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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 
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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 
ในปจจุบันการสื่อสารผานดาวเทียมเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันเพ่ิมมากขึ้น ไมวาจะเปนการ

ติดตอส่ือสารในรูปแบบของการกระจายสัญญาณภาพและเสียง หรือการถายทอดสัญญาณเสียง (Voice) ใน
ระบบโทรศัพท หรือการสงขอมูล (Data) ในการสื่อสารผานดาวเทียม ที่อาศัยความถี่ตาง ๆ ในการสง
สัญญาณตั้งแตความถี่ C-Band (6/4GHz) หรือ Ku-Band (14/12GHz) แตรูปแบบการสื่อสารแบบใหมไดเขา
มามีบทบาทในชีวิตประจําวันมากขึ้น คือ การสงสัญญาณอินเทอรเน็ต (TCP/IP) ผานระบบสัญญาณดาวเทียม 
ซึ่งจะอาศัยสัญญาณบรอดแบนดความถี่ยาน Ka-Band (30/20GHz) เปนพาหนะในการติดตอส่ือสาร ซึ่งจะ
เปนการเชื่อมตออินเทอรเน็ตในรูปแบบใหม ซึ่งในปจจุบันประเทศไทยไดเริ่มนําเทคโนโลยีดังกลาวมาใชใน 
ดาวเทียม IP-Star ซึ่งเปนดาวเทียมแบบบรอดแบนด (Broadband Satellite) มีการใหบริการรับสงขอมูล
ลักษณะแบบบรอดแบนดและมีขอบเขตการใหบริการในทวีปเอเชีย ออสเตรเลีย และ บางสวนของทวีปยุโรป  
เปนทางเลือกใหมในการเชื่อมตอสัญญาณ นอกเหนือจากการเชื่อมตอในเสนในแกวนําแสง หรือ สายโคแอค
เชียล และจะมีอัตราการสงขอมูลที่สูงกวาเทคโนโลยี ADSL ซึ่งจะทําใหผูใชมีความคลองตัวในการทํางาน    
สูงขี้น แตสําหรับการอาศัยคล่ืนความถี่สูงเปนคล่ืนพาหนะ (carrier wave ) ในการสงขอมูลนั้น จะมีปจจัย
ตางๆ ที่เขามารบกวนคลื่นความถี่สูงทําใหการสงขอมูลอาจเกิดการผิดพลาดขึ้นได ซึ่งในบทความนี้มุงเนน
ความสนใจปจจัยที่เขามารบกวนคลื่นสัญญาณดาวเทียมบรอดแบนดที่ความถ่ี Ka-Band (30/20GHz) โดย
จําลองสัญญาณรบกวนท่ีเขามาในระบบจากโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งสัญญาณรบกวนที่นํามาเขามานั้นจะ
เปนปจจัยหลัก ๆ ที่ทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณในยาน Ka-Band  ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดจากหลาย
สาเหตุดังตอไปนี้ 

1.   การลดทอนของสัญญาณตาง ๆ ที่เกิดจากสภาวะภูมิอากาศ  เชน การลดทอนของสัญญาณที่
เกิดจากการตกของฝน การลดทอนของสัญญาณที่เกิดจากปริมาณไอน้ําที่สูงที่มีผลตอความถี่ หรือ การ
ลดทอนของสัญญาณที่เกิดจากเปลี่ยนแปลงของโพลาไรเซชั่นของคล่ืนความถี่ 

2.  การเปล่ียนแปลงของสัญญาณที่เกิดจากภูมิประเทศ เนื่องจากสัญญาณในยาน Ka-Band มีความ
ไวตอการรบกวน ดังนั้นจึงสามารถเกิดปรากฏการณการหักเห การสะทอน และการแทรกสอดไดงาย และจะมี
ผลกระทบอยางรุนแรงตอระดับสัญญาณ 

3.   การลดทอนของสัญญาณที่เกิดจากอุปกรณในระบบที่ไมไดมาตรฐานและการเชื่อมตอระบบที่
กอใหเกิดการสูญเสีย (Loss) มากจนเกินไป อาจทําใหอัตราการขยาย (Gain) ของระบบต่ําลงได 
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ทฤษฎี 

การเกิดฝนตก  เปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดการรบกวนของสัญญาณที่ความถี่สูง ซึ่งเมื่อคล่ืนสัญญาณ
เคล่ือนที่ผานเม็ดฝนจะเกิดการหักเหและดูดกลืนพลังงานของสัญญาณเขาไปในเม็ดฝน ทําใหพลังงานของ
สัญญาณลดลงและจะมีผลกระทบมากขึ้นเมื่อมีอัตราการตกของฝนที่เพ่ิมมากขึ้น อาจมีผลถึงระดับการสูญเสีย
การติดตอส่ือสารได ดังนั้นในบทความนี้จึงจําลองรูปแบบของการสงสัญญาณโดยอาศัยการจําลองการ       
สงสัญญาณดาวเทียมแบบบรอดแบนดและไดนําสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ที่เปนรูปแบบการลดทอนของ
สัญญาณที่มีอิทธิพลจากการฝนตก เขามารบกวนในระบบ และเมื่อถึงภาครับสัญญาณแลว จะทําการ
เปรียบเทียบอัตราการผิดพลาดของขอมูลกับสัญญาณบรอดแบนดเริ่มตนวามีระดับการผิดพลาดของขอมูล
เปนอยางไร และทําการคํานวณหาจํานวนครั้งที่ตองสงใหมจนกวาการสงขอมูลจะสมบูรณ 
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รูปที่ 1 แบบจําลองของระบบการสงสัญญาณ 

 จากรูปที่ 1 เปนแบบจําลองสัญญาณไบนารีที่มีลักษณะคลายกับสัญญาณบรอดแบนด ทําการสง
สัญญาณในระดับบิตสูงและบิตต่ํา (บิตที่มีคาบเวลาเปนบวกและลบ) นอกจากนั้นยังไดเพ่ิมสัญญาณ AWGN 
ที่มีอิทธิพลจากการเกิดฝนตกเขาไปรบกวนในระบบ ซึ่งเมื่อสัญญาณบรอดแบนดถูกรบกวนดวย AWGN แลว
สัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงออกเปน 2 รูปแบบคือ รูปแบบการเสริมกันระหวางสัญญาณบรอดแบนดกับ
AWGN และ รูปแบบการหักลางกันของสัญญาณบรอดแบนดกับAWGN  จะเกิดขึ้นทั้งในบิตสูงและบิตต่ําของ
แบบจําลอง และเมื่อทําการดีเทคสัญญาณกลับคืน พรอมทั้งทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณบรอดแบนดเดิม 
วามีอัตราการสงขอมูลผิดพลาดในระดับใด นอกจากนั้นจะทําการคํานวณหาคาจํานวนรอบ(N) การสงขอมูล  
ที่ทําใหการสงขอมูลไมเกิดการผิดพลาด ซึ่งสัญญาณ AWGN ที่มีอิทธิพลมาจากการเกิดฝนตกนั้น เราจะ
พิจารณารูปแบบการลดทอนที่เกิดจาก DSD (Drop size distribution) ซึ่งจะพิจารณาจากขนาดของเม็ดฝน
และความหนาแนนของการตกของฝนที่มีผลตอสัญญาณรบกวนที่เขาไปรบกวนสัญญาณบรอดแบนด 
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รูปที่ 2 แสดงระดับสัญญาณ IP-Star เมื่อเทียบกับอัตราการตกของฝน 

              ที่สัญญาณขาลง 20 GHz ณ สถานีลาดหลุมแกว จังหวัดปทุมธานี 

 

 จากรูปที่ 2 เปนการแสดงระดับสัญญาณ เมื่อมีผลกระทบตอการเกิดฝนตก ณ จังหวัด ปทุมธานี   
จะสังเกตไดวาเมื่อมีการเกิดฝนตกระดับของสัญญาณจะเกิดความไมแนนอน และตอเนื่อง ซึ่งเปนผลทําใหเกิด
การสูญเสียในการสื่อสาร ซึ่งอัตราการลดทอนของสัญญาณที่เกิดขึ้นกับอัตราการตกของฝนมีแนวโนมจะเปน
สัดสวนโดยตรง 

 AWGN (Additive White Gauss ion Noise)  

เราสามารถหาคา AWGN จากกระบวนวิธีของ  Shannon’s Expression  ซึ่งจะไดวา 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

N
SBLogC 12  (b/s)     (1) 

เมื่อกําหนดให  B เปนความกวางของชองสัญญาณ (Hz) และ S/N เปนอัตราสวนของกําลังสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนแลว เราสามารถเขียนไดเปน 
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S  เปนคาอัตราการสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่อยูในสภาวะปกติ 

  A  เปนคาอัตราการลดทอนของสัญญาณที่เกิดจากฝน 

 เราสามารถเขียนในรูปของ CDF ไดดังนี้ 
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เราสามารถหาคา Log-term ของ PDF ของการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องจากฝนไดจาก 
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เมื่อนําคาจาก(10) ลงใน (12) แลวจะเขียนไดเปน 
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เมื่อกําหนดคา  
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สําหรับการกระจายคาแบบ 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) เปนคา mean และ standard deviation ที่ไดมาจาก Linear regression โดยคา 
δ เปนคาความชันและคา β  เปนจุดตัดของ Linear regression และจากสมการที่ (12) เราจะพบวาคาของ A 
ที่เปนอัตราการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องจากฝนที่อยูในสมการและจากการคํานวณหาคา A ที่  Rain 
Drop Size Distribution จะได 

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

โดยที่ N(D) ในการกระจายแบบ Gamma Distribution  สามารถหาคาไดจาก 

 [ ])1(/exp)( 1 +ΓΑ−= + nDDANDN nn
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และ N(D)  ในการกระจายแบบ Log Normal Distribution สามารถหาคาไดจาก 
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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) เปนคาการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องจากฝนเมื่อพิจารณาในสวนของ Rain Drop Size 
Distribution ที่มีรูปแบบการกระจายขอมูลเปนแบบ Log normal distribution โดยที่คา na และ nb เปนคา
สัมประสิทธิ์ของ Mie’s Scattering ซึ่งอยูในรูปแบบการกระจายของ  Bessel  function หรือสามารถหาไดจาก
ตารางการหาคาคุณลักษณะเฉพาะ(specific coefficient) จากตาราง ITU-R ซึ่งจะขึ้นอยูกับขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางของเม็ดฝน (D) นอกจากนั้น N(D)ในสมการ(18) ซึ่งเปนการกระจายแบบ Log normal distribution 
จะมีคาเปนตามแบบจําลองของ Fang และ Che ดังมีคาตอไปนี้ 
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ln2/ln

2
1 .

ln)2(

)( ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
σ

σπ

MD
D

T e

D

N
DN  

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
ผลลัพธดังนี้ 

 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 ทีไดแทนลงในสมการ (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) 

และเมื่อแทนคาตาง ๆ ลงในสมการ (19) เราจะไดคา A ที่เปนคาการลดทอนของสัญญาณอันเนื่องมาจาก
อิทธิพลฝนที่อัตราการตกของฝน 50 mm/hr และขนาดของเม็ดฝน D=10 จะไดคาดังนี้ 

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 

เมื่อเราสามารถหาคา A ไดแลวจึงตองหาคา mean และ standard deviation เพ่ือที่จะไดหาคาการลดทอนที่
อยูในรูปของ PDF และมีการกระจายแบบ Log normal distribution ถาเราพิจารณาสมการ 

 βαRÄ =  

และ 

  βδ
δ

µ
+=

− AA lnln  

จะได 

  
α
βµ =   และ 

α
δ 1
=  

 เมื่อทําการคํานวณทางดาน Horizontal แลวจะได 

  633821.14
0751.0
099.1

===
α
βµ  

  31557927.13
0751.0
11

===
α

δ  
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 เมื่อทําการคํานวณทางดาน Vertical แลวจะได 

  4347826.15
069.0
065.1

===
α
βµ  

  4927536.14
069.0
11

===
α

δ  

 สําหรับทางดาน  Horizontal    จะได  633821.14=Hµ , 31557921.13=Hδ  

 สําหรับทางดาน  Vertical        จะได 4927536.14,4347821.15 == VV δµ  
 

ดังนั้นจากสมการ  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
==

δ
µAQAFP ln)(ln  เราสามารถหาคาการลดทอนจากอิทธิพลการตกของฝน

ในรูปของ PDF ที่มีลักษณะการกระจายแบบ Log normal distribution 

 จากรูปที่ 1 เมื่อทําการใส AWGN ที่เปนคา ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
==

δ
µAQAFP ln)(ln แลว ซึ่งคาดังกลาวทําการ

พิจารณาเฉพาะปจจัยที่ทําใหสัญญาณบรอดแบนดถูกลดทอนลงอันเนื่องมาจากอิทธิพลจากฝนเพียงอยาง
เดียวเทานั้น แตยังมีปจจัยอีกหลายประการที่รบกวนสัญญาณดาวเทียมบรอดแบนดซึ่งจะพิจารณาภายหลัง 

และเมื่อทําการใส AWGN ที่เปนคา ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
==

δ
µAQAFP ln)(ln แลว ซึ่งคาดังกลาวทําการพิจารณาเฉพาะปจจัยที่

ทําใหสัญญาณบรอดแบนดถูกลดทอนลงอันเนื่องมาจากอิทธิพลจากฝนเพียงอยางเดียวเทานั้น  
 

การวิเคราะหและการแกไขปญหา 
 

 

รูปที่ 3 รูปแบบการวิเคราะหสัญญาณ 
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รูปที่ 4 สเปกตรัมของการทํางานของ OFDM ทางดานภาคสง 

 

 

 

รูปที่ 5 แสดงการลดทอนสะสมสัมพัทธ 
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รูปที่ 6 แสดงสัญญาณที่รับไดจากสายอากาศทางดานภาครับ 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงคาอินพุทการมัลติเพล็กซทางดานภาครับ 
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รูปที่ 8  Symbol Error Rate เปรียบเทียบกับ  

S/N  ที่อัตราการตกของฝนที่แตกตางกัน  

 

สรุปผลไดรับ 

 จากการที่ไดคาของการลดทอนของสัญญาณที่ความถ่ี  20 GHz พบเกิดการลดทอนของสัญญาณ
เกิดขึ้นในอัตราที่สูงเมื่อเกิดฝนตกเกิดขึ้น ดังนั้น จึงไดทําการวิเคราะหและออกแบบจําลองพรอมกับกําหนด
ตัวแปรที่เกี่ยวของกับปรากฎการณ Rain drop size distribution  พบวากราฟที่ไดในรูปที่ 9 ณ อัตราการฝน
ตกที่ 200 mm/hr เกิดคาลดทอนในระดับที่สูงมาก และกราฟที่ไดสอดคลองกับแบบจําลองอื่น ๆ ของ ITU-R 
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