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ในปัจจุบนัผูใ้ชง้านในเครือข่ายโทรศพัทไ์ร้สายตอ้งการความสะดวกสบายมากข้ึนและยงั

ตอ้งการบริโภคข่าวสารท่ีมีจาํนวนมากซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ผูใ้ชง้านจึงตอ้งการท่ีจะ
เช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตทุกท่ีทุกเวลา ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาระบบจีพีอาร์เอส (General Packet Radio 
Service : GPRS) ข้ึนมาเพื่อท่ีจะตอบสนองความตอ้งการดงักล่าว โดยท่ีความเร็วในการรับส่งขอ้มูล
ของระบบจีพีอาร์เอสนั้นจะข้ึนกบัรูปแบบการเขา้รหสั (Coding Scheme : CS) ซ่ึงแต่ละรูปแบบการ
เขา้รหัสจะให้ค่าวิสัยสามารถของการส่งขอ้มูล (throughput) ท่ีแตกต่างกันข้ึนกับคุณภาพของ

สัญญาณท่ีสามารถบ่งช้ีได้โดยค่าอตัราส่วนสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณแทรกสอด (Carrier-to-
Interference ratio : C/I) กล่าวไดอี้กนยัหน่ึงคือ ในระบบจีพีอาร์เอสถา้ค่าอตัราส่วนสัญญาณขอ้มูล
ต่อสัญญาณแทรกสอดสูงจะส่งผลใหร้ะบบสามารถรับส่งขอ้มูลไดร้วดเร็ว ดงันั้นจึงไดมี้งานวิจยัท่ี
นาํเสนอแนวคิดท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้านระบบจีพีอาร์เอสโดยนาํเอาระบบสายอากาศเก่ง 
(smart antenna systems) มาติดตั้งท่ีตวัสถานีฐาน อยา่งไรก็ตามถึงแมว้่าแนวคิดดงักล่าวจะสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบจีพีอาร์เอสได้ แต่แนวคิดน้ียงัมีข้อเสียตรงท่ีการติดตั้ งระบบ
สายอากาศเก่งท่ีตัวสถานีฐานนั้ นมีความซับซ้อนและมีค่าใช้จ่ายท่ีสูง ยิ่งไปกว่านั้ นถ้าระบบ
สายอากาศเก่งท่ีตวัสถานีฐานเกิดความผิดพลาด ความผิดพลาดนั้นจะส่งผลต่อผูใ้ชง้านทุกคนใน
พื้นท่ีใหบ้ริการ ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดเ้สนอแนวคิดท่ีจะออกแบบระบบสายอากาศเก่งชนิด
สายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านให้กบัระบบจีพีอาร์เอสเม่ือพิจารณา
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As the Wireless Local Area Networks (WLANs) users recently demand plenty 

of dynamic information, they require Internet connection for every where every time. 

As a result, General Packet Radio Service (GPRS) systems have been well used. The 

speed of data transmission of GPRS systems depend on the assigned Coding Scheme 

(CS) in which each CS provides different system throughput. These CSs can be 

assigned by Carrier-to-Interference ratio (C/I) of the systems. In other words, the 

faster data rate transfer can be achieved by increasing C/I. So far, researchers have 

paid attention on performance enhancement of GPRS systems using smart antenna 

systems at base station. However, there are some drawbacks for implementing smart 

antenna systems at base station as it is high of complexity and cost. Moreover, any 

failure occurred at the systems will affect all users within the coverage area. 

Therefore, this thesis proposes the idea of using switched beam antennas, as one 

category of smart antenna systems, at mobile client instead in order to enhance the 

performance of GPRS systems.  
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CMA  Constant Modulus Algorithm 

r   ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 
Z  อิมพีแดนซ์ 
   ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานวิถีสูญเสีย 
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1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 เน่ืองมาจากท่ีผูใ้ช้งานในเครือข่ายโทรศพัท์ไร้สายต้องการความสะดวกสบายในการ

ส่ือสารมากข้ึนและตอ้งการรับขอ้มูลข่าวสารจาํนวนมากซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว เพื่อ
ตอบสนองความตอ้งการดงักล่าว ผูใ้ชง้านจึงตอ้งการท่ีจะเช่ือมต่อเครือข่ายอินเตอร์เน็ตเพื่อใชง้าน
บริการอยา่งเช่นรับส่งจดหมายอิเลก็ทรอนิคส์ อ่านข่าวหรือดูวิดีโอออนไลน์เป็นตน้ และสามารถใช้
งานไดอ้ยา่งไม่จาํกดัเวลาและสถานท่ีถึงแมจ้ะอยูใ่นพื้นท่ีทุรกนัดารผา่นทั้งตวัคอมพิวเตอร์หรือตวั

โทรศพัทไ์ร้สาย ดว้ยเหตุผลน้ีจึงไดมี้การพฒันาระบบจีพีอาร์เอส (General Packet Radio Service : 
GPRS) ซ่ึงรายละเอียดเบ้ืองตน้ของระบบไดถู้กอธิบายในเอกสารของ G. Brasche (1997) โดยระบบ
จีพีอาร์เอส ถูกพฒันาข้ึนมาเพ่ือตอบสนองความต้องการดังกล่าว ระบบจีพีอาร์เอสตั้ งอยู่ใน
มาตรฐานของระบบจีเอสเอม็โดยใชง้านในยา่นความถ่ี 900 MHz และ 1800 MHz ซ่ึงมีรูปแบบการ
จดัสรรความถ่ีและการรับ-ส่งสัญญาณเป็นแบบการเขา้ถึงหลายทางแบบแบ่งเวลา (Time Division 
Multiple Access : TDMA) และการส่ือสารรับ-ส่งแบบแบ่งความถ่ี (Frequency Division Duplex : 
FDD) ซ่ึงถูกอธิบายในหนงัสือของ T. S. Rappaport (2002) โดยมีการรับส่งขอ้มูลในรูปแบบของ
กลุ่มขอ้มูล จึงส่งผลให้ผูรั้บบริการสามารถรับส่งขอ้มูลผา่นเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได ้นอกจากนั้น
ผูใ้ชง้านยงัสามารถใชง้านบริการประเภทจดหมายอิเลก็ทรอนิกส์ การประชุมทางไกลทั้งในรูปแบบ
ภาพและเสียงและบริการขอ้ความมลัติมีเดีย  (Multimedia Massage Service : MMS) เป็นตน้ โดย
ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลของระบบจีพีอาร์เอสนั้นจะข้ึนกบัรูปแบบของรูปแบบการเขา้รหัส 
(Coding Scheme : CS) ตามท่ีไดแ้สดงในหนงัสือของ T. Halonen, J. Romero, J. Melero (2003) ซ่ึง
แต่ละรูปแบบการเขา้รหสั  นั้นจะให้ค่าวิสัยสามารถของการส่งขอ้มูล (throughput) ท่ีแตกต่างกนั
ข้ึนกบัคุณภาพของสัญญาณโดยจะบ่งช้ีไดด้ว้ยค่าอตัราส่วนสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณแทรกสอด 
(Carrier-to-Interference ratio : C/I)  ตามท่ีแสดงในตารางท่ี  1  ซ่ึงระบบจีพีอาร์เอสจะสามารถส่ง
ขอ้มูลไดสู้งสุดท่ี 8 ร่องเวลา (time slots : TS)  และระบบจะมีค่าวิสยัสามารถไดม้ากท่ีสุดท่ีประมาณ 
160 kbps โดยปรกติโอกาสท่ีผูใ้ชง้านจะไดค่้าวิสัยสามารถท่ีความเร็วสูงสุดนั้นมีนอ้ยมาก ซ่ึงจะมี
แต่ผูใ้ชง้านท่ีอยูใ่กลส้ถานีฐาน (base station) มาก ๆ เท่านั้นท่ีจะไดรั้บค่าอตัราส่วนสัญญาณขอ้มูล
ต่อสญัญาณแทรกสอดมากเพียงพอท่ีจะไดค้วามสามารถสูงสุดดงักล่าว 
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 ตารางท่ี 1.1 รูปแบบของรูปแบบการเขา้รหสัสาํหรับระบบจีพีอาร์เอส 

รูปแบบการเขา้รหสั 
ค่าอตัราส่วนสญัญาณขอ้มูลต่อ

สญัญาณแทรกสอด (dB) 
อตัราขอ้มูล (kbps) 

CS -1 นอ้ยกวา่ 7 9.05 

CS -2 7 – 12 13.4 
CS -3 12 – 17 15.6 

CS -4 มากกวา่ 17 21.4 

 
ดงันั้นจึงมีงานวิจยัท่ีนาํเสนอแนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านระบบจีพีอาร์เอส

โดยนาํเอาระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) ตามท่ีแสดงในหนงัสือของ J. C. Liberti 
Jr., T. S. Rappaport (1999) มาติดตั้งท่ีสถานีฐาน จากงานวยัของ T. W. Nuteson, G. S. Mitchell, J. 
S. Clark, D. S. Haque (2004) จะเห็นว่าระบบสายอากาศเก่งสามารถเพ่ิมอตัราส่วนสัญญาณขอ้มูล
ต่อสัญญาณแทรกสอดสาํหรับระบบส่ือสารไร้สายได ้โดยงานวิจยัของ J.M.M. Silva, S. Roy, P. 
Fortier (2003) ไดส้ร้างและแสดงแบบจาํลองของระบบสายอากาศเก่งท่ีมีจาํนวนสายอากาศเท่ากบั 6  
7  8  และ 9 ตน้ ซ่ึงผลจากงานวิจยัดงักล่าวไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าระบบสายอากาศเก่งสามารถเพ่ิมความ
จุช่องสัญญาณ (capacity) ลดค่าอตัราความผดิพลาดบิต (Bits Error Rate : BER) และลดความน่าจะ
เป็นการติดขดั (blocking probability) ลง ส่วนในงานวิจยัของกลุ่ม C.F. du Toit, O.P. Gupta (2003) 
ได้สร้างแบบจาํลองในคอมพิวเตอร์โดยใช้สายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืน (switched beam 
antennas) ท่ีมีสายอากาศจาํนวน 4 ตน้ และติดตั้งไวท่ี้ตวัสถานีฐานในสภาพแวดลอ้มท่ีมีการใช้
ความถ่ีซํ้ าเท่ากบั 1  3  4 และ 7 คร้ังซ่ึงผลจากงานวิจยัน้ีนอกจะแสดงใหเ้ห็นว่าระบบสายอากาศเก่ง
สามารถลดค่าอตัราความผิดพลาดบิตและความน่าจะเป็นการติดขดัลงได ้ยิ่งไปกว่านั้นยงัสามารถ
เพิ่มค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน (Signal-to-Interference plus 
Noise : SINR) ใหก้บัระบบไดอี้กดว้ย และในงานวิจยัของ U. Rehfuess, K. Ivanov (2000) ไดท้าํ
การจาํลองผลโดยนาํสายอากาศเก่งแบบปรับตวั (adaptive antennas) ท่ีมีจาํนวนสายอากาศ 4 ตน้
ติดตั้ งท่ีสถานีฐาน ซ่ึงผลจากงานวิจัยได้แสดงให้เห็นว่า ระบบสายอากาศเก่งสามารถเพิ่มค่า
อตัราส่วนสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณแทรกสอดและอตัราบิตได ้ซ่ึงผลจากงานวิจยัทั้งสามช้ินท่ีได้
กล่าวมานั้นทาํให้สามารถสรุปไดว้่า แนวคิดในการนาํเอาระบบสายอากาศเก่งมาใชส้ามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบจีพีอาร์เอสได ้และแมว้า่ผูใ้ชง้านในเซลลน์ั้น ๆ ไม่ไดติ้ดตั้งระบบสายอากาศเก่ง
ก็สามารถไดรั้บประโยชน์จากระบบสายอากาศเก่งไดด้ว้ย แต่แนวคิดดงักล่าวยงัมีขอ้เสียตรงท่ีการ
ติดตั้งสายอากาศเก่งท่ีตวัสถานีฐาน ซ่ึงจากงานวิจยัของ F. Rayal (2005) ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าแนวคิด
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ดงักล่าวมีค่าใชจ่้ายท่ีสูง และมีความซบัซอ้นในการติดตั้ง อีกทั้งถา้ระบบสายอากาศเก่งท่ีสถานีฐาน
เกิดความผิดพลาดในการทาํงาน ความผิดพลาดนั้นจะส่งผลต่อผูใ้ช้งานทุกคนในเซลล์ตามท่ีได้
แสดงในงานวิจยัของ Levy, A.J. Cordier, C. Farache, L. Mayrargue (1997) รวมถึงงานวิจยัส่วน
ใหญ่ท่ีได้กล่าวมาเป็นการทดลองด้วยการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีขอ้จาํกัดในการตั้ ง
สมมุติฐานท่ีไม่สามารถท่ีจะทาํใหส้มจริงไดเ้หมือนกบัการทดสอบในสภาพแวดลอ้มจริง อีกทั้งการ
จาํลองแบบมกัจะไม่ไดค้าํนึงถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบจริงเช่น การเฟดด้ิงของสัญญาณ
เน่ืองจากคล่ืนหลายวิถี (multipath fading)  หรือ  ผลกระทบจากปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม (mutual 
coupling effect) ระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้    
 ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดเ้สนอแนวคิดท่ีสร้างระบบตน้แบบท่ีเป็นการติดตั้งระบบ

สายอากาศเก่งท่ีอุปกรณ์ของลูกข่าย (client) อยา่งเช่นคอมพิวเตอร์แลปท๊อป (Laptop) และทาํการ
ทดสอบระบบในสภาพแวดลอ้มจริง โดยเราเลือกท่ีจะทดสอบระบบตน้แบบในเครือข่ายจีพีอาร์เอส 
ซ่ึงเป็นหน่ึงในการบริการท่ีสามารถใหค่้าการส่งขอ้มูลท่ีสูงและยงัสะดวกในการทดสอบ  เน่ืองจาก
เครือข่ายจีพีอาร์เอสมีเครือข่ายท่ีคลอบคลุมทัว่ประเทศและมีค่าบริการท่ีไม่สูงนกัจึงช่วยประหยดั

ค่าใชจ่้ายในการทดสอบ ดงันั้นประสิทธิภาพของระบบตน้แบบในงานวิจยัน้ีจะถูกระบุดว้ยความ
แรงของสัญญาณจีพีอาร์เอส  แต่ถึงกระนั้นแนวคิดและผลการวิจยัน้ีสามารถท่ีจะนาํไปใชก้บัการ
พฒันาเครือข่ายไร้สายไดทุ้กประเภท โดยประเภทของสายอากาศเก่งท่ีเลือกใชคื้อสายอากาศเก่ง
แบบสลับลําคล่ืนด้วยเหตุผลท่ีว่า สายอากาศเก่งแบบสลับลาํคล่ืนมีความซับซ้อนน้อยกว่า
สายอากาศแบบปรับตวัจึงเหมาะท่ีจะนาํมาติดตั้งท่ีตวัลูกข่าย อีกทั้งงานวิจยัท่ีของ M. Peng, W. 
Wang (2005) ได้แสดงขอ้ดีของสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนดังน้ี ในกรณีท่ีระบบใช้จาํนวน
สายอากาศไม่มากนกั ประสิทธิภาพของสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนจะใกลเ้คียงกบัสายอากาศแบบ
ปรับตวั และในงานวิจยัของ C. Seungwon, D. Shim, T.K. Sarkar (1999) ยงัไดแ้สดงใหเ้ห็นอีกว่า 
ในกรณีท่ีสัญญาณเป้าหมาย  (desired signal)  มีระดบัท่ีสูงกว่าสัญญาณแทรกสอด (interference 
signal) มาก ๆ  สายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนจะมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าสายอากาศแบบปรับตวั โดย
ในการทดลองเราจะทดสอบระบบท่ีใชท้ั้งสายอากาศตน้เดียวแบบรอบทิศทาง (omni-directional 
antenna) ซ่ึงเป็นสายอากาศลกัษณะเดียวกบัท่ีใชใ้นปัจจุบนั สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น (linear 
antenna arrays) และสายอากาศแถวลาํดบัระนาบ (planar antenna arrays) เพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการใชง้าน   
 งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอองคค์วามรู้ใหม่ดงัน้ี แนวคิดในการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้านของ
ระบบส่ือสารไร้สายความเร็วสูงโดยการต่อพ่วงระบบสายอากาศเก่งเขา้ไปท่ีเคร่ืองลูกข่ายโดย

วิเคราะห์ผลจาการทดสอบระบบในสภาพแวดลอ้มจริง  
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
เพื่อออกแบบและสร้างระบบสายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ใชง้านระบบจีพีอาร์เอส  
 

1.3   สมมุตฐิานของการวจิยั 
ระบบสายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชง้านให้กบัระบบ

จีพีอาร์เอสได ้
  

1.4  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.4.1  ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจาํลองแบบระบบท่ีใชง้านสายอากาศเก่ง และ

ระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทางท่ีใชง้านในระบบจีพีอาร์เอส 
1.4.2  ทดสอบในสภาพแวดลอ้มจริงของระบบสายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีสามารถ

ต่อพว่งกบัเคร่ืองแลปทอ็ป และระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง       
 

1.5  ขอบเขตการวจิยั 
1.5.1  จาํลองแบบระบบสายอากาศเก่ง และระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทางท่ีใช้

งานในระบบจีพีอาร์เอสโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจาํลองระบบ 
 1.5.2  ออกแบบ และสร้างระบบสายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนสาํหรับระบบจีพีอาร์เอส  
       1.5.3  ทดสอบระบบในสภาพแวดลอ้มจริง 

1.5.4  วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบผลของระบบตน้แบบกบัระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบ

รอบทิศทาง 
 

1.6  วธีิดาํเนินการวจิยั 
             1.6.1      แนวทางการดาํเนินงาน 

1.    สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
2.   ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวกับระบบสายอากาศเก่ง ระบบจีพีอาร์เอส และผลจาก

ปรากฏการณ์เช่ือมต่อร่วม  
3.    สร้างแบบจาํลองระบบสายอากาศเก่งท่ีใชง้านในระบบจีพีอาร์เอส               
4.    ออกแบบระบบสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีสามารถใชก้บัระบบจีพีอาร์เอส 
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5.   สร้างระบบสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีสามารถต่อพ่วงกบัเคร่ืองแลปท๊อป
เพื่อใชง้านในระบบจีพีอาร์เอส 

6.   ทดสอบระบบตน้แบบในสภาพแวดลอ้มจริง  
7.   สรุปและวิเคราะห์ผล 

     1.6.2      ระเบียบวิธีวจิยั 
                   เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 

1.   การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมและ

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
2.   การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบท่ีใช้สายอากาศแบบรอบทิศทาง 

สายอากาศเก่งแบบสลบัลาํเคล่ือน และสายอากาศเก่งแบบปรับตวัเม่ือใชง้าน
ในระบบจีพีอาร์เอส โดยเขียนโปรแกรมจาํลองแบบดว้ยโปรแกรมแมทแลบ 
(MATLAB) 

3.   สร้างระบบตน้แบบของสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีสามารถต่อพ่วงกับ 
เคร่ือง แลปทอ๊ปเพ่ือใชง้านในระบบจีพีอาร์เอส 

4.    ทดสอบระบบในสภาพแวดลอ้มจริง 
             5.    วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบกบัผลของระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง 
   1.6.3     สถานท่ีทาํการวิจยั 

1.  ห้องวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลัย    
เทคโนโลยสุีรนารี  

2.    พื้นท่ีในบริเวณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
      1.6.4      เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
                             1.   เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  
                             2.  โปรแกรมแมทแลบ   
                             3.   เคร่ืองวิเคราะห์วงจรข่าย (Network Analyzer) 
    1.6.5     การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
               1.   เกบ็ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรมแมทแลบ 
               2.   เกบ็ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบระบบตน้แบบในสภาพแวดลอ้มจริง 

1.6.6     การวิเคราะห์ขอ้มูล 
ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบระบบตน้แบบกบัระบบท่ีใชง้านสายอากาศตน้เดียวแบบ

รอบทิศทางจะถูกนาํไปวิเคราะห์และสรุปผลการวิจยั 
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1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.7.1     ไดร้ะบบตน้แบบท่ีเป็นสายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีใชง้านสามารถใชง้านใน         

ระบบจีพีอาร์เอส 
       1.7.2     ระบบตน้แบบดงักล่าวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้านระบบจีพีอาร์เอสได ้ 
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บทที ่2  
ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  กล่าวนํา 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัช้ินน้ีซ่ึงแบ่งเป็นทั้งหมดเจด็ส่วน ส่วนแรก
คือการกล่าวนาํเขา้สู่เน้ือหา ส่วนท่ีสองจะเป็นเร่ืองของระบบจีพีอาร์เอสโดยจะกล่าวถึงความเป็นมา
และหลกัการทาํงานพ้ืนฐานของระบบ ต่อมาในส่วนท่ีสามจะเป็นส่วนของสายอากาศแถวลาํดบัท่ี
ใชใ้นระบบสายอากาศเก่ง โดยในส่วนน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศแถวลาํดบัทั้งแบบเส้นและ
แบบระนาบ ในส่วนท่ีส่ีจะกล่าวถึงระบบสายอากาศเก่งซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็นสายอากาศแบบสลบั
ลาํคล่ืนและแบบปรับตวั ในส่วนท่ีห้าจะมีเน้ือหาต่อเน่ืองกบัเน้ือหาของสายอากาศแบบปรับตวัใน
ส่วนท่ีส่ีน้ีจะกล่าวถึงอัลกอริทึมของระบบสายอากาศแบบปรับตัวในส่วนท่ีหกจะวิจารณ์

เปรียบเทียบถึงความซบัซอ้นของสายอากาศเก่งทั้งสองแบบ ส่วนสุดทา้ยในส่วนท่ีเจ็ดจะเป็นการ
สรุปเน้ือหาทั้งหมดในบทน้ี 
 

2.2  ประวตัแิละความเป็นมาของระบบจพีอีาร์เอส 
 ระบบโทรศพัทไ์ร้สายจีเอสเอม็ (Global System for Mobile communications : GSM) เป็น
ระบบการส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 2 (2G) ซ่ึงมีการใชง้านอย่างแพร่หลายกว่า 80% ของตลาด

โทรศพัทไ์ร้สายทัว่โลก คือมีผูใ้ชง้านกวา่ 3,000 ลา้นคนในกวา่ 212 ประเทศทัว่โลก ระบบจีเอสเอม็
ไดถู้กพฒันาข้ึนโดยกลุ่มวิจยัท่ีช่ือว่า European Conference of Portal and Telecommunications 
Administrations (CEPT) ในปี ค.ศ. 1982 และไดป้ระกาศใชอ้ยา่งเป็นทางการในปี ค.ศ. 1991 โดย
บริษทั Radiolinja ในประเทศฟินแลนด ์ระบบจีเอสเอม็ใชง้านท่ียา่นความถ่ี 900 (GSM 900) เป็น
ย่านความถ่ีหลกัท่ีใช้ในยุโรปและเอเชียแปซิฟิก ส่วนระบบจีเอสเอ็มใช้งานท่ีย่านความถ่ี 1800 
(GSM 1800) โดยเป็นยา่นความถ่ีหลกัท่ีใชใ้นยโุรปและเอเชีย แต่ไม่มีการนาํมาใชก้วา้งขวางเหมือน 
GSM 900 สุดทา้ยระบบจีเอสเอม็ท่ีใชง้านท่ียา่นความถ่ี 1900 (GSM 1900) เป็นยา่นความถ่ีหลกัท่ีใช้
ในอเมริกาและแคนาดา ระบบจีเอสเอม็ในยคุท่ี 2 เป็นระบบส่ือสารท่ีมีความเร็วตํ่าท่ีเนน้การส่ือสาร
ในรูปแบบเสียงเท่านั้น ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการใชง้านรูปแบบใหม่ ๆ เช่น อินเตอร์เน็ท ดงันั้นจึงไดมี้
การพฒันาระบบเขา้สู่ยคุท่ี 2.5 (2.5G) หรือระบบจีพีอาร์เอส  
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ระบบจีพีอาร์เอสไดถู้กพฒันาบนพ้ืนฐานของระบบจีเอสเอม็ส่งผลให้ระบบจีพีอาร์เอสใช้

งานท่ีความถ่ีและมีการจดัสรรความถ่ีแบบเดียวกนักบัระบบจีเอสเอม็  โดยท่ีเพิ่มเติมข้ึนมาคือระบบ
จีพีอาร์เอสไดน้าํเอาระบบการส่งขอ้มูลแบบการสลบักลุ่มขอ้มูล (packet-switch) มาใช ้คือขอ้มูลท่ี
ถูกส่งจากตน้ทางมาปลายทางจะถูกแปลงเป็นชุดขอ้มูลโดยมีท่ีอยู่ระเบียบวิธีส่ือสารอินเตอร์เน็ต 
(Internet Protocol : IP address) กาํกบัอยูภ่ายใน ซ่ึงไม่เหมือนกบัระบบเดิมท่ีเป็นแบบเฟรมวิทย ุ
(radio frame) ดว้ยวิธีการดงักล่าวน้ีน้ีระบบสามารถส่งขอ้มูลไดสู้งสุดถึง 160 kbps นอกจากน้ีระบบ
จีพีอาร์เอสสามารถรองรับบริการในรูปแบบ บริการขอ้ความมลัติมีเดีย บริการขอ้ความสั้น (Short 
Message Service : SMS)  Push To Talk (PTT)  Point-To-Point (P2P) อินเตอร์เน็ต และสามารถท่ี
เช่ือมต่อเครือข่ายและโอนถ่ายขอ้มูลพร้อม ๆ กนัแมใ้นขณะท่ีมีสายติดต่อเขา้มาก็ตามจึงทาํให้การ
โอนถ่ายขอ้มูลไม่ขาดตอน  จากท่ีกล่าวมาจะเห็นว่าระบบจีพีอาร์เอสเป็นระบบท่ีมีขอ้ดีหลายอยา่ง
คือเป็นระบบส่ือสารไร้สายท่ีมีความเร็วสูง  สามารถรองรับการใชง้านไดห้ลากหลาย  และจากการท่ี
ตั้ งอยู่บนมาตรฐานเดียวกับระบบจีเอสเอ็มจึงส่งผลให้ระบบจีพีอาร์เอสมีพื้นท่ีให้บริการท่ี

ครอบคลุมทัว่ถึง  อีกทั้งในปัจจุบนัค่าบริการของระบบจีพีอาร์เอสมีราคาไม่แพงนกัเม่ือเปรียบเทียบ
กบัระบบไร้สายความเร็วสูงอ่ืน ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 เครือข่ายระบบจีพอีาร์เอส 
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 2.2.1  เครือข่ายระบบจีพอีาร์เอส 
รูปท่ี 2.1 แสดงให้เห็นถึงเครือข่ายของระบบจีพีอาร์เอส จากรูปจะเห็นว่าการ

เปล่ียนจากระบบจีเอสเอม็ในยคุท่ี 2 มาเป็นระบบจีพีอาร์เอสใชอุ้ปกรณ์เพิ่มเพียงเลก็นอ้ย  อุปกรณ์ท่ี
สาํคญัท่ีสุดคือโนดการช่วยเหลือการบริการจีพีอาร์เอส (Serving GPRS Support Node : SGSN) 
และโนดการช่วยเหลือทางเขา้ออกจีพีอาร์เอส (Gateway GPRS Support Node : GGSN) โดยทั้งสอง
หน่วยหลกัขององคป์ระกอบน้ีจะถูกเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนั  โดยมีอุปกรณ์อ่ืน ๆ เป็นตวัช่วยเพื่อไปร่วม
ใชก้บัอุปกรณ์สัญญาณวิทย ุ(Radio Interface) จากสถานีฐานผา่นตวัควบคุมท่ีเรียกว่าตวัควบคุมชุด
ขอ้มูล (Packet Control Unit : PCU) ท่ีติดตั้งไวท่ี้ตวัควบคุมท่ีสถานีฐาน (Base Station Controller : 
BSC) ทั้งน้ีอาจมองไดว้่าเครือข่ายจีพีอาร์เอสเป็นอีกเครือข่ายหน่ึงท่ีเขา้ถึงตวัลูกข่ายผา่นสัญญาณ

วิทยุของเครือข่ายจีเอสเอ็ม ส่วนอุปกรณ์เพิ่มเติมอ่ืน ๆ คือ Inter-PLMN Network และ Border 
Gateway (BG) อุปกรณ์ตวัน้ีทาํหนา้ท่ีดูแลความปลอดภยัและตรวจสอบสถานะ การเขา้ถึงโครงข่าย 
Inter-PLMN   
 

2.2.2  การส่งสัญญาณในระบบจีพอีาร์เอส 
ในระบบจีพีอาร์เอสมีกลุ่มขอ้มูลหน่ึงท่ีเรียกว่า Packet Data Traffic Channel 

(PDTCH) กลุ่มขอ้มูลน้ีทาํหนา้ท่ีกาํหนดอตัราการส่งขอ้มูล โดยกาํหนดในรูปแบบท่ีรียกว่ารูปแบบ
การเขา้รหสั ซ่ึงแบ่งเป็น 4 รูปแบบดงัน้ี CS-1  CS-2  CS-3 และ CS-4 ตามตารางท่ี 1.1 โดยแต่ละ
แบบมีวิสัยสามารถของการส่งขอ้มูลเท่ากบั 9.05  13.4  15.6 และ 21.4 kbps ต่อร่องเวลาตามลาํดบั 
โดยมี Link Adaptation (LA) algorithms ทาํหนา้ท่ีเลือก CS ท่ีเหมาะสมตามคุณภาพของสัญญาณท่ี
บ่งช้ีดว้ยค่าอตัราส่วนสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณแทรกสอดตามท่ีแสดงในตารางท่ี 1.1 ในบทท่ี 1 
ซ่ึงขอ้มูลในตารางดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่  ระบบจีพีอาร์เอสจะสามารถส่งขอ้มูลดว้ยความเร็วสูงได้
ถา้ระบบมีค่าอตัราส่วนสญัญาณขอ้มูลต่อสญัญาณแทรกสอดท่ีสูงเพียงพอ 
  
 2.2.3  คุณลกัษณะของระบบจีพอีาร์เอส  
  เน่ืองมาจากท่ีระบบจีพีอาร์เอสได้ถูกพฒันามาจากระบบจีเอสเอ็มจึงส่งผลให้

ระบบจีพีอาร์เอสมีคุณลกัษณะใกลเ้คียงกบัระบบจีเอสเอ็มมาก เพียงแต่เพิ่มคุณสมบติัในการส่ง
ขอ้มูลแบบชุดขอ้มูล ซ่ึงคุณลกัษณะของระบบจีพอีาร์เอสมีดงัน้ี 

1. ใชง้านท่ีความถ่ี 900  1800 และ 1900 MHz เช่นเดียวกนักบัระบบจีพีอาร์เอส 
โดยยา่นความถ่ีขาข้ึน (uplink) และขาลง (downlink) ของทั้ง 3 ยา่นความถ่ีได้
แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 



10 

 

 

2. มีการจดัสรรสญัญาณความถ่ีแบบการเขา้ถึงหลายทางแบบแบ่งเวลา จากรูปท่ี 
2.2 จะเห็นว่าการส่งสัญญาณจะถูกแบ่งเป็นเฟรม หน่ึงเฟรมจะมีความยาว 
4.165 มิลลิวินาที ในแต่ละเฟรมจะมีจาํนวนร่องเวลาสูงสุดทั้งหมด 8 ร่อง
เวลาและความกวา้งของช่องสญัญาณวิทยแุต่ละช่องกวา้ง 200 kHz 

3. มีการจดัสรรสัญญาณความถ่ีวิทยุส่ือสารสองทางแบบแบ่งความถ่ี  ตามท่ี
แสดงในรูปท่ี 2.3 ดว้ยวิธีการน้ีส่งผลใหส้ญัญาณขาข้ึนและขาลงไม่กวนกนั 

4. มีรูปแบบการมอดูเลดแบบ Guassian Minimum Shift Keying (GMSK) 
 

2.3 สายอากาศแถวลาํดบั 
สายอากาศแถวลาํดบั (antenna array) เป็นระบบท่ีนาํเอาสายอากาศมาวางเรียงตวักนัใน

รูปแบบต่าง ๆ โดยอาจมีการป้อนสัญญาณเขา้ท่ีตวัสายอากาศตน้เดียวหรือหลายตน้เพื่อแผก่ระจาย
คล่ืนออกไป  ระบบสายอากาศเก่งจาํเป็นท่ีจะตอ้งใชส้ายอากาศในรูปแบบแถวลาํดบัเท่านั้นจึงจะ
สามารถหันพูคล่ืนหลกั (main lobe) ไปยงัทิศทางตามสัญญาณท่ีตอ้งการและหันจุดศูนย ์(nulls) 
และพูรอง (side lobes) ไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดดว้ยกระบวนการถ่วงนํ้ าหนักท่ี

สายอากาศแต่ละตน้ซ่ึงจะกล่าวถึงในส่วนต่อไป สายอากาศแถวลาํดบัจะมีการวางตวัหลายรูปแบบ
เช่น แบบเสน้และแบบระนาบ 

 
2.3.1  สายอากาศแถวลาํดับแบบเส้น 

  สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นเป็นสายอากาศแถวลาํดบัท่ีพื้นฐานและมีโครงสร้าง

ท่ีเรียบง่ายท่ีสุด คือประกอบด้วยสายอากาศแต่ละต้นวางตัวเรียงกันเป็นเส้นตรงซ่ึงอาจจะมี
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัหรือไม่เท่ากนัก็ได ้ สายอากาศแถวลาํดบัในรูปท่ี 2.4 
เป็นสายอากาศแบบเส้นจาํนวน N ตน้หรือ N×1ในการวางตวัสายอากาศของสายอากาศแถวลาํดบั
จาํเป็นท่ีจะต้องคาํนึงถึงระยะห่าง (d) ขององค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบนั้นด้วย เน่ืองจาก
ระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้นั้นจะมีผลต่อการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศโดยปรกติแลว้

สายอากาศแต่ละต้นจะว่างตัวห่างกันคร่ึงความยาวคล่ืน ซ่ึงการคาํนวณหาระยะห่างระหว่าง

สายอากาศแต่ละตน้นั้น สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.1) 
 

2
d


                                                                            (2.1) 

 
เม่ือ   คือความยาวคล่ืน 
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ตารางท่ี 2.1 ยา่นความถ่ีมาตรฐานของระบบจีพีอาร์เอส 
ยา่นความถ่ี (MHz) สญัญาณขาข้ึน สญัญาณขาลง (MHz) พื้นท่ีท่ีใชง้าน 

900  880-915, 925-960 
ยโุรป,  เอเชียแปซิฟิกและ

แอฟริกา 

1800  1710-1785, 1805-1880 
ยโุรป,  เอเชียแปซิฟิกและ

แอฟริกา 

1900  1850,  1990 อเมริกา 

 

 

 
รูปท่ี 2.2 รูปแบบการจดัสรรสญัญาณของระบบจีพีอาร์เอส 

 
จากรูปท่ี 2.4 ถา้สมมุติให้สายอากาศทุกตน้มีระยะห่างจากตน้ขา้ง ๆ เท่ากนัทุกตน้

และมีแอมพลิจูดเท่ากนัแต่สายอากาศแต่ละตน้ท่ีถดัมาจากตน้ท่ี 1 หรือตน้อา้งอิงจะมีเฟสมากกว่า
เม่ือเทียบกบัตน้ก่อนหนา้ ซ่ึงสายอากาศแถวลาํดบัท่ีมีรูปแบบดงักล่าวจะเรียกว่าแถวลาํดบัสมํ่าเสมอ 
(uniform array) เราสามารถหาค่าพลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัน้ีจากการคูณกนัระหว่างค่า

พลงังานของสายอากาศตน้เดียวท่ีจุดอา้งอิงหรือจุดกาํเนิดกบัตวัประกอบแถวลาํดบั (Array Factor)
ตวัประกอบแถวลาํดบัของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 
( cos ) 2( cos ) ( 1)( cos )1 j kd j kd j N kdAF e e e                                                     (2.2) 
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รูปท่ี 2.3 การรับ-ส่งสญัญาณแบบแบ่งความถ่ี 

 

 

 
รูปท่ี 2.4 สายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้จาํนวน 4×1 

 
 1 (cos )

1

n
j n kd

n
AF e   


                                                                                                  (2.3) 

 
 1

1

n
j n

n
AF e  


                                                                                                              (2.4) 
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เม่ือ coskd     k  คือหมายเลขคล่ืน (wave number) = 2π/λ d คือ ระยะห่างระหว่าง
สายอากาศแต่ละตน้และ   คือ ความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ จากสมการ (2.4) เราสามารถ
ลดรูปของสมการไดด้งัน้ี 

 
2 3 ( 1)( ) j j j j j N jNAF e e e e e e                                                               (2.5) 

 
แทนสมการ (2.4) ลงใน (2.5) จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ 

 
( )( 1) ( 1 )j jNAF e e                                                                                             (2.6) 

 
ยา้ยขา้งและจดัรูปสมการจะได ้

 
1

1

jN

j

e
AF

e










 
 
 

 

                            
   

   

/ 2 / 2
1 / 2

1/ 2 1/ 2

j N j N
j N

j j

e e
e

e e

 


 


  








 
 
 

 

                            1 / 2
sin

2
1

sin
2

j N

N

e






  

  
    
      

                                                                                  (2.7) 

 
ถา้กาํหนดให้จุดอา้งอิงอยู่ตรงจุดศูนยก์ลางของสายอากาศแถวลาํดบั ดงันั้นค่าของระยะห่างของ
สายอากาศ  d  = 0 และ   = 0 ดงันั้น cos 0kd      ดงันั้นสมการท่ี (2.7) จะสามารถลดรูป
ลงไดเ้ท่ากบั 
 

sin
2
1

sin
2

N

AF






  
    
      

                                                                                                    (2.8) 

 
ค่าของ   จะถือวา่นอ้ยมาก ๆ  ดงันั้นเราสามารถประมาณค่าสมการไดเ้ท่ากบั 
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sin
2

2

N

AF






  
    

 
  

                                                                                                  (2.9) 

 
ค่าสูงสุดของสมการท่ี (2.8) และ (2.9) จะมีค่าเท่ากบั N เพื่อท่ีจะกาํหนดใหค่้าตวัประกอบแถวลาํดบั
เป็นมาตรฐานเราจึงตอ้งกาํหนดให้ค่าสูงสุดของแต่ละสมการเท่ากบัหน่ึง ดงันั้นสมการมาตรฐาน
ของตวัประกอบแถวลาํดบัคือ 

 

 
sin

1 2
1

sin
2

n

N

AF
N






  
    
      

                                                                                         (2.10) 

 
หรือ 

 

 
sin

2

2

n

N

AF
N






  
    

 
  

                                                                                             (2.11) 

 
ดงันั้นเม่ือเราทราบค่าตวัประกอบแถวลาํดบัเราจะสามารถหาค่าพลงังานของสายอากาศ

แบบเสน้ไดโ้ดยใชส้มการต่อไปน้ี 
 

              E (ผลรวม) = [E (ของสายอากาศตน้เดียว ณ จุดอา้งอิง)] × [ตวัประกอบแถวลาํดบั]   (2.12)  
 
ดงันั้นจากสมการ (2.12) เราสามารถนาํมาเขียนจาํลองแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อแสดง

แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแบบเส้น 4×1 เม่ือสายอากาศแต่ละตน้วางตวัห่างกนั λ/2 
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

2.3.2  สายอากาศแถวลาํดับระนาบ 
 สายอากาศแถวลาํดบัระนาบเป็นรูปแบบท่ีประยกุตม์าจากรูปแบบสายอากาศแถว

ลาํดบัแบบเส้นท่ีไดอ้ธิบายใน 2.3.1 สายอากาศแต่ละตวัถูกจดัวางตวัเป็นส่ีเหล่ียมหรือท่ีเรียกว่า
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สายอากาศแถวลาํดบัระนาบ สายอากาศแถวลาํดบัระนาบจะมีแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ียืดหยุน่กว่า
แบบเส้น  คือสามารถควบคุมและเปล่ียนแปลงแบบรูปการแผ่พลงังานได ้ดงันั้นสายอากาศแถว
ลาํดบัระนาบมีความเอนกประสงคม์ากและสามารถใหแ้บบรูปการแผพ่ลงังานท่ีมีความสมดุลและมี

พรูองท่ีตํ่า  ยิง่ไปกวา่นั้นสายอากาศแถวลาํดบัระนาบสามารถท่ีจะหนัพหูลกัในมุมเงยและทุก ๆ ทิศ
รอบตวั 360° ดงันั้นสายอากาศแถวลาํดบัระนาบจึงเหมาะกบัการนาํไปใชใ้นงานเรดาห์ การช้ีทาง
ระยะไกล (remote sensing) การส่ือสารไร้สายและรวมถึงระบบสายอากาศเก่งดว้ย ตามท่ีไดอ้ธิบาย
ไวใ้นหนงัสือของ B.Allen, M. Ghavami (2005)  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้จาํนวน 4×1 
 

เราสามารถคาํนวณหาพลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัระนาบโดยใชส้มการท่ี (2.12) ได้
เช่นเดียวกบัสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น แต่จะมีค่าตวัประกอบแถวลาํดบัแตกต่างกนัซ่ึงสามารถ
หาได ้โดยเร่ิมจากพิจารณามุม   ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 จะได ้

 
 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin sin cosx r x x y z          a a a a a a  

             sin cos                                                                                                       (2.13) 
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รูปท่ี 2.6 สายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบจาํนวน 2×2 

 
เม่ือ ˆ

xa  ˆ
ya  ˆ

za  และ ˆ
ra  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยของแกน x  y  z และ r ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาเฉพาะ

แนวแกน x เราจะไดค่้าตวัประกอบแถวลาํดบัดงัน้ี 

 
( 1)( cos )

1
1

x x

M
j m kd

x m
m

AF I e   



                                                  

                              ( 1)( sin cos )
1

1

x x

M
j m kd

m
m

I e    



                                                                                                          (2.14) 

 
เม่ือ 1mI  คือค่าสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ xd  คือระยะห่างของสายอากาศ
แต่ละตน้ในแนวแกน x และ x  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน x เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแนวแกน y เช่นเดียวกนักบัท่ีพิจารณาแกน x เราจะไดค่้าตวัประกอบแถวลาํดับ
เท่ากบั 
 

( 1)( sin cos )

1
1

y y

N
j m kd

y n
n

AF I e
   



                                                                                 (2.15) 






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เม่ือ 1nI  คือค่าสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ yd  คือระยะห่างของสายอากาศ
แต่ละตน้ในแนวแกน y และ y  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน y ดงันั้น
เราสามารถหาค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทั้งแกน x และ y รวมกนัหรือท่ีเรียกว่าแบบระนาบได้
ดว้ยการคูณค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทั้งแกน x และ y เขา้ดว้ยกนัจะได ้

 
( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )

1 1
1 1

y yx

N M
j n kdj m kd x

n m
n m

AF I I e e
       

 

  
  

                                    (2.16) 

 
ถา้สมมุติใหแ้อมพลิจูดของสายอากาศแต่ละตน้ทั้งในแกน x และ y มีค่าเท่ากนัจะได ้

 

1 1mn m nI I I                                                                                                                   (2.17) 

  
และกาํหนดให้แอมพลิจูดมีค่าเท่ากบัหน่ึงหน่วยจะได ้ 0mnI I  ดงันั้นเราสามารถลดรูปสมการ 
(2.16) ลงเหลือเท่ากบั 

 
( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )

0
1 1

y yx

M N
j n kdj m kd x

m n

AF I e e
       

 

                                              (2.18) 

 
เช่นเดียวกันกับสายอากาศแถวลาํดับแบบเส้นเราสามารถทาํสมการค่าตวัประกอบให้อยู่ในรูป

มาตรฐานไดโ้ดยใชฟั้งกช์นัไซน์ตามท่ีแสดงในสมการท่ี (2.10) และ (2.11) ซ่ึงจะไดเ้ท่ากบั 

 

 
sin sin

1 12 2
,

sin sin
2 2

x y

n
x y

M N

AF
M N

 
 

 


     
          

  
               

                                                 (2.19) 

 
เม่ือ 
 

sin cosx x xkd                                                                                                (2.20) 
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sin cosy y ykd                                                          (2.21) 

 
ดงันั้นจากสมการท่ี (2.12) เราสามารถนาํมาเขียนจาํลองแบบในโปรแกรมเพ่ือ

แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแบบระนาบ 2×2 เม่ือสายอากาศแต่ละตน้วางตวัห่างกนั 
λ/4 ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบจาํนวน 2×2 
 

2.4 ระบบสายอากาศเก่ง (Smart Antenna Systems) 
สายอากาศเก่งไดเ้ร่ิมพฒันามาตั้งแต่ในช่วงปี ค.ศ.1980 เป็นตน้มา แต่เดิมระบบสายอากาศ

เก่งไดถู้กพฒันาเพื่อใชใ้นระบบเรดาร์แต่ต่อมาไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชง้านกบังานส่ือสารไร้สายจน

เป็นท่ีนิยม ซ่ึงระบบสายอากาศเก่งจะประกอบดว้ยกลุ่มของสายอากาศหลาย ๆ ตน้ จดัเรียงตวักนัใน
รูปแบบต่าง ๆ กนั ร่วมกบัการประมวลผลสัญญาณทั้งทางเวลาและทางตาํแหน่งเพื่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพใหก้บัระบบส่ือสารไร้สาย เช่น 
1. เพิ่มอตัราขยายของสายอากาศจึงขยายพ้ืนท่ีครอบคลุมให้กวา้งข้ึน และทาํให้ความเร็ว

ในการส่ือสารขอ้มูลสูงข้ึน  
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2. เน่ืองจากระบบสายอากาศเก่งจะหันพูหลกัไปเฉพาะในทิศทางท่ีตอ้งการเท่านั้น จึงไม่
สูญเสียพลังงานไปในทิศทางอ่ืน ทาํให้ประหยดัพลังงานและยืดอายุการใช้งาน
แบตเตอร่ี 

3. ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหดี้ข้ึน   
4. ลดสญัญาณแทรกสอด  
ระบบสายอากาศเก่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั ๆ ได้แก่ สายอากาศแถวลาํดับและชุด

ประมวลผลสัญญาณ ซ่ึงระบบน้ีสามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโ้ดยการก่อรูปลาํคล่ืนของพหูลกั
ไปยงัทิศทางของสญัญาณท่ีตอ้งการในขณะท่ีหนัจุดศูนยห์รือพรูองไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรก

สอด โดยหลกัการเบ้ืองตน้ในการท่ีจะหนัลาํคล่ืนสามารถอธิบายไดโ้ดยการใชร้ะบบสายอากาศแถว
ลาํดบัแบบระนาบเชิงเส้นจาํนวน 2 ตน้ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8 จากรูป D คือความต่างเฟสของ

สัญญาณท่ีมาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ d คือระยะห่างระหว่างสายอากาศ W คือค่า

สัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนกัของสัญญาณ θd และ θi คือมุมท่ีมาตกกระทบสายอากาศของสัญญาณ
ท่ีตอ้งการและสญัญาณแทรกสอดตามลาํดบัจากรูปสญัญาณขาออกคือ 

 
1 2outy y y                                                                                                                (2.22) 

 
และกาํหนดใหส้ญัญาณท่ีตอ้งการและสญัญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้จะได ้
 

2dy A                                                                                                 (2.23)    
 

2i iy A                                                                                  (2.24) 

 
1

dj
d dy A e                                                                           (2.25) 

 
1

ij
i iy A e                                                                                                      (2.26) 

 
เม่ือ 1dy  1iy  2dy  และ 2iy  คือ สัญญาณท่ีตอ้งการท่ีตกกระทบสายอากาศตน้ท่ี 1 สัญญาณแทรก
สอดท่ีตกกระทบสายอากาศตน้ท่ี 1 สัญญาณท่ีตอ้งการท่ีตกกระทบสายอากาศตน้ท่ี 2 และสัญญาณ
แทรกสอดท่ีตกกระทบสายอากาศตน้ท่ี 2 ตามลาํดบั ดงันั้น 
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รูปท่ี 2.8 ระบบสายอากาศเก่งเม่ือมีสญัญาณท่ีตอ้งการและสญัญาณแทรกสอดมาตกกระทบ 

 
 2 2 2 2d i d iy y y w A A                                                                                       (2.27)   

       
 1 1 1 1

d ij j
d i d iy y y w A e Ae                                                                              (2.28) 

 
แทนค่าสมการท่ี 2.8 และ 2.9 ลงในสมการท่ี 2.3 จะได ้

 
   2 1 2 1

i dj j
out i dy A w w e A w w e                          (2.29) 

 
เราตอ้งการพจน์ของ Ai เท่ากบัศูนยเ์พื่อกาํจดัสญัญาณแทรกสอดใหห้มดไปและตอ้งการพจน์ของ Ad 
เท่ากบั Ad เพื่อยงัคงรักษาสญัญาณท่ีตอ้งการเอาไว ้ดงันั้นตอ้งทาํให ้

 

2 1 0ijw w e                                                                                                            (2.30) 
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2 1 1djw w e                                                                                                            (2.31) 

 
เม่ือยา้ยขา้งสมการท่ี (2.30) เราจะได ้

 
2 1

ijw w e                                                                                                                (2.32) 

                                                     
แทนสมการท่ี (2.32) ลงใน (2.31) จะได ้

 
1 1 1i djjw e w e                                                                                                      (2.33) 

 
 1 1d ij j

w e e
                                                                                                 (2.34) 

 
ดงันั้นเราจะไดค่้าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนกั (weighting coefficients) ของสายอากาศตน้ท่ี 1 
เท่ากบั 

 

 1

1
d ij j

w
e e 


                                                                                                       (2.35) 

 
เช่นเดียวกนักบัการหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนักของสายอากาศตน้ท่ี 1 เม่ือยา้ยขา้งสมการท่ี 
(2.30) เราจะได ้
 

2
1 ij

w
w

e 


                                                                                                                     (2.36) 

 
แทนสมการท่ี (2.35) ลงใน (2.31) จะได ้

 
2

2 1
d

i

j

j

w e
w

e



                                                                                                             (2.37) 
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2 1 1
d

i

j

j

e
w

e



 
 
 
 

                                                                                                        (2.38) 

 
2 1

i d

i

j j

j

e e
w

e

 






 
 
 

                                                                                                     (2.39) 

 
ดงันั้นเราจะไดค่้าสมัประสิทธ์ิการถ่วงนํ้าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 2 เท่ากบั 

 

2

i

i d

j

jj

e
w

e e




 

   
                                                                     (2.40) 

 
เม่ือแทนค่าสมการ (2.35) และ (2.40) เขา้ไปในสมการท่ี (2.29) สุดทา้ยเราจะไดส้ัญญาณขาออก
เท่ากบั 

 
out dy A                                                                                (2.41) 

 
ระบบสายอากาศเก่งสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทดงัน้ี ระบบสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืน 

(switched beam systems) และระบบสายอากาศแบบปรับตวั (adaptive antenna systems) 

 
2.4.1  ระบบสายอากาศแบบสลบัลาํคลืน่ 

   ระบบสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืน ประกอบไปดว้ยสายอากาศแถวลาํดบั โครงข่าย
ก่อรูปลาํคล่ืน (beamforming network) ซ่ึงสามารถสร้างลาํคล่ืนได ้ M ลาํคล่ืนในเวลาเดียวกนั และ
ตวัเลือกลาํคล่ืน (beam selector) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.9 ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่วงนํ้าหนกั (weight, 
T) สาํหรับสญัญาณขาออกท่ีมีลาํคล่ืนช้ีไปยงัทิศทางท่ี mth สามารถแสดงในสมการ (2.42) ดงัน้ี 
     
 0, 1, 1,[ ... ]m m m N mw w w T                                                                              (2.42) 

 
เม่ือ wn,m คือค่านํ้ าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี nth สาํหรับการก่อรูปลาํคล่ืนในทิศทางท่ี mth ซ่ึง

สญัญาณขาออกสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 2.9 โครงสร้างพื้นฐานของระบบสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืน 

 

 
1y  T x                                                                                                                     (2.43) 

 
เม่ือ x คือสญัญาณท่ีรับเขา้มาจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของเมทริกซ์ 

 การทาํงานของสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนดงัน้ี 
1. ตรวจหาทิศทางความแรงของสญัญาณ  
2. เลือกลาํคล่ืนเพียงหน่ึงลาํคล่ืนท่ีถูกเลือกไวอ้ยา่งเหมาะสม  
3. ใชล้าํคล่ืนในทิศทางท่ีเลือกเม่ือผูใ้ชไ้ม่มีการเคล่ือนท่ี  
4. สับเปล่ียนลําคล่ืนเดิมไปยังลําคล่ืนใหม่เม่ือผูใ้ช้เคล่ือนท่ีไปยังส่วนอ่ืน 

นอกจากน้ีการรวมสญัญาณขาออกของสายอากาศหลาย ๆ ตวัทาํใหส้ายอากาศ
แบบปรับเลือกลําคล่ืนสามารถสร้างรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนได้

หลากหลายมากข้ึน ซ่ึงทาํให้ระบบมีทางเลือกของรูปแบบการแพร่กระจาย

แบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีมากกวา่การใชส้ายอากาศตน้เดียว  
เราสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนไดด้งัน้ี 
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ขอ้ดี  
1. มีความซบัซอ้นนอ้ย  
2. สามารถติดตามสญัญาณไดร้วดเร็วตามอตัราการปรับเปล่ียนลาํคล่ืน 
3. ในกรณีท่ีระบบใชจ้าํนวนสายอากาศไม่มากนกั ประสิทธิภาพของสายอากาศ

แบบสลบัลาํคล่ืนจะใกลเ้คียงกบัสายอากาศแบบปรับลาํคล่ืน   
ขอ้เสีย 
1. อตัราการขยายสญัญาณตํ่าในทิศทางท่ีอยูร่ะหวา่งลาํคล่ืน  
2. การลดจาํนวนสญัญาณแทรกสอดมีขอ้จาํกดั  
3. ในกรณีท่ีสัญญาณไม่ชดัเจน มีการบดบงัสัญญาณ  มีการแทรกสอดของ

สญัญาณ หรือมีสญัญาณมาถึงในมุมกวา้งหลาย ๆ มุม  อาจมีความผดิพลาดใน
การเลือกสญัญาณได ้

 

                          
 

รูปท่ี 2.10 โครงสร้างของโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนแบบ Butler Matrix 
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 ตารางท่ี 2.2 ค่าถ่วงนํ้าหนกัของ Butler matrix 
 สายอากาศ 

#1 
สายอากาศ 

#2 
สายอากาศ 

#3 
สายอากาศ 

#4 
ทิศทาง

ของพหูลกั 
ความ

ต่างเฟส 
สญัญาณออก #5 -45° -90° -135° -180° 109° -45° 
สญัญาณออก #6 -135° 0° -225° -90° 42° 135° 
สญัญาณออก #7 -90° -225° 0° -135° 138° -135° 
สญัญาณออก #8 -180° -135° -90° -45° 71° 45° 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 แบบรูปการแผพ่ลงังานของทั้ง 4 ลาํคล่ืนซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าในตารางท่ี 2.2 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงส่วนประกอบของระบบสายอากาศเก่งแบบสลับลําคล่ืนซ่ึง
ประกอบดว้ยสายอากาศแถวลาํดบั ส่วนโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนและตวัเลือกลาํคล่ืน สัญญาณท่ีรับมา
ไดจ้ากสายอากาศแต่ละตน้จะถูกถ่วงนํ้ าหนกัในโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืน เพื่อท่ีจะสร้างลาํคล่ืนไปใน
ทิศทางท่ีตอ้งการ และส่วนตวัเลือกลาํคล่ืนจะทาํหนา้ท่ีเลือกลาํคล่ืนท่ีให้สัญญาณท่ีแรงท่ีสุดให้กบั
ระบบ  ดว้ยวิธีการน้ีจะส่งผลให้ระบบไดรั้บสัญญาณแทรกสอดลดลง ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อระบบจะมี
สญัญาณมีคุณภาพท่ีดีข้ึน  อีกทั้งเน่ืองมาจากท่ีโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนมีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้น และ
ตวัเลือกลาํคล่ืนสามารถใชง้านข่ายการสวิตช ์(switching network) ท่ีมีความเร็วตํ่า จึงส่งผลใหร้ะบบ
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สายอากาศแบบสลบัคล่ืนมีความซบัซอ้นนอ้ยกวา่ระบบสายอากาศแบบปรับตวั  เทคนิคท่ีนิยมนาํมา
สร้างโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนมากท่ีสุดคือ Butler matrix ตามท่ีไดแ้สดงในงานวิจยัของ H. Moody 
(1964) รูปท่ี 2.10 ไดแ้สดงถึงส่วนประกอบต่าง ๆ ของ Butler matrix ซ่ึงประกอบดว้ยสายอากาศ
แบบแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 4 ตน้  แต่ละตน้วางตวัห่างกนัคร่ึงความยาวคล่ืนของความถ่ีท่ีใช้
งาน  เม่ือสัญญาณตกกระทบมาท่ีสายอากาศ สัญญาณจะถูกส่งผา่นไปท่ีตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90º 
(90º hybrid coupler) และตวัไขวส้ัญญาณ (cross over) ตามท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 2.10 ผลจากการรวม
สัญญาณในตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90º และตวัไขวส้ัญญาณส่งผลให้สามารถสร้างลาํคล่ืนท่ีมีพู
หลกัช้ีไปท่ี 42º 71º 109º และ 138º ตารางท่ี 2.2 แสดงให้เห็นถึงการรวมกนัของเฟสระหว่าง
สายอากาศทั้ง 4 ตน้และสัญญาณขาออกทั้ง 4 พอร์ต รูปท่ี 2.11 แสดงให้เห็นถึงแบบรูปการแผ่

พลงังานของทั้ง 4 ลาํคล่ืนซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าในตารางท่ี 2.2 (แบบรูปการแพร่พลงังานของทั้ง 4 ลาํ
คล่ืนไดจ้ากการจาํลองผลผา่นโปรแกรมคอมพิวเตอร์)  
 

2.4.2  ระบบสายอากาศแบบปรับตวั 
 สายอากาศชนิดน้ีเป็นสายอากาศชนิดท่ีสามารถปรับเปล่ียนลาํคล่ืนให้ช้ีไปใน

ทิศทางใด ๆ ได้โดยอิสระ โดยจะมีตวัถ่วงนํ้ าหนักเพื่อทาํการปรับลาํคล่ืน และมีส่วนท่ีเรียกว่า
อลักอริทึมแบบปรับตวั (adaptive algorithm) เป็นตวัคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนกัของ
สัญญาณ โดยหลกัการทาํงานของระบบคือเม่ือสัญญาณตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้สัญญาณจะ
ถูกส่งมาท่ีส่วนอลักอริทึมแบบปรับตวัเพื่อคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนกัแลว้ส่งค่ากบั

ไปท่ีตวัถ่วงนํ้ าหนกัเพื่อคูณเขา้กบัสัญญาณท่ีตกกระทบสายอากาศดงันั้นจึงไดส้ัญญาณขาออกดงั

สมการท่ี (2.44)                        
                                              

y  Wx                                                                       (2.44) 

 
เม่ือ x  คือสญัญาณท่ีมาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ 

ระบบจะทาํงานเป็นรูปแบบวงจรปิดแบบน้ีไปเร่ือย ๆ วิธีการคาํนวณหาค่า

สัมประสิทธ์ิดังกล่าวมีหลายวิธีข้ึนกับอลักอริทึมท่ีเลือกใช้ ซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวขอ้ต่อไป จาก
กระบวนการดงักล่าวจะส่งผลใหร้ะบบสามารถหนัพหูลกัไปยงัทิศทางท่ีตอ้งการและหนัพรูองหรือ

จุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสญัญาณแทรกสอดตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12  
รูปท่ี 2.13 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแบบปรับตวัท่ีไดจ้ากการ

จาํลองผลผา่นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เม่ือมีจาํนวนสายอากาศ 10 ตน้ สัญญาณท่ีตอ้งการเขา้มาท่ีทิศ



27 

 

 

60º สัญญาณแทรกสอดเขา้มาท่ีทิศ 30º และระบบสายอากาศน้ีใชเ้ทคนิคค่าผดิพลาดกาํลงัสองเฉล่ีย
นอ้ยท่ีสุด (Minimum Mean Square Error : MMSE) เป็นเทคนิคการสร้างลาํคล่ืน  

เราสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบสายอากาศแบบปรับตวัไดด้งัน้ี 
             ขอ้ดี 

1. มีอตัราส่วนสญัญาณท่ีตอ้งต่อสญัญาณรบกวนสูง 
2. ไม่ตอ้งมีการปรับเทียบสายอากาศ (Calibration)  
3. มีประสิทธิภาพดีแม้ในกรณีท่ีจํานวนสัญญาณรบกวนมากกว่าจํานวน

สายอากาศ  
             ขอ้เสีย 

1. มีความซบัซอ้นสูงมากกวา่สายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืน  
2. ตอ้งการสญัญาณอา้งอิงท่ีดีเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด  
3. ตอ้งการหน่วยประมวลผลความเร็วสูง 

 

  
 

รูปท่ี 2.12 โครงสร้างของสายอากาศแบบปรับตวั 
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รูปท่ี 2.13 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศแบบปรับตวั 
 

2.5  วธีิการกรองสัญญาณเชิงตาํแหน่งทีเ่หมาะสมและอลักอริทมึแบบปรับตวั 
(Optimal Spatial Filtering and Adaptive Algorithm) 

 การท่ีระบบสายอากาศแบบปรับตวัสามารถทาํงานได ้คือสามารถท่ีจะหันพูหลกัไปใน
ทิศทางท่ีตอ้งการและหันจุดศูนยห์รือพูลองไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ตอ้งอาศยัส่วน
สําคัญท่ีเรียกว่าส่วนประมวลผลสัญญาณ ซ่ึงส่วนน้ีจะทาํหน้าท่ีรับสัญญาณท่ีมาตกกระทบ

สายอากาศแต่ละตน้มาคาํนวณเพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่วงนํ้าหนกัของสญัญาณท่ีสามารถสร้างลาํ

คล่ืนท่ีมีพูหลกัหันไปยงัทิศทางท่ีตอ้งการและมีพูรองหรือจุดศูนยท่ี์หันไปยงัทิศทางของสัญญาณ

แทรกสอด  อีกทั้งยงัป้อนค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนกักลบัไปท่ีตวัถ่วงนํ้ าหนกัเพื่อท่ีสามารถหนั
พูหลักตามทิศทางท่ีตอ้งการเม่ือทิศทางท่ีตอ้งการเคล่ือนท่ี ส่วนประมวลผลสัญญาณสามารถ

แบ่งเป็น 2 ส่วนดงัน้ี  เทคนิคการสร้างลาํคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimal beamforming techniques) 
และอลักอริทึมแบบปรับตวั (adaptive algorithms)   
 
 2.5.1  เทคนิคการก่อลาํคลืน่ทีเ่หมาะสมทีสุ่ด 
  ในส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีทาํหน้าท่ีสร้างลาํคล่ืนท่ีเหมาะสมคือมีพูหลกัหันไปทิศท่ี

ตอ้งการและมีพูรองหรือจุดศูนยห์ันไปท่ีทิศของสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงเป็นส่วนในพื้นท่ีแรเงาท่ี
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แสดงในรูปท่ี 2.14 เม่ือสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้เราจะสามารแสดงสมการของ
เวกเตอร์ขอ้มูล (data vector) ไดด้งัน้ี 

 

         
1

, , ,
0

L

k k l k l k l
l

t a t s t n t  




  u                                                             (2.45) 

 
เม่ือ k คือ จาํนวนผูใ้ช ้ L คือ จาํนวนส่วนประกอบของสัญญาณหลายวิถี (multipath) a คือเวกเตอร์
นาํทาง (steering vector) α คือค่าเล่ือนเฟส (phase shift) และ n คือ สญัญาณรบกวน (noise)  

 

 

 
รูปท่ี 2.14 ส่วนการสร้างลาํคล่ืนทีเหมาะสมท่ีสุดของสายอากาศแบบปรับตวั 

 
  ตารางท่ี 2.3 แสดงตวัอยา่ง อธิบายพ้ืนฐานและแสดงถึงขอ้ดี-ขอ้เสียของเทคนิคการ
สร้างลาํคล่ืนแบบค่าผดิพลาดกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดท่ีไดจ้ากหนงัสือของ J. C. Liberti Jr., T. S. 
Rappaport (1999) แบบค่าอตัราสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสูงสุดท่ีได้จากหนังสือของ R. 
Monzingo, T. Miller (1980) และแบบเทคนิคการเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุดจาํกดัแบบเชิงเส้นซ่ึงไดม้า
จากงานวิจยัของ L. Frost, III (1972) จากในตารางทั้งสามเทคนิคเป็นเทคนิคท่ีเรียกว่าเทคนิคการ
สร้างลาํคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยอาศยัขอ้มูลทางสถิติ (statistically optimum beamforming 

2

1

M

W1

W2

WM

อลักอริทึม

แบบปรับตวั

สญัญาณขาออก

, yΣ

ตวัสร้างสญัญาณ

ผดิพลาด
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techniques) ตามท่ีอธิบายไวใ้นงานวิจยัของกลุ่ม B. Wildrow (1967) เทคนิคแรกคือค่าผดิพลาด
กาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดเทคนิคน้ีจะพยามยามให้ค่าความต่างระหว่างสัญญาณท่ีตอ้งการ (desired 
signal) ตามท่ีแสดงในหนงัสือของ S. Haykin (1991) กบัสัญญาณขาออกมีค่านอ้ยท่ีสุด จากใน
ตารางท่ี 2.3 ค่า R คือเมตริกซ์สหสมัพนัธ์ของเวกเตอร์ขอ้มูลซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี             

                                         
   HE u t u t   R                                                                              (2.46) 

 
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14 แสดงให้เห็นว่าส่วนอลักอริทึมแบบปรับตวัจะทาํงานโดยรับค่ามาจาก
สายอากาศแต่ละตน้ แลว้จะส่งค่ากบัไปท่ีตวัถ่วงนํ้ าหนักแต่ละอนั ด้วยกระบวนการน้ีระบบจะ
สามารถหันพูหลกัตามผูใ้ชง้านไปเร่ือย ๆ ตราบใดท่ีผูใ้ชง้านยงัอยูใ่นพื้นท่ีบริการ เพิ่มเติมจากท่ีได้
แสดงมาในส่วนก่อนหน้าน้ี เราสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนักของสัญญาณใหม่ 
(weight update) ของเทคนิคค่าผดิพลาดกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดจะ 

สามารถหาไดไ้ดจ้ากวิธี ความชนัของสโทแคสติก (stochastic gradient) ซ่ึงได้

อธิบายไวใ้นหนงัสือของ E. Keyzig (1999) ตามท่ีไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 

   
 , 1 , ,

1

2
k i k i k iw w J w                                                                   (2.47) 

 
เม่ือ  J w คือ ความชนัของฟังกช์นั และ  J w  คือฟังกช์นัจุดประสงคโ์ดย  

 
     2HJ w E w u d  

                                                                    (2.48)  

 
จากสมการขา้งต้นจะเห็นว่าการคาํนวณค่าความชันท่ีถูกต้องของค่าความชัน 

 J w ท่ีใช้ในสมการ (2.47) เป็นวิธีการท่ีค่อนขา้งยุ่งยากและต้องอ้างถึงการผกผนัเมทริกซ์ 
(matrix inversions) ดงันั้นอลักอริทึมแบบปรับตวัจึงถูกพฒันาข้ึน ยกตวัอย่างอลักอริทึมแบบ
ปรับตวัพื้นฐานท่ีเรียกว่าอลักอริทึมค่าเฉล่ียกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least Mean Square : LMS) และ
อลักอริทึมค่าเฉล่ียกาํลงัสองเวียนเกิด (Recursive Least Square : RLS) ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2.4  
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2.5.2 อลักอริทมึแบบปรับตัว 
ทั้งอลักอริทึมค่าเฉล่ียกาํลงัสองนอ้ยท่ีสุดและอลักอริทึมค่าเฉล่ียกาํลงัสองเวียนเกิด

จาํเป็นตอ้งมีสัญญาณท่ีเรียกว่าลาํดบัการฝึก (training sequence) หรือทิศทางการตดัสินใจ (decision 
direction) สัญญาณน้ีจะถูกส่งออกไปจากระบบก่อนเพื่อทาํให้ทราบถึงตาํแหน่งของผูรั้บหรือ

ตาํแหน่งท่ีตอ้งการส่งออกไปอลักอริทึมแบบปรับตวั สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ
อลักอริทึมปรับตวัแบบมองไม่เห็น (Blind adaptive algorithms) และมอดูลสัคงท่ีกาํลงัสองท่ีนอ้ย
ท่ีสุด (Least squares constant modulus) 

 
  2.5.2.1   อลักอริทมึปรับตัวแบบมองไม่เห็น 

   อลักอริทึมปรับตวัแบบมองไม่เห็นเป็นวิธีการท่ีไม่จาํเป็นตอ้งใชล้าํดบั
การฝึก (training sequence) หน่ึงในอลักอริทึมน้ีคืออลักอริทึมแบบบูสแกนก ์(Bussgang algorithm) 
ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2.4 อัลกอริทึมแบบบูสแกนก์เป็นวิธีท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและไม่ต้องการ
หน่วยความจาํในตวัประมาณค่า เม่ือ  g   เป็นตวัปฏิบติัการบนสัญญาณขาออกของระบบและ
ความต่างระหว่างค่า  n nd g y  กบั ny  คือค่าฟังกช์นัความผิดพลาด (error function) ท่ีใชใ้น
การหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่วงนํ้าหนกัของสญัญาณใหม่ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2.4 

 
ˆ Hn n nz w u                                                                                               (2.49) 

 
 n n ne g z z                                                                  (2.50) 

 
1ˆ ˆ nn nnw w e 
   u                                                             (2.51) 

 
  วิธีอีกอนัหน่ึงคืออลักอริทึมมอดูลสัคงท่ี (Constant Modulus Algorithm : CMA) 
เม่ือ  g  ทาํหนา้ท่ีตดัทอนเฟสของสญัญาณท่ีเขา้มาในระบบตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นงานวิจยัของ M. 
G. Larimore, J. R. Treichler (1983), M. G. Larimore, J. R. Treichler (1986) และ B. Agee (1989). 
ฟังกช์นัจุดประสงคข์องอลักอริทึมมอดูลสัคงท่ีเท่ากบั  

 
 

qp pH
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                                                  (2.52) 
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  ตารางท่ี 2.3 เทคนิคการสร้างลาํคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยอาศยัขอ้มูลทางสถิติ  
 ค่าผดิพลาดกาํลงัสอง

เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด  
ค่าอตัราสญัญาณต่อ

สญัญาณรบกวน

สูงสุด  

เทคนิคการเปล่ียนแปลง

นอ้ยท่ีสุดจาํกดัแบบเชิง

เสน้  
 
 

วิธีการ 

ตอ้งการใหค่้าสญัญาณท่ี

ออกจากสายอากาศแถว

ลาํดบัใกลเ้คียงสญัญาณ

ท่ีตอ้งการใหม้ากท่ีสุด 

ตอ้งการใหค่้า

อตัราส่วนระหวา่ง

สญัญาณท่ีตอ้งการ

กบัสญัญาณรบกวน 
มีค่าสูงสุด 

ทาํใหค่้ากาเปล่ียนแปลง 
ของสญัญาณท่ีออกจาก

สายอากาศแต่ละตน้มีค่า

นอ้ยท่ีสุด 

 
 
 
 
 

ฟังกช์นั

จุดประสงค ์ 
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เม่ือ Rn คือเมตริกซ์
การแปรปรวนร่วม

เก่ียว (covariance 
matrix) ของสัญญาณ
รบกวนของ u(t) และ 

Rs คือเมตริกซ์การ
แปรปรวนร่วมเก่ียว

ของสญัญาณ 
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1
maxn sR R w w   

เม่ือ max  คือ ค่า 
ลกัษณะเฉพาะสูงสุด

ของ Rs 

11 1Hw R c c R c g
    

เม่ือ ( )c a   คือ
เวกเตอร์นาํทาง 
(steering vector) 

 
ขอ้ดี 

ระบบไม่จาํเป็นตอ้งการ

ขอ้มูลจากตวัหาทิศทาง 
(Direction-Of-Arrival) 

ไดค่้าอตัราสญัญาณ

ต่อสญัญาณรบกวน

สูงสุด สูงท่ีสุด 

เป็นเทคนิคจาํกดัทัว่ไป 

 
ขอ้เสีย 

ระบบจาํเป็นตอ้งสร้าง

สญัญาณอา้งอิงในการ

ประมวลผล 

ตอ้งการค่าสญัญาณ

รบกวนและตอ้งการ

ขอ้มูลจากตวัหา

ทิศทาง 

จาํเป็นตอ้งการค่าจาก 
ตวัหาทิศทางของส่วน 
ประกอบท่ีตอ้งการ 



33 

 

 

ตารางท่ี 2.4 อลักอริทึมค่าเฉล่ียกาํลงัสองน้อยท่ีสุด อลักอริทึมค่าเฉล่ียกาํลงัสองเวียนเกิดและ   
อลักอริทึมแบบบูสแกนก ์

 อลักอริทึมค่าเฉล่ีย

กาํลงัสองนอ้ยท่ีสุด 
อลักอริทึมค่าเฉล่ียกาํลงั

สองเวียนเกิด 
อลักอริทึมปรับตวั

แบบบูสแกนก ์

 
ค่าเร่ิมตน้ 

 

0ˆ 0w   
0ˆ 0w   

1

0P I   
เม่ือ   เป็นค่าท่ีนอ้ยมาก 

ๆ 

 
 0ˆ 1 0 ... 0

T
w 

 

 
 
ค่าสมัประสิทธ์ิการ

ถ่วงนํ้าหนกัใหม่ 

 
 

ˆ Hn n nz w u  

n n ne d z   
1ˆ ˆ n n nnw w u e 
  

 

1n nnv P u  
1

11
n H

n

n n

v
k

u v









 

1ˆ Hn n nnd w u    

1ˆ ˆn n nnw w k  
   

 1
1

H
n n n nP I k u P    

 
 
ˆ Hn n nz w u  

 n n ne g z z   
1ˆ ˆ n n nnw w u e 
  

 

สมัประสิทธ์ิการลู่เขา้ ช่วงระยะของค่า  , 

0< <Trace(R) 
Forgetting factor,  , 

0< <1 
 

 
เม่ือ   คือแอมพลิจูดของสัญญาณท่ีตอ้งการ ส่วน p และ q เป็นค่าท่ีเท่ากบั 1 หรือ 2 เม่ือกาํหนดให ้
p = 1 และ q = 2 หรือเรียกวา่รูปแบบ 1-2 และกาํหนดให ้  = 1  

 
     Hy k w k k u                                                                                                  (2.53) 

 

     
 

2
y k

e k y k
y k

 
 
 
 

                                                                                          (2.54) 

  
       1w k w k k e k    u                                                                                 (2.55) 
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  จากสมการจะเห็นว่าไม่จาํเป็นตอ้งมีการประมาณค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ ดงันั้นค่า
ถ่วงนํ้ าหนกัใหม่ 1kw   จะข้ึนอยูก่บัค่าสัญญาณออกเท่านั้น สาํหรับรูปแบบของอลักอริทึมมอดูลสั
คงท่ีอ่ืน ๆ มีดงัน้ี 

 
“1-1”     

 
  sgn 1

y k
e k y k

y k
                                                                     (2.56) 

 
“2-1”       2

2 sgn 1e k y k y k                                                                    (2.57) 

 
“2-2”       2

4 1e k y k y k                                                                           (2.58) 

 
  2.5.2.2   มอดูลสัคงทีก่าํลงัสองทีน้่อยทีสุ่ด 
   ในส่วนท่ีแลว้ไดก้ล่าวถึงอลักอริทึมปรับตวัแบบมองไม่เห็น บนพื้นฐาน
ของอลักอริทึมมอดูลสัคงท่ี ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงอลักอริทึมมอดูลสัคงท่ีกาํลงัสองท่ีนอ้ยท่ีสุด (Least 
Squares Constant Modulus Algorithm : LS-CMA) วิธีการน้ีตั้งอยูบ่นทฤษฏีของเกาส์ (Gauss’s 
Method) โดยฟังกช์นัจุดประสงคข์องวิธีการน้ีคือ  

 
     2 2

2
1

K

k
k

w g w g w


 F                                                                                   (2.59) 

 
เม่ือ 

 
        1 2 ...

T

Kg w g w g w g w                                        (2.60) 

 
ดงันั้นฟังกช์นัจุดประสงคมี์รูปแบบส่วนยอ่ยของอนุกรมแบบเทยเ์ลอร์ (Taylor-series) กบัผลรวม
ของรากท่ีสองดงัน้ี 

 
      2

2

Hw d g w w d  F D                                                            (2.61) 
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เม่ือ d คือเวกเตอร์ออฟเซตและ  

 
           1 2 ... Kw g w g w g w   D                                               (2.62) 

 
เวกเตอร์ความชนัของ  w dF  ท่ีเช่ือมโยงกบั d คือ 

 
    

2d

w d
w d

d 
 

  


F
F                                                            

       
2

HH Hg w w d w d

d 

  




D D
 

              2

2
2

H H H H Hg w g w w d d w g w d w w d

d

   




D D D D
 

        2 Hw g w w w d D D D                                                                           (2.63) 

 
เม่ือกาํหนดให ้   d w d F = 0 เราจะไดฟั้งกช์นัจุดประสงค ์  w dF  เท่ากบั 

 
       1Hd w w w g w


    D D D                                                  (2.64) 

 
แทนค่า d ในสมการสมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนกัใหม่ท่ีไดจ้ากการลดรูปฟังกช์นัจุดประสงค ์ดงันั้น
จะไดค่้าสมัประสิทธ์ิการถ่วงนํ้าหนกัใหม่เท่ากบั 

 
                                  1

1 Hw l w l w l w l w l g w l


     D D D                                 (2.65) 

 
เม่ือ l กาํหนดใหคื้อจาํนวนคร้ังในการวนซํ้า (iteration number) 
 อลักอริทึมมอดูลสัคงท่ีกาํลงัสองท่ีน้อยท่ีสุดสามารถถูกอนุพทัธ์โดยการประยุกตส์มการ 
(2.65) เป็นฟังกช์นัมอดูลสัคงท่ี 
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    2

1

1
K

k

w y k


 F   2

1

1
K

H

k

w x k


                                                (2.66)

                   
เปรียบเทียบสมการ (2.66) กบัสมการ (2.59) เราจะเห็นวา่ 
 

     1 1H
kg w y k w x k                                                                   (2.67) 

 
แทนสมการ (2.67) ลงในสมการ (2.65) 

 

 

 
 

 

1 1

2 1

1

y

y
g w

y K








 
 
 
 
 
 


                                                                    (2.68) 

 
ความชนัของ  kg w  เท่ากบั 

 

     
 

( )
2 kg w y k

g w x k
w y k






  


                                                                              (2.69) 

    
แทนสมการ (2.69) ลงในสมการ (2.67) จะได ้

 
           1 2 ... Kw g w g w g w   D  

                                 
 

   
 

   
 

1 2
1 2

1 2

y y y K
x x x K

y y y K

  


 
 
 

  

                                 cm XY                                                                                                              (2.70)    

 
เม่ือ 

      1 2x x x KX                                                                                              (2.71)  

   
และ 
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 
 

 
 

 
 

1
0 0

1

2
0

2

0

0 0

cm

y

y

y

y

y K

y K









 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Y





 



                                                    (2.72)    

 
ใชส้มการ (2.70) และ (2.68) จะได ้

 
   H H H H

cm cmw w  D D XY Y X XX                                                (2.73) 

 
และ 

 

   

 
 

 

   
 

   
 

   
 

 

1
1

1
1 1

2
22 1

2

1

cm

y
y

y
y

y
yy

w g w y

y K
y K

y K
y K

















   





 
 
                 
 
  

D XY X X y r




                    (2.74) 

 
เม่ือ  

 
      1 2

T
y y y Ky                                                               (2.75) 

 
และ 
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 
 

 
 

 
 

 1 2

1 2

T
y y y K

y
y y y K

 
 
 
 

r L                                                           (2.76) 

 
เม่ือ  yL  แทนขีดจาํกดัตายตวั (hard-limit) บน y 
  เวกเตอร์ y และ r เรียกว่าเวกเตอร์ขอ้มูลขาออก (output data vector) และขอ้มูลขา
ออกท่ีถูกจาํกดัโดยเชิงซอ้น (complex-limited output data vector) ตามลาํดบั แทนสมการ (2.76) 
และ (2.77) ลงในสมการ (2.70) เราจะได ้

 
        1

1 Hw l w l l l
 

     XX X y r  

                                          1 1H H Hw l w l l
          XX XX XX Xr  

                                       1H l
    XX Xr                                                                                      (2.77) 

 
เม่ือ  

 
    THl w l   y X                                                                 (2.78) 

 
และ 

 
    l y lr L                                                                                                           (2.79) 

             
  อลักอริทึมมอดูลสัคงท่ีกาํลงัสองท่ีนอ้ยท่ีสุดแบบคงท่ี (static Least Squares CMA 
algorithm) เป็นอลักอริทึมท่ีวนซํ้ าโดยวนซํ้ าชุดขอ้มูลเวกเตอร์ K {x(k)} แต่ในอลักอริทึมท่ีเรียกว่า 
อลักอริทึมมอดูลสัคงท่ีกาํลงัสองท่ีนอ้ยท่ีสุดแบบพลวตั (dynamic Least Squares CMA algorithm) 
เป็นอลักอริทึมท่ีไม่มีการวนซํ้ า แต่จะใชข้อ้มูลจากชุดขอ้มูลทางสถิติแทนท่ีชุดขอ้มูลเวกเตอร์ K 
ดว้ยและแต่ละค่าสมัประสิทธ์ิการถ่วงนํ้าหนกัใหม่ เรากาํหนดใหชุ้ดขอ้มูลเป็น l  ดงัน้ี 

 
      ( ) 1 2l x lK x lK x K lK   X                                                       (2.80) 
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ดงันั้นสมการของอลักอริทึมมอดูลสัคงท่ีกาํลงัสองท่ีนอ้ยท่ีสุดแบบพลวตัคือ 

 
            1 2

THy l w l X l y lK y lK y K lK                         (2.81) 

 
 

    r l L y l                                                                           (2.82) 

 
         1

1 Hw l l l l r l
     X X X                                                                       (2.83) 

 
  ไม่เหมือนกบัอลักอริทึมมอดูลสัคงท่ี ท่ีอธิบายในตอนท่ีแลว้ ท่ีจะปรับปรุงค่าโดย
ใชห้ลกัตวัอยา่ง-โดย-ตวัอยา่ง (sample-by-sample) แต่อลักอริทึมมอดูลสัคงท่ีกาํลงัสองท่ีนอ้ยท่ีสุด
แบบพลวตัใชห้ลกับลอ็ก-โดย-บลอ็ก (block-by-block) ซ่ึงสุดทา้ยเราจะไดค่้าสัมประสิทธ์ิการถ่วง
นํ้าหนกัใหม่ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
     1ˆ H

xx l l l
K

R X X                                                                                (2.84) 

 
     1

ˆ
xr l l l

K

p X r                                                                                (2.85) 

 
ดงันั้นจากสมการ (2.83) เราจะค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนักใหม่ของ อลักอริทึมมอดูลสัคงท่ี
กาํลงัสองท่ีนอ้ยท่ีสุดแบบพลวตัไดด้งัน้ีได ้

 
   1ˆ ˆ1 xx xrw l l  R p                                                                                                  (2.86) 

 
2.6  เปรียบเทยีบถงึความซับซ้อนของสายอากาศเก่งทั้งสองแบบ 
 ในหวัขอ้ท่ี 2.4 ไดก้ล่าวถึงหลกัการทาํงานและทฤษฏีของระบบสายอากาศเก่งทั้งแบบสลบั
ลาํคล่ืนและแบบปรับตวั อีกทั้งในหวัขอ้ท่ี 2.5 ยงัไดก้ล่าวถึงหลกัการทาํงานท่ีสาํคญัของสายอากาศ
แบบปรับตวั นัน่คือเทคนิคการสร้างลาํคล่ืนท่ีมีลาํคล่ืนหลกัหันไปยงัทิศทางท่ีตอ้งการและมีพูรอง
หรือจุดศูนยห์ันไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอด และเทคนิคการหันลาํคล่ืนตามผูใ้ชง้านเม่ือมี
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การเคล่ือนท่ี จากสองหวัขอ้ดงักล่าวเราสามารถสรุปถึงความซบัซอ้นของสายอากาศเก่งทั้งสองแบบ
ไดต้ามตารางท่ี 2.5 จากตารางจะเห็นว่าสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนจะมีค่าใชจ่้ายในการสร้างและ
การติดตั้งตํ่ากว่าสายอากาศแบบปรับตวั เน่ืองจากระบบสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนตอ้งการเพียง
โครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนท่ีไม่มีความซับซอ้นและข่ายการสวิตช์ท่ีไม่จาํเป็นตอ้งมีความเร็วสูงมากก ็
สามารถใชง้านไดใ้นส่วนการสร้างลาํคล่ืน และการหาทิศทางของสัญญาณ ระบบสายอากาศเก่ง
แบบปรับตวัมีความซบัซอ้นกว่าสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืน ตามท่ีไดแ้สดงในส่วนท่ี 2.4 และ 2.5 
จะเห็นว่าทั้ งการสร้างลาํคล่ืนและการหาทิศทางของสัญญาณของสายอากาศแบบปรับตวัจะมี

สมการท่ีค่อนขา้งซบัซอ้นจึงจาํเป็นตอ้งการหน่วยประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงตรงกนัขา้ม
กบัในส่วนการสร้างลาํคล่ืนของสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนสามารถใช ้Butler matrix ท่ีมีความ

ซับซ้อนตํ่ากว่า และในส่วนการหาทิศทางของสัญญาณก็ใชเ้พียงการเทียบค่าสัญญาณในข่ายการ
สวิตช ์อีกทั้งในกรณีท่ีระบบใชจ้าํนวนสายอากาศไม่มากนกัประสิทธิภาพของสายอากาศแบบสลบั
ลาํคล่ืนจะใกลเ้คียงกบัสายอากาศแบบปรับลาํคล่ืน ดงันั้นเราจึงเลือกใชส้ายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืน
ในงานวิจยัช้ินน้ี 
 
ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบความซบัซอ้นและค่าใชจ่้ายของสายอากาศเก่งทั้งสองแบบ 

 สายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืน สายอากาศแบบปรับตวั 
ค่าใชจ่้ายในการสร้างและการติดตั้ง ตํ่า สูง 
ความซบัซอ้นในการสร้างลาํคล่ืน ตํ่า สูง 
การหาทิศทางของสญัญาณ ตํ่า สูง 

 
2.7  สรุป 
 ตามเน้ือหาท่ีกล่าวมาในบทน้ีจะเห็นว่า ระบบจีพีอาร์เอสเป็นระบบส่ือสารไร้สายความเร็ว
สูงท่ีมีพื้นท่ีการใชง้านครอบคลุมและมีค่าบริการท่ีไม่สูงจึงเหมาะท่ีเป็นระบบท่ีใชท้ดสอบ และยงั
แสดงให้เห็นว่าสายอากาศเก่งแบบสลบัคล่ืนมีความซับซ้อนและค่าใช้จ่ายในการสร้างตํ่ากว่า

สายอากาศเก่งแบบปรับตวั  และในงานวิจยัน้ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัท่ีมีสายอากาศทั้งหมด 4 ตน้ 
ดงันั้นประสิทธิภาพของสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนจะใกลเ้คียงกบัสายอากาศแบบปรับลาํคล่ืน 
ดว้ยเหตุน้ีเราจึงเลือกใชว้างอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนเป็นระบบตน้แบบ โดยจะทดสอบสายอากาศ
เก่งแบบสลับลาํคล่ืนทั้ งท่ีใช้สายอากาศแถวลาํดับแบบเส้นและแบบระนาบเปรียบเทียบกับ

สายอากาศตน้เดียวแบบรอบทิศทางซ่ึงเป็นสายอากาศลกัษณะเดียวกบัท่ีใชใ้นปัจจุบนั  
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บทที ่3  
การออกแบบระบบต้นแบบ�

 

3.1 บทนํา 
 บทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบระบบตน้แบบ นั่นคือโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนของระบบ
สายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นและระบบสายอากาศเก่งท่ีใช้

สายอากาศแถวลาํดบัระนาบ ท่ีใชง้านท่ียา่นความถ่ี 1800 MHz เน่ืองมาจากท่ีความถ่ีน้ีสายอากาศแต่
ละตน้จะไม่ห่างกนัมากคือท่ี λ/2  ≈  8.3 ซม. และท่ี λ/4  ≈  4.2 ซม. จึงส่งผลใหข้นาดของระบบไม่
ใหญ่มาก  อีกทั้งในบทน้ียงักล่าวถึงอุปกรณ์ท่ีจาํเป็นต่อระบบดงัน้ี แผงวงจรพิมพ ์(Printed circuit 
board) สายอากาศ และการ์ดรับสญัญาณจีพีอาร์เอส (aircard) 
 

3.2  การออกแบบโครงข่ายก่อรูปลาํคลืน่ 
 จากท่ีได้กล่าวไปในบทท่ี 2 เราสามารถสร้างโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนโดยนําเอา Butler 
matrix มาใช ้โดยสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น 4×1 จะสามารถนาํ Butler matrix มาใชไ้ดเ้ลย โดย
การกดัลายวงจรบนแผงวงจรพิมพ ์
 
 3.2.1 แผงวงจรพมิพ์  
  วสัดุสําคญัในการสร้างโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนคือแผงวงจรพิมพ ์ซ่ึงเป็นแผ่นท่ีมี
ทองแดงอยู่ด้านบนและล่าง ขั้นกลางด้วยวสัดุท่ีเป็นฉนวนมีความหนาและมีค่าความนําไฟฟ้า
ต่างกนัข้ึนอยู่กบัความถ่ีท่ีใชง้าน ซ่ึงเราสามารถออกแบบและกดัลายวงจรให้บนแผงวงจรเพื่อใช้
เป็นสายส่งสัญญาณ (transmission line) ในงานวิจยัช้ินน่ีเราเลือกใชง้านแผงวงจรพิมพแ์บบเรซิน
สงัเคราะห์ (epoxy) ท่ีมีค่าคงตวัไดอิเลกตริก ( r ) เท่ากบั 4.5 และมีความหนาของแผงวงจรพิมพ ์(d) 
เท่ากบั 1.7 มม. และแผงวงจรพิมพแ์บบ FR4 ของบริษทั ARLON รุ่น 25N โดยแผงวงจรพิมพมี์ค่า
คงตวัไดอิเลกตริกเท่ากบั 3.38 และมีความหนาของแผงวงจรพิมพเ์ท่า 0.8 มม. 
   

3.2.2 การออกแบบโครงข่ายก่อรูปลาํคลืน่สําหรับสายอากาศแถวลาํดับแบบเส้น 
ในกรณีท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นเราสามารถนาํ Butler matrix ท่ีไดก้ล่าว

ในบทท่ี 2 มาใชไ้ดเ้ลยโดยไม่จาํเป็นตอ้งดดัแปลง  ดงันั้นท่ีตอ้งทาํคือออกแบบตวัเช่ือมต่อแบบ
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ไฮบริด 90º และตวัไขวส้ญัญาณตามความถ่ีท่ีใชง้านเท่านั้น  ซ่ึงวิธีการออกแบบได้
อา้งทฤษฏีการออกแบบสายส่งสัญญาณ จากหนงัสือของ David M. Pozar (1998) โดยวงจรตวั
เช่ือมต่อแบบไฮบริด 90º มีลกัษณะดงัรูปรูปแบบดงัรูปท่ี 3.1 ตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90º จะมี
หลกัการทาํงานคือ  ค่าความต่างเฟสของ S21 เทียบกบั S41 เท่ากบั 90º และในกรณีเดียวกนั ค่าความ
ต่างเฟสของ S43 เทียบกบั S23 จะเท่ากบั 90º เช่นเดียวกนั เราสามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90º ไดด้งัน้ี 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 ตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90º 

 
ท่ี εr = 4.5,  d = 1.7 มม. และ f = 1800 MHz 
เม่ือ  1) 0 50Z    จาก    

 
0 1 1 0.11

0.23
60 2 1

r r

r r

Z
A

 
 

 
  



 
 
 

                                                                      (3.1)      

    
แทนค่าจะได ้ 50 4.5 1 4.5 1 0.11

0.23
60 2 4.5 1 4.5

1.54A 
 

 


 
 
   

และ   

 
2

8

2

A

A

w e

d e



                                                                                                              (3.2) 

 
เม่ือเรานาํ ( 1.54A  ) ไปแทนจะได ้

0Z
0 2Z

0Z

4
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 

1.54

2 1.54

8

2

w e

d e



 

                   37.32

19.76
  

              1.88
w

d
       ;

 
2

w

d
 

 
 

 แสดงวา่ใชไ้ดเ้พราะฉะนั้น  

   1.88w d   1.7 1.88 3.4 มม. และจาก    

   

1 1 1

2 2 12
1

r r
e

d

w

 


 
 

 
 
 
 
 
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                                                                                (3.3) 

 

แทนค่าจะได ้
 

4.5 1 4.5 1 1

2 2 12 1
1

1.88

e
 







 
 
 
 
 
 

 

                                5.5 3.5 1

2 2 7.38
 

 
 
 

 

             3.39e   
เม่ือทาํการเปรียบเทียบจาก e r   และ 1 e r    แสดงวา่ค่าท่ีไดเ้ป็นจริงเพราะฉะนั้นจาก           

          

 e

c

f



                                                                                                               (3.4) 

 
แทนค่าจะได ้       

 

83 10

3.39 1800MHz



  

               90.47  มม. 

ท่ี 90  ; 90.47
22.62

4 4


 

 
มม.  

เม่ือ   2)  0 50
35.3553

2 2

Z
    จาก  

                   
 
 
 



44 
 

 

 

     
 0

377

2 r

B
Z




                                                                                                                    (3.5) 

 
แทนค่าจะได ้

  
377

2 35.3553 4.5
B


                                        

8B     
    

และ                       12 0.61
1 2 1 1 0.39ln ln

2
r

r r

w
B B B

d


  


       

  
  
  

                   (3.6)      

                           
นาํ ( 8B  ) ไปแทนจะได ้

  
 

  2 4.5 1 0.61
8 1 2 8 1 8 1 0.39

2 4.5 4.5
ln ln

w

d 


      
 
 
                                                                       

  2
4.29 0.39 1.42


  

              3.22
w

d
      ; 2

w

d
 

 
 

 แสดงวา่ใชไ้ดเ้พราะฉะนั้น       
 3.22w d   1.7 3.22 5.8 มม. 

และจากสมการท่ี (3.3) แทนค่าจะได ้  

 
4.5 1 4.5 1 1

2 2 12 1
1

3.22

e
 







 
 
 
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                  5.5 3.5 1

2 2 3.75
 

 
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             3.55e   
เม่ือทาํการเปรียบเทียบจาก e r   และ 1 e r    แสดงวา่ค่าท่ีไดเ้ป็นจริงเพราะฉะนั้นจาก
สมการท่ี (3.4) จะได ้   

 e

c

f



    

   
 

83 10

3.55 1800MHz


  

8 8 .4  มม. 
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ท่ี 90  ;  88.4
22.1

44


   มม.      

เราจึงนาํค่าท่ีหาไดไ้ปแทนในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงเขียนใหม่ไดใ้นรูปท่ี 3.2 
- ท่ีเสน้ท่ี 0Z   จะมี 

ความกวา้ง = 3.4 มม. 
  ความยาว  = 22.62 มม. 

- ท่ีเสน้ท่ี 0

2

Z   จะมี 

ความกวา้ง = 5.8 มม. 
  ความยาว  = 22.1 มม. 

ในส่วนท่ีเรียกว่าตัวไขว้สัญญาณจะทาํหน้าท่ีเป็นทางผ่านของสัญญาณ โดย
สญัญาณท่ีเขา้มานั้นจะเดินทางในลกัษณะไขว ้คือเม่ือสญัญาณเขา้ท่ีพอร์ต 1 จะเดินทางออกท่ีพอร์ต 
4 และเม่ือสัญญาณเขา้ท่ีพอร์ต 3 จะเดินทางออกพอร์ต 2 ซ่ึงในการคาํนวณเพ่ือออกแบบนั้นจะมี
รูปแบบวงจรดงัรูปท่ี 3.3  

 

 

 
รูปท่ี 3.2 ขนาดของตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90º 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ตวัไขวส้ญัญาณ 

0Z

0 2Z

0 2Z

0Z
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ท่ี εr = 4.5,  d = 1.7 มม.และ f = 1800 MHz 

เม่ือ    0 50
25

2 2

Z
   จากสมการท่ี (3.5) แทนค่าจะได ้              
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และนาํ ( 11 .17B  ) ไปแทนในสมการท่ี (3.6) จะได้
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 แสดงวา่ใชไ้ดเ้พราะฉะนั้น  

  5.16w d   1.7 5.16 9.3  มม.     
และจากสมการท่ี (3.3) แทนค่าจะได ้  
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3.71e   
เม่ือทาํการเปรียบเทียบจาก e r   และ 1 e r    แสดงวา่ค่าท่ีไดเ้ป็นจริงเพราะฉะนั้นจาก
สมการท่ี (3.4) จะได ้     

 e

c

f



  

 

83 10

3.71 1800MHz


  

86 .53   มม. 

ท่ี 90  ;  86.53.
21.63

4 4


   มม.  

เราจึงนาํค่าท่ีหาไดไ้ปแทนในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงเขียนใหม่ไดใ้นรูปท่ี 3.4 
- ท่ีเสน้ท่ี 0Z   จะมี 

ความกวา้ง = 3.4 มม. 
  ความยาว  = 22.62 มม. 
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- ท่ีเสน้ท่ี 0

2

Z   จะมี 

ความกวา้ง = 5.8 มม. 
  ความยาว  = 22.1 มม.  

- ท่ีเสน้ท่ี 0

2

Z   จะมี 

ความกวา้ง = 9.3 มม.   
  ความยาว  = 21.63 มม.  

 

 

 
รูปท่ี 3.4 ค่าพารามิเตอร์ของตวัไขวส้ญัญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 โครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืน Butler matrix สาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้ 4×1 

44.2 มม.

21.63 มม. 9.3 
มม.

5.8 มม.

3.4 มม.
3.4 มม.

22.62 มม.

1 2

3 4
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 ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้   
พารามิเตอร์ การจาํลองแบบ (dB) การวดั (dB) 

ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั  
S[1,1], S[2,2], S[3,3], S[4,4] -25.03, -15.66, -15.66, -25.03 -11, -27, -16, -11 
S[5,5], S[6,6], S[7,7], S[8,8] -26, -16, -16, -26 -11, -23, -21,  -12 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเด่ียว  
S[2,1], S[3,1], S[4,1] -37.13, -11.55, -34.81 -26, -17, -20 
S[6,5], S[7,5], S[8,5] -11.58, -37.09, -34.83 -16, -38, -26 

ค่าความสูญเสียจากการเช่ือมต่อ  
S[5,1], S[6,1], S[7,1], S[8,1] -14.41, -12.37, -13.8,   -12.78 -11, -12, -13, -14 
S[5,2], S[6,2], S[7,2], S[8,2] -13.8, -14.81, -12.48,   -12.48 -13, -12, -13, -10 
S[5,3], S[6,3], S[7,3], S[8,3] -12.47, -12.47, -14.81, -13.8 -10, -13, -12, -13 
S[5,4], S[6,4], S[7,4], S[8,4] -12.78, -13.8, -12.36,   -14.42 -11, -13, -11, -10 

 
ตารางท่ี 3.2 ค่านํ้ าหนกัของโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้ท่ีได ้ 
พอร์ตสญัญาณขา

ออก 
สายอากาศ

ตน้ท่ี 1 
สายอากาศ

ตน้ท่ี 2 
สายอากาศ

ตน้ท่ี 3 
สายอากาศ

ตน้ท่ี 4 
ความต่าง

เฟส 
5  -85º -129º -174º 116º -45º 
6  -115º 0º 140º -9º 135º 
7  -98º 151º -12º -120º -135º 
8  -179º -123º -107º -80º 45º 

 
จากค่าพารามิเตอร์ท่ีไดเ้ราจะสามารถสร้างตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90º และตวัไขว้

สัญญาณท่ีใชง้านท่ีความถ่ี 1800 MHz ไดต้ามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 และ 3.4 ตามลาํดบัและเม่ือนาํ
วงจรท่ีออกแบบมาต่อเขา้ดว้ยกนัเป็น Butler matrix สาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น 4×1 
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยตวัเล่ือนเฟส 45º สามารถออกแบบไดจ้ากการใชท้ฤษฏีของสายส่งมา
ออกแบบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดงันั้นเราจะไดโ้ครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5
จากนั้นเรานาํเอาโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนท่ีไดใ้นรูปท่ี 3.5 ไปวดัค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยใชเ้คร่ือง
วิเคราะห์วงจรข่าย โดยนอกจากท่ีจะวดัค่าเฟสของสัญญาณแลว้เรายงัวดัค่าความสูญเสียเน่ืองจาก
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การยอ้นกลบั (return loss) ซ่ึงเป็นค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการสะทอ้นกลบัออกท่ีพอร์ตท่ีป้อน
สัญญาณเอง ซ่ึงควรตํ่ากว่า -10 dB ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเด่ียว (isolation loss)  ซ่ึงเป็นค่า
การสูญเสียท่ีเกิดจากการสะทอ้นกลบัออกท่ีพอร์ตท่ีสัญญาณออกอีกพอร์ตหน่ึง ซ่ึงควรจะมีค่ายิง่ต ํ่า
ยิง่ดีคือควรตํ่ากว่า -15 dB หรือตํ่ากว่า  และค่าความสูญเสียจากการเช่ือมต่อ (coupling loss) ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีเกิดจากการสูญเสียท่ีเกิดจากการส่งผา่นสัญญาณจากพอร์ตสัญญาณเขา้ไปพอร์ตสัญญาณออก

ซ่ึงควรมีค่าไม่มาก  คือประมาณประมาณ -10 dB หรือสูงกว่า จากค่าในตารางท่ี 3.1 จะเห็นค่าจาก
การวดัท่ีไดถึ้งแมจ้ะไม่ตรงกบัค่าจากการจาํลองแบบเน่ืองมาจากค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการสร้าง

จริง แต่ค่าท่ีไดจ้ากการวดักย็งัอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้ค่าในตารางท่ี 3.2 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วง
นํ้ าหนกัของสายอากาศแต่ละตน้ท่ีไดจ้าการวดัค่าเฟสของแต่ละพอร์ตท่ีพอร์ตสัญญาณออก ดงันั้น
เราสามารถนาํค่าในตารางไปใส่ในสมการท่ี (2.42) เพื่อจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ ดงันั้นจะได้
แบบรูปการแผ่พลงังานตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.6 จากรูป จะเห็นว่าพูหลกัมีทิศทางใกลเ้คียงตามท่ี
แสดงในตารางท่ี 2.2 ซ่ึงเป็นค่าทางทฤษฏี 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แบบรูปการแผพ่ลงังานของก่อรูปลาํคล่ืนของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้ท่ีออกแบบ 
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3.2.3  การออกแบบโครงข่ายก่อรูปลาํคลืน่สําหรับสายอากาศแถวลาํดับแบบระนาบ 
  ในกรณีท่ีใชส้ายอากาศแบบระนาบเราไม่สามารถท่ีจะนาํ Butler matrix ท่ีแสดงใน
บทท่ี 2 มาใชไ้ดเ้ลยเน่ืองจาก Butler matrix ตามทฤษฏีท่ีแสดงไดอ้อกแบบไวเ้ฉพาะกบัสายอากาศ
แถวลาํดบัแบบเส้น 4×1 เท่านั้น ดงันั้นในกรณีน้ีเราตอ้งออกแบบโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนใหม่แต่ก็
ยงัคงอา้งอิงอยูก่บั Butler matrix กาํหนดใหส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบ 2×2 วางตวัตามในรูป
ท่ี 3.7 เม่ือสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ท่ีมุม   ใด ๆ สายอากาศแต่ละตน้จะสามารถ
รับสญัญาณไดทุ้กตน้แต่เฟสของสญัญาณท่ีมาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้จะไม่เท่ากนั ดงันั้นเรา
จึงสามารถวาดกราฟของสัญญาณเฟสท่ีต่างกนัของสายอากาศแต่ละตน้ท่ีตาํแหน่งมุม   ตั้งแต่ 0º 
ถึง 360º ไดด้งัรูปท่ี 3.8 จากรูปจะสามารถสังเกตเห็นไดว้่าท่ีมุม 45º 135º 225º และ 315º  เฟสท่ีมา
ตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้จะมีความต่างเฟสประมาณ 63º ดงันั้นเราสามารถท่ีจะออกแบบ

โครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนของสายอากาศแถวระดบัแบบระนาบ 2×2 ท่ีสามารถหนัพหูลกัไปในทิศทาง 
45º 135º 225º และ 315º โดยอาศยัขอ้มูลจากรูปท่ี 3.8 มาเขียนเป็นตารางค่าการเล่ือนเฟสของ
สัญญาณหรือค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนักของสัญญาณ โดยอา้งอิงกบัทฤษฏี Butler matrix 
ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 3.3 เม่ือ X เท่ากบั 63º จะเห็นว่าเราตอ้งใชต้วัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 63º ใน

การสร้างโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนโดยเร่ิมแรกเราตอ้งออกแบบตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90º ก่อน แต่
ตวัไขวส้ัญญาณยงัคงใชพ้ารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณไวเ้ลย ซ่ึงตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90º และ
ตวัไขวส้ญัญาณสามารถออกแบบไดด้งัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 สายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบ 2×2 


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รูปท่ี 3.8 กราฟของเฟสท่ีต่างกนัของสายอากาศแต่ละตวั 
 

      ตารางท่ี 3.3 ค่าเล่ือนเฟสของสญัญาณท่ีตกกระทบสายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบ 2×2 

สญัญาณขา

ออก 

สายอากาศ ทิศทาง

ของพหูลกั 2 3 1 4 

5 0 X X 2X 135º 
6 X 2X 0 X 45º 

7 X 0 2X X 225º 

8 2X X X 0 315º 

 
ท่ี 3.38r  , 0.8d  มม. และ f = 1800 MHz 
เม่ือ  1) 0 50Z    จากสมการท่ี (3.5) แทนค่าจะได ้               

 
  

377

2 50 3.38
B


  

6.44B   
และนาํ ( 12.88B  )ไปแทนในสมการท่ี (3.6) จะได้
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  
 

  2 3.38 1 0.61
12.88 1 ln 2 6.44 1 ln 6.44 1 0.39

2 3.38 3.38

w

d 


      
 
 
 

 

       2
8.67 0.35 2.68


          

2.38
w

d
         ; 2

w

d
 

 
 

 แสดงวา่ใชไ้ดเ้พราะฉะนั้น 

  6.12w d   0.8 2.38 1.9 มม.  
และจากสมการท่ี (3.3) แทนค่าจะได้

 

                          

 
3.38 1 3.38 1 1

2 2 12 1
1

2.38

e
 

 



 
 
 
 
 
 

 

     4.38 3.38 1

2 2 2.96
 

 
 
 

 

5.04e   
เม่ือทาํการเปรียบเทียบจาก e r   และ 1 e r    แสดงวา่ค่าท่ีไดเ้ป็นจริงเพราะฉะนั้นจาก
สมการท่ี (3.4) จะได ้     

 e

c

f



  

                 
 

83 10

2.88 1800MHz


  

             1 0 2  มม. 

 ท่ี 90  ; 98.18
25.5

4 4


   มม.   

เม่ือ   2)  0 50
35.3553

22

Z
     จากสมการท่ี (3.5) แทนค่าจะได ้    

  
377

2 35.3553 3.38
B


  

9 .11B   
และนาํ ( 9.11B  ) ไปแทนในสมการท่ี (3.6) จะได้

      
 

   
 

  2 3.38 1 0.61
9.11 1 ln 2 9.11 1 ln 9.11 1 0.39

2 3.38 3.38

w

d 


      
 
 
 

 

     
  2

5.26 0.35 2.3


  

 3.87
w

d
           ; 2

w

d
 

 
 

 แสดงวา่ใชไ้ดเ้พราะฉะนั้น 
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 3.87w d   0.8 3.87 3.1 มม.     
และจากสมการท่ี (3.3) แทนค่าจะได้

 

   

    
 

3.38 1 3.38 1 1

2 2 12 1
1

3.87

e
 







 
 
 
 
 
 

 

     4.38 3.38 1

2 2 3.1
  

 
 

 

2.78e   
เม่ือทาํการเปรียบเทียบจาก e r   และ 1 e r    แสดงวา่ค่าท่ีไดเ้ป็นจริงเพราะฉะนั้นจาก
สมการท่ี (3.4) จะได ้    

 e

c

f



      

    
 

83 10

2.78 1800MHz


  

100  มม. 

 ท่ี 90  ; 100
25

4 4


 

 
มม.  

เม่ือ   3)  0 50
25

2 2

Z
     จากสมการท่ี (3.5) แทนค่าจะได ้

  
377

2 25 3.38
B


  

12.88B   
และนาํ ( 1 2 .8 8B  )ไปแทนในสมการท่ี (3.6) จะได้

      
 

  
 

  2 3.38 1 0.61
12.88 1 ln 2 12.88 1 ln 12.88 1 0.39

2 3.38 3.38

w

d 


      
 
 
 

 

  2
8.68 0.35 2.68


  

6.12
w

d
         ; 2

w

d
 

 
 

 แสดงวา่ใชไ้ดเ้พราะฉะนั้น 

  6.12w d   0.8 6.12 4.9 มม.  
และจากสมการท่ี (3.3) แทนค่าจะได ้           
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 

3.38 1 3.38 1 1

2 2 12 1
1

6.12

e
 







 
 
 
 
 
 

 

4.38 3.38 1

2 2 2.96
  

 
 

 

2.88e   
เม่ือทาํการเปรียบเทียบจาก e r   และ 1 e r    แสดงวา่ค่าท่ีไดเ้ป็นจริงเพราะฉะนั้นจาก
สมการท่ี (3.4) จะได ้    

   

83 10

2.88 1800e MHz

c

f





       

98.18   มม. 

 ท่ี 90  ; 
98.18

24.54
4 4


 

 
มม.  

 

 

 
รูปท่ี 3.9 ตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 63º  

 

 

 
รูปท่ี 3.10 ตวัไขวส้ญัญาณสาํหรับสายอากาศแถวละดบัแบบระนาบ 2×2 

- ท่ีเสน้ท่ี 0Z   จะมี 
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ความกวา้ง = 1.9 มม. 
  ความยาว  = 25.5 มม. 

- ท่ีเสน้ท่ี 0

2

Z   จะมี 

ความกวา้ง = 3.1 มม. 
  ความยาว  = 25 มม. 

- ท่ีเสน้ท่ี 0

2

Z   จะมี 

ความกวา้ง = 4.9 มม.   
  ความยาว  = 24.54 มม.  

 

 
 

รูปท่ี 3.11  โครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนสาํหรับสายอากาศแถวละดบัแบบระนาบ 2×2 
 

จากค่าท่ีได้เป็นเพียงค่าพารามิเตอร์ของตัวเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90º จึงยงัไม่
สามารถนํามาใช้ได้โดยตรง ต้องดัดแปลงเป็นตัวเช่ือมต่อแบบไฮบริด 63º โดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์เสียก่อน  ในการออกแบบนอกจากท่ีจะตอ้งพิจารณาให้ไดเ้ฟสท่ีตอ้งการแลว้ยงัตอ้ง
พิจารณาถึงค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเด่ียวและค่าความ
สูญเสียจากการเช่ือมต่อให้ยงัมีค่าท่ีเหมาะสม  ดงันั้นในการออกแบบเฟสอาจไม่ตรง 63º มากนัก  
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แต่ทิศทางของพหูลกัทั้ง 4 พกู็ยงัคงตอ้งใกลเ้คียง 45º 135º 225º และ 315º   ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ี
ออกแบบไดแ้สดงในรูปท่ี 3.9 และตวัไขวส้ัญญาณท่ีออกแบบไดแ้สดงในรูปท่ี 3.10 เม่ือเฟสท่ีออก
ท่ีพอร์ตท่ี 2 และ 3 ในรูปท่ี 3.9  เท่ากบั 112.3º และ 66.4º ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 โครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนสาํหรับสายอากาศแถวละดบัแบบระนาบ 2×2 ท่ีสร้าง 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนสาํหรับสายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบ 
2×2 ท่ีออกแบบได ้ ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากรูปท่ี 3.9  3.10 และ 3.11 เราสามารถสร้างโครงข่ายก่อรูปลาํ
คล่ืนสําหรับสายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบ 2×2 ไดต้ามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.12 และจากนั้นเรา
นาํเอาวงจรในรูปไปวดัค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์วงจรข่ายเป็นตวัทดสอบ ซ่ึงค่าท่ี
ไดจ้ากการทดสอบจะนาํมาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์

ตามท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 3.4 และ 3.5 จะเห็นไดว้่าค่าพารามิเตอร์ในตารางท่ี 3.4 ค่าท่ีไดจ้ากการวดั
ยงัอยู่ในขอบเขตท่ียอมรับไดคื้อค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีไดย้งัตํ่ากว่า -10 dB ค่า

ความสูญเสียจากการแยกโดดเด่ียวยงัอยูท่ี่ประมาณ -15 dB และค่าความสูญเสียจากการเช่ือมต่อมีค่า
ไม่สูงคือไม่เกิน -10 dB  อีกทั้งเรายงัไดจ้าํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานในโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดย
ใชข้อ้มูลจากตารางท่ี 3.5 ซ่ึงคือค่านํ้ าหนกัท่ีไดจ้ากการวดัเฟสของสัญญาณท่ีพอร์ตสัญญาณขาออก
แต่ละพอร์ต โดยจะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.13 และจากรูปจะเห็นว่าพหูลกั
มีทิศทางใกลเ้คียงกบัทิศทาง 45º 135º 225º และ 315º ซ่ึงเป็นตามทฤษฏีท่ีแสดงในรูปท่ี 3.8  
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   ตารางท่ี 3.4 ค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนของสายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบ   
พารามิเตอร์ การจาํลองแบบ (dB) การวดั (dB) 

ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั 
S[1,1], S[2,2], S[3,3], S[4,4] -20.5, -22.1, -20.5, -22.1 -15.5, -11, -16.3, -12 

S[5,5], S[6,6], S[7,7], S[8,8] -26, -18.6, -18.6, -26 -12, -13, -16, -12 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเด่ียว  
S[3,2], S[1,2], S[4,2] -29.4, -39, -25.5 -14.5, -23.8, -24.6 
S[6,5], S[7,5], S[8,5] -25, -43, -31 -13.8, -23.7, -16.2 

ค่าความสูญเสียจากการเช่ือมต่อ  
S[5,1], S[6,1], S[7,1], S[8,1] -6.5, -7.8, -5.2, -6.5 -7, -6, -9, -7 

S[5,2], S[6,2], S[7,2], S[8,2] -7.8, -6.5, -6.5, -5.2 -10, -6.6, -8.3, -6.2 
S[5,3], S[6,3], S[7,3], S[8,3] -6.5, -5.2, -7.8, -6.5 -7, -5.5, -9.3, -7.3 
S[5,4], S[6,4], S[7,4], S[8,4] -5.2, -6.5, -6.5, -7.7 -6.4, -8.2, -6.3, -6.2 

 
ตารางท่ี 3.5 ค่านํ้ าหนกัของโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนของสายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบ   
พอร์ตสญัญาณขาออก สายอากาศตน้

ท่ี 1 
สายอากาศตน้

ท่ี 2 
สายอากาศตน้

ท่ี 3 
สายอากาศตน้

ท่ี 4 
5 -146º 121º 133º 31º 
6 102º 34º -146º 11 º 
7 115º -145º 33º 100º 
8 34º 133º 116º -153º 

 
 3.3 อุปกรณ์เช่ือมต่ออืน่ ๆ 

ในระบบสายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนนอกจากจะมีโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนท่ีไดก้ล่าวไป

แลว้เป็นส่วนประกอบสาํคญั ยงัตอ้งอาศยัอุปกรณ์เช่ือมต่ออ่ืน ๆ เพื่อท่ีระบบจะสามารถทาํงานได้
อยา่งสมบูรณ์ ดงันั้นในส่วนน้ีเราจึงจะกล่าวถึงสายอากาศท่ีนาํมาประกอบเป็นสายอากาศแถวลาํดบั
และการ์ดสญัญาณจีพีอาร์เอส 
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รูปท่ี 3.13 แบบรูปการแผพ่ลงังานของก่อรูปลาํคล่ืนของสายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบท่ี 

          ออกแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 สายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 
3.3.1 สายอากาศ 
  ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.14 และมี
คุณสมบติัอ่ืน ๆ ดงัน้ี 

1. ช่วงความถ่ีท่ีใชง้าน : 1800-1900MHz 
2. อตัราขยาย : 2 dBi 
3. ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนั (Voltage Standing Wave Ratio : V.S.W.R) 

นอ้ยกวา่ 2 
4. องศาการแพร่คล่ืนแนวนอน ( Width-H Plane) : 360 องศา 
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5. องศาการแพร่คล่ืนแนวตั้ง ( Width-E Plane) : 70 องศา 
6. การโพลาไรซ์ : แนวตั้ง (เชิงเสน้) 
7. ค่าความตา้นทานสญัญาณเขา้ : 50 โอมห์ 
8. หวัต่อ : เอสเอม็เอตวัผู ้(Sub Miniature version A : SMA male) 
9. ช่วงอุณหภูมิใชง้าน : -20 ˚C ถึง +70 ˚C 
10. ช่วงอุณหภูมิสะสม : -30 ˚C ถึง +85 ˚C 

 

 

 
รูปท่ี 3.15 การ์ดรับสญัญาณจีพีอาร์เอส Sierra Wireless 750 

 
3.3.2 การ์ดรับสัญญาณจีพอีาร์เอส 

  การรับสัญญาณจีพีอาร์เอสในงานวิจยัช้ินน้ีใชก้าร์ดรับสัญญาณจีพีอาร์เอสรุ่น 750 
ของบริษทั Sierra Wireless ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.15 ซ่ึงมีคุณสมบติัสาํคญัดงัน้ี  

1. เช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ผา่นช่องพีซีเอม็ไอเอ (Personal Computer Manufacturer 
Interface Adaptor : PCMIA) 

2. ความสามารถในการรับสัญญาณจีพีอาร์เอสระดบัสูงสุดคือ 12 (GPRS Class 
12 Capability) 

3. สามารถรับสัญญาณจีเอสเอ็มย่าน 900 โดยสัญญาณส่งท่ี 880 – 915 MHz 
สัญญาณรับท่ี 925 – 960 MHz และมีกาํลงัสัญญาณขาออก (output power) 
เท่ากบั 2000 mW (+33 dBm) 
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4. สามารถรับสัญญาณจีเอสเอม็ย่าน 1800 โดยสัญญาณส่งท่ี 1710 – 1785 MHz 
สัญญาณรับท่ี 1805 – 1880 MHz และมีกาํลงัสัญญาณขาออกเท่ากบั 1000 
mW (+30 dBm) 

5. สามารถรับสัญญาณจีเอสเอม็ยา่น 1900 โดยสัญญาณส่งท่ี 1850 – 1910 MHz 
สัญญาณรับท่ี 1930 – 1990 MHz และมีกาํลงัสัญญาณขาออกเท่ากบั 1000 
mW (+30 dBm) 

6. ช่วงอุณหภูมิใชง้าน : -20 ˚C ถึง +60 ˚C 
 

3.4  ระบบต้นแบบ 
 ในส่วนท่ีผ่านมาเราไดแ้สดงให้เห็นถึงการออกแบบและสร้างโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนของ

ทั้งสําหรับสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น 4×1 และแบบระนาบ 2×2 บนแผงวงจรพิมพ ์รวมถึง
อุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีจาํเป็นในระบบนั้นคือสายอากาศและการ์ดรับสญัญาณจีพีอาร์เอส  รูปท่ี 3.16 แสดง
ระบบตน้แบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้จาํนวน 4 ตน้หรือ 4×1 โดยสายอากาศจะต่อเขา้กบั
โครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนทางฝ่ังสัญญาณเขา้  โดยทางฝ่ังสัญญาณออกของโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนจะ
ต่อเขา้กบัการ์ดรับสญัญาณจีพีอาร์เอสท่ีเช่ือมต่อกบัแลบทอ๊ปผา่นช่องพีซีเอม็ไอเอ รูปท่ี 3.17  แสดง
ระบบตน้แบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบจาํนวน 4 ตน้ท่ีวางตวัแบบ 2×2  เช่นเดียวกนักบั
ระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น  สายอากาศทั้ง 4 ตน้จะต่อเขา้กบัโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืน
ทางฝ่ังสัญญาณเขา้และทางฝ่ังสัญญาณออกของโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนจะต่อเข้ากับการ์ดรับ

สญัญาณจีพีอาร์เอส  ท่ีเช่ือมต่อกบัแลบทอ๊ปผา่นช่องพีซีเอม็ไอเอ 
 

3.5  สรุป 
 ในบทน้ีเราไดแ้สดงการออกแบบและสร้างโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนจากทฤษฏี Butler matrix 
ซ่ึงประกอบดว้ยตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริดและตวัไขวส้ัญญาณ ซ่ึงผลจากการนาํค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่วงนํ้ าหนกัของสัญญาณท่ีไดจ้ากโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนท่ีออกแบบมา ใส่ในโปรแกรมจาํลองแบบ 
จะเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลงังานท่ีได้ใกล้เคียงกับค่าตามทฤษฏี ดังนั้นสุดทา้ยเราจะได้ระบบ
ตน้แบบโดยการนาํเอาโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนท่ีออกแบบมาประกอบรวมกบัสายอากาศและต่อเขา้

กบัการ์ดสญัญาณจีพีอาร์เอสท่ีเช่ือมต่อกบัแลบทอ๊ป   
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รูปท่ี 3.16 ลูกข่ายท่ีใชส้ายอากาศสลบัลาํคล่ืนแบบเชิงเสน้ 4×1 
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รูปท่ี 3.17 ลูกข่ายท่ีใชส้ายอากาศสลบัลาํคล่ืนแบบระนาบ 2×2 
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บทที ่4 
การจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ 

 

4.1 บทนํา 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ของระบบสายอากาศสลบัลาํคล่ืนท่ีใช้

สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นและแบบระนาบ สายอากาศแบบปรับตวัและสายอากาศแบบรอบ
ทิศทางตน้เดียว ซ่ึงค่าท่ีช้ีให้เห็นถึงประสิทธ์ิภาพของระบบท่ีวิเคราะห์คือความแรงของสัญญาณ
และค่าวิสยัสามารถของระบบ   
 

4.2 สมมุตตฐิานในการจาํลองแบบในคอมพวิเตอร์ 
 ในงานวิจยัช้ินน้ีจาํเป็นตอ้งจาํลองแบบระบบในคอมพิวเตอร์เสียก่อน เพื่อพิสูจน์ใหเ้ห็นถึง
ประสิทธิภาพท่ีแทจ้ริงของระบบก่อนจะสร้างระบบตน้แบบ โดยสมมุติฐานท่ีตั้งไวคื้อระบบท่ีใช้
สายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนจะใหค่้าความแรงของสญัญาณและค่าวิสยัสามารถสูงกวา่ระบบท่ีใช้

สายอากาศแบบรอบทิศทางตน้เดียวและให้ความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถใกลเ้คียงกบั

ระบบสายอากาศเก่งแบบปรับตวั 
 ในการสร้างแบบจาํลองเราพยายามสร้างแบบจาํลองให้ใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริง

ท่ีสุด โดยการจาํลองแบบท่ีสร้างข้ึนในงานวิจยัช้ินน้ีไดต้ั้งอยูบ่นสมมุติฐานต่อไปน้ี 
1. รูปแบบเครือข่ายเป็นระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบรังผึ้ง (cellular systems) 
2. แต่ละเซลลถู์กแบ่งเป็นเซกเตอร์ (sector) เซกเตอร์ละ 120º ดงันั้นสัญญาณแทรกสอด

จากช่องสัญญาณเดียวกนัเขา้มา 2 ทิศทางซ่ึงอยูห่่างจากพื้นท่ีท่ีสนในประมาณ 3 กม. 
โดยอา้งอิงจากหนงัสือของ T. S. Rappaport (2002) 

3. รัศมีของเซลลเ์ท่ากบั 1 กม. ซ่ึงอา้งอิงกบัขนาดของเซลลข์นาดใหญ่ (macro cell) 
4. การใชค้วามถ่ีซํ้ า (frequency reuse) เท่ากบั 7 
5. แบบจาํลองเครือข่ายถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.1 โดยส่วนท่ีแรเงาเป็นพื้นท่ีท่ีสนใจ 
6. กาํหนดให้แต่ละเซกเตอร์มีผูใ้ชง้าน 100 ผูใ้ชง้าน ซ่ึงมีการกระจายตวัแบบสมํ่าเสมอ 

(uniform distribution) 
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รูปท่ี 4.1 ระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบรังผึ้งท่ีมีการใชค้วามถ่ีซํ้ าเท่ากบั 7 

 
7. อตัราขยายของสายอากาศรอบทิศทางตน้เดียวเท่ากบั 0 dB อตัราขยายของสายอากาศ

สลบัลาํคล่ืนเท่ากบั 6.76 dB 
8. สายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้ใชโ้ครงข่ายก่อรูปลาํ

คล่ืนแบบ Butler matrix ตามท่ีแสดงในบทท่ี 2 
9. สายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบใชโ้ครงข่ายก่อ

รูปลาํคล่ืนแบบ Butler matrix ประยกุตต์ามท่ีแสดงในบทท่ี 3 
10. สายอากาศเก่งแบบปรับตวัใชอ้ลักอริทึมในการสร้างลาํคล่ืนแบบค่าผดิพลาดกาํลงัสอง

เฉล่ียนอ้ยท่ีสุดตามท่ีแสดงในบทท่ี 2 
11. อตัราขยายของสายอากาศท่ีสถานีฐานเท่ากบั 14 dB โดยอา้งอิงจากหนงัสือของ T. 

Halonen, J. Romero, J. Melero (2003) 
12. ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของวิถีการสูญเสีย (path loss) 6 dB โดยอา้งอิงจากหนงัสือของ 

T. Halonen, J. Romero, J. Melero (2003) 
13. ระบบมีสญัญาณรบกวน (noise) -100 dBm 
ในการส่งสัญญาณใด ๆ จากผูส่้งไปถึงผูรั้บจะตอ้งเกิดการลดทอนของสัญญาณเสมอ  โดย

การลดทอนน้ีเรียกวา่วิถีการสูญเสีย  ในงานวิจยัน้ีเราเลือกรูปแบบวิถีการสูญเสียแบบ Line-Of-Sight 
(LOS) ตามท่ีแสดงในสมการต่อไปน้ี  

 
( ) 32 20log 20logL dB f d                                                              (4.1) 

1 km.

สญัญาณแทรกสอด 1

สญัญาณแทรกสอด 2



65 
 

 

เม่ือ f คือความถ่ีท่ีใชง้านโดยมีหน่วยเป็น MHz และ d คือระยะทางจากผูส่้งไปถึงผูรั้บมีหน่วยเป็น 
กม. การวดัสัญญาณจีพีอาร์เอสเราแบ่งเป็น 2 แบบ  คือแบบท่ีเกิดเฟดด้ิงและไม่เกิดเฟดด้ิง ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีเรากาํหนดให้ตวัลูกข่ายไม่เคล่ือนท่ี ดงันั้นเฟดด้ิงท่ีเกิดข้ึนจะเป็นเฟดด้ิงแบบชา้ (slow 
fading) เท่านั้น ซ่ึงค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากเฟดด้ิงแบบชา้คือ 

 
2( ) 2 ( ) 2 ( )m dB p m L dB                                                                     (4.2) 

 
เม่ือ ( )L dB  คือค่าเฉล่ียของวิถีการสูญเสีย p(m) คือ ค่าการสุ่มแบบสมํ่าเสมอ (randomly uniform 
distribution value) และ   คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของวิถีการสูญเสีย ดงันั้นเราสามารถ

คาํนวณหาความแรงของสัญญาณไดจ้ากสมการท่ี (4.3) ในกรณีท่ีไม่เกิดเฟ้ดด้ิงและ (4.4) ในกรณีท่ี
เกิดเฟ้ดด้ิง 

  
( )x b uC T G G L dB                                                                                             (4.3) 

 
( )x b uC T G G m dB                                                                                               (4.4) 

 
เม่ือ xT  คือกาํลงังานในการส่งสัญญาณ bG  คืออตัราขยายของสายอากาศท่ีสถานีฐาน และ uG  คือ
อตัราขยายของสายอากาศท่ีตวัลูกข่าย โดยหน่วยของทุกพารามิเตอร์เป็น dB 
 นอกจากน้ีเรายงัไดพ้ิจารณาถึงปรากฏการเช่ือมต่อร่วม (mutual coupling effect) โดย

สามารถคาํนวณหาไดจ้ากทฤษฏีของแรงสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ (Induced Electromagnetic 
Force : EMF) ตามท่ีไดอ้ธิบายในหนงัสือของ  C. A. Balanis (1997)  โดยเร่ิมพิจารณาจากค่า
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศแต่ละตน้ (gth, nth) ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
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                             (4.5) 

 
เม่ือ   คือหมายเลขคล่ืน l คือค่าความยาวของสายอากาศ และ u คือค่าคงท่ี ท่ีหาไดจ้ากสมการ
ต่อไปน้ี 
 



66 
 

 

0 hu d                                                                                                   (4.6) 

 

1

2 2( )hu d l l                                                             (4.7) 

 
  2

2 2( )hu d l l                                                              (4.8) 

 
เม่ือ hd  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้ และ Ci(u) และ Si(u) คือการหาปริพนัธ์ของไซน์
และโคไซน์ ตามท่ีไดแ้สดงในสมการต่อไปน้ี 

 
cos( )

( ) ;
u

i

x
C u dx

x
                                                                                        (4.9) 

 

0

sin( )
( )

u

i

x
S u dx

x
                                                                               (4.10) 

ดงันั้นเราจะไดส้มการของปรากฏการเช่ือมต่อร่วมดงัน้ี 

 
1( )( )A T T NZ Z I   C Z Z                                                                                       (4.11) 

 
เม่ือ AZ  คืออิมพีแดนซ์ของสายอากาศตน้เดียว NI  คือเมทริกซ์เอกลกัษณ์ และ TZ  คืออิมพีแดนซ์
ของสายอากาศท่ีตวัลูกข่าย 

 
4.3 ผลการจาํลองแบบในคอมพวิเตอร์ 
 จากขอ้กาํหนดและสมการท่ีแสดงในหัวขอ้ท่ี 4.2 ไดน้าํมาเขียนเป็นโปรแกรมการจาํลอง
แบบในคอมพิวเตอร์ ซ่ึงผลจากการจาํลองแบบจะแยกเป็นสองส่วนคือ  ส่วนของระบบสายอากาศ
เก่งแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นและท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบ  
โดยค่าท่ีพิจารณาคือค่าอตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสญัญาณแทรกสอดและค่าวิสยัสามารถ ซ่ึงจะถูกแสดง
ในรูปของฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็น (Probability Density Function : PDF) ดงันั้น
จุดสูงสุดของเสน้กราฟแต่ละเส้นจะช้ีใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของระบบนั้น ๆ หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง
คือจุดสูงสุดของเสน้กราฟอยูต่รงกบัค่าใดแสดงวา่ระบบนั้นมีความน่าจะเป็นท่ีจะไดค่้านั้นมากท่ีสุด 
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4.3.1 ผลการจําลองแบบของสายอากาศสลบัลาํคลืน่ทีใ่ช้สายอากาศแถวลาํดับแบบเส้น 
ในส่วนน้ีจะแสดงผลการจาํลองแบบของสายอากาศสลบัลาํคล่ืนท่ีใชส้ายอากาศ

แถวลาํดบัแบบเสน้จาํนวน 4 ตน้โดยสายอากาศแต่ละตน้วางตวัห่างกนั λ/2 เปรียบเทียบกบัระบบท่ี
ใชส้ายอากาศแบบปรับตวัและสายอากาศรอบทิศทางตน้เดียว  

รูปท่ี 4.2 แสดงรูปของฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าอตัราส่วน
คล่ืนพาร์ต่อสัญญาณแทรกสอดในกรณีท่ีสัญญาณไม่เกิดเฟดด้ิง  จากรูปจะเห็นว่าระบบท่ีใชง้าน
สายอากาศรอบทิศทางตน้เดียวมีโอกาสท่ีจะไดค่้าอตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสัญญาณแทรกสอดตํ่า ๆ 
มากท่ีสุดคือผูใ้ชง้านระบบน้ีส่วนใหญ่ในเซลล ์ มีโอกาสท่ีจะไดค่้าอตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสัญญาณ
แทรกสอดประมาณ 15 dB มากท่ีสุด โดยระบบท่ีใชง้านสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีใชส้ายอากาศ
แถวลาํดับแบบเส้นกับสายอากาศเก่งแบบปรับตวัมีโอกาสท่ีจะได้รับค่าอตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อ

สัญญาณแทรกสอดใกลเ้คียงกนัคือประมาณ 20 dB รูปท่ี 4.3 แสดงรูปของฟังกช์นัความหนาแน่น
ของความน่าจะเป็นของค่าอตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสัญญาณแทรกสอดในกรณีสัญญาณเกิดเฟดด้ิง ซ่ึง
ผลท่ีไดก้็ใกลเ้คียงกบักรณีท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 นัน่คือระบบท่ีใชง้านสายอากาศรอบทิศทางแบบตน้
เดียวมีโอกาสท่ีจะไดค่้าอตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสัญญาณแทรกสอดประมาณ 15 dB มากท่ีสุด ซ่ึงตํ่า
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนและปรับตวัท่ีมีโอกาสท่ีจะไดค่้าอตัราส่วนคล่ืนพาร์

ต่อสญัญาณแทรกสอดประมาณ 20 dB มากท่ีสุด 
รูปท่ี 4.4 แสดงรูปของฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าวิสัยสามารถ

ในกรณีท่ีสัญญาณไม่เกิดเฟดด้ิง จากรูปจะเห็นว่าสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนมีโอกาสท่ีจะได้
รูปแบบการเขา้รหสัท่ีใหค่้าวิสัยสามารถท่ีมากท่ีสุดคือ 21.4 kbps มากท่ีสุดรองลงมาคือสายอากาศ
แบบปรับตวัและสายอากาศแบบรอบทิศทางมีโอกาสตํ่าท่ีสุด รูปท่ี 4.5 แสดงรูปของฟังกช์นัความ
หนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าวิสัยสามารถในกรณีท่ีสัญญาณเกิดเฟดด้ิง   ในกรณีน้ีสายอากาศ
แบบปรับตวัมีโอกาสท่ีจะไดค่้าวิสัยสามารถท่ี 21.4 kbps มากท่ีสุดแต่สายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนก็
มีโอกาสใกลเ้คียงกบัสายอากาศแบบปรับตวัมาก 

 

4.3.2 ผลการจําลองแบบของสายอากาศสลับลําคลื่นที่ใช้สายอากาศแถวลําดับแบบ
ระนาบ 
ในส่วนน้ีจะแสดงผลการจาํลองแบบของสายอากาศสลบัลาํคล่ืนท่ีใชส้ายอากาศ

แถวลาํดบัแบบระนาบจาํนวน 4 ตน้วางตวัแบบ 2×2 โดยสายอากาศแต่ละตน้วางตวัห่างกนั λ/4 ใน
แนวตั้งฉาก เช่นเดียวกนักบัสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นท่ีแสดงในส่วน 4.3.1 ค่าท่ีพิจารณาคือค่า
อตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสัญญาณแทรกสอดและค่าวิสัยสามารถ ซ่ึงจะถูกแสดงในรูปของฟังก์ชนั

ความหนาแน่นความน่าจะเป็น  รูปท่ี 4.6 และ 4.7 แสดงฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ
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ค่าอัตราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสัญญาณแทรกสอดในกรณีท่ีสัญญาณไม่เกิดเฟดด้ิงและเกิดเฟดด้ิง

ตามลาํดบั จากรูปทั้งสองจะเห็นว่า สายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีใช้สายอากาศแถวลาํดบัแบบ
ระนาบมีโอกาสท่ีจะไดค่้าอตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสญัญาณแทรกสอดท่ีดีมากกวา่สายอากาศแบบรอบ

ทิศทางตน้เดียว และมีโอกาสใกลเ้คียงกนักบัสายอากาศแบบปรับตวั 
รูปท่ี 4.8 และ 4.9 แสดงฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าวิสัยสามารถ

ในกรณีท่ีสัญญาณไม่เกิดเฟดด้ิงและเกิดเฟดด้ิงตามลาํดบั  จากรูปจะเห็นว่าระบบท่ีใชส้ายอากาศ
แบบสลบัลาํคล่ืนยงัคงมีโอกาสไดค่้าวิสัยสามารถท่ีดีมากกว่าสายอากาศแบบรอบทิศทางตน้เดียว    
และยงัมีโอกาสไดค่้าวิสยัสามารถท่ีดีนอ้ยกวา่สายอากาศแบบปรับตวัประมาณ 0.15 

 

4.4 สรุป 
จากท่ีแสดงมาทั้งในส่วนท่ี 4.3.1 และ 4.3.2 ท่ีผ่านมาจะเห็นว่าระบบท่ีใชส้ายอากาศเก่ง

แบบสลบัลาํคล่ืนท่ีใช้สายอากาศแถวลาํดบัทั้งแบบเส้นและแบบระนาบมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า

สายอากาศแบบรอบทิศทางต้นเดียวซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน  อีกทั้ งย ังเห็นว่า
ประสิทธิภาพของระบบท่ีใช้สายอากาศแบบสลับลาํคล่ืนยงัมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับกับ

สายอากาศแบบปรับตัวทั้ งท่ีมีความซับซ้อนน้อยกว่า  ดังนั้ นจึงสามารถยืนย ันถึงเหตุผลท่ี
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเลือกท่ีใชส้ายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนในการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้านระบบ

จีพอีาร์เอสท่ีตวัลูกข่าย 
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รูปท่ี 4.2 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าอตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสญัญาณแทรกสอดใน 

 กรณีท่ีไม่เกิดเฟดด้ิงของสายอากาศแบบเสน้ 

 

 

 
รูปท่ี 4.3 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าอตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสญัญาณแทรกสอดใน 

 กรณีท่ีเกิดเฟดด้ิงของสายอากาศแบบเสน้ 
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รูปท่ี 4.4 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าวิสยัสามารถในกรณีท่ีไม่เกิดเฟดด้ิงของ 

สายอากาศแบบเสน้ 

 

 

 
รูปท่ี 4.5 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าวิสยัสามารถในกรณีท่ีเกิดเฟดด้ิงของ 

                     สายอากาศแบบเสน้ 
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รูปท่ี 4.6 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าอตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสญัญาณแทรกสอดใน     

 กรณีท่ีไม่เกิดเฟดด้ิงของสายอากาศแบบระนาบ 

 

 

 
รูปท่ี 4.7 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าอตัราส่วนคล่ืนพาร์ต่อสญัญาณแทรกสอดใน 

 กรณีท่ีเกิดเฟดด้ิงของสายอากาศแบบระนาบ 
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รูปท่ี 4.8 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าวิสยัสามารถในกรณีท่ีไม่เกิดเฟดด้ิงของ 

     สายอากาศแบบระนาบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าวิสยัสามารถในกรณีท่ีเกิดเฟดด้ิงของ 
       สายอากาศแบบระนาบ 
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บทที ่5  
การทดสอบระบบในสภาพแวดล้อมจริง 

 

5.1 บทนํา 
 ในบทน้ีเราไดน้าํเอาระบบตน้แบบทั้งแบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นและแบบท่ีใช้

สายอากาศแถวลาํดับแบบระนาบตามท่ีแสดงในบทท่ี 3 มาทดสอบเปรียบเทียบกับระบบท่ีใช้
สายอากาศแบบรอบทิศทางตน้เดียวในสภาพแวดลอ้มจริง เพื่อแสดงใหเ้ห็นว่าระบบท่ีใชส้ายอากาศ
แบบสลบัลาํคล่ืนมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทางตน้เดียว   

 

 

 
รูปท่ี 5.1 บริเวณในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

5.2 ข้อกาํหนดในการทดสอบ 
 ในการทดสอบระบบในสภาพแวดล้อมจริง  พื้นท่ีท่ีใช้ในการทดสอบคือบริเวณใน

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา โดยบริเวณในมหาวิทยาลยัไดแ้สดงในรูป
ท่ี 5.1 จากรูปตาํแหน่ง BS DTAC คือท่ีตั้งของสถานีฐานท่ีกาํหนดให้เป็นตวัส่งสัญญาณในเซลล ์
(รูปท่ีไดบ้นัทึกจากโปรแกรม GOOGLE EART) จากพื้นท่ีในรูปท่ี 5.1 เรากาํหนดจุดในการวดัค่า 
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รูปท่ี 5.2 การกาํหนดตาํแหน่งท่ีใชใ้นการทดสอบระบบตน้แบบ 

 
ทั้งหมด 50 จุดตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.2 โดยแต่ละจุดจะวางตวัห่างกนั 100 ม. ซ่ึงวางตวัตามแนว

เส้นตรง เส้นละ 10 จุด ดงันั้นแต่ละเส้นจะมีระยะทางทั้งหมด 1 กม. ทั้ง 5 เส้น จากรูปท่ี 5.2 จะ
สังเกตเห็นไดว้่าทั้ง 5 เส้นจะครอบคลุมพื้นท่ีเป็นรูปเซกเตอร์ 120º ซ่ึงเป็นลกัษณะเดียวกนักบัรูปท่ี 
4.1 ซ่ึงเป็นรูปแบบเครือข่ายระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบรังผึ้งท่ีใชง้านในประเทศไทย 
 

5.3 ผลการทดสอบระบบในสภาพแวดล้อมจริง 
 ในการทดสอบไดมี้การวดัทั้งหมด 2 ค่า ค่าแรกคือค่าความแรงของสัญญาณซ่ึงสามารถวดั
ไดจ้ากโปรแกรมท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตการ์ดรับสญัญาณจีพีอาร์เอสช่ือโปรแกรม Watcher และค่าท่ีสองคือ
ค่าวิสัยสามารถซ่ึงสามารถวดัไดจ้ากเวบ็ไซด์ http://www.markab.it/meter/ โดยผลในการทดสอบ
จะแยกเป็นสองส่วนคือส่วนการวดัระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นและส่วนการวดัท่ีใช้

สายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบ 
 
 5.3.1 ผลการทดสอบระบบทีใ่ช้สายอากาศแถวลาํดับแบบเส้น 
  รูปท่ี 5.3 ถึงรูปท่ี 5.7 แสดงถึงค่าความแรงของสัญญาณของทั้ ง 50 จุดเม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัสายอากาศแบบรอบทิศทาง  จากรูปจะเห็นว่าระบบท่ีใชส้ายอากาศเก่ง
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แบบสลบัลาํคล่ืนจะสามารถไดรั้บความแรงสัญญาณมากกว่าระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทาง

ซ่ึงเป็นสายอากาศท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัเกือบทุก ๆ จุด  รูปท่ี 5.8 ถึงรูปท่ี 5.12 แสดงถึงค่าวิสัยสามารถ
ของทั้ง 50 จุดเช่นเดียวกนักบักรณีของความแรงของสัญญาณ ระบบท่ีใชส้ายอากาศเก่งแบบสลบัลาํ
คล่ืนจะสามารถไดรั้บค่าวิสยัสามารถมากกวา่ระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทางทุก ๆ จุด 

จากขอ้มูลในรูปท่ี 5.3 จนถึงรูปท่ี 5.12 เรายงัไดว้ิเคราะห์เพิ่มเติมทางสถิติใน

รูปแบบของค่าฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นตามท่ีแสดงในรูปท่ี 5.13 และ 5.14 รูปท่ี 5.13 
แสดงให้เห็นว่าจุดสูงสุดของกราฟฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นในกรณีท่ีใชร้ะบบท่ีใช้

สายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนมีโอกาสท่ีจะไดค่้าความแรงของสัญญาณท่ีสูง มากกว่าเม่ือเทียบกบั
ระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบตน้เดียวรอบทิศทาง เช่นเดียวกนัในรูปท่ี 5.14 แสดงให้เห็นว่าผูใ้ชง้าน
ระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนมีโอกาสท่ีจะไดค่้าวิสัยสามารถมากกว่าผูใ้ชง้านระบบท่ีใช้

สายอากาศตน้เดียวแบบรอบทิศทาง 

 
5.3.2 ผลการทดสอบระบบทีใ่ช้สายอากาศแถวลาํดับแบบระนาบ 
 เช่นเดียวกนักบัการทดสอบระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น  เราจะวดัค่า

ความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถตามจุดทั้ง 50 จุดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.2  รูปท่ี 5.15 ถึงรูปท่ี 
5.19 แสดงถึงค่าความแรงของสญัญาณของทั้ง 50 จุดเปรียบเทียบกบัระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบ
ทิศทางตน้เดียว  ซ่ึงจากรูปจะเห็นว่าระบบท่ีใชส้ายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีใชส้ายอากาศแถว
ลาํดับแบบระนาบสามารถรับความแรงของสัญญาณได้สูงกว่าระบบท่ีใช้สายอากาศแบบรอบ

ทิศทางตน้เดียว  รูปท่ี 5.20 ถึงรูปท่ี 5.24 แสดงให้เห็นถึงค่าวิสัยสมารถของทั้ง 50 จุด  เช่นเดียวกนั
กบักรณีของการวดัความแรงของสัญญาณ คือระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนสามารถไดค่้า
วิสยัสามารถสูงกวา่ระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทางตน้เดียว 

 เช่นเดียวกับการทดสอบระบบท่ีใช้สายอากาศแถวลาํดับแบบเส้น  เรายงัได้
วิเคราะห์เพิ่มเติมทางสถิติในรูปแบบของค่าฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นตามท่ีแสดงใน

รูปท่ี 5.25 และ 5.26 จากรูปท่ี 5.25 จะเห็นวา่ระบบท่ีใชส้ายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนมีโอกาสท่ีจะ
ได้ค่าความแรงของสัญญาณท่ีสูง มากกว่าระบบท่ีใช้สายอากาศแบบรอบทิศทางต้นเดียว ซ่ึง
เช่นเดียวกนักบักรณีของค่าฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าวิสัยสามารถตามท่ีแสดง 
ในรูป 5.26 คือระบบท่ีใช้สายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคล่ืนมีโอกาสท่ีจะได้ค่าวิสัยสามารถท่ีสูง 
มากกวา่ระบบท่ีใชส้ายอากาศแบบรอบทิศทางตน้เดียว 
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5.4 สรุป 
 จากผลการทดสอบระบบในสภาพแวดลอ้มจริงของทั้งระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบ

เส้นและแบบระนาบตามท่ีแสดงให้เห็นในส่วนท่ี 5.3.1 และ 5.3.2 จะเห็นว่าระบบท่ีใชส้ายอากาศ
เก่งแบบสลบัลาํคล่ืนท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัทั้งสองแบบสามารถท่ีจะใหค่้าความแรงของสัญญาณ

และค่าวิสัยสามารถมากกว่าระบบท่ีใช้สายอากาศแบบรอบทิศทางตน้เดียวซ่ึงเป็นแบบท่ีใช้ใน

ปัจจุบนั  

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ค่าความแรงของสญัญาณของจุดท่ี 1 - 10 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้ 
                  และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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รูปท่ี 5.4 ค่าความแรงของสญัญาณของจุดท่ี 11 - 20 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้ 
และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ค่าความแรงของสญัญาณของจุดท่ี 21 - 30 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้ 
และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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รูปท่ี 5.6 ค่าความแรงของสญัญาณของจุดท่ี 31 - 40 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้ 
และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 ค่าความแรงของสญัญาณของจุดท่ี 41 - 50 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้ 
และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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รูปท่ี 5.8 ค่าวิสยัสามารถของจุดท่ี 1 - 10 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้และ 
สายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 ค่าวิสยัสามารถของจุดท่ี 11 - 20 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้และ 
                     สายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 
 



80 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 ค่าวิสยัสามารถของจุดท่ี 21 - 30 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้และ 
สายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 ค่าวิสยัสามารถของจุดท่ี 31 - 40 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้และ 
สายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 
 



81 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 ค่าวิสยัสามารถของจุดท่ี 41 - 50 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้และ 
สายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าความแรงของสญัญาณของระบบท่ีใช ้
สายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้ 
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รูปท่ี 5.14 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าวิสยัสามารถของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถว 
ลาํดบัแบบเสน้ 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 ค่าความแรงของสญัญาณของจุดท่ี 1 -10 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบ 
และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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รูปท่ี 5.16 ค่าความแรงของสญัญาณของจุดท่ี 11 -20 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบ 
ระนาบและสายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 ค่าความแรงของสญัญาณของจุดท่ี 21 -30 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบ 
ระนาบและสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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รูปท่ี 5.18 ค่าความแรงของสญัญาณของจุดท่ี 31 -40 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบ 
ระนาบและสายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 5.19 ค่าความแรงของสญัญาณของจุดท่ี 41 -50 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบ 
ระนาบและสายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 
 



85 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.20 ค่าวิสยัสามารถของจุดท่ี 1 - 10 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบและ 
สายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 ค่าวิสยัสามารถของจุดท่ี 11 - 20 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบและ 
สายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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รูปท่ี 5.22 ค่าวิสยัสามารถของจุดท่ี 21 - 30 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบและ 
สายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 ค่าวิสยัสามารถของจุดท่ี 31 - 40 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบและ 
สายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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รูปท่ี 5.24 ค่าวิสยัสามารถของจุดท่ี 41 - 50 ของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบและ 
สายอากาศแบบรอบทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 5.25 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าความแรงของสญัญาณของระบบท่ีใช ้
สายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบ 
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รูปท่ี 5.26 ฟังกช์นัความหนาแน่นความน่าจะเป็นของค่าวิสยัสามารถของระบบท่ีใชส้ายอากาศแถว 
ลาํดบัแบบระนาบ 
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บทที ่6 
สรุปการวิจัยและข้อเสนอแนะ�

 

6.1 สรุปเนือ้หาของวทิยานิพนธ์ 
เน่ืองมาจากผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดและการลดทอนของสัญญาณในการส่ง

สัญญาณของระบบจีพีอาร์เอส ซ่ึงส่งผลต่อความเร็วในการรับส่งขอ้มูลของระบบ ดงันั้นงานวิจยัน้ี
จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งานระบบจีพีอาร์เอสโดยใช้ทฤษฏีของระบบ

สายอากาศเก่ง จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไดพ้บว่าไดมี้การนาํเอา
ระบบสายอากาศเก่งมาเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่ระบบจีเอสเอ็มและจีพีอาร์เอสโดยนาํมาติดตั้งท่ี

สถานีฐาน ซ่ึงวิธีการดงักล่าวสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้านระบบจีพีอาร์เอสได ้แต่แนวคิด
ดงักล่าวยงัมีขอ้เสียตรงท่ีการติดตั้งระบบสายอากาศเก่งกระทาํท่ีตวัสถานีฐาน ซ่ึงส่งผลให้เกิด
ค่าใชจ่้ายท่ีสูงและมีความซับซ้อนในการติดตั้ง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเสนอแนวคิดท่ีจะนาํเอาระบบ
สายอากาศเก่งมาติดตั้งท่ีตวัลูกข่ายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชง้านระบบจีพีอาร์เอส และจาก
การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมเพิ่มเติมและรวมถึงผลท่ีไดจ้ากการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์พบว่า

ในกรณีท่ีระบบสายอากาศเก่งท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัจาํนวนไม่มาก สายอากาศเก่งแบบสลบัลาํ
คล่ืนมีประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกบัสายอากาศแบบปรับตวั ทั้ง ๆ ท่ีสายอากาศแบบสลบัลาํคล่ืนมี
ความซบัซอ้นและค่าใชจ่้ายในการสร้างท่ีตํ่ากว่า ดงันั้นงานวิจยัช้ินน้ีจึงเลือกท่ีจะใชส้ายอากาศเก่ง
แบบสลบัลาํคล่ืน ทั้งแบบท่ีใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นและแบบระนาบ มาติดตั้งท่ีลูกข่ายเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านจีพีอาร์เอส ซ่ึงผลจากการทดสอบระบบตน้แบบในสภาพแวดลอ้มจริง
พบว่า สายอากาศเก่งแบบสลับลาํคล่ืนท่ีใช้สายอากาศแถวลาํดับทั้ งแบบเส้นและแบบระนาบ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้านระบบจีพีอาร์เอสได ้โดยแนวคิดน้ียงัสามารถนาํไปประยกุตใ์ช้
กบัระบบส่ือสารไร้สายอ่ืน ๆ ไดอี้กดว้ย 

 

6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ระบบสายอากาศเก่งท่ีออกแบบยงัมีขอ้จาํกดัอยู่ท่ีขนาดของระบบเน่ืองมาจากขนาดของ

สายอากาศแถวลาํดบัและโครงข่ายก่อรูปลาํคล่ืนท่ีออกแบบซ่ึงมีขนาดใหญ่เกินไปท่ีฝังตวัลงในตวั

ลูกข่ายได ้ในงานวิจยัน้ีจึงจาํเป็นตอ้งใชว้ิธีต่อพ่วงระบบเขา้กบัตวัลูกข่ายซ่ึงไม่สะดวกกบัการพกพา
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อีกทั้งระบบตน้แบบไดถู้กออกแบบใหใ้ชก้บัยา่นความความถ่ีเดียวคือยา่น GSM 1800 ไม่สามารถ
รองรับยา่นความถ่ี GSM 900 และ GSM 1900 ได ้
 

6.3 แนวทางพฒันาในอนาคตอนาคต 
 งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพการใชง้านระบบจีพีอาร์เอสโดยใชส้ายอากาศ

เก่งแบบสลบัลาํคล่ืนมาติดตั้งท่ีลูกข่าย สาํหรับงานวิจยัต่อไปอนาคตจะเป็นการขยายความสามารถ
ในการใชง้านมากข้ึน คือลดขนาดของระบบลงเพ่ือใหส้ะดวกแก่การพกพาและปรับปรุงใหส้ามารถ
ใชง้านท่ียา่นความถ่ีอ่ืน ๆ ได ้
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บทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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