

คลืไนพาหะ
คลืไนพาหะผสม
สัญญาณ฼สียง

 
รูปทีไป2.16 ระบบของ฼ครืไองส຋งวิทยุ฽บบ AM 

 

฼ริไมจากภาคกำ฼นิดความถีไวิทยุปจะทำหนຌาทีไสรຌางความถีไวิทยุขึๅนมา ฾ดยอาจจะ฼ริไม
สรຌางสัญญาณความถีไตไำขึๅนมาก຋อน฽ลຌวจึงนำเป฼ขຌาวงจรทวีคูณความถีไ฼ปຓนช຋วง โปจนทำ฿หຌเดຌความถีไทีไ
สูง฼พียงพอ฽ละตຌองอยู຋฿นย຋านความถีไทีไตຌองการ ฽ลຌวจึงทำการส຋งต຋อความถีไทีไเดຌนัๅน฼ขຌาเปยังภาค
บัฟ฼ฟอรຏ฼พืไอทำการขยายความถีไวิทยุต຋อเป 

ถัดมา฼ปຓนภาคบัฟ฼ฟอรຏปจะทำหนຌาทีไขยายความถีไวิทยุ฿หຌมีความ฽รง฼พิไมมากขึๅน฽ละ
ยังทำหนຌาทีไปງองกันสัญญาณรบกวนซึไงกัน฽ละกันระหว຋างสัญญาณจากภาคกำ฼นิดความถีไกับสัญญาณ
จากภาคขยายกำลังป 

ถัดมา฼ปຓนภาคขยายกำลังปจะทำหนຌาทีไขยายความถีไวิทยุป฾ดยจะทำการขยายสัญญาณ
คลืไนวิทยุทีไมีการผสม฼รียบรຌอย฽ลຌว฿หຌมีกำลังส຋งทีไสูงมากขึๅนก຋อนทีไจะนำส຋งต຋อออกเปยังสายอากาศ 

ถัดมา฼ปຓนภาคผสมคลืไนปจะทำหนຌาทีไผสมสัญญาณ฼สียง฼ขຌากับความถีไของคลืไนพาหะ
฿นระบบ฽บบ AM ฾ดยทีไสัญญาณ฼สียงจะถูกนำเปควบคุมความ฽รงของความถีไของคลืไนพาหะ฿หຌมี
ระดับทีไสูง฼พิไมขึๅนหรือลดตไำลงป 

ถัดมา฼ปຓนภาคขยาย฼สียงปจะทำหนຌาทีไขยายสัญญาณ฼สียงทีไสรຌางขึๅนดຌวยเม฾คร฾ฟน฿หຌ
มีระดบัความ฽รงของสัญญาณทีไ฼พิไมมากขึๅนก຋อนทีไจะนำส຋ง฼ขຌาเปยังภาคผสมคลืไน  

สุดทຌายจะ฼ปຓนภาค฽หล຋งจ຋ายเฟปจะจ຋าย฽รงดันเฟฟງากระ฽สตรง ฼ปຓน฽หล຋งจ຋าย
เฟ฼ลีๅยงตามขนาด฽รงดันทีไ฼หมาะสมเปยังภาคต຋าง โปของ฼ครืไองส຋ง 

2.4.3 เซดຏ฽บนดຏคลืไนวิทยุ฽บบ AM (AM Side Bands) 

฿นทีไนีๅจะขอยกตัวอย຋างของคลืไนพาหะป(fc) ทีไมีความถีไ฼ท຋ากับป1000ปHz ฽ละความถีไ
฼สียงป(fa) มีความถีไ฼ท຋ากับป1ปHz 

฼มืไอทำการผสมคลืไน฼ขຌาดຌวยกันกใจะ฼กิด฼ปຓนความถีไต຋าง โป฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.17 ฽ละ
สามารถอธิบายเดຌดังนีๅ 

1. ความถีไพาหะป(Carrier Frequency: fc) = 1000 Hz ซึไงจะถูก฼รียกว຋าความถีไ
พืๅนฐานป(Fundamental Frequency) 
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2. ความถีไทวีคูณของคลืไนพาหะป(2fc) = 2000 Hz ซึไงจะถูก฼รียกว຋าความถีไฮารຏ฾มนิก
ทีไป2 (2nd Harmonic Frequency) 

3. ความถีไผลบวกของคลืไนพาหะกับความถีไ฼สียงป(fc+fa) = 1000 Hz + 1 Hz = 

1001 Hz ซึไงจะถูก฼รียกว຋าเซดຏ฽บนดຏดຌานสูงป(Upper Side Band: USB) 

4. ความถีไผลต຋างของคลืไนพาหะกับความถีไ฼สียงป(fc-fa) = 1000 Hz – 1 Hz = 999 

Hz ซึไงจะถูก฼รียกว຋าเซดຏ฽บนดຏดຌานตไำป(Lower Side Band: LSB) 

 

999 KHz

฽บนดຏวิดทຏ

ดຌานตไ้า ดຌานสูง

fc

LSB
USB

1000 KHz 1001 KHz

 
รูปทีไป2.17 ตวัอย຋างเซดຏ฽บนดຏคลืไนวิทยุ฽บบ AM 

 

฾ดยทีไส฼ปคตรัมความถีไ จะมีความถีไทีไถูกส຋งออกทัๅงหมดครอบคลุมตัๅง฽ต຋ช຋วงความถีไของป
999 Hz ถึง 1001 Hz ซึไงค຋าความกวຌางนีๅจะถูก฼รียกว຋า฽บนดຏวิดทຏป(Bandwidth) 

 

995 KHz

฽บนดຏวิดทຏ=10 KHz

ดຌานตไ้า ดຌานสูง

fc

LSB
USB

1000 KHz 1005 KHz

 
รูปทีไป2.18 ตวัอย຋างเซดຏ฽บนดຏการส຋งคลืไนวิทยรุะบบ AM 

 

การส຋งคลืไนวิทยุระบบปAM นัๅนจะกำหนด฽บนดຏวิดทຏของ฽ต຋ละสถานีกวຌางเดຌถึงป10 
KHz ซึไงทำ฿หຌสามารถมีเซดຏ฽บนดຏเดຌขຌางละป5ปKHz นัไนจงึทำ฿หຌ฿น฽ต຋ละสถานีส຋งนัๅนจะสามารถทำการ
ผสมสัญญาณ฼สียง฼ขຌากับความถีไของคลืไนพาหะเดຌทีไ 5 KHz ตามมาตรฐานของปFCC ฽สดงเดຌดังรูปทีไป
2.18 
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฽บนดຏวิดทຏ=10 KHz

540 KHz 990 KHz

995 KHz

1000 KHz 1010 KHz

1005 KHz

1600 KHz

1605 KHz
535 KHz

฽บนดຏวิดทຏ=10 KHz ฽บนดຏวิดทຏ=10 KHz

 
รูปทีไป2.19 ตวัอย຋างเซดຏ฽บนดຏการส຋งคลืไนวิทยกุระจาย฼สียง฿นระบบ AM 

 

฾ดย฿นการส຋งวิทยุกระจาย฼สียงของระบบปAM ตามมาตรฐานของปFCC จะอยู຋฿นช຋วง
ความถีไ 535 KHz ถึงป1605 KHz ซึไงสัญญาณ฼สียงนีๅจะทำการผสมกับความถีไของคลืไนพาหะซึไงจะเดຌ
ความถีไสูงสุดอยู຋ทีไ 5 KHz ความถีไของคลืไนพาหะของสถานีจะมีความถีไอยู຋ทีไ 540ปKHz ฽ละ฿น฽ต຋ละ
สถานีจะมีช຋วงความถีไทีไห຋างกันอยู຋ทีไ 10 KHz นัไนหมายถึงจะมีเซดຏ฽บนดຏอยู຋ทีไ สถานีละป5ปKHz สถานี
สุดทຌายจะมีความถีไอยู຋ทีไ 1600 KHz ฾ดยจะสามารถสรຌางสถานีเดຌทัๅงหมดรวม 107ปสถานีนัไน฼อง 
ตัวอย຋างของ฽ต຋ละช຋องสถานีป฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.19 

2.4.4 ฼ครืไองส຋งวิทยุ฽บบ FM (Frequency Modulation Transmitter) 

฼ครืไองส຋งวิทยุ฽บบ FM สามารถ฽บ຋งออกเดຌ฼ปຓนป2ป฽บบปคือป฽บบปFM ทางตรงป(Direct 

FM) ฽ละ฽บบปFM ทางอຌอม (Indirect FM) 

1. ฼ครืไองส຋ง฽บบปFM ทางตรงป฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.20 ฾ดยสามารถอธิบายการทำงาน
฿น฽ต຋ละภาคเดຌดังนีๅ 

 

ปรี฽อมฟาซีสป

ดีสคริม

มิ฼น฼ตอรຏป

ขยาย฼สียง

มิก฼ซอรຏ

ผสมคลืไนทาง
ความถีไปFM

ก้า฼นิดความถีไ

คริสตอลป

สายอากาศ

เม฾คร฾ฟน

ก้า฼นิดความถีไ 
L-C

บัฟ฼ฟอรຏ ทวีคูณความถีไ ขยายก้าลัง

ควบคุมความถีไอัต฾นมัติ

ควบคุม฽รง฼คลืไอน

 
รูปทีไป2.20 ระบบ฼ครืไองส຋ง฽บบปFM ทางตรง 

 

฼ริไมจากภาคปรี฽อมฟาซีสปรับสัญญาณ฼สียงทีไผ຋านเม฾คร฾ฟนมา฽ลຌวกใจะถูกส຋ง฼ขຌา
มายังปภาคปรี฽อมฟาซีสป฼พืไอทำหนຌาทีไยกระดับความ฽รงของสัญญาณ฼สียงทีไความถีไสูง฿นขัๅน฽รก฿หຌ
฽รง฼พิไมมากขึๅน 

ถัดมา฼ปຓนภาคขยายสัญญาณ฼สียง จะทำหนຌาทีไขยายสัญญาณ฼สียง฿นขัๅนทีไป2 ฿หຌมี
ระดบัความ฽รงทีไ฼พิไมมากขึๅนเปอีก ฾ดย฼ปຓนการขยายสัญญาณ฽บบเม຋มีความผิด฼พีๅยนอีกดຌวย 
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ถัดมา฼ปຓนภาคผสมคลืไนทางความถีไปจะทำหนຌาทีไรับสัญญาณ฼สียง฼ขຌามา฼พืไอควบคุม
฿หຌภาคผสมคลืไนคงคุณสมบัติการทำงาน฿หຌค຋าความจุทีไมีการ฼ปลีไยน฽ปลง฼พิไมสูงขึๅนหรือลดตไำลงเปตาม
สัญญาณ฼สียงทีไส຋ง฼ขຌามาควบคุม 

ถัดมา฼ปຓนภาคกำ฼นิดความถีไ฽บบปLC จะทำหนຌาทีไรับค຋าความจุทีไมีการ฼ปลีไยน฽ปลง
เปตามสัญญาณ฼สียงของภาคผสมคลืไน฼ขຌามา฼พืไอทำการควบคุมการสรຌางความถีไปของวงจรกำ฼นิด
ความถีไ฽บบปLC 

ถัดมา฼ปຓนภาคบัฟ฼ฟอรຏปจะทำหนຌาทีไรับสัญญาณคลืไน FM มาจากภาคกำ฼นิดความถีไ
฽บบปLC ฼พืไอมาทำการขยายความ฽รงของสัญญาณ฿หຌ฼พิไมมากขึๅนปอีกทัๅงยังทำหนຌาทีไช຋วยปງองกัน
สัญญาณรบกวนซึไงกัน฽ละกัน 

ถัดมา฼ปຓนภาคทวีคูณความถีไปจะทำหนຌาทีไช຋วย฼พิไมความถีไของสัญญาณคลืไน FM ฿หຌมี
ความถีไทีไ฼พิไมสูงขึๅนจนสูงถึงย຋านทีไ฼หมาะสมของสถานีปFM 

ถัดมา฼ปຓนภาคขยายกำลังความถีไวิทยุปจะทำหนຌาทีไขยายสัญญาณของความถีไปFM ทีไมี
กำลังลดตไำลง฿หຌมีกำลังทีไสูงขึๅน จน฼พียงพอสำหรับการส຋งต຋อ฼ขຌาเปยังสายอากาศดຌานส຋ง 

ถัดมา฼ปຓนภาคควบคุมความถีไ฾ดยอัต฾นมัติ ซึไงจะทำหนຌาทีไควบคุมศูนยຏกลางของ
ค຋าความถีไของวงจรกำ฼นิดความถีไเวຌ฿หຌคงทีไตลอด฼วลา 

ถัดมา฼ปຓนภาคกำ฼นิดความถีไคริสตอล จะทำหนຌาทีไสรຌางความถีไวิทยุขึๅนมา฾ดยจะมี
ความถีไ฼ท຋ากับความถีไของคลืไนพาหะของสถานีปFM  

ถัดมา฼ปຓนภาคมิก฼ซอรຏปจะทำหนຌาทีไรับสัญญาณคลืไนความถีไ฼ขຌามาป2ปสัญญาณคือป
สัญญาณความถีไวิทยุปFM ทีไเดຌมาจากภาคทวีคูณความถีไ฽ละสัญญาณความถีไวิทยุทีไเดຌมาจากภาคกำ฼นิด
ความถีไคริสตอลป฽ลຌวนำป2 สัญญาณนีๅมาหักลຌางซึไงกัน฽ละกัน 

ถัดมา฼ปຓนภาคดีสคริมมิ฼น฼ตอรຏปจะทำหนຌาทีไรับความถีไทีไเดຌจากการหักลຌางกันจาก
ภาคมิก฼ซอรຏมาทำการ฽ปลง฼ปຓนสัญญาณเฟฟງากระ฽สตรง 

2. ฼ครืไองส຋ง฽บบปFM ทางอຌอมป(Indirect FM) ฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.21 ฾ดยสามารถ
อธิบายการทำงาน฿น฽ต຋ละภาคเดຌดังนีๅ 

 

ปรี฽อมฟาซีสป
กรองความถีไ

ตไ้าผ຋าน
ขยาย฼สียง

ผสมคลืไนทาง
฼ฟสปPM

สายอากาศ

เม฾คร฾ฟน

ก้า฼นิดความถีไ 
คริสตอล บัฟ฼ฟอรຏ ทวีคูณความถีไ ขยายก้าลัง

 
รูปทีไป2.21 ระบบ฼ครืไองส຋ง฽บบปFM ทางอຌอม 
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฼ริไมจากภาคปรี฽อมฟาซีสปจะทำหนຌาทีไยกระดับความ฽รงของสัญญาณ฼สียงทีไความถีไ
สูง฿นขัๅน฽รก฿หຌ฽รง฼พิไมมากขึๅน 

ถัดมา฼ปຓนภาคขยายสัญญาณ฼สียงปจะทำหนຌาทีไขยายสัญญาณ฼สียง฿นขัๅนทีไป2ป฿หຌมี
ระดบัความ฽รงทีไ฼พิไมมากขึๅนเปอีกป฾ดย฼ปຓนการขยายสัญญาณ฽บบเม຋มีความผิด฼พีๅยนอีกดຌวย 

ถัดมา฼ปຓนภาคกรองความถีไตไำผ຋าน จะทำหนຌาทีไ฿นการ฼ปลีไยน฼ฟสของสัญญาณ฼สียง
฿หຌ฼ลืไอน฼ฟสเปป90ปองศาป฽ลຌวส຋งต຋อ฼ขຌาเปยังภาคผสมคลืไนทาง฼ฟส 

ถัดเป฼ปຓนภาคกำ฼นิดความถีไคริสตอลปจะทำหนຌาทีไสรຌางความถีไของคลืไนพาหะขึๅนมา 
฾ดยจะมีความถีไทีไคงทีไค຋า฿ดค຋าหนึไงป฽ลຌวส຋งต຋อ฼ขຌาเปยังภาคผสมคลืไนทาง฼ฟส 

ถัดมา฼ปຓนภาคผสมคลืไนทาง฼ฟสปจะทำหนຌาทีไ฿นการผสมคลืไนระหว຋างสัญญาณ฼สียงทีไ
ผ຋านภาคกรองความถีไตไำผ຋านกับสัญญาณความถีไของคลืไนพาหะ 

ถัดมา฼ปຓนภาคบัฟ฼ฟอรຏปจะทำหนຌาทีไขยายสัญญาณความถีไปFM ทีไเดຌมาจากภาคผสม
คลืไนทาง฼ฟสป฼พืไอทำ฿หຌมีระดับความ฽รงทีไ฼พิไมมากขึๅน 

ถัดมา฼ปຓนภาคทวีคูณความถีไปจะทำหนຌาทีไ฼พิไมความถีไของสัญญาณปFM ฼พืไอ฿หຌมี
ค຋าความถีไทีไ฼พิไมสูงขึๅนจน฼หมาะสมกับย຋านของสถานีปFM 

สุดทຌายภาคขยายกำลังความถีไวิทยุปจะทำหนຌาทีไขยายสัญญาณของความถีไปFM ทีไมี
กำลังลดตไำลง฿หຌมีกำลังทีไสูงขึๅนปจน฼พียงพอสำหรับการส຋งต຋อ฼ขຌาเปยังสายอากาศดຌานส຋ง 

2.4.5 เซดຏ฽บนดຏวิทยุปFM (FM Side Bands) 

การส຋งกระจาย฼สียงของวิทยุ฽บบ FM จะมีจำนวนของเซดຏ฽บนดຏของคลืไนความถีไทีไ
มากกว຋าการส຋งกระจาย฼สียงของวิทยุ฽บบ AM ฾ดยขนาดเซดຏ฽บนดຏของ฽ต຋ละฮารຏ฾มนิกจะมีความ฽รง
ทีไสูงตไำ฽ตกต຋างกันป฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.22 

 

fc

LSB USB

-1-2-3-4-5-6-7-8 +8+7+6+5+4+3+2+1

 
รูปทีไป2.22 ตวัอย຋างเซดຏ฽บนดຏการส຋งคลืไนวิทยรุะบบ FM 
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เซดຏ฽บนดຏของวิทยุกระจาย฼สียง฽บบ FM ตามมาตรฐานของปFCC ถูกกำหนดเวຌอยู຋ทีไป75 KHz 

รวมดຌานสูง฽ละดຌานตไำจะมีค຋าอยู຋ทีไ 150 KHz มี฽บนดຏวิดทຏของ฽ต຋ละสถานีอยู຋ทีไ 200 KHz ฽ละจะมี
ช຋องว຋างของความถีไทีไเม຋มีสัญญาณหรือการຏด฽บนดຏป(Guard Band) อีกป50ปKHz (200 KHz-150 KHz 

= 50 KHz) จะมีค຋าป25 KHz รวมดຌานสูง฽ละดຌานตไำ฼พืไอ฿ชຌ฿นการปງองกันสัญญาณรบกวน฽ละสัญญาณ
฽ทรกซຌอนกันของ฽ต຋ละสถานี ฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.23 

 

200 KHz 200 KHz

88.1 

MHz

88.075 

MHz

88 

MHz

-25 KHz -25 KHz -25 KHz+25 KHz +25 KHz
LSB1 LSB2 LSB3USB1 USB2fc1 fc2

-75 KHz -75 KHz+75 KHz +75 KHz

88.175 

MHz

88.2 

MHz

88.225 

MHz

88.3 

MHz

88.375 

MHz

88.4 

MHz

88.425 

MHz

การຏด
฽บนดຏ 1

เซคຏ฽บนดຏ
ดຌานตไ้าป1

เซคຏ฽บนดຏ
ดຌานสูงป1

การຏด
฽บนดຏ 1

การຏด
฽บนดຏ 2

เซคຏ฽บนดຏ
ดຌานตไ้าป2

เซคຏ฽บนดຏ
ดຌานสูงป2

การຏด
฽บนดຏ 2

การຏด
฽บนดຏ 3

 

รูปทีไป2.23 ตัวอย຋างเซดຏ฽บนดຏการส຋งคลืไนวิทยกุระจาย฼สียง฿นระบบปFM 

 

2.5 ฼ครืไองรับวิทย ุ

฼ครืไองรับวิทยุ฼ปຓนการนำอุปกรณຏทางอิ฼ลใกทรอนิกสຏมาต຋อประกอบรวมกัน฼ปຓนวงจร
อิ฼ลใกทรอนิกสຏทีไสามารถ฿ชຌ฿นการรับ฽ละ฼ปลีไยนสัญญาณคลืไนความถีไทีไส຋งกระจาย฼สียงออกอากาศ฿น
ระบบของวิทยุมา฼ปຓนสัญญาณ฼สียง ฾ดยจะ฽บ຋งออก฼ปຓนป2 ระบบ฿หญ຋ปโปคือ฼ครืไองรับวิทยุระบบปAM 

฽ละ฼ครืไองรับวิทยุระบบปFM  

2.5.1 ฼ครืไองรับวิทยุระบบปAM ฾ดยจะอาศัยตัว฽ยกคลืไนป(Demodulator) ฼พืไอทำการ฽ยก
คลืไนพาหะออกจากสัญญาณคลืไน฼สียง฿หຌ฼หลือ฼พียง฽ค຋สัญญาณคลืไน฼สียง฼ท຋านัๅน ฽ลຌวจงึนำออกเป฼ขຌา
สู຋ลำ฾พงหรือหูฟຑง ฾ดย฿นทีไนีๅจะขอกล຋าวถึงหลักการทำงาน฼ฉพาะ฼ครืไองรับวิทยุระบบปAM ฽บบจูน 

ความถีไวิทยุปTRF ดังนีๅ 
฼ครืไองรับวิทยุปAM ฽บบจูนความถีไวิทยุปTRF เดຌพัฒนาขึๅนมา฼พืไอลดปຑญหาของ฼ครืไองรับ

วิทยุ฿นช຋วง฽รกปโปทีไมียังขาดประสิทธิภาพ฿นดຌานการขยายสัญญาณ฽ละยังมีสัญญาณ฽ทรกระหว຋าง
สถานีกันอยู຋ป฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.24 ฽ละสามารถอธิบายการทำงานเดຌดังนีๅ 

 

ขยายปRF

สายอากาศ

วงจรจูน วงจรจูนป2 ตรวจจับคลืไน ขยาย฼สียง

ล้า฾พง

 
รูปทีไป2.24 ระบบ฼ครืไองรับวิทยุ AM ฽บบจูนความถีไวิทยุปTRF 
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฼ครืไองรับวิทยุ AM ฽บบจูนความถีไวิทยุ TRF มีหลักการทำงานคือจะมีสัญญาณ
คลืไนวิทย ุAM ของทุกสถานีจะมารอทีไปลายสายอากาศดຌานรับ ฾ดยจะมีวงจรรับสัญญาณหรือวงจรจูน
ทำการ฼ลือกรับสัญญาณ฽ค຋฼พียงความถีไ฿ดความถีไหนึไง฼ท຋านัๅน ฽ลຌวส຋งต຋อ฼ขຌาเปยังภาคขยายความถีไ RF 

฼พืไอทำการขยายความถีไนัๅน฿หຌมีความ฽รง฼พิไมมากขึๅนป฽ลຌวจึงส຋งต຋อเปยังวงจรจูนทีไป2ปซึไงมีการ฼ลือก
ความถีไทีไตรงกับวงจรจูน฿นครัๅง฽รก ฼พืไอตรวจสอบความถีไทีไผ຋าน฼ขຌามา฿หຌมีความถูกตຌองป฽ละปງองกัน
ความถีไอืไน฼ขຌามา฽ทรก฽ซง ก຋อนทีไจะส຋ง฼ขຌาเปยังภาคตรวจจับคลืไนซึไงจะทำหนຌาทีไตัดสัญญาณความถีไ
วิทยุปAM ออก฿หຌ฼หลือ฼พียงครึไงหนึไงปส຋งต຋อ฼ขຌาเปยังวงจรกรองความถีไ฼พืไอทำการตัดความถีไพาหะ
ออกเปปคง฼หลือเวຌ฽ค຋฼พียงสัญญาณ฼สียง฼ท຋านัๅน ฽ลຌวจึงส຋งต຋อออกเปยังวงจรขยายสัญญาณ฿นลำดับ
สุดทຌาย฿หຌมีระดับสัญญาณทีไ฽รงขึๅน ฼พืไอส຋งต຋อออกเปยังลำ฾พง฼พืไอปล຋อย฼สียงนัๅน฿หຌดังออกมาป฾ดย
ขຌอดีของ฼ครืไองรับวิทยุปAM ฽บบจูนความถีไวิทยุปTRF ทีไเดຌพัฒนาขึๅนมาพอสรุปเดຌดังนีๅ 

1. ระบบมีความเวต຋อการรับสัญญาณทีไดีขึๅนสามารถรับสัญญาณทีไมีความ฽รงตไำเดຌ 
2. สามารถ฽ยกรับสัญญาณ฽ละ฼ลือกรับความถีไทีไตຌองการเดຌด ี

3. สัญญาณทีไรับเดຌมีความชัด฼จนดี฽ละเม຋ผิด฼พีๅยน 

2.5.2 ฼ครืไองรับวิทยุปFM ฽บบซุป฼ปอรຏ฼ฮท฼ตอรຏ฾รดายนຏ ฾ดย฼ครืไองรับวิทยุปFM นัๅนปมีการ
พัฒนามาจากอดีตจนถึงปຑจจุบันป฼พืไอลดปຑญหา฿นการรับสัญญาณดຌานต຋างปโปทีไ฼กิดขึๅนป฾ดย฿นทีไนีๅจะขอ
กล຋าวถึง฼ฉพาะ฼ครืไองรับวิทยุปFM ฽บบซุป฼ปอรຏ฼ฮท฼ตอรຏ฾รดายนຏ ซึไง฽สดงเดຌดังรูปทีไป2.25 ฽ละสามารถ
อธิบายการทำงานเดຌดังนีๅ 

 

มิก฼ซอรຏ

สายอากาศ

ขยายปRF ขยายปIF ตรวจจับคลืไน ขยาย฼สยีง

ลา้฾พง

฾ลคอลออส
ซิล฼ล฼ตอรຏ ฽หล຋งจ຋ายเฟภาครับ

 
รูปทีไป2.25 ระบบ฼ครืไองรับวิทยุปFM ฽บบซุป฼ปอรຏ฼ฮท฼ตอรຏ฾รดายนຏ 

 

฼ริไมจากสายอากาศ จะทำหนຌาทีไปรับสัญญาณคลืไนความถีไวิทยุทีไปล຋อยออกมาจากทุก
สถานี 

ถัดมา฼ปຓนภาคขยายปRF จะทำหนຌาทีไรับสัญญาณคลืไนความถีไวิทยุ฿นย຋านปFM 88 

MHz–108 MHz ฼ขຌามา฽ละทำการ฼ลือกรับสัญญาณความถีไวิทยุ FM ฽ค຋฼พียงสถานี฼ดียว฼ท຋านัๅน 
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ถัดมา฼ปຓนภาคมิก฼ซอรຏ จะทำหนຌาทีไรับสัญญาณคลืไนความถีไวิทยุ฼ขຌามาทัๅงสัญญาณทีไ
เดຌจากภาคขยายปRF ฽ละสัญญาณ OSC ทีไเดຌจากภาค฾ลคอลออสซิล฼ล฼ตอรຏป฼พืไอทีไจะทำการผสม
สัญญาณนัๅนส຋งออกเปยัง฼อาตຏพุตต຋อเป 

ถัดมา฼ปຓนภาค฾ลคอลออสซิล฼ล฼ตอรຏปจะทำหนຌาทีไสรຌางสัญญาณความถีไทีไมีระดับ
ความ฽รงคงทีไขึๅนมาป฾ดยจะ฼ปຓนความถีไทีไสูงกว຋าความถีไทีไวงจรขยาย RF รับ฼ขຌามาซึไงจะ฼ท຋ากับความถีไป
IF คอืป10.7 MHz 

ถัดมา฼ปຓนภาคขยาย IF จะทำหนຌาทีไขยายความถีไปานกลางทีไ฼กิดจากผลการหักลຌาง
ของความถีไภาค฾ลคอลออสซิล฼ล฼ตอรຏกับภาคขยายปRF  

ถัดมา฼ปຓนภาคตรวจจับคลืไน จะทำหนຌาทีไ฽ยกสัญญาณ฼สียงออกจากความถีไปIF ทีไ฼กิด
จากการผสมสัญญาณ฼สียงกับสัญญาณของคลืไนพาหะ ฿หຌ฼หลือ฼ฉพาะสัญญาณคลืไนความถีไ฼สียงทีไ
ตຌองการ 

ถัดมา฼ปຓนภาคขยาย฼สียง จะทำหนຌาทีไขยาย฼สียงทีไเดຌรับมาจากภาคตรวจจับคลืไน ฿หຌ
มีระดับความ฽รงทีไ฼พิไมมากขึๅนทีไมีความชัด฼จนเม຋ผิด฼พีๅยน ฼พืไอทีไจะเดຌส຋งต຋อเปยังลำ฾พง฿หຌปล຋อย
สัญญาณ฼สียงนัๅนออกมา 

สุดทຌาย฼ปຓนภาคจ຋ายกำลังเฟ จะทำหนຌาทีไจ຋าย฽รงดันเฟกระ฽สตรง฼พืไอจ຋าย฿หຌกับ
วงจรของ฼ครืไองรับวิทยุปFM ทัๅงหมดป฾ดยจะประกอบดຌวยวงจร฼รคกู฼ล฼ตอรຏ฿นการควบคุม฽รงดันเฟ
กระ฽สตรง฿หຌคงทีไทำ฿หຌคุณภาพการทำงานของอุปกรณຏ฼ครืไองรับวิทยุมีประสิทธิภาพ 

2.6 สรุป 

การสืไอสารทางเกล฿นช຋วง฽รกปโปทีไมีการพัฒนาขึๅนมาจะ฼ปຓนการสืไอสารดຌวยคลืไนวิทยุทีไส຋งผ຋าน
เป฿นอากาศ฽ละชัๅนบรรยากาศดຌวยการนำสัญญาณ฼สียงผสมรวมกับคลืไนพาหะป฼พืไอทำ฿หຌสัญญาณ฼ดิน
ทางผ຋านอากาศออกเปเดຌเกลขึๅนปซึไง฽บ຋งการผสมคลืไนออก฼ปຓนป3 ฽บบปคือการผสมคลืไนทางขนาด การ
ผสมคลืไนทางความถีไป฽ละการผสมคลืไนทาง฼ฟสป฾ดย฼ครืไองส຋งวิทยุจะประกอบเปดຌวยภาคการทำงาน
ต຋างปโปซึไงภาคการทำงานขัๅนพืๅนฐานจะประกอบเปดຌวยภาคขยายสัญญาณปภาคกำ฼นิดคลืไนพาหะปภาค
ผสมคลืไนปภาคทวีคูณความถีไปภาคขยายกำลัง฽ละสายอากาศปส຋วนของ฼ครืไองรับวิทยุกใจะมีภาคการ
ทำงานพืๅนฐานคลຌายกับภาคส຋งวิทยุปซึไงจะมีการรับสัญญาณทีไผสม฽ลຌวทีไส຋งผ຋านมา฿นอากาศทีไ฽ตกต຋าง
กันออกเปป฾ดย฼ครืไองรับวิทยุ฽บบปAM จะรับสัญญาณทีไมีการผสมคลืไนทางขนาด ฼ครืไองรับวิทยุ฽บบป
FM จะรับสัญญาณทีไมีการผสมคลืไนทางความถีไป฾ดยตຌองผ຋านภาคการทำงานอีกหลายปโปภาคการ
ทำงานปจึงจะเดຌสัญญาณ฼สียงทีไชัด฼จนขึๅนป฽ต຋฼ครืไองรับวิทยุนัๅนจะสามารถรับฟຑงเดຌ฼ฉพาะ฼สียง฼พียง
฼ท຋านัๅนปเม຋สามารถ฼หในภาพเดຌปซึไงถຌาตຌองการการสืไอสารทีไเดຌยินทัๅง฼สียง฽ละ฼หในภาพเดຌดຌวยนัๅนตຌอง฿ชຌ
ผ຋าน฼ครืไองรับ฾ทรทัศนຏปซึไงจะเดຌกล຋าวถึง฿นบทต຋อเป 
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฽บบฝຄกหัดทຌายบททีไป2 

 

ขຌอป1ปจงบอกความหมายของคลืไนพาหะ 
ขຌอป2 จง฼ขียนลักษณะของสัญญาณ฽ละคลืไนพาหะ 
ขຌอป3 จงบอกหลักการผสมคลืไนทีไ฿ชຌ฿นย຋านวทิยุกระจาย฼สียง 
ขຌอป4 จงอธิบายขຌอ฽ตกต຋างของการผสมคลืไน฽บบปFM กับปPM 

ขຌอป5 จงอธิบายถึงระบบของ฼ครืไองส຋งวิทยุ฽บบปAM  

ขຌอป6 จงอธิบายถึงการผสมคลืไน฽บบ฾อ฼วอรຏมอด 

ขຌอป7 จงอธิบายถึงระบบของ฼ครืไองส຋งวิทยุ฽บบปFM ทางตรง 
ขຌอป8 จงอธิบายถึงระบบของ฼ครืไองรับวิทยุ฽บบปAM 

ขຌอป9 จงอธิบายถึงระบบของ฼ครืไองรับวิทยุ฽บบปFM 

ขຌอป10 จงอธิบายถึงเซดຏ฽บนดຏของวิทยุกระจาย฼สียง฽บบปFM ตามมาตรฐานของปFCC 
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บททีไป3  

ระบบ฾ทรทัศนຏ฽ละกลຌองวงจรปຂด 

 

จากการสืไอสารดຌวยคลืไนวิทยุกระจาย฼สียงทีไทำ฿หຌสามารถรับฟຑงขຌอมูลข຋าวสารทีไ฼ปຓน฼สียงเดຌ
฼พียงอย຋าง฼ดียวปทำ฿หຌมีการพัฒนาระบบอุปกรณຏทีไสามารถรับส຋งขຌอมูลข຋าวสารทีไ฼ปຓนเดຌทัๅงภาพ฽ละ
฼สียงพรຌอมปโปกันปจึงเดຌ฼กิด฼ปຓนระบบ฾ทรทัศนຏขึๅนมาป(ระบบ฾ทรทัศนຏวงจร฼ปຂด) 

฾ทรทัศนຏ (Television: TV) ฼ปຓนการส຋ง฽ละรับภาพกับ฼สียงเดຌพรຌอมปโปกัน ฾ดยอาศยั฼ครืไองส຋ง
฽ละ฼ครืไองรับปซึไงออกอากาศกระจายสัญญาณดຌวยความถีไของคลืไนวิทยุทีไ฿ชຌพลังเฟฟງา฽ปลง฼ปຓนคลืไน
฽ม຋฼หลใกเฟฟງาส຋งออกจาก฼ครืไองส຋งสัญญาณเปตามอากาศออกเปยัง฼ครืไองรับสัญญาณทีไอยู຋ห຋างเกลป
หรือจะ฿ชຌวิธีการส຋ง฽ละรับดຌวยสาย฼ค฼บิๅลนำสัญญาณกใเดຌ 

฾ดยทีไมาตรฐานของระบบ฾ทรทัศนຏจะจำ฽นกออกเดຌ฼ปຓนป3 ระบบคือระบบ฼อในที฼อสซี (NTSC) 

ระบบ฽พล (PAL) ฽ละระบบ฼ซกาม (SECAM) ฽สดงเดຌดังตารางทีไป3.1 

1. ระบบปNTSC จะนิยม฿ชຌกัน฿นประ฼ทศอ฼มริกาปญีไปุຆนปฟຂลิปปຂนสຏปเตຌหวัน ฼ปຓนตຌน 

2. ระบบปPAL จะนิยม฿ชຌ฿นทวีปยุ฾รปปฮ຋องกงปออส฼ตร฼ลียปสิงคຏ฾ปร฽ละประ฼ทศเทย ฼ปຓนตຌน 

3. ระบบปSECAM จะนิยม฿ชຌ฿นประ฼ทศฝรัไง฼ศส฽ละรัส฼ซีย ฼ปຓนตຌน 

 

ตารางทีไป3.1 มาตรฐานของระบบ฾ทรทัศนຏ 

รายละ฼อียด 
ระบบ฾ทรทัศนຏ 

NTSC PAL SECAM 

1. ฽รงดัน 110 V 220 V 220 V 

2. ความถีไ 60 Hz 50 Hz 50 Hz 

3. จำนวนกรอบภาพ 30 กรอบภาพ/วินาท ี 25 กรอบภาพ/วินาท ี 25 กรอบภาพ/วินาท ี

4. จำนวน฼สຌน 525 ฼สຌน 625 ฼สຌน 625 ฼สຌน 

 

฾ดยทีไ฼ครืไองรับ฾ทรทัศนຏทัไวเปตามบຌานนัๅนจะ฿ชຌหลอดรับภาพรวบรวมสัญญาณเฟฟງา฽ปลง
฼ปลีไยนออกมา฼ปຓนสัญญาณภาพปซึไงการกวาดภาพตามระบบ฾ทรทัศนຏนัๅนจะมีอยู຋ดຌวยกัน 2 ระบบคือป 
1. ระบบปPAL ของยุ฾รปปซึไงทีไจอภาพจะมี฼สຌนกวาดภาพป625 ฼สຌนปทีไจะสามารถทำการกวาดภาพเดຌ 
25 ครัๅงต຋อวินาทีป฽ละป2. ระบบปNTSC ของอ฼มริกา ทีไจอภาพจะมี฼สຌนกวาดภาพป525 ฼สຌน สามารถทำ
การกวาดภาพเดຌ 30 ครัๅงต຋อวินาทีป฾ดยหากระบบมี฼สຌนกวาดภาพจำนวนมากกใจะทำ฿หຌเดຌภาพทีไมี
ความชัด฼จนมาก฽ละความ฼รใว฿นการกวาดภาพมากกใจะทำ฿หຌภาพทีไเดຌมีความนิไงมากขึๅนปซึไงระบบ
฾ทรทัศนຏนัๅนจะมีการส຋งภาพอยู຋ป6 ระบบ เดຌ฽ก຋ 

1. ระบบย຋านความถีไสูงมาก (Very High Frequency: VHF) ฼ปຓนระบบทีไ฽บ຋งช຋วง
สัญญาณของคลืไนออกอากาศเดຌตัๅง฽ต຋ 1-13 ช຋องป฾ดยช຋องทีไป1 นัๅน฼ปຓนช຋วงความถีไตไำจึงเม຋ถูกนำมา฿ชຌ
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฼พืไอออกอากาศป฽ละจะ฼ริไมออกอากาศตัๅง฽ต຋ช຋องทีไป2 ฼ปຓนตຌนเป ฾ดยความถีไทีไ฿ชຌออกอากาศนัๅนจะอยู຋ทีไ
ช຋วงความถีไ 48-300 MHz ซึไง฼ปຓนระบบทีไสามารถ฽พร຋ภาพออกเปเดຌเกล฽ละมีความชัด฼จนป 

2. ระบบย຋านความถีไสูงยิไ ง (Ultra High Frequency: UHF) ฼ปຓนระบบทีไ฽บ຋งช຋วง
สัญญาณของคลืไนเดຌตัๅง฽ต຋ 14-83 ช຋องปรวมมีจำนวนทัๅงหมด฼ปຓน 70 ช຋องปซึไงจะ฿ชຌช຋วงคลืไนตัๅง฽ต຋
ความถีไ 300-3000 MHz ฾ดยจะนำเป฿ชຌ฼พืไอการศึกษาทางเกลปซึไงหากมีสิไงกีดขวาง฼ขຌามาปຂดกัๅน
สัญญาณ฽ลຌวปคุณภาพของภาพทีไรับเดຌนัๅนจะเม຋ค຋อยชัด฼จนมากนัก 

3. ระบบผ຋าน฼ค฼บิๅล฾ทรทัศนຏ (Cable Television: Cable TV) ฾ดยจะส຋งสัญญาณภาพ
เปตามสาย฽กนร຋วมป(Coaxial Cable) เปตาม฽นวสายทีไมีระยะทางเกลรอบชุมชนหรือตัว฼มืองปซึไงจะ
มีการ฼กใบค຋าบริการราย฼ดอืนดຌวย 

4. ระบบย຋านเอที฼อฟ฼อส (Instructional Television Fixed Service: ITFS) ฾ดยจะ
฼ปຓนการส຋งภาพระหว຋างสถานีต຋อสถานี ฾ดย฿ชຌความถีไเม฾คร฼วฟ฿นช຋วงความถีไ 2500-2560 MHz ฼พืไอ
นำเป฿ชຌสำหรับการศึกษา฼ท຋านัๅน ฾ดยจะทำการส຋งสัญญาณภาพเป฿นทาง฼ดียว฽ต຋จะส຋งสัญญาณ฼สียง
ออกเป฼ปຓนป2 ทาง ส຋งเปยัง฼ครืไองรับของ฽ต຋ละ฾รง฼รียน 

5. ระบบย຋านความถีไสูงสุด (Super High Frequency: SHF) จะ฼ปຓนระบบ฾ทรทัศนຏทีไ
ส຋งสัญญาณภาพดຌวยความถีไทีไสูงมากป฾ดยจะอยู຋฿นช຋วงความถีไ 4000-6000 MHz ซึไงจะส຋งกระจาย
สัญญาณภาพมาจากสถานีออกอากาศบนดาว฼ทียมปซึไงจะส຋งสัญญาณ฾ดยตรงเปยัง฼ครืไองรับ฾ทรทัศนຏ 
฾ดยทีไ฼ครืไองรับ฾ทรทัศนຏนัๅนจะ฽ปลงสัญญาณจากปSHF ลงมา฼ปຓนย຋าน VHF หรือย຋านปUHF ฼พืไอทำ฿หຌ
฼ครืไองรับ฾ทรทัศนຏสามารถ฽สดงภาพเดຌตามปกต ิ

6. ระบบ฾ทรทัศนຏดิจิทัล (Digital Television) จะ฼ปຓนการส຋งสัญญาณภาพ฽ละ฼สียง
฽บบ฿หม຋ดຌวยระบบดิจิทัลป฾ดยระบบดิจิทัลนีๅจะมีจุด฼ด຋นกว຋าระบบอะนาลใอก฽บบ฼ดิมปซึไงจะมีความ
คมชัดของภาพ฽ละ฼สียงทีไดีกว຋ามาก อีกทัๅง฿นการส຋งขຌอมูล฽บบดิจิทัลนีๅกใสามารถส຋งขຌอมูลต຋างปโปเดຌ
มากกว຋า ซึไง฿นปຑจจุบันเดຌมีการพัฒนาระบบการรับส຋งสัญญาณดิจิทัลเปอย຋างกวຌางขวาง ฼ช຋นป฾ทรทัศนຏ
฽บบจอกวຌางหรือ฾ทรทัศนຏทีไมีความคมชัดสูงป฼ปຓนตຌน 

3.1 การส຋งภาพ฽ละ฼สียง฿นระบบ฾ทรทัศนຏ 
3.1.1 การส຋งสัญญาณภาพปสามารถทำเดຌดຌวยการ฼ปลีไยนสัญญาณภาพ฿หຌ฼ปຓนสัญญาณทาง

เฟฟງาทีไจะ฽สดงออกมา฼ปຓนจุด ฾ดยบริ฼วณจุดทีไมีความสว຋างมากกใจะมี฽รง฼คลืไอนทางเฟฟງาสูงปส຋วนจุด
ทีไมีความสว຋างนຌอยปกใจะมี฽รง฼คลืไอนทางเฟฟງาตไำนัไน฼อง ซึไง฽รง฼คลืไอนทางเฟฟງาจะทำ฿หຌการขยาย
กำลังส຋งมีค຋าทีไสูงขึๅนป฼พืไอส຋งออกเปผสมกับความถีไของคลืไนวิทยุทีไจะส຋ง฽พร຋กระจายออกอากาศ การ
ผสมกับความถีไของคลืไนวิทยจุะ฿ชຌ฽บบระบบปAM ซึไงมีขຌอดีคือ 

1. สามารถ฽พร຋กระจายสัญญาณออกเปเดຌ฿นระยะทางเกล 

2. มีความถีไของช຋องสัญญาณ฿หຌ฼ลือกส຋งออกอากาศเดຌหลายช຋องป฼ช຋นปทีไช຋องความถีไป54-
61 MHz ฼ปຓนของช຋องป3 ทีไช຋องความถีไป174-181 MHz ฼ปຓนของช຋องป5 ฼ปຓนตຌน 

3.1.2 การส຋งสัญญาณ฼สียงปสามารถทำเดຌดຌวยการ฿ชຌเม฾คร฾ฟนซึไงจะทำหนຌาทีไ ฼ปลีไยน
สัญญาณ฼สียง฿หຌ฼ปຓนสัญญาณเฟฟງาปซึไงจะมีช຋วงความถีไทีไ฽ตกต຋างกันเปคือ ระดับ฼สียงสูงป฼สียงตไำป฾ดย
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ทีไค຋าความถีไจะอยู຋฿นช຋วง 20-20000 Hz จากนัๅนทำการขยายสัญญาณ฿หຌมีกำลัง฽รงขึๅนป฽ลຌวจึงนำเป
ผสมกับความถีไของคลืไนวิทยุ฿นระบบปFM ฼พืไอส຋ง฽พร຋กระจายออกอากาศต຋อเป 

3.1.3 ฼ครืไองรับปซึไงจะมีสายอากาศดຌานรับ จะทำหนຌาทีไรับสัญญาณทีไ฼ปຓนคลืไน฽ม຋฼หลใกทีไ
฽พร຋กระจายออกมา฿นอากาศปทำการ฼ปลีไยน฿หຌ฼ปຓนพลังงานเฟฟງาปหลังจากนัๅนจะส຋งต຋อเปยังวงจร
฼ลือกคลืไนป฼พืไอ฼ลือกรับสัญญาณ฼พียงช຋อง฼ดียว฼ท຋านัๅนป฽ลຌวจึงทำการลดความถีไลงมา฿หຌอยู຋฿นระดับ
ความถีไปานกลาง ฽ลຌวทำการขยายสัญญาณปนำส຋งต຋อ฼ขຌาเปยังส຋วน฽ยก฼ฉพาะสัญญาณภาพป฼พืไอทำ
การส຋งต຋อเปยังหลอดภาพป฾ดยจะทำการ฼ปลีไยนสัญญาณภาพนัๅนเป฼ปຓนสัญญาณทางเฟฟງา ฾ดยมี
พลังงาน฽สงทีไจุด฽ต຋ละจุด฼หมือนกันกับฝຑດงดຌานส຋งปซึไงการ฽สดงภาพของหลอดภาพนัๅนจะมีความ฼รใวอยู຋
ทีไ 25 ภาพต຋อวินาทีป 
3.2 การส຋งภาพระบบ฾ทรทัศนຏส ี

สำหรับการมอง฼หในภาพ฽ละสีต຋างปโปดຌวยตาของมนุษยຏนัๅนปสามารถทีไจะ฽ยกการรับสีของ
สายตามนุษยຏปดຌวยจอประสาททีไตาอยู຋ป3 ลักษณะคือ 

1. การรบั฽สงสี฽ดงปส຋วนของสมองกใจะรับรูຌ฽สงสี฽ดงดຌวย 

2. การรบั฽สงสี฼ขียวปส຋วนของสมองกใจะรับรูຌ฽สงสี฼ขียวดຌวย 

3. การรบั฽สงสีนๅำ฼งินปส຋วนของสมองกใจะรับรูຌ฽สงสีนๅำ฼งินดຌวย 

฿นการเดຌรับ฽สงสีม຋วงปประสาทตาทีไเวต຋อ฽สงสี฽ดงกับสีนๅำ฼งินกใจะรับรูຌเดຌพรຌอม โปกันว຋า฼ปຓน
฽สงสี฽ดง฽ละสีนๅำ฼งินผสมรวมกัน฼ขຌามาปซึไงกใจะส຋งสัญญาณเปยังส຋วนของสมองปสมองกใจะรับรูຌว຋า฼ปຓน
การผสมรวมกันของ฽สงสี฽ดง฽ละสีนๅำ฼งิน฽ละรับรูຌเดຌว຋าคือ฽สงสีม຋วง 

฽ละหากเดຌรับ฽สงสี฼หลืองปประสาทตาทีไเวต຋อ฽สงสี฽ดงกับสี฼ขียวกใจะรับรูຌพรຌอม โปกันว຋า฼ปຓน
฽สงสี฽ดง฽ละสี฼ขียวผสมรวมกัน฼ขຌามาปซึไงกใจะส຋งสัญญาณเปยังส຋วนของสมองปสมองกใจะรับรูຌว຋า฼ปຓน
การผสมกันของ฽สงสี฽ดง฽ละสี฼ขียว฽ละรับรูຌเดຌว຋าคือ฽สงสี฼หลืองนัไน฼อง 

ทัๅงนีๅ฿นการรับสีของ฼ครืไอง฾ทรทัศนຏสีปกใ฿ชຌหลักการการรับ฽สงของจอประสาทตาของมนุษยຏ
ดຌวย฼ช຋นกันป฾ดยจะ฿ชຌหลอดกำ฼นิดภาพหลัก 3 หลอดปคือ หลอดสี฽ดง หลอดสี฼ขียว ฽ละหลอดสี    
นๅำ฼งินปซึไงจะ฿ชຌ฽ท຋งปริซึม฼ปຓนตัว฽ยก฽สง ฾ดยจะ฽ยกสี฽ดงส຋ง฼ขຌาเปยังหลอดสี฽ดงปสี฼ขียว฽ยกส຋ง฼ขຌา
เปยังหลอดสี฼ขียวป฽ละสีนๅำ฼งิน฽ยกส຋ง฼ขຌาเปยังหลอดสีนๅำ฼งิน ฽ลຌวจะส຋ง฼ขຌาเปรวมกับความถีไของ
คลืไนวิทยุดຌวย฼ครืไองส຋งป฼พืไอทำการส຋งออกอากาศต຋อเป 

฼ครืไองรับ฾ทรทัศนຏสีปกใจะทำการรับสัญญาณทีไ฽พร຋กระจายมาทางอากาศ ฽ลຌวจะ฼ลือก
สัญญาณคลืไนความถีไ฼พียงช຋องสัญญาณ฼ดียว ฽ลຌวจะนำเปลดความถีไ฿หຌตไำลงปจากนัๅนทำการส຋งต຋อเปยัง
ภาคขยายสัญญาณ ฽ลຌวจึงส຋งต຋อ฼ขຌาเปยังภาค฽ยกสัญญาณ฽สงสี฽ดงปสี฼ขียว฽ละสีนๅำ฼งินปหลังจากนัๅน
กใจะส຋งต຋อ฼ขຌาเปยังหลอดภาพป฾ดยจะ฿ชຌวัสดุทีไ฼รือง฽สงมาทำการฉายเปทีไหนຌาจอ฾ทรทัศนຏ ฾ดย฿ชຌ
อิ฼ลใกตรอนมา฼ปຓนตัวตกกระทบ฽ละ฼ปล຋ง฽สงสี฽ดง สี฼ขียว฽ละสีนๅำ฼งิน ฾ดยจะ฽สดงออกมา฼ปຓนจุดปโป
ตามสีทีไเดຌรับ ฽ละหาก฼ปຓนสีทีไถูกผสมมากใจะทำการตกกระทบ฼ปຓน 2 จุดปหาก฼ปຓนสีขาวกใจะตกกระทบ
฼ปຓน 3 จุด 
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3.3 หลักการส຋งสัญญาณ฾ทรทัศนຏสี 
 

฼อฟวี

ออสซิล฼ล฼ตอรຏ

สายอากาศ

กลຌองวิดี฾อ

วิดี฾อบัฟ฼ฟอรຏ ฼อ฼อใม ฼อฟวี฼อาตຏ ฽ถบขຌาง
฼หลืออยู຋

สัญญาณภาพรวม

สายอากาศ

ปรี฽อมปຊ ฼อฟ฼อใม ฼อฟ฼อส฼อาตຏ

฼สียง

เม฾คร฾ฟน

฼อฟ฼อส

ออสซิล฼ล฼ตอรຏ
 

รูปทีไป3.1 หลักการส຋งสัญญาณ฾ทรทศันຏสี 
 

 ฾ดยหลักการส຋งสัญญาณ฾ทรทัศนຏสีสามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป3.1 ฽ละสามารถอธิบายเดຌดังนีๅ 
฾ดยจะ฼ริไมจากกลຌองวิดี฾อ ซึไงจะทำหนຌาทีไ฼ปลีไยนสัญญาณภาพทาง฽สง฿หຌ฼ปຓนสัญญาณ

ภาพทางเฟฟງาป 
ภาควิดี฾อบัฟ฼ฟอรຏ ซึไงจะทำหนຌาทีไขยาย฽รงดันของสัญญาณภาพรวมปทำ฿หຌมี฽รงดัน

฼พิไมสูงขึๅนก຋อนส຋งเปยังภาค฼อ฼อใม 

ภาค฼อฟวีออสซิล฼ล฼ตอรຏปซึไงจะทำหนຌาทีไสรຌางสัญญาณรูปคลืไนเซนຏตามความถีไทีไ
ตຌองการ กลาย฼ปຓนสัญญาณพาหะภาพหรือสัญญาณ฼อฟว-ีออส฽ลຌวส຋งต຋อเปยังภาค฼อ฼อใม 

ภาค฼อ฼อใมปซึไงจะทำหนຌาทีไ ฼ปลีไยนค຋า฽อมพลิจูดของสัญญาณ฼อฟวี-ออสป฾ดยจะ
฽ปร฼ปลีไยนเปตามการ฼ปลีไยน฽ปลงทาง฽อมพลิจูดของสัญญาณภาพรวมปเดຌ฼ปຓนสัญญาณ฼อฟวี  

ภาค฼อฟวี฼อาตຏปซึไงจะทำหนຌาทีไขยายกำลังของสัญญาณ฼อฟวี ฼พืไอ฿หຌมีกำลังทีไ฼พิไมสูงขึๅนป
ส຋งต຋อเปยังภาค฼วสติ฼จียลเซดຏ฽บนดຏ 

ภาค฼วสติ฼จียลเซดຏ฽บนดຏปซึไงจะทำหนຌาทีไกรองสัญญาณ฾ดยจะยอม฿หຌ฽ถบขຌางบนทีไช຋วง
ความถีไ 0-5 MHz ผ຋านเดຌป฽ละสัญญาณ฽ถบขຌางล຋างทีไช຋วงความถีไ 0 - (๷ 0.75) MHz ผ຋านเดຌป฽ต຋
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สัญญาณ฽ถบขຌางล຋างปตัๅง฽ต຋ช຋วงความถีไ (๷ 0.75) - (๷ 1.25) MHz จะถูกลดระดับความ฽รงของ
สัญญาณลง฿หຌ฼หลือ฼ปຓนศูนยຏ 

สายอากาศปซึไงจะทำหนຌาทีไป฼ปลีไยนพลังงานเฟฟງาของสัญญาณ฼อฟวี฿หຌกลาย฼ปຓนคลืไน
฽ม຋฼หลใกเฟฟງาส຋ง฽พร຋กระจายออกเป฿นอากาศ 

ภาคปรี฽อมปຊปซึไงจะทำหนຌาทีไขยาย฽รงดันของสัญญาณ฼สียง฼พืไอทำ฿หຌมีระดับ฽รงดันทีไ
฼พิไมสูงขึๅนปก຋อนส຋งต຋อเปยังภาค฼อฟ฼อใมป 

ภาค฼อฟ฼อสออสซิล฼ล฼ตอรຏ ซึไงจะทำหนຌาทีไสรຌางสัญญาณรูปคลืไนเซนຏตามความถีไทีไ
ตຌองการปกลาย฼ปຓนสัญญาณพาหะ฼สียงหรือสัญญาณ฼อฟ฼อส-ออส฼พืไอนำส຋งต຋อเปยังภาค฼อฟ฼อใม 

ภาค฼อฟ฼อใมปซึไงจะทำหนຌาทีไ ฿นการ฼ปลีไยน฽ปลงความถีไสัญญาณ฼อฟ฼อส-ออส 

฽ปร฼ปลีไยนเปตามการ฼ปลีไยน฽ปลงทาง฽อมพลิจูดของสัญญาณ฼สียงปกลาย฼ปຓนสัญญาณ฼อฟ฼อสป± 50 

KHz  

ภาค฼อฟ฼อส฼อาตຏปจะทำหนຌาทีไ฿นการขยายกำลังของสัญญาณ฼อฟ฼อสป± 50 KHz ฿หຌมี
กำลังทีไ฼พิไมสูงขึๅนปก຋อนส຋งออกเปยังสายอากาศ 

฽ละสายอากาศปซึไงจะทำหนຌาทีไ฼ปลีไยนสัญญาณ฼อฟ฼อส฿หຌกลาย฼ปຓนคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງา
฽พร຋กระจายออกเป฿นอากาศ  

3.4 หลักการรับสัญญาณ฾ทรทัศนຏส ี

฾ดยหลักการรับสัญญาณ฾ทรทัศนຏสีสามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป3.2 ฽ละสามารถอธิบายเดຌดังนีๅ 
สายอากาศปซึไงจะทำหนຌาทีไรับพลังงานคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງาของสัญญาณ฾ทรทัศนຏทีไถูกส຋ง

฽พร຋กระจายออกอากาศจากสายอากาศของ฼ครืไองส຋ง ฿หຌ฼ปลีไยน฼ปຓนสัญญาณทางเฟฟງาปก຋อนส຋งต຋อเป
ยังภาคจูน฼นอรຏป 

ภาคจูน฼นอรຏ ซึไงจะทำหนຌาทีไ฽ยกสัญญาณ฾ทรทัศนຏออกมา฼พียง฽ค຋ช຋อง฼ดียว฼ท຋านัๅน
ตามทีไตຌองการ฽ลຌวทำการ฼ปลีไยนความถีไของสัญญาณทีไรับ฼ขຌามา฼ปຓนสัญญาณความถีไ฿นระดับปานกลาง
ของภาพ฽ละสัญญาณ฼สียง 

ภาควีเอ฼อฟ ซึไงจะทำหนຌาทีไ฿นการกรองสัญญาณ฿หຌผ຋านเดຌ฼ฉพาะสัญญาณวีเอ฼อฟป
38.9 MHz ฽ละ฼อสเอ฼อฟป33.4 MHz ฽ลຌวทำการขยาย฽รงดัน฿หຌ฼พิไมสูงขึๅน฽ละรักษาระดับ฽รงดันนัๅน
฿หຌคงทีไ ป฽ลຌวจึงทำการดีมอดู฼ลต฽บบ AM เดຌสัญญาณภาพรวมป0-5 MHz ฽ละ฼อสเอ฼อฟป5.5ป
MHz±50 MHz 

ภาค฼อสเอ฼อฟปซึไงจะทำหนຌาทีไ฿นการกรองสัญญาณ฼อสเอ฼อฟป5.5 MHz ±50 KHz 

ผ຋านป฽ละทำการดีมอดู฼ลต฽บบ FM เดຌ฼ปຓนสัญญาณ฼สียง฽ละขยายสัญญาณนัๅน฿หຌมีกำลัง฼พิไมสูงขึๅนป
ก຋อนนำส຋งต຋อออกลำ฾พง฿หຌเดຌยิน฼ปຓน฼สียง 

ภาคซิง฾ครเนซຏปซึไงจะทำหนຌาทีไ฿นการตัดสัญญาณซิงกຏรวมออกจากสัญญาณภาพรวมป
฾ดยสัญญาณซิงกຏรวมปประกอบดຌวยสัญญาณฮอรຏ-ซิงคຏป(สัญญาณ฽นวนอน)ป฽ละสัญญาณ฼วอรຏ-ซิงคຏป
(สัญญาณ฽นวตัๅง)ป฽ละสัญญาณอีควอเลซิงพัลสຏ 

ภาคฮอริซอนทอลปซึไงจะทำหนຌาทีไสรຌางสัญญาณฮอริซอลทอลทีไมีความถีไ฽ละ฼ฟสทีไ
ถูกตຌองปตรงตามสัญญาณฮอรຏ-ซิงคຏ฽ละทำการขยาย฿หຌมีกำลัง฼พิไมสูงขึๅนป 
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ภาค฼วอรຏติคอลปซึไงจะทำหนຌาทีไสรຌางสัญญาณ฼วอรຏติคอลทีไมีความถีไ฽ละ฼ฟสทีไถูกตຌอง
ตรงตามสัญญาณ฼วอรຏติคอลทริกพัลสຏ฽ละทำการขยาย฿หຌมีกำลัง฼พิไมสูงขึๅน 

ภาคจ຋ายกำลังปซึไงจะทำหนຌาทีไสรຌาง฽รงดันเฟฟງากระ฽สตรงทีไมี฽รงดัน฽ละกระ฽สเฟฟງา
คงทีไป฼ปຓน฽หล຋งจ຋าย฿หຌกับวงจร 

ภาคลูมิ฽นนซຏปซึไงจะทำหนຌาทีไ฿นการขยาย฽รงดันของสัญญาณวาย฿หຌ฼พิไมสูงขึๅนป฽ละ
฼ติมสัญญาณ฼วอรຏ-฽บลใงกิงป฽ละฮอรຏ-฽บลใงกิงปลง฿นสัญญาณวายป 

 

ลูมิ฽นนซຏ฽ละ
฾ครมิ฽นนซຏปป

สายอากาศ

ล้า฾พง

จูน฼นอรຏ วีเอ฼อฟ ฼อสเอ฼อฟ

อารຏจีบี
฼อาตຏพุตป

ซิง฾ครเนซຏป ฼วอรຏติคอล

จ຋ายก้าลัง ฮอริซอนทอล

หลอดภาพ
฾ยຌกอารຏ

จี
บี

อารຏ
จี
บี

21 กิ฾ล฾วลตຏ

 
รูปทีไป3.2 หลักการรับสัญญาณ฾ทรทศันຏส ี

 

ภาค฾ครมิ฽นนซຏปซึไงจะทำหนຌาทีไ฿นการ฽ยกสัญญาณอารຏ๷วายปกับบี๷วายปออกจาก
สัญญาณ฾ครมิ฽นนซຏป 

ภาคอารຏจีบี฼อาตຏพุตปซึไงจะทำหนຌาทีไ฿นการขยาย฽รงดันของสัญญาณอารຏปจีป฽ละบี ฿หຌมี
฽รงดัน฼พิไมสูงขึๅนปก຋อนส຋งต຋อเปยังขา฽ค฾ทดของหลอดภาพ 

หลอดรังสี฽ค฾ทดสีปซึไงจะทำหนຌาทีไ฿นการ฼ปลีไยนสัญญาณอารຏปจีป฽ละบี ทางเฟฟງาป฿หຌ
กลาย฼ปຓน฽สงสี฽ดงป฽สงสี฼ขียวป฽ละ฽สงสีนๅำ฼งินป฾ดยลำ฽สงของอิ฼ลใกตรอนพุ຋งชนสาร฼รือง฽สงอารຏ จีป
฽ละบีปตຌองอยู຋฿นอัตราส຋วน฽ละการกวาดทีไถูกตຌองดຌวย 
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3.5 ฾ทรทัศนຏทางสาย 

 ระบบ฾ทรทัศนຏทีไมีการส຋งสัญญาณผ຋านสายนำสัญญาณประ฼ภทต຋างปโปสามารถ฽บ຋งออกเดຌ฼ปຓนป
3 ประ฼ภทปคือ 

3.5.1 ซีซีทีวีป(Closed-Circuit Television: CCTV) จะ฼ปຓน฾ทรทัศนຏทีไส຋งสัญญาณผ຋าน
สายนำสัญญาณประ฼ภท฾ค฽อค฼ชียล฿นระยะสัๅนปโปเม຋เกลมากนักป฼พืไอ฿ชຌทางการศึกษาหรือทาง
การ฽พทยຏป฾ดย฿นปຑจจุบันจะนำเป฿ชຌ฿นดຌานการรักษาความปลอดภัย฿นสถานทีไต຋างปโ 

3.5.2 ฼อใม฼อทีวีป(Master Antenna Television: MATV) ฾ดยจะ฿ชຌภาย฿นอาคาร
ขนาด฿หญ຋ทีไมีหຌองจำนวนมาก โปตาม฾รง฽รมหรือ฾รงพยาบาลปซึไงจะ฿ชຌสายอากาศ฿นการรับสัญญาณ
จาก฼ครืไองส຋งป฽ลຌวนำมา฽พร຋กระจายสัญญาณส຋งต຋อเปยังหຌองต຋างปโ 

3.5.3 ฼ค฼บิๅล฾ทรทัศนຏ (Cable Television: Cable TV) ฾ดยจะนำมา฿ชຌ฼พืไอการบัน฼ทิง
฽ละทางการคຌาป฿ชຌการส຋งสัญญาณผ຋านสาย฾ค฽อค฼ชียล฿นระยะทางทีไห຋างเกลเปตาม฼สຌนทางทัไวทัๅง฼ขต
ชุมชน฽ละตัว฼มือง ซึไงจะมีค຋าบริการจากการรับสัญญาณเปชมดຌวย 

3.6 ฾ทรทัศนຏผ຋านเม฾คร฼วฟ฽ละดาว฼ทียม 

 จากการนำระบบ฾ทรทัศนຏทีไ฽พร຋กระจายสัญญาณดຌวยคลืไนวิทยุ฽ละผ຋านสายนำสัญญาณนัๅนปกใ
ยังมีขຌอจำกัดสำหรับการรับสัญญาณ฿นพืๅนทีไห຋างเกล฽ละทุรกันดารปจึงมีการนำระบบ฾ทรทัศนຏผ຋าน
เม฾คร฼วฟ฽ละดาว฼ทียมมา฿ชຌงานดังนีๅ  

3.6.1 ฾ทรทัศนຏผ຋านเม฾คร฼วฟ จะ฼ปຓนการถ຋ายทอดสัญญาณ฾ทรทัศนຏ฽พร຋กระจายผ຋าน
ความถีไทีไสูงมากปตัๅง฽ต຋ป1 GHz ขึๅนเปป฾ดยมีจุดประสงคຏ฼พืไอ฿ชຌ฿นการถ຋ายทอดสัญญาณภายนอกสถานี
฼ขຌามายังภาย฿นสถานีป฼ช຋นป฿ชຌ฿นการถ຋ายทอดสดกีฬาจากสนามกีฬา฼ขຌามายังภาย฿นสถานี ฾ดยจะมี
ระยะการส຋งเม຋฼กินป80 km ตามขຌอจำกัดของการส຋งผ຋านระบบเม฾คร฼วฟ 

3.6.2 ฾ทรทัศนຏผ຋านดาว฼ทียม จะ฼ปຓนการส຋งสัญญาณผ຋านดาว฼ทียมป3 ดวงปทีไ฾คจรอยู຋รอบ฾ลกป
ซึไง฼พียงพอทีไจะสามารถส຋งสัญญาณกระจายออกเปเดຌครอบคลุมทัไวทุกพืๅนทีไทัไวทัๅง฾ลก ฾ดยทีไจะตຌองมี
จานรับสัญญาณขนาด฿หญ຋มาก ฼พราะว຋าระยะทางจากดาว฼ทียมมายังพืๅน฾ลกมีระยะทางทีไเกลมาก
฼ช຋นกัน ฾ดยวิธีนีๅจะนำมา฿ชຌ฼พืไอ฽กຌเขปຑญหาจากการส຋งดຌวยระบบเม฾คร฼วฟนัไน฼อง  
3.7 ความ฼ปຓนมาของ฾ทรทัศนຏ฿นประ฼ทศเทย 

฾ดย฿นป຃ปพ.ศ.ป2498 รัฐบาลเทยเดຌร຋วมกันจัดตัๅงบริษัทเทย฾ทรทัศนຏปทีไสถานี฾ทรทัศนຏเทยทีวี
ช຋องป4 บางขุนพรหม ฾ดย฿ชຌระบบ NTSC ซึไง฼ปຓนรายการทีไส຋งสัญญาณภาพ฽บบขาวดำ฽ละ
฽พร຋กระจายสัญญาณออกอากาศ฼ฉพาะ฿นกรุง฼ทพฯ ฽ละปริมณฑล฿กลຌปโ 

ต຋อมา฿นป຃ปพ.ศ.ป2510ปกองทัพบกจัดตัๅงสถานี฾ทรทัศนຏ ทีไสถานี฾ทรทัศนຏกองทัพบกช຋องป7 
ระบบ NTSC ซึไง฼ปຓนรายการทีไส຋งสัญญาณภาพ฽บบขาวดำ฽ละ฽พร຋กระจายสัญญาณออกอากาศ฼ฉพาะ
฿นกรุง฼ทพฯ ฽ละปริมณฑล฿กลຌปโ 

ต຋อมาทางรัฐบาลทำการขยายสถานี฼ครือข຋ายออกเปยังภูมิภาคต຋างปโ ฾ดยทีไภาคอีสาน฼ปຓน
จังหวัดขอน฽ก຋นปภาค฼หนือ฼ปຓนจังหวัดลำปางป฽ละภาค฿ตຌ฼ปຓนจังหวัดสงขลา 

฽ละ฿นช຋วงปลายป຃ปพ.ศ.ป2510ปสถานี฾ทรทัศนຏกองทัพบกช຋องป7ปเดຌทำการ฼ปลีไยนระบบการส຋ง
จากระบบ NTSC ทีไ฼ปຓนรายการทีไส຋งสัญญาณภาพ฽บบขาวดำปมา฿ชຌ฼ปຓนระบบ฽พล ซึไง฼ปຓนรายการทีไส຋ง



48 
 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

สัญญาณภาพสี ฽พร຋กระจายสัญญาณออกอากาศ฼ฉพาะกรุง฼ทพฯ ฽ละปริมณฑล฿กลຌปโ ฾ดยต຋อมา
สถานี฾ทรทัศนຏทุกสถานีจึง฼ปลีไยนมา฿ชຌระบบ฽พลทัๅงหมด ฽สดงเดຌดังตารางทีไป3.2 

 

ตารางทีไป3.2 ประ฼ทศเทยมีสถานี฽ม຋ป6ปสถานีประบบ฽พลปบีป625ป฼สຌนป 
ช຋อง สถานี฾ทรทัศนຏส ี ความถีไป(MHz) 

3 อ.ส.ม.ท.ปช຋องป3 ฽ละ฼ครอืข຋ายย຋อย 54-61 

5 กองทัพบกปช຋องป5 ฽ละ฼ครือข຋ายย຋อย 171-181 

7 กองทัพบกปช຋องป7 ฽ละ฼ครือข຋ายย຋อย 188-195 

9 อ.ส.ม.ท.ปช຋องป9 ฽ละ฼ครอืข຋ายย຋อย 202-209 

11 ส.ท.ท.ปช຋องป11 ฽ละ฼ครอืข຋ายย຋อย 216-223 

26 TPBS ฽ละ฼ครือข຋ายย຋อย 510-517 

 

฾ดย฿นปຑจจุบันเดຌมีการส຋งสัญญาณ฾ทรทัศนຏ฽บบดิจิทัลซึไงอาศัยการส຋งผ຋านดาว฼ทียมมา฿ชຌงาน
กันทัไวทุกสถานีป฾ดย฿ชຌดาว฼ทียมเทยคมป4 (เอพีสตารຏ) ซึไง฼ปຓนดาว฼ทียมดวง฽รกของ฾ลกปทีไ฿หຌบริการ
ดຌานการสืไอสารป฾ดยจะ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีการรับส຋งสัญญาณดิจิทัลเดຌทัๅงสัญญาณภาพ฽ละ฼สียงเปพรຌอมปโป
กันป฿นรูป฽บบของอิน฼ตอรຏ฼นใต฾ปร฾ตคอลปสามารถส຋งสัญญาณครอบคลุมพืๅนทีไของทวีป฼อ฼ชีย฽ละ
฽ปซิฟຂกป 
3.8 ระบบกลຌองวงจรปຂด 

ระบบกลຌองวงจรปຂดหรือระบบ฾ทรทัศนຏวงจรปຂด (Closed-Circuit Television: CCTV)     

จะ฼ปຓนการส຋งสัญญาณภาพจากกลຌอง฾ทรทัศนຏวงจรปຂดทีไทำการติดตัๅงเวຌตามตำ฽หน຋งต຋างปโปมายัง
จอ฽สดงผล฼พืไอดูภาพ฽ละบันทึกภาพป฾ดยปกติจะทำการติดตัๅงส຋วน฽สดงผล฽ละบันทึกนีๅเวຌคนละจุด
กับกลຌองวงจรปຂด ฼ช຋นปหຌองควบคุมปหຌองส຋วนกลาง ฼ปຓนตຌน 

3.8.1 ประ฼ภทของกลຌองวงจรปຂด 

฿นปຑจจุบันระบบกลຌองวงจรปຂดนัๅนเดຌมีการพัฒนาเปมากปซึไงพัฒนาจากระบบกลຌองวงจร
ปຂดทีไ฽สดงภาพ฽บบขาวดำมา฼ปຓนกลຌองวงจรปຂดทีไ฽สดงภาพสีเดຌปทัๅงยังมีระบบกลຌองวงจรปຂด฽บบ
ดิจิทัลทีไ ฿หຌสัญญาณภาพทีไมีความละ฼อียดสูงมาก อีกทัๅง฿นส຋วนของ฼ครืไองบันทึก฽ละอุปกรณຏ
ส຋วนประกอบอืไน โปทีไรองรับกับระบบกใมีการพัฒนาเปอย຋างรวด฼รใวดຌวย฼ช຋นกัน ฾ดยทีไกลຌองวงจรปຂดนัๅน
จะมีลักษณะ฽ละการ฿ชຌงานต຋างปโปสามารถ฽บ຋งออกเดຌดังนีๅ 

1. กลຌองวงจรปຂด฽บ຋งตามประ฼ภท 

1.1ป฽บ຋งตามประ฼ภทการ฽สดงภาพของกลຌอง 
1.1.1ปกลຌองสีป 
1.1.2ปกลຌองขาวดำป 

1.2ป฽บ຋งตามประ฼ภทสถานทีไของการติดตัๅง 
1.2.1ปกลຌองติดตัๅง฿นอาคาร 
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1.2.2ปกลຌองติดตัๅงนอกอาคาร 
1.3ป฽บ຋งตามประ฼ภทรูป฽บบของการส຋งผ຋านสัญญาณภาพ 

1.3.1ปกลຌองอะนาลใอก (Analog) ฼ปຓนการส຋งสัญญาณผ຋านสายนำสัญญาณ
฽บบอะนาลใอกป฼ช຋นปสาย฾ค฽อค฼ชียล 

1.3.2ปกลຌองดิจิทัล (Digital IP) ฼ปຓนการส຋งสัญญาณผ຋านสายนำสัญญาณ฽บบป
UTP ผ຋านระบบ฼ครือข຋ายคอมพิว฼ตอรຏ 

1.4 ฽บ຋งตามประ฼ภทความสามารถ฿นการจับภาพ฿นทีไมืด 

1.4.1ปกลຌองกลางวัน-กลางคืน (Day-Night) ฾ดยกลຌองทีไออก฽บบมานัๅนจะมี
ความสามารถ฿นการจับภาพ฿นบริ฼วณพืๅนทีไทีไมี฽สงสว຋างมาก฽ละสว຋างนຌอยเดຌป 

1.4.2ปกลຌองอินฟรา฼รด จะ฼ปຓนกลຌองทีไออก฽บบมา฿หຌสามารถจับภาพ฿นทีไมืด
สนิท฾ดย฼ฉพาะ฿นช຋วงกลางคืน ซึไงจะอาศัยหลักการของการส຋งรังสีอินฟรา฼รดออกมายังบริ฼วณทีไติดตัๅง
กลຌองเวຌ ฽ต຋จะมีระยะจับภาพเม຋฼กินป10 ฼มตรป 

1.4.3ปกลຌองจับความรຌอน จะถูกออก฽บบมา฼พืไอ฿ชຌจับภาพ฿นทีไมืด฾ดย฼ฉพาะ
฿นช຋วงกลางคืนป฾ดย฿ชຌหลักการจับความรຌอนจึงเม຋ตຌองการ฽สงสว຋างมากนัก ซึไงภาพทีไ฽สดงออกมาจาก
กลຌองจับความรຌอนนัๅนจะ฼หใน฼พียงรูปร຋าง฼คຌา฾ครง฼ท຋านัๅนเม຋สามารถ฼หในรายละ฼อียดของวัตถุนัๅนเดຌ ฽ต຋
จะมีระยะจับภาพเดຌเกลมากกว຋ากลຌองอินฟรา฼รด 

1.5 ฽บ຋งตามประ฼ภทความละ฼อียดของสัญญาณภาพทีไเดຌ 
1.5.1ปกลຌองความละ฼อียดสูงป 
1.5.2ปกลຌองความละ฼อียดตไำ 

1.6 ฽บ຋งตามประ฼ภทรูปลักษณะของกลຌอง 
1.6.1ปกลຌองบูล฼ลใตปจะ฼ปຓนกลຌองขนาด฼ลใกทีไถูกออก฽บบมา฿หຌ฼หมาะกับการ

ซ຋อน ฼พืไอ฽อบซ຋อนการติดตัๅงกลຌองเม຋฿หຌพบ฼หในเดຌง຋าย 

1.6.2ปกลຌองพีซีบี จะ฼ปຓนกลຌองทีไออก฽บบมา฼พืไอการนำเปติดตัๅง฿นอุปกรณຏ
ต຋างปโป฼พืไอปกปຂดซ຋อน฼รຌนเวຌเม຋฿หຌล຋วงรูຌจุดทีไมีการติดตัๅงกลຌองเวຌ 

1.6.3ปกลຌองทีไมีรูปทรง฼ลียน฽บบอุปกรณຏอืไนปโป฼ช຋นปกลຌองทีไมีรูปร຋างคลຌายกับ
อุปกรณຏตรวจจับควันหรือ฼หมือนปງายทางออก ทำมา฿นรูปทรงของนาຝิกาหรอื฾คมเฟป฼ปຓนตຌนป 

 

 
รูปทีไป3.3 กลຌองทรงกระบอก 
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1.7 ฽บ຋งตามประ฼ภทรูปร຋างลักษณะของกลຌอง 
1.7.1ปกลຌองทรงกระบอก ฽สดงเดຌดังรูปทีไป3.3 

1.7.2 กลຌอง฾ดม ฽สดงเดຌดังรูปทีไป3.4 
 

 
รูปทีไป3.4 กลຌอง฾ดม 

 

2. ชนิดของกลຌองวงจรปຂดป฽บ຋งตามลักษณะการติดตัๅงทีไ฿ชຌงาน฿นปຑจจุบันปมีป2 ลักษณะ 
2.1ปกลຌองวงจรปຂด฽บบอยู຋กับทีไปซึไง฼มืไอติดตัๅงกลຌองชนิดนีๅเป฽ลຌวจะเม຋สามารถขยับ

ตัวกลຌองหรือหมุนปรับ฼ปลีไยนทิศทางมุมมองอีกเดຌ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป3.5 

 

 
รูปทีไป3.5 กลຌองวงจรปຂด฽บบอยู຋กับทีไ 

 

2.2ปกลຌองวงจรปຂด฽บบหมุนปรับซูม฽ละควบคุมเดຌปซึไงกลຌองวงจรปຂดชนิดนีๅสามารถ
หมุนปรับทิศทางซຌาย-ขวาปกຌม-฼งย฽ละซูมภาพ฼ขຌา-ออกเดຌปดຌวย฼ครืไองควบคมุ ซึไง฿นปຑจจุบันมีการติดตัๅง
฿ชຌงานกันอย຋าง฽พร຋หลาย ฽สดงเดຌดังรูปทีไป3.6 
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รูปทีไป3.6 กลຌองวงจรปຂด฽บบหมุนปรับซูม฽ละควบคุมเดຌ 

 

ตารางทีไป3.3 ค຋าความละ฼อียดของภาพต຋างปโ 

ชนิดความละ฼อียด ความละ฼อียด Pixels (WxH) ความหมาย 
QCIF 176x120 Quarter CIF 

CIF 352x240  - 

2CIF 704x240 2 Times CIF Width 

4CIF 704x480 2 Times CIF Width and Height 

D1 720x480 Full D1 

720p HD 1280x720 720p High Definition 

960p HD 1280x960 920p High Definition 

1.3 MP 1280x1024 1 Megapixel 

2 MP 1600x1200 2 Megapixel 

1080p HD 1920x1080 1080p High Definition 

3 MP 2048x1536 3 Megapixel 

5 MP 2592x1944 5 Megapixel 

 

3.8.2 คุณสมบัติของกลຌองวงจรปຂดทีไดี฽ละ฼หมาะสมทีไจะนำมา฿ชຌงาน฿นปຑจจุบันปมีดังนีๅ 
1. ฿หຌความคมชัดของภาพสูงปสามารถจับเดຌทัๅงภาพนิไง฽ละภาพทีไมีการ฼คลืไอนเหวอย຋าง

รวด฼รใว 
2. สามารถนำเปติดตัๅง฿ชຌงานเดຌทุกสภาพ฽สงป฼นืไองจากมีการ฿ชຌงานตลอด฼วลาป24ป

ชัไว฾มง 
3. ค຋าความละ฼อียดของภาพสูง ซึไงจะมีค຋าบอก฼ปຓนพิก฼ซล (Pixel) หรือจุดของภาพปถຌา

กลຌองนัๅนมีค຋า Pixel มาก ค຋าความละ฼อียดของภาพกใจะสูงมากขึๅนตามเปดຌวย ฼ช຋นป1920 x 1080 

Pixel ฾ดยสามารถ฽บ຋งค຋าความละ฼อียดเดຌดังตารางทีไป3.3 
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4. เดนามิก฼รงจຏป(Dynamic Range) ฼ปຓนค຋าของความสามารถ฿นการ฿ชຌงานตามสภาวะ
ของ฽สงป฾ดยกลຌองควรจะมีปDynamic Range ทีไกวຌาง฽ละครอบคลุมตัๅง฽ต຋ระดับความสว຋างนຌอยปโป
จนถึงระดับทีไสว຋างมากปโปจึงจะ฿ชຌงานเดຌดีปอีกทัๅงยังอาจมีฟຑงกຏชันของการชด฼ชย฽สงดຌานหลัง (Black 

Light Compensation: BLC) สำหรับการ฿ชຌ฿นการจับภาพยຌอน฽สงดຌวย ซึไงมีตัวอย຋าง฽สดงเดຌดังรูปทีไป
3.7 

 

   
(ก) มี BLC                                               (ข)ปเม຋ม ีBLC 

รูปทีไป3.7 ตวัอย຋างฟຑงกຏชนัของการชด฼ชย฽สงดຌานหลัง 
 

5. ความเวของชัต฼ตอรຏ ฾ดยหากกลຌองมีความเวชัต฼ตอรຏสูงกใยิไงส຋งผลทีไดีต຋อการจับ
ภาพ฼คลืไอนเหวทีไมีความ฼รใวสูง ฼ช຋นปภาพของรถทีไวิไงบนถนนดຌวยความ฼รใว ฾ดยความเวของชัต฼ตอรຏนัๅน
จะบอก฼ปຓนป1/x /Second ฼ช຋น 1/100 วินาที, 1/10,000 วินาทีป฼ปຓนตຌน ซึไงมีตัวอย຋าง฽สดงเดຌดังรูปทีไป
3.8 

 

   
(ก)ปความเวชตั฼ตอรຏสูงปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปปป(ข)ปความเวชัต฼ตอรຏตไำ 

รูปทีไป3.8 ตวัอย຋างความเวของชัต฼ตอรຏ 
 

3.8.3 ฼ทค฾น฾ลยีของกลຌองวงจรปຂด฽บบมีสาย 

฿นปຑจจุบันปจะสามารถ฽บ຋งออกเดຌ฼ปຓนป4ป฽บบ 

1. ระบบ฼อ฼ฮชด ี(AHD) สามารถ฿ชຌสายสัญญาณเดຌเกลประมาณ 500 ฼มตรปบนสายป
3C ซึไงจะมีขนาดของสายทีไ฼ลใกกว຋าสาย RG-6 สามารถรองรับความละ฼อียดของภาพทีไ 720p 60fps 

฽ละ 1080p 30fps ฽ละสามารถรองรับการ฿ชຌงานของกลຌอง Analog 960H/D1 เดຌ 
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2. ระบบ฼ฮชดีซีวีเอ (HDCVI) สามารถรองรับสายสัญญาณเดຌยาวประมาณ 500 

฼มตรปบนสายป3C ฽ละสามารถรองรับความละ฼อียดของภาพทีไ 720p 60fps ฽ละป1080p 30fps ฾ดย
ทีไ฼ครืไองบันทึกปDVR จะเม຋สามารถบันทึกสัญญาณภาพผสมกันระหว຋างป720p ฽ละ 1080p เดຌ 

3. ระบบ฼ฮชดี฼อสดีเอ (HD-SDI) สามารถรองรับสายสัญญาณเดຌยาวประมาณป150 

฼มตรป฽ละสามารถรองรับความละ฼อียดของภาพทีไ 1080p/720p สัญญาณภาพ฼ปຓน฽บบ Real Time  

4. ระบบ฼ฮชดีทีวีเอ (HD-TVI) สามารถรองรับสายสัญญาณเดຌยาวประมาณ 500 

฼มตรปบนสายป5C ฽ละทีไระยะประมาณป300 ฼มตรปบนสายป3C ฽ละสามารถรองรับความละ฼อียดของ
ภาพทีไ 720p 60fps ฽ละ 1080p 30 fps ฾ดยทีไ฼ครืไองบันทึกปDVR นัๅนจะสามารถบันทึกสัญญาณภาพ
ผสมกันระหว຋างป720p ฽ละป1080p เดຌ 

3.8.4 ฼ครืไองบันทึกภาพกลຌองวงจรปຂด 

฼ครืไองบันทึกวิดี฾อ฽บบดิจิทัลป(Digital Video Recorder: DVR) จะทำหนຌาทีไ฿นการรับ
สัญญาณภาพทีไเดຌจากกลຌองวงจรปຂดทีไถูกส຋งผ຋านสายนำสัญญาณ฼ขຌามายัง฼ครืไองบันทึก ฼พืไอทำการ
บันทึกภาพ฼หล຋านัๅน฼ขຌาเวຌดຌวยระบบดิจทิัลลง฿นฮารຏดดิสกຏป฾ดย฽บ຋งประ฼ภทของ฼ครืไองบันทึกเดຌ฼ปຓน 

1. ฼ครืไองบันทึกภาพป(Digital Video Recorder: DVR) จะ฼ปຓนการบันทึกภาพ฽บบ
฿หม຋฿นระบบ CCTV ฼นืไองจากมีการ฼ปลีไยน฽ปลงรูป฽บบของการบันทึกภาพดຌวยมຌวน฼ทปมา฼ปຓนการ
บันทึกดຌวยฮารຏดดิสกຏ฽ทนปทำ฿หຌสามารถบันทึกขຌอมูลเดຌมากขึๅน฽ละยังสามารถ฼กใบรักษาขຌอมูลเดຌง຋าย
กว຋า ฼ครืไองบันทึกภาพกลຌองวงจรปຂด฽บบ DVR นีๅยัง฽บ຋งออกเดຌ฼ปຓนป2 ประ฼ภทคือ 

1.1 ฼ครืไองบันทึกภาพระบบดิจิทัลสำ฼รใจรูปปจะออก฽บบมา฼พืไอบันทึกภาพทีไเดຌจาก
กลຌองวงจรปຂดมา฼กใบลงเวຌ฿นฮารຏดดิสกຏปซึไง฼ครืไองบันทึกภาพกลຌองวงจรปຂด฽บบสำ฼รใจรูปนีๅจะมี฽บบทีไ
สามารถต຋อกลຌองวงจรปຂดเดຌจำนวนสูงสุดป4 กลຌองป8 กลຌองป฽ละ 16 กลຌอง ฽สดงเดຌดังรูปทีไป3.9 

 

 
รูปทีไป3.9 ฼ครืไองบันทึกภาพระบบดิจิทัลสำ฼รใจรูป 

 

1.2 ฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏป(PC Base Digital Video Recorder) จะ฼ปຓนการนำ
฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏ฼ขຌามา฿ชຌ฿นการบันทึกภาพทีไเดຌจากกลຌองวงจรปຂด฽บบอะนาลใอกดຌวยการติดตัๅง
การຏดสำหรับจับสัญญาณภาพทีไ฿ชຌกับกลຌองวงจรปຂด฽ละทำงานร຋วมกับ฽อปพลิ฼คชันทีไติดตัๅง฿น฼ครืไอง
คอมพิว฼ตอรຏ ฾ดย฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏทีไนำมา฿ชຌงานนัๅนจะมรีะดบั฼ปຓน฼ครืไอง฼ซิรຏฟ฼วอรຏ (Server)  
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2. เฮบริดดี฼ฮชอารຏป(Hybrid DVR) จะ฼ปຓน฼ครืไองบันทึกทีไสามารถทำการบันทึกขຌอมูล
เดຌทัๅงระบบทีไ฼ปຓน฽บบ Analog ฽ละ฽บบ IP 

3. ฼อในวีอารຏป(Network Video Recorder: NVR) จะ฼ปຓน฼ครืไองทีไ฿ชຌบันทึกภาพจาก
กลຌอง฽บบ IP ฼ท຋านัๅน฼พืไอนำมา฼กใบลงบนฮารຏดดิสกຏปซึไงยังมีการทำงานอยู຋บนพืๅนฐานของ฼ครืไอง฽บบป
DVR ฽ต຋มีความสามารถทางดຌาน฼ทค฾น฾ลยีทีไสูงขึๅน 

3.8.5 กล຋องครอบกลຌองวงจรปຂด 

กล຋องครอบกลຌองวงจรปຂด (Housing) จะ฼ปຓนอุปกรณຏทีไ฿ชຌ฿นการปງองกันตัวกลຌอง฽ละ
ตัว฼ลนสຏจาก฽สง฽ดด฽ละหยดนๅำรวมถึงเอนๅำปเอหมอกดຌวย ซึไงจะช຋วย฿นการทำ฿หຌตัวกลຌอง฽ละ฼ลนสຏมี
อายุการ฿ชຌงานทีไยาวนานมากยิไงขึๅน฽ละยังสามารถช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพของตัวกลຌอง฽ละ฼ลนสຏเดຌอีก
ดຌวยป฽สดงเดຌดังรูปทีไป3.10 

 

 
รูปทีไป3.10 กล຋องครอบกลຌองวงจรปຂด 

 

3.8.6 สายสัญญาณภาพอารຏจีซิก (RG-6) 

สายอารຏจีซิก (RG-6) จะ฼ปຓนสายทีไ฿ชຌนำสัญญาณภาพของระบบ฼ค฼บิๅล฾ทรทัศนຏ 
ดาว฼ทียมหรือระบบปAudio/Video ฾ดยทีไสาย RG-6 ทีไจะมีคุณภาพสูงนัๅนจะตຌองมีชิลดຏปງองกัน
สัญญาณสูงระดบั 95% ฾ดยถຌาหากนำสายทีไมีคุณภาพตไำหรือมีค຋าการชิลดຏ฿นระดบั 60-80% มา฿ชຌงาน
กใอาจทำ฿หຌคุณภาพของภาพจากกลຌองวงจรปຂดออกมาเม຋ดีเดຌ ซึไงสายปRG-6 จะมีชิลดຏทีไทำจาก
อลูมิ฼นียมหรือทำจากทอง฽ดง ฾ดยสายทีไมีชิลดຏทำจากอลูมิ฼นียมจะ฿ชຌ฿นการ฼ดินสายเกลเดຌเม຋฼กิน 400 
฼มตร ส຋วนสายทีไมีชิลดຏทำจากทอง฽ดงจะ฿ชຌ฿นการ฼ดินสาย฿นระยะเกลเดຌประมาณป400-700 ฼มตร 
฽สดงเดຌดังรูปทีไป3.11 
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รูปทีไป3.11 สายปRG-6 ฽บบต຋างปโ 

 

3.8.7 อุปกรณຏอืไนปโปทีไ฼กีไยวขຌองกับระบบกลຌองวงจรปຂด 

1.ปหัวต຋อป(Connector) ชนิดต຋างปโ ฼พืไอ฿ชຌ฿นการ฼ชืไอมต຋อสายนำสัญญาณกับตัวกลຌอง
฽ละ฼ครืไองบันทึก DVR ฾ดยจะ฿ชຌ฿นการต຋อกับส຋วนปลายของสายนำสัญญาณทัๅงป2 ขຌางปซึไงหัวต຋อทีไ
เดຌรับความนิยมนำมา฿ชຌงาน เดຌ฽ก຋ BNC, F-Type, F-Type Coupling, BNC to RCA ฼ปຓนตຌน ฽สดงเดຌ
ดังรูปทีไป3.12 

 

 
รูปทีไป3.12 หัวต຋อ฽บบต຋างปโ 

 

2.ปอุปกรณຏ฽ปลงสัญญาณ (Converter) จะ฼ปຓนอุปกรณຏทีไจะช຋วย฿นการ฽ปลงสัญญาณ
ผ຋านสายนำสัญญาณ฽บบต຋างปโป฾ดยจะช຋วย฿หຌสัญญาณทีไเดຌจากกลຌองวงจรปຂดส຋งเปเดຌ฿นระยะทางทีไ
เกลขึๅน ฽สดงเดຌดังรูปทีไป3.13 
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รูปทีไป3.13 อุปกรณຏ฽ปลงสัญญาณ 

 

 
รูปทีไป3.14 เดอะ฽กรมความสัมพันธຏ฿นระบบกลຌองวงจรปຂด 

 

฾ดยสามารถ฼ขียนเดอะ฽กรม฽สดงความสัมพันธຏของการต຋ออุปกรณຏต຋างปโป฿นระบบ
กลຌองวงจรปຂดป฽สดงเดຌดงัรูปทีไป3.14 
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3.9 สรุป 

ระบบ฾ทรทัศนຏวงจร฼ปຂดป(TV) ฼ปຓนการสืไอสาร฿นยุคต຋อจากระบบวิทยุป฾ดยระบบ฾ทรทัศนຏนัๅน
จะสามารถเดຌยินทัๅง฼สียง฽ละเดຌ฼หในภาพปทำ฿หຌ฼กิดความสมจริงของ฼รืไองราวหรือ฼หตุการณຏทีไถ຋ายทอด
ออกมาป฾ดยยังคง฿ชຌหลักการส຋งผ຋านสัญญาณ฼สียง฽ละสัญญาณภาพมากับคลืไนพาหะปดຌวยการผสม
คลืไน฼หมือนกับ฿นระบบวิทยุปซึไง฿นอดีตยังคง฿หຌภาพทีไ฼ปຓน฼พียงขาวดำ฼ท຋านัๅนป฽ละพัฒนามา฼ปຓนภาพสี
฽ละพัฒนาต຋อมา฼ปຓนภาพสีทีไคมชัดมากยิไงขึๅน฿นปຑจจุบันปส຋วนระบบ฾ทรทัศนຏวงจรปຂด (CCTV) หรือ
กลຌองวงจรปຂดนัๅนกใเดຌพัฒนามา฿หຌ฼หมาะสมกับการ฿ชຌงาน฼ฉพาะดຌาน฿น฼รืไองของการดู฽ลความ
ปลอดภัยปมีการพัฒนาคุณภาพของกลຌองทีไ฿ชຌบันทึกภาพ฽ละ฼สียงทีไมีความคมชัด฽ละสามารถ฿ชຌงานเดຌ
ทัๅงกลางวัน฽ละกลางคืนปมีระบบการส຋งผ຋านขຌอมูลต຋างปโป฼พืไอ฿ชຌบันทึกขຌอมูลลง฿น฼ครืไองบันทึกขຌอมูล
จากการ฿ชຌสายนำสัญญาณมา฼ปຓนการส຋งขຌอมูลผ຋านสัญญาณคลืไนความถีไเรຌสายทีไเดຌมีการพัฒนา฿หຌทัน
กับ฼ทค฾น฾ลยีสมัย฿หม຋ป฾ดยการสืไอสารดຌวยคลืไนความถีไรับส຋งสัญญาณผ຋านอากาศของระบบวิทยุป
฾ทรทัศนຏ฽ละกลຌองวงจรปຂดนัๅนปจะมีอุปกรณຏสำคัญทีไ฿ชຌส຋ง฽ละรับคลืไนความถีไนัไนกใคือสายอากาศปซึไงจะ
เดຌกล຋าวถึง฿นบทต຋อเป 
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฽บบฝຄกหัดทຌายบททีไป3 

 

ขຌอป1 จงระบุถึงมาตรฐานของระบบ฾ทรทัศนຏมีกีไระบบ อะเรบຌาง 
ขຌอป2 จงบอกถึงช຋องทางการส຋งสัญญาณ฾ทรทัศนຏเดຌทาง฿ดบຌางปอย຋างเร 
ขຌอป3 จงบอกรูป฽บบของระบบย຋านความถีไกับการ฽บ຋งช຋องสัญญาณ฾ทรทศันຏ 
ขຌอป4 จงบอกถึงหลักการส຋งภาพระบบ฾ทรทัศนຏส ี

ขຌอป5 จงอธิบายถึงหลักการส຋งสัญญาณ฾ทรทศันຏสี 
ขຌอป6 จงอธิบายถึงหลักการรับสัญญาณ฾ทรทศันຏส ี

ขຌอป7 จงอธิบาย฼กีไยวกับระบบกลຌองวงจรปຂด 

ขຌอป8 จงอธิบาย฼กีไยวกับ฼ทค฾น฾ลยีของกลຌองวงจรปຂด฽บบมีสาย 

ขຌอป9 จงอธิบาย฼กีไยวกับ Dynamic Range 

ขຌอป10 จงอธิบายถึงอุปกรณຏทีไ฼กีไยวขຌองกับระบบกลຌองวงจรปຂด 
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บททีไป4 

สายอากาศ 

 

อุปกรณຏสำคัญสำหรับการส຋ง฽ละรับคลืไนความถีไนัๅนกใคือสายอากาศป฾ดยสายอากาศ฼ปຓน
อุปกรณຏทีไสรຌางขึๅนมา฼พืไอทีไจะส຋ง฽ละรับสัญญาณคลืไนความถีไ฿นรูป฽บบของการ฽พร຋กระจายคลืไน
สนาม฽ม຋฼หลใกเฟฟງาออกเป฿นอากาศปซึไง฼ปຓนส຋วนสำคัญสำหรับการสืไอสารเรຌสายทุกประ฼ภทป 
4.1 นิยามสายอากาศ 

สายอากาศหมายถึงอุปกรณຏทีไทำจาก฾ลหะ฼ช຋นป฼สຌนลวดอลูมิ฼นียมป฽ผ຋นทอง฽ดงปจานสังกะสีป
฼ปຓนตຌน ทีไสามารถทำการ฽พร຋กระจายหรือรับสัญญาณคลืไนความถีไวิทยุเดຌ  
 ฾ดยจะมีลักษณะการส຋งคลืไนความถีไ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.1 
 

E-Field

฽หล຋งจ຋าย ท຋อน้าคลืไน สายอากาศ การ฽พร຋กระจายคลืไน
 

 

รูปทีไป4.1 ลกัษณะการส຋งคลืไนความถีไของสายอากาศ 

 

จากรูปทีไป4.1 จะ฼หในว຋าสัญญาณคลืไนความถีไจาก฼ครืไองส຋งหรืออุปกรณຏส຋งสัญญาณนัๅนจะ฼ปຓน
ลักษณะของคลืไนเซนຏป฼มืไอส຋งผ຋านท຋อนำคลืไน฼ขຌามายังสายอากาศจะมีการปรับ฼ปลีไยนรูปคลืไนเปตาม
ความยาวของสายอากาศจนสุดปลายของสายอากาศ 
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รูปของสัญญาณกใจะ฼ปลีไยนจนกลาย฼ปຓนรูปลักษณะคลຌายกับ฾ดนัทวงรีกระจาย฽บบต຋อ฼นืไอง
ออกเป฿นอากาศเปตามทิศทางของปลายสายอากาศนัๅน 

4.2 ชนิดของสายอากาศ 

4.2.1ปสายอากาศ฽บบ฼สຌนลวด (Wire Antenna) จะ฼ปຓนสายอากาศทีไทำจาก฾ลหะ฼สຌนกลมปโป
ทีไผ຋านการคำนวณระยะความยาวของสายอากาศเวຌ฽ลຌวป฼พืไอ฿หຌสามารถรับสัญญาณคลืไนความถีไวิทยุ
฽บบรอบทิศทางเดຌ฼ปຓนอย຋างดีป฾ดยตัวอย຋างของการ฿ชຌงานสายอากาศชนิดนีๅกใจะ฼หในเดຌตามรถยนตຏ  
ทัไวปโปเปปตามอาคารต຋าง โปบน฼รือ ฼ปຓนตຌน ฾ดยจะมีรูปร຋างทีไ฽ตกต຋างกนัออกเปป฼ช຋นป฼ปຓน฼สຌนตรงป฼ปຓน
ลูป฽ละ฼ปຓน฼กลียวป฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.2 

 

ก. ฼สຌนตรง ข. ลูป

ค. ฼กลียว
 

รูปทีไป4.2 รูปร຋างของสายอากาศ฽บบ฼สຌนลวด 
 

4.2.2ปสายอากาศ฽บบอะ฼พอรຏ฼จอรຏ (Aperture Antenna) จะ฼ปຓนสายอากาศทีไทำจาก฾ลหะ
ทีไมีรูปทรงคลຌายท຋อหรือกรวยป฼พืไอ฿ชຌ฿นการ฽พร຋กระจายสัญญาณออกเป฿นทิศทางทีไกำหนดเวຌปซึไงจะ
ถูกนำเป฿ชຌ฿นงานทีไ฼กีไยวกับ฼ครืไองบิน฽ละอากาศยานต຋าง โป฼นืไองจากสามารถติดตัๅงบนพืๅนผิวของ
฼ครืไองบินหรืออากาศยานเดຌป฾ดยจะมีวัสดุทีไ฼ปຓนเดอิ฼ลใกตรกิปຂดทับเวຌ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.3 

 

ก. ปาก฽ตรพีระมิด ข. ปาก฽ตรทรงกรวย

ค. ช຋อง฼ปຂดสีไ฼หลีไยม
 

รูปทีไป4.3 รูปร຋างของสายอากาศ฽บบอะ฼พอรຏ฼จอรຏ 
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4.2.3ปสายอากาศ฽บบอา฼รยຏ (Array Antenna) จะ฼ปຓนสายอากาศทีไมีลักษณะการนำมาจัด
วาง฼รียงกัน฼ปຓน฽ถวหรือหลายปโป฽ถวป฾ดยลักษณะการจัดวางทีไคำนึงถึงหลักการทางเฟฟງา฽ละทาง
฼รขาคณิตป฼พืไอทำ฿หຌการ฽พร຋กระจายคลืไน฼ปຓนเปตามทีไตຌองการป฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.4 
 

ก. ยาก-ิอูดะ ข. อะ฼พอรຏ฼จอรຏ 

ค. สลใอตช຋อง฼ปຂด
 

รูปทีไป4.4 รูปร຋างของสายอากาศ฽บบอา฼รยຏ 
 

4.2.4ปสายอากาศทีไมีตัวสะทຌอนป(Reflector Antenna) จะ฼ปຓนสายอากาศทีไมีลักษณะการนำ
ตัวสะทຌอนหรือ฽ผ຋นสะทຌอนมาวางเวຌ฼พืไอสะทຌอนสัญญาณคลืไนความถีไ฿หຌรวม฼ขຌามายังสายอากาศ ซึไงจะ
ช຋วย฿หຌมีอัตราขยายทีไสูงมากขึๅนป฼พืไอการส຋ง฽ละการรับสัญญาณ฿นระยะทางทีไห຋างเกลกันมากปโป฾ดยทีไ
ตัวสะทຌอนจะนิยมทำ฼ปຓนรูปพารา฾บลาป฾ดยทีไสายอากาศชนิดนีๅจะพบเดຌบ຋อยปโป฿นลักษณะของจานรับ
สัญญาณดาว฼ทียมทีไ฿ชຌตามบຌาน฼รือนปอาคารหรือสำนักงานต຋างปโป฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.5 

 

ก. ตัวสะทຌอน฽บบทรง฾คຌง ข. ตัวสะทຌอน฽บบทรง฾คຌงช຋องดຌานหนຌา

ค. ตัวสะทຌอน฽บบทรง฼หลีไยม  
รูปทีไป4.5 รูปร຋างของสายอากาศทีไมีตัวสะทຌอน฽บบต຋างปโ 
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4.2.5 สายอากาศ฽บบ฼ลนสຏ (Lens Antenna) จะ฼ปຓนสายอากาศทีไอาศัย฼ลนสຏ฿นการรวม
พลังงานทีไ฽พร຋กระจายอยู຋ทัไวทุกทิศทาง฾ดยรอบ฿หຌเป฿นทิศทางทีไตຌองการดຌวยการตกกระทบปการ฽บ຋ง
ลักษณะสายอากาศ฽บบ฼ลนสຏ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.6 

 

 
รูปทีไป4.6 รูปร຋างของสายอากาศ฽บบ฼ลนสຏ฿นรูป฽บบต຋างปโ 

 

4.3 กลเกของการ฽พร຋กระจายคลืไน 

 ฾ดยการ฽พร຋กระจายของคลืไน฿นรูปสนาม฽ม຋฼หลใกเฟฟງาจะถูกสรຌาง฾ดย฽หล຋งกำ฼นิดสัญญาณ 

฽ลຌวนำส຋งออกเปตามสายอากาศ฽ละ฼มืไอคลืไนนัๅนออกเปจนสุดปลายของสายอากาศกใจะกลาย฼ปຓนคลืไน
฽พร຋กระจายออกเป฿นอากาศ 

ซึไงสนามเฟฟງานัๅนจะ฼ริไมจากประจุบวก฽ละเปสิๅนสุดทีไประจุลบปหรือสามารถทีไจะ฼ริไมจาก
ประจุบวก฽ลຌวเปสิๅนสุดทีไอนันตຏปหรือจะ฼ริไมจากอนันตຏ฽ลຌวเปสิๅนสุดทีไประจุลบหรือจะ฼ปຓน฽บบวงรอบ
ปຂดกใเดຌ 

 

P1 P2 P3

ก. สายอากาศ฽ละสนามเฟฟງา ข. สายอากาศ฽ละการ฽พร຋กระจาย฿นอากาศ
 

รูปทีไป4.7 ลกัษณะการ฽พร຋กระจายของประจ ุ
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฾ดย฼สຌนสนามเฟฟງาทีไลากผ຋านจาก฼สຌนลวดตัวนำทัๅงป2 ฼สຌนนีๅ จะ฼กิด฼ปຓนรูป฽บบลักษณะการ
฽พร຋กระจายของประจ ุซึไงหาก฽หล຋งกำ฼นิดนัๅนมีศักยຏ฼ปຓน฽บบคลืไนเซนຏป฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.7 

จากรูปทีไป4.7 คลืไนทีไ฽พร຋กระจายออกเป฿นอากาศจะถูกสรຌาง฾ดยการ฼ชืไอมต຋อทีไปลาย฼ปຂดของ
฼สຌนเฟฟງาปคลืไนทีไ฽พร຋กระจายออกเป฿นอากาศจะ฼ปຓน฽บบคาบ฼วลา (Periodic) ดຌวยป฽ต຋จะมีจุด฼ฟสทีไ
คงทีไปซึไง฼คลืไอนทีไออกเปยังอากาศภายนอกดຌวยความ฼รใว฽สง฼ปຓนระยะ โ ดຌวย฼วลาครึไงหนึไงของคาบ 

฾ดยลักษณะของคลืไนทีไ฽พร຋กระจายออกเป฿นอากาศดຌวยคาบ฼วลาทีไ฽ตกต຋างกัน฼ปຓนระยะปโปนัๅนป
สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.8 

  

ก. t=0 ข. t=T/8 ค. t=T/4 ง. t=3T/8  
รูปทีไป4.8 ลกัษณะของคลืไนทีไ฽พร຋กระจายออกเป฿นอากาศดຌวยคาบ฼วลาทีไ฽ตกต຋างกัน 

 

การส຋งสัญญาณคลืไนความถีไจากสายอากาศออกเป฼ปຓนคลืไนอากาศนัๅน ฾ดยหากมีการปล຋อย
สัญญาณคลืไนความถีไทางเฟฟງาออกเปอย຋างต຋อ฼นืไองปคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງานัๅนกใจะยังคงมี฽ละคงอยู຋อย຋าง
ต຋อ฼นืไองทีไ฼ปຓนเป฿นลักษณะการ฼คลืไอนทีไตามหลังกันเปตลอด฼วลา สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.9 

 

 
รูปทีไป4.9 คลืไนทีไมลีักษณะการ฼คลืไอนทีไตามหลังกนัเปตลอด฼วลา 
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สายอากาศ฽บบ฼สຌนลวดทีไมีป2 ฼สຌนนัๅนปจะสามารถ฽สดง฼สຌน฽รงทีไ฼กิดขึๅนระหว຋าง฼สຌนลวดทัๅง 2 

฼สຌน฿นลักษณะของสายอากาศเด฾พล (Dipole) ทีไปล຋อยสัญญาณออกตรงกลาง (Center-fed) ขนาด
ของสัญญาณจะ฼ปຓนวงขนาด฼ลใกทีไมีสัดส຋วนป1/4 ของคาบ฽รก ระหว຋าง฼วลาทีไประจุมีค຋าสูงสุดปจาก
฽หล຋งกำ฼นิดทีไ฼ปຓน฽บบคลืไนเซนຏ ฽ละค຋อยปโป฼คลืไอนห຋างออกเปทีไระยะป1/2 ของคาบ฽รก จนคลืไนนัๅน
ค຋อยปโป฼คลืไอนหลุดออกเปจากปลายสายอากาศ฿นระยะทีไห຋าง฼พิไมขึๅนปซึไงจะ฼ปຓนลักษณะ฽บบนีๅเปอย຋าง
ต຋อ฼นืไองสามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.10 

 

ก. t=T/4 ข. t=T/2

λ/4

λ/2

 
รูปทีไป4.10 ลกัษณะการ฼คลืไอนทีไของคลืไนจากสายอากาศเด฾พล 

  

4.4 พาราม฼ิตอรຏพืๅนฐานต຋าง โป฼กีไยวกับสายอากาศป  
4.4.1 รูป฽บบของการ฽พร຋กระจายป฾ดยคุณลักษณะของการ฽พร຋กระจายสัญญาณคลืไนความถีไ

ของสายอากาศนัๅนจะ฼ปຓนฟຑงกຏชันของพิกัดต຋าง โปรูป฽บบของการ฽พร຋กระจายสัญญาณคลืไนความถีไ 
จะพิจารณา฿นบริ฼วณของสนามระยะเกล฽ละถูก฽ทน฼ขຌาเป฼ปຓนฟຑงกຏชันของพิกัดทิศทางปคุณลักษณะ
การ฽พร຋กระจาย ความ฼ขຌมของการ฽พร຋กระจายปความ฽รงของสนามป฼ฟสป฽ละ฾พลาเร฼ซชัน ค຋า฼หล຋านีๅ
จะหมายถึงพลังงานทีไถูก฽พร຋กระจายออกเป฿นอากาศ฽บบ 3ปมิติ ฿นรูปของฟຑงกຏชันทางตำ฽หน຋งทีไมี
ระยะห຋างทีไ฼ท຋า โปกันปจุดพิกัดต຋างปโปตาม฼สຌนของกำลังทีไรับเดຌจากระยะห຋างทีไคงทีไนีๅจะถูกรียกว຋าป
รูป฽บบของกำลังปส຋วนการ฼ปลีไยน฽ปลงของสนามเฟฟງาทีไระยะห຋างทีไคงทีไจะถูก฼รียกว຋ารูป฽บบของ
สนาม ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.11  
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Major lobe

Minor lobes x

y

z

Elevation 

Plane

Azimuth 

Plane

 
รูปทีไป4.11 รูป฽บบของการ฽พร຋กระจายคลืไนความถีไ  

 

4.4.2 รูป฽บบเม຋ขึๅนกับทิศทางปขึๅนกับทิศทางป฽ละกึไงทิศทาง ฾ดยปกติ฽ลຌวสายอากาศตาม
ทฤษฎีจะมีการ฽พร຋กระจายสัญญาณออกเปเดຌ฼ท຋ากันทุกทิศทาง ฽ต຋฿นทางปฏิบัติ฽ลຌวสายอากาศ
สามารถ฽พร຋กระจายสัญญาณออกเปเดຌหลายรูป฽บบป฾ดยสายอากาศจะมีทิศทางทีไ฽น຋ชัด฼ปຓน
สายอากาศ฽บบมีทิศทาง (Directional) จะ฼ปຓนสายอากาศทีไมีคุณลักษณะของการ฽พร຋กระจายคลืไน
฽ม຋฼หลใกเฟฟງาเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพ฿นบางทิศทางทีไ฼ด຋นชัดกว຋าทิศทางอืไน โ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.12 
฾ดยจะ฼หในเดຌว຋ารูป฽บบนีๅเม຋ขึๅนกับทิศทาง฿นพืๅนราบ฽นวระดับป(Azimuth Plane) นัๅนจะมีค຋าคงทีไ฽ละ
มีทิศทาง฿นพืๅนราบ฽นวดิไงป(Omnidirectional) 

 

Antenna

Radiation

pattern y

x

z

r

H

E

θ

 

Φ
 

รูปทีไป4.12 สายอากาศ฽บบเม຋ขึๅนกับทิศทาง 
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4.4.3 ระนาบของการ฽พร຋กระจาย ฾ดยรูป฽บบของระนาบสนามเฟฟງา฽ละระนาบ
สนาม฽ม຋฼หลใกของสายอากาศ฽บบ฾พลาเรซຏ฼ชิง฼สຌนปจะมีป2 ระนาบคือระนาบ E-Plane ซึไงจะหมายถึง
พืๅนราบทีไบรรจุ฼วก฼ตอรຏสนามเฟฟງา฽ละทิศทางทีไการ฽พร຋กระจายสูงสุด ฽ละระนาบปH-Plane ซึไงจะ
หมายถึงพืๅนราบทีไบรรจุ฼วก฼ตอรຏสนาม฽ม຋฼หลใก฽ละทิศทางทีไการ฽พร຋กระจายสูงสุด ฽สดงเดຌดังรูปทีไป
4.13 ซึไงระนาบ XZ (พืๅนราบกับ฽นวดิไง) คือระนาบ E-Plane ฽ละระนาบปXY (พืๅนราบกับ฽นวนอน) 

คือระนาบ H-Plane  

 

x y

z

E-Field

H-Field

 
รูปทีไป4.13 ระนาบของการ฽พร຋กระจาย 

 

Major lobe

Minor lobes

x

y

z

Back lobe

HPBM

FNBM

   

FNBM

HPBM

Major lobe

Minor lobes
Back lobe

 

(ก) ระนาบป3ปมิต ิ                                                   (ข) ระนาบป2 มิติ 
รูปทีไป4.14 ฾หลบการ฽พร຋กระจาย 
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4.4.4 ฾หลบการ฽พร຋กระจาย ฾ดยส຋วนต຋าง โปของรูป฽บบการ฽พร຋กระจายจะถูก฼รียกว຋าป
฾หลบป(Lobe) ซึไงจะ฽บ຋ง฽ยกย຋อยเดຌ฼ปຓน ฾หลบหลักป(Major Lobe) ฾หลบย຋อยป(Minor Lobe) ฾หลบ
ขຌางป(Side Lobe) ฽ละ฾หลบหลังป(Back Lobe) ฾ดย฾หลบ฼หล຋านีๅจะ฼ปຓนส຋วนของรูป฽บบการ
฽พร຋กระจายทีไจะลຌอมรอบบริ฼วณของความ฼ขຌมการ฽พร຋กระจาย ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.14(ก) จะ฼ปຓน
รูป฽บบ฾พลารຏ฿นระนาบป3ปมิติทีไมีความสมมาตรกัน พรຌอมกับ฾หลบทีไ฽พร຋กระจาย฿น฽บบต຋าง โป   
ส຋วนรูปป4.14(ข)ปจะ฼ปຓนรูป฽บบ฿นระนาบป2 มิติ฼ชิง฼สຌนพืๅนราบ ซึไงจะ฼ปຓนการ฼ปรียบ฼ทียบลักษณะของ
฾หลบต຋าง โ ฿หຌ฼หในเดຌอย຋างชัด฼จนขึๅน 

4.4.5 ขอบ฼ขตสนามการ฽พร຋กระจาย ซึไงจะสามารถ฽บ຋งบริ฼วณทีไลຌอมรอบสายอากาศเดຌป3 

บริ฼วณคือปสนามกระทำระยะ฿กลຌป(Reactive Near-Field) สนามระยะ฿กลຌป(Radiating Near-Field) 

฽ละสนามระยะเกลป(Far-Field) ฾ดยทีไป λ/62.01 3Dr =  ฽ละ λ/22 2Dr =  ฽สดงเดຌดังรูปทีไป
4.15 

 

D r1

r2

Reactive near 

field

Radiating near 

field

Far field

 
รูปทีไป4.15 ขอบ฼ขตสนามการ฽พร຋กระจาย 

 

4.5 ความหนา฽น຋นกำลงั฽ละความ฼ขຌม฿นการ฽พร຋กระจายป 
คลืไนสนาม฽ม຋฼หลใกเฟฟງาจะถูกนำมา฿ชຌ฿นการส຋งขຌอมูลผ຋านตัวกลางทีไ฼ปຓนอากาศซึไงจะ฽ฝงเป

ดຌวยกำลัง฽ละพลังงานทางเฟฟງาป฾ดยจะมีปริมาณทางกำลังซึไงจะถูก฼รียกว຋าพอยติๅง฼วก฼ตอรຏชัไวขณะป
฾ดยสามารถหาเดຌจากสมการทีไป(4.1) 

 

  KW ×= ε                                               (4.1) 
 

฼มืไอ 

W   คือ พอยติๅง฼วก฼ตอรຏชัไวขณะ 
ε    คอื ความ฼ขຌมสนามเฟฟງาชัไวขณะ 
K   คือ ความ฼ขຌมสนาม฽ม຋฼หลใกชัไวขณะ 
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ความ฼ขຌม฿นการ฽พร຋กระจายคลืไนจะ฼ปຓนกำลังทีไ฽พร຋กระจายจากสายอากาศต຋อมมุ฽บบป3ปมิติ
หนึไงหน຋วยป฾ดยความ฼ขຌมการ฽พร຋กระจายจะ฼ปຓนพารามิ฼ตอรຏของการ฽พร຋กระจายสนามระยะเกลป฾ดย
กำหนด฿หຌ 

U          คือ ความ฼ขຌมการ฽พร຋กระจาย 

radW  คือ ความ฼ขຌมสนามเฟฟງาชัไวขณะ 
ความ฼ขຌม฿นการ฽พร຋กระจายจะมีความสัมพันธຏกับสนามเฟฟງาระยะเกลของสายอากาศ฾ดย

สามารถหาเดຌจากสมการทีไป(4.2) 

 

22
2

),,(),,(
2

),( φθφθφθ φθ rErE
r

U +=                            (4.2) 

 

฼มืไอ 

E           คือ ความ฼ขຌมสนาม฽ม຋฼หลใกเฟฟງาจากสายอากาศทีไปFar-Field 

φθ EE ,     คือ องคຏประกอบสนามเฟฟງาจากสายอากาศทีไปFar-Field 

 

x

y

z

฽กนหลัก

฽กนย຋อย

 
(ก)ปการหมุนของคลืไนปปปปป              (ข)ปวงรี฾พลาเร฼ซชัน 

รูปทีไป4.16 ลกัษณะของ฾พลาเร฼ซชัน 

 

4.6 ฾พลาเร฼ซชัน฽ละเด฼รคติวิตีๅ 
฾พลาเร฼ซชันปจะหมายถึงลักษณะการ฼คลืไอนทีไของลำคลืไนทีไ฽พร຋กระจายออก฼มืไอสายอากาศ

เดຌรับการกระตุຌนป฾ดยหากลำคลืไนนัๅนพุ຋งออกเป฿นทิศทางทีไกำหนดกใจะ฼กิด฼ปຓนพลังงานสูงสุดทีไตรง
บริ฼วณปลายสายอากาศป฾ดยทีไคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງาทีไ฽พร຋กระจายออกมาจากสายอากาศนัๅนจะมีทิศทาง
ทีไ฽ปร฼ปลีไยนเปตาม฼วลา฽ละขนาดของ฼วก฼ตอรຏสนามเฟฟງาสัมพันธຏปออกเปตามตำ฽หน຋งทีไมีความ
฽น຋นอน฿นการ฼คลืไอนทีไดຌวยการพุ຋งหมุนออกเป ฾ดยจะมีการพุ຋งหมุนออกเปเดຌป3 ลักษณะคือ฽บบ
฼สຌนตรงป฽บบกຌนหอย฽ละ฽บบวงรีป฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.16 
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เด฼รคติวิตีๅ  (Directivity: 0D ) จะ฼ปຓนทิศทางของการ฽พร຋กระจายพลังงานของสายอากาศป
ซึไงจะสามารถหาทิศทางของการ฽พร຋กระจายพลังงานเดຌดຌวยเด฼รคติวิตีๅ ฼กนป(Directivity Gain:            

gD ) ฾ดยจะบ຋งบอกเดຌถึงอัตราความ฼ขຌมของการ฽พร຋กระจายพลังงานเป฿นทิศทางนัๅนต຋อความ฼ขຌมของ
การ฽พร຋กระจายพลังงานทัๅงหมดของสายอากาศป฾ดยทีไค຋า Directivity Gain จะพิจารณาจากค຋าสูงสุด
ของความ฼ขຌม฿นการ฽พร຋กระจายพลังงานของสายอากาศ฼ท຋านัๅนป฾ดยสามารถหาเดຌจากสมการทีไป(4.3) 
฽ละสมการทีไ (4.4) 
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฼มืไอ 

0U     คือ ความ฼ขຌมการ฽พร຋กระจายของสายอากาศ 

MaxU   คือ ความ฼ขຌมการ฽พร຋กระจายสูงสดุ 

radP    คือ กำลังการ฽พร຋กระจายทัๅงหมด 

 

฾ดยตัวอย຋างรูป฽บบของการ฽พร຋กระจายพลังงาน฽บบป3ปมิติของสายอากาศป฽สดงเดຌดังรูปทีไป
4.17 

 

r

y

x

z

θ

 
รูปทีไป4.17 รูป฽บบของการ฽พร຋กระจายพลังงาน฽บบ 3ปมิติของสายอากาศ 

 

฽ละตัวอย຋างมุม 3ปมิติปลำคลืไนของการ฽พร຋กระจายพลังงาน฽บบเม຋สมมาตร฽ละ฽บบสมมาตร
ของสายอากาศป฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.18 
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x

y

z

 
รูปทีไป4.18 ลำคลืไนของการ฽พร຋กระจายพลังงาน฽บบเม຋สมมาตร฽ละ฽บบสมมาตร 

฽บบ 3ปมิติของสายอากาศ 

 

4.7 อัตราขยาย฽ละประสิทธิภาพของสายอากาศ 

อัตราขยาย (Gain)ปจะ฼ปຓนการวดัประสิทธิภาพของสายอากาศป฿นรูป฽บบอัตราของการขยาย
กำลัง฿นทิศทางทีไ฼ฉพาะ฼จาะจงต຋อการขยายกำลังทัๅงหมดของสายอากาศป฾ดยทีไกำลังทางดຌานอินพุต
ของสายอากาศนัๅนตຌอง฼ท຋ากันทัๅงป2ปดຌานปซึไงสามารถหาเดຌจากสมการทีไป(4.5) 

 

in

g
P

U
G

),(4 φθπ
=                                              (4.5) 

 

 ฼มืไอ 

gG         คือ อัตราขยายของสายอากาศ 

),( φθU      คือ ความ฼ขຌมการ฽พร຋กระจายสูงสุด 

inP         คือ กำลังทางดຌานอินพุต 

  

ประสิทธิภาพของสายอากาศป( te ) จะหมายถึงสายอากาศทีไมีความสามารถ฿นการรับพลังงาน
เดຌครบทัๅงหมดจากพลังงานทีไส຋งออกมาจากสายอากาศทีไดຌานส຋ง฼ขຌามายังสายอากาศทีไดຌานรับ ซึไง
฿นทางปฏิบัตินัๅนจะยังมีพลังงานส຋วนทีไสูญ฼สียเปจากหลายปโปปຑจจัย฿นหลายปโปดຌานเดຌ฽ก຋ การสูญ฼สีย
฼นืไองจากการยຌอนกลับ การสูญ฼สียดຌานปลายอินพุตปการสูญ฼สียจากการนำสัญญาณ การสูญ฼สียทาง
คุณสมบัติจากวัสดฐุานรอง ฼ปຓนตຌน ซึไงสามารถหาเดຌจากสมการทีไป(4.6) 

 

cdrt eeee =                                              (4.6) 
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฼มืไอ 

te  คือ ประสิทธิภาพรวมทัๅงหมด 

re  คอืปประสิทธิภาพ฼นืไองจากการสะทຌอนกลับ 

de คือ ประสิทธิภาพจากตวันำ 
ce คือ ประสิทธิภาพจากเดอิ฼ลใกตริก 

 

4.8 อินพุตอิมพี฽ดนซຏ 
อินพุตอิมพี฽ดนซຏปจะหมายถึงอัตราค຋าความต຋างศักยຏต຋อกระ฽สทีไคู຋ปลายขัๅวของจุด a-b ซึไงจะ

฼ปຓนอิมพี฽ดนซຏทีไปลายของสายอากาศ ซึไงจะหาค຋าเดຌตามสมการทีไป(4.7) 
 

AAA jXRZ +=                                         (4.7) 
 

฼มืไอ 

AZ  คือ อิมพี฽ดนซຏทีไปลายสายอากาศปขัๅวปa-b 

AR  คือ ความตຌานทานทีไปลายสายอากาศปขัๅวปa-b ( rLa RRR += ) 

AX คือ รี฽อค฽ตนซຏทีไปลายสายอากาศปขัๅวปa-b 

 

สายอากาศ

a

b

Zg

Generator
คลืไนทีไ฽พร຋กระจาย

Vg

R g

Xg

RL

XA

R r

a

b

I g

ก. สายอากาศ฿น฾หมดการส຋ง ข. วงจรสมมูล฼ทวนิิน

r g Gg B g r GL BA

a

b

G

ค. วงจรสมมูลนอรຏตัน  
รูปทีไป4.19 ลกัษณะของอิมพี฽ดนซຏทีไปลายสายอากาศปขัๅวปa-b ฽บบส຋ง 
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อินพุตอิมพี฽ดนซຏของสายอากาศทีไดีนัๅนควรจะ฼ปຓนสายอากาศทีไมีความสามารถ฿นการ฼ขຌากัน
เดຌดีป(Matching) ระหว຋างการต຋อภาย฿นของสายส຋ง฽ละอุปกรณຏอืไนปโปซึไงควรมีค຋า฼ท຋ากับหรือ฿กลຌ฼คียงป
50 ฾อหຏม ฾ดยตัวอย຋างสายอากาศ฽บบส຋ง สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.19 ฽ละตัวอย຋างสายอากาศ฽บบ
รับปสามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.20 

 

สายอากาศ

a

b

ZT

Load
คลืไนทีไ฼ขຌาสู຋สายอากาศ

VT

RT

XT

RL

XA

R r

a

b

I T

ก. สายอากาศ฿น฾หมดการส຋ง ข. วงจรสมมูล฼ทวนิิน

GT BT G r T BA I T

a

b

G

ค. วงจรสมมูลนอรຏตัน  
รูปทีไป4.20 ลกัษณะของอิมพี฽ดนซຏทีไปลายสายอากาศปขัๅวปa-b ฽บบรับ 

 

GT

l/2

l/2

θ

สนามเฟฟງาของคลืไนระนาบ

ทิศทางการ฼คลืไอนทีไของคลืไน

฼ครืไองรับ

ทิศทางการ฼คลืไอนทีไของคลืไน

สนามเฟฟງาของคลืไนระนาบ

ก. สายอากาศเด฾พล฿น฾หมดการรับ ข. สายอากาศอา฼พอ฼จอรຏ฿น฾หมดการรับ  
 

รูปทีไป4.21 ลกัษณะการรบัคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງาของสายอากาศ 

 

4.9 สายอากาศ฿น฾หมดการรับ 

สายอากาศ฿น฾หมดการรับนัๅนป฾ดยทีไสายอากาศทุกชนิดตัๅง฽ต຋สายอากาศ฽บบเด฾พลป฽บบปป
อะ฼พอรຏ฼จอรຏป฽บบ฽ท຋งเดอิ฼ลใกตริกป฽บบอา฼รยຏ ฼ปຓนตຌนนัๅน จะถูกออก฽บบ฿หຌสามารถนำมา฿ชຌ฿นการ
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รับคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງา฽ละยังสามารถดึงกำลังของพลังงานนัๅนออกมา฿ชຌงานเดຌ฼สมอ฿นลักษณะทีไ
฿กลຌ฼คียงกันตามการนำมาประยุกตຏ฿ชຌงานป฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.21 

฾ดยกำลังของพลังงานทีไดึง฼ขຌามาเดຌนัๅนปจะเดຌรับมาจากกำลังงานรวมทัๅงหมดทีไสามารถรับ฼ขຌา
มาเดຌ จากความสามารถของสายอากาศทางดຌานรับ฽ละจะส຋งต຋อเป฼ขຌายัง฾หลด฿น฼ครืไองรับต຋อเปป฽สดง
เดຌดังรูปทีไป4.22 

 

D

฼ครืไองส຋ง ฼ครืไองรับ

ทิศทางการ฼คลืไอนทีไของคลืไน

R Dt r

 
รูปทีไป4.22 ลกัษณะความสามารถของสายอากาศทางดຌานรับ 

 

ตารางทีไป4.1 ช຋วงความถีไของการ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไวิทยุเม฾คร฼วฟ 

ชืไอ ช຋วงความถีไ ช຋วงความยาวคลืไน 

ความถีไตไำมาก 3 KHz - 30 KHz 100 km - 10 km 

ความถีไตไำ 30 KHz - 300 KHz 10 km - 1 km 

ความถีไปานกลาง 300 KHz - 3 MHz 1 km - 100 m 

ความถีไสูง 3 MHz - 30 MHz 100 m - 10 m 

ความถีไสูงมาก 30 MHz - 300 MHz 10 m - 1 m 

ความถีไสูงยิไง 300 MHz - 3 GHz 1 m - 10 cm 

ความถีไสูงสุด 3 GHz - 30 GHz 10 cm - 1 cm 

ความถีไสูงพิ฼ศษ 30 GHz - 300 GHz 1 cm - 1 mm 

 

4.10 การนำสายอากาศเป฿ชຌประ฾ยชนຏ 
 จากการออก฽บบ฽ละสรຌางสายอากาศ฿นรูป฽บบต຋างปโปมา฿ชຌงาน฿นปຑจจุบันสามารถ฽สดงเดຌ
ออกมาหลายลักษณะป฾ดยหาก฽บ຋งตามลักษณะการ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไวิทยุเม฾คร฼วฟปจะสามารถ
฽สดงเดຌตามตารางทีไป4.1 หรือหาก฽บ຋งตามลักษณะการ฿ชຌงาน฿นย຋านการสืไอสารเรຌสายสามารถ฽สดง
เดຌตามตารางทีไป4.2 ฽ละหาก฽บ຋งตามลักษณะการ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไของ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ จะ
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สามารถ฽สดงเดຌตามตารางทีไป4.3 ซึไงจะ฼ปຓนช຋วงความถีไทีไนำมา฿ชຌงาน฿นชีวิตประจำวันของมนุษยຏกัน
อย຋าง฽พร຋หลาย 

 

ตารางทีไป4.2 ช຋วงความถีไของการ฿ชຌงาน฿นย຋านการสืไอสารเรຌสาย 

฼ทค฾น฾ลยี มาตรฐาน ฼ครือข຋าย อัตราความ฼รใว ระยะทาง ความถีไ 
WiFi IEEE 

802.11a 

WLAN สูงสุดป54ป
Mbps 

100 m 5 GHz 

WiFi IEEE 

802.11b 

WLAN สูงสุดป11 

Mbps 

100 m 2.4ปGHz 

WiFi IEEE 

802.11g 

WLAN สูงสุดป54ป
Mbps 

100 m 2.4ปGHz 

WiMax IEEE 

802.16d 

WMAN สูงสุดป75 

Mbps 

10 km 11 GHz 

WiMax IEEE 

802.16e 

Mobile 

WMAN 

สูงสุดป30 

Mbps 

5 km 2-6 GHz 

WCDMA/UMTS 3G WMAN สูงสุดป2 Mbps 8 km  1800,ป1900,ป
2100 MHz 

CDMA2000 

1xEV-DO 

3G WMAN สูงสุดป2.4ป
Mbps 

8 km  400,ป800,ป900,ป
1700,ป1800,ป
1900,ป2100ปMHz 

EDGE 2.5G WMAN สูงสุดป384ป
Kbps 

8 km  1900 MHz 

UWB IEEE 

802.15.3a 

WPAN 110-480ป
Mbps 

10 m  7.5 GHz 

 

฾ดยทีไอุปกรณຏทีไจะนำมา฿ชຌ฿นการวิ฼คราะหຏคุณภาพ฽ละประสิทธิภาพของสัญญาณทีไเดຌจาก
สายอากาศทีไทำการออก฽บบเวຌนัๅนจะ฼ปຓนอุปกรณຏทีไ฼รียกว຋า฼ครืไองวิ฼คราะหຏ฾ครงข຋าย (Network 

Analyzer) ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.23 ซึไงจะมีฟຑงกຏชัน฿นการ฽สดงรูปของสัญญาณ฽ละค຋าตัว฼ลขต຋างปโปทีไ
฼ปຓนคุณสมบัติของสายอากาศป฼พืไอ฿หຌผูຌออก฽บบสามารถประ฼มิน฽ละนำค຋าทีไเดຌเป฼ปรียบ฼ทียบ฽ละ
ปรับปรุงสายอากาศ฿หຌมีความสามารถตามคุณสมบัติทีไดีทีไสุดก຋อนนำเป฿ชຌงานจริง 
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ตารางทีไป4.3 ช຋วงความถีไของการ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไของ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ 
ระบบ 2G 3G 

900 MHz (AIS) 12.5 MHz 5 MHz 

850 MHz (CAT) - 15 MHz 

850 MHz (DTAC) - 10 MHz 

1800 MHz (TruemoveH) 12.5 MHz - 

1800 MHz (DPC) 12.5 MHz - 

1800 MHz (DTAC) 50 MHz - 

2100 MHz (TOT) - 15 MHz 

2100 MHz (ประมูล฿หม຋) - 45ปMHz 
รวม 87.5 MHz 90 MHz 

 

 
รูปทีไป4.23 ฼ครืไองวิ฼คราะหຏ฾ครงข຋าย 

 

 ฿นการวัด฽ละวิ฼คราะหຏคุณสมบัติของสายอากาศทีไสำคัญอีกอย຋างคือการวัดคุณสมบัติการ
฽พร຋กระจายสัญญาณ฽ละค຋าอัตราขยายของสัญญาณปซึไงจะตຌองทำการวัดสายอากาศ฿นหຌองทีไสามารถ
ปງองกันคลืไนหรือสัญญาณรบกวนการส຋งคลืไน฿นการทดสอบเดຌดีอีกทัๅงยังตຌองปງองกันการ฽พร຋กระจาย
คลืไนทีไจะทดสอบเม຋฿หຌ฽พร຋กระจายออกมาภายนอกเดຌดดีຌวย฼ช຋นกันปซึไงตຌองมีหຌองทดสอบ฼ฉพาะทางทีไมี
วัสดุอุปกรณຏ฿นการดูดซับคลืไนความถีไเดຌดี฾ดยหຌองปฏิบัติการนีๅจะถูก฼รียกว຋าหຌองปChamber Room 

฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.24 
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รูปทีไป4.24 หຌองปChamber Room 

 

หลังจากทีไทำการออก฽บบปสรຌาง฽ละทดสอบสายอากาศจนเดຌสายอากาศทีไมีประสิทธิภาพมา
เดຌ฽ลຌวนัๅนปกใสามารถนำเป฿ชຌงานเดຌป฾ดยส຋วน฿หญ຋ทีไจะ฼หในกันเดຌ฾ดยทัไวเปจะ฼ปຓนสายอากาศทาง
ดຌานรับซึไงตัๅง฽ต຋อดีตสายอากาศทีไจะพบ฼จอเดຌ฿กลຌตวัจะ฼ปຓนการนำเป฿ชຌงานกับวิทยุทรานซิส฼ตอรຏ฽ละ
฾ทรทัศนຏป฽สดงดังรูปทีไป4.25 ซึไงจะ฼รียกสายอากาศ฽บบนีๅว຋า฼ปຓนสายอากาศ฽บบ฼สຌนลวดทีไยืดหดเดຌ
หรือภาษาพูดทัไวเปจะ฼รียกว຋าสายอากาศหนวดกุຌงนัไน฼องปซึไงกใจะมีทัๅง฽บบ฼สຌน฼ดียว฽ละ฽บบ฼สຌนคู຋ 

 

 
รูปทีไป4.25 สายอากาศ฽บบ฼สຌนลวดทีไยืดหดเดຌ 

 

 ฿นการส຋งสัญญาณหรือรับสัญญาณคลืไนความถีไวิทยุสืไอสาร฿นย຋านความถีไ฼ฉพาะนัๅนปกใจะพบ
฼หในการนำสายอากาศ฽บบ฼สຌนลวดมา฿ชຌงานกันอย຋างกวຌางขวางปซึไงจะติดตัๅงอยู຋บน฼สาสูงปโปหรือ
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บริ฼วณหนຌารถยนตຏหรือหลังรถจักรยานยนตຏของตำรวจจราจรป฼ปຓนตຌนป฾ดยมีตัวอย຋าง฽สดงเดຌดังรูปทีไป
4.26 
 

 
รูปทีไป4.26 สายอากาศ฽บบ฼สຌนลวด 

 

 สายอากาศ฽บบ฼สຌนลวดทีไมีขนาด฼ลใก฽ละ฿ชຌรับความถีไทีไสูงขึๅนนัๅนกใจะพบ฼หในเดຌจาก฼ครืไอง
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไรุ຋น฼ก຋าปโปทีไจะมีสายอากาศดึง฼ลืไอนขึๅน฼ลืไอนลงเดຌ฼พืไอ฿ชຌ฿นการรับสัญญาณคลืไน
ความถีไ฿นย຋านทีไ฿หຌบริการอยู຋นัไน฼องป฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.27 หรือ฽มຌ฽ต຋฿นปຑจจุบันกใสามารถพบ฼หในเดຌ
จากกลຌองวงจรปຂด฽บบเรຌสาย ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.28 
 

 
รูปทีไป4.27 สายอากาศ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฽บบ฼ก຋า 
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รูปทีไป4.28 สายอากาศกลຌองวงจรปຂด฽บบเรຌสาย 

 

 ส຋วนของการนำสายอากาศ฽บบ฼สຌนลวดเปพัฒนาต຋อจนกลาย฼ปຓนสายอากาศ฽บบอา฼รยຏนัๅนป
จะพบ฼หในการนำเป฿ชຌงานบน฼สาสูงทีไยังมีอีกหลายรูป฽บบทีไจะพบ฼หในเดຌอยู຋บ຋อยปโป฿นอดีตปซึไงจะติด
ตัๅงอยู຋บน฼สากาย฽ละ฼สาทาว฼วอรຏบนหลังคาบຌาน฼รือนหรือบนหลังคาดาดฟງาของอาคารต຋างปโป฼พืไอ฿ชຌ
รับสัญญาณ฾ทรทัศนຏ฿นยุค฽รกปโปหรือวิทยุสืไอสารย຋านป470 MHz ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.29 
 

 
รูปทีไป4.29 สายอากาศ฽บบอา฼รยຏ 

 

สายอากาศ฽บบ฼สຌนลวดสามารถนำมาดัด฾คຌงงอจนกลาย฼ปຓนวง฿นรูป฽บบต຋างปโป฼ช຋น วงกลมป
วงรีปสีไ฼หลีไยมป฼ปຓนตຌนปซึไงจะ฼รียกสายอากาศ฽บบนีๅว຋าสายอากาศ฽บบลูปป(Loop Antenna) ฼พืไอ฿ชຌ฿น
การรับสัญญาณทีไมีความถีไเม຋สูงมากนัก฿นช຋วงความถีไระดับ฼มกกะ฼ฮิรตซຏ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.30 
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รูปทีไป4.30 สายอากาศ฽บบลูป 

 

 สายอากาศทีไตຌองการกำลังส຋ง฽ละรับทีไสูงมากขึๅน฿นระยะทางการส຋งทีไเม຋เกลกันมากนัก ฼ช຋น
จากทีไทำงานมายังบຌานพักหรือจากอาคารปA เปยังอาคารปB จะสามารถพบ฼หในสายอากาศ฽บบท຋อนำ
คลืไนป฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.31 เดຌถูกนำมา฿ชຌงาน ซึไงจะตຌองมีการส຋ง฽ละรับสัญญาณ฼ปຓน฽บบ฼สຌนตรงปป
฽บบ฼ฉพาะ฼จาะจงทิศทางป฼พืไอ฿หຌสัญญาณทีไเดຌรับมีค຋า฽รงมากทีไสุด ฾ดยระยะระหว຋างสายอากาศ
ดຌานส຋ง฽ละดຌานรับเม຋฼กินป2 km 

 

 
รูปทีไป4.31 สายอากาศ฽บบท຋อนำคลืไน 

 

 ฿นส຋วนของสายอากาศ฽บบท຋อนำคลืไนทีไออก฽บบมา฿ชຌสำหรับการส຋ง฽ละรับสัญญาณ฿น
ลักษณะการสะทຌอนคลืไนสัญญาณ฼พืไอนำเป฿ชຌ฿นการหาวัตถุหรือหาระยะของวัตถุ฿นรูป฽บบการทำงาน
ของ฼รดาหຏจะออก฽บบสายอากาศ฿หຌสามารถส຋ง฽ละรับสัญญาณ฾ดยทีไดຌานปลายของสายอากาศจะมี
ความกวຌางมาก฼พืไอรวบรวมสัญญาณ฼ขຌามายังท຋อนำสัญญาณป฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.32 ซึไงถูกนำเป
ประยุกตຏ฿ชຌทางการทหาร฿นการตรวจจับ฾ลหะ฽ปลกปลอม฿ตຌพืๅนดินเดຌปหรือสามารถนำเปประยุกตຏ฿ชຌ
฿นการตรวจหา฾ลหะมีค຋า฿ตຌดินเดຌ฼ช຋นกัน 
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รูปทีไป4.32 สายอากาศ฽บบท຋อนำคลืไน฿นการตรวจวัด฾ลหะ฿นผนังปูน 

 

 ส຋วนสายอากาศ฽บบ฽ผ຋นสะทຌอนทีไจะพบ฼หในนำมา฿ชຌงานกันอยู຋เดຌตามปกติ฿นปຑจจุบันจะ฼ปຓน
ลักษณะของจานรับสัญญาณดาว฼ทียมป฽สดงเดຌดังรูปทีไป4.33 ฾ดยจะ฿ชຌรับสัญญาณ฾ทรทัศนຏ฽บบดิจิทัลป
ซึไงจะมีทัๅง฽บบจานทึบ฽ละจานตะ฽กรงป฾ดยจะรับสัญญาณมาจากดาว฼ทียมทีไอยู຋บนชัๅนอวกาศป฽ละจะ
มีการส຋งสัญญาณขึๅนเปจากจานส຋งสัญญาณขนาด฿หญ຋ทีไอยู຋ทีไภาคพืๅนดิน 

 

 
รูปทีไป4.33 จานรับสัญญาณดาว฼ทียม 

 

4.11 สรุป 

สายอากาศ฼ปຓนอุปกรณຏทีไมีความสำคัญ฿นการส຋ง฽ละรับคลืไนความถีไปสำหรับการสืไอสารเรຌสาย
ทีไมี฿ชຌงานกันอย຋าง฽พร຋หลาย฿นปຑจจุบันปสายอากาศจะมีอยู຋หลายรูป฽บบขึๅนอยู຋กับวัตถุประสงคຏของ
การนำเป฿ชຌงาน ฼ช຋นปสายอากาศ฽บบ฼สຌนลวดปสายอากาศ฽บบอะ฼พอรຏ฼จอรຏปสายอากาศอา฼รยຏ ฼ปຓน
ตຌนป฾ดยยังคงมีหลักการพืๅนฐานปคุณสมบัติ฽ละพารามิ฼ตอรຏทีไสำคัญต຋างปโป฼ช຋นปกลเกการ฽พร຋กระจาย
คลืไนปขอบ฼ขตสนามการ฽พร຋กระจาย ความหนา฽น຋นกำลัง ความ฼ขຌม฿นการ฽พร຋กระจาย ฾พลาเร฼ซชัน 

เด฼รคติวิตีๅ อัตราขยาย฽ละประสิทธิภาพของสายอากาศ ฼ปຓนตຌน ทีไสอดคลຌองตามทฤษฎีสายอากาศป
อีกทัๅงยังสามารถนำคุณสมบัติของสายอากาศเปพัฒนา฼พืไอนำเปประยุกตຏ฿ชຌกับงานเดຌหลากหลาย
รูป฽บบอีกดຌวยป฽ต຋จากความตຌองการดຌานการสืไอสารเรຌสายทีไมีรูป฽บบความ฽ตกต຋างหลากหลายมาก
ขึๅนปทำ฿หຌมีการพัฒนา฾ครงสรຌางของสายอากาศ฿น฽บบ฼ดิมป฿หຌมี฾ครงสรຌางสายอากาศ฿นรูป฽บบทีไ
หลากหลาย฼พืไอรองรับการ฿ชຌงานทีไ฼หมาะสม฼ฉพาะดຌาน฼ฉพาะทางตรงตามวัตถุประสงคຏ ฾ดยจะเดຌ
ยกตัวอย຋างมากล຋าวถึง฿นบทถัดเป 
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฽บบฝຄกหัดทຌายบททีไ 4 

 

ขຌอป1ปจงบอก฼กีไยวกับนิยายของสายอากาศ 

ขຌอป2 จงระบุถึงชนิดของสายอากาศ 

ขຌอป3 จงอธิบายหลักการ฼กีไยวกับการ฽พร຋กระจายคลืไน 

ขຌอป4 จงอธิบายถึงพารามิ฼ตอรຏพืๅนฐานต຋าง โปของสายอากาศ 

ขຌอป5 จงอธิบาย฼กีไยวกับขอบ฼ขตสนามการ฽พร຋กระจาย 
ขຌอป6 จงอธิบาย฼กีไยวกับความหนา฽น຋น฽ละความ฼ขຌม฿นการ฽พร຋กระจายของสายอากาศ 

ขຌอป7 จงอธิบาย฼กีไยวกับ฾พลาเร฼ซชัน฽ละเด฼รคตวิิตีๅ 
ขຌอป8 จงอธิบาย฼กีไยวกับอัตราขยาย฽ละประสิทธภิาพของสายอากาศ 

ขຌอป9 จงอธิบายถึงลักษณะของอิมพี฽ดนซຏทีไปลายสายอากาศปขัๅวปa-b ทัๅง฽บบส຋ง฽ละ฽บบรับ 

ขຌอป10 จงยกตัวอย຋างพรຌอมอธิบายการนำสายอากาศเปประยุกตຏ฿ชຌกับงานดຌานต຋าง โ   
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บททีไป5 

สายอากาศประยุกตຏ  
 

จากบททีไป4 ทีไเดຌกล຋าวถึงทฤษฎีสายอากาศ฽ละคุณสมบัติต຋างปโปของสายอากาศปรวมถึงการ
นำสายอากาศเป฿ชຌประ฾ยชนຏเป฽ลຌวนัๅนป฿นบทนีๅจะเดຌกล຋าวถึงการพัฒนาสายอากาศทีไสามารถนำมา
ประยุกตຏ฿ชຌกับงานทีไหลากหลาย฽บบ฼ฉพาะทางมากขึๅนปซึไงจะยกตัวอย຋างสายอากาศทีไนำมา
ประยุกตຏ฿ชຌงาน 3 ชนิดเดຌ฽ก຋ปสายอากาศ฾ม฾น฾พล สายอากาศเด฾พล฽ละสายอากาศท຋อนำคลืไน  

5.1 การพัฒนาสายอากาศกับงานดຌานระบบการสืไอสารเรຌสาย 

 การนำสายอากาศมา฿ชຌงานนัๅนปส຋วน฿หญ຋จะออก฽บบ฽ละสรຌางสายอากาศหนึไงตຌนมา฼พืไอ฿ชຌ
งานกับความถีไ฼พียงความถีไ฼ดียว฾ดย฼ฉพาะปซึไงจะเม຋สามารถนำเป฿ชຌกับความถีไอืไนปโปเดຌปการพัฒนา
สายอากาศหนึไงตຌน฿หຌสามารถ฿ชຌงานกับความถีไทีไหลากหลายมากกว຋าหนึไงความถีไจึง฼ปຓนสิไงทีไสำคัญ฽ละ
จำ฼ปຓนอย຋างมากป฾ดย฿นหัวขຌอนีๅจะกล຋าวถึงการพัฒนาสายอากาศ฾ม฾น฾พลหนึไงตຌน฿หຌสามารถรองรับ
การ฿ชຌงานกับความถีไทีไมากกว຋าหนึไงความถีไทีไนำเป฿ชຌงานกับย຋านความถีไของระบบ฼ซลลูลารຏหรือระบบ
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไปกับย຋านความถีไ฿นระบบการสืไอสารเรຌสายปWLAN  

฾ดยทีไการสืไอสารของระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไเดຌมีการพัฒนาจากยุคป1G ทีไ฼ปຓน฽บบ฼ซลลูลารຏมี
การส຋งคลืไน฽บบอะนาลใอกปมาสู຋ยุคป2G ฾ดยเดຌปรับ฼ปลีไยนมา฼ปຓนการ฼ขຌารหัสดิจทิัลดຌวย฼ทค฾น฾ลยีของ
ระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไจี฼อส฼อใม (Global System for Mobile Communications: GSM) ฽ละเดຌมี
การพัฒนาต຋อเปสู຋ยุคป2.5G หรือการ฿หຌบริการ฽บบจีพีอารຏ฼อส (General Packet Radio Service: 

GPRS) ฽ละถูกพัฒนาต຋อเป฼ปຓนยุคป2.75G ซึไง฼ปຓนช຋วงทีไ฼ริไม฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยี฽บบ฼อดจຏ (Enhanced Data 

rates for Global Evolution: EDGE) จนมาถึงยุคป3G ซึไง฼ปຓนการส຋งผ຋านขຌอมูล฿นระบบเรຌสายดຌวย
อัตราความ฼รใวทีไสูงขึๅนปมีช຋องสัญญาณความถีไทีไมีความจุ฼พิไมมากขึๅนปดຌวย฼ทค฾น฾ลยีดับ฼บิๅลยูซีดี฼อใม฼อ 

(Wideband Code Division Multiple Access: WCDMA) ถัดมา฼ปຓนการ฿หຌบริการ฿นยุคป4G ซึไงจะ
พัฒนา฿นดຌานของความ฼รใวการส຋งขຌอมูล฽ละการ฼ชืไอมต຋อ฼ครือข຋ายดຌวย฾ปร฾ตคอลเอพีปการ฿หຌบริการ
หลักของระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไจะ฼ปຓนการ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยี฽อลทีอี (Long Term Evolution: LTE) ฾ดย
฿นปຑจจุบันเดຌมีการพัฒนาเปสู຋ยุคป5G ทีไจะสามารถ฿หຌบริการการรับ-ส຋งขຌอมูลทีไมีขนาด฿หญ຋เดຌอย຋าง
รวด฼รใว฽ละมีการนำเปประยุกตຏ฿ชຌงานดຌาน฼ทค฾น฾ลยีอัจฉริยะต຋าง โปอีกมากมาย ซึไงจะเดຌอธิบาย
฼พิไม฼ติม฿นบททีไป8 ฽ละบททีไป10 ต຋อเป 

฿นส຋วนการสืไอสาร฽บบเรຌสายทีไ฼ปຓนระบบการสืไอสารเรຌสายนัๅนปนิยม฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไทีไ
฼ปຓนเปตามมาตรฐานปIEEE เดຌ฽ก຋ปIEEE 802.11b/g/n ทีไช຋วงความถีไป2.4-2.484 GHz ฽ละปIEEE 

802.16a/e/j ทีไช຋วงความถีไป(3.4-3.69 GHz, 5.15-5.35 GHz ฽ละ 5.725-5.825 GHz) เดຌถูกนำเป
ประยุกตຏ฿ชຌงานทางดຌานการติดต຋อสืไอสารขຌอมูลทีไตຌองการความรวด฼รใว฽ละสามารถส຋งผ຋านขຌอมูลเดຌ฼ปຓน
จำนวนมาก โปซึไงจากการนำเปประยุกตຏ฿ชຌงานดังกล຋าวนีๅปอุปกรณຏทีไมีความสำคัญต຋อระบบ฿นการรับส຋ง
ขຌอมูลกใคือสายอากาศนัไน฼อง จึงทำ฿หຌมีการพัฒนาสายอากาศ฿หຌมีประสิทธิภาพทีไดีขึๅนปทัๅงทางดຌานการ
ตอบสนอง฽ละรองรับย຋านความถีไ฿ชຌงานเดຌหลากหลายป(Multiband) อีกทัๅ งยังออก฽บบ฿หຌมี
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อัตราขยายสูง โปบน฾ครงสรຌางสายอากาศพืๅนฐาน฼พียงตຌน฼ดียวปซึไงกใครอบคลุมทัๅงย຋านความถีไของ
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฽ละปWLAN ฼นืไองจากสามารถทำการออก฽บบเดຌง຋ายเม຋ยุ຋งยากซับซຌอน 

5.2 การออก฽บบสายอากาศ฾ม฾น฾พลกับงานดຌานระบบการสืไอสารเรຌสาย 

5.2.1 การออก฽บบ฽ละจำลอง฽บบสายอากาศ฾ม฾น฾พล 

การออก฽บบ฾ครงสรຌางของสายอากาศ฾ม฾น฾พลจะออก฽บบ฼ปຓนรูปวงกลมดຌวย฽ผ຋น
อลูมิ฼นียมป฿หຌสามารถครอบคลุมการ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไตามมาตรฐานปGSM-850 (0.82-0.90 GHz),ป
GSM-900 (0.88-0.96 GHz), DCS (1.72–1.88 GHz), PCS (1.85–1.99 GHz), UMTS (1.92–2.17 

GHz) ฽ละย຋ าน  WLAN IEEE 802 .11b/g/n (2 .4–2 .48  GHz) ดຌ วยการตั ด ฼ซาะร຋อ ง฼ปຓ น รูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌา฼พียงป2 จุดปจนสายอากาศมีรูปร຋างดูคลຌายกับ฽มงดาทะ฼ลป฽ละ฿ชຌ฼ทคนิคการ฼พิไม฽ผ຋น
สะทຌอน฼พืไอ฼พิไมอัตราขยายของสายอากาศ฿หຌสูงขึๅนป฾ดยจะ฿ชຌ฾ปร฽กรมวิ฼คราะหຏคลืไนสนาม฽ม຋฼หลใก
เฟฟງา (Computer Simulation Technology: CST) ช຋วย฿นการจำลอง฽บบสายอากาศป฽ละนำมา
พิจารณาจากค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ ( 11S ) ค຋า฽บนดຏวิดทຏ ทิศทางการ฽ผ຋พลังงาน฽ละ
อัตราขยายปซึไงจะอาศัยการจำลองผลสายอากาศทำการวิ฼คราะหຏ฾ดยอาศัยหลักการ฼ชิงประสบการณຏ
ร຋วมป(Experimental Method) จนเดຌค຋าพารามิ฼ตอรຏต຋าง โปของสายอากาศทีไ ฼หมาะสม฽ละมี
ประสิทธิภาพดีทีไสุดปตามทีไตຌองการ 

฾ดยการออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลมปจะสรຌางบน฽ผ຋น
฾ลหะอลูมิ฼นียมทีไมีค຋าความหนาป 1t  = 0.3 mm ฼นืไองจากสามารถปรับจูน฾ครงสรຌางสายอากาศเดຌง຋าย
฽ละมีราคาถูกปเม຋฼ปຓนสนิมป฾ดยขัๅนตอนการออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศจะมีอยู຋ป4 ขัๅนตอนปซึไง฿น
ขัๅนตอน฽รกจะ฼ริไมจากการออก฽บบทีไความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏป rf  = 900 MHz ซึไง฼ปຓนค຋าความถีไตรงกลาง
ระหว຋างมาตรฐานปGSM-850 ฽ละปGSM-900 ฾ดยสามารถคำนวณเดຌจากสมการทีไป(5.1) 

 

                                                       
r

c
c

f

c
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π
λ

;
64.0

                               (5.1) 

 

ซึไงจากการคำนวณพบว຋ารัศมีของสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลมมีค຋าป 1r  = 68 mm 

นำมาจำลอง฽บบดຌวย฾ปร฽กรมปCST ฾ดยทีไตัวสายอากาศจะวางอยู຋ตรงกึไงกลาง฽ละตัๅงฉากกับระนาบ
กราวดຏปทีไ฼ปຓนอลูมิ฼นียมมีความหนาป 2t  = 0.3 mm ดຌวยการปรับค຋าความกวຌางป 1W  ตัๅง฽ต຋ป140, 160 

฽ละ 180 mm ฽ละปรับค຋าความยาวป 1L  ตัๅง฽ต຋ป100, 105 ฽ละ 110 mm ซึไงพบว຋าทีไความกวຌางป 1W  

= 160 mm ฽ละความยาวป 1L  = 105 mm ฾ดยทำการปງอนสัญญาณ฼ขຌาตรงจุดกึไงกลางของระนาบ
กราวดຏ฽ละตัวสายอากาศรูปวงกลมดຌานล຋างปทีไมีค຋าความกวຌางป 2W  = 3.1 mm ฽ละมีระยะห຋างจาก
฽ผ຋นระนาบกราวดຏป 2L  = 4 mm ฼ปຓนค຋าทีไ฼หมาะสมทีไสุดป฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.1 ทำ฿หຌเดຌค຋าป

11S  ทีไมีค຋า
ตไำกว຋าป-10 dB ทีไความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏช຋วงตไำป0.914 GHz (0.639-1.236 GHz) ฼ท຋ากับป-29.51 dB ฽ละ
ทีไความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏช຋วงสูงป1.617 GHz (1.368-3.302 GHz) ฼ท຋ากับป-22.82 dB ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.2 
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฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.3 ฾ดยทีไทิศทางของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฼ปຓน฽บบรอบ
ทิศทางป฽ละอัตราการขยายมีค຋าป3.65 dBi ฽ละป5.88 dBi ตามลำดบั   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไป5.1 การจำลอง฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลมขัๅนตอน฽รกดຌวย฾ปร฽กรมปCST 

 

 
รูปทีไป5.2 ค຋าป 11S  ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลม฿นขัๅนตอน฽รก   

 

ขัๅนตอนทีไป2 จะทำการ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอนสัญญาณดຌานหลังขนานกับตัวสายอากาศ฼พืไอ
฼ปຓนตัวสะทຌอนสัญญาณ฽ละบังคับทิศทาง฿หຌสัญญาณพุ຋งออกเปทางดຌานหนຌาของตัวสายอากาศ ฾ดยทีไ
฽ผ຋นสะทຌอนนีๅปຓนอลูมิ฼นียมมีความหนาป 3t  = 0.3 mm มีการปรับค຋าความกวຌางป 3W  ตัๅง฽ต຋ป220, 240 
฽ละป260 mm ฽ละปรับค຋าความยาว

 3L  ตัๅง฽ต຋ป220, 240 ฽ละป260 mm ซึไงกใจะวางตัๅงฉากกับ
ระนาบกราวดຏมีระยะห຋างระหว຋างตวัสายอากาศกับ฽ผ຋นสะทຌอนดຌานหลัง h  ตัๅง฽ต຋  90, 100 ฽ละป110 

mm ฽ละระยะห຋างจากขอบดຌานล຋าง 4L  ตัๅง฽ต຋ 5, 6 ฽ละป7 mm ซึไงพบว຋า
 3W  = 240 mm ความ
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ยาว 3L  = 240 mm h  = 100 mm ฽ละ 4L  = 5 mm ฼ปຓนค຋าทีไ฼หมาะสมทีไสุด ฽สดงเดຌดังรูปทีไป
5.4 ฽ละเดຌค຋าป 11S  ทีไความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏช຋วงตไำป1.100 GHz (0.986-1.301 GHz) ฼ท຋ากับป-11.18 dB 

฽ละทีไความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏช຋วงสูง 2.037 GHz (1.510-2.601 GHz) ฼ท຋ากับป-25.09 dB ฽สดงเดຌดังรูปทีไป
5.5  

 

     
(ก) ความถีไป900ปMHz ระนาบปXZ      (ข)ปความถีไป1600 MHz ระนาบปXZ 

 

   
(ค)ปความถีไป900 MHz ระนาบปYZ     (ง)ปความถีไป1600 MHz ระนาบปYZ 

รูปทีไป5.3 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลม฿นขัๅนตอน฽รก 

 

 

รูปทีไป5.4 ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลมทีไ฼พิไม฽ผ຋นสะทຌอนดຌานหลัง 



89 
 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.6 ซึไงทิศทางของการ฽ผ຋พลังงานมีทิศทางพุ຋ง
ออกเป฿นทิศทาง฼ดียวคือทางดຌานหนຌาของตัวสายอากาศ฽ละอัตราการขยายปมีค຋าป8.27 dBi ฽ละป
8.51 dBi ตามลำดบัป฽ต຋฿นช຋วงความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏช຋วงตไำปเดຌค຋า 11S  ตไำกว຋าป-10 dB เม຋มากนัก฽ละช຋วง
ความถีไเม຋ครอบคลุมการ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไทีไตຌองการปจึงตຌองทำการ฼ลืไอนช຋วงความถีไออกเปทางดຌาน
ซຌายมือ฼พืไอ฿หຌครอบคลุมช຋วงความถีไทีไ฿ชຌงานตามมาตรฐานปGSM-850 (0.82-0.90 GHz) ฽ละปGSM-

900 (0.88-0.96 GHz) ดຌวย฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาบนตัวสายอากาศป฿นขัๅนตอนต຋อเป 

 

 

รูปทีไป5.5 ค຋าป 11S  ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลม฿นขัๅนตอนทีไป2 

 

 

(ก)ปความถีไป1.10 GHz ระนาบปXZ     (ง)ปความถีไป2.0 GHz ระนาบปXZ 

 

    

(ค)ปความถีไป1.10 GHz ระนาบปYZ     (ง)ปความถีไป2.0 GHz ระนาบปYZ 

รูปทีไป5.6 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลม฿นขัๅนตอนทีไป2 
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ขัๅนตอนทีไป3 จะทำการตัด฼ซาะร຋องรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทางดຌานล຋างทัๅงดຌานซຌาย฽ละขวา
บนตัวสายอากาศรูปวงกลม฼พืไอ฼ลืไอนค຋าความถีไออกเปทางดຌานซຌายมือป฾ดยทีไร຋องรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌามี
การปรับค຋าความกวຌางป 4W  ตัๅง฽ต຋ป0.4, 0.5 ฽ละป0.6 mm ฽ละปรับค຋าความยาวป 5L  ตัๅง฽ต຋ป60, 65 

฽ละป70 mm ซึไงพบว຋า 4W  = 0.5 mm ฽ละความยาวป 5L  = 65 mm ฼ปຓนค຋าทีไ฼หมาะสมทีไสุด ฽สดง
เดຌดังรูปทีไป5.7 ซึไง฽สดงค຋าป 11S  ทีไความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏช຋วงตไำป0.852 GHz (0.686-0.947ปGHz) ฼ท຋ากับ  

-26.46 dB ฽ละความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏช຋วงสูงป1.707 GHz (1.476-2.603 GHz) ฼ท຋ากับป-19.07 dB ฽สดง
เดຌดังรูปทีไป5.8 ฽ละอัตราการขยายปมีค຋าป6.42 dBi ฽ละป7.16 dBi ตามลำดับป฾ดย฿นช຋วงความถีไ       
฼ร฾ซ฽นนซຏช຋วงสูงนัๅนปยังเม຋ครอบคลุมความถีไ฿ชຌงานตามมาตรฐานปจึงตຌองทำการ฼ลืไอนช຋วงความถีไ
ออกเปทางดຌานขวามือ฼พืไอ฿หຌครอบคลุมช຋วงความถีไทีไ฿ชຌงานตามมาตรฐานปWLAN IEEE 802.11b/g/n 

(2.4–2.48 GHz) เดຌดียิไงขึๅนปดຌวยการตัด฼ซาะร຋องบนตัวสายอากาศรูปวงกลมปอีกป1 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไป5.7 ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลมทีไตัด฼ซาะร຋องรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา 
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รูปทีไป5.8 ค຋าป 11S  ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลม฿นขัๅนตอนทีไป3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไป5.9 ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลม฿นขัๅนตอนสุดทຌาย 
 

ขัๅนตอนสุดทຌายจะทำการตัด฼ซาะร຋องทีไดຌานล຋างทัๅงดຌานซຌาย฽ละขวาบนตัวสายอากาศ
รูปวงกลมปอีกป1 จุดปติดกับการตัด฼ซาะร຋อง฿นขัๅนตอนทีไป3 จนทำ฿หຌตัวสายอากาศมีลักษณะคลຌายรูป
กระดอง฽มงดาทะ฼ลป(Horseshoe Crab) ฼พืไอ฼ลืไอนค຋าความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏช຋วงสูงออกเปทางดຌานขวามือป
฾ดยทีไการตัด฼ซาะร຋องจุดทีไป2 นีๅมีการปรับขนาดความกวຌางป 5W  ตัๅง฽ต຋ป21, 23 ฽ละป25 mm ฽ละปรับ
ค຋าความยาวป 6L  ตัๅง฽ต຋ป14, 15 ฽ละป16 mm ซึไงพบว຋า 5W  = 23 mm ฽ละความยาว 6L

 
= 15 

mm ฼ปຓนค຋าทีไ฼หมาะสมทีไสุด ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.9  
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รูปทีไป5.10 ค຋าป 11S  ของสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลม฿นขัๅนตอนสุดทຌาย 

 

ค຋าป 11S  ทีไค຋าความถีไ ฼ร฾ซ฽นนซຏช຋วงตไำป0.915 GHz (0.736-1.040 GHz) ฼ท຋ากับ        

-26.59 dB ฽ละทีไค຋าความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏช຋วงสูงป2.284ปGHz (1.680-2.940 GHz) ฼ท຋ากับป-20.15 dB 

฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.10 ซึไงครอบคลุมการ฿ชຌงาน฿นช຋วงความถีไปGSM-850 (0.82-0.90 GHz), GSM-900 

(0.88-0.96 GHz), DCS (1.72–1.88 GHz), PCS (1.85–1.99 GHz), UMTS (1.92–2.17 GHz) ฽ละป
WLAN IEEE 802.11b/g/n (2.4–2.48 GHz) ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.11 ฽ละอัตรา
การขยายปมีค຋าป6.7 dBi ฽ละป8.47 dBi ตามลำดบั 

 

   

(ก)ปความถีไป900 MHz ระนาบปXZ     (ก)ปความถีไป900 MHz ระนาบปXZ 

 

   

(ค)ปความถีไป900 MHz ระนาบปYZ     (ง)ปความถีไป2.28 GHz ระนาบปYZ 

รูปทีไป5.11 ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูปวงกลม฿นขัๅนตอนสุดทຌาย  
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รูปทีไป5.12 การปรับจูนค຋าป 11S  ของสายอากาศ฿นขัๅนตอน฽รกถึงขัๅนตอนสุดทຌาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไป5.13 ฾ครงสรຌางสายอากาศ฾ม฾น฾พลรูป฽มงดาทะ฼ลตຌน฽บบ 

 

฿นส຋วนของการปรับจูนตามขัๅนตอน฽รกจนถึงขัๅนตอนสุดทຌายนัๅนทำ฿หຌ฼กิดการ
฼ปลีไยน฽ปลงของค຋าป 11S  ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.12 ฾ดยรูปสายอากาศทีไปรับจูน฿นขัๅนตอนสุดทຌาย฽สดงเดຌ
ดังรูปทีไป5.13 ซึไงมีค຋าพารามิ฼ตอรຏทีไมีค຋าทีไ฼หมาะสมทีไสุด฽สดงเดຌดังตารางทีไป5.1  

5.2.2 การสรຌาง฽ละวัดผลสายอากาศ฾ม฾น฾พล 
จากผลการจำลอง฽บบดຌวย฾ปร฽กรมปCST ฿นขัๅนตอนสุดทຌายเดຌค຋าของพารามิ฼ตอรຏ 

ต຋าง โปทีไดีทีไสุดตามตารางทีไป5.1 นำมาสรຌางสายอากาศตຌน฽บบ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.14 ฽ละทำการวัดผล
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คุณสมบัติต຋าง โปดຌวย฼ครืไองวิ฼คราะหຏ฾ครงข຋ายซึไงนำมา฼ปรียบ฼ทียบกับผลการจำลอง฽บบป฾ดยทีไผลวัด
ค຋าป 11S  ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.15 ฽ละตารางทีไป5.2 ฾ดยผลการวัดทีไเดຌมีค຋า฽นว฾นຌม฼ปຓนเป฿นทิศทาง
฼ดียวกันกับผลจากการจำลอง฽บบ 

   

     

                                          รูปทีไป5.14ปสายอากาศตຌน฽บบ 

 

ตารางทีไป5.1 ขนาดของค຋าพารามิ฼ตอรຏต຋างปโปของสายอากาศ 

พารามิ฼ตอรຏ คำอธิบาย ขนาด (mm) 

r1
 รัศมีของตัว฽ผ຋พลังงาน 78 

W1
 ความกวຌางของระนาบกราวดຏ 160 

W2
 ความกวຌางของช຋องนำสญัญาณ 3.1 

W3
 ความกวຌางของ฽ผ຋นสะทຌอน 240 

W4
 ความกวຌางของช຋องสลใอตทีไป1 0.5 

W5
 ความกวຌางของช຋องสลใอตทีไป2 23 

L1
 ความยาวของระนาบกราวดຏ 105 

L2
 ความยาวของช຋องนำสัญญาณ 4 

L3
 ความยาวของ฽ผ຋นสะทຌอน 240 

L4
 ระยะห຋างของระนาบกราวดຏกับ฽ผ຋นสะทຌอน 5 

L5
 ความยาวของช຋องสลใอตทีไป1 65 

L6
 ความยาวของช຋องสลใอตทีไป2 15 

t1
 ความหนาของตัว฽ผ຋พลังงาน 0.3 

t2
 ความหนาของระนาบกราวดຏ 0.3 

t3
 ความหนาของ฽ผ຋นสะทຌอน 0.3 

h ความสูงของตัว฽ผ຋พลังงานจาก฽ผ຋นสะทຌอน 100 
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รูปทีไป5.15 การ฼ปรียบ฼ทียบค຋าป 11S  ของผลการจำลอง฽บบกับผลการวดั 

 

ตารางทีไป5.2 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบกับผลการวดัปทีไความถีไ 900 MHz ฽ละ 2.450 GHz 

ความถีไป(GHz) ผลการจำลอง฽บบ ผลการวัด 

฽บนดຏวิดทຏป
(GHz) 

rf   

(GHz) 

11S  

(dB) 

฽บนดຏวิดทຏป
(GHz) 

rf  

(GHz) 

11S  

(dB) 

0.900 0.736–1.040 0.915 -26.59  0.766–1.021 0.942 -29.30 

2.450 1.680–2.940 2.284 -20.15 1.687–2.922 2.156 -18.62 

 

 

(ก)ปความถีไป900 MHz                           (ข)ปความถีไป2.28 GHz  

รูปทีไป5.16 การ฼ปรียบ฼ทียบ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบปXZ  

 

 

                              (ก) ความถีไป900 MHz                      (ข) ความถีไป2.28 GHz  

รูปทีไป5.17 การ฼ปรียบ฼ทียบ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบปYZ 
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฿นส຋วนการวัด฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบสนามเฟฟງา XZ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.16 

฽ละระนาบสนาม฽ม຋฼หลใก YZ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.17 ซึไงทีไความถีไป900 MHz ฽ละป2.28 GHz จะพบว຋า
ผลการวัดทีไ เดຌมี฽นว฾นຌม฼ปຓนเป฿นทิศทาง฼ดียวกันกับผลจากการจำลอง฽บบป฾ดยมี฽บบรูป            

การ฽ผ຋พลังงานของ฾ครงสรຌางสายอากาศตຌน฽บบนีๅ฼ปຓน฽บบ฼จาะจงทิศทาง฼หมือนกัน 

฿นการทดสอบ฿ชຌงานสายอากาศตຌน฽บบนัๅนจะทำการทดสอบ฼พืไอรับสัญญาณดຌวย
฼ครืไองวิ฼คราะหຏส฼ปกตรัมป฾ดย฼ลือกทดสอบ฿กลຌสถานีฐาน฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฽ห຋งหนึไง฽สดงเดຌดังรูปทีไป
5.18(ก) ฾ดยทีไสายอากาศตຌน฽บบถูกติดตัๅง฿นกล຋องพลาสติกป฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.18(ข) ฽ละวางชุด
อุปกรณຏทดสอบเวຌทีไความสูงประมาณป4 ฼มตรจากพืๅนดิน ฾ดยมีระยะห຋างจากสถานีฐานประมาณป200 

฼มตรป฼ครืไองวิ฼คราะหຏส฼ปกตรัมถูก฿ชຌ฼พืไอวัดสัญญาณคลืไนความถีไ สายอากาศตຌน฽บบสามารถรับช຋อง
ความถีไ เดຌ  6 ช຋อง ทีไความถีไ 769.818 MHz (-36.66 dB), 874.545 MHz (-35.94 dB), 938.545 
MHz (-44.84ปdB), 956.000 MHz (-29.45 dB), 1.845 GHz (-49.06 dB) ฽ละ 2.136 GHz (-37.94 
dB) จากนัๅนทำการทดสอบสายอากาศตຌน฽บบ฼พืไอรับสัญญาณปWiFi จาก฼รา฼ตอรຏ ฾ดยมีระยะห຋างจาก
สายอากาศ฽ละชุดอุปกรณຏทดสอบประมาณป40 ฼มตรปซึไงกใสามารถรับสัญญาณปWiFi ของช຋องทีไ 9 ทีไ
ความถีไป2.452 GHz (-49.01 dB) เดຌ 

 

                

         (ก)ปการรับสัญญาณจากสถานีฐานป                  (ข)ปสายอากาศตຌน฽บบ฿นกล຋องพลาสตกิ 

รูปทีไป5.18 การทดสอบสายอกาศตຌน฽บบ 

 

จากการพัฒนาปออก฽บบปสรຌางปวัดผล฽ละทดสอบสายอากาศ฾ม฾น฾พลตຌน฽บบนีๅปสามารถ
นำมา฿ชຌงานเดຌตรงตามวัตถุประสงคຏปสามารถรับความถีไเดຌหลายความถีไจากสายอากาศ฼พียงตຌน฼ดียว฿น
ราคาตຌนทุนทีไตไำ 
5.3 การพัฒนาสายอากาศเด฾พล฿ชຌงานกับ฾ดรนสำรวจ 

ปຑจจุบัน฾ดรนเดຌ฼ขຌามามีบทบาทต຋อชีวิตมนุษยຏ฼ปຓนอย຋างมากปซึไง฾ดรนเดຌถูกนำมาทำงาน฽ทน
฽รงงานมนุษยຏ฽ละ฼ครืไองจักรต຋างปโปทีไมีราคา฽พงทีไตຌองสิๅน฼ปลืองพลังงาน฼ปຓนจำนวนมากปมีค຋า฿ชຌจ຋าย
ต຋อครัๅงทีไสูง฽ละ฿ชຌระยะ฼วลานาน โ ฼ช຋นปการนำมา฿ชຌ฿นการรักษาความปลอดภัย ฿นดຌานการ฼พาะปลูก
฽ละการพ຋นยาฆ຋า฽มลงป฿ชຌ฿นการสำรวจภูมิประ฼ทศปนำเป฿ชຌสำรวจการจราจรป฿ชຌ฿นทางการทหาร ฿น
ดຌานวงการถ຋ายทำภาพยนตรຏ ฽ละ฿นดຌานการบินเดຌนำ฾ดรน฿ชຌ฿นการตรวจสอบการขึๅนลงของ฼ครืไองบิน



97 
 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

฿นสนามบินป฼ปຓนตຌนป฾ดย฾ดรนทีไสามารถบินเดຌจะตຌองมีอุปกรณຏทีไ฼ปຓนหัว฿จหลักทีไ฿ชຌติดต຋อสืไอสาร฽บบ
เรຌสาย นัไนกใคือสายอากาศซึไง฼ปຓนสิไงทีไสำคัญ฿นการรับส຋งขຌอมูล฿นการควบคุมการบินของ฾ดรน฽ละส຋ง
สัญญาณภาพ฽ละขຌอมูลต຋างปโปผ຋านสายอากาศซึไงจะขึๅนอยู຋กับการ฿ชຌงาน฿น฽ต຋ละย຋านความถีไปป 

สายอากาศทีไออก฽บบมาสำหรับ฿ชຌงานกับ฾ดรนสำรวจนัๅนจะออก฽บบ฿หຌมีการ฿ชຌงานป3 ย຋าน
ความถีไปเดຌ฽ก຋ปย຋านความถีไป108-118 MHz (Very High-Frequency Omni-Directional Range: 

VOR) ซึไงจะทำหนຌาทีไ฿นการตรวจวัดคลืไนความถีไ ย຋านความถีไป328.6-335.4 MHz (Glide Slope: GS) 

ซึไงจะทำหนຌาทีไ฿นการตรวจวัดการ฼คลืไอนทีไทางดຌานซຌาย฽ละดຌานขวาป฽ละย຋านความถีไป962–1231 

MHz (Distance Measuring Equipment: DME) ซึไงจะทำหนຌาทีไ฿นการตรวจวัดระยะทางของมุมทีไ฿ชຌ
ควบคุมการขึๅนของ฾ดรนป฾ดยหากตຌองการ฿ชຌงานย຋านความถีไ฿ดกใจะทำการนำสายอากาศ฼ฉพาะความถีไ
นัๅนมาติดกับ฾ดรน฼พียงตຌน฼ดียวปเม຋สามารถ฿ชຌงานเดຌพรຌอมกันทัๅงป3 ย຋านความถีไปซึไงทำ฿หຌ฼กิดความ
ยุ຋งยาก฿นการทำงานป 

จากปຑญหาทีไกล຋าวมานีๅปจึงเดຌพัฒนา฽ละออก฽บบสายอากาศทีไสามารถรองรับการ฿ชຌงานเดຌทัๅงป
3 ย຋านความถีไ฿นสายอากาศ฼พียงตຌน฼ดียว ฾ดยเดຌ฼ลือก฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พลร຋วมกับการ฼ซาะร຋อง
฽ละการ฼พิไมสตับ ซึไงจะมีขຌอดี฿นดຌานการออก฽บบทีไเม຋ยุ຋งยากซับซຌอน฽ละรองรับย຋านความถีไเดຌตาม
ตຌองการ ซึไงสามารถนำมา฿ชຌงานร຋วมกับ฾ดรนสำรวจเดຌอย຋างลงตัวป 
5.4 การออก฽บบสายอากาศเด฾พล฿ชຌงานกับ฾ดรนสำรวจ 

5.4.1 การออก฽บบสายอากาศเด฾พล 

การออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พล฼พืไอนำมา฿ชຌงาน 3 ย຋านความถีไ฿นสายอากาศ
ตຌน฼ดียวปคือปย຋านความถีไตไำปVOR (108–118 MHz) ย຋านความถีไกลางปGS (328.6–335.4 MHz) ฽ละ
ย຋านความถีไสูงปDME (962–1231 MHz) ฾ดยออก฽บบบน฽ผ຋นปFR4 ทีไมีนๅำหนัก฼บาราคาถูก฽ละ
ตอบสนองช຋วงความถีไ฿ชຌงานเดຌ฼ปຓนอย຋างดีปซึไงมีคุณสมบัติของค຋าคงตัวเดอิ฼ลใกตริก rε  = 4.4 ค຋าความ
หนาของวัสดุรองฐาน h = 1.6 mm ค຋าความนำของวัสดุตัวนำ (ทอง฽ดง)ปσ  = 5.8 x 107 S/m ค຋า
ความหนาของวัสดุตัวนำ (ทอง฽ดง) t  = 0.035 mm ค຋าเดอิ฼ลใกตริกลอส฽ทน฼จนตຏ tanδ  = 0.015 

฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.19 ฿นขัๅนตอน฽รก฼ลือกออก฽บบทีไความถีไตไำก຋อนจนเปถึงความถีไทีไสูงขึๅน฼พืไอช຋วย฿น
การปรับจูน฿หຌง຋ายขึๅน ซึไง฼ลือกออก฽บบทีไความถีไ (

rf ) = 113 MHz ตามมาตรฐานปVOR (108-118 

MHz) ดังสมการทีไป(5.2) – (5.3)   

คำนวณหาค຋าความกวຌางของสายอากาศ  W  จากสมการทีไป(5.2)  

 

        
0.5

r r

c
W

f ε
=                                            (5.2) 

 

คำนวณหาค຋าความยาวของสายอากาศ L  จากสมการทีไป(5.3)   

 

0.015

r

c
L

f
=                                 (5.3) 
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฾ดยทีไ 
 c  คือปความ฼รใว฽สงมีค຋า฼ท຋ากับป(3 x 108 m/s) 

rf  คือปความถีไทีไออก฽บบ฼ริไมตຌนป(113 MHz) 

W  คือปความกวຌางของ฽ผ຋นสายอากาศ (640ปmm) 

L  คือปความยาวของ฽ผ຋นสายอากาศ (40ปmm) 

g  คือปความกวຌางระหว຋างสายนำสัญญาณถึงระนาบกราวดຏ (0.3 mm)  

 

 
รูปทีไป5.19 ฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พลขัๅนตอน฽รก 

 

 ฼มืไอเดຌค຋าจากการคำนวณ฽ลຌวจึงนำเปจำลอง฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พลดຌวย
฾ปร฽กรมปCST ซึไงพบว຋ามีค຋าป 11S  ตอบสนองทีไย຋านความถีไป113 MHz ฽ต຋ยังเม຋ตอบสนองย຋านความถีไป
332 MHz ฽ละย຋านความถีไป1096.5 MHz ฽สดงเดຌดังรูปทีไ ป5.20 จึงทำการปรับจูน฾ครงสรຌาง
สายอากาศ฼พืไอ฿หຌตอบสนองความถีไ฼พิไม฼ติม฾ดย฼ริไมจากความถีไป332 MHz ก຋อนปดຌวยการวิ฼คราะหຏค຋า
ความหนา฽น຋นของกระ฽สทีไย຋านความถีไป332 MHz ซึไงพบว຋าทีไช຋วงจุดปງอนสัญญาณมีค຋าความหนา฽น຋น
ของกระ฽สตลอดช຋วงตรงกลางป฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.21 จึงนำ฼ทคนิคการ฼ซาะร຋องมาช຋วยปรับจูน
฾ครงสรຌางสายอากาศปซึไงจะเดຌกล຋าวถึง฿นลำดับถัดเป 

 

 
รูปทีไป5.20 ผลการจำลอง฽บบค຋า 11S  ของสายอากาศเด฾พลขัๅนตอน฽รก 

 

฿นขัๅนตอนทีไป2 ทำการ฼ซาะร຋องทีไบริ฼วณ฽ผ຋นทอง฽ดงของสายอากาศ ฼พืไอปรับ฼พิไมช຋วง
ความถีไกลาง฿ชຌงาน GS (328.6–335.4 MHz) ฾ดยศึกษาจากค຋าป 11S  ฽ละความหนา฽น຋นของกระ฽ส
จากรูปทีไ 5.21 จากการจำลองผล฾ครงสรຌางสายอากาศพบว຋าทีไตรงจุดปງอนสัญญาณจนถึงบริ฼วณปลาย
ของตัวสายอากาศมีความหนา฽น຋นของกระ฽สมากทัๅงสองดຌาน จึงทำการ฼ซาะร຋อง฼พืไอปรับจูน฼พิไม฼ติม
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ดຌวยรูปทรง฼รขาคณิตพืๅนฐานปจนเดຌรูปทรงทีไดีทีไสุดคือรูปตัวเอ฽บบ฽นวนอน ฼ซาะร຋องบน฽ผ຋นทอง฽ดง
ทีไตรงดຌานล຋างของสายอากาศทัๅงสองดຌานป฽สดงเดຌดังรูปทีไ 5.22 

 

 
รูปทีไป5.21 ความหนา฽น຋นของกระ฽สของสายอากาศเด฾พลขัๅนตอน฽รก 

 

 
           รูปทีไป5.22 ฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พลขัๅนตอนทีไป2 

 

ส຋งผลทำ฿หຌเดຌช຋วงความถีไกลางทีไ 332 MHz ฾ดยคำนวณจากสมการทีไป(5.4) – (5.5) จะ
เดຌค຋าพารามิ฼ตอรຏ฼ริไมตຌนดังนีๅปค຋าความกวຌาง 1W   คงทีไ฼ท຋ากับ 113 mm ฽ละทำการปรับค຋าความยาว 

1L   ฾ดยปรับค຋า฼ท຋ากับ 14, 16, 18, 20 ฽ละ 22 mm จากการปรับจูนพบว຋าค຋าความยาวป 1L  มีค຋าทีไ
฼หมาะสมปคือ 18 mm ฾ดยค຋า 11S  ช຋วงตไำกว຋าป-10 dB มีป5 ช຋วงความถีไปคือปช຋วงความถีไ 104–115 

MHz (10.04% ) ช຋วงความถีไ 323–340 MHz (5.12% ) ช຋วงความถีไป573–594 MHz (3.60%) ช຋วง
ความถีไป789–857 MHz (8.26%) ฽ละช຋วงความถีไป1013–1179 MHz (15.14%) ซึไงตอบสนองต຋อ
ความถีไตไำป108–118 MHz ฽ละความถีไกลางป328–336 MHz ฽ต຋ยังเม຋ตอบสนองความถีไสูงป962–

1231 MHz ตามทีไตຌองการ ฽สดงเดຌดังรูปทีไ 5.23   

คำนวณหาค຋าความกวຌางของร຋องรูปตัวเอ 1W  จากสมการทีไป(5.4)  
 

        1

0.5

r r

c
W

f ε
=                                             (5.4) 

 

คำนวณหาค຋าความยาวของร຋องรูปตัวเอ 1L  จากสมการทีไป(5.5)   

 

1

0.015

r

c
L

f
=                        (5.5) 
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รูปทีไป5.23 ผลการจำลอง฽บบค຋า 11S  ของสายอากาศเด฾พลขัๅนตอนทีไป2 

 

 
รูปทีไป5.24ปความหนา฽น຋นของกระ฽สจากการ฼ซาะร຋อง฿นขัๅนตอนทีไป2 

 

฿นขัๅนตอนทีไ 3 ทำการ฼ซาะร຋องทีไบริ฼วณ฽ผ຋นทอง฽ดงดຌานบนของจุดสัญญาณของ
สายอากาศ ฼พืไอปรับ฼พิไมช຋วงความถีไสูง฿ชຌงานปDME (962-1231 MHz) ฾ดยศึกษาจากค຋า 11S  ฽ละ 
ความหนา฽น຋นของกระ฽สจากรูปทีไป5.24 จากการจำลองผล฾ครงสรຌางสายอากาศพบว຋าทีไตรงจุดปງอน
สัญญาณของตัวสายอากาศมีความหนา฽น຋นของกระ฽สมากทัๅงสองดຌาน จึงทำการ฼ซาะร຋อง฼พืไอปรับจูน
฼พิไม฼ติม฾ดย฼ลือก฿ชຌรูปทรง฼รขาคณิตพืๅนฐานป฾ดยทำการปรับจูนจนเดຌรูปทรงทีไดีทีไสุดคือรูปสาม฼หลีไยม
ดຌานเม຋฼ท຋าทัๅงสองดຌานป฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.25 ส຋งผลทำ฿หຌเดຌช຋วงความถีไกลางทีไ 1097 MHz ฾ดยคำนวณ
ดังสมการทีไป(5.6) – (5.7) จะเดຌค຋าพารามิ฼ตอรຏ฼ริไมตຌนดังนีๅปค຋าความยาว 2L   คงทีไ฼ท຋ากับ 40 mm ฽ละ
ทำการปรับค຋าความกวຌาง 2W  ฾ดยปรับค຋า฼ท຋ากับ 2, 3, 4, 5 ฽ละ 6 mm จากการปรับจูนพบว຋าค຋า
ความกวຌาง 2W  มีค຋าทีไ฼หมาะสมปคือ 4 mm ฾ดยค຋า 11S  มีป6 ช຋วงความถีไปคือปช຋วงความถีไ 104–118 

MHz (10.04%) ช຋วงความถีไ 324–340 MHz (4.82%) ช຋วงความถีไ 568–591 MHz (3.97%) ช຋วง
ความถีไป780–841 MHz (7.52%) ช຋วงความถีไป979–1238 MHz (23.36%) ฽ละช຋วงความถีไป1321–

1409 MHz (6.44%) ซึไงตอบสนองต຋อความถีไตไำป108–118 MHz ฽ละความถีไกลางป328–336 MHz 

฼ท຋านัๅนป฽ต຋ยังเม຋ตอบสนองความถีไสูงป962–1231 MHz ตามทีไตຌองการ฽ละยังมีช຋วงความถีไทีไเม຋ตຌองการ
คือปช຋วงความถีไป568–591 MHz ช຋วงความถีไป780–841 MHz ฽ละช຋วงความถีไป1321–1409 MHz 

฽สดงเดຌดังรูปทีไ 5.26  
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           รูปทีไป5.25 ฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พลขัๅนตอนทีไป3 

 

 
รูปทีไป5.26 ผลการจำลอง฽บบค຋า 11S ของสายอากาศเด฾พลขัๅนตอนทีไป3 

 

คำนวณหาค຋าความกวຌางของร຋องรูปสาม฼หลีไยมดຌานเม຋฼ท຋า  2W  จากสมการทีไป(5.6)  

 

        2

0.5

r r

c
W

f ε
=                                           (5.6) 

 

คำนวณหาค຋าความยาวของร຋องรูปสาม฼หลีไยมดຌานเม຋฼ท຋าป 2L
 
จากสมการทีไป(5.7)   

 

2

0.015

r

c
L

f
=             (5.7) 

 

 
รูปทีไป5.27 ความหนา฽น຋นของกระ฽สจากการ฼ซาะร຋อง฿นขัๅนตอนทีไป3 

 

฿นขัๅนตอนสุดทຌายทำการ฼พิไมสตับทัๅงสองบริ฼วณตรงกลางของสายอากาศ ฾ดยศึกษา
จากค຋าป 11S  ฽ละความหนา฽น຋นของกระ฽สจากรูปทีไป5.27 ฾ดยการ฿ชຌ฼ทคนิคการ฼พิไมสตับทีไตัว
สายอากาศทัๅงสองดຌานซึไง฼ลือก฿ชຌรูปทรง฼รขาคณิตพืๅนฐานป฾ดยการปรับจูนจนเดຌรูปทรงทีไดีทีไสุดคือรูป
ตัวเอ฽นวตัๅงปส຋งผลทำ฿หຌเดຌช຋วงความถีไสูงทีไความถีไกลางป1097 MHz ฾ดยคำนวณตามสมการทีไป(5.8) – 
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(5.9) กำหนดค຋าความกวຌาง  3W   คงทีไ฼ท຋ากับ 47 mm ฽ละทำการปรับค຋าความยาว 3L  ฾ดยปรับค຋า
฼ท຋ากับ 124, 134, 144, 154 ฽ละ 164 mm จากการปรับจูนพบว຋าค຋าความยาว 3L  มีค຋าทีไ฼หมาะสมป
คือ 144 mm ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.28  ฾ดย 11S  มีป3 ช຋วงความถีไปคือปช຋วงความถีไป106–119 MHz 

(11.50%) ช຋วงความถีไป317–347 MHz (9.05%) ช຋วงความถีไ 566–594 MHz (40.25%) ซึไงตอบสนอง
ต຋อช຋วงความถีไตไำป108–118 MHz ช຋วงความถีไกลางป328–336 MHz ฽ละช຋วงความถีไสูงป962–1231 

MHz ตามมาตรฐานทีไตຌองการป฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.29   

คำนวณหาค຋าความกวຌางของสายอากาศ  3W  จากสมการทีไป(5.8)  

 

        3

0.5

r r

c
W

f ε
=                                          (5.8) 

 

คำนวณหาค຋าความยาวของสายอากาศ
 3L  จากสมการทีไป(5.9)  

 

3

0.015

r

c
L

f
=             (5.9) 

 

 
     รูปทีไป5.28 ฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พลขัๅนตอนสุดทຌาย 

 

 
รูปทีไป5.29 ผลการจำลอง฽บบค຋า 11S ของสายอากาศเด฾พลขัๅนตอนสุดทຌาย 
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จากการออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พลป฽ลຌวนำมาปรับจูน฾ครงสรຌางสายอากาศ 

฼พืไอหาช຋วงความถีไ฿ชຌงานทีไดีทีไสุดปดຌวยการ฼ปรียบ฼ทียบผลการจำลอง฽บบค຋าสัมประสิทฺธิ่การสะทຌอน
กลับ 11S  ของสายอากาศทัๅงป4 ขัๅนตอนป฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.30 พบว຋าการ฼ซาะร຋อง฽ละการ฼พิไมสตับทีไ
ตวัสายอากาศรูปตวัเอส຋งผลต຋อช຋วงความถีไ฿ชຌงานตามทีไตຌองการ ย຋านความถีไตไำ VOR (108–118 MHz) 

ย຋านความถีไกลางปGS (328.6–335.4 MHz) ฽ละย຋านความถีไสูง DME (962–1231 MHz) การ฽สดงผล
ค຋าพารามิ฼ตอรຏของ฾ครงสรຌางสายอากาศ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.31 ฽ละตารางทีไป5.3 

 

 
รูปทีไป5.30 ผลการจำลอง฽บบค຋า 11S ของสายอากาศเด฾พลทัๅงป4 ขัๅนตอน 

 

 
รูปทีไป5.31 ฾ครงสรຌางสายอากาศเด฾พลขัๅนตอนสดุทຌาย 

 

5.4.3 การวดัผลคุณสมบัติของสายอากาศเด฾พลตຌน฽บบ 

฿นการทดลอง฼พืไอทีไจะหาค຋าคุณสมบัติต຋างปโปของสายอากาศเด฾พลตຌน฽บบ฾ดย฿ชຌป 
฼ครืไองมือ฿นการทดสอบคือ฼ครืไองวิ฼คราะหຏ฾ครงข຋าย ผลการทดสอบค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ
ของสายอากาศเด฾พลตຌน฽บบ พบว຋าช຋วงความถีไตไำ 106-118 MHz ช຋วงความถีไกลางป325-338 MHz 

฽ละช຋วงความถีไสูงป875-1300 MHz ฽ละ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานทัๅงป3 ย຋านป฿นระนาบปE-plane มี
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ลักษณะ฼ปຓน฽บบสองทิศทางปส຋วนของ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานทัๅงป3 ย຋านความถีไ฿นระนาบปH-plane มี
ลักษณะ฼ปຓน฽บบรอบทิศทางป฼มืไอนำมา฼ปรียบ฼ทียบคุณสมบัติระหว຋างผลการจำลอง฽บบกับผลการวัดป
พบว຋ามี฽นว฾นຌมทีไ฼ปຓนเป฿นทิศทาง฼ดียวกันป฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.32-5.34 

 

ตารางทีไป5.3 ค຋าพารามิ฼ตอรຏต຋าง โ ของสายอากาศเด฾พล 

พารามิ฼ตอรຏ คำอธิบาย ขนาด (mm) 

W  ค຋าความกวຌางของสายอากาศ  633 

1W  ค຋าความกวຌางของร຋องรูปตัวเอ 113 

2W  ค຋าความกวຌางของร຋องรูปสาม฼หลีไยมดຌานเม຋฼ท຋า 4 
3W  ค຋าความกวຌางของสายอากาศสตับรูปตวัเอ 47 

L  ค຋าความยาวของสายอากาศ  40 
1L  ค຋าความกวຌางของร຋องรูปตัวเอ 18 

2L  ค຋าความกวຌางของร຋องรูปสาม฼หลีไยมดຌานเม຋฼ท຋า 40 
3L  ค຋าความกวຌางของสายอากาศสตับรูปตวัเอ 144 

h  ค຋าความหนาของวัสดุฐานรองปFR4 1.6 

t  
ค຋าความหนาของ฽ผ຋นทอง฽ดง 0.035 

g  ค຋าความกวຌางระหว຋างสายนำสัญญาณถึงระนาบกราวดຏ 0.3 

 

5.4.4ปการทดสอบ฿ชຌงานของสายอากาศเด฾พลตຌน฽บบ 

 ฿นการทดสอบการ฿ชຌงานสายอากาศเด฾พลตຌน฽บบร຋วมกับ฾ดรนปทีไช຋วงความถีไตไำป113 
MHz ช຋วงความถีไกลางป332 MHz ฽ละช຋วงความถีไสูง 1096.5 MHz ฾ดยการนำเปติดกับ฾ดรนสำรวจ
฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.35 ฽ลຌวทดสอบการทำงานของ฾ดรนปจากการทดลองพบว຋าสายอากาศเด฾พล 

ตຌน฽บบนัๅนสามารถ฿ชຌร຋วมกับ฾ดรนเดຌ฿นทุกย຋านความถีไ  
 

 
ตารางทีไป5.32 ผลการ฼ปรียบ฼ทียบ

 11S ระหว຋างผลการจำลอง฽บบกับผลการวดั 
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       (ก) ความถีไป113 MHz            (ข) ความถีไป332 MHz             (ค) ความถีไ 1096.5 MHz 

รูปทีไป5.33 การ฼ปรียบ฼ทียบ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบ E-plane 
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(ก) ความถีไป113 MHz           (ข) ความถีไป332 MHz           (ค) ความถีไ 1096.5 MHz 

รูปทีไป5.34 การ฼ปรียบ฼ทียบ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฿นระนาบ H-plane 

   

 

รูปทีไป5.35 สายอากาศตຌน฽บบติดตัๅงกับ฾ดรน 

 

จากการพัฒนาปออก฽บบปสรຌางปวัดผล฽ละทดสอบสายอากาศเด฾พลตຌน฽บบนีๅปสามารถ
นำมา฿ชຌงานกับ฾ดรนสำรวจเดຌ฿นทุกย຋านความถีไตรงตามทีไตຌองการ สามารถรับส຋งสัญญาณความถีไเดຌ
หลายความถีไจากสายอากาศ฼พียงตຌน฼ดียวดຌวยวัสดุทีไมีตຌนทุนตไำ 
5.5 การพัฒนาสายอากาศท຋อนำคลืไนกับงานดຌานระบบ NB-IoT 

อิน฼ตอรຏ฼นใตของทุกสรรพสิไง฽บบ฽บนดຏ฽คบป(Narrowband Internet of Things: NB-IoT) 

฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายพืๅนทีไกวຌางพลังงานตไำ (Low Power Wide Area Network: LPWA) ทีไทำ฿หຌ
การครอบคลุมระยะเกล฽ละการส຋งสัญญาณพลังงานตไำซึไงเดຌรับความนิยม฿นปຑจุบัน ฼ทค฾น฾ลยีนีๅ฿ชຌ
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฼ทค฾น฾ลยี LTE ของระบบ฼ซลลูลารຏ ซึไงนำเปสู຋การ฽พร຋กระจายของการครอบคลุมระยะเกลปNB-IoT 

฽ละปLTE-M (LTE สำหรับ฼ครืไองจักร)ป฼ปຓนองคຏประกอบสำคัญของกลยุทธຏป5G IoT ระยะเกล ซึไงมี
ประสิทธิภาพ฼หนือกว຋าปSig-Fox ฽ละปLoRa ฿นดຌานความหน຋วงปคุณภาพป฽ละความน຋า฼ชืไอถือป
สายอากาศทีไ฿ชຌ฿นระบบสืไอสารปNB-IoT มีความจุ฿นการจัด฼กใบขຌอมูลขนาด฿หญ຋฽ละอัตราการถ຋าย฾อน
ขຌอมูลทีไรวด฼รใวป฼ช຋นปLTE (2.30–2.40 GHz ฽ละป2.496–2.690 GHz)  

฾ดยทีไสายอากาศท຋อนำคลืไนสีไ฼หลีไยมกำลังเดຌรับความนิยม฼พิไมขึๅน฼รืไอย โป฼นืไองจากคุณสมบัติ
ทีไ฾ดด฼ด຋นป฼ช຋นปการสูญ฼สียสัญญาณตไำป฽บนดຏวิดทຏสูงปพรຌอมคุณสมบัติการ฽ผ຋พลังงานทีไดีทีไความถีไสูงป
฾ดย฿นอดีตนัๅนท຋อนำคลืไนถูกนำเป฿ชຌ฽ละพัฒนาสำหรับการ฿ชຌงานทีไหลากหลายป฼ช຋นปการศึกษาความ
฼ปຓนเปเดຌ฿นการ฿ชຌท຋อนำคลืไนสำหรับการสืไอสารระหว຋าง฽ท຋นขุด฼จาะ฽ละหัว฼จาะ฿นอุตสาหกรรมขุด
฼จาะปพบว຋าการส຋งสัญญาณ฿นระยะทางเกลมีค຋าการลดทอนสัญญาณจริงตไำทีไสุดป(-3.77 dB/m) ฽ละ
ค຋าการลดทอนสัญญาณจำลองทีไดีทีไสุดป(-0.40 dB/m) ฽ละสายอากาศเด฾พลสำหรับการ฼กใบพลังงาน
฿นระบบปDTV ฿ชຌท຋อนำคลืไน฽บบฮอรຏนปซึไงช຋วย฼พิไม฽ละ฼กใบพลังงานปพบว຋าสายอากาศสามารถรับ
พลังงานเดຌสูงสุดป7.33 วัตตຏจากระยะทางป10 km  

ดังนัๅนจึงเดຌมีการพัฒนาสายอากาศท຋อนำคลืไนสีไ฼หลีไยมพรຌอมหัววัดสีไ฼หลีไยมผืนผຌาป3 ชัๅน 

฼พืไอ฿หຌสายอากาศสามารถขยาย฽บนดຏวิดทຏการทำงานเดຌป฽ละยังช຋วย฿หຌปรับจูน฾ครงสรຌางสายอากาศทีไ
มีกำลังส຋งสูงสุด฿นช຋วงความถีไของ฽อปพลิ฼คชันปNB-IoT เดຌง຋ายป฽ละสามารถ฿ชຌวัสดุทีไมีราคาถูกมาสรຌาง
฼ปຓนสายอากาศซึไงสามารถช຋วยลดตຌนทุนการผลิตเดຌ 
5.6 การออก฽บบสายอากาศท຋อนำคลืไนสีไ฼หลีไยมกับงานดຌานระบบปNB-IoT 

5.6.1 การออก฽บบ฾ครงสรຌางสายอากาศท຋อนำคลืไนสีไ฼หลีไยม 

 การออก฽บบสายอากาศท຋อนำคลืไนรูปสีไ฼หลีไยมทีไมีหัววัดรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาเดຌรับการ
ออก฽บบ฽ละปรับ฿หຌ฼หมาะสมสำหรับช຋วงความถีไป2.30-2.69 GHz ของระบบปLTE ฽สดงเดຌดังรูปทีไป
5.36 สายอากาศหลัก฽บ຋งออก฼ปຓนสองส຋วน ฾ดยทีไส຋วน฽รกคือท຋อนำคลืไนทีไมีขนาด 140 x 70 x 100 

mm ซึไงทำจากอลูมิ฼นียมปทีไมีความหนาป0.1 mm ฽ละส຋วนทีไสองคือหัววัดรูป฼คຌกป3 ชัๅนกลับดຌาน ซึไง
สรຌางขึๅนดຌวยความถีไการทำงาน฼ริไมตຌนทีไความถีไป( 1rf ) = 2.45 GHz ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.36 คำนวณเดຌ
จากสมการทีไ (5.10) - (5.11)  

การคำนวณหาค຋าความกวຌาง 1W  = 230.75 mm ดังสมการทีไป(5.10)   

 

   1

1

0.1633
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c
W

f
=                                        (5.10) 

 

การคำนวณหาค຋าความยาว 1L  = 5.16 mm ดังสมการทีไป(5.11)    
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=            (5.11) 
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฼มืไอเดຌค຋าจากการคำนวณ฽ลຌว ขัๅนตอน฽รกคือการออก฽บบหัววัดรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไมี
ความถีไการทำงานมาตรฐานป2.45 GHz บน฾ครงสรຌางอลูมิ฼นียมขนาดหนาป0.1 mm กวຌางป20ปmm 

฽ละยาวป30 mm จากนัๅนนำเปจำลอง฽บบดຌวย฾ปร฽กรมปCST ซึไงผลการจำลอง฽บบของสายอากาศ
ท຋อนำคลืไนพรຌอมหัววัดรูปสีไ ฼หลีไยมผืนผຌา ฽สดงเดຌดังรูปทีไ ป5.37 ซึไงตอบสนองค຋าป 11S  ความถีไ          
฼ร฾ซ฽นนซຏทีไ 2.45ปGHz ฽บนดຏวิดทຏความถีไป0.342 GHz (2.25–2.567 GHz) ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.38  

ผลการจำลอง฽บบนีๅบ຋งชีๅ฿หຌ฼หในว຋า฽บนดຏวิดทຏของสายอากาศหลักนัๅนยังเม຋ครอบคลุมตลอดช຋วง  
฽บนดຏวิดทຏความถีไของระบบปNB-IoT จึงตຌองดำ฼นินการ฿นขัๅนตอนต຋อเป 

 

a = 140 mm

b = 70 mm

c = 100 mm

Probe

Waveguide

 
รูปทีไป5.36 สายอากาศท຋อนำคลืไนรูปสีไ฼หลีไยม฿นขัๅนตอน฽รก 

 

L1

W1

 
รูปทีไป5.37 หัววัดรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌา 

 

 
รูปทีไป5.38 ผลการวัดค຋าป 11S  ของสายอากาศ฿นขัๅนตอน฽รก 
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 ฿นขัๅนตอนทีไป2 ทำการปรับจูน฾ครงสรຌางสายอากาศดຌวย฼ทคนิคการ฼พิไมสตับรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไดຌานบนสุดของ฾พรบรูปสีไ฼หลีไยมผืนผຌาจากขัๅนตอน฽รก฼พืไอ฼พิไม฽บนดຏวิดทຏความถีไป฾ดย
กำหนดป 1L  = 20 mm 2L  = 40 mm ฽ละป 2W  ทีไป70, 75, 80, 85 ฽ละป90 mm ฽สดงเดຌดังรูปทีไป
5.39 ฼มืไอป 2W  = 80 mm ค຋าป 11S  ทีไเดຌคือป-22.89 dB ฽ละ฽บนดຏวิดทຏทีไความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏป2.707 

GHz คือป2.601-2.825 GHz ฽สดงเดຌดังรูปทีไ ป5.40 อย຋างเรกใตามป฽บนดຏวิดทຏของการปรับจูน฿น
ขัๅนตอนทีไ 2 นีๅเม຋สามารถ฿ชຌกับ฽บนดຏวิดทຏปLTE เดຌอย຋างครอบคลุมตลอดทัๅงย຋านความถีไปจึงตຌองทำ฿น
ขัๅนตอน฼พิไม฼ติมต຋อเป 

ผลจากการการคำนวณความกวຌางป 2W  ฽ละความยาวป 2L  ฾ดยการ฼พิไมสตับ฿น
ขัๅนตอนทีไป2 สามารถหาเดຌจากสมการทีไ (5.12) - (5.13) 
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รูปทีไป5.39 หัววัดรูปสีไ฼หลีไยม฿นขัๅนตอนทีไป2 

 

 
รูปทีไป5.40 ผลการวัดค຋าป 11S  ของสายอากาศ฿นขัๅนตอนทีไป2 
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฿นขัๅนตอนสุดทຌายปทำการปรับจูนหัววัดรูปสีไ ฼หลีไยมผืนผຌาทำเดຌ฾ดยการ฼พิไม฽ผ຋น
สีไ฼หลีไยมผืนผຌาทีไดຌานบนป฿นส຋วนของพารามิ฼ตอรຏ฽นวตัๅงจากป 2L  ฿นขัๅนตอนทีไป2 ถูก฽บ຋งออก฼ปຓนสอง
ส຋วนคือ 3L  = 20 mm ฽ละป 4L  = 20 mm ฿นพารามิ฼ตอรຏ฽นวนอนป 3W  ทีไมุมดຌานล຋างของหัววัดรูป
สีไ฼หลีไยมผืนผຌาถูกปรับจูนจากป5, 10, 15, 20 ฽ละป25 mm ฾ดยมีการยึดป 4L  = 20 mm พบว຋าป 3W  

= 15 mm ฼ปຓนพารามิ฼ตอรຏทีไ฼หมาะสมทีไสุดป฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.41 – 5.42 การออก฽บบสายอากาศ
ขัๅนสุดทຌายปมีส຋วนทำ฿หຌค຋าป 11S  อยู຋ทีไ ป-33.73 dB ฽ละ฽บนดຏวิดทຏความถีไป2.190-2.906 GHz ทีไ
ความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏป2.464 GHz ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.43 

การคำนวณความกวຌางป 3W  ฽ละความยาวป 3L  ฾ดยการ฼พิไมสตับ฿นขัๅนตอนสุดทຌาย 

สามารถหาเดຌจากสมการทีไ (5.14) - (5.15) 
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W3

L2
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รูปทีไป5.41 หัววัดรูปสีไ฼หลีไยม฿นขัๅนตอนสุดทຌาย 

 

a = 140 mm

b = 70 mm

c = 100 mm

Probe

Waveguide

 
รูปทีไป5.42 หัววัดรูปสีไ฼หลีไยม฿นขัๅนตอนสุดทຌายภาย฿นท຋อนำคลืไนรูปสีไ฼หลีไยม 
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รูปทีไป5.43 ผลการวัดค຋าป 11S  ของสายอากาศ฿นขัๅนตอนสุดทຌาย 

 

หลังจากปรับจูนค຋าพารามิ฼ตอรຏของสายอากาศอย຋าง฼หมาะสมทีไสุด฽ลຌวปสายอากาศท຋อ
นำคลืไนทีไมีหัววัดรูป฼คຌก 3 ชัๅน฽บบกลับดຌานปจะมีพารามิ฼ตอรຏทีไ฼หมาะสม฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.44 ฽ละ
ตารางทีไป5.3 

 

Zin

W2

W1

L4

L3

L1

L2

W3

   
รูปทีไป5.44 ค຋าพารามิ฼ตอรຏต຋างปโปของสายอากาศท຋อนำคลืไน 

 

ตารางทีไป5.3 ค຋าพารามิ฼ตอรຏต຋าง โ ของสายอากาศท຋อนำคลืไน 

พารามิ฼ตอรຏ คำอธิบาย ขนาด (mm) 

a  ค຋าความกวຌางของสายอากาศท຋อนำคลืไน  140 
b  ค຋าความสูงของสายอากาศท຋อนำคลืไน 70 

c  ค຋าความยาวของสายอากาศท຋อนำคลืไน 100 

1W  ค຋าความกวຌางของหัววัดรปูสีไ฼หลีไยมขัๅนตอน฽รก 20 

2W  ค຋าความกวຌางของหัววัดรปูสีไ฼หลีไยมขัๅนตอนทีไป2 80 

3W  ค຋าความกวຌางของหัววัดรปูสีไ฼หลีไยมขัๅนตอนสุดทຌาย 15 

1L  ค຋าความยาวของหัววดัรปูสีไ฼หลีไยมขัๅนตอน฽รก 20 

2L  ค຋าความยาวของหัววดัรปูสีไ฼หลีไยมขัๅนตอนทีไป2 40 
3L  ค຋าความยาวช຋วง฽รกของหัววัดรูปสีไ฼หลีไยมขัๅนตอนสุดทຌาย 20 

4L  ค຋าความยาวช຋วงสองของหัววัดรูปสีไ฼หลีไยมขัๅนตอนสุดทຌาย 20 
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รูปทีไป5.45 สายอากาศตຌน฽บบ 

 

หลังจากนัๅนทำการสรຌางสายอากาศตຌน฽บบทีไมีพารามิ฼ตอรຏทีไ฼หมาะสมทีไสุด ฽สดงเดຌดัง
รูปทีไป5.45 ฽ลຌวจึง฿ชຌ฼ครืไองวิ฼คราะหຏ฾ครงข຋ายทำการวัดคุณสมบัติต຋างปโปของสายอากาศ ฾ดยการ
฼ปรียบ฼ทียบระหว຋างผลการจำลอง฽บบกับผลการวัด เดຌ฽ก຋ค຋า 11S  ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.46 ผลทีไเดຌ
พบว຋าค຋า 11S  มีค຋าป27.04% (2.27-2.98 GHz) ส຋วนการ฼ปรียบ฼ทียบระหว຋าง฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน
฿นระนาบปE-plane ฽ละระนาบปH-plane ทีไความถีไป2.45 GHz ฼ปຓน฽บบ฼จาะจงทิศทางป฾ดยมี
อัตราขยายป7.89 dBi ฽สดงเดຌดังรูปทีไป5.47 ฾ดยผลการวัด฽ละการจำลอง฽บบทัๅง 11S  ฽ละ฽บบ
รูปการ฽ผ຋พลังงานมี฽นว฾นຌม฼ปຓนเป฿นทิศทาง฼ดียวกันทัๅงหมด 

 

   
รูปทีไป5.46 การ฼ปรียบ฼ทียบผลการวดักับผลการจำลอง฽บบค຋าป 11S  ของสายอากาศตຌน฽บบ 

 

 
รูปทีไป5.47 การ฼ปรียบ฼ทียบ฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงานของสายอากาศตຌน฽บบ 
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การพฒันาปออก฽บบปสรຌาง฽ละวดัผลสายอากาศท຋อนำคลืไนรูปสีไ฼หลีไยมทีไมีหัววัดรูปสีไ฼หลีไยม 3 

ชัๅน฽บบกลับดຌานปออก฽บบมา฼พืไอ฼พิไม฽บนดຏวิดทຏความถีไ฽ละอัตราขยาย ซึไงครอบคลุมความถีไ
ระยะเกลปLTE (2.30–2.40 GHz ฽ละป2.50–2.69 GHz) สายอากาศท຋อนำคลืไนรูปสีไ฼หลีไยมทีไพัฒนาขึๅน
มานีๅ฼หมาะสำหรับการ฿ชຌงานปNB-IoT ฼นืไองจากการออก฽บบเม຋ซับซຌอน นๅำหนัก฼บาป฽ละตຌนทุนตไำ 
5.7 สรุป 

฿นบทนีๅเดຌกล຋าวถึงการพัฒนา฾ครงสรຌางสายอากาศรูป฽บบต຋างปโปทีไหลากหลาย฽ตกต຋างกัน
ออกเปป฾ดยเดຌยกตัวอย຋างการพัฒนารูป฽บบสายอากาศ฿นป3 ชนิด เดຌ฽ก຋ สายอากาศ฾ม฾น฾พลป
สายอากาศเด฾พล฽ละสายอากาศท຋อนำคลืไนป฼พืไอรองรับการนำเปประยุกตຏ฿ชຌกับงานทีไมีวัตถุประสงคຏทีไ
฽ตกต຋างกัน฿หຌสามารถรองรับความถีไตามทีไตຌองการเดຌป฾ดยอาศัยวัสดุตัวนำทีไ฽ตกต຋างกันป฾ดย฼ริไมจาก
การออก฽บบปการจำลอง฽บบปการจำลองผลปการสรຌาง การวัดผล฽ละการนำเปทดสอบ฿ชຌงาน฿นการ
รับส຋งสัญญาณคลืไนความถีไปผลจากการวัด฽ละทดสอบสายอากาศ฿นรูป฽บบต຋างปโปทีไออก฽บบมานีๅ
พบว຋ามีคุณสมบัติทางสายอากาศทีไสอดคลຌองกับพารามิ฼ตอรຏทีไสำคัญทางสายอากาศ฽ละ฼ปຓนเป฿น
ทิศทาง฼ดียวกันทีไสามารถนำเป฿ชຌงานทด฽ทนสายอากาศ฿นรูป฽บบทีไมีการ฿ชຌงานกับอุปกรณຏ฿น
฽บบ฼ดิมเดຌ ซึไง฼หมาะทีไจะนำเป฿ชຌงาน฼ฉพาะดຌานทีไ฼กีไยวขຌองมากขึๅนหรือพัฒนาต຋อยอด฿หຌมีความ
หลากหลาย฿นรูป฽บบ฽ละการประยุกตຏ฿ชຌงานเดຌกวຌางขวางมากขึๅน ฽ต຋การสืไอสารเรຌสายนัๅนอาจยังมี
ขຌอจำกัดทางดຌานการส຋งผ຋านของขຌอมูลขนาด฿หญ຋ปซึไงยังตຌองอาศัยการสืไอสารผ຋านสาย฿ย฽กຌวนำ฽สง
฽ทนป฾ดยจะเดຌกล຋าวถึง฿นบทถัดเป 
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฽บบฝຄกหัดทຌายบททีไป5 

 

ขຌอป1 จงบอกถึงย຋านความถีไของ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ 
ขຌอป2 จงบอกถึง฼ทคนิคทีไนำมา฿ชຌทำ฿หຌย຋านความถีไ฼พิไมขึๅน 

ขຌอป3 จงบอกถึงคุณสมบัติของสายอากาศทีไจำ฼ปຓน฿นการออก฽บบ 

ขຌอป4ปจงบอกถึงวัสดุต຋างปโปทีไถูกนำมา฿ชຌสรຌางสายอากาศ 

ขຌอป5 จงอธิบายถึง฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน฽บบ฼จาะจงทิศทาง 
ขຌอป6 จงอธิบายถึงค຋าสัมประสิทธิ่การสะทຌอนกลับ 

ขຌอป7 จงอธิบายถึงย຋านความถีไทีไนำมา฿ชຌกับ฾ดรนสำรวจ 
ขຌอป8 จงอธิบายถึง฼ทค฾น฾ลยี NB-IoT 

ขຌอป9 จงอธิบายถึง฽บบรูปการ฽ผ຋พลังงาน 

ขຌอป10 จงอธิบายถึงขัๅนตอนการสรຌางสายอากาศ฼พืไอนำมา฿ชຌงาน 
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บททีไป6 

฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 
 

การสืไอสารผ຋านสืไอกลางดຌวยสาย฼ค฼บิๅลทีไจะกล຋าวถึง฿นบทนีๅจะ฼ปຓนสายประ฼ภท฼สຌน฿ย฽กຌวนำ
฽สงปซึไงถูกพัฒนาอย຋างต຋อ฼นืไอง฼พืไอทีไจะสามารถนำมา฼ปຓนสืไอกลาง฿นการส຋งผ຋านขຌอมูลขนาด฿หญ຋฽ละมี
ความรวด฼รใวทีไสูงขึๅนป 
6.1 นิยาม฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 

฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงป(Fiber Optic) หรือสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงจะ฼ปຓนสายนำสัญญาณทีไผลิตขึๅนมา
จาก฼สຌน฿ย฽กຌวบริสุทธิ่ ฾ดยจะทำหนຌาทีไ฼ปຓนตัวกลาง฿นการส຋งสัญญาณดຌวย฽สงเป฿นระยะทางทีไเกล โ 

เดຌ ปซึไงจะมีการสูญ฼สียของสัญญาณตไำมาก฽ละสามารถนำพาขຌอมูลขนาดทีไ ฿หญ຋มากเปเดຌ  
(Bandwidth) ฾ดยทีไจะเม຋มีผลกระทบจากคลืไนสัญญาณรบกวนทางเฟฟງา฿ดปโ ฽ละจะเม຋สามารถดัก
จับขຌอมูลระหว຋างทางเดຌปซึไงลักษณะ฾ครงสรຌางของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงป฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.1 

 

฽กຌว฽กน฿น

฽กຌว฽กนนอก

ฉนวนหุຌมภายนอก
 

รูปทีไป6.1 ฾ครงสรຌางของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 
 

ขຌอดีของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง฼มืไอนำมา฼ปรียบ฼ทียบกับสายทอง฽ดงคือ 

ความสามารถ฿นการรับส຋งขຌอมูล ซึไงจะสามารถรับส຋งขຌอมูลเดຌจำนวนมาก โ 

มีกำลังสูญ฼สียทีไตไำ 
คลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງาเม຋สามารถรบกวนเดຌ 
มีขนาด฼ลใก฽ละนๅำหนัก฼บา 
เม຋สามารถดักจับขຌอมูลระหว຋างทางเดຌจึงมีความปลอดภัยของขຌอมูลสูงกว຋า 
มีความปลอดภัยต຋อชีวิต฽ละทรัพยຏสิน฼พราะ฼สຌน฿ย฽กຌวเม຋นำเฟฟງา 
มีอายุการ฿ชຌงานยาวนาน 

มีความน຋า฼ชืไอถือ฿นการ฿ชຌงานสูง 
ปຑจจุบันมีราคาถูก 

เม຋฼ปຓนทีไตຌองการของผูຌลักลอบตัดสายฯ 
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ฉนวนหุຌมภายนอก฽กຌว฽กน฿น

฽กຌว฽กนนอก

250 µm

125 µm 

50-62.5 µm 8-9 µm

Multi-mode Single-mode
 

รูปทีไป6.2 ลกัษณะ฾ครงสรຌางของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงทัๅง 2 ชนิด 

 

6.2 ชนิดของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 
฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงนัๅนสามารถ฽บ຋งตามลักษณะ฾ครงสรຌางทางกายภาพเดຌ฼ปຓนป2ปชนิด ฽สดงเดຌ

ดังรูปทีไป6.2 คือ 

1. ชนิดมั ลติ ฾หมด  (Multi-mode Optical Fiber: MM) ซึไ งจะมีขนาด฼สຌนผ຋ าน
ศูนยຏกลางของคอรຏ (฽กຌว฽กนกลาง)ปขนาด฿หญ຋ป฾ดยมีสัดส຋วน ฼ช຋นป50/125, 62.5/125 µm ฽ต຋฿น฽กຌว
ชนิดนีๅจะมีการสูญ฼สียของ฽สงอยู຋มากปซึไงจะนำเป฿ชຌส຋งขຌอมูลทีไความ฼รใวเม຋฼กินป100ปMbps ทีไความยาว
คลืไนป850 nm สำหรับการส຋งขຌอมูลกันภาย฿นอาคารหรือต຋างอาคารทีไมรีะยะห຋างกันเม຋฼กิน 2 km ฽ละ
ถຌา฿ชຌส຋งขຌอมูลทีไความ฼รใว 1000 Mbps สำหรับการส຋งขຌอมูลกันภาย฿นอาคารหรือต຋างอาคารทีไมี
ระยะห຋างกันเม຋฼กินป550 ฼มตรป฾ดยขຌอดีของการ฿ชຌสายชนิดนีๅคือจะมีราคาของสาย฽ละอุปกรณຏเม຋฽พง
มากนัก 

สายชนิดนีๅจะนิยมนำเป฿ชຌ฿นการสืไอสารระยะ฿กลຌปโป฼ช຋นปภาย฿นอาคารหรือระหว຋าง
อาคารทีไอยู຋฿นบริ฼วณ฿กลຌปโปกันปซึไงจะมีขຌอจำกัดสำหรับการส຋งสัญญาณ฽สงผ຋านสายชนิดนีๅป฾ดย
ลักษณะของการส຋งสัญญาณ฽สงของสายชนิดนีๅป฽สดงเดຌดงัรูปทีไป6.3 ซึไงจะมีลักษณะการส຋งอยู຋ป2 ฽บบป
คือ฽บบปStep Index จะส຋งสัญญาณพุ຋งออกเป฼ปຓนลำ฽สงหลาย฼สຌน฾ดยทำมุม฼ฉียงเปตกกระทบกับ
฽ครຏดิกป(฽กຌว฽กนนอก)ป฽ลຌวลำ฽สงนัๅนกใจะสะทຌอนทำมุมเปดຌานหนຌาจากตຌนทางเปยังปลายทางป฽ละ
฽บบ Graded Index ซึไงจะส຋งสัญญาณพุ຋งออกเป฼ปຓนพวง฽สงหลาย฼สຌน฾ดยลำ฽สงจะ฾คຌงกระจายเป
฿นกรอบของ฽ครຏดิก฽ลຌวลำ฽สงนัๅนกใกลับมารวมกัน฽ลຌวพุ຋งออกเปดຌานหนຌาจากตຌนทางเปยังปลายทาง 
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฽หล຋งจ຋าย
Multi-mode-Step Index

Multi-mode-Graded Index

Light Rays

 
รูปทีไป6.3 ลกัษณะของการส຋งสัญญาณ฽สงผ຋านสายชนิดปMulti-mode 

 

 2. ชนิดซิง฼กิๅล฾หมด (Single-mode Optical Fiber: SM) ซึไงจะมีขนาด฼สຌนผ຋าน
ศูนยຏกลางของคอรຏประมาณป8/125, 9/125 µm มีการสูญ฼สียของ฽สง฿นสายนຌอยมาก ซึไงจะนำเป฿ชຌ
ส຋งขຌอมูลทีไความ฼รใวประมาณป40ปGbps ฿นระยะทางเม຋฼กินป20ปkm ฽ละทีไความ฼รใวประมาณ 10 Gbps 

฿นระยะทางเม຋ ฼กินป100ปkm สำหรับ฿นการ฿ชຌส຋ งขຌอมูลสืไอสาร฾ทรคมนาคมปวงจรสืไอสารป
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ ฼ค฼บิๅลทีวีปกลຌองวงจรปຂดป฼ปຓนตຌน ซึไง฿นปຑจจุบันมีการนำมา฿ชຌส຋งขຌอมูลภาย฿นอาคาร
อีกดຌวย 

สายชนิดปSingle-mode นัๅนปสามารถ฽บ຋งย຋อยออกเดຌอีกป2ป฽บบปคือ฽บบ OS1 กับป
OS2 ฾ดยจะ฽ตกต຋างกัน฿น฼รืไองของการนำเป฿ชຌงาน฽ละย຋านความยาวคลืไน฽สงป1310 nm ฽ละป1550 
nm ฽ละค຋าการลดทอน฿นสาย (Attenuation) ทีไจะทำการ฼ลือก฿ชຌงาน ฾ดยสามารถ฽ยกเดຌตามตาราง
ทีไป6.1 

 

ตารางทีไป6.1 ขຌอ฽ตกต຋างของสาย Single-mode ชนิดปOS1 ฽ละปOS2 

ขຌอมูล OS1 OS2 

มาตรฐาน ITU-T G.652A/B/C/D ITU-T G.652C/D 

฾ครงสรຌางสาย฼ค฼บิๅล Tight buffered Loose tube 

การ฿ชຌงาน ภาย฿น ภายนอก 

อัตราการลดทอน 1.0 dB/km 0.4 dB/km 

ระยะทาง 10 km 200 km 

ราคา ถูก ฽พง 
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สำหรับการส຋งสัญญาณ฽สง฾ดย฿ชຌความยาวคลืไนทีไป1310 nm ฽ละป1550 nm ผ຋านสายชนิดป
Single-mode นีๅ จะนิยม฿ชຌ฼ปຓนการส຋งสัญญาณ฽บบปStep Index ซึไงต຋อมาเดຌมีการพัฒนา฽ละทำการ
฼พิไมย຋านความถีไขึๅนมา฿หม຋ป฼ช຋นป1490 nm ฽ละป1625 nm ฾ดยลักษณะของการส຋งสัญญาณ฽สงป฽สดง
เดຌดังรูปทีไป6.4 ซึไงจะมีลักษณะการพุ຋งออกของลำ฽สง฼ปຓน฼สຌนตรงอยู຋ตรงกลางของคอรຏ 
 

Single-mode-Step Index

฽หล຋งจ຋าย

 

รูปทีไป6.4 ลกัษณะของการส຋งสัญญาณ฽สงผ຋านสายชนิดปSingle-mode 

 

คุณสมบัติของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง฽บบปStep Index นัๅนมีการสูญ฼สียทาง฽สงทีไสูงกว຋า฽บบป
Graded Index สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.5 

 

Input Output

 
รูปทีไป6.5 การสูญ฼สียทาง฽สง฿น฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 

 

฾ดยสามารถสรุปความ฽ตกต຋างระหว຋าง฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงทัๅงป2 ชนิดเดຌดังนีๅ  
1. ขนาด฼สຌนผ຋านศูนยຏกลางของคอรຏ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.6 

Single-mode จะมีขนาดของคอรຏ คอืขนาดป9/125ปµmป(OS1,ปOS2) 
Multi-mode จะมีขนาดของคอรຏอยู຋ป2ปขนาดป฽ละ฽บ຋งออก฼ปຓนป5ปประ฼ภทปคือป 
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62.5/125 µm (OM1) 

 50/125 µm (OM2) 

 50/125 µm (OM3) 

 50/125ปµmป(OM4) 
 50/125 µm (OM5) 

 

8-10 µm 50 µm 62.5 µm

125 µm125 µm125 µm

Single-mode Multi-mode

 
รูปทีไป6.6 ขนาด฼สຌนผ຋านศูนยຏกลางของคอรຏ 

 

฾ดยขຌอจำกัดดຌานระยะของสาย ทีไจะนำมา฼พืไอ฼ลือก฿ชຌงานของสายประ฼ภทปMulti-mode ฿น
ระบบ฼ครือข຋าย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงป฽สดงเดຌตามตารางทีไป6.2-6.3 

 

ตารางทีไป6.2 ลักษณะความ฽ตกต຋างของสายประ฼ภทปMulti-mode 

Multi-mode ฼สຌนผ຋านศูนยຏกลาง (µm) สี฼ค฼บิๅล ฽หล຋งกำ฼นิด฽สง ฽บนดຏวิดทຏ 
OM1 62.5/125 สຌม LED 2000 MHz*km 

OM2 50/125 สຌม LED 5000 MHz*km 

OM3 50/125 ฟງา VSCEL 2000 MHz*km 

OM4 50/125 ฟງา VSCEL 4700 MHz*km 

OM5 50/125 ฼ขียวอ຋อน VSCEL 28000 MHz*km 
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ตารางทีไป6.3 คุณสมบัติของสายประ฼ภทปMulti-mode 

Multi-Mode Fast Ethernet 1Gbe 10Gbe 40Gbs 100Gbs 

OM1 2000 Mbps 275 Mbps 33 Mbps - - 

OM2 2000 Mbps 550 Mbps 82 Mbps - - 

OM3 2000 Mbps - 300 Mbps 100 Mbps 70 Mbps 

OM4 2000 Mbps - 550 Mbps 150 Mbps 150 Mbps 

OM5 - - 550 Mbps 150 Mbps 150 Mbps 

 

2. ดຌานการรับส຋งสัญญาณทาง฽สง 
ตัวส຋งสัญญาณทาง฽สงนัๅนจะ฿ชຌ฽หล຋งกำ฼นิด฽สงชนิดปLEDs กับสายชนิดปMulti-mode ซึไง

฼ปຓนลักษณะ฽หล຋งกำ฼นิด฽สงทีไมีการกระจัดกระจายปเม຋คงทีไ ส຋วน฽หล຋งกำ฼นิด฽สงชนิด Laser จะ
นำมา฿ชຌกับสายชนิด Single-mode ฼นืไองจาก฿หຌพลังงานทีไสูง฽ละสามารถควบคุมเดຌอย຋าง฽ม຋นยำป฽ต຋
จะมีราคาสูงกว຋าชนิด LEDs ฼ปຓนอย຋างมากป฾ดยวิธ฿ีนการส຋งสัญญาณทาง฽สงนีๅปสามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป
6.7 

 

Multi-mode

Single-mode

Laser Light Source

Laser Light Source

 
รูปทีไป6.7 วิธี฿นการส຋งสญัญาณทาง฽สงผ຋าน฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 

 

3. สี฼ปลือกนอกของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงป฽สดงเดຌดงัรูปทีไป6.8 

สีของ฼ปลือกนอกป(Jacket) ของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงจะสามารถนำมา฿ชຌ฿นการ฽ยกประ฼ภท
ของสายประ฼ภท Multi-mode กับ Single-mode เดຌปซึไง฼ปຓนเปตามมาตรฐานปTIA-598C ทีไกำหนดเวຌ
฼ฉพาะสายทีไ฿ชຌภาย฿นอาคารป(Indoor Cable) 
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Single-mode จะ฿ชຌสี฼หลือง฼ปຓนสีของ฼ปลือกนอก 

Multi-mode จะมีการ฿ชຌ฼ปลือกนอกหลายสีตามประ฼ภทดังนีๅ 
OM1 จะ฿ชຌ฼ปຓนสีสຌม 

OM2 จะ฿ชຌ฼ปຓนสี฼ทา 
OM3 จะ฿ชຌ฼ปຓนสีฟງา 
OM4ปจะ฿ชຌ฼ปຓนสีม຋วงชมพู 
OM5 จะ฿ชຌ฼ปຓนสี฼ขียว 

฾ดยสายทีไ฿ชຌภาย฿นอาคาร (Indoor) จะ฼ปຓนสายทีไ฿ชຌ฼ชืไอมต຋อชนิดปPatch Cord หรือ 

Pigtail ฼ท຋านัๅน ทีไ฽บ຋งประ฼ภทเวຌตามมาตรฐานสากลปทีไเดຌรับความนิยมนำมาผลิต฿ชຌกันอย຋าง฽พร຋หลาย  
 

 
รูปทีไป6.8 ตวัอย຋าง฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงตามสี฼ปลือกนอก 

 

6.3 อุปกรณຏต຋อร຋วมกับ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 
มาตรฐานของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงหรือสายเฟ฼บอรຏออปติก (Fiber Optic Cable) ทีไ฿ชຌกันอยู຋

ภายนอกป(Outdoor) ทีไ฿ชຌ฿นการลากสายหรือ฼ดินสายป(Lay) เปตาม฽นวของ฼สาเฟฟງาผ຋านอากาศป
(Aerial) หรือรຌอยสาย฼ขຌาท຋อ฼ดินสายป(Duct) กใจะมีการกำหนดสี฼ปຓนลำดับตามมาตรฐานเวຌดຌวย฼ช຋นกันป
฼พืไอ฿หຌง຋าย฿นการ฼ชืไอมต຋อป(Splice) ฼ขຌาดຌวยกันป฼พืไอสะดวก฿นการ฿ชຌงานป฼นืไองจากสายเฟ฼บอรຏออปติก 

ทีไ฿ชຌภายนอกอาคารนัๅนจะมีจำนวนหลาย฼สຌนอยู຋ภาย฿น฼ปลือกหุຌมทีไ฽ขใง฽รงป฾ดยจะมีตัๅง฽ต຋ป8, 12, 24, 
48, 96 ฼สຌนป฼ปຓนตຌนป฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.9 



122 
 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

 
รูปทีไป6.9 สายเฟ฼บอรຏออปติกทีไ฿ชຌภายนอก 

 

฾ดยการกำหนดสี฼ปຓนลำดับตามมาตรฐานสามารถ฽สดงเดຌตามตารางทีไป6.4 ฽ละ฼มืไอนำเป
฼ชืไอมต຋อกับสายปPigtail จะสามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.10 ซึไง฿นการ฼ชืไอมต຋อนีๅจะ฼ปຓนการ฼ชืไอมต຋อ฼มืไอ
ดึงสาย฼ขຌามาอยู຋ภาย฿นอาคาร฽ลຌวป฽ละ฼ตรียมทีไจะทำการ฼ชืไอมต຋อกัน ฼พืไอรอการ฿ชຌงานต຋อเปป฾ดยจะ
฼ชืไอมต຋อ฽ลຌว฼กใบสายส຋วนทีไ฼หลือเวຌ฿นกล຋องหรือตูຌ฼กใบสาย ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.11 ซึไงจะอาศัย฼ครืไอง
สเปซຏ (Fiber Optic Fusion Splice) ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.12 มาช຋วย฿นการหลวม฼สຌน฽กຌว฿หຌ฼ชืไอมติด
฼ขຌาดຌวยกันป 

 

ตารางทีไป6.4 การกำหนดสี฼ปຓนลำดบัตามมาตรฐานของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงทีไ฿ชຌภายนอก 

฼สຌนทีไ สี 
1 นๅำ฼งิน 

2 สຌม 

3 ฼ขียว 
4 นๅำตาล 

5 ฼ทา 
6 ขาว 
7 ฽ดง 
8 ดำ 
9 ฼หลือง 
10 ม຋วง 
11 ชมพ ู

12 ฟງา 
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รูปทีไป6.10 การนำสายเฟ฼บอรຏออปติกทีไ฿ชຌภายนอกมา฼ชืไอมต຋อกับสายปPigtail 
 

  
รูปทีไป6.11 การ฼กใบสายปPigtail ฿นตูຌ฼กใบสาย 

 

   
รูปทีไป6.12 Fiber Optic Fusion Splice  
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การ฼ชืไอมต຋อ฽บบหลอมรวมนีๅป(Splice) จะ฼ปຓนการ฼ชืไอมต຋อ฼สຌน฿ย฽กຌวป2 ฼สຌน฼ขຌาดຌวยกันป฾ดย
การ฿ชຌความรຌอนส຋งเปทีไปลายของ฼สຌน฿ย฽กຌว ซึไง฼สຌน฿ย฽กຌวจะอ຋อนตัวลงดຌวยความรຌอนทีไ฼กิดจาก
ประกายเฟของการอารຏค (Arc) ระหว຋างขัๅวอิ฼ลใก฾ทรด (Electrode) หลังจากนัๅนบริ฼วณปลายของ฼สຌน
฿ย฽กຌว จะถูกดันออกมา฿หຌ฼ชืไอมติดกันอย຋างถาวรปจนกลาย฼ปຓน฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง฼สຌน฼ดียวกันป฾ดยจุดทีไ
มีการต຋อ฼ขຌาดຌวยกันนีๅจะ฼กิดการสูญ฼สีย (Splice Loss) อยู຋ประมาณป0.00–0.20 dB ซึไงดຌวย฼ทค฾น฾ลยี
฿นปຑจจุบันสามารถ฼ชืไอมต຋อ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง฾ดยเม຋มีค຋าการสูญ฼สีย฼ลยป(Splice Loss = 0.00 dB) 

฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.13 

 

 
รูปทีไป6.13 Fiber Optic Fusion Splice ยีไหຌอปFujikura รุ຋นป90s+ 

 

฾ดยขัๅนตอนก຋อนทีไจะนำ฼สຌน฿ย฽กຌว฼ขຌาเปยัง฼ครืไองปSplice นัๅนปจะตຌองทำการปลอกพลาสติกทีไ
หุຌม฼สຌน฿ย฽กຌวทัๅงป2 ฼สຌนนัๅนออก฿หຌสะอาดก຋อนดຌวยมีดปลอก฼ปลือก฼สຌน฿ย฽กຌวป(Cleaver) ซึไงจะมีทีไ฼ปຓน
รุ຋นบุก฼บิก฽บบมีดพัดป฽บบดຌามกด฽ละถูกพัฒนามาจน฼ปຓน฽บบ฼ครืไองปลอกสายทีไมีความทันสมัย฽ละ
การ฿ชຌงานทีไดีขึๅน ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.14 ฾ดยจะสามารถ฿ชຌเดຌทัๅงการปลอก฼สຌน฿ย฽กຌวประ฼ภทสายป
Pigtail ทีไจะนำเป฿ชຌ฿นตูຌ฼กใบสายหรือ฿ชຌกับสายประ฼ภทงานภายนอก (Outdoor) ทีไจะนำเป฿ชຌ฿นหัว
ปຂดรอยต຋อสายป(Closure) กใเดຌ 

 

   
รูปทีไป6.14 ฼ครืไองปลอก฼ปลือก฼สຌน฿ย฽กຌว (Cleaver) 
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สำหรับหัวปClosure นัๅนป฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.15 จะ฿ชຌ฿นการ฼กใบจุดต຋อจากการ฼ชืไอมต຋อของ
สายเฟ฼บอรຏออปติกชนิดภายนอกทีไ฿ชຌ฼ดินสายเปตาม฽นวของ฼สาเฟฟງาปซึไงปกติ฽ลຌวสายเฟ฼บอรຏ     
ออปติกทีไ฿ชຌภายนอกนีๅจะมีความยาวต຋อมຌวนป(Roll) อยู຋ทีไประมาณป4 km ดังนัๅนหากมีระยะทาง
ระหว຋างสถานีตຌนทางกับปลายทางทีไห຋างกันมากกว຋าป4 km จะตຌองมีการ฿ชຌสายมากกว຋าป2 มຌวนขึๅนเปป
กใจะตຌองทำการ฼ชืไอมต຋อสายนัๅน฽ละกใตຌอง฿ชຌหัวปClosure นีๅปตามจำนวนของจุดต຋อนัๅนดຌวยป฾ดยจะมี
ลักษณะของการ฿ชຌงาน฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.16 

 

 
รูปทีไป6.15 หัวปClosure 

 

   
รูปทีไป6.16 การนำหัวปClosure เป฿ชຌงาน 

 

6.4 ระบบอุปกรณຏสืไอสัญญาณ 

ระบบอุปกรณຏสืไอสัญญาณ ฿นทีไนีๅจะกล຋าวถึงระบบทีไยังมีการ฿ชຌงานอยู຋฿นปຑจจุบัน฽ต຋อาจจะ
ค຋อยปโปทยอยยก฼ลิกการ฿ชຌงานเปตาม฼ทค฾น฾ลยีสมัย฿หม຋฿นปຑจจุบันทีไทันสมัยกว຋าป฼พืไอ฿หຌ฼หในถึง
วิวัฒนาการดຌาน฼ทค฾น฾ลยีของระบบอุปกรณຏสืไอสัญญาณเดຌอย຋าง฼ขຌา฿จขึๅนป฾ดยจะ฽บ຋งออก฼ปຓนป3 ช຋วง
ของ฼ทค฾น฾ลยีคอื 

1. ระบบพีด฼ีฮชป(Plesiochronous Digital Hierarchy: PDH) 

2. ระบบ฼อสดี฼ฮชป(Synchronous Digital Hierarchy: SDH) 

3. ระบบดีดับ฼บิๅลยูดี฼อใมป(Dense Wavelength Division Multiplexing: DWDM) 
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6.4.1 ระบบพีด฼ีฮชป(Plesiochronous Digital Hierarchy: PDH) 

฼ปຓนระบบทีไผลิตออกมา฼พืไอรองรับการ฿ชຌงานของ฼ทค฾น฾ลยีทีไมีความ฼รใวสูงปถูกนำ฼ขຌา
มา฿ชຌ฿นประ฼ทศเทย฿นช຋วงประมาณป຃ปพ.ศ. 2530-2540 (฿นงานดຌานระบบ฾ทรศัพทຏ)ป฾ดยการนำขຌอมูล
ทีไมีความ฼รใวตไำกว຋าส຋ง฼ขຌาเป฿นระบบทีไมีความ฼รใวสูงกว຋าปดຌวยระบบสืไอสัญญาณดิจิทัลความ฼รใวสูง
ระบบ฽รกปซึไง฿ชຌงานมายาวนานกว຋าป30 ป຃ปสามารถ฿ชຌงานผ຋านตัวกลางต຋างปโปเดຌ ฼ช຋นปสาย฾ค฽อค฼ชียลป
สาย฿ย฽กຌวนำ฽สง฽ละระบบวิทยุเม฾คร฼วฟป฼ปຓนตຌนปการ฿ชຌงานระบบปPDH นีๅจะมีอยู຋ป3 มาตรฐานคือ
มาตรฐานอ฼มริกาปมาตรฐานยุ฾รปป(ประ฼ทศเทย฿ชຌมาตรฐานยุ฾รป)ป฽ละมาตรฐานญีไปุຆน 

 

1

30

1

4

1

4

1

4

PCM

1

30

MUX

2/8 MUX

8/34 MUX

34/140

2,048 

Mbits 8,448 

Mbits 34,368

Mbits 139,264

Mbits

EUROPE

SOUTH AMERICA

BRASIL&ASIA

PDH Hierarchy (EUROPE)
ล้าดับชัๅน จ้านวนช຋องสัญญาณ อัตราบิตขຌอมูลป(Mbps)

1 (E1)

2 (E2)

3 (E3)

4 (E4)

5

30

120

480

1,920

7,680

2.048

8.448

34.368

139.264

565.148

 
รูปทีไป6.17 ฾ครงสรຌางของระบบปPDH มาตรฐานย฾ุรป 

 

฾ดยจะขอกล຋าวถึง฼ฉพาะระบบปPDH มาตรฐานยุ฾รป ซึไงจะมี฾ครงสรຌางของลำดับชัๅน
ของสัญญาณต຋างปโป฼รียงกันเปจากระดับป2 Mb, 8 Mb, 34 Mb ฽ละป140 Mb ตามลำดบัป฽สดงเดຌดัง
รูปทีไป6.17 

จากรูปทีไป6.17 จะ฼หในว຋าระดบัสัญญาณตไำสุดคือระดบัป2 Mb (E1 หมายถึงยุ฾รประดับ
ทีไป1) จะมีช຋องสัญญาณเดຌป30 ช຋องสัญญาณป฽ละสัญญาณทีไมีระดับสูงทีไสุดคือป140 Mb (E4 หมายถึง
ยุ฾รประดับทีไป4) จะมีช຋องสัญญาณเดຌป1,920 ช຋องสัญญาณ 

ทีไระดับสัญญาณป2 Mb จะมี฾มดูลปPCM ฿นการ฽ยกสัญญาณป2 Mb ออก฼ปຓน
ช຋องสัญญาณย຋อยปโป(Time Slot) จำนวนป32 ช຋องสัญญาณป฾ดยมีเดอะ฽กรม฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.18 
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0 1 2 15 31

Sampling Quantizing Endcoding

Band Limited

Analog Signal

Discrete Samples A/uLaw
8 bit /Sample

125 us

รูปทีไป6.18 ฾ครงสรຌาง PCM เดอะ฽กรม 

 

฾ดยทีไสัญญาณป2 Mb สามารถ฽สดงวิธกีารหาค຋าเดຌดังนีๅ 
  1/0.000125 s  = 8000 

8000x8 bit  = 64000 bit/s 

64000 bit  = 64 Kbit/s 

64000x32 ts  = 2048000 bit/s 

2048000 bit/s  = 2.048 Mbit/s 

฽ละขຌอกำหนดการ฿ชຌงาน฿น฽ต຋ละช຋องสัญญาณย຋อยปโป฼ปຓนดังนีๅ 
Unframe  = 32 Time Slot 

PCM 31  = 31 Time Slot 

PCM 30  = 30 Time Slot 

Time slot 0  = Start Frame 

Time slot 15 = Signaling 

การทีไจะนำสัญญาณระดับป2 Mb ออกมา฿ชຌงานนัๅนจะตຌอง฿ส຋฾มดูลปPCM ฽ละปMUX 

ตัๅง฽ต຋ระดับ 2 Mb, 8 Mb, 34ปMb ฽ละป140ปMb ตามลำดับ ฽ละหากตຌองการ฼พิไมลดจำนวนพอรຏตป  
2 Mb กใจะตຌองปรับ฼ปลีไยน฽กຌเข฼พิไม฼ติม฿น฾มดูลปMUX ทุกระดับ฼ปຓนขัๅนปโปเป฼ช຋นกันปทำ฿หຌ฼กิดความ
ซับซຌอนยุ຋งยาก฿นการนำมา฿ชຌงาน฼ปຓนอย຋างมากป฽ละหาก฼ปຓนอุปกรณຏต຋างยีไหຌอกันดຌวย฽ลຌวปการนำ
สัญญาณมา฼ชืไอมต຋อ฼ขຌาหากัน฼พืไอ฼ชืไอมการ฿ชຌงานร຋วมกันกใ฼ปຓนเดຌยากอีกดຌวย 

6.4.2 ระบบ฼อสดี฼ฮชป(Synchronous Digital Hierarchy: SDH) 

฼ปຓนการนำ฼ทค฾น฾ลยีของการมัลติ฼พลใกซຏป(Multiplex) ของสัญญาณรูป฽บบ฿หม຋ป(฿น
สมัยนัๅน)ปถูกนำ฼ขຌามา฿ชຌ฿นประ฼ทศเทย฿นช຋วงประมาณป຃ปพ.ศ.ป2540-2550 ฼พืไอ฼พิไมความคล຋องตัว฿น
ก า ร ป รั บ ฼พิไ ม ล ด ร ะ ดั บ สั ญ ญ าณ ฿ชຌ ง า น ดຌ ว ย วิ ธี ก า ร มั ล ติ ฼พ ลใ ก ซຏ /ดี มั ล ติ ฼พ ลใ ก ซຏ ป
(Multiplex/Demultiplex) ทำ฿หຌง຋ายขึๅนกว຋าระบบปPDH ฽บบ฼ดิมป฾ดยเม຋ตຌองปรับ฼ปลีไยน฽กຌเข฿นทุก
ระดับ฼ปຓนขัๅนปโปเปปซึไง฿นระบบปSDH นีๅจะสามารถปรับ฼พิไมลดระดับสัญญาณเดຌ฾ดยตรงจากระดับ
ตไำสุดป2 Mb เป฼ปຓนระดับสูงสุดป155 Mb หรือจากระดับสูงสุดป155 Mb ฼ปຓนระดับตไำสุดป2 Mb 

นัไน฼องปทัๅงนีๅระบบปSDH สามารถรองรับสัญญาณเดຌหลายระดับพรຌอมปโปกันป฼ช຋นปสามารถมัลติ฼พลใกซຏ
สัญญาณระดับป1.5, 2, 6, 8, 34, 45 ฽ละป140 Mb เป฼ปຓนป155 Mb เดຌ฾ดยตรงปพรຌอมกันนีๅระบบป
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SDH ยังสามารถรองรับการ฿ชຌงานกับการสืไอสารทาง฽สงทำ฿หຌสามารถส຋งสัญญาณทีไความ฼รใวสูงมากปโป
เดຌป฼ช຋นประดับป155 Mb (STM-1), 622 Mb (STM-4), 2488 Mb (STM-16) ฽ละป9953 Mb (STM-

64) เปบนสาย฿ย฽กຌวนำ฽สง฼พียงคู຋฼ดียวปซึไง฼ปຓนความสะดวก฽ละลดตຌนทุนของสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงอีก
ดຌวยป฾ดยมี฾ครงสรຌางของระบบป฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.19 

 

STM-n TU-2AUG VC-2

TUG3

TU-2 VC-2

AUG

C-4

TG-3 VC-3

C-3

TU-2 VC-2 C-2

TU-12 VC-12 C-12

TU-11 VC-11 C-11

xn

156 x n Mbps

x1

x3

x3

x1

x7

x1

x3

x4

150 Mbps
139.264 Mbps

34.368/44.736 Mbps

6.312 Mbps

2.048 Mbps

1.544 Mbps

C=container

VC= Virtual Container

TU=Tributary Unit

TUG=Tributary Unit Group

AU=Administration Unit

AUG=Administration Unit Group

STM-Synchronous Transport Module

Pointer Processing Alternate Scheme

 

รูปทีไป6.19 ฾ครงสรຌางของระบบปSDH 

 

จากรูปทีไป6.19 จะ฼หในว຋าระดับการมัลติ฼พลใกซຏ/ดีมัลติ฼พลใกซຏสัญญาณจะมีอยู຋ป3 ขัๅนคือป
AUG, VC-2 ฽ละปTUG-2 สัญญาณตไำสุดคือระดับป1.5 Mb (C-11) ฽ละระดับ 2 Mb (C-12) จะ
สามารถนำมารวมกันทีไระดบัปTUG-2 เดຌป4 ฽ละป3 ช຋องสัญญาณตามลำดับปส຋วนสัญญาณระดับ 6 Mb 

หรือป8 Mb (C-2) จะสามารถนำมารวมกันทีไระดับปTUG-2ปเดຌป1 ช຋องสัญญาณ ถัดเปจะ฼ปຓนขัๅนปVC-2 

฿นส຋วนสัญญาณระดับ 34 Mb หรือป45 Mb (C-3) จะสามารถนำมารวมกันทีไระดับปVC-2ปเดຌป1 ช຋อง 
สัญญาณ฽ละสัญญาณทีไมาจากปTUG-2 จะสามารถนำมารวมกันทีไระดับปVC-2ปเดຌป7 ช຋องสัญญาณ 

ส຋วนสัญญาณระดับป140 Mb (C-4)ปจะสามารถนำมารวมกันทีไระดับปVC-2ปเดຌป1ปช຋องสัญญาณ ถัดเป
สุดทຌายจะ฼ปຓนขัๅนปAUG ฾ดยสัญญาณระดับป140 Mb (C-4)ปทีไมาจากระดับปVC-2 จะเดຌป1ปช຋อง 
สัญญาณ ฽ละจากปVC-2 ของสัญญาณระดับตไำกว຋าป140 Mb จะเดຌป3 ช຋องสัญญาณ รวมกันสุดทຌาย
฼ปຓนสัญญาณขนาดป155 Mb (STM-1) 

วิธีการคิดช຋องสัญญาณกับระดับสัญญาณ฼ปຓนดังนีๅ 
155 Mb (STM-1) = 1 x 140 Mb (C-4) 
155 Mb (STM-1) = 3 x VC-2 x 1 x 34ปMb/45ปMbป(C-3) 

155 Mb (STM-1) = 3 x VC-2 x 7 x TUG-2 x 1 x VC-2 x 1 x 6 Mb (C-2) 

155 Mb (STM-1) = 3 x VC-2 x 7 x TUG-2 x 3 x VC-12 x 1 x 2 Mb (C-12) 

155 Mb (STM-1) = 3 x VC-2 x 7 x TUG-2 x 4 x VC-11 x 1 x 1.5 Mb (C-11) 
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ขຌอดีของระบบปSDH สามารถสรุปเดຌดังนีๅ 
มี฾ครงสรຌางการมัลติ฼พลใกซຏทีไเม຋ซับซຌอน 

สามารถ฿ชຌงานร຋วมกับอุปกรณຏต຋างยีไหຌอเดຌ 
รองรับการ฿ชຌงานกับระบบสืไอสัญญาณทัๅง฽บบ฼ก຋า฽ละ฽บบ฿หม຋เดຌ 
มี฾ครงสรຌางทีไรองรับการนำเป฿ชຌงานกับ฼ทค฾น฾ลยี฿นอนาคตเดຌ 
สามารถบริหารจัดการ฾ครงข຋ายเดຌจากศูนยຏกลางของระบบ 

6.4.3 ระบบดีดับ฼บิๅลยูดี฼อใมป(Dense Wavelength Division Multiplexing: DWDM) 

ระบบปDWDM ฼ปຓนการนำ฼ทค฾น฾ลยีมา฿ชຌกับสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงป฾ดย฼ปຓนการสืไอสาร
ดຌวย฽สงทีไสามารถรองรับปริมาณขຌอมูลขนาดมหาศาลเดຌอย຋าง฼พียงพอดຌวยวิธีการมัลติ฼พลใกซຏ฼พืไอ฿หຌเดຌ
ช຋องสัญญาณป(Channel) จำนวนมากปโปทำ฿หຌเม຋฼กิดปຑญหาดຌานการบีบอัดของจำนวน฼สຌนทางการ฿ชຌ
งานระหว຋าง฼สຌนทางขา฼ขຌา฽ละ฼สຌนทางขาออกป(คอขวด)ป 
 

1

2

3

N

1

2

3

N

DWDM Fiber

Composite Signal

To N ReceiversFrom N Transmitters

Multiplexer Demultiplexer

N light pluses of different wavelengths

 

รูปทีไป6.20 ฾ครงสรຌางการทำงานของระบบปDWDM 

 

กระบวนการทำงานของ DWDM สามารถ฽ยกออกเดຌ฼ปຓนป5 ขัๅนตอนป฾ดยมี฾ครงสรຌาง
ของระบบป฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.20  

1. สรຌางสัญญาณ 

2. รวมสัญญาณป 
3. การส຋งสัญญาณป 
4. ฽ยกสัญญาณทีไเดຌรับป 
5. รับสัญญาณ 

จากรูปทีไ 6.20 จะ฼หในว຋าสัญญาณทีไป1 (สี฽ดง)ปสัญญาณทีไป2 (สี฼ขียว)ปสัญญาณทีไป3    

(สีนๅำ฼งิน)ปสัญญาณทีไปN (สีชมพู)ปซึไง฼ปຓนสัญญาณทีไถูกสรຌางขึๅนมา฿หຌมีความยาวคลืไนทีไ฽ตกต຋างกัน฽ลຌว
ถูกนำ฼ขຌามารวมกันทีไ฾มดูลปMultiplexer ซึไงจะทำหนຌาทีไจัด฼รียงสัญญาณตามความยาวคลืไน฽บบ
อนุกรมกัน ฽ลຌวส຋งออกเป฿นสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงจากสถานีตຌนทางจนเปถึงสถานีปลายทางทีไ฾มดูลป
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Demultiplexer ซึไงจะทำหนຌาทีไ฽ยกสัญญาณความยาวคลืไนทีไ฼รียงกันมานัๅนออกมา฼ปຓนสัญญาณของ
฽ต຋ละความยาวคลืไนของ฽ต຋ละสัญญาณส຋งต຋อเปยังช຋องสัญญาณทีไจัดสรรรอเวຌ ฽ลຌวนำเป฿ชຌงานต຋อเป 

 

Specifies of STM-1 Optical Interface

Data Rate

Standard

Bit Rate

Coding

Connecter

Light Source

Wavelength

Transmit Power

Receive Sensitivity

Automatic 1+1 Line Protection

Automatic Laser Shot Down Option

155.52 Mbps

ITU-T G.957 Compliant

NRZ

155.52 Mbps

LC

850nM/1310nM/1550nM

Optional -1310nM Std.
S1.1, L1.1, L1.2

(-11 dBm to 2.5 dBm)

Less than 50 ms Swicthing/recovery

Class 1 Laser

S1.1, L1.1, L1.2

(-28 dBm to -34 dBm)

User Selectable Options

Type
Wavelength 

(nM)
Mean Launch 

Powers (dBm)
Receiver 

Sensitivity  (dBm)
Receiver Overlaod  

(dBm)
Connecter Configuration

Double Fibers 1310 -8 to -12 -36 -3 LC Standard (S1.1)

Two Direction 1310 0 to 5 -36 -3 LC Optional (L1.1)

Single Fiber 1310/1550 -8 to -14 -30 -3 LC Optional

One Direction 1310/1550 0 to 5 -30 -3 LC Optional
 

 

รูปทีไป6.21 คุณลักษณะของ฾มดูลปSTM-1 

 

ระยะทางหรือ฼สຌนทางป(Route) ของการส຋งสัญญาณดຌวย฽สงเปตามสาย฿ย฽กຌวนำ฽สง
จากสถานีส຋งตຌนทางเปยังสถานีรับปลายทาง฿นทุกระบบของ฽ต຋ละช຋วงนัๅนมีระยะทางทีไ฽ตกต຋างกันหรือ
บางช຋วงอาจ฿กลຌ฼คียงกันขึๅนอยู຋กับภูมิประ฼ทศเปตาม฽นว฼ดนิสาย ดังนัๅนการออก฽บบชนิดของอุปกรณຏ
ส຋ง฽ละรับสัญญาณจะถูก฽บ຋งความ฽รงออก฼ปຓนป4 ชนิด (Type) คือ 1. Type S ฿ชຌงานทีไระยะป0-20 

km 2. Type L ฿ชຌงานทีไระยะ 20-70 km 3. Type V ฿ชຌงานทีไระยะป70-100 km ฽ละป4. Type U ฿ชຌ
งานทีไระยะป100-140 km ฾ดยมีตัวอย຋างคุณลักษณะป฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.21 

จากรูปทีไป6.21 ฼ปຓนค຋าคุณลักษณะของ฾มดูลปSTM-1 (155 Mb) ฾ดยค຋าทีไจะนำมา
พิจารณา฿นการส຋ง฽ละรับสัญญาณ฿น฽ต຋ละ฼สຌนทางนัๅนปจะพิจารณาว຋าสามารถ฿ชຌกับความยาวคลืไน฿ด
เดຌบຌางป(ลำดับทีไป7: Wave Length: 850 nm/1310 nm/1550 nm) ค຋ากำลังส຋งสัญญาณป(ลำดับทีไป8: 

Transmit Power: S 1.1= -11 dBm ฽ละปL 1.1/L 1.2= -2.5 dBm ฾ดยทีไตัว฼ลขป1.1 หมายถึงความ
ยาวคลืไนป1310 nm ส຋วนตัว฼ลขป1.2 หมายถึงความยาวคลืไนป1550 nm) ค຋าความเว฿นการรับสัญญาณป
(ลำดับทีไป9: Receive Sensitivity: S 1.1/L 1.1= -34 dBm ฽ละปL 1.2= -28 dBm) ซึไงจะหมายถึง
ค຋าตไำทีไสุดทีไจะทำ฿หຌระบบมี฼สถียรภาพเดຌปดังนัๅน฿นการออก฽บบจะตຌอง฼ผืไออัตรากำลังทีไจะรับป
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(Margin) เวຌประมาณป3 dB สำหรับการซ຋อมบำรุง฿นอนาคต฽ละสุดทຌายจะ฼ปຓนค຋าความทนต຋อกำลัง
สูงสุดของภาครับสัญญาณป(คอลัมมຏทีไป5: Receiver Overload: -3 dBm) ซึไงจะมีความสำคัญมากป฾ดย
หากรับกำลังทีไ฿กลຌ฼คียงหรือสูง฼กินกว຋าค຋าทีไระบุนีๅจะทำ฿หຌภาครับสัญญาณรวนหรือพัง฼สียหายเดຌป฿น
การออก฽บบจะตຌอง฼ผืไออัตรากำลังทีไจะรับเวຌประมาณป3ปdB ดຌวย฼ช຋นกันปหรือหากระยะทาง฿กลຌ   
มากปโปกใจะ฿ชຌอุปกรณຏ฼สริมทีไ฼รียกว຋าปFix Attenuator ฼ขຌามา฿ส຋ทีไภาครับสัญญาณ฽ทน ซึไงสามารถ
฼ขียนอธิบายระดับความสำคัญนีๅเวຌ฾ดย฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.22 

 

 
รูปทีไป6.22 ระดับความสำคัญจากค຋าคุณลกัษณะของ฾มดูลปSTM-1 
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รูปทีไป6.23 กราฟการลดทอน฿นสาย฼ทียบกับความยาวคลืไน 

 

฾ดยทีไสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงจะถูกนำเป฿ชຌ฼ปຓนตัวผ຋านของ฽สงทีไมีความ฼ขຌมสูงป(กำลังส຋งสูง)ปของตัว
ส຋งสัญญาณ฼พืไอ฿หຌ฽สง฼ดินทางเปตามสายเดຌตามระยะทางทีไตຌองการป฾ดยความ฼ขຌม฽สงทีไ฿ชຌจะ฼รียกกัน
฼ปຓนความยาวคลืไน (Wavelength) มีหน຋วย฼ปຓนนา฾น฼มตรป(nm) ซึไง฿นปຑจจุบันจะนิยม฿ชຌงานกันป2 
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ย຋านคือป1310 nm กับป1550 nm ฾ดยมีสิไงทีไตຌองพิจารณาคือค຋าการลดทอน฿นสาย (Attenuation) เป
ตามระยะทางป฼พืไอนำเปหาค຋าการสูญ฼สีย฿นสาย (Loss) ซึไงค຋าการลดทอน฿นสายป฽สดงเดຌดังรูปทีไป
6.23 

จากรูปทีไป6.23 จะ฼หในว຋าค຋าการลดทอน฿นสายทีไความยาวคลืไนป1310 nm มีค຋าประมาณป
0.65 dB/km ส຋วนค຋าการลดทอน฿นสายทีไความยาวคลืไนป1550 nm มีค຋าประมาณป0.5 dB/km  

ทัๅงนีๅหากลองพิจารณาค຋าการลดทอน฿นสายของสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงชนิดป1550 nm ทีไ
ระยะทาง 10 km มีการ฼ชืไอมต຋อสายป(Splice) ทีไตำ฽หน຋งหัว฽ละทຌาย฼พืไอ฿ส຋หัวต຋อชนิดปFC (FC 

Connector) จะสามารถหาค຋าการสูญ฼สีย฿นสายเดຌจากวิธีการคำนวณ฼บืๅองตຌนดังนีๅ 
ค຋า Loss (dB) = (ระยะทาง x Attenuation) + (Splice Loss x จำนวนจุดต຋อสาย) + 

(Connector Loss x จำนวนหัวต຋อ) 

= (10 km x 0.5 dB/km) + (0.3 x (2* + 2**)) + (0.5 x 2) 

= 7.2 dB (ค຋า฾ดยประมาณ) 
 

฾ดยทีไป2* คือจุดทีไตຌอง฿ส຋หัวต຋อกลางทางป(Closure) จำนวนป2 จุดป฼นืไองจากสาย฿ย฽กຌว
นำ฽สงป1 มຌวน (Roll) จะมีระยะประมาณป4 km ฽ละป2** คือตำ฽หน຋งหัวกับทຌายทีไตຌอง฼ชืไอมต຋อสาย฿ย
฽กຌวนำ฽สง฼ขຌากับสาย฼ชืไอมหัวต຋อชนิดปFC (FC-Pigtail) ฾ดยทีไคิดค຋าการสูญ฼สียจากการ฼ชืไอมต຋อ฽ต຋ละ
ครัๅงอยู຋ทีไป0.3 dB (฼ครืไองปSplicer ฿นปຑจจุบันอาจทำ฿หຌเดຌค຋า฼ปຓนป0 dB) ผลลัพธຏทีไเดຌของค຋าการสูญ฼สีย
฿นสายทีไระยะทางป10 km ประมาณป7.2 dB ซึไงหาก฿ชຌสายชนิดป1310 nm จะมีค຋าการสูญ฼สีย฿นสาย
฼พิไมขึๅนอีก฼ลใกนຌอยอยู຋ทีไประมาณป8.7 dB นัไน฼อง 

6.4.4 อุปกรณຏ฼สริม฿นระบบ 

ระบบอุปกรณຏสืไอสัญญาณทุกประ฼ภทนัๅนจะมีการออก฽บบอุปกรณຏ฼สริมขึๅนมา฼พืไอ
รองรับการ฼ชืไอมต຋อ฿ชຌงานหรือ฼พืไอการซ຋อมบำรุง฿น฼บืๅองตຌนเดຌก຋อน฼พืไอความสะดวก฽ละรวด฼รใวป฿นทีไนีๅ
จะขอกล຋าวถึงอุปกรณຏทีไ฿ชຌ฿นดຌานการติดตัๅง฽ละซ຋อมบำรุงของสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงทีไ฿ชຌภาย฿นอาคารป
(Indoor) ฼ปຓนหลักเดຌ฽ก຋ 

6.4.4.1 ฼อส฼อฟพีป(Small Form Pluggable Module: SFP) คืออุปกรณຏ฼พิไม฼ติมทีไ฿ชຌ
฼ชืไอมต຋อกับสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงป฼ช຋นป1000BASE-SX, 1000BASE-LX ฼ปຓนตຌนป฿ชຌ฼ปຓนตัวส຋ง฽ละรับ
สัญญาณ฽บบ฼สียบ฼ขຌาเป฿นช຋องของ฾มดูลปSTM-N (N: 1, 4, 16, 64) ฼พืไอ฿หຌง຋ายต຋อการ฼ลือก฿ชຌตาม
ชนิดของระยะทางระหว຋างตຌนทางกับปลายทางปมีทัๅงการทำงาน฽บบพอรຏต฼ดีไยวป(รับส຋ง฿น฼สຌน฼ดียวกัน)ป
฽ละพอรຏตคู຋ป(รับส຋ง฽ยก฼สຌนกัน)ปตัวอย຋างของปSFP ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.24 
 

     
รูปทีไป6.24 ตัวอย຋างของปSFP 
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6.4.4.2 สาย฼ชืไอมต຋ออุปกรณຏป(Patch Cord) คือสาย฿ย฽กຌวนำ฽สง฽บบอ຋อนระยะ฼สຌน
สัๅนปโ ฼ช຋นป3 ฼มตรป5 ฼มตรป10 ฼มตรป฼ปຓนตຌนป฿นการ฼ชืไอมต຋อ฿ชຌงานจะ฼ปຓน฽บบจุดต຋อจุดภาย฿น
หຌองควบคุมหรือหຌองอุปกรณຏป฾ดยทีไปลายสายทัๅงป2 ดຌานปจะ฼ปຓนหัวต຋อชนิด฼ดียวกันกใเดຌหรือต຋างชนิด
กันกใเดຌป฼ช຋นปFC-FC, FC-LC, LC-SC ฼ปຓนตຌนปขึๅนอยู຋กับจุด฼ชืไอมต຋อ฽ต຋ละจุดปส຋วน฿หญ຋จะ฼ปຓนสายสี
฼หลืองกับสຌมทีไจะ฼หในเดຌอย຋าง฼ด຋นชัดปมีทัๅงชนิดสาย฼สຌน฼ดีไยวป(Simplex) ฽ละสายชนิดสาย฼สຌนคู຋ป
(Duplex) ฾ดยนิยมรຌอยสายเวຌภาย฿นท຋อ฼ฟลใกซຏอ຋อนหรืออาจมีการพันดຌวยเสຌเก຋ทีไปลายหัว฽ละทຌายของ
สายดຌวย฼พืไอ฿หຌ฼กิดความ฽ขใง฽รง฽ละปลอดภัยขึๅน ตัวอย຋างของปPatch Cord ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.25 

 

 
  รูปทีไป6.25 ตัวอย຋างของปPatch Cord 

 

6.4.4.3 สาย฼ชืไอมหัวต຋อป(Pigtail) คือสาย฿ย฽กຌวนำ฽สง฽บบอ຋อนระยะ฼สຌนสัๅนปโป฼ช຋นป 
1 ฼มตรป1.5ป฼มตรปทีไมีปลายสายดຌานหนึไงต຋อกับหัวต຋อเวຌ฽ละปล຋อยปลายสายอีกดຌานหนึไงว຋างเวຌป฿นการ
฼ชืไอมต຋อ฿ชຌงานจะนำปลายสายทีไปล຋อยว຋างเวຌ฼ชืไอมต຋อป(Splice) กับสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงทีไลากดึงมาจาก
ภายนอกป(Outdoor) ฿ชຌต຋อกัน฿นถาด฼กใบสาย (Tray) ฿นกล຋องกระจายสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงป(ODF) ฽ยก
ตาม฽ต຋ละ฼สຌนป(Core) ตัวอย຋างของปPigtail ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.26 

 

      
(ก)ปPigtail Type LC                      (ข)ปPigtail Type SC 

รูปทีไป6.26 ตัวอย຋างของปPigtail 
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6.4.4.4 กล຋องกระจายสาย฿ย฽กຌวนำ฽สง (Optical/Fiber Distribution Frame: 

ODF/FDF) คือกล຋องหรือตูຌสำหรับกระจายสาย฿ย฽กຌวนำ฽สง จะถูกติดตัๅงเวຌทีไตຌนทาง฽ละปลายทาง
ของสถานีส຋ง฽ละสถานีรับ฼ปຓนจุด฽รกทีไ฼ชืไอมต຋อป(Splice) กับสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงทีไลากดึงมาจาก
ภายนอกป(Outdoor) มีทัๅง฽บบติดตัๅง฿นตูຌอุปกรณຏป(Rack Mount) ฽ละ฽บบติดตัๅงกับผนังป(Wall 

Mount) ตัวอย຋างของปODF/FDF ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.27 

 

   
รูปทีไป6.27 ตัวอย຋างของปODF/FDF ฽บบติดตัๅง฿นตูຌอุปกรณຏ 

 

6.4.4.5 หัวต຋อ (Connector) คือส຋วนปลายสุดของสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงทีไจะนำมา฿ชຌงานป
฾ดยการต຋อ฽บบเม຋ถาวรสามารถถอดดึง฼ขຌาออกเดຌป(฾ดยปกติ฼มืไอ฿ชຌงานเป฽ลຌวจะเม຋ถอด฼ขຌาออกอีก
฼ลย)ปการ฼ชืไอมต຋อของหัวต຋อนีๅจะ฼กิดช຋องว຋างป(Gap) ระหว຋างหัวต຋อเดຌซึไงส຋งผล฿หຌ฼กิด฼ปຓนการสูญ฼สีย
จากหัวต຋อเดຌ฽ต຋จะมีค຋า฼พียง฼ลใกนຌอยปซึไงหัวต຋อจะมีผลิตออกมาอยู຋หลายประ฼ภทขึๅนอยู຋กับการนำเป฿ชຌ
งาน฽ละ฼ทค฾น฾ลยี฿น฽ต຋ละยุคสมัย฼ช຋นปD4, FC, ST, DIN, SC, LC, MU ฼ปຓนตຌนปตัวอย຋างของหัวต຋อ
สาย฿ย฽กຌวนำ฽สง฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.28 

 

   
รูปทีไป6.28 ตัวอย຋างของหัวต຋อสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงชนิดปLC ฽ละปSC 
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6.4.4.6 ตัวลดทอนสัญญาณ (Fix Attenuator) คืออุปกรณຏทีไช຋วยจำกัดหรือลดระดับ
ความ฽รงของสัญญาณ฽สงทีไมีมาก฼กินความจำ฼ปຓนทีไตຌอง฿ชຌระหว຋าง฼สຌนทางจากสถานีตຌนทางกับสถานี
ปลายทางป฼พืไอเม຋฿หຌ฼กินกว຋าค຋าความทนต຋อกำลังสูงสุดของภาครับสัญญาณป(Receiver Overload) 

นัไน฼องป฾ดยมีการกำหนดค຋าเวຌ฼ลย ฼ช຋นป3 dB, 5 dB, 10 dB ฼ปຓนตຌนป฽ละยังมี฿หຌ฼ลือก฿ชຌงานครบทุก
ชนิดของหัวต຋อดຌวยป฼ช຋นปFC, SC, LC, MU ฼ปຓนตຌนปตัวอย຋างของ Fix Attenuator ฽สดงเดຌดังรูปทีไป
6.29 

 

   
รูปทีไป6.29 ตัวอย຋างของ Fix Attenuator 

 

6.4.4.7 หัวต຋อตรง (Through Adapter) คืออุปกรณຏทีไช຋วย฿นการ฼ชืไอมต຋อสายปPatch 

Cord ฼ขຌากับปODF หรือ฿นบางกรณีอาจ฿ชຌ฿นการ฼ชืไอมต຋อความยาวของสายปPatch Cord ฿หຌยาวขึๅน
เดຌ฽บบชัไวคราวป(฿ชຌ฼พืไอการทดสอบสัญญาณ฼บืๅองตຌน)ป฾ดยมีผลิตออกมาตามชนิดของหัวต຋อทีไมีการ฿ชຌ
งานป฼ช຋นปFC, SC, LC, MU ฼ปຓนตຌนปตัวอย຋างของ Through Adapter ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.30 

 

   
รูปทีไป6.30 ตัวอย຋างของ Through Adapter ชนิดปFC 
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6.5 ระบบ฾ครงข຋าย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 
฿นปຑจจุบันการสืไอสารขຌอมูล฿นรูป฽บบของอิน฼ตอรຏ฼นใตมีบทบาทกับชีวิตประจำวันของมนุษยຏ

฼ปຓนอย຋างมากจน฽ถบ฽ยกออกจากกันเม຋เดຌ฼ลยปทัๅงนีๅกใ฼ปຓนผลมาจากการพัฒนาทางดຌานสืไอกลางอย຋าง
฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงทีไสามารถผลิตออกมาเดຌ฿นราคาทีไถูกลง฼ปຓนอย຋างมากกว຋า฿นอดีตปรวมถึงอุปกรณຏต຋อ
ร຋วมประ฼ภทต຋างปโปทีไกใสามารถพัฒนา฼พืไอนำมาประยุกตຏ฿ชຌงานเดຌอย຋างหลากหลาย฽ละตอบสนองต຋อ
การ฿ชຌงาน฿นราคาทีไ฼ขຌาถึงเดຌปทำ฿หຌสามารถวางระบบ฾ครงข຋ายทีไกระจายออกเปเดຌครอบคลุมทุกพืๅนทีไ
฿น฼วลาอันรวด฼รใวป 
 ฾ดย฿นประ฼ทศเทยจะมีการวางระบบ฾ครงข຋าย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง฼สຌนทางหลักเวຌ฼ปຓน฽นวทีไ
฼ปรียบ฼สมือน฼สຌนกระดูกสันหลังป(Back Bone) ของร຋างกายมนุษยຏปเปตาม฽นวถนนสายหลักดຌวย
จำนวนคอรຏ฿ชຌงานทีไมีการคิดคำนวณการ฿ชຌงาน฽ละคอรຏสำรองป(Spare Part) สำหรับอุปกรณຏส຋ง
สัญญาณหลัก฿น฽ต຋ละสถานีป฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.31 ซึไงจะ฼ปຓนการ฽สดง฼สຌนทางป(Route) ของสายปปปป
เฟ฼บอรຏออปติกของบริษัท฼อกชน฽ห຋งหนึไงปทีไนำเป฿ชຌงานกับอุปกรณຏส຋งสัญญาณประ฼ภทปSDH ฿น
ระดบั STM-16, STM-4 ฽ละปSTM-1 ฿นการ฿หຌบริการสัญญาณ฾ทรศัพทຏ฽ละอิน฼ตอรຏ฼นใตทัไวประ฼ทศ 

 

 
รูปทีไป6.31 ตัวอย຋าง฼สຌนทางระบบ฾ครงข຋าย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง฿นประ฼ทศเทย 

 

 จากรูปทีไป6.31 จะ฼หในว຋าลักษณะของการ฼ดินสายเฟ฼บอรຏออปติกนัๅนจะมีทัๅง฼ปຓน฼สຌนทาง฼ดียวป
(Spur Route) ฽ละ฼ปຓน฼สຌนบรรจบกันคลຌาย฼ปຓน฼สຌนทางปຂดหรือ฼ปຓนวง฽หวนป(Ring Route) ซึไงจะ
ขึๅนอยู຋กับการวาง฽ผน฽ละสภาพ฼สຌนทางตามความ฼ปຓนจริงจากหนຌางานอีกดຌวยป฾ดย฼สຌนทางทีไ฼ปຓน฽บบ
วง฽หวนนัๅนจะสามารถทำการปງองกันป(Protection) ขຌอมูลขาดหายหรือระบบล຋มเดຌป(Link Down) 
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หาก฼กิดกรณีของสายเฟ฼บอรຏออปติกขาดจากอุบัติ฼หตุต຋างปโปเดຌปส຋วน฼สຌนทางทีไ฼ปຓน฼สຌนทาง฼ดียวนัๅนปกใ
จะมีความ฼สีไยงอยู຋฿นระดับสูงปซึไงวิธี฽กຌเขปຑญหา฼บืๅองตຌนสามารถทำเดຌ฾ดยการ฼ช຋าคอรຏออปติกจากผูຌ
฿หຌบริการรายอืไน฼ขຌามา฼ปຓน฼สຌนทางสำรองป(Protection Route) ฽ทนชัไวคราว 
 จากการทีไสายเฟ฼บอรຏออปติก฼ริไมมีราคาทีไถูกลงปอีกทัๅงยังมีการขยายถนนรวมถึงมีการ฼ปຂด
฼สຌนทางถนนสายหลัก฼พิไมขึๅนปทำ฿หຌสามารถทีไจะขยาย฼สຌนทางของสายเฟ฼บอรຏออปติกเดຌครอบคลุมทัไว
ประ฼ทศปรวมถึงยังขยายการ฿หຌบริการออกเปยังประ฼ทศ฼พืไอนบຌานทีไมีพรม฽ดนติดกับประ฼ทศเทย
฼พิไม฼ติมอีกดຌวยป฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.32 

 

 
รูปทีไป6.32 ตัวอย຋าง฼สຌนทางระบบ฾ครงข຋าย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง฼ชืไอมต຋อขຌามปร฼ะทศ 

 

 ฿นการส຋งสัญญาณ฽สงผ຋านสายเฟ฼บอรຏออปติกนัๅนจะ฿ชຌตัวปล຋อยสัญญาณ฽สงดຌวย฼ล฼ซอรຏจาก
อุปกรณຏทีไ฼รียกว຋าปSFP ฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.33 ฾ดยการ฼สียบ฼ขຌาเปทีไช຋องสลใอตของอุปกรณຏนัๅนปโป฽สดง
เดຌดังรูปทีไป6.34-6.37 ยกตัวอย຋าง ฼ช຋น อุปกรณຏ Switch, FOM, Metronet, SDH, DWDM ฼ปຓนตຌน 
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รูปทีไป6.33 อุปกรณຏปล຋อยสัญญาณ฽สง 

 

 
รูปทีไป6.34 ช຋องสลใอตของอุปกรณຏ FOM สำหรับ฼สียบปSFP 

 

 
รูปทีไป6.35 ช຋องสลใอตของอุปกรณຏ SDH สำหรับ฼สียบปSFP 
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รูปทีไป6.36 ช຋องสลใอตของอุปกรณຏ Metronet สำหรับ฼สียบปSFP 

 

 
รูปทีไป6.37 ช຋องสลใอตของหนຌา฾มดูลอุปกรณຏ DWDM สำหรับ฼สียบปSFP 

 

 ตัวอย຋างของการนำ฾ครงข຋าย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงมา฿ชຌงาน฿นการ฿หຌบริการระบบอิน฼ตอรຏ฼นใต
สำหรับผูຌ฿ชຌบริการทีไมีสำนักงาน฿หญ຋฽ละสาขาย຋อยปโปตาม฼ขต฼ศรษฐกิจทีไอยู຋ห຋างกันป฾ดย฿ชຌการ
฼ชืไอมต຋อผ຋าน฾ครงข຋าย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงทีไกระจายเปอย຋างกวຌางขวางครอบคลุมพืๅนทีไ฼ศรษฐกิจตาม
ภูมิภาคต຋างปโปทัไวประ฼ทศปซึไงการ฿หຌบริการ฽บบนีๅจะ฼ปຓนการ฿หຌบริการ฽บบ฼ฉพาะรายปทีไจะมี
ค຋าบริการราย฼ดือนทีไค຋อนขຌางสูงป฽สดงเดຌดังรูปทีไป6.38 
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รูปทีไป6.38 การ฿หຌบริการระบบอิน฼ตอรຏ฼นใตผ຋าน฾ครงข຋าย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 

 

 
รูปทีไป6.39 ระบบ฾ครงข຋าย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง฽บบวง฽หวนของอุปกรณຏปMetronet 
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รูปทีไป6.40 ระบบ฾ครงข຋าย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง฽บบวง฽หวนของอุปกรณຏปSDH 

 

 
รูปทีไป6.41 การปProtection ของอุปกรณຏปSDH 

 

฾ดยการวาง฾ครงข຋ายของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงนัๅนจะพยายามออก฽บบ฿หຌสามารถ฼ชืไอมต຋อกับ
อุปกรณຏเดຌทุก฾หนด฿หຌ฼ปຓน฽บบวง฽หวนป(Ring) ฽สดงเดຌตามรูปทีไป6.39-6.40 ฼พืไอทีไจะเดຌ฼ปຂดฟຑงกຏชัน
การทำงานของ฾หมดปງองกันป(Protection) ฿หຌกับขຌอมูลซึไงจะ฼ปຓนเดຌทัๅง฽บบอัต฾นมัติ฽ละ฽บบเม຋
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อัต฾นมัติกใตามป฽สดงเดຌตามรูปทีไป6.41 ฼พืไอช຋วยลดระยะ฼วลาของการทีไผูຌรับบริการจะเม຋สามารถ฿ชຌงาน
เดຌ฿หຌนຌอยทีไสุดหรือเม຋มีผลกระทบ฿ดปโป฼ลยปหาก฼กิดอุบัติ฼หตุ฿ดปโปขึๅนกับสายเฟ฼บอรຏออปติกทีไ
฼ดินสายมาบน฼สาเฟฟງาตาม฽นวของถนนต຋างปโป฼ช຋นปกรณีรถชน฼สาเฟฟງาหัก฾ค຋นปรถบรรทุก฼กีไยว
สายเฟฟງา฽ละสายเฟ฼บอรຏออปติกปเฟเหมຌปຆาหญຌาขຌางถนนป฼ปຓนตຌน 

6.6 สรุป 

จากการสืไอสารดຌวยสายนำสัญญาณทีไมี฾ครงสรຌางจากวัสดุทอง฽ดงหรือการสืไอสารเรຌสายนัๅนป
จะเม຋สามารถส຋งขຌอมูลทีไมีขนาด฿หญ຋มากเดຌปซึไงเม຋฼พียงพอต຋อความตຌองการรับส຋งขຌอมูลขนาดมหาศาล
ตามการขยายตัวของผูຌ฿ชຌงาน฿นปຑจจุบัน฽ละอนาคตเดຌปสาย฿ย฽กຌวนำ฽สงหรือ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงจึงเดຌ
ถูกพัฒนาขึๅนมา฼พืไอรองรับต຋อการขยายตัวอย຋างรวด฼รใว฿นการสืไอสารขຌอมูลปดຌวย฾ครงสรຌางทีไทำจาก
฼สຌน฿ย฽กຌวบริสุทธิ่ทีไมีขนาด฼ลใกมาก฿นระดับเม฾คร฼มตร ทำ฿หຌมีนๅำหนัก฼บา ฽ละจากการพัฒนา
ทางดຌานอุปกรณຏรับส຋งสัญญาณผ຋าน฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงปทำ฿หຌการ฿ชຌงานมีความสามารถรองรับการรบัส຋ง
ขຌอมูลขนาด฿หญ຋เดຌ฼ปຓนอย຋างดี มีความปลอดภัยของขຌอมูลทีไสูงมาก ซึไง฼ปຓนขຌอดีของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง
ทำ฿หຌการพัฒนาอุปกรณຏต຋อร຋วมหรือ฽มຌ฽ต຋อุปกรณຏทีไตຌอง฿ชຌ฼ชืไอมต຋อกันดຌวย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงกใเดຌมีการ
พัฒนาอย຋างกຌาวกระ฾ดดปดຌวยการ฿ชຌ฼ปຓนสืไอกลางของอุปกรณຏหลักทางดຌานการสืไอสาร฿นระดบัประ฼ทศ
฽ละทัไว฾ลกปทำ฿หຌมีราคาทีไลดตไำลงอย຋างมากปส຋งผล฿หຌการขยายตัว฿นการนำ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงมา฿ชຌ
รองรับ฼ทค฾น฾ลยีสมัย฿หม຋฼ปຓนเปอย຋างกวຌางขวาง฿นปຑจจุบัน฽ละอนาคตอัน฿กลຌ ฾ดย฼ฉพาะการ฿ชຌงาน
ทางดຌานอิน฼ตอรຏ฼นใตทีไกลาย฼ปຓนส຋วนหนึไง฿นชีวิตประจำวันของมนุษยຏปซึไงจะเดຌกล຋าวถึง฿นบทถัดเป  
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฽บบฝຄกหัดทຌายบททีไป6 

 

ขຌอป1 จงบอกถึงนิยามของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 
ขຌอป2 จง฼ขียนลักษณะ฾ครงสรຌางของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 
ขຌอป3 จงบอกถึงขຌอดีของ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง฼ทียบกับสายทอง฽ดง 
ขຌอป4 จงอธิบายถึงลักษณะของการรับส຋งสัญญาณทาง฽สง฿น฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 
ขຌอป5 จงระบุถึงการกำหนดสีตามลำดบั฿น฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 
ขຌอป6 จงอธิบาย฼กีไยวกับอุปกรณຏทีไ฿ชຌต຋อร຋วมกับ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 
ขຌอป7 จงบอกถึงขຌอ฽ตกต຋างของระบบปSDH กับปPDH 

ขຌอป8 จงอธิบายถึง฾ครงสรຌางการทำงานของระบบปDWDM  

ขຌอป9 จงอธิบาย฼กีไยวกับระบบ฾ครงข຋าย฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สง 
ขຌอป10 จงอธิบาย฼กีไยวกบัการนำ฼สຌน฿ย฽กຌวนำ฽สงเปประยุกตຏ฿ชຌงาน 
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บททีไ 7 

฼ครือข຋าย฼ทค฾น฾ลยีระบบอิน฼ตอรຏ฼นใต 

 

อิน฼ตอรຏ฼นใตเดຌกลายมา฼ปຓนส຋วนหนึไง฿นชีวิตประจำวันของมนุษยຏทีไมีการติดต຋อสืไอสารดຌวย
ขຌอมูลจำนวนมากอย຋างกวຌางขวางเปทัไว฾ลกจน฼กิด฼ปຓนระบบ฾ครงข຋ายขนาด฿หญ຋ป฿นบทนีๅจะกล຋าวถึง
฼ทค฾น฾ลยีทีไนำมา฿ชຌ฿นการสืไอสารขຌอมูลผ຋านระบบอิน฼ตอรຏ฼นใต ฾ดยจะ฼ริไมตัๅง฽ต຋พืๅนฐานของการสืไอสารป
ลักษณะการ฼ชืไอมต຋อ฼พืไอส຋งผ຋านขຌอมูลประบบ฼ครือข຋ายหรือ฾ครงข຋ายรวมถึงอุปกรณຏต຋อร຋วมต຋างปโปดຌวย 

7.1 ระบบการสืไอสารขຌอมูล 

 การสืไอสารขຌอมูลหมายถึงการ฽ลก฼ปลีไยนขຌอมูลหรือข຋าวสารระหว຋างอุปกรณຏทีไ฿ชຌ฿นการ
สืไอสารซึไงกัน฽ละกัน ฾ดยผ຋านสืไอกลาง฿นการ฾อนถ຋ายขຌอมูลข຋าวสารนัๅนปโ ตัวอย຋าง฼ช຋น ผ຋านสาย฼ค฼บิๅล
หรือผ຋านอากาศป฼ปຓนตຌนป฿นการส຋งขຌอมูลข຋าวสารระหว຋างกันเดຌนัๅนจะตຌองอาศัยอุปกรณຏ฽ละ฼ทค฾น฾ลยี
ทีไมีคุณสมบัติพืๅนฐานคือ 

1. สามารถส຋งขຌอมูลทีไมีความถูกตຌอง฽ม຋นยำ 
2. สามารถรักษาความถูกตຌองของขຌอมูลข຋าวสาร 
3. สามารถรักษา฼วลา฿นการ฼ดินทางของขຌอมูลเดຌอย຋าง฼หมาะสม 

฾ดย฿นการสืไอสารขຌอมูลนัๅนจะตຌองมีองคຏประกอบของการสืไอสารขຌอมูลทีไครบถຌวนปสามารถ
฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.1 ฽ละสามารถ฼ขียนเดຌป5 ส຋วนดังนีๅ 

 

ตัวส຋ง ตัวรับสืไอกลาง

ขຌอมูลข຋าวสาร
฾ปร฾ตคอล ฾ปร฾ตคอล

 
รูปทีไป7.1 องคຏประกอบของการสืไอสารขຌอมูล 

 

1. ตัวส຋ง (Sender) จะ฼ปຓนอุปกรณຏทีไทำหนຌาทีไ฿นการส຋งขຌอมูลข຋าวสารหรือ฼ปຓนอุปกรณຏ
ทีไอยู຋ตຌนทาง฿นการส຋งขຌอมูลข຋าวสาร 

2 . ขຌ อมู ลข຋ าวส าร ป(Message หรื อ ป Information) จะหมาย ถึ งสัญ ญ าณ ทาง
อิ฼ลใกทรอนิกสຏทีไส຋ง฼ขຌาเปยังระบบสืไอสารนัๅนปโ ซึไงจะถูก฽บ຋งออก฼ปຓนป5 ประ฼ภท เดຌ฽ก຋ 

2.1 ประ฼ภทขຌอความป(Text) จะถูก฿ชຌ฽ทนตัวอักษรหรืออักขระต຋างปโปซึไงจะ฽ทน
ดຌวยรหัสต຋างปโป฼ช຋นปรหัส฽อสกีป฼ปຓนตຌน 

2.2 ประ฼ภทตัว฼ลขป(Number) จะถูก฿ชຌ฽ทนตัว฼ลขต຋างปโปซึไงตัว฼ลขนัๅนจะถูก
฽ปลง฼ปลีไยน฼ปຓน฼ลขฐานสองต຋อเป 
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2.3 ประ฼ภทรูปภาพป(Images) ฾ดยทีไขຌอมูลของรูปภาพนัๅนจะถูก฽ทนทีไดຌวยจุดสี
วาง฼รียงกันเปตาม฽นวขนาดของรูปภาพนัๅนปโ 

2.4ปประ฼ภท฼สียงป(Audio) ซึไงขຌอมูล฼สียงนัๅนจะ฼ปຓนสัญญาณทีไมีความต຋อ฼นืไองกัน
เปตลอดป 

2.5 ประ฼ภทวิดี฾อป(Video) จะ฼ปຓนการ฽สดงภาพ฼คลืไอนเหวต຋างปโ ซึไง฼กิดจากการ
นำรูปภาพหลายปโปรปู มาต຋อซຌอนรวมกัน 

3. สืไอกลางป(Media) จะ฿ชຌ฼ปຓน฼สຌนทางผ຋านของขຌอมูลข຋าวสาร฼พืไอนำขຌอมูลข຋าวสารจาก
ตຌนทางเปยังปลายทางปสืไอกลางนีๅสามารถ฼ปຓนเดຌจากประ฼ภททีไผ຋านเป฿นสายนำสัญญาณหรือจะ฼ปຓน
การส຋งผ຋านทางอากาศกใเดຌ 

4. ฾ปร฾ตคอลป(Protocol) หมายถึงวิธีการหรือขຌอกำหนดทีไจะทำ฿หຌผูຌส຋ง฽ละผูຌรับ
สามารถ฼ขຌา฿จกันเดຌหรือคุยกันเดຌอย຋างรูຌ฼รืไองปซึไง฼ปຓนการตกลงกันเวຌก຋อนล຋วงหนຌา฽ลຌวปตัวอย຋างการ฿ชຌ
฾ปร฾ตคอล฿น฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏเดຌ฽ก຋ X.25 ฽ละปTCP/IP ฼ปຓนตຌน 

5. ตัวรับ (Receiver) จะ฼ปຓนอุปกรณຏทีไอยู຋ปลายทางของการส຋งขຌอมูลข຋าวสาร ฾ดยจะทำ
หนຌาทีไ฿นการรับขຌอมูลข຋าวสารทีไส຋งมา฽ลຌวส຋งต຋อเปยังจอ฽สดงผลป฼ครืไองรับ฾ทรทัศนຏหรือ฼ครืไองพิมพຏป
฼ปຓนตຌน 

7.2 คุณสมบัติของสายสัญญาณอิน฼ตอรຏ฼นใต 

การสืไอสาร฿นปຑจจุบันมีความสะดวกสบายมากกว຋า฿นอดีต฼ปຓนอย຋างมากป฾ดย฼ฉพาะระบบ
อิน฼ตอรຏ฼นใตทีไ฼ขຌามามีบทบาทสำคัญ฿นชีวิตประจำวันทัๅง฾ดยส຋วนบุคคลปภาคธุรกิจป฽ละหน຋วยงานปปป
ต຋างปโปซึไงระบบอิน฼ตอรຏ฼นใตเดຌพัฒนาอย຋างต຋อ฼นืไองจากอดีตจนถึงปຑจจุบันปหาก฼รายຌอนกลับเป฿นช຋วงทีไ
ระบบอิน฼ตอรຏ฼นใตยังคง฼ชืไอมต຋อกันดຌวยสายปLAN กใจะพบว຋ามีการศึกษา฼กีไยวกับสายปLAN เวຌอย຋าง
มากมายป฿นส຋วนนีๅจะนำมากล຋าวถึง฼ฉพาะคุณสมบัติทางเฟฟງาปการต຋อ฿ชຌงาน฽ละการนำเป฿ชຌงาน
฼บืๅองตຌนป 

7.2.1 คุณสมบัติทางเฟฟງา  
7.2.1.1 การหน຋วง฼วลาป(Propagation Delay) ฼ปຓนค຋า฼วลาทีไ฿ชຌ฿นการสืไอสารขຌอมูลทีไ

ส຋งสัญญาณจากตຌนทางเปยังปลายทางของสาย฽ต຋ละคู຋สายปมีหน຋วย฼ปຓนนา฾น฼ซคัไน (Nanosecond: 

ns) ฾ดยเม຋ควรมีค຋า฼วลา฼กินกว຋า 555 ns ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.2 

จากรูปป7.2 จะ฼หในว຋าคู຋สายขาวนๅำ฼งินมี฼วลา฿นการรับส຋งสัญญาณ฼รใวทีไสุดคือป
470 ns รองลงมาคือคู຋สายขาว฼ขียวทีไ฼วลาป475ปns ถัดลงมาคือคู຋สายขาวสຌมทีไ฼วลาป480ปns ฽ละชຌา
ทีไสุดคือคู຋สายขาวนๅำตาลทีไ฼วลาป490ปns ฾ดยทุกคู຋สายมี฼วลาเม຋฼กินป555 ns ซึไงอยู຋฿น฼กณฑຏทีไกำหนดเวຌ 

7.2.1.2 ค຋าความล຋าชຌาป(Delay Skew) คือค຋าความล຋าชຌาจากการนับ฼วลาของสัญญาณ
ทีไถูกส຋งมาจากตຌนทางเปถึงยังปลายทางของสาย฽ต຋ละคู຋ป(฿ชຌสายปUTP ปกติป4 คู຋สาย)ป฾ดย฼วลาทีไ
฼กิดขึๅน฿นการสืไอสารของ฽ต຋ละคู຋สายจะตຌองเม຋ต຋างกัน฼กินกว຋า 50 ns (฼วลาของคู຋สายทีไ฼รใวทีไสุดลบ
คู຋สายทีไชຌาทีไสุด)ปซึไงหากมี฼วลาทีไ฼กินกว຋าทีไกำหนดนีๅอาจส຋งผล฿หຌการติดต຋อสืไอสารระหว຋างตຌนทางกับ
ปลายทางผิดพลาดเดຌปตัวอย຋าง฼วลา฿นการส຋งสัญญาณ฿นคู຋สายป฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.3 

 



147 
 

 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

t1

t2

t3

t4

tn

t0

 
รูปทีไป7.2 ตัวอย຋าง฼วลาทัๅงหมด฿นการส຋งสัญญาณ฿นคู຋สาย 

 

Input Output

470ปns

480ปns

475ปns

490ปns

Delay Skew 20 ns 

Between Worst 

Points

Delay Skew

รูปทีไป7.3 ตัวอย຋าง฼วลาทีไ฽ตกต຋างกัน฿นการส຋งสัญญาณ฿นคู຋สาย 

 

จากรูปป7.3 จะ฼หในว຋าคู຋สายขาวนๅำ฼งินมี฼วลา฿นการรับส຋งสัญญาณ฼รใวทีไสุดคือป470 ns 

รองลงมาคือคู຋สายขาว฼ขียวทีไ฼วลาป475 ns ถัดลงมาคือคู຋สายขาวสຌมทีไ฼วลา 480 ns ฽ละชຌาทีไสุดคือ
คู຋สายขาวนๅำตาลทีไ฼วลา 490 ns ฾ดยมี฼วลาต຋างกันมากสุดคือป20 ns ซึไงอยู຋฿น฼กณฑຏทีไกำหนดเวຌ 

 

T-568A

1 2 3 4 5 6 7 8

T-568A

1 2 3 4 5 6 7 8

 
รูปทีไป7.4 การ฼ขຌาหัวทัๅงสองฝຑດง฼ปຓน฽บบปTIA/EIA 568A 
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7.2.2 การต຋อ฿ชຌงานดຌวยสายปLAN มาตรฐานปCCNA 

7.2.2.1 การ฼ขຌาหัวปLAN สำหรับทำสายตรงป(Straight-Through Cable) ฽บบทีไป1ป
การ฼ขຌาหัวทัๅงสองฝຑດง฼ปຓน฽บบปTIA/EIA 568A ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.4 

จากรูปป7.4 จะ฼หในว຋า฼มืไอทำการหงายหัวต຋อชนิดปRJ45 ขึๅนมาทัๅงสองดຌานปซึไง
จะมีช຋อง฿ส຋สายเดຌป8 ช຋อง฼ท຋ากับจำนวนของสายป4 คู຋พอดีป฾ดย฼รียงสีจากซຌายมาขวาป(1-8) จะ฿ส຋สาย
ตามสีดังนีๅปขาว฼ขียวป฼ขียวปขาวสຌมปนๅำ฼งินปขาวนๅำ฼งินปสຌมปขาวนๅำตาลป฽ละนๅำตาลป฽ลຌวทำการบีบดຌวย
คีมยๅำหัวทัๅงสองดຌานปกใจะเดຌสายปLAN ฽บบทีไป1 ทีไสมบูรณຏเวຌ฿ชຌงาน 

7.2.2.2 การ฼ขຌาหัวปLAN สำหรับทำสายตรงป(Straight-Through Cable) ฽บบทีไป2 

การ฼ขຌาหัวทัๅงสองฝຑດง฼ปຓน฽บบปTIA/EIA 568B ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.5 

 

T-568B

1 2 3 4 5 6 7 8

T-568B

1 2 3 4 5 6 7 8

 
รูปทีไป7.5 การ฼ขຌาหัวทัๅงสองฝຑດง฼ปຓน฽บบปTIA/EIA 568B 

 

จากรูปป7.5 จะ฼หในว຋า฼มืไอทำการหงายหัวต຋อชนิดปRJ45ปขึๅนมาทัๅงสองดຌานปซึไง
จะ฼รียงสีจากซຌายมาขวาป(1-8)ปจะ฿ส຋สายตามสีดังนีๅปขาวสຌมปสຌมปขาว฼ขียวปนๅำ฼งินปขาวนๅำ฼งินป฼ขียว ขาว
นๅำตาลป฽ละนๅำตาลป฽ลຌวทำการบีบดຌวยคีมยๅำหัวทัๅงสองดຌานปกใจะเดຌสายปLAN ฽บบทีไป2ปทีไสมบูรณຏเวຌ฿ชຌ
งาน 

7.2.2.3 การ฼ขຌาหัวปLAN สำหรับการทำสายครอสป(Crossover Cable) ฾ดยการ฼ขຌาหัว
ดຌานหนึไง฼ปຓน฽บบปTIA/EIA 568A ฽ละอีกดຌานหนึไง฼ปຓน฽บบปTIA/EIA 568B ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.6 

จากรูปป7.6 จะ฼หในว຋า฼มืไอทำการหงายหัวต຋อชนิดปRJ45ปขึๅนมาทัๅงสองดຌานป
ดຌานทางซຌายมือจะ฼รียงสีจากซຌายมาขวาป(1-8)ปจะ฿ส຋สายตามสีดังนีๅปขาว฼ขียวป฼ขียวปขาวสຌมปนๅำ฼งินป
ขาวนๅำ฼งินปสຌมปขาวนๅำตาลป฽ละนๅำตาลปส຋วนทางดຌานขวามือจะ฿ส຋สายตามสีดังนีๅปขาวสຌมปสຌมปขาว฼ขียวป
นๅำ฼งินปขาวนๅำ฼งินป฼ขียว ขาวนๅำตาลป฽ละนๅำตาลป฽ลຌวทำการบีบดຌวยคีมยๅำหัวทัๅงสองดຌานปกใจะเดຌสายป
LAN ฽บบสายครอสทีไสมบูรณຏเวຌ฿ชຌงาน 
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T-568A

1 2 3 4 5 6 7 8

T-568B

1 2 3 4 5 6 7 8

 
รูปทีไป7.6 การ฼ขຌาหัว฽บบฝຑດง TIA/EIA 568A ฽ละฝຑດง TIA/EIA 568B 

 

การ฼ขຌาหัวของสาย LAN เม຋ตรงตามตามมาตรฐานปจะ฿หຌผลลัพธຏคือจะยัง
สามารถ฿ชຌงานเดຌตามปกติ฽ต຋ถຌาตຌองการต຋อ฼ขຌากับ Interface LAN ทีไ฼ปຓน฽บบป100 Mbps ทัๅงสองฝຑດงป
จะทำ฿หຌเดຌช຋องการ฿ชຌงาน฼หลือ฽ค຋ป10 Mbps ฾ดยทีไ Card LAN จะทำการปรับลดระดับตัว฼อง฿หຌ฼หลือ
฼พียง 10 Mbps ฽บบอัต฾นมัติป 

฾ดยสายปLAN จะมีสายทอง฽ดงขຌาง฿นทัๅงหมดป8ป฼สຌนป(4ปคู຋) ฾ดย฽ต຋ละคู຋จะมี
การพันกัน฼ปຓน฼กลียวตลอดความยาวสาย (Twisted Pair) ซึไงสาย฽ต຋ละคู຋จำ฼ปຓนตຌองพันกัน฼ปຓน฼กลียว
฼พืไอปງองกันเม຋฿หຌสนาม฽ม຋฼หลใกทีไ฼กิดจากกระ฽สสัญญาณมากวนกัน฼อง (พันกัน฼ปຓน฼กลียว฼พืไอทำ฿หຌ
สนาม฽ม຋฼หลใกหักลຌางกัน฼องปเม຋มารบกวนซึไงกัน฽ละกัน)ปการ฼ขຌาหัวของสายปLAN เม຋ตรงตามตาม
มาตรฐานจะทำ฿หຌการหักลຌางกันของสนาม฽ม຋฼หลใกเม຋สมบูรณຏปจนกลาย฼ปຓนสัญญาณทีไจะ฼ขຌามา
รบกวนซึไงกัน฽ละกันปทำ฿หຌ฼กิดการสูญ฼สียภาย฿นสายจนทำ฿หຌ Card LAN ตຌองทำการปรับปSpeed 

ของสัญญาณลงจากป100 Mbps ฼หลือ฽ค຋฼พียง 10 Mbps ฽บบอัต฾นมัติ฼พืไอเม຋฿หຌกระทบต຋อการ฿ชຌงาน 

7.3 เอพี฽อด฼ดรส 

7.3.1 เอพี฽อด฼ดรส (IP Address หรือ Internet Protocal Address) จะ฼ปຓนหมาย฼ลข
ประจำ฼ครืไองของคอมพิว฼ตอรຏ฿น฽ต຋ละ฼ครืไองทีไอยู຋ภาย฿นระบบ฼ครือข຋ายทีไมีการ฿ชຌ฾ปร฾ตคอลทีไ฼ปຓน
฽บบปTCP/IP ฼ช຋นป192.168.1.1ปหรือป172.20.100.1 ฼ปຓนตຌน 

7.3.2 เอพีวี฾ฟรຏป(IPv4) จะประกอบดຌวยจำนวนของ฼ลขฐานสอง 32 bits (32 bits = 4 
bytes ฾ดยทีไ 8 bits = 1 byte) ฽บ຋ง฼ปຓนป4 กลุ຋มปกลุ຋มละป8 bits ฾ดย฿น฽ต຋ละกลุ຋มนัๅนจะ฽บ຋งออกดຌวย
฼ครืไองหมายจุด . (Dot) 

กรณีตัว฼ลขนຌอยทีไสุด ตัว฼ลขจะ฼ปຓนป฼ลขป0 ทัๅงหมด   

00000000 . 00000000 . 00000000 . 00000000 

กรณีตัว฼ลขมากทีไสุด ตัว฼ลขจะ฼ปຓนป฼ลขป1 ทัๅงหมด   

11111111 . 11111111 . 11111111 . 11111111 

฼มืไอ฽ปลง฼ลขฐานสอง฿หຌ฼ปຓน฼ลขฐานป10 นัๅนจะทำเดຌ฾ดย 
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กรณีตัว฼ลขนຌอยทีไสุด ตัว฼ลขจะ฼ปຓนป฼ลขป0 ทัๅงหมด 0.0.0.0 

กรณีตัว฼ลขมากทีไสุด ตัว฼ลขจะ฼ปຓนป฼ลขป1 ทัๅงหมด 255.255.255.255 

ดังนัๅนปIPv4 จะมีตัว฼ลขทีไ ฼ปຓนเปเดຌปตัๅง฽ต຋ป0.0.0.0 – 255.255.255.255 ฾ดยมี฼ลข
ประจำหลักดังนีๅ 
 

  1 1 1 1 1 1 1 1 

  27 26 25 24 23 22 21 20 

  128 64 32 16 8 4 2 1  

  128 192 224 240 248 252 254 255 

 

IPv4 จะมีตัว฼ลขทัๅงหมดทีไ฼ปຓนเปเดຌตัๅง฽ต຋ป0.0.0.0 - 255.255.255.255 ฾ดยจะสามารถ
฽บ຋งปIPv4 ออก฼ปຓนป5 Class ฾ดยวิธีการ฽บ຋ง Class จะกำหนดจากปbyte ทีไ 1 ซึไงจะเดຌ IP ฿น฽ต຋ละป
Class ดังนีๅ 

Class A จะ฼ริไมตัๅง฽ต຋ป0.0.0.0  ถึงป127.255.255.255 

Class B จะ฼ริไมตัๅง฽ต຋ป128.0.0.0  ถึงป191.255.255.255 

Class C จะ฼ริไมตัๅง฽ต຋ป192.0.0.0 ถึงป223.255.255.255 

Class D จะ฼ริไมตัๅง฽ต຋ป224.0.0.0  ถึงป239.255.255.255 

Class E จะ฼ริไมตัๅง฽ต຋ป240.0.0.0 ถึงป255.255.255.255 

 Rule   Minimums and Maximums  Decimal Range 

 Class A:   00000000 = 0   1-126 

 First bit is  always 0  01111111 = 127  0 and 127  

                                                                                              are reserved 

 Class B:    10000000 = 128  128-191 

 First two bits   10111111 = 191  

 are always 10 

Class C:   11000000 = 192  192-223 

 First three bits   11011111 = 223   

 are always 110  

Class D:   11100000ป=ป224  224-239 

 First four bits   11101111 = 239   

 are always 1110 

Class E:    11110000ป=ป240  224-255 

 First four bits   11111111 = 255   

 are always 1111 
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IP ทีไสามารถนำเป฿ชຌ฿หຌกับอุปกรณຏหรือปHost เดຌจะมีอยู຋฽ค຋ 3 Class เดຌ฽ก຋ ClassปA, B 

฽ละปC สำหรับ IP Class D จะขอสงวนเวຌ฿ชຌ฿นงานดຌาน Multicast Applications ฽ละปIP Class E 

จะยังคงสงวนเวຌสำหรับงานวิจัย฿นอนาคตป 
฾ดย฿นส຋วนของ Subnet Mask ตาม฼ลขต຋าง โปนัๅนจะมีเดຌตามค຋าปDefault ของปIP 

Class ต຋าง โ ดังนีๅ 
Class A = Mask 8 bits = 255.0.0.0 

Class B = Mask 16 bits = 255.255.0.0 

ClassปCป=ปMaskป24ปbitsป=ป255.255.255.0 
สำหรับวิธี฿นการหาค຋า Subnet Mask สามารถหาเดຌ฾ดย 

/30 หมายถึงปMask 30 bits ฽รก 

/20 หมายถึงปMask 20 bits ฽รกป 
/30  11111111.11111111.11111111.111111/00 = 255.255.255.252 

/24  11111111.11111111.1111111.00000000    = 255.255.255.0  

฿นส຋วนของปNetwork IP ฽ละ Broadcast IP สามารถหาค຋าเดຌ฾ดยดูจากตัวอย຋างป
192.168.22.50/30 ซึไงจะหมายถึงการนำตัว฼ลขป30 ฿น฼ลขฐานป10 มา฼ขียน฽ทนดຌวย฼ลขป1 เดຌป30 ตัวป
฽ลຌว฽ปลง฼ปຓน฼ลขฐานสองปเดຌดังนีๅ 

/30  11111111 . 11111111 . 11111111 . 111111/00 = 255.255.255.252 

฾ดย฼ลขป2 ตำ฽หน຋งสุดทຌายจะ฼ปຓน฼ลขป00 ฽ลຌวทำการ฽ปลงค຋าทีไสามารถ฼ปลีไยน฽ปลง
เปเดຌมากทีไสุดปจากป00 เปถึงป11 ฾ดย฼ริไมจากป00==>01==>10==>11 

00 ตัวทีไป1 

01 ตัวทีไป2 

10 ตัวทีไป3 

11 ตัวทีไป4 
จำนวนปIP ต຋อปSubnet ฼มืไอปSubnet Mask คอืป255.255.255.252 คอืป4ปตัว 

฾ดยป/30ปจำนวนปIP ฿น฽ต຋ละปSubnet ทีไจะ฼ปຓนเปเดຌดู฼ฉพาะกลุ຋มสุดทຌายคือป0-3,ป4-7,ป
8-11,ป_ป_ป_ป,ป252-255ปหรือ฼ขียน฿นรูปปIPv4ปจะเดຌ 

192.168.22.0 - 192.168.22.3 

192.168.22.4ป- 192.168.22.7 

192.168.22.8 - 192.168.22.11 

…………….. 

192.168.22.48ป- 192.168.22.51 

……………. 

192.168.22.252 - 192.168.22.255 
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฾ดยป IP Address ตั ว฽รกของ฽ต຋ ละปSubnet จะ฼รียกว຋ า ปNetwork IP ฽ละป IP 

Address ตัวสุดทຌายของ฽ต຋ละปSubnet จะ฼รียกว຋าปBroadcast IP ดังนัๅนป192.168.22.50/30 จะมี 
Network IP คอืป192.168.22.48 
Broadcast IP คอืป192.168.22.51ป 
Range Hosts IP คอืป192.168.22.49ป- 192.168.22.50 

฽ละมีจำนวนปSubnet จากค຋าปSubnet Mask ฼ปຓนเดຌคือการนำจำนวนของ฼ลขป1 ฿น
ชุดของปByte สุดทຌายมาคำนวณเดຌดังนีๅ 

/30 11111111.11111111.11111111.111111/00 

ดังนัๅนจำนวนปSubnet = 2n = 26 =ป64ปป 
7.4 ฼ครือข຋าย฽ละ฽บบจำลองของ฼ครือข຋าย 

 ฼ครือข຋ายหรือ฾ครงข຋ายป(Network) จะหมายถึงคอมพิว฼ตอรຏหรืออุปกรณຏสืไอสารชนิดต຋างปโปทีไ
นำมา฼ชืไอม฾ยงหรือ฼ชืไอมต຋อ฼ขຌาหากัน฼พืไอวัตถุประสงคຏ฿นการติดต຋อสืไอสารป฽ลก฼ปลีไยนขຌอมูลข຋าวสาร
฽ละการ฼ขຌาถึงอุปกรณຏต຋างปโปร຋วมกัน฿น฼ครือข຋ายเดຌป฼ช຋นป฼ครือข຋ายคอมพิว฼ตอรຏป฼ครือข຋าย฾ทรศัพทຏ 
฼ครือข຋ายวิทยุปหรือ฼ครือข຋ายดาว฼ทียม ฾ดย฿ชຌการติดต຋อสืไอสารกันผ຋านช຋องสัญญาณ ซึไงการ฼ชืไอม฾ยง 
฿นช຋วง฽รกปโปจะ฽บ຋งออกเดຌ฼ปຓนป2 ฽บบปเดຌ฽ก຋ 
 7.4.1 ฽บบจุดต຋อจุดป(Point-to-Point) ฼ปຓนวิธีการ฼ชืไอม฾ยงขຌอมูลของอุปกรณຏป2ปอุปกรณຏปซึไง
จะมี฼สຌนทาง฼พียง฼สຌนทาง฼ดียว฼ท຋านัๅนป฼ช຋นปลักษณะการ฼ชืไอมต຋อระหว຋าง฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏตัๅง฾ตຍะกับ
฼ครืไอง฽ต຋ละ฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏตัๅง฾ตຍะดຌวยกันป฾ดย฿ชຌสาย฼พียงป1ป฼สຌนต຋อ฼ชืไอม฾ยง฼ขຌาหากันปหรือ
คอมพิว฼ตอรຏตัๅง฾ตຍะ฼ชืไอมต຋อกับ฼ครืไอง฼มน฼ฟรมดຌวยสายป1ป฼สຌนปหรือ฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏป2ป฼ครืไอง ทีไอยู຋
ห຋างเกลกัน฽ละติดต຋อสืไอสารขຌอมูลกันผ຋านคลืไนเม฾คร฼วฟ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.7 

 

฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏ ฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏ

การ฼ชืไอมต຋อ

฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏ

การ฼ชืไอมต຋อ

Mainframe

฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏ ฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏ

การ฼ชืไอมต຋อ

 
รูปทีไป7.7 การ฼ชืไอม฾ยง฽บบจุดต຋อจุด 



153 
 

 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

การ฼ชืไอมต຋อ

 
รูปทีไป7.8 การ฼ชืไอม฾ยง฽บบหลายจุด 

 

7.4.2 ฽บบหลายจุดป(Multidrop Line) หรือ฽บบบัสป(Bus) ฼ปຓนวิธีการ฼ชืไอม฾ยงขຌอมูลของ
อุปกรณຏ หลายปโ อุปกรณຏป฾ดยการ฿ชຌสายร຋วมกัน฼พียง฼สຌน฼ดียว ฼ช຋นปลักษณะการ฼ชืไอมต຋อระหว຋าง
฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏตัๅง฾ตຍะหลายปโป฼ครืไองกับ฼ครืไอง฼มน฼ฟรมดຌวยสายป1ป฼สຌนป฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.8 

 ฾ดยการ฼ชืไอมต຋อหรือ฼ชืไอม฾ยงอุปกรณຏต຋างปโป฿นช຋วง฽รกปโปนีๅปจะมีขຌอจำกัด฿นการขยาย
฼ครือข຋ายหรือจำนวนของอุปกรณຏ฽ละหาก฼กิดกรณีทีไสายขาดกใจะทำ฿หຌเม຋สามารถรับส຋งขຌอมูลกันเดຌป
ทำ฿หຌมีการพัฒนาปรับปรุงวิธีการ฼ชืไอม฾ยง฾ครงข຋ายออกมาอีกหลายรูป฽บบปซึไงจะเดຌนำมา฼ปຓนตัวอย຋าง
฼พียงป3 ฽บบปดังนีๅ 

7.4.2.1 ฽บบ฼มช (Mesh) จะ฼ปຓนวิธีการ฼ชืไอม฾ยงขຌอมูลของอุปกรณຏหลายปโปอุปกรณຏป
฾ดยการ฿ชຌสาย฼ท຋ากับจำนวนของอุปกรณຏทีไตຌอง฼ชืไอมต຋อกับทุกอุปกรณຏ ฼ช຋นปลักษณะการ฼ชืไอมต຋อ
ระหว຋าง฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏตัๅง฾ตຍะจำนวนป5 ฼ครืไอง฼ขຌาดຌวยกันปจะตຌอง฿ชຌสายจำนวน 4 ฼สຌนต຋อป1 จุดป
฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.9 ซึไงการต຋อลักษณะนีๅจะมีความสิๅน฼ปลืองสาย฼ปຓนจำนวนมาก฽ต຋กใจะสามารถลด
ปຑญหาเดຌอย຋างดีทีไสุดจากกรณีทีไ฼กิดสาย฿ดสายหนึไงขาด 

 

 
รูปทีไป7.9 การ฼ชืไอม฾ยง฽บบ฼มช 
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7.4.2.2 ฽บบสตารຏ (Star) จะ฼ปຓนวิธีการ฼ชืไอม฾ยงขຌอมูลของอุปกรณຏหลายปโปอุปกรณຏป
฾ดยการ฼ชืไอม฾ยง฼ขຌามาทีไอุปกรณຏตัวกลางก຋อน฽ละ฿ชຌสาย฼พียงป1 ฼สຌนจากอุปกรณຏปลายทางป฼ช຋นป
ลักษณะการ฼ชืไอมต຋อระหว຋าง฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏตัๅง฾ตຍะจำนวนป8 ฼ครืไอง฼ขຌาดຌวยกัน฾ดย฼ชืไอมต຋อ฼ขຌามาทีไ
฼รຌา฼ตอรຏร຋วมกันก຋อนป฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.10 ซึไงการต຋อลักษณะนีๅจะลดความสิๅน฼ปลืองของสายต຋อลงเดຌ
฽ละหาก฼กิดกรณีทีไ฼กิดสาย฿ดสายหนึไงขาดกใจะเม຋กระทบกับอุปกรณຏตัวอืไนปโ 

7.4.2.3 ฽บบริง (Ring) จะ฼ปຓนวธิีการ฼ชืไอม฾ยงขຌอมูลของอุปกรณຏหลายปโปอุปกรณຏป฾ดย
การ฼ชืไอม฾ยง฼ขຌากับอุปกรณຏทีไอยู຋ดຌานขຌางทัๅงซຌาย฽ละขวาต຋อกันเป฼รืไอยปโปจนวนกลับมาครบทุก
อุปกรณຏ฿นลักษณะคลຌายรูปวง฽หวน฽ละ฿ชຌสาย฼พียงป1 ฼สຌนระหว຋างการ฼ชืไอมต຋อป2 จุดของอุปกรณຏกับ
อุปกรณຏป฼ช຋นปลักษณะการ฼ชืไอมต຋อระหว຋าง฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏตัๅง฾ตຍะจำนวนป8 ฼ครืไอง฼ขຌาดຌวยกัน฾ดย
฼ชืไอมต຋อกับอุปกรณຏทีไอยู຋ดຌานซຌาย฽ละขวาต຋อกันเป฼รืไอยปโปจนครบทุกอุปกรณຏป฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.11 

ซึไงการต຋อลักษณะนีๅจะลดความสิๅน฼ปลืองของสายต຋อลงเดຌ฽ละหาก฼กิดกรณีทีไ฼กิดสาย฿ดสายหนึไงขาดกใ
จะเม຋กระทบกับอุปกรณຏ฽มຌ฽ต຋ตัว฼ดียว฼ลย 

 

 
รูปทีไป7.10 การ฼ชืไอม฾ยง฽บบสตารຏ 

 

฾ดยทีไระบบ฼ครือข຋ายจะ฼ปຓนการ฼ชืไอมต຋อของการทำงานทีไซับซຌอนป฾ดย฼พืไอ฿หຌ฼ขຌา฿จการทำงานปปป
ต຋างปโปเดຌง຋ายขึๅนจึง฿ชຌการสรຌาง฽บบจำลอง฿นลักษณะ฼ปຓนลำดับชัๅนปซึไงสามารถ฽บ຋งออก฼ปຓนป2 ฽บบ 

คือ฽บบจำลอง฾อ฼อสเอ (OSI Model) ฽ละ฽บบจำลองอิน฼ตอรຏ฼นใต (Internet Model) ฽สดงเดຌดังรูป
ทีไป7.12 

7.4.3 ฽บบจำลอง฾อ฼อสเอป(Open Systems Interconnection: OSI)ปจะ฼ปຓนรูป฽บบ
มาตรฐานของการสืไอสารกันระหว຋างคอมพิว฼ตอรຏป฾ดยคำว຋าปOpen Systems จะหมายถึงระบบทีไ
ยินยอม฿หຌอุปกรณຏทีไมีรูป฽บบทางสถาปຑตยกรรมระบบทีไ฽ตกต຋างกันสามารถทำการสืไอสารกันเดຌอย຋าง
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อิสระ ดຌวยมาตรฐานการสืไอสารทีไ฼ปຓนสากลป฾ดยเม຋ตຌองทำการ฼ปลีไยน฽ปลงวิธีการ฿ดปโปของอุปกรณຏ
ซอฟตຏ฽วรຏ฽ละฮารຏด฽วรຏ 
 

 
รูปทีไป7.11 การ฼ชืไอม฾ยง฽บบริง 

  

฽บบจำลองปOSI มีการ฽บ຋งการทำงานออก฼ปຓนชัๅนการสืไอสารทีไ฼รียกว຋า฼ล฼ยอรຏ (Layer) 

ซึไง฿น฽ต຋ละ฼ล฼ยอรຏนัๅนกใจะกำหนดชืไอ฼รียก฽ละมีฟຑงกຏชันหนຌาทีไการทำงาน฿น฽ต຋ละ฼ล฼ยอรຏนัๅนป฾ดยจะมี
ทัๅงหมดป7ปชัๅน ดังนีๅ 

1. ชัๅนสืไอสารฟຂสิคอลป(Physical Layer) ซึไง฼ปຓนชัๅน฽รกทีไอยู຋ล຋างสุดจะทำหนຌาทีไ
ประสานงาน฿น฼รืไองของการส຋งกระ฽สบิตป(Bit Stream) ของสืไอกลางทีไมีความสัมพันธຏกับขຌอกำหนด
ทางกลเก฽ละทางเฟฟງาของการ฼ชืไอมต຋อกัน฽ละการส຋งขຌอมูลป฽ละขຌอกำหนดดຌานฟຑงกຏชันการทำงาน
กับขัๅนตอนการทำงานจากอุปกรณຏทีไจะนำมา฼ชืไอมต຋อ฼พืไอการส຋งขຌอมูล 

2.ปชัๅนสืไอสารดาตຌาลิงคຏ (Data Link Layer) จะทำหนຌาทีไส຋งผ຋านขຌอมูล฿น฽บบ Hop-to-

Hop ซึไงจะถูกนำส຋ง฿นรูป฽บบของ฼ฟรมป(Frame) ทีไจัดส຋งจาก฾หนดตຌนทางเปยัง฾หนดปลายทาง
ภาย฿นลิงคຏ฼ดียวกัน฼ท຋านัๅน ฾ดยจะมีกระบวนการตรวจจับ฽ละ฽กຌเขขຌอผิดพลาดทีไอาจมาจากชัๅนปปปปปปป
ฟຂสิคอล ฼พืไอส຋งต຋อเปยังชัๅนสืไอสาร฼นใต฼วิรຏกเดຌอย຋างถูกตຌอง 

3.ปชัๅนสืไอสาร฼นใต฼วิรຏกป(Network Layer) จะทำหนຌาทีไ฼กีไยวกับการส຋ง฽พใก฼กใตจากตຌน
ทางเปยังปลายทางผ຋าน฼ครือข຋ายหลายปโป฼ครือข຋าย ซึไงจะนำส຋งกัน฼ปຓน฽พใก฼กใต (Packet) ฽ต຋ละ   
฽พใก฼กใตจะถูกส຋งเปยังปลายทางป฾ดย฿นระหว຋างทางนัๅนอาจมี฼ครือข຋ายย຋อยทีไ฼ชืไอมต຋อกันอยู຋อีก
มากมาย ฽ละมีการส຋งขຌาม฼ครือข຋ายต຋างชนิดกันเปมาเดຌ  
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4.ปชัๅนสืไอสารทรานสปอรຏตป(Transport Layer) จะมีหนຌาทีไ฿นการส຋งมอบขຌอมูล฿น
รูป฽บบ Process-to-Process ฾ดยทีไ฾พร฼ซสจะหมายถึง฾ปร฽กรมประยุกตຏต຋าง โปทีไติดตัๅง฿ชຌงานอยู຋บน
฼ครืไองตຌนทาง฽ละปลายทางปซึไงการส຋งขຌอมูล฽บบปSource-to-Destination ฿นการส຋งมอบขຌอมูล
ระหว຋าง฾พร฼ซสจากตຌนทางเปยังปลายทางเดຌอย຋างถูกตຌอง 
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รูปทีไป7.12 ฽บบจำลองของ฼ครือข຋าย 

 

5.ปชัๅนสืไอสาร฼ซสชันป(Session Layer) จะทำหนຌาทีไควบคุมการสืไอสาร฽ละการจัดการ
฿นการ฽ลก฼ปลีไยนข຋าวสารทีไ฼กิดขึๅนระหว຋างตຌนทาง฽ละปลายทางป฾ดยการสืไอสาร฿นช຋วง฼วลา฿ดปโปนัๅน
จะ฼รียกว຋าป฼ซสชันป฾ดย฿น฼ซสชัไนหนึไงจะประกอบดຌวยขัๅนตอนดังนีๅ การลใอกอินป> การกรอกรหัสผ຋านป> 

การ฿ชຌ฾ฮสตຏ> การออกจากระบบ หรือ฼ซสชัไนของการสนทนาทีไประกอบดຌวยขัๅนตอน การ฼ริไมสนทนาป
> การสนทนา฼พืไอ฽ลก฼ปลีไยนขຌอมูลป> การจบการสนทนา หลังจากนัๅนจะส຋งต຋อเปยังชัๅนสืไอสาร   
ทรานสปอรຏต 

6.ปชัๅนสืไอสารพรี฼ซน฼ตชันป(Presentation Layer) จะทำหนຌาทีไ฿นการ฽ปลงขຌอมูล฿หຌมี
รูป฽บบ฽ละความหมายทีไตรงกันปซึไง฿นระบบคอมพิว฼ตอรຏ฽ต຋ละระดับนัๅน อาจ฿ชຌรหัส฽ทนขຌอมูลทีไเม຋
฼หมือนกันเดຌ ฼ช຋นปบนคอมพิว฼ตอรຏตัๅง฾ตຍะกใจะ฿ชຌรหัสปACSII หรือปUnicode ส຋วนทีไคอมพิว฼ตอรຏหลักกใ
จะ฿ชຌรหัสปEBCDIC ฾ดย฿นชัๅนนีๅกใจะประสาน฿หຌทัๅงสองระบบทีไ฿ชຌรหัสทีไเม຋฼หมือนกันสามารถสืไอสาร
ขຌอมูลเดຌอย຋างตรงกัน฽ละ฼กิดความ฼ขຌา฿จกันทัๅงสอง฼ครืไอง  

7.ปชัๅนสืไอสาร฽อปพลิ฼คชันป(Application Layer) จะทำหนຌาทีไ฿นการติดต຋อกับผูຌ฿ชຌ฾ดย
จะอนุญาต฿หຌผูຌ฿ชຌสามารถ฼ขຌาถึง฼ครือข຋ายเดຌ฾ดยจะมียูส฼ซอรຏอิน฼ตอรຏ฼ฟซ฼พืไอสนับสนุนงานบริการ   
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ต຋างปโป฼ช຋นปการส຋งอี฼มลลຏปการสืไอสาร฽บบระยะเกล การ฽บ຋งปຑนฐานขຌอมูล฽ละการบริการดຌานอืไนปโป
฼ปຓนตຌน ซึไงจากทีไกล຋าวมาทัๅงป7 ฼ล฼ยอรຏนีๅปสามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.13-7.14 
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- End User Layer

- HTTP, FTP, IRC, SSH, DNS

- Syntex Layer

- SSL, SSH, IMAP, FTP, MPEG, JPEG

- Synch & Send to Report

- API’s, Sockets, Winsock

 
รูปทีไป7.13 ฼ล฼ยอรຏของ฽บบจำลองปOSI 

 

7.4.4 ฽บบจำลองอิน ฼ตอรຏ ฼นใ ตหรือชุ ด ฾ปร฾ตคอล  TCP/IP (Transmission Control 

Protocol/Internet Protocol) จะมีชัๅนสืไอสารทีไมีหลักการทำงานทีไคลຌายคลึงกับ฽บบจำลองปOSI ฾ดย
ทีไ฽บบจำลองอิน฼ตอรຏ฼นใตนัๅนจะประกอบเปดຌวยป5 ชัๅนสืไอสารปดังนีๅ 

1. ชัๅนสืไอสารฟຂสิคอลป(Physical Layer) จะ฼ปຓนการส຋งขຌอมูลขนาด Bit ฼ขຌาเป฿นป
Frame ส຋งเปยัง฾หนดทีไมีการ฼ชืไอมต຋อกัน ซึไง฾ปร฾ตคอล฿นชัๅนนีๅจะขึๅนอยู຋กับสืไอกลางทีไ฿ชຌ฿นการ฼ชืไอมต຋อป
฼ช຋นปการ฼ชืไอมต຋อ฽บบปEthernet จะมีสืไอกลางทีไ฼ปຓนสาย฼ค฼บิๅล ฼ช຋น สายปUTP, Coaxial หรือ฼สຌน฿ย
฽กຌวนำ฽สง 

2. ชัๅนสืไอสารดาตຌาลิงคຏ (Data Link Layer) จะ฼ปຓนการส຋งขຌอมูลขนาด Frame จาก
฾หนดหนึไงเปยังอีก฾หนดหนึไงทีไ ฼ชืไอมต຋อติดกัน ซึไง฿น฽ต຋ละ฾หนดปIP จะทำการส຋งขຌอมูลลักษณะ 
Datagram ฼พืไอปส຋งเป฿หຌ฾หนดถัดเปตาม฼สຌนทางทีไกำหนดเวຌภาย฿นลิงคຏ฼ดียวกัน฼ท຋านัๅน 

3. ชัๅนสืไอสารอิน฼ตอรຏ฼นใต (Internet Layer) จะทำหนຌาทีไ฿นการส຋งขຌอมูลจากตຌนทางเป
ยังปลายทางดຌวยความถูกตຌอง฾ดยสามารถส຋งขຌอมูลขຌาม฼ครือข຋ายกันเดຌ ซึไงจะทำการส຋งขຌอมูล฿นรูป฽บบ
ของ฽พใก฼กใตป(Packet)  
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รูปทีไป7.14 การ฼ชืไอมต຋อทางอิน฼ตอรຏ฼ฟซของ฽บบจำลอง OSI 
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รูปทีไป7.15 การ฼ปรียบ฼ทียบชัๅนการทำงานของทัๅงป2ปModel 
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4. ชัๅ นสืไ อสารทรานสปอรຏต ป(Transport Layer) จะทำหนຌ าทีไ ส຋ งขຌอความจากป
Application Layer ทีไ฼ชืไอมต຋อระหว຋าง฼ครืไอง Client กับ฼ครืไอง Server ของ฽อปพลิ฼คชันป฾ดย฿นชัๅน
นีๅจะมี฾ปร฾ตคอลทีไ฿ชຌงานอยู຋ 2 ฾ปร฾ตคอลคือปTCP ฽ละปUDP ซึไงมีหนຌาทีไ฿นการส຋งขຌอความ฼หมือนกันป
฽ต຋มีความ฽ตกต຋างกันตรงทีไ TCP นัๅนจะทำการส຋งขຌอความเปยังปลายทาง฾ดยจะรับรองความถูกตຌองป
ครบถຌวน฽ละตรงตามลำดับ฿นการส຋งดຌวย ส຋วนปUDP นัๅนจะทำการส຋งขຌอความเป฿หຌปลายทาง฼พียง
อย຋าง฼ดียวปจะเม຋มีการรับรองขຌอมูลทีไจะเปถึงปลายทางอย຋างครบถຌวนถูกตຌองหรือเม຋ 

5. ชัๅนสืไอสาร฽อปพลิ฼คชันป(Application Layer) จะทำหนຌาทีไสนับสนุน฽อปพลิ฼คชัน
ของ฼ครือข຋ายซึไงจะมีอยู຋หลาย฾ปร฾ตคอลทีไนำมา฿ชຌงาน ฼ช຋นปHTTP นำมา฿ชຌ฿นการรองรับการ฿ชຌงาน
฼วใบ, STMP นำมา฿ชຌ฿นการรองรับการ฿ชຌงานดຌานอี฼มลลຏ฽ละปFTP นำมา฿ชຌ฿นการรองรับการ฿ชຌงาน
ดຌานงาน฼อกสารต຋างปโป฾ดยการ฼ปรียบ฼ทียบชัๅนการทำงานของทัๅง 2 Model สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป
7.15 

  

 
รูปทีไป7.16 ฼ครือข຋ายระดบัทຌองถิไน 

 

 
รูปทีไป7.17 ฼ครือข຋ายระดบั฼มือง 



160 
 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

7.5 ประ฼ภท฽ละอุปกรณຏของ฼ครือข຋ายคอมพิว฼ตอรຏ 
฾ดยจะสามารถ฽บ຋งออกเดຌตามขนาดของ฼ครือข຋าย฼ปຓนป3ปประ฼ภทปเดຌ฽ก຋ 

1.ป฼ครือข຋ายระดบัทຌองถิไนป(Local Area Network: LAN)  

2.ป฼ครือข຋ายระดับ฼มืองป(Metropolitan Area Network: MAN) 

3.ป฼ครือข຋ายระดบัประ฼ทศป(Wide Area Network: WAN) 

7.5.1 ฼ครือข຋ายระดับทຌองถิไน จะ฼ปຓน฼ครือข຋ายทีไ฿ชຌกันอยู຋฿นบริ฼วณเม຋กวຌางเกลมากนัก ฿ชຌอยู຋
฿นระยะทาง฿กลຌ โ หรืออยู຋ภาย฿นองคຏกรหรือหน຋วยงาน฼ดียวกันหรือภาย฿นอาคารทีไอยู຋ติดปโปกัน ฼ช຋นป
ภาย฿นสำนักงานหรือภาย฿น฾รง฼รียน/มหาวิทยาลัย ฼ปຓนตຌนป฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.16 

7.5.2 ฼ครือข຋ายระดับ฼มืองปจะ฼ปຓน฼ครือข຋ายทีไมีขนาดกลาง฿ชຌภาย฿น฼มืองป฿น฼ขตชุมชนหรือ
฼ขตจังหวัดทีไมีพืๅนทีไ฿กลຌ฼คียงกัน ฼ช຋น ระบบ฼ค฼บิๅลทีวี ฼ปຓนตຌนป฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.17 

7.5.3 ฼ครือข຋ายระดับประ฼ทศปจะ฼ปຓน฼ครือข຋ายทีไมีขนาด฿หญ຋฿ชຌภาย฿นระดับภูมิภาค ฿น฼ขต
ทวีปหรือ฼ขตทวีปทีไมีพืๅนทีไอยู຋฿กลຌ฼คียงกัน ฼ช຋น ระบบดาว฼ทียม ระบบคลืไนวิทยุเม฾คร฼วฟป฼ปຓนตຌนป
฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.18 

 

 
รูปทีไป7.18 ฼ครือข຋ายระดบัประ฼ทศ 

 

 ฿นดຌานอุปกรณຏของ฼ครือข຋ายคอมพิว฼ตอรຏจะ฼ปຓนส຋วนประกอบทีไสำคัญของระบบคอมพิว฼ตอรຏ
ทีไ฿ชຌ฼ชืไอมต຋อกันภาย฿นองคຏกรหรือหน຋วยงานต຋าง โ เดຌ฽ก຋ 
 7.5.4 ฾ม฼ดใม (Modem) จะ฼ปຓนอุปกรณຏ฽ปลงสัญญาณทีไ฿ชຌอยู຋฿น฼ครือข຋ายระยะ฿กลຌปอยู຋฿น
บริ฼วณทีไจำกัดระยะ ซึไงจะอยู຋฿นอาคาร฼ดียวกันปหรือ฿ชຌ฿นอาคารทีไ฿กลຌกันกใเดຌ ฼ช຋นปภาย฿นสำนักงานป
ภาย฿น฾รง฼รียนหรือภาย฿นบริษัทป฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.19 
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รูปทีไป7.19 ฾ม฼ดใม 

 

7.5.5 การຏด฼ครือข຋ายป(Network Adapter) หรือปการຏดปLAN ซึไง฼ปຓนอุปกรณຏทีไทำหนຌาทีไ฿น
การติดต຋อสืไอสารกันระหว຋างอุปกรณຏปซึไงจะ฼ปຓนอุปกรณຏทีไต຋างรุ຋นหรือรุ຋น฼ดียวกันกใเดຌป฽สดงเดຌดังรูปทีไป
7.20 

 

 
รูปทีไป7.20 การຏดปLAN 

 

 
รูปทีไป7.21 ฼รา฼ตอรຏ 

 

7.5.6 ฼รา฼ตอรຏ (Router) ซึไง฼ปຓนอุปกรณຏทีไทำหนຌาทีไ฿นการ฼ชืไอม฾ยง฿หຌ฼ครือข຋ายหรือการรับส຋ง
ขຌอมูลสามารถติดต຋อ฽ลก฼ปลีไยนขຌอมูลระหว຋างกันเดຌ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.21 
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7.4.7 บริดจຏป(Bridge) ซึไงจะมีลักษณะคลຌาย฼ครืไองขยายสัญญาณ฽ละทำ฿หຌการ฼ชืไอมต຋อ
ระหว຋าง฼ครือข຋ายมีประสิทธิภาพสูงขึๅนปช຋วยลดการชนกันของขຌอมูลลงเดຌป฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.22 

 

 
รูปทีไป7.22 บรดิจຏ 

 

7.5.8 ฮับป(HUB) จะ฼ปຓนอุปกรณຏทีไช຋วย฿นการกระจายสัญญาณเปยัง฼ครืไองหรืออุปกรณຏต຋าง โ 

ทีไอยู຋฿น฼ครือข຋ายทีไมีอุปกรณຏมากกว຋าป3 ฼ครืไองขึๅนเปป฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.23 

 

 
รูปทีไป7.23 ฮับ 

 

7.6.9 สวิตชຏ ป(Switch) จะ฼ปຓนอุปกรณຏทีไ ฿ชຌ ฿นการ฼ชืไอมต຋อหรือขยายระบบ฼ครือข຋าย
อิน฼ตอรຏ฼นใตของคอมพิว฼ตอรຏ฿หຌสามารถ฼พิไมจำนวนอุปกรณຏ฿ชຌงานเดຌมากขึๅนป฾ดยยังคงสามารถส຋ง
ขຌอมูล฼ขຌาถึงกันเดຌ฾ดยตรงปซึไงจะ฽บ຋งการทำงานทีไสำคัญออก฼ปຓน 3ปส຋วนปคือปส຋วนควบคุมการรับ฼ขຌา/
ส຋งออกป(Input/OutputปController),ปส຋วนควบคุมการทำงานป(Control Process) ฽ละส຋วนสลับการ
ส຋งขຌอมูลป(Switching Element) ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.24 
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รูปทีไป7.24 สวิตชຏ 

 

ตัวอย຋างการ฼ชืไอมต຋อระบบ฼ครือข຋ายอิน฼ตอรຏ฼นใต฽บบส຋วนตัวป4M/4M (Internet lead line: 

ILLป4M/4M) ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.25 

 

Internet

MPLS
IP DSLAM

Router

Cisco 1700

Switch Layer 3

Computer

Ethernet Port

Link optic

Hub

Link optic

 
รูปทีไป7.25 ตัวอย຋างปILL 4M/4M 

 

ตัวอย຋างการ฼ชืไอมต຋อระบบ฼ครือข຋ายอิน฼ตอรຏ฼นใต฽บบส຋วนตัวปFTTx 30/5M (Fiber to 

Home) ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.26 
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Internet

MPLS
Metronet Mikrotik

Computer

Ethernet Port

Link optic

Hub

Link optic

 
รูปทีไป7.26 ตัวอย຋างปFTTx 30/5M 

 

7.6 ระบบ฽ลนคอมพิว฼ตอรຏ 
฼ครือข຋ายทຌองถิไน (LAN) ฼ปຓน฼ครือข຋ายการติดต຋อสืไอสารขຌอมูลข຋าวสาร฿นรูป฽บบต຋างปโป

ระหว຋างอุปกรณຏคอมพิว฼ตอรຏปซึไงมีลักษณะการทำงาน฼พืไอ฿หຌบริการ฽ลก฼ปลีไยนขຌอมูลข຋าวสาร฿นส຋วน
ต຋าง โปขององคຏกรทีไตัๅงอยู຋฿นบริ฼วณ฼ดียวกันหรืออยู຋ขຌาง฼คียงกันปหรือทีไอยู຋฿นอาคาร฼ดียวกันหรืออาคาร
ทีไอยู຋฿กลຌ฼คียงกันปซึไงจะมขีຌอดีหลายดຌานเดຌ฽ก຋ 

1. ดຌานการ฿ชຌทรัพยากรร຋วมกัน ฾ดยทีไผูຌ฿ชຌสามารถ฿ชຌปHardware ประ฼ภทหน຋วยความจำป
อุปกรณຏ฼อาตຏพุตปอุปกรณຏการสืไอสารปSoftware ทีไ฼ครืไองนัๅนเม຋มีป฽ละเฟลຏขຌอมูลร຋วมกันเดຌ 

2. ประหยัดค຋า฿ชຌจ຋าย ฿นดຌาน Hardware ฽ละปSoftware ซึไงมีราคา฽พงเดຌ ฼นืไองจากมีการ
฿ชຌงานร຋วมกันทีไ฼ครืไอง฼ดียวปกຍอปป຃ຕ฼ดียวปลดค຋า฿ชຌจ຋าย฿นงานทีไซๅำซຌอนป฼พราะสามารถรวม฼ปຓน฼ครือข຋าย
฼ดียวกันปซึไงสามารถติดตัๅงเดຌง຋ายปประหยัดค຋า฿ชຌจ຋าย฿นการบำรุงรักษา    

3. สะดวกกับผูຌ฿ชຌ ผูຌ฿ชຌสามารถ฼ขຌาสู຋฼ครือข຋าย฽ละระบบอืไน โ ภายนอก฼ครือข຋ายเดຌง຋ายปส຋ง
ขຌอมูลเดຌดຌวยความ฼รใวสูงป฼ลือกปHardware คุณภาพดี โ เดຌปสามารถ฿ชຌเฟลຏขຌอมูลทีไอยู຋อีกจุดหนึไงเดຌป
ตัดปຑญหา฼รืไองเฟลຏขຌอมูลหายป฼พราะเฟลຏ฼ซิรຏฟ฼วอรຏจะทำหนຌาทีไสำรองขຌอมูล฿หຌ฽ทน 

4. ง຋ายต຋อการควบคุม ผูຌควบคุม฼ครือข຋ายมีสิทธิทีไจะเม຋฿หຌ฿คร฼ขຌา฿ชຌงาน฿น฼ครือข຋ายเดຌประบบ
มีความ฼ชืไอถือเดຌสูงปขยาย฼พิไมจุดผูຌ฿ชຌ฿น฼ครือข຋ายเดຌง຋ายป฼หมาะกับระบบสำนักงานอัต฾นมัติป(Office 

Automation: OA) 

฾ดยจะยังมขีຌอทีไควรตຌองระวังดังนีๅ 
1. ราคาปSoftware สำหรับระบบปLAN ค຋อนขຌางสูงป 
2. ระบบการรักษาความปลอดภัย 

3. คอมพวิ฼ตอรຏ฿นระบบมีหลาย฼ครืไองหลายรุ຋นทำ฿หຌดู฽ลรักษาเดຌยาก 

ระบบ฽ลนคอมพิว฼ตอรຏ  
ระบบ฽ลนคอมพิว฼ตอรຏ สามารถ฽บ຋งการทำงานออกเดຌ฼ปຓนป2ป฽บบเดຌ฽ก຋ 
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7.6.1 ฽บบ฼ครืไองต຋อ฼ครืไอง (Peer to Peer) ฾ดยการทำงานนัๅนจะ฼ปຓน฿นลักษณะทีไ฼ครืไอง
คอมพิว฼ตอรຏ฽ต຋ละ฼ครืไองจะสามารถ฽บ຋งทรัพยากรต຋าง โปอย຋าง฿กลຌ฼คียงกันดຌวยการทำงานทีไ฼ท຋าปโปกัน 

ซึไงจะ฿ชຌ฿นหน຋วยงานทีไมีขนาด฼ลใกป฼ช຋นปหน຋วยงานทีไมี฼ครืไองทีไทำการ฼ชืไอมต຋อกันเม຋฼กินป10 ฼ครืไองป
฼ครือข຋ายประ฼ภทนีๅสามารถ฼ชืไอมต຋อดຌวยซอฟตຏ฽วรຏประ฼ภท Windows xx ฾ดย฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏ฿น
ระบบนัๅนจะสามารถ฼ปຓนเดຌทัๅง฼ครืไองลูกข຋ายป(Client) ฽ละ฼ครืไองผูຌ฿หຌบริการป(Server) ตามช຋วง฼วลาทีไ
฼หมาะสม 

7.6.2 ฽บบลูกข຋ายกับ฽ม຋ข຋าย (Client-Server) ฾ดยการทำงานจะ฼ปຓน฿นลักษณะของ฼ครืไอง
คอมพิว฼ตอรຏทีไ฼ปຓน฼ครืไองลูกข຋ายต຋อ฼ขຌากับคอมพิว฼ตอรຏอีก฼ครืไองหนึไงทีไ฼ปຓนผูຌ฿หຌบริการทีไมีขนาด฿หญ຋ป  
มีส຋วนประมวลผลทีไมีขนาด฿หญ຋ทีไทำการติดตัๅงระบบปฏิบัติการทีไ฼ปຓน฽บบ฼นใต฼วิรຏก฼ฉพาะ (Network 

Operating System: NOS) ฼ช຋นปWindows NT Server ฾ดยมีหนຌาทีไ฿นการควบคุมความปลอดภัย
฿หຌกับระบบ ทำการจัดการความ฽ออัดของระบบ฼นใต฼วิรຏกป฽บ຋งปຑนทรัพยากรต຋าง โป฼ช຋นปขຌอมูลป
฾ปร฽กรมปรวมถึงการขอ฿ชຌอุปกรณຏร຋วมต຋าง โปตามทีไ฼ครืไองลูกข຋ายตຌองการ ฾ดยทีไ฼ครืไองลูกข຋ายนัๅนจะ
฼ปຓน฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏ฽บบตัๅง฾ตຍะทีไ฿ชຌปOS ธรรมดาป฼ช຋นปWindows xx กใ฼พียงพอทีไจะ฿ชຌ฿นการ
ประมวลผลของตัว฼อง฼พืไอจัดการกับขຌอมูลทีไเดຌรับมาจากปServer  

ส຋วนประกอบของ฾ครงสรຌางพืๅนฐาน฿นระบบ฼ครือข຋ายปLAN จะประกอบดຌวยป5 ส຋วน
ดังนีๅ 

1. ระบบปฏิบัติการ฼ครือข຋ายป(Network Operating System) จะทำหนຌาทีไ฿นการ
ควบคุมการทำงานของ฼ครือข຋ายป฾ดย฿น฼ครือข຋าย฽บบปPeer-to-Peer จะมีลักษณะ฼ปຓน Windows for 

Workgroups ซึไงมีระบบปฏิบัติการ฼ครือข຋ายติดตัๅงอยู຋฿น฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏทุก฼ครืไองอยู຋฽ลຌว ฿นส຋วน
฼ครือข຋าย฽บบปClient-Server นัๅนจะมีลักษณะ฼ปຓนปWindows NT ระบบปฏิบัติการ฼ครือข຋ายจะติด
ตัๅงอยู຋ทีไ฼ครืไองปServer ฽ละ฿นส຋วน฼ครืไองลูกข຋ายจะติดตัๅงซอฟตຏ฽วรຏทีไจะ฿ชຌ฿นการตดิต຋อสืไอสารขຌอมูลกบัป
Server 

2. ฼ครืไองหลัก (Server) จะ฼ปຓน฼ครืไองทีไทำหนຌาทีไ฿นการ฿หຌบริการต຋าง โป฽ก຋฼ครืไองลูก
ข຋ายป(Client) ซึไงเดຌ฽ก຋ บริการดຌาน฽ฟງม฼อกสาร บริการ฼กีไยวกับการพิมพຏ฼อกสารปบริการรับส຋ง฼อกสารป
บริการ฼กีไยวกับฐานขຌอมูลต຋างปโ ฼ปຓนตຌน 

3. ฼ครืไองลูกข຋ายป(Client) จะ฼ปຓน฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏตัๅง฾ตຍะทัไวเปทีไทำการ฼ชืไอมต຋อเวຌ
฼ขຌากับระบบ฼ครือข຋ายปซึไงสามารถดึงขຌอมูลจาก฼ครืไองหลักของระบบ฼ครือข຋ายเดຌ  

4. อุปกรณຏ฼ชืไอมสัญญาณป(Network Interface Card) จะ฼ปຓนตัวกลาง฿นการ฼ชืไอมต຋อ
฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏตัๅง฾ตຍะทัไวเป฿หຌกลาย฼ปຓน฼ครืไองลูกข຋ายของ฼ครือข຋ายนัๅนป฾ดยอุปกรณຏ฼ชืไอมสัญญาณ
นัๅนจะ฼ปຓนอุปกรณຏทีไมีลักษณะ฼ปຓน฽ผงวงจรสำหรับ฿ชຌ฿นการ฼สียบ฼ขຌาเปยังช຋องต຋อขยายช຋องหนึไงของ
฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏตัๅง฾ตຍะ ฼พืไอทีไจะเดຌทำการ฼ชืไอมต຋อสายสัญญาณของ฼ครือข຋ายทีไจะ฿ชຌ฿นการ
ตดิต຋อสืไอสารกับ฼ครือข຋ายเดຌ 

5.ประบบสายสัญญาณ (Cabling System) จะ฼ปຓน฿นส຋วนของการ฼ดนิสายสัญญาณทีไ฿ชຌ
฼ปຓนสืไอกลาง฿นการ฼ชืไอมต຋อ฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏทีไอยู຋฿น฼ครือข຋าย฼ขຌาดຌวยกันปซึไงสายสัญญาณทีไนำมา฿ชຌ
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฼ปຓนสืไอกลาง฽บบต຋างปโปเดຌ฽ก຋ UTP/STP, Coaxial, Fiber Optic หรือการ฼ชืไอมต຋อ฽บบเรຌสาย ฼ช຋นป
Infrared หรือ WiFi กใเดຌ 
7.7 มาตรฐานของระบบ฼ครือข຋าย฽ลน 

 การ฼ชืไอมต຋อของระบบ฽ลน (LAN) จะมีองคຏกรเอทริป฼ปຂลอี (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers: IEEE) กำหนดมาตรฐานของระบบ฼ครือข຋าย฽บบต຋าง โปออกมา฽ละมีการ
นำมา฿ชຌกันอย຋างกวຌางขวางปซึไงหากกล຋าวถึงระบบปLAN ฽ลຌวจะอຌางอิงมาตรฐานปIEEE 802.3 ฽ละป
Ethernet 

 ฾ดยทีไระบบ฼ครือข຋าย฽บบอี฼ทอรຏ฼นใต (Ethernet) เดຌถูกพัฒนาขึๅนมา฿นช຋วงปลายทศวรรษป
1970 ฽ละเดຌพัฒนาต຋อ฼นืไองมาจน฿นป຃ป1980 เดຌออก฽บบ฼ปຓนระบบปEthernet I ฾ดย฼ชืไอมต຋อกับสายป
Coaxial ฽ละเดຌพัฒนาจนมา฼ปຓนปEthernet II ซึไง฼ปຓนระบบ฼ครือข຋ายทีไนำมา฿ชຌงานกันอย຋างกวຌางขวาง 
หลังจากนัๅนองคຏกรมาตรฐานปIEEE เดຌออกขຌอกำหนดมาตรฐานป802.3 ทีไ฿ชຌพืๅนฐานจาก Ethernet II  

฾ดย฿นปຑจจุบันเดຌพัฒนามา฼ปຓนมาตรฐานปIEEE 802.3u ซึไงสามารถรองรับความ฼รใวระดบัป100 
Mbps ฼รียกว຋ามาตรฐานปFast Ethernet ซึไงประกอบเปดຌวยป100BaseTX ซึไง฼ชืไอมต຋อดຌวยสายปUTP 

Category 5 ทีไระยะทางเดຌเกลประมาณ  100 ฼มตรต຋อจุด ฽ละ 100BaseFX ซึไง฼ชืไอมต຋อดຌวย    

สาย฿ย฽กຌวนำ฽สงทีไระยะเดຌเกลประมาณ 400 ฼มตรต຋อจุด ฽ละมาตรฐานป802.3z หรือปGigabit 

Ethernet ซึไงสามารถรองรับความ฼รใว฿นระดับป1,000 Mbps ฾ดยการ฼ชืไอมต຋อระบบ฼ครือข຋ายปLAN 

สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.27 
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รูปทีไป7.27 การ฼ชืไอมต຋อระบบ฼ครือข຋ายปLAN 
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฾ดยหาก฿นระบบ฼ครือข຋ายปLAN ทีไประกอบดຌวย฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏทีไ฼ชืไอมต຋อกัน฿นบริ฼วณ
ขนาด฼ลใก โ ระบบ฼ครือข຋าย฽ซน (Small Area Network: SAN) กใ฼หมาะสมทีไจะนำมา฿ชຌงานป฼ช຋นปป
฿นบຌานหรือสำนักงานขนาด฼ลใก โปทีไมี฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏเม຋฼กินป10 ฼ครืไอง ฿นการทำงานดຌานต຋างปโป
฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.28 

 

Internet

New York

London

Paris

Server

Administrator  
รูปทีไป7.28 การ฼ชืไอมต຋อระบบ฼ครือข຋ายปSAN 

 

7.8 อิน฼ตอรຏ฼นใต  

อิน฼ตอรຏ ฼นใต (Internet) ฼ปຓนระบบ฼ครือข຋ายของคอมพิว฼ตอรຏทีไ มีขนาด฿หญ຋ ป฼ครืไอง
คอมพิว฼ตอรຏทุก฼ครืไองทีไ฼ปຂด฿ชຌงานทัไว฾ลกปจะสามารถติดต຋อสืไอสารถึงกันเดຌหากมีการ฿ชຌมาตรฐาน฿น
การรับส຋งขຌอมูล฿นลักษณะ฼ดียวกัน ซึไงหมายถึง฾ปร฾ตคอล (Protocol) ฾ดย฾ปร฾ตคอลทีไนิยมนำมา฿ชຌ
กับระบบ฼ครือข຋ายอิน฼ตอรຏ฼นใตนีๅจะถูก฼รียกว຋าที ซีพี/เอพี ป(Transmission Control Protocol/ 

Internet Protocol: TCP/IP) ฾ดยปຑจจุบันอิน฼ตอรຏ฼นใตมีความสำคัญต຋อชีวิตประจำวันของมนุษยຏ฼ปຓน
อย຋างมาก อย຋าง฼ช຋น 

 ทางดຌานความบัน฼ทิงป฾ดยจะนำมา฿ชຌ฼พืไอการพักผ຋อนหย຋อน฿จปสันทนาการปการคຌนหาวารสาร
หนังสือพิมพຏ฽ละข຋าวสารต຋าง โปซึไงจะมีภาพประกอบปสามารถฟຑงวิทยุหรือดูวิดี฾อผ຋านระบบ฼ครือข຋าย
อิน฼ตอรຏ฼นใตเดຌปสามารถดึงขຌอมูลป(Download) ภาพยนตรຏต຋างปโปเดຌป฼ปຓนตຌน  

ทางดຌานการศึกษาป฾ดยจะนำมา฿ชຌ฼ปຓน฽หล຋งคຌนควຌาหาความรูຌต຋าง โป฼ช຋นปขຌอมูลทางดຌาน
วิชาการปดຌานสืไอทางการศึกษา ดຌาน฼ทค฾น฾ลยีการ฽พทยຏป฽ละอืไน โปทีไน຋าสน฿จป฾ดยขຌอมูลทีไเดຌจะ
฼ปຓนเดຌทัๅงขຌอมูลทีไ฼ปຓนขຌอความปขຌอมูล฼สียงปขຌอมูล฽บบภาพ฼คลืไอนเหวต຋างปโป฼ปຓนตຌน 
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 ทางดຌานธุรกิจ฽ละการพาณิชยຏป฾ดยจะนำมา฿ชຌ฿นการคຌนหาขຌอมูลต຋างปโป฼พืไอประกอบการ
ตัดสิน฿จทางธุรกิจปการซืๅอขายสินคຌาปการ฿หຌคำ฽นะนำปสอบถามปຑญหาต຋างปโป฿หຌ฽ก຋ลูกคຌาป฽จกจ຋ายตัว
฾ปร฽กรมทดลอง฿ชຌป(Shareware) หรือ฾ปร฽กรม฽จกฟรีป(Freeware) ฼ปຓนตຌน 

 7.8.1 อิน฼ตอรຏ฼นใต฿นประ฼ทศเทย 

฿นประ฼ทศเทย฼ริไมนำอิน฼ตอรຏ฼นใต฼ขຌามาทดสอบ฿ชຌงานประมาณป຃ พ.ศ.ป2530ปดຌวยการ
฼ชืไอมต຋อจากคอมพิว฼ตอรຏของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรຏกับสถาบัน฼ทค฾น฾ลยี฽ห຋ง฼อ฼ชียป(AIT) เปทีไ
มหาวิทยาลัย฼มล฼บิรຏนปประ฼ทศออส฼ตร฼ลียป฾ดยการ฼ชืไอมต຋อผ຋านสาย฾ทรศัพทຏปซึไงการส຋งขຌอมูลทำเดຌ
฽บบชຌา โป฽ละทำ฽บบชัไวคราว 

ต຋อมา฿น฼ดือนมีนาคมปพ.ศ.ป2538ปเดຌ฼ริไมตຌนการ฿หຌบริการอิน฼ตอรຏ฼นใต฿นประ฼ทศเทย
ขึๅน฼ปຓนครัๅง฽รก จากความร຋วมมือของการสืไอสาร฽ห຋งประ฼ทศเทย องคຏการ฾ทรศัพทຏ฽ห຋งประ฼ทศเทย 

฽ละสำนักงานส຋ง฼สริมวิทยาศาสตรຏ฽ละ฼ทค฾น฾ลยี฽ห຋งชาติป(สวทช.)ป฾ดย฿หຌบริการ฿นชืไอของ บริษัท
อิน฼ตอรຏ฼นใต ประ฼ทศเทยป(Internet Thailand) ซึไง฼ปຓนธุรกิจผูຌ฿หຌบริการอิน฼ตอรຏ฼นใตราย฽รกของ
ประ฼ทศเทย 

7.8.2 ผูຌ฿หຌบริการอิน฼ตอรຏ฼นใต 

ผูຌ฿หຌบริการอิน฼ตอรຏ฼นใตป(Internet Service Provider: ISP) จะ฼ปຓนบริษัทผูຌ฿หຌบริการ
การ฼ขຌาถึงอิน฼ตอรຏ฼นใตป฾ดยมีระบบทีไจะ฼ชืไอม฾ยงผูຌ฿ชຌบริการ฼ขຌากับ฼ทค฾น฾ลยีรับส຋งขຌอมูลทีไส຋งผ຋าน
อุปกรณຏดຌวย฾ปร฾ตคอลอิน฼ตอรຏ฼นใตป฼ช຋นปDial, ฾ม฼ดใมหรือ฼รา฼ตอรຏ ฼ปຓนตຌน ฾ดยตัวอย຋างบริษัทผูຌ
฿หຌบริการอิน฼ตอรຏ฼นใต ฼ช຋น 

1. ศูนยຏอิน฼ตอรຏ฼นใตประ฼ทศเทย (Internet Thailand) ฼ปຓนผูຌ฿หຌบริการราย฽รก฿น
ประ฼ทศเทยทีไ฼ปຓนของรัฐ 

2. บริษัทปKSC Internet Service จำกัดป 
3. บริษัทปLoxley Information จำกัดป 
4. บริษัทปInfoNews จำกัดป 
5. บริษัทปA-NET จำกัดป 
6. บริษัทปSamart Infonet จำกัด 

7.9 ความรูຌ฼พิไม฼ติม฼กีไยวกับอิน฼ตอรຏ฼นใต 

1. อิน฼ตอรຏ฼นใต฾ปร฾ตคอลป(Internet Protocol หรือ IP) คือรูป฽บบการส຋งขຌอมูลระหว຋าง
฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏกับอุปกรณຏ฼ครือข຋าย฿นอิน฼ตอรຏ฼นใต 

2. ฼ลขทีไอยู຋เอพี (IP Address) หมายถึงหมาย฼ลขทีไ฿ชຌ฿นระบบ฼ครือข຋ายทีไ฿ชຌอิน฼ตอรຏ฼นใตป
฾ปร฾ตคอล (IP) ซึไงจะ฼ปຓนหมาย฼ลข฼ฉพาะตัว฾ดยจะ฿ชຌ฼ลขฐานสองป฾ดยการ฼ขียนจะ฼ขียน฼ปຓนชุด 

จำนวน 4ปชุดป฿น฽ต຋ละชุดนัๅนจะ฿ชຌ฼ลขฐานสองจำนวนป8ปบิตปรวม฼ปຓนจำนวนป32 บิตป฽ต຋จะถูก฽ปลง
฼ปຓนระบบ฼ลขฐานสิบปจำนวนป4ปชุดปทีไจะ฼ปຓนการ฽สดงถึงหมาย฼ลข฼ฉพาะของ฼ครืไองนัๅน โ ฾ดยทีไ
หมาย฼ลขเอพีจะทำ฿หຌผูຌส຋งทราบถึง฼ครืไองของผูຌรับว຋า฼ปຓน฼ลข฿ดป฽ละผูຌรับกใจะสามารถทราบเดຌว຋า฼ลข฿ด
฼ปຓนของผูຌส຋งป฼ช຋นปหมาย฼ลขเอพีป74.125.130.102 ฼มืไอทำการ฽ปลงกลับมา฿นรูป฽บบทีไสามารถอ຋าน
เดຌจะ฼รียกว຋า ฾ด฼มน฽อด฼ดรส ซึไงหมาย฼ลขเอพีนีๅหมายถึงปwww.google.com  

http://www.google.com/
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3. ฾ด฼มน฼นม (Domain Name) หมายถึงชืไอ฼วใบเซตຏซึไง฼ปຓนชืไอทีไกำหนดขึๅน฼พืไอ฿หຌสามารถ
จดจำเดຌง຋าย฼พืไอ฿หຌสามารถ฼ขຌาถึงผ຋านบราว฼ซอรຏของผูຌ฿ชຌงานทัไวเปปซึไงผูຌดู฽ลระบบ฾ด฼มน฼นมจะนำเป
ผูกเวຌกับเอพี฽อด฼ดรสกับชืไอ฾ด฼มน฼นมนัๅน โปทัๅงนีๅผูຌ฿ชຌงานทัไวเปกใจะจดจำ฼ฉพาะ฾ด฼มน฼นมเป฿ชຌงาน
฾ดยเม຋จำ฼ปຓนตຌองจดจำเอพี฽อด฼ดรสซึไงจดจำเดຌยากกว຋า ทัๅงนีๅ฾ดน฼มน฼นมนัๅน฼ปຓนชืไอ฼ฉพาะทีไจะเม຋ซๅำ
กนั฽ละจะมีดอทต຋อทຌายดຌวย฼ช຋น .com ฾ดยทีไ฾ด฼มน฼นม฽บ຋งเดຌ฼ปຓนป2 ประ฼ภท คือ 

1.  ฾ด฼มนป2ประดบัปชืไอ฾ด฼มนป.ปประ฼ภทของ฾ด฼มน 

           2.  ฾ด฼มนป3ประดบั ชืไอ฾ด฼มนป. ประ฼ภทของ฾ด฼มนป.ปประ฼ทศ 

฾ดยทีไ ฾ด฼มน฼นมป2 ระดับ จะประกอบดຌวย www.ชืไอ฾ด฼มน.ประ฼ภทของ฾ด฼มน ฼ช຋นป
www.google.com 

การ฽บ຋งประ฼ภทของ฾ด฼มนดຌวยประ฼ภทขององคຏกร สามารถยกตัวอย຋างเดຌดังนีๅ 
.com หมายถึง บริษัทปหรือปองคຏกรพาณิชยຏต຋างปโ 

.org หมายถึง องคຏกร฼อกชนทีไเม຋฽สวงผลกำเร 

.net หมายถึง องคຏกรทีไ฼ปຓนจุด฼ชืไอมต຋อ฼ครือข຋าย 

.edu หมายถึง สถาบันทางการศึกษา 

.gov หมายถึง องคຏกรของรัฐบาล 

.mil หมายถึง องคຏกรทางทหาร 
฾ด฼มน฼นม 3 ระดับ จะประกอบดຌวย www.ชืไอ฾ด฼มน.ประ฼ภทของ฾ด฼มน.ประ฼ทศ ฼ช຋นป

www.niems.go.th,ปwww.niets.or.th,ปwww.rmutsb.ac.th 

ประ฼ภทขององคຏกร฿นลักษณะนีๅปสามารถยกตัวอย຋างเดຌดังนีๅ 
.co หมายถึง บริษัทหรือองคຏกรพาณิชยຏต຋างปโ 

.ac หมายถึง สถาบันทางการศึกษา 

.go หมายถึง องคຏกรของรัฐบาล 

.net หมายถึง องคຏกรทีไ฼ปຓนจุด฼ชืไอมต຋อ฼ครือข຋าย 

.or หมายถึง องคຏกร฼อกชนทีไเม຋฽สวงผลกำเร 
ประ฼ทศทีไตัๅงขององคຏกร฽สดง฿นรูป฽บบตัวย຋อ สามารถยกตัวอย຋างเดຌดังนีๅ 

.th   หมายถึง ประ฼ทศเทย 

.cn  หมายถึง ประ฼ทศจนี 

.uk  หมายถึง ประ฼ทศองักฤษ 

.jp   หมายถึง ประ฼ทศญีไปุຆน 

.au  หมายถึงปประ฼ทศออส฼ตร฼ลีย 

4. ฼วิลดຏเวดຏ฼วใบ (World Wide Web: WWW) หมายถึงระบบ฼ครือข຋ายคอมพิว฼ตอรຏปทีไ
฼ชืไอม฾ยงกันทัไว฾ลกปดຌวย฾ปร฾ตคอลประ฼ภท TCP/IP ซึไง฼ปຓนบริการคຌนหาหรือ฼รียกดูขຌอมูลประ฼ภท
หนึไงบนระบบอิน฼ตอรຏ฼นใตปซึไงขຌอมูลจะ฼ปຓน฽บบสืไอผสมป(Multimedia) ทีไ฼ปຓนทัๅงตัวอักษรปรูปภาพป
฼สียงป฽ละภาพ฼คลืไอนเหว฽บบวิดี฾อ ฾ดยขຌอมูลจะถูก฽สดงขึๅนมา฼ปຓนหนຌาปโปซึไง฽ต຋ละหนຌานัๅนจะ

http://www.%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99.%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%97%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99/
http://www.%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99.%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%97%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99.%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8/
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สามารถ฼ชืไอม฾ยงถึงกันเดຌ฼ปຓน฽บบ฼ครือข຋าย฼หมือน฿ย฽มงมุมปจาก฽หล຋งขຌอมูลต຋างปโปทีไ฼ชืไอมต຋อ฽ละ
กระจายกันอยู຋ทัไว฾ลก 

5. ฼วใบ฼พจ (Webpage, Web Page) หมายถึงปหนຌาหนึไงปโปของ฼วใบเซตຏทีไ฼ปຂดขึๅนมา฿ชຌงาน
฾ดยทีไ฿นหนຌา฽รกของ฼วใบเซคຏทีไ฽สดงขึๅนมาจะ฼รียกว຋า฾ฮม฼พจป(Home Page) ฼วใบ฼พจจะอยู຋฿นรูปของ
฼อกสารประ฼ภท HTML หรือ XHTML (นามสกุลเฟลຏ฼ปຓนปhtm หรือปhtml) ซึไงจะมีลิงคຏทีไ฿ชຌ฿นการ
฼ชืไอม฾ยงเปยัง฼วใบ฼พจหนຌาอืไนปโปรวมถึงรูปภาพทีไยังสามารถ฼ปຓนลิงคຏทีไจะ฼ชืไอม฾ยงเปยังหนຌาอืไน โป
ต຋อเปเดຌอีก ทัๅงยังสามารถ฿ส຋฾ปร฽กรมขนาด฼ลใกทีไจะ฽สดงภาพ฼คลืไอนเหวหรือ฼สียงต຋างปโ เดຌอีกดຌวย  

6. ฼วใบ฼บราวຏ฼ซอรຏ (Web Browser) คือ฾ปร฽กรมคอมพิว฼ตอรຏทีไผูຌ฿ชຌสามารถดูขຌอมูล฽ละ
฾ตຌตอบกับขຌอมูลทีไจัด฼กใบอยู຋฿นหนຌา฼วใบทีไสรຌางจากภาษา฼ฉพาะป฼ช຋นปภาษา฼ฮชที฼อใม฽อล ทีไจัด฼กใบเวຌทีไ
ระบบ฼วใบ฼ซิรຏฟ฼วอรຏหรือ฿นระบบคลังขຌอมูลอืไนปโป฾ดย฾ปร฽กรมคຌนดู฼วใบนีๅทำหนຌาทีไ฼ปຓน฼ครืไองมือ฿น
การตดิต຋อกบั฼ครือข຋ายคอมพิว฼ตอรຏขนาด฿หญ຋ 

฾ปร฽กรมทีไ฿ชຌ฼ปຂดดู฼วใบ฼พจปคือ ฼วใบ฼บราวຏ฼ซอรຏ ตัวอย຋าง฼ช຋น กู฼กิล฾ครม อิน฼ตอรຏ฼นใต     

฼อกซຏพลอ฼รอรຏ Netscape เฟรຏฟอกซຏ฽ละซาฟาร ี฼ปຓนตຌน 

7.10 ระบบคลาวดຏคอมพิวติง 
ปຑจจุบันมีการนำระบบคลาวดຏคอมพิวติง (Cloud Computing)ปมา฿ชຌงานกันอย຋างกวຌางขวาง 

฿นรูป฽บบของการทำงานดຌวย฾ปร฽กรมต຋าง โปหรือนำมา฼ปຓน฽หล຋งจัด฼กใบสำรองขຌอมูลสำคัญป 
ระบบปCloud Computing จะ฼ปຓนระบบบริการทีไรองรับการประมวลผลปหน຋วยจัด฼กใบขຌอมูลป

฽ละระบบออนเลนຏต຋าง โ จากผูຌ฿หຌบริการป฼พืไอช຋วยลดปຑญหา฿นดຌานการตดิตัๅง฾ปร฽กรมต຋างปโ การช຋วย
ดู฽ลระบบปช຋วยประหยัด฼วลาปประหยัดบุคลากรป฽ละลดความยุ຋งยากซับซຌอน฿นการสรຌางระบบ
คอมพิว฼ตอรຏ฽ละระบบ฼ครือข຋ายของผูຌ฿ชຌบริการป฾ดยระบบ Cloud Computing สามารถ฽สดงเดຌดัง
รูปทีไป7.29  

ขຌอดีของคลาวดຏคอมพิวตงิ สามารถอธิบายเดຌ฼บืๅองตຌนดังนีๅ 
มีตຌนทุนทีไถูกกว຋าการซืๅอ฼ซิรຏฟ฼วอรຏมาติดตัๅง฼อง  
ราคาค຋า฼ช຋าจ຋ายตามบริการทีไ฿ชຌจริง 
การ฿ชຌงานขຌอมูลสามารถทำการประมวลผลขຌอมูลเดຌอย຋างรวด฼รใว 
สามารถ฿ชຌงานเดຌทุกทีไปทกุ฼วลาป฼มืไอ฼ชืไอมต຋อกับระบบอิน฼ตอรຏ฼นใต 

สามารถทำการ฽จຌง฼พิไม฽ละลดขนาดพืๅนทีไจดั฼กใบขຌอมูลเดຌตลอด 

สามารถรองรับการ฿ชຌงานดຌวย฼ทค฾น฾ลยีทีไหลากหลายเดຌ 
มีความปลอดภัยของระบบทีไสูงมาก 
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รูปทีไป7.29 ระบบปCloud Computing 

 

 
รูปทีไป7.30 ระบบปCloud Computing 

 

ระบบ Cloud Computing จะ฽บ຋งออก฼ปຓน 3ปรูป฽บบ ฾ดยระบบ  Cloud Computing 

สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.30 เดຌ฽ก຋ 
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1. พับบลิคคลาวดຏป(Public Cloud) จะหมายถึงผูຌ ฿หຌบริการป(Third-Party) จัดตัๅง
ฮารຏด฽วรຏ฽ละซอฟตຏ฽วรຏเวຌ฿หຌ ฿ชຌ ฼กใบขຌอมูลจำนวนมากปผูຌ ฿ชຌงานสามารถ฿ชຌบริการผ຋านปWeb 

Application หรือปWeb Service ฾ดย฼ช຋า฿ชຌ฼ปຓนราย฼ดือนหรือรายป຃ 
2. เพร฼วทคลาวดຏป(Private Cloud) จะ฼ปຓนรูป฽บบคลาวดຏทีไมีความ฼ปຓนส຋วนตัวมากขึๅนป

ตอบ฾จทยຏการ฽ชรຏทรัพยากรหรือขຌอมูลร຋วมกัน฿น฼ครือข຋าย (Cloud Data Center) ฾ดยผูຌ฿หຌบริการมี
หนຌาทีไติดตัๅงระบบ฽ละดู฽ลรักษาปส຋วนผูຌ฿ชຌงาน฼ปຓนผูຌจัด฼ตรียมฮารຏด฽วรຏปซอฟตຏ฽วรຏป฽ละบริหารจัดการ
ระบบ 

3. เฮบริดคลาวดຏป(Hybrid Cloud) จะ฼ปຓนรูป฽บบการ฿ชຌงาน฿นลักษณะลูกผสม
ระหว຋าง พับบลิคคลาวดຏ ฽ละเพร฼วทคลาวดຏ ซึไงองคຏกรส຋วน฿หญ຋กใจะนิยม฿ชຌรูป฽บบนีๅ฼นืไองจากมีความ
ยืดหยุ຋น 
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รูปทีไป7.31 การ฿หຌบริการ฿นดຌานต຋าง โปบนระบบปCloud Computing 

 

การ฿หຌบริการ฿นดຌานต຋าง โป฽สดงเดຌดังรูปทีไป7.31 ฾ดยสามารถอธิบายเดຌดงันีๅ 
1. Infrastructure-as-a-Service (IaaS) ฼ปຓนการ฿หຌบริการ฼กีไยวกับ฾ครงสรຌางพืๅนฐาน

฽ละระบบจัด฼กใบฐานขຌอมูล ฿นรูป฽บบ฼สมือน฼พืไอรองรับการประมวลผล สำหรับ฿ชຌงานทางดຌาน
ซอฟตຏ฽วรຏ฽ละ฽อปพลิ฼คชันต຋างปโ 

2. Platform-as-a-Service (PaaS) ฼ปຓนการ฿หຌบริการ฼กีไยวกับ฽พลตฟอรຏมทางดຌาน
ซอฟตຏ฽วรຏป฼ช຋นป฼วใบ฽อปพลิ฼คชันประบบประมวลผลกลาง ซึไงจะสามารถ฼ปຂด฿ชຌงานผ຋าน฼วใบปปปปปปปปป
฽อปพลิ฼คชันป฽ละมีระบบควบคมุความปลอดภัยขัๅนสูง 

3. Software-as-a-Service (SaaS) ฼ปຓนการ฿หຌบริการคลาวดຏทางดຌานซอฟตຏ฽วรຏ฽ละ       
฽อปพลิ฼คชันป฾ดยจะมีอัตราค຋าบริการเปตามลักษณะของการ฿ชຌงานทีไ฽ตกต຋างกันป฼ช຋นปจำนวนของ
ผูຌ฿ชຌงาน ปริมาณทีไ฿ชຌงานหรือระยะ฼วลาทีไ฿ชຌงานป฼ปຓนตຌน 
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4. Data-as-a-Service (DaaS) จะ฼ปຓนการ฿หຌบริการ฼กีไยวกับการ฼กใบขຌอมูลต຋างปโป
รวมถึงขຌอมูลทีไ฿ชຌ฿นการ฼ชืไอม฾ยง฼พืไอนำเป฿ชຌ฿นการวิ฼คราะหຏขຌอมูลต຋อเป ฾ดย฼ปຓนการรองรับการสืบคຌน
฽ละจัดการขຌอมูลขัๅนสูง 

5. Business Process-as-a-Service (BPaaS) จะ฼ปຓนการ฿หຌบริการ฼กีไ ยวกับการ
ปรับปรุงกระบวนการทางธุรกิจทีไสามารถวัดผลทางธุรกิจเดຌป฽ละยังสามารถทำการประ฼มินความ฼สีไยง
฿หຌกับธุรกิจเดຌอีกดຌวย 

7.11 สรุป 

อิน฼ตอรຏ฼นใตป฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีทีไพัฒนาขึๅนมา฼พืไอ฿ชຌ฿นการติดต຋อสืไอสารผ຋านคอมพิว฼ตอรຏ฿นยุค
฽รกปโป฾ดย฿ชຌหลักการสืไอสารขัๅนพืๅนฐานเดຌ฽ก຋ปตัวส຋งปขຌอมูลข຋าวสารปสืไอกลางปตัวรับป฽ลຌวมา฼พิไม฿นส຋วน
ของวิธีการหรือขຌอกำหนด฿นการ฼ชืไอมต຋อสืไอสารกันซึไง฼รียกว຋า฾ปร฾ตคอลซึไงจะทำ฿หຌตัวส຋ง฽ละตัวรับ
฼กิดความ฼ขຌา฿จกันเดຌ ฾ดย฾ปร฾ตคอล฿น฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏทีไนิยม฿ชຌงาน฿นปຑจจุบันคือ TCP/IP ดຌวยการ
กำหนดเอพี฽อด฼ดรสปการ฼ชืไอมต຋อหรือสืไอกลางระหว຋างตัวรับ฽ละตัวส຋งนัๅนมีเดຌหลากหลายรูป฽บบ
ขึๅนอยู຋กับความ฼หมาะสม฿นการ฿ชຌงานปตຌนทุน฽ละองคຏประกอบทีไ฼ปຓนขຌอจำกัดดຌานอืไนปโปของ฽ต຋ละ
องคຏกรดຌวยป฼ช຋นป฿ชຌสาย฽ลนป฿ชຌ฼ปຓนระบบเรຌสายป฼ปຓนตຌนปทำการ฼ชืไอมต຋อกัน฿น฽บบระบบ฾ครงข຋าย
อิน฼ตอรຏ฼นตปปຑจจุบันการ฿หຌบริการดຌานอิน฼ตอรຏ฼นใตมีการพัฒนาเปอย຋างรวด฼รใวมีการ฼ชืไอมต຋อกันตัๅง฽ต຋
ระดับหน຋วยงานปองคຏกรปดຌวย฼ครือข຋ายทีไ฾ยง฿ยกันเปเดຌทัไวทุกมุม฾ลกปทัๅงยังสามารถ฿ชຌ฿นทางธุรกิจทีไมี
฿หຌบริการ฿นหลายรูป฽บบป฾ดยระบบอิน฼ตอรຏ฼นใตยังคงถูกพัฒนา฿หຌสามารถ฿ชຌงานผ຋านระบบ฼ซลลูลารຏ 
ระบบเม฾คร฼วฟ฽ละระบบดาว฼ทียมเดຌปซึไงจะเดຌกล຋าวถึง฿นบทถัดเป 
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฽บบฝຄกหัดทຌายบททีไป7 

 

ขຌอป1 จงบอกถึงลักษณะทิศทางของการส຋งขຌอมูล 

ขຌอป2 จงบอกถึงลักษณะการ฼ชืไอม฾ยง฼ครือข຋ายขຌอมูล 

ขຌอป3 จงระบุประ฼ภทของ฼ครือข຋ายคอมพิว฼ตอรຏ 
ขຌอป4 จงบอก฼กีไยวกับอุปกรณຏของ฼ครือข຋ายคอมพิว฼ตอรຏ 
ขຌอป5 จงอธิบายถึงมาตรฐานการต຋อ฿ชຌงานสายปLAN 

ขຌอป6 จงอธิบายถึงระบบปIP LAN 

ขຌอป7 จงอธิบาย฼กีไยวกับประ฾ยชนຏของอิน฼ตอรຏ฼นใต 

ขຌอป8 จงอธิบาย฽ละ฼ปรียบ฼ทียบชัๅนของ฽บบจำลองปOSI กับ฽บบจำลองอิน฼ตอรຏ฼นใต 

ขຌอป9 จงวาดรปูการต຋ออุปกรณຏ฿ชຌงานระบบ฽ลนอิน฼ตอรຏ฼นใต฽ละอธิบายมาพอสัง฼ขป 

ขຌอป10 จงอธิบายถึงรูป฽บบของระบบคลาวดຏคอมพิวตงิ 
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บททีไป8 

ระบบ฼ซลลูลารຏปเม฾คร฼วฟ฽ละดาว฼ทียม 

 

การพัฒนาทางดຌานการสืไอสารจากอดีตจนถึงปຑจจุบันดຌวย฼ทค฾น฾ลยีทีไทันสมัย฽ละมี
ประสิทธิภาพนัๅนปทำ฿หຌ฼กิดความสะดวกสบาย฿นการดำรงชีวิตของมนุษยຏ฼ปຓนอย຋างมากจน฼รียกเดຌว຋า
กลายมา฼ปຓนส຋วนหนึไง฿นชีวิตทีไจะขาดเป฼สียเม຋เดຌป฿นบทนีๅจึงจะเดຌกล຋าวถึงการสืไอสารเรຌสายทีไมีบทบาท
สำคัญ฽ละ฼กีไยวขຌองกับชีวิตประจำวันของมนุษยຏ ซึไงจะ฼ริไมอธิบายดังนีๅ 
8.1 ลักษณะการส຋งขຌอมลู฿นระบบสืไอสัญญาณ 

฾ดยทีไลักษณะทิศทางของการส຋งขຌอมูลนัๅนปจะมีทิศทาง฿นการส຋งขຌอมูลทีไ฽บ຋งออกเดຌ฼ปຓนป3 

ประ฼ภทคือ 

1. การส຋งขຌอมูลทิศทาง฼ดียว 
2. การส຋งขຌอมูล฽บบสองทิศทางสลับกัน 

3. การส຋งขຌอมูล฽บบสองทิศทางพรຌอมกัน 

฾ดยสามารถอธิบาย฼พิไม฼ติมเดຌดังนีๅ 
8.1.1 การส຋งขຌอมูลทิศทาง฼ดียวป(Simplex Transmission) จะ฼ปຓนการสืไอสารขຌอมูล

฾ดยทีไตัวส຋งจะทำหนຌาทีไ฿นการส຋งขຌอมูล฼พียงอย຋าง฼ดียว฽ละตัวรับกใจะทำหนຌาทีไรับขຌอมูล฼พียงอย຋าง฼ดียว
฼หมือนกัน ฼ปຓนลักษณะของการส຋งสัญญาณ฽บบ฽พร຋กระจายสัญญาณขຌอมูลข຋าวสารออก฼พียงอย຋าง
฼ดียวป฼ช຋นปการส຋งสัญญาณ฾ทรทัศนຏเปยัง฼ครืไองรับ฾ทรทัศนຏหรือการส຋งสัญญาณวิทยุกระจาย฼สียงของ
สถานีต຋างปโป฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.1 

 

สถานีส຋ง ฼ครืไองรับ฾ทรทัศนຏ
 

รูปทีไป8.1 การส຋งขຌอมูลทิศทาง฼ดียว 
 

8.1.2 การส຋งขຌอมูล฽บบสองทิศทางสลับกันป(Half-Duplex Transmission) จะ฼ปຓน
การสืไอสารขຌอมูลทีไทำการ฽ลก฼ปลีไยนขຌอมูลข຋าวสารของผูຌส຋งกับผูຌรับป฾ดยทีไผูຌส຋งกับผูຌรับจะตຌองสลับกัน
฼ปຓนผูຌส຋งขຌอมูลซึไงอีกฝຆายกใจะ฼ปຓนผูຌรับปทัๅงนีๅผูຌส຋ง฽ละผูຌรับจะเม຋สามารถส຋งขຌอมูล฿น฼วลา฼ดียวกันเดຌป฼ช຋นป
วิทยุสืไอสารของตำรวจหรือวิทยุสืไอสารสมัคร฼ล຋นต຋างปโป฼ปຓนตຌนป฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.2 
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รูปทีไป8.2 การส຋งขຌอมูล฽บบสองทิศทางสลับกัน 

 

8.1.3 การส຋งขຌอมูล฽บบสองทิศทางพรຌอมกัน (Full-Duplex Transmission) จะ฼ปຓน
การสืไอสารขຌอมูลทีไทำการ฽ลก฼ปลีไยนขຌอมูลข຋าวสารของผูຌส຋งกับผูຌรับป฾ดยทีไผูຌส຋งกับผูຌรับจะสามารถส຋ง
ขຌอมูลข຋าวสารป฾ตຌตอบกันเดຌ฿น฼วลา฼ดียวกัน ฼ช຋นป฾ทรศัพทຏบຌานหรือ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไป฼ปຓนตຌนป฽สดงเดຌ
ดังรูปทีไป8.3 

 

 
รูปทีไป8.3 การส຋งขຌอมูล฽บบสองทิศทางพรຌอมกัน 

 

8.2 วิวฒันาการของระบบ฼ซลลูลารຏ 
จากการพัฒนา฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสาย฿นระบบ฼ซลลูลารຏตัๅง฽ต຋ยุค฼ริไม฽รกป(1G) จนมาถึง

ปຑจจุบัน฿นยุคทีไป5 (5G) ฽ละกำลังพัฒนาเปสู຋อนาคต฿นประ฼ทศเทยปสามารถสรุปเดຌ฼บืๅองตຌนดังนีๅ 
1G (First Generation) 

2G (Second Generation) 

2.5G (Second Point Five Generation) 

3G (Third Generation) 

4Gป(Fourth Generation) 

5G (Fifth Generation) 

 8.2.1 ยุคป1G (First Generation) ฾ดยเดຌมีการ฼ริไมนำมา฿ชຌงาน฿นช຋วงประมาณป຃ พ.ศ.ป2525 
จะ฼ปຓนยุค฼ริไมตຌนของระบบการสืไอสารของ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ ดຌวยคลืไนความถีไ฿นช຋วง 800–900 MHz 

ซึไงจะ฼ปຓนการ฿ชຌการส຋งสัญญาณ฿น฽บบอะนาลใอกทีไมีการ฼ชืไอมต຋อของ฼ครือข຋าย฿น฽บบปCircuit 

Switching จึงทำ฿หຌคุณภาพของ฼สียง฿นการสืไอสารยังเม຋ดพีอ มีความ฼รใว฿นการส຋งตไำ฽ละ฿นการ฿ชຌงาน
ยังเม຋มีระบบดຌานการรักษาความปลอดภัยของขຌอมูล ส຋งผล฿หຌสามารถถูกลักลอบ฿ชຌงานเดຌง຋าย สำหรับ
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฿นประ฼ทศเทยนัๅนยังเม຋ค຋อยนำมา฿ชຌงานนຌอยมากป฼นืไองจาก฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีสมัย฿หม຋ทีไมีค຋าบริการ฽ละ
ตัว฼ครืไอง฾ทรศพัทຏยังมรีาคาทีไสูงมากอยู຋ 

8.2.2 ยุคป2G (Second Generation) ฾ดย฼ริไมนำมา฿ชຌงาน฿นช຋วงประมาณป຃ พ.ศ. 2535 จะ
฼ปຓนยุคทีไ ฼ริไมปรับ฼ปลีไยนการส຋งขຌอมูล฽บบอะนาลใอกมา฼ปຓนการ฼ขຌารหัส฽บบดิจิทัลป(Digital 

Encoding) ฽ทนปซึไงจะถูก฼รียกว຋า฼ปຓนระบบปGSM ซึไงจะมีการส຋งขຌอมูลดຌวยความ฼รใวทีไสูงมากขึๅน มีการ
นำระบบการ฼ขຌารหัสมา฿ชຌทางดຌานระบบความปลอดภัยของขຌอมูล฿หຌสูงขึๅนป฿นยุคนีๅจะ฼ริไมมีการส຋ง
ขຌอความสัๅนปโป(Short Message) ฼พิไม฼ติมจากการพดูคุยดຌวยสัญญาณ฼สียงป 

8.2.3 ยุคป2.5G (Second Point Five Generation) ฾ดย฼ริไมนำมา฿ชຌงาน฿นช຋วงประมาณป຃ 
พ.ศ. 2545 ดຌวยการนำระบบปPacket Switching ฼ขຌามา฿ชຌงานป฾ดยระบบทีไอยู຋฿นยุคนีๅ฼ช຋นปGPRS ฽ละ
พัฒนาเปสู຋การนำระบบปEDGE (ยุค ป2.75G) ฾ดย฿นยุค นีๅ ฼ทค฾น฾ลยีทางดຌ านการสืไอสารบน
฾ทรศพัทຏ฼คลืไอนทีไเดຌพัฒนาเปสู຋ยุคของป3G ควบคู຋กันเปดຌวยป฽ต຋ผูຌ฿ชຌบริการจำนวนมากยัง฼คยชินกับการ
฿ชຌงาน฿นระบบสืไอสารยุค 2G หรือป2.5G ฽ละป2.75G กันอยู຋ ทำ฿หຌยังเม຋สามารถพัฒนาเปสู຋ยุคป3G เดຌ
อย຋าง฼ตใมตัวป฼นืไองจากยังเม຋คุຌมค຋าทางดຌานการลงทุนป 

8.2.4 ยุคป3G (Third Generation) ฾ดย฼ริไมนำมา฿ชຌงาน฿นช຋วงประมาณป຃ พ.ศ. 2548 ระบบป
3G จึงเดຌพัฒนา฽ละนำมา฿ชຌงานกันอย຋าง฽พร຋หลายเปทัไว฾ลก฼ปຓนอย຋างมาก ซึไงเดຌนำคลืไนความถีไย຋าน  

2 GHz มา฿ชຌงาน ฾ดยมีคุณสมบัติ฽ละความสามารถทีไกຌาวลๅำเปมาก ฼ช຋นปสามารถทีไจะทำการ฼ชืไอมต຋อ
฼ขຌาสู຋฼ครือข຋ายเดຌตลอด฼วลา สามารถส຋งขຌอมูล฽บบมัลติมิ฼ดียเดຌ สามารถรองรับการ฿ชຌงานประ฼ภท
ดิจิทัลคอน฼ทนตຏต຋างปโปเดຌปสามารถ฿หຌบริการการประชุมทางเกล฽บบ฼หในหนຌาเดຌปสามารถรับชม
ภาพยนตรຏ฽บบสัๅนปโปเดຌปสามารถ฼ขຌาถึง฼ครือข຋ายอิน฼ตอรຏ฼นใตเดຌปรวมถึงสามารถทำการ฼ชืไอมต຋อ
สัญญาณกันเดຌทัไว฾ลก 

8.2.5 ยุคป4G (Fourth Generation) ฿นยุคป4G นีๅจะ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยกีารสืไอสารทีไมคีวาม฼รใวสูง
กว຋ายุค 3G ฼ปຓนอย຋างมากป฾ดยสามารถมีความ฼รใว฿นการสืไอสารเดຌถึงประมาณ 20-40 Mbps ซึไงทำ฿หຌ
สามารถรับชมรายการ฾ทรทัศนຏผ຋าน฾ทรศัพทຏ ฼คลืไอนทีไหรือดาวนຏ฾หลดภาพยนตรຏมาชมบน
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไเดຌ จากสา฼หตุทีไ฼ทค฾น฾ลยีกຌาวกระ฾ดด฼ขຌาสู຋ยุคป4G อย຋างรวด฼รใว฼กิดมาจาก ดิจิทัล
คอน฼ทนตຏหรือการบริการดຌาน฼นืๅอหา฿นรูป฽บบต຋างปโป฼ช຋น ฼สียง฼รียก฼ขຌาปภาพหนຌาจอ ฼สียงรอสาย
รวมถึงขຌอมูลข຋าวสารต຋างปโปทีไมีการพัฒนาอย຋างกຌาวกระ฾ดดจึง฼ปຓน฽รงผลักดัน฿หຌ฼กิดการ฼ปลีไยน฽ปลง
฼ขຌาสู຋ยุคป4G ฼พืไอ฼ตรียมพรຌอม฿นการ฿หຌบริการต຋างปโปหลายรูป฽บบทีไจะ฼กิดขึๅน฿นอนาคตปซึไงจะตຌอง
อาศัย฼ครือข຋ายทีไมีความ฼รใวสูงปสามารถรับส຋งขຌอมูลเดຌ฿นปริมาณมากปซึไงต຋อมาเดຌพัฒนา฼ทค฾น฾ลยี   
จนทำ฿หຌ 4G LTE สามารถส຋งขຌอมูลอยู຋ทีไป50 Mbps ฽ละสามารถรับขຌอมูลเดຌดຌวยความ฼รใวถึงป100 
Mbps ฾ดยมีความ฼รใวมากกว຋า฼ทค฾น฾ลยีป3G ประมาณ 7 ฼ท຋า 

สรุป฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสาย฿นระบบ฼ซลลูลารຏ 1G-4G 

1G จะ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฽บบ Analog 

2G จะ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฽บบ Digital 

2.5G จะ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฽บบ GPRS 
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3G จะ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฽บบ Digital Multimedia 

4Gปจะ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฽บบ Hybrid Network 

8.3 ฼ทค฾น฾ลยีระบบ฼ซลลูลารຏ 
฼ริไมตຌน฿นช຋วง฽รก฼มืไอประมาณป຃ พ.ศ.ป2483 จาก฼ทค฾น฾ลยีของวิทยุ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไป

(Mobile Radio Telephone) ซึไง฼ปຓนวิทยุ฾ทรศัพทຏยุค฽รกปโปทีไมีขนาดเม຋฿หญ຋มากนัก฽ละสามารถ
฼คลืไอนยຌายพกพาเปเดຌทุกทีไ 
 ต຋อมา฿นป຃ปพ.ศ. 2489ปบริษัทปAT&T จำกัดปซึไง฼ปຓนบริษัท฽รกทีไเดຌมีการปรับปรุงพัฒนาการ฿ชຌ
งานจนสามารถทีไจะ฼ริไม฿หຌบริการวิทยุ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไเดຌสำ฼รใจป฾ดยเดຌนำ฼ทค฾น฾ลยีการส຋งสัญญาณ
฽บบ AM มา฿ชຌงาน ซึไงมีช຋องสัญญาณทีไ฿ชຌงานเดຌ฼พียงป6 ช຋อง ทำ฿หຌพบปຑญหาดຌานขຌอจำกัดของ
฼ครือข຋ายทางการสืไอสาร ฼นืไองจากช຋องสัญญาณ฽ต຋ละช຋องจะมีผูຌ฿ชຌบริการเดຌ฼พียงช຋องละหนึไง
ผูຌ฿ชຌบริการ฼ท຋านัๅน 
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รูปทีไป8.4 บริ฼วณทีไ฿หຌบรกิาร฿น฽ต຋ละ฼ซลลຏ 

 

หลังจากนัๅนจึงเดຌพัฒนามา฼ปຓนการ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยี฽บบ FM ฼ขຌามา฿ชຌงาน฽ทนปทำ฿หຌการนำ฽ถบ
กวຌางของช຋องสัญญาณสืไอสารมา฿ชຌงานลดลงจากขนาด 120 KHz ฼หลือ฼พียง฽ค຋ 25 KHz ซึไงทำ฿หຌ
จำนวนช຋องสัญญาณทีไ฿ชຌ฿นการติดต຋อสืไอสารมี฼พิไมมากขึๅน ต຋อมา฿นป຃ พ.ศ.ป2490 เดຌพัฒนาระบบวิทยุ
฾ทรศัพทຏ ฼คลืไอนทีไ  ฿นรูป฽บบของระบบ฾ทรศัพทຏ฽บบรวงผึๅ งป(Cellular Mobile Telephone 

System) หรือ฼รียก฿นชืไอของ฾ทรศพัทຏ฼คลืไอนทีไ฼ซลลูลารຏ (Cellular Telephone)  

 จนมาถึง฿นป຃ พ.ศ.ป2526 เดຌนำระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไออกเปติดตัๅง฽ละ฼ปຂด฿หຌบริการ ฾ดย
บริ฼วณทีไ฿หຌบริการทัๅงหมดจะถูก฽บ຋งออก฼ปຓนส຋วน฼ลใก โปคลຌายรูปป6 ฼หลีไยม฽ละถูก฼รียกว຋า฼ซลลຏป(Cell) 

ซึไง฿น฽ต຋ละ฼ซลลຏนัๅนจะมีรัศมี฽ละการดู฽ลจัดสรรความถีไ฿ชຌงาน฿น฽ต຋ละ฼ซลลຏพ຋วงต຋อกัน฼ปຓน฽บบรวงผึๅง 
฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.4-8.5 
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รูปทีไป8.5 รัศมี฽ละการด฽ูลจัดสรรความถีไ฿ชຌงาน฿น฽ต຋ละ฼ซลลຏ 

 

฿นปຑจจุบันระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไเดຌมีการพัฒนา฿หຌสอดรับกับการ฿ชຌงานเดຌอย຋างครอบคลุม
฿นพืๅนทีไ฿หຌบริการทัไวเป฿หຌกวຌางขวางมากยิไงขึๅนปสามารถทีไจะทำการขยายอาณา฼ขต฿นการ฿หຌบริการเดຌ
อย຋างทัไวถึง฽ละต຋อ฼นืไองตามความตຌองการของผูຌ฿ชຌบริการ อย຋าง฼ช຋น฿น฼ขตบริ฼วณพืๅนทีไทีไมีประชากร
อาศัยกันอยู຋อย຋างหนา฽น຋นนัๅนปกใจะมีความตຌองการ฿ชຌ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฼ปຓนจำนวนมากตามเปดຌวย
฼ช຋นกันปซึไงกใจำ฼ปຓนตຌองวาง฽ผน฿หຌมีจำนวน฼ซลลຏ฿หຌครอบคลุมพืๅนทีไมากขึๅนดຌวย฼พืไอรองรับอัตราการ฿ชຌ
บริการป(Traffic) ทีไ฼พิไมขึๅนตามเปดຌวย 

฿นทางกลับกันนัๅน฼ขตพืๅนทีไทีไเม຋มีประชากรหนา฽น຋นมากนักปกใจะมีความตຌองการ฿นการ฿ชຌ
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไทีไลดนຌอยลงกใจะตຌองออก฽บบวาง฽ผน฿หຌขนาดของ฼ซลลຏมีขนาดทีไ฿หญ຋ขึๅนป฾ดย฿น฽ต຋
ละ฼ซลลຏทีไอยู຋ชิดติดกันกใจะตຌอง฿ชຌย຋านความถีไทีไมีความ฽ตกต຋างกัน฼พืไอทีไจะเดຌนำความถีไกลับมา฿ชຌ฿หม຋ 
฾ดยทีไจะเม຋ทำ฿หຌ ฼กิดสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณ฽ทรก฼ขຌามา฿นระบบป฽ต຋หากตຌองการ฿ชຌ
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฼พิไมขึๅนกใจะทำการ฽บ຋งจำนวน฼ซลลຏออก฼ปຓน฼ซลลຏย຋อย โปจนมีจำนวน฼ซลลຏทีไมากขึๅน
ตามความตຌองการเดຌ ซึไงจะทำ฿หຌระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไสามารถนำความถีไทีไ฿ชຌเป฽ลຌวกลับมา฿ชຌงาน
฿หม຋เดຌอย຋างมีประสิทธิภาพ 

ทัๅงนีๅระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไนัๅนจะ฿ชຌวิธีการติดตัๅง฼ครืไองรับส຋งวิทยุทีไมีกำลังส຋งนຌอยปโ จำนวน
หลายปโปจุดปซึไงกระจายครอบคลุมเปทัไวพืๅนทีไทีไมีการ฿หຌบริการ ฾ดยจะ฼รียกจุด฼หล຋านัๅนว຋าสถานีฐานป
(Base Station: BS) หรือทีไนิยม฼รียกว຋าทีไตัๅง฼ซลลຏป(Cell Site) ซึไงจะมีหนຌาทีไ฼ปຓนศูนยຏกลางของ฼ซลลຏ
ทัๅงหมด฿นบริ฼วณ฿หຌบริการป฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.6 
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รูปทีไป8.6 สถานีฐาน฿นพืๅนทีไ฿หຌบริการ 

 

฾ดยลักษณะ฾ครงสรຌางพืๅนฐานของระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฿น฽ต຋ละ฼ซลลຏนัๅนจะ฼ปຓนการ
฼ชืไอมต຋อถึงกันปซึไง฽ต຋ละ฼ซลลຏมีรัศมีครอบคลุมพืๅนทีไ฿หຌบริการทีไสอดคลຌองกับจำนวนของผูຌ฿ชຌบริการ ฾ดย
ขนาดของ฼ซลลຏตามมาตรฐานทัไวเปจะมีรัศมีตัๅง฽ต຋ 250 m จนถึงป30 km ฿นกรณีทีไตຌองการ฿ชຌ
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฼พิไมมากขึๅนปกใจะทำการลดขนาดของ฼ซลลຏลง฼พืไอนำความถีไกลับมา฿ชຌซๅำ฽ละตຌองทำ
การ฼พิไมสถานีฐาน฿หຌสอดคลຌองกันดຌวยป฾ดยทีไ฼ครืไองส຋งของ฽ต຋ละ฼ซลลຏกใจะลดกำลังส຋งลง฼พืไอ฿หຌ
ครอบคลมุ฼ฉพาะ฿นพืๅนทีไขอบ฼ขตการ฿หຌบริการ฿น฽ต຋ละจุดป฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.7 

 

 
 

รูปทีไป8.7 ขอบ฼ขตการ฿หຌบริการ฿น฽ต຋ละสถานีฐาน 
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8.4 ฾ครงสรຌางพืๅนฐานระบบ฼ซลลูลารຏ 
ลักษณะ฾ครงสรຌางพืๅนฐานของระบบ฼ซลลูลารຏนัๅนสามารถจำ฽นกตามหนຌาทีไการทำงาน฽ละ

ลักษณะการนำเป฿ชຌงานเดຌป4 ส຋วน฿หญ຋ปโป฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.8 ฽ละสามารถอธิบายเดຌดังนีๅ 
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รูปทีไป8.8 ฾ครงสรຌางพืๅนฐานระบบ฼ซลลูลารຏ 

 

8.4.1 ฼ครืไองลูกข຋าย (Mobile Station: MS) จะ฼ปຓนอุปกรณຏอิ฼ลใกทรอนิกสຏทีไ฿ชຌ฿นการสืไอสาร
ขຌอมูลทีไจะรับส຋งเดຌทัๅงสัญญาณ฼สียงปสัญญาณภาพหรือขຌอความต຋างปโปซึไงประกอบดຌวย 2 ส຋วนหลักปโป
เดຌ฽ก຋ปตัว฼ครืไอง฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ ซึไงจะมีคุณสมบัติ฿นการตอบสนองต຋อการ฿ชຌงานของระบบ 

(International Mobile Equipment Identity: IMEI) ฽ละอีกส຋ วนคือ ซิม ป(Subscriber Identity 

Module: SIM) ซึไงจะ฼ปຓนการระบุตัวตนหรือหมาย฼ลข฾ทรศัพทຏของผูຌ฿ชຌป฾ดยจะ฼กใบขຌอมูลต຋าง โปของ
หมาย฼ลขทีไ฿ชຌกับ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฼พืไออຌางอิงขຌอมูลของการ฿หຌบริการปซึไงทัๅงสองส຋วนนีๅจะ฽ยก฼ปຓน
อิสระซึไงกัน฽ละกัน ฼พืไอ฿หຌผูຌ฿ชຌสามารถนำหมาย฼ลขทีไอยู຋฿นซิมเป฿ชຌกับ฼ครืไอง฾ทรศัพทຏ฼ครืไองอืไน โปเดຌ 

8.4.2 สถา นี ฐ าน  (Base Transceiver Station: BTS) ท ำห นຌ าทีไ ฿น ก าร ฼ชืไ อ ม ต຋ อ กั บ
฼ครืไอง฾ทรศัพทຏลูกข຋ายดຌวยคลืไนความถีไวิทยุ ซึไง฿นการ฼ชืไอมต຋อนัๅนจะตຌอง฿ชຌการทำงานร຋วมกันกับ
อุปกรณຏทีไศูนยຏควบคุม BSC กับอุปกรณຏทีไชุมสาย฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไปส຋วนประกอบของสถานีฐานจะ฽บ຋ง
ออกเดຌ฼ปຓนป2 ส຋วนหลัก โ คือส຋วนของระบบควบคุมการทำงาน฽ละการติดต຋อสืไอสารกับอุปกรณຏปBSC 

฽ละอีกส຋วนจะ฼ปຓนภาคการจัดการสืไอสารทางคลืไนความถีไวิทยุทีไ฿ชຌ฿นการติดต຋อสืไอสารเปยัง฼ครืไองลูก
ข຋ายปซึไงสถานีฐานนัๅนจะมีหนຌาทีไดังนีๅ 

1. ส຋งขຌอมูลทางดຌานคุณภาพช຋องสัญญาณเปยัง BSC  

2.ปทำการ฼ขຌารหัส฽ละถอดรหัสช຋องสัญญาณ 
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3. การ฽ปลงขຌอมูล฿หຌ฼ปຓนรหัสลับ (Encryption) 

4.ปทำการซิง฾ครเนซຏป(Synchronize) ฾ดยการ฼ชืไอมต຋อกับ฼ครืไอง฾ทรศัพทຏลูกข຋าย 

8.4.3 อุปกรณຏควบคุมสถานีฐานป(Base Station Controller: BSC) จะคอยทำหนຌาทีไ฿นการ
ควบคุมการจัดสรรช຋องสัญญาณความถีไวิทยุ฿หຌกับสถานีฐาน฿นกลุ຋ม฿หຌบริการ ฽ละยังคอยควบคุมการ
กำหนด฼สຌนทางการ฼ชืไอมต຋อทีไ฿ชຌ฿นการสนทนาต຋างปโปผ຋านสถานีฐาน฼ชืไอมต຋อเปยัง฼ครืไอง฾ทรศัพทຏ   
ลูกข຋ายปดຌวยการติดต຋อสืไอสารกับชุมสาย฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ ซึไงอุปกรณຏปBSC นีๅจะทำหนຌาทีไบริหาร
จัดการดຌานการทำงานอุปกรณຏปBTS ทัๅงหมด ทำ฿หຌชุมสายสามารถรองรับการ฿หຌบริการกับผูຌ฿ชຌบริการ
จำนวนมากเดຌ ฾ดยหนຌาทีไทีไ฼กีไยวขຌองของปBSC มีดังนีๅ 

1.ปจัดสรรช຋องสัญญาณความถีไวิทยุ 
2. ควบคุมดู฽ล฼กีไยวกับปRF Link 

3. ควบคุมดู฽ล฼กีไยวกับปFrequency Hopping 

4. ควบคุมกำลังส຋งของปMS ฽ละปBTS 

5. ควบคุมคุณภาพ฽ละความ฽รงของสัญญาณ฿นช຋องสัญญาณทีไ฿ชຌงาน 

6. ควบคุมดู฽ล฼กีไยวกับการทำปHandover 

8.4.4 ฾ครงข຋ายสวิตชิไงย຋อย (Network Switching Subsystem: NSS) ทีไจะประกอบดຌวยป
การทำงานหลัก โ ทีไทำหนຌาทีไ฿นการกำหนด฽ละ฼ชืไอมต຋อ฼สຌนทาง฿หຌกับระบบปซึไงจะมีการทำงาน
ประสานกับสวิตชิไงบริการ฼คลืไอนทีไป(Mobile Service Switching Center: MSC) หรือทีไ฼รียกกัน฿นชืไอ
ของชุมสาย฼ครือข຋ายระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไซึไงจะ฼ปຓนส຋วนทีไมีการ฼ชืไอมต຋อกันระหว຋างปBSC กับ
฼ครือข຋ายทัๅงหมดของระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไกับ฼ครือข຋ายอืไน โปดຌวยป฾ดยปMSC จะทำหนຌาทีไ฼ปຓนส຋วน
ของการสวิตชຏ฽ละ฼ชืไอมต຋อ฼สຌนทางระหว຋าง฼ครืไองลูกข຋าย฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฼ขຌาหากันปรวมถึง฼สຌนทาง
ระหว຋าง฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไกับ฾ทรศัพทຏประ฼ภทอืไน โปดຌวยปอีกทัๅงยังทำหนຌาทีไ฿นการ฼ลือก฼ซลลຏ฿หຌบริการ 
พรຌอมทัๅงรายงานพิกัดของ฼ครืไอง฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไอีกดຌวยปซึไง฿นระบบ฼ครือข຋าย฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไนัๅนกใ
จะมีปMSC หลาย โปตัวทีไทำการ฼ชืไอมต຋อกันป฽ละ฿นส຋วนของการ฼ชืไอมต຋อกับ฼ครือข຋ายของระบบ
฾ทรศัพทຏพืๅนฐานปPSTN จะตຌอง฼ชืไอมต຋อ฼สຌนทางผ຋านทาง฼กต฼วยຏ฼ครือข຋ายของระบบ฾ทรศัพทຏ 
(Gateway Mobile Service Switching Center: GMSC) 

8.5 อุปกรณຏ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ 
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไหรือ฾ทรศัพทຏมือถือ (Mobile Phone) ฼ปຓนอุปกรณຏอิ฼ลใกทรอนิกสຏทีไนำมา฿ชຌ

฿นการติดต຋อสืไอสารกัน฽บบสองทางปซึไง฼ปຓนการสืไอสาร฽บบเรຌสาย฾ดยจะ฿ชຌคลืไนความถีไวิทยุ฿นการ
฼ชืไอมต຋อกับ฼ครือข຋ายของ฾ทรศพัทຏ฼คลืไอนทีไผ຋านเปยังสถานีฐานป฾ดยผูຌ฿หຌบริการ฽ต຋ละรายของ฼ครือข຋าย
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไนัๅนจะทำการ฼ชืไอมต຋อสัญญาณเปยัง฼ครือข຋ายของ฾ทรศัพทຏบຌาน฽ละ฼ครือข຋ายของ
฾ทรศพัทຏ฼คลืไอนทีไจากผูຌ฿หຌบริการรายอืไน โปดຌวยปทำ฿หຌสามารถติดต຋อสืไอสารกันเดຌอย຋างครอบคลุมปทัๅงนีๅ
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไกใเดຌมีการพัฒนาความสามารถ฿หຌ฼พิไมขึๅนจนมีลักษณะ฿กลຌ฼คียงกับคอมพิว฼ตอรຏพกพา
มากขึๅน฽ละรูຌจัก฼รียกขานกัน฿นชืไอของสมารຏท฾ฟน 

฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไมีฟຑงกຏชันการทำงานทางดຌานการ฿ชຌติดต຋อสืไอสาร฽บบพูดคุย฾ตຌตอบกัน฼ปຓน
พืๅนฐาน฽ละมีการ฼พิไมฟຑงกຏชันการทำงาน฼สริมอืไนปโปขึๅนมา ฼ช຋นปการส຋งขຌอความสัๅน โ ปฏิทินปตารางนัด
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หมายปนาຝิกาป฼กมปการ฿ชຌงานอิน฼ตอรຏ฼นใตปบลูทูธปอินฟรา฼รดปกลຌองถ຋ายภาพปวิทยุป฼ครืไอง฼ล຋น฼พลงป
การส຋งขຌอความมัลติมิ฼ดีย ฽ละจีพี฼อส  

฾ดยมีการพัฒนาการสืไอสารดຌวย฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไจากยุค฽รก฿น฽บบ 2G ฽ละ 3G ซึไงปG ย຋อ
มาจากคำว຋าป(Generation) ฾ทรศพัทຏ฼คลืไอนทีไ฿นยุคป2G ฼ปຓนระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฽บบดิจิทัลประบบ
การติดต຋อสืไอสารขຌอมูลทีไจัดอยู຋฿นยุคนีๅ฼ช຋นปGSM, CDMA ฾ดยมีการพัฒนารูป฽บบการส຋งคลืไน฼สียง
฽บบอะนาลใอกมา฼ปຓนดิจิทัล ฾ดยการ฼ขຌารหัสดຌวยการส຋งคลืไน฼สียงผ຋านมาทางคลืไนเม฾คร฼วฟ ซึไง
รูปลักษณຏของ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฿นยุคป2G นัๅนปจะ฼ปຓนหนຌาจอขาวดำ฽ละมี฼สียง฼รียก฼ขຌา฽บบป
Monotone สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.9 

 

 
รูปทีไป8.9 ฾ทรศพัทຏ฼คลืไอนทีไยุคป2G 

 

 
รูปทีไป8.10 ฾ทรศพัทຏ฼คลืไอนทีไยุคป2.5G ฽ละป2.75G 
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รูปทีไป8.11 ฾ทรศพัทຏ฼คลืไอนทีไยุคป4G 

 

ต຋อมาเดຌพัฒนามา฼ปຓนยุคของป2.5G ระบบ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฽บบดิจิทัลทีไ฼ริไมนำระบบ฽พใก฼กจป
สวิตชิไง (Packet Switching)ป฼ขຌามา฿ชຌงานป฾ดยระบบทีไอยู຋฿นยุคนีๅ฼ช຋นปจีพีอารຏ฼อสป(GPRS)ปซึไงทำ฿หຌ
สามารถรับส຋งขຌอมูลเดຌมากขึๅนป฿นส຋วนของหนຌาจอ฾ทรศัพทຏนัๅน฼ริไมปรับ฼ปลีไยน฼ปຓนหนຌาจอสีป฿นส຋วนของ
฼สียง฼รียก฼ขຌากใถูกพัฒนา฿หຌ฼ปຓน฼สียง฼รียก฼ขຌา฼ปຓน฽บบปMP3 ฽ละมีการพัฒนามาสู຋ยุคป2.75G ซึไงจะนำ
ระบบ฼อดจຏป(Enhanced Data rates for Global Evolution: EDGE) ฼ขຌามา฿ชຌงานปสามารถ฽สดงเดຌ
ดังรูปทีไป8.10 

การสืไ อสารขຌอมู ลทาง฾ทรศัพทຏ ฼คลืไ อนทีไ เดຌพัฒนาจน฼ขຌ าสู຋ ยุค  4G ฾ดย฼ปຓนระบบ
฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไ฽บบดิจิทัลทีไพัฒนาทางดຌานความ฼รใว฿นการรับส຋งขຌอมูล฼รใวขึๅนถึงประมาณ 100 

Mpbs ซึไงสามารถทำ฿หຌ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไหรือสมารຏท฾ฟนมีความหลากหลาย฿นการ฿ชຌงานเดຌมากขึๅน 

฼ช຋น การดูวิดี฾อออนเลนຏทีไมีความคมชัดอย຋าง฼ปຓนธรรมชาติปการวิดี฾อคอลขຌามประ฼ทศป(Video Call) 

หรือการประชุมผ຋าน฾ทรศัพทຏป(Mobile Teleconferencing) ฼ปຓนตຌน ซึไงมีค຋า฿ชຌจ຋ายทีไเม຋สูงมากนักป฾ดย
สามารถ฼ชืไอมต຋อขຌอมูลเดຌทัๅง฽บบซีดี฼อใม฼อ (CDMA) ฽ละการ฼ชืไอมต຋อ฽บบเรຌสายประ฼ภท WiFi ฽ละป
WiMax สำหรับการ฼ชืไอมต຋อประสานกันของขຌอมูลภาพ฽ละขຌอมูล฼สียง฿หຌ฼ปຓนขຌอมูล฼ดียวกัน ตัวอย຋าง
฼ครืไอง฾ทรศพัทຏ฼คลืไอนทีไยุคป4G สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.11 

฿นยุคป4G นีๅปจะ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยี฽บบลอง฼ทอมอีวู฼ลชัน (Long Term Evolution: LTE) ซึไงจะ
มีความ฼รใวมากกว຋ายุคป3G ถึงประมาณป10 ฼ท຋าป฾ดยการ฿ชຌคลืไนความถีไ฿นยุค 4G ของ฽ต຋ละทวีปกใ
฽ตกต຋างกันป฼ช຋นปอ฼มริกา฼หนือป฿ชຌปLTE คลืไนความถีไย຋าน 700, 800, 1700 ฽ละ 1900 MHz ทวีป
ยุ฾รป฿ชຌคลืไนความถีไย຋าน 800, 900, 1800 ฽ละป2600 MHz ทวีป฼อ฼ชีย฿ชຌคลืไนความถีไย຋าน 1800, 
2600 MHz ออส฼ตร฼ลีย฿ชຌคลืไนความถีไย຋าน 1800 MHz ฽ละสำหรับ฿นประ฼ทศเทยเดຌทำการทดสอบ
บนคลืไนความถีไย຋าน 1800 ฽ละป2300 MHz  

8.6 ระบบเม฾คร฼วฟ 

 คลืไนความถีไเม฾คร฼วฟจะอยู຋฿นช຋วงป1 GHz–10 THz ซึไงนำมา฿ชຌประ฾ยชนຏทางดຌานการสืไอสาร
฼ปຓนหลัก หากนำมา฿ชຌ฿นการถ຋ายทอดสัญญาณ฾ทรทัศนຏ฿นระนาบพืๅน฾ลกจะตຌองมีการตัๅงสถานีรับส຋ง
สัญญาณ฼ปຓนระยะปโป฼นืไองจากสัญญาณ฼ดินทางพุ຋งออก฼ปຓน฼สຌนตรง฽ละความ฾คຌงของผิว฾ลก ซึไงการ
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รับส຋งสัญญาณนัๅนสามารถมีระยะห຋างเดຌเกลสุดทีไประมาณป80 km บนผิว฾ลกป฾ดยความถีไ฿นช຋วงนีๅจะ
สามารถทะลุผ຋านชัๅนบรรยากาศเอ฾อ฾นส฼ฟ຃ยรຏออกเปยังนอก฾ลกเดຌ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.12 

 

สถานีรับสัญญาณ
เม฾คร฼วฟ

สถานีส຋งสัญญาณ
เม฾คร฼วฟ

สถานีรับส຋งสัญญาณ
เม฾คร฼วฟ

ระยะทางป48ปกิ฾ล฼มตรระยะทางป48ปกิ฾ล฼มตร

 

รูปทีไป8.12 สถานีรับส຋งคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟ 

 

฼นืไองจากคลืไนเม฾คร฼วฟสามารถสะทຌอนกับผิว฾ลหะเดຌดีปจึงสามารถนำมา฿ชຌประ฾ยชนຏ฿นการ
ตรวจจับตำ฽หน຋งทิศทางของอากาศยานเดຌดຌวย หรือทีไรูຌจัก฽ละ฼รียกกันว຋า ระบบ฼รดารຏป฾ดยอาศัย
หลักการส຋งคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟออกเปกระทบวัตถุทีไ฼ปຓน฾ลหะ฿นอากาศ฽ละรับคลืไนความถีไทีไจะ
สะทຌอนกลับจาก฾ลหะวัตถุนัๅน ฽ลຌวนำมาคำนวณอัตราของระยะทางต຋อความ฼รใวกใจะทำ฿หຌทราบ
ระยะห຋างระหว຋าง฾ลหะวัตถุกับสถานีส຋งคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟเดຌ 

 

 
รูปทีไป8.13 จานเม฾คร฼วฟบน฼สาสัญญาณ 
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รูปทีไป8.14 จานเม฾คร฼วฟภาคพืๅนดิน 

 

การรับส຋งคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟนิยมนำมา฿ชຌงาน฿นกรณีทีไการส຋งสัญญาณผ຋านสาย฼ค฼บิๅลทำเดຌ
ค຋อนขຌางยากลำบาก ฼ช຋นป฿น฼ขตพืๅนทีไปຆา฼ขาหรือ฼ขตพืๅนทีไทุรกันดาร ฾ดย฽ต຋ละสถานีเม฾คร฼วฟจะตดิตัๅง
จานส຋ง-รับคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟปซึไงจะมีขนาด฼สຌนผ຋านศูนยຏกลางประมาณ 3 ฼มตรปคลืไนความถีไ
เม฾คร฼วฟทีไนำมา฿ชຌจะอยู຋฿นช຋วงความถีไสูงทีไประมาณ 2-10 GHz ซึไงสามารถปງองกันการสอด฽ทรก
หรือคลืไนรบกวนจากสัญญาณอืไนปโปเดຌ ฽ต຋สัญญาณคลืไนความถีไนีๅอาจมีการอ຋อนกำลังลงหรือมีการ
฼บีไยง฼บนหัก฼หเดຌ฿นช຋วงอากาศทีไมีอุณหภูมิสูงปโ หรือ฼กิด฼มใดฝนหนา฽น຋นรวมถึงการ฼กิดลมพายุ
กรร฾ชก฽รงป฾ดย฿นการติดตัๅงจานส຋ง-รบัสัญญาณคลืไนความถีไจึงตຌองปรับหมุน฿หຌหนຌาของจานตรงกันทัๅงป
2 ฝຑດง฽ละติดตัๅงบน฼สาส຋งสัญญาณคลืไนความถีไทีไมีความสูง฼พืไอปງองกันสิไงกีดขวางการรับส຋งสัญญาณป
฾ดยตัวอย຋างของจานเม฾คร฼วฟป฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.13-8.14 

การรับส຋งสัญญาณขຌอมูลดຌวยระบบคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟยังคง฿ชຌกันอย຋างกวຌางขวาง ฿นการ
สืไอสารขຌอมูลทีไมีระยะทางเกลปโปหรือการนำเป฿ชຌงานกันบนอาคารสูง  ฾ดย฼ฉพาะความเม຋สะดวก฿น
การ฼ดินสายนำสัญญาณประ฼ภทสายเฟ฼บอรຏออปติกปซึไงการ฿ชຌระบบเม฾คร฼วฟยังมีราคาทีไถูกกว຋า฽ละ
ทำการติดตัๅงระบบเดຌง຋ายกว຋าปซึไงกใยังคงสามารถส຋งขຌอมูลเดຌจำนวนมากปโปอยู຋อีกดຌวยปป 

คลืไนความถีไเม฾คร฼วฟป(Microwave) จะ฼ปຓนคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງาป(Electromagnetic Wave) 

ทีไมีความถีไสูงประ฼ภทหนึไงทีไมองดຌวยตา฼ปล຋าเม຋฼หใน ฽ต຋จะสามารถวัดค຋าสัญญาณความถีไเดຌดຌวยการ฿ชຌ
฼ครืไองมือวัด฼ฉพาะทาง ฾ดยจะ฼ปຓนคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງา฽บบ฼ดียวกันกับคลืไนอัลตราเว฾อ฼ลตป
(Ultraviolet) คลืไนรังสี฼อกซຏป฽ละคลืไนรังสี฽กมมาป฾ดยจะมีค຋าความถีไของคลืไนทีไนຌอยกว຋า 
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 คลืไนความถีไเม฾คร฼วฟจะมีความยาวคลืไนอยู຋฿นช຋วงป1 mm ถึงป1 m ฾ดยทีไจะมีความถีไของช຋วง
คลืไนอยู຋฿นช຋วงประมาณ 300 MHz ถึงป300 GHz ซึไงจะมีความถีไคลืไนทีไสูงทีไสุดอยู຋ทีไประมาณป2450 
ลຌานรอบ/วินาทีป฾ดยความถีไ฿นช຋วงป915–2450 MHz จะถูกนำมา฿ชຌงานทางดຌานอุตสาหกรรมต຋างปโป
฽ละคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟ฿นช຋วงทีไ฼หลืออยู຋นัๅนจะสงวนเวຌ฿ชຌ฿นงานทางดຌานการวิจัย ฽สดงเดຌดังรูปทีไป
8.15 
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รูปทีไป8.15 คลืไนความถีไเม฾คร฼วฟ 

 

8.6.1 คุณสมบัติของคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟ 

1.ปการสะทຌอนกลับป(Reflection) ฾ดยทีไคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟนัๅน฼มืไอปล຋อยออกเป
กระทบกับวตัถุทีไ฼ปຓน฾ลหะหรือส຋วนทีไมี฾ครงสรຌางทำจาก฾ลหะปคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟนัๅนกใจะเม຋สามารถ
ทะลุทะลวงผ຋าน฾ลหะนัๅนเปเดຌปกใจะทำการสะทຌอนคลืไนนัๅนกลับมาทัๅงหมดป฿นกรณีทีไนำเป฿ชຌกับ฼ตา
เม฾คร฼วฟนัๅนคลืไนเม฾คร฼วฟจะสะทຌอนเปมาอยู຋ภาย฿น 

2.ปการส຋งผ຋านป(Transmission) ฾ดยทีไคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟนัๅน฼มืไอปล຋อยออกเป
กระทบกับวัตถุทีไเม຋฼ปຓน฾ลหะหรือส຋วนทีไมี฾ครงสรຌางเม຋เดຌทำจาก฾ลหะป฼ช຋น พลาสติกป฼ซรามิกปกระดาษป
฽กຌวป฽ละเมຌป฼ปຓนตຌนปคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟนัๅนกใจะสามารถทะลุทะลวงผ຋านเปเดຌ ฿นกรณีทีไนำเป฿ชຌกับ
฼ตาเม฾คร฼วฟนัๅนคลืไนเม฾คร฼วฟจะส຋งผ຋านภาชนะทีไ฿ชຌรองรับอาหาร฼ขຌาเปยังอาหารทีไอยู຋ภาย฿นเดຌ 

3.ปการดูดซับป(Adsorption) ฾ดยทีไคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟนัๅน฼มืไอปล຋อยออกเปกระทบ
กับวัตถุทีไมีนๅำหรือความชืๅนภาย฿นปกใจะ฼กิดการดูดซับคลืไนความถีไนัๅนเวຌปจนส຋งผล฿หຌ฾ม฼ลกุลของนๅำทีไดูด
ซับพลังงานคลืไน฽ละจะ฽ปร฼ปลีไยน฿หຌกลาย฼ปຓนพลังงานความรຌอนจน฼กิด฼ปຓนความรຌอนขึๅน฿นวัตถุนัๅน 

อีกทัๅงการ฼คลืไอนทีไของ฾ม฼ลกุลนๅำ฼มืไอคลืไนวิไงผ຋านกใจะทำ฿หຌ฼กิดความรຌอนเดຌดຌวย฼ช຋นกันป฿นกรณีของ
฼ตาเม฾คร฼วฟนัๅนคลืไนเม฾คร฼วฟหลังจากถูกดูดซับเวຌ฾ดยนๅำ฽ลຌวนัๅนกใจะทำการสลายตัวเป฿นทันทีจะเม຋
฼กิดการตกคຌางของคลืไนความถีไ฿นอาหาร฽ต຋อย຋าง฿ด 
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8.6.2 ประ฾ยชนຏของคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟ 

1. นำมา฿ชຌกับระบบการสืไอสารเม฾คร฼วฟ฽ละการสืไอสารผ຋านดาว฼ทียมเดຌปตัวอย຋าง
ระบบสืไอสารเม฾คร฼วฟป฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.16 

2. นำมา฿ชຌกับระบบตรวจจับวัตถุทางอากาศปการนำร຋องทางการบินปการ฼ดิน฼รือป฽ละ
ยุท฾ธปกรณຏ฼คลืไอนทีไ฼รดารຏ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.17 

 

สถานีรับสัญญาณ
เม฾คร฼วฟ

สถานีส຋งสัญญาณ
เม฾คร฼วฟ

สถานีรับส຋งสัญญาณ
เม฾คร฼วฟ

 
รูปทีไป8.16 ระบบสืไอสารเม฾คร฼วฟ 

 

ความกว้าง
ลําเรเซอร ์

คลื�น
สะท้อนจาก
เป้าหมาย

เป้าหมาย

คลื�นที�ผ่านเลย
เป้าหมายไป

 
รูปทีไป8.17 ระบบตรวจจบัวัตถุทางอากาศ 
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รูปทีไป8.18 ฼ตาเม฾คร฼วฟ 

 

3. นำมา฿ชຌทางดຌานการ฽พทยຏป฿นการฆ຋า฼ชืๅอหรือการรักษา฾ดยการ฿ชຌความรຌอน ฾ดย฿ชຌ
คลืไนเม฾คร฼วฟความถีไตไำ โปทีไสามารถทำ฿หຌ฼กิดความรຌอน฽ค຋อุ຋น โป฿นการรักษาอาการปวด฼มืไอย
กลຌาม฼นืๅอ฽ละการปวดบวมตามขຌอ หรือการทำลาย฼ซลลຏมะ฼รใง฿นร຋างกายมนุษยຏทีไจะนำคลืไนเม฾คร฼วฟ
ความถีไตไำปานกลาง฼ขຌามาช຋วย฿นการรกัษา 

4.ปนำมา฿ชຌ฿นการทำ฿หຌ฼กิดความรຌอนกับอาหารหรือการประกอบอาหาร฿นปຑจจุบัน ฾ดย
ทีไจะ฼รียกกัน฿นชืไอของ ฼ตาเม฾คร฼วฟป฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.18 อีกทัๅงยังสามารถนำคลืไนความถีไ฿นช຋วงป
915–2450 MHz เป฿ชຌทางดຌานอุตสาหกรรมทีไตຌอง฿ชຌความรຌอน฿นกระบวนการผลิตเดຌอีกดຌวย  

8.6.3 คลืไนเม฾คร฼วฟกับผลกระทบต຋อร຋างกายมนุษยຏ 
฿นกรณีทีไร຋างกายของมนุษยຏเดຌสัมผัส฿กลຌชิดกับคลืไนเม฾คร฼วฟทีไมีระดับความ฼ขຌมสูงปโป

฼ช຋น ความ฼ขຌมขຌนทีไประมาณ 100 มิลลิวัตตຏ/ตาราง฼ซนติ฼มตรป฼ปຓน฼วลานานกใจะ฼กิดปฏิกิริยาของการ
฼สียดสีกันระหว຋าง฾ม฼ลกุลของนๅำกับกลຌาม฼นืๅอทีไ฼ปຓน฾ปรตีนหรือเขมันขึๅนภาย฿น฼ซลลຏของร຋างกาย
มนุษยຏ จน฼ซลลຏร຋างกายของมนุษยຏนัๅน฼กิดความรຌอนสะสม฽ละจะทำการดูดกลืน฼อาเวຌภาย฿น฼ซลลຏหรือ
อวัยวะต຋างปโ ฾ดยถຌาร຋างกายของมนุษยຏนัๅนยังเม຋สามารถถ຋าย฼ทหรือระบายความรຌอนออกเปจนกลับมา
อยู຋฿นสภาวะอุณหภูมิร຋างกายทีไ฼ปຓนปกติเดຌปกใจะส຋งผลต຋อ฼ซลลຏหรืออวัยวะนัๅน฼กิดความ฼สียหายจน฼ซลลຏ
นัๅนตายเดຌหากปล຋อยเวຌ฿หຌอยู຋฿นระดับทีไรุน฽รง ฾ดย฼ซลลຏหรืออวัยยะ฿นร຋างกายทีไมีผลกระทบ฼กิดขึๅนป
เดຌ฽ก຋ 

1. ผลต຋อ฼ลนสຏตาปทำ฿หຌ฼ลนสຏตาระบายความรຌอนเดຌลดลง อาจส຋งผลทำ฿หຌ฼กิด฼ปຓน    

ตຌอกระจกเดຌ 
2. ผลต຋อหัว฿จปทำ฿หຌหัว฿จ฼กิดอาการ฼ตຌน฼รใวหรือ฼ตຌนผิดจังหวะเดຌ 
3.ปผลต຋อศีรษะปทำ฿หຌ฼กิดอาการปวดศีรษะปมึนงงปหรือ฼มืไอยลຌาเดຌ 
4.ปผลต຋อกระดูกปทำ฿หຌกระดูกทีไกำลังมีการ฼จริญ฼ติบ฾ต฼กิดการบิดผิดรปูร຋างเดຌ 
5. ผลต຋อ฼ชืๅออสุจิปอาจส຋งผล฿หຌ฼ชืๅออสุจิผิดปกติป฼ชืๅออสุจิตายจนกลาย฼ปຓนหมัน฽บบ

ชัไวคราวเดຌ 
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8.7 การสืไอสารดຌวยดาว฼ทียม  

ดาว฼ทียม (Satellite) ฼ปຓนสถานีเม฾คร฼วฟลอยฟງาทีไจะคอยส຋ง฽ละรับสัญญาณขຌอมูลกับสถานี
ดาว฼ทียมทีไอยู຋บนพืๅน฾ลก ซึไงจะทำหนຌาทีไขยาย฽ละทวนสัญญาณขຌอมูลป฾ดยทีไสถานีดาว฼ทียม
ภาคพืๅนดินนัๅนจะทำการส຋งสัญญาณขຌอมูลดຌวยความถีไหนึไง (Up Link) ขึๅนเปยังดาว฼ทียมทีไหมุนเปตาม
การหมุนของ฾ลกซึไงดาว฼ทียมนีๅกใจะมีตำ฽หน຋งทีไคงทีไหากทำการ฼ทียบกับตำ฽หน຋งของสถานีดาว฼ทียม
บนพืๅน฾ลกปซึไงดาว฼ทียมจะถูกส຋ง฽ละปล຋อย฿หຌลอยคຌางฟງา฾ดยจะอยู຋สูงจากพืๅน฾ลกประมาณป      
35,786ปkm ฾ดยทีไ฼ครืไองทวนสัญญาณของดาว฼ทียมป(Transponder) จะทำการรบัสัญญาณขຌอมูลจาก
สถานีดาว฼ทียมภาคพืๅนดินทีไจะมีกำลังทีไอ຋อนลงมาก฽ลຌวมาทำการขยาย฿หຌมีความ฽รง฼พิไมขึๅนปหลังจาก
นัๅนจะทำการทวนสัญญาณ฽ละตรวจหาตำ฽หน຋งของสถานีปลายทางบนพืๅน฾ลก ฽ลຌวจึงส຋งสัญญาณ
ขຌอมูลอีกความถีไหนึไง (Down Link) ลงมายังสถานีปลายทางบนพืๅน฾ลก ฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.19 

รูป฽บบของการรับส຋งสัญญาณขຌอมูลจะ฼ปຓนเดຌทัๅง฽บบจุดต຋อจุดป(Point-to-Point) หรือ฽บบ
กระจายสัญญาณป(Broadcast) ฾ดยทีไสถานีดาว฼ทียม 1 ดวงปจะสามารถมีจำนวน฼ครืไองทวนสัญญาณ
ดาว฼ทียมเดຌมากถึงป25 ฼ครืไอง ซึไงสามารถครอบคลุมพืๅนทีไจากการส຋งสัญญาณเดຌ฿นพืๅนทีไประมาณป1 ฿นป
3 ของพืๅนผิว฾ลกปทัๅงนีๅถຌาตຌองการทีไจะส຋งสัญญาณขຌอมูล฿หຌครอบคลุมพืๅนทีไทัไว฾ลก฽ลຌวนัๅนปกใจะ฿ชຌการส຋ง
สัญญาณผ຋านสถานีดาว฼ทียม฽ค຋ป3 ดวง฼ท຋านัๅน 

 

สถานีรับสัญญาณ
สถานีส຋งสญัญาณ

ดาว฼ทียม

ระยะทางป35,786ปkm

 
รูปทีไป8.19 การรับส຋งสัญญาณดาว฼ทียม 

 

  สถานีดาว฼ทียมตัๅง฽ต຋ป2 ดวงขึๅนเปนัๅน ถຌามีการ฿ชຌความถีไของสัญญาณ฼ท຋ากัน ฾ดยอยู຋เม຋ห຋าง
กันมากนักอาจก຋อ฿หຌ฼กิดการกวนกันของสัญญาณเดຌ ดังนัๅนจึงเดຌทำการกำหนดมาตรฐานทางดຌาน
ระยะห຋างของสถานีดาว฼ทียม฽ละย຋านความถีไของสัญญาณ ฼พืไอปງองกันการกวนกันหรือการชนกันของ
สัญญาณดาว฼ทียมปดังนีๅ 
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1. กรณีมีระยะทีไอยู຋ห຋างกันประมาณ 4 องศาป฾ดยการวัดมุมของดาว฼ทียม฼ทียบกับจุด
ศูนยຏกลางของ฾ลก กำหนด฿หຌ฿ชຌย຋านความถีไของสัญญาณอยู຋ทีไ 4/6 GHz หรืออยู຋฿นย຋านปC ฽บนดຏ฾ดยมี
฽บนดຏวิดทຏของสัญญาณขาขึๅนอยู຋ทีไ 5.925-6.425 GHz ฽ละมี฽บนดຏวิดทຏของสัญญาณขาลงอยู຋ทีไป3.7-

4.2ปGHz 

2. กรณีมีระยะทีไอยู຋ห຋างกันประมาณป3ปองศาปกำหนด฿หຌ฿ชຌย຋านความถีไของสัญญาณอยู຋
ทีไป12/14 GHz หรืออยู຋฿นย຋านปKU ฽บนดຏ ฾ดยมี฽บนดຏวิดทຏของสัญญาณขาขึๅนอยู຋ทีไ 14.0-14.5 GHz 

฽ละมี฽บนดຏวิดทຏของสัญญาณขาลงอยู຋ทีไป11.7-12.2 GHz นอกจากนีๅสภาพอากาศป฼ช຋นปฝนหรือพายุกใ
สามารถทำ฿หຌสัญญาณผิด฼พีๅยนเปเดຌ฼ช຋นกัน 

          การส຋งสัญญาณขຌอมูลของ฼ครืไองทวนสัญญาณ฽ต຋ละตัวจะมี฽บนดຏวิดทຏอยู຋ทีไ 36 MHz ฽ละมี
อัตราความ฼รใว฿นการส຋งขຌอมูลสูงสุดอยู຋ทีไ 50 Mbps 

          การส຋งสัญญาณขຌอมูลทางดาว฼ทียมนัๅนกใจะมีขຌอ฼สียอยู຋บຌางเดຌ฽ก຋ สัญญาณขຌอมูลทีไรับส຋งนัๅน
สามารถทีไจะถูกรบกวนจากสัญญาณอืไนปโปทีไอยู຋บนภาคพืๅนดินเดຌปรวมถึงการหน຋วง฼วลา (Delay Time)  

สำหรับการรับส຋งสัญญาณจากระยะทางขาขึๅน-ขาลงของสัญญาณ฽ละ฿นดຌานของราคากใจะมีราคาทีไสูง
฿นการลงทุนส຋งผลต຋อค຋าบริการทีไจะสูงตามเปดຌวย 

8.7.1 ดาว฼ทียมเทยคม 

พระบาทสม฼ดใจพระบรมชนกาธิ฼บศรปมหาภูมิพลอดุลย฼ดชมหาราชปบรมนาถบพิตรป
฾ปรด฼กลຌาฯปพระราชทานนามดาว฼ทียมสืไอสาร฽ห຋งชาติดวง฽รกของประ฼ทศเทย฿นป຃ พ.ศ. 2534 ฿น
ชืไอว຋าเทยคม (THAICOM) มาจากคำว຋าปThai Communications หรือ เทยคมนาคมป฼พืไอ฼ปຓน
สัญลักษณຏการ฼ชืไอม฾ยงประ฼ทศเทยกับ฼ทค฾น฾ลยีสืไอสารสมัย฿หม຋ 

ดาว฼ทียมเทยคม฼ปຓนดาว฼ทียมสืไอสาร฽ห຋งชาติป฾ดยมีบริษัทชินวัตรคอมพิว฼ตอรຏป฽อนดຏป
คอมมิวนิ฼คชัไนสຏปจำกัด ฼ปຓนผูຌเดຌรับสัมปทาน฾ครงการดาว฼ทียมสืไอสารภาย฿นประ฼ทศปซึไงจากอดีต
จนถึงปຑจจุบันดาว฼ทียมเทยคมนัๅนมีการ฿ชຌงานเป฽ลຌวทัๅงหมดอยู຋ 8 ดวงป฾ดยทีไดาว฼ทียมเทยคม 1, 2, 3 

฽ละป5 ถูกปลดระวาง฽ลຌว ส຋วนดาว฼ทียมเทยคมป4, 6, 7 ฽ละป8 ยังคงปฏิบัติหนຌาทีไ฿นวง฾คจรอยู຋จนถึง
ปຑจจุบัน 

ดาว฼ทียมเทยคมป1 ซึไง฼ปຓนดาว฼ทียมดวง฽รกของประ฼ทศเทยป฾ดย฼ปຓนดาว฼ทียมรุ຋นป
HS-376 ทีไสรຌางขึๅนมา฾ดยบริษัท Huges Space Aircraft ซึไง฼ปຓนบริษัทลูกของบริษัท฾บอิง ถูกส຋งขึๅนสู຋
วง฾คจร฼มืไอวันทีไ 18 ธันวาคมปพ.ศ. 2536 ฿นช຋วง฽รกดาว฼ทียมดวงนีๅ฾คจรอยู຋ทีไบริ฼วณพิกัดป78.5 องศา
ตะวันออกป฼รียกชืไอว຋าปเทยคมป1 ฽ลຌวจึงยຌายมาอยู຋ทีไบริ฼วณพิกัด 120ปองศาตะวันออกป฼มืไอ฼ดือน
มิถุนายนปพ.ศ.ป2540ปจึงมีการ฼รียกชืไอ฿หม຋฼ปຓน เทยคมป1A ฾ดยมีพืๅนทีไ฿หຌบริการอยู຋฿นย຋านความถีไปC-

Band จนถึงป຃ พ.ศ.ป2551ปจึงเดຌปลดระวางปซึไงมีอายุการ฿ชຌงานประมาณป15ปป຃  
ดาว฼ทียมเทยคมป2 จะ฼ปຓนดาว฼ทียมดวงทีไ 2 ของประ฼ทศเทยป฾ดย฼ปຓนดาว฼ทียมรุ຋นป

HS-376 ฾คจรอยู຋ทีไบริ฼วณพิกัดป104°24'57.7ปองศาตะวันออกปส຋ง฼ขຌาสู຋วง฾คจร฼มืไอวันทีไ 7ปตุลาคมปพ.ศ.ป
2537ปมีพืๅนทีไ฿หຌบริการ฿นย຋านความถีไปC-Band ก຋อนทีไจะตกลงสู຋มหาสมุทรอิน฼ดียป฼มืไอวันทีไป16ปมีนาคมป
พ.ศ. 2552 รวมมีอายุการ฿ชຌงานประมาณป15ปป຃  
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ดาว฼ทียมเทยคมป3 จะ฼ปຓนดาว฼ทียมรุ຋นปAerospatiale SpaceBus 3000A มีวง฾คจรทีไ
บริ฼วณพิกัด 78.5ปองศาตะวันออกป฾ดยจะมีพืๅนทีไ฿หຌบริการป(Footprint) ทีไครอบคลุมพืๅนทีไมากถึง 4ป
ทวีปปเดຌ฽ก຋ป฼อ฼ซียปออส฼ตร฼ลียป฽อฟริกา฽ละยุ฾รปป฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.20 สามารถทำการถ຋ายทอด
สัญญาณ฾ทรทัศนຏตรง (Direct-to-Home: DTH) เปยังบຌาน฼รือนของผูຌ฿ชຌบริการภาย฿นประ฼ทศเทย
฽ละประ฼ทศ฼พืไอนบຌานขຌาง฼คียง ฾ดยถูกส຋ง฼ขຌาสู຋วง฾คจร฼มืไอวันทีไ 16ป฼มษายนปพ.ศ.ป2540ป฼พืไอทด฽ทน
การ฿หຌบริการจากดาว฼ทียมเทยคมป1A ฽ละเดຌทำการปลดระวาง ฼มืไอป຃ปพ.ศ.ป2549 จากสา฼หตุของ
ปຑญหา฼กีไยวกับระบบเฟฟງาทีไเม຋฼พียงพอ รวมมีอายุการ฿ชຌงานประมาณป9 ป຃  

 

 
รูปทีไป8.20 พืๅนทีไ฿หຌบริการของดาว฼ทียมเทยคมป3 

 

ดาว฼ทียมเทยคมป4 หรือดาว฼ทียมเอพีสตารຏปจะ฼ปຓนดาว฼ทียมรุ຋นปLS-1300 SX ผลิต
ออกมา฾ดยบริษัท Space System/Loral พา฾ลปอัล฾ตปประ฼ทศสหรัฐอ฼มริกาป฾ดยจะ฼ปຓนดาว฼ทียม
ดวง฽รกทีไมีการออก฽บบ฿หຌสามารถบริการ฼กีไยวกับอิน฼ตอรຏ฼นใตความ฼รใวสูงทีไระดบัความ฼รใวป45 Gbps 

เดຌปซึไง฼ปຓนดาว฼ทียมขนาด฿หญ຋฽ละมีนๅำหนักประมาณ 6,805ปกิ฾ลกรัมปทีไ฼ปຓนดาว฼ทียมสืไอสาร฼ชิง
พาณิชยຏทีไมีความทันสมัย฼ปຓนอย຋างมาก ส຋ง฼ขຌาสู຋วง฾คจร฼มืไอวันทีไ 11ปสิงหาคมปพ.ศ.ป2548ปจนถึง
ปຑจจุบันปครอบคลุมพืๅนทีไ฿หຌบริการทัไวภูมิภาค฼อ฼ชีย฽ปซิฟຂก  

ดาว฼ทียมเทยคมป5 จะ฼ปຓนดาว฼ทียมรุ຋นปAerospatiale SpaceBus 3000A ทีไผลิตขึๅน
฾ดยบริษัท Alcatel Alenia Space ประ฼ทศฝรัไง฼ศสปมีนๅำหนักประมาณ 2,800ปกิ฾ลกรัมปซึไงนำมา฿ชຌ฿น
การถ຋ายทอดสัญญาณ฾ทรทัศนຏผ຋านดาว฼ทียมตรงเปยังบຌาน฼รือนของผูຌ฿ชຌบริการ (DTH6486) ฽ละการ
ถ຋ายทอดสัญญาณ฽บบ฾ทรทัศนຏดิจิทัลความละ฼อียดสูง (High Definition TV: HDTV) ซึไง฼ปຓนการ
฿หຌบริการทีไครอบคลุมพืๅนทีไเดຌถึงป4 ทวีป ทำการส຋ง฼ขຌาสู຋วง฾คจร฼มืไอวันทีไ 27ปพฤษภาคมปพ.ศ.ป2549ป
฼พืไอ฼ปຓนการทด฽ทนดาว฼ทียมเทยคมป3ป฾ดยดาว฼ทียมเทยคมป5ปเดຌปลดระวางเป฽ลຌว฼มืไอวันทีไปปปปปปป 
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26ปกุมภาพันธຏปพ.ศ.ป2563ปจากสา฼หตุของปຑญหา฼กีไยวกับ฽บต฼ตอรีไของดาว฼ทียม รวมมีอายุการ฿ชຌงาน
ประมาณป14 ป຃ 

ดาว ฼ที ยม เท ยคม  6 จะ ฼ปຓ น ด าว ฼ที ยมทีไ ผ ลิ ต ฾ด ยบ ริ ษั ท ปOrbital Sciences 

Corporation ฽ต຋฿หຌทางบริษัทปSpaceX ทำการขนส຋ง฿หຌ฼นืไองจากนๅำหนักของดาว฼ทียมทีไมากถึงป
3,000ปกิ฾ลกรัมปดຌวยการ฿ชຌจรวดทีไชืไอว຋าปFalcon 9 ฿นการขนส຋งดาว฼ทียมปซึไงดาว฼ทียมเทยคมป6 มี
พืๅนทีไ฿หຌบริการครอบคลุมพืๅนทีไถึง 4ปทวีปป฽สดงเดຌดังรูปทีไป8.21 ฾ดยนำมา฼ปຓนดาว฼ทียมสำหรับการ
ถ຋ายทอดสัญญาณ฾ทรทัศนຏผ຋านดาว฼ทียมตรงเปยังบຌาน฼รือนของผูຌ฿ชຌบริการ (DTH) ฽ละการถ຋ายทอด
สัญญาณ฾ทรทัศนຏดิจิทัลความละ฼อียดสูงป(HDTV) ซึไง฿หຌบริการ฿นย຋านความถีไปC-Band ฽ละปKu-Band 

  

 
รูปทีไป8.21 พืๅนทีไ฿หຌบริการของดาว฼ทียมเทยคมป6 

 

ดาว฼ทียมเทยคมป7 จะ฼ปຓนดาว฼ทียม฽บบ 3 ฽กนปรุ຋นปFS1300 ผลิตขึๅนมา฾ดยปบริษัทป
ส฼ปซปสิส฼ตใมสຏ/ลอ฼รลปประ฼ทศสหรัฐอ฼มริกาปส຋ง฼ขຌาสู຋วง฾คจรดຌวยจรวดฟอลคอนป9ปของบริษัทปส฼ปซป
฼อใกซຏพลอ฼รชัไนป฼ทค฾น฾ลยีป(SPACEX) ประ฼ทศสหรัฐอ฼มริกาป฾ดยดาว฼ทียมมีนๅำหนักประมาณป3,700 

กิ฾ลกรัมป฾ดยออก฽บบ฿หຌมีอายุการ฿ชຌงานประมาณ 15ปป຃ป฾ดยจะมีการ฿หຌบริการ฿นย຋านความถีไ C-

Band จำนวนป14ปทรานสปอน฼ดอรຏปซึไงสามารถ฿หຌบริการพืๅนทีไครอบคลุมภูมิภาค฼อ฼ชียตะวันออก฼ฉียง
฿ตຌป฾ซนอิน฾ดจีนปรวมถึงทวีปออส฼ตร฼ลียป฽ละประ฼ทศนิวซี฽ลนดຏเดຌภาย฿นบีม฼ดียวกันปซึไงจะช຋วย฿หຌ
ผูຌ฿ชຌบริการสามารถติดต຋อหากัน฽บบขຌามภูมิภาคเดຌป฾ดยทำการจัดส຋ง฼ขຌาสู຋วง฾คจรทีไบริ฼วณพิกัด 120 

องศาตะวันออก ฼มืไอป຃ พ.ศ. 2557 
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ดาว฼ทียมเทยคมป8 จะ฼ปຓนดาว฼ทียมรุ຋น฿หม຋ปทีไผลิตขึๅนมา฾ดยบริษัทปOrbital Sciences 

Corporation ประ฼ทศสหรัฐอ฼มริกาปส຋ง฼ขຌาสู຋วง฾คจรดຌวยจรวดฟอลคอนป9 ของบริษัทปส฼ปซป     
฼อใกซຏพลอ฼รชัไนป฼ทค฾น฾ลยีป(SPACEX) ประ฼ทศสหรัฐอ฼มริกาป฼มืไอวันทีไป28 พฤษภาคมปพ.ศ.ป2559 

฼พืไอ฼ปຓนการทด฽ทนดาว฼ทียมเทยคมป5 ซึไงจะ฾คจรอยู຋฿นวง฾คจรทีไบริ฼วณพิกัด 78.5 องศาตะวันออกป
฾ดยมีนๅำหนักประมาณ 3,100 กิ฾ลกรัมปมีจานรับส຋งสัญญาณย຋านความถีไปKu-Band จำนวนป24ป  
ทรานสปอน฼ดอรຏปสำหรับการ฿หຌบริการครอบคลุมพืๅนทีไเดຌทัไวประ฼ทศเทยปภูมิภาค฼อ฼ชียตะวันออก
฼ฉียง฿ตຌป฽ละทวีป฽อฟริกาป฾ดยออก฽บบมา฼พืไอ฿ชຌ฼ปຓนดาว฼ทียมทีไทำการถ຋ายทอดสัญญาณ฾ทรทัศนຏ
ผ຋านดาว฼ทียมตรงเปยังบຌาน฼รือนของผูຌ฿ชຌบริการป(DTH) ฽ละการถ຋ายทอดสัญญาณ฾ทรทัศนຏดิจิทัลทีไมี
ความละ฼อียดสูง฽ละความละ฼อียดสูงมาก  

8.7.2 ดาว฼ทียม THEOS-2  

ดาว฼ทียมปTHEOS-2 ฼ปຓนดาว฼ทียมสำรวจ฾ลกดวง฽รกของประ฼ทศเทย฿นระดับป
Industrial Grade จากผลงานการวิจัย฽ละพัฒนาของวิศวกรชาวเทย จำนวนป 20 คนปทีไเดຌทำการ
พัฒนาร຋วมกับองคຏกรจากต຋างประ฼ทศทีไมีความ฼ชีไยวชาญทางดຌาน฼ทค฾น฾ลยีอวกาศป฾ดยสำนักงาน
พัฒนา฼ทค฾น฾ลยีอวกาศ฽ละภูมิสารสน฼ทศป(GISTDA) ซึไงสามารถส຋งดาว฼ทียมจากท຋าอวกาศยาน
ยุ฾รป฼ฟรนชຏ฼กียนา (Guiana Space Center) ฼มืองกูรูป฼ฟรนชຏ฼กียนาปทวีปอ฼มริกา฿ตຌ฼ขຌาสู຋วง฾คจรเดຌ
สำ฼รใจ ฼มืไอวันทีไป9 ตุลาคมปพ.ศ. 2566 ฾ดยจะสามารถนำขຌอมูลทีไเดຌจากดาว฼ทียมมา฿ชຌพัฒนาประ฼ทศ
฿นหลากหลายมิติป฼ช຋นปการจัดทำ฽ผนทีไทางภูมิศาสตรຏ การจัดการดຌานการวิ฼คราะหຏพืๅนทีไทาง
การ฼กษตร การบริหารจัดการนๅำ฽บบองคຏรวมปการจัดการภัยธรรมชาติปการจัดการพืๅนทีไ฼มือง฼ขต
ชาย฽ดนปการจัดการทรัพยากรธรรมชาต฽ิละระบบนิ฼วศนຏป฼ปຓนตຌน  

8.8 สรุป 

ระบบ฼ซลลูลารຏป฼ปຓนระบบทีไ฿ชຌ฿นการติดต຋อสืไอสารกันดຌวย฼ทค฾น฾ลยีทีไถูกพัฒนาขึๅนมาตามยุค
สมัยผ຋าน฼ครืไองรับ฾ทรศัพทຏ฼คลืไอนทีไหรือ฾ทรศัพทຏมือถือป฾ดยจากอดีตทีไมุ຋ง฼นຌน฿หຌสามารถพูดคุยกันเดຌ
฼พียงอย຋าง฼ดียวกใค຋อยปโปพัฒนาขึๅนป฾ดยการ฼พิไมการ฿ชຌงานทางดຌานการส຋งขຌอความปส຋งรูปภาพปมา฼ปຓน
ส຋งมัลติมิ฼ดียปส຋งวิดี฾อสัๅนปจนถึงการพูดคุย฽บบ฼หในภาพ฽บบ฼รียลเทมຏผ຋านสมารຏท฾ฟน ซึไงจะ฼หในเดຌว຋า
การพัฒนาทีไ฼กิดขึๅนนีๅ฼พืไอตอบสนอง฽ละรองรับต຋อการ฿ชຌงาน฿นชีวิตประจำวันของมนุษยຏ฿หຌ฼กิดความ
สะดวกสบายมากยิไงขึๅนป฾ดย฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารผ຋านระบบเม฾คร฼วฟ฼ขຌามาช຋วยขยายระยะทาง฿หຌ
ครอบคลุมพืๅนทีไ฿หຌบริการ฿น฼ขตธุรกิจ฽ละชุมชนเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพปหรือหากอยู຋นอก฼หนือจาก
ขຌอจำกัดดຌานพืๅนทีไกใยังสามารถ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีทางดຌานระบบดาว฼ทียม฼ขຌามาช຋วย฿นการติดต຋อสืไอสารกัน
เดຌปซึไงระบบดาว฼ทียมนัๅนยังสามารถครอบคลุมพืๅนทีไเดຌอย຋างกวຌางขวางทัไวทุกมุม฾ลกปซึไงกใ฼ปຓนการขยาย
พืๅนทีไ฿หຌบริการต຋างปโปเดຌอย຋างทัไวถึงปหาก฽ต຋กใตຌอง฽ลกมาดຌวยค຋าบริการทีไอาจจะสูงมากขึๅนป฼พืไอ฿หຌตอบ
รับกับการสืไอสารเรຌสายสมัย฿หม຋ซึไง฼ปຓนทีไนิยม฽พร຋หล຋ายป฾ดยจะเดຌกล຋าวถึง฿นบทถัดเป 
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฽บบฝຄกหัดทຌายบททีไป8 

 

ขຌอป1 จงบอกถึงลักษณะการส຋งขຌอมูล฿นระบบสืไอสัญญาณ 

ขຌอป2 จงบอกถึงวิวัฒนาการ฿นระบบ฼ซลลูลารຏ 
ขຌอป3 จงอธิบาย฼กีไยวกับสถานีฐาน฿นระบบ฼ซลลูลารຏ 
ขຌอป4 จงบอกลักษณะ฾ครงสรຌางพืๅนฐานของระบบ฼ซลลูลารຏ 
ขຌอป5 จงอธิบายถึงสถานีรับส຋งคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟ 

ขຌอป6 จงอธิบายถึงคลืไนความถีไเม฾คร฼วฟ 

ขຌอป7 จงอธิบายถึงประ฾ยชนຏของคลืไนเม฾คร฼วฟ 

ขຌอป8 จงบอกถึงการนำระบบเม฾คร฼วฟเป฿ชຌงาน 

ขຌอป9 จงอธิบายถึงการรับส຋งสัญญาณดาว฼ทียม 

ขຌอป10 จงอธิบายถึงดาว฼ทียมเทยคมทีไยังคง฿หຌบริการอยู຋มาพอสัง฼ขป 
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บททีไป9 

฼ทค฾น฾ลยีอารຏ฼อฟเอด ี

 

จากพืๅนฐานการสืไอสารทีไเดຌ฼รียนรูຌ฿นบท฼รียนก຋อนหนຌานีๅปทำ฿หຌสามารถ฼ขຌา฿จถึงพัฒนาการของ
฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารจากอดีตจนถึงปຑจจุบันเดຌป฽ละการพัฒนาทางดຌาน฼ทค฾น฾ลยีนีๅยังส຋งผลเปยัง
อนาคตทีไจะทำ฿หຌ฼กิดความสะดวกสบายต຋อชีวิตประจำวันมากยิไงขึๅนปการนำ฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร    
เรຌสายทีไกຌาวหนຌาทันสมัยมา฿ชຌ฿นปຑจจุบันทำ฿หຌ฼กิดการพัฒนา฿นทุกปโปดຌานอย຋างกຌาวกระ฾ดดปรวมถึง
฼ทค฾น฾ลยีทางดຌานอารຏ฼อฟเอด ี(RFID) ดຌวย฼ช຋นกัน 

9.1 ความรูຌ฼กีไยวกับ฼ทค฾น฾ลยีอารຏ฼อฟเอดี 
 อารຏ฼อฟเอดีป(Radio Frequency Identification: RFID) ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีทีไ฿ชຌคลืไนวิทยุ฿นการ
ระบุ฽ละติดตามวัตถุ฾ดยเม຋ตຌองสัมผัส฾ดยตรงระหว຋างตัวส຋งขຌอมูล฽ละตัวอ຋านขຌอมูลป฽สดงเดຌดังรูปทีไป
9.1 ระบบนีๅ฿ชຌ฼พืไอส຋งขຌอมูลจากป฽ทใกปRFID (RFID Tag) เปยังป฼ครืไองอ຋าน RFID (RFID Reader) ผ຋าน
คลืไนความถีไวิทย ุ

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไป9.1 ฽ทใกปRFID 

 

9.1.1 องคຏประกอบของระบบปRFID ประกอบดຌวยป3 ส຋วนหลักปเดຌ฽ก຋ 
1. ฽ทใกปRFID (RFID Tag) ฼ปຓนชิๅนส຋วนทีไติดตัๅงเวຌบนวัตถุทีไตຌองการระบุขຌอมูล ฽บ຋ง

ออก฼ปຓนป2 ชนิด 

฽ทใก฽บบพาสซีฟป(Passive Tag) เม຋มี฽หล຋งพลังงาน฿นตัวปตຌองพึไงพาคลืไนวิทยุจาก
฼ครืไองอ຋าน 

฽ทใก฽บบ฽อคทีฟป(Active Tag) มี฽หล຋งพลังงาน฿นตัวป(฽บต฼ตอรีไ)ปทำ฿หຌส຋งขຌอมูล
เดຌ฿นระยะทีไเกลกว຋า 

฾ดยภาย฿น฽ทใกจะมีปชิปปทีไ฼กใบขຌอมูลป฼ช຋นปหมาย฼ลขปID ฽ละสายอากาศ สำหรับส຋ง
฽ละรับสัญญาณ 

2. ฼ครืไองอ຋าน RFID (RFID Reader) ฿ชຌสำหรับอ຋านขຌอมูลจาก฽ทใกปRFID ฾ดยส຋ง
คลืไนวิทยุเปยัง฽ทใก฽ละรับขຌอมูลกลับมา ฽ละ฼ชืไอมต຋อกับระบบฐานขຌอมูลหรือระบบซอฟตຏ฽วรຏ฼พืไอ
จัดการขຌอมูล 
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3. ซอฟตຏ฽วรຏหรือระบบจัดการขຌอมูล ทำหนຌาทีไบันทึกปวิ฼คราะหຏป฽ละจัดการขຌอมูลทีไ
อ຋านเดຌจาก฽ทใกปRFID 

9.1.2 การทำงานของปRFID จะมีขัๅนตอนการทำงานดังนีๅ 
1. ฼ครืไองอ຋านส຋งคลืไนวิทยุเปยัง฽ทใก 

2. ฽ทใกรับพลังงานจากคลืไนวิทยุป(สำหรับ Passive Tag) หรือ฿ชຌพลังงานของตน฼องป
(Active Tag) 

3. ฽ทใกส຋งขຌอมูลกลับเปยัง฼ครืไองอ຋าน 

4. ขຌอมูลจะถูกส຋งเปยังระบบจัดการขຌอมูล฼พืไอประมวลผล 

9.1.3 ประ฾ยชนຏของปRFID สามารถ฽บ຋งออกเดຌดังนีๅ 
1. ติดตามสินคຌา฽ละการจัดการคลังสินคຌา ฼ช຋นป฿นซุป฼ปอรຏมารຏ฼กใตหรือ฾กดังสินคຌา 
2. การตรวจสอบสิทธิ่฽ละความปลอดภัย ฼ช຋นป฿นบัตรผ຋าน฼ขຌา-ออก 

3. การ฼กใบค຋าผ຋านทางหรือบริการอัต฾นมัต ิ฼ช຋นปบัตรทางด຋วนป(Easy Pass) 

4. การติดตามทรัพยຏสินหรือสัตวຏ฼ลีๅยง ฼ช຋นปการฝຑงชิป฿นสัตวຏ฼ลีๅยง 
ขຌอดีของปRFID 

เม຋ตຌองมีการสัมผัส฾ดยตรง฼หมือนกับบารຏ฾คຌด 

อ຋านขຌอมูลเดຌรวด฼รใว฽ละ฽ม຋นยำ 
สามารถอ຋านขຌอมูลเดຌ฿นระยะเกลป(ขึๅนอยู຋กับประ฼ภทของ฽ทใก) 

ขຌอ฼สียของปRFID 

ค຋า฿ชຌจ຋าย฿นการติดตัๅงระบบสูง 
อาจมีปຑญหาดຌานความปลอดภัยขຌอมูลป(หากเม຋มีการ฼ขຌารหัส) 
การรบกวนสัญญาณจากอุปกรณຏอืไนปโปหรือ฾ลหะ 

฼ทค฾น฾ลยีปRFID ฼ปຓนส຋วนหนึไงทีไมีบทบาทสำคัญ฿นปIoT ซึไงช຋วย฿นการ฼ชืไอมต຋ออุปกรณຏ฽ละ
การจัดการขຌอมูล฿น฾ลกดิจิทัลยุคปຑจจุบัน 

9.2 ฼ซน฼ซอรຏอารຏ฼อฟเอดี฽บบทีไ฿ชຌชิป 

฼ซน฼ซอรຏทีไ฿ชຌชิปมีอยู຋สอง฽บบปเดຌ฽ก຋ป฼ซน฼ซอรຏปRFID ฽บบอิ฼ลใกทรอนิกสຏ฽ละ฼ซน฼ซอรຏ
฽ม຋฼หลใกเฟฟງา สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไ 9.2 ฾ดย฾ท฾ป฾ลยีทัๅงสอง฽บบนีๅมีหน຋วยการทำงาน฼หมือนกันป
฽ต຋มีความ฽ตกต຋างกัน฾ดยพืๅนฐาน฿นส຋วนของการตรวจจับป฿นการกำหนดค຋า฽บบอิ฼ลใกทรอนิกสຏปหน຋วย
ตรวจจับจะ฾ตຌตอบกับเอซีป฿นขณะทีไ฿นการกำหนดค຋า฽บบ฽ม຋฼หลใกเฟฟງาปการทำงานของการตรวจจับ
จะขึๅนอยู຋กับการ฼ปลีไยน฽ปลงของการตอบสนองความถีไของ฽ทใกป฿นทัๅงสองกรณีปขຌอจำกัดหลักทีไ
กำหนดระยะการอ຋านสูงสุดของ฽ทใก฼ซน฼ซอรຏจะ฽สดงดຌวยค຋า฽รงดันเฟฟງาทีไมีอยู຋฿นชิป 
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C

สายอากาศ
ชิป

฼ซน฼ซอรຏ

฽หล຋งพลังงาน
    

C

สายอากาศ
ชิป

ระบบ฼ซน฼ซอรຏ

฽หล຋งพลังงาน

 
            (ก)ป฼ซน฼ซอรຏ RFID อิ฼ลใกทรอนิกสຏป                         (ข)ป฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽ม຋฼หลใกเฟฟງา 

รูปทีไป9.2 ฾ท฾ป฾ลยี฼ซน฼ซอรຏ฽บบปRFID 

 

9.2.1ป฽ทใก฼ซน฼ซอรຏปRFID อิ฼ลใกทรอนิกสຏ 
฽ทใก฼ซน฼ซอรຏอิ฼ลใกทรอนิกสຏมีลักษณะ฼ฉพาะคือ฽ยกฟຑงกຏชันการตรวจจับออกจาก

ฟຑงกຏชันการสืไอสารปขຌอมูลทีไส຋งออกจะถูก฼ขຌารหัส฽บบดิจิทัลปดังนัๅนขຌอมูลทีไตรวจจับเดຌจึง฽ทบเม຋มีความ
เวต຋อสภาพ฽วดลຌอมป฾ดย฼ฉพาะอย຋างยิไงปบิตบางส຋วนของรหัสปID สามารถ฿ชຌ฼พืไอส຋งค຋าพารามิ฼ตอรຏทีไ
ตรวจจับเดຌป฼ซน฼ซอรຏสามารถรวมอยู຋ภาย฿นชิปหรือ฼ชืไอมต຋อผ຋านเม฾ครคอน฾ทรล฼ลอรຏภายนอกปจึงเดຌ
สถาปຑตยกรรม฽ทใก฼สริมป฿นทัๅงสองกรณีปประสิทธิภาพการ฿ชຌพลังงานของ฽ทใก฼ปຓนส຋วนสำคัญ฿นการทำ
฿หຌระยะการอ຋านทีไยอมรับเดຌป฼มืไอระยะการอ຋านเม຋฼พียงพอปจะมี฽บต฼ตอรีไอยู຋ภาย฿น฽ทใกซึไง฼ปຓนสิไงทีไ
฼รียกว຋า฽ทใก฼สริม฽บต฼ตอรีไป฿นกรณี฼หล຋านีๅป฽ทใกจะทำหนຌาทีไ฼ปຓนตัวรับส຋งสัญญาณป฽ละจะส຋งขຌอมูลเป
ยัง฼ครืไองอ຋าน฼ฉพาะ฼มืไอมีการติดต຋อสืไอสารกัน฼ท຋านัๅนป฼มืไอ฽ทใกตຌองถ຋ายทอดขຌอมูล฼ซน฼ซอรຏอย຋าง
ต຋อ฼นืไองปจึงจำ฼ปຓนตຌอง฿ชຌการกำหนดค຋า฽บบ฽อคทีฟ 

9.2.1.1 ฽ทใก฼ซน฼ซอรຏ฽อคทีฟ ฿น฽ทใกปRFID ฽บบ฽อคทีฟทีไมีความสามารถ฿นการ
ตรวจจับปจะมี฼ซน฼ซอรຏติดตัๅงอยู຋ภาย฿น฽ทใกป฽ละปIC ของ฽ทใกจะสืไอสารกับ฼ซน฼ซอรຏ฼พืไอรับขຌอมูล
฼กีไยวกับปริมาณทีไตรวจสอบป฽ละรวมขຌอมูลนัๅนเวຌ฿นลำดบับิตทีไตอบสนองกลับปดังนัๅนกระบวนการของ
การตรวจจับจึงดำ฼นินการดຌวยส຋วนประกอบอิ฼ลใกทรอนิกสຏ฼ฉพาะปการรวม฼ซน฼ซอรຏภาย฿นวงจรชิปจึง
จำ฼ปຓนตຌองออก฽บบชิป฼ฉพาะทีไมีคุณสมบัติการตรวจจับ฼ฉพาะป฽ทใก฽บบ฽อคทีฟมี฽บต฼ตอรีไปจึง฿หຌ
ระยะการอ຋านทีไเกลกว຋า฽ทใก฽บบพาสซีฟมากป฾ดยทัไวเประบบปRFID ฽บบ฽อคทีฟจะทำงานทีไความถีไป
433 MHz หรือป2.45 GHz ฽ต຋บริษัทต຋าง โปจะนิยม฿ชຌความถีไป433 MHz ฼นืไองจากมีความยาวคลืไนทีไ
ยาวกว຋าปซึไงทำ฿หຌ฼หมาะสมกับวัสดุป฼ช຋นป฾ลหะ฽ละนๅำมากกว຋าป฾ดยทัไวเปป฽ทใกปRFID ฽บบ฽อคทฟีจะ฿ชຌ
พลังงานจาก฽บต฼ตอรีไ ซึไงมีอายุการ฿ชຌงานป3-5 ป຃ป฽ทใกปRFID ฽บบ฽อคทีฟสามารถ฿ชຌ฼ปຓนทัๅ ง     
ทรานสปอน฼ดอรຏ฽ละบีคอนเดຌปบีคอนมีระยะการอ຋านหลายรຌอย฼มตรป฽ต຋฼พืไอจำกัดการ฿ชຌ฽บต฼ตอรีไป 
จึงสามารถตัๅงค຋ากำลังส຋ง฿หຌมีระยะการอ຋านประมาณป100 ฼มตรเดຌป฽ทใกปRFID ฽บบ฽อคทีฟมีราคา
ตัๅง฽ต຋ 700 ถึง 3,500 บาทขึๅนเปปขึๅนอยู຋กับคุณสมบัติของ฽ทใก฽ละความสามารถ฿นการทนต຋อสภาวะทีไ
รุน฽รงป฽ทใกปRFID ฽บบ฽อคทีฟสามารถติดตัๅง฼ซน฼ซอรຏตรวจจับการ฼คลืไอนเหว฽ละอุณหภูมิเดຌปซึไงเดຌมี
การกำหนดค຋า฽ทใก฽บบ฽อคทีฟความถีไป2.4 GHz ฽ละป5.7 GHz ฽บบ฿หม຋ปซึไงสามารถกำหนดค຋า฿หຌ
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ทำงาน฼มืไอ฼คลืไอนทีไจะบันทึกอุณหภูมิปความชืๅนปหรือพารามิ฼ตอรຏสภาพ฽วดลຌอมอืไนปโป฽ละส຋งสัญญาณ
฼ปຓนระยะปการ฿ชຌงานการตรวจจับ฽ทใก฽บบ฽อคทีฟทีไพบมากทีไสุดมีดังนีๅ 

ระบบระบุตำ฽หน຋ง฽บบ฼รียลเทมຏป(RTLS) สามารถระบุตำ฽หน຋งของ฽ทใกทีไ฿ชຌ
งานอยู຋เดຌดຌวยการวางสายอากาศทีไถูกตຌอง 

การติดตามผูຌปຆวยปสามารถตรวจสอบการ฼คลืไอนเหวของผูຌปຆวยเดຌภาย฿นพืๅนทีไทีไ
กำหนดดຌวย฽ทใกสายรัดขຌอมือ 

การตรวจจับอุณหภูมิป฽ทใกทีไ฿ชຌงานอยู຋สามารถ฿ชຌตรวจจับการ฼ปลีไยน฽ปลง
ของอุณหภูมิ฿น฽ต຋ละช຋วง฼วลาเดຌป฾ดยมีการตัๅงสัญญาณ฼ตือนหาก฼กินขีดจำกัดทีไกำหนด 

การตรวจจับความ฼คลืไอนเหวปสามารถตัๅงค຋า฽ทใก฿หຌส຋งสัญญาณ฼มืไอ฼คลืไอนทีไป
หรือส຋งสัญญาณจนกว຋าการ฼คลืไอนเหวจะหยุดป฿ชຌ฼พืไอควบคุมการ฼คลืไอนเหวของสินทรัพยຏมูลค຋าสูง฽ละ
ปງองกันการบุกรุก 

9.2.1.2 ฽ทใก฼ซน฼ซอรຏทีไ฿ชຌ฽บต฼ตอรีไ (Battery Assisted Passive: BAP) ประกอบดຌวย
฽ทใกปRFID ทีไมี฽บต฼ตอรีไฝຑงอยู຋ป฼มืไอ฼ครืไองอ຋านติดต຋อสืไอสารกับ฽ทใกปBAP ฽บต฼ตอรีไทีไฝຑงอยู຋จะ฼ปຂดขึๅนป
รวมถึงปIC ฽ทใกปRFID ฽ละ฼ซน฼ซอรຏหรือตัวกระตุຌนอืไน โปภาย฿น฽ทใกประยะการอ຋านของ฽ทใกปRFID 

BAP นัๅนกวຌางกว຋า฽บบพาสซีฟอย຋างชัด฼จนป฽ต຋สัๅนกว຋า฽ทใก฽อคชู฼อ฼ตอรຏปอายุการ฿ชຌงานของ฽ทใก
฼หล຋านีๅถูกจำกัดดຌวย฽บต฼ตอรีไปซึไง฾ดยปกติ฽ลຌวเม຋สามารถ฼ปลีไยนเดຌปตัวอย຋าง฼ช຋นปชิปปRFID Monza X-

2K ทีไผลิต฾ดยปImpinj Inc. (Seattle, WA, USA) ช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพผ຋าน฾หมดพาสซีฟดຌวย
฽บต฼ตอรีไ ฼มืไอทัๅงความเว฿นการอ຋านป(๷17 dBm) ฽ละความเว฿นการ฼ขียนป(๷12 dBm) ของชิป
฼พิไมขึๅนถึงป๷24 dBm ฼มืไอมี฽รงดันเฟฟງากระ฽สตรงป฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.3 ซึไง฽สดง฽ผนผังของ฽ทใกป
RFID ทีไ฿ชຌ฼ซน฼ซอรຏดຌวย฽บต฼ตอรีไป฼พืไอจำกัดการ฿ชຌงาน฽บต฼ตอรีไปซึไงจะช຋วยยืดอายุการ฿ชຌงานของ
฽บต฼ตอรีไปจึงเดຌมีการ฼สนอวิธีการ฼กใบ฼กีไยวพลังงาน฽ละผสานรวม฼ขຌากับ฽ทใกปRFID ทัๅง฽บบ฽อคทีฟ
฽ละ฽บบ฿ชຌ฽บต฼ตอรีไช຋วยป฾ดยเดຌมีการนำ฼ทค฾น฾ลยีทีไอาศัยคุณสมบัติของ฼ทอรຏ฾มอิ฼ลใกตริก           

฾ฟ฾ต฾วลตาอิกหรือของ฼พีย฾ซอิ฼ลใกตริกมา฿ชຌ฿นการ฼กใบ฼กีไยวพลังงานจากสภาพ฽วดลຌอม฾ดยรอบป
นอกจากนีๅยังมีการ฼สนอการ฽ปลงพลังงานชีวกลศาสตรຏ฼ปຓนพลังงานเฟฟງาอีกดຌวย 

 

C

สายอากาศ
ชิป

฼ซน฼ซอรຏ

฽หล຋งพลังงาน

MCU

฽บต฼ตอรีไ
 

รูปทีไป9.3 ฽ทใก฼ซน฼ซอรຏทีไ฿ชຌ฽บต฼ตอรีไ 
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9.2.1.3 ฼ซน฼ซอรຏเรຌ฽บต฼ตอรีไ ป(฽บบพาสซีฟ) ฾ซลูชันทีไ รวม฼ซน฼ซอรຏเวຌ฿นชิปป          
ซึไง฼ซน฼ซอรຏจะถูกฝຑง฽ละสืไอสารกับปIC ฼พืไอส຋งขຌอมูล฼กีไยวกับปริมาณทีไตรวจสอบปซึไงจะตຌอง฼ขຌารหัส฼ปຓน
สัญญาณทีไตอบสนองกลับป฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽บบอิ฼ลใกทรอนิกสຏสามารถ฿ชຌประ฾ยชนຏจากช຋วงความถีไปHF 

หรือปUHF เดຌปตัวอย຋างของ฼ครืไองอ຋านสำหรับ฼ซน฼ซอรຏ HF คือสมารຏท฾ฟนทีไ฿ชຌประ฾ยชนຏจาก฽นวคิด
การสืไอสารระยะ฿กลຌป(NFC) สำหรับ฽ทใกปUHF ซึไงครอบคลุมช຋วงการสืไอสารทีไยาวกว຋าปปริมาณพลังงาน
ทีไ฽กຌเข฾ดย฽ทใกจะตຌอง฼พียงพอทีไจะจ຋ายเฟ฿หຌทัๅงชิป฽ละ฼ซน฼ซอรຏทีไฝຑงอยู຋ป฿นกรณีนีๅปค຋า฽รงดันเฟฟງา฿น
ชิปปมีความสำคัญอย຋างยิไงต຋อการขยายช຋วงการอ຋านป฾ดยทีไ฼ซน฼ซอรຏตຌองสามารถย຋อส຋วนเดຌจึงจะฝຑงลง฿น
ชิปเดຌป฽ละปຑจจุบันมีตัวอย຋างนຌอยมาก฿น฼อกสารทีไ฼กีไยวขຌองกับการวัดอุณหภูมิป฽สงป฽ละความดันป
อย຋างเรกใตามปชิป฽ทใกปRFID ฽บบพาสซีฟมีความเวต຋อการ฿ชຌพลังงานสูงมากจนยากทีไจะฝຑง฼ซน฼ซอรຏ
฽ละตัว฽ปลงอะนาลใอก฼ปຓนดิจิทัลป(ADC) ฼พืไอรักษาระยะการทำงานทีไ฼หมาะสมป฽มຌ฽ต຋ปADC ทีไมีการ
฿ชຌพลังงานหลายปµW กใยังลดระยะการทำงานของ฽ทใกลงอย຋างมาก 

฽ทใกปRFID ฽บบ฿หม຋ ฾ดย฿ชຌ฽พลตฟอรຏมการระบุ฽ละตรวจจับ฽บบเรຌสาย 

(Wireless Identification and Sensing Platform: WISP) เดຌรับการพัฒนา฾ดยศูนยຏวิจัยปIntel     

ซึไงปWISP ทำงาน฼ปຓน฽ทใกมาตรฐานป฽ต຋สามารถ฼ชืไอมต຋อกับ฼ซน฼ซอรຏภายนอกเดຌ฾ดย฿ชຌหน຋วย
เม฾ครคอน฾ทรล฼ลอรຏทีไตัๅง฾ปร฽กรมเดຌปอย຋างเรกใตามปความยืดหยุ຋นของ฾ซลูชันปWISP นัๅนตຌอง฽ลกมา
ดຌวยราคาทีไสูงขึๅนป฾ดยมีการพัฒนารูป฽บบทีไเม຋ตຌอง฿ชຌ฽บต฼ตอรีไปซึไงเม฾ครคอน฾ทรล฼ลอรຏตຌองการ
พลังงาน฼พียงเม຋กีไมิลลิวัตตຏปยิไงเปกว຋านัๅนปยังมีความสามารถ฿นการรวบรวมพลังงานทีไจำ฼ปຓน฿นการ
ขับ฼คลืไอนการรับขຌอมูลจากสัญญาณตอบสนอง ฼ช຋น฼ดียวกับ฿นกรณีของ฽ทใก฽บบพาสซีฟทัไวเปป     
อีกทาง฼ลือกหนึไงคือตัวกำจัดพลังงาน฼พีย฾ซอิ฼ลใกตริกทีไ฼ปลีไยนการสัไน฽บบเม฾คร฼ปຓนพลังงานเฟฟງาป 
ซึไง฼ปຓนพลังงานทีไมีประสิทธิภาพ฽ละ฿ชຌงานเดຌหลากหลายมาก ฽มຌว຋าความตຌองการพลังงานอาจลด
อัตราขຌอมูลจริงลงกใตาม 

9.2.2ป฽ทใก฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽ม຋฼หลใกเฟฟງา 
ค຋าการอนุญาตทีไมีประสิทธิภาพของวัตถุสามารถอนุมานเดຌ฾ดย฿ชຌ฽ทใกปRFID ทัไวเปทีไติด

อยู຋กับวัตถุนัๅนปอันทีไจริงปปริมาณต຋าง โป฼ช຋นปอินพุตอิมพี฽ดนซຏหรือค຋าอัตราขยายของ฽ทใกปRFID 

฼ช຋น฼ดียวกับสายอากาศ฿ด โปจะถูก฼ปลีไยน฽ปลง฾ดยสภาพ฽วดลຌอม฾ดยรอบปสัญญาณทีไตอบสนองกลับ
ของปRFID จะเดຌรับผลกระทบจากการ฼ปลีไยน฽ปลง฿ด โปของวัตถุทีไติด฽ทใกป฼นืไองจากการ฼ปลีไยน฽ปลง
นีๅจะถูก฼ปลีไยน฼ปຓนการ฼ปลีไยน฽ปลงทีไสอดคลຌองกัน฿นพารามิ฼ตอรຏสายอากาศของ฽ทใกปดังนัๅน
สายอากาศ฼องจึงกลาย฼ปຓน฼ซน฼ซอรຏ ฽มຌว຋าจะเม຋ม฼ีซน฼ซอรຏ฼ลยกใตามป 

฽ทใก฽ม຋฼หลใกเฟฟງาอาศัยการปรับ฼ปลีไยนการตอบสนองของ฽ทใกอัน฼นืไองมาจากการ
ปรับ฼ปลีไยนสายอากาศ฼ปຓนครัๅงคราวปพฤติกรรมของสายอากาศสามารถ฼ปลีไยน฽ปลงเดຌ฾ดยพืๅนฐาน
฽ลຌวดຌวย฼หตุผลสองประการปเดຌ฽ก຋ปการ฼ปลีไยน฽ปลงของค຋าการนำเฟฟງาของสายอากาศหรือบางส຋วน
ของสายอากาศปหรือ฼นืไองจากการ฼ปลีไยน฽ปลงของค຋าเดอิ฼ลใกตริก฼ปอรຏมิตติวิตีๅของตัวกลางทีไอยู຋รอบ
สายอากาศหรือบางส຋วนของสายอากาศป฿นกรณี฽รกป฼ซน฼ซอรຏจะถูกจัดประ฼ภท฼ปຓน฽บบความ
ตຌานทานป฽ละ฿นกรณีทีไสองป฼ซน฼ซอรຏถูกจัด฿หຌ฼ปຓน฽บบการ฼กใบประจุ ทีไน຋าสัง฼กตคือป฿นทัๅงสองกรณีป
กลเกการส຋งผ຋านสัญญาณจะมีอิทธิพลต຋อคลืไนความถีไวิทยุปดังนัๅน฼ซน฼ซอรຏจึงถูก฼รียกว຋า฽ม຋฼หลใกเฟฟງา 
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รูป฽บบทีไ ฼ปຓนเปเดຌของ฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽สดงเดຌดังรูปทีไ ป9.4(ก) ฾ดยสายอากาศ         

เด฾พล฼ชืไอมต຋อ฽บบอนุกรมกับชุด฼ซน฼ซอรຏ฽ละชิปปRFID ฽บบจำลองวงจรสมมูลอย຋างง຋ายของ฽ทใก
฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽บบ฽ม຋฼หลใกเฟฟງา ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.4(ข) วัสดุตรวจจับป฼ช຋นปคารຏบอนนา฾นทิวบຏป
Kapton หรือสารอืไน โปทีไ฼ปลีไยน฽ปลงคุณสมบัติตามการกระตุຌนภายนอกปจะถูกวางเวຌ฿นชุด฼ซน฼ซอรຏ 
การ฼ปลีไยน฽ปลงของคุณสมบัติของชุด฼ซน฼ซอรຏส຋งผลกระทบต຋อการจับคู຋ระหว຋างความตຌานทานของ
สายอากาศ฽ละชิปป฽ละทำ฿หຌ฼กิดการ฼ปลีไยน฽ปลงของกำลังสะทຌอนปขึๅนอยู຋กับค຋าของพารามิ฼ตอรຏทีไ
ตรวจจับปความเม຋ตรงกันของความตຌานทานระหว຋างพอรຏตสายอากาศ฽ละเม฾ครชิปนัๅน฼พียงพอทีไจะทำ
฿หຌเม฾ครชิปสามารถ฼กใบ฼กีไยวพลังงานทีไจำ฼ปຓน฽ละตอบสนองต຋อ฼ครืไองอ຋านดຌวยรหัสประจำตัวดิจิทัลป
(IDn) ของตัว฼อง 
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             (ก)ป฽บบจำลอง฼ซน฼ซอรຏ RFID                          (ข)ป฽บบจำลองวงจรสมมูล 

รูปทีไป9.4 รูป฽บบทีไ฼ปຓนเปเดຌของ฼ซน฼ซอรຏ RFID 

 

กลเกหลักสองประการสำหรับการตรวจจับความ฽ปรผัน฿นการตอบสนองของ฼ซน฼ซอรຏ 
เดຌ฽ก຋ปการ฼ลืไอนความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏ (Δf) ทีไจุดสูงสุดปหรือการ฼ปลีไยน฽ปลงขนาดป(Δα) ของสัมประสิทธิ่
การสะทຌอนกลับ วิธีการ฼ลืไอนความถีไนีๅเม຋สามารถ฿ชຌร຋วมกับ฼ทค฾น฾ลยีทีไ฿ชຌชิปปRFID เดຌป฼นืไองจากการ
฼ลืไอนความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏของสายอากาศทำ฿หຌขຌอมูลอยู຋ห຋างจากความถีไ฿ชຌงานป(868 MHz หรือป915 
MHz) มากปดังนัๅนการกำหนดค຋าการ฼ปลีไยน฽ปลงขนาดจึง฼ปຓนวิธีการทีไนิยม฿ชຌมากทีไสุดสำหรับ
฼ซน฼ซอรຏทีไ฿ชຌปRFID 

฾ท฾ป฾ลยี฼ซน฼ซอรຏ฽บบทาง฼ลือกประกอบดຌวยการติดตัๅง฽ทใกดຌวย฼ซน฼ซอรຏจริงป(฼ช຋นป
฼ซน฼ซอรຏตรวจจับความ฼คลืไอนเหวปอุณหภูมิ ปความดันป฼ปຓนตຌน ) ซึไงสามารถ฼ชืไอมต຋อ฼ขຌากับ         

สายอากาศของ฽ทใกปหรือกระจายอยู຋บนพืๅนผิวสายอากาศปการ฼ปลีไยน฽ปลงของ฾หลดอิมพี฽ดนซຏทีไ฼กิด
จากการ฼ปลีไยน฽ปลงของสภาพ฽วดลຌอมจะส຋งผล฿หຌหนຌาตัด฼รดารຏของ฽ทใก฼ปลีไยน฽ปลงเปป฽ละส຋งผล
฿หຌ฼กิดการปรับกำลัง฽บบตอบสนองกลับป฼ช຋น฼ดียวกับ฿นกรณีของ฽ทใกทีไเม຋ม฼ีซน฼ซอรຏ 

9.2.2.1 ชิปทีไปรับ฽ต຋ง฼อง ฿นกรณีของ฽ทใก฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽บบ฽ม຋฼หลใกเฟฟງาป
สายอากาศจะทำหนຌาทีไสองอย຋างทีไ฽ตกต຋างกันปคือปการสืไอสาร฽ละการตรวจจับปอย຋างเรกใตามปทัๅงสอง
อย຋างนีๅเม຋สามารถทำงาน฽ยกกันหรือทำงานพรຌอมกันเดຌอย຋าง฼ตใมทีไป฼นืไองจากการตรวจจับตຌอง฽ลกมา



205 
 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

ดຌวยฟຑงกຏชันการสืไอสารปอันทีไจริงป฽ทใกตຌองมีความคลาด฼คลืไอน฿นระดับหนึไง฼พืไอ฿หຌขຌอมูล฼กีไยวกับความ 

฽ปรผันของการวัดทางอຌอมป฼นืไองจากขຌอมูลการตรวจจับนัๅนสัมพันธຏ฾ดยตรงกับระดับการปรับจูนของ
฽ทใกปRFID ดังนัๅนความสามารถ฿นการสืไอสาร฽ละการตรวจจับจึงมีขຌอกำหนดทีไขัด฽ยຌงกันปวิธี฽กຌปຑญหา
สำหรับปຑญหานีๅคือ฿ชຌเม฾ครชิป฽บบปรับจูน฼องปซึไงสามารถ฽กຌปຑญหากับการปรับจูน฽ทใกทีไเม຋ตຌองการเดຌ
฾ดยเม຋กระทบต຋อฟຑงกຏชันการตรวจจับปวงจรสมมูลของ฽ทใกปRFID ทีไมีความสามารถ฿นการปรับจูน฼อง
฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.5(ก) หลักการทำงานสามารถอธิบายเดຌ฾ดยการพิจารณาว຋า฽ทใกปRFID ถูกวางเวຌบน
สิไงของทีไมีการ฼ปลีไยน฽ปลงค຋าอิมพี฽ดนซຏของสายอากาศอย຋างมาก฼มืไอ฼ทียบกับพืๅนทีไว຋างปซึไงหมายความ
ว຋าสายอากาศ฼ดิมถูกปรับค຋า฿หຌตไำลงป฽ละค຋าอิมพี฽ดนซຏปZA = RA + jXA ซึไงเดຌรับการออก฽บบ฿หຌตรง
กับอิมพี฽ดนซຏของชิปปZC อาจอยู຋เกลจากสภาวะทีไ฼หมาะสมทีไสุดปZC = (ZA )* ฽ละทำ฿หຌการสืไอสาร
อาจเดຌรับผลกระทบอย຋างรุน฽รง 
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(ก) วงจร฼ทียบ฼ท຋าของ฽ทใกปRFID                    (ข)ปจำลองการ฿ชຌงานทีไ฽ทใกปRFID  

รูปทีไป9.5 วงจร฼ทียบ฼ท຋าของ฽ทใกปRFID ทีไติดตัๅงชปิปรับ฽ต຋งอัต฾นมัต ิ

 

วงจรรวมของ฽ทใกปRFID ฽บบปรับค຋า฼องเดຌสามารถรับประกันระดับการจับคู຋ทีไ
฼หมาะสมเดຌปดຌวยความสามารถ฿นการปรับค຋าอิมพี฽ดนซຏของชิป฿หຌสอดคลຌองกับอิมพี฽ดนซຏของ
สายอากาศ฿นปຑจจุบัน฾ดยอัต฾นมัติปซึไงจะทำงานเดຌอย຋างสมบูรณຏดຌวยชุดตัว฼กใบประจุทีไสามารถ฼ลือก
฼ปຂด฿ชຌงานเดຌป฾ดย฼ฉพาะอย຋างยิไงค຋ารี฽อก฽ตนซຏของชิปจะครอบคลุมตัๅง฽ต຋ค຋าตไำสุดปCmin ซึไงตัว฼กใบ
ประจุปCs อืไน โปทัๅงหมดปN ตัวจะถูกสลับออกปเปจนถึงค຋าสูงสุดปCmax = Cmin + NCs ซึไง฼กิดขึๅน฼มืไอ
ตัว฼กใบประจุทัๅงหมดถูก฼ปຂด฿ชຌงานปสถานะการกำหนดค຋าของตัว฼กใบประจุทัๅงหมด฿น฼ครือข຋ายสวิตชิไงจะ
ถูก฼ลือก฾ดยอัต฾นมัติป฼พืไอ฿หຌมัไน฿จว຋ามีการถ຋าย฾อนพลังงานสูงสุดจากสายอากาศเปยังเม฾ครชิปป     
ซึไงหมายความว຋าเม฾ครชิปจะ฽กຌเขการ฼ปลีไยน฽ปลงอิมพี฽ดนซຏของสายอากาศปRFID ทีไเม຋พึงประสงคຏป
฼พืไอ฿หຌ฼ขຌา฿กลຌการจับคู຋ทีไสมบูรณຏ฽บบทีไสุด 

คุณสมบัติการจับคู຋฽บบปรับค຋า฼องเดຌทีไ฽สดง฾ดย฽ทใกปRFID ประ฼ภทนีๅยัง
สามารถนำเป฿ชຌประ฾ยชนຏเดຌอย຋างครอบคลุม฿นการตรวจจับป฾ดยชิปทีไปรับ฽ต຋งเดຌ฼องจะส຋งขຌอมูลทีไ
฼ขียนเวຌ฿นหน຋วยความจำเปยัง฼ครืไองอ຋านปRFID รวมถึงสถานะของตัว฼กใบประจุทีไ฼ลือกเดຌปขຌอมูล฼หล຋านีๅ
สัมพันธຏกับการปรับจูนทีไ฽ทใกปRFID ดำ฼นินการป฽ละ฿หຌขຌอมูล฼กีไยวกับการ฼ปลีไยน฽ปลงสภาพ฽วดลຌอม
ทีไ฽ทใกกำลังทำงานอยู຋฾ดยอຌอมปจากนัๅนจึงสามารถอนุมานค຋าพารามิ฼ตอรຏทางกายภาพทีไส຋งผลต຋อ฽ทใก
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เดຌจากสถานะของการ฼ชืไอม฾ยงการปรับ฽ต຋งอัต฾นมัติ ฽บบจำลองการ฿ชຌงานทีไ฽ทใกปRFID ฽สดงเดຌดัง
รูปทีไป9.5(ข)ป฾ดยถูกนำเป฿ชຌกับภาชนะทีไ฿ส຋ระดบันๅำป(hWater) สามารถ฼ปลีไยน฽ปลงเดຌตลอด฼วลาปทุก
ครัๅงทีไ฽ทใกถูกตรวจสอบปจะทำการ฽จຌงสถานะของการ฼ชืไอม฾ยงการจับคู຋ภาย฿นทีไทำ฿หຌ฽ทใกสามารถ
จับคู຋฽ละทำงาน฿นสภาพ฽วดลຌอมการทำงานทีไซับซຌอนเดຌปลำดับทีไ฼ขຌารหัสของตัว฼กใบประจุทีไ฼ลือก฿น
การ฼ชืไอม฾ยงการจับคู຋ทีไปรับ฽ต຋งเดຌปณป฼วลา t1 จะถูกฝຑงอยู຋฿นสัญญาณตอบสนองกลับป฼มืไอระดับนๅำ
฼ปลีไยน฽ปลงปณป฼วลาปt2 การ฼ชืไอม฾ยงการจับคู຋ทีไปรับเดຌจะถูกตัๅงค຋า฼ปຓนสถานะ฿หม຋ของตัว฼กใบประจุป
฼นืไองจากผลกระทบของสภาพ฽วดลຌอมเดຌ฼ปลีไยน฽ปลงเปปการ฼ปลีไยน฽ปลงการตัๅงค຋าการ฼ชืไอม฾ยงการ
จับคู຋ทีไ฼ขຌารหัสเวຌ฿นสัญญาณทีไตอบสนองกลับทำ฿หຌสามารถประมาณระดับนๅำทางอຌอมเดຌปซึไงจะพบว຋า
จำนวนตัว฼กใบประจุทีไจำกัด฿นการ฼ชืไอม฾ยงการจับคู຋ รวมถึงช຋วงค຋าของตัว฼กใบประจุปมีผลต຋อความ
ละ฼อียดของพารามิ฼ตอรຏทางกายภาพทีไตรวจสอบป 

9.2.2.2 ฽ทใกฮารຏ฾มนิก  การนำ฼ซน฼ซอรຏ RFID เป฿ชຌงาน฽บบอืไนนัๅน฿ชຌ ฼รดารຏ          
ฮารຏ฾มนิกหรือ฼รดารຏทุติยภูมิป฿นรูป฽บบนีๅป฽ทใกจะรับขຌอมูลติดต຋อสืไอสารทีไความถีไหนึไงป฽ละกระจาย
กลับทีไความถีไฮารຏ฾มนิกปการนำ฽ทใกฮารຏ฾มนิกเป฿ชຌ฾ดยทัไวเปจะ฿ชຌความถีไฮารຏ฾มนิกทีไสองป(2f0) 

฼นืไองจากการ฿ชຌการกำหนดค຋า฽ทใกฮารຏ฾มนิกนัๅนขึๅนอยู຋กับความ฼ปຓนเปเดຌทีไจะ
เดຌการปງองกันการตอบสนองของ฽ทใกทีไดี ขึๅน฼มืไอมีสิไ งรบกวนปซึไงสามารถสันนิษฐานเดຌอย຋าง
สม฼หตุสมผลว຋าวัตถุส຋วน฿หญ຋ทีไอยู຋รอบ โป฽ทใกนัๅนเม຋มีคุณสมบัติ฽บบเม຋฼ชิง฼สຌนปซึไงอาจทำ฿หຌ฼กิดการ
สะทຌอนของความถีไฮารຏ฾มนิก 

฾ดยทัไวเป฽ลຌวปทรานสปอน฼ดอรຏฮารຏ฾มนิกจะถูกสัง฼คราะหຏผ຋านชอตตຏกีเด฾อด
฽ละสายอากาศปชอตตຏกีเด฾อดตຌองสามารถทวีคูณความถีไเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพสูงสุด฼ท຋าทีไจะ฼ปຓนเป
เดຌถึงป2f0 สายอากาศช຋วย฿หຌสามารถ฽พร຋กระจายสัญญาณความถีไทีไ฽ปลง฽ลຌวเดຌปปຑญหาหนึไงคือการ
จับคู຋สายอากาศควรเดຌรับการรบัประกันทัๅงทีไความถีไฮารຏ฾มนิกพืๅนฐาน฽ละความถีไฮารຏ฾มนิกทีไสองปซึไงทำ
฿หຌการออก฽บบทรานสปอน฼ดอรຏมีความซับซຌอนมากขึๅน฼มืไอ฼ทียบกับ฽ทใกปRFID มาตรฐานป        
ความทຌาทาย฼พิไม฼ติมคือ฽ทใกตຌอง฼ปຓนเปตามกฎระ฼บียบทางความถีไทีไมีอยู຋ 
9.3 ฼ซน฼ซอรຏอารຏ฼อฟเอดี฽บบเรຌชิป 

฽ทใก฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽บบเรຌชิปป฼ช຋น฼ดียวกับ฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽บบ฽ม຋฼หลใกเฟฟງาป฿ชຌประ฾ยชนຏ
จากการ฼ปลีไยน฽ปลงพฤติกรรมของสายอากาศซึไงขึๅนอยู຋กับการ฼ปลีไยน฽ปลงของพารามิ฼ตอรຏทาง
กายภาพของสภาพ฽วดลຌอมทีไตຌองวัดปอย຋างเรกใตามป฽ทใกนีๅ฽ตกต຋างจาก฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽บบ
฽ม຋฼หลใกเฟฟງาทัไวเปป฾ดยพืๅนฐาน฽ลຌว฽ทใกนีๅเม຋มีชิปป฼ปຓน฼พียงสายอากาศ฽บบพาสซีฟหรือ฼ร฾ซ฼น฼ตอรຏป
คลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງาทีไกระทบ฽ทใกเรຌชิปส຋วน฿หญ຋จะถูกตอบสนองกลับทีไความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏของ          
฼ร฾ซ฼น฼ตอรຏปซึไงทำหนຌาทีไ฼ปຓนตัวกรอง฼ชิงพืๅนทีไปดังนัๅนป฾ดยการสัง฼กตการตอบสนองทางส฼ปกตรัมของ
สัญญาณทีไตอบสนองกลับปจะสามารถสัง฼กต฼หในจุดสูงสุดทีไความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏของ฼ร฾ซ฼น฼ตอรຏปหรือ
ความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏ฿นกรณีของ฼ร฾ซ฼น฼ตอรຏหลายตัวป฼ทค฾น฾ลยีนีๅดู฼หมือนจะมี฽นว฾นຌมทีไดีสำหรับการ
ออก฽บบ฼ซน฼ซอรຏราคาประหยัดป฼ปຓนมิตรกับสิไง฽วดลຌอมป฽ละพิมพຏเดຌปความสามารถ฿นการตรวจจับ
เดຌมาจากการ฼ลืไอนความถีไ฼ร฾ซ฽นนซຏทีไจุดสูงสุด฿นการตอบสนอง฽บบตอบสนองกลับทีไ฼กิดจากการ
฼ปลีไยน฽ปลงของพารามิ฼ตอรຏภายนอกทีไอยู຋รอบ โป฽ทใกปการเม຋มีชิป฽ละ฽บต฼ตอรีไทำ฿หຌสามารถลด
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ตຌนทุนของ฼ซน฼ซอรຏเดຌอย຋างมาก฽ละมีอายุการ฿ชຌงานยาวนานตามทฤษฎีป฼นืไองจากเม຋มีวงจร
อิ฼ลใกทรอนิกสຏ฿ด โป฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽บบเรຌชิปจึงอาจ฼หมาะสำหรับสภาพ฽วดลຌอมทีไรุน฽รงป฾ดย
ขຌอจำกัดหลักประการหนึไงคือการอ຋านค຋า฼ซน฼ซอรຏทีไ฼ชืไอถือเดຌนัๅนสามารถรับประกันเดຌภาย฿ตຌ฼งืไอนเข
฼ฉพาะ฼ท຋านัๅนปRFID ฽บบเรຌชิปอาศัยกลเกการส຋งผ຋านขຌอมูล฽บบพาสซีฟป฼ช຋นปความจุหรือการ
฼ปลีไยน฽ปลงความตຌานทานพืๅนผิวปหรือ฽มຌ฽ต຋การรบกวนทางกลของ฼ร฾ซ฼น฼ตอรຏปRF กใทำ฿หຌสามารถ
สรຌางอุปกรณຏราคาถูกเดຌปวงจรอิ฼ลใกทรอนิกสຏทีไพิมพຏเดຌกใสามารถรวมอยู຋฿นประ฼ภทเรຌชิปเดຌ฼ช຋นกันปคาด
ว຋าความ฽ม຋นยำของ฽ทใกเรຌชิปจะมีขຌอจำกัดมากกว຋า฼มืไอ฼ทียบกับ฼ซน฼ซอรຏทีไติดตัๅงชิปป฽ต຋การศึกษานีๅมี
฼หตุผลรองรับ฼นืไองจากความ฼รียบง຋าย฿นการผลิตทีไสูงปซึไงทำ฿หຌสามารถรวม฼ซน฼ซอรຏ฼หล຋านีๅเวຌ฿นบรรจุ
ภัณฑຏ฽บบ฼ดิมเดຌ฾ดยมีตຌนทุนตไำทีไสุดปตัวอย຋าง฼ซน฼ซอรຏ RFID เรຌชิปทีไวางจำหน຋ายทัไวเปบางส຋วนจะ฼ปຓน
฼ทค฾น฾ลยีทีไมีขอบ฼ขตกวຌางมากปตัๅง฽ต຋การ฿ชຌประ฾ยชนຏจากปรากฏการณຏบารຏค฼ฮา฼ซนเปจนถึงการ
ถ຋ายภาพดຌวย฼รดารຏ 

9.3.1 ฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽บบเรຌชิป฽ม຋฼หลใกเฟฟງา 
฽ทใกปRFID ฽บบเรຌชิปสามารถจำ฽นกเดຌสองประ฼ภทหลัก โปคือป฽บบ฾ด฼มน฼วลาป฽ละ

฽บบ฾ด฼มนความถีไ ฾ดย฼ซน฼ซอรຏ฽บบเรຌชิป฽บบ฾ด฼มน฼วลาประกอบดຌวยสายอากาศ฽บนดຏวิดทຏกวຌาง
฽ละการหน຋วง฼วลาป฽ทใกจะรับ฽ละส຋งพัลสຏ฼วอรຏชันทีไดัด฽ปลง฽ลຌวจาก฼ครืไองอ຋านซๅำปส຋วนตัดขวาง฼รดารຏ
฽บบ฾ด฼มน฼วลาป(RCS) ของ฽ทใกประกอบดຌวยส຋วนประกอบ฾ครงสรຌาง฽ละสายอากาศปการหน຋วง฼วลา
฿ชຌ฼พืไอ฽ยกจุดสูงสุดของปRCS ของสายอากาศออกจากจุดสูงสุดของ฾ครงสรຌางปซึไง฼ปຓนจุดสูงสุดทีไมีความ
฼ขຌมขຌนมากทีไสุดปการตอบสนองของสายอากาศของ฽ทใกอาจถูกปรับหรือหน຋วง฼วลาขึๅนอยู຋กับ฾หลดของ
การหน຋วง฼วลาปกลเกทัๅงสองนีๅสามารถ฿ชຌ฿นการออก฽บบ฼ซน฼ซอรຏ฽บบเรຌชิปเดຌปการมอดู฼ลต฽อมพลิจูด
สามารถทำเดຌ฾ดยการสิๅนสุดการหน຋วง฼วลาดຌวยวัสดุทีไสามารถ฼ปลีไยนความตຌานทานพืๅนผิวตาม
ปรากฏการณຏภายนอกปขຌอมูลทีไรับรูຌสามารถรวมอยู຋฿นการ฼ลืไอน฼วลาจากจุดสูงสุดของสายอากาศเดຌ
฼ช຋นกันป฽ทใกปRFID ฽บบเรຌชิปทีไ฿ชຌ฾ด฼มน฼วลาซึไงผลิตดຌวย฼ทค฾น฾ลยี฽ผงวงจรพิมพຏมีขนาด฿หญ຋฽ละเม຋
สามารถ฼ขຌารหัสจำนวนบิตสูงเดຌป 

฽ทใกเรຌชิป฽บบ฾ด฼มนความถีไปจะ฼ขຌารหัสขຌอมูลลง฿นส฼ปกตรัม฾ดย฿ชຌ฾ครงสรຌาง฽บบ   

฼ร฾ซ฽นนซຏเดຌมีการพัฒนารูป฽บบขึๅนมาสอง฽บบสำหรับ฽ทใก฽บบเรຌชิป฾ด฼มนความถีไ ฽บบ฽รก฿ชຌ
สายอากาศ฾พลาเรซຏ฽บบตัๅงฉากสองตຌน ฾ดยมีตัว฼ร฾ซ฼น฼ตอรຏอยู຋ระหว຋างกลาง ส຋วน฽บบทีไสอง฿ชຌตัว   
฼ร฾ซ฼น฼ตอรຏหลายตัวทีไมีขนาดต຋างกัน฿น฼ซน฼ซอรຏ฽บบเรຌชิป฾ด฼มนความถีไ ฽นวคิดคือการ฼พิไมฟຑงกຏชัน
฼ซน฼ซอรຏ฿หຌกับ฽ทใกปซึไงสามารถทำเดຌ฾ดย฿ชຌประ฾ยชนຏจากการ฼ปลีไยน฽ปลงค຋าการอนุญาตของวัสดุ
฾ตຌตอบทาง฼คมีป(Chemical Interactive Material: CIM) ทีไวางอยู຋บนสายอากาศ฽ทใกปCIM อาจทำ฿หຌ
฼กิดการ฼ลืไอนความถีไ฿นสัญญาณทีไตอบสนองกลับหรือการ฼ปลีไยน฽ปลง฿นการตอบสนองของ฽อมพลิจูดป
ซึไงพารามิ฼ตอรຏสภาพ฽วดลຌอมทีไ฽ตกต຋างกันสามารถตรวจสอบเดຌ฾ดยการ฿ชຌประ฾ยชนຏจากปฏิสัมพันธຏ
ระหว຋างปCIM กับตัว฼ร฾ซ฼น฼ตอรຏป฼ซน฼ซอรຏอุณหภูมิปความดันปความชืๅนป฽ละกຍาซ เดຌรับการพิมพຏ฽บบ
อิงคຏ฼จใทยังสามารถ฿ชຌประ฾ยชนຏเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพสำหรับการผลิต฼ซน฼ซอรຏ฽บบเรຌชิปป฾พลิ฼มอรຏ
฽ละวัสดุนา฾นหลายชนิดถูกนำมา฿ชຌ฿นการสัง฼คราะหຏ฼ซน฼ซอรຏ฼นืไองจากความสามารถ฿นการ
฼ปลีไยน฽ปลงคุณสมบัติของสิไง฼หล຋านัๅน ฾ดยขึๅนอยู຋กับพารามิ฼ตอรຏดຌานสิไง฽วดลຌอมป฼ช຋นปความชืๅนป
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อุณหภูมิป฽ละกຍาซปหรือ฼นืไองจากความ฼คຌน฼ชิงกล฽ละความดันปวัสดุ฼หล຋านีๅถูก฼รียกว຋าปCIM ฼นืไองจาก
สามารถดำ฼นินการถ຋าย฾อนจากปริมาณทางกายภาพเป฼ปຓนปริมาณทีไวัดทางเฟฟງาเดຌปคุณสมบัติการ
ทำงานทีไ฼รียบง຋ายของกลเกการตรวจจับทีไ฿ชຌ฽ทใก฽บบเรຌชิป฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.6 

 

฼ซน฼ซอรຏ
สายอากาศ

 
รูปทีไป9.6 สถาปຑตยกรรม฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽บบเรຌชปิ 

 

การ฿ชຌ฽ทใกขนาด฼ลใกทำ฿หຌ฼กิดสัญญาณตอบสนองกลับทีไอ຋อนปซึไง฽ทบจะ฽ยก฽ยะจาก
การตอบสนองพืๅนหลังเม຋เดຌปนอก฼หนือจาก฾ครงสรຌาง฼ฉพาะของ฽ทใก฽ลຌวปขຌอจำกัดหลักของ฼ทค฾น฾ลยี    
เรຌชิปคือการตรวจจับ฽ทใกตຌอง฿ชຌกระบวนการสอบ฼ทียบซึไงมักจะ฿ชຌการลบพืๅนหลังปดຌวย฼หตุนีๅปจึงมี
การศึกษาวิธีการบางอย຋าง฼พืไอ฼พิไมการปງองกันของการตอบสนองของ฽ทใก฼มืไอ฼ทียบกับสภาพ฽วดลຌอมป 
ซึไงเดຌมีการ฼สนอวิธี฽กຌปຑญหาหลายประการ฼พืไอ฽กຌเขปຑญหาพืๅนฐานนีๅป฼ช຋นปการ฿ชຌรูป฽บบการ฼ขຌารหัส/
ถอดรหัสทีไอิงตาม฾พลาเร฼ซชัน฽บบเขวຌ,ป฾พลาเร฼ซชัน฽บบวงกลม,ปการ฼ขຌารหัส฾พลาเร฼ซชัน฽บบ   

ดฟิ฼ฟอ฼รน฼ชียลปหรือวิธีการทีไ฿ชຌ฼รดารຏ฽บบรูรับ฽สงสัง฼คราะหຏป฼พืไอปรับปรุงความ฽ม຋นยำของระบบ฿หຌ
ดียิไงขึๅนปวิธีการขຌางตຌนสามารถนำมาประยุกตຏ฿ชຌร຋วมกับการ฼กต฽บบ฾ด฼มน฼วลาปการ฼กต฽บบ฾ด฼มน
฼วลาช຋วย฿หຌสามารถกรองปຑจจัยทีไเม຋ตຌองการบางอย຋างออกเปเดຌป฼ช຋นปการ฼ชืไอมต຋อสายอากาศ฽ละ    
มัลติพาธปอย຋างเรกใตามปการมีวัตถุขนาด฿หญ຋อยู຋ดຌานหลัง฽ทใกนัๅนยากทีไจะลบออกดຌวย฼กต฼วลา฾ด฼มนป
฼นืไองจากหนຌาต຋าง฼วลาควรตอบสนองขຌอกำหนดทีไตรงกันขຌามสองสามขຌอป฾ดยทีไหนຌาต຋าง฼วลาควรมี
ความยาว฼พยีงพอทีไจะรวมการตอบสนอง฾ด฼มน฼วลาทัๅงหมดของ฽ทใก฼ร฾ซ฽นนซຏ ซึไงสัมพันธຏ฽บบผกผัน
กับ฽บนดຏวิดทຏความถีไของจุดสูงสุดป฽ต຋฿นขณะ฼ดียวกันกใควรถูกตัดทอน฼พืไอลบการมีส຋วนร຋วมของวัตถุทีไ
อยู຋฿กลຌกับ฽ทใกปหากวัตถุอยู຋฿กลຌกับ฽ทใกมาก฼กินเปป฼กต฼วลาอาจเม຋฼พียงพอทีไจะลบการมีส຋วนร຋วมทีไเม຋
ตຌองการออกเดຌอย຋างสมบูรณຏปความ฼ปຓนเปเดຌ฿นการอ຋านขຌอมูลทีไ฼ขຌารหัสภาย฿น฽ทใกอย຋างถูกตຌองป
(ความน຋าจะ฼ปຓน฿นการตรวจจับ) ฼กีไยวขຌอง฾ดยตรงกับปRCS ทีไ฼ปຓนสัดส຋วนกับกำลังสองของอนุภาค
ทัๅงหมดของการ฽พร຋กระจาย฼ชิง฼ฟสป฿นกรณีของ฽ทใก฽บบคาบปค຋า฼ฉลีไยของปRCS สามารถควบคุมเดຌ
฾ดยการ฼พิไมหรือลดจำนวนหน຋วย฼ซลลຏ ฽ละดຌวย฼หตุนีๅจึงรวมถึงการ฽พร຋กระจายของ฽ทใกป฽ละ฿น
สุดทຌายจะกล຋าวถึง฼ครืไองอ຋านปRFID ฽บบเรຌชิป ซึไงจำ฼ปຓนตຌองมีสถาปຑตยกรรมทีไซับซຌอน฽ละ฼ฉพาะทาง
ตามรูป฽บบการทำงานป฾ดยปຑจจุบันมีผลิตภัณฑຏ฼ชิงพาณิชยຏทีไสามารถ฽ข຋งขันเดຌปตัวอย຋างตຌน฽บบของ
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฼ครืไองอ຋านปเดຌ฽ก຋ปอุปกรณຏทีไ฿ชຌคลืไนต຋อ฼นืไอง฽บบมอดู฼ลตความถีไป(FMCW) หรือ฼รดารຏพัลสຏ฽บบ   

อัลตราเวดຏ฽บนดຏป(UWB)  

9.3.2 ฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽บบเรຌชิปอะคูสติก 

฽ทใกคลืไน฼สียงพืๅนผิวป(Surface Acoustic Wave: SAW) ประกอบดຌวย฽ผ຋นรองรับ   

฼พีย฾ซอิ฼ลใกตริก ตัว฽ปลงสัญญาณระหว຋างดิจิทัลป(IDT) ตัวสะทຌอน฽สง฾ลหะป฽ละสายอากาศป฼มืไอ
฼ครืไองอ຋านปRF สอบถาม฽ทใกปสายอากาศ฽ทใกจะรวบรวมคลืไน฼พืไอตรวจสอบคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງาป(EM) 

จากนัๅนปIDT จะ฽ปลงพลังงานอิ฼ลใกทรอนิกสຏ฼ปຓนพลังงานกลผ຋านปรากฏการณຏ฼พีย฾ซอิ฼ลใกตริกผกผันป
SAW จะผ຋านชุดการสะทຌอนทีไควบคุมการ฼ขຌารหัสสัญญาณปจากนัๅนคลืไน฼สียง฼หล຋านีๅจะถูก฽ปลงกลับ
฾ดยปIDT ฼ปຓนคลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງา฾ดยปรากฏการณຏ฼พีย฾ซอิ฼ลใกตริก สัญญาณนีๅจะถูกส຋งกลับเปยัง฼ครืไอง
อ຋าน฾ดย฽ทใกสายอากาศปความถีไการทำงานของปRF ถูกจำกัด฾ดยขนาดของ฽ผ຋นรองรับ฽ละ
กระบวนการพมิพຏดຌวย฽สงปอุปกรณຏปSAW ผลิต฿นช຋วงความถีไระหว຋างป30 MHz ฽ละประมาณป3 GHz 

การหน຋วง฼วลาปSAW อิงตามการหน຋วง฼วลาการ฽พร຋กระจายของปSAW ซึไงคำนวณจาก
อัตราส຋วนระหว຋างความยาวคลืไน฼สียง฽ละความ฼รใวปSAW (L/vSAW) ฿นการ฿ชຌงาน฼ซน฼ซอรຏทีไ฼ปຓนทีไ
รูຌจักคือ L ฽ละ vSAW ตามลำดับจะ฽ปรผันตามผลของทรานสดิว฼ซอรຏทีไกำหนด฾ดยการ฼ปลีไยน฽ปลง
ของอุณหภูมิปความ฼คຌน฼ชิงกลป฽ละความ฼ครียดป฽ละ฼นืไองจาก฽รงกระทำของมวลจากชัๅนผิวบาง โป
฼ซน฼ซอรຏ SAW สามารถวัดพารามิ฼ตอรຏทางกายภาพป฼คมีป฽ละชีวภาพเดຌปตัวอย຋าง฼ช຋นป฼ซน฼ซอรຏความ
ดัน ซึไงพารามิ฼ตอรຏทีไตรวจสอบจะถูก฽ปลง฼ปຓนการ฼ปลีไยน฽ปลงความ฼รใวของคลืไน฼สียงพืๅนผิวของ
฼ซน฼ซอรຏ ฾ดยการดัดปยืดป฽ละบีบอัดพืๅนผิวปSAW สามารถสัง฼คราะหຏ฼ซน฼ซอรຏสำหรับ฽รงบิดป฽รงการ
กระจัดปการสัไนสะ฼ทือนป฽ละความ฼ร຋งเดຌป฼ซน฼ซอรຏ SAW ตัว฽รกมีเวຌสำหรับการตรวจสอบอุณหภูมิป
฽ละ฿ชຌวัสดุทีไเวต຋อ฽สงป฼ช຋นปควอตซຏป(SiO2) ฿นระบบหลาย฼ซน฼ซอรຏ ฾ดยทัไวเป฼ซน฼ซอรຏทีไ฽ตกต຋างกัน
จะถูก฽ยกความ฽ตกต຋างผ຋านการมัลติ฼พลใกซຏ฽บบ฽บ຋งความถีไปอย຋างเรกใตามปการ฼ขຌาถึงหลายช຋องทาง
฽บบ฽บ຋งพืๅนทีไป(SDMA) ฽ละการ฼ขຌาถึงหลายช຋องทาง฽บบ฽บ຋ง฼วลาป(TDMA) กใสามารถนำมา฿ชຌเดຌ
฼ช຋นกันปนอกจากนีๅปยังมีการ฼สนอการ฼ขຌารหัสความถีไ฽บบตัๅงฉากป(OFC) สำหรับการ฼ขຌารหัส฼ซน฼ซอรຏ 
SAW ฿นสภาพ฽วดลຌอมทีไมีหลายประสาทสัมผัสป 

9.3.3 ฼ซน฼ซอรຏ RFID ฽บบเรຌชิปอิ฼ลใกทรอนิกสຏป 
วิธี฽กຌปຑญหาทีไน຋าสน฿จสำหรับการออก฽บบปRFID ฽บบเรຌชิปคือการผลิตสายอากาศ

฽ละอุปกรณຏอิ฼ลใกทรอนิกสຏบนวัสดุฐานรอง฼ดียวกันปอิ฼ลใกทรอนิกสຏ฽บบออรຏ฽กนิกอาจ฼ปຓนวิธี฽กຌปຑญหา
ทีไทำ฿หຌสามารถผลิต฽ทใกปRFID ตຌนทุนตไำพิ฼ศษเดຌอย຋างสมบูรณຏปวงจรทรานซิส฼ตอรຏ฽บบฟຂลຏมบางป
(Thin Film Transistors Circuits: TFTC) ยังสามารถนำเป฿ชຌ฿นการออก฽บบ฽ทใก฾ด฼มน฼วลาเดຌอีก
ดຌวยปอย຋างเรกใตามปขัๅนตอนการพฒันา฽ทใกปRFID ฽บบพิมพຏ฿นปຑจจุบันยังเม຋฼พียงพอทีไจะทำ฿หຌสามารถ
นำเปประยุกตຏ฿ชຌเดຌจริงป฽มຌว຋าจะมีทรานซิส฼ตอรຏ฽บบออรຏ฽กนิก฽บบพิมพຏทีไมีความสามารถ฿นการ
฼คลืไอนทีไของพาหะมากกว຋าป1 ตาราง฼ซนต฼ิมตรต຋อวินาท ี฽ละความ฼รใว฿นการสลับ฿นช຋วง฼มใกกะ฼ฮิรตซຏ 
฽ต຋อิ฼ลใกทรอนิกสຏซิลิคอนมีประสิทธิภาพ฼หนือกว຋าอิ฼ลใกทรอนิกสຏ฽บบพิมพຏอย຋างมาก฿น฽ง຋ของ
ความสามารถ฿นการ฼คลืไอนทีไของพาหะ฽ละความ฼รใว฿นการสลับปอย຋างเรกใตามปอิ฼ลใกทรอนิกสຏ฽บบ
พิมพຏยังคงมีคุณสมบัติทีไน຋าสน฿จทีไ฼กีไยวขຌองกับการผลิตบนวัสดุฐานรองทีไอ຋อนนุ຋ม฿นพืๅนทีไขนาด฿หญ຋ป
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ปຑจจุบันสถาปຑตยกรรมทรานซิส฼ตอรຏยังเม຋เดຌรับการปรับ฿หຌ฼หมาะสมสำหรับเอซี฼นืไองจากจำนวนชัๅน
฾ลหะทีไมีอยู຋อย຋างจำกัดป 

฽ทใกปRFID ฽บบปTFT เดຌรับการพัฒนา฾ดยบริษัทต຋าง โปหรือกลุ຋มวิจัยป฽ทใกทีไพัฒนาขึๅน
บางประ฼ภทสามารถสืไอสารเดຌ฼ฉพาะกับ฼ครืไองอ຋านปRFID ทีไออก฽บบมา฼ปຓนพิ฼ศษซึไงมี฾ปร฾ตคอล
฼ฉพาะป฼ช຋นป฽ทใกป8, 12 หรือ 16 บิต ฿นขณะทีไ฽ทใก฽บบอืไน โปสามารถสืไอสารกับ฼ครืไองอ຋านปNFC  

฼ชิงพาณิชยຏเดຌปซึไงปຑจจุบันเดຌรวม฼ขຌากับ฾ทรศัพทຏมือถือดຌวยป฼หในเดຌชัดว຋าปหาก฿ชຌ฾ปร฾ตคอลทีไ฼รียบง຋าย
฾ดยคำนึงถึงขຌอจำกัดทาง฼ทค฾น฾ลยีของปTFT ขຌอกำหนดของระบบสำหรับชิปกใจะเม຋฼ขຌมงวดมากนักป
ความทຌาทายหลักสามประการ฿นการออก฽บบ฽ทใกปNFC ฽บบปTFT คือปอัตราขຌอมูลป106 กิ฾ลบิตต຋อ
วินาทีปการอ຋านหน຋วยความจำป128 บิตป฽ละกำลังเฟฟງาตกกระทบของ฽ทใกทีไจำกัด฿นช຋วงประมาณป10 

มิลลิวัตตຏปจากสมารຏท฾ฟนป 
บริษัทต຋าง โปกำลังทุ຋ม฼ทความพยายามอย຋างมาก฿นการคຌนหากระบวนการผลิตทีไมี

ประสิทธิภาพ บริษัท PolyIC ฼ปຓนบริษัท฽รกทีไสาธิต฽ทใกปRFID ทีไผลิต฾ดยการพิมพຏ฽บบมຌวนต຋อมຌวน 

บริษัท EVONIK พัฒนาวัสดุ฼ซมิคอนดัก฼ตอรຏออกเซดຏทีไมีลักษณะ฼ฉพาะปขณะทีไบริษัท IMEC ฽ละป
TNO เดຌผลิตชิปปOLAE ทีไมีหน຋วยความจำสูงสุดทีไป128 บิต ฽ละ฼ครืไอง฽ปลงกระ฽สเฟฟງาทีไทำงานทีไ
ความถีไสูงพิ฼ศษปบริษัทอืไน โป฼ช຋นปDai Nippon Printing ฽ละปOrganicID กำลังพัฒนาอุปกรณຏ
อิ฼ลใกทรอนิกสຏ฽บบพิมพຏสำหรับปRFID ฼ทค฾น฾ลยีทีไ฼ปຓนกรรมสิทธิ่ของปOrganicID ซึไงปWeyerhauser 

เดຌ ฼ขຌาซืๅอกิจการปเดຌรับการสนับสนุน฿นการจดสิทธิบัตร฽ละคำขอสิทธิบัตรหลายฉบับทัๅ ง฿น
สหรัฐอ฼มริกา฽ละต຋างประ฼ทศป฼ทค฾น฾ลยีนีๅ฿ชຌ฼พืไอสรຌาง฽ทใกปRFID ความถีไป13.56 MHz ราคาประหยัด
สำหรับ฿ชຌ฿นการติดตามสินคຌาตลอดกระบวนการผลิต฽ละการขนส຋งปอย຋างเรกใตามปการพัฒนา
฼ทค฾น฾ลยีนีๅยังคงอยู຋฿นระหว຋างดำ฼นินการป฽มຌจะมีความพยายามอย຋างมากป฽ต຋วงจรพิมพຏกใยังเม຋
ทัด฼ทียมกับปIC ซิลิคอน฿น฽ง຋ของความ฼สถียร฽ละประสิทธิภาพปดังนัๅนปIC ซิลิคอนจึงยังคงครองตลาด
อุปกรณຏอิ฼ลใกทรอนิกสຏเฮบริด฽บบยืดหยุ຋นป(FHE) 

9.4 ฼ทค฾น฾ลยีอารຏ฼อฟเอดีกับชีวิตประจำวัน 

฼ทค฾น฾ลยีปRFID เดຌ฼ขຌามามีบทบาท฿นชีวิตประจำวันมากขึๅน฼รืไอยปโป฼พราะช຋วย฼พิไมความ
สะดวกสบายปประหยัด฼วลาป฽ละลดความผิดพลาด฿นหลาย โปดຌานปต຋อเปนีๅคือการประยุกตຏ฿ชຌงานป
RFID ฿นชีวิตประจำวัน ซึไงสามารถจำ฽นกออกเดຌดังนีๅ 

9.4.1 การจัดการสินคຌา฽ละการชຌอปปຂຕง 
ระบบจัดการคลังสินคຌาหรือรຌานคຌาปลีกป฼ช຋นปซุป฼ปอรຏมารຏ฼กใตป฿ชຌปRFID ฼พืไอติดตาม

สินคຌา฿นสตใอก฽บบ฼รียลเทมຏปทำ฿หຌ฼ติมสินคຌาเดຌทัน฼วลา฽ละลดปຑญหาสินคຌาหมดหรือสูญหาย ฽สดงเดຌ
ดังรูปทีไป9.7 
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รูปทีไป9.7 ระบบจัดการคลังสินคຌา 

 

ระบบชำระ฼งิน฽บบอัต฾นมัติ฾ดย RFID ฿นหຌางหรือรຌานคຌาปช຋วย฿หຌลูกคຌาสามารถส฽กน
สินคຌา฽ละจ຋าย฼งินเดຌทันที฾ดยเม຋ตຌองผ຋าน฽คช฼ชียรຏป(฼ช຋นประบบปGrab & Go) ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.8 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไป9.8 ระบบชำระ฼งิน฽บบอัต฾นมัต ิ

 

9.4.2 ระบบขนส຋ง฽ละการ฼ดินทาง 
บัตร฾ดยสารอิ฼ลใกทรอนิกสຏ ฼ช຋นปบัตรรถเฟฟງาปMRT, BTS ฽ละบัตร฾ดยสารรถประจำ

ทาง ทำ฿หຌผูຌ฿ชຌสามารถ฼ขຌา-ออกสถานีหรือขึๅนรถเดຌสะดวก฾ดยเม຋ตຌองซืๅอบัตร฿หม຋ทุกครัๅง ฽สดงเดຌดังรูป
ทีไป9.9 

 

 
รูปทีไป9.9 บัตร฾ดยสารอิ฼ลใกทรอนิกสຏ 
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ระบบ฼กใบค຋าผ຋านทางอัต฾นมัติ ฼ช຋นปบัตรปEasy Pass หรือปM-Pass ฿ชຌปRFID ฿นการ฼กใบ
ค຋าผ຋านทางบนทางด຋วน฾ดยเม຋ตຌองหยุดรถ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.10 

 

 
รูปทีไป9.10 ระบบ฼กใบค຋าผ຋านทางอัต฾นมตั ิ

 

9.4.3 ความปลอดภัย฽ละการตรวจสอบสิทธิ ่
บัตร฼ขຌา-ออกอาคาร฾ดย บัตรปRFID ฿ชຌสำหรับ฼ปຂดประตู฿นสำนักงานหรือทีไพักปทำ฿หຌ

สามารถควบคุมการ฼ขຌาถึงพืๅนทีไ฼ฉพาะเดຌ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.11 

กุญ฽จรถ฽บบสมารຏทป(Smart Key) ฾ดยกุญ฽จทีไ฿ชຌปRFID ฿นการปลดลใอค฽ละสตารຏท
รถ฾ดยเม຋ตຌอง฼สียบกุญ฽จ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.12 

การยืนยันตัวตน ฾ดย฿ชຌ฿นบัตรประชาชนปบัตรนัก฼รียน/นักศึกษาปหรือบัตรพนักงาน 

฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไป9.11 บัตร฼ขຌา-ออกอาคาร 
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รูปทีไป9.12 กุญ฽จรถ฽บบสมารຏทป(Smart Key) 

 

 
รูปทีไป9.13 การยืนยันตัวตน฾ดย฿ชຌบัตรพนักงาน 

 

 
รูปทีไป9.14 การติดตามขຌอมูลผูຌปຆวยดຌวยปRFID 
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9.4.4 การดู฽ลสุขภาพ 

ติดตามขຌอมูลผูຌปຆวย฾ดย RFID ฿ชຌ฿น฾รงพยาบาล฼พืไอติดตามขຌอมูลคนเขຌป฼ช຋นปประวัติ
การรกัษาปการ฿ชຌยาปหรือการตดิตามผูຌปຆวย฿นพืๅนทีไต຋าง โป฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.14 

อุปกรณຏทางการ฽พทยຏ ฾ดยติด฽ทใกปRFID ฼พืไอระบุตำ฽หน຋ง฽ละสถานะของอุปกรณຏ฿น
฾รงพยาบาล ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.15 

 

 
รูปทีไป9.15 การตดิ฽ทใกปRFID กับอุปกรณຏทางการ฽พทยຏ 

 

9.4.5 การตดิตามสินคຌา฽ละพัสด ุ

การขนส຋งสินคຌา ฾ดยบริษัทขนส຋งป฼ช຋นปDHL หรือปFedEx ฿ชຌปRFID ฼พืไอตดิตามตำ฽หน຋ง
พัสดุ฽บบ฼รียลเทมຏป฽ละอัป฼ดตสถานะการจัดส຋ง฿หຌลูกคຌา ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.16 

 

 
รูปทีไป9.16 ติดตามตำ฽หน຋งพัสดุ฽บบ฼รียลเทมຏ 
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การระบุขຌอมูลสัตวຏ฼ลีๅยง ฾ดย RFID ฿ชຌ฿นเม฾ครชิปทีไฝຑง฿นสัตวຏ฼ลีๅยง฼พืไอติดตามขຌอมูลป
฼ช຋นปชืไอ฼จຌาของ฽ละทีไอยู຋฿นกรณีทีไสัตวຏ฼ลีๅยงสูญหาย ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีไป9.17 การระบุขຌอมูลสัตวຏ฼ลีๅยงดຌวยปRFID 

 

9.4.6 ความบัน฼ทิง฽ละการจัดการกิจกรรม 

งานอี฼วนตຏหรือคอน฼สิรຏต ฾ดยบัตร฼ขຌางานปRFID ช຋วย฿หຌสามารถ฼ชใคอินเดຌอย຋างรวด฼รใว
฽ละยังสามารถ฿ชຌ฼ปຓนระบบชำระ฼งิน฿นงานเดຌ 

สวนสนุก ฼ช຋นปบัตรผ຋านทีไติด฽ทใกปRFID ฿ชຌ฼พืไอ฼ขຌาถึง฼ครืไอง฼ล຋นต຋างปโป฽ละบันทึก
ประสบการณຏ 

9.4.7 การจัดการยานพาหนะ 
ระบบติดตามรถ ฾ดย฿ชຌปRFID ฼พืไอตรวจสอบประวัติการ฿ชຌงานรถยนตຏป฼ช຋นปการตรวจ

สภาพหรือการชำระภาษี ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.18 

 

 
รูปทีไป9.18 ระบบตดิตามรถ 
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การบริหารทีไจอดรถ ฾ดย฿ชຌ฿นการ฼ปຂด-ปຂดประตูทีไจอดรถอัต฾นมัติสำหรับลูกคຌาทีไมีบัตรป
RFID ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.19 

 

 
รูปทีไป9.19 การบริหารทีไจอดรถ 

 

9.4.8 ฼กษตรกรรม฽ละการผลิต 

การตดิตามสัตวຏ ฾ดย RFID ฿ชຌระบุสัตวຏ฿นฟารຏมป฼ช຋นปการตรวจสอบประวัตสิุขภาพปการ
฿หຌอาหารป฽ละการตดิตามดຌานอืไนปโ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.20 

การจัดการห຋วง฾ซ຋อุปทาน ฾ดย RFID ฿ชຌ฼พืไอติดตามสินคຌา฼กษตรปตัๅง฽ต຋การผลิตจนถึง
ผูຌบริ฾ภคป฼พืไอรับประกันความสด฿หม຋฽ละความปลอดภัยของอาหาร 

9.4.9 บຌานอัจฉริยะป(Smart Home) 

ประตูอัจฉริยะ ฾ดย฿ชຌปRFID ฿นการปลดลใอคประตบูຌาน ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.21 

 

 
รูปทีไป9.20 การตดิตามตรวจสอบประวตัสิุขภาพสตัวຏ 
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รูปทีไป9.21 ประตูอัจฉริยะ 
 

 
รูปทีไป9.22 การควบคมุอปุกรณຏ 

 

การควบคุมอุปกรณຏ ฼ช຋นปการตัๅงค຋า฿หຌระบบบຌานอัต฾นมัติทำงาน฼มืไอคุณกลับถึงบຌานป
฾ดย฿ชຌ฽ทใกปRFID ฿นกุญ฽จหรือ฾ทรศพัทຏ฼คลืไอนทีไ ฽สดงเดຌดังรูปทีไป9.22 

ดังนัๅน฼ทค฾น฾ลยีปRFID ช຋วย฼พิไมความสะดวกสบาย฽ละประสิทธิภาพ฿นชีวิตประจำวันปทัๅง฿น
ดຌานการ฼ดินทางปการชำระ฼งินปการจัดการสินคຌาป฽ละความปลอดภัยปอีกทัๅงยังช຋วยลด฼วลาการทำงาน
฿นหลายกระบวนการปทำ฿หຌ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีทีไ฼ขຌามามีบทบาทสำคัญ฿นยุคปຑจจุบัน 

9.5 การพัฒนางานทางดຌานอารຏ฼อฟเอด ี

RFID ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฽บบเรຌสายทีไนิยมนำมา฿ชຌกันอย຋าง฽พร຋หลาย฿นทุกวันนีๅป฾ดย
สามารถนำมาสรຌางความสะดวกสบาย฿หຌกับชีวิตประจำวัน฽ละสรຌางความปลอดภัย฿นชีวิต฽ละ
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ทรัพยຏสินต຋าง โปมากมายปซึไงปRFID ถูกออก฽บบมา฿หຌสามารถ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไปUHF ฿นช຋วงป860-

960 MHz ฾ดยมีพลังงานทีไ฿ชຌ฿นการส຋งสัญญาณ฿นระดับตไำ฼หมาะสำหรับการ฿ชຌงาน฿นระยะ฿กลຌป฾ดย
จะสามารถ฼หในเดຌจากการนำเปประยุกตຏ฿ชຌงาน฿นรูป฽บบต຋าง โปทีไอยู຋รอบตัวป฼ช຋นปบัตรผ຋านทาง 
อุปกรณຏตดิตามประ฼ภทต຋างปโ ฽ทใก฼ซน฼ซอรຏปบัตรจอดรถปคียຏการຏดปบัตร฼ขຌา-ออกของพนักงานป฼ปຓนตຌน  

฾ครงสรຌางการทำงานทีไสำคัญของปRFID จะประกอบเปดຌวย฽ทใก ตัวอ຋าน ฽ละตัวประมวลผล 

฾ดยทีไ฽ทใก฽ละตัวอ຋านนัๅนปจะมีสายอากาศทีไทำหนຌาทีไรับ฽ละส຋งสัญญาณความถีไ฼พืไอทำการส຋งขຌอมูลเป
ยังตัวประมวลผลปซึไงหากตຌองการนำเปประยุกตຏ฿ชຌงาน฿หຌ฼กิดความสะดวกสบายมากขึๅนจะตຌองทำการ
ออก฽บบ฿หຌ฽ทใก฽ละตัวอ຋านมีขนาดทีไ฼ลใกกะทัดรัดป฾ครงสรຌางของสายอากาศทีไอยู຋ภาย฿น฽ทใก฽ละตัว
อ຋านกใจะมีขนาดทีไจำกัดทางดຌานรูปร຋าง฽ละรูปทรงตามเปดຌวย ฾ดยส຋วน฿หญ຋รูปร຋างของสายอากาศนัๅน
จะออก฽บบ฼ปຓน฼สຌน฼ลใก โปทีไมีลักษณะยาวคด฾คຌงวนรอบเป฿นพืๅนทีไ฽คบ โ นอกจากนีๅ฽ลຌว฽ทใกส຋วน
฿หญ຋จะถูกออก฽บบมาจากวัสดุประ฼ภท฾ลหะ฽ขใง฽ผ຋น฼รียบ฼พืไอ฿หຌ฼กิดความทนทาน฽ละพกพาเดຌ
สะดวก หรืออาจจะมี฽ทใกบางตัวทีไสามารถ฾คຌงงอ฽ละติดกับสิไงของต຋างปโปเดຌ฼พืไอสะดวก฿นการ
฼คลืไอนยຌายเดຌง຋าย฽ละสะดวกต຋อการตดิตามสิไงของต຋างปโปเดຌป 

฿นดຌานของการนำสายอากาศปRFID เป฿ชຌร຋วมกับสิไงของทีไสามารถ฼คลืไอนทีไเดຌนัๅน จะสามารถ
฼หในเดຌจากตัวอย຋างทีไมีการนำเป฿ชຌงานกับยานพาหนะ฿นหลากหลายรูป฽บบ ฼ช຋นปการตรวจสอบการ
฼ขຌาออกของรถ฿นพืๅนทีไส຋วนบุคคล฽ละสถานทีไสำคัญปการตรวจสอบความ฼รใวของรถตามถนนหลวง การ
ตรวจสอบ฼สຌนทางการ฼ดนิทางของรถขนส຋ง ฼ปຓนตຌนปจึงมีนักวิจัย฽ละผูຌทีไสน฿จทำการพัฒนาสายอากาศ
฿นลักษณะนีๅอย຋างต຋อ฼นืไองปจากการสำรวจ฽ละศึกษา฼กีไยวกับการพัฒนาสายอากาศทีไประยุกตຏ฿ชຌงานป
RFID นัๅนจะมีอยู຋มากมายหลายรูป฽บบป฿นทีไนีๅจะขอ฼ริไมกล຋าวถึงการออก฽บบสายอากาศ฽ทใกปRFID รูป
ตัวปU ฽บบสองชัๅนทีไวางบนวัสดุฐานรองประ฼ภท Rogers RT5880 ฼พืไอ฿ชຌรองรับความถีไย຋าน 915 

MHz สำหรับประยุกตຏ฿ชຌ฿นย຋านการสืไอสารเรຌสายภาย฿นรถยนตຏ฿นอนาคต ถัดมาจะ฼ปຓนการปรับปรุง
ขຌอมูลทางดຌานตำ฽หน຋งของรถยนตຏ฾ดย฿ชຌปIoT ฽ละปRFID ฽บบพาสซีฟทีไ฿ชຌพลังงานตไำ สำหรับถนน
อัจฉริยะ฿นอนาคต ฾ดยตัว฽ทใกปRFID จะถูกวางอยู຋ริมถนนทัๅงทางดຌานซຌาย฽ละขวา ซึไงทำหนຌาทีไ฿นการ
กระจายสัญญาณกลับ฿นช຋วงความถีไป900-922 MHz ฼พืไอส຋งเปยังสายอากาศทีไติดตัๅงอยู຋บนหลังคาของ
รถยนตຏ จากกระบวนการปรับปรุงดังกล຋าวสามารถทำ฿หຌ฼กิดความ฽ม຋นยำ฿นการระบุตำ฽หน຋งของ
ยานพาหนะเดຌสูงมากยิไงขึๅนป฿นส຋วนของสายอากาศปRFID ทีไถูกออก฽บบ฾ดย฿ชຌสายอากาศ฽บบมีร຋องทีไ
สรຌางจาก฽ผ຋นอลูมิ฼นียมวางบนระนาบกราวดຏทีไทำจาก฾ลหะรูปสีไ฼หลีไยมป฾ดยออก฽บบมา฿หຌทำงาน฿น
ย຋านความถีไป912-930 MHz สำหรับระบบจอดรถอัจฉริยะจะออก฽บบสายอากาศ฽ทใกปRFID ทีไมี
ลักษณะ฼ปຓน฼สຌนลายทอง฽ดงคด฾คຌงวนรอบอยู຋บนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ซึไงนำมารองรับการ฿ชຌงานทีไ
ความถีไป915 MHz ทัๅงนีๅสายอากาศทีไกล຋าวมาขຌางตຌนนีๅจะมีลักษณะ฼ปຓน฽ผ຋น฽ขใงปจึง฼หมาะทีไจะนำเป฿ชຌ
งาน฼ฉพาะดຌานทีไตຌองการความคงทนของ฽ผ຋นปRFID ฽ต຋จะยังเม຋฼หมาะต຋อการนำเป฿ชຌกับงานทีไตຌองการ
ความยืดหยุ຋นหรือบิด฾คຌงงอเดຌตามระนาบพืๅนผิวทีไ฾คຌง฼ลใกนຌอยถึงปานกลางปจึงเดຌมีการพัฒนา
สายอากาศ฿นอีกลักษณะทีไสามารถ฾คຌงงอเดຌตามวัสดุทีไรองรับ 

RFID ฽บบพาสซีฟทีไ฾คຌงงอเดຌปซึไงสรຌางบนวัสดฐุานรองชนิด฾พลี฼มอรຏ฾ปร຋ง฿สทีไมีความบาง฽ละ
นๅำหนัก฼บา ฾ดยตัวสายอากาศถูกออก฽บบ฼ปຓน฼สຌนรูปสีไ฼หลีไยม฼พืไอรองรับการ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไป
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885-932 MHz ฾ดยสามารถอ຋านสัญญาณเดຌเกลถึงป8.3 ฼มตรป฽ละยังพบว຋ามีการพัฒนาสายอากาศ
฽ทใกปRFID ทีไ฾คຌงงอเดຌ฾ดย฿ชຌ฽ผ຋นตัวนำทอง฽ดงร຋วมกับ฽ผ຋นวัสดุฐานรองประ฼ภท PTFE สำหรับ
ออก฽บบ฾ครงสรຌางทีไมีลักษณะ฼หมือนสายรัดขຌอมือ ฾ดย฿ชຌส຋ง฽ละรับสัญญาณความถีไ฿นช຋วง 865-868 

MHz ฽ละสามารถอ຋านสัญญาณเดຌเกลประมาณป2.5 ฼มตรปสายอากาศประ฼ภททีไ฾คຌงงอเดຌทีไถูกสรຌาง
จาก฼ทปทอง฽ดงบนวัสดุฐานรองชนิด Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) ฾ดยทำการ
฼จาะช຋องบนของ฽ผ຋นทอง฽ดง฼พืไอ฿หຌสายอากาศสามารถติดต຋อสืไอสารกับ฽ทใกปRFID ฿นย຋านความถีไป
866 MHz เดຌป฽ละยังพบว຋า฽ทใกปRFID ทีไสรຌางขึๅนจากทอง฽ดง฾ดยการพิมพຏลงบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิด 

Kapton Polyimide ฽ละ฼ชืไอมต຋อกับชิปปNXP UCODE G2XL ซึไงรองรับการ฿ชຌงานทีไความถีไป867 
MHz ฼พืไอนำเป฿ชຌติดตามขຌอมูลทางการ฽พทยຏบนถุง฼ลือด฽ละขวดนๅำ฼กลือของผูຌปຆวย นอกจากนีๅยังมี
สายอากาศ RFID ขนาด฼ลใกทีไถูกออก฽บบ฾ดย฿ชຌ฽ผ຋นทอง฽ดงบางทีไทำการ฼ซาะร຋องรูปสีไ฼หลีไยม฽ลຌววาง
ติดลงบนวัสดฐุานรองชนิด฾ฟมบาง ฼พืไอรองรับความถีไ฿นการ฿ชຌงานทีไช຋วง 900-930 MHz ฽ละสามารถ
อ຋านสัญญาณเดຌประมาณป1.8 ฼มตรปสุดทຌาย฼ปຓนการประยุกตຏ฿ชຌ฿นลักษณะของสายอากาศ RFID ทีไ
สรຌางจากทอง฽ดง฾ดยการพิมพຏลงบน฽ผ຋นวัสดุฐานรองชนิดปKapton Polyimide ทีไ฽นบติดกับถุงมือ
฼พืไอติดตามส຋งผ຋านขຌอมูลกับ฼ครืไองอ຋านปRFID ทีไความถีไป866 MHz ฾ดยจะมีระยะการอ຋าน฿นช຋วง     
1.8-3.0 ฼มตรป 

นอกจากนีๅยังพบวิธีการสรຌางสายอากาศดຌวยวัสดุตัวนำประ฼ภทอืไนปโปอีกเดຌ฽ก຋ปสายอากาศ
฽บบเด฾พล฽ละ฽ทใกปRFID ทีไถูกสรຌางขึๅนจากหมึกกราฟ຃นทีไทำการพิมพຏลายลงบนวัสดุฐานรองประ฼ภท
กระดาษ฽ขใง ซึไงทำ฿หຌเดຌ฽บนดຏวิดทຏ฿ชຌงานช຋วง 800-965 MHz ฽ละมีระยะการอ຋านประมาณป5 ฼มตร 
สายอากาศ฽บบเด฾พลทีไ฼ปຓน฼สຌนลาย฾คຌงงอถูกสรຌางขึๅนจากหมึกกราฟ຃นทีไถูกพิมพຏลายลงบนวัสดุ
ฐานรองประ฼ภทกระดาษปทำ฿หຌมีช຋วง฽บนดຏวิดทຏ฿ชຌงานตัๅง฽ต຋ป984-1052 MHz ฾ดย฿หຌประสิทธิภาพ
ของการ฽ผ຋กระจายสัญญาณเดຌดีป฽ละกใยังพบว຋ามีสายอากาศทีไสรຌางจากหมึกตัวนำ฼งินป฾ดยการพิมพຏ
฼ปຓนลวดลาย฼สຌน฾คຌงงอดຌวย฼ครืไองพิมพຏ฼ฉพาะทางทีไมีราคา฽พงลงบนวัสดุฐานรองประ฼ภท PET 

สำหรับนำเป฿ชຌ฼ปຓน฽ทใกปRFID ฿นย຋านความถีไ 750-1050 MHz ฽ละกใยังมีการสรຌางสายอากาศ฽ทใกป
RFID ทีไพิมพຏดຌวยหมึกตัวนำ฼งินป฾ดยการพิมพຏ฽ผ຋นสายอากาศดຌวย฼ครืไองพิมพຏ฽บบอิงคຏ฼จใททัไวเปบน
วัสดุฐานรองประ฼ภทปPET ฼พืไอรองรับการ฿ชຌงาน฿นช຋วงความถีไป902-921 MHz ซึไงออก฽บบมา฿หຌ฿ชຌ
งานร຋วมกับการตรวจจับรถยนตຏ฿นพืๅนทีไลานจอดรถ ฼พืไอหาตำ฽หน຋งว຋าง ดຌวยระบบ IoT ฼ปຓนตຌน 

จากตัวอย຋างทีไกล຋าวมาขຌางตຌนปทำ฿หຌ฼หในภาพของการพัฒนางานทีไ฼กีไยวขຌองกับ฼ทค฾น฾ลยีป
RFID ทีไมุ຋ง฼นຌนการตรวจจับปติดตาม฽ละตรวจสอบเดຌอย຋าง฽ม຋นยำ฽ละกวຌางขวางมากขึๅนปซึไง฼ปຓนการ
พัฒนาอย຋างต຋อ฼นืไอง฼พืไอ฿หຌทันกับ฼ทค฾น฾ลยีของ฾ลกสมัย฿หม຋ 
9.6 สรุป 

฼ทค฾น฾ลยีสืไอสารเรຌสายสมัย฿หม຋อีกชนิดหนึไงทีไ฼ขຌามามีบทบาท฿นการดำรงชีวิตของมนุษยຏทัๅง
฿นดຌานการติดต຋อสืไอสารระยะ฿กลຌ฽ละการตรวจติดตามสิไงของต຋างปโปนัไนกใคือ฼ทค฾น฾ลยีปRFID ฾ดยเดຌมี
การพัฒนาขึๅนมาตาม฼ทค฾น฾ลยีดຌานอืไนปโปส຋วนประกอบสำคัญเดຌ฽ก຋ป฽ทใกปRFID ฼ครืไองอ຋าน฽ละ
ซอฟตຏ฽วรຏป฾ดย฽ทใกปRFID จะ฽บ຋ง฼ปຓน฽ทใก฽บบพาสซีฟ฽ละ฽บบ฽อคทีฟปอีกทัๅงยังมี฽ทใกทีไ฼ปຓน
฼ซน฼ซอรຏ฽บบทีไ฿ชຌชิป฽ละ฽บบเม຋฿ชຌชิปอีกดຌวยปซึไงทำ฿หຌ฼กิดการ฼ปลีไยน฽ปลงทัๅงทางดຌานอุตสาหกรรมป
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การ฽พทยຏปการ฼กษตรปการขนส຋งปสุขภาพปยานยนตຏอัจฉริยะต຋างปโปตลอดจนดຌานสิไง฽วดลຌอมปทำ฿หຌ฼กิด
ความปลอดภัย฿นชีวิต฽ละทรัพยຏสินเดຌอย຋างอุ຋น฿จปการ฿ชຌชีวิตอย຋างสะดวกสบาย฽ละกຌาวลๅำสมัยเป฼ปຓน
อย຋างมากปตอบรับกับการพัฒนาของ฾ลก฽ห຋ง฼ทค฾น฾ลยีสมัย฿หม຋ การพัฒนานีๅ฼ปຓนเป฿นมุมกวຌาง฿นทุก
฽ขนงทุกสาขาทีไ ฼กีไยวขຌองทำ฿หຌ มี นักวิจัย฽ละนักนวัตกรรม รวมเปถึงบริษัทผูຌผลิตอุปกรณຏ
อิ฼ลใกทรอนิกสຏต຋างปโปร຋วมกันคิดคຌน฼ทค฾น฾ลยี฽ละอุปกรณຏต຋างปโปทีไทันสมัยตามมา฼ปຓนอย຋างมาก฼พืไอ
ตอบรับต຋อการขยายตวัทางดຌาน฼ทค฾น฾ลยีเรຌสายของ฾ลกสมัย฿หม຋ปซึไงจะเดຌกล຋าวถึง฿นบทถัดเป 
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฽บบฝຄกหัดทຌายบททีไป9 

 

ขຌอป1 จงบอกนิยามของ฼ทค฾น฾ลยีอารຏ฼อฟเอด ี

ขຌอป2 จงบอกถึงองคຏประกอบของระบบอารຏ฼อฟเอด ี

ขຌอป3 จงบอกหลักการทำงานของระบบอารຏ฼อฟเอด ี

ขຌอป4 จงบอกถึงประ฾ยชนຏ฽ละขຌอดีขຌอ฼สียของระบบอารຏ฼อฟเอดี 
ขຌอป5 จงอธิบายถึง฼ซน฼ซอรຏอารຏ฼อฟเอดี฽บบทีไ฿ชຌชิป 

ขຌอป6 จงอธิบายถึง฼ซน฼ซอรຏอารຏ฼อฟเอดี฽บบเรຌชิป 

ขຌอป7 จงอธิบายถึงการนำ฼ทค฾น฾ลยีอารຏ฼อฟเอดมีา฿ชຌกับระบบขนส຋ง฽ละการ฼ดินทาง 
ขຌอป8 จงอธิบายถึงการนำ฼ทค฾น฾ลยีอารຏ฼อฟเอดมีา฿ชຌกับการดู฽ลสุขภาพ 

ขຌอป9 จงอธิบายถึงการนำ฼ทค฾น฾ลยีอารຏ฼อฟเอดมีา฿ชຌกับการตดิตามสินคຌา฽ละพัสด ุ

ขຌอป10 จงอธิบายถึงการพฒันางานทางดຌานอารຏ฼อฟเอด ี
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บททีไป10 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสายสมัย฿หม຋ 
 

จากการนำ฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสายทีไกຌาวหนຌา฽ละทันสมัยมา฿ชຌ฿นปຑจจุบันทำ฿หຌ฼กิดการ
พัฒนา฿นหลาย โปดຌานปทำ฿หຌสามารถ฼ขຌา฿จถึงการพัฒนาทางดຌาน฼ทค฾น฾ลยีทีไส຋งผลเปยังอนาคตซึไงจะ
ทำ฿หຌ฼กิดความสะดวกสบายต຋อชีวิตประจำวันมากยิไงขึๅนปดຌวย฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสายสมัย฿หม຋ทีไ
สอดรับกับวิถีชีวิตเดຌอย຋างกลมกลืน 

10.1 ฼ทค฾น฾ลยี฾ครงข຋าย฽บบเรຌสาย 

 10.1.1 ประวัติคความ฼ปຓนมา 
 วายฟายป(Wireless Fidelity: WiFi) ซึไง฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยี฾ครงข຋าย฽บบเรຌสายทีไอຌางอิง

การ฿ชຌงานตามมาตรฐาน IEEE 802.11 ซึไงจะนำสัญญาณวิทยุ (Radio Frequencies: RF) มา฿ชຌ฼ปຓน
สืไอกลาง฿นการรับส຋งขຌอมูลป฽ต຋จะมีขຌอจำกัดของสัญญาณวิทยุ฿นดຌานการสืไอสาร฽บบปHalf-Duplex ทีไ
มีลักษณะของอุปกรณຏ฿นช຋องสัญญาณ฼ดียวกันจะเม຋สามารถทำการส຋งขຌอมูลพรຌอม โ กันเดຌป฾ดยหากมี
การ฿ชຌช຋องสัญญาณนัๅนอยู຋ การส຋งสัญญาณจาก฽หล຋งอืไนกใตຌองคอยฟຑง฽ละรอจนกว຋าช຋องสัญญาณนัๅนจะ
ว຋างลงปจึงจะสามารถส຋งสัญญาณ฼ขຌาเปยังช຋องสัญญาณทีไว຋างลงเดຌป฾ดยจะ฿ชຌหลักการกลเก฿นการ฼ชใค
ช຋องสัญญาณทีไ มี ความหลากหลายป(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance: 

CSMA/CA) ทำหนຌาทีไควบคมุการรบัส຋งขຌอมูล฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพ฿นการสืไอสารป฾ดยอาศยัหลักการฟຑง
ก຋อนพูด (Listen before Talk) 

Carrier Sense จะ฼ปຓนกลเก฿นการ฼ชใคช຋องสัญญาณว຋ามีการ฿ชຌงานหรือว຋างอยู຋ ส຋วน 

Multiple Access จะหมายถึงความสามารถทีไจะรองรับอุปกรณຏเดຌจำนวนมากปโป฾ดยทุก โปอุปกรณຏ
จะสามารถมี฾อกาส฿นการเดຌ฿ชຌงานช຋องสัญญาณ฾ดยการจัดสรรทีไ฼ท຋า฼ทียมกันป฽ละ฿นส຋วนปCollision 

Avoidance จะหมายถึงกลเกการจัดระ฼บียบทีไจะช຋วยลดความ฼สีไยงทีไจะทำ฿หຌ฼กิดการชนกันของ
ช຋องสัญญาณ 

฾ดยระบบปWiFi จะ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีทีไทำงานบนปOSI Layer 1 ฽ละ 2 ฼ท຋านัๅน ฾ดยจะมี
อุปกรณຏหลักปโปอยู຋ 2 ส຋วนคือส຋วน Wireless Access Point (AP) ฽ละปWireless Client ซึไงนิยม฼รียก
รวมกันว຋า Wireless Router ฼นืไองจาก฼รຌา฼ตอรຏส຋วน฿หญ຋ทีไ฿ชຌงานกันอยู຋นัๅนจะมีฟຑงกຏชัน฼หล຋านีๅรวมอยู຋
ดຌวย฽ลຌวป฼ช຋น การจัดสรร DHCP หรือการทำปPrivate Network ผ຋านปNAT อีกทัๅงยังทำหนຌาทีไ฼ชืไอมต຋อ
สัญญาณระหว຋างปDistribution System (DS) หรือปLAN กับตัวปWireless Client ฼ช຋นปLaptop หรือป
สมารຏท฾ฟน฼ปຓนตຌน ทัๅงนีๅระบบปWiFi จะมีบริษัทป3Com, Cisco, Nokia ฽ละ Symbol Technologies 

฼ปຓนสมาชิกหลัก฿นการ฿หຌบริการซึไงจะออก฽บบอุปกรณຏ฿หຌสามารถ฿ชຌร຋วมกันเดຌ 
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10.1.2 มาตรฐานปIEEE 802.11 

฿นป຃ พ.ศ. 2540 ทางองคຏกรปIEEE จะ฼ปຓนสถาบันทีไทำหนຌาทีไกำหนดมาตรฐานการ฿ชຌ
งาน฼กีไยวกับอุปกรณຏอิ฼ลใกทรอนิกสຏต຋าง โปทีไมีความหลากหลาย฼พืไอ฿หຌอยู຋฿นมาตรฐาน฼ดียวกัน ฾ดยเดຌ
กำหนด฿หຌปWiFi จะอยู຋฿นมาตรฐานปIEEE 802.11 ซึไง฿นช຋วง฼ริไม฽รกนัๅนจะยังมีประสิทธิภาพค຋อนขຌางตไำ
฽ละยังพบปຑญหาทางดຌานความปลอดภัยของขຌอมูลปจึงเดຌทำการพฒันาต຋อเปอีก 

10.1.3 มาตรฐานปIEEE 802.11a  

฿นป຃ พ.ศ. 2542 หลังจากทีไเดຌมีการพัฒนาประสิทธิภาพการ฿ชຌงานของระบบปWIFi ฾ดย
การนำ฼ทค฾น฾ลยีปOFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ฼ขຌามา฿ชຌงานทำ฿หຌ
สามารถรับส຋งขຌอมูลเดຌดຌวยความ฼รใวสูงสุดอยู຋ทีไป54 Mbps ซึไงจะ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไป5 GHz ฽ต຋จะมี
ระยะการ฿ชຌงานทีไ สัๅน โ ฽ละยังมีราคาทีไยัง฽พงอยู຋จึงเม຋เดຌรับความนิยมมากนัก ฽ละสำหรับ฿นประ฼ทศ
เทยนัๅนยังเม຋เดຌอนุญาต฿หຌนำมา฿ชຌงาน฼นืไองจากความถีไช຋วงนีๅจะสงวนเวຌสำหรับการ฿ชຌงานของดาว฼ทียม
สืไอสาร ฽สดงเดຌดังตารางทีไป10.1 

 

ตารางทีไป10.1 ขຌอมูลมาตรฐานปIEEE 802.11a 

ออก฿ชຌงานปพ.ศ. ย຋านความถีไ การรับส຋งขຌอมูลสูงสุด ระยะทาง (ภาย฿นอาคาร) 
2542 5 GHz 54ปMpbs 35 m 

 

10.1.4 มาตรฐานปIEEE 802.11b  

จากขຌอจำกัดทางดຌานความถีไทีไ฿ชຌงาน ฿นป຃ พ.ศ. 2542 จึงมีการนำ฼ทค฾น฾ลยีซีซี฼ค 

(Complimentary Code Keying: CCK) ฽ละดี฼อส฼อส฼อส (Direct Sequence Spread Spectrum: 

DSSS) ฼ขຌามา฿ชຌงานทำ฿หຌสามารถรับส຋งขຌอมูลเดຌดຌวยความ฼รใวสูงสุดอยู຋ทีไป11 Mbps ซึไงจะ฿ชຌงาน฿น
ย຋านความถีไป2.4 GHz ทีไจะมีระยะ฿นการ฿หຌบริการทีไเกลขึๅน฽ละอุปกรณຏทีไนำมา฿ชຌงานยังมีราคาถูกอีก
ดຌวยป฽ต຋ความถีไ฿นย຋านนีๅกใ฼ปຓนช຋วงความถีไทีไมีการนำเป฿ชຌงานทางดຌานอืไนปโปดຌวยปจึงจะยังพบปຑญหา
฼กีไยวกับการกวนกันของสัญญาณทีไส຋งออกมาจากอุปกรณຏต຋างปโปทีไ฿ชຌงานอยู຋฿กลຌปโปกันป฽สดงเดຌดัง
ตารางทีไป10.2 

 

ตารางทีไป10.2 ขຌอมูลมาตรฐานปIEEE 802.11b 

ออก฿ชຌงานปพ.ศ. ย຋านความถีไ การรับส຋งขຌอมูลสูงสุด ระยะทาง (ภาย฿นอาคาร) 
2542 2.4ปGHz 11 Mpbs 40ปm 

 

10.1.5 มาตรฐานปIEEE 802.11g  

฿นป຃ พ.ศ. 2546 หลังจากนัๅนจึงเดຌพัฒนา฼ทค฾น฾ลยี฾อ฼อฟดี฼อใม (OFDM) ฿หຌสามารถ
รับส຋งขຌอมูลเดຌดຌวยความ฼รใวสูงสุดอยู຋ทีไป54 Mbps กับการ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไป2.4 GHz ซึไงจะทำ฿หຌเดຌ
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ระยะ฿นการ฿หຌบริการทีไเกลขึๅน อุปกรณຏทีไนำมา฿ชຌงานยังมีราคาถูก ฽ละมีอัตราการรับส຋งขຌอมูลทีไสูงขึๅน
เดຌอีกดຌวย ฽สดงเดຌดังตารางทีไป10.3 

 

ตารางทีไป10.3 ขຌอมูลมาตรฐานปIEEE 802.11g 

ออก฿ชຌงานปพ.ศ. ย຋านความถีไ การรับส຋งขຌอมูลสูงสุด ระยะทาง (ภาย฿นอาคาร) 
2546 2.4ปGHz 54ปMpbs 40ปm 

 

10.1.6 มาตรฐานปIEEE 802.11n 

ต຋อมา฿นป຃ พ.ศ. 2552 เดຌมีการพัฒนา฾ดยการนำ฼ทค฾น฾ลยีเม฾ม (Multiple-Input 

Multiple-Output: MIMO) ฼ขຌามา฿ชຌงานทำ฿หຌสามารถรับส຋งขຌอมูลเดຌดຌวยความ฼รใวสูงสุดอยู຋ทีไป600 

Mbps ซึไงสามารถ฿ชຌงานเดຌทัๅงย຋านความถีไป2.4 ฽ละป5 GHz ฾ดยสามารถ฼พิไมระยะ฿นการ฿หຌบริการทีไ
เกลมากยิไงขึๅน฿นขณะทีไอุปกรณຏทีไนำมา฿ชຌงานกใมีราคาเม຋฽พงมากนักป฽สดงเดຌดังตารางทีไป10.4 

 

 ตารางทีไป10.4 ขຌอมูลมาตรฐานปIEEE 802.11n 

ออก฿ชຌงานปพ.ศ. ย຋านความถีไ การรับส຋งขຌอมูลสูงสุด ระยะทาง (ภาย฿นอาคาร) 
2552 2.4/5 GHz 600 Mpbs 70 m 

 

ตารางทีไป10.5 วิวัฒนาการของ฼ทค฾น฾ลยีระบบปWiFi 

รุ຋น มาตรฐานปIEEE ความถีไ การรับส຋งขຌอมูล
สูงสุด 

ออก฿ชຌงานปพ.ศ. 

WiFi-1 802.11a 5 GHz 11 Mpbs 2542 

WiFi-2 802.11b 2.4ปGHz 54ปMpbs 2542 

WiFi-3 802.11g 2.4ปGHz 54ปMpbs 2546 

WiFi-4 802.11n 2.4/5ปGHz 600 Mpbs 2552 

WiFi-5 802.11ac 5 GHz 3.5 Gpbs 2557 

WiFi-6 802.11ax 2.4/5ปGHz 9.6 Gpbs 2562 

WiFi-6E 802.11ax 6 GHz 9.6 Gpbs 2564 

WiFi-7 802.11be 2.4/5/6ปGHz 46ปGpbs 2567 
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฾ดยทีไ฼ทค฾น฾ลยีของระบบปWiFi มีการพัฒนาเปอย຋างต຋อ฼นืไอง฼พืไอมุ຋ง฼นຌนทางดຌานการรับส຋ง
ขຌอมูลป(Data Rate)ป฿หຌมีขนาดทีไสูงมากขึๅน฼พืไอ฿หຌสามารถรองรับการ฿ชຌงานขนาด฿หญ຋฿นอนาคตปทัๅง
จากจำนวนของผูຌ฿ชຌบริการทีไสามารถ฼ขຌาถึง฼ทค฾น฾ลยีเดຌอย຋างสะดวกง຋ายดาย฽ละจากพฤติกรรมการ฿ชຌ
งานของผูຌ฿ชຌบริการทีไตຌองการความรวด฼รใว฽ละคมชัดของขຌอมูลข຋าวสาร฽บบ฼รียลเทมຏมากขึๅนปเดຌ฽ก຋
ก ารพัฒ นามาตรฐาน ป IEEE 802 .11ac, IEEE 802.11ax, IEEE 802.11ax (6 GHz)ป฽ละป IEEE 

802.11be ตามมาอย຋างต຋อ฼นืไองปซึไงกใทำ฿หຌ฼กิดการพัฒนาทางดຌานอุปกรณຏต຋อร຋วมต຋างปโปตามเปดຌวย
฼ช຋นกันป฾ดยสามารถทีไจะสรุปลำดับของวิวัฒนาการทางดຌานการพัฒนา฼ทค฾น฾ลยีของระบบปWiFi เดຌ
ตามตารางทีไป10.5 

10.2 การ฼ชืไอมต຋อ฿ชຌงานระบบวายฟาย 

 การ฼ชืไอมต຋อ฿ชຌงาน฽บบ฾ครงข຋ายของระบบปWiFi จะสามารถทำเดຌดຌวยการ฼ชืไอมต຋อสัญญาณ
ผ຋านคลืไนความถีไ฾ดยตรงกับ฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏจำนวนป1 ฼ครืไองหรือมากกว຋านัๅน ซึไง฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏ
฿น฽ต຋ละ฼ครืไองนัๅนจะมีความสามารถ฿นการทำงานประจำ฽ต຋ละ฼ครืไองเดຌ฽ละสามารถขอ฿ชຌบริการจาก
฼ครืไองทีไอยู຋ขຌาง฼คียงเดຌ฼พืไอลดความยุ຋งยาก฿นการ฼ดินสาย฼ค฼บิๅล฿นรูป฽บบต຋างปโป฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.1 

 

Router WiFi

 
รูปทีไป10.1 การ฼ชืไอมต຋อ฿ชຌงานระบบปWiFi  

 

ทัๅงนีๅ฿นการ฼ชืไอมต຋อ฿ชຌงานระบบปWiFi นัๅนจะตຌองคำนึงถึงความปลอดภัย฿นการ฿ชຌงานดຌวยป
฾ดยมาตรฐานปIEEE 802.11 เดຌมีการกำหนด฿หຌสรຌางความปลอดภัยสำหรับ฾ครงข຋ายเรຌสายดຌวยการ฿ชຌ
วิธีการ฿นการ฼ขຌารหัส฽ละถอดรหัสขຌอมูลปการตรวจสอบผูຌ฿ชຌงานป฼ปຓนตຌน 

฾ดยทีไนิยม฿ชຌกันอย຋าง฽พร຋หลายจะ฼ปຓนวิธีการตรวจสอบผูຌ฿ชຌงานป(Authentication) ฾ดยจะ
กำหนด฿หຌมีกลเก฿นการตรวจสอบผูຌ฿ชຌงานอยู຋ป2 รูป฽บบคือการตรวจสอบระบบ฽ละการตรวจสอบรหัส 
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1. การตรวจสอบระบบ (Open System Authentication) ซึไงจะ฼ปຓนรูป฽บบทีไถูก
กำหนดเวຌตามมาตรฐานปIEEE 802.11 อยู຋฽ลຌวป฾ดย฼ปຓนการอนุญาต฿หຌ฼ครืไองผูຌ฿ชຌงานลูกข຋ายทัๅงหลาย
สามารถรับส຋งสัญญาณ฿น฼ครือข຋ายเดຌตลอดป฾ดยทีไ฼ครืไองผูຌ฿ชຌงานลูกข຋ายนีๅกใจะส຋งขຌอความทีไเม຋มีการ
฼ขຌารหัส฼พืไอขอรับการตรวจสอบเปยัง฼ครืไอง฽ม຋ข຋ายปซึไง฼ครืไอง฽ม຋ข຋ายกใจะทำการตอบกลับดຌวยขຌอความ
ทีไ฽สดงถึงการตอบรับหรือปฏิ฼สธกลับเป 

2. การตรวจสอบรหัส (Shared Key Authentication) ซึไงจะ฼ปຓนรูป฽บบทีไอนุญาต฿หຌ
฼ครืไองผูຌ฿ชຌงานลูกข຋ายทัๅงหลายสามารถรับส຋งสัญญาณ฿น฼ครือข຋ายเดຌตลอด฼ช຋นกันป฾ดย฿ชຌวิธีการทีไ฼ครืไอง
ผูຌ฿ชຌงานลูกข຋ายนีๅกใจะส຋งขຌอความทีไเม຋มีการ฼ขຌารหัส฼พืไอขอรับการตรวจสอบเปยัง฼ครืไอง฽ม຋ข຋ายปซึไง
฼ครืไอง฽ม຋ข຋ายกใจะทำการตอบกลับดຌวยขຌอความทีไ฽สดงถึงการตอบรับพรຌอมกับคำถามกลับเปยัง฼ครืไอง
ลูกข຋ายป฼ครืไองลูกข຋ายกใจะทำการ฼ขຌารหัสขຌอความคำถามทีไถูกส຋งกลับมาป฾ดยจะ฿ชຌรหัสลับของ฼ครือข຋าย
จากนัๅนจะส຋งขຌอความกลับเป฿หຌ฼ครืไอง฽ม຋ข຋ายป฼ครืไอง฽ม຋ข຋ายจะทำการถอดรหัสขຌอความ฾ดย฿ชຌรหัสลับ
ของ฼ครือข຋ายป฼มืไอทำการถอดรหัส฼สรใจ฽ลຌวเดຌผลลัพธຏของขຌอความทีไตอบกลับมาตรงกับขຌอความ
คำถามทีไส຋งออกเปป฼ครืไอง฽ม຋ข຋ายกใจะส຋งขຌอความทีไ฽สดงถึงการอนุญาต฿หຌ฼ครืไองลูกข຋ายนัๅนสามารถ฿ชຌ
฼ครือข຋ายเดຌ 

ทัๅงนีๅ ฿นการ฿ชຌ฼ครือข຋ายระบบปWiFi เดຌอย຋างปลอดภัยนัๅนควรจะทำการกำหนด
รหัส฼ฉพาะ฼พืไอ฿ชຌ฼รียกชืไอ฼ครือข຋าย หรือทำการปกปຂด฼ครือข຋ายเรຌสายนัๅนเวຌปรวมถึงทำการ฼ขຌารหัส
฾ปร฾ตคอล฿นการรับส຋งขຌอมูล 

 

 
รูปทีไป10.2 Adapter เรຌสาย 

 

10.2.1 อุปกรณຏ฽ละการ฿ชຌงาน฿นอดีต 

จากยุค฼ริไมตຌน฿นการ฿ชຌงานระบบ฼ครือข຋ายปWiFi เดຌมีการพัฒนาอุปกรณຏ฼สริมทีไมี
พืๅนฐานของอุปกรณຏอิ฼ลใกทรอนิกสຏ฼ขຌามาร຋วมดຌวย฼สมอซึไงจะเดຌ฽ก຋ปAdapter ฽บบเรຌสายซึไงทำหนຌาทีไ
พืๅนฐาน฿นการ฼ชืไอมต຋อสัญญาณ฽บบเรຌสาย ฾ดยจะมีปInterface ฽บบต຋างปโปกันเป ฼ช຋น PCMCIA, PCI,ป
ISA, Cardbus ฽ละปUSB ฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.2 ทีไจะ฼ปຓนอุปกรณຏ฼สริมทีไ฿ชຌกับ฼ครืไองคอมพิว฼ตอรຏ฽บบ
ตัๅง฾ตຍะ฽ละ฽บบพกพา 
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รูปทีไป10.3 Router WiFi 

 

 
รูปทีไป10.4 จำลองรัศมีการ฿หຌบริการกับ฼ครืไองลูกข຋าย 

 

฾ดย฼ครืไอง฽ม຋ข຋ายทีไ฼ปຓนตัวปล຋อย฽ละรับสัญญาณนัๅนจะนิยม฿ชຌ฼ปຓนปRouter WiFi หรือ
Wireless Access Point ทีไจะสามารถปล຋อยสัญญาณออกเปเดຌ฿นรัศมีทีไกวຌางหรือสามารถ฿ชຌภาย฿น
อาคารทีไมีผนังกำ฽พงปูนหลายปโปชัๅนเดຌ฿นระดับปานกลางป฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.3 ฾ดยสามารถจำลอง
รัศมีการ฿หຌบริการกับ฼ครืไองลูกข຋ายทัๅง฿นพืๅนทีไ฾ล຋ง฽จຌง฽ละ฿นพืๅนทีไภาย฿นอาคารสำนักงานป฽สดงเดຌดัง
รูปทีไป10.4 
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10.2.2 ฾ครงสรຌางของปWiFi Public Hotspot 

Wireless Access Point จะ฼ปຓนการ฼ชืไอมต຋อ฽บบเรຌสายป(Wireless Access) ฾ดยจะ
อยู຋฿นส຋วนของ฼ครืไองลูกข຋าย฿ชຌ฿นการ฼ชืไอมต຋อ฼ครือข຋ายเรຌสายกับ฼ครืไอง฽ม຋ข຋ายป฾ดยทีไอีกส຋วนหนึไงของป
Access Point จะทำการ฼ชืไอมต຋อกับปHotspot Gateway ผ຋านทางสายนำสัญญาณซึไงปHotspot 

Gateway นีๅจะประกอบเปดຌวยหนຌาทีไต຋างปโปดังนีๅปสามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.5 

1. การควบคุมขຌอมูล 

 2. การพิสูจนຏ฽ละตรวจสอบตวัตน 

 3. การจัดสรร IP Address ฿หຌกับ฼ครืไองลูกข຋าย 

 4. การกำหนดระยะ฼วลา฽ละความกวຌางของช຋องสัญญาณสำหรับ฼ครืไองลูกข຋าย 

ทัๅงนีๅ฽นว฾นຌม฿นการพัฒนาระบบ฼ครือข຋ายปWiFi นีๅ฼พืไอ฿ชຌ฿นอนาคต฾ดยพิจารณาจาก
ขຌอมูลตามมาตรฐานปIEEE 802.11n Draft ทีไมุ຋ง฼นຌนทางดຌานความ฼รใว฽ละระยะการ฿ชຌงานทีไจะ฼พิไมขึๅน 

฾ดยมี฽นวทาง฿นการประยุกตຏ฿ชຌงาน฼กีไยวกับการ฿หຌบริการปWiFi บน฼ครืไองบินหรือการนำปWiFi เป฿ชຌ
ร຋วมกับอุปกรณຏสมัย฿หม຋ต຋าง โปรวมเปถึงการพัฒนา฼ครือข຋ายปWiFi ฼สรีป฼ปຓนตຌนปยกตัวอย຋าง฼ช຋น การ
นำเป฿ชຌงาน฿นรูป฽บบของระบบปSAN ฽ละการ฿ชຌงานระบบคลาวดຏป฼ปຓนตຌน 

 

 
รูปทีไป10.5 ฾ครงสรຌางของปWiFi Public Hotspot 

 

10.3 ฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสายยุคทีไป5  

 จากทีไเดຌทราบถึงการพัฒนาระบบการสืไอสารดຌวย฾ทรศพัทຏ฼คลืไอนทีไตัๅง฽ต຋ยุค฼ริไม฽รก จนมาถึง
ปຑจจุบัน฿นยุคทีไ 5 (5G) สามารถอธิบายเดຌ฼บืๅองตຌนดังนีๅ 

10.3.1 ฿นยุคป5G (Fifth Generation) เดຌ฼ริไมนำมา฿ชຌงาน฿นช຋วงประมาณป຃ พ.ศ. 2562 ซึไง
฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยี฼ซลลูลารຏเรຌสายทีไ฿หຌความ฼รใว฿นการอัพ฾หลด฽ละดาวนຏ฾หลดขຌอมูลทีไสูงขึๅนปมี
ประสิทธิภาพ฿นการ฼ชืไอมต຋อสัญญาณทีไสมไำ฼สมอ฼พิไมมากขึๅน฽ละสามารถประยุกตຏ฿ชຌอิน฼ตอรຏ฼นใต฼พืไอ
฼ขຌาถึง฽อปพลิ฼คชันป฼ครือข຋ายสังคมปขຌอมูล฽ละ฼ทค฾น฾ลยีต຋าง โ เดຌ ฼ช຋นปรถยนตຏทีไขับ฼คลืไอนเดຌดຌวย
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ตัว฼องป฽อปพลิ฼คชัน฼กมขัๅนสูง รวมถึงการรับชมสืไอออนเลนຏ฽บบ฼รียลเทมຏทีไ฿ชຌการ฼ชืไอมต຋อขຌอมูล
ความ฼รใวสูงอย຋างมีประสิทธิภาพป฾ดยคลืไนความถีไย຋าน 5G ทีไมีการ฿ชຌงาน฿นประ฼ทศเทย เดຌ฽ก຋ 

ย຋านความถีไ 700 MHz (n28) มีการ฼ปຂด฿หຌบริการ฽ลຌว฼มืไอช຋วงตຌนป຃ พ.ศ. 2564 
ย຋านความถีไป2600 MHz (n41) มีการ฼ปຂด฿หຌบริการครบทัๅง 77 จังหวัด฽ลຌว สำหรับ

ลูกคຌาปAIS ฽ละปTruemove H 

ย຋านความถีไป26 GHz (n258) มีการประมูล฽ละรับ฿บอนุญาต฽ลຌวป฽ต຋ยังเม຋มีการ
นำมา฿ชຌงาน ฼นืไองจากยังติดปຑญหาทางดຌานของอุปกรณຏทีไจะนำมา฿ชຌงาน 

ส຋วนคลืไนความถีไทีไจะมีการประมูล฼พืไอนำมา฿ชຌงาน฿นอนาคตเดຌ฽ก຋ 
ย຋านความถีไป3500 MHz (n48) ฼ดิม฼ปຓนย຋านความถีไทีไ฿ชຌ฿นการสืไอสารดาว฼ทียมปจึงตຌอง

รอหมดสัมปทาน฽ละมีการ฼ปຂดประมูล฼มืไอช຋วงปลายป຃ปพ.ศ. 2564 
10.3.2 การ฼ปรียบ฼ทียบ฼ทค฾น฾ลยียุค 5G กับ 4G/3G 

ดຌานความ฼รใว 
฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุค 5G สามารถพัฒนาความ฼รใวเดຌถึงป10 Gbps ซึไง฼ปຓนความ฼รใว

ทีไ฼รใวกว຋า฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุค 4G ถึงป10 ฼ท຋าป 
ดຌาน฼วลา 

 การทีไจะทำ฿หຌความ฼รใว฼พิไมขึๅนอย຋างทวีคูณนัๅนจะตຌองทำ฿หຌ฼วลา฽ฝงลดตไำลงอย຋าง
มาก ฼วลา฽ฝงทีไ฼กิดจากความล຋าชຌาของการส຋ง฽ละรับขຌอมูลสำหรับ฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุค 4G จะ฼กิด
฼วลา฽ฝงอยู຋ทีไประมาณป200 มิลลิวินาทีป฽ต຋ดຌวย฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป5G สามารถลด฼วลา฽ฝงลง
฼หลือ฼พียง 1 มิลลิวินาที฼ท຋านัๅน 

ดຌาน฽บนดຏวิดทຏ 
 ฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป5G สามารถ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไช຋วงกวຌางขึๅนทีไช຋วงคลืไนตไำป

ช຋วงคลืไนกลาง฽ละช຋วงคลืไนสูงเดຌ ฾ดยทีไ฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุค 4G จะ฿ชຌงาน฿นย຋านความถีไทีไช຋วงคลืไน
ตไำ฼ท຋านัๅน ฾ดยการขยายคลืไนความถีไวิทยุจากช຋วงตไำตัๅง฽ต຋ 3 GHz เปจนถึงป100 GHz เดຌนัๅนปจึงทำ฿หຌ
สามารถ฼พิไมความจุ฿นการรับส຋งขຌอมูล฼ปຓนอย຋างมากป฽ละมีอัตราการ฾อนถ຋ายขຌอมูลสูงเดຌถึง 10 Gbps 

฾ดยมี฼วลา฽ฝงทีไลดตไำลงอย຋างมาก 

10.4 ฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคทีไ 5 กับการประยุกตຏ฿ชຌงาน 

การนำอิน฼ตอรຏ฼นใตมา฿ชຌร຋วมกับ฼ทค฾น฾ลยีเรຌสายสมัย฿หม຋ต຋างปโ ฼ช຋น อิน฼ตอรຏ฼นใตของทุก
สรรพสิไงป(Internet of Things: IoT), ปຑญญาประดิษฐຏป(AI) ฽ละระบบอัต฾นมัติป฼ปຓนตຌนปซึไงลຌวน฽ลຌว฽ต຋
ตຌอง฿ชຌความ฼รใว฽ละความจุของปริมาณขຌอมูลทีไสูงขึๅนอย຋างมาก 

ทัๅงนีๅดຌวยความสามารถทางดຌานความ฼รใวสูงปความจุขนาดมหาศาล฽ละ฼วลา฽ฝงตไำป฼ทค฾น฾ลยี
ยุคป5G จึงสามารถสอดประสาน฽ละช຋วยสนับสนุนการปรับขนาด฽อปพลิ฼คชันต຋าง โปเดຌ฽ก຋ การ
ควบคุมทางการจราจรทีไ฼ชืไอมต຋อ฼ขຌากับระบบคลาวดຏปการประชุมทางเกลผ຋านวิดี฾อปการบริการขนส຋ง
ดຌวย฾ดรนปการ฼ล຋น฼กมระดับคุณภาพ฿นทุกปโปทีไ การชำระ฼งินผ຋านระบบ฼ครือข຋ายออนเลนຏปการศึกษา
ทางเกลผ຋านวิดี฾อรวมถึงการทำงานนอกสถานทีไผ຋านระบบ฼ครือข຋าย ทัๅงนีๅ฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป5G 
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นัๅนสามารถนำมาประยุกตຏ฿ชຌงานเดຌอย຋างเรຌขีดจำกัดทางดຌานการทำงานปดຌาน฼ศรษฐกิจ฽ละ
ชีวิตประจำวันของมนุษยຏป฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.6 

 

 
รูปทีไป10.6 การประยุกตຏ฿ชຌงาน฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป5G   

 

 
รูปทีไป10.7 การประยุกตຏ฿ชຌงาน฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป5G กับยานยนตຏอจัฉริยะ 

 

10.4.1 ยานยนตຏอัจฉริยะ 
ดຌวย฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฿นยุคป5G จะสามารถพัฒนาอุตสาหกรรมรถยนตຏทีไขับ฼คลืไอน

อัต฾นมัติ฿หຌมีความสมบูรณຏ฽บบมากยิไงขึๅนปดຌวยการมี฼วลา฽ฝงทีไตไำมากทำ฿หຌรถยนตຏสามารถขับ฼คลืไอน
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ดຌวยตน฼องบนถนนทีไทำการ฼ชืไอมต຋อกับ฼ครืไองรับส຋งสัญญาณ฽ละ฼ซน฼ซอรຏทีไรับ฽ละส຋งขຌอมูลเปยัง
ยานพาหนะ฿น฼วลา฽ค຋ 1/1,000 วินาทีปซึไง฿นช຋วง฼วลาสัๅนปโปนีๅ จะมีความสำคัญอย຋างยิไงกับ฼ทค฾น฾ลยี
ปຑญญาประดิษฐຏ฽ละ฼ทค฾น฾ลยี฼รดารຏ ฿นการนำมาวิ฼คราะหຏ฽ละประมวลผลของชุดระบบ฼ซน฼ซอรຏ  
ต຋างปโปของรถยนตຏ ฼ช຋นปการมอง฼หใน การ฼คลืไอนทีไปการชะลอหรือหยุดรถป฼ปຓนตຌนป฾ดยลักษณะการ
ทำงานของฟຑงกຏชันต຋างปโป฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.7 

 

 
รูปทีไป10.8 การประยุกตຏ฿ชຌงาน฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป5G กับ฾รงงานอัจฉริยะ 

 

10.4.2 ฾รงงานอัจฉริยะ 
฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฿นยุคป5G ทำ฿หຌ฾อกาสทีไผูຌผลิตจะนำมาพัฒนา฾รงงานอัจฉริยะ

ดຌวยการ฼ชืไอมต຋อสัญญาณ 5G ทีไสามารถรองรับการทำงานของปIoT ซึไงจะทำ฿หຌ฾รงงานสามารถ
฼ชืไอมต຋ออุปกรณຏอัจฉริยะทีไหลากหลาย฿นจำนวนมากปโปเดຌ ฼ช຋นปติดตัๅงกลຌอง฽ละ฼ซน฼ซอรຏเรຌสาย฼พืไอ฿ชຌ
ตรวจสอบ฽ละบันทึกขຌอมูลอัต฾นมัติ฽บบ฼รียลเทมຏเดຌ ผูຌ฿ชຌงานสามารถนำผลทีไเดຌเปวิ฼คราะหຏ฽ละ
ประมวลผลขຌอมูลป฼พืไอ฿ชຌ฿นการปรับปรุงกระบวนการดำ฼นินงานอย຋างมีประสิทธิภาพ฽ละคุຌมค຋ามากขึๅน
เดຌ ฼ช຋นปสามารถนำมาคาดการณຏอายุการ฿ชຌงานของอุปกรณຏเดຌอย຋าง฽ม຋นยำปสามารถนำมา฿ชຌ฼ปຓนขຌอมูล
฿นการตัดสิน฿จสำหรับการวาง฽ผนดำ฼นินงานหรือสามารถนำมาวาง฽ผน฿นการซ຋อมบำรุง฼ครืไองจักร
อย຋าง฼ปຓนระบบป฼ปຓนตຌนป฾ดยมีตัวอย຋าง฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.8 
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รูปทีไป10.9 การประยุกตຏ฿ชຌงาน฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุค 5G กับ฾ลก฼สมือนจริง 

 

10.4.3 ฾ลก฼สมือนจริง 
฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฿นยุคป5G สามารถนำมา฿ชຌ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยี฾ลก฼สมือนจริง 

(VR/AR) เดຌอย຋างลงตัวป฾ดยการ฼พิไมกระบวนการซຌอนทับทางดิจิทัล฼ขຌาเป฿นการ฽สดงผลภาพของ
สมารຏท฾ฟน ฽ว຋นตาอัจฉริยะ อุปกรณຏหูฟຑงป฽ละอุปกรณຏทีไ฼ชืไอมต຋ออืไน โปทำ฿หຌ฼กิดภาพ฽ละ฼สียง฽บบป3 

มิติปทีไสมจริงคลຌายกับการมีตัวตนทีไมีอยู຋จริง฿นสถานการณຏหรือ฼หตุการณຏนัๅนปโป฾ดยเดຌถูกนำมา฿ชຌงาน
อย຋าง฽พร຋หลาย ทัๅง฿นดຌานการบำรุงรักษาชิๅนส຋วนอุปกรณຏ การซ຋อม฽ซม฼ครืไองมือ฼ครืไองจักร การ
ดำ฼นินงานต຋างปโป฿นดຌานอุตสาหกรรมปการนำเป฿ชຌกับงานฝຄกอบรม฿นสถานทีไทำงานปการขายสินคຌา
฽ละการ฾ปร฾มทสินคຌา ฼ปຓนตຌน ฾ดยมีตัวอย຋าง฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.9 

10.4.4 การประมวลผลปEdge 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฿นยุคป5G สามารถ฼ขຌามามีบทบาทร຋วมกับการ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีปEdge 

Computing เดຌ฼ปຓนอย຋างดีปดຌวยการทีไมี฼วลา฽ฝงทีไตไำมากสามารถตอบสนอง฽บบ฼รียลเทมຏเดຌอย຋างดีป
ส຋งผล฿หຌกระบวนการสรຌาง฽อปพลิ฼คชันทีไมีประสิทธิภาพสูงทีไสามารถประมวลผล฽ละจัด฼กใบขຌอมูลเดຌ
฿กลຌกับ฽หล຋งกำ฼นิดขຌอมูลทีไผูຌ฿ชຌตຌองการเดຌอย຋างอัจฉริยะ  
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รูปทีไป10.10 การประยุกตຏ฿ชຌงาน฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป5G กับ฼มืองอัจฉริยะ 

 

10.4.5 ฼มืองอัจฉริยะ 
฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฿นยุคป5G ทำ฿หຌการพัฒนา฼มืองอัจฉริยะ ทีไ฿ชຌอุปกรณຏปIoT 

ร຋วมกับ฼ซน฼ซอรຏต຋างปโป฿นการ฼กใบรวบรวมขຌอมูล฼กีไยวกับการจราจรปผูຌ฿ชຌถนน฽ละสิไง฽วดลຌอมพืๅนฐาน
฽บบ฼รียลเทมຏป฼ปຓนเปเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพ฼พืไอนำขຌอมูลทีไเดຌเปวิ฼คราะหຏ฽ละปรับปรุงกระบวนการ
การลดมลภาวะปการปรับปรุงบริการสาธารณะปการ฼ลีไยง฽ละลดปຑญหาจราจรต຋างปโ รวมถึงการ
วาง฽ผนปรับปรุงคุณภาพอากาศ ฼ปຓนตຌน ฾ดยมีตัวอย຋าง฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.10 
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รูปทีไป10.11 การประยุกตຏ฿ชຌงาน฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป5G กับการดู฽ลสุขภาพ 

 

10.4.6 การดู฽ลสุขภาพ 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฿นยุคป5G สามารถนำมา฿ชຌร຋วมกับ฼ทค฾น฾ลยีดຌานการดู฽ลสุขภาพ
เดຌอย຋างมหาศาลปทำ฿หຌ฼กิดการ฼พิไมมูลค຋าของธุรกิจอย຋างกຌาวกระ฾ดดจากขຌอดีทางดຌานของ฼วลา฽ฝงทีไ
ตไำมากปซึไงจะสามารถช຋วยทำ฿หຌการผ຋าตัดทางเกลผ຋านวิดี฾อคุณภาพสูง฽บบ฼รียลเทมຏเดຌป฽ละยัง
สามารถถ຋ายทอดการผ຋าตัดเปยังผูຌ฼ชีไยวชาญทีไอยู຋ห຋างเกลเดຌอีกดຌวยปรวมถึงอุปกรณຏสวม฿ส຋฽ละอุปกรณຏ
฽บบกลืน฼ขຌาร຋างกายจะเดຌรับประ฾ยชนຏ฿นการ฼ขຌาถึงขຌอมูลสำคัญปโปอีกทัๅงการตรวจติดตาม฽บบ
฼รียลเทมຏกับผูຌปຆวยจะส຋งผล฿หຌเดຌรับการดู฽ลสุขภาพ฽บบ฼ฉพาะบุคคล฼พิไมมากขึๅน ซึไงจะทำ฿หຌ฽พทยຏ
สามารถตรวจพบสัญญาณการ฼กิด฾รคเดຌ฼รใวขึๅนดຌวย ฾ดยมีฟຑงกຏชันการทำงาน฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.11 

10.4.7 สิไง฽วดลຌอม 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฿นยุคป5G จะมีประสิทธิภาพ฿นการรับส຋งสัญญาณทีไดี฽ละมีการ฿ชຌ
พลังงานทีไตไำกว຋า฼ทค฾น฾ลยียุคก຋อนหนຌาปจึงทำ฿หຌปຑญหาทางดຌานการ฿ชຌพลังงาน฽ละมลพิษทาง
สิไง฽วดลຌอมลดตไำลงตามเปดຌวยปการนำอุปกรณຏทีไรองรับการ฿ชຌงานจาก฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฿นยุคป5G 

มา฿ชຌงาน฽ทนทีไหรือติดตัๅง฼พิไม฼ติมกใจะ฼ปຓนการช຋วยลดปຑญหาดຌานสิไง฽วดลຌอมต຋างปโปตามมาอย຋าง
ต຋อ฼นืไอง฽ละยัไงยืน฼พิไมขึๅน ฾ดยมีตัวอย຋าง฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.12 

 



238 
 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

 
รูปทีไป10.12 การประยุกตຏ฿ชຌงาน฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป5G กับสิไง฽วดลຌอม 

 

10.5 ฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสายยุคทีไป6 

การ฼ปຂดตัว฼ครือข຋ายมือถือยุค 5G ถือ฼ปຓนความกຌาวหนຌาล຋าสุดทาง฼ทค฾น฾ลยีมือถือป          
฾ดย฼สาสัญญาณ฾ทรศัพทຏมือถือยุค 5G ทีไ฼ริไม฿ชຌงาน฿นช຋วง฽รกจะ฾ดด฼ด຋นดຌวยความ฼รใว฿นการรับส຋ง
ขຌอมูลทีไสูงมากปการครอบคลุม฼ครือข຋ายทีไดีขึๅนป฽ละความหน຋วงตไำ฼ปຓนอย຋างมาก คาดว຋า฼ครือข຋ายป5G 

จะ฼ปຓนรากฐานสำหรับอิน฼ตอรຏ฼นใตของทุกสรรพสิไงป(IoT) ฼มืองอัจฉริยะป฽ละการปฏิวัติอุตสาหกรรม
ครัๅงทีไสีไเดຌ 

฿นขณะทีไ ฼ครือข຋ายเรຌสายรุ຋นก຋อน  โปเดຌ ฿ชຌประ฾ยชนຏจากปຑญญาประดิษฐຏ (Artificial 

Intelligence: AI) ฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพ฽ละการทำงานอัต฾นมัต฽ิลຌว ฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสายยุคทีไป
6 (6G) จะยกระดับความการทำงานร຋วมกันนีๅเปสู຋อีกระดับทีไเม຋฼คยมีมาก຋อนป฾ดยบูรณาการปAI ฿นทุก
ชัๅนของสถาปຑตยกรรม฼ครือข຋าย 

ปຑจจุบัน฼ครือข຋ายป6G กำลังอยู຋ระหว຋างการวิจัย฽ละพัฒนาปซึไงถือ฼ปຓนวิวัฒนาการขัๅนต຋อเปของ
฼ครือข຋าย฾ทรศพัทຏมือถือป฾ดยคาดหวังว຋าจะ฿หຌความ฼รใว฿นการรับส຋งขຌอมูลทีไ฼หนือชัๅนปความหน຋วงตไำ฼ปຓน
พิ฼ศษมาก ฽ละการครอบคลุมพืๅนทีไทีไดีขึๅน ฼ครือข຋าย฼หล຋านีๅจะผสานรวม฼ทค฾น฾ลยีลๅำสมัยป฼ช຋นปการ
สืไอสาร฼ทรา฼ฮิรตซຏ, MIMO ความ฼รใวสูงพิ฼ศษ, AI, ฽มชชีน฼ลิรຏนนิง (Machine Learning: ML),ปการ
สืไอสารควอนตัม, คลืไนมิลลิ฼มตร, พืๅนผิวอัจฉริยะทีไปรับ฼ปลีไยนรูป฽บบเดຌป฽ละอืไน โปการประยุกตຏ฿ชຌ
฼ครือข຋ายป6G ทีไมีศักยภาพปเดຌ฽ก຋ปหุ຋นยนตຏ฽ละระบบสมองกลทีไ฼ชืไอม฾ยงกัน อิน฼ตอรຏ฼ฟซ สมอง-
คอมพิว฼ตอรຏเรຌสาย ความกຌาวหนຌาของบลใอก฼ชน ฾ลก฼สมือนจริงทีไสัมผัสเดຌหลายประสาทสัมผัส การ
สำรวจอวกาศ฽ละ฿ตຌทะ฼ลลึก ความสามารถดຌานอิน฼ตอรຏ฼นใต฽บบสัมผัสป฽ละ฼ครือข຋ายอุตสาหกรรม 

ซึไงวิวัฒนาการของ฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสายจากยุคป5G มาสู຋ป6G ฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.13 
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5G

2563

High Speed UHD Video

6G

2573

3D Internet UHD Video

ความคาดหวัง

 

รูปทีไป10.13 วิวัฒนาการของ฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสายจากยุคป5G มาสู຋ป6G 

 

10.5.1 คุณสมบัติของป6G 

฼ครือข຋ายป6G จะนำมาซึไงความกຌาวหนຌาครัๅงสำคัญ฼หนือ฼ทค฾น฾ลยีป5G ฿นปຑจจุบันป
คุณสมบัติ฽ละขຌอดีของ฼ครือข຋ายป6G ฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.14 ฽ละสามารถ฽สดงคุณสมบัติหลัก฽ละ
ความกຌาวหนຌาทีไอาจ฼กิดขึๅนทีไ฼กีไยวขຌองกับป6G เดຌดังนีๅ 
 

อตัราการถ่าย
โอนข้อมลูสูง ความหน่วงตํ�า

การครอบคลมุที�
กว้างขวางยิ�งขึ �น

เพิ�ม
ประสิทธิภาพ
ของสเปกตรัม

การเชื�อมต่อ
แบบยบูิควิทัส

ประสิทธิภาพ
การใช้พลงังาน

ที�ดีขึ �น

การบูรณาการ
กบัเทคโนโลยี

อื�น

การเปิด
ประสบการณ์
ของผู้ ใช้ที�ดีขึ �น

6G

 
รูปทีไป10.14ป฽สดงคุณลักษณะของ฼ครือข຋ายป6G 
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อัตราการถ຋าย฾อนขຌอมูลสูงปซึไงคาดว຋า฼ครือข຋ายป6G จะนำมาซึไงความกຌาวหนຌา
อย຋างมาก฿นดຌานความ฼รใว฿นการถ຋าย฾อนขຌอมูลปซึไงอาจสูงถึงป10 Tbps ถือ฼ปຓนการ฼พิไมขึๅนอย຋างมาก
฼มืไอ฼ทียบกับความ฼รใวการถ຋าย฾อนขຌอมูลปຑจจุบันของ฼ครือข຋ายป5G ซึไงอยู຋ทีไป10 Gbps 

ความหน຋วงตไำ ฾ดยคาดว຋า฼ครือข຋ายป6G จะ฿หຌความหน຋วงตไำ฼ปຓนพิ฼ศษปซึไงอาจ
ตไำถึงป0.1 มิลลิวินาทีปซึไงช຋วยปรับปรุงความหน຋วงของ฼ครือข຋ายป5G ทีไมีขຌอกำหนดความหน຋วงทีไ         
1ปมิลลิวินาทีเดຌอย຋างมีนัยสำคัญ 

การครอบคลุมทีไกวຌางขวางยิไงขึๅน ฾ดยคาดว຋า฼ครือข຋ายป6G จะมีระยะการ
ครอบคลุมทีไกวຌางขวางขึๅนปซึไงอาจครอบคลุมพืๅนทีไ฿ตຌทะ฼ลลึกปอวกาศป฽ละ฿ตຌดินปซึไงจะทำ฿หຌสามารถ฿ชຌ
งาน฽อปพลิ฼คชัน฿หม຋ โป฼ช຋นปการท຋อง฼ทีไยว฿ตຌทะ฼ลลึกปการ฼ดินทาง฿นอวกาศป฽ละอิน฼ตอรຏ฼นใต
อุตสาหกรรมเดຌ 

การ฼ปຂดประสบการณຏของผูຌ฿ชຌทีไดีขึๅน ฾ดย฼ครือข຋ายป6G คาดว຋าจะยกระดับ
ประสบการณຏของผูຌ฿ชຌ฾ดยการขยายความสามารถของความจริงขยายปความจริง฼สริมปความจริง฼สมือนป
฽ละปAI 

การ฼พิไ มประสิทธิภาพของส฼ปกตรัม  ซึไ งคาดว຋า฼ครือข຋ายป6G จะ฿หຌ
ประสิทธิภาพดຌานส฼ปกตรัม฽ละ฼ครือข຋ายมากกว຋า฼ครือข຋ายป5G ถึงป10 ฼ท຋า 

การ฼ชืไอมต຋อ฽บบยู บิควิทัส ฾ดยคาดว຋า฼ครือข຋ายป6G จะ฿หຌขຌอมูลการ
ออกอากาศจำนวนมหาศาล฽ละรองรับการ฼ชืไอมต຋อมากกว຋าป1 ลຌานครัๅงปซึไงมากกว຋า฼ครือข຋ายป5G ฿น
ปຑจจุบันถึงรຌอย฼ท຋า 

ประสิทธิภาพการ฿ชຌพลังงานทีไดีขึๅน ฾ดยคาดว຋า฼ครือข຋ายป6G จะมีการ฿ชຌ
พลังงานทีไ฼หมาะสมปส຋งผล฿หຌ฽บต฼ตอรีไมีอายุการ฿ชຌงานยาวนานขึๅนป฿ชຌงานเดຌอย຋างยัไงยืน฽ละมี
ประสิทธิภาพมากขึๅน 

การบูรณาการกับ฼ทค฾น฾ลยีอืไน ฾ดยการบูรณาการ฼ครือข຋ายป6G ทีไคาดการณຏ
เวຌ฼กีไยวขຌองกับการบูรณาการอย຋างสอดคลຌองกับ฼ทค฾น฾ลยีอืไน โป฼ช຋นปIoT การประมวลผล฽บบคลาวดຏป
฽ละการวิ฼คราะหຏขຌอมูลขนาด฿หญ຋ป฼พืไอ฿หຌ฽น຋฿จว຋าการ฼ชืไอมต຋อมีประสิทธิภาพระหว຋างระบบต຋าง โป 

10.5.2 ฼ครือข຋ายป6G ปฏิวัติปAI ฽ละผลกระทบทีไคาดว຋าจะ฼กิดขึๅนกับหลายภาคส຋วน 

การผสานรวมของ฼ครือข຋ายป6G ฽ละ฼ทค฾น฾ลยีปAI ถือ฼ปຓนความหวังอันยิไง฿หญ຋ทีไจะ
พลิก฾ฉมภาคส຋วนต຋าง โป฽ละ฼ปຂดประตูสู຋฾อกาส฿หม຋ โปดຌานนวัตกรรมปประสิทธิภาพป฽ละการ฼ติบ฾ต
ทาง฼ศรษฐกิจปการผสานพลังของ฼ทค฾น฾ลยีทัๅงสองนีๅ฼ขຌาดຌวยกันปทำ฿หຌสามารถกຌาว฼ขຌาสู຋ยุค฿หม຋ของการ
฼ชืไอมต຋อปทีไซึไงขอบ฼ขตระหว຋าง฾ลกกายภาพ฽ละ฾ลกดิจิทัล฼ลือนรางป฽ละความ฼ปຓนเปเดຌถูกจำกัดดຌวย
จินตนาการ฼ท຋านัๅนป6G จึง฼ปຓนการ฼ปลีไยน฽ปลงกระบวนทัศนຏปนำมาซึไงศักยภาพอันปฏิวัติวงการทีไจะ
พลิก฾ฉมอุตสาหกรรมป฼ศรษฐกิจป฽ละสังคม฾ดยรวมปดังนีๅ 

การดู฽ลสุขภาพ ฾ดย฼ครือข຋ายป6G ผสานกับปAI กำลังปฏิวัติการ฿หຌบริการดຌาน
การดู฽ลสุขภาพปตัๅง฽ต຋การติดตามผูຌปຆวยทางเกลเปจนถึงการ฿หຌคำปรึกษาทางเกล฽บบ฼รียลเทมຏป
ความหน຋วงตไำพิ฼ศษ฽ละความน຋า฼ชืไอถือสูงของป6G จะช຋วย฿หຌสามารถนำเป฿ชຌประ฾ยชนຏ฼พืไอช຋วยชีวิต
ผูຌปຆวยเดຌ ป฼ช຋นปการผ຋าตัดทางเกล฾ดยระบบหุ຋นยนตຏทีไ ควบคุมดຌวยอัลกอริทึมปAI นอกจากนีๅ ป           
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การวิ฼คราะหຏ฼ชิงคาดการณຏทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI ยังช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพ฿นการตรวจจับ฾รค฽ละ
ผลลัพธຏของการรักษาปนำเปสู຋บริการดຌานสุขภาพทีไ฼ปຓนส຋วนตัว฽ละมีประสิทธิภาพมากขึๅน 

การขนส຋ง ฾ดย฿นภาคการขนส຋งป฼ครือข຋ายป6G จะ฼ปຓนรากฐานสำคัญของการ
ขยายตัวของยานยนตຏเรຌคนขับ฽ละระบบขนส຋งอัจฉริยะปอัลกอริทึมทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI จะ฿ชຌประ฾ยชนຏ
จากขຌอมูล฽บบ฼รียลเทมຏจากการสืไอสารระหว຋างยานพาหนะกับทุกสิไงป(V2X) ฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพ
การจราจรป฼พิไมความปลอดภัยป฽ละลดความ฽ออัดปยิไงเปกว຋านัๅนปความสามารถ฿นการสืไอสาร฽บบ฽ฝง
ตไำป(URLLC) ทีไ฼ชืไอถือเดຌสูงของป6G จะช຋วย฿หຌสามารถตัดสิน฿จเดຌภาย฿น฼สีๅยววินาทีปทำ฿หຌมัไน฿จเดຌว຋า
ยานยนตຏเรຌคนขับจะทำงานเดຌอย຋างราบรืไน฽มຌ฿นสถานการณຏทีไยากลำบากทีไสุด 

การผลิต ดຌวยการ฼ตบิ฾ตของอตุสาหกรรมป4.0 ฼ครือข຋ายป6G จะ฼ปຓนตัว฼ร຋งการ
฼ปลีไยนผ຋านสู຋฾รงงานอัจฉริยะทีไ฾ดด฼ด຋นดຌวยระบบการผลิตทีไ฼ชืไอมต຋อถึงกัน฽ละขับ฼คลืไอนดຌวยปAI ดຌวย
การ฿ชຌประ฾ยชนຏจากการ฼ชืไอมต຋อขนาด฿หญ຋ของป6G ฽ละความสามารถ฿นการบำรงุรักษา฼ชิงคาดการณຏ
ของปAI ผูຌผลิตสามารถ฼พิไมประสิทธิภาพกระบวนการผลิตปลด฼วลาหยุดทำงานป฽ละ฼พิไมประสิทธิภาพ
การ฿ชຌทรัพยากร฿หຌสูงสุดปหุ຋นยนตຏร຋วมปฏิบัติงานทีไติดตัๅงอัลกอริทึมปAI จะช຋วย฿หຌ฼วิรຏก฾ฟลวຏการผลิตมี
ความคล຋องตัว฽ละยืดหยุ຋นปสามารถปรับ฿หຌ฼ขຌากับความตຌองการ฽ละพลวัตของตลาดทีไ฼ปลีไยน฽ปลงเดຌ
฽บบ฼รียลเทมຏ 

ความบัน฼ทิง฽ละสืไอ ฾ดยการผสานรวมของ฼ครือข຋ายป6G ฽ละปAI จะปฏิวัติ
วงการความบัน฼ทิง฽ละสืไอปนำเปสู຋ประสบการณຏทีไดียิไงขึๅน฽ละการนำ฼สนอคอน฼ทนตຏทีไปรับ฿หຌ฼หมาะ
กับ฽ต຋ละบุคคลปตัๅง฽ต຋฽อปพลิ฼คชันความจริง฼สริมป(AR) ฽ละความจริง฼สมือนป(VR) เปจนถึงการ
฽นะนำคอน฼ทนตຏทีไสรຌาง฾ดยปAI ฼ครือข຋ายป6G จะช຋วย฿หຌสามารถสตรีมมัลติมี฼ดียทีไราบรืไน฽ละมีความ
฼ทีไยงตรงสูง฾ดยมีความหน຋วงนຌอยทีไสุดปอัลกอริทึมปAI จะวิ฼คราะหຏความชอบ฽ละพฤติกรรมของผูຌ฿ชຌ
฽บบ฼รียลเทมຏป฼พืไอนำ฼สนอคอน฼ทนตຏทีไปรับ฿หຌ฼หมาะกับ฽ต຋ละบุคคลอย຋าง฼หนือชัๅน฽ละตรงกับรสนิยม
฽ละความชอบส຋วนบุคคล 

การ฼งิน฽ละการธนาคาร ฾ดย฿นภาคการ฼งินป฼ครือข຋ายป6G จะช຋วยอำนวย
ความสะดวก฿นการขยายตัวของ฾ซลูชันฟຂน฼ทคทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI ซึไงจะปฏิวัติระบบการชำระ฼งินปการ
ตรวจจับการฉຌอ฾กงป฽ละการบริหารความ฼สีไยงปการวิ฼คราะหຏขຌอมูล฽บบ฼รียลเทมຏทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI 

จะช຋วย฿หຌสถาบันการ฼งินสามารถตรวจจับธุรกรรมฉຌอ฾กงเดຌอย຋าง฽ม຋นยำอย຋างทีไเม຋฼คยมีมาก຋อนป
ขณะ฼ดียวกันปความหน຋วงทีไตไำ฼ปຓนพิ฼ศษของป6G จะช຋วย฿หຌการประมวลผลธุรกรรม฼กือบจะทันทีปช຋วย
฼พิไมประสิทธิภาพ฽ละความปลอดภัยของการชำระ฼งินดิจิทัลป 

10.5.3 AI ฽ละปML สำหรับ฼ครือข຋ายป6G 

สำหรับ AI ฽ละปML คาดว຋าจะมีอิทธิพลอย຋างมากต຋อ฼ครือข຋ายป6G ฾ดยช຋วยปรับปรุง
ประสิทธิภาพการจัดการ฼ครือข຋าย฽ละยกระดับประสบการณຏผูຌ฿ชຌ฿นหลากหลายดຌานปคาดว຋าปAI จะมี
บทบาทสำคัญ฿นการพัฒนา฼ครือข຋ายป6G ฾ดยจัดการกับความทຌาทายหลัก฿นการจัดการกับอุปกรณຏ
฼ชืไอมต຋อ฽ละปริมาณขຌอมูลทีไ฼พิไมขึๅนอย຋างมากปดຌวยการ฼พิไมประสิทธิภาพทรัพยากร฼ครือข຋ายป฼ช຋นป
฽บนดຏวิดทຏ฽ละพลังการประมวลผลปAI สามารถรับประกันการทำงานของ฼ครือข຋ายเดຌอย຋างมี
ประสิทธิภาพปAI สามารถ฼ปຂด฿ชຌงานความสามารถ฿นการตัดสิน฿จ฽บบ฼รียลเทมຏปซึไงจำ฼ปຓนสำหรับ 
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฽อปพลิ฼คชันต຋าง โป฼ช຋นปรถยนตຏเรຌคนขับ฽ละความ฼ปຓนจริง฼สริมป฿หຌทำงานเดຌอย຋างปลอดภัย฽ละมี
ประสิทธิภาพปนอกจากนีๅปAI ยังสามารถสรຌาง฼ครือข຋ายอัจฉริยะทีไสามารถ฼รียนรูຌดຌวยตน฼อง฽ละปรับตัว
เดຌ฽บบ฼รียลเทมຏ฾ดยการวิ฼คราะหຏขຌอมูล฼พืไอปรับปรุงประสิทธิภาพ฽ละประสิทธิผลปAI สามารถ
คาดการณຏปຑญหาทีไอาจ฼กิดขึๅนเดຌ฾ดยการวิ฼คราะหຏขຌอมูล฼ซน฼ซอรຏ฽ละ฽หล຋งขຌอมูลอืไน โป฼พืไอปງองกัน
การหยุดชะงักของบริการปการบำรงุรักษา฼ชิงคาดการณຏสำหรับ฼ครือข຋ายป6G นีๅช຋วยลด฼วลาหยุดทำงาน
฽ละ฼พิไมความน຋า฼ชืไอถือป฿นทางกลับกันปอัลกอริทึมปML สามารถวิ฼คราะหຏรูป฽บบพฤติกรรม฽ละ
ความชอบของผูຌ฿ชຌ฼พืไอปรับ฽ต຋งประสบการณຏ฼ครือข຋ายปซึไงรวมถึงการนำ฼สนอขຌอมูล฽บบปรับตัวปการ
฽คชขຌอมูล฽บบคาดการณຏป฽ละคำ฽นะนำบริการ฽บบ฼ฉพาะบุคคลปมาตรการรักษาความปลอดภัยทาง
เซ฼บอรຏทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI สามารถวิ฼คราะหຏรูป฽บบการรับส຋งขຌอมูล฼ครือข຋ายปตรวจจับความผิดปกติป
฽ละตอบสนองต຋อภัยคุกคามความปลอดภัย฼ชิงรุกเดຌอย຋างต຋อ฼นืไองป฽บบจำลองปML สามารถพัฒนา
฽ละปรับตัว฿หຌ฼ขຌากับภัยคุกคามทางเซ฼บอรຏ฿หม຋ โปซึไงช຋วยยกระดับความปลอดภัย฾ดยรวมของ
฼ครือข຋ายปAI ยังสามารถนำเป฿ชຌกับระบบวิทยุ฽บบปCognitive ซึไงช຋วย฿หຌ฼ครือข຋ายสามารถปรับตัว฿หຌ
฼ขຌากับสภาพคลืไนวิทยุปสัญญาณรบกวนป฽ละความพรຌอม฿ชຌงานของคลืไนความถีไทีไ฼ปลีไยน฽ปลงเป฾ดย
อัต฾นมัติปซึไงทำ฿หຌสามารถ฿ชຌทรัพยากรวิทยุทีไมีอยู຋เดຌอย຋างยืดหยุ຋น฽ละชาญฉลาดมากขึๅนปยิไงเปกว຋านัๅนป
฼ทคนิคทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI สามารถ฼พิไมความยืดหยุ຋นของ฼ครือข຋ายป6G เดຌ฾ดยการคาดการณຏ฽ละลด
ผลกระทบของความผิดพลาดหรือการหยุดชะงักป฽บบจำลองปML สามารถ฼ปลีไยน฼สຌนทางการรับส຋ง
ขຌอมูลเดຌอย຋างยืดหยุ຋น฽ละ฼พิไมประสิทธิภาพ฼ครือข຋าย฿หຌ฼หมาะสมทีไสุด฼มืไอ฼กิดความลຌม฼หลว 

ML จะมีบทบาทสำคัญ฿นการส຋ง฼สริมการพัฒนา฼ครือข຋ายป6G ฾ดย฿หຌความสามารถ
อัจฉริยะ฽ละปรับตัวทีไสามารถรองรับ฽อปพลิ฼คชัน฽ละบริการต຋าง โปเดຌปอัลกอริทึม฼หล຋านีๅสามารถ
จัดการ฽ละ฼พิไมประสิทธิภาพทรัพยากร฼ครือข຋าย฽บบเดนามิก฽บบ฼รียลเทมຏปขึๅนอยู຋กับกรณีการ฿ชຌงาน
฽ละขຌอกำหนด฼ฉพาะของ฼ครือข຋ายปอัลกอริทึมการ฼รียนรูຌ฽บบ฼สริม฽รงป(RL) ฼ช຋นปQ-learning ฽ละป
Deep Q Networks (DQNs) สามารถตัดสิน฿จ฽บบลำดับขัๅนตอน฿นสภาพ฽วดลຌอม฽บบเดนามิกเดຌป
฿นการจัดการ฼ครือข຋ายปRL สามารถนำเป฿ชຌ฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพการจัดสรรทรัพยากรปการกำหนด
฼สຌนทางป฽ละการจัดตาราง฼วลา฾ดยอิงตาม฼งืไอนเขทีไ฼ปลีไยน฽ปลงปอัลกอริทึมทางพันธุกรรม฽บบหลาย
วัตถุประสงคຏ฼ปຓนอัลกอริทึมการ฼พิไมประสิทธิภาพทีไเดຌรับ฽รงบันดาล฿จจากการคัด฼ลือก฾ดยธรรมชาติป
ซึไงสามารถ฿ชຌ฼พืไอ฽กຌปຑญหาการจัดสรรทรัพยากร฿น฼ครือข຋ายป฾ดยปรับตัว฿หຌ฼ขຌากับความตຌองการ฽ละ
ขຌอจำกัดทีไ฼ปลีไยน฽ปลงเปปอัลกอริทึมการ฼พิไมประสิทธิภาพกลุ຋มอนุภาคป(PSO) ฼ปຓนอัลกอริทึมการ฼พิไม
ประสิทธิภาพตามประชากรทีไจำลองพฤติกรรมทางสังคมของอนุภาคปสามารถนำเป฿ชຌสำหรับการ
จัดสรรทรัพยากร฽บบเดนามิกปการปรับสมดุล฾หลดป฽ละการ฼พิไมประสิทธิภาพ฼ครือข຋ายป฾ม฼ดลการ
฼รียนรูຌ฼ชิงลึกป฼ช຋นป฼ครือข຋ายประสาท฼ทียมปสามารถผ຋านการฝຄกอบรม฼พืไอคาดการณຏประสิทธิภาพของ
฼ครือข຋ายปจดจำรูป฽บบป฽ละปรับปรุงการจัดสรรทรัพยากรปการ฼รียนรูຌ฽บบ฼สริม฽รง฼ชิงลึกป(DRL) 

ผสานการ฼รียนรูຌ฼ชิงลึก฼ขຌากับปRL ฼พืไอการตัดสิน฿จทีไซับซຌอนปตรรกะฟຑซซีสามารถนำเป฿ชຌ฿นการสรຌาง
฽บบจำลอง฽ละควบคุมพารามิ฼ตอรຏ฼ครือข຋าย฿นสภาพ฽วดลຌอม฽บบเดนามิกปซึไง฼ปຓนวิธี฿นการจัดการ
กับความเม຋฽น຋นอน฽ละขຌอมูลทีไเม຋฽ม຋นยำ฿นการปรับปรุงประสิทธิภาพ฼ครือข຋ายปกระบวนการตัดสิน฿จ
฽บบมารຏคอฟป(MDP) ถูก฿ชຌ฿นปRL ฼พืไอจำลองปຑญหาการตัดสิน฿จทีไมีปฏิสัมพันธຏ฽บบลำดับป฿นการ
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ปรับปรุงประสิทธิภาพ฼ครือข຋ายปMDP สามารถ฽สดงถึงลักษณะ฽บบเดนามิกของการจัดสรรทรัพยากร
฽ละการตัดสิน฿จกำหนด฼สຌนทางปอัลกอริทึมปຑญญาประดิษฐຏกลุ຋มป(Swarm Intelligence) ทีไเดຌรับ฽รง
บันดาล฿จจากปຑญญาประดิษฐຏกลุ຋มป฼ช຋นปอัลกอริทึมผึๅงหรืออัลกอริทึมหิไงหຌอยปสามารถนำเป฿ชຌ฼พืไอ฼พิไม
ประสิทธิภาพทรัพยากร฼ครือข຋ายร຋วมกันเดຌป 

10.5.4 การ฼ริไมนำ฼ครอืข຋ายป6G มา฿ชຌงาน 

การคาดการณຏชีๅ฿หຌ฼หในว຋า฼ครือข຋ายป6G อาจ฼ปຂดตัว฿นราวป຃ พ.ศ. 2573 หรือประมาณ
อีกป5 ป຃ขຌางหนຌาปซึไงอาจ฼กิดขึๅน฼รใวกว຋า฿นภูมิภาคต຋าง โปทัไว฾ลกปปຑจจุบัน฼ทค฾น฾ลยีเรຌสายป6G ฼ปຓนจุด
สน฿จของการวิจัย฽ละพัฒนา฾ดยหลายประ฼ทศปมหาวิทยาลัยป฽ละบริษัท฼ทค฾น฾ลยีทัไว฾ลกปซึไงประ฼ทศ
จีนตัๅง฼ปງาหมายทีไจะ฼ปຓนผูຌนำ฿นการครองอุตสาหกรรมป6G ภาย฿นอีกป5 ป຃ขຌางหนຌา ฽ละบริษัทต຋าง โป
฿นประ฼ทศจีนมีส຋วนร຋วมอย຋าง฽ขใงขัน฿นการวิจัยป6G ฾ดยทีไ฿นประ฼ทศ฼กาหลี฿ตຌ บริษัท LG เดຌจัดตัๅง
ศูนยຏวิจัยป6G ฿นขณะทีไมหาวิทยาลัยปOulu ของประ฼ทศฟຂน฽ลนดຏ฼ปຓนผูຌนำการวิจัยป6G ดຌวย฾ครงการป
6G Flagship อีกทัๅงคณะกรรมการกลางกำกับดู฽ลกิจการสืไอสาร฽ห຋งสหรัฐอ฼มริกาป(FCC) เดຌ฼ปຂด฿ชຌ
งานคลืไน฼ทรา฼ฮิรตซຏ สำหรับการทดลองมาตรฐานรุ຋นต຋อเปปซึไงอาจรวมถึงป6G ฿นขณะ฼ดียวกันปบริษัท
ต຋าง โป฼ช຋นปQualcomm ฽ละปIntel กใมีส຋วนร຋วม฿นการวิจัยป6G ฼ช຋นกันป฾ครงการวิจัยป6G ของ
ประ฼ทศญีไปุຆนมุ຋ง฼นຌนเปทีไการพัฒนา฼ทค฾น฾ลยีสำหรับอัตราการถ຋าย฾อนขຌอมูลความ฼รใวสูงพิ฼ศษป฽ละ
฾ครงการปHorizon 2020 5G-DRIVE ของสหภาพยุ฾รปเดຌสำรวจศักยภาพของป6G อย຋างเรกใตามป฽มຌจะ
มีความพยายามอย຋างมากป฽ต຋฼ทค฾น฾ลยีป6G ยังคงอยู຋฿นระยะ฼ริไมตຌนของการพัฒนาป฽ละอาจตຌอง฿ชຌ
฼วลาสักระยะหนึไงก຋อนทีไ฼ครือข຋ายป6G จะสามารถนำมา฿ชຌงานเดຌจริง 

10.5.5 การบรรจบกันของปAI,ป6G ฽ละการสืไอสารเรຌสาย 
ดຌวย฼ทค฾น฾ลยีป6G ซึไงมีความ฼ปຓนเปเดຌมากมาย฿นการ฽ผ຋ขยายเปสู຋บริการหลักสาม

ประการปเดຌ฽ก຋ปบรอด฽บนดຏ฼คลืไอนทีไประสิทธิภาพสูงป(eMBB), การสืไอสาร฽บบปUltra-Reliable Low 

Latency Communication (URLLC) ฽ละการสืไอสาร฽บบ฽มชชีนขนาด฿หญ຋ (Massive Machine-

Type Communication: mMTC) กรณีการ฿ชຌงานขຌางตຌนมีรายละ฼อียดดังต຋อเปนีๅ 
1. บรอด฽บนดຏมือถือทีไ฼พิไมประสิทธิภาพป(eMBB) ซึไงคาดว຋า฼ครือข຋ายป6G จะ

พัฒนาขีดความสามารถบรอด฽บนดຏ฾ทรศพัทຏมือถือทีไ฼พิไมประสิทธิภาพของป5G ฿หຌดียิไงขึๅนป฾ดย฿หຌอัตรา
ขຌอมูลทีไสูงขึๅนปความหน຋วงทีไตไำลงป฽ละความจุทีไ ฼พิไมขึๅนปประ฼ดในสำคัญบางประการของปeMBB        

฿น฼ครือข຋ายป6G เดຌ฽ก຋ 
อัตราขຌอมูลสูง฼ปຓนพิ฼ศษป฾ดย฼ครือข຋ายป6G สามารถ฿หຌอัตราขຌอมูลทีไสูงขึๅน

อย຋างมีนัยสำคัญ฼มืไอ฼ทียบกับป5G ฾ดยอาจถึงระดับ฼ทราบิตต຋อวินาทีป(Tbps) ซึไงจะทำ฿หຌสามารถสตรีม
คอน฼ทนตຏความละ฼อียดสูงเดຌอย຋างราบรืไนป฼ช຋นปวิดี฾อ฾ฮ฾ล฽กรมปการสตรีมวิดี฾อป8K หรือป16K ฽บบเม຋
บีบอัดป฽ละประสบการณຏ฼สมือนจริงป(VR) ฽ละความ฼ปຓนจริง฼สริมป(AR) ฽บบปUltra-HD 

การสืไอสาร฽บบหน຋วง฼วลาตไำปซึไง฼ครือข຋ายป6G มุ຋งลดความหน຋วง฼วลา฿หຌ
฿กลຌ฼คียงกับ฼วลาจริงมากขึๅนปช຋วย฿หຌ฽อปพลิ฼คชันต຋าง โปตอบสนองฉับเวสูงป฼ช຋นป฼กมบนคลาวดຏปการ
ผ຋าตัดทางเกลป฽ละรถยนตຏเรຌคนขับปดຌวยการลดความหน຋วง฼วลาลง฼หลือ฼พียงเม฾ครวินาทีหรือนา฾น
วินาทีปผูຌ฿ชຌสามารถสัมผัสกับการ฾ตຌตอบกับระบบ฽ละอุปกรณຏระยะเกลเดຌอย຋างราบรืไนป 
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ความจุมหาศาลป฾ดยคาดว຋า฼ครือข຋ายป6G จะรองรับจำนวนอุปกรณຏ฼ชืไอมต຋อ
฽ละการ฼ชืไอมต຋อพรຌอมกันทีไ฼พิไมขึๅนอย຋างมากป฼อืๅอต຋อการขยายตัวของอุปกรณຏปIoT ฼ทค฾น฾ลยีสวม฿ส຋ป
฽ละ฼ซน฼ซอรຏอัจฉริยะปสิไงนีๅจะช຋วย฿หຌการ฼ชืไอมต຋อ฽ละการ฽ลก฼ปลีไยนขຌอมูล฼ปຓนเปอย຋างราบรืไน฿นพืๅนทีไ
ทีไมีประชากรหนา฽น຋นหรือสถานการณຏทีไมีอุปกรณຏ฼ชืไอมต຋อหนา฽น຋น 

2. ก า ร สืไ อ ส า ร ฽ บ บ ปUltra-reliable Low-Latency Communication 

(URLLC) ซึไง฼ครือข຋ายป6G จะพัฒนาต຋อยอดจากความสามารถ฿นการสืไอสาร฽บบปUltra-Reliable 

Low-Latency Communication ของป5G ฾ดยการลดความหน຋วง฽ละ฼พิไมความน຋า฼ชืไอถือ฿หຌมากขึๅนป
ประ฼ดในสำคัญของปURLLC ฿น฼ครือข຋ายป6G ประกอบดຌวย 

฽อปพลิ฼คชันทีไสำคัญต຋อภารกิจป฾ดย฼ครือข຋ายป6G จะรองรับ฽อปพลิ฼คชันทีไ
สำคัญต຋อภารกิจทีไตຌองการความหน຋วงตไำ฼ปຓนพิ฼ศษ฽ละความน຋า฼ชืไอถือสูงป฼ช຋นประบบอัต฾นมัติทาง
อุตสาหกรรมปการผ຋าตัดระยะเกลป฽ละยานยนตຏเรຌคนขับป฾ดยการลดความหน຋วง฿หຌ฼หลือ฼พียงระดับ
มิลลิวินาที฽ละรับประกันการ฼ชืไอมต຋อการสืไอสารทีไมีความน຋า฼ชืไอถือสูงป฼ครือข຋ายป6G จะช຋วย฿หຌการ
฼ชืไอมต຋อราบรืไน฽ละตอบสนองเดຌ฽บบ฼รียลเทมຏ฿นสถานการณຏสำคัญป 

การบำรุงรักษา฼ชิงคาดการณຏปดຌวยการวิ฼คราะหຏขัๅนสูง฽ละการผสานรวมปAI 

฼ครือข຋ายป6G สามารถ฼ปຂด฿ชຌงานการบำรุงรักษา฼ชิงคาดการณຏ฿น฾รงงานอุตสาหกรรมปช຋วย฿หຌ
฼ครืไองจักร฽ละอุปกรณຏสืไอสารกันเดຌ฽บบ฼รียลเทมຏ฽ละคาดการณຏความตຌองการการบำรุงรักษาเดຌก຋อนทีไ
จะ฼กิดความลຌม฼หลวป฽นวทางการบำรุงรักษา฼ชิงรุกนีๅช຋วยลดระยะ฼วลาหยุดทำงานปลดตຌนทุนการ
ดำ฼นินงานป฽ละ฼พิไมประสิทธิภาพการทำงานของระบบ  

3. การสืไอสาร฽บบ฽มชชีนขนาด฿หญ຋ป(mMTC) ฾ดย฼ครือข຋ายป6G จะยังคง
รองรับการสืไอสาร฽บบ฽มชชีนขนาด฿หญ຋ป฼พืไอตอบสนองความตຌองการดຌานการ฼ชืไอมต຋อของอุปกรณຏป
IoT ฽ละ฼ซน฼ซอรຏจำนวนมากปประ฼ดในสำคัญของปmMTC ฿น฼ครือข຋ายป6G ประกอบดຌวย 

ความสามารถ฿นการปรับขนาดเดຌมหาศาลปซึไง฼ครือข຋ายป6G จะเดຌรับการ
ออก฽บบ฿หຌรองรับอุปกรณຏ฼ชืไอมต຋อขนาด฿หญ຋ปตัๅง฽ต຋อุปกรณຏปIoT ฽ละ฼ซน฼ซอรຏนับพันลຌานชิๅนเปจนถึง
หลายลຌานลຌานชิๅนปความสามารถ฿นการปรับขนาดนีๅจะช຋วย฿หຌสามารถนำ฾ซลูชันปIoT เป฿ชຌงานเดຌ฿น
หลากหลายดຌานป฼ช຋นป฼มืองอัจฉริยะประบบอัต฾นมัติทางอุตสาหกรรมป฼กษตรกรรมปการดู฽ลสุขภาพป
฽ละการตรวจสอบดຌานสิไง฽วดลຌอม 

การสืไอสารทีไประหยัดพลังงานปซึไง฼ครือข຋ายป6G จะผสานรวม฾ปร฾ตคอล฽ละ
฼ทคนิคการสืไอสารทีไประหยัดพลังงานป฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพการ฿ชຌพลังงาน฿นอุปกรณຏปIoT ฽ละยืดอายุ
การ฿ชຌงาน฽บต฼ตอรีไปซึไงจะทำ฿หຌการ฿ชຌงานปIoT ฼ปຓนเปอย຋างยาวนาน฽ละยัไงยืนป฾ดย฼ฉพาะอย຋างยิไง฿น
พืๅนทีไห຋างเกลหรือ฼ขຌาถึงยากซึไงมี฽หล຋งพลังงานจำกัด 

กรณีการ฿ชຌงานทีไหลากหลายปซึไง฼ครือข຋ายป6G จะรองรับ฽อปพลิ฼คชันปIoT ทีไ
หลากหลายปซึไงมีขຌอกำหนดทีไ฽ตกต຋างกันเปปทัๅง฿นดຌานอัตราขຌอมูลปความหน຋วงปความน຋า฼ชืไอถือป฽ละ
การ฿ชຌพลังงานป฽อปพลิ฼คชัน฼หล຋านีๅประกอบดຌวย฾ครงข຋ายอัจฉริยะปการติดตามทรัพยຏสินปการ
ตรวจสอบสิไง฽วดลຌอมป฼กษตรกรรมอัจฉริยะป฽ละการดู฽ลสุขภาพอัจฉริยะป฼ปຓนตຌน 

 



245 
 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

10.6 การประยุกตຏ฿ชຌงาน฼ครือข຋ายป6G 

฼ครือข຋ายป6G ยังเม຋มีวางจำหน຋าย฿น฼ชิงพาณิชยຏป฽ต຋คาดว຋าจะมีการ฿ชຌงาน฿นหลายรูป฽บบ 

฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.15 

 

การสตรีมวิดีโอ
ความละเอียด

สงูพิเศษ

การผ่าตดั
ทางไกล

สมาร์ทกริด

บล็อกเชน

การเที�ยวชม
ทะเลลึก

อินเตอร์เน็ต
อตุสาหกรรม

ของทกุสรรพสิ�ง

ความจริงแบบ
ผสมและแบบ

เสริม

AI และหุ่นยนต์

6G

การเดินทางใน
อวกาศ

อินเตอร์เน็ต
แบบสมัผสั

การติดตามการ
ดแูลสุขภาพ

ยานยนต์ไร้
คนขบัและระบบ
ขนส่งอจัฉริยะ

 

รูปทีไป10.15 การประยุกตຏ฿ชຌงาน฼ครือข຋ายป6G 

 

10.6.1 การสตรีมวิดี฾อความละ฼อียดสูงพิ฼ศษ฽ละการ฼ล຋น฼กมบนคลาวดຏ 
ความกຌาวหนຌาของ฼ครือข຋ายป6G ฽ละการปฏิวัติปAI จะช຋วย฿หຌสามารถสตรีมคอน฼ทนตຏ

วิดี฾อความละ฼อียดสูงพิ฼ศษ฽ละประสบการณຏการ฼ล຋น฼กมบนคลาวดຏเดຌอย຋างราบรืไนปดຌวยคุณภาพทีไ
฼หนือชัๅน฽ละมีการขัดจังหวะนຌอยทีไสุดปการปฏิวัติปAI จะช຋วย฼สริม฾ครงสรຌางพืๅนฐานนีๅดຌวยการ฿ชຌ
อัลกอริทึมทีไซับซຌอน฼พืไอปรับพารามิ฼ตอรຏการสตรีม฿หຌ฼หมาะสม฽บบ฼รียลเทมຏปรับรองการ฼ล຋นทีไราบรืไน
฽ละการ฽นะนำคอน฼ทนตຏทีไตรงตามความตຌองการของผูຌ฿ชຌปการผสานรวม฼ครือข຋ายป6G ฽ละ฼ทค฾น฾ลยีป
AI นีๅจะปฏิวัติวงการความบัน฼ทิงป฿หຌประสบการณຏทีไดี฽ละมีคุณภาพสูง฽ก຋ผูຌ฿ชຌปซึไงจะกำหนดขอบ฼ขต
฿หม຋ของการสืไอสาร฼คลืไอนทีไ฽ละปAI 
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10.6.2 การตดิตามการด฽ูลสขุภาพ 

การผสานกันของปAI ฽ละการปฏิวัติป6G กำลังปฏิวัติ฽อปพลิ฼คชันการติดตามสุขภาพป
ดຌวยการรองรับการประมวลผลขຌอมูล฽บบ฼รียลเทมຏปการติดตามระยะเกลปการดู฽ลสุขภาพ฼ฉพาะ
บุคคลปการวิ฼คราะหຏ฼ชิงคาดการณຏประบบอัต฾นมัตดิຌานการดู฽ลสุขภาพป฽ละการวินิจฉัย฽ละการรักษา
ทีไปรับปรุง฿หຌดีขึๅนปความหน຋วงตไำ฼ปຓนพิ฼ศษ฽ละความ฼รใว฿นการถ຋าย฾อนขຌอมูลสูงของ฼ครือข຋ายป6G จะ
ช຋วย฿หຌการส຋ง฽ละวิ฼คราะหຏขຌอมูลสุขภาพ฼ปຓนเปอย຋างราบรืไนปช຋วย฿หຌสามารถ฽ทรก฽ซงเดຌทันท຋วงที฽ละ
฿หຌคำ฽นะนำดຌานสุขภาพ฼ฉพาะบุคคล฾ดยอิงจากขຌอมูล฼ชิงลึกของ฽ต຋ละบุคคลปอัลกอริทึมปAI จะมี
ความสำคัญอย຋างยิไง฿นการวิ฼คราะหຏชุดขຌอมูลขนาด฿หญ຋฼พืไอระบุรูป฽บบ฽ละความสัมพันธຏปช຋วย฿หຌ
สามารถวิ฼คราะหຏ฼ชิงคาดการณຏ฼พืไอคาดการณຏ฽นว฾นຌมสุขภาพ฽ละทำ฿หຌกระบวนการดู฽ลสุขภาพ  

ต຋าง โป฼ปຓนระบบอัต฾นมัติปการทำงานร຋วมกันระหว຋างปAI ฽ละ฼ทค฾น฾ลยีป6G นีๅจะ฼พิไมประสิทธิภาพ
การดู฽ลผูຌปຆวยดຌวยการ฿หຌบริการดู฽ลสุขภาพทีไมีประสิทธิภาพมากขึๅน฿น฼ชิงรุก฽ละ฼ฉพาะบุคคลมากขึๅน 

10.6.3 การผ຋าตดัทางเกล 

การ฼กิดขึๅนของการผ຋าตัดทางเกลปซึไงขับ฼คลืไอนดຌวย฼ทค฾น฾ลยีหุ຋นยนตຏ฽ละ฼ครือข຋าย  

เรຌสายปเดຌปฏิวัติวงการการผ຋าตัดดຌวยการ฼ชืไอม฾ยงผูຌปຆวย฽ละศัลย฽พทยຏทีไอยู຋ห຋างเกลทางภูมิศาสตรຏปป
฽นวทางทีไ฼ปຓนนวัตกรรมนีๅ฿ชຌประ฾ยชนຏจากผสานกันของการสืไอสาร฾ทรคมนาคม฽ละหุ຋นยนตຏขัๅนสูงปซึไง
เดຌรับ฽รงหนุนจากการปฏิวัติ฼ครือข຋ายป6G ทีไคาดการณຏเวຌ฽ละ฼ทค฾น฾ลยีปຑญญาประดิษฐຏปความ฼รใว฿น
การรับส຋งขຌอมูลทีไรวด฼รใว฼ปຓนพิ฼ศษ฽ละความหน຋วงตไำ฼ปຓนพิ฼ศษของ฼ครือข຋ายป6G ช຋วย฿หຌการสืไอสาร
ระหว຋างระบบผ຋าตัดดຌวยหุ຋นยนตຏระยะเกล฽ละศัลย฽พทยຏ฼ปຓนเปอย຋างราบรืไนป฼อาชนะอุปสรรคทาง
ภูมิศาสตรຏ฽ละ฿หຌการดู฽ลผ຋าตัดคุณภาพสูง฿นพืๅนทีไห຋างเกลประบบหุ຋นยนตຏทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI ฽สดง
การ฼คลืไอนเหวทีไ฽ม຋นยำ฽ละคล຋อง฽คล຋วป฼สริมดຌวยอัลกอริทึมปAI ทีไ฼รียนรูຌ฽ละปรับตัวอย຋างต຋อ฼นืไอง฼พืไอ
ปรับปรุงผลลัพธຏการผ຋าตัดปการประมวลผล฽ละวิ฼คราะหຏขຌอมูล฽บบ฼รียลเทมຏ฾ดยอัลกอริทึมปAI ช຋วย฿หຌ
ศัลย฽พทยຏระยะเกลสามารถตัดสิน฿จเดຌอย຋างชาญฉลาดระหว຋างขัๅนตอนการผ຋าตัดทางเกลปช຋วย฼พิไม
ความปลอดภัย฽ละความ฽ม຋นยำ฿นการผ຋าตัดของผูຌปຆวยป฾ดยรวม฽ลຌวปการผสานรวมความสามารถของ
฼ครือข຋ายป6G ฽ละ฼ทค฾น฾ลยีปAI ฿นการผ຋าตัดทางเกลจะช຋วยพัฒนาการผ຋าตัด฾ดยการปรับปรุงการ
฼ขຌาถึงการรักษาปยกระดับผลลัพธຏการผ຋าตัดป฽ละรับรองความปลอดภัยของผูຌปຆวย 

10.6.4 สมารຏทกริด 

฼นืไองจากการผสานรวมของป6G ฽ละปຑญญาประดิษฐຏปทำ฿หຌ฼กิดการปฏิวัติครัๅงสำคัญ฿น
การพฒันา฽ละการทำงานของ฾ครงข຋ายเฟฟງาอัจฉริยะปคาดว຋า฼ครือข຋ายป6G จะ฿หຌความ฼รใว฿นการรบัส຋ง
ขຌอมูลทีไรวด฼รใว฼ปຓนพิ฼ศษปความหน຋วงตไำ฼ปຓนพิ฼ศษป฽ละการ฼ชืไอมต຋ออุปกรณຏทีไครอบคลุมปซึไงจะช຋วย
ปรับปรุง฾ครงสรຌางพืๅนฐานการสืไอสารของ฾ครงข຋ายเฟฟງาอัจฉริยะอย຋างมีนัยสำคัญปสิไงนีๅจะช຋วย฿หຌ
สามารถตรวจสอบปควบคุมป฽ละ฼พิไมประสิทธิภาพการกระจาย฽ละการ฿ชຌพลังงานภาย฿น฾ครงข຋าย
เฟฟງา฽บบ฼รียลเทมຏปช຋วย฿หຌการจัดการพลังงาน฽ละการตอบสนองต຋อรูป฽บบความตຌองการพลังงานทีไ
฼ปลีไยน฽ปลงเปอย຋างมีประสิทธิภาพป฼ทค฾น฾ลยีปAI ฼มืไอผสานรวม฼ขຌากับ฼ครือข຋ายป6G จะช຋วยยกระดับ
ความสามารถของ฾ครงข຋ายเฟฟງาอัจฉริยะ฿หຌดียิไงขึๅนป฾ดยการ฼ปຂด฿ชຌงานการวิ฼คราะหຏขัๅนสูงปการสรຌาง
฽บบจำลอง฼ชิงทำนายป฽ละการตัดสิน฿จ฽บบอัต฾นมัติปอัลกอริทึมปAI สามารถวิ฼คราะหຏขຌอมูลจำนวน
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มหาศาลทีไรวบรวมจาก฼ซน฼ซอรຏ มิ฼ตอรຏป฽ละส຋วนประกอบอืไน โปของ฾ครงข຋ายเฟฟງาป฼พืไอระบุรูป฽บบป
คาดการณຏปຑญหาทีไอาจ฼กิดขึๅนป฽ละ฼พิไมประสิทธิภาพการทำงานของ฾ครงข຋ายเฟฟງา฽บบ฼รียลเทมຏปการ
ทำงานร຋วมกันระหว຋างป6G ฽ละปAI นีๅจะปฏิวัติประสิทธิภาพปความน຋า฼ชืไอถือป฽ละความยืดหยุ຋นของ
฾ครงข຋ายเฟฟງาอัจฉริยะปนำทางเปสู຋฾ครงสรຌางพืๅนฐานดຌานพลังงานทีไยัไงยืน฽ละชาญฉลาดยิไงขึๅน 

10.6.5 อิน฼ตอรຏ฼ฟซระหว຋างสมองกับคอมพิว฼ตอรຏ 
อิน฼ตอรຏ฼ฟซสมอง-คอมพิว฼ตอรຏป(Brain Computer Interfaces: BCI) มีวัตถุประสงคຏ

฼พืไอสรຌางการ฼ชืไอม฾ยง฾ดยตรงระหว຋างสมอง฽ละคอมพิว฼ตอรຏปทำ฿หຌบุคคลสามารถควบคุม฼ครืไองจักร
ผ຋านความคิดเดຌปต຋างจากอุปกรณຏรับขຌอมูล฽บบดัๅง฼ดิมป฼ช຋นป฼มาสຏหรือ฽ปງนพิมพຏปBCI จะถอดรหัส฽ละ
ตีความสัญญาณสมองป฽ละ฽ปลงสัญญาณ฼หล຋านัๅน฼ปຓนคำสัไงควบคุมทีไคอมพิว฼ตอรຏสามารถดำ฼นินการ
เดຌปวัตถุประสงคຏของปBCI คือการ฼สริมศักยภาพ฿หຌบุคคลสามารถควบคุม฼ครืไองจักรดຌวยความคิด฼พียง
อย຋าง฼ดียวป฼ช຋นปการควบคุม฽ขนขา฼ทียมหรือรถ฼ขใน 

การ฼กิดขึๅนของป6G ทำ฿หຌปBCI อาจเดຌรับประ฾ยชนຏจากความกຌาวหนຌาทาง฼ทค฾น฾ลยี
การสืไอสารปคาดการณຏว຋า฼ครือข຋ายป6G จะมีอัตราการถ຋าย฾อนขຌอมูลทีไสูงขึๅน฽ละ฼วลา฽ฝงทีไสัๅนลงปทำ฿หຌ
สามารถประมวลผลสัญญาณสมอง฽บบ฼รียลเทมຏเดຌปสิไงนีๅมีความสำคัญอย຋างยิไงต຋อประสิทธิภาพของป
BCI ฼นืไองจากการประมวลผล฽ละวิ฼คราะหຏสัญญาณสมอง฽บบ฼รียลเทมຏมีความสำคัญอย຋างยิไงป
฼ทค฾น฾ลยี฿หม຋ โป฼ช຋นปการสืไอสาร฼ทรา฼ฮิรตซຏ฽ละการประมวลผล฽บบ฼อดจຏทีไมีอยู຋฿นป6G อาจนำเปสู຋
การสรຌางอุปกรณຏปBCI ทีไทันสมัย฽ละกะทัดรัดพรຌอมความ฽ม຋นยำ฽ละความน຋า฼ชืไอถือทีไ฼พิไมขึๅนป
นอกจากนีๅปการผสานรวมปBCI ฼ขຌากับ฼ทค฾น฾ลยีลๅำสมัยอืไน โป฼ช຋นปIoT ฽ละปAI อาจ฼ปຂด฾อกาส฿หม຋ โป
฿นการพัฒนา฽อปพลิ฼คชันปBCI รวมถึง฾ซลูชันปBCI ทีไคำนึงถึงบริบท฽ละปรับ฿หຌ฼หมาะกับ฽ต຋ละบุคคลป
สิไงสำคัญทีไตຌองทราบคือป฽มຌว຋าป6G จะมีศักยภาพทีไยอด฼ยีไยมสำหรับปBCI ฽ต຋ยังคงตຌองมีการวิจัย฽ละ
พัฒนาอีกมาก฼พืไอ฿หຌบรรลุศักยภาพ฼หล຋านีๅอย຋าง฼ตใมทีไ 

10.6.6 บลใอก฼ชน 

บลใอก฼ชน฼ปຓนระบบทีไช຋วย฿หຌสามารถบันทึกธุรกรรมดิจิทัลเดຌอย຋างปลอดภัย฽ละ
฾ปร຋ง฿ส฿นรูป฽บบกระจายศูนยຏปการผสานรวม฼ครือข຋ายป6G ฼ขຌากับ฼ทค฾น฾ลยีบลใอก฼ชน฿หຌประ฾ยชนຏ
฽ละศักยภาพ฿นการประยุกตຏ฿ชຌทีไหลากหลายป6G ซึไงคาดว຋าจะมีอัตราการถ຋าย฾อนขຌอมูลทีไดีขึๅนป
ความหน຋วงทีไลดลงป฽ละความจุ฼ครือข຋ายทีไ฼พิไมขึๅนปสามารถรองรับการประมวลผลธุรกรรม฽ละ     
฽อปพลิ฼คชันทีไซับซຌอน฽บบ฼รียลเทมຏเดຌ 

การประยุกตຏ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีบลใอก฼ชน฿นป6G ทีไมีศักยภาพอย຋างหนึไงคือการปรับปรุง
ความปลอดภัย฽ละความ฼ปຓนส຋วนตัว฿นการสืไอสาร฽ละการทำธุรกรรมปความ฼รใว฽ละความจุทีไ฼พิไมขึๅน
ของ฼ครือข຋ายป6G อาจช຋วย฿หຌสามารถนำ฾ซลูชันทีไ฿ชຌบลใอก฼ชนมา฿ชຌ฼พืไอ฼พิไมความปลอดภัยของขຌอมูล
฽ละปງองกันการ฾จมตีทางเซ฼บอรຏ฽ละการละ฼มิดขຌอมูลเดຌปการประยุกตຏ฿ชຌอีกหนึไงอย຋างคือการพัฒนา
฽พลตฟอรຏม฽ละ฼ครือข຋าย฽บบกระจายศูนยຏ฾ดยการผสานรวม฼ทค฾น฾ลยีบลใอก฼ชน฼ขຌากับป6G 

ความ฼รใว฽ละความจุทีไ฼พิไมขึๅนของป6G อาจสนับสนุนการสรຌาง฼ครือข຋าย฽บบกระจายศูนยຏทีไจัด฼กใบ฽ละ
จัดการขຌอมูลสำคัญจำนวนมากอย຋างปลอดภัยป฼ช຋นปธุรกรรมทางการ฼งินหรือบันทึกทางการ฽พทยຏป
ระบบ฽บบกระจายศูนยຏ฼หล຋านีๅอาจ฿หຌความปลอดภัย฽ละความ฼ปຓนส຋วนตัวทีไดีกว຋าระบบ฽บบรวมศูนยຏป
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฽ละอาจผลักดันการพัฒนาบริการ฽ละ฽อปพลิ฼คชัน฿หม຋ โป฽มຌว຋าป6G จะยังอยู຋฿นช຋วง฼ริไมตຌนของการ
พัฒนาป฽ต຋ศักยภาพ฿นการประยุกตຏ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีบลใอก฼ชน฿นป6G ยังมีอีกมาก฽ละมีศักยภาพทีไจะ
฼ปลีไยน฽ปลงวิธีการสืไอสารปจัด฼กใบป฽ละจัดการขຌอมูลต຋างปโปอย຋างมีนัยสำคัญ 

10.6.7 การ฼ดนิทาง฿นอวกาศ 

การสำรวจอวกาศ฼ปຓนสาขาหนึไงทีไอาจเดຌรับประ฾ยชนຏอย຋างมากจากความกຌาวหนຌาของ
฼ทค฾น฾ลยีป6G ดຌวยความ฼รใว฽ละความจุทีไ฼พิไมขึๅนป6G สามารถอำนวยความสะดวก฿นการสืไอสาร฽บบ
฼รียลเทมຏระหว຋างยานอวกาศ฽ละภาคพืๅนดินปช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพภารกิจ฽ละช຋วย฿หຌการตัดสิน฿จ
฼ปຓนเปอย຋างคล຋องตัว ความ฼รใว฿นการถ຋าย฾อนขຌอมูลทีไรวด฼รใวของป6G ช຋วย฿หຌสามารถถ຋าย฾อนขຌอมูล
การสำรวจระยะเกลจำนวนมากเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพปนำเปสู຋ขຌอมูลทีไ฽ม຋นยำ฽ละมีรายละ฼อียดมาก
ขึๅนป฽ละศักยภาพ฿นการคຌนพบทางวิทยาศาสตรຏ฿หม຋ โปนอกจากนีๅป฼ครือข຋ายการสืไอสารทีไ฽ขใง฽กร຋ง฽ละ
ปลอดภัยของป6G ยัง฼ชืไอมต຋อยานอวกาศ฽ละภาคพืๅนดิน฼ขຌาดຌวยกันปทำ฿หຌมัไน฿จเดຌว຋าการสืไอสารจะ
฼ชืไอถือเดຌ฽ละเม຋สะดุดปนอกจากนีๅปความจุ฼ครือข຋ายทีไ฼พิไมขึๅน฽ละความหน຋วงตไำของป6G ยังสามารถ
รองรับการส຋งขຌอมูล฼สมือนจริง฽ละความ฼ปຓนจริง฼สริมความละ฼อียดสูงปซึไง฿หຌประสบการณຏทีไดียิไงขึๅน
สำหรับผูຌทีไ฼กีไยวขຌองกับการสำรวจอวกาศ 

10.6.8 การ฼ทีไยวชมทะ฼ลลึก 

การประยุกตຏ฿ชຌป6G ฿นการ฼ทีไยวชมทะ฼ลลึกอาจช຋วยยกระดับประสบการณຏ฿ตຌนๅำของ
฽ต຋ละบุคคลปดຌวยอัตราการถ຋าย฾อนขຌอมูลทีไ฼พิไมขึๅน฽ละความหน຋วงทีไลดลงของป6G จึงสามารถสรຌางการ
สืไอสาร฽บบ฼รียลเทมຏระหว຋างทะ฼ลลึก฽ละพืๅนผิวนๅำเดຌ ซึไงช຋วย฿หຌสามารถส຋งภาพปวิดี฾อป฽ละขຌอมูลจาก
ส຋วนลึกของมหาสมุทรเดຌ฽บบ฼รียลเทมຏปมอบประสบการณຏทีไสมจริงยิไงขึๅนสำหรับผูຌสัง฼กตการณຏ฿ตຌทะ฼ล
ลึกปนอกจากนีๅปความจุ฼ครือข຋ายทีไ฼พิไมขึๅน฽ละความ฼รใวทีไ฼พิไมขึๅนของป6G ยังสามารถรองรับการ฿ชຌงาน
฾ดรน฿ตຌนๅำ฽ละยานยนตຏเรຌคนขับอืไน โปสำหรับการสำรวจ฿ตຌทะ฼ลลึกปยานพาหนะ฼หล຋านีๅสามารถตดิตัๅง
กลຌองความละ฼อียดสูง฽ละอุปกรณຏตรวจจับอืไน โป฼พืไอรวบรวม฽ละส຋งขຌอมูลปทำ฿หຌสามารถรวบรวม
ขຌอมูลทีไ฽ม຋นยำ฽ละละ฼อียดมากขึๅน฼กีไยวกับสภาพ฽วดลຌอม฿ตຌทะ฼ลลึกปการนำป6G มา฿ชຌ฿นการ฼ทีไยวชม
ทะ฼ลลึกมี฽นว฾นຌมทีไดีป฽ต຋ยังคงตຌองมีการวิจัย฽ละพัฒนาอีกมาก฼พืไอ฿หຌบรรลุศักยภาพสูงสุด 

10.6.9 อิน฼ตอรຏ฼นใต฽บบสัมผัส 

อิน฼ตอรຏ฼นใต฽บบสัมผัสป(Tactile Internet) ฼ปຓน฼รืไอง฿หม຋ทีไกำลังพัฒนา฼พืไอสรຌาง
ปฏิสัมพันธຏระหว຋างมนุษยຏกับ฼ครืไองจักรรูป฽บบ฿หม຋ผ຋านการสัมผัสปการนำ฼ทค฾น฾ลยีป6G มา฿ชຌกับ
อิน฼ตอรຏ฼นใต฽บบสัมผัสสามารถยกระดับความสามารถ฽ละศักยภาพการ฿ชຌงานเดຌอย຋างมากป6G ทำ฿หຌ
สามารถส຋งขຌอมูล฽บบสัมผัสเดຌ฽บบ฼รียลเทมຏ฽ละมีความ฼ทีไยงตรงสูงป6G อาจสามารถสรຌางระบบสัมผัส
ทีไลๅำหนຌา฽ละตอบสนองเดຌดีขึๅนปซึไงสามารถจำลองการสัมผัสเดຌอย຋างสมจริงปช຋วย฿หຌสามารถควบคุม
฽ละจัดการวัตถุจากระยะเกลเดຌปรวมถึง฽อปพลิ฼คชัน฼สมือนจริง฽ละ฼สริมความ฼ปຓนจริงป6G ยัง
สามารถ฿หຌการ฼ชืไอมต຋อความ฼รใวสูง฽ละความหน຋วงตไำปซึไงจำ฼ปຓนต຋อการรองรับการทำงานของหุ຋นยนตຏ
฽ละอุปกรณຏควบคุมระยะเกลอืไน โป฽บบ฼รียลเทมຏปทำ฿หຌสามารถควบคุมเดຌอย຋าง฽ม຋นยำ฽ละมี
ประสิทธิภาพมากขึๅนปนอกจากนีๅป฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารขัๅนสูงของป6G ฼ช຋นป฼อดจຏคอมพิวติง (Edge 

Computing) ฽ละการสืไอสาร฼ทรา฼ฮิรตซຏป(Terahertz Communication) อาจช຋วย฿หຌสามารถพัฒนา
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อุปกรณຏสัมผัสทีไมีขนาดกะทัดรัด฽ละมีความ฽ม຋นยำสูงปการบูรณาการ฼ทค฾น฾ลยีป6G ฼ขຌากับ
อิน฼ตอรຏ฼นใต฽บบสัมผัสอาจ฼ปຂด฾อกาส฿หม຋ โปสำหรับการ฾ตຌตอบระหว຋างมนุษยຏกับ฼ครืไองจักรป฽ละอาจ
ส຋งผลกระทบ฿นวงกวຌางต຋ออุตสาหกรรมการดู฽ลสุขภาพป฼กมป฽ละการผลิต 

10.6.10 อิน฼ตอรຏ฼นใตอุตสาหกรรมของทุกสรรพสิไง 
การผสมผสานระหว຋างป6G ฽ละศักยภาพ฿นการ฼ปลีไยน฽ปลงนัๅนอยู຋฿นการดำ฼นินงาน

ทางอุตสาหกรรมของอิน฼ตอรຏ฼นใตทุกสรรพสิไงป(IIoT) ความสามารถ฿นการสืไอสาร฽บบ฼รียลเทมຏของป6G 

ส຋งผล฿หຌกระบวนการต຋าง โปมีความคล຋องตัว฽ละมีประสิทธิภาพมากขึๅนปนอกจากนีๅปความ฼รใว฿นการ
ประมวลผลขຌอมูลทีไสูงของป6G ยังนำเปสู຋การตัดสิน฿จทีไดีขึๅน฽ละความ฽ม຋นยำทีไ฼พิไมขึๅน฿นกระบวนการ
ทางอุตสาหกรรมปคุณสมบัติดຌานความปลอดภัยขัๅนสูงของป6G สามารถปງองกันภัยคุกคามทางเซ฼บอรຏ
฽ละการละ฼มิดขຌอมูล฿น฾รงงานอุตสาหกรรมเดຌดียิไงขึๅนปการผสานรวมป6G ฽ละปIIoT ยังสามารถ฼ปຂด
ประตูสู຋฾ซลูชัน฿หม຋ โปทีไ฿ชຌปIoT ฼ช຋นปการบำรุงรักษา฼ชิงคาดการณຏ฽ละการควบคุมระบบอุตสาหกรรม
จากระยะเกลดຌวยความสามารถ฿นการขับ฼คลืไอนการสรຌางระบบอุตสาหกรรมอัจฉริยะ฽ละอัต฾นมัติป
6G จึงมีศักยภาพ฿นการ฼พิไมผลผลิตปประสิทธิภาพป฽ละลดตຌนทุน 

10.6.11 ความจริง฽บบผสม฽ละ฽บบ฼สริม 

฼ทค฾น฾ลยีป6G นำ฼สนอ฾อกาสอันน຋าประทับ฿จ฿นการยกระดับประสบการณຏ฽บบ
ผสมผสาน฽ละ฽บบ฼สมือนจริงป(MAR) ความสามารถ฽บบ฼รียลเทมຏของป6G ช຋วย฿หຌสามารถผสานรวม
฾ลก฼สมือนจริง฽ละ฾ลกกายภาพ฼ขຌาดຌวยกันเดຌอย຋างราบรืไนป฿หຌประสบการณຏทีไสมจริง฽ละ฾ตຌตอบเดຌมาก
ขึๅน฽ก຋ผูຌ฿ชຌปการส຋งขຌอมูล฼สมือนจริง฽ละ฽บบ฼สมือนจริงความละ฼อียดสูงทีไป6G สามารถ฿หຌประสบการณຏ
ดຌานภาพ฽ละประสาทสัมผัสทีไดีขึๅน฿น฽อปพลิ฼คชันปMAR ซึไง฼ปຂด฾อกาส฿หม຋ โป฿หຌกับการศึกษาปความ
บัน฼ทิงป฽ละการ฽สดงภาพผลิตภัณฑຏปนอกจากนีๅปความสามารถของป6G ฿นการ฼ชืไอมต຋อผูຌคน฿น
สภาพ฽วดลຌอม฼สมือนจริงยังนำเปสู຋วิธีการ฿หม຋ โปสำหรับการทำงานทางเกลปการมีปฏิสัมพันธຏทาง
สังคมป฽ละการ฼ล຋น฼กมปมาตรการรักษาความปลอดภัย฼ครือข຋ายขัๅนสูงของป6G มอบความอุ຋น฿จปปกปງอง
ขຌอมูลสำคัญ฽ละขຌอมูลผูຌ฿ชຌจากภัยคุกคามทางเซ฼บอรຏปการผสมผสานระหว຋าง฼ทค฾น฾ลยีป6G ฽ละปMAR 

มีศักยภาพอย຋างมาก฿นการสรຌางประสบการณຏทีไสรຌางสรรคຏอย຋างอิไม฼อม฿จ ซึไงทำ฿หຌกลาย฼ปຓน       

฽อปพลิ฼คชันหลักของ฼ทค฾น฾ลยีป6G 

10.6.12 AI ฽ละหุ຋นยนตຏ 
คาดว຋าการประยุกตຏ฿ชຌป6G กับปAI ฽ละหุ຋นยนตຏจะมีนัยสำคัญ฽ละส຋งผลอย຋างมากป

฼นืไองจากความสามารถทีไ฼พิไมขึๅน฽ละการ฼ชืไอมต຋อทีไดีขึๅนของ฼ครือข຋ายป6G ซึไงจะทำ฿หຌอัลกอริทึมปAI    

มีความ฽ม຋นยำ฽ละความ฼รใว฼พิไมขึๅนปขณะทีไหุ຋นยนตຏ฽ละ฾ดรนอัต฾นมัติจะมาพรຌอมกับคุณสมบัติการ
สืไอสาร฽ละการควบคุม฽บบ฼รียลเทมຏประบบทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI ขัๅนสูงป฼ช຋นปรถยนตຏขับ฼คลืไอนอัต฾นมัติป
฾รงงานอัจฉริยะป฽ละบຌานอัจฉริยะปจะมีความซับซຌอนมากขึๅนปดຌวยความสามารถ฿นการประมวลผล
ขຌอมูลพืๅนฐานทีไ฼พิไมขึๅน฽ละ฽อปพลิ฼คชันทีไครอบคลุมมากขึๅนปผูຌช຋วย฼สมือนกใจะเดຌรับการพัฒนา฼ช຋นกันป
6G จะช຋วย฿หຌสามารถควบคุม฽ละตรวจสอบปAI ฽ละระบบหุ຋นยนตຏจากระยะเกล฿นสภาพ฽วดลຌอม
อันตรายเดຌป฽ละปAI จะถูก฿ชຌสำหรับการบำรุงรักษา฼ชิงคาดการณຏ฽ละการตรวจสอบ฿น฾รงงาน
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อุตสาหกรรมปการ฼ชืไอมต຋อ฽ละความสามารถทีไ฼พิไมขึๅนของ฼ครือข຋ายป6G จะ฼ปຓน฽รงผลักดัน฿หຌ฼กิด  

฽อปพลิ฼คชัน฽ละบริการทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI ฿หม຋ โปทีไ฼ปຓนนวัตกรรม 

10.6.13 ยานยนตຏเรຌคนขับ฽ละระบบขนส຋งอัจฉริยะ 
การประยุกตຏ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีป6G ฿นยานยนตຏเรຌคนขับ฽ละระบบขนส຋งอจัฉริยะมี฽นว฾นຌม

ทีไจะนำมาซึไงความกຌาวหนຌา฽ละการปรับปรุงทีไสำคัญป฼ครือข຋ายป6G จะ฼ปຓน฾ครงสรຌางพืๅนฐานสำคัญ
สำหรับการทำงานของยานยนตຏเรຌคนขับอย຋างปลอดภัย฽ละมีประสิทธิภาพปอำนวยความสะดวก฿นการ
สืไอสาร฽ละการควบคุม฽บบ฼รียลเทมຏระหว຋างยานยนตຏประบบการจัดการจราจรส຋วนกลางป฽ละ
฾ครงสรຌางพืๅนฐาน฾ดยรอบปการนำป6G มา฿ชຌจะช຋วย฼พิไมความปลอดภัย฽ละความน຋า฼ชืไอถือของ     
ยานยนตຏเรຌคนขับผ຋านการตัดสิน฿จทีไรวด฼รใว฽ละ฽ม຋นยำยิไงขึๅนปนอกจากนีๅปการ฽ลก฼ปลีไยนขຌอมูล฽บบ
฼รียลเทมຏระหว຋างยานยนตຏ฽ละ฾ครงสรຌางพืๅนฐานจะช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพการจัดการจราจร฽ละการ
เหลลืไนป฼พิไมประสิทธิภาพ฽ละลดความ฽ออัดปการ฼ชืไอมต຋อ฽ละคุณสมบัติทีไ฼หนือกว຋าของ฼ครือข຋ายป6G 

จะส຋ง฼สริมการ฼ติบ฾ตของระบบ฽ละบริการขนส຋งอัจฉริยะทีไทันสมัยป฿นขณะ฼ดียวกันกใพัฒนา฼ทค฾น฾ลยี
ยานยนตຏเรຌคนขับทีไมีอยู຋ป฼ช຋นป฼ซน฼ซอรຏ฽ละความสามารถ฿นการทำ฽ผนทีไป฼ปຓนตຌน 

10.6.14 บริการทีไสำคัญต຋อภารกิจ 
฼ครือข຋ายป6G นำ฼สนอ฽พลตฟอรຏมทีไพลิก฾ฉม฼พืไอยกระดับบริการสำคัญ ผ຋านการ

สืไอสารทีไมีความน຋า฼ชืไอถือสูง฽ละมีความหน຋วงตไำปการตรวจสอบ฽ละควบคุม฾ครงสรຌางพืๅนฐานสำคัญ
฽บบ฼รียลเทมຏปการผสานรวมกับ฼อดจຏคอมพิวติง฽ละปຑญญาประดิษฐຏป(AI) ฼พืไอการวิ฼คราะหຏ฼ชิง
คาดการณຏ฽ละการตัดสิน฿จป฽อปพลิ฼คชันดຌานความปลอดภัยสาธารณะขัๅนสูง฽ละการตอบสนองต຋อ
฼หตุฉุก฼ฉินปการพัฒนา฾ครงสรຌางพืๅนฐานอัจฉริยะ฽ละสาธารณูป฾ภค฼พืไอประสิทธิภาพ฽ละความ
ยืดหยุ຋นทีไดีขึๅนปการสนับสนุนบริการการ฽พทยຏทางเกล฽ละบริการสุขภาพทางเกลป฽ละมาตรการรักษา
ความปลอดภัยทางเซ฼บอรຏทีไ฽ขใง฽กร຋ง฼พืไอปกปງองขຌอมูล฽ละ฾ครงสรຌางพืๅนฐานทีไสำคัญจากภัยคุกคาม
ทางเซ฼บอรຏปความสามารถ฼หล຋านีๅช຋วย฿หຌสามารถตัดสิน฿จเดຌอย຋างทันท຋วงทีปการประสานงานระหว຋าง
หน຋วยบริการฉุก฼ฉินเดຌอย຋างราบรืไนปความน຋า฼ชืไอถือทีไ฼พิไมขึๅนของบริการทีไจำ฼ปຓนป฽ละการ฼ขຌาถึงบริการ
ดู฽ลผูຌปຆวยวิกฤตทีไดีขึๅนปซึไงทຌายทีไสุด฽ลຌวจะช຋วยรับประกันความน຋า฼ชืไอถือปการตอบสนองป฽ละ
ประสิทธิภาพของการ฿หຌบริการ฿นภาคส຋วนต຋าง โป 

10.6.15 การปງองกันสาธารณะภัย฽ละการบรร฼ทาภัยพิบัต ิ

การถือกำ฼นิดของ฼ครือข຋ายป6G นำมาซึไงการประยุกตຏ฿ชຌงานทีไหลากหลาย฼พืไอการ
ปกปງองสาธารณะภัย฽ละบรร฼ทาภัยพิบัติ ดຌวยการสืไอสารความ฼รใวสูงพิ฼ศษ฽ละความหน຋วงตไำป6G ช຋วย
อำนวยความสะดวก฿นการส຋งขຌอมูล฽บบ฼รียลเทมຏปซึไงจำ฼ปຓนต຋อการตัดสิน฿จ฽ละการประสานงานอย຋าง
รวด฼รใวระหว຋าง฼จຌาหนຌาทีไรับมือ฼หตุฉุก฼ฉิน฿นช຋วงวิกฤต การผสานรวมกับ฼ทค฾น฾ลยีความจริง฼สริมป
(AR) ฽ละความจริง฼สมือนป(VR) ช຋วยยกระดับการรับรูຌสถานการณຏ฽ละการนำทาง฿น฼ขตภัยพิบัติป
ขณะ฼ดียวกันปการวิ฼คราะหຏ฼ชิงคาดการณຏทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI ช຋วย฿หຌสามารถดำ฼นินกลยุทธຏการปງองกัน
สาธารณะภัย฼ชิงรุกเดຌ฾ดยการวิ฼คราะหຏชุดขຌอมูลขนาด฿หญ຋฼พืไอคาดการณຏความ฼สีไยง฽ละ฼พิไม
ประสิทธิภาพการจัดสรรทรัพยากรปการผสานรวมกับ฾ดรน฽ละอากาศยานเรຌคนขับป(UAV) อย຋าง
ราบรืไนช຋วย฿หຌสามารถปฏิบัติการ฼ฝງาระวงัทางอากาศ฽ละภารกิจคຌนหา฽ละกูຌภัยเดຌป฿นขณะทีไ฼ทค฾น฾ลยี



251 
 

 

฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร 

การระบุตัวตนทางชีวภาพ฽ละ฼ทค฾น฾ลยี฽บบสวม฿ส຋ช຋วยรับประกันความปลอดภัย฽ละความ
รับผิดชอบของบุคลากร฿นพืๅนทีไภัยพิบัติปมาตรการรักษาความปลอดภัยขัๅนสูงช຋วยปกปງองขຌอมูลการ
ปງองกันสาธารณะภัยทีไละ฼อียดอ຋อน฽ละ฾ครงสรຌางพืๅนฐานการสืไอสารปขณะทีไ฽พลตฟอรຏมการมีส຋วนร຋วม
ของชุมชนช຋วย฿หຌประชาชนสามารถมีส຋วนร຋วมอย຋าง฽ขใงขัน฿นการ฼ตรียมความพรຌอม฽ละรับมือกับภัย
พิบัติป฾ดยรวม฽ลຌวป฼ครือข຋ายป6G มีศักยภาพมหาศาล฿นการ฼พิไมประสิทธิภาพ฽ละความยืดหยุ຋นของ
การปງองกันสาธารณะภัย ทຌายทีไสุด฽ลຌวสามารถช຋วยชีวิต฽ละลดผลกระทบของภัยพิบัติต຋อชุมชนเดຌ 
10.7 ความทຌาทาย฿นการปรับ฿ชຌป6G 

การปรับ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีป6G ตຌอง฼ผชิญกับความทຌาทายหลายประการ฿นการปรับ฿ชຌปบางส຋วนจะ
กล຋าวถึง฿นหัวขຌอนีๅ ฽ละสามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.16 

 

การทํางาน
ร่วมกนัได้กบั

เครือข่ายที�มีอยู่

ต้นทนุการลงทุน

กฎระเบียบและ
นโยบายการใช้พลงังาน

ความปลอดภยั
และความเป็น

ส่วนตวั

การจดัสรรคลื�น
ความถี�ที�
เพียงพอ

6G

 
รูปทีไป10.16 ความทຌาทาย฿นการปรับ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีป6G 

 

นวัตกรรม฽ละการกำหนดมาตรฐาน฼ทค฾น฾ลยี ซึไงปຑญหาทาง฼ทคนิค฼ปຓนความทຌาทาย฿นการ
นำ฼ทค฾น฾ลยี฿หม຋ โปมา฿ชຌป฼ช຋นปการสืไอสารคลืไนมิลลิ฼มตร฽ละ฼ทรา฼ฮิรตซຏปMIMO ฽บบมวลมาก฽ละ
มวลพิ฼ศษ, AI, ML, การสืไอสารควอนตัมป฽ละการสืไอสารทีไมีความหน຋วงตไำทีไ฼ชืไอถือเดຌ฼ปຓนพิ฼ศษ 

ความขาด฽คลน฽บนดຏวิดทຏ ฾ดยการระบุ฽ละจัดสรรคลืไนความถีไทีไ฼พียงพอ฿นช຋วงความถีไ     
฼ทรา฼ฮิรตซຏป(THz) สำหรับป6G ถือ฼ปຓนความทຌาทายทีไสำคัญปความถีไปTHz มีศักยภาพ฿นการรับส຋ง
ขຌอมูล฿นอัตราสูงป฽ต຋มาพรຌอมกับความทຌาทาย฿นการ฽พร຋กระจาย฽ละจำ฼ปຓนตຌองมีกรอบการกำกับ
ดู฽ล฿หม຋ป 

การทำงานร຋วมกันเดຌกับ฼ครือข຋ายทีไมีอยู຋ ฾ดยการรับรองการทำงานร຋วมกันเดຌระหว຋าง
฼ทค฾น฾ลยีต຋าง โป฿นอุตสาหกรรม฽ละกรณีการ฿ชຌงานต຋าง โปถือ฼ปຓนความทຌาทายทีไซับซຌอนป฼นืไองจาก
฼ครือข຋ายอืไน โปจำนวนมาก฿ชຌมาตรฐาน฽ละ฾ปร฾ตคอลทีไ฽ตกต຋างกัน 
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ตຌนทุนการลงทุน ฾ดยคาดว຋าการติดตัๅง฾ครงสรຌางพืๅนฐานป6G จะตຌอง฿ชຌตຌนทุนสูงป฾ดยตຌอง
ลงทุนอย຋างมาก฿น฼ทค฾น฾ลยีขัๅนสูงปอุปกรณຏป฽ละ฾ครงสรຌางพืๅนฐานปซึไงอาจก຋อ฿หຌ฼กิดความทຌาทายทาง
การ฼งินสำหรับผูຌ฿หຌบริการ฼ครือข຋าย฽ละผูຌ฿ชຌปลายทางปตຌนทุนทางการ฼งินนีๅอาจ฼ปຓนอุปสรรค฿นการนำป
6G มา฿ชຌอย຋างกวຌางขวางป฾ดย฼ฉพาะอย຋างยิไง฿นภูมิภาคทีไพัฒนาทาง฼ศรษฐกิจนຌอยกว຋า฽ละพืๅนทีไชนบท
ห຋างเกลป 

กฎระ฼บียบ฽ละน฾ยบาย ฾ดยปຑญหาดຌานกฎระ฼บียบอาจ฼กิดขึๅน฼นืไองจากการ฿ชຌส฼ปกตรัม฽ละ
฼ทค฾น฾ลยี฿หม຋ปซึไงจำ฼ปຓนตຌองมีการพัฒนา฽ละดำ฼นินการน฾ยบาย฽ละกฎระ฼บียบ฿หม຋ตามเปดຌวย  

การ฿ชຌพลังงาน ฾ดยการ฿ชຌพลังงาน฼ปຓนอีกหนึไงประ฼ดในทีไน຋ากังวลป฼นืไองจากอัตราขຌอมูลทีไ
฼พิไมขึๅน฽ละจำนวนอุปกรณຏทีไ฼ชืไอมต຋อกับ฼ครือข຋ายจะส຋งผล฿หຌมีการ฿ชຌพลังงานสูงขึๅนปการ฽บ຋งปຑนคลืไน
ความถีไ฽ละ฾ครงสรຌางพืๅนฐานปการนำ฼ทค฾น฾ลยีปMassive MIMO มา฿ชຌป฽ละการบูรณาการการสืไอสาร
฽ละการตรวจจับปลຌวน฼ปຓนประ฼ดในสำคัญปอย຋างเรกใตามปการ฼ปลีไยน฽ปลงทีไสำคัญทีไสุดของป6G อยู຋ทีไ
การ฼ปลีไยนเป฿ชຌความถีไทีไสูงขึๅนปซึไงสูงกว຋าป100 GHz  

ความร຋วมมือ฽ละการประสานความร຋วมมือระหว຋างประ฼ทศ ฾ดยการ฽ข຋งขันทีไบริษัท฽ละ
ประ฼ทศต຋าง โปมากมายต຋าง฽ข຋งขันกัน฼พืไอ฼ปຓนผูຌนำ฿นการ฼ปຂดตัว฽ละ฿ชຌงานป6G ถือ฼ปຓนความทຌาทายป
การส຋ง฼สริมความร຋วมมือ฽ละการประสานมาตรฐาน฽ละกฎระ฼บียบป6G ฿นระดับ฾ลก฼ปຓนสิไงสำคัญ
อย຋างยิไงต຋อความสำ฼รใจ฽ละการนำ฼ทค฾น฾ลยีป6G เป฿ชຌอย຋าง฽พร຋หลายปซึไงจะ฼ปຓนสิไงทีไทຌาทายอย຋างมาก 

ความปลอดภัย฽ละความ฼ปຓนส຋วนตัว ซึไงจะมีขຌอกังวลดຌานความปลอดภัย฿หม຋ โป฼กิดขึๅนป
฼นืไองจาก฼ครือข຋ายจะส຋งขຌอมูลสำคัญจำนวนมากปนอกจากการ฼พิไมการ฼ชืไอมต຋อ฽ละการบูรณาการ
อุปกรณຏ฽ละระบบต຋าง โป฽ลຌวปความปลอดภัย฽ละความ฼ปຓนส຋วนตัวจะ฼ปຓนความทຌาทายทีไสำคัญป 

ขຌอกังวลดຌานสิไง฽วดลຌอม ฾ดยการผลิต฾ครงสรຌางพืๅนฐานป6G จำ฼ปຓนตຌอง฿ชຌวัตถุดิบหลากหลาย
ชนิดปรวมถึง฾ลหะ฽ละ฽ร຋ธาตุหายากปกระบวนการสกัดอาจส຋งผลกระทบต຋อสิไง฽วดลຌอม฽ละสังคมป
ส຋งผล฿หຌ฼กิดการทำลายถิไนทีไอยู຋อาศัยปมลพิษป฽ละการสูญ฼สียทรัพยากรป 
10.8 ฼ทค฾น฾ลยีหลักสำหรับการ฿ชຌงานป6G 

฼ทค฾น฾ลยีสำคัญหลายประการกำลังถูกสำรวจ฽ละพิจารณา฿หຌ฼ปຓนองคຏประกอบทีไมีศักยภาพ
ของ฼ครือข຋ายป6G สามารถ฽สดงเดຌดังรูปทีไป10.17 ซึไงจะอธิบาย฼กีไยวกับ฼ทค฾น฾ลยีสำคัญบางประการทีไ
฼อืๅอต຋อ฼ครือข຋ายป6G ฾ดย฽สดง฿หຌ฼หในถึง฼สาหลักทาง฼ทค฾น฾ลยีขัๅนสูงทีไจำ฼ปຓนสำหรับการ฿ชຌงาน
฼ครือข຋ายป6G ซึไงรวมถึงการสืไอสารควอนตัม MIMO ขนาด฿หญ຋ พืๅนผิวอัจฉริยะทีไปรับ฼ปลีไยนเดຌ AI/ML 

คลืไนมิลลิ฼มตร การสืไอสารดຌวย฾ดรนหรือดาว฼ทียมป฽ละคลืไน฼ทรา฼ฮิรตซຏป฽ต຋ละ฼ทค฾น฾ลยีมีความสำคัญ
อย຋างยิไงต຋อการพัฒนาอัตราขຌอมูลปความน຋า฼ชืไอถือป฽ละประสิทธิภาพ฾ดยรวมของระบบสืไอสาร        
เรຌสาย฿นอนาคต 
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AI/ML
การสื�อสารเทรา

เฮิรตซ์

MIMO ขนาด
ใหญ่

การสร้าง
ช่องสญัญาณคลื�นมิลลิเมตรพื �นผิวอจัฉริยะ

การสื�อสารแบบ
ควอนตมั

การสื�อสารด้วย
โดรน/ดาวเทียม

6G

 
รูปทีไป10.17 ภาพรวมของ฼ทค฾น฾ลยีสำคัญทีไ฼อืๅอต຋อการ฿ชຌงาน฼ครือข຋ายป6G 

 

10.8.1ปการสืไอสาร฼ทรา฼ฮิรตซຏ 
คาดว຋าการสืไอสาร฽บบ฼ทรา฼ฮิรตซຏจะส຋งผลกระทบอย຋างมีนัยสำคัญต຋อการพัฒนา

฼ครือข຋ายป6G ฾ดยจะทำ฿หຌ฼กิดความสามารถ฿นการส຋งขຌอมูลทีไรวด฼รใว฽ละมีประสิทธิภาพมากขึๅนปการ
สืไอสาร฽บบ฼ทรา฼ฮิรตซຏ฿หຌอัตราขຌอมูลทีไสูงกว຋า฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารเรຌสาย฿นปຑจจุบันปส຋งผล฿หຌ
ความ฼รใว฿นการดาวนຏ฾หลด฽ละอัป฾หลดรวด฼รใวยิไงขึๅนป฽ละยกระดับประสบการณຏการ฿ชຌงาน฾ดยรวมป
นอกจากนีๅปความถีไ฼ทรา฼ฮิรตซຏยัง฿หຌ฽บนดຏวิดทຏทีไพรຌอม฿ชຌงานมากขึๅนปช຋วย฿หຌสามารถ฿ชຌคลืไนความถีไเดຌ
อย຋างมีประสิทธิภาพมากขึๅนปลดความ฽ออัดของ฼ครือข຋ายป฽ละปรับปรุงประสิทธิภาพ฼ครือข຋าย฾ดยรวม 

การสืไอสาร฽บบ฼ทรา฼ฮิรตซຏสามารถนำเปสู຋การ฿ชຌงานรูป฽บบ฿หม຋ โป฼ช຋นปการถ຋ายภาพความละ฼อียด
สูงปการสำรวจทางเกลป฽ละการถ຋ายภาพทางการ฽พทยຏขัๅนสูงปซึไงตຌองการอัตราขຌอมูลทีไสูงกว຋า฽ละ
ความหน຋วงตไำปการสืไอสาร฽บบ฼ทรา฼ฮิรตซຏ฿ชຌความยาวคลืไนสัๅนทีไยากต຋อการดักจับหรือตรวจจับปซึไง
สามารถ฼พิไมประสิทธิภาพความปลอดภัย฿นการสืไอสารเรຌสายปลดความ฼สีไยงจากการ฾จมตีทางเซ฼บอรຏ
฽ละการ฼ขຌาถึง฾ดยเม຋เดຌรับอนุญาต 

10.8.2 MIMO ขนาด฿หญ຋ 
฼ทค฾น฾ลยีปUltra-massive MIMO ซึไง฼ปຓนองคຏประกอบสำคัญ฿นการพัฒนา฼ครือข຋ายป

6G นำ฼สนอความกຌาวหนຌาครัๅงสำคัญ฿นดຌานความจุของ฼ครือข຋ายปอัตราขຌอมูลป฽ละความครอบคลุม
ของ฼ครือข຋ายป฼ทค฾น฾ลยีนีๅ฿ชຌสายอากาศจำนวนมากทีไสามารถส຋ง฽ละรับขຌอมูลเดຌหลายสตรีมพรຌอมกันป
ความสามารถนีๅเม຋฼พียง฽ต຋ช຋วย฼ร຋งความ฼รใว฿นการส຋งขຌอมูล฼ท຋านัๅนป฽ต຋ยังช຋วย฼พิไมอัตราขຌอมูลเดຌอย຋าง
มากปยิไงเปกว຋านัๅนปUltra-massive MIMO ยังช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพการประมวลผลสัญญาณ฽ละ
ปรับปรุงการสรຌางช຋องสัญญาณ (Beamforming) ซึไงนำเปสู຋ประสิทธิภาพการ฿ชຌพลังงานทีไสูงขึๅน฽ละ
การ฿ชຌคลืไนความถีไเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพมากขึๅน 
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฼ทค฾น฾ลยีนีๅยังมีบทบาทสำคัญ฿นการ฼พิไมประสิทธิภาพการ฿ชຌคลืไนความถีไป฼พิไมความจุ
ของ฼ครือข຋ายป฽ละขยายพืๅนทีไครอบคลุมปความสามารถ฿นการลดสัญญาณรบกวนช຋วยปรับปรุง
ประสิทธิภาพ฼ครือข຋าย฾ดยรวมเดຌอย຋างมากปนอกจากนีๅปUltra-massive MIMO ยังมีบทบาทสำคัญ฿น
การสนับสนุน฽อปพลิ฼คชัน฿หม຋ โปทีไตຌองการอัตราขຌอมูลทีไสูงขึๅน฽ละความหน຋วงตไำป฽อปพลิ฼คชัน
฼หล຋านีๅรวมถึง฼ทค฾น฾ลยี฼สมือนจริงปรถยนตຏเรຌคนขับป฽ละการพัฒนา฾ครงสรຌางพืๅนฐาน฼มืองอัจฉริยะป
ดຌวย฼หตุ นีๅ ปUltra-massive MIMO จึง฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยี฽ห຋ งการ฼ปลีไยน฽ปลงทีไพรຌอมจะปฏิวัติ
ความสามารถของ฼ครือข຋ายป6G ฽ละรองรับความกຌาวหนຌาทาง฼ทค฾น฾ลยีครัๅง฿หม຋ 

10.8.3ปการสรຌางช຋องสัญญาณ 

Beamforming ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีสำคัญทีไช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพ฽ละความน຋า฼ชืไอถือของ
การสืไอสารเรຌสายป฽ละช຋วย฿หຌสามารถพัฒนา฼ครือข຋ายป6G เดຌป฼ทค฾น฾ลยีนีๅ฼กีไยวขຌองกับการนำ
คลืไนวิทยุเป฿นทิศทางทีไ฼ฉพาะ฼จาะจง฼พืไอ฿หຌ฼กิดการ฿ชຌคลืไนความถีไ฽ละประสิทธิภาพของ฼ครือข຋ายทีไดี
ขึๅนป฿น฼ครือข຋ายป6G Beamforming สามารถ฾ฟกัสสัญญาณเรຌสายเปยังตัวรับสัญญาณทีไตຌองการป
ส຋งผล฿หຌสัญญาณรบกวนลดลง฽ละ฼พิไมความ฽รงของสัญญาณปส຋งผล฿หຌมีอัตราการส຋งขຌอมูลทีไสูงขึๅนป
ความหน຋วงตไำลงป฽ละความสามารถ฿นการรองรับการส຋งขຌอมูล฽บบ฼รียลเทมຏสำหรับกรณีการ฿ชຌงาน
฿หม຋  โป฼ช຋นป฼ทค฾น฾ลยี ฼สมือนจริงปการผ຋าตัดทางเกลป฽ละยานยนตຏ เรຌคน ขับป฼ทค฾น฾ลยี ป
Beamforming ช຋วย฿หຌสามารถ฿ชຌคลืไนความถีไเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพมากขึๅน฾ดยการนำคลืไนวิทยุเปยัง
พืๅนทีไ฼ฉพาะปซึไงจะช຋วยลดสัญญาณรบกวน฽ละ฼พิไมความจุของ฼ครือข຋ายปลดความ฽ออัดป฽ละ฼พิไม
ประสิทธิภาพ฾ดยรวม 

10.8.4ปMIMO ขนาด฿หญ຋฽บบเรຌ฼ซลลຏ 
฼ทค฾น฾ลยีปMassive MIMO ฽บบเรຌ฼ซลลຏป(Cell-free Massive MIMO) ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยี

ทีไมี฽นว฾นຌมดีสำหรับการพัฒนา฼ครือข຋ายป6G ดังทีไจะเดຌกล຋าวถึง ฼ทค฾น฾ลยีนีๅ฼กีไยวขຌองกับการติดตัๅง 
฼สาสัญญาณจำนวนมากทัไวพืๅนทีไทีไกำหนดปซึไงช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพการสืไอสารเรຌสายป฼มืไอ฼ปรียบ฼ทียบ
กับ฼ครือข຋าย฼ซลลูลารຏ฽บบดัๅง฼ดิมป฼ทค฾น฾ลยีปMassive MIMO ฽บบเรຌ฼ซลลຏมีขຌอดีหลายประการป
รวมถึงการครอบคลุม฼ครือข຋ายทีไดีขึๅนปซึไง฼ปຓนประ฾ยชนຏอย຋างยิไง฿นสภาพ฽วดลຌอมของ฼มืองทีไมีความ
หนา฽น຋นสูงปซึไงช຋วย฿หຌสามารถ฿ชຌทรัพยากรคลืไนวิทยุทีไมีอยู຋เดຌอย຋างมีประสิทธิภาพมากขึๅนปนำเปสู຋
คุณภาพสัญญาณทีไดีขึๅน฽ละช຋องว຋างการครอบคลุมทีไนຌอยลงป฼ทค฾น฾ลยีปMassive MIMO ฽บบเรຌ฼ซลลຏ
฿ชຌประ฾ยชนຏจากปAI ฿นการจัดสรรทรัพยากรปการประสานงานสัญญาณรบกวนป฽ละการกำหนด
ตาราง฼วลาผูຌ฿ชຌป฼พืไอ฼พิไมขีดความสามารถของ฼ครือข຋าย฿หຌสูงสุด฽ละลดสัญญาณรบกวน 

นอกจากนีๅปMassive MIMO ฽บบเรຌ฼ซลลຏยังสามารถรองรับจำนวนผูຌ฿ชຌต຋อหน຋วยพืๅนทีไ
เดຌมากขึๅนปจึงช຋วย฼พิไมขีดความสามารถของ฼ครือข຋ายปคุณสมบัตินีๅมีประ฾ยชนຏอย຋างยิไง฿นพืๅนทีไทีไมีผูຌ฿ชຌ
หนา฽น຋นป฼ช຋นปสนามกีฬาปสนามบินป฽ละพืๅนทีไสาธารณะอืไน โปขຌอดีทีไสำคัญอีกประการหนึไงของป
Massive MIMO ฽บบเรຌ฼ซลลຏคือการลดความหน຋วง฼วลาปการทีไผูຌ ฿ชຌหลายคนสามารถ฼ขຌาถึง
ช຋องสัญญาณ฼ดียวกันเดຌพรຌอมกันปจะช຋วยลด฼วลา฿นการรอ฽ละยกระดับประสบการณຏการ฿ชຌงาน
฾ดยรวมป 
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ยิไงเปกว຋านัๅนปMassive MIMO ฽บบเรຌ฼ซลลຏยังช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพการ฿ชຌพลังงานอีก
ดຌวยปการลดความจำ฼ปຓน฿นการ฿ชຌอัลกอริทึมการประมวลผลสัญญาณทีไซับซຌอน฽ละ฿ชຌพลังงานมากป
ส຋งผล฿หຌการ฿ชຌพลังงานลดลง฽ละอายุการ฿ชຌงาน฽บต฼ตอรีไทีไยาวนานขึๅนสำหรับอุปกรณຏพกพาป
ประ฾ยชนຏ฼หล຋านีๅทำ฿หຌปMassive MIMO ฽บบเรຌ฼ซลลຏ฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีทีไพลิก฾ฉม฼ครือข຋าย฼ซลลูลารຏ฿น
อนาคต 

10.8.5ปคลืไนมิลลิ฼มตร 
คลืไนมิลลิ฼มตร (mmWaves) ทำงาน฿นช຋วงความถีไป30 GHz ถึงป300 GHz ฽ละมีความ

ยาวคลืไนสัๅนกว຋าย຋านความถีไเม฾คร฼วฟ฽บบ฼ดิมทีไ฿ชຌ฿น฼ครือข຋ายป4G ฽ละป5G ศักยภาพ฿นการส຋งขຌอมูลทีไ
฼รใวขึๅนปความจุ฼ครือข຋ายทีไสูงขึๅนป฽ละประสิทธิภาพ฼ครือข຋ายทีไดีขึๅนปทำ฿หຌ฼ปຓนปຑจจัยสำคัญทีไ฼อืๅอต຋อ
฼ครือข຋ายป6G ฼ทค฾น฾ลยีคลืไนมิลลิ฼มตรมีประ฾ยชนຏหลายประการป฼ช຋นปการรับส຋งขຌอมูลความ฼รใวสูง
หลายกิกะบิตต຋อวินาทีป฽ละรองรับการ฿ชຌงานรูป฽บบ฿หม຋ โป฼ช຋นป฼ทค฾น฾ลยีความจริง฼สริมป(AR) ฽ละ
การสตรีมวิดี฾อป8K ทีไตຌองการอัตราขຌอมูลสูง฽ละความหน຋วงตไำปคลืไนมิลลิ฼มตรสามารถ฼พิไมความจุ
฼ครือข຋ายเดຌป฼นืไองจากความถีไทีไสูงขึๅนทำ฿หຌ฿ชຌคลืไนความถีไทีไมีอยู຋เดຌอย຋างมีประสิทธิภาพมากขึๅนป
อัลกอริทึมปAI จะปรับพารามิ฼ตอรຏการส຋งสัญญาณ฽บบเดนามิก฽ละคาดการณຏ฼หตุการณຏการปຂดกัๅน
ช຋องสัญญาณป฼พืไอ฿หຌมัไน฿จถึงการ฼ชืไอมต຋อทีไ฼ชืไอถือเดຌ฽ละ฼พิไมอัตราขຌอมูลสูงสุด฿นการสืไอสารดຌวยคลืไน
มิลลิ฼มตร 

อย຋างเรกใตามปการ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีคลืไนมิลลิ฼มตรกใก຋อ฿หຌ฼กิดความทຌาทาย฼ช຋นกันปหนึไง฿น
ความทຌาทายดังกล຋าวคือช຋วงสัญญาณคลืไนมิลลิ฼มตรทีไสัๅนกว຋า฼มืไอ฼ทียบกับความถีไเม฾คร฼วฟ฽บบดัๅง฼ดิมป
ทำ฿หຌสิไงกีดขวางป฼ช຋นปอาคาร฽ละตຌนเมຌปปຂดกัๅนสัญญาณเดຌง຋าย฽ละส຋งผลกระทบต຋อพืๅนทีไครอบคลุมของ
฼ครือข຋ายปนอกจากนีๅปการปรับ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีคลืไนมิลลิ฼มตรยังตຌอง฿ชຌสายอากาศจำนวนมากปส຋งผล฿หຌมี
ตຌนทุน฾ครงสรຌางพืๅนฐานสูงปซึไงตຌองเดຌรับการ฽กຌเข฼พืไอส຋ง฼สริมการนำ฼ทค฾น฾ลยีนีๅเป฿ชຌอย຋าง฽พร຋หลาย 

10.8.6ปพืๅนผวิอัจฉริยะทีไกำหนดค຋า฿หม຋เดຌ 
พืๅ นผิ วอัจฉริยะทีไ ปรับ ฼ปลีไ ยน เดຌ ป(Reconfigurable Intelligent Surfaces: RISs) 

ประกอบดຌวย฼ทค฾น฾ลยี฿หม຋ทีไมีศักยภาพสูง฿นการขับ฼คลืไอนการพัฒนา฼ครือข຋ายป6G RIS มีลักษณะ
฼ด຋นคือพืๅนผิว฼รียบทีไฝຑงสายอากาศขนาด฼ลใกหรือตัวสะทຌอน฽สงจำนวนมากเวຌ สามารถควบคุม
คลืไนวิทยุดຌวยระบบอิ฼ลใกทรอนิกสຏ฼พืไอสะทຌอนปขยายปหรือดูดซับคลืไน ความสามารถนีๅมีขຌอดีหลาย
ประการสำหรับ฾ครงสรຌางพืๅนฐาน฼ครือข຋าย฿นอนาคต 

฾ดยทีไประ฾ยชนຏหลักของ฼ทค฾น฾ลยีปRIS คือความสามารถ฿นการขยายการครอบคลุม
ของ฼ครือข຋ายปการวางปRIS ฿นพืๅนทีไทีไ฾ดยปกติ฽ลຌวมีพืๅนทีไครอบคลุมตไำหรือมีสัญญาณรบกวนสูงป฼ช຋นป
พืๅนทีไภาย฿นอาคารปสามารถสะทຌอน฽ละขยายสัญญาณเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพปการปรับปรุงนีๅส຋งผล฿หຌ
ความ฽รงของสัญญาณดีขึๅน฽ละครอบคลุมพืๅนทีไเดຌกวຌางขึๅนปนอกจากนีๅป฼ทค฾น฾ลยีปRIS ยังช຋วย฼พิไมขีด
ความสามารถของ฼ครือข຋ายดຌวยการทำ฿หຌสามารถ฿ชຌทรัพยากรคลืไนวิทยุทีไมีอยู຋เดຌอย຋างมีประสิทธิภาพ
มากขึๅนป฾ดยมุ຋ง฼นຌนคลืไนวิทยุเปยังทิศทางทีไ฼ฉพาะ฼จาะจงปลดการรบกวนป฽ละรองรับผูຌ฿ชຌงานพรຌอมกัน
เดຌมากขึๅน 
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พืๅนผิวอัจฉริยะทีไปรับ฼ปลีไยนเดຌปเดຌรับการปรับ฿หຌ฼หมาะสม฾ดยอัลกอริทึมปAI ฼พืไอการ
สะทຌอน฽ละขยายสัญญาณทีไมีประสิทธิภาพป฼พิไมการครอบคลุม฽ละความจุของ฼ครือข຋ายปการ
กำหนดค຋าพืๅนผิวทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI สามารถปรับ฿หຌ฼ขຌากับสภาพ฽วดลຌอมทีไ฼ปลีไยน฽ปลง฽ละความ
ตຌองการของผูຌ฿ชຌปช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพการ฿ชຌพลังงาน฽ละการ฿ชຌส฼ปกตรัม฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพ
฼ครือข຋าย 

ขຌอดีทีไสำคัญอีกประการหนึไงของ฼ทค฾น฾ลยีปRIS คือการมีส຋วนช຋วย฼พิไมประสิทธิภาพ
การ฿ชຌพลังงานปRIS ช຋วยลดการ฿ชຌพลังงานทีไจำ฼ปຓนสำหรับการส຋งสัญญาณ฿นระยะทางเกลปดຌวยการ
สะทຌอน฽ละ฾ฟกัสคลืไนวิทยุ฽บบทิศทาง฼ดียว ส຋งผล฿หຌการ฿ชຌพลังงานลดลงปอายุการ฿ชຌงาน฽บต฼ตอรีไทีไ
ยาวนานขึๅนสำหรับอุปกรณຏพกพาป฽ละลดการ฿ชຌพลังงาน฾ดยรวมของ฼ครือข຋ายปการนำ฼ทค฾น฾ลยีปRIS 

มา฿ชຌอย຋าง฽พร຋หลายจำ฼ปຓนตຌองมีการลงทุนอย຋างมาก฿น฾ครงสรຌางพืๅนฐาน฽ละความกຌาวหนຌาทาง
฼ทค฾น฾ลยีปการตอบสนองความตຌองการ฼หล຋านีๅ฼ปຓนสิไงสำคัญ฼พืไอ฿ชຌประ฾ยชนຏจากความสามารถของป
RIS อย຋าง฼ตใมทีไ฼พืไอพัฒนาระบบ฼ครือข຋าย฿นอนาคต 

10.8.7ปการสืไอสาร฽บบควอนตมั 

การสืไอสารควอนตัม฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีขัๅนสูงทีไสามารถนำเป฿ชຌ฿นการพัฒนา฼ครือข຋ายป6G

การสืไอสารควอนตัม฿ชຌ฾ฟตอน฿นการส຋งขຌอมูลปซึไง฽ตกต຋างจาก฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสาร฽บบดัๅง฼ดิมทีไ฿ชຌ
คลืไน฽ม຋฼หลใกเฟฟງา฿นการส຋งขຌอมูลปคุณสมบัตินีๅช຋วย฿หຌการสืไอสารควอนตัมมีความปลอดภัย฿นระดับสูงป
จึง฼หมาะอย຋างยิไงสำหรับการสืไอสารทางทหาร฽ละรัฐบาลทีไตຌองการความปลอดภัย฿นระดับสูงสุด 

การสืไอสารดຌวยควอนตัมยังสามารถรองรับ฽อปพลิ฼คชัน฿หม຋ โปทีไจำ฼ปຓนตຌองมีการส຋ง
ขຌอมูล฽บบ฼รียลเทมຏป฼ช຋นปรถยนตຏเรຌคนขับ฽ละ฼มืองอัจฉริยะปการสืไอสารดຌวยควอนตัมสามารถช຋วยลด
ความหน຋วง฽ละช຋วย฿หຌตอบสนองเดຌ฼รใวขึๅนดຌวยการสืไอสาร฽บบทันที฿นระยะเกลปอย຋างเรกใตามปการนำ
฼ทค฾น฾ลยีนีๅเป฿ชຌงานตຌอง฼ผชิญกับความทຌาทายหลายประการป฼ช຋นปความจำ฼ปຓน฿นการ฿ชຌฮารຏด฽วรຏ
฽ละ฾ครงสรຌางพืๅนฐาน฼ฉพาะทางป฽ละตຌนทุนการ฿ชຌงานทีไสูง 

10.8.8ปการสืไอสารดຌวย฾ดรน/ดาว฼ทียม 

การสืไอสารดຌวย฾ดรน/ดาว฼ทียม฼ปຓน฼ทค฾น฾ลยีทีไช຋วยอำนวยความสะดวก฿นการพัฒนา
฼ครือข຋ายป6G ฼ทค฾น฾ลยีนีๅ฿ชຌอากาศยานเรຌคนขับ฽ละดาว฼ทียม฼พืไอ฼ชืไอมต຋อเรຌสายเปยังพืๅนทีไห຋างเกล
฽ละพืๅนทีไทีไขาด฽คลนปการ฿ชຌ฽พลตฟอรຏมทางอากาศ฼หล຋านีๅทำ฿หຌสามารถถ຋าย฾อนขຌอมูลความ฼รใวสูง
฽ละ฼ชืไอมต຋ออิน฼ตอรຏ฼นใตเปยังพืๅนทีไทีไ฼ขຌาถึงเดຌยาก฾ดย฿ชຌ฼ครือข຋ายภาคพืๅนดิน฽บบดัๅง฼ดิมปมีศักยภาพ฿น
การขยายการครอบคลุมของ฼ครือข຋ายป฾ดย฼ฉพาะอย຋างยิไง฿นพืๅนทีไห຋างเกล฽ละชนบททีไมี฾ครงสรຌาง
พืๅนฐานดัๅง฼ดิมทีไจำกัดปซึไงจะทำ฿หຌผูຌคนสามารถ฼ขຌาถึงอิน฼ตอรຏ฼นใตความ฼รใวสูง฽ละบริการขຌอมูลอืไน โป
เดຌมากขึๅนปปรับปรุงการ฼ขຌาถึงขຌอมูล฽ละ฼ปຂด฿ชຌงาน฽อปพลิ฼คชัน฽ละบริการ฿หม຋ โปการสืไอสารดຌวย   

฾ดรน/ดาว฼ทียมยังสามารถรองรับกรณีการ฿ชຌงาน฿หม຋ โปทีไตຌองการการส຋งขຌอมูล฽บบ฼รียลเทมຏป฼ช຋นป
ขัๅนตอนทางการ฽พทยຏทางเกล฽ละการรับมือกับภัยพิบัติปการสืไอสารดຌวย฾ดรน/ดาว฼ทียมสามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพ฽ละประสิทธิผลของ฽อปพลิ฼คชัน฼หล຋านีๅเดຌปดຌวยการทำ฿หຌสามารถสืไอสารเดຌ฿น
ระยะเกล฽ละ฿นพืๅนทีไทุรกันดาร การปรับ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยีการสืไอสารดຌวย฾ดรน/ดาว฼ทียมยังนำมาซึไงความ
ทຌาทายป฼ช຋นปความจำ฼ปຓน฿นการ฿ชຌฮารຏด฽วรຏ฽ละ฾ครงสรຌางพืๅนฐาน฼ฉพาะทางปรวมถึงปຑญหาดຌาน
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กฎระ฼บียบทีไ฼กีไยวขຌองกับการ฿ชຌน຋านฟງาป฼ทค฾น฾ลยีนีๅจำ฼ปຓนตຌองมีการลงทุนดຌานการติดตัๅง฽ละ
บำรงุรักษาดาว฼ทียม฽ละ฾ดรนจำนวนมาก 

10.9 ขຌอ฼สนอ฽นะ฽ละทิศทางการวิจัย฿นอนาคต 

฼พืไอสนับสนุนการจัดตัๅงศูนยຏทดสอบ฼ฉพาะทาง฼พืไอตรวจสอบ฽ละ฼พิไมประสิทธิภาพการ
สืไอสารคลืไนมิลลิ฼มตร฽ละ฼ทรา฼ฮิรตซຏ฿นสภาพ฽วดลຌอมทีไหลากหลายปจึงสามารถนำอัลกอริทึมการ
฼รียนรูຌ฽บบ฼สริม฽รงมาปรับ฿ชຌ฼พืไอปรับการกำหนดค຋าพารามิ฼ตอรຏของศูนยຏทดสอบ฿หຌ฼หมาะสมทีไสุดป
฼ช຋นปตำ฽หน຋งของ฼สาสัญญาณ กำลังส຋งป฽ละการจัดสรรช຋องสัญญาณปจำ฼ปຓนตຌองมีการวิจัย฼พิไม฼ติม
฼กีไยวกับรูป฽บบ฿หม຋ โปทีไปรับ฿หຌ฼หมาะกับย຋านความถีไสูง฽ละ฽บนดຏวิดทຏทีไกวຌางขวางของป6G ซึไงรวมถึง
การศึกษา฼ทคนิคต຋าง โป฼พืไอ฼พิไมประสิทธิภาพการ฿ชຌคลืไนความถีไ฽ละปริมาณขຌอมูลทีไ฼พิไมขึๅนปซึไง฼ปຓนสิไง
สำคัญสำหรับการสืไอสารทีไ฼ชืไอถือเดຌ฿นสภาพ฽วดลຌอมทีไ฽ตกต຋างกัน ฽ละการ฼รียนรูຌขຌอมูลของ
อัลกอริทึมปML ฿หຌประมวลผล฽ละวิ฼คราะหຏสัญญาณทีไเดຌรับจากระบบสืไอสารคลืไนมิลลิ฼มตร฽ละ      
฼ทรา฼ฮิรตซຏปอัลกอริทึม฼หล຋านีๅสามารถปรับพารามิ฼ตอรຏต຋าง โปเดຌอย຋างยืดหยุ຋น฼พืไอปรับคุณภาพ
สัญญาณ฿หຌ฼หมาะสม฽ละลดสัญญาณรบกวน฿นสภาพ฽วดลຌอมทีไมีความหลากหลาย 

จึงตຌองออก฽บบ฾ปร฾ตคอล฽ละสถาปຑตยกรรมทีไชาญฉลาด฼พืไอการส຋งต຋อ฽ละ฼ชืไอมต຋อ
฼ครือข຋ายทีไมีประสิทธิภาพ฿นพืๅนทีไห຋างเกลป฾ดย฽สดง฿หຌ฼หในถึงความสามารถ฿นการปรับตัว฿หຌ฼ขຌากับ
สภาพ฼ครือข຋ายทีไ฼ปลีไยน฽ปลงเปเดຌอย຋างราบรืไนป฼ช຋นปความผันผวนของความ฽รงของสัญญาณ฽ละ
ความ฽ออัดประบบ฼หล຋านีๅควร฽สดง฿หຌ฼หในถึงการรับรูຌบริบท฾ดยการรวบรวม฽ละวิ฼คราะหຏขຌอมูล฼ชิง
บริบทป฼ช຋นปตำ฽หน຋ง฽ละความตຌองการของผูຌ฿ชຌป฼พืไอประกอบการตัดสิน฿จประบบ฼หล຋านีๅควร฿ชຌ
อัลกอริทึม฼ชิงคาดการณຏ฼พืไอคาดการณຏ฼หตุการณຏการถ຋าย฾อน ซึไงช຋วย฿หຌสามารถ฼ชืไอมต຋อ฼ชิงรุก฽ละ
฼พิไมประสิทธิภาพการจัดสรรทรัพยากรเดຌอย຋าง฼หมาะสมปดຌวยการจัดสรรทรัพยากร฽บบเดนามิกป
ระบบสามารถ฼พิไมประสิทธิภาพ฽ละประสิทธิผลของ฼ครือข຋ายเดຌ฾ดยการจัดสรร฽บนดຏวิดทຏ฽ละคลืไน
ความถีไตามความตຌองการ฽บบ฼รียลเทมຏปควร฿ชຌอัลกอริทึมการกำหนด฼สຌนทางทีไมีประสิทธิภาพ฼พืไอลด
ความหน຋วง฽ละ฼พิไมปริมาณงานสูงสุด฿นระหว຋างการถ຋าย฾อน฽ละการสรຌางการ฼ชืไอมต຋อปดຌวยกลเกการ
ตัดสิน฿จทีไชาญฉลาดปซึไงรวมถึงอัลกอริทึมปML ทีไสามารถวิ฼คราะหຏสภาพ฼ครือข຋าย฾ดยอัต฾นมัติป฼พืไอ
ตัดสิน฿จ฼กีไยวกับการ฼ริไมตຌนการถ຋าย฾อน฽ละการจัดสรรทรัพยากรอย຋าง฼หมาะสมทีไสุด 

฼ทคนิคการประมวลผลขຌอมูลพืๅนฐานสามารถประมวลผลขຌอมูล฼ครือข຋ายทีไเม຋มี฾ครงสรຌางป฼ช຋นป
เฟลຏบันทึก฽ละรายงานประสิทธิภาพ฼ครือข຋ายป฼พืไอดึงขຌอมูล฼ชิงลึก฽ละระบุจุดทีไอาจ฼กิดความ฽ออัด
หรือความผิดปกติปการจัดการความ฽ออัดทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI จะตรวจสอบปริมาณการ฿ชຌงาน฼ครือข຋าย
฽บบเดนามิก฽ละระบุจุดทีไ฼กิดความ฽ออัดป฾ดย฿ชຌกระบวนการต຋าง โป฼ช຋นปการกำหนดรปู฽บบปริมาณ
การ฿ชຌงาน฽ละการ฼ปลีไยน฼สຌนทางป฼พืไอบรร฼ทาความ฽ออัด฽ละรักษาประสิทธิภาพการทำงาน฿หຌ
฼หมาะสมทีไสุดปอัลกอริทึมปAI วิ฼คราะหຏขຌอมูล฼ครือข຋าย฿นอดีตผ຋านการวิ฼คราะหຏ฼ชิงคาดการณຏป฼พืไอ
คาดการณຏพฤติกรรม฼ครือข຋าย฿นอนาคตปช຋วย฿หຌสามารถจัดสรรทรัพยากร฽ละวาง฽ผนความจุ฼ชิงรุก
฼พืไอปງองกันความ฽ออัด฽ละการลดลงของบริการ 

การปรับปรุง฼พืไอรับมือกับความทຌาทายทีไ฼กิดจากจำนวนอุปกรณຏ฼ชืไอมต຋อทีไ ฼พิไมขึๅนนัๅน
ประกอบดຌวย฽นวทางสองประการปเดຌ฽ก຋ปการสรຌาง฾ซลูชันฮารຏด฽วรຏพลังงานตไำ฽ละการนำวิธีการ
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ดำ฼นินการ฼ครือข຋ายอย຋างยัไงยืนมา฿ชຌ฿น฼ครือข຋ายป6G ฾ซลูชันฮารຏด฽วรຏพลังงานตไำประกอบดຌวยการ
ออก฽บบส຋วนประกอบทีไประหยัดพลังงานปการปรับปรุงการออก฽บบวงจรปการ฿ชຌ฾ปร฾ตคอลการ
สืไอสารพลังงานตไำป฽ละการผสานรวม฼ทค฾น฾ลยีการ฼กใบ฼กีไยวพลังงานป฼ช຋นป฼ครืไอง฼กใบ฼กีไยวพลังงาน
จลนຏปวัสดุ฼พีย฾ซอิ฼ลใกตริก การ฼กใบ฼กีไยวพลังงานความถีไวิทยุป฽ละ฼ครืไองกำ฼นิดเฟฟງา฼ทอรຏ฾มอิ฼ลใกตริก
฼ขຌากับอุปกรณຏปวิธีการดำ฼นินงาน฼ครือข຋ายอย຋างยัไงยืนประกอบดຌวยการจัดการพลังงาน฽บบเดนามิกป
การ฽บ຋งปຑน฽ละการจัดสรรทรัพยากรปการ฿ชຌ฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายสี฼ขียวปการพัฒนาอัลกอริทึมการ
กำหนด฼สຌนทางทีไคำนึงถึงพลังงานป฽ละการนำ฽นวปฏิบัติการจัดการวงจรชีวิตมา฿ชຌ 

การลงทุน฿นการวิจัย฽ละพัฒนา฼ทคนิคการ฼ขຌารหัสทีไขับ฼คลืไอนดຌวยปAI ฼ช຋นปการ฼ขຌารหัส฽บบ
฾ฮ฾มมอรຏฟຂกปซึไง฼ปຓนรูป฽บบหนึไงของการ฼ขຌารหัสทีไช຋วย฿หຌสามารถประมวลผลขຌอมูลทีไ฼ขຌารหัสเดຌ฾ดยเม຋
ตຌองถอดรหัสก຋อนปกล຋าวอีกนัยหนึไงคือปช຋วย฿หຌสามารถดำ฼นินการต຋าง โป฼ช຋นปการบวก฽ละการคูณกับ
ขຌอความ฼ขຌารหัสเดຌปส຋งผล฿หຌการดำ฼นินการ฼ดียวกันนีๅ฼กิดขึๅนกับขຌอความธรรมดา฼มืไอถอดรหัส฽ลຌวป
คุณสมบัตินีๅมีประ฾ยชนຏ฿นสถานการณຏทีไความ฼ปຓนส຋วนตัวของขຌอมูลมีความสำคัญอย຋างยิไงป฼นืไองจาก
ช຋วย฿หຌสามารถประมวลผลขຌอมูลสำคัญเดຌอย຋างปลอดภัยป฿นขณะ฼ดียวกันกใยังคง฼ขຌารหัสขຌอมูล
฼หล຋านัๅนเวຌตลอดกระบวนการปตัวอย຋าง฼ช຋นปการ฼ขຌารหัส฽บบ฽ลตทิซ฿ชຌความยากของปຑญหา฽ลตทิซ
฼ฉพาะป฼ช຋นปปຑญหา฼วก฼ตอรຏทีไสัๅนทีไสุด หรือปຑญหาการ฼รียนรูຌพรຌอมขຌอผิดพลาดป฼ปຓนพืๅนฐานสำหรับ
฽บบ฽ผนการ฼ขຌารหัสปปຑญหา฼หล຋านีๅ฼ชืไอว຋ายากต຋อการ฽กຌเข฿น฼ชิงคำนวณป฽มຌ฽ต຋฿นคอมพิว฼ตอรຏ
ควอนตัมปทำ฿หຌการ฼ขຌารหัส฽บบ฽ลตทิซมีความทนทานต຋อการ฾จมตีจากทัๅงฝຆายคลาสสิก฽ละฝຆาย
ควอนตัมป฼ทคนิค฼หล຋านีๅ฿ชຌประ฾ยชนຏจากอัลกอริทึมปAI ฼พืไอยกระดับความปลอดภัย฿นการ฼ขຌารหัส
ขຌอมูลปช຋วย฿หຌสามารถจัด฼กใบ฽ละส຋งขຌอมูลสำคัญ฿นสภาพ฽วดลຌอมทีไ฼ชืไอมต຋อถึงกันอย຋างปลอดภัยป฽ละ
สามารถปรับปรุงเดຌดຌวยการวิจัยขัๅนสูง 

การวิจัยควรมุ຋ง฼นຌนเปทีไการพัฒนาระบบการกระจายควอนตัมหลักทีไ฿ชຌงานเดຌจริงปปรับขนาด
เดຌป฽ละสอดคลຌองกับขຌอกำหนดความ฼รใวสูง฽ละ฽บนดຏวิดทຏสูงของ฼ครือข຋ายป6G จำ฼ปຓนตຌองมีการศึกษา
฼พิไม฼ติม฼กีไยวกับการ฿ชຌ฼อน฽ทง฼กิล฼มนตຏ฼ปຓนทรัพยากรสำหรับการส຋งขຌอมูลทีไปลอดภัย฽ละมี
ประสิทธิภาพ฿น฼ครือข຋ายป6G นักวิจัยควรศึกษาวิธีการสรຌางปกระจายป฽ละ฿ชຌประ฾ยชนຏจากสถานะ
ควอนตัม฼อน฽ทง฼กิลป฼พืไอ฼พิไมความปลอดภัย฿นการสืไอสารป฽ละ฼ปຂด฿ชຌงาน฾ปร฾ตคอลการสืไอสาร    
฿หม຋ โปทีไมีประสิทธิภาพ฼หนือกว຋า 

การวิจัย฼ครือข຋ายป6G ควรมุ຋ง฼นຌนเปทีไการ฿ชຌประ฾ยชนຏจากความสามารถ฼ฉพาะตัวของ
฼ครือข຋ายป6G ซึไงรวมถึงอัตราขຌอมูลทีไสูง฼ปຓนพิ฼ศษปการสืไอสารทีไมีความหน຋วงตไำ฽ละ฼ชืไอถือเดຌสูงปการ
฼ชืไอมต຋อขนาด฿หญ຋ปการระบุตำ฽หน຋ง฽ละการนำทางทีไมีความ฽ม຋นยำสูงปการประมวลผล฽บบ฼อดจຏ 
฽ละการ฽บ຋ง฼ครือข຋ายป฼พืไอ฿หຌสามารถประยุกตຏ฿ชຌ฽อปพลิ฼คชันทีไ฼ปลีไยน฽ปลง฾ลกเดຌป฼ช຋นป฼ทค฾น฾ลยี
฼สมือนจริง฽ละความ฼ปຓนจริง฼สริมป(VR/AR) ยานยนตຏเรຌคนขับป฾ครงสรຌางพืๅนฐาน฼มืองอัจฉริยะปดิจิทัล
ทวินป฽ละการประมวลผล฽บบ฼อดจຏ ดຌวยการสำรวจศักยภาพของความสามารถ฼หล຋านีๅ฽ละการพัฒนา
฾ซลูชันนวัตกรรมทีไ฿ชຌประ฾ยชนຏจากศักยภาพ฼หล຋านีๅอย຋าง฼ตใมทีไป฼พืไอ฿ชຌปูทางเปสู຋อนาคตทีไ฼ชืไอมต຋อกัน
อย຋างชาญฉลาดป฽ละมีประสิทธิภาพมากขึๅนปซึไง฽อปพลิ฼คชัน฽ละบริการขัๅนสูงจะช຋วยยกระดับ
ประสบการณຏผูຌ฿ชຌ฽ละขับ฼คลืไอนผลประ฾ยชนຏทางสังคม฽ละ฼ศรษฐกิจ 
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฿นการวิจยัควรมุ຋ง฼นຌนเปทีไการพัฒนาการ฽บ຋งส຋วน฼ครือข຋ายขัๅนสูง฿น฼ครือข຋ายป6G ทีไครอบคลุม
สถาปຑตยกรรมปอัลกอริทึมป฽ละกรอบการจัดการทีไช຋วย฿หຌสามารถปรับ฽ต຋ง฽ละจัดสรรทรัพยากร
฼ครือข຋ายเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพสำหรับบริการ฽ละ฽อปพลิ฼คชันทีไ฽ตกต຋างกันปสถาปຑตยกรรมการ฽บ຋ง
ส຋วน฽บบลำดับชัๅนจะจัดระ฼บียบส຋วน฼ครือข຋าย฽บบลำดับชัๅน฼พืไอสรຌางความสะดวก฿นการ฽บ຋งปຑน฽ละ
฽ยกทรัพยากรป฿นขณะทีไสถาปຑตยกรรมการ฽บ຋งส຋วน฽บบคลาวดຏ฼นทีฟ฿ชຌประ฾ยชนຏจากหลักการคลาวดຏ
฼นทีฟสำหรับการสรຌาง฽ละปรับ฿ชຌส຋วน฼ครือข຋าย฽บบเดนามิกปอัลกอริทึมการจัดสรรทรัพยากร฽บบ  

เดนามิกจะจัดสรรทรัพยากร฼ครือข຋ายระหว຋างส຋วนต຋าง โป฽บบเดนามิกตามความตຌองการ฽บบ
฼รียลเทมຏป฿นขณะทีไอัลกอริทึมการกำหนด฼สຌนทางทีไคำนึงถึงปQoS จะกำหนด฼สຌนทางทีไ฼หมาะสมทีไสุด
สำหรับการรับส຋งขຌอมูลภาย฿นส຋วนต຋าง โปกรอบการจัดการการ฽บ຋งส຋วน฽บบปSDN ฽ละปNFV สรຌาง
ความสะดวก฿นการควบคุม฽บบรวมศูนยຏ฽ละการจัดการวงจรการทำงาน฽บบอัต฾นมัติของส຋วน
฼ครือข຋ายปช຋วย฿หຌผูຌ ฿หຌบริการสามารถปรับ฽ต຋งบริการ฼ครือข຋าย฿หຌตรงกับความตຌองการของ           
฽อปพลิ฼คชันทีไหลากหลายเดຌอย຋างมีประสิทธิภาพ 

การมุ຋ง฼นຌนเปทีไการสืไอสารทีไมีความหน຋วงตไำ฽ละ฼ชืไอถือเดຌสูงป(URLLC) ฿น฼ครือข຋ายป6G ฼ปຓน
สิไงสำคัญอย຋างยิไงสำหรับการสนับสนุน฽อปพลิ฼คชันทีไสำคัญป฼ช຋นปการดู฽ลสุขภาพทางเกล฽ละระบบ
อัต฾นมัติทางอุตสาหกรรมปการสืไอสารทีไมีความหน຋วงตไำ฽ละ฼ชืไอถือเดຌสูงป(URLLC) ฿น฼ครือข຋ายป6G 

อาศัยมาตรฐานป฾ปร฾ตคอลป฽ละ฼ทค฾น฾ลยี฼ฉพาะทีไออก฽บบมา฼พืไอตอบสนองขຌอกำหนดทีไ฼ขຌมงวดของ
฽อปพลิ฼คชันทีไสำคัญป฼ช຋นปการดู฽ลสุขภาพทางเกล฽ละระบบอัต฾นมัติทางอุตสาหกรรมปมาตรฐานป5G 

NR URLLC ทีไกำหนด฾ดยป3GPP กำหนดพารามิ฼ตอรຏสำหรับการสืไอสารทีไมีความน຋า฼ชืไอถือสูง฽ละ
ความหน຋วงตไำ ฿นขณะ฼ดียวกันปIEEE 802.1 Time-Sensitive Networking (TSN) มีกลเกสำหรับการ
สืไอสาร฽บบกำหนดเดຌ฽ละ฽บบหน຋วงตไำ฿นระบบอัต฾นมัติทางอุตสาหกรรมปOne-Pair Ethernet 

(OPE) นำ฼สนอการสืไอสารทีไคุຌมค຋าสำหรับการ฿ชຌงาน฿นยานยนตຏป฽ละมาตรฐานปTime-Critical 

Networking (TCN) ฾ดยปIndustrial Internet Consortium ช຋วย฿หຌมัไน฿จเดຌว຋าการสืไอสาร฽บบ
กำหนดเดຌ฿นสภาพ฽วดลຌอมทางอุตสาหกรรมปนอกจากนีๅปยังมีการศึกษาวิจัยปNon-Orthogonal 

Multiple Access (NOMA) ซึไง฼ปຓน฼ทคนิคทีไมี฽นว฾นຌมดีสำหรับปURLLC ทีไมีประสิทธิภาพ฽ละ฼ชืไอถือ
เดຌ฿น฼ครือข຋ายทีไมีความหนา฽น຋นสูงปมาตรฐานป฾ปร฾ตคอลป฽ละ฼ทค฾น฾ลยี฼หล຋านีๅร຋วมกันทำ฿หຌการ
สืไอสารมีความน຋า฼ชืไอถือสูง฽ละมีความหน຋วงตไำปซึไง฼ปຓนสิไงสำคัญอย຋างยิไงต຋อการสนับสนุนบริการสำคัญ
฿น฼ครือข຋ายป6G 

10.10 สรุป 

การพัฒนาดຌาน฼ทค฾น฾ลยี฽ละอุปกรณຏ฿น฾ลกยุคอุตสาหกรรมสมัย฿หม຋อย຋างกຌาวกระ฾ดดปส຋งผล
฿หຌ฼ทค฾น฾ลยีทางดຌานการสืไอสารเรຌสายถูกพฒันาอย຋างรวด฼รใวตามเปดຌวยปทัๅงนีๅ฼พืไอ฿หຌสอดคลຌองกับการ
ตอบสนองต຋อความตຌองการทางดຌานการสืไอสารขຌอมูลทีไรวด฼รใว฽ละทัไวถึงป฼ทค฾น฾ลยีดຌานปWiFi ฽ละป
5G ฼ปຓนทีไกล຋าวถึง฽ละ฿ชຌงานกันอย຋างกวຌางขวาง ซึไงเดຌถูกพัฒนามาอย຋าง฼ปຓนระบบตามยุคสมัย ฾ดย
฽ทรกซึม฼ขຌาเปอยู຋฿นวิถีชีวิตประจำวันของมนุษยຏจน฽ยกกันเม຋ออกปตัๅง฽ต຋฼ดใก฼ลใกเปจนถึงคนชราปทุก
คนมี฼ครืไองมือ฽ละอุปกรณຏทีไสามารถ฿ชຌงานอิน฼ตอรຏ฼นใตผ຋านสมารຏท฾ฟนเดຌทุกทีไทุก฼วลาอย຋างเม຋มี
ขຌอจำกัดทางดຌานสัญญาณภาพ฽ละ฼สียงป฾ดยผ຋านระบบปWiFi ฽ละระบบป5G ทีไมี฿หຌบริการอย຋างครบ
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ครัน฿นปຑจจุบัน รวมเปถึงการ฿ชຌงานอย຋าง฽พร຋หลาย฿นระบบอุตสาหกรรมประบบขนส຋งอัจฉริยะประบบ
การ฽พทยຏ฽ละสุขภาพประบบ฼กษตกรรมป฼ปຓนตຌนปรวมเปถึงทางดຌานระบบสิไง฽วดลຌอมปซึไง฼ปຓนการ฼ริไม
ปฏิวัติอุตสาหกรรม฽ละ฼ศรษฐกิจของ฾ลกสมัย฿หม຋ทีไ฽ตกต຋างเปจาก฼ดิมอย຋างสิๅน฼ชิงปซึไง฼ทค฾น฾ลยี
ทางดຌานการสืไอสารเรຌสายสมัย฿หม຋ทัๅงป2 รูป฽บบนีๅจะยังคงถูกพัฒนาเปอีกอย຋างต຋อ฼นืไองจน฼ขຌาสู຋
฼ทค฾น฾ลยีป6G ทีไจะสามารถ฼ชืไอมต຋อ฿ชຌงานระบบปAI ฽ละปML ฼ขຌามาประยุกตຏ฽ละจะถูกหลอมรวม฿หຌ
฿ชຌงานร຋วมกับระบบ฼ทค฾น฾ลยีอัจฉริยะต຋างปโปทีไมีอยู຋฿นปຑจจุบัน฿หຌกຌาวลๅำเปอย຋างกຌาวกระ฾ดด฿น
อนาคตอัน฿กลຌ 
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฽บบฝຄกหัดทຌายบททีไป10 

 

ขຌอป1 จงบอกถึงประวัตคิวาม฼ปຓนมาของ฼ทค฾น฾ลยี฾ครงข຋าย฽บบเรຌสาย 

ขຌอป2 จงบอกถึงมาตรฐาน฾ครงข຋าย฽บบเรຌสาย 

ขຌอป3 จงบอกหลักการ฼ชืไอมต຋อ฿ชຌงานระบบวายฟาย 

ขຌอป4 จงบอกถึงอุปกรณຏทีไ฿ชຌ฼ชืไอมต຋อกับระบบวายฟาย 

ขຌอป5 จงบอกลักษณะ฾ครงสรຌางของปWiFi Public Hotspot  

ขຌอป6 จงบอกถึงการพฒันาระบบการสืไอสาร฽บบเรຌสายตัๅง฽ต຋ยุค฼ริไม฽รกถึงปຑจจุบัน 

ขຌอป7 จงอธิบายถึงการ฼ปรียบ฼ทียบ฼ทค฾น฾ลยียุคป5G กับป4G/3G 

ขຌอป8 จงอธิบายถึงการประยุกตຏ฿ชຌงาน฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป5G กับ฼มืองอัจฉริยะ 
ขຌอป9 จงอธิบายถึงการพฒันา฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป6G  

ขຌอป10 จงอธิบายถึงการประยุกตຏ฿ชຌงาน฼ทค฾น฾ลยี฼ครือข຋ายยุคป6G ฿นอนาคต 
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