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บทนํา
การออกแบบระบบส่ือสาร ส่ิงท่ีตองพิจารณาใหครบถวน

อยางหน่ึงคือ การสูญเสียของพลังงานคลื่นวิทยุในอากาศ
การสูญเสียดงักลาวทําใหประสิทธภิาพการรับสงลดลง ในทาง
ปฏิบัติเราไมสามารถท่ีจะหลีกเลี่ยง การสูญเสียดังกลาวได
หากแตมีความจําเปนท่ีจะตองทราบ ถึงผลกระทบของการท่ี
สัญญาณลดทอน ซ่ึงในขั้นตอนแรกตองทราบวาการลดทอน
น้ันมีคาเทาใด ในบทความฉบบับน้ีจะอธบิายพรอมยกตวัอยาง
การคํานวณการลดทอนโดยสังเขป เพ่ือท่ีจะสามารถนําไป
คํานวณหาคาการลดทอนจากปจจยัอ่ืน ๆ  ตอไปได

1.  การแพรกระจายคล่ืนในอากาศ
การแพรกระจายพลังงานของคลื่นวิทยุจะเกิดการสูญเสีย

ในอากาศ ขณะท่ีแผกระจายไปในอากาศปจจัยท่ีเกีย่วของ คอื
ความหนาแนนกําลัง ( )24/ RPt π  สําหรับกรณีน้ียกตวัอยาง
สายอากาศไอโซทรอปคซ่ึงพลงังานลดลงเปนสัดสวนกบักําลัง
สองของระยะทาง 2/1 R เม่ือระยะทางเพ่ิมขึ้น กําหนดใหสาย
อากาศไอโซทรอปค เปนท้ังตัวสงและตัวรับ แสดงดังภาพท่ี1
เม่ือจะอธิบายลกัษณะของการแพรกระจายคลื่นสามารถเขยีน
ไดเปน

วิเศษ  ศักดิศ์ริิ*

* อาจารยระดับ 7 ภาควิชาครุศาสตรไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสกหกรรม สจพ. และ รองคณบดีฝายกิจการพิเศษ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สจพ.

2
0

4






=

R
PP tr π

λ (1)

เม่ือ 1== tr GG  สําหรับสายอากาศไอโซทรอปค ในเทอม
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เราสามารถท่ีจะยกตวัอยางไดตามตวัอยางท่ี 1 ซ่ึงจะแสดง
การคํานวณคาการสูญเสีย ของคลื่นวิทยุในอากาศไดท้ังใน
หนวยของกาํลงังานและหนวยของ เดซิเบล
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ภาพท่ี 1 สายอากาศไอโซทรอปคสองตัววางหางกันระยะทาง
เทากับ R

ตัวอยางที ่1 คาํนวณการสูญเสียในอากาศท่ี 4 GHz ระยะทาง
35,860 km

วิธีทํา จากสมการท่ี 2
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2.  สมการเชือ่มตอ และการสรางตารางรวบรวมการเชือ่มตอ
สําหรับการเช่ือมตอระบบส่ือสาร สมการกําลังสงผาน

สามารถคํานวณหากําลังท่ีรับ เขียนไดเปน
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น้ีเรียกสมการเช่ือมตอดวย การสูญเสียของระบบ sysL ชนิด
ตาง ๆ รวมอยูดวย สําหรับตัวอยาง สายอากาศท่ีไมแมตช
คาคลาดเคลือ่นจากตาํแหนง การสูญเสียในช้ันบรรยากาศ และ
การสูญเสีย

ในทางกลับกันสมการ (4) ในหนวยเดซิเบลหาไดเปน
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หรือ
sysrttr LSLGGPP −−++= (ใน dB) (5ข)

สําหรับสมการ (5) สามารถจัดลงตารางไดเรียกวา รวบรวม
การเช่ือมตอ การคํานวณกําลังท่ี รับไดจากกําลังสงผาน
เปนอัตราขยายของสายอากาศตัวสงและสายอากาศตัวรับ
และการหักลางกันของการสูญเสียในอากาศ และการเปลี่ยน
แปลงการสูญเสีย

ตัวอยางการคาํนวณการสญูเสยีพลังงานคล่ืนวทิยใุนอากาศ
พิจารณาตวัอยางของ การเช่ือมตอระบบส่ือสารภาคพ้ืนดนิ

ถึงดาวเทียม (uplink) ทํางานท่ี 14.2 GHz แสดงดังภาพท่ี 2
[1] สถานีภาคพ้ืนดินสงกาํลังออก 1250 วัตต ระยะทางการสง
23,074 ไมล  หรือ 37,134 กิ โลเมตร (1 ไมล เท ากับ
1.609347219 กิโลเมตร) ท่ี เคร่ืองรับท่ีดาวเทียมมี noise
figure 6.59 dB และความกวางตอชอง 27 MHz ท่ีความถ่ี
ทํางาน 14.2 GHz ในอากาศวางมีความยางคลื่น 0.0211 m
การสูญเสียในอากาศสามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 3
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ภาพท่ี 2  การเช่ือมตอระบบส่ือสารภาคพ้ืนดินถึงดาวเทียม

แผนผังรวบรวมการเช่ือมตอเปนดังน้ี
Ground transmit power (Pt)+30.97 dBW (1250W)
Ground antenna feed loss -2 dB
Ground antenna gain (Gt) +54.53 dB
Ground antenna pointing error -0.26 dB
Margin -3 dB
Space loss -207.22 dB

Atmospheric loss -2.23 dB
Polarization loss -0.25 dB
Satellite antenna feed loss 0 dB
Satellite antenna gain (Gr) +37.68 dB
Satellite antenna pointing error -0.31 dB
Satellite received power (Pr) -92.09 dB

หรือ -62.09 dBm

dBdBdBLsys 326.02 −−−=

dBdBdB 31.025.023.2 −−−
dB05.8−

กําลังท่ีเคร่ืองรับ Pr ท่ีอินพุตของเคร่ืองรับดาวเทียม สามารถ
คํานวณเอาตพุตของเคร่ืองรับ SNR จากความแตกตางของ
ตัวประกอบสัญญาณรบกวนเปน
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สําหรับเคร่ื องรับดาวเทียมมี noise figure 6.59 dB และ
ความกวางตอชอง 27 MHz อัตราสวนท่ีอุณภูมิหอง (290K)
การคํานวณกําลังสัญญาณรบกวนมาตรฐานเปน
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=10 log Pr - 10 log kTBF
=-92.09 dBW - (-123.10 dBW)

=31.01 dB หรือ 1262 (8)

อยางเดียวกัน Pr  สามารถหาได โดยใชสมการ 4 ใช  Lsys

ซ่ึงเปนการสูญเสียภายใน ของสายอากาศ feed สายอากาศ
pointing error การสูญเสียของช้ันบรรยากาศ การสูญเสียจาก
การโพลารไรซของคลื่น จากตาราง Lsys ใหเปน

คาดงักลาวเปนเอาตพุต SNR ท่ีด ีSNR ท่ีสูงจะเกดิขึน้ในสภาวะ
อากาศท่ี เลว และ การเปลี่ ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีกวาง
การสูญเสียในช้ันบรรยากาศ เกิดขึน้ในกรณีของฝนฟาคะนอง
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และเคร่ืองรับดาวเทียมจะไวตการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
อากาศ

ตัวอยางที่  2 ท่ี  10 GHz สถานีภาคพ้ืนดินสง 128 W
ไปยังดาวเทียมท่ีอยูหาง 2000 km สายอากาศภาคพ้ืนดินมี
อัตราขยาย 36 dB มีคาการสูญเสีย pointing error 0.5 dB
สายอากาศดาวเทียม มีอัตราขยาย 38 dB คาการสูญเสีย
pointing error 0.5 dB สมมติมีการสูญเสียในช้ันบรรยากาศ
เปน 2 dB และการสูญเสียขัว้คลืน่ เปน 1 dB คํานวนระดบักําลงั
อินพุตท่ีเคร่ืองรับและเอาตพุต SNR เคร่ืองรับดาวเทียมมี
noise figure 6 dB ท่ีอุณหภูมิหอง ตองการความกวาง 5MHz
ตอชอง และ ขอบ 5 dB ใชในการคํานวณ

วิธีทํา   ขั้นแรก คํานวณการสูญเสียในอากาศ

mfc 03.0/0 ==λ   R =  2000 km

Space loss in  dB dBR 5.1784log20
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แผนผังรวบรวมการเช่ือมตอเปนดังน้ี

Ground transmit power (Pt) +21.1 dBW  (128W)
Ground antenna gain +36 dB
Ground antenna pointing error -0.5 dB
Margin -5 dB
Space loss -2 dB
Atmospheric loss -2 dB
Polarization loss -1 dB
Satellite antenna gain (Gr) +38 dB
Satellite antenna pointing error -0.5 dB
Received signal power (Pr) -92.4 dB

หรือ -62.4 dBm
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ในตอนน้ีจะไดขอมูลพรอมท่ีจะคํานวณคือ

Pt = 128 W
Gt = 36 dB = 3981
Gr = 38 dB = 6310
λ0 = 0.03 m
k = 1.38 ×10-23 J/K
T = 290 k
B = 5 MHz = 5 ×106 Hz
F = 6 dB = 3.98
Lsys = 0.5 dB + 2 dB + 1 dB + 0.5 dB + 5 dB
       = 9 dB = 7.94 dBm
R = 2000 km = 2 ×  106 m

Pr = 128 W ×  3981×6310× 94.7
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สรุป
การคํานวณคาการลดทอนพลังงาน ของคลื่นวิทยุท่ีแพร

กระจายในอากาศเปนส่ิงแรกท่ีตองกระทําเพ่ือนําคาท่ีได
เหลาน้ัน ไปวิเคราะหหาผลกระทบ หรือออกแบบระบบให
สามารถรองรับระบบส่ือสารดังกลาวไดอยางมีประสิทธิภาพ
ในบทความ ไดยกตัวอยางระบบส่ือสารกันระหวางดาวเทียม
และสมมติสภาวะท่ีจะเกิดการสูญเสียจากผลกระทบในดาน
ตาง ๆ  นอกจากน้ันแลววธิตีามกระบวนการขางตนยงัสามารถ
ท่ีจะนําไปประยุกตใชกับการคํานวณในลักษณะอ่ืน ท่ีใชการ
แพรกระจายคลื่นในอากาศเชนระบบขายงานไรสายได
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