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บทคัดย่อ

บทคüามนี้น�าเÿนอ การพัฒนาระบบตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลัง
ÿ่งต�า่แบบเคลือ่นทีไ่ด้และท�างานแบบเüลาจรงิโดยใช้ÿายอากาýแบบแอก็ทฟิในการรบัÿญัญาณ และตรüจÿอบ
การใช้คลื่นคüามถี่โดยใช้เครื่องüิเคราะĀ์ÿเปกตรัมและอุปกรณ์รับÿัญญาณอินเทอร์เน็ตไร้ÿาย ผู้üิจัยประยุกต์
ใช้อุปกรณ์ก�าĀนดต�าแĀน่งบนพื้นโลกและเข็มทิýดิจิทัลที่ติดตั้งบนÿายอากาýและใช้ทฤþฎีÿามเĀลี่ยม 
ในการค�านüณĀาจุดตัดของทิýทางÿายอากาýเพื่อใช้ระบุต�าแĀน่งของแĀล่งก�าเนิดการรบกüนที่เกิดขึ้น ระบบ
ตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ที่พัฒนาขึ้นถูกติดตั้งบนรถยนต์ÿ�าĀรับตรüจÿอบคลื่นคüามถี่จ�านüน 4 คันเพื่อ 
การใช้งานในลกัþณะของเครอืข่ายตรüจüดัคลืน่คüามถีü่ทิยแุบบไร้ÿาย เครือข่ายดงักล่าüÿามารถใช้ในการตรüจĀา
การรบกüนทางคüามถี่ในพื้นที่ใด ๆ ที่ได้รับการร้องขอใĀ้ตรüจÿอบ โดยระบบจะÿ่งผลการตรüจüัดทั้งĀมด 
ไปยังฐานข้อมูลแบบเüลาจริงผ่านเครือข่ายโทรýัพท์เคลื่อนที่ 3G/4G จึงท�าใĀ้ÿามารถใช้ระบบดังกล่าüใน 
การตรüจÿอบแĀล่งก�าเนิดการรบกüนได้อย่างÿะดüกและมีประÿิทธิภาพ ผลการทดลองแÿดงใĀ้เĀ็นü่าระบบ
ทีอ่อกแบบขึน้ÿามารถใช้ตรüจจบัแĀล่งก�าเนดิการรบกüนทีÿ่มมตุขิึน้ได้อย่างแม่นตรง ท�าใĀ้ÿามารถน�าระบบนี้
ไปใช้ในการตรüจÿอบและแก้ไขปัญĀาการรบกüนที่อาจจะเพิ่มมากขึ้นในอนาคต

ค�ำส�ำคัญ : ระบบตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ เครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่า การรบกüนทางคüามถี่  
     ฐานข้อมูลแบบเüลาจริง
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Abstract

This article presents the development of real-time mobile frequency monitoring system 
for low power transmitters by using an active directional antenna for detecting signals and  
wireless sensor network to cooperate and compute information. The proposed system can 
check the frequency usage by using the spectrum analyzer and the WiFi receiver. By utilizing 
global positioning system devices, digital compasses mounted on the directional antenna and 
the triangular theory, the intersection of the antenna direction for determining the location 
of the source of the interference can then be calculated. The frequency monitoring systems 
developed in this research were installed on four vehicles which can collaborate as a RF 
measuring sensor network. This network can be used to detect frequency interferences in any 
areas that have been requested for inspection. With availability of 3G/4G mobile network in 
the inspection area, all vehicles can synchronize the captured data to the real-time database. 
The source of interference can be conveniently and efficiently investigated. Experimental 
results show that the designed system can accurately detect the assumed interference source. 
This system can desirably be used to detect and solve problems of frequency interference 
that may increase in the future.

Keywords : Radio frequency detection system, Low-power RF transceivers, Radio frequency  
                 interference, Rael-time database

บทน�า

ในปัจจบุนั แนüโน้มของการใช้อปุกรณ์ไร้ÿายในด้านต่าง ๆ  มจี�านüนทีเ่พิม่ข้ึนอย่างรüดเรü็ ท�าใĀ้มโีอกาÿ
เกิดการรบกüนทางคüามถ่ีüิทยุได้มากขึ้น ซึ่งอาจจะÿ่งผลกระทบที่รุนแรงต่อการท�างานของอุปกรณ์ÿื่อÿาร 
ข้างเคียงจนไม่ÿามารถใช้งานได้ ตัüอย่าง เช่น ปัญĀาการรบกüนจากอุปกรณ์ไร้ÿายที่ติดตั้งภายในอาคารไป
รบกüนการท�างานอปุกรณ์คüบคมุอาณตัÿิญัญาณรถไฟฟ้าในกรงุเทพมĀานคร จนท�าใĀ้เกดิการล่าช้าของขบüน
รถไฟฟ้าและÿ่งผลกระทบต่อผูโ้ดยÿารเป็นจ�านüนมาก (ÿพุจน์ เธยีรüฒุ,ิ 2561) ดงันัน้การมเีครือ่งมอืตรüจÿอบ
การรบกüนที่มีคüามแม่นตรงจะช่üยท�าใĀ้ÿามารถแก้ไขปัญĀาดังกล่าüได้อย่างรüดเร็üและมีประÿิทธิภาพ

คณะกรรมการกิจการกระจายเÿียง กิจการโทรทัýน์ และกิจการโทรคมนาคมแĀ่งชาติ (กÿทช.) ซึ่งมี 
Āน้าที่ตามกฎĀมายในการบริĀารคลื่นคüามถี่ และก�ากับดูแลการใช้คลื่นคüามถี่ใĀ้เป็นไปอย่างมีประÿิทธิภาพ 
ปราýจากการรบกüนในระดับรุนแรง โดยÿ�านักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเÿียง กิจการโทรทัýน์ และ
กจิการโทรคมนาคมแĀ่งชาต ิ(ÿ�านกังาน กÿทช.) มีĀน้าทีต่รüจÿอบและติดตามการใช้คล่ืนคüามถี ่เพือ่ÿนบัÿนนุ
ข้อมูลในการบริĀารคลื่นคüามถี่ทั้งĀมดในประเทýไทย ในปัจจุบันÿ�านักงาน กÿทช. มีเคร่ืองมือและอุปกรณ ์
ในการตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ที่ÿ�าคัญ ได้แก่ ÿถานีตรüจÿอบการใช้คüามถี่üิทยุระบบคüบคุมระยะไกล  
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รถตรüจÿอบและĀาทิýüิทยุ (Radio direction finder) เครื่องüิเคราะĀ์ÿเปกตรัม (Spectrum analyzer) 
เครื่องüัดคüามแรงÿนามแม่เĀล็กไฟฟ้า และเครื่องรับคลื่นคüามถี่ (Receiver) ซึ่งผลที่üัดได้จากเครื่องมือและ
อุปกรณ์ดังกล่าüจะถูกน�ามาใช้ในการบังคับใช้ตามเงื่อนไขการอนุญาตและตามประกาý กÿทช. ที่เกี่ยüข้อง  
รüมถึงการüินิจฉัยและแก้ไขปัญĀาการใช้คลื่นคüามถี่ที่มีการรบกüนซ่ึงกันและกัน

การจัดÿรรคลื่นคüามถี่เพื่อการใช้งานÿามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ คลื่นคüามถ่ีที่ต้องได้รับ 
ใบอนุญาต และคลื่นคüามถี่ที่ไม่ต้องได้รับใบอนุญาต โดยคลื่นคüามถี่แบบที่ไม่ต้องได้รับใบอนุญาตจะก�าĀนด
ใĀ้ใช้ก�าลังÿ่งต�่าและไม่คุ้มครองการรบกüนที่อาจจะเกิดขึ้น และĀากเกิดปัญĀาการรบกüนทางคüามถี่üิทยุ 
(Radio frequency interference) และมีการร้องขอใĀ้ตรüจÿอบ ÿ�านักงาน กÿทช. จ�าเป็นต้องทราบต�าแĀน่ง
ของÿถานที่เกิดการรบกüนอย่างชัดเจน เพื่อใĀ้ÿามารถท�าการตรüจÿอบและแก้ไขปัญĀาที่เกิดข้ึนได้อย่างมี
ประÿิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่มีการรบกüนเกิดขึ้นของเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่าและเป็น 
คลืน่คüามถีท่ีไ่ม่ต้องได้รบัใบอนญุาต เช่น การรบกüนจากอปุกรณ์กระจายÿญัญาณอนิเทอร์เนต็ไร้ÿาย (Wireless 
access point, WAP) และไม่ทราบต�าแĀน่งของอุปกรณ์ WAP ที่ชัดเจนนั้น ผู้ตรüจÿอบอาจจะต้องใช้เüลา 
ที่ค่อนข้างมากในการตรüจÿอบและแก้ไขปัญĀาดังกล่าü 

ในการทบทüนüรรณกรรมและÿารÿนเทýทีเ่กีย่üข้องในฐานข้อมลูต่าง ๆ  ทีเ่กีย่üข้องกบัระบบตรüจÿอบ
การใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�า่ ที่มีการใช้งานĀรือมีการüิจัยทั้งในประเทýและ 
ต่างประเทýพบü่า Āัüข้อดังกล่าüที่เก่ียüข้องโดยตรงมีการตีพิมพ์เผยแพร่ในüารÿารและในฐานข้อมูลÿากล 
ต่าง ๆ ค่อนข้างน้อย พบü่าในปี 2007 Brush, A., (2007) ได้แนะน�าและทบทüนเทคนิคต่าง ๆ ที่ใช้ÿ�าĀรับ 
การüดัก�าลงัคลืน่คüามถีü่ทิยทุีม่คีüามถ่ีÿงู และเพือ่ใĀ้ผลการüัดอยูใ่นĀน่üยมาตรฐานทีก่�าĀนด ต่อมาในปี 2010 
Ali, A…et al, (2010) ได้น�าเÿนอการüิเคราะĀ์ÿัญญาณ WiFi เพื่อýึกþาพฤติกรรมการแพร่กระจายคลื่นที่เกิดขึ้น
ภายในอาคาร แต่กไ็ม่ชดัเจนในเรือ่งของการüดัระดบัของÿญัญาณจากระยะไกล ในปี 2015 Depatla, S., (2015) 
ได้น�าเÿนอผลงานüิจัยโดยการใช้üิธีการüัดระดับคüามเข้มของÿัญญาณ WiFi เพื่อใช้นับจ�านüนคนที่อยู่ในพื้นที่
จ�ากัดขนาดĀนึ่งโดยพิจารณาจากระดับของÿัญญาณที่เปลี่ยนแปลงจากการเดินตัดผ่านÿัญญาณ WiFi ที่ถูก 
ÿ่งออกไป ต่อมาในปี 2017 Kristiyana, S…et al, (2017) ได้น�าเÿนอการĀาต�าแĀน่งของแĀล่งก�าเนดิคüามถีü่ทิยุ 
โดยใช้Āลกัการล้อมรอบแĀล่งก�าเนดิทีอ่ยูกึ่ง่กลางรปูÿามเĀลีย่มทีเ่กดิจากเÿ้นทางของการตรüจจบัÿญัญาณของ
เครื่องค้นĀาทิýทางคลื่นüิทยุ (Radio Direction Finder: RDF) จ�านüน 3 เครื่องซึ่งติดตั้งอยู่กับที่ ท�าĀน้าที ่
รับÿัญญาณจากแĀล่งก�าเนิดเข้ามาท�าการค�านüณเพ่ือĀาต�าแĀน่งของแĀล่งที่มา จากนั้นน�าผลที่ค�านüณได้มา
เปรียบเทยีบกบัต�าแĀน่งทีต่ัง้จรงิของแĀล่งก�าเนดิ และพบü่าüธิกีารนีใ้Ā้ค่าคüามผดิพลาดเชงิต�าแĀน่งประมาณ 
3.3 เมตร และ 3.2 เมตรของเÿ้นรุ้ง (Latitude) และเÿ้นแüง (Longitude) ตามล�าดับ นอกจากงานüิจัยที่ม ี
การตพีมิพ์ดงักล่าü พบü่าผลงานทีเ่กีย่üข้องกบัการüดัระดบัÿญัญาณของคลืน่คüามถีÿ่งูทีม่กี�าลงัต�า่อกีÿ่üนĀนึง่
ที่น�าเÿนอในรูปแบบเอกÿารทางเทคนิค (Technical documents) Āรือเอกÿารรายละเอียดทางเทคนิค 
(Specification sheets) ประกอบการใช้งานเครื่องมือของบริþัทผู้ผลิต เช่น National instruments และ 
โดยÿ่üนใĀญ่เป็นเครื่องüิเคราะĀ์ÿเปกตรัม (National instruments, 2020) บทคüามนี้น�าเÿนอการพัฒนา
ระบบตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่าโดยใช้Āลักการเครือข่ายเซนเซอร์
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ตรüจüัดคลื่นคüามถี่üิทยุ (Radio Frequency Measuring Sensors Network: RFMSN) และเทคโนโลยี 
เครอืข่ายเซนเซอร์ไร้ÿาย (Wireless sensor networks) และการüดัและüเิคราะĀ์ÿญัญาณ WiFi ซึง่จะÿามารถ
น�าไปใช้ในการตรüจÿอบและแก้ไขปัญĀาการรบกüนจากเครือ่งüทิยคุมนาคมท่ีใช้ก�าลงัÿ่งต�า่ทีอ่าจจะเพิม่มากขึน้
ในอนาคต ตามแนüโน้มของการใช้งานอุปกรณ์ไร้ÿายที่มากขึ้นอย่างเĀ็นได้ชัด

วัตถุประสงค์และวิธีการวิจัย

1. เพือ่ýกึþาและรüบรüมข้อมลูเกีย่üกบัระบบตรüจÿอบการใช้คลืน่คüามถีÿ่�าĀรบัเครือ่งüทิยคุมนาคม
ที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่า

2. เพื่อพัฒนาระบบตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่า โดยใช้ 
Radio frequency measuring sensors network เพื่อรับÿัญญาณจากเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้
ก�าลังÿ่งต�่ามาท�าการตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ และÿ่งข้อมูลผลการตรüจüัดไปประมüลผล 
ในระบบประมüลผลแบบกลุ่มเมฆ (Cloud computing) และใช้ฐานข้อมูลแบบเüลาจริง (Real-
time database) 

3. เพ่ือน�าผลการüจิยัทีไ่ด้จากโครงการทัง้Āมดมาท�าการÿร้างระบบต้นแบบทีÿ่ามารถน�าไปใช้งานจรงิ
ได้ตรงตามคüามต้องการของÿ�านักงาน กÿทช. ที่ก�าĀนดระยะทางในการüัดตรüจÿอบเครื่องüิทยุ
คมนาคม Āรือเครื่องก�าเนิดคลื่นคüามถี่üิทยุได้ไม่ต�่ากü่า 100 เมตร

4. เพื่อทดÿอบประÿิทธิภาพของระบบตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้
ก�าลังÿ่งต�่าที่ได้พัฒนาขึ้น ได้แก่ การตรüจÿอบต�าแĀน่ง คüามถี่ และระดับคüามแรงของÿัญญาณ
ของเครื่องüิทยุคมนาคม Āรือเครื่องก�าเนิดคลื่นคüามถี่üิทยุที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่าที่ถูกÿ่งออกมานอก
ต�าแĀน่งที่ตั้ง

กรอบแนวคิดและวิธีการศึกษา 

ปัญĀาĀลกัในการüดัÿญัญาณคลืน่คüามถ่ีÿ�าĀรบัเครือ่งüทิยคุมนาคมทีใ่ช้ก�าลงัÿ่งต�า่คอื การทีไ่ม่ÿามารถ
ท�าการüดัตรüจÿอบจากระยะไกลได้ เนือ่งจากอปุกรณ์แĀล่งก�าเนดิของการÿ่งÿญัญาณดังกล่าüมกี�าลงัÿ่งท่ีต�า่มาก 
üิธีการที่นิยมใช้กันมากที่ÿุดคือ ต้องน�าอุปกรณ์เครื่องมือüัด ได้แก่ ÿายอากาý (Antenna) เคร่ืองüิเคราะĀ์
ÿเปกตรัม เข้าไปตรüจüัดในบริเüณที่ใกล้กับอุปกรณ์ที่คาดü่าจะเป็นแĀล่งก�าเนิดการรบกüนใĀ้ได้มากที่ÿุด 
อย่างไรก็ตามข้อมูลผลการüัดÿัญญาณจ�านüนมากที่ได้จากเครื่องมือüัดดังกล่าüจะไม่ÿามารถน�ามาüิเคราะĀ์ 
ในระดับพื้นที่ขนาดใĀญ่ได้เลย ÿามารถท�าได้เพียงพื้นที่เฉพาะจุดเท่านั้น อีกทั้งไม่ÿามารถน�ามาüิเคราะĀ์Āรือ
แÿดงผลลัพธ์ในภาพรüมใĀ้ผู้ปฏิบัติงานĀรือผู้มีÿ่üนในการüางแผนตัดÿินใจĀรือพิจารณาได้โดยตรงĀรือ 
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แบบเüลาจริง ดังนั้นแนüคüามคิดในการด�าเนินโครงการüิจัยนี้ จึงได้เริ่มต้นพิจารณาĀลักการในการแก้ปัญĀา
โจทย์นี้ไü้เป็นเบื้องต้น ดังนี้

1. เนือ่งจากเคร่ืองมอืüดัท่ีมคีüามแม่นตรงและอปุกรณ์ประกอบการüดัทีจ่�าเป็นบางชิน้มรีาคาค่อนข้างÿงู 
ดังนั้นต้องก�าĀนดจ�านüนชุดอุปกรณ์ต้นแบบของระบบใĀ้มีจ�านüนไม่มากนัก

2. ออกแบบใĀ้ชุดอุปกรณ์ต้นแบบÿ�าĀรับการüัดตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุ
คมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่าแต่ละชุด ÿามารถน�าไปใช้ในการüัดตรüจÿอบÿัญญาณในพื้นที่ใด ๆ  
ที่ก�าĀนดได้อย่างอิÿระ ÿามารถท�างานร่üมกันในลักþณะของเครือข่ายภายในพื้นท่ีที่ก�าĀนด  
รüมถึงÿามารถรับ-ÿ่งข้อมูลมายังýูนย์กลางเพื่อน�าข้อมูลมาประมüลผลในขั้นตอนÿุดท้าย จึงต้อง
ใช้Āลกัการท�างานในลกัþณะของ Radio frequency measuring sensor network และเทคโนโลยี
ฐานข้อมูลแบบเüลาจริง

3. ชดุอปุกรณ์ต้นแบบÿ�าĀรบัระบบตรüจÿอบการใช้คล่ืนคüามถีÿ่�าĀรบัเครือ่งüทิยคุมนาคมทีใ่ช้ก�าลงั
ÿ่งต�า่แต่ละชดุ จะต้องÿามารถตดิตัง้และเคลือ่นย้ายต�าแĀน่งการüดัตรüจÿอบได้อย่างÿะดüก และ
ÿามารถติดตามÿถานะของการใช้คลืน่คüามถีท่ีเ่ป็นเป้าĀมายได้อย่างรüดเรü็ จงึมคีüามจ�าเป็นต้อง
ติดตั้งอุปกรณ์ประกอบบนรถยนต์โมบาย (Mobile vehicle) เพื่อการเคลื่อนย้ายที่รüดเร็ü

4. ชดุอปุกรณ์ต้นแบบÿ�าĀรบัระบบตรüจÿอบการใช้คล่ืนคüามถีÿ่�าĀรบัเครือ่งüทิยคุมนาคมทีใ่ช้ก�าลงั
ÿ่งต�่าแต่ละชุด นอกจากจะท�าĀน้าที่ในการüัดตรüจÿอบÿัญญาณการใช้คลื่นคüามถี่ใช้งานตามท่ี
ก�าĀนดแล้ü ต้องÿามารถท�าĀน้าทีค้่นĀาทýิทางและต�าแĀน่งของแĀล่งก�าเนดิÿญัญาณตามคüามถี่
ที่ระบุได้ โดยใช้อุปกรณ์ระบุต�าแĀน่งบนพื้นโลก (Global positioning system; GPS) และเข็มทิý
ดิจิทัล (Digital compass) ในการระบุทิýทาง 

5. การพฒันาซอฟต์แüร์เพือ่รองรบัข้อมลูทีถ่กูÿ่งผ่านมาจากชุดอปุกรณ์ต้นแบบÿ�าĀรบัการüดัตรüจÿอบ
การใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่า ต้องถูกน�ามาบริĀารจัดการ 
เพื่อการüิเคราะĀ์และได้ข้อมูลผลลัพธ์ÿุดท้ายตามที่ÿ�านักงาน กÿทช. ต้องการ และÿามารถน�ามา
แÿดงผลบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ (Mobile device) และอุปกรณ์แÿดงผลต่าง ๆ โดยใช้เทคโนโลยี
üิýüกรรมโทรคมนาคม

ผลการศึกษา

Āัüข้อนี้จะกล่าüถึง รายละเอียดของการออกแบบและพัฒนาระบบตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับ
เครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่า ทั้งในด้านของระบบฮาร์ดแüร์และด้านซอฟต์แüร์ จากนั้นจะกล่าüถึงผล 
การทดÿอบการท�างานทั้งในระดับĀ้องปฏิบัติการและในพื้นที่การใช้งานจริง
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การออกแบบฮาร์ดแวร์ระบบตรวจสอบการใช้คลื่นความถี่ 
ส�าหรับเครื่องวิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังส่งต�่า

แผนภาพการออกแบบระบบตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่า 
ที่ติดตั้งบนรถยนต์โมบายและÿ�าĀรับการใช้งานแบบĀิ้üถือแÿดงในภาพที่ 1 และภาพที่ 2 ตามล�าดับ โดยมี 
รายละเอียดของอุปกรณ์ที่คüามÿ�าคัญและĀน้าที่การท�างานของอุปกรณ์ ดังนี้

1. ÿายอากาýทิýทางแบบ แอ็กทิฟ (Active directional antenna) ÿายอากาýทิýทางแบบแอ็กทิฟ
ทีใ่ช้ในโครงการนีย้ีĀ้่อ AARONIA รุน่ Hyper LOG 3080X มช่ีüงคüามถีก่ารท�างานตัง้แต่ 380 MHz 
ถงึ 8.0 GHz มอีตัราขยายเท่ากบั 45 dBi เป็นตüัรบัÿญัญาณคลืน่คüามถีÿ่�าĀรบัเครือ่งüทิยคุมนาคม
ที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่า

2. ตüัĀมนุÿายอากาý (Antenna rotator) ท�าĀน้าทีค่üบคมุÿายอากาýแบบแอก็ทฟิใĀ้Āมุนในระนาบ
มุมกüาดตั้งแต่ 0 ถึง 360 องýา และในระนาบมุมยกตั้งแต่ 0 ถึง 90 องýา

3. ชดุคüบคมุตüัĀมนุÿายอากาý (Rotator controller) ท�าĀน้าทีเ่ป็นตüัคüบคมุมอเตอร์ÿ�าĀรบัĀมนุ
ÿายอากาýตามทิýทางที่ต้องการ โดยÿามารถท�าการคüบคุมได้ผ่านซอฟต์แüร์ระบบที่พัฒนาขึ้น

4. อปุกรณ์ระบตุ�าแĀน่งบนพืน้โลก เขม็ทýิดจิทิลัและตüัüดัคüามเร่งÿามแกน (GPS Logger including 
Gyro, Tilt, Compass and accelerometer) ท�าĀน้าที่ในการบอกต�าแĀน่งของÿายอากาý  
การชี้ทิýทางของÿายอากาýและแนüการüางตัüของÿายอากาýในÿามแกน (Yaw, Roll, Pitch)

5. ÿüิตช์ÿองทางย่านคüามถี่üิทยุ (2-Way RF switch) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการÿลับÿัญญาณที่รับได้
จากÿายอากาýเข้ากบัเครือ่งมอืüดั ท�าใĀ้ÿามารถเลอืกโĀมดการตรüจÿอบคลืน่คüามถีโ่ดยใช้เครือ่ง
üิเคราะĀ์ÿเปกตรัมในการอ่านค่าคüามถี่และค่าก�าลังของÿัญญาณ ĀรือเลือกโĀมดการตรüจÿอบ
คลืน่คüามถีโ่ดยใช้อปุกรณ์รบัÿญัญาณอนิเทอร์เนต็ไร้ÿาย (WiFi receiver module) ในการถอดรĀÿั
ข้อมูลและüิเคราะĀ์รายละเอียดของÿัญญาณดังกล่าüได้

6. เครือ่งüเิคราะĀ์ÿเปกตรมั (Spectrum analyzer) ท�าĀน้าทีü่เิคราะĀ์คüามถีแ่ละระดบัของÿัญญาณ
ที่เกิดการแพร่แปลกปลอมที่รับได้จากÿายอากาý โดยเครื่องüิเคราะĀ์ÿเปกตรัมที่ใช้ในโครงการนี้
ÿามารถท�าการüิเคราะĀ์ÿัญญาณคüามถี่üิทยุย่าน 9 kHz ถึง 6.2 GHz

7. อุปกรณ์รับÿ่งÿัญญาณอินเทอร์เน็ตไร้ÿาย (WiFi transceiver module) ท�าĀน้าที่ถอดรĀัÿข้อมูล
เพื่อตรüจĀา Service set identifiers (SSID) และĀมายเลข MAC address ซึ่งเป็นตัüเลขฐาน 
ÿิบĀกจ�านüน 12 Āลักที่ติดตั้งอยู่ภายในอุปกรณ์เครือข่ายและมีค่าเฉพาะในแต่ละอุปกรณ์ รüมถึง
การüิเคราะĀ์รายละเอียดอื่น ๆ ของÿัญญาณที่ÿายอากาýแบบแอ็กทิฟรับเข้ามาได้
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8. คอมพิüเตอร์โน้ตบุ๊ก (Notebook computer) ท�าĀน้าที่เป็นÿถานีใช้งาน (Workstation) ÿ�าĀรับ
การคüบคุมระบบ RFMSN และอุปกรณ์ประกอบอื่น ๆ ที่ติดตั้งในรถยนต์โมไบล์ โดยจะติดตั้ง
ซอฟต์แüร์ที่พัฒนาขึ้นเพื่อการอ่านข้อมูลการตรüจüัดและการคüบคุม ตลอดจนการประมüลผล
ข้อมูลเบื้องต้นก่อนจะÿ่งข้อมูลไปยังฐานข้อมูลแบบเüลาจริง

ภาพที่ 1 แผนภาพของระบบ RF measuring sensors ส�าหรับใช้งานในรถยนต์โมไบล์ 

ภาพที่ 2 แผนภาพของระบบ RF measuring sensor ส�าหรับใช้งานแบบหิ้วถือ 

 

4. GPS Logger Including Gyro / Tilt / Compass & Accelerometer

2. SPID SPX AZ/EL-01 
Antenna Rotator

3. ROT2 
Rotator Controller

1. Active Antenna

6. RSA306B
USB Spectrum Analyzer

USB

Sensor Unit (Mobile)

7. Wifi Transceiver

5. RF Switch 50 Ω 
Signal Decoder

Signal Magnitude

8.Notebook Computer

 

4. GPS Logger Including Gyro / Tilt / Compass & Accelerometer

1. Active Antenna

6. RSA507A
USB Spectrum Analyzer

Sensor Unit (Portable)

8. Panasonic 
Toughpad FZ-G1MK4

7. Wifi Transceiver

5. RF Switch 50 Ω 
Signal Decoder

Signal Magnitude

USB
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ÿ�าĀรับระบบตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�า่ÿ�าĀรับการใช้งาน
แบบĀิ้üถือ มีĀน้าที่การท�างานเĀมือนกับระบบบนรถยนต์โมไบล์ แตกต่างกันเพียงอุปกรณ์ที่ใช้มีคüามทนทานÿูง 
กะทัดรัดและเคลื่อนย้ายÿะดüก ผู้üิจัยได้ประยุกต์ใช้แท็บเล็ตแบบทนทานÿูง (Panasonic toughpad  
FZ-G1MK4) และใช้เครื่องüิเคราะĀ์ÿเปกตรัม (RSA507A USB spectrum analyzer) ที่ÿามารถüิเคราะĀ์
ÿัญญาณคüามถี่üิทยุย่าน 9 kHz ถึง 7.5 GHz ซึ่งมีย่านการตรüจüัดที่กü้างกü่าของรถยนต์โมบาย ระบบดังกล่าüนี้
จะถูกใช้งานในกรณีที่ต้องการเข้าถึงแĀล่งก�าเนิดใĀ้ใกล้ที่ÿุด เพื่อยืนยันต�าแĀน่งที่มาของคลื่นที่ตรüจจับได้จาก
ระบบ RFMSN ในกรณีที่รถยนต์โมไบล์ไม่ÿามารถเข้าถึงได้

การออกแบบซอฟต์แวร์ระบบตรวจสอบการใช้คลื่นความถี ่
ส�าหรับเครื่องวิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังส่งต�่า

แผนภาพการออกแบบซอฟต์แüร์ระบบตรüจÿอบการใช้คลืน่คüามถีÿ่�าĀรบัเครือ่งüทิยคุมนาคมทีใ่ช้ก�าลงั
ÿ่งต�่าแÿดงในภาพที่ 3 โดยการท�างานขององค์ประกอบĀลัก 4 ÿ่üนที่ÿ�าคัญตามĀมายเลขที่แÿดงในภาพที่ 3  
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

1. การท�างานของฮาร์ดแüร์ในÿ่üนของโĀนดตรüจüัดÿัญญาณคลื่นüิทยุ ท�าĀน้าที่ในการตรüจÿอบ 
การใช้คลืน่คüามถีÿ่�าĀรบัเครือ่งüทิยคุมนาคมท่ีใช้ก�าลงัÿ่งต�า่ โดยใช้Āลกัการของÿายอากาýทýิทาง
แบบแอก็ทฟิและเครือ่งüเิคราะĀ์ÿเปกตรมัทีม่ปีระÿทิธิภาพÿงู ÿ�าĀรบัตรüจĀาแĀล่งก�าเนดิทีท่�าใĀ้
เกดิการรบกüนĀรอืเป้าĀมาย (Target) ÿายอากาýจะตดิตัง้อยูบ่นชดุคüบคมุทีÿ่ามารถท�าการĀมนุ
รอบได้ 360 องýา ระบบฮาร์ดแüร์ดงักล่าüจะตดิตัง้อยูบ่นรถยนต์โมไบล์จ�านüน 4 คนั ท�าใĀ้ÿามารถ
เคลื่อนที่ไปเป้าĀมายต่าง ๆ ได้อย่างไม่จ�ากัดระยะทาง อย่างไรก็ตามในการปฏิบัติงานจริงนั้น 
ลักþณะที่ตั้งของอาคารเป้าĀมายอาจมีลักþณะของภูมิประเทýĀรือÿภาพแüดล้อมท่ีแตกต่างกัน 
อาจมีคüามยากง่ายในการน�ารถยนต์โมบายเข้าถึงต�าแĀน่งไม่เท่ากัน ข้อดีของระบบนี้คือÿามารถ
แยกรถยนต์โมไบล์จ�านüน 4 คัน ใĀ้เข้าท�าการตรüจÿอบต�าแĀน่ง คüามถี่ และระดับคüามแรงของ
ÿัญญาณของเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่าที่เป็นเป้าĀมายได้พร้อมกันคราüละ 2 คันเป็น 
อย่างน้อย ตัüอย่าง เช่น กรณีที่เครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่าอาจถูกติดตั้งอยู่ชิดด้านใด 
ด้านĀนึ่งของอาคารĀรือมีพื้นที่เข้าถึงเพียงด้านเดียü การใช้รถยนต์โมบายเพียงÿองคันก็ÿามารถ
ตรüจÿอบพบได้

2. เครือข่ายเซนเซอร์ไร้ÿาย (Wireless sensor network) รถยนต์โมไบล์แต่ละคันจะมีการท�างาน 
ในลักþณะของเครือข่ายไร้ÿายเพื่อร่üมกันค้นĀาทิýทางและต�าแĀน่งของเป้าĀมายเคร่ืองüิทยุ
คมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�า่ในพื้นที่ที่ต้องการ ซึ่งจะเรียกü่า โĀมดการท�างานร่üมกัน (Cooperative 
mode) โดยจะมีการÿ่งข้อมูลผลการตรüจüัดที่ได้จากรถยนตโ์มไบลแ์ต่ละคันไปยังĀน่üยประมüลผล 
กลางผ่านเครอืข่ายโทรýพัท์เคลือ่นทีร่ะบบ 3G/4G นอกจากนี ้ระบบยงัÿามารถท�างานในโĀมดเดีย่ü 
(Single mode) Āรือใช้งานแบบอิÿระได้
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3. Āน่üยประมüลผลกลาง (Central processing unit) การประมüลข้อมูลเชิงปัญญาประดิþฐ์  
(AI computation unit) ระบบทีอ่อกแบบขึน้จะประกอบด้üยÿ่üนของซอฟต์แüร์ประมüลผลกลาง 
และÿ่üนประมüลผลเชิงปัญญาประดิþฐ์เพื่อใช้ในการเรียนรู้รูปแบบของข้อมูลต่าง ๆ ที่จ�าเป็น 
ในการตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่า เมื่อมีข้อมูลป้อนใĀ้
ระบบได้เรียนรู้เพิ่มขึ้นจะท�าใĀ้ระบบมีคüามแม่นย�ามากข้ึน ผลลัพธ์จากการประมüลผลดังกล่าü
ÿามารถใช้ในการÿร้างภาพข้อมลูการใช้งานคüามถีบ่นพืน้ทีเ่ป้าĀมาย (Heat map) จากฐานข้อมลู
แบบเüลาจริงที่ได้ออกแบบขึ้น

4. เทคโนโลยีการแÿดงผลและการเฝ้าระüังบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ ในการบริĀารจัดการแÿดง 
ผลการด�าเนนิการของระบบตรüจÿอบการใช้คลืน่คüามถีÿ่�าĀรบัเครือ่งüิทยุคมนาคมทีใ่ช้ก�าลงัÿ่งต�า่ 
ประกอบไปด้üยการแÿดงผลทีý่นูย์กลางคüบคมุ (Central displaying unit) ทีซ่ึง่มกีารตดิตัง้Āน่üย
แÿดงผลÿ�าĀรับการติดตามÿถานะและข้อมูลการด�าเนินการของระบบ รüมถึงการแÿดงผลบน
อุปกรณ์เคลื่อนที่ (Mobile displaying unit) เพื่ออ�านüยคüามÿะดüกในการติดตามÿถานะ 
การท�างานของระบบได้แบบเüลาจริง

 

ภาพที่ 3 การท�างานของระบบตรวจสอบการใช้คลื่นความถี่ส�าหรับเครื่องวิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังส่งต�่า

ผลการติดตั้งฮาร์ดแวร์ระบบตรวจสอบการใช้คลื่นความถี่ 
ส�าหรับเครื่องวิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังส่งต�่า 

การติดตั้งอุปกรณ์ของระบบ RF measuring sensor networks ÿ�าĀรับใช้งานในรถยนต์โมไบล์แÿดง
ในภาพที่ 4 ซึ่งจะÿังเกตเĀ็นÿายอากาý ตัüĀมุนÿายอากาý และชุดคüบคุมการĀมุนติดตั้งอยู่ด้านĀลังรถยนต์
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โมไบล์ โดยเÿาโลĀะทีใ่ช้ในการยกใĀ้ÿายอากาýÿงูขึน้มกีารขบัเคลือ่นด้üยนüิเมตกิ (Pneumatic mast) ÿามารถ
ยกÿายอากาýใĀ้ÿูงขึ้นไปได้ถึง 10 เมตร ทั้งนี้เพื่อช่üยใĀ้ÿามารถรับÿัญญาณได้ชัดเจนและไกลมากยิ่งขึ้น  
ÿ่üนอปุกรณ์อืน่ ๆ  เช่น เครือ่งüิเคราะĀ์ÿเปกตรมั ÿüติช์ÿองทางย่านคüามถีü่ทิย ุเครือ่งคอมพüิเตอร์ และจอภาพ
การแÿดงผลจะติดตั้งอยู่ภายในตัüรถยนต์โมไบล์เพื่อคüามÿะดüกในการใช้งานจริง

ภาพที่ 4 การติดตั้งอุปกรณ์ของระบบ RF measuring sensors ส�าหรับใช้งานในรถยนต์โมไบล์

  

(ก) การติดตั้งสายอากาศ
บนรถยนต์โมไบล์

(ค) ไมโครคอนโทรลเลอร ์
และ RF switch

(จ) อุปกรณ์รับสัญญาณโทรศัพท์ 
3G/4G

(ข) สายอากาศและ 
ตัวหมุนสายอากาศ

(ง) เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม

(ฉ) เครื่องคอมพิวเตอร ์
พร้อมจอภาพแสดงผล
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ผลการพัฒนาซอฟต์แวร์ระบบตรวจสอบการใช้คลื่นความถี่ 
ส�าหรับเครื่องวิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังส่งต�่า

ในĀัüข้อนี้จะน�าเÿนอ ผลการพัฒนาซอฟต์แüร์ระบบตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุ
คมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่าที่ได้ท�าการออกแบบไü้ ซอฟต์แüร์ที่พัฒนาขึ้นจะถูกติดตั้งบนรถยนต์โมไบล์ที่มีทั้งĀมด 
4 คนั ÿามารถเคลือ่นทีท่�างานร่üมกนัผ่านเครือข่ายเซนเซอร์ไร้ÿายเพือ่ระบตุ�าแĀน่งของเป้าĀมาย Āรอืÿามารถ
แยกท�างานเป็นอิÿระคันเดียüได้ ผลการออกแบบซอฟต์แüร์ดังกล่าüÿรุปได้ ดังนี้

1. ซอฟต์แüร์ประมüลผลตรüจĀาแĀล่งก�าเนิดคลื่นคüามถี่เป้าĀมายบนรถยนต์โมไบล์ มีแพลตฟอร์ม 
(Platform) การท�างานÿ�าĀรับคอมพüิเตอร์ทีใ่ช้ระบบปฏบิตักิาร Windows และมรีะบบการรกัþา
คüามปลอดภัยตามการอนุญาตและรับรองคüามถูกต้อง (Authorization and authentication-
based security) โดยมีÿ่üนติดต่อผู้ใช้งานแบบกราฟิกตามมาตรฐานของüินโดüÿ์ (GUI-based 
native windows application) ท�างานบนĀน้าจอแÿดงผลแบบคู่เพื่อขยายขอบเขตการใช้งาน
ซอฟต์แüร์ใĀ้มีคüามÿะดüก ซอฟต์แüร์ที่พัฒนาขึ้นแÿดงในภาพที่ 5 โดยมีคุณลักþณะที่ÿ�าคัญ 
คอืÿามารถอ่านข้อมลูÿเปกตรมัคüามถีท่ี่รบัได้จากÿายอากาýพร้อมท�าการüเิคราะĀ์Āารายละเอยีด
ของแĀล่งก�าเนดิคüามถีเ่ป้าĀมาย โดยท�าการอ่านข้อมลูโดยตรงจากเครือ่งüเิคราะĀ์ÿเปกตรมั และ
มกีารประมüลผลรปูแบบของÿญัญาณทีต่รüจจบัได้ด้üยĀลกัการทางปัญญาประดþิฐ์ รüมทัง้มÿ่ีüน
คüบคุมการĀมนุÿายอากาýร่üมกบัการใช้ข้อมลูแนüการüางตüัของรถยนต์โมไบล์จากเขม็ทýิดจิิทลั
เพือ่ระบทุýิทางท่ีถกูต้อง ซอฟต์แüร์ดงักล่าüÿามารถท�าการÿือ่ÿารกบัระบบ RFMSN ภายในรถยนต์
โมไบล์และเชื่อมต่อข้อมูลที่เกี่ยüข้องไปยังĀน่üยประมüลผลกลางเพ่ืออัปเดตข้อมูลที่จ�าเป็น 
ในการประมüลผลร่üมกับข้อมลูจากรถยนต์โมไบล์คนัอืน่ ๆ  ในการน�าทาง (Navigation) เข้าÿูเ่ป้าĀมาย

 

ภาพที่ 5 ซอฟต์แวร์ประมวลผลตรวจหาแหล่งก�าเนิดคลื่นความถี่เป้าหมายบนรถยนต์โมไบล์ 
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2. ซอฟต์แüร์ประมüลผลกลาง (Central processing) มีแพลตฟอร์มการท�างานÿ�าĀรับบริการ 
บนคลาüด์ (Cloud-based services) ซึ่งมีคüามพร้อมÿ�าĀรับเทคโนโลยี AI และ Big Data ÿ�าĀรับ
ใช้งานเพือ่การประมüลผลข้อมลู การบรĀิารจดัการข้อมลูและระบบรกัþาคüามปลอดภยัข้อมลู รüมทัง้
มีฐานข้อมูลแบบเüลาจริงที่เรียกü่า Google firebase โดยมีการเข้ารĀัÿข้อมูลเพื่อคüามปลอดภัย
ในขณะท�าการรับ-ÿ่งข้อมูล คุณลักþณะท่ีÿ�าคัญของซอฟต์แüร์ประมüลผลกลางคือ ÿามารถ 
ท�าการเชื่อมโยงข้อมูลกับระบบ RFMSN บนรถยนต์โมไบล์แต่ละคัน ÿามารถประมüลผลและ
ประÿานการท�างาน (Synchronize) เพื่อใĀ้รถยนต์โมไบล์ท�างานร่üมกันเป็นเครือข่ายได้ นอกจากนี้  
ยังÿามารถน�าข้อมูลผลลัพธ์ท่ีได้ไปแÿดงผลยังÿ่üนแÿดงผลต่าง ๆ ทั้งข้อมูลเชิงพื้นที่และข้อมูล 
ในระĀü่างการปฏิบัติงานจริง รüมถึงÿามารถท�าการจัดเก็บข้อมูลผลการตรüจüัดทั้งĀมดไü้บน 
ฐานข้อมลูของÿ�านกังาน กÿทช. ซึง่เป็นĀน่üยงานผูอ้ดุĀนนุทนุüจิยั เพือ่ใĀ้ÿามารถรองรบัการพฒันา
ในด้านการบริĀารคลื่นคüามถี่และก�ากับดูแลการใช้คลื่นคüามถี่ด้üยเทคโนโลยีÿมัยใĀม่ เช่น AI  
และ Big Data ในอนาคตอันใกล้นี้ รูปภาพฐานข้อมูลแบบเüลาจริง Google firebase แÿดงในภาพที่ 6

ภาพที่ 6 ฐานข้อมูลแบบเวลาจริง Google firebase 

3. ซอฟต์แüร์แÿดงผลข้อมลูและการปฏิบตักิารของรถยนต์โมไบล์ มแีพลตฟอร์มÿ�าĀรบัการแÿดงแบบ 
Web application ÿ�าĀรบัเครือ่งคอมพüิเตอร์ Smart TV และอปุกรณ์เคลือ่นที ่ทัง้นีเ้พือ่คüามÿะดüก
ในการติดตามดูข้อมูลขณะปฏิบัติการ คุณลักþณะที่ÿ�าคัญของซอฟต์แüร์น้ีคือ ÿามารถแÿดงผล
ข้อมลูรปูแบบต่าง ๆ  บนĀน้าจออปุกรณ์แÿดงผลแบบเüลาจรงิในขณะปฏบิตังิานของรถยนต์โมไบล์
ทั้งĀมด ÿามารถปรับรูปแบบการแÿดงผลÿุดท้ายตามที่ผู้ใช้งานต้องการ เนื่องจากใช้เทคโนโลยี 
การพัฒนาซอฟต์แüร์เชิงกราฟิก (Graphic user interface) ท�าใĀ้ÿามารถท�าการแÿดงผล 
และเชื่อมต่อกับผู้ใช้งานได้อย่างมีประÿิทธิภาพ
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ผลการทดสอบการควบคุม RF switch ในเครือข่ายเซนเซอร์ ไร้สาย

Āัüข้อนี้ผู้üิจัยจะน�าเÿนอ ผลการทดÿอบการคüบคุมÿüิตช์ÿองทางย่านคüามถี่üิทยุĀรือ RF switch  
ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้ÿายในระดับĀ้องปฏิบัติการ เพื่อท�าการทดÿอบอุปกรณ์ในระบบตรüจüัดÿัญญาณ 
คลืน่คüามถีü่ทิยÿุ�าĀรบัเครือ่งüทิยคุมนาคมทีใ่ช้ก�าลงัÿ่งต�า่ทีพ่ฒันาขึน้ ผูü้จิยัได้ใช้ÿายอากาýทýิทางแบบแอก็ทฟิ
รบัÿญัญาณเข้ามาในระบบและท�าการคüบคมุ RF switch โดยใช้ซอฟต์แüร์ทีพ่ฒันาในเครอืข่ายเซนเซอร์ไร้ÿาย 
รูปภาพอุปกรณ์ RF switch ดังกล่าüแÿดงดังในภาพที่ 7

 
 

ภาพที่ 7 สวิตช์สองทางย่านความถี่วิทยุและการเชื่อมต่อ 

ภาพที่ 8 สเปกตรัมความถี่ (ก) เมื่อท�าการตรวจสอบโดยใช้เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมในการอ่านค่าความถี ่
และค่าก�าลังของสัญญาณ และ (ข) เมื่อใช้อุปกรณ์รับสัญญาณอินเทอร์เน็ตไร้สาย 

กรณีที่ใช้ RF switch ÿลับÿัญญาณเพื่อเลือกüิธีการตรüจÿอบโดยใช้เครื่องüิเคราะĀ์ÿเปกตรัมและ 
ใช้โปรแกรม SignalVU-PC ในการüิเคราะĀ์และแÿดงผลจะพบü่า มีภาพÿเปกตรัมของÿัญญาณปรากฏขึ้น 
ดังแÿดงในภาพที่ 8 (ก) ÿ่üนในกรณีที่ใช้ RF switch ÿลับÿัญญาณเพื่อเลือกüิธีการตรüจÿอบโดยใช้อุปกรณ ์
รับÿัญญาณอินเทอร์เน็ตไร้ÿายในการüิเคราะĀ์Āา SSID และĀมายเลข MAC address จะพบü่าไม่มีภาพ
ÿเปกตรัมของÿัญญาณใด ๆ ปรากฏขึ้นในโปรแกรม SignalVU-PC ดังแÿดงผลในภาพที่ 8 (ข) ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่า 
RF switch ÿามารถÿลับÿัญญาณที่รับได้จากÿายอากาýทิýทางแบบแอ็กทิฟได้อย่างมีประÿิทธิภาพ

Amplitude (dBm) 

Frequency 

(Hz) 

-14.17 dBm 

2.462 GHz 

Frequency: 2.442 - 2.482 GHz 

Amplitude (dBm) 

Frequency 

(Hz) 

-66.18 dBm 

2.466 GHz 

Frequency: 2.442 - 2.482 GHz 

(ก) (ข)

1 9 2

2 0 2 0
J O U R N A L



ผลการทดสอบการใช้งานจริง

ในการทดÿอบการใช้งานจรงิของระบบตรüจÿอบการใช้คลืน่คüามถีÿ่�าĀรบัเครือ่งüทิยคุมนาคมทีใ่ช้ก�าลัง
ÿ่งต�่าที่พัฒนาขึ้น ผู้üิจัยใช้ระบบ RFMSN ที่ติดตั้งบนรถยนต์โมไบล์ท�าการเคลื่อนที่เข้าÿู่พื้นที่เป้าĀมาย  
เพ่ือท�าการตรüจĀาแĀล่งก�าเนิดคลื่นคüามถี่จากเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลังÿ่งต�่า แต่อาจมีการÿ่งก�าลังที่ÿูง
เกนิกü่าทีก่ฎĀมายก�าĀนด และÿร้างการรบกüนต่อระบบÿือ่ÿารอืน่ทีไ่ด้รบัการคุม้ครอง โดยแĀล่งก�าเนดิดงักล่าü
ถกูก�าĀนดใĀ้ตดิตัง้อยูภ่ายในอาคาร และÿ่งÿญัญาณไปรบกüนต่ออุปกรณ์อืน่ทีอ่ยู่ภายนอกอาคาร ในการทดÿอบ
ดังกล่าüผู้üิจัยได้ใช้อุปกรณ์ WAP ยี่Ā้อ WAVLINK รุ่น AC600 ในการÿร้างÿถานการณ์เพื่อเป็นแĀล่งก�าเนิด 
คลืน่คüามถีท่ีÿ่่งÿญัญาณออกมารบกüนอปุกรณ์อืน่ภายนอกอาคาร โดยท�าการตดิตัง้ในอาคารüจิยัมนัÿ�าปะĀลงั 
ภายในพืน้ทีม่Āาüทิยาลยั บรเิüณชัน้ 1 (คüามÿงูจากระดบัพืน้ดนิประมาณ 4.9 เมตร) ใช้งานในย่านคüามถี ่2.4 GHz 
channel 11 (2.451-2.473 GHz) จากนั้นท�าการกระจายÿัญญาณ โดยใช้ÿายอากาýโมโนโพล (Monopole 
antenna) ที่ติดตั้งมากับตัüอุปกรณ์และÿายอากาýüิüอลดิ (Vivaldi antenna) ซึ่งมีอัตราขยายÿูงกü่า 
ÿายอากาýโมโนโพล โดยมเีĀตผุลเพือ่ÿร้างÿถานการณ์ใĀ้เÿมอืนกบัมกีารÿ่งÿญัญาณออกมาภายนอกอาคารด้üย
ก�าลังÿ่งที่แตกต่างกัน และเมื่อถูกตรüจüัดด้üยระบบ RFMSN ที่น�าเÿนอแล้üจะใĀ้ผลในการค�านüณระยะทาง
ระĀü่างต�าแĀน่งของแĀล่งก�าเนดิและรถยนต์มคีüามใกล้เคยีงกนัĀรอืไม่ การออกแบบการทดÿอบคüามแม่นตรง
ของระยะทางในขั้นตอนนี้ ผู้üิจัยได้ใช้รถยนต์โมไบล์ที่ติดตั้งอุปกรณ์การüัดครบถ้üนจ�านüน 2 คัน เริ่มต้นท�าการüัด
ทีร่ะยะĀ่างจากตüัอาคารตัง้แต่ 20 เมตรจนถงึ 150 เมตร และน�าผลการทดÿอบแÿดงไü้ในตารางที ่1 โดยแÿดง
ค่าก�าลงัของคลืน่คüามถีüิ่ทยทุีร่บัได้ในĀน่üย dBm จากการตรüจüดัทีร่ะยะĀ่างจากตüัอาคารทีแ่ตกต่างกนัและ
ที่ระยะทางเดียüกันแต่อุปกรณ์ WAP ที่ถูกÿมมุติใĀ้เป็นแĀล่งก�าเนิดมีการกระจายÿัญญาณออกมานอกอาคาร
ด้üยก�าลังÿ่งที่แตกต่างกัน ค่าระดับก�าลังของคลื่นคüามถี่üิทยุที่รับได้แต่ละครั้ง และแต่ละระยะที่ท�าการüัด
ทดÿอบได้แÿดงไü้ในตารางที ่1 พบü่าทีร่ะยะทาง 100 เมตร (ตามทีก่�าĀนด) จากตüัอาคาร Āรอืทีร่ะยะ 100.11 
เมตร จากต�าแĀน่งติดตั้งแĀล่งก�าเนิดคลื่นคüามถี่üิทยุที่ตรüจüัดได้มีคüามถี่ 2.462 GHz ซึ่งเป็นคüามถี่กลาง 
(Center frequency) ของÿัญญาณ WiFi ช่องที่ 16 โดยการÿ่งÿัญญาณผ่านทางÿายอากาýโมโนโพลออกมา 
ซึ่งระบบการตรüจÿอบของโครงการüิจัยฯ นี้ ÿามารถüัดระดับของÿัญญาณที่üัดได้จากรถยนต์คันที่ 1 และ 2  
มีค่าประมาณ -28.6 dBm และ -28.2 dBm ตามล�าดับ และĀากเคลื่อนรถยนต์ถอยĀ่างออกไปครั้งละ 10 เมตร 
จนถึง 150 เมตร ระดับของÿัญญาณที่üัดได้จะอยู่ที่ -33 dBm และ -32.6 dBm ตามล�าดับ Āลังจากนั้นผู้üิจัย
ยังได้น�ารถยนต์โมไบล์ไปทดÿอบการใช้งานจริงในพื้นที่ตามที่ÿ�านักงาน กÿทช. ผู้อุดĀนุนทุนüิจัยเป็นผู้ก�าĀนด
นิยามของพื้นที่ เช่น กรณีที่แĀล่งก�าเนิดคลื่นคüามถี่เป้าĀมายอยู่ในอาคารขนาดใĀญ่และมีประชากรกลุ่มใĀญ่ 
ได้ท�าการทดÿอบที่ÿ�านักงาน กÿทช. ซอยพĀลโยธิน 8 และโรงแรมรามา การ์เด้นÿ์ ถนนüิภาüดีรังÿิต  ÿ่üนในกรณี
ทีเ่ป็นอาคารÿงูของÿ�านกังานทีม่พีืน้ทีต่ดิกบัเÿ้นทางรถไฟฟ้าขนÿ่งมüลชนซึง่เคยถกูคลืน่üทิยยุ่านคüามถี ่2.45 GHz 
รบกüน ผู้üิจัยได้ใช้พื้นที่ด้านĀน้าของโรงแรม I Bangkok impact ซึ่งบริเüณด้านĀน้าของโรงแรมมีÿะพานลอย
ÿ�าĀรับÿัญจร (Cover way) ยกระดับÿูงจากพ้ืนดินและมีคüามยาüมากเพียงพอที่จะเทียบเคียงกับเÿ้นทาง
รถไฟฟ้าได้ ท้ังนีใ้นการตรüจĀาแĀล่งก�าเนดิคลืน่คüามถีü่ทิยทุีต่ดิตัง้อยูภ่ายในอาคารได้อย่างแม่นตรงมากทีÿ่ดุนัน้ 
จะต้องมีการใช้ฐานข้อมูลแบบเüลาจริงเพื่อใĀ้เกิดการประมüลผล การแÿดงผลข้อมูลและการรายงาน 
ผลการปฏิบัติการของรถยนต์โมไบล์แต่ละคันแบบเüลาจริง ซึ่งจะÿ่งผลใĀ้ผู้ปฏิบัติงานในรถยนต์โมไบล์ดังกล่าü 
รับทราบถึงÿถานะการท�างานของตนเองในเüลานั้น ๆ ได้อย่างรüดเร็ü
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อภิปรายผล

ในการทดÿอบประÿิทธิภาพของระบบที่พัฒนาขึ้น ผู้üิจัยได้ท�าการทดÿอบการท�างานของระบบต่าง ๆ
ทั้งในระดับĀ้องปฏิบัติการและการใช้งานจริง เริ่มจากทดÿอบการคüบคุม RF switch ในการÿลับÿัญญาณ 
คลื่นคüามถี่üิทยุที่รับได้จากÿายอากาýพบü่า RF switch ÿามารถท�างานได้อย่างถูกต้องตามüัตถุประÿงค์ของ
การออกแบบ ผูü้จิยัได้ทดÿอบการใช้งานจรงิระบบตรüจÿอบการใช้คลืน่คüามถีÿ่�าĀรบัเครือ่งüทิยคุมนาคมทีใ่ช้
ก�าลงัÿ่งต�า่ทีพ่ฒันาขึน้ ดงัมผีลการทดÿอบแÿดงในตารางที ่1 โดยแÿดงค่าก�าลงัทีร่บัได้จากการตรüจüดัทีร่ะยะĀ่าง
จากตัüอาคารในระยะต่าง ๆ กัน โดยÿมมุติใĀ้อุปกรณ์ WAP เป็นแĀล่งก�าเนิดคลื่นคüามถี่üิทยุ จากนั้นค�านüณ
ĀาระยะĀ่างของแĀล่งก�าเนิดโดยใช้อุปกรณ์ที่ติดตั้งในระบบ RFMSN และใช้เครื่องมือüัดและซอฟต์แüร์ 
ประมüลผลท่ีติดตั้งบนรถยนต์โมไบล์ตรüจĀาค่าคüามถี่ และระดับคüามแรงของÿัญญาณที่ÿ่งออกมาจาก 
แĀล่งก�าเนดิคลืน่คüามถีเ่ป้าĀมาย จากผลการทดÿอบแÿดงใĀ้เĀน็ü่า ระบบตรüจÿอบการใช้คลืน่คüามถีด่งักล่าü
ทีต่ดิตัง้บนรถยนต์โมไบล์ทัง้ÿองคันÿามารถตรüจüดัระดบัของÿญัญาณทีü่ดัได้จะอยูท่ี ่-33 dBm และ -32.6 dBm 
ตามล�าดับที่ระยะทดÿอบ 150 เมตร ได้เป็นอย่างดี ซึ่งค่าระดับÿัญญาณที่üัดได้มีค่าค่อนข้างÿูงตามมาตรฐาน
ÿัญญาณ WiFi ดังนั้นจึงÿรุปได้ü่าĀากระดับของÿัญญาณที่ถูกÿ่งออกมามีคüามแรงมากขึ้น ระบบที่ได้จาก 
งานüิจัยนี้ÿามารถปฏิบัติการได้ไกลมากกü่า 150 เมตร อย่างแน่นอน และการค�านüณĀาระยะĀ่างของ 
แĀล่งก�าเนิดคลื่นคüามถี่ที่ÿมมุติขึ้นแทนเครื่องüิทยุโทรคมนาคม พบü่ามีคüามใกล้เคียงกับระยะทางจริงมาก
โดยมีค่าคüามผิดพลาดน้อยกü่า 1 เมตร นอกจากนี้ผลการทดÿอบเพื่อตรüจĀาการÿ่งคลื่นคüามถี่จากอุปกรณ์
กระจายÿัญญาณอินเทอร์เน็ตไร้ÿายที่ติดตั้งอยู่ภายในอาคารในพื้นที่ที่ก�าĀนด พบü่าระบบตรüจÿอบการใช ้
คลื่นคüามถี่ดังกล่าüÿามารถตรüจĀาต�าแĀน่งของแĀล่งก�าเนิดคลื่นคüามถี่นั้นได้อย่างถูกต้อง

ภาพที่ 9 ซอฟต์แวร์แสดงผลข้อมูลการปฏิบัติการในพื้นที่เมืองทองธานี กรุงเทพมหานคร 
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ระยะห่างจาก
อาคาร (เมตร) สายอากาศ

โมโนโพล
(dBm)

สายอากาศ
โมโนโพล
(dBm)

สายอากาศ
วิวอลดิ
(dBm)

สายอากาศ
วิวอลดิ
(dBm)

ระยะห่างจาก 
แหล่งก�าเนิด

(เมตร)

ระยะห่างจาก 
แหล่งก�าเนิด

(เมตร)

รถยนต์โมบายคันที่ 1 รถยนต์โมบายคันที่ 2

20.00 

30.00  

40.00

50.00

60.00

70.00 

80.00 

90.00 

100.00 

110.00 

120.00 

130.00 

140.00 

150.00 

-12.5

-16.4

-20.8

-22.4

-23.8

-25.0

-27.2

-28.0 

-28.6

-29.4

-31.0

-31.8

-32.2

-33.0

20.54 

30.37

40.28

50.22

60.18

70.16

80.14

90.12

100.11

110.10

120.09

130.08

140.08

150.07

-12.0

-16.0

-20.6

-22.0

-23.5

-24.8

-27.0

-27.5

-28.2

-29.2

-30.8

-31.4

-32.0

-32.6

-6.8

-7.6

-9.5

-10..0

-12.1

-14.8

-16.5

-17.0

–18.2

-19.2

-20.4

-21.6

-22.0

-22.8

20.54 

30.37 

40.28

50.22

60.18

70.16

80.14

90.12

100.11

110.10

120.09

130.08

140.08

150.07

-7.2

-8.0 

-9.8

-10.6

-12.8

-15.0

-17.0

-17.8

-18.4

-19.2

-20.6

-21.5

-22.0 

-23.0

ตารางที่ 1 ระดับก�าลังของสัญญาณที่รับได้ที่ระยะห่างจากแหล่งก�าเนิดและรถยนต์โมไบล์แตกต่างกัน

ข้อสรุป

บทคüามนี้น�าเÿนอการพัฒนาระบบตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ÿ�าĀรับเครื่องüิทยุคมนาคมที่ใช้ก�าลัง
ÿ่งต�่า ผู้üิจัยได้ท�าการออกแบบระบบ RF measuring sensors network ÿ�าĀรับใช้งานบนรถยนต์ÿ�าĀรับ 
การตรüจÿอบในพื้นทั่üไป และระบบที่ÿามารถใช้งานได้แบบĀิ้üถือÿ�าĀรับพื้นที่ที่รถยนต์ไม่ÿามารถเข้าถึงได้ 
โดยมีการใช้ÿายอากาýทิýทางแบบแอ็กทิฟและเครื่องüิเคราะĀ์ÿเปกตรัมในการüิเคราะĀ์คüามถี่และค่าก�าลัง
ของÿัญญาณจากแĀล่งก�าเนิดการรบกüน นอกจากนี้ยังมีการใช้ÿüิตช์ÿองทางย่านคüามถี่üิทยุในการÿลับ
ÿัญญาณใĀ้ÿามารถเชื่อมต่อÿัญญาณที่รับได้เข้ากับเครื่องüิเคราะĀ์ÿเปกตรัม Āรือเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ 
รบัÿญัญาณอนิเทอร์เนต็ไร้ÿาย ท�าใĀ้ÿามารถเลอืกโĀมดการüเิคราะĀ์ĀาแĀล่งก�าเนดิการรบกüนได้อย่างÿะดüก
รüดเรü็ผ่าน Graphic user interface ของซอฟต์แüร์ทีพ่ฒันาขึน้ ผูü้จิยัยงัได้ประยกุต์ใช้อปุกรณ์ก�าĀนดต�าแĀน่ง
บนพืน้โลกและเขม็ทýิดจิทิลัทีต่ดิตัง้อยูบ่นÿายอากาýทýิทางแบบแอก็ทฟิ เพือ่ใช้ในการüเิคราะĀ์Āาต�าแĀน่งและ
ทýิทางของแĀล่งก�าเนดิการรบกüน ในระบบทีพ่ฒันาขึน้ยงัมกีารใช้ฐานข้อมลูแบบเüลาจรงิ และการประมüลผล
แบบกลุ่มเมฆบนแพลตฟอร์ม Google firebase ซึ่งฐานข้อมูลดังกล่าüจะท�าใĀ้การเชื่อมต่อข้อมูลระĀü่าง 
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ÿ่üนต่าง ๆ ของระบบ และการแÿดงผลขณะท�าการตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่เป็นไปในรูปแบบเüลาจริง  
ผูü้จิยัยงัได้ประยกุต์ใช้เทคนคิและüธิกีารทางปัญญาประดþิฐ์ในการประมüลผลข้อมลูเพือ่üเิคราะĀ์ค่าก�าลงัของ
ÿญัญาณ และใช้ทฤþฎÿีามเĀลีย่มในการค�านüณĀาจดุตดัของทýิทางÿายอากาý üธิกีารดงักล่าüÿ่งผลใĀ้ระบบ
ตรüจÿอบการใช้คลื่นคüามถี่ท่ีพัฒนาข้ึนÿามารถระบุต�าแĀน่งของแĀล่งก�าเนิดการรบกüนĀรือคลื่นคüามถี ่
เป้าĀมายทีอ่ยูใ่นระยะไกลมากกü่า 100 เมตรได้อย่างถกูต้อง ท�าใĀ้ÿามารถน�าระบบดังกล่าüนีไ้ปใช้ในการตรüจÿอบ
และแก้ไขปัญĀาการรบกüนจากคลื่นคüามถี่üิทยุที่อาจเพิ่มมากขึ้นในอนาคตได้อย่างมีประÿิทธิภาพ
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