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บทคัดยอ 

บทความนี้มีนำเสนอโปรแกรมจำลองคุณภาพของสัญญาณและการยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนท่ีโดยนำเสนทาง

บนแผนที่จริงจากโปรแกรม Google Earth มาพิจารณาและใชแบบจำลองของฮาตะเปนตัวชี้วัดการลดทอนของสัญญาณ   

โปรจำลองดังกลาวสามารถวิเคราะหและจำลองคุณภาพของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่ไดรับรวมถึงตัดสินใจยายขามเซลลที่

เกิดขึ้น ณ ตำแหนงบริเวณที่เปนพื้นที่ทับซอนกันระหวางสถานีฐานโดยการจำลองสรางสถานีฐานและสุมจำนวนผูใชแตละ

สถานีฐาน การใชงานโปรแกรมจำลองดังกลาวสามารถทำไดโดยการปอนพารามิเตอรที่สำคัญตอการออกแบบของระบบ

โทรศัพทเคลื่อนท่ีเซลลูลารไดแก กำลังสงของสถานีฐาน ความถี่ของสัญญาณสง ความสูง และมุมของสายอากาศสง หลังจาก

นั้นโปรแกรมจำลองจะทำการประมวลผลคาคุณภาพของสัญญาณแสดงออกมาเปนระดับสีที่แตกตางกัน ผลการจำลองระบบ

แสดงใหเห็นวาคุณภาพของสัญญาณขึ้นอยูกับพารามิเตอรที่กลาวมาขางตน โดยคุณภาพของสัญญาณสามารถเพิ่มขึ้นไดดวย

การปรับพารามิเตอรใหเหมาะสม ในสวนของการยายขามเซลลนั้นโปรแกรมจำลองจะแสดงสถานีฐานที่เหมาะสมสำหรับ

เสนทางท่ีนำมาทดสอบ ผูที่สนใจสามารถดาวนโหลดโปรแกรมจำลองดังกลาวไปใชงานไดที่สวนทายของบทความนี้  

 

คำสำคัญ : การยายขามเซลล, คุณภาพของสัญญาณ, โปรแกรมสวนติดตอผูใชงาน 

 

Abstract 

 This article proposes a program to indicate mobile station’s signal quality and to make a hand-

off decision. The path considered is imported from Google Earth and Hata model is selected to be a signal 

loss indicator. The proposed program can analyze and simulate the mobile station’s signal qualities and 

select the optimal base station for a hand-off process by creating base stations and randomizing the user’s 

positions. To operate the developed program, the user need to input essential parameters such as transmit 

power, operating frequency, height of base station and antenna angle. After that, the program will calculate 

the signal qualities of the intended user’s route and show by different colors. Simulation results show that 

the mobile station’s signal quality depends on the mentioned parameters. Performance of the system can 

be improved by adjusting parameters to be optimal. For a hand-off decision, the program will show the 
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optimal base station for the considered route. The interested readers can download the proposed program 

at the end of this article.  

 

Keywords : Hand-off; signal quality ; Graphic User Interface (GUI) 

 

1. บทนำ 

 การสื ่อสารไรสาย (wireless communication) เปน

เทคโนโลยีที่มีความสำคัญในโลกยุคปจจุบันเปนอยางมาก

เนื่องจากความสามารถในการเขาถึงพื้นที่ตาง ๆ ไดมากกวา

ก า ร ส ื ่ อ ส า รท ี ่ ต  อ ง ใ ช  ส า ยส  ง ส ัญ ญ าณ  ( wireline 

communication)  โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย  า ง ย ิ ่ ง ร ะ บ บ

โทรศัพทเคลื ่อนที่ (mobile communication) ซึ ่งเปนที่

นิยมอยางมากเนือ่งจากความสามารถในการสื่อสารที่พัฒนา

ไปอยางกาวกระโดดในยุคการสื่อสารไรสายในยุคที่ 4 (4G) 

และยุคที ่ 5 (5G) ทำใหระบบโทรศัพทเคลื ่อนที ่สามารถ

รองร ับการส งข อม ูลความเร ็วส ู ง ได นอกเหน ือจาก

ความสามารถในการสื่อสารดวยเสียงพูดในการสื ่อสารไร

สายในยุคกอนหนา [1] 

 อุปสรรคสำคัญในการสื่อสารไรสายคือการสญูเสยี (loss) 

อยางรุนแรงของสัญญาณอันเนื่องมาจากการสื่อสารโดยใช

อ า ก า ศ เ ป  น ต ั ว น ำ ส ั ญ ญ า ณ แ ล ะ ก า ร แ ท ร ก ส อ ด 

(interference) จากผูใชรายอื่นในระบบ [2] ปญหาเหลานี้

นำมาซึ่งนำมาซึ่งการขาดหาย (drop call) ของสัญญาณใน

ระบบโทรศัพทเคลือ่นที่ทำใหการสื่อสารเกิดความไมตอเนือ่ง 

ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารที่มีการจัดสรรชวง

ความถี่เฉพาะสำหรับระบบและมีการประยุกตใชความถ่ี

หลายซ้ำหลาย ๆ  ชุดโดยจัดสรรความถีล่งบนพื้นที่ใหบริการ

ตาง ๆ กันซึ่งพ้ืนท่ีใหบริการดังลาวจะถูกเรียกวา เซลล (cell) 

[3] กระบวนการเปลี่ยนชองสัญญาณระหวางเซลลขางเคียง

จึงเปนสิ่งท่ีสำคัญมากเนื่องจากทำใหการบริการแกผูใชงานมี

ความตอเนื่องและมีคุณภาพเปนที่นาพึงพอใจ ความสามารถ

ของสถานีฐาน (base station) ที ่ทำใหผู ใชโทรศัพทหรือ

สถานีเคล ื ่อนที ่  (mobile station)  ณ ตำแหนงต าง ๆ 

สามารถใชโทรศัพทหรือสนทนาเปนไปอยางตอเนื่องเรียกวา

กระบวนการเปลี่ยนชองสัญญาณหรือเทคนิคท่ีเรียกวาแฮนด

ออฟ (handoff) หร ือแฮนด  โอเวอร  (handover) ด วย

กระบวนการนี้ความสำคัญที่สุดอยางหนึ่งที่จะทำใหระบบ

โทรศัพทเคลื่อนท่ีสามารถสื่อสารไดอยางสมบูรณเนื่องจาก

การทำใหสถานีเคลื ่อนที ่สามารถรับสัญญาณไดอยางมี

ประสิทธิภาพมากที่สุดนั ้นก็คือการออกแบบสถานีฐานให

ครอบคลุมพื ้นที ่การใชงาน สิ ่งสำคัญในการตัดสินใจทำ

กระบวนการยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที่คือคุณภาพ

ของสัญญาณที่สถานีเคลื ่อนที่รับจากทุกสถานีฐานไดเมื่อ

สถานีเคลื่อนที่อยูในพื้นที่ทับซอนระหวางเซลล การศึกษา

คุณภาพสัญญาณของสถานีเคลื่อนที่นั ้นสามารถทำไดดวย

การใชสมการที่แสดงความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ ที่

สำคัญในการออกแบบระบบโทรศพัทเคลื่อนท่ีไดแก กำลังสง

ของสถานีฐาน ความถี่ของสัญญาณสง ความสูง และมุมของ

สายอากาศสง [3], [4] โดยทั่วไปแลวสมการเหลานี้มีความ

ซ ับซ อนและยากต อการศ ึกษาและทำความเข าใจถึง

ผลกระทบของพารามิเตอรต าง ๆ ที ่ม ีต อคุณภาพของ

สัญญาณ 

 บทความนี้ศึกษาพารามิเตอรที่สำคัญที่มีผลตอคุณภาพ

สัญญาณของสถานีเคลื่อนที่และนำเสนอออกมาในรูปแบบที่

ง ายตอการทำความเข าใจรวมทั ้ งนำเสนอการพ ัฒนา

โปรแกรมจำลองการยายเซลลที่เกิดขึ้นของสถานีเคลื่อนที่

ดังกลาวในสวนของพื้นที่ที ่มีการทับซอนกันระหวางสถานี

ฐานในรูปแบบโปรแกรมสำเร็จรูปโดยอางอิงจากทฤษฎีตาง 

ๆ ไดแกหลักการของการยายขามเซลล พารามิเตอรที่จำเปน

ตอการออกแบบระบบ แบบจำลองการลดทอนของสัญญาณ 

และแบบจำลองการแทรกสอดของผูใชงานรายอื่น การใช

งานโปรแกรมจำลองด ังกล าวน ั ้นผ ู  ใช สามารถป อน

พารามิเตอรทีจ่ำเปนตอการออกแบบสถานีฐานใหครอบคลมุ

เส นทางการเคลื ่อนที ่ของสถานีเคลื ่อนที่ท ี ่กำหนดโดย

เสนทางดังกลาวเปนเส นทางเสมือนจริงจากโปรแกรม 

Google Earth โปรแกรมจำลองคุณภาพสัญญาณและการ

ยายขามเซลลของสถานีฐานที่ไดจากบทความนี้มีประโยชน

ตอ ครู อาจารย และนักศึกษาในการใชประกอบการเรียน

การสอนวิชาที่เก่ียวของกับหลักการโทรศัพทเคลื่อนที่รวมไป



วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : เทพสตรี I-TECH ปที่ 16 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุยายน 2564 

 

9 

ถึงวิศวกรผูออกแบบระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เพื่อใชในการ

ออกแบบโทรศัพทเคลื่อนทีเ่บ้ืองตน  

 

2. แบบจำลองของระบบ 

 บทความนี้สนใจระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร

ตามที่แสดงในรูปที่ 1 จากรูปดังกลาวกำหนดใหมีการแบง

พื ้นที ่ใชงานโทรศัพทเคลื ่อนที ่ออกเปนเซลลแตละเซลล

สามารถแสดงไดดวยพื้นที่รูปหกเหลี่ยมเสนทึบสีแดง แตละ

เซลลมีสถานีฐานอยูที่กึ่งกลางทำหนาที่กระจายสัญญาณให

สถานีเคลื ่อนที ่ที ่กระจายอยู ภายในเซลล ในบทความนี้

กำหนดใหที ่สถานีฐานใชสายอากาศแบบรอบตัว (omni 

directional antenna) ที ่สามารถแพรกระจายสัญญาณ

วิทยุออกไปไดทุกทิศทางเปนวงกลมตามที่แสดงเอาไวดวย

เสนประสีเขียวในรูป  

 

 
 

รูปที ่1 แสดงระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร [5] 

 

 เราสามารถพิจารณาเซลลใดเซลลหนึ่งในรูปที ่ 1 ใน

รายละเอียดของพารามิเตอรที่สำคัญในระบบทั้งในมุมมอง

ดานบน (top view) และมุมมองดานขาง (side view) ไดดัง

รูปที่ 2 และ 3 ตามลำดับ 

 

 
รูปที ่2 แสดงรายละเอียดของเซลลในมุมมองดานบน 

 
รูปที ่3 แสดงรายละเอียดของเซลลในมุมมองดานขาง 

 

จากรูปที่ 2 และ 3 กำหนดให d  เปนระยะทางระหวาง

สถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่โดยสามารถคำนวณไดจาก

สมการดังตอไปนี้ 
 

2 2
1 2 1 2( ) ( )d x x y y                  (1) 

 

เมื่อกำหนดให 1 1( , )x y  และ 2 2( , )x y  คือตำแหนงของ

สถานีเคลื่อนที่และตำแหนงของสถานีฐานในพิกัดคารทีเชยีน

ตามลำดับ ระยะการแพรกระจายสัญญาณ r  ในหนวย

กิโลเมตรสามารถคำนวณไดจากสมการดังตอไปนี ้
 

tan
2

bhr



  
 

                         (2) 

 

เมื่อกำหนดให bh คือความสูงของสถานีฐานในหนวยเมตร 

  คือความกวางของลำคลื่นโดยมีคาระหวาง 1-10 องศา 

และ  คือมุมกดของสายอากาศ (tilt) โดยมีคาระหวาง 1-

10 องศาและ / 2   

 ในสวนของการลดทอนสัญญาณนั้นบทความนี้พิจารณา

แบบจำลองการส ูญเส ียของฮาตะ (Hata model) [6] 

เนื ่องจากแบบจำลองดังกลาวสามารถใชประมาณการ

ลดทอนของสัญญาณไดใกลเค ียงกับคาจริงที ่ระยะทาง

มากกวา 1 กิโลเมตรซึ่งมีความเหมาะสมในการนำมาใชกับ

ระบบเซลล ูลาร ท ี ่ เซลล ม ีขนาดใหญและม ีร ัศม ีการ

แพรกระจายกวาง แบบจำลองการลดทอนดังกลาวเปนการ

จางหายเสกลใหญ (large scale fading) โดยอาจนำมา

พิจารณารวมก ับการจางหายแบบพหุว ิถ ี (multipath 

fading) ซึ่งเปนการจางหายเสกลเล็ก (small scale fading) 

[4] เพื่อใหไดแบบจำลองการลดทอนของสัญญาณที่สมจริง

มากยิ่งขึ้น  สำหรับแบบจำลองของฮาตะนั้นคาการลดทอน 
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(path loss) หรือ ;dBpL  ในหนวยเดซิเบลสามารถคำนวณ

ไดจากสมการตอไปนี้ 
 

;dB 69.55 26.16log( )

             [44.9 6.55log( )]

                 log( ) 13.82log( ) ( )

p

b

b m

L f

h

d h a h

 

 

  
  

(3) 

 

เมื่อ f  แทนความถ่ีของสัญญาณวิทยุในหนวยเฮริต  
 

2( ) 3.2[log(11.75 )] 4.9m ma h h          (4) 

 

และ mh  แทนความสูงของสถานีฐานในหนวยเมตร

ตามลำดับ จากสมการท่ี (3) เราสามารถคำนวณกำลังของ

สัญญาณท่ีรบัได ณ สถานเีคลื่อนที่ rP  ในหนวยดีบีเอ็มได

ดังสมการตอไปนี ้
 

;dB ;dBr t pP P L                            (5) 
 

เมื่อ ;dBtP  คือกำลังสงของสถานีฐานในหนวยดีบีเอ็ม 

 

 บทความนี้สนใจระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ที่มีผู ใชงานใน

เซลลพรอมกันหลายรายโดยรูปแบบของการกระจายตัวของ

ผู ใชแตละรายในเซลลที ่สนใจนั ้นกำหนดใหเปนแบบยูนิ

ฟอรมกลาวคือผูใชแตละรายกระจายตัวอยูภายในเซลลอยาง

สม่ำเสมอดวยความนาจะเปนเทากัน การการะจายตัวแบบยู

น ิฟอร มดังกลาวสามารถใชจำลองตำแหนงของสถานี

เคลื่อนที่ในระบบที่มีเซลลขนาดใหญและผูใชไมกระจุกตัวใน

ตำแหนงที่อยูใกลสถานีฐานไดเปนอยางดีบทความนี้ใชพกิัด

เชิงขั้วในการสรางตำแหนงของสถานีฐานตามที่แสดงไวใน

รูปที่ 4 

 

รูปที ่4 แสดงการสรางแบบจำลองการกระจายตำแหนง 

ของสถานีเคลื่อนที่ในพิกัดเชิงข้ัว 

จากรูปที ่4 กำหนดให A  แทนมุมและ R แทนขนาดใน

พิกัดเชิงขั้วตามลำดับโดยพารามิเตอรท้ังสองสามารถอธิบาย

ไดตามสมการตอไปนี้   
 

2 UA                             (6) 

UR r                               (7) 
 

เมื่อ U  แทนตัวแปรสุมยูนิฟอรมที่มีการกระจายอยูในชวง 

[0,1]  สำหรับการแปลงพิกัดเชิงขั้วใหอยูในพิกัดคารทีเชีย

นของผูใชแตละรายสามารถทำไดจากสมการตอไปนี ้
 

cos( )mX R A                             (8) 

      sin( )mY R A                              (9) 
 

เมื่อ mX  และ mY  แทนตำแหนงในแกน x และแกน y ของ

ผูใชแตละรายในพิกัดคารทีเชียนตามลำดับ นอกจากการ

กระจายตัวแบบยูนิฟอรมที ่เลือกใชในบทความนี ้แล วใน

งานวิจัยอื ่นยังนำเสนอการกระจายตัวของสถานีฐานใน

รูปแบบอื่น ๆ โดยในงานวิจัย [7] นำเสนอการกระจายตัว

แบบไมยูนิฟอรมงานวิจ ัย [8], [9] เสนอการกระจายตัว

แบบปวรซง ในการวัดสมรรถนะของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่

ที่ม ีผ ู ใช งานพรอมกันหลายรายนั ้นบทความนี ้เล ือกใช

อ ัตราสวนของกำลังร ับตอกำลังแทรกสอด (signal-to-

interference ratio ) หรือ SIR  ซึ่งสามารถคำนวณไดดัง

สมการ 
 

;W
1

;W
1

r
N

i
i

P
SIR

P







                              (10) 

 

เมื่อ ;WrP  แทนกำลังของผูใชที่สนใจในหนวยวัตต ;WiP

แทนกำลังของผูใชที่เปนสัญญาณแทรกสอดและ N แทน

จำนวนผูใชทั้งหมดที่อยูในเซลลท่ีสนใจ      

 กระบวนการยายขามเซลล (handoff หรือ handover 

process) ค ือกระบวนการเปลี่ยนชองส ัญญาณในการ

ติดตอสื่อสารซึ่งเปนกระบวนการสงตอการใชงานหรือการ

บริการของสถานีเคลื่อนที่จากชองสัญญาณหนึ่งไปยังอีก

ชองสัญญาณหนึ่งของเซลลขางเคียงเพื่อใหเกิดบริการท่ี

ตอเนื่องไมถูกขัดจังหวะและมีคุณภาพของสัญญาณเปนที่นา

พึงพอใจ [3] เนื่องจากในขณะการสนทนาคูสนทนาทั้งสอง
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ฝายจะอยูบนชองสัญญาณเสียง (voice channel) ที่สถานี

ฐานกำหนดให เมื่อผูใชมีการเคลื่อนที่ออกหางจากสถานีฐาน

ที่กำลังใชงานอยูจนใกลเขตแดนระหวางเซลลความแรงของ

สัญญาณที่ผู ใชไดรับจากสถานีฐานนั้น ๆ ก็จะลดลงอยาง

ตอเนื่องตามระยะทางที่หาง ออกไปดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่ง

สงผลใหคุณภาพการบริการท่ีสถานเีคลื่อนที่ไดรับนั้นดอยลง

ไปแตในขณะเดียวกันความแรงที ่ผู ใชไดร ับจากสถานีฐาน

ของเซลลขางเคียงก็จะมีกำลังท่ีสูงขึ้น สถานีฐานแรกนั้นก็จะ

ทำการขอยายข ามเซลลไปยังช ุมสาย ในกรณีที่สถานี

ขางเคียงน้ันมีชองสัญญาณวางอยูระบบก็จะทำการสลับชอง

สัญญาณเสียงไปยังสถานีฐานขางเคียงโดยไมมีการขัดจังหวะ

การสนทนาของผูใชเกิดขึ้นในระหวางการเคลื่อนที่ของผู รูป

ที่ 5 แสดงตัวอยางการยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที่จาก

สถานีฐานที่ 1 ไปยังสถานีฐานที่ 2 

 

 
 

รูปที ่5 แสดงการยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที ่

 

3. วิธีการดำเนินงาน 

3.1 ภาพรวมของโปรแกรมจำลอง 

 โปรแกรมจำลองนี้ทำการออกแบบใหเปน GUI (Graphic 

User Interface)  ซ ึ ่งสามารถใหผู ใชงานทำการกำหนด

คาพารามิเตอรต าง ๆ ที ่จำเปนตอการออกแบบระบบ

โทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลาร เชน พิกัดและความสูงของ

สถานีฐาน มุมของสายอากาศ ความถี่ของคลื ่นวิทยุและ

จำนวนผูใชงานในระบบไดตามความตองการของผูใช โดย

การกำหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ตองคำนึงถึงเสนทางท่ี

นำมาพิจารณาดวยวาควรจะวางพิกัดของสถานีฐานไว

ตำแหนงใดเพื่อใหครอบคลุมเสนทางที่กำหนดและเพื่อให

การรับสงสัญญาณมีคุณภาพ ซึ่งระดับคุณภาพของสญัญาณ

จะแสดงตามแถบสีทั้งหมด 7 สีแตละสีจะบงบอกถึงคุณภาพ

ของสัญญาณทีร่ับไดของสถานีเคลื่อนที่ นอกจากนีโ้ปรแกรม

จำลองดังกลาวยังสามารถแสดงการยายขามเซลลของสถานี

เคลื่อนที่ไดดวย  ผูใชสามารถปรับคาตาง ๆ ไดเมื่อสถานี

เคล ื ่อนที ่ได ร ับคุณภาพของส ัญญาณต่ำโดยทำการใส

คาพารามิเตอรใหมเพื ่อใหค ุณภาพมีคุณภาพที ่ด ียิ ่ง ข้ึน 

ขั้นตอนการดำเนินงานของโปรแกรมจำลองเปนไปตามดังรูป

ที่ 6 

 
รูปที่ 6 ขั้นตอนการดำเนินงานของโปรแกรมจำลอง 

 

3.2 การยายขามเซลลดวยกระบวนการตัดสินใจดวย 

SIR  
 การยายขามเซลลดวยดวยกระบวนการตัดสินใจจาก 

SIR  จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อสถานีเคลื่อนที่ที่สนใจเคลื่อนที่เขา

ไปในพื้นที่ทับซอนระหวางสองเซลลที่อยูติดกันตามที่แสดง

เปนตัวอยางเอาไวในรูปที่ 7 จากรูปจะเห็นวาสถานีเคลื่อนที่ 

A อยูในพื้นที่ทับซอนของสถานีฐาน Base1 และสถานีฐาน 

Base2 โดยนอกจากสถานีเคลื่อนที่ A แลวแตละสถานีฐาน

ยังใหบริการสถานีเคลื ่อนที ่หรือผู ใชงานรายอื ่นกลาวคือ

สถานีฐาน Base1 ใหบริการสถานีเคลื่อนที่ B1, C1 และ D1 

ในทำนองเด ียวก ันสถาน ีฐาน Base2 ในบร ิการสถานี

เคลื่อนที่ B2, C2 และ D2 ตามลำดับ สถานีเคลื่อนที่เหลานี้

จะถูกนำมาคิดเปนกำลังแทรกสอดในการคิด SIR  ของ

สถานีเคลื่อนที่ A ในลำดับถัดไป จากสถานการณดังกลาว

เราสามารถคำนวณหา SIR  ของสถานีเคลื่อนที่ A กรณีท่ี
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รับสัญญาณจากสถานีฐาน Base1 และสถานีฐาน Base2 

ตามลำดับไดดังสมการตอไปนี ้
 

 1
;Base1

1 1 1

A
A

B C D

P
SIR

P P P


 
               (11) 

 

1
;Base2

2 2 2

A
A

B C D

P
SIR

P P P


 
              (12) 

   

เมื่อ XnP  แทนกำลังของสถานีเคลื่อนที่ x ซึ่งไดรับมาจาก

สถานีฐาน n  จากสมการที่ (11) และ (12) สถานีเคลื่อนที่ 

A จะเลือกยายขามเซลลไปยังสถานีฐานที่ใหคา SIR  สูง

กวา ต ัวอย างเชนในกรณีท ี ่  ;Base1ASIR  ม ีค ามากกวา 

;Base2ASIR  สถานีเคลื่อนที่ A จะทำการยายขามเซลลไปยัง

สถานีฐาน Base1 สำหรับการใชงานเครือขาย ณ เวลานั้น 

      

 
 

รูปที่ 7 กระบวนการตัดสินใจยายขามเซลลโดยใช SIR  

 

3.3 การสรางสวนตดิตอกับผูใชสำหรับแสดงคุณภาพของ  

     สัญญาณและการยายขามเซลล   

รูปที่ 8 แสดงการออกแบบ GUI เพื่อใหผูที่สนใจ

สามารถใชงานโปรแกรมจำลองคุณภาพสัญญาณและการ

ยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที่ที่นำเสนอในบทความนี้ได

งายข้ึน 

จากรูปสวนตาง ๆ ของ GUI แตละสวนจะมีการใชงานดังนี้

         

หมายเลข 1: เปนปุมที่ใชในการเลื่อน ขยาย และยอผลการ

ประมวลผลท่ีแสดง           

หมายเลข 2: File Route  ใชสำหรับการเล ือกเปดไฟล

เสนทางจาก Google Earth ที ่ไดทำการบันทึกไวโดยไฟล

จะตองอยูในแฟมขอมูลเดียวกับตัวโปรแกรม         

หมายเลข 3: แถบ Design Base Station's  เป นแถบ

สำหรับใสคาพารามิเตอรตางๆ ไดแก กำลังสง ความถี่ ความ

สูงของสถานีฐานและผู ใช มุมกดของสายอากาศ จำนวน

ผู ใชงานทั้งหมดที่สถานีฐานใหบริการ และพิกัดที ่ตั ้งของ

สถานีฐานโดยผูใชงาน 

จำเปนตองกรอกคาใหครบทุกสถานีฐานโปรแกรมจึงจะทา

งานตามคำสัง่ ได             

หมายเลข 4:  Run เปนคำสั่งสำหรับประมวลผลโปรแกรม  

หมายเลข  5:  สวนหนาจอการแสดงผล       

หมายเลข 6: เปนแถบสำหรับเลือกดูผล SIR  และคุณภาพ

ของสัญญาณ RSS (received signal strength) 

หมายเลข 7: Clear เปนคำสั่งลางหนาจอแสดงผลทั้งหมด

หมายเลข 8: แถบสีแสดงระดับความแรงของสัญญาณ RSS 

ซึ ่งแตละสีแสดงคุณภาพของสัญญาณที่แตกตางกันโดย

เรียงลำดับจากคุณภาพที่ดีมากไปต่ำมากดังนี้ : เขียวเขม > 

เขียวออน > เหลือง > ฟา > น้ำเงนิ > มวง > แดง > ดำ  

หมายเลข 9: แถบแสดงสีของแตละสถานีฐานเพ่ือบงบอกวา

สีใดคือสถานีฐานใด 

 

4. ผลการดำเนินงาน 

4.1 การศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ ใน

ระบบ 

เพื่อใหเกิดความเขาใจในการใชงานโปรแกรมจำลองที่

นำเสนอในบทความนี้มากขึ้น ในหัวขอนี้จะขอนำเสนอผล

ของการศึกษาความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ ในระบบ

โทรศัพทไรสายแบบเซลลูลารที ่ไดกลาวไวในหัวขอที ่ 2 

แบบจำลองระบบซึ่งสามารถอางอิงไดจากรูปที่ 2 และ 3 ใน

บทความนี้ 

รูปที ่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางกำลังที ่รับได ณ 

สถานีเคลื่อนที่ ;dBrP  กับรัศมีเซลล r  โดยกำหนดใหความ

สูงของสถานีฐานเทากับ 45 เมตรและความสูงของสถานี

เคลื่อนที่เทากับ 2 เมตร กำลังสงที่สถานีฐานเทากับ 2 วัตต 

ความกวางของลำคลื่น   และมุมกดของสายอากาศ  มี

คาเทากับเทากับ 6 และ 4 องศาตามลำดับ โดยความถ่ี

แตกตางกัน 4 ความถี่ไดแกยานความถี่ที่ 900 1,800 2,100 

และ 2,300 MHz 
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รูปที่ 8 การออกแบบ GUI เพ่ือใชงานโปรแกรมจำลองที่นำเสนอ 

 

 จากรูปจะพบวาเมื่อรัศมีขอบเซลลมีระยะที่มากขึ้นความ

แรงของสัญญาณที่ไดรับมีคาลดลง ซึ่งอธิบายไดวาความหาง

ของรัศมีขอบเซลลมีผลตอความแรงของสัญญาณที่ไดรับ 

นอกจากนี ้ยังพบวาความถี่ของคลื ่นวิทยุที่สูงขึ ้นสงผลให

ความแรงของสัญญาณที่ไดรับมีคาลดลง ตัวอยางเชนที่

ระยะทางที่ 2,500 เมตร ความถี่ 900 MHz ความแรงของ

สัญญาณที่รับไดมีคาเทากับ -103.5 dBm สวนที ่ความถ่ี 

2,300 MHz ความแรงของส ัญญาณที่ร ับได ม ีค าเทากับ         

-115.5 dBm    

 
 

รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางกำลงัรับและรัศมีขอบ

เซลลท่ีความถี่แตกตางกัน 

 ร ูปท ี ่  10 แสดงความส ัมพันธ ระหว างม ุมกดของ

สายอากาศ   กับรัศมีขอบเซลล r  โดยกำหนดความสูง

ของสถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่เทากับ 30 เมตร และ 2 

เมตรตามลำดับ กำหนดใหความกวางของลำคลื ่น   

เทากับ 1 และ 2 องศา จะเห็นไดวาเมื่อมีการปรับมุม   

จาก 1 ถึง 10 ทำใหรัศมีขอบเซลลลดลงลงจึงสามารถสรปุได

วาการปรับคา   สงผลตอรัศมีขอบเซลลในการสงสัญญาณ

ของสถานีฐานเปนอยางมากโดยเฉพาะในชวงที่   มีคา

นอยมาก (0-5 องศา) 

 
 

รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางรัศมีขอบเซลลและมุมกด 

ของสายอากาศท่ีคา   เทากับ 1 และ 2 องศา 
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รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางรัศมีขอบเซลลและความสูง

ของสถานีฐาน 

 

 รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางการปรับความสูง

ของสถานีฐาน bh  กับรัศมีขอบเซลล r  โดยกำหนดให

ความกวางของลำคลื่น   เปนคาคงที่เทากับ 1 องศา มุม

กด   เทากับ 1 และ 2 องศาตามลำดับ จากรูปจะเห็นได

วาความสูงของสถานีฐานและมุมกดสงผลตอรัศมีขอบเซลล

เปนอยางมากโดยรัศมีขอบเซลลแปรผันตรงกับความสูง

ของสถนีฐานและแปรผกผันกับมุมกดของสายอากาศสง 
 

 
 

รูปที่ 12 ความสัมพันธกำลังรบัและความสูงของสถานี

เคลื่อนที ่

 

 ร ูปที ่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางความแรงของ

สัญญาณที่รับได ;dBrP  กับความสูงของสถานีเคลื่อนที่ mh  

โดยมีการกำหนดกำลังงานในการสงเทากับ 5 วัตต ความถ่ี

ของสัญญาณเทากับ 1,800 MHz   และ   เทากับ 6 

และ 4 องศาตามลำดับโดยไดทำการเปรยีบเทียบที่ระยะหาง

ของสถานีเคลื ่อนที ่จากสถานีฐานเทาก ับ 1 และ 1.5 

กิโลเมตรจากรูปจะเห็นวาเมื่อสถานีเคลื่อนที่มีความสูงท่ีมาก

ขึ้นสงผลใหความแรงของสัญญาณที่รับไดมีคุณภาพที่ดีขึ้น

ดวย ตัวอยางเชนในระยะทาง 1 กิโลเมตรเมื่อสถานีเคลื่อนที่

สูง 2 เมตรสัญญาณที่รับไดเทากับ -105 dBm แตเมื่อปรับ

ความสูงเปน 4 เมตร สัญญาณที่รับไดเทากับ -102.2 dBm 

สวนในระยะทาง 1.5 กิโลเมตรเมื่อสถานีเคลื่อนที่สูง 2 เมตร

สัญญาณที่รับไดเทากับ -98.8 dBm และเมื่อปรับความสูง

เปน 4 เมตร สัญญาณที่รับไดเทากับ -95.8 dBm 

 รูปที่ 13 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณ

ที่รับไดตอสัญญาณแทรกสอด SIR  กับจำนวนผูใชที่เปน

สัญญาณแทรกสอดตั้งแต 1 – 10 คน โดยที ่มีการกำหนด

ความสูงของสถานีฐานเทากับ 30 เมตร ความสูงของสถานี

เคลื่อนที่เทากับ 2 เมตร  กำลังงานในการสงเทากับ 5 วัตต  

ความถี่เทากับ 900 MHz จากรูปจะพบวาเมื่อมีการเพ่ิม

จำนวนผูใชงานใหมากขึ้นทำใหอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอ

สัญญาณแทรกสอดมีคาลดนอยลงนั่นคือกำลังของสัญญาณ

ที่รับได ณ สถานีเคลื่อนทีจ่ะมีคานอยลงตามไปดวยเนื่องจาก

มีการแทรกสอดที่เพ่ิมมากขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 13 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณทีรั่บได 

ตอสัญญาณแทรกสอด SIR  ในหนวยเดซิเบล 

และจำนวนผูใชที่เปนสัญญาณแทรกสอด (คน) 

 

 

0 10 20 30 40 50 60

Height of base station (m)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

alpha = 1
alpha = 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Number of interfering users ( คน )

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12



วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : เทพสตรี I-TECH ปที่ 16 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุยายน 2564 

 

15 

4.2 การทดสอบการใชงานโปรแกรมจำลองที่นำเสนอ 

 ในการทดสอบโปรแกรมจำลองที่พัฒนาขึ้นในบทความนี้

นั้น ผูเขียนไดกำหนดวิธีการทดสอบตามที่แสดงไวในรูปที่ 

14 

 

 
 

รูปที่ 14 ระบบที่ใชทดสอบโปรแกรมท่ีนำเสนอในบทความ 

 

 จากร ูปที ่  14 กำหนดใหเส นส ีดำแทนเส นทางการ

เดินทางของสถานีฐาน เสนทางดังกลาวเปนเสนทางที่มีอยู

จร ิงโดยนำเข ามาจากโปรแกรม Google Earth ในรูป

ดังกลาวมีสถานีฐานจำนวน 4 สถานีโดยสีน้ำเงินเขมแทน

สถานีฐานที่ 1 สีชมพูแทนสถานีฐานที่ 2 สีน้ำตาลแทนสถานี

ฐานที่ 3 และสีเขียวออนแทนสถานีฐานที่ 4 ในแตละสถานี

ฐานมีผูใชที่ทำหนาที่เปนสัญญาณแทรกสอดแทนดวยจุดสี

เดียวกับสถานีฐาน โดยท้ังหมดอยูในพิกัดคารทีเชียน x และ 

y ตามลำดับ ในการทดสอบโปรแกรมจำลองนั้นผู ใชตอง

กำหนดพารามิเตอรที่สำคัญตาง ๆ ใหแกแตละสถานีฐาน

ไดแก กำลังสง ความถี่ของสัญญาณ ความสูงของสถานีฐาน 

มุมกดของสายอากาศสงและพิกัดในแกน x และ y โดยมี

วัตถุประสงคเพ่ือใหสัญญาณครอบคลุมเสนทางท้ังหมด และ

เมื่อสวนของเสนทางมกีารยายขามเซลลไปยังสถานีฐานใดสี

ของสวนของเสนทางจะเปลี่ยนไปตามสีของสถานีฐานนั้น 

 

 

 รูปที่ 15 แสดงผลการยายขามเซลลที่เกิดขึ้นของสถานี

เคลื ่อนที่ตลอดเสนทางที ่นำมาทดสอบโดยตัดสินใจจาก

อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณแทรกสอด SIR ที่

สถานีเคลื่อนที่ไดรับ จากรูปสีของเสนทางจะเปลี่ยนไปตาม

สถานีฐานที่สถานีเคลื่อนที่ยายขามเซลลไป จะพบวาตลอด

เสนทางมีการยายขามเซลลที่แตกตางกันไปตามสถานีฐาน 

โดยถาเสนทางอยูในขอบเขตการใชงานของสถานีฐานใดก็จะ

รับสัญญาณจากที่สถานีฐานนั้น ในสวนเสนทางท่ีอยูบริเวณ

พื้นที่ทับซอนกันระหวางสถานีฐานจะมีการยายขามเซลล

เกิดขึ้นดังในรูป โดยการยายขามเซลลดังกลาวจะตัดสินใจ

จากคาของ SIR  ตามที ่อธิบายไวข างต นและสำหรับ

เส นทางที ่เปนสีดำคือไม สามารถรับคาไดหรือไมมีการ

เชื่อมตอ เพราะเนื่องจากเสนทางไมอยูในบริเวณขอบเขต

การใหบริการของสถานีฐานใด ๆ  

  

 
 

รูปที่ 15 แสดงการยายขามเซลลของสถานีฐานในเสนทาง 

ที่กำหนดโดยใชโปรแกรมจำลองท่ีนำเสนอ 

 

 รูปที ่ 16 แสดงผลของความแรงของสัญญาณที่สถานี

เคลื่อนที่รับได ซึ่งความแรงหรือคุณภาพของสัญญาณที่รับได

นั ้นจะแสดงผลตามระดับสีที่โปรแกรมไดกำหนดไวโดยสี

เขียวเขมจะแสดงวาส ัญญาณที ่สถานีเคลื ่อนที ่ไดร ับมี

คุณภาพดีที่สุด สวนสีแดงนั้นจะแสดงวาสัญญาณที่สถานี

เคลื่อนที่ไดรับที่มีคุณภาพที่ต่ำมากและสีดำคือไมสามารถใช

งานได 
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รูปที่ 16 แสดงผลของความแรงของสัญญาณที่รับได 

 

 ในกรณีสัญญาณที่ไดรับเปนสีแดงแสดงวาสัญญาณที่

สถานีเคลื่อนที่ไดรับมีคุณภาพต่ำ จนไมสามารถใชงานหรือ

เชื่อมตอได เนื่องจากอาจอยูในบริเวณพื้นที่ขอบของสถานี

ฐานหรือสัญญาณที่ไดรับเปนสีดำแสดงวาไมสามารถใชงาน

ไดเลย เนื่องจากเสนทางไมอยูในบริเวณขอบเขตการใชงาน

ของสถานีฐานใดๆ เลย ดังนั ้นผู ใชสามารถทำการปรับ

คาพารามิเตอรตางๆ ไดเพื่อใหไดสัญญาณที่มีคุณภาพเพิ่ม

มากขึน้ ดังรูปที่ 17 ที่ไดทำการปรับกำลังสงมากขึ้น ปรับมุม

กดของสายอากาศใหเจาะจงบริเวณพื้นที่มากขึ้น ปรับความ

สูงของสายอกาศ รวมถึงการปรับพิกัดที ่ตั ้งของสถานีฐาน

ใหมเพื ่อใหครอบคลุมพื ้นที ่มากขึ ้น จะเห็นวาสัญญาณที่

สถานีเคลื่อนที่รับไดในรูปที่ 17 จะไมมีสีแดงหรือวาสีดำ ซึ่ง

หมายความวามีคุณภาพของสัญญาณที่ดีขึ ้น และครอบคลุม

พื้นที่มากขึ้น เมื่อพิจารณาภาพที่ 17 จะพบวามีบางสถานี

ฐานที่มีรัศมีใหบริการลดลงอยางมากซึ่งสามารถเปนไปได

เนื่องจากวัตถุประสงคของการปรับคาพารามิเตอรเพื่อทั้ง

ระบบสามารถใหบริการสถานีเคลื่อนที่ไดอยางราบรื่นตลอด

เสนทางที่นำมาทดสอบ อยางไรก็ตามการปรับพารามิเตอร

ตามร ูปที ่  17 นั ้นย ังไม เป นการปรับคาพาราม ิเตอร ท่ี

เหมาะสมที่ส ุด โดยการปรับเพื ่อใหไดคาพารามิเตอรที่

เหมาะสมที่สุดนั้นการกำหนดเงื่อนไขของโปรแกรมจะมี

ความซับซอนมาก 

 

  
 

รูปที่ 17 ผลของความแรงของสัญญาณที่รบัได 

หลังทำการปรับคาพารามิเตอรของระบบ 

 

5. สรุปผลการดำเนินงานและขอเสนอแนะ 

 บทความนี้นำเสนอโปรแกรมจำลองคุณภาพสัญญาณ

และการยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที ่ขึ้นเพื่อตองการ

ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ  

ซึ่งจากการทดลองสามารถสรุปไดวาการปรับคาพารามิเตอร

ตาง ๆ จะสงผลอยางมากตอคุณภาพของสัญญาณและการ

ยายขามเซลลของสถานีเคลื่อนที่ตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 

4 เชน คาร ัศมีขอบเซลลจะแปรผกผันกับคุณภาพของ

สัญญาณที่ผูใชไดรับ กลาวคือยิ่งรัศมีขอบเซลลเพ่ิมขึ้นที่ขอบ

เซลลก็จะไดรับคุณภาพของสัญญาณที่ต่ำลง จำนวนผูใชท่ี

เปนสัญญาณแทรกสอดในแตละสถานีฐานจะแปรผกผันกับ

อัตราสวนสัญญาณที ่ร ับไดตอสัญญาณแทรกสอด โดย

จำนวนผูใชงานในแตละสถานีฐานจะสงผลใหเกิดการยาย

ขามเซลลที่ตางกัน โปรแกรมจำลองที่นำเสนอในบทความนี้

สามารถใชจำลองสถานการณการยายขามเซลลของเสนทาง

ที่สนใจไดเปนอยางดีนอกจากนี้โปรแกรมจำลองดังกลาวยัง

สามารถแสดงคุณภาพของสัญญาณที่สถานีเคลื่อนที่รับไดท่ี

ตำแหนงตาง ๆ ในเสนทางรวมทั้งสามารถปรับปรุงคุณภาพ

ของสัญญาณโดยการปรับคาพารามเิตอรตาง ๆ ที่จำเปนตอ

การออกแบบระบบโทรศ ัพท เคล ื ่อนท ี ่แบบเซลล ูลาร 

เน่ืองจากเสนทางท่ีนำมาใชในโปรแกรมจำลองนี้เปนเสนทาง

จริงที่นำมาจากโปรแกรม Google Earth ดังนั้นโปรแกรม

จำลองนี้จึงเปนประโยชนมากสำหรับใชศึกษาการออกแบบ

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบเซลลูลารเบื้องตน 
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 แนวทางการพัฒนาในอนาคตเพื่อเพิ่มขีดความสามารถ

ของโปรแกรมจำลองนี้ไดแกการพัฒนาโปรแกรมใหสามารถ

ปรับคาพารามิเตอรของระบบใหเหมาะสมเพื่อใหไดสัญญาณ

มีคุณภาพสูงที ่ส ุดในแตละตำแหนงของเสนทาง พัฒนา

โปรแกรมใหสามารถสรางสถานีฐานไดมากขึ้นจากที่กำหนด

ไวเนื่องจาโปรแกรมนี้สามารถจำลองไดมากสุดแค 4 สถานี

ฐาน พัฒนาโปรแกรมใหสามารถใชงานสายอากาศชนิด

เจาะจงทิศทาง (sector antenna) ไดและพัฒนาโปรแกรม

ใหสามารถใชงานแผนท่ีจริงได 

 สำหร ับผ ู ที่สนใจทดลองใช งานโปรแกรมจำลองที่

นำเสนอในบทความนี้สามารถเขาไปดาวนโหลดโปรแกรม

จำลองและคูมือการใชงานไดจากลิงคดานลางนี้  

https://drive.google.com/drive/folders/10uZe8oUB

_XYhPInjRk54WcW-gUiqQ-3u 
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