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บทคัดย�อ 
 ปxจจุบันนักวิจัยได4เล็งเห็นถึงความสําคัญของการหาตําแหน3งภายในอาคาร เพ่ือความปลอดภัยต3อชีวิต ทรัพย7สิน และช3วย
ในการอํานวยความสะดวกต3าง ๆ ในงานวิจัยน้ีจึงได4ทําการศึกษาการใช4เทคโนโลยีแถบกว4างยิ่ง (UWB)  และการใช4เทคโนโลยี
แถบแคบ (NB)  สําหรับการประยุกต7ใช4กับการหาตําแหน3งภายในอาคารโดยใช4สายอากาศแบบมีทิศทาง การหาตําแหน3งได4ใช4
วิธีการเสมือนการสแกนลายน้ิวมือ ในข้ันตอนการวัดช3องสัญญาณจะใช4เครื่องวิเคราะห7โครงข3ายแบบเวกเตอร7ท่ีความถ่ี 3 GHz 
ถึง 11 GHz จากน้ันผลตอบสนองของช3องสัญญาณจะถูกนํามาใช4หาพารามิเตอร7อินพุต ได4แก3 พารามิเตอร7การสูญเสียเชิงวิถี 
พารามิเตอร7การประวิงเวลา และพารามิเตอร7การสูญเสียกําลังงานเฉลี่ย จากผลการทดสอบ พบว3า การใช4สัญญาณ UWB จะ
ให4ผลลัพธ7ท่ีดีกว3าการใช4สัญญาณ NB   เมื่อนํามาใช4กับการหาตําแหน3งภายในอาคาร และสายอากาศแบบมีทิศทางสามารถใช4
กับการหาตําแหน3งภายในอาคารได4เช3นเดียวกับการใช4สายอากาศรอบทิศทาง 
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Abstract 
 Many researchers have realized the importance of indoor localization. The indoor localization has 
been researched for the safety of life and property, and the assist on the facilitation. In this research, we 
studied on ultra wideband (UWB) technology and narrow band (NB) technology for indoor localization by 
using directional antenna. Fingerprinting technique was used for indoor localization. The vector network 
analyzer (VNA) was used at the range of 3 GHz to 11 GHz. Then, the frequency transfer function was 
processed in order to find input parameters for localization processing by fingerprinting technique. The 
input parameters consist of path loss parameter, delay time parameter and average power loss 
parameter. The results showed that the use of UWB signal gave better results than using a NB signal for 
indoor localization. Moreover, directional antennas can be used to locate in the building as well as 
omnidirectional antennas. 
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1. บทนํา 
 ในปxจจุบัน การหาตําแหน3งภายในอาคารได4ถูกนํามา
ศึกษากันอย3างแพร3หลาย เพ่ือนํามาประยุกต7ใช4ในด4านต3าง ๆ 
เช3น การติดตามตําแหน3งของผู4ป�วยหรือผู4สูงอายุในทาง
การแพทย7 การตรวจสอบตําแหน3งของสินค4าในคลังสินค4า
ในทางอุตสาหกรรม หรือการใช4เพ่ือความปลอดภัยต3อชีวิต
และทรัพย7สิน เช3น การติดตามตําแหน3งของนักผจญเพลิงใน
สถานท่ีซึ่งเกิดไฟไหม4 หรือใช4ในการติดตามคนงานในเหมือง
แร3 เปGนต4น [1-2] ซ่ึงการนําการหาตําแหน3งภายในอาคารมา
ประยุกต7ใช4น้ีจําเปGนต4องอาศัยความแม3นยําค3อนข4างสูง และ
ส3วนมากต4องอาศัยการนําเทคโนโลยีไร4สายเข4ามาใช4 แต3การ
นําเทคโนโลยีไร4สายเข4ามาใช4น้ันจะต4องคํานึงถึงหลายด4าน 
เช3น ด4านสุขภาพและความปลอดภัย ด4านปxญหาในการ
รบกวนกันกับเทคโนโลยีอ่ืน ๆ ด4านความแม3นยําหรือความ
ถูกต4อง และราคาของเครื่องมือซ่ึงจะต4องไม3แพงมากเกินไป 
ดัง น้ัน เทคโนโลยีแถบกว4างยิ่ ง (Ultra wideband 
technology: UWB) จึงเปGนอีกหน่ึงเทคโนโลยีท่ีได4รับความ
สนใจในการนํามาใช4กับการหาตําแหน3งภายในอาคาร 
 UWB เปGนเทคโนโลยีท่ีใช4กําลังงานส3งต่ํา จึงไม3เปGน
อันตรายสําหรับการใช4งานกับร3างกายมนุษย7และไม3ไป
รบกวนสัญญาณอ่ืน ๆ เ น่ืองจากมีแบนด7 วิดท7กว4างจึง
สามารถทนทานต3อปxญหาท่ีเกิดจากองค7ประกอบของคลื่น
หลายวิถีได4 ด4วยเหตุน้ีจึงทําให4 UWB มีความเหมาะสม
สําหรับการนํามาใช4กับการหาตําแหน3งภายในอาคาร ซ่ึงจะ
ทําให4การหาตําแหน3งมีความแม3นยํามากข้ึน ทางด4านของ
สายอากาศ ท่ีใช4 ในการหาตํ าแหน3 ง ก็ เปGน อีกส3 วน ท่ีมี
ความสําคัญอย3างยิ่ง ซ่ึงงานวิจัยน้ีได4ทดลองนําสายอากาศ
แบบมีทิศทางซ่ึงครอบคลุมความถ่ีแถบกว4างยิ่งมาใช4ในการ
ทดสอบ 
 สายอากาศแบบแถวลําดับรายคาบล็อก เปGนสายอากาศ
ท่ีถูกเลือกมาใช4ในการทดสอบ ซ่ึงสายอากาศดังกล3าวน้ีมี
คุณสมบัติในการใช4งานท่ีช3วงความถ่ีกว4างสามารถใช4งานกับ
การหาตําแหน3งแบบ UWB ได4 และเน่ืองจากเปGนสายอากาศ
แบบทิศทางเดียวทําให4ลําคลื่นสามารถส3งได4ไกลมากยิ่งข้ึน
เมื่อเทียบกับสายอากาศแบบรอบทิศทาง อีกท้ังมีมุมท่ีช้ี
ทิศทางแคบจึงสามารถนํามาใช4กับการหาตําแหน3งได4 

 งานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงค7เพ่ือศึกษาการใช4สายอากาศ
แบบมีทิศทางในการหาตําแหน3งภายในอาคาร ซ่ึงได4ทําการ
ทดสอบบริเวณมุมเลี้ยวของทางเดินซ่ึงมีสภาวะแวดล4อมท่ี
สายอากาศส3งและสายอากาศรับสามารถมองเห็นกันได4ใน
ระดับสายตา (Line of sight: LOS) และสายอากาศส3งและ
สายอากาศรับไม3สามารถมองเห็นกันได4ในระดับสายตา 
(Non – line of sight: NLOS) และได4แสดงให4เห็นถึงความ
แม3นยําของการใช4 UWB เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีแถบแคบ 
(Narrowband technology: NB) โดย UWB จะใช4ตาม
มาตรฐาน IEEE802.15.4a [3] และ NB จะใช4ตามมาตรฐาน 
IEEE802.11a (WLAN) [4] 

2. ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข�อง 
2.1 สัญญาณส�ง UWB  

 ในงานวิจัยน้ีได4กําหนดให4สัญญาณส3ง UWB เปGนรูปคลื่น

แถบผ3านสี่เหลี่ยม (Rectangular passband waveform) โดย

มีสมการท่ี 1 เปGนสมการรูปคลื่นแถบผ3านสี่เหลี่ยมในโดเมนเวลา 

และสมการท่ี 2 เปGนสมการของฟxงก7 ชันความหนาแน3น

สเปกตรัมในโดเมนความถ่ี ดังน้ี 
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เมื่อ A  คือ แอมพลิจูดสูงสุด bf  คือ แบนด7วิดท7 cf  คือ 

ความถ่ีกลาง Lf  คือ ความถ่ีต่ําสุด และ Hf  คือ ความถ่ี

สูงสุด 

 สัญญาณส3ง UWB รูปคลื่นแถบผ3านสี่เหลี่ยมท่ีได4พิจารณา

ในงานวิจัยน้ี จะกําหนดให4มีแอมพลิจูดสูงสุดเท3ากับ 1 V และ

ใช4ตามมาตรฐาน IEEE802.15.4a [3] โดยแบ3งออกเปGนช3วง 

UWB ความถ่ีต่ํา (Low band) มีช3วงความถ่ีจาก 3.244 GHz 

ถึง 4.742 GHz และช3วง UWB ความถ่ีสูง (High band) มีช3วง

ความถ่ีจาก 5.944 GHz ถึง 10.234 GHz รูปท่ี 1 และ 2 
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แสดงรูปคลื่นแถบผ3านสี่เหลี่ยมในโดเมนเวลาและสเปกตรัม

ของรูปคลื่นแถบผ3านสี่เหลี่ยมในโดเมนความถ่ีตามลําดับ 

 
รูปท่ี 1   รูปคลื่นแถบผ3านสี่เหลี่ยมในโดเมนเวลา 

 
รูปท่ี 2 สเปกตรัมของรูปคลื่นแถบผ3านสี่เหลี่ยม 

ในโดเมนความถ่ี 

2.2 การประมวลผลสัญญาณรับจากการส�งสัญญาณ 

UWB 

 สัญญาณท่ีรับได4ในโดเมนความถ่ีหรือความหนาแน3น

สเปกตรัมของสัญญาณท่ีรับได4น้ัน สามารถหาได4จากการ

คํานวณฟxงก7ชันความหนาแน3นสเปกตรัมของสัญญาณส3งกับ

ฟxงก7ชันการถ3ายโอนความถ่ีของช3องสัญญาณซ่ึงได4จากการวัด

ช3องสัญญาณภายในอาคาร แสดงดังสมการท่ี 3 

 

r t c( ) ( ) ( )V f V f H f= ⋅                        (3) 

 

เมื่อ  ( )fVt  คือ ความหนาแน3นสเปกตรัมของสัญญาณส3ง 

และ ( )fHc  คือ ฟxงก7ชันการถ3ายโอนทางความถ่ี ซ่ึงได4จาก

การวัดช3องสัญญาณภายในอาคาร 

 จากน้ัน ทําการแปลงกลับสัญญาณท่ีรับได4ในโดเมน

ความถ่ีให4อยู3ในโดเมนเวลา โดยใช4การแปลงฟูริเยร7ย4อนกลับ 

(Inverse Fourier transform) ของความหนาแน3น

สเปกตรัมของสัญญาณท่ีรับได4ดังสมการท่ี 4 
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 กําลังงานของสัญญาณรับหาได4จากความสัมพันธ7ของ

สัญญาณท่ีรับได4ในโดเมนเวลาทําให4เปGนหน3วย dB ดังแสดง

ในสมการท่ี 5 

 

r r( )[ ] 20log( ( ) )P t dB v t=                  

(5) 

 จากน้ันนํากําลังงานของสัญญาณรับ UWB มาสร4างเปGน
พารามิเตอร7อินพุต UWB สําหรับข้ันตอนการประมวลผล
ตําแหน3งท้ังหมด 2 พารามิเตอร7 ได4แก3 พารามิเตอร7การสูญเสีย
เชิงวิถี (Path loss parameter) และพารามิเตอร7การประวิง
เวลา (Delay time parameter) ซ่ึงได4แสดงสมการดัง
สมการท่ี 6 และสมการท่ี 7 ตามลําดับ 
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rarg max( ( ))P tτ =                                 (7) 
 
2.3 การประมวลผลสัญญาณรับจากสัญญาณ NB 
 สัญญาณรับ NB จะถูกประมวลผลเปGนพารามิเตอร7การ
สูญเสียกําลังงานเฉลี่ย (Average power loss parameter) 
โดยจะทําการวิเคราะห7ในโดเมนความถ่ี ซ่ึงสามารถหาได4จาก
การวิเคราะห7ช3องสัญญาณท่ีรับได4จากเครื่องวิเคราะห7
โครงข3ายแบบเวกเตอร7 (Vector Network Analyzer: VNA) 
ดังสมการท่ี 8 
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( ) ( )r c[ ] 20log( )P f dB H f= −                  (8) 
 

2.5 วิธีการวิเคราะหNตําแหน�ง 
 สําหรับการประมวลผลตําแหน3งน้ี ได4ทําการประยุกต7ใช4
ทฤษฎีพ้ืนฐานในเรื่องของเทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือ 
[3], [5-6] มาใช4 ซ่ึงเทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือมี
หลักการคล4ายกับ วิ ธีการสแกนลายน้ิวมือของมนุษย7 
ประกอบด4วย 2 ข้ันตอน คือข้ันตอนการทําฐานข4อมูล และ
ข้ันตอนการระบุตําแหน3ง ในข้ันตอนของการทําฐานข4อมูลจะ
เริ่มด4วยการบันทึกชุดข4อมูลลายลักษณ7และชุดข4อมูล
ตําแหน3งลงในฐานข4อมูลก3อน ดังรูปท่ี 3 ซ่ึงชุดข4อมูลลาย
ลักษณ7ในท่ีน้ีคือพารามิเตอร7อินพุตโดยจะเรียกชุดข4อมูลลาย

ลักษณ7ในข้ันตอนของการทําฐานข4อมูลว3าชุดข4อมูลลาย
ลักษณ7ต4นแบบ ส3วนชุดข4อมูลตําแหน3งคือตําแหน3งซ่ึงทําการ
เก็บพารามิเตอร7อินพุต จากน้ันในข้ันตอนการระบุตําแหน3ง 
ข4อมูลลายลักษณ7ซึ่งได4จากการวัดสัญญาณจากภาครับจะถูก
นํามาเปรียบเทียบกับลายลักษณ7ต4นแบบท่ีบันทึกไว4ใน
ฐานข4อมูลด4วยอัลกอริทึมแบบรูปการจับคู3 ดังรูปท่ี 4 ต3อมา
อัลกอริทึมแบบรูปการจับคู3 จะทําการประมวลผลตําแหน3งท่ี
ต4องการทราบอย3างเหมาะสม ในงานวิจัยน้ีได4เลือก
อัลกอริทึมแบบรูปการจับคู3เปGนอัลกอริทึมแบบรูปการจับคู3
รากของกําลังสองเฉลี่ยของความผิดพลาดต่ําท่ีสุด (MRMSE) 
เ น่ืองจากเปGนอัลกอริ ทึม ท่ีมีความซับซ4อนน4อย มีการ
ประมวลผลรวดเร็ว และไม3ส3งผลกระทบต3อการประเมินผล
ค3าความผิดพลาดตําแหน3งในการวิเคราะห7พารามิเตอร7 

 

 
 

รูปท่ี 3 ข้ันตอนการทําฐานข4อมลูของเทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือ 

 

รูปท่ี 4 ข้ันตอนการระบุตําแหน3งของเทคนิคเสมือนการสแกนลายน้ิวมือ 
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รูปท่ี 5 แบบจําลองการหาตําแหน3งแบบ LOS และ NLOS 

 

3. การจัดเตรียมการวัดช�องสัญญาณ 
 การวัดช3องสัญญาณได4จัดทําข้ึนท่ีบริเวณทางเดินหักศอก 

ช้ัน 7 ตึก 12 ช้ัน คณะวิศวกรรมศาสตร7 สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล4าเจ4าคุณทหารลาดกระบัง การตั้งค3าเครื่อง 

VNA ได4ตั้งค3าการวัดในช3วงความถ่ี 3 GHz ถึง 11 GHz ซ่ึง

ครอบคลุมช3วงความถ่ี UWB ตามมาตรฐานข4อกําหนดของ

คณะกรรมการกลางกํากับดูแลกิจการสื่อสาร [7] สายอากาศ

แบบรายคาบล็อกถูกวางในระนาบแนวตั้งท้ังด4านส3งและ

ด4านรับ สายอากาศท้ังสองสูงจากพ้ืน 1 m จํานวนจุดความถ่ี

ท่ีใช4ในการทดสอบ 801 จุด แบบจําลองการวัดช3องสัญญาณ

ได4แสดงดังรูปท่ี 5 ท้ังแบบจําลองสําหรับการทําฐานข4อมูล

และแบบจําลองสําหรับการทดสอบตําแหน3ง 

 
รูปท่ี 6 CDF ของความผิดพลาดระยะทาง 

ในแต3ละพารามิเตอร7 
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รูปท่ี 7 ความผิดพลาดระยะทางของแต3ละพารามิเตอร7 

 

4. ผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบการหาตําแหน3งในสภาวะท่ีสายอากาศ

มองเห็นและมองไม3เห็นกันในระดับสายตา ได4ถูกแสดงในรูป

ท่ี 6 – 10 ดังน้ี 

4.1 ผลการทดสอบพารามิเตอรN 

 จากผลการทดสอบพารามิเตอร7ดังรูปท่ี 6 และ 7 พบว3า 

มัธยฐานของค3าความผิดพลาดระยะทางของพารามิเตอร7การ

สูญเสียเชิงวิถีในช3วง UWB ความถ่ีต่ํา พารามิเตอร7การ

ประวิงเวลาในช3วง UWB ความถ่ีต่ํา และพารามิเตอร7การ

ประวิงเวลาในช3วง UWB ความถ่ีสูง มีค3าเปGน 0 m จึงแสดง

ให4เห็นว3าจากจํานวนพิกัดท้ังหมด ครึ่งหน่ึงของพิกัดท้ังหมด

เมื่อทดสอบด4วยพารามิเตอร7ท้ังสามน้ีไม3เกิดความผิดพลาด

ของตําแหน3งเลย และมีค3าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ยต่ํา

ท่ีสุดเท3ากับ 0.18 m ในขณะท่ีเมื่อใช4สัญญาณ NB หา

ตําแหน3ง มีค3ามัธยฐานของค3าความผิดพลาดระยะทาง

เท3ากับ 0.25 m และมีค3าความผิดพลาดระยะทางเฉลี่ย

เท3ากับ 0.58 m ซ่ึงแสดงให4เห็นถึงข4อได4เปรียบของการใช4

สัญญาณ UWB ในการหาตําแหน3งได4อย3างชัดเจน ตาราง

เปรียบเทียบการใช4สัญญาณ UWB กับ NB  แสดงดังตาราง

ท่ี 1 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1 ตารางเปรียบเทียบการใช4สัญญาณ UWB กับ 

NB 

 

Accuracy 

at 1 m Range 

Power 

consumption 

UWB,Low Band,Path loss 94% < 100 m Low 

UWB,Low Band,Delay time 92% < 100 m Low 

UWB,High Band,Path loss 76% < 100 m Low 

UWB,High Band,Delay time 76% < 100 m Low 

WLAN,Power loss 72% < 100 m High 

 

 
รูปท่ี 8 ความผิดพลาดระยะทางของพารามิเตอร7 

การสูญเสียเชิงวิถีในแต3ละตําแหน3ง 

 

 
 

รูปท่ี 9 ความผิดพลาดระยะทางของพารามิเตอร7การประวิง

เวลาในแต3ละตําแหน3ง 
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รูปท่ี 10 ความผิดพลาดระยะทางของพารามิเตอร7การ

สูญเสียกําลังงานเฉลี่ยในแต3ละตําแหน3ง 

 
4.2 การวิเคราะหNความผิดพลาดระยะทางในแต�ละพิกัด 
 จากรูปท่ี 8 และ 9 จะเห็นได4ว3า ค3าความผิดพลาด
ระยะทางท่ีสูง ส3วนใหญ3จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณซ่ึงมีการบดบังลํา
คลื่นจากสายอากาศ ส3งผลให4พารามิเตอร7บริเวณน้ัน ๆ ไป
คล4ายคลึงกับบริเวณอ่ืน ๆ อัลกอรึทึม MRMSE จึงไป
สามารถแยกความแตกต3างของตําแหน3งน้ัน ๆ ได4 จากรูปท่ี 
10 จะเห็นได4ว3า ค3าความผิดพลาดระยะทางของพารามิเตอร7
การสูญเสียกําลังงานเฉลี่ยซ่ึงเปGนของสัญญาณ NB น้ัน
เกิดข้ึนเกือบจะทุก ๆ ตําแหน3ง โดยเฉพาะพ้ืนท่ีซ่ึงมีการบด
บังลําคลื่นจะมีค3าความผิดพลาดระยะทางท่ีสูง เมื่อทําการ
วิเคราะห7 พบว3า การใช4สัญญาณ UWB ในการหาตําแหน3ง 
สัญญาณ UWB มีความครอบคลุมความถ่ีซึ่งกว4างมาก ดังน้ัน
ในโดเมนเวลาจึงมีลักษณะเปGนพัลล7แคบ เปGนผลให4เมื่อ
นํามาใช4หาตําแหน3งในพ้ืนท่ีป�ด เช3น ภายในอาคาร ซ่ึงเต็มไป
ด4วยคลื่นหลายวิถี จึงได4รับผลกระทบท่ีน4อยกว3าการใช4
สัญญาณ NB ซ่ึงใช4การส3งสัญญาณเปGนคลื่นต3อเน่ืองซ่ึงถูก
รบกวนได4ง3าย ทําให4การใช4สัญญาณ NB น้ันเกิดค3าความ
ผิดพลาดระยะทางข้ึนเกือบจะทุก ๆ ตําแหน3ง 

 
5. สรุปผลและข�อเสนอแนะเพ่ิมเติม 
 งานวิจัยน้ี ได4ศึกษาการใช4สายอากาศแบบมีทิศทางใน
การหาตําแหน3งภายในอาคาร ซ่ึงได4ทําการทดสอบบริเวณ
มุมเลี้ยวของทางเดินซ่ึงมีสภาวะแวดล4อมเปGนแบบ LOS และ 
NLOS ด4วยเครื่อง VNA โดยทําการเปรียบเทียบการใช4
สัญญาณ UWB กับสัญญาณ NB จากผลการทดสอบ พบว3า 

การใช4สัญญาณ UWB กับการหาตําแหน3งในพ้ืนท่ีป�ดจะให4
ผลลัพธ7ท่ีดีกว3าการใช4สัญญาณ NB และการใช4สายอากาศ
แบบมีทิศทางสามารถใช4กับการหาตําแหน3งภายในอาคารได4
เช3นเดียวกับการใช4สายอากาศรอบทิศทาง 

การพัฒนาระบบการหาตําแหน3งภายในอาคารยัง
สามารถพัฒนาได4อีกหลากหลายรูปแบบ เช3น การเพ่ิมความ
แม3นยําของให4สูงข้ึนโดยการเพ่ิมอัลกอรึทึมบางตัวเข4าไปใน
แบบจําลองสําหรับการทําฐานข4อมูล เพ่ือท่ีจะลดค3าความ
ผิดพลาดระยะทางอันเกิดจากความคล4ายคลึงกันของ
พารามิเตอร7 อันเน่ืองมาจากสภาพพ้ืนท่ี หรือการใช4วิธีการ
อ่ืน ๆ ในการวิเคราะห7ตําแหน3ง เช3น Lateration เปGนต4น 
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