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บทนํา

รายงานฉบับนี้ จัดทําข้ึนเพ่ือรายงานการทดลองสงสัญญาณโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบ
ดิจิตอลดวยเทคโนโลยี 4K โดยสํานักวิศวกรรม องคการกระจายเสียงและแพรภาพสาธารณะแหง
ประเทศไทย (ส.ส.ท.) รวมกับ สํานักวิศวกรรมและเทคโนโลยีกระจายเสียงและโทรทัศน (ทส.)
สํานักงานกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการโทรคมนาคม (สํานักงาน กสทช.) เพ่ือใหได
ขอมูลประกอบการพิจารณาเลือกพารามิเตอรที่เหมาะสม สําหรับการออกอากาศโทรทัศนภาคพ้ืนดิน
ดวยเทคโนโลยี 4K สําหรับประเทศไทย ในอนาคต

การทดลองสงสัญญาณโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลดวยเทคโนโลยี 4K แบงออกเปน
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โทรทัศน ส.ส.ท. สํานักงานใหญ ถนนวิภาวดี แขวงตลาดบางเขน เขตหลักสี่ กรุงเทพมหานคร ระยะที่
สอง จะดําเนินการทดลองออกอากาศในพ้ืนที่กรุงเทพและปริมณฑล โดยออกอากาศจากสถานีสง
สัญญาณใบหยก 2 เลขที่ 222 อาคารใบหยก 2 ซอยราชปรารภ 3 ถนนราชปรารภ แขวงถนนพญาไท
เขตราชเทวี กรุงเทพมหานคร และระยะที่สามจะทดลองออกอากาศในพ้ืนที่สําคัญหรือเมืองใหญทั่ว
ประเทศ โดยออกอากาศจากสถานีสงสัญญาณหลักในโครงขายโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล

รายงานการทดลองสงสัญญาณโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลดวยเทคโนโลยี 4K
ระยะแรกประกอบดวย 5 บท ไดแก บท 1 เปนรายงานการทดลองบริการ UHD บนโครงขายโทรทัศน
ภาคพ้ืนดินระบบ DVB-T2 ในตางประเทศ บท 2 เปนการออกแบบการทดลอง ตั้งแตการกําหนด
รูปแบบสัญญาณภาพในข้ันตอนการผลิต การใชเทคโนโลยีในบีบอัดสัญญาณ การวางแผนโครงขายใน
ระบบสงสัญญาณ และการรับสัญญาณ บท 3 อธิบายอุปกรณออกอากาศและระบบที่ใชในการทดลอง
บท 4 เปนการวัดสัญญาณในภาคสนาม และบท 5 เปนการสรุปผลการทดลองออกอากาศ

ส.ส.ท. ขอขอบคุณ คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการ
โทรคมนาคมแหงชาติ ที่อนุญาตใหใชคลื่นความถ่ีในกิจการกระจายเสียงและกิจการโทรทัศนเพ่ือการ
ทดลองหรือทดสอบ และขอขอบคุณ สํานักวิศวกรรมและเทคโนโลยีกระจายเสียงและโทรทัศน (ทส.)
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(สํานักงาน กสทช.) ที่ใหคําแนะนําและความเห็นในการกําหนดกรอบและแนวทางในการทดลอง
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บท 1
บริการ UHDTV

การออกอากาศโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลสําหรับประเทศไทย ใชมาตรฐาน DVB-
T2 ที่มีตนกําเนิดจากยุโรป มีคณะกรรมการกํากับดูแล DVB (DVB Steering Board Committee) ทํา
หนาที่กําหนดทิศทางและนโยบายของโครงการ การประสาน จัดลําดับความสําคัญ และการบริหาร
ของโครงการ รวมถึงอนุมัติขอกําหนดเฉพาะของ DVB และเสนอใหหนวยงานมาตรฐานสากลที่
เก่ียวของนําขอตกลงจากการประชุมไปกําหนดเปนมาตรฐานรวมกัน สําหรับใชในกลุมประเทศสมาชิก

สําหรับบริการ Ultra High Definition คณะกรรมการกํากับดูแล DVB ไดอนุมัติเฟสการ
ออกอากาศบริการ UHD ไว 3 เฟส ไดแก

UHD Phase 1 ไดรับการอนุมัติในการประชุมของคณะกรรมการกํากับดูแล DVB คร้ังที่ 77
ในป 2014 ทําใหผูใหบริการเนื้อหามีความเปนไปไดในการใหบริการดวยภาพที่มีความละเอียด
มากกวา HDTV 1080p ถึงสี่เทา ที่อัตราเฟรมสูงถึง 60 เฟรมตอวินาที ความคมชัดดีข้ึนจากการเพ่ิม
จํานวนบิตตอพิกเซลเปน 10 บิต โปรไฟล HEVC Main 10 Level 5.1 มตีัวเลือกหลากหลายสําหรับ
เนื้อหา UHD ที่มีความละเอียดสูงสุด 2160p

ภาพ 1 เฟสการออกอากาศ UHD โดย DVB Steering Board Committee

credit: https://www.live-production.tv/news/4k-8k-arising/new-standard-guarantees-interoperability-broadcasters-ce-manufacturers.html

UHD Phase 2 ไดรับการอนุมัติในการประชุมของคณะกรรมการกํากับดูแล DVB คร้ังที่ 84
ในป 2016 ที่ถือเปนกาวสําคัญของอุตสาหกรรมโทรทัศน เปนการประกันความสามารถในการทํางาน
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รวมกัน และทําใหผูแพรภาพกระจายเสียงและผูผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับผูบริโภค สามารถ
จัดหาผลิตภัณฑและบริการ พรอมกับคุณสมบัติเพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสบการณการรับชม ครอบคลุม
องคประกอบตางๆ ในการปรับปรุงคุณภาพสัญญาณภาพและเสียงสําหรับบริการแพรภาพโทรทัศน
รวมถึง High Dynamic Range (HDR) ซึ่งเพ่ิมอัตราสวนคอนทราสต (Contrast Ratio) อยางมากและ
ทําใหภาพมี 'ประกาย' มากข้ึน โซลูชัน DVB รองรับ Hybrid Log Gamma (HLG) และ Perceptual
Quantizer (PQ) นอกจากนี้ High Frame Rate (HFR) ที่สูงกวา 50/60 Hz ในปจจุบัน ทําใหภาพ
วัตถุเคลื่อนไหวมีความคมชัดยิ่งข้ึน ในสวนของเสียง DVB ไดเพ่ิมโครงรางของ Next Generation
Audio (NGA) ลาสุดที่รองรับเสียงของวัตถุหรือฉาก คุณสมบัติใหมเหลานี้สามารถใชรวมกับการ
ออกอากาศโทรทัศนทั้งความคมชัดแบบ HD และ UHD

UHD Phase 3 ไดรับการอนุมัติใหปรับปรุงขอกําหนดในการนําเสนอความสามารถในการสง
บริการภาพ 8K UHD ในป 2021

ตาราง 1 ขอกําหนดรูปแบบและการสงสัญญาณภาพ โดย DVB Steering Board Committee
UHD-1 Phase 1 UHD-1 Phase 2 UHD-2

Popular 4K 4K 8K
Resolution 3 840 x 2 160 3 840 x 2 160 7 680 x 4 320
Scan Progressive Progressive Progressive
Max Frame Rate 50/60 fps 100/120 fps 100/120 fps
Bit Depth 10 10, [12] 10, 12, 14
Color Space ITU-T BT.709

[ITU-T BT.2020]
ITU-T BT.2020 ITU-T BT.2020

Dynamic Range SDR HDR SDR/HDR
Chroma Subsampling 4:2:0 4:2:0, [4:2:2, 4:4:4] 4:2:0, [4:2:2, 4:4:4]
Audio 5.1 beyond 5.1 or

objective based
beyond 5.1

objective based
Video Coding HEVC main 10 HEVC main 10 HEVC main 10

หมายเหตุ: [x] ทางเลือก

การทดลองออกอากาศ Ultra High Definition Television (UHDTV) บนโครงขาย Digital
Terrestrial Television (DTT) ระบบ DVB-T2 ในตางประเทศ เร่ิมทดลองในป 2014 เปนตนมา โดย
ประเทศที่มีการกําหนดชองสัญญาณ 8 MHz ไดแก ประเทศฝร่ังเศล สเปน สวีเดน สหราชอาณาจักร
และ อิหราน โดยเฉพาะอยางยิ่งในการแขงขันฟุตบอลโลกป 2014 ที่ประเทศบราซิล โดยมี 3 เกมการ
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แขงขัน ที่จัดข้ึนใน Epic Maracana Stadium ที่ไดรับการผลิตและเผยแพรในรูปแบบ 4K UHDTV
โดยเชื่อวาถูกสงผานโครงขายดาวเทียมและไฟเบอรไปทั่วโลกอยางเปนทางการ

ประเทศฝร่ังเศส
เร่ิมทดลองตั้งแตป ค.ศ. 2014 โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือที่จะใชแพลตฟอรมในทดลองสําหรับ

การสงสัญญาณโทรทัศนความคมชัดสูงยิ่ง (UHDTV) จากหอไอเฟล (Eiffel Tower) ดวยอัตราขอมูล
40.215 Mbps โดยมีเปาหมายเพ่ือทดสอบเทคโนโลยีใหมที่เก่ียวของ ไดแก การเขารหัส High
Efficiency Video Coding (HEVC) ของโปรไฟล Ultra High Definition (UHD), การออกอากาศ
DVB-T2 และการทํางานรวมกันกับเคร่ืองรับโทรทัศน รวมถึงทําความเขาใจปญหาทางเทคนิคที่เปนไป
ไดในบริบทนี้และสาธิตบริการที่เก่ียวของ

เพ่ือใหไดทรูพุตสูงสุดในระหวางการทดลอง UHD DVB-T2 มัลติเพล็กซ จะถูกสงจากหอไอ
เฟล (กรุงปารีส) ตามโปรไฟล Multi-frequency Network (MFN) ดวย Guard Interval (GI) เทากับ
1/128 สามารถรับสัญญาณ DVB-T2 มัลติเพล็กซ ที่จุดใดก็ไดในพ้ืนที่ครอบคลุมการออกอากาศ
โทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล (Digital Terrestrial Television Broadcasting: DTTB) ซึ่งมี
รัศมีประมาณ 25 กิโลเมตร ผานสายอากาศมาตรฐานแบบเรค และเคร่ืองรับโทรทัศนที่ติดตั้งเคร่ืองรับ
สัญญาณ DVB-T2 ที่มชีิปเซ็ต HEVC ติดตั้งไวสําหรับถอดรหัสโปรแกรม UHD

พารามิเตอรของระบบที่ใชในการทดลองการสงสัญญาณ 4K UHDTV ภาคพ้ืนดินที่ดําเนินการ
ในประเทศฝร่ังเศสแสดงไวในตาราง พ้ืนที่ครอบคลุมของเคร่ืองสงสัญญาณแสดงไวดังรูป

ตาราง 2 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT ฝร่ังเศส
Network topology MFN (DTTB)
Modulation method OFDM
Channel bandwidth / Occupied bandwidth 8 / 7.77 MHz
Transmission frequency 514.167 MHz (UHF ch26)
Transmission power 100 W, ERP: 1000 W
Transmission mode SISO
Carrier modulation 256-QAM
C/N (for Rician channel) 19.7 dB
FFT size (number of radiated carriers) 32k (27,841)
Guard interval ratio (guard interval duration) 1/128 (28 μs)
Pilot pattern PP7
# OFDM symbols 60
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ตาราง 2 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT ฝร่ังเศส (ตอ)
Error-correcting code Inner: LDPC, code rate = 2/3

Outer: BCH
Data rate 40.215 Mbps
Video coding HEVC (2160p, UHD-1 phase 1,

8 bit, 50 fps)
Transmitting station Eiffel Tower
Height of transmitting antenna 313 m
Height of receiving antenna 10 m
Coverage radius 25 km
Minimum median field strength 55 dBμV/m at 10 m

ถายทอดสดโดยสงสัญญาณ 4K UHDTV ภาคพ้ืนดินรายการเฟรนชโอเพน (French Open)
ซึ่งเปนแขงขันเทนนิสระดับนานาชาติ รวมทั้งสงสัญญาณที่บันทึกและถูกเขารหัสฟุตเทจไวในระหวาง
การทดลอง โดยจะใหความสนใจกับการถายทอดสดการแขงขันเทนนิสระดับนานาชาติ “French
Open” เทานั้น

การใชแพลตฟอรม 4K-UHDTV ในการถายทอดสดการแขงขัน French Open โดยใชอัตรา
เฟรม 50 เฟรมตอวินาที ถือเปนความทาทายทางเทคโนโลยี การทดลองดังกลาวไดแสดงใหเห็นถึง
ความเปนไปไดของการออกอากาศในระบบ DVB-T2 กับ UHD-TV ที่มีชิปเซ็ตถอดรหัส HEVC รุนแรก
ในตัวเคร่ือง ในระหวางการแขงขันชวงบายของทั้งสองวันเต็ม (3 และ 4 มิถุนายน) ไดยกเวลา
ออกอากาศใหกับการถายทอดสดบน UHD โปรแกรม 1 โดยใชกลอง UHD เคลื่อนที่ 4 ตัว ในการผลิต
UHD จริง สําหรับการแขงขันที่เหลือใชกลอง UHD อยูกับทีต่ิดตั้งบนคอรทหลัก จะใชสําหรับการ
ถายทอดสดในรายการ UHD โปรแกรม 1 ดวยอัตราขอมูล 22.5 Mbps สําหรับ UHD โปรแกรม 2
ออกอากาศแบบออฟไลนภาพยนตร UHD ที่มีการเขารหัส มีเนื้อหาเก่ียวกับทะเล คลื่นในพายุ และ
เรือประมง โดยออกอากาศในเมืองเบอรตาญ (Brittany) ดวยอัตราขอมูล 17.5 Mbps

ยิ่งไปกวานั้น ทั้งสองวันยังทุมเทเวลาใหกับการผลิตภาพ UHDTV ที่ถายดวยกลอง UHDTV 4
ตัวและกลอง HD 2 ตัว ทีเ่พ่ิมสเกลเปน UHD ในทั้งสองวันนี้ไดรับการยินยอมใหมีการเปรียบเทียบ
คุณภาพของภาพของโปรแกรม UHD, HD (1920×1080i/25) และ SD (720×576i/25) บนหนาจอ
UHDTV เดียวกัน
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ในการทดลองอนุญาตออกอากาศโทรทัศนภาคพ้ืนดินระบบดิจิตอล (DTTB) คูขนาน โดยรวม
ภาพการแขงขัน "French Open" แสดงบนหนาจอ UHDTV เดียวกัน เพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพการ
รับรูของโปรแกรม UHD, HD และ SD

ในการสาธิตมีการดําเนินการรับความเห็นจากทั้งผูชมมืออาชีพและทางบาน ซึ่งบางคนเพ่ิงจะ
ไดรับชมภาพ UHDTV เปนคร้ังแรก โดยถูกเชิญใหรับชมโทรทัศนในสภาพแวดลอมเดียวกับหองนั่งเลน
โดยนั่งในระยะหางที่เหมาะสมกับหนาจอ UHDTV ประมาณ 1.5 เทาของความสูงของจอโทรทัศน
ขนาดหนาจอ 65 นิ้ว ผูรับชมสวนใหญ ประมาณ 60 ถึง 70 คน รูสึกวาคุณภาพของภาพในโปรแกรม
UHDTV นั้นคอนขางดีกวาคุณภาพของภาพในโปรแกรม SD และ HD เนื่องจากขอเท็จจริงทีเ่รา
สามารถจดจําผูคนบนอัฒจันทรไดแมในมุมมองกวาง ซึ่งเปนไปไมไดใน HD และเสียงตอบรับอ่ืนๆ อีก
มากมาย เชน “มันสมจริงมาก เหมือนเรามองผานหนาตาง”

การทดลองนี้เปนข้ันตอนสําคัญไปสูการเปดตัว UHDTV ภาคพ้ืนดินในประเทศฝร่ังเศส ซึ่ง
แพลตฟอรมโทรทัศนภาคพ้ืนดินระบบดิจิตอล SD & HD เปนแพลตฟอรมหลักในการสงสัญญาณ
โทรทัศนแบบผังรายการ โดยมีรายการความคมชัดสูง (High Definition: HD) เปนสวนใหญ แสดงให
เห็นถึงความเปนไปไดของการถายทอดสด 4K UHDTV ภาคพ้ืนดินบนขอกําหนดของ UHDTV (เฟส 1)
และการมอดูเลต 256 QAM OFDM กับสองโปรแกรมใน DTT Multiplex สําหรับตัวเขารหัส UHDTV
รายการสดเวอรชั่นแรก นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นข้ันตอนคุณภาพของโปรแกรม UHDTV เมื่อเทียบกับ
โปรแกรม HD (1920×1080i/25)

ดวยเหตุนี้ จึงสรุปไดวา UHDTV จะเปนผูรับชวงตอของโทรทัศนความคมชัดสูง (High
Definition Television: HDTV) อยางแนนอน จากขอสรุปนี้ แพลตฟอรมการสงสัญญาณภาคพ้ืนดิน
4K UHDTV ดังกลาวจะยังคงใชงานอยู โดยมีเปาหมายเพ่ือสนับสนุนการพัฒนา UHDTV และเตรียม
เปดตัว UHDTV ภาคพ้ืนดินในฝร่ังเศส ยิ่งไปกวานั้น จากขอมูลที่มีอยูในปจจุบันเก่ียวกับปญหาทั้งจาก
มุมมองทางเทคนิคและเศรษฐศาสตร สรุปไดวาจะสามารถสงโปรแกรม UHDTV (เฟส 1) สาม
โปรแกรมในมัลติเพล็กซ DVB-T2 ในประเทศฝร่ังเศสไดภายในป 2017

ประเทศสเปน
ประเทศสเปนมีการทดลองออกอากาศ UHDTV หลายคร้ัง นับตั้งแตป 2014 จนถึง 2021

โดยสรุป ดังนี้

การทดลองออกอากาศจากพิพิธภัณฑปราโด (Museo del Prado) มาดริด (Madrid) 2014
Radiotelevisión Española หรือ RTVE ผูใหบริการโทรทัศนสาธารณะของประเทศสเปน

รวมกับมหาวิทยาลัยโปลีเทคนิคแหงกรุงมาดริด (Universidad Politécnica de Madrid: UPM) และ
บริษัทในประเทศสเปนทีเ่ก่ียวของอ่ืนๆ ไดทําการทดลอง Ultra High Definition TV ในป 2014 โดย
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จัดทําสารคดีเก่ียวกับพิพิธภัณฑปราโด ในชื่อ “The Passion of the Prado” ดวยการผลิตภาพที่มี
ความละเอียด 4K (3840×2160 พิกเซล)

การทดสอบในคร้ังแรกมีการทดลองออกอากาศครอบคลุมพ้ืนทีเ่มืองมหาวิทยาลัย (Ciudad
Universitaria) ซึ่งอยูทางตะวันตกเฉียงเหนือของกรุงมาดริด โดยสงจากเคร่ืองสงสัญญาณในโรงเรียน
วิศวกรรมโทรคมนาคม (ETSI de Telecomunicación – UPM) ใชการเขารหัสภาพ AVC/H.264 และ
อัตราเฟรม 25p เฟรมตอวินาที จากนั้นจึงใชการเขารหัสภาพ HEVC/H.265 ที่อัตราเฟรม 50p เฟรม
ตอวินาที เพ่ือใหการเคลื่อนไหวราบร่ืนข้ึน โดยทดสอบที่อัตราบิตตั้งแต 20 Mbps จนถึง 35 Mbps สง
สัญญาณบน DVB-T2 เนื่องจาก DVB-T2 ยอมใหใชอัตราบิตไดประมาณ 50 Mbps ขณะทีอั่ตราบิต
ของสัญญาณใชถึง 35 Mbps จึงมีอัตราบิตวางพอที่จะเพ่ิมโปรแกรมสําหรับการทดสอบในอนาคต
พารามิเตอรทางเทคนิคที่เก่ียวของกับการทดลอง มีรายละเอียดตามตาราง

ตาราง 3 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สเปน 2014
Transmission standard DVB-T2
Bandwidth 8 MHz
Frequency 754 MHz (Ch 56)
Power ERP: 125 W (H)
Carrier modulation 64 QAM
FFT size 32k extended
Guard interval ratio 1/128
DVB-T2 FEC 5/6
Pilot pattern PP7
Theoretical capacity 36.72 Mbps
Video coding HEVC/H.265
Audio coding E-AC-3 5.1
Total used bitrate 35 Mbps
Transmitting station ETSI de Telecomunicación (UPM)

การทดลองออกอากาศโดย The Chair of RTVE at UPM ชวงป 2016-2021
The Chair of RTVE at UPM ถูกตั้งข้ึนในป 2015 โดยความรวมมือกันระหวาง RTVE UPM

และบริษัทที่เก่ียวของ มีการจัดตั้งคณะกรรมการที่ปรึกษา ประกอบดวย Cellnex, Dolby, Sapec
และ Televés Corporation ทําหนาที่ใหคําปรึกษากับ The Chair of RTVE at UPM โดยทํางาน
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รวมกับ Abacanto ทําการทดลอง UHDTV หลายคร้ังในชวงป 2016 – 2021 มคีวามรวมมือเชิงกล
ยุทธระหวางหนวยงานขางตนในหลายกิจกรรม อาทิ การฝกอบรม การวิจัย งานวิชาการ และการ
เผยแพร อยางไรก็ตามกอนจะมกีารลงนามในขอตกลง RTVE และ UPM ไดมีการรวมมือกันในการ
ดําเนินการตางๆ อยูกอนแลว เชน การทดลอง UHD คร้ังแรกบน DTT หรือการทดลอง HD บน DTT
แบบอินเตอรแอคทีฟเปนคร้ังแรก

แมวาจะมีวัตถุประสงคที่แตกตางกัน แตการออกอากาศเปนสวนสําคัญอยางยิ่งของกิจกรรม
ของ The Chair of RTVE at UPM ซึ่งนําไปสูการพัฒนาประสบการณ UHD มากมายในชวงหลายปที่
ผานมา ตามแนวทางทําให คณกรรมการ RTVE ไดเขารวมการทดลอง UHD บน DTT หลายคร้ัง ซึ่งไม
เพียงแคแสดงใหเห็นวาการเผยแพร UHD ทําไดจริงและมีประสิทธิภาพเทานั้น แตยังชื่นชมขอดีของ
การใชมาตรฐานใหม เชน DVB-T2, HEVC และ AC-4 ที่มีคุณสมบัติแตกตางกัน เพ่ือเขาถึงการใชคลืน่
ความถ่ีวิทยุที่มปีระสิทธิภาพมากข้ึน และสัญญาณที่ดีข้ึนกับความดื่มด่ําที่มากข้ึนดวยคุณสมบัติใหมที่
เพ่ิมเขาไปกับสัญญาณ UHD เชน HDR – High Dynamic Range, HFR – High Frame Rate, WCG
– Wide Color Gamut หรือ NGA – Next Generation Audio

Cellnex หนึ่งในสมาชิกของคณะกรรมการที่ปรึกษา ไดดําเนินการทดลองออกอากาศ UHD
DVB-T2 อยางตอเนื่องนับตั้งแตตนป 2016 เปนการทดลองทัว่ประเทศสเปน มีวัตถุประสงคเพ่ือเพ่ิม
การรับสัญญาณ โดยใชพารามิเตอรทางเทคนิคมีรายละเอียดดังตาราง

ตาราง 4 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สเปน 2016-2021
Characteristics of the signal

Video 4K resolution, 50 fps, SDR
Video coding HEVC/H.265
Audio 2.0
Audio coding E-AC-3
Bitrate total 30 Mbps

Characteristics of the transmission
Transmission standard DVB-T2
Bandwidth 8 MHz
UHF channels 36 (Madrid), 43 (Barcelona), 36 (Sevilla), 26

(Malaga), 33 (Santiago de Compostela), 23
(Zaragoza), 41 (Torrente), 43 (Teruel), 48 (Oviedo),
42 (Burgos), 42 (León), 21 (A Coruña)
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ตาราง 4 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สเปน 2016-2021 (ตอ)
Transmitting station Mijas – Malaga Ch 26

Torrespaña and San Fernando de Henares–
Madrid Ch 36
Monte Pedroso – Santiago de Compostela Ch 33
Collserola and Baix Llobregat – Barcelona Ch 43
Valencina – Sevilla Ch 36
La Muela – Zaragoza Ch 23
Torrente – Valencia Ch 41
Teruel – Teruel Ch 43
Oviedo-Naranco – Oviedo Ch 48
Burgos – Burgos Ch 42
El Portillo – León Ch 42
Ares – A Coruña Ch 21

Power ERP: 2 kW (H) Ch 26 (Mijas)
ERP: 15 kW (H) Ch 36 (Torrespaña)
ERP: 75 W (H) Ch 36 (San Fernando)
ERP: 9 kW (H) Ch 33 (Santiago)
ERP: 10 kW (H) Ch 43 (Collserola)
ERP: 12 W (H) Ch 43 (Baix Llobregat)
ERP: 9 kW (H) Ch 36 (Valencina)
ERP: 9 kW (H) Ch 23 (La Muela)
ERP: 2 kW (H) Ch 41 (Torrente)
ERP: 70 W (H) Ch 43 (Teruel)
ERP: 70 W (H) Ch 48 (Oviedo)
ERP: 170 W (H) Ch 42 (Burgos)
ERP: 200 W (H) Ch 42 (El Portillo)
ERP: 14 kW (H) Ch 21 (Ares)

Carrier modulation 256-QAM
FFT size 32k extended
Guard interval ratio 1/8
DVB-T2 FEC 2/3
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ตาราง 4 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สเปน 2016-2021 (ตอ)
Pilot pattern PP2
Theoretical capacity 33.4 Mbps

การทดลอง UHDTV จากโรงละครหลวง (Teatro Real) แหงกรุงมาดริด ป 2016
เมื่อวันที่ 21 เมษายน 2016 The Chair of RTVE at UPM เขารวมการถายทอดสดโอเปรา

Parsifal ในรูปแบบ UHD ซึ่งริเร่ิมโดย Teatro Real, RTVE และ Hispasat ดวยสัญญาณ 4K ที่มีอัตรา
เฟรม 50 ภาพตอวินาที ถายทอดสดโดย RTVE ใน Teatro Real และออกอากาศผาน Hispasat
หลังจากเขารหัสภาพ HEVC และเขารหัสเสียง E-AC-3 แบบเรียลไทม อัตราบิตเฉลี่ยมีคาประมาณ 30
Mbps มีการกําหนดจุดรับสัญญาณ 4 แหง ไดแก โรงภาพยนตร Kinepolis ในกรุงมาดริด หอประชุม
Prado del Rey และ ETSIT-UPM และหอคอย Collserola ในบารเซโลนา สงสัญญาณดวยมาตรฐาน
ใหมของ Digital Terrestrial Television (DVB-T2) ครอบคลุมพ้ืนที่ขนาดใหญรอบ Ciudad
Universitaria ในกรุงมาดริด โดยใชความถ่ี 658 MHz (UHF ชอง 44) ในการสงสัญญาณ

Cellnex ทําการทดลองลักษณะเดียวกันจากศูนยกระจายเสียงและแพรภาพ Collserola
โดยเชื่อมั่นวาครอบคลุมเขตเมืองบารเซโลนา พารามิเตอรของ COFDM มอดูเลต ของทั้งสองการ
ทดลอง ใชการสงสัญญาณ DVB-T2 ในโหมด 32K extended, GI 1/128 และ PP7 Single PLP
กําหนดดวยมอดูเลต 64-QAM และ FEC 3/4 ทําใหอัตราบิตที่นําไปใชไดสูงสุดเปน 32.6 Mbps

ตาราง 5 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สเปน 2016
Characteristics of the signal

Video 4K resolution, 50 fps, SDR
Video coding HEVC/H.265
Audio 5.1
Audio coding E-AC-3
Bitrate total 30 Mbps

Characteristics of the transmission via Hispasat (satellite)
Transmission standard DVB-S2
Frequencies UP: 14 408 MHz

DOWN: 11 608 MHz
Polarity Vertical
Symbol rate 15 Msym
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ตาราง 5 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สเปน 2016 (ตอ)
Roll of 0.2
Modulation 8PSK
FEC 3/4

Characteristics of the transmission (DTT)
Transmission standard DVB-T2
Bandwidth 8 MHz
UHF channels 44 (Madrid), 22 (Barcelona)
Transmitting station ETSIT UPM – Madrid ch 44

Collserola – Barcelona ch 22
Power ERP: 125 W (H) ch 44 (ETSIT UPM)

ERP: 15 KW (H) ch 22 (Collserola)
Carrier modulation 64-QAM
FFT size 32k extended
Guard interval ratio 1/128
DVB-T2 FEC 2/3
Pilot pattern PP7
Theoretical capacity 32.6 Mbps

การทดลองจากพระราชวังหลวง (Palacio Real) กรุงมาดริด ป 2017
เมื่อวันที่ 5 กรกฎาคม 2017 The Chair of RTVE at UPM เขารวมการถายทอดสดทาง

โทรทัศนคร้ังแรกในสเปนดวยเทคโนโลยี 4K High Dynamic Range (HDR) ความละเอียด 4K หรือ
Ultra High Definition เปนหนึ่งในการปฏิวัติทางเทคโนโลยีที่สําคัญของภาพและเสียงและพัฒนาไปสู
HDR ซึ่งเปนมาตรฐานใหมของคุณภาพของภาพที่เพ่ิมความสวางและปรับสมดุลของพ้ืนที่สวางและ
พ้ืนทีม่ืด

สัญญาณ 4K ถูกเขารหัสโดยใชมาตรฐาน HEVC ทีม่ีเมตาเดตาสองลักษณะ ไดแก ขอมูลเมตา
แบบคงที่ทีเ่ขากันไดกับ HDR10 และขอมูลเมตาแบบไดนามิกทีเ่ขากันไดกับ Dolby Vision ในทาง
กลับกัน เสียงถูกเขารหัสโดยใช E-AC-3 (5.1) ดวยอัตราบิต 128 kbps PID ของเสียงที่สองถูกเขารหัส
ดวย AC-4 ดวยอัตราบิต 48 kbps มอัีตามบิตรวมประมาณ 30 Mbps

สัญญาณทีวีออกอากาศในชองทดสอบ 4K UHD ของ Cellnex Telecom จากศูนยกระจาย
เสียงและแพรภาพ Torrespaña ในมาดริด บนยานความถ่ี UHF ชอง 32 ใน Barcelona บนยาน
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ความถ่ี UHF ชอง 43 และใน Sevilla บนยานความถ่ี UHF ชอง 36 โดยใชพารามิเตอรในการสง
สัญญาณ DVB-T2 เปน โหมด 32K extended, GI 1/8 และ pilot pattern PP2 Single PLP กําหนด
ดวยมอดูเลต 256-QAM และ FEC 2/3 ทําใหมอัีตราบิตที่ใชไดสูงสุด เทากับ 33.4 Mbps และ
จําเปนตองมีโทรทัศนที่เขากันไดกับคุณลักษณะของสัญญาณสําหรับถอดสัญญาณ

ตาราง 6 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สเปน 2017
Characteristics of the signal

Video 4K resolution, 50 fps, HDR10 and Dolby Vision
Video coding HEVC/H.265
Audio 5.1
Audio coding E-AC-3 and AC-4
Bitrate total 30 Mbps

Characteristics of the transmission
Transmission standard DVB-T2
Bandwidth 8 MHz
UHF channels 32 (Madrid), 36 (Sevilla), 22 (Barcelona)
Transmitting station Torrespaña and San Fernando de Henares–

Madrid Ch 32
Collserola and Baix Llobregat – Barcelona Ch 43
Valencina – Sevilla ch 36

Power ERP: 15 KW (H) Ch 32 (Torrespaña)
ERP: 75 W (H) Ch 32 (San Fernando)
ERP: 10 KW (H) Ch 43 (Collserola)
ERP: 12 W (H) Ch 43 (Baix Llobregat)
ERP: 9 KW (H) Ch 36 (Valencina)

Carrier modulation 256-QAM
FFT size 32k extended
Guard interval ratio 1/8
DVB-T2 FEC 2/3
Pilot pattern PP2
Theoretical capacity 33.4 Mbps
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การทดลอง UHD-Phase 2 ป 2018
การทดลอง UHDTV ทีม่ีความสมบูรณที่สุดในมุมมองทางเทคนิคทีป่ระสบความสําเร็จ เกิดข้ึน

ในวันที่ 4 ตุลาคม 2018 ในการทดลองไดนําเสนอการผลิตและการออกอากาศสัญญาณที่สมบูรณของ
UHD1-Phase 2 เปนคร้ังแรกในประเทศสเปน เกิดจากการมีสวนรวมของ The Chair of RTVE at
UPM, Abacanto Soluciones, SGO, Camaleón Rental, LG และ SONY

การสงสัญญาณใชมาตรฐาน DVB-T2 แบบ 4K Ultra High Definition, High Frame Rate
(HFR) สูงสุด 100 เฟรมตอวินาที, High Dynamic Range (HDR) ใช HDR 10, Wide Color Gamut
(WCG) ใช ITU-R BT.2020 และ Next Generation Audio (NGA) สําหรับการเขารหัสสัญญาณภาพ
และเสียง ใช HEVC และ AC-4 ตามลําดับ

สัญญาณ DVB-T2 ออกอากาศจาก ETSIT UPM ใน Ciudad Universitaria (มาดริด) ทาง
ชอง 44 บนยานความถ่ี UHF (ไดรับการกําหนดชั่วคราวใหกับ The Chair of RTVE at UPM โดย
Secretaría de Estado para el Avance Digital สําหรับการทดลองทดสอบ) และทาง ชอง 4K UHD
ของ Cellnex Telecom จากศูนยกระจายเสียงและแพรภาพ Torrespaña และ San Fernando de
Henares ใน Madrid (บนยานความถ่ี UHF ชอง 32), Collserola และ Baix Llobregat ใน
Barcelona (บนยานความถ่ี UHF ชอง 43), Valencina ใน Sevilla (บนยานความถ่ี UHF ชอง 36),
Mijas ใน Malaga (บนยานความถ่ี UHF ชอง 26) และดวยความรวมมือของ Televés Corporation,
Monte Pedroso ใน Santiago de Compostela (บนยานความถ่ี UHF ชอง 33) กําหนด
คาพารามิเตอรในการสงสัญญาณ DVB-T2 เปนโหมด 32K extended, GI 1/8 และ Pilot Pattern
PP2 Single PLP กําหนดดวยการมอดูเลต 256 QAM และ FEC 2/3 ทําใหมอัีตราบิตที่ใชสูงสุด เทากับ
33.4 Mbps

ตาราง 7 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สเปน 2018
Characteristics of the signal

Video 4K resolution, 50 fps, HDR10, WCG
Video coding HEVC/H.265
Audio 5.1
Audio coding AC-4
Bitrate total 30 Mbps

Characteristics of the transmission
Transmission standard DVB-T2
Bandwidth 8 MHz
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ตาราง 7 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สเปน 2018 (ตอ)
UHF channels 26 (Malaga), 32 (Madrid), 33 (Santiago de

Compostela), 36 (Sevilla), 43 (Barcelona), 44
(ETSIT UPM)

Transmitting station Mijas – Malaga ch 26
Torrespaña and San Fernando de Henares–
Madrid Ch 32
Monte Pedroso – Santiago de Compostela Ch 33
Collserola and Baix Llobregat – Barcelona Ch 43
Valencina – Sevilla Ch 36
ETSIT UPM – Madrid Ch 44

Power ERP: 2 KW (H) Ch 26 (Mijas)
ERP: 15 KW (H) Ch 32 (Torrespaña)
ERP: 75 W (H) Ch 32 (San Fernando)
ERP: 9 KW (H) Ch 33 (Santiago)
ERP: 10 KW (H) Ch 43 (Collserola)
ERP: 12 W (H) Ch 43 (Baix Llobregat)
ERP: 9 KW (H) Ch 36 (Valencina)
ERP: 125 W (H) Ch 44 (ETSIT UPM)

Carrier modulation 256-QAM
FFT size 32k extended
Guard interval ratio 1/8
DVB-T2 FEC 2/3
Pilot pattern PP2
Theoretical capacity 33.4 Mbps

การทดลองออกอากาศ UHD-8K บน DVB-T2 ป 2020
เมื่อวันที่ 21 ตุลาคม The Chair of RTVE at UPM ไดเสนอใหมกีารออกอากาศสัญญาณ

UHD 8K ใน DVB-T2 เปนคร้ังแรกทั่วโลก โดยเกิดข้ึนจากความรวมมือของสมาชิกของกรรมการที่
ปรึกษาดานเทคโนโลยี ไดแก Cellnex Telecom, Dolby, Sapec และ Televés Corporation
(Gsertel, TRedess และ Televés) รวมถึง Abacanto ในฐานะผูสนับสนุน โดย SONY ใหความ
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รวมมือในการรับสัญญาณ SGO และ Abacanto รวมมือกันทํา post-production Samsung และ LG
รับดําเนินการในการสรางภาพ

การสงสัญญาณใชมาตรฐาน DVB-T2 โดยมีคุณลักษณะของสัญญาณ ดังตอไปนี้
- ความละเอียด 8K จากภาพที่มีความละเอียด 7680 × 4320 พิกเซล ซึ่งมีความละเอียดเปน

สี่เทาของ UHD หรือ 4K
- High Dynamic Range (HDR) ดวยฟงกชันทรานสเฟอร HLG (Hybrid Log-Gamma) ตาม

มาตรฐาน STD-B67 โดย ARIB (สมาคมธุรกิจและอุตสาหกรรมวิทยุ)
- High Frame Rate (HFR) 50 เฟรมตอวินาที
- WCG (Wide Color Gamut) ตามคําแนะนําของ ITU-R BT.2020, bit-depth 10 บิต และ

Color subsampling 4:2:0
- เสียงแบบหลายชองสัญญาณ 5.1.4
ขาวสารที่ถูกบรรจุลงในสัญญาณปริมาณมาก จําเปนตองมีมาตรฐานที่มีประสิทธิภาพในการ

บีบอัดสูงและสามารถสงสัญญาณที่มีลักษณะดังกลาวได โดยใชมาตรฐาน HEVC กับการเขารหัสภาพ
ใชมาตรฐาน Dolby AC4 กับการเขารหัสเสียง เพ่ือใหแนใจวามีการบีบอัดและสัญญาณที่ถอดออก
มาแลวมคุีณภาพสูงสุด และใชมาตรฐาน DVB-T2 ในการสงเนื้อหา

การปรับพารามิเตอรการบีบอัดอยางเหมาะสมทําใหสามารถบีบอัดที่อัตราบิตเฉลี่ย 30 Mbps
ของคุณภาพการรับชมภาพในระดับสูง และเมื่อรวมกับชองสัญญาณเสียง และตารางขาวสารแลว
เพ่ือใหไดอัตราบิตต่ํากวา 32 Mbps ที่อนุญาตใหสามารถสงบนชองสัญญาณ DVB-T2 ที่มรีายละเอียด
ตามตาราง

สัญญาณออกอากาศจาก Head end ทีโ่รงเรียนวิศวกรรมโทรคมนาคม UPM ตั้งอยูในเมือง
มหาวิทยาลัยแหงกรุงมาดริด ทางชอง 44 บนยานความถ่ี UHF ซึ่ง State Secretariat of
Telecommunications and Digital Infrastructures – SETID ไดกําหนดใหกับ The Chair of
RVTE at UPM ใชเปนการชั่วคราวสําหรับการออกอากาศทดสอบ สัญญาณ 8K ยังออกอากาศในชอง
UHD ที่ออกอากาศโดย Cellnex Telecom จากศูนยกระจายเสียงและแพรภาพของ Torrespaña
และ San Fernando de Henares ในกรุงมาดริด ทางชอง 36; Collserola และ Baix Llobregat ใน
Barcelona ทางชอง 43; Valencina ใน Seville ทางชอง 36; Mijas ใน Malaga ทางชอง 26; Monte
Pedroso ใน Santiago de Compostela ทางชอง 33; La Muela ใน Zaragoza ทางชอง 23; และ
Torrente ใน Velencia ทางชอง 41

จากมุมมองทางเทคนิค อัตราบิตของเนื้อหาภาพและเสียงทีเ่ปนผลจะอยูที่ประมาณ 32
Mbps พารามิเตอรการมอดูเลต COFDM ที่ใชในการสงสัญญาณผาน DVB-T2 จาก Head end ที่
UPM เปน 32K extended, GI 1/128 และ Pilot Pattern PP7 Single PLP ใชการมอดูเลต 64-
QAM และ 5/6 FEC ดวยคาที่กําหนดนี้ ทําใหไดอัตราบิตทีใ่ชสูงสุดประมาณ 36 Mbps ซึ่งใชในการสง
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เนื้อหาไดโดยไมเกิดขอผิดพลาดใดๆ และการรับสัญญาณที่สถาบัน RTVE ไดถูกตอง สําหรับการ
ออกอากาศชอง UHD โดย Cellnex Telecom ใชพารามิเตอรการมอดูเลตในการสงสัญญาณ DVB-
T2 เปน 32K Extended, 256-QAM, GI 1/8, PP2, FEC 2/3, SISO เปนการกําหนดคาที่ใชสําหรับ
รองรับอัตราบิตที่ตองการ ขณะที่มุงมั่นที่จะรักษาพ้ืนทีค่รอบคลุมในสเกลที่ใหญข้ึนและความยืดหยุน
ของบริการ

ตาราง 8 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV 8K บน DTT สเปน 2020
Characteristics of the signal

Video 8K resolution: 7 680 x 4 320
HFR 50 fps, HLG and WCG

Video coding HEVC/H.265
Audio 5.1.4
Audio coding AC-4
Bitrate total 32 Mbps

Characteristics of the transmission
Transmission standard DVB-T2
Bandwidth 8 MHz
UHF channels 36 (Madrid), 43 (Barcelona), 36 (Sevilla),

26 (Malaga), 33 (Santiago de Compostela),
23 (Zaragoza), 41 (Valencia), 44 (ETSIT UPM)

Transmitting station Mijas – Malaga Ch 26
Torrespaña and San Fernando de Henares–
Madrid Ch 36
Monte Pedroso – Santiago de Compostela Ch 33
Collserola and Baix Llobregat – Barcelona Ch 43
Valencina – Sevilla Ch 36
La Muela – Zaragoza Ch 23
Torrente – Valencia Ch 41
ETSIT UPM – Madrid Ch 44
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ตาราง 8 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV 8K บน DTT สเปน 2020 (ตอ)
Power ERP: 2 KW (H) Ch 26 (Mijas)

ERP: 15 KW (H) Ch 36 (Torrespaña)
ERP: 75 W (H) Ch 36 (San Fernando)
ERP: 9 KW (H) Ch 33 (Santiago)
ERP: 10 KW (H) Ch 43 (Collserola)
ERP: 12 W (H) Ch 43 (Baix Llobregat)
ERP: 9 KW (H) Ch 36 (Valencina)
ERP: 9 KW (H) Ch 23 (La Muela)
ERP: 2 KW (H) Ch 41 (Torrente)
ERP: 125 W (H) Ch 44 (ETSIT UPM)

Carrier modulation 64-QAM (ETSIT UPM)
256-QAM

FFT size 32k extended
Guard interval ratio 1/128 (ETSIT UPS)

1/8
DVB-T2 FEC 5/6 (ETSIT UPM)

2/3
Pilot pattern PP7 (ETSIT UPM)

PP2
Theoretical capacity 36.72 Mbps (ETSIT UPM)

33.4 Mbps

การทดลองประสาน UHD ประเทศสเปน ป 2021
ในป 2021 มีการกอตั้งสมาคม UHD สเปน จากการมีสวนรวมของบริษัทมากกวา 30 แหง

เพ่ือรวมเร่ิมทุกสิ่งในอุตสาหกรรมเพ่ือชวยในเกิดการพัฒนา UHD ในสเปน สมาคมประกอบดวยบริษัท
จากหลายสวนซึ่งตางกันในอุตสาหกรรมที่ลวนมีสวนรวมในการพัฒนา UHD ในสเปน อาทิ
บริษัทผูผลิตและผูออกอากาศเสนอการผลิต UHD สําหรับการทดลอง ผูใหบริการโครงขายใชโครงขาย
เพ่ือสงเนื้อหาผานสถานีสงสัญญาณมากกวา 40 แหง ทั้ง DTT และการสงผานดาวเทียม ผูใหบริการ
ดานเทคนิคสนับสนุนเคร่ืองสง อุปกรณเขารหัส เพลยเอาต และบริการสตรีมมิ่ง และผูผลิตโทรทัศน
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ชวยจัดหาชุดโทรทัศนสําหรับการสาธิตเพ่ือชวยสรางระบบนิเวศ UHD และการรับรูของผูบริโภคมีการ
พัฒนา

การทดลอง UHD ในสเปน ประกอบดวย เพลยเอาต UHD สองระบบ สําหรับสง HDR หนึ่ง
สตรีม และ SDR หนึ่งสตรีมไปยังโครงขายภาคพ้ืนดินและโครงขายดาวเทียมสําหรับเผยแพรครอบคลุม
กวา 40 เมือง บนภาคพ้ืนดินและทั้งประเทศผานดาวเทียม บริการนี้ยังเสริมดวยบริการอินเทอรแอค
ทีฟที่ชวยให SmartTV ที่ใช HbbTV 2.0 เขาถึงเนื้อหาไดโดยใชบริการสตรีม

การทดลองประกอบดวยเคร่ืองสงสัญญาณจากผูใหบริการโครงขาย ไดแก Cellnex, Axión
และ Telecom CLM โครงขาย Cellnex ประกอบดวย สถานีสงสัญญาณ 35 แหง ครอบคลุม 37%
ของประชากร กระจายอยูใน 31 จังหวัดของสเปน โครงขาย Axión ประกอบดวย เคร่ืองสงสัญญาณ 4
เคร่ือง ตั้งอยูใน Andalucía Axión และผูกระจายเสียและแพรภาพสาธารณะ Radio y Televisión
de Andalucía (RTVA) ไดเร่ิมสงสัญญาณ DVB-T2 ในป 2016 ในงาน 4K Summit ที่จัดข้ึนใน
Sevilla โดยใชเคร่ืองสง 500W มีกําลังสงออกอากาศ 10kW จากสถานีสงสัญญาณใน Valencina

ในป 2017 มีสถานีสงสัญญาณใหมใน Mijas ซึ่งครอบคลุม Malaga โดยใชเคร่ืองสงสัญญาณ
ขนาด 300W มกํีาลังสงออกอากาศ 6.6 กิโลวัตต ถูกเพ่ิมเขาไปบนโครงขาย UHD ที่เร่ิมออกอากาศใน
งาน 4k Summit 2017 มีการสงสัญญาณในรูปแบบ HDR ทั้ง HLG และ PQ10 เพ่ือใหสามารถ
เปรียบเทียบมาตรฐาน HDR ทั้งสองได โดยรับไดทั้งใน Seville และ Malaga

ในป 2018 มีการถายทอดสดงาน “XLII Exhibición de ganches de caballos en Ronda”
ในรูปแบบ UHD ซึ่งเปนสวนหนึ่งของการทดลอง

ในป 2021 Axión ไดเพ่ิมเคร่ืองสงสัญญาณอีก 4 เคร่ือง ใน Grannada จาก Parapanda ใน
ชอง 48 ใน Huelva จาก Punta Umbría ในชอง 38 ใน Cádiz จาก San Cristóbal ในชอง 44 และ
ใน Córdoba จาก Lagar de la Cruz ในชอง 43 ใชพารามิเตอรการสงสัญญาณ DVB-T2 เปน FFT
32K Extended, Guard interval 1/128, Pilot pattern PP7, Code rate L1 1/2, FEC L1 16K
LDPC, Constellation 64-QAM, Channel bandwidth: 33.7 Mbps, TS bitrate 32 Mbps, Video
bitrate 26 Mbps (HEVC), Audio bitrate 320 kbps.

Telecom CLM เร่ิมออกอากาศในป 2019 โดยใชเคร่ืองสงสัญญาณ 2 เคร่ือง ในโครงขาย
แบบ SFN เพ่ือใหครอบคลุมทั่วเมือง Toledo ออกอากาศคอนเทนท UHD จาก RTVE และ Ente
Público de Radiotelevisión Castilla la Mancha (CMM)

ในป 2020 การทดลอง UHD ในภูมิภาค Castilla la Mancha ไดเพ่ิมสถานีสงสัญญาณ
เพ่ิมเติมเพ่ือใหครอบคลุมเมือง Ciudad Real, Cuenca, Albacete และ Guadalajara โดยใช
พารามิเตอรดังตาราง
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ตาราง 9 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV 4K บน DTT สเปน 2020
Characteristics of the signal

Video 4K resolution, 50 fps, SDR
Video coding HEVC/H.265
Audio 2.0
Audio coding MPEG Audio Layer 1/2
Bitrate total 30 Mbps

Characteristics of the transmission
Transmission standard DVB-T2
Bandwidth 8 MHz
UHF channels 35 (Toledo), 33 (Ciudad Real), 35 (Cuenca),

26 (Albacete), 35 (Guadalajara)
Transmitting station Cerro Palos (Toledo) Ch 35

Toledo II (Toledo) Ch 35
Valle Tiétar (Toledo) Ch 35 – coming soon
La Atalaya (Ciudad Real) Ch 33
La Mancha (Ciudad Real) Ch 33
Puertollano (Ciudad Real) Ch 33
Cuenca I (Cuenca) Ch 35
Cuenca II (Cuenca) Ch 35
Chinchilla (Albacete) Ch 26
Hellín (Albacete) Ch 26 (coming soon)
Almansa (Albacete) Ch 26 (coming soon)
Iriepal (Guadalajara) Ch 35

Power ERP: 20 W – Cerro Palos Ch 35
ERP: 10 W – Toledo II Ch 35
ERP: 100 W – Valle Tiétar Ch 35 (coming soon)
ERP: 100 W – La Atalaya Ch 33
ERP: 100 W – La Mancha Ch 33
ERP: 20 W – Puertollano Ch 33
ERP: 20 W – Cuenca I Ch 35
ERP: 1 W – Cuenca II Ch 35
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ตาราง 9 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV 4K บน DTT สเปน 2020 (ตอ)
ERP: 500 W – Chinchilla Ch 26
ERP: 100 W – Hellín Ch 26 (coming soon)
ERP: 10 W – Almansa Ch 26 (coming soon)
ERP: 20 W – Iriepal Ch 35

Carrier modulation 256-QAM
FFT size 32k extended
Guard interval ratio 1/8
DVB-T2 FEC 2/3
Pilot pattern PP2
Theoretical capacity 33.4 Mbps

ประเทศสวีเดน
วันที่ 23 มกราคม 2014 การสงสัญญาณ 4K ในประเทศสวีเดน เกิดข้ึนเพ่ืองาน Teracom

“TV-Puls” เปนหลัก ในการออกอากาศหนึ่งสัปดาหกอนและสองสัปดาหหลังจากวันจัดงาน ใชสตรีม
ที่เขารหัสแลวสองสตรีมออกอากาศสลับกันในชวงเวลาดังกลาว สตรีมที่ 1 ถูกเขารหัสแบบออฟไลน
สวนสตรีมที่ 2 ถูกสงโดยผูผลิตโดยตรง ทําใหไมทราบพารามิเตอรของสตรีมนี้ ซึ่งสัญญาณ 4K ทีถู่กสง
บนโครงขาย DTT มีรายละเอียดพารามิเตอรดังตาราง

ตาราง 10 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สวีเดน
Characteristics of the signal

Video 4K resolution, 29.97 fps
Video coding HEVC/H.265
Bitrate total 24 Mbps

Characteristics of the transmission
Transmission standard DVB-T2
Bandwidth 8 MHz
Carrier modulation 256-QAM
FFT size 32k extended
Guard interval ratio 19/256
DVB-T2 FEC 3/5
Pilot pattern PP4
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ตาราง 10 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สวีเดน (ตอ)
Theoretical capacity 31.7 Mbps

สหราชอาณาจักร
ป 2014 ความพรอมของเนื้อหา 4K สําหรับการแขงขันกีฬาสองรายการสําคัญที่เปนที่สนใจ

ของสาธารณะในชวงฤดูรอน คือ FIFA World Cup ในประเทศบราซิล และ Commonwealth
Games ในกลาสโกว) ทําให BBC สามารถทดสอบชุดการทดลองที่เก่ียวของกับการเผยแพรเนื้อหาได
รวมถึงการทดลองสตรีมคอนเทนทออนไลนผาน DVB-DASH Arqiva ซึ่งเปนผูใหบริการโครงขายสง
สัญญาณของ BBC โครงขายที่มีเคร่ืองสงสัญญาณกําลังสูง 3 เคร่ือง ออกอากาศสัญญาณมัลติเพล็กซที่
บรรจุ UHDTV หนึ่งบริการ ซึ่งสัญญาณ 4K ที่ถูกสงบนโครงขาย DTT มีรายละเอียดพารามิเตอรดัง
ตาราง

ตาราง 11 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT สหราชอาณาจักร
Characteristics of the signal

Video 4K resolution, Mixture of 50 fps and 59.94 fps
Video coding HEVC/H.265
Bitrate total ≤35 Mbps

Characteristics of the transmission
Transmission standard DVB-T2
Bandwidth 8 MHz
Carrier modulation 256-QAM
FFT size 32k extended
Guard interval ratio 1/128
DVB-T2 FEC 2/3
Pilot pattern PP7
Theoretical capacity 40.2 Mbps

ประเทศอิหราน
การกาวสูความกาวหนาในอนาคตสําหรับระบบการออกอากาศในยุคตอไป เปนภาระหนาที่

ของผูกระจายเสียงและแพรภาพ IRIB (Islamic Republic of Iran Broadcasting) ซึ่งเปนผูกระจาย
เสียงและแพรภาพสาธารณะแหงชาติของอิหราน (สาธารณรัฐอิสลาม) ทําการติดตั้งการออกอากาศ
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ทางโทรทัศน 4K (Ultra High Definition) ในเดือนกรกฎาคม 2020 บนเทคโนโลยี DVB-T2 และ
HEVC ใชภาพที่มคุีณภาพ 4K และเทคโนโลยี HDR โดยขอกําหนดทางเทคนิคมีรายละเอียดดังนี้

การออกอากาศในประเทศอิหรานใชแพลตฟอรมเดียวกัน คือ ภาคพ้ืนดินในโหมด MFN ใช
ดิจิตอลมัลติเพล็กซ 7 ชุด ออกอากาศในยานความถ่ี UHF ปจจุบันครอบคลุม 96% ของประชากร ดวย
DTTB และกําลังจะเพ่ิมข้ึนเปน 99.9% สัญญาณ 4K ใชหนึ่งชองความถ่ี 8MHz เลือกใชภาพความ
ละเอียดสูงพิเศษ (UHD) หรือ 4K รวมไปถึง HDR-HDR 10 และเทคโนโลยี WCG โปรแกรมใชเสียงรอบ
ทิศทาง 6 ชองเสียง เฟรมภาพ 50 เฟรมตอวินาที และกระบวนการบีบอัดสัญญาณใช HEVC Main 10
ซึ่งใช 10 บิต ในการเก็บขอมูล ตัวเลือกอ่ืนจะทําการทดสอบในระหวางการทดลอง เปนเทคโนโลยี
ภายในประเทศของทีวีบรอดแบนดแบบไฮบริด (Hybrid broadband TV: HbbTV) ซึ่งมีกลไกการ
โตตอบระหวางผูชมและผูออกอากาศ การทดลองระยะแรกเกิดข้ึนในสถานีออกอากาศโทรทัศนในกรุง
เตหะราน และคอยๆ ขยายไปยังศูนยของรัฐอ่ืนๆ สตรีมที่มคุีณภาพ 4K ที่บันทึกไวจะถูกเขารหัสและ
บีบอัดดวย HEVC แลวสงไปยังสถานีโทรทัศนผานวงจรใยแกวนําแสง/ดาวเทียม

เมื่อทราบวา HDR และ WCG เปนเทคโนโลยีใหม การเปลี่ยนจากมาตรฐาน BT.709 เปน
BT.2020 ปจจุบันชอง IRIB 4K มีใหบริการในศูนยกระจายเสียงและแพรภาพของรัฐ 31 แหง สําหรับ
เคร่ืองรับและโทรทัศน 4K ผานการออกอากาศภาคพ้ืนดินและผานการออกอากาศผานดาวเทียม
BADR-5 โดยมีเนื้อหาของชองเนนการแนะนําความงามของประเทศอิหรานเปนหลัก

มาตรการที่สําคัญที่สุดที่ทําใหงานนี้ประสบความสําเร็จ ตั้งแตข้ันเร่ิมแรกจนถึงจบ รวมถึงการ
ยกระดับหวงโซการผลิตภาพ/เสียง การสรางวงรอบการควบคุมคุณภาพ และการทําให HDR เปน
มาตรฐานของเนื้อหา การกําหนดการกระจายสัญญาณไปยังสถานีสงสัญญาณ และการตั้งคาอุปกรณที่
จําเปนสําหรับโครงขายและการเร่ิมตนบริการ HbbTV และชองทางเว็บไซตที่เก่ียวของ

การเขารหัสภาพ HEVC/H.265 ที่อัตราเฟรม 50 เฟรมตอวินาที เพ่ือใหไดคุณภาพของภาพที่
ตองการ สัญญาณมีอัตราบิตจนถึง 20 Mbps เทคโนโลยีการสงสัญญาณที่ใชเปน DVB-T2 เพ่ือ
รับประกันความจุของชองสัญญาณที่ตองการ คุณลักษณะทางเทคนิคของสัญญาณ พารามิเตอรทาง
เทคนิคของโหมด DVB-T2 และระบบสงสัญญาณมีรายละเอียดตามตาราง

ตาราง 12 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT อิหราน
Characteristics of the signal

Video 4K resolution, 50 fps, HDR10, HLG10, WCG
Video coding HEVC/H.265
Audio 5.1
Audio coding HE-AAC
Bitrate total  20 Mbps
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ตาราง 12 ชุดพารามิเตอรที่ใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT อิหราน (ตอ)
Characteristics of the transmission

Network topology MFN (DTTB)
Modulation method OFDM
Transmission standard DVB-T2
Channel / Occupied Bandwidth 8 / 7.77 MHz
Transmission frequency 738 MHz (UHF Ch 54)
Transmitting station Jamaran
Transmission power 3 000 W
Transmission mode SISO
Carrier modulation 256-QAM
C/N (for Rician channel) 18 dB
FFT size (number of radiated
carries)

32k (27 841)

Guard interval ratio (guard
interval duration)

1/8 (28 μs)

DVB-T2 FEC 2/3
Pilot pattern PP6
# OFDM symbols 60
Error-correcting code Inner: LDPC, code rate = 3/5

Outer: BCH
Data rate  35 Mbps
Height of transmitting antenna 90 m
Height of receiving antenna 10 m
Minimum median field strength 54 dBμV/m at 10 m

จากขอมูลการทดลองออกอากาศ UHDTV บน DVB-T2 ที่ใชชองสัญญาณ 8 MHz ใน
ตางประเทศ มีการทดลองใชชุดพารามิเตอรสําหรับสงสัญญาณที่หลากหลาย เพ่ือรองรับการสงขอมูล
ที่มีรูปแบบสัญญาณภาพตางกันทั้ง HDR, HFR และ WCG ใหสามารถนําเสนอบริการ UHD ที่มี
คุณภาพสูงไปยังผูชมได โดยใชเทคโนโลยี HEVC บีบอัดสัญญาณภาพที่มีประสิทธฺภาพสูง เพ่ือลดอัตรา
ขอมูลที่ตองการ
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ความแตกตางของชุดพารามิเตอรระบบ DVB-T2 ที่ใชในการสงสัญญาณ UHD ของแตละ
ประเทศ มีรายละเอียดดังตาราง
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 13 ภาพรวมชุดพารามิเตอรท่ีใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT ระบบ DVB-T2
Country Channel

bandwidth
Transmission

mode
Multiplex
capacity

Signal
bit rate

Video
encoding
standard

Picture
standard

France 8 MHz 32k, extended mode, GI=1/128,
256-QAM, FEC2/3, PP7

40.2 Mbps Two programmes carried:
one at 22.5 Mbps, one at 17.5 Mbps

HEVC 3840 x 2160p
50 frames/s
8 bits/pixel

8 MHz 32k, extended mode, GI=1/32,
256-QAM, FEC3/5, PP4 or PP6

34.2 Mbps (PP4)
34.9 Mbps (PP6)

Two or three programmmes carried:
from 10 to 17 Mbps for UHD and from 3 to 17 Mbps
for HD-1080p

Statistical multiplexing of 3 UHD programmmes

HEVC Various combination between
3840 x 2160p
50 frames/s
8 or 10 bits/pixel and
1920 x 1080p
50 frames/s
8 or 10 bits/pixel

32k, extended mode, GI=1/32,
256-QAM, FEC2/3, PP6

38.8 Mbps Two programmmes carried:
one at 24.8 Mbps, one at 12.4 Mbps

Three programmmes carried:
one UHD at 24 Mbps, two HD-1080p from 2.5 to 7
Mbps

3840 x 2160p
50 frames/s
10 bits/pixel
1920 x 1080p
50 frames/s
10 bits/pixel

Spain 8 MHz 32k, extended mode, GI=1/128,
64-QAM, FEC5/6, PP7

36.72 Mbps 35 Mbps (other bit rate also tested) HEVC 3840 x 2160p
50 frames/s
10 bits/pixel

8 MHz 32k, extended mode, GI=1/128,
64-QAM, FEC3/4, PP7

32.6 Mbps 30 Mbps HEVC 3840 x 2160p
50 frames/s
10 bits/pixel
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 13 ภาพรวมชุดพารามิเตอรท่ีใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT ระบบ DVB-T2 (ตอ)
Country Channel

bandwidth
Transmission

mode
Multiplex
capacity

Signal
bit rate

Video
encoding
standard

Picture
standard

Spain 8 MHz 32k, extended mode, GI=1/8, 256-
QAM, FEC2/3, PP2

33.4 Mbps 30 Mbps HEVC 3840 x 2160p
50 frames/s
10 bits/pixel
HDR10
Dolby Vision

8 MHz 32k, extended mode, GI=1/8, 256-
QAM, FEC2/3, PP2

33.4 Mbps 30 Mbps HEVC 3840 x 2160p
50 frames/s
10 bits/pixel
HDR10
WCG

8 MHz 32k, extended mode, GI=1/128,
64-QAM, FEC2/3, PP2

36.72 Mbps 32 Mbps HEVC 7680 x 4320p
50 frames/s
10 bits/pixel
HLG
WCG

8 MHz 32k, extended mode, GI=1/8, 256-
QAM, FEC2/3, PP2

33.4 Mbps

8 MHz 32k, extended mode, GI=1/8, 256-
QAM, FEC2/3, PP2
And 32k, extended mode,
GI=1/128, 256-QAM, FEC2/3, PP7

33.4 Mbps 30 Mbps HEVC 3840 x 2160p
100 frames/s
10 bits/pixel
HDR10
WCG
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 13 ภาพรวมชุดพารามิเตอรท่ีใชทดลองออกอากาศ UHDTV บน DTT ระบบ DVB-T2 (ตอ)
Country Channel

bandwidth
Transmission

mode
Multiplex
capacity

Signal
bit rate

Video
encoding
standard

Picture
standard

Sweden 8 MHz 32k, extended mode, GI=19/256,
256-QAM, FEC3/5, PP4

31.7 Mbps 24 Mbps HEVC 3840 x 2160p
29.97 frames/s
8 bits/pixel

UK 8 MHz 32k, extended mode, GI=1/128,
256-QAM, FEC2/3, PP7

40.2 Mbps Variable (some trial at 35 Mbps) HEVC Mixture of
3840 x 2160p
50 frames/s and 59.94 frame/s
Most of trial at 8 bit/pixel,
some at 10 bit/pixel

Iran 8 MHz 32k, extended mode, GI=1/32,
256-QAM, FEC3/5, PP6

< 35 Mbps ~ 20 Mbps HEVC Main
10

3840 x 2160p
50 frames/s
10 bits/pixel

Source: ITU-R BT.2343-7 (11/2021) Collection of field trials of UHDTV over DTT networks
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

จากขอมูลการทดลองออกอากาศโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลระบบ DVB-T2 ดวย
เทคโนโลยี 4K ในประเทศที่กําหนดชองสัญญาณ 8 MHz สามารถสรุปอัตราขอมูลที่ใชในการทดลอง
ออกอากาศซึ่งใชรูปแบบสัญญาณภาพตางกัน โดยแบงตามเฟสการทดลอง UHD ที่กําหนดโดย DVB มี
รายละเอียดดังตาราง

ตาราง 14 คุณภาพสัญญาณภาพและอัตราขอมูลสําหรับ UHD บน DTT ระบบ DVB-T2 ในตางประเทศ
DVB Phase Bit

Depth
(bit)

Frame
Rate
(fps)

Wide
Color
Gamut

Dynamic
Range

Data Rate
(Mbps)

UHD-1 Phase 1 10 50 BT.709 SDR CBR: 12.4 - 35
VBR: 10 - 17(1)

UHD-1 Phase 2 10 100 BT.2020 HDR CBR: 30 - 40(2)

Source:  ITU-R BT.2073-2 Use of the high efficiency video coding (HEVC) standard for UHDTV and HDTV broadcasting
(1) Signal bit rate of annex section 3.2
(2) The indicated data rates are maximum values for constant data rate transport for critical test sequences to be rated

sufficiently high quality for broadcast emission when assessed by experts.

เมื่อพิจารณารูปแบบสัญญาณภาพ และอัตราบิตที่มีการทดลอง UHD-1 Phase 2 ตาม ITU
สํานักงาน กสทช. โดย ทส. จึงกําหนดอัตราบิตในการสงสัญญาณแบบมาตรฐานความคมชัดสูงยิ่ง UHD
(4K) แบบ Constant Bit Rate (CBR) สําหรับประเทศไทย เปน 3 ระดับ ไดแก

1. ระดับคุณภาพทั่วไป อัตราบิต 15.00 – 19.99 Mbps
2. ระดับคุณภาพปานกลาง อัตราบิต 20.00 – 29.99 Mbps
3. ระดับคุณภาพสูง อัตราบิต ≥30.00 Mbps



สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

บท 2
การทดลองออกอากาศเทคโนโลยี 4K ส.ส.ท.

การทดลองออกอากาศโทรทัศนภาคพ้ืนดินระบบดิจิตอลดวยเทคโนโลยี 4K ของ ส.ส.ท. เร่ิม
ออกอากาศในวันที่ 11 พฤศจิกายน 2565 เวลา 11.11 น. โดยใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนดังตาราง

ตาราง 15 คาพารามิเตอรเร่ิมตนการสงสัญญาณระบบ DVB-T2 ดวยเทคโนโลยี 4K
พารามิเตอร คา

FFT size 32K extended
Guard Interval 1/128
Modulation 256-QAM
Code Rate 2/3
Pilot Pattern PP7
Physical Layer Pipe (PLP) Single
Max. Multiplex Capacity 40.2 Mbps

ภาพ 2 การทดลองออกอากาศ 4K วันที่ 11 พฤศจิกายน 2565
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

โดยออกอากาศในระหวางชวงเวลา 09.00 – 12.00 น. และระหวางเวลา 13.00 – 16.00 น.
ของทุกวัน จนกวาจะไดขอมูลครบถวน หรือไมเกินกรอบเวลาที่ไดรับอนุญาตใหใชความถ่ีวิทยุสําหรับ
การทดลองหรือทดสอบ เปนระยะเวลาไมเกิน 6 เดือน นับตั้งแตวันที่ 1 ตุลาคม 2565 เปนไปตาม
หนังสือสํานักงาน กสทช. ที่ สทช 2304/51125

องคประกอบของการออกอากาศโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล แบงเปน 4 สวน ไดแก
การผลิต (production) การบีบอัด (compression) การสงสัญญาณ (transmission) และการรับ
สัญญาณ (reception) ดังภาพ

ภาพ 3 การออกอากาศโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล

ภาพ 4 การประชุมรวมระหวางสํานักงาน กสทช. ส.ส.ท. และผูผลิต
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

การผลิต (Production)
วันที่ 8 ธันวาคม 2565 มีการประชุมรวมระหวาง สํานักงาน กสทช. ในฐานะผูกํากับดูแล

ส.ส.ท. ในฐานะผูใหบริการโครงขาย ผูผลิตอุปกรณออกอากาศและเคร่ืองรับโทรทัศน โดยกําหนด
รูปแบบสัญญาณภาพสําหรับออกอากาศดวยเทคโนโลยี 4K เพ่ือใชเปนแนวทางในการทดลอง
พารามิเตอรของระบบสงสัญญาณ ใหไดอัตราบิตที่สามารถรองรับกับรูปแบบและคุณภาพของ
สัญญาณภาพที่ตองการ โดยใชเฟสการทดลองบริการ UHD ตามมติของคณะกรรมการกํากับดูแล
DVB เปนแนวทาง มีรายละเอียดดังตาราง

ตาราง 16 รูปแบบสัญญาณภาพทีกํ่าหนดใหใชทดลองออกอากาศ
UHD Phase 1

Popular 4K
Resolution 3840 x 2160
Scan Progressive
Frame Rate 50 fps
Bit Depth 10
Color Space ITU-T BT.709 [ITU-T BT.2020]
Dynamic Range HDR (HLG)
Chroma Subsampling 4:2:0

เนื่องจากสัญญาณภาพของเนื้อหาที่ผลิตเพ่ือออกอากาศผานโครงขายโทรทัศนภาคพ้ืนดินใน
ระบบดิจิตอลปจจุบัน สวนใหญไมตรงกับรูปแบบสัญญาณภาพที่กําหนดขางตน จึงมีการผลิตข้ึนใหม
เพ่ือใชในการทดลองและออกอากาศ รวมจํานวน 20 ไฟล มีรูปแบบสัญญาณภาพตามตาราง
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 17 เนื้อหาและรูปแบบสัญญาณภาพที่ใชทดลองออกอากาศ
ชื่อไฟล รูปแบบ

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.709
Transfer function: BT.709

Thai PBS_4K_Promote_Trial.mxf
Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.709
Transfer function: BT.709

interlude 4K_XAVC50FPS.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:0
Bit depth: 8 bits
Color primaries: n/a
Transfer function: n/a

THAIPBS_Drone_4K_V3_50p.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: n/a
Transfer function: n/a

THAIPBS_KAPOW BT.709.mxf
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 17 เนื้อหาและรูปแบบสัญญาณภาพที่ใชทดลองออกอากาศ (ตอ)
Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.709
Transfer function: BT.709

THAIPBS_PADTHAI4KTEST2020.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.709
Transfer function: BT.709

TureVision_ 4k_BT.709_PL.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 8 bits
Color primaries: BT.2020
Transfer function: BT.709

TureVision_ 4k_BT.2020_to_BT.709_Love Nature.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.709
Transfer function: BT.709

venice pr422hq 50 UHD 1min.mxf
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 17 เนื้อหาและรูปแบบสัญญาณภาพที่ใชทดลองออกอากาศ (ตอ)
Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.709
Transfer function: BT.709

american football 50p pr422hq uhd 1min.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.709
Transfer function: BT.709

RUGBY_xavciClass300_50.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.709
Transfer function: BT.709

raptors 50 pr422hq uhd 45sec.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.709
Transfer function: BT.709

Movie_Thai PBS _ O0010699-UHD4K.mxf
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ตาราง 17 เนื้อหาและรูปแบบสัญญาณภาพที่ใชทดลองออกอากาศ (ตอ)
Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.709
Transfer function: BT.709

Movie_Thai PBS _ O0010700-UHD4K.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.2020
Transfer function: HLG

H.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.2020
Transfer function: HLG

T.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.2020
Transfer function: HLG

J.mxf
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 17 เนื้อหาและรูปแบบสัญญาณภาพที่ใชทดลองออกอากาศ (ตอ)
Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.2020
Transfer function: HLG

N.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.2020
Transfer function: HLG

S.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.2020
Transfer function: HLG

Q.mxf

Resolution: 3840 x 2160p
Frame rate: 50 frames
Chroma subsampling: 4:2:2
Bit depth: 10 bits
Color primaries: BT.709
Transfer function: BT.709

Mindtraveller Music Video TPBS 709.mxf
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การบีบอัด (Compression)
การเขารหัสสัญญาณภาพ (video coding) ที่มีความละเอียด (resolution) 3,840×2,160

แบบ progressive (2160p) สําหรับบริการ UHD โดยใชการเขารหัสดวย High Efficiency Video
Coding (HEVC) ตามมาตรฐาน ISO/IEC 23008-2 หรือ H.265 ตามมาตรฐาน ITU-T H.265 มีการ
แบงโปรไฟลตามรูปแบบสัญญาณภาพที่ตองการเขารหัส โดยกําหนดใหใชโปรไฟล Main 10 และใช
Main Tier ที่มลีิมิตของแตละ Level รายละเอียดดังตาราง

ตาราง 18 ลิมิตของ Tier และ Level สําหรับ Main 10 Profile
Level Max luma

sample size
(samples)

Max luma
sample rate
(samples/s)

Main Tier
Max. bit rate

(kbits/s)
Min. compression

ratio
1 36 864 552 960 128 2
2 122 880 3 686 400 1 500 2
2.1 245 760 7 372 800 3 000 2
3 552 960 16 588 800 6 000 2
3.1 983 040 33 177 600 10 000 2
4 2 228 224 66 846 720 12 000 4
4.1 2 228 224 133 693 440 20 000 4
5 8 912 896 267 386 880 25 000 6
5.1 8 912 896 534 773 760 40 000 8
5.2 8 912 896 1 069 547 520 60 000 8
6 35 651 584 1 069 547 520 60 000 8
6.1 35 651 584 2 139 095 040 120 000 8
6.2 35 651 584 4 278 190 080 240 000 6

จากรูปแบบสัญญาณภาพสําหรับออกอากาศโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลดวย
เทคโนโลยี 4K ขางตน จึงกําหนดคุณลักษณะของการเขารหัสสัญญาณภาพ มรีายละเอียดดังตาราง
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ตาราง 19 คุณลักษณะของการเขารหัสสัญญาณภาพ
UHD Phase 1

Video Coding HEVC
Profile Main 10
Bit Depth 10
Tier Main
Max bit rate 40 000 kbit/s
Level 5.1

การสงสัญญาณ (Transmission)
ปจจุบันโครงขายโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลของ ส.ส.ท. กําหนดคาพารามิเตอรที่ใช

ในการสงสัญญาณโทรทัศน ตามแนวทางปฏิบัติสําหรับการใหบริการโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบ
ดิจิตอล ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560 จัดทําโดย สํานักวิศวกรรมและเทคโนโลยีกระจายเสียงและ
โทรทัศน สํานักงาน กสทช. มรีายละเอียดดังตาราง

ตาราง 20 คาพารามิเตอรการสงสัญญาณระบบ DVB-T2 โครงขาย ส.ส.ท. ปจจุบัน
พารามิเตอร คา

FFT size 16k extended
Guard Interval 19/128
Modulation 64QAM
Code Rate 3/5
Pilot Pattern PP2
Rotated Constellation Off
Physical Layer Pipe (PLP) Single
L1-Post Constellation BPSK
# T2 Frame per Super Frame 2
# Data Symbol per T2 Frame (symbols) 118
# Max FEC block per interleaving Frame (blocks) 139
# Time Interleaving Block per Interleaving Frame (blocks) 3

ผลลัพธที่ไดจากพารามิเตอรที่กําหนด
Max. Multiplex Capacity 21.93 Mbps
Time Interleaving Depth 82.9 ms
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ตาราง 20 คาพารามิเตอรการสงสัญญาณระบบ DVB-T2 โครงขาย ส.ส.ท. ปจจุบัน (ตอ)
C/N Fixed Rooftop 15.17 dB
C/N Portable Indoor 16.91 dB
ระยะหางสูงสุดของเสาสง 79.74 km

ภาพ 5 โครงสรางเฟรม T2 สําหรับ 16K Ext., 19/128, 64-QAM, 3/5, PP2

การวางแผนโครงขาย
กสทช. ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการทดลองหรือทดสอบการออกอากาศโทรทัศน

ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลดวยเทคโนโลยี 4K ในประเทศไทย ในป พ.ศ. 2563 โดยประเมินความ
เปนไปไดในการออกอากาศเปน 3 กรณี ไดแก

1. การออกอากาศบนโครงขายเดิมแบบ Single PLP
ทดลองออกอากาศดวยคาพารามิเตอรสงสัญญาณชุดปจจุบัน โดยอาศัยทรัพยากรที่มี

เหลืออยูเดิมใหเกิดประโยชนสูงที่สุด จากความจุของมัลติเพล็กซสูงสุดของระบบเทากับ 21.93 Mbps
โดยสามารถจัดสรรมัลติเพล็กซได 3 ทางเลือก รายละเอียดตามตาราง
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ตาราง 21 การจัดสรรอัตราบิตของมัลติเพล็กซบนโครงขายเดิมแบบ Single PLP
DVB-T2 Parameters:

16K ext., GI 19/128, PP2, 64QAM, CR 3/5,
L1 Post: BPSK, TI Depth 82.9 ms

Total Bit Rate
21.93 Mbps

Option 1 Option 2 Option 3
Number of SD Channels 2 - 1
Number of HD Channels - 1 1
Number of UHD Channels 1 1 1
Total Channels 3 2 3

Bandwidth Allocation Bit Rate (kbps)
Video Bit Rate (CBR) 19000 20000 22000

SD = 2.0 Mbps 4000 - 2000
HD = 5.0 Mbps - 5000 5000
UHD = 15.0 Mbps 15000 15000 15000

Audio Bit Rate (2 track @70 kbps/channel) 420 280 420
Audio Description (1 track @35 kbps/channel) 105 70 105
Subtitle (@100 kbps/channel) 300 200 300
SI

- EIT / EPG (@200 kbps/mux) 200 200 200
- PMT (@25.75 kbps/channel) 77.25 51.50 77.25
- Others (@64 kbps) 64 64 64

Total Bandwidth Allocation 20166.25 20865.50 23166.25
Reserve for SSU and Others 1763.75 1064.50 -1236.25*

หมายเหตุ
* ทางเลือกที่ 3 ไมสามารถจัดสรรมัลติเพล็กซรองรับการจัดสรรอัตราบิตของสัญญาณภาพ

แบบคงที่ได ยกเวนกรณีที่สัญญาณภาพของชองรายการมาตรฐานความคมชัดปกติ และมาตรฐาน
ความคมชัดสูง ถูกเขารหัสดวยเทคโนโยลี High Effective Video Codec (HEVC) เชนเดียวกับชอง
รายการแบบความคมชัดสูงยิ่ง

อยางไรก็ตาม การจัดสรรอัตราบิตของมัลติเพล็กซเพ่ือใหสามารถใหบริการชองรายการแบบ
ความคมชัดสูงยิ่ง (UHD) บนโครงขายเดิมแบบ Single PLP ทั้ง 3 ทางเลือก ไมเพียงพอตอจํานวนผู
ใหบริการโทรทัศนในระบบดิจิตอลในอนาคต

2. การออกอากาศบนโครงขายเดิมแบบ Multiple PLP
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เนื่องจากขอจํากัดในการตั้งคาขอมูลบริการของอุปกรณ ทําใหไมสามารถดําเนินการ
ทดลองในรูปแบบ Multiple PLP ดวยพารามิเตอรสงสัญญาณชุดปจจุบันใน PLP0 สําหรับชอง
รายการ SD และ HD และดวยพารามิเตอรสงสัญญาณชุดใหมใน PLP1 สําหรับชองรายการ UHD
(4K) ได

3. การใชคลื่นความถ่ีใหมหรือดําเนินการบนโครงขายใหม
การเลือกชุดพารามิเตอรในการสงสัญญาณโดยใชคลื่นความถ่ีใหมหรือดําเนินการบน

โครงขายใหม กําหนดเกณฑในการเลือก ดังนี้
1. เกณฑเวลาปองกัน (Guard time) ดวยการเลือกพารามิเตอรเพ่ือใหไดอัตราขอมูลของ

ชองสัญญาณสูงข้ึน และใหคาเวลาปองกันเทากับ 266 μs เชนเดียวกับโครงขายปจจุบัน

ตาราง 22 เวลาปองกันของแตละ FFT size และ GIF สําหรับชองสัญญาณ 8 MHz (หนวย: μs)

FFT size
Guard Interval Fraction (GIF)

1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4
2K n/a 7 14 n/a 28 n/a 56
4K n/a 14 28 n/a 56 n/a 112
8K 7 28 56 66.5 112 133 224
16K 14 56 112 133 224 266 448
32K 28 112 224 266 448 532 n/a

จากตาราง จึงกําหนด FFT size เทากับ 32K และ GIF เทากับ 19/256 เพ่ือใหไดคาเวลา
ปองกันเทากับ 266μs

ตาราง 23 Pilot Pattern ของแตละ FFT size และ GIF สําหรับการรับสัญญาณแบบ SISO

FFT size
Guard Interval Fraction (GIF)

1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4

2K n/a
PP7
PP4

PP4
PP5

n/a
PP2
PP3

n/a PP1

4K n/a
PP7
PP4

PP4
PP5

n/a
PP2
PP3

n/a PP1

8K PP7
PP7
PP4

PP8
PP4
PP5

PP8
PP4
PP5

PP2
PP3
PP8

PP2
PP3
PP8

PP1
PP8
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ตาราง 23 Pilot Pattern ของแตละ FFT size และ GIF สําหรับการรับสัญญาณแบบ SISO (ตอ)

16K PP7
PP7
PP4
PP6

PP2
PP8
PP4
PP5

PP2
PP8
PP4
PP5

PP2
PP3
PP8

PP2
PP3
PP8

PP1
PP8

32K PP7
PP4
PP6

PP2
PP8
PP4

PP2
PP8
PP4

PP2
PP8

PP2
PP8

n/a

จากตาราง คา FFT size เทากับ 32K และ GIF เทากับ 19/256 สามารถเลือก Pilot
Pattern ได 3 รูปแบบ ไดแก PP2, PP8, และ PP4

ตาราง 24 ความจุของชองสัญญาณ 8 MHz สําหรับ FFT 32K และ GIF 19/256 (หนวย: Mbps)
Modulation Code rate PP2 PP4 PP6 PP8

64-QAM

1/2 19.6 20.5 20.9 21.1
3/5 23.6 24.6 25.1 25.4
2/3 26.2 27.4 28.0 28.3
3/4 29.5 30.8 31.5 31.8
4/5 31.5 32.9 33.6 33.9
5/6 32.8 34.3 35.0 35.4

256-QAM

1/2 26.2 27.4 27.9 28.2
3/5 31.5 32.9 33.6 33.9
2/3 35.0 36.6 37.4 37.8
3/4 39.4 41.2 42.0 42.5
4/5 42.0 43.9 44.9 45.3
5/6 43.8 45.8 46.8 47.3

จากตารางความจุของชองสัญญาณ 8 MHz สําหรับ FFT 32K และ GIF 19/256 เลือก
Modulation เปน 256-QAM เพ่ือใหชองสัญญาณมีความจุสูงกวา 64-QAM โดยที่ code rate ยัง
เทากับ 3/5
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จากคาพารามิเตอร FFT size, GIF และ Modulation ที่เลือกใชในการทดลอง เพ่ือใหได
อัตราขอมูลของชองสัญญาณสูงข้ึนและคงเวลาปองกันใหเทากับ 266 μs สามารถนําไปคํานวณหา
คาพารามิเตอรอ่ืนดวยโปรแกรม DVB Calculator ไดผลการคํานวณดังภาพ

ภาพ 6 ความจุของชองสัญญาณ 8 MHz, 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP2

จากภาพแสดงผลการคํานวณของ DVB-T2 ในชองสัญญาณ 8 MHz กําหนดใหสงในโหมด
32K Extended GIF เทากับ 19/256 Pilot pattern PP2 กําหนด Single PLP ดวย Modulation
256-QAM และ Code rate 3/5 รองรับอัตราบิตสูงสุดเทากับ 31.477 Mbps เมื่อกําหนด T2 data
symbol เทากับ 63 symbols และ FEC block เทากับ 200 blocks
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ภาพ 7 โครงสรางเฟรม T2 สําหรับ 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP2

ภาพ 8 ความจุของชองสัญญาณ 8 MHz, 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP4

จากภาพแสดงผลการคํานวณของ DVB-T2 ในชองสัญญาณ 8 MHz กําหนดใหสงในโหมด
32K Extended GIF เทากับ 19/256 Pilot pattern PP4 กําหนด Single PLP ดวย Modulation
256-QAM และ Code rate 3/5 รองรับอัตราบิตสูงสุดเทากับ 32.816 Mbps เมื่อกําหนด T2 data
symbol เทากับ 61 symbols และ FEC block เทากับ 202 blocks
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ภาพ 9 โครงสรางเฟรม T2 สําหรับ 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP4

ภาพ 10 ความจุของชองสัญญาณ 8 MHz, 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP8

จากภาพแสดงผลการคํานวณของ DVB-T2 ในชองสัญญาณ 8 MHz กําหนดใหสงในโหมด
32K Extended GIF เทากับ 19/256 Pilot pattern PP8 กําหนด Single PLP ดวย Modulation
256-QAM และ Code rate 3/5 รองรับอัตราบิตสูงสุดเทากับ 33.861 Mbps เมื่อกําหนด T2 data
symbol เทากับ 57 symbols และ FEC block เทากับ 195 blocks
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ภาพ 11 โครงสรางเฟรม T2 สําหรับ 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP8

2. เกณฑอัตราขอมูล (Data rate) โดยเลือกพารามิเตอร FFT size, Pilot Pattern และ
GIF ที่ใหอัตราขอมูลของชองสัญญาณสูงสําหรับการรับสัญญาณโทรทัศนแบบอยู กับที่ (Fixed
reception) เทานั้น สามารถนําไปคํานวณหาคาพารามิเตอรอ่ืนดวยโปรแกรม DVB Calculator และ
ผลการคํานวณดังภาพ

ภาพ 12 ความจุของชองสัญญาณ 8 MHz, 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 1/2, PP7
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จากภาพแสดงผลการคํานวณของ DVB-T2 ในชองสัญญาณ 8 MHz กําหนดใหสงในโหมด
32K Extended GIF เทากับ 1/128 Pilot pattern PP7 กําหนด Single PLP ดวย Modulation
256-QAM และ Code rate 1/2 รองรับอัตราบิตสูงสุดเทากับ 30.087 Mbps เมื่อกําหนด T2 data
symbol เทากับ 67 symbols และ FEC block เทากับ 229 blocks

ภาพ 13 โครงสรางเฟรม T2 สําหรับ 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 1/2, PP7

ภาพ 14 ความจุของชองสัญญาณ 8 MHz, 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/5, PP7
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จากภาพแสดงผลการคํานวณของ DVB-T2 ในชองสัญญาณ 8 MHz กําหนดใหสงในโหมด
32K Extended GIF เทากับ 1/128 Pilot pattern PP7 กําหนด Single PLP ดวย Modulation
256-QAM และ Code rate 3/5 รองรับอัตราบิตสูงสุดเทากับ 36.156 Mbps เมื่อกําหนด T2 data
symbol เทากับ 67 symbols และ FEC block เทากับ 229 blocks

ภาพ 15 โครงสรางเฟรม T2 สําหรับ 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/5, PP7

ภาพ 16 ความจุของชองสัญญาณ 8 MHz, 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 2/3, PP7
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จากภาพแสดงผลการคํานวณของ DVB-T2 ในชองสัญญาณ 8 MHz กําหนดใหสงในโหมด
32K Extended GIF เทากับ 1/128 Pilot pattern PP7 กําหนด Single PLP ดวย Modulation
256-QAM และ Code rate 2/3 รองรับอัตราบิตสูงสุดเทากับ 40.231 Mbps เมื่อกําหนด T2 data
symbol เทากับ 67 symbols และ FEC block เทากับ 229 blocks

ภาพ 17 โครงสรางเฟรม T2 สําหรับ 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 2/3, PP7

ภาพ 18 ความจุของชองสัญญาณ 8 MHz, 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/4, PP7
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จากภาพแสดงผลการคํานวณของ DVB-T2 ในชองสัญญาณ 8 MHz กําหนดใหสงในโหมด
32K Extended GIF เทากับ 1/128 Pilot pattern PP7 กําหนด Single PLP ดวย Modulation
256-QAM และ Code rate 3/4 รองรับอัตราบิตสูงสุดเทากับ 45.258 Mbps เมื่อกําหนด T2 data
symbol เทากับ 67 symbols และ FEC block เทากับ 229 blocks

ภาพ 19 โครงสรางเฟรม T2 สําหรับ 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/4, PP7

ภาพ 20 ความจุของชองสัญญาณ 8 MHz, 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 4/5, PP7
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จากภาพแสดงผลการคํานวณของ DVB-T2 ในชองสัญญาณ 8 MHz กําหนดใหสงในโหมด
32K Extended GIF เทากับ 1/128 Pilot pattern PP7 กําหนด Single PLP ดวย Modulation
256-QAM และ Code rate 4/5 รองรับอัตราบิตสูงสุดเทากับ 48.292 Mbps เมื่อกําหนด T2 data
symbol เทากับ 67 symbols และ FEC block เทากับ 229 blocks

ภาพ 21 โครงสรางเฟรม T2 สําหรับ 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 4/5, PP7

ภาพ 22 ความจุของชองสัญญาณ 8 MHz, 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 5/6, PP7
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จากภาพแสดงผลการคํานวณของ DVB-T2 ในชองสัญญาณ 8 MHz กําหนดใหสงในโหมด
32K Extended GIF เทากับ 1/128 Pilot pattern PP7 กําหนด Single PLP ดวย Modulation
256-QAM และ Code rate 5/6 รองรับอัตราบิตสูงสุดเทากับ 50.345 Mbps เมื่อกําหนด T2 data
symbol เทากับ 67 symbols และ FEC block เทากับ 229 blocks

ภาพ 23 โครงสรางเฟรม T2 สําหรับ 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 4/5, PP7
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ตาราง 25 คาพารามิเตอรท่ีใชทดลองสงสัญญาณ 4K ตามเกณฑชวงเวลาปองกัน
พารามิเตอร คา

FFT size 32K Extended
Guard Interval 19/256
Modulation 256-QAM
Code Rate 3/5
Pilot Pattern PP2 PP4 PP8
Rotated Constellation Off
Physical Layer Pipe (PLP) Single
L1-Post Constellation BPSK
# T2 Frame per Super Frame (frames) 2
# Data Symbol per T2 Frame (symbols) 63 61 57
# Max FEC block per interleaving Frame (blocks) 200 202 195
# Time Interleaving Block per Interleaving Frame (blocks) 3
Frame Dummy Size (cells) 48 339 24
Guard Interval duration (µS) 266
Max. Multiplex Capacity (Mbps) @ DVB Calculator 31.5 32.8 33.9
Max. Multiplex Capacity (Mbps) @ T2-Gateway* 31.3 32.6 33.7
Max. Multiplex Capacity (Mbps) @ MUX* 31.2 32.5 33.6
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 25 คาพารามิเตอรท่ีใชทดลองสงสญัญาณ 4K ตามเกณฑชวงเวลาปองกัน (ตอ)
Time Interleaving Depth (ms) 82.6 80.4 74.5
C/N Fixed Rooftop (dB) 19.58 19.18 18.54
C/N Portable Indoor (dB) 21.68 21.28 20.62
ระยะหางสูงสุดของเสาสง (km) 79.74

หมายเหตุ
* คาปรับตั้งท่ีอุปกรณยอมใหกําหนด



สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 26 คาพารามิเตอรท่ีใชทดลองสงสัญญาณ 4K ตามเกณฑอัตราขอมูล
พารามิเตอร คา

FFT size 32K Extended
Guard Interval 1/128
Modulation 256-QAM
Code Rate 1/2 3/5 2/3 3/4 4/5 5/6
Pilot Pattern PP7
Rotated Constellation Off
Physical Layer Pipe (PLP) Single
L1-Post Constellation BPSK
# T2 Frame per Super Frame (frames) 2
# Data Symbol per T2 Frame (symbols) 67
# Max FEC block per interleaving Frame (blocks) 229
# Time Interleaving Block per Interleaving Frame (blocks) 4
Frame Dummy Size (cells) 260
Guard Interval duration (µS) 28
Max. Multiplex Capacity (Mbps) @ DVB Calculator 30.1 36.2 40.2 45.3 48.3 50.3
Max. Multiplex Capacity (Mbps) @ T2-Gateway* 29.9 36.0 40.0 45.0 48.0 50.1
Max. Multiplex Capacity (Mbps) @ MUX* 29.8 35.9 39.9 44.9 47.9 50.0
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 26 คาพารามิเตอรท่ีใชทดลองสงสัญญาณ 4K ตามเกณฑอัตราขอมูล (ตอ)
Time Interleaving Depth (ms) 62.3
C/N Fixed Rooftop (dB) 16.29 18.44 20.02 22.06 23.56 24.38
C/N Portable Indoor (dB) 18.34 20.52 22.16 24.58 26.67 28.06
ระยะหางสูงสุดของเสาสง (km) 8.39

หมายเหตุ
* คาปรับตั้งท่ีอุปกรณยอมใหกําหนด
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

การรับสัญญาณ (Reception)
การรับสัญญาณโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล ประกอบดวย 2 สวนสําคัญ ไดแก

สายอากาศ (antenna) และเคร่ืองรับ (receiver)
สายอากาศมีคุณลักษณะที่ตองการทางเทคนิคตาม กสทช. มส. 4004-2561 มาตรฐานทาง

เทคนิคของสายอากาศรับสัญญาณสําหรับกิจการโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล มีอิมพีแดนซ 75
โอหม ใชกับความถ่ีวิทยุชวง 470 – 790 MHz บนยานความถ่ีสูงยิ่ง (Ultra High Frequency: UHF)
มีอัตราขยายของสายอากาศรับสัญญาณภายนอกอาคาร (Outdoor antenna) สูงสุดสูงกวา 7 dBi
และตองมีการแปรผันของอัตราขยายไมเกิน ± 3 dB บนยานความถ่ีวิทยุ 470 – 790 MHz

เคร่ืองรับสัญญาณมีคุณลักษณะที่ตองการทางเทคนิคที่สามารถรับสัญญาณโทรทัศนดิจิตอล
ในระบบ Second Generation Digital Terresstrial Television Broadcasting System (DVB-T2)
แบบมาตรฐานความคมชัดสูงยิ่ง (Ultra High Definition: UHD) ในยานความถ่ี 470 – 482 MHz
ความกวางชองสัญญาณ (Band width) 8 MHz ตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน (Noise figure) ไมเกิน
6 dB ความไวในการรับสัญญาณ (Sensitivity) ข้ึนอยูกับคาความแรงสนามไฟฟาสมมูลต่ําสุดที่
ตองการ ณ จุดรับสัญญาณที่คาความนาจะเปนเทากับ 50% เชิงเวลา และ 50% เชิงพ้ืนที่ ของชอง
ความถ่ีที่ใชงาน

สามารถถอดรหัสสัญญาณภาพตามมาตรฐาน MPEG-H HEVC/H.265 ISO/IEC 23008-2
รองรับการแสดงผลความคมชัดสูงยิ่งความละเอียด 3840x2160 แบบ progressive (2160p) ที่มี
อัตราเฟรม (frame rate) 50 เฟรมตอวินาที รองรับการชวงสีแบบ Wide Color Gamut (WCG)
ตามมาตรฐาน ITU-R BT.2020 ที่ 10 bit depth และมีฟงกชันการถายโอน (transfer function)
แบบ HLG และอัตราสวนภาพ (aspect ratio) 16:9 สามารถถอดรหัสสัญญาณเสียงแบบ 2 ชองเสียง
(Stereo) แบบ MPEG-4 HE-AAC v2 ตามมาตรฐาน ISO/IEC 14496-3

การรับสัญญาณของเคร่ืองรับในโหมดติดตั้งสายอากาศบนหลังคา (Fixed rooftop) ที่ความ
สูง 10 เมตร ออกอากาศดวยพารามิเตอรที่กําหนดใหใชในการทดลอง ในชอง 22 ความถ่ี 482 MHz
ครอบคลุมพ้ืนที่ 95 เปอรเซ็นต มตีัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนของเคร่ืองรับ (Receiver noise figure)
6 dB การประมาณคาความหนาแนนของฟลักซกําลังต่ําสุด มรีายละเอียดดังตาราง
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 27 คาพารามิเตอรของการรับสัญญาณ 4K บนโครงขายปจจบุัน
พารามิเตอร สัญลักษณ หนวย คา

FFT size - - 16K Extended
Guard Interval - - 19/128
Modulation - - 64-QAM
Code Rate - - 3/5
Pilot Pattern - - PP2
Based frequency f MHz 650
Min. C/N required by system C/N dB 15.17
Receiver noise figure F dB 6
Equivalent noise bandwidth B MHz 7.77
Receiver noise input power Pn dBW -129.07
Min. receiver signal input power Ps min dBW -113.90
Min. equivalent receiver input voltage, 75 ohms Umin dBμV 24.85
Feeder loss Lf dB 4
Antenna gain relative to half dipole Gd dB 11
Effective antenna aperture Aa dB m2 -4.57
Power flux density at receiving location min dBW/m2 -105.33
Min. equivalent field strength at receiving location Emin dBμV/m 40.47
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 27 คาพารามิเตอรของการรับสัญญาณ 4K บนโครงขายปจจุบัน (ตอ)
พารามิเตอร สัญลักษณ หนวย คา

Allowance for man-made noise Pmmn dB 0
Heigth above ground level (a.g.l.) of receiveing location - m 10
Height loss from 10 m to 1.5 m Lh dB 0
Building penetration loss Lb dB 0
Standard deviation of the penetration loss - db 0
Location percentage requirement - % 95
Distribution factor μ - 1.64
Standard deviation  - 5.5
Location correction factor Cl dB 9.02
Min. median power flux density at reception height;
50% time and 50% location

med dBW/m2 -96.31

Min. median equivalent field strength at reception height;
50% time and 50% location

Emed dBμV/m 49.49

Channel frequency f1 MHz 482.00
Min. median power flux density at channel frequency FS1 dBμV 46.89
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 28 คาพารามิเตอรของการรับสัญญาณ 4K ตามเกณฑชวงเวลาปองกัน
พารามิเตอร สัญลักษณ หนวย คา

FFT size - - 32K Extended
Guard Interval - - 19/256
Modulation - - 256-QAM
Code Rate - - 3/5
Pilot Pattern - - PP2 PP4 PP8
Based frequency f MHz 650
Min. C/N required by system C/N dB 19.58 19.18 18.54
Receiver noise figure F dB 6 6 6
Equivalent noise bandwidth B MHz 7.77 7.77 7.77
Receiver noise input power Pn dBW -129.07 -129.07 -129.07
Min. receiver signal input power Ps min dBW -109.49 -109.89 -110.53
Min. equivalent receiver input voltage, 75 ohms Umin dBμV 29.26 28.86 28.22
Feeder loss Lf dB 4 4 4
Antenna gain relative to half dipole Gd dB 11 11 11
Effective antenna aperture Aa dB m2 -4.57 -4.57 -4.57
Power flux density at receiving location min dBW/m2 -100.92 -101.32 -101.96
Min. equivalent field strength at receiving location Emin dBμV/m 44.88 44.48 43.84
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 28 คาพารามิเตอรของการรับสัญญาณ 4K ตามเกณฑชวงเวลาปองกัน (ตอ)
พารามิเตอร สัญลักษณ หนวย คา

Allowance for man-made noise Pmmn dB 0 0 0
Heigth above ground level (a.g.l.) of receiveing location - m 10 10 10
Height loss from 10 m to 1.5 m Lh dB 0 0 0
Building penetration loss Lb dB 0 0 0
Standard deviation of the penetration loss - db 0 0 0
Location percentage requirement - % 95 95 95
Distribution factor μ - 1.64 1.64 1.64
Standard deviation  - 5.5 5.5 5.5
Location correction factor Cl dB 9.02 9.02 9.02
Min. median power flux density at reception height;
50% time and 50% location

med dBW/m2 -91.90 -92.30 -92.94

Min. median equivalent field strength at reception height;
50% time and 50% location

Emed dBμV/m 53.90 53.50 52.86

Channel frequency f1 MHz 482 482 482
Min. median power flux density at channel frequency FS1 dBμV 51.30 50.90 50.26
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 29 คาพารามิเตอรของการรับสัญญาณ 4K ตามเกณฑอัตราขอมูล
พารามิเตอร สัญลักษณ หนวย คา

FFT size - - 32K Extended
Guard Interval - - 1/128
Modulation - - 256-QAM
Code Rate - - 1/2 3/5 2/3 3/4 4/5 5/6
Pilot Pattern - - PP7
Based frequency f MHz 650
Min. C/N required by system C/N dB 16.29 18.44 20.02 22.06 23.56 24.38
Receiver noise figure F dB 6 6 6 6 6 6
Equivalent noise bandwidth B MHz 7.77 7.77 7.77 7.77 7.77 7.77
Receiver noise input power Pn dBW -129.07 -129.07 -129.07 -129.07 -129.07 -129.07
Min. receiver signal input power Ps min dBW -112.78 -110.63 -109.05 -107.01 -105.51 -104.69
Min. equivalent receiver input voltage, 75 ohms Umin dBμV 25.97 28.12 29.70 31.74 33.24 34.06
Feeder loss Lf dB 4 4 4 4 4 4
Antenna gain relative to half dipole Gd dB 11 11 11 11 11 11
Effective antenna aperture Aa dB m2 -4.57 -4.57 -4.57 -4.57 -4.57 -4.57
Power flux density at receiving location min dBW/m2 -104.21 -102.06 -100.48 -98.44 -96.94 -96.12
Min. equivalent field strength at receiving location Emin dBμV/m 41.59 43.74 45.32 47.36 48.86 49.68
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 29 คาพารามิเตอรของการรับสัญญาณ 4K ตามเกณฑอัตราขอมูล (ตอ)
พารามิเตอร สัญลักษณ หนวย คา

Allowance for man-made noise Pmmn dB 0 0 0 0 0 0
Heigth above ground level (a.g.l.) of receiveing location - m 10 10 10 10 10 10
Height loss from 10 m to 1.5 m Lh dB 0 0 0 0 0 0
Building penetration loss Lb dB 0 0 0 0 0 0
Standard deviation of the penetration loss - db 0 0 0 0 0 0
Location percentage requirement - % 95 95 95 95 95 95
Distribution factor μ - 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64
Standard deviation  - 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5
Location correction factor Cl dB 9.02 9.02 9.02 9.02 9.02 9.02
Min. median power flux density at reception height;
50% time and 50% location

med dBW/m2 -95.19 -93.04 -91.46 -89.42 -87.92 -87.10

Min. median equivalent field strength at reception height;
50% time and 50% location

Emed dBμV/m 50.61 52.76 54.34 56.38 57.88 58.70

Channel frequency f1 MHz 482 482 482 482 482 482
Min. median power flux density at channel frequency FS1 dBμV 48.01 50.16 51.74 53.78 55.28 56.10



สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

บท 3
อุปกรณและระบบ

การทดลองสงสัญญาณโทรทัศนภาคพ้ืนดินระบบดิจิตอล ดวยเทคโนโลยี 4K ระยะแรกจาก
สถานีสงสัญญาณ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ ถนนวิภาวดีรังสิต เขตหลักสี่ กรุงเทพมหานคร ชองความถ่ี
22 ยานความถ่ี UHF (Ultra High Frequency) มีกําลังสงออกอากาศ 767 วัตต รายละเอียดตาม
ตาราง

ตาราง 30 ขอมูลสถานทีดลองสงสัญญาณโทรทัศน 4K over DVB-T2
ขอมูล คา

สถานีสงสัญญาณโทรทัศน กรุงเทพฯ
ชอง 22
ความถ่ี (MHz) 478-486
ที่ตั้ง ส.ส.ท. สํานักงานใหญ
ตําบล / แขวง ตลาดบางเขน
อําเภอ / เขต หลักสี่
Latitude 13.86688
Longitude 100.5744
Average/Ground Level (m) 10
Tower/Mast Height (m) 40
Effective Height (m) 50
Tower Self-Support
Antenna System Omnidirectional
Antenna Pattern Omni
Beam Tilt (degree) 1.5
Null Fill (%) > 30
Transmission Line Type 7/8"
Design Power Rating (W) 400
Maximum Input Power Rating (kW) 5
Main Feeder Loss (dB) @130 m 3.49
Filter Loss 0.21
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 30 ขอมูลสถานีทดลองสงสัญญาณโทรทัศน 4K over DVB-T2 (ตอ)
ขอมูล คา

Other Loss 0.2
Antenna Gain (dB) 5.76
Antenna System Gain (dB) 1.86
Transmitter Power (W) 500
ERP (W) 767

การติดตั้งอุปกรณและระบบของสถานีสงสัญญาณ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ ที่ใชในการทดลอง
ออกอากาศ UHDTV ประกอบดวย Headend เคร่ืองสงโทรทัศน สายนําสัญญาณ และสายอากาศ

ระบบ Headend
ระบบ Headend ประกอบดวย 3 สวนสําคัญ ไดแก Encoder Multiplexer และ Network

Management System ซึ่งระบบที่ใชในการทดลองสงสัญญาณ UHDTV ไดรับความอนุเคราะหจาก
บริษัท ไทรเนอรยี่ อินสทรูเมนท จํากัด ในฐานะตัวแทนจําหนายผลิตภัณฑ Harmonic นําอุปกรณเขา
รวมการทดลอง ดังนี้

Encoder
Encoder ยี่หอ Harmonic รองรับ UHD ชื่อ XOS ใช Advanced Media Processor ใน

การบีบอัดสัญญาณภาพและเสียง มีคุณลักษณะทางเทคนิคตามภาคผนวก

ภาพ 24 XOS Harmonic Encoder

Multiplexer
Multiplexer ยี่หอ Harmonic ชื่อ ProStream X ทําหนาที่มัลติเพล็กซสัญญาณ รองรับ

สัญญาณรูปแบบ SD, HD และ UHD และการเขารหัสแบบ MPEG-2, MPEG-4 AVC และ HEVC มี
คุณลักษณะทางเทคนิคตามภาคผนวก
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาพ 25 ProStream X – Harmonic Multiplexer

Network Management System
Network Management System ยี่หอ Harmonic ชื่อ NMX สําหรับจัดการและตรวจสอบ

การตั้งคาพารามิเตอร เชน การเขารหัส และการปรับอัตราขอมูล แสดงสถานะของบริการและ
ฮารดแวร รวมถึงการแจงเตือนที่ มคุีณลักษณะทางเทคนิคตามภาคผนวก

ภาพ 26 Harmonic NMX บน Laptop

เคร่ืองสงโทรทัศน
เคร่ืองสงโทรทัศน ยี่หอ Tredess รุน MP-600W ขนาดกําลังสงสูงสุด 600 วัตต มคุีณลกัษณะ

ทางเทคนิคตามภาคผนวก

ภาพ 27 เคร่ืองสง Tredess รุน MP-600W
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ติดตั้ งแบนดพาสฟลเตอร (bandpass filter ) ยี่หอ Spinner หมายเลขพารท (part
number) BN 616663C1031 มคุีณลักษณะทางเทคนิคตามภาคผนวก

ภาพ 28 Spinner Bandpass Filter PN BN 616663C1031

การปรับตั้งฟลเตอรมีรายละเอียดตามตาราง

ภาพ 29 Return loss ของฟลเตอร ชอง 22 ที่ 482 MHz

ภาพแสดง Reture loss ของฟลเตอร ชอง 22 ที่ 482 MHz มีคาประมาณ -24.28 dB
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาพ 30 Filter Loss ชอง 22 ที่ 482 MHz

ภาพแสดงคา Filter loss ชอง 22 ที่ 482 MHz มีคาประมาณ -0.21 dB

ภาพ 31 Group Delay ชอง 22 ที่ 482 MHz
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ภาพแสดง Group delay ชอง 22 ที่ 478.115 MHz มีคาเทากับ 410.589 ns และที่
485.885 MHz มีคาเทากับ 402.202 ns

ตาราง 31 คุณลักษณะของแบนดพาสฟลเตอร ชอง 22 ที่ 482 MHz
พารามิเตอร คา

ชอง 22
ความถ่ี (MHz) 482 MHz
Return Loss -24.28 dB
Filter Loss -0.21 dB
Group Delay @ 478.115 410.589 ns

@ 485.885 402.202 ns

ภาพ 32 ชุดเคร่ืองสงสัญญาณโทรทัศน
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สายอากาศ
สายอากาศชนิด Omnidirectional ยี่หอ Kathrein รุน 75010067 ชวงความถ่ี 470 - 862

MHz โพลาไรเซชันแนวนอน อัตราขยายสายอากาศ 8 dBd ที่ Mid-band กําลังสูงสุด 5kW
รายละเอียดตามภาคผนวก

ภาพ 33 ลักษณะและมิติของสายอากาศ
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ภาพ 34 รูปแบบการแพรกระจายคลื่นแนวนอนที่ 482 MHz

ภาพ 35 รูปแบบการแพรกระจายคลื่นแนวตั้งที่ 482 MHz
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ภาพ 36 รูปแบบการแพรกระจายคลื่น 3 มิตทิี่ 482 MHz
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สายนําสัญญาณ
สายนําสัญญาณตั้งยี่หอ RFS รุน LCF78-50JA-A7 สายโคแอคเชียลโฟมไดอิเล็กตริกความ

สูญเสียต่ําคุณภาพดี (premium attenuation low-loss foam-dielectric coaxial cable) ขนาด
7/8" มีคุณลักษณะทางเทคนิคตามภาคผนวก ติดตั้งจากสายอากาศมายังเคร่ืองสงโทรทัศน มีระยะ
สายโดยรวมประมาณ 130 มคีาความสูญเสียในสายนําสัญญาณประมาณ 3.49 dB

ภาพ 37 สายนําสัญญาณ RFS 7/8" CELLFLEX

ภาพ 38 Return Loss ชอง 22 ของระบบสายอากาศ
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ภาพแสดงคา Return loss ชอง 22 ความถ่ี 482 MHz ของระบบสายอากาศที่ติดตั้งใน
สถานีสงสัญญาณฯ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ มีคาประมาณ -35.09 dB

ภาพ 39 ความยาวสายนําสัญญาณ LCF 7/8 – 50 JA

ภาพแสดงความยาวสายนําสัญญาณ LCF 7/8 – 50 JA ของระบบสายอากาศที่ติดตั้งใน
สถานีสงสัญญาณฯ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ มีคาประมาณ 130 เมตร

การจําลองแบบ
การจําลองแบบการกระจายคลื่นจากสถานีสงสัญญาณ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ ดวย

คาพารามิเตอรตางๆ ตามที่ไดกําหนดไวในข้ันตอนการวางแผนโครงขาย โดยใชโปรแกรม Progira
ไดผลการจําลองแบบดังภาพ
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ภาพ 40 การสงสัญญาณ FFT 16K Ext., GIF 19/128, MOD. 64-QAM, FEC 3/5, PP2

ภาพ 41 พ้ืนที่การกระจายคลื่นของ FFT 16K Ext., GIF 19/128, MOD. 64-QAM, FEC 3/5, PP2
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ภาพ 42 การสงสัญญาณ FFT 32K Ext., GIF 19/256, MOD. 256-QAM, FEC 3/5, PP2

ภาพ 43 พ้ืนที่การกระจายคลื่นของ FFT 32K Ext., GIF 19/256, MOD. 256-QAM, FEC 3/5, PP2
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ภาพ 44 การสงสัญญาณ FFT 32K Ext., GIF 19/256, MOD. 256-QAM, FEC 3/5, PP4

ภาพ 45 พ้ืนที่การกระจายคลื่นของ FFT 32K Ext., GIF 19/256, MOD. 256-QAM, FEC 3/5, PP4



77

สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาพ 46 การสงสัญญาณ FFT 32K Ext., GIF 19/256, MOD. 256-QAM, FEC 3/5, PP8

ภาพ 47 พ้ืนที่การกระจายคลื่นของ FFT 32K Ext., GIF 19/256, MOD. 256-QAM, FEC 3/5, PP8
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ภาพ 48 การสงสัญญาณ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 1/2, PP7

ภาพ 49 พ้ืนที่การกระจายคลื่นของ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 1/2, PP7
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ภาพ 50 การสงสัญญาณ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 3/5, PP7

ภาพ 51 พ้ืนที่การกระจายคลื่นของ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 3/5, PP7



80

สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาพ 52 การสงสัญญาณ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 2/3, PP7

ภาพ 53 พ้ืนที่การกระจายคลื่นของ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 2/3, PP7
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ภาพ 54 การสงสัญญาณ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 3/4, PP7

ภาพ 55 พ้ืนที่การกระจายคลื่นของ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 3/4, PP7
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ภาพ 56 การสงสัญญาณ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 4/5, PP7

ภาพ 57 พ้ืนที่การกระจายคลื่นของ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 4/5, PP7
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ภาพ 58 การสงสัญญาณ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 5/6, PP7

ภาพ 59 พ้ืนที่การกระจายคลื่นของ FFT 32K Ext., GIF 1/128, MOD. 256-QAM, FEC 5/6, PP7



สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

บท 4
การวัดสัญญาณภาคสนาม

การทดลองออกอากาศโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลดวยเทคโนโลยี 4K จากสถานีสง
สัญญาณฯ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ ใชเคร่ืองสงโทรทัศน ยี่หอ Tredess รุน MP-600R กําลังสง 500 W
ผานสายอากาศชนิด Omnidirectional ยี่หอ Kathrein รุน 75010067 ชอง 22 ความถ่ี 482 MHz
โพลาไรเซชันแนวนอน อัตราขยายสายอากาศ 5.76 dBd มีกําลังสงออกอากาศ (ERP) ประมาณ 767
W ทําการวัดสัญญาณในพ้ืนที่ครอบคลุมการออกอากาศในรัศมปีระมาณ 10 กิโลเมตร โดยมอุีปกรณ
ในการวัดสัญญาณภาคสนาม ดังนั้

1. Antenna
2. TV signal & spectrum analyzer ยี่หอ PROMAX รุน RANGER Neo 4
3. Television ยี่หอ LG รุน 55US660H0TD

สายอากาศ
สายอากาศที่ใชในการทดลองรับสัญญาณเปนสายอากาศแบบยากิ (Yaki antenna) Log-

periodic ยี่หอ Fracarro รุน LP45F มีคุณลักษณะทั่วไปดังภาพ และมีคุณลักษณะทางเทคนิคตาม
ตาราง

ภาพ 60 Yaki antenna – Log-periodic Fracarro LP45F

ตาราง 32 คุณลักษณะสายอากาศ Log-periodic
Description Unit LP45F

Fracarro code 216149
Elements No. 6
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ตาราง 32 คุณลักษณะสายอากาศ Log-periodic (ตอ)
Description Unit LP45F

Band UHF
Channel E21-E69
Technical Characteristics
Bandwidth MHz 470-862
Maximum Gain dBi 11
Front-to-back ration dB 36
Return loss dB -15
Beamwidth (-3dB) ° ±/-28
Impedance Ohm 75
Connector Type F
Maximum mast mm 60
Dimensions mm 99 x 32

TV signal & spectrum analyzer
TV signal & spectrum analyzer ยี่หอ PROMAX รุน RANGER Neo 4 สามารถถอดรหัส

สัญญาณภาพ 4K และมีคุณลักษณะทางเทคนิคตามภาคผนวก

ภาพ 61 TV signal & spectrum analyzer - Promax Ranger Neo 4
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เคร่ืองรับโทรทัศน
เคร่ืองรับโทรทัศนยี่หอ LG รุน 55US660H0TD ประเภท iDTV มีคุณลักษณะทางเทคนิค ดัง

ตาราง

ภาพ 62 iDTV LG รุน 55US660H0TD

ตาราง 33 คุณลักษณะเคร่ืองรับโทรทัศน LG 55US660H0TD
รายละเอียด คุณลักษณะ

Broadcasting system
Digital
Analog

DVB-T2/C
PAL/SECAM

Display 55 inch
Resolution 3480 x 2160 (UHD)
Dynamic range HDR10 Pro

HLG

การวัดสัญญาณ
การวัดสัญญาณภาคสนามดวยรถวัดสัญญาณโทรทัศน ที่สามารถวัดสัญญาณที่ความสูง 10

เมตร ในพ้ืนที่ทดลองออกอากาศจากสถานีสงสัญญาณฯ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ ซึ่งมรัีศมปีระมาณ 10
กิโลเมตร จํานวน 4 จุด ดังนี้

จุดที่ 1 ทิศตะวันตก บริเวณอาคารสงสัญญาณดาวเทียม บริษัทโทรคมนาคมแหงชาติ จํากัด
(มหาชน) ตําบลบางกระสอ อําเภอเมืองนนทบุรี นนทบุรี พิกัดละติจูดที่ 13.867905 หรือ 13 52.074
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องศาเหนือ และลองจิจูดที่ 100.515605 หรือ 100 30.936 องศาตะวันออก มีระยะทางอากาศจาก
สถานีสงสัญญาณฯ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ ประมาณ 6.48 กิโลเมตร

จุดที่ 2 ทิศใต บริเวณลานจอดรถวชิรเบญจทัศ (สวนรถไฟ) แขวงจตุจักร เขตจตุจักร
กรุงเทพมหานคร พิกัดละติจูดที่ 13.816102 หรือ 13 48.966 องศาเหนือ และลองจิจูดที่
100.552759 หรือ 100 33.166 องศาตะวันออก มีระยะทางอากาศจากสถานีสงสัญญาณฯ ส.ส.ท.
สํานักงานใหญ ประมาณ 6.21 กิโลเมตร

จุดที่ 3 ทิศตะวันออก บริเวณลานจอดรถ บริษัท แพลนเน็ต คอมมิวนิเคชั่น เอเชีย จํากัด
(มหาชน) แขวงทาแรง เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร พิกัดละติจูดที่ 13.844755 หรือ 13 50.685
องศาเหนือ และลองจิจูดที่ 100.632949 หรือ 100 37.977 องศาตะวันออก มีระยะทางอากาศจาก
สถานีสงสัญญาณฯ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ ประมาณ 6.71 กิโลเมตร

จุดที่ 4 ทิศเหนือ บริเวณริมบึงในพ้ืนที่หมูบานเมืองเอก ตําบลหลักหก อําเภอเมืองปทุมธานี
พิกัดละติจูดที่ 13.974533 หรือ 13 58.472 องศาเหนือ และลองจิจูดที่ 100.589073 หรือ 100
35.344 องศาตะวันออก มีระยะทางอากาศจากสถานีสงสัญญาณฯ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ ประมาณ
11.9 กิโลเมตร

ภาพ 63 แผนที่แสดงตําแหนงสถานีสงสัญญาณฯ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ และจุดวัดสัญญาณ
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ภาพ 64 การวัดสัญญาณ ณ จุดวัดที่ 1

คาการวัดสัญญาณ ณ จุดที่ 1 แสดงดังตาราง และทําการวิเคราะหภูมิประเทศ ดวยโปรแกรม
Progira แสดงใหเห็นวา จากฐานขอมูลความสูงในระดับ clutter ของโปรแกรม ณ จุดนี้ สามารถรับ
สัญญาณแบบ Line of Sight (LOS) ได ดังภาพ
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ตาราง 34 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 1 สงสัญญาณดวยพารามิเตอร DVB-T2 ปจจุบัน
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

16K Ext.
64-QAM
GIF 19/128
PP2

3/5

ENC: 21.30
MUX: 21.80
T2GW: 21.90
DVB CAL: 21.93

Fixed Rooftop: PROMAX Min 26.0 12.0 >11.00 0 1.0E-01 1.1E-05 - -
15.17 Max 43.8 30.3 >28.60 17.7 1.0E-06 1.0E-07 92 100

Portable: LG Min
16.91 Max

ตาราง 35 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 1 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑเวลาปองกัน
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP2

3/5

ENC: 30.70
MUX: 31.20
T2GW: 31.30
DVB CAL: 31.48

Fixed Rooftop: PROMAX Min 30.5 18.4 >15.60 1.8 9.0E-02 1.0E-08 26 94
19.58 Max 44.0 30.4 >28.60 13.5 6.3E-04 1.0E-08 78 100

Portable: LG Min 14 42
21.68 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP4

3/5

ENC: 32.00
MUX: 32.50
T2GW: 32.60
DVB CAL: 32.82

Fixed Rooftop: PROMAX Min 29.6 17.3 >13.80 1.8 1.0E-01 1.9E-07 22 73
19.18 Max 47.0 30.7 >31.60 13.8 1.9E-04 1.0E-08 78 100

Portable: LG Min 13 40
21.28 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP8

3/5

ENC: 33.10
MUX: 33.60
T2GW: 33.70
DVB CAL: 33.86

Fixed Rooftop: PROMAX Min 30.4 14.4 >14.70 -2.7 1.0E-01 8.9E-08 22 75
18.54 Max 47.0 22.8 >31.10 5.9 1.9E-03 1.0E-07 78 100

Portable: LG Min 13 35
20.62 Max
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ตาราง 36 การรับสัญญาณจดุวัดท่ี 1 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑอัตราขอมูล
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

1/2

ENC: 29.30
MUX: 29.80
T2GW: 29.90
DVB CAL: 30.09

Fixed Rooftop: PROMAX Min 27.0 14.6 >11.30 0 1.0E-01 1.1E-05 18 53
16.29 Max 47.2 30.5 >31.60 15.9 2.4E-04 1.0E-08 86 100

Portable: LG Min 9 16
18.34 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

3/5

ENC: 35.40
MUX: 35.90
T2GW: 36.00
DVB CAL: 36.16

Fixed Rooftop: PROMAX Min 30.2 17.8 >15.10 0.8 9.9E-02 3.3E-08 22 65
18.44 Max 46.9 30.5 >31.10 13.6 2.4E-04 1.0E-08 86 100

Portable: LG Min 10 16
20.52 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

2/3

ENC: 39.40
MUX: 39.90
T2GW: 40.00
DVB CAL: 40.23

Fixed Rooftop: PROMAX Min 30.7 18.2 >15.40 0.3 8.9E-02 3.9E-09 18 57
20.02 Max 46.9 30.5 >31.60 12.4 2.3E-04 1.0E-08 74 100

Portable: LG Min 10 18
22.16 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

3/4

ENC: 44.40
MUX: 44.90
T2GW: 45.00
DVB CAL: 45.26

Fixed Rooftop: PROMAX Min 33.4 20.6 >17.80 0.4 5.6E-02 1.1E-08 22 64
22.06 Max 47.2 30.3 >31.40 10.4 2.5E-04 1.0E-08 58 100

Portable: LG Min 10 20
24.58 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

4/5

ENC: 47.40
MUX: 47.90
T2GW: 48.00
DVB CAL: 48.29

Fixed Rooftop: PROMAX Min 34.5 22.1 >19.00 0.4 4.5E-02 1.0E-08 18 54
23.56 Max 47.2 30.2 >31.20 9.0 2.9E-04 1.0E-08 58 100

Portable: LG Min 10 15
26.67 Max
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 36 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 1 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑอัตราขอมูล (ตอ)
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

5/6

ENC: 49.50
MUX: 50.00
T2GW: 50.10
DVB CAL: 50.35

Fixed Rooftop: PROMAX Min 35.0 22.6 >19.10 0.6 4.1E-02 4.3E-07 18 46
24.38 Max 47.1 30.6 >30.90 8.7 2.3E-04 1.0E-08 50 100

Portable: LG Min 14 35
28.06 Max
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาพ 65 โปรไฟลวิถีการรับสัญญาณ ณ จุดวัดท่ี 1
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาพ 66 การวัดสัญญาณ ณ จุดวัดที่ 2

คาการวัดสัญญาณ ณ จุดที่ 2 แสดงดังตาราง และทําการวิเคราะหภูมิประเทศ ดวยโปรแกรม
Progira แสดงใหเห็นวา จากฐานขอมูลความสูงในระดับ clutter ของโปรแกรม ณ จุดนี้ มีอุปสรรคที่
สามารถขัดขวางการรับสัญญาณแบบ LOS ในพ้ืนที่ clutter ที่ระยะ 5.85 กิโลเมตร ทางอากาศ ดัง
ภาพ
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 37 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 2 สงสัญญาณดวยพารามิเตอร DVB-T2 ปจจุบัน
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

16K Ext.
64-QAM
GIF 19/128
PP2

3/5

ENC: 21.30
MUX: 21.80
T2GW: 21.90
DVB CAL: 21.93

Fixed Rooftop: PROMAX Min 25.70 13.30 >9.5 0.7 9.4E-02 1.0E-07 14 80
15.17 Max 55.20 33.10 >38.8 20.5 1.0E-06 1.0E-08 95 100

Portable: LG Min 8 33
16.91 Max

ตาราง 38 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 2 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑเวลาปองกัน
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP2

3/5

ENC: 30.70
MUX: 31.20
T2GW: 31.30
DVB CAL: 31.48

Fixed Rooftop: PROMAX Min 30.3 18.4 >14.8 1.5 9.6E-02 1.6E-08 14 83
19.58 Max 54.4 32.9 >38.3 16.0 3.5E-05 1.0E-08 94 100

Portable: LG Min 8 7
21.68 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP4

3/5

ENC: 32.00
MUX: 32.50
T2GW: 32.60
DVB CAL: 32.82

Fixed Rooftop: PROMAX Min 30.2 18.0 >14.3 1.1 9.8E-02 8.1E-09 14 73
19.18 Max 54.5 33.1 >38.6 16.2 3.9E-05 1.0E-08 94 100

Portable: LG Min 8 6
21.28 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP8

3/5

ENC: 33.10
MUX: 33.60
T2GW: 33.70
DVB CAL: 33.86

Fixed Rooftop: PROMAX Min 31.1 15.0 >15.0 -1.9 9.5E-02 1.0E-07 18 8
18.54 Max 54.5 24.8 >38.1 7.9 1.2E-03 1.0E-08 94 100

Portable: LG Min 8 32
20.62 Max
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 39 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 2 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑอัตราขอมูล
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

1/2

ENC: 29.30
MUX: 29.80
T2GW: 29.90
DVB CAL: 30.09

Fixed Rooftop: PROMAX Min 27.0 15.1 >11.3 0.5 1.0E-01 4.2E-06 10 63
16.29 Max 54.6 32.6 >38.3 18.0 1.1E-04 1.0E-08 96 100

Portable: LG Min 8 13
18.34 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

3/5

ENC: 35.40
MUX: 35.90
T2GW: 36.00
DVB CAL: 36.16

Fixed Rooftop: PROMAX Min 29.7 17.4 >13.5 0.5 1.0E-01 3.2E-07 14 53
18.44 Max 54.7 32.2 >38.1 15.3 9.9E-05 1.0E-08 94 100

Portable: LG Min 8 10
20.52 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

2/3

ENC: 39.40
MUX: 39.90
T2GW: 40.00
DVB CAL: 40.23

Fixed Rooftop: PROMAX Min 31.0 18.9 >15.0 0.8 8.8E-02 1.0E-08 10 50
20.02 Max 54.2 32.5 >37.5 14.4 1.1E-04 1.0E-08 93 100

Portable: LG Min 8 14
22.16 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

3/4

ENC: 44.40
MUX: 44.90
T2GW: 45.00
DVB CAL: 45.26

Fixed Rooftop: PROMAX Min 33.0 20.9 >16.9 1.0 6.2E-02 1.0E-07 10 41
22.06 Max 54.6 32.5 >38.0 12.6 1.2E-04 1.0E-08 92 100

Portable: LG Min 4 5
24.58 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

4/5

ENC: 47.40
MUX: 47.90
T2GW: 48.00
DVB CAL: 48.29

Fixed Rooftop: PROMAX Min 35.0 22.8 >18.9 1.6 4.0E-02 1.0E-08 14 49
23.56 Max 54.6 32.7 >37.9 11.5 1.2E-04 1.0E-08 92 100

Portable: LG Min 9 10
26.67 Max
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 39 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 2 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑอัตราขอมูล (ตอ)
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

5/6

ENC: 49.50
MUX: 50.00
T2GW: 50.10
DVB CAL: 50.35

Fixed Rooftop: PROMAX Min 35.5 23.3 >20.3 1.4 3.5E-02 1.0E-08 10 48
24.38 Max 54.7 32.3 >38.2 10.4 1.1E-04 1.0E-08 91 100

Portable: LG Min 8 6
28.06 Max
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาพ 67 โปรไฟลวิถีการรับสัญญาณ ณ จุดวัดท่ี 2
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาพ 68 การวัดสัญญาณ ณ จุดวัดที่ 3

คาการวัดสัญญาณ ณ จุดที่ 3 แสดงดังตาราง และทําการวิเคราะหภูมิประเทศ ดวยโปรแกรม
Progira แสดงใหเห็นวา จากฐานขอมูลความสูงในระดับ clutter ของโปรแกรม ณ จุดนี้ มีอุปสรรคที่
สามารถขัดขวางการรับสัญญาณแบบ LOS ในพ้ืนที่ clutter ที่ระยะ 10.8-10.9 กิโลเมตร ทางอากาศ
ดังภาพ
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 40 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 3 สงสัญญาณดวยพารามิเตอร DVB-T2 ปจจุบัน
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

16K Ext.
64-QAM
GIF 19/128
PP2

3/5

ENC: 21.30
MUX: 21.80
T2GW: 21.90
DVB CAL: 21.93

Fixed Rooftop: PROMAX Min 24.7 13.0 >9.3 0.4 1.0E-01 6.5E-08 10 70
15.17 Max 46.4 30.3 >31.0 17.7 5.4E-06 1.0E-08 92 100

Portable: LG Min 9 37
16.91 Max

ตาราง 41 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 3 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑเวลาปองกัน
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP2

3/5

ENC: 30.70
MUX: 31.20
T2GW: 31.30
DVB CAL: 31.48

Fixed Rooftop: PROMAX Min 29.6 17.1 >13.1 0.2 1.0E-01 5.6E-07 10 75
19.58 Max 46.3 31.4 >30.6 14.5 3.7E-04 1.0E-08 93 100

Portable: LG Min
21.68 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP4

3/5

ENC: 32.00
MUX: 32.50
T2GW: 32.60
DVB CAL: 32.82

Fixed Rooftop: PROMAX Min 29.9 17.6 >14.1 0.7 1.0E-01 6.0E-08 14 86
19.18 Max 46.4 30.00 >30.5 13.1 4.9E-04 1.0E-08 86 100

Portable: LG Min 26.9 8 30
21.28 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP8

3/5

ENC: 33.10
MUX: 33.60
T2GW: 33.70
DVB CAL: 33.86

Fixed Rooftop: PROMAX Min 30.8 12.2 >15.3 -4.7 1.0E-01 2.5E-06 14 68
18.54 Max 46.6 15.8 >30.9 -1.1 1.5E-02 1.0E-07 94 100

Portable: LG Min 8 21
20.62 Max
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 42 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 3 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑอัตราขอมูล
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

1/2

ENC: 29.30
MUX: 29.80
T2GW: 29.90
DVB CAL: 30.09

Fixed Rooftop: PROMAX Min 26.7 15.0 >11.4 0.4 1.0E-01 9.7E-06 14 63
16.29 Max 46.2 29.9 >31.0 15.3 6.0E-04 1.0E-08 90 100

Portable: LG Min 25.2 8 26
18.34 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

3/5

ENC: 35.40
MUX: 35.90
T2GW: 36.00
DVB CAL: 36.16

Fixed Rooftop: PROMAX Min 29.3 17.4 >13.7 0.5 1.0E-01 6.1E-07 10 50
18.44 Max 46.4 30.0 >30.8 13.1 5.8E-04 1.0E-08 86 100

Portable: LG Min 28.0 8 23
20.52 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

2/3

ENC: 39.40
MUX: 39.90
T2GW: 40.00
DVB CAL: 40.23

Fixed Rooftop: PROMAX Min 30.9 18.8 >14.4 0.7 8.7E-02 1.0E-08 10 50
20.02 Max 46.4 30.2 >31.2 12.1 5.6E-04 1.0E-08 78 100

Portable: LG Min 27.9 8 23
22.16 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

3/4

ENC: 44.40
MUX: 44.90
T2GW: 45.00
DVB CAL: 45.26

Fixed Rooftop: PROMAX Min 33.2 21.2 >17.9 1.3 6.0E-02 7.1E-09 14 59
22.06 Max 46.4 30.3 >30.2 10.4 5.2E-04 1.0E-08 70 100

Portable: LG Min 30.8 8 10
24.58 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

4/5

ENC: 47.40
MUX: 47.90
T2GW: 48.00
DVB CAL: 48.29

Fixed Rooftop: PROMAX Min 34.3 21.9 >18.6 0.7 4.9E-02 3.9E-07 14 51
23.56 Max 46.3 30.3 >30.6 9.1 5.2E-04 1.0E-08 66 100

Portable: LG Min 31.7 8 10
26.67 Max
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 42 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 3 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑอัตราขอมูล (ตอ)
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

5/6

ENC: 49.50
MUX: 50.00
T2GW: 50.10
DVB CAL: 50.35

Fixed Rooftop: PROMAX Min 35.6 23.0 >19.9 1.1 3.6E-02 1.0E-07 14 49
24.38 Max 46.6 30.2 >31.1 8.3 5.3E-04 1.0E-08 62 100

Portable: LG Min 32.7 8 12
28.06 Max



102

สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาพ 69 โปรไฟลวิถีการรับสัญญาณ ณ จุดวัดท่ี 3
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาพ 70 การวัดสัญญาณ ณ จุดวัดที่ 3

คาการวัดสัญญาณ ณ จุดที่ 4 แสดงดังตาราง และทําการวิเคราะหภูมิประเทศ ดวยโปรแกรม
Progira แสดงใหเห็นวา จากฐานขอมูลความสูงในระดับ clutter ของโปรแกรม ณ จุดนี้ สามารถรับ
สัญญาณแบบ LOS ได ดังภาพ
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 43 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 4 สงสัญญาณดวยพารามิเตอร DVB-T2 ปจจุบัน
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

16K Ext.
64-QAM
GIF 19/128
PP2

3/5

ENC: 21.30
MUX: 21.80
T2GW: 21.90
DVB CAL: 21.93

Fixed Rooftop: PROMAX Min 25.2 12.0 >9.6 -0.6 1.0E-01 2.1E-06 18 65
15.17 Max 36.9 23.9 >21.0 11.3 6.7E-04 1.0E-07 70 100

Portable: LG Min 23.0 9 7
16.91 Max

ตาราง 44 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 4 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑเวลาปองกัน
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP2

3/5

ENC: 30.70
MUX: 31.20
T2GW: 31.30
DVB CAL: 31.48

Fixed Rooftop: PROMAX Min 29.5 16.7 >13.7 -0.2 1.0E-01 2.8E-05 14 81
19.58 Max 37.0 23.4 >21.1 6.5 2.3E-02 1.0E-08 46 100

Portable: LG Min 27 8 19
21.68 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP4

3/5

ENC: 32.00
MUX: 32.50
T2GW: 32.60
DVB CAL: 32.82

Fixed Rooftop: PROMAX Min 29.6 16.4 >14.6 -0.5 1.0E-01 2.5E-05 14 73
19.18 Max 37.0 23.7 >21.3 6.8 2.4E-02 1.0E-08 46 100

Portable: LG Min 27.1 9 10
21.28 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 19/256
PP8

3/5

ENC: 33.10
MUX: 33.60
T2GW: 33.70
DVB CAL: 33.86

Fixed Rooftop: PROMAX Min - - - - - - - -
18.54 Max 36.9 - >21.4 - - - 46 100

Portable: LG Min 27.0 9 16
20.62 Max
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ตาราง 45 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 4 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑอัตราขอมูล
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

1/2

ENC: 29.30
MUX: 29.80
T2GW: 29.90
DVB CAL: 30.09

Fixed Rooftop: PROMAX Min 27.5 15.2 >12.0 0.6 1.0E-01 2.7E-08 14 53
16.29 Max 36.9 23.9 >21.4 9.3 2.5E-02 1.0E-08 54 100

Portable: LG Min 26.0 8 10
18.34 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

3/5

ENC: 35.40
MUX: 35.90
T2GW: 36.00
DVB CAL: 36.16

Fixed Rooftop: PROMAX Min 30.1 17.0 >14.7 0.1 1.0E-01 9.5E-09 18 55
18.44 Max 37.0 23..6 >21.5 6.7 2.5E-02 1.0E-08 46 100

Portable: LG Min 27 9 10
20.52 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

2/3

ENC: 39.40
MUX: 39.90
T2GW: 40.00
DVB CAL: 40.23

Fixed Rooftop: PROMAX Min 30.8 18.2 >15.2 0.1 9.1E-02 8.5E-07 14 44
20.02 Max 36.6 23.7 >21.1 5.6 2.7E-02 1.0E-08 38 100

Portable: LG Min 29.0 9 14
22.16 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

3/4

ENC: 44.40
MUX: 44.90
T2GW: 45.00
DVB CAL: 45.26

Fixed Rooftop: PROMAX Min 33.8 20.8 >18.3 0.9 5.6E-02 4.5E-06 14 50
22.06 Max 36.7 23.6 >21.1 3.7 2.6E-02 1.0E-08 34 100

Portable: LG Min 31.0 9 11
24.58 Max

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

4/5

ENC: 47.40
MUX: 47.90
T2GW: 48.00
DVB CAL: 48.29

Fixed Rooftop: PROMAX Min 34.0 21.4 >18.7 0.2 5.1E-02 4.5E-06 14 50
23.56 Max 36.7 23.5 >21.6 1.6 2.6E-02 1.0E-08 26 89

Portable: LG Min 9 11
26.67 Max
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ตาราง 45 การรับสัญญาณจุดวัดท่ี 4 สงสัญญาณดวยพารามิเตอรตามเกณฑอัตราขอมูล (ตอ)
DVB-T2

Parameters
Code
rate

Bit rate
(Mbps)

Required C/N
(dB)

Receiver Limit Power
(dBμV)

MER C/N
(dB)

LM
(dB)

CBER LBER Strength
(%)

Qaulity
(%)

32K Ext.
256-QAM
GIF 1/128
PP7

5/6

ENC: 49.50
MUX: 50.00
T2GW: 50.10
DVB CAL: 50.35

Fixed Rooftop: PROMAX Min 35.1 22.3 >19.6 0.4 4.0E-02 4.3E-07 14 48
24.38 Max 36.7 23.4 >21.4 2.2 2.6E-02 1.0E-08 22 68

Portable: LG Min 9 15
28.06 Max
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ภาพ 71 โปรไฟลวิถีการรับสัญญาณ ณ จุดวัดท่ี 4
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ตาราง 46 เปรียบเทียบความหนาแนนของฟลักซกําลังต่ําสุด

DVB-T2 Parameters

ความหนาแนนของฟลักซกําลังต่ําสุด (dBμV)
หมายเหตุคาคํานวณ

EBU TECH
3348

จุดท่ี 1
(6.48 km)

จุดท่ี 2
(6.21 km)

จุดท่ี 3
(6.71 km)

จุดท่ี 4
(11.9 km)

พารามิเตอร DVB-T2 ปจจุบัน
16K Ext., 19/128, 64-QAM, PP2, FEC 3/5 46.89 43.8 55.2 46.4 36.9
พารามิเตอรตามเกณฑเวลาปองกัน
32K Ext., 19/256, 256-QAM, PP2, FEC 3/5 51.30 44.0 54.4 46.3 37.0
32K Ext., 19/256, 256-QAM, PP4, FEC 3/5 50.90 47.0 54.5 46.4 37.0
32K Ext., 19/256, 256-QAM, PP8, FEC 3/5 50.26 47.0 54.5 46.6 36.9
พารามิเตอรตามเกณฑอัตราขอมูล
32K Ext., 1/128, 256-QAM, PP7, FEC 1/2 48.01 47.2 54.6 46.2 36.9
32K Ext., 1/128, 256-QAM, PP7, FEC 3/5 50.16 46.9 54.7 46.4 37.0
32K Ext., 1/128, 256-QAM, PP7, FEC 2/3 51.74 46.9 54.2 46.4 36.6
32K Ext., 1/128, 256-QAM, PP7, FEC 3/4 53.78 47.2 54.6 46.4 36.7
32K Ext., 1/128, 256-QAM, PP7, FEC 4/5 55.28 47.2 54.6 46.3 36.7
32K Ext., 1/128, 256-QAM, PP7, FEC 5/6 56.10 47.1 54.7 46.6 36.7
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การเปรียบเทียบคาความหนาแนนของฟลักซกําลังต่ําสุดที่ไดจากการประมาณ กับคาที่ไดจาก
เคร่ือง TV signal & spectrum analyzer ยี่หอ PROMAX รุน RANGER Neo4 รับสัญญาณในโหมด
ติดตั้งสายอากาศบนหลังคา (Fixed rooftop) ที่ความสูง 10 เมตร ออกอากาศดวยพารามิเตอรที่
กําหนดใหใชในการทดลอง 10 รูปแบบ ในชอง 22 ความถ่ี 482 MHz ครอบคลุมพ้ืนที่ 95 เปอรเซ็นต
มีตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนของเคร่ืองรับ (Receiver noise figure) 6 dB พบวา ณ จุดวัดที่ 2 มี
ระยะหางทางอากาศ 6.21 km มีคาความหนาแนนของฟลักซกําลังต่ําสุดสวนใหญสูงกวาคาคํานวณ
ยกเวนการสงสัญญาณดวยพารามิเตอร 32K Ext., 1/128, 256-QAM, PP7, FEC 4/5 และ 32K Ext.,
1/128, 256-QAM, PP7, FEC 5/6 ที่มีคาความหนาแนนของฟลักซกําลังต่ําสุดต่ํากวาคาคํานวณเพียง
เล็กนอย แมวาผลการวิเคราะหภูมิประเทศดวยโปรแกรม Progira จะแสดงใหเห็นวา จากฐานขอมูล
ความสูงในระดับ clutter ของโปรแกรม ณ จุดนี้ มีอุปสรรคที่สามารถขัดขวางการรับสัญญาณแบบ
LOS ในพ้ืนที่ clutter ที่ระยะ 5.85 กิโลเมตร ทางอากาศก็ตาม จึงพอประเมินไดวา ระยะการ
ออกอากาศประสิทธิผลของการทดลองตาม EBU Tech 3348 มีรัศมีประมาณ 6 กิโลเมตร
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บท 5
สรุปผลการทดลอง

การทดลองสงสัญญาณโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลดวยเทคโนโลยี 4K โดยมีอัตราบิต
15 Mbps 20 Mbps และ 30 Mbps เพ่ือรองรับรูปแบบสัญญาณภาพที่กําหนด มแีนวทางการสง
สัญญาณ ดังนี้

1. การสงสัญญาณบนโครงขายเดิมแบบ Single PLP ที่ใหอัตราบิตสูงสุดเทากับ 21.93
Mbps สามารถรองรับการสงสัญญาณโทรทัศนในระบบ DVB-T2 แบบมาตรฐานความคมชัดสูงยิ่ง
(Ultra High Definition: UHD) ได 1 โปรแกรม ที่อัตราบิตคงที่ 15.0 Mbps เทานั้น โดยสามารถสง
สัญญาณพรอมกับแบบมาตรฐานความคมชัดปกติ (Standard Definition: SD) จํานวน 2 โปรแกรม
ที่อัตราบิตคงที่ 2.0 Mbps หรือสงสัญญาณพรอมกับแบบมาตรฐานความคมชัดสูง (High Definition:
HD) จํานวน 1 โปรแกรม ที่อัตราบิตคงที่ 5.0 Mbps อยางไรก็ตาม การสงสัญญาณแบบมาตรฐาน
UHD พรอมกับสัญญาณแบบมาตรฐาน HD และ SD รวม 3 โปรแกรม บนโครงขายเดิมหรือใช
พารามิเตอรเดียวกันกับโครงขาย ส.ส.ท. ปจจุบัน อยูบนเงื่อนไขที่สัญญาณภาพแบบมาตรฐาน HD
และ SD ใชเทคโนโลยี HEVC เชนเดียวกับ UHD

2. การสงสัญญาณบนโครงขายเดิมแบบ Multiple PLP ไมไดทําการทดลองเนื่องจาก
ขอจํากัดของอุปกรณ

3. การสงสัญญาณโดยใชคลื่นความถ่ีใหมหรือบนโครงขายใหม โดยวางแผนโครงขายดวย
เกณฑ ดังนี้

3.1 เกณฑเวลาปองกัน กําหนดพารามิเตอร ดังนี้ FFT size 32K Extended GIF 19/256
Modulation 256-QAM และ Code rate 3/5 โดยทดสอบ Pilot pattern 3 รูปแบบ ไดแก PP2
PP4 และ PP8 ให อัตราบิตตาม DVB calculator ที่ 31.5 Mbps, 33.6 Mbps และ 33.9 Mbps
ตามลําดับ สามารถรองรับการสงสัญญาณโทรทัศนในระบบ DVB-T2 แบบมาตรฐานความคมชัดสูงยิ่ง
(Ultra High Definition: UHD) จํานวน 2 โปรแกรม ที่อัตราบิตคงที่ 15.0 Mbps ได ทั้ง 3 Pilot
pattern และเมื่อเปลี่ยน Pilot pattern จาก PP2 เปน PP4 และ PP8 สัญญาณที่รับไดมีคา MER
(Modulation Error Rate) และ LM (Link Margin) ลดลง ทําใหคุณภาพของสัญญาณที่รับไดมลีดลง

3.2 เกณฑอัตราขอมูล กําหนดพารามิเตอร ดังนี้ FFT size 32K Extended และ GIF
1/128 Modulation 256-QAM Pilot pattern PP7 โดยทดสอบ Code rate 6 อัตรา ไดแก 1/2,
3/5, 2/3, 3/4, 4/4 และ 5/6 ใหอัตราบิตตาม DVB calculator ที่ 30.1 Mbps, 36.2 Mbps, 40.2
Mbps, 45.3 Mbps, 48.3 Mbps, 50.3 Mbps ตามลําดับ สามารถรองรับการสงสัญญาณโทรทัศนใน
ระบบ DVB-T2 แบบมาตรฐานความคมชัดสูงยิ่ง (Ultra High Definition: UHD) จํานวน 2 โปรแกรม
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ที่อัตราบิตคงที่ 15.0 Mbps ได ยกเวน Code rate 1/2 และเมื่อ Code rate เพ่ิมข้ึนจาก สัญญาณที่
รับไดมีคา MER (Modulation Error Rate) ไมแตกตางกันมากนัก แต LM (Link Margin) ลดลง
เนื่องจาก Required C/N เพ่ิมข้ึน ทําใหคุณภาพของสัญญาณที่รับไดมีแนวโนมลดลง

การสงสัญญาณ DVB-T2 ดวยพารามิเตอร 10 ฉากทัศน ที่ใชในการทดลองออกอากาศ
โทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอลดวยเทคโนโลยี 4K บนโครงขายใหม เพ่ือใหรองรับการสงสัญญาณ
แบบมาตรฐานความคมชัดสูงยิ่ง (UHD) ใหไดอยางนอย 2 ชองรายการ สามารถจัดสรรได 6 รูปแบบ
แตดวยขอจํากัดทางเทคโนโลยี DVB-T2 ที่สามารถรองรับอัตราบิตสูงสุด ประมาณ 50.3 Mbps ดังนั้น
การจัดสรรมัลติเพล็กซสําหรับสัญญาณภาพแบบอัตราบิตคงที่ (Constant Bit Rate: CBR) ทําใหมี
ทางเลือกในการจัดสรรมัลติเพล็กซได 4 ทางเลือก ในกรณีที่ใชความสามารถของ Statmux การ
จัดสรรอัตราบิตของสัญญาณภาพแบบแปรผัน (Variable Bit Rate: VBR) จะทําใหมีทางเลือกในการ
จัดสรรมัลติเพล็กซได 5 ทางเลือก มีรายละเอียดดังตาราง
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ตาราง 47 ทางเลือกการจัดสรรอัตราบิตของมัลติเพล็กซบนโครงขายใหม
Multiplex allocation Option 1 Option 2 Option 3 Option 4 Option 5 Option 6

Number of UHD@15M Channels 1 1 - 2 - -
Number of UHD@20M Channels 1 - 1 - 2 -
Number of UHD@30M Channels - 1 1 - - 2
Total Channels 2 2 2 2 2 2

Bandwidth allocation Bit rate (kbps)
Video Bit Rate (CBR) 35000 45000 50000 30000 40000 60000

UHD@15M = 15.0 Mbps 15000 15000 - 30000 - -
UHD@20M = 20.0 Mbps 20000 - 20000 - 40000 -
UHD@30M = 30.0 Mbps - 30000 30000 - - 60000

Audio Bit Rate (2 track @70 kbps/channel) 420 420 420 420 420 420
Audio Description (1 track @35 kbps/channel) 140 140 140 140 140 140
Subtitle (@100 kbps/channel) 300 300 300 300 300 300
SI

- EIT / EPG (@200 kbps/mux) 200 200 200 200 200 200
- PMT (@25.75 kbps/channel) 51.5 51.5 51.5 51.5 51.5 51.5
- Others (@64 kbps) 64 64 64 64 64 64

Total Bandwidth Allocation 36175.5 46175.5 51175.5* 31175.5 41175.5 61175.5**
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หมายเหตุ
* ทางเลือกที่ 3 ไมสามารถจัดสรรมัลติเพล็กซรองรับการจัดสรรอัตราบิตของสัญญาณภาพ

แบบคงที่ได โดยมีความเปนไดที่จะสามารถจัดสรรแบบแปรผันเพ่ือใหไดประโยชนจาก Statmux
** ทางเลือกที่ 6 ไมสามารถจัดสรรมัลติเพล็กซได เนื่องจากอัตราบิตที่ตองการสูงกวาอัตรา

บิตสูงสุดของระบบ DVB-T2 มากเกินไป
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ภาคผนวก
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาคผนวก ก

Harmonic XOS
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาคผนวก ข

Harmonic ProStream X
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาคผนวก ค

Harmonic NMX
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.



สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาคผนวก ง

Tredress MP-600W
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.



131

สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาคผนวก จ

Spinner BN 616663C1031
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาคผนวก ฉ

Kathrein 75010067
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาคผนวก ช

RFS LCF78-50JA-A7
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาคผนวก ฌ

Farcarro LP45F
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาคผนวก ญ

Promax Ranger Neo 4
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

ภาคผนวก ฎ

แบบรายงานผลการวัดสัญญาณโทรทัศนภาคพ้ืนดนิในระบบดิจิตอล
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

แบบรายงานผลการวัดสัญญาณ
โทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล

ผูบันทึก _____Thai PBS_______
วันท่ีบันทึก __26/01/2566 เวลา_13.00 น.

สวนท่ี 1 การวัดสัญญาณแบบ Line-of-Sight ท่ีความสูงของสายอากาศ 10 เมตร
1.1 สถานที่ _บริษัท โทรคมนาคมแหงชาติ นนทบุรี _ตําบล/แขวง _บางกระสอ_อําเภอ/เขต __นนทบุรี __

จังหวัด ____นนทบุรี __ Latitude ____13.867905 _______Longitude____ 100.515605 ____

ขอมูลสภาพแวดลอมเทศบาลนคร เทศบาลเมืองเทศบาลตําบล ชานเมือง อ่ืนๆ ______

ความสูงจากระดับน้ําทะเล 2.93 เมตร_____ ขอมูลอ่ืนๆ__________________________________

สถานีสงสัญญาณ ___ส.ส.ท. สํานักงานใหญ__ระยะหางทางอากาศจากสถานีสง _6.48_ กม. มุม 90๐

1.2 คุณภาพของสัญญาณโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล 10 เมตร
FFT 16K Ext.
GIF 19/128

MOD. 64-QAM
FEC 3/5, PP2

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP2

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP4

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM,
3/5, PP8

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 1/2, PP7

Quality (0,1) 1 1 1 1 1
Power (dBµV) 43.8 44.0 47.0 47.0 46.9

C/N (dB) >28.6 >28.6 >31.60 >31.10 >31.60
MER (dB) 30.3 30.4 30.7 22.8 30.5

CBER 1.0E-06 6.3E-04 1.9E-04 1.9E-03 2.3E-04
LBER 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-08
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

16K Ext., 19/128, 64-QAM, 3/5, PP2 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP2 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP4

32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP8 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 1/2, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 2/3, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 3/4, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 4/5, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 5/6, PP7

Quality (0,1) 1 1 1 1 1
Power (dBµV) 46.9 47.2 47.2 47.2 47.1

C/N (dB) >31.10 >31.60 >31.40 >31.20 >30.90
MER (dB) 30.5 30.5 30.3 30.2 30.6

CBER 2.4E-04 2.4E-04 2.5E-04 2.9E-04 2.3E-04
LBER 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08

32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/5, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 2/3, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/4, PP7

32K Ext., 1/128, 256-QAM, 4/5, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 5/6, PP7



149

สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

แบบรายงานผลการวัดสัญญาณ
โทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล

ผูบันทึก _____Thai PBS_______
วันท่ีบันทึก __03/02/2566 เวลา_13.30 น.

สวนท่ี 1 การวัดสัญญาณแบบ Line-of-Sight ท่ีความสูงของสายอากาศ 10 เมตร
1.1 สถานที่ ___สวนวชิรเบญจทัศ (สวนรถไฟ) ___ตําบล/แขวง __จตุจักร__ อําเภอ/เขต __กรุงเทพมหานคร__

จังหวัด ____กรุงเทพมหานคร__ Latitude ____13.8161108____Longitude____ 100.5527628____

ขอมูลสภาพแวดลอมเทศบาลนคร เทศบาลเมืองเทศบาลตําบล ชานเมือง อ่ืนๆ ______

ความสูงจากระดับน้ําทะเล 2.12 เมตร_____ ขอมูลอ่ืนๆ__________________________________

สถานีสงสัญญาณ ___ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ____ ระยะหางทางอากาศจากสถานีสง __6.21__ กม. มุม 23๐

1.2 คุณภาพของสัญญาณโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล 10 เมตร
FFT 16K Ext.
GIF 19/128

MOD. 64-QAM
FEC 3/5, PP2

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP2

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP4

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM,
3/5, PP8

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 1/2, PP7

Quality (0,1) 1 1 1 1 1
Power (dBµV) 55.20 54.4 54.5 54.5 54.2

C/N (dB) >38.8 >38.3 >38.6 >38.1 >37.5
MER (dB) 33.10 32.9 33.1 24.8 32.5

CBER 1.0E-06 3.5E-05 3.9E-05 1.2E-03 1.1E-04
LBER 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

16K Ext., 19/128, 64-QAM, 3/5, PP2 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP2 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP4

32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP8 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 1/2, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 2/3, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 3/4, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 4/5, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 5/6, PP7

Quality (0,1) 1 1 1 1 1
Power (dBµV) 54.7 54.6 54.6 54.6 54.7

C/N (dB) >38.1 >38.3 >38.0 >37.9 >38.2
MER (dB) 32.2 32.6 32.5 32.7 32.3

CBER 9.9E-05 1.1E-04 1.2E-04 1.2E-04 1.1E-04
LBER 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08

32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/5, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 2/3, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/4, PP7

32K Ext., 1/128, 256-QAM, 4/5, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 5/6, PP7
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

แบบรายงานผลการวัดสัญญาณ
โทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล

ผูบันทึก _____Thai PBS_______
วันท่ีบันทึก ___13/02/2566 เวลา__13.00 น.

สวนท่ี 1 การวัดสัญญาณแบบ Line-of-Sight ท่ีความสูงของสายอากาศ 10 เมตร
1.1 สถานที่ ___บริษัท Planet Communication___ตําบล/แขวง __ทาแรง__ อําเภอ/เขต ____บางเขน____

จังหวัด ____กรุงเทพมหานคร__ Latitude ____13.844750_______Longitude ____100.632936____

ขอมูลสภาพแวดลอมเทศบาลนคร เทศบาลเมืองเทศบาลตําบล ชานเมือง อ่ืนๆ ______

ความสูงจากระดับน้ําทะเล 1.96 เมตร_____ ขอมูลอ่ืนๆ__________________________________

สถานีสงสัญญาณ__ ส.ส.ท. สํานักงานใหญ_ ระยะหางทางอากาศจากสถานีสง__6.7 กม.__ มุม 293๐__

1.2 คุณภาพของสัญญาณโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล 10 เมตร
FFT 16K Ext.
GIF 19/128

MOD. 64-QAM
FEC 3/5, PP2

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP2

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP4

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM,
3/5, PP8

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 1/2, PP7

Quality (0,1) 1 1 1 1 1
Power (dBµV) 46.4 46.3 46.40 46.6 46.4

C/N (dB) >31.0 >30.6 >30.5 >30.9 >31.2
MER (dB) 30.3 31.4 30.00 15.8 30.2

CBER 5.4E-06 3.7E-04 4.9E-04 1.5E-02 5.6E-04
LBER 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-08
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16K Ext., 19/128, 64-QAM, 3/5, PP2 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP2 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP4

32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP8 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 1/2, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 2/3, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 3/4, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 4/5, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 5/6, PP7

Quality (0,1) 1 1 1 1 1
Power (dBµV) 46.4 46.2 46.4 46.3 46.6

C/N (dB) >30.8 >31.0 >30.2 >30.6 >31.1
MER (dB) 30.0 29.9 30.3 30.3 30.2

CBER 5.8E-04 6.0E-04 5.2E-04 5.2E-04 5.3E-04
LBER 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08

32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/5, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 2/3, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/4, PP7

32K Ext., 1/128, 256-QAM, 4/5, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 5/6, PP7
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.

แบบรายงานผลการวัดสัญญาณ
โทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล

ผูบันทึก _____Thai PBS_______
วันท่ีบันทึก __24/02/2566 เวลา_11.00 น.

สวนท่ี 1 การวัดสัญญาณแบบ Line-of-Sight ท่ีความสูงของสายอากาศ 10 เมตร
1.1 สถานที่ ___หมูบานเมืองเอก___ตําบล/แขวง __หลักหก__ อําเภอ/เขต ____ปทุมธานี____

จังหวัด ____ปทุมธานี__ Latitude ____13.974533______Longitude____100.589073____

ขอมูลสภาพแวดลอมเทศบาลนคร เทศบาลเมืองเทศบาลตําบล ชานเมือง อ่ืนๆ ______

ความสูงจากระดับน้ําทะเล 1.53 เมตร_____ ขอมูลอ่ืนๆ__________________________________

สถานีสงสัญญาณ ___ส.ส.ท. สํานักงานใหญ_____ ระยะหางทางอากาศจากสถานีสง __11.9 กม.มุม 186๐

1.2 คุณภาพของสัญญาณโทรทัศนภาคพ้ืนดินในระบบดิจิตอล 10 เมตร
FFT 16K Ext.
GIF 19/128

MOD. 64-QAM
FEC 3/5, PP2

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP2

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP4

FFT 32K Ext.
GIF 19/256

MOD. 256-QAM,
3/5, PP8

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 1/2, PP7

Quality (0,1) 1 1 1 1 1
Power (dBµV) 36.9 37.0 37.0 36.9 36.6

C/N (dB) >21.0 >21.1 >21.3 >21.4 >21.1
MER (dB) 23.9 23.4 23.7 - 23.7

CBER 6.7E-04 2.3E-02 2.4E-02 - 2.7E-02
LBER 1.0E-07 1.0E-08 1.0E-08 - 1.0E-08
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16K Ext., 19/128, 64-QAM, 3/5, PP2 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP2 32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP4

32K Ext., 19/256, 256-QAM, 3/5, PP8 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 1/2, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 3/5, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 2/3, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 3/4, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 4/5, PP7

FFT 32K Ext.
GIF 1/128

MOD. 256-QAM
FEC 5/6, PP7

Quality (0,1) 1 1 1 1 1
Power (dBµV) 37.0 36.9 36.7 34.0 36.7

C/N (dB) >21.5 >21.4 >21.1 >18.7 >21.4
MER (dB) 23..6 23.9 23.6 21.4 23.4

CBER 2.5E-02 2.5E-02 2.6E-02 5.1E-02 2.6E-02
LBER 1.0E-08 1.0E-08 1.0E-08 4.5E-06 1.0E-08

32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/5, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 2/3, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 3/4, PP7

32K Ext., 1/128, 256-QAM, 4/5, PP7 32K Ext., 1/128, 256-QAM, 5/6, PP7
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สํานักวิศวกรรม ส.ส.ท.




