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บทคัดย่อ 

 
ปัจจุบันการสื่อสารข้อมูลด้วยแสงได้ถูกพัฒนาและน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เทคโนโลยีด้านแสงสว่างของหลอด

แอลอีดีถูกพัฒนาให้มีความสว่างพอที่จะน ามาใช้งานแทนหลอดฟูออเรสเซนต์ และหลอดไส้ ซึ่งในปัจจุบันก าลังเป็นที่นิยมมากขึ้น
เรื่อยๆ เพราะหลอดแอลอีดีมีคุณสมบัติดีกว่าหลอดไฟท่ีให้แสงสว่างในปัจจุบัน อาทิเช่น ประหยัดพลังงานได้มากว่า มีอายุการใช้งาน
ที่ยาวนานกว่า สามารถใช้แสงเป็นตัวกลางในการสื่อสารข้อมูลได้ ในงานวิจัยฉบับนี้จะได้กล่าวถึงวิวัฒนาการของหลอดแอลอีดี การ
น าหลอดแอลอีดีมาใช้ในการสื่อสารข้อมูล และประยุกต์ใช้กับงานด้านต่างๆ ภายในอาคารที่ต้องการแสงสว่างเฉพาะจุด ภายใน
โรงพยาบาลที่ต้องความปลอดภัย ภายในเครื่องบิน ประยุกต์ใช้กับงานจราจร และห้องส านักงาน เป็นต้น นอกจากนี้ยังได้น าเสนอ
แบบจ าลองระบบการสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็น แบบจ าลองช่องสัญญาณเพื่อใช้วิเคราะห์ผลกระทบด้านการแพร่กระจายแสง แสดง
ให้เห็นเทคโนโลยีการสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็นกับงานประยุกต์ในหลายๆ ด้าน   
 
ค าส าคัญ: การสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็น, หลอดแอลอดีีสีขาว, แสงแอลอีด ี
 

Abstract 
 

Currently, an LED light is the media for communications because its luminance and cost are developed 
and many applications are created from LEDs. LED lighting has to instead fluorescent and incandescent. It is 
most popular because it’s more efficiency than the current lamps such as power consumption, long lifetime 
and transmission device. In this paper, we presents an innovation of LED, it can be using for the 
communication and many applications of visible light communication, indoor wireless communication, in the 
hospital, air plan, traffic, and home office. Additional, we presented a visible light communication system 
model using for simulation the system to analyze influence the light distribute on the place, to demonstrated 
the many VLC applications.  
 
Keyword: Visible Light Communication, VLC, White LED and Optical Wireless Communication  
 
1. บทน า 

ปัจจุบันการสื่อสารข้อมูลด้วยคลื่นย่านความถี่วิทยุ (Radio frequency: RF) จะค่อยข้างมีข้อจ ากัดสูง อาทิเช่น แบนด์วิดท์แคบ 
ความปลอดภัยน้อย สัญญาณรบกวนสูง เป็นต้น นอกจากการสื่อสารในย่านความถี่แล้วยังมี ย่านความถี่อื่นๆ อีก เช่น ย่านความถี่ 
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อินฟาเรด ย่านความถี่เอ็กสเรย์ ย่านความถี่ไมโครเวฟ ย่านความถี่เรดา เป็นต้น และที่ย่านความถี่แสงที่มองเห็นมีแนวความคิดที่ใช้
แสงเป็นตัวกลางของการสื่อสารข้อมูลได้ก าเนิดมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1880 [1] โดยแกรแฮม เบลและผู้ช่วย ใช้เทคเฮโลกราฟ (Alexander 
Graham Bell and Charles Sumner-Tainter in 1880) ท าการมอดูเลทสัญญาณเสียงกับล าแสง สร้างเป็นเครื่องโทรศัพท์ที่
สื่อสารด้วยแสง รหัสมอร์ส (Mores code) [2] เป็นการส่งรหัสมอร์สด้วยแสงใช้ในการสื่อสาร การเดินเรือ เป็นต้น การสื่อสารด้วย
แสงที่มองเห็นเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ถูกน ามาใช้เป็นช่องทางของการสื่อสารข้อมูลแบบต่างๆ โดยใช้แสงที่มองเห็น ซึ่งแสงที่กล่าวถึง
เป็นแสงจากหลอดแอลอีดีสีขาว (White LEDs) ในอนาคตหลอดแอลอีดีจะถูกใช้เป็นหลอดไฟให้แสงสว่าง และจะถูกน ามาแทน
หลอดไฟท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน หลอดแอลอีดีไม่เพียงให้แสงสว่างแต่สามารถส่งข้อมูลได้อีกด้วย ได้มีการประยุกต์ใช้งานหลอดแอลอีดีทั้ง
ให้ความสว่างและส่งข้อมูลด้วยพร้อมๆ กัน ที่ภายในห้องท างานส านักงาน ห้องภายในอาคาร บ้าน ภายในเครื่องบิน โรงพยาบาล  
ใช้ในงานจราจร เป็นต้น การสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็น (visible light communication) ถูกพัฒนามาจากการสื่อสารแบบอินฟาเรด 
(Wireless infrared communication) พบมากในอุปกรณ์จ าพวกรีโมท (remote control) เนื่องจากข้อจ ากัดของแสงอินฟาเรดที่
ก าลังส่งสูงๆ แสงอินฟาเรดจะอันตรายต่อตาของมนุษย์ได้ การสื่อสารด้วยแสงท่ีมองเห็นจึงถูกพัฒนาต่อ  
 

 
ภาพที่ 1: การสื่อสารด้วยแสงครั้งแรกด้วย Heliograph โดยแกรแฮม เบลกับผู้ช่วย 

 
ปัจจุบันการประหยัดพลังงานเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับการใช้ชีวิตประจ าวัน การท างาน การด าเนินธุระกิจ และด้านอุตสาหกรรมที่

จ าเป็นต้องใช้พลังงาน ต้องค านึงสิ่งที่สามารถช่วยประหยัดพลังงานเป็นสิ่งส าคัญ หลอดแอลอีดี (LED lamp) ที่สามารถให้ความสว่าง
สูงพอๆ กับหลอดฟูออเรสเซนต์ (fluorescent lamp) และหลอดไส้ (incandescent lamp) เมื่อน ามาแทนจะท าให้สามารถ
ประหยัดพลังงานได้อย่างมาก จากงานวิจัยพบว่าหลอดฟูออเรสเซนต์จะต้องใช้พลังงานเป็นสองเท่าของหลอดแอลอีดี [3] แต่หลอด
แอลอีดีสามารถประหยัดพลังงานได้มากกว่าและมีอายุการใช้งานท่ียาวนานกว่าอีกด้วย 
 
2. วิวัฒนาการความสว่างของหลอดแอลอีดี (Innovation Illuminance of LED) 

หลอดแอลอีดีหรือ LED ย่อมาจาก Light Emitting Diodes [3] เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าชนิดเดียวกันกับไดโอด เมื่อท าการจ่าย
แรงดันไฟฟ้าแบบไบอัสตรงจะท าให้แอลอีดีเปล่งแสงออกมา แสงจากหลอดแอลอีดีจะมีสเปคตรัมตั้งแต่ที่ความถี่ 400 เทราเฮิร์ต ถึง 
800 เทราเฮิร์ต (หรือเป็นความยาวคลื่นที่ 380 นาโนเมตร ถึง 780 นาโนเมตร) ดังแสดงในภาพที่ 2 ปรากฏการณ์นี้อยู่ในรูปของ 
electroluminescence สีของแสงที่เปล่งออกมานั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุกึ่งตัวน าที่ใช้ และเปล่งแสงได้ใกล้ช่วง
อัลตราไวโอเลต ช่วงแสงที่มองเห็น และช่วงอินฟราเรด ผู้พัฒนาไดโอดเปล่งแสงขึ้นเป็นคนแรก คือ นิก โฮโลยัก (Nick Holonyak 
Jr.) (เกิด ค.ศ. 1928) แห่งบริษัทเจเนรัล อิเล็กทริก (General Electric Company) โดยได้พัฒนาไดโอดเปล่งแสงในช่วงแสงที่
มองเห็น และสามารถใช้งานได้ในเชิงปฏิบัติเป็นครั้งแรก เมื่อ ค.ศ. 1962 [3] 

ภาพที่ 3 เป็นการเปรียบเทียบเทคโนโลยีของแอลอีดีในช่วง ค.ศ. 2003 ถึง ค.ศ. 2015 แสดงให้เห็นว่าราคาจะถูกลงเรื่อยๆ 
ในขณะที่แอลอีดีให้ความสว่างเพิ่มสูงขึ้น และที่ความสว่างสูงขึ้นแต่กลับใช้พลังงานที่น้อยลง เปรียบเทียบกับหลอดชนิดอื่นๆ  
อาทิเช่น หลอดฟูออกเรสเซนต์ หลอดฮาโลเจน หลอดอินแคนเดสเซนต์หรือหลอดไส้ และหลอดเอซไอดี จากภาพที่ 3 คาดการณ์ว่า
ในปี ค.ศ. 2015 หลอดแอลอีดีถูกน ามาแทนหลอดไฟที่ให้แสงสว่างทั่วๆ ไป ที่ความสว่างเท่ากันหลอดแอลอีดีใช้พลังงานน้อยที่สุด  
ซึ่งจะใช้พลังงานเพียงครึ่งหนึ่งของหลอดตะเกียบแบบประหยัดไฟ  ข้อดีอีกมากของหลอดแอลอีดีคือ ใช้พลังงานน้อยเพื่อช่วยลด
ภาวะโลกร้อนได้ ไม่มีรังสียูวี และมีความร้อนต่ า มีอายุการใช้งานนานกว่า 50,000 ช่ัวโมง หรือประมาณ 6 ถึง 12 ปี มีสีให้เลือก
มากมาย ถ้าเป็นแบบให้แสงสว่างธรรมดาก็เป็นสีขาว (white LED) รองรับแรงดันช่วงกว้าง 
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ภาพที่ 2: สเปกตรัมแสงที่มองเหน็ (Visible spectrum) 
 

 

ภาพที ่3: วิวัฒนาการเทคโนโลยีแอลอีด ี(by:Suisse 2-11-2006) 
 
3. แบบจ าลองระบบการสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็น (A visible light communication system model) 

รูปแบบจ าลองพื้นฐานของระบบการสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็นโดยการใช้แสงจากหลอดแอลอีดีสีขาวนี้ได้ถูกน าเสนอครั้งแรกโดย 
T. Komine และ M. Nakagawa [4] ในงานวิจัยฉบับนี้จ าลองระบบใช้ตามภาพที่ 4 ส่วนที่ส าคัญคือการมอดูเลทแบบจ ากัดแบนด์
วิดท์ที่เป็นอัตราการส่งข้อมูล ข้อมูลที่ผ่านการมอดูเลทถูกน ามาคูณประสานกับสัญญาณผลตอบสนองของแอลอีดีและคูณอีกทีกับ
ผลตอบสนองช่องสัญญาณ สัญญาณที่ได้จากจุดนี้เป็นสัญญาณที่เกิดในช่องสัญญาณแบบไร้สายด้วยแสงแอลอีดีโดยการจ าลองขึ้ น  
ได้ศึกษาค้นคว้าหาเทคนิคใหม่ๆ ส าหรับการปรับแต่งสัญญาณ หรือเทคนิคของอีควอไลเซอร์ในการพัฒนาในงานวิจัยนี้ด้วยตาม
ลักษณะของพืน้ท่ีที่ได้จ าลองไว้ ภาพที่ 5 เป็นการจ าลองระบบภายในห้อง แสงของแอลอีดีถูกส่งลงมาจากเพดาน (Ceiling) ด้านบน
มายังตัวรับแสงด้านล่าง พ้ืนท่ีของห้องก าหนดด้วยความกว้าง W ความยาว L และความสูง H  
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ภาพที่ 4: ไดอะแกรมระบบสื่อสารข้อมูลด้วยแสงที่มองเห็น [5] 

 
 

ภาพที่ 5: การแพร่กระจายแสงจากส่งมายังตัวรับภายในห้อง [6] 

 
ภาคส่ง (Transmitter) ส าหรับตัวส่งจะสมมติให้แอลอีดีมีการแพร่ความเข้มแสงเป็นแบบแลมเบอร์เซียน (Lambertian radiant 
intensity) ตามสมการที่ (1) [5] 
 

         1 / 2 cosmoR m      (1) 
 

เมื่อ m  คือเลขล าดับการแพร่ของแสงแบบแลมเบอร์เซียน และมีความสัมพันธ์กับมุม 1/2  เป็นส่วนหนึ่งของมุมของตัวส่ง  

(ที่ครึ่งหนึ่งของก าลังงานท้ังหมด) ซึ่ง  1/2ln2 ln cosm    ก าลังงานที่แผ่กระจายของแสงแอลอีดีคือ LEDP    คือมุมที่แสง

แพร่ออกมาจากตัวส่ง (irradiance angle)   คือมุมที่แสงตกกระทบกับโฟโตไดโอด (incidence angle) ดังนั้นก าลังงานที่ถูก
ส่งออกมาหาได้จาก  *tx LED oP P R   ล าแสงท่ีแพร่ออกมาจากแอลอีดีไปยังตัวรับโดยหลักๆ จะมีอยู่ 2 ช่องทางคือแสงที่แพร่ไป
หาตัวรับโดยตรง (light of sight: LOS) กับแสงแพร่มาจากการสะท้อน (diffuse channels) ทั้งสองช่องสัญญาณนี้จะได้อธิบายใน
ล าดับต่อไป 1) ช่องสัญญาณแบบโดยตรง (light of sight) ขนาดของกระแสโดยตรง (direct current DC gain) จะหาได้โดยถูกต้อง
และแม่นย าจะต้องท าการพิจารณาในส่วนเฉพาะช่องสัญญาณที่เป็นแสงของการแพร่ที่มาจากช่องสัญญาณโดยตรงเท่านั้น  ซึ่งใน
สมการที่ (2) แสดงช่องสัญญาณแบบโดยตรง เมื่อ rxA  คือพ้ืนท่ีของตัวตรวจจับ d  คือระยะทางระหว่างตัวส่งและตัวรับ 
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ก) การแพร่กระจายความเข้มแสง 

 
 

ข) ต าแหน่งแอลอีด ี

ภาพที่ 6: จ าลองการแพร่กระจายความเข้มแสงภายในห้อง 
 
 oR  คือความเข้มแสงท่ีส่งมาจากตัวส่งท่ีมุม   หาได้จากสมการที่ (1)   คือมุมที่แสงตกกระทบกับโฟโตไดโอด c  คือมุม

ทัง้หมดที่โฟโตไดโอดสามารถรับแสงได้ (field of view: FOV) 
 

 
   2

cos ,0
0

0,

rx
o c

LOS

c

A
R

H d
   

 

  
 
 

     (2) 

 

ตัวรับจะถูกสมมติให้เป็นส่วนเล็กๆ ถ้าคิดจากพ้ืนผิวของห้อง ดังนั้น diffP  คือก าลังงานท่ีตัวรับรับได้จากช่องสัญญาณแบบ
แพร่กระจายนี้หาได้จากสมการที่ (3)  
 

diff rxP A I         (3) 
 

และ rxA  คือพ้ืนท่ีของตัวรับ 
ที่ตัวรับแสงท่ีส่งมาจะผ่านตัวกรองแสง (optical filter) และหัวเลนส์ (concentrator lens) ถึงจะได้พลังงานที่แท้ หาได้จากสมการ
ที่ (4) [5] 
 

        * *rx LOS diff fP P P T g      (4) 
 

เมื่อ  fT  คือสัมประสิทธ์ิการตัวส่งผ่านของตัวกรองแสง และ  g  คือสัมประสิทธ์ิการเพิ่มของหัวเลนส์ 
 หน้าท่ีของโฟโตไดโอดใช้เป็นตัวเปลี่ยนก าลังงานแสงท่ีรับได้เป็นกระแสไฟฟ้า และกระแสเอาต์พุตหาได้จากสมการที่ (5) 
 

 *rxi P R         (5) 
 

เมื่อ R  คือความไวของการตอบสนองของโฟโตไดโอด (มีหน่วยเป็น A/W)  
 อัตราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) ค านวณได้จากสมการที่ (6)  

 




2

2
rx

total

RP
SNR         (6) 

ซึ่ง  2
total  คือความแปรปรวนสัญญาณรบกวนท้ังหมด และค านวณหาได้จากสมการที่ (7) 

 

   2 2 2
total shot amplifier        (7) 



The 5th NPRU National Conference 2013  Nakhon Pathom Rajabhat University  Nakhon Pathom  Thailand  18 – 19 July 2013 
 

5 |   Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 18 – 19 July 2013 
 

เมื่อ  2
shot  คือความแปรปรวนสัญญาณรบกวนแบบสั้น (shot-noise) ค านวนหาได้จากสมการที่ (8)  

 

   2 2shot rx n nqR P P B        (8) 
 

เมื่อ nB  คือแบนด์วิดท์ของสัญญาณรบกวน และ nP  คือก าลังงานของสัญญาณรบกวนท่ีเป็นแสงท่ีอยู่รอบๆ  2n bB I R  เมื่อ bR  คือ
อัตราข้อมูล และ 2I  คือตัวคูณแบนด์วิดท์สัญญาณรบกวน 
 ตัวขยายความแปรปรวนสัญญาณรบกวนก าหนดตามสมการที่ (9) 
 

 2 2
amplifier amplifier ai B        (9) 

 

เมื่อ aB  คืออัตราขยายแบนด์วิดท์ 
 ดังนั้นสัญญาณรบกวนท้ังหมดจะเป็นไปตามสมการที่ (10) [5] 
 

    2 2
22total r n b amplifier aqR P P I R i B      (10) 

 

 Bit error rate: BER ค่าบิตผิดพลาดค านวณได้จากสมการที่ (11) 
 

BER Q SNR         (11) 
 

เมื่อ  


 

 

2

2
1

2

y

x

Q x e dy  

 

SNR (dB) จะเป็นฟังก์ชันของต าแหน่งตัวรับ ค่า SNR ภายในห้องมีค่าสูงเพราะว่าแอลอีดีทุกตัวจะส่งข้อมูลตัวเดียวกัน และก าลังงาน
ทั้งหมดที่รับได้มีค่ามาก ท่ี SNR (15.6 dB) [5] ต้องมีค่า BER ที่ 10-6 ที่ค่า SNR ที่เลวร้ายสุดๆ อยู่ที่ประมาณ 69 dB ซึ่งถ้ามากกว่า
นี้ระบบจะแสดงได้โดยไม่จ ากัด SNR 
 

 
ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
ง) 

 
จ) 

 
ฉ) 

 
ภาพที่ 7: การประยุกต์ใช้งานการสื่อสารข้อมูลด้วยแสงที่มองเห็น ก) การสื่อสารภายในอาคาร [7] ข) VLC ID Kit Nakagawa. LAB. 

[8] ค) การสื่อสารในเครื่องบิน [9] ง) การสื่อสารแบบ mobile to mobile infrared และป้ายโฆษณา [10] จ) ใช้งานด้านจราจร 
[11] ฉ) การสื่อสารภายในโรงพยาบาล [12] 
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4. การประยุกต์ใช้งานการสื่อสารด้วยแสงทีม่องเห็น (VLC Applications) 
แอลอีดีถูกน ามาให้แสงสว่างภายในห้องท างานภายในอาคาร แสงที่ได้สามารถเป็นตัวกลางในการสื่อสารข้อมูลได้ เรียกว่าการ

สื่อสารแบบไร้สายด้วยแสงที่มองเห็นภายในอาคาร (Indoor wireless visible light communication) [4] หรือระบบที่กว้างขึ้นไป
อีกก็จะเรียกว่า การสื่อสารแบบไร้สายด้วยแสง (Optical wireless communication) การส่งสัญญาณเสียงด้วยแสงแอลอีดีเป็น
แบบจ าลองที่ไม่ซับซ้อน เพียงน าสัญญาณเสียงท่ีต้องการส่งจ่ายให้กับแอลอีดี ภาครับใช้โฟโตดีเทคเตอร์ตรวจจับปริมาณแสงที่มาตก
กระทบเกิดการเปลี่ยนแปลงเหนี่ยวน าท าให้เกิดกระแส ถ้าจะให้คุณภาพดีต้องใช้แอลอีดีที่มีผลตอบสนองสัญญาณที่กว้าง อาจจะเป็น
แอลอีดีก าลังสูง และโฟโตดีเทคเตอร์ที่ไวต่อแสงมาก สัญญาณที่ได้น าไปขยายออกล าโพง การเช่ือมต่อโครงข่ายภายในห้องส านักงาน
หรือภายในอาคารดังภาพท่ี 7 ก) [7] การส่งสัญญาณด้วยแสงจากหลอดแอลอีดี ดังภาพที่ 7 ข) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ Nakagawa LAB.[8] 
ใช้เรียนรู้ระบบ VLC ภาพที่ 7 ค) ประยุกต์ใช้งานภายในเครื่องบิน [9] ภาพที่ 7 ง) ป้ายโฆษณาด้วยหลอดแอลอีดี (LED 
advertisement) [10] ใช้แอลอีดีแสดงป้ายโฆษณาร่วมกับการสง่ข้อมูลแบบอินฟาเรดมีการประมวลผลด้วยภาพและการประมวลผล
ดว้ยสญัญาณจากป้ายโฆษณาทีแ่สดงตามจุดต่างๆ การใช้แอลอีดีกับงานจราจร (LED for Traffic) [11] ใช้แอลอีดีกับไฟรถยนต์เป็น
ส่งข้อมูลระหว่างรถยนต์ และสัญญาณไฟจราจรตามสี่แยกท าจากหลอดแอลอีดี จะสามารถส่งข้อมูลให้กับผู้ใช้งานจราจรอยู่ให้ทราบ
โดยให้ตัวรับสัญญาณทีร่ถยนต์ [11] ภาพที่ 7 จ) และการสื่อสารในโรงพยาบาลทีต่้องการความปลอดภัยสูงและสะดวกในการใช้งาน 
[12] ดังภาพท่ี 7 ฉ) 
 
5. สรุป 

เทคโนโลยีแสงจากหลอดแอลอีดีได้พัฒนาเพิ่มขึ้นท้ังให้แสงสว่างที่สามารถน ามาแทนหลอดฟูออเรสเซนต์ และหลอดไส้ ซึ่งจะท า
ให้สามารถประหยัดพลังงานได้มาก นอกจากนี้ยังสามารถน าแสงจากหลอดแอลอีดีมาใช้เป็นช่องทางในการสื่อสารข้อมูลได้อีกด้วย 
จึงท าให้เกิดงานประยุกต์ใหม่ๆ ที่ได้จากการสื่อสารด้วยแสงที่มองเห็น ได้ศึกษาการสื่อสารไร้สายด้วยแสงตั้งแต่ยุคเริ่มแรก จน
แอลอีดีมีวิวัฒนาการสูงขึ้นท าให้สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับระบบสื่อสารได้ จ าลองระบบการสื่อสารด้วยแสง การแพร่กระจายแสง
จากตัวส่งมายังตัวรับภายในห้อง หรือพ้ืนท่ีเฉพาะจุดเป็นการจ าลองระบบขั้นต้นที่ต้องพัฒนาต่อไป เทคโนโลยีการสื่อสารด้วยแสงที่
มองเห็นเป็นสิ่งที่น่าสนใจสามารถน าไปประยุกต์ได้หลายๆ ด้านในอนาคต 
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