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Abstract 
The merging of telecommunication and computer technologies has led to a high demand for 

data communication to support various services such as the internet and multimedia. Recently, the 
increasing interest of broadband satellite multimedia system has led to the consideration of higher 
bands operator, Ka-Band (30/20GHz) because of congestion of lower frequency bands such as C 
and Ku Bands. Propagation impairments have many factors for attenuation of signal. Rain is the 
main of effect to attenuation of signal.  

According to the need for telecommunication in Asia, Ka-Band and Millimeter wave are the 
latest beneficial frequency used in satellite communication. However, as a result from their 
qualification which is sensitive with rainfall condition commonly occurred in tropical zone and high 
cost of their equipments, Ka-Band frequency was limited in use for telecommunication system in this 
continent. As another country, there are highly attempt to use Ka-Band in telecommunication system 
in Thailand that is absolutely located in tropical zone, High rain rate is the significant factor for 
frequency attenuation. Therefore, it is very importance to study impact for signal from IP-Star to 
Gateway in any country for control and sending in system  

IP-Star is the commercial satellite and has with a high power complement of Ku-band and 
Ka-band frequency transponders, IP-star can reach customers in at least 14 nations across Asia and 
the Pacific. Eighty-four Ku-band sport beams can be aimed toward population centers, which 10 
shaped and regional beams can provide more general coverage to rural area. The spot beans offer 
20 times more bandwidth than traditional Ku-band systems. The Ka-band payload operated 18 
feeder and use gateway to connect to external network such as the Internet backbone and 
telephone lines. 

This paper  presents analytical results of rain attenuation in Ka-band IP-STAR beacon at 
Ladlumkraw Station Prathumthani, Thailand (Lat 14.09 degree N, Long 100.43 degree E) which 
represent for the tropical zone. During four months from September2005 to December 2005  is the 



261 
 
rainy season  in Thailand. These  stations is a gateway and have service the Internet backbone in 
Thailand. From analysis have swing of signal from -59.34 dBm to -89.96 dBm in cloud rain condition 
and high reduce signal in began raining. The maximum in attenuation due to rain have 12 dB in rain 
rate 120 mm/hr. 

Keywords : Ka-Band , Broadband  satellite , rain attenuation, channel modeling 
 

บทนํา 
ในปจจุบันการสื่อสารผานดาวเทียมเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันเพ่ิมมากขึ้น ไมวาจะเปนการ

ติดตอส่ือสารในรูปแบบของการกระจายสัญญาณภาพและเสียง หรือการถายทอดสัญญาณเสียง (Voice) ใน
ระบบโทรศัพท หรือการสงขอมูล (Data) ในการสื่อสารผานดาวเทียม ที่อาศัยความถี่ตาง ๆ ในการสง
สัญญาณตั้งแตความถี่ C-Band (6/4GHz) หรือ Ku-Band (14/12GHz) แตรูปแบบการสื่อสารแบบใหมไดเขา
มามีบทบาทในชีวิตประจําวันมากขึ้น คือ การสงสัญญาณอินเทอรเน็ต (TCP/IP) ผานระบบสัญญาณดาวเทียม 
ซึ่งจะอาศัยสัญญาณบรอดแบนดความถี่ยาน Ka-Band (30/20GHz) เปนพาหนะในการติดตอส่ือสาร ซึ่งจะ
เปนการเชื่อมตออินเทอรเน็ตในรูปแบบใหม ซึ่งในปจจุบันประเทศไทยไดเริ่มนําเทคโนโลยีดังกลาวมาใชใน 
ดาวเทียม IP-Star ซึ่งเปนดาวเทียมแบบบรอดแบนด (Broadband Satellite) มีการใหบริการรับสงขอมูล
ลักษณะแบบบรอดแบนดและมีขอบเขตการใหบริการในทวีปเอเชีย ออสเตรเลีย และ บางสวนของทวีปยุโรป  
เปนทางเลือกใหมในการเชื่อมตอสัญญาณ นอกเหนือจากการเชื่อมตอในเสนในแกวนําแสง หรือ สายโคแอค
เชียล และจะมีอัตราการสงขอมูลที่สูงกวาเทคโนโลยี ADSL ซึ่งจะทําใหผูใชมีความคลองตัวในการทํางาน    
สูงขี้น แตสําหรับการอาศัยคล่ืนความถี่สูงเปนคล่ืนพาหนะ (carrier wave ) ในการสงขอมูลนั้น จะมีปจจัย
ตางๆ ที่เขามารบกวนคลื่นความถี่สูงทําใหการสงขอมูลอาจเกิดการผิดพลาดขึ้นได ซึ่งในบทความนี้มุงเนน
ความสนใจปจจัยที่เขามารบกวนคลื่นสัญญาณดาวเทียมบรอดแบนดที่ความถ่ี Ka-Band (30/20GHz) โดย
จําลองสัญญาณรบกวนท่ีเขามาในระบบจากโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งสัญญาณรบกวนที่นํามาเขามานั้นจะ
เปนปจจัยหลัก ๆ ที่ทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณในยาน Ka-Band  ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดจากหลาย
สาเหตุดังตอไปนี้ 

1.   การลดทอนของสัญญาณตาง ๆ ที่เกิดจากสภาวะภูมิอากาศ  เชน การลดทอนของสัญญาณที่
เกิดจากการตกของฝน การลดทอนของสัญญาณที่เกิดจากปริมาณไอน้ําที่สูงที่มีผลตอความถี่ หรือ การ
ลดทอนของสัญญาณที่เกิดจากเปลี่ยนแปลงของโพลาไรเซชั่นของคล่ืนความถี่ 

2.  การเปล่ียนแปลงของสัญญาณที่เกิดจากภูมิประเทศ เนื่องจากสัญญาณในยาน Ka-Band มีความ
ไวตอการรบกวน ดังนั้นจึงสามารถเกิดปรากฏการณการหักเห การสะทอน และการแทรกสอดไดงาย และจะมี
ผลกระทบอยางรุนแรงตอระดับสัญญาณ 

3.   การลดทอนของสัญญาณที่เกิดจากอุปกรณในระบบที่ไมไดมาตรฐานและการเชื่อมตอระบบที่
กอใหเกิดการสูญเสีย (Loss) มากจนเกินไป อาจทําใหอัตราการขยาย (Gain) ของระบบต่ําลงได 
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ทฤษฎี 

การเกิดฝนตก  เปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดการรบกวนของสัญญาณที่ความถี่สูง ซึ่งเมื่อคล่ืนสัญญาณ
เคล่ือนที่ผานเม็ดฝนจะเกิดการหักเหและดูดกลืนพลังงานของสัญญาณเขาไปในเม็ดฝน ทําใหพลังงานของ
สัญญาณลดลงและจะมีผลกระทบมากขึ้นเมื่อมีอัตราการตกของฝนที่เพ่ิมมากขึ้น อาจมีผลถึงระดับการสูญเสีย
การติดตอส่ือสารได ดังนั้นในบทความนี้จึงจําลองรูปแบบของการสงสัญญาณโดยอาศัยการจําลองการ       
สงสัญญาณดาวเทียมแบบบรอดแบนดและไดนําสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่เปนรูปแบบการลดทอนของ
สัญญาณที่มีอิทธิพลจากการฝนตก เขามารบกวนในระบบ และเมื่อถึงภาครับสัญญาณแลว จะทําการ
เปรียบเทียบอัตราการผิดพลาดของขอมูลกับสัญญาณบรอดแบนดเริ่มตนวามีระดับการผิดพลาดของขอมูล
เปนอยางไร และทําการคํานวณหาจํานวนครั้งที่ตองสงใหมจนกวาการสงขอมูลจะสมบูรณ 
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รูปที่ 1 แบบจําลองของระบบการสงสัญญาณ 

 จากรูปที่ 1 เปนแบบจําลองสัญญาณไบนารีที่มีลักษณะคลายกับสัญญาณบรอดแบนด ทําการสง
สัญญาณในระดับบิตสูงและบิตต่ํา (บิตที่มีคาบเวลาเปนบวกและลบ) นอกจากนั้นยังไดเพ่ิมสัญญาณ AWGN 
ที่มีอิทธิพลจากการเกิดฝนตกเขาไปรบกวนในระบบ ซึ่งเมื่อสัญญาณบรอดแบนดถูกรบกวนดวย AWGN แลว
สัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงออกเปน 2 รูปแบบคือ รูปแบบการเสริมกันระหวางสัญญาณบรอดแบนดกับ
AWGN และ รูปแบบการหักลางกันของสัญญาณบรอดแบนดกับAWGN  จะเกิดขึ้นทั้งในบิตสูงและบิตต่ําของ
แบบจําลอง และเมื่อทําการดีเทคสัญญาณกลับคืน พรอมทั้งทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณบรอดแบนดเดิม 
วามีอัตราการสงขอมูลผิดพลาดในระดับใด นอกจากนั้นจะทําการคํานวณหาคาจํานวนรอบ(N) การสงขอมูล  
ที่ทําใหการสงขอมูลไมเกิดการผิดพลาด ซึ่งสัญญาณ AWGN ที่มีอิทธิพลมาจากการเกิดฝนตกนั้น เราจะ
พิจารณารูปแบบการลดทอนที่เกิดจาก DSD (Drop size distribution) ซึ่งจะพิจารณาจากขนาดของเม็ดฝน
และความหนาแนนของการตกของฝนที่มีผลตอสัญญาณรบกวนที่เขาไปรบกวนสัญญาณบรอดแบนด 
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รูปที่ 2 แสดงระดับสัญญาณ IP-Star เมื่อเทียบกับอัตราการตกของฝน 

              ที่สัญญาณขาลง 20 GHz ณ สถานีลาดหลุมแกว จังหวัดปทุมธานี 

 

 จากรูปที่ 2 เปนการแสดงระดับสัญญาณ เมื่อมีผลกระทบตอการเกิดฝนตก ณ จังหวัด ปทุมธานี   
จะสังเกตไดวาเมื่อมีการเกิดฝนตกระดับของสัญญาณจะเกิดความไมแนนอน และตอเนื่อง ซึ่งเปนผลทําใหเกิด
การสูญเสียในการสื่อสาร ซึ่งอัตราการลดทอนของสัญญาณที่เกิดขึ้นกับอัตราการตกของฝนมีแนวโนมจะเปน
สัดสวนโดยตรง 

 AWGN (Additive White Gauss ion Noise)  

เราสามารถหาคา AWGN จากกระบวนวิธีของ  Shannon’s Expression  ซึ่งจะไดวา 
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SBLogC 12  (b/s)     (1) 

เมื่อกําหนดให  B เปนความกวางของชองสัญญาณ (Hz) และ S/N เปนอัตราสวนของกําลังสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนแลว เราสามารถเขียนไดเปน 
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เราสามารถเปลี่ยนรูปแบบของ 
B
C  ที่อยูในรูปของ PDF เปนคา 

N
S โดยอาศัยคาตัวแปรพ้ืนฐานจากการสุม  
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S  เปนคาอัตราการสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่อยูในสภาวะปกติ 

  A  เปนคาอัตราการลดทอนของสัญญาณที่เกิดจากฝน 

 เราสามารถเขียนในรูปของ CDF ไดดังนี้ 
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เราสามารถหาคา Log-term ของ PDF ของการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องจากฝนไดจาก 
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เมื่อนําคาจาก(10) ลงใน (12) แลวจะเขียนไดเปน 
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เมื่อกําหนดคา  
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สําหรับการกระจายคาแบบ Log-normal distribution เราจะได 
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หรือ 
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โดยที่ 
α
βµ −

=         (14) 

และ 
α

δ 1
=         (15) 

จากสมการที่ (14)และ (15) เปนคา mean และ standard deviation ที่ไดมาจาก Linear regression โดยคา 
δ เปนคาความชันและคา β  เปนจุดตัดของ Linear regression และจากสมการที่ (12) เราจะพบวาคาของ A 
ที่เปนอัตราการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องจากฝนที่อยูในสมการและจากการคํานวณหาคา A ที่  Rain 
Drop Size Distribution จะได 

 ∫= dDDNmDQA )(),,(343.4 λ       (16) 

โดยที่ N(D) ในการกระจายแบบ Gamma Distribution  สามารถหาคาไดจาก 

 [ ])1(/exp)( 1 +ΓΑ−= + nDDANDN nn
T  ( 13. −− mmm )   (17) 

และ N(D)  ในการกระจายแบบ Log Normal Distribution สามารถหาคาไดจาก 
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ในบทความนี้เราจะพิจารณารูปแบบการกระจายแบบ Log normal Distribution ดังนั้นจากสมการ (12) 
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และจากสมการ (16) และ (18) จะได 
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จากสมการ (19) เปนคาการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องจากฝนเมื่อพิจารณาในสวนของ Rain Drop Size 
Distribution ที่มีรูปแบบการกระจายขอมูลเปนแบบ Log normal distribution โดยที่คา na และ nb เปนคา
สัมประสิทธิ์ของ Mie’s Scattering ซึ่งอยูในรูปแบบการกระจายของ  Bessel  function หรือสามารถหาไดจาก
ตารางการหาคาคุณลักษณะเฉพาะ(specific coefficient) จากตาราง ITU-R ซึ่งจะขึ้นอยูกับขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดฝน (D) นอกจากนั้น N(D)ในสมการ(18) ซึ่งเปนการกระจายแบบ Log normal distribution 
จะมีคาเปนตามแบบจําลองของ Fang และ Che ดังมีคาตอไปนี้ 
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กรณีที่ 1    (Showers)  hrmmR /505 〈〈  

 64.040RTN =  

 RDM ln18.014.1 +=  

 Re 001.029.0 −=σ  

กรณีที่ 2    (Thunderstorms) hrmmR /505 〈〈  

 55.046RTN =  

 RDM ln397.0222.0 +=  

 Re 0035.5.0 −−=σ  
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กรณีที่ 3 (Thunderstorms) hrmmR /20050 〈〈  

 R
TN 8.8=  

 RDM ln).10*33.7(76.1 4−+=  

 37.1=σ  

โดยในบทความนี้เรากําหนดที่อัตราการตกของฝนที่ 50 mm/hr และขนาดของเม็ดฝน D=10 [1]  ดังนั้นจะได
ผลลัพธดังนี้ 

 กรณีที่ 1  1035.489=TN  

 8442.1=MD  

  2712.1=σ  

 4082.239−=DN  

 กรณีที่ 2   5408.395=TN  

 4230.1=MD  

 2865.0=σ  

 2528.235−=DN  

 กรณีที่ 3    440=TN  

 7629.1=MD  

 37.1=σ  

 4840.220−=DN  

เมื่อนํา  )(DN ทีไดแทนลงในสมการ (19) และจาก 

 αγ kRr =        (20) 

เมื่อเปรียบเทียบกับ  

 nb
n RaA =        (21) 
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และจากตารางของ ITU-R ที่ ความถี่ 20 GHz 

 0751.0== Hn Ka  (Horizontal Polarization) 

 0691.0== Vn Ka  (Vertical Polarization) 

และ 

 099.1== Hnb α (Horizontal Polarization) 

 065.1== Vnb α (Vertical Polarization) 

และเมื่อแทนคาตาง ๆ ลงในสมการ (19) เราจะไดคา A ที่เปนคาการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจาก
อิทธิพลฝนที่อัตราการตกของฝน 50 mm/hr และขนาดของเม็ดฝน D=10 จะไดคาดังนี้ 

กรณีที่ 1 (Showers)  hrmmR /505 〈〈  

 A   =  -3.7369  dB/km 

กรณีที่ 2 (Showers) hrmmR /505 〈〈  

 A   =  -3.186   dB/km 

กรณีที่ 3 (Thunderstorms) hrmmR /20050 〈〈  

 A   =  -3,4852  dB/km 

เมื่อเราสามารถหาคา A ไดแลวจึงตองหาคา mean และ standard deviation เพ่ือที่จะไดหาคาการลดทอนที่
อยูในรูปของ PDF และมีการกระจายแบบ Log normal distribution ถาเราพิจารณาสมการ 

 βαRÄ =  

และ 

  βδ
δ

µ
+=

− AA lnln  

จะได 

  
α
βµ =   และ 

α
δ 1
=  

 เมื่อทําการคํานวณทางดาน Horizontal แลวจะได 

  633821.14
0751.0
099.1

===
α
βµ  

  31557927.13
0751.0
11

===
α

δ  
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 เมื่อทําการคํานวณทางดาน Vertical แลวจะได 

  4347826.15
069.0
065.1

===
α
βµ  

  4927536.14
069.0
11

===
α

δ  

 สําหรับทางดาน  Horizontal    จะได  633821.14=Hµ , 31557921.13=Hδ  

 สําหรับทางดาน  Vertical        จะได 4927536.14,4347821.15 == VV δµ  
 

ดังนั้นจากสมการ  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
==

δ
µAQAFP ln)(ln  เราสามารถหาคาการลดทอนจากอิทธิพลการตกของฝน

ในรูปของ PDF ที่มีลักษณะการกระจายแบบ Log normal distribution 

 จากรูปที่ 1 เมื่อทําการใส AWGN ที่เปนคา ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
==

δ
µAQAFP ln)(ln แลว ซึ่งคาดังกลาวทําการ

พิจารณาเฉพาะปจจัยที่ทําใหสัญญาณบรอดแบนดถูกลดทอนลงอันเนื่องมาจากอิทธิพลจากฝนเพียงอยาง
เดียวเทานั้น แตยังมีปจจัยอีกหลายประการที่รบกวนสัญญาณดาวเทียมบรอดแบนดซึ่งจะพิจารณาภายหลัง 

และเมื่อทําการใส AWGN ที่เปนคา ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
==

δ
µAQAFP ln)(ln แลว ซึ่งคาดังกลาวทําการพิจารณาเฉพาะปจจัยที่

ทําใหสัญญาณบรอดแบนดถูกลดทอนลงอันเนื่องมาจากอิทธิพลจากฝนเพียงอยางเดียวเทานั้น  
 

การวิเคราะหและการแกไขปญหา 
 

 

รูปที่ 3 รูปแบบการวิเคราะหสัญญาณ 
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รูปที่ 4 สเปกตรัมของการทํางานของ OFDM ทางดานภาคสง 

 

 

 

รูปที่ 5 แสดงการลดทอนสะสมสัมพัทธ 
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รูปที่ 6 แสดงสัญญาณที่รับไดจากสายอากาศทางดานภาครับ 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงคาอินพุทการมัลติเพล็กซทางดานภาครับ 

 

 

 



272 
 

 

รูปที่ 8  Symbol Error Rate เปรียบเทียบกับ  

S/N  ที่อัตราการตกของฝนที่แตกตางกัน  

 

สรุปผลไดรับ 

 จากการที่ไดคาของการลดทอนของสัญญาณที่ความถ่ี  20 GHz พบเกิดการลดทอนของสัญญาณ
เกิดขึ้นในอัตราที่สูงเมื่อเกิดฝนตกเกิดขึ้น ดังนั้น จึงไดทําการวิเคราะหและออกแบบจําลองพรอมกับกําหนด
ตัวแปรที่เกี่ยวของกับปรากฎการณ Rain drop size distribution  พบวากราฟที่ไดในรูปที่ 9 ณ อัตราการฝน
ตกที่ 200 mm/hr เกิดคาลดทอนในระดับที่สูงมาก และกราฟที่ไดสอดคลองกับแบบจําลองอื่น ๆ ของ ITU-R 
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