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MIMO CAPACITY/ANGLE DOMAIN PROCESSING/BUTLER MATRIX 

 
 MIMO system is based on the array antennas at both transmitter and receiver. 

The capacity of MIMO system increases as the number of antenna pairs between 

receiver and transmitter increases. Normally, the channel matrix is considered by 

array domain processing. However, the channel matrix includes main angular factors 

such as angle of incidents and reflections due to environment. Therefore, it’s 

interesting to investigate the performance of MIMO systems using the angle domain 

processing in comparing with the array domain processing. The simulation results 

reveal that the angle domain outperforms the array domain. Also this thesis verifies 

the concept of angle domain in practice by applying Butler matrix. The advantage of 

the Butler matrix is to convert array domain to angle domain by just inserting Butler 

matrix right after array antennas. Thus, the output signals achieved by the proposed 

system become the angle domain in practice. It’s attractive to practically use such a 

system because it’s easy to implement, uncomplicated and low cost. In addition, this 

thesis carries out the measured channels to investigate the MIMO capacity using angle 

domain in comparing with the array domain. The results confirm that the angle 

domain realized by Butler matrix outperforms the conventional array domain. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
เนื้อหาในบทนี้ เปนการอธิบายถึงประวัติความเปนมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัย 

ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหาการวิจัย การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม 
วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดของวิทยานิพนธ 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ระบบไมโมเปนเทคโนโลยีที่ใชสายอากาศภาคสงและภาครับมากกวาหนึ่งตนในการรับสง
ขอมูลหลายชุดพรอมกันในเวลาเดียวกันโดยใชความถี่เดียวกัน ซ่ึงจะแบงออกไดเปนหลายรูปแบบ
ขึ้นอยูกับจํานวนสายอากาศสงและรับ และมีอัตราเร็วการสงขอมูลที่มีคุณภาพเนื่องจากระบบไมโม
อาศัยหลักการของการสลับเชิงตําแหนง (Spatial Multiplexing) และไดเวอซิตี (Diversity) นอกจากนี้
ความจุชองสัญญาณในระบบไมโม สามารถเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนตามจํานวนคูของสายอากาศระหวาง
ภาครับและภาคสง โดยปกติชองสัญญาณในระบบไมโมเปนการประมวลผลในโดเมนแถวลําดับ 
ซ่ึงจากการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวกับระบบไมโม ในหลาย ๆ งานวิจัยมีการเสนอการเพิ่มความจุของ
ชองสัญญาณดวยวิธีที่แตกตางกัน ดวยวัตถุประสงคเดียวกันคือตองการเพิ่มอัตราเร็วในการรับและ
สงขอมูลใหสูงขึ้น จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาการพัฒนาเทคนิคเพื่อเพิ่มความจุของ
ชองสัญญาณระบบไมโมเปนการประมวลผลในโดเมนแถวลําดับแทบทั้งสิ้น แตดวยพฤติกรรมของ
ชองสัญญาณในธรรมชาตินั้นจะไดรับผลกระทบจากปจจัยเชิงมุมหลาย ๆ ปจจัย เชน มุมที่รับเขามา 
(Angle of Arrival) หรือมุมที่สงออกไป (Angle of Departure) ดังนั้นเมื่อมาพิจารณาชองสัญญาณ
แลวพบวาประกอบดวยองคประกอบที่ เกิดจากมุมทั้งสิ้น ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจที่จะตรวจหา
คุณลักษณะคาความจุของชองสัญญาณของระบบระบบไมโมที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
เพื่อเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
 เมื่อไมนานมานี้ ไดมีการพัฒนาการประมาณชองสัญญาณสําหรับระบบไมโม  ที่ใช 
การมอดูเลตแบบ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) โดยใชการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมในการพิจารณา  งานวิจัยนี้ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมเพื่อชวยประมาณ
ชองสัญญาณของระบบ ซ่ึงใหผลการประมาณชองสัญญาณที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น อยางไรก็ตาม
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ยังไมมีงานวิจัยใดเลยที่พัฒนาความจุของชองสัญญาณในระบบไมโมดวยการประยุกตใชหลักการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุม ดังนั้นผูวิจัยจึงเสนอแนวคิดในที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
มาชวยเพิ่มความจุของชองสัญญาณในระบบไมโมแทนกระบวนการโดเมนแถวลําดับ ซ่ึงจากการ
วิเคราะหทางทฤษฎีเบื้องตน  ทําใหผูวิจัยเชื่อวาการประมวลผลโดในเชิงมุมใหความจุของ
ชองสัญญาณมากวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ แตในทางปฏิบัติการประมวลผลในโดเมน
เชิงมุมสามารถทําไดยาก เนื่องจากตองมีการแบงมุมใหเทา ๆ กัน ตองใชการปรับเฟสเขาชวย ทําใหมี
วิธีการที่ซับซอน ดังนั้นผูวิจัยจึงเสนอแนวคิดที่งาย ไมซับซอนในการสรางชุดทดสอบของการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุม ดวยวิธีการใชบัทเลอร เมทริกซ เพราะบัทเลอร เมทริกซเปนโครงขาย 
การจัดเฟสที่แบงทิศทางของสัญญาณจากมุมตาง ๆ โดยอาศัยลายวงจรอยางงาย เหมาะที่จะใชแทน
วิธีการตามทฤษฎีที่ตองมีการปรับเฟสยุงยาก เมื่อตอบัทเลอร เมทริกซเขากับสายอากาศแถวลําดับ 
ทั้งภาครับและภาคสง ทําใหเราไดอุปกรณชุดสายอากาศที่เปนระบบไมโมดวยการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมทันที นอกจากนี้ยังเปนวิธีที่ไมซับซอน งายในการดําเนินการและคาใชจายในการสราง
ไมมากดวย โดยผลที่ไดจากการทดสอบจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองแบบ 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในทางปฏิบัติตอไป  
 
1.2  ปริทัศนวรรณกรรม 
 เพื่อใหทราบถึงปญหาและแนวทางในการดําเนินงานวิจัยจึงไดมีการศึกษางานวิจัยที่ผานมา
รวมถึงการคนควาจากหองสมุดมหาวิทยาลัย และทางอินเตอรเน็ท โดยเนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึง
ปริทัศวรรณกรรมซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ ความจุชองสัญญาณระบบไมโม การประมวลผลโดเมน
แถวลําดับในระบบไมโมและการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในระบบไมโม 
 1.2.1 ความจุชองสญัญาณระบบไมโม 
  ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมเปนงานวิจัยที่ไดรับความสนใจ ไมวาจะเปน
งานของ  Foschini G.J. (1996) and Telatar I.E. (1995) ไดแสดงให เห็นวาสําหรับชองสัญญาณ
แบบ i.i.d. (Independent Identically Distributed) ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมสามารถเพิ่มขึ้น
เปนเชิงเสนตามจํานวนคูของสายอากาศระหวางภาครับและภาคสง เนื่องจากระบบไมโมไดอาศัย
ผลประโยชนจากไดเวอซิตีเชิงตําแหนงของชองสัญญาณ งานของ Foschini อยูภายใตขอสมมติฐาน
ที่วามีเพียงภาครับเทานั้นที่มีการรับรูขอมูลของชองสัญญาณโดยถูกตองสมบูรณ นั่นหมายความวา
รูปแบบการจัดสรรกําลังสงสัญญาณที่เทากันสําหรับสายอากาศแตละตน (Telatar I.E., 1995) 
ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณความจุชองสัญญาณ นอกจากนี้ความจุชองสัญญาณยังสามารถเพิ่มขึ้นจากเดิม
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ไดหากมีการรับรูขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงสําหรับการทําความเขาใจระบบไมโมเบื้องตน
สามารถศึกษาไดจากงานของ Gesbert D., Shafi M., Shan Shiu D., Smith P.J. and Naguib A. (2003) 
และมีงานวิจัยที่ทําการวัดชองสัญญาณเพื่อหาความจุชองสัญญาณในระบบไมโมไมวาจะเปน 
Molisch, A.F., Steinbauer, M., Toeltsch, M., Bonek, E., and Thoma R.S. (2002); Stridh, R., 
Ottersten, B., and Karlsson, P. (2000); Vieira, R.D., Brandao, J.C.B., and Siqueira, G.L. (2006) 
โดยงานวิจัยหลังนี้ไดนําพารามิเตอรตาง ๆ ของชองสัญญาณมาวิเคราะหดวย 
 1.2.2 การประมวลผลโดเมนแถวลําดับในระบบไมโม 

ระบบไมโมในปจจุบันสวนใหญใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ (Tse, D., and 
Viswanath, P., 2005) โดยมีการใชสายอากาศสงและรับ เรียงกันในแนวแถวลําดับ และชองสัญญาณ
ที่เกิดขึ้นระหวางภาครับและภาคสงนั้น มีหลายวิธีที่สามารถพิจารณาได เชน ชองสัญญาณที่เกิดจาก
การเฟนสุม  (Random) ชองสัญญาณที่ เกิดจากการคํ านวณมุมตกกระทบและมุมสะทอน 
ชองสัญญาณเรย ลีและริเชียน  เปนตน  แตสวนที่จะพิจารณาใชชองสัญญาณที่ เกิดขึ้นจาก 
มุมตกกระทบและมุมสะทอน โดยชองสัญญาณที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้เรียกวา ชองสัญญาณที่เกิดจาก
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับ เมื่อนํามาพิจารณาแลวชองสัญญาณที่ไดจะเกิดจากการรวมกัน 
ของแตละทิศทางการเดินทางของคลื่น ซ่ึงมีส่ิงที่พิจารณาหลายกรณี เชน ระยะหางระหวาง
สายอากาศแตละตนที่วางเรียงกันจะตองมีระยะที่เทา ๆ กัน ชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจะใหความจุ
ชองสัญญาณเปนไปตามจํานวนสายอากาศที่เพิ่มมากขึ้น โดยจะเพิ่มเปนจํานวนเทาของสายอากาศ
แตวิธีการดําเนินการในกรณีนี้ใหความจุชองสัญญาณยังไมมากเทาที่ควร ดังนี้ผูวิจัยจึงหาวิธีการที่จะ
เพิ่มความจุชองสัญญาณในระบบไมโมนั่นคือ การใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เพราะถาเรา
พิจารณาพารามิเตอรที่เกิดขึ้น เชน มุมตกกระทบและมุมสะทอน ลวนเกิดจากมุมทั้งสิ้น ดังนั้น 
จึงคิดวาถาใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมแทนการประมวลผลเมนแถวลําดับแลวนาจะใหความจุ
ชองสัญญาณที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ก็ตองมีการพิสูจนสมการทางคณิตศาสตรเพื่อยืนยันผลการทดลอง 
วาการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ
และตองมีการจําลองแบบ รวมถึงการสรางทดสอบและวิเคราะหผลเพื่อยืนยันดวย 

1.2.3 การประมวลผลโดเมนเชิงมมุในระบบไมโม 
จากปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาไมมีการพิจารณาในเรื่องความจุชองสัญญาณใน

ระบบไมโมที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม แตพิจารณาเรื่องชองสัญญาณที่ เกิดขึ้นจาก 
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การประมวลผลโดเมนเชิงมุม โดยเริ่มพิจารณาจากเมทริกซยูนิแทรี (Unitary matrix) ทั้งภาคสงและ
ภาครับ นําเมทริกซยูนิแทรีของภาครับมาทําการคอนจูเกต ทรานสโพสต แลวคูณกับชองสัญญาณ
แถวลําดับจากนั้นทําการคูณเขากับเมทริกซยูนิแทรีที่ภาคสง แลวจะไดชองสัญญาณที่เกิดจากการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุมทันที  

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม (Li, Hang, Bergmans, 
J.W.M., and Willems, F.M.J., 2007); (Li, Huang, Chin, Keong, Ho, Bergmans, J.W.M., and 
Willems, F.M.J., 2008) เสนอวิธีการใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในการหาชองสัญญาณที่เกิดขึ้น 
เพื่อพิจารณาคุณลักษณะการประมาณชองสัญญาณในแตละเทคนิค ซ่ึงเปนวิธีการที่นาสนใจ 
เพราะมีการเขาและถอดรหัสที่ดี นาเชื่อถือ แตมีความซับซอนในการดําเนินการ เชนการปรับเฟส
และแอมพลิจูด ซ่ึงในขั้นตอนนี้สามารถทําไดยาก และไมมีการนําชองสัญญาณที่เกิดขึ้นมาใช 
ใหเกิดประโยชนในเรื่องความจุชองสัญญาณเลย ดังนั้นวิทยานิพนธนี้ จึงเปนการศึกษาหาความจุ
ชองสัญญาณเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และคิดหาวิธีการใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมสามารถทําให
เปนจริงไดในทางปฏิบัติ เพื่อลดความซับซอนในการดําเนินการที่เกิดขึ้น และประหยัดคาใชจาย 
ในการหาชุดวงจารการปรับเฟสและแอมพลิจูด ดังนั้นจึงหันมาประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซ 
(Liberti, J.C., and Rappaport, J.T.S., 1999) เพราะสามารถใชไดจริงกับระบบที่มีสายอากาศสง 
และสายอากาศรับ ภาคละ 4 ตน โดยการนําบัทเลอร เมทริกซตอที่ภาครับและภาคสง เทานี้ก็จะได 
การประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติทันที เนื่องจากบัทเลอร เมทริกซมีการปรับเฟส 
และแอมพลิจูดในตัวแลว จึงงายสําหรับวิธีการดําเนินการดําเนินงาน เปนตน 
 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบไมโมดวยการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

โดยรายละเอียดสามารถอธิบายไดดังนี้ 
1.3.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานความจุชองสัญญาณของระบบไมโม 

ที่มีการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ  
1.3.2 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานความจุชองสัญญาณของระบบไมโม 

ที่มีการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
1.3.3 เพื่อศึกษาและหาวิธีการสรางการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ 
1.3.4 เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองแบบและผลทางปฏิบัติ 
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1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
1.4.1 สายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับมีภาคละ 4 ตนเพื่อความเหมาะสม 

ในการนําไปประยุกตใชงานจริง 
1.4.2 ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองแบบ (Simulate) ความจุชองสัญญาณ

ของระบบไมโมเพื่อศึกษาและหาวิธีการสรางการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ 
1.4.3 องคประกอบของอุปกรณที่ภาครับและภาคสง เปนชนิดเดียวกัน  เพื่อให

ชองสัญญาณเปนไปตามทฤษฎี  
1.4.4 การศึกษาสมรรถนะของชองสัญญาณพิจารณาดวยการจัดสรรกําลังสงสัญญาณ 

ที่เทา ๆ กันในสายอากาศแตละตน (Equal Power Allocation) 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณของระบบไมโม 
ดวยการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 

1.5.2 ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณของระบบไมโม 
ดวยการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

1.5.3 จําลองแบบการทดลอง (Simulation) เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของระบบไมโม
ดวยการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

1.5.4 ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีที่สามารถประยุกตใชสําหรับการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติได 

1.5.5 ทําการสรางชุดทดสอบที่มีทั้งโดเมนเชิงมุมและโดเมนแถวลําดับ เพื่อเปรียบเทียบ
ผลที่ไดในทางปฏิบัติ 
 
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.6.1 แนวทางการดาํเนินงาน 

1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) ศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีที่เกี่ยวของในระบบไมโมดวยการประมวลผล

โดเมนแถวลําดับ 
3) ศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีที่เกี่ยวของในระบบไมโมดวยการประมวลผล

โดเมนเชิงมุม 
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4) ทําการจําลองแบบความจุของชองสัญญาณในระบบไมโม ที่ไดชองสัญญาณ
จากการสุม (Random) ดวยการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเพื่อเปรียบเทียบกับการประมวลผล
โดเมนเชิงมุม 

5) สรางชุดทดสอบของระบบไมโมทั้งโดเมนแถวลําดับและโดเมนเชิงมุม 
เพื่อวัดผลชองสัญญาณที่เกิดขึ้นของทั้งสองกระบวนการ 

6) นําผลของชองสัญญาณที่ไดจากการวัดจริงมาจํ าลองแบบหาความจุ 
ชองสัญญาณเพื่อเปรียบเทียบวาการประมวลผลในโดเมนใดใหความจุของชองสัญญาณที่เหนือกวา 

7) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบที่ไดในทางปฏิบัติเปรียบเทียบกับ 
ผลการจําลองแบบ 
 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัยเปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัตอไปนี ้

1) ศึกษาและสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัที่เกีย่วของ 
2) ทดสอบสมรรถนะของระบบไมโมดวยการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 

และการประมวลผลโดเมนเชิงมุม โดยเขียนโปรแกรมจําลองแบบการทํางานดวยโปรแกรมแมทแลบ 
(MATLAB) 

3) สรางชุดทดสอบเพื่อพิจารณาความจุชองสัญญาณทั้งโดเมนแถวลําดับ 
และโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ 

4) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 2) 
และ 3) รวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงาน 
 1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย  

หองปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
 1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

1) คอมพิวเตอรแบบพกพา (Laptop) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม เชน โปรแกรมแมทแลบ 
3) เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) 
4) เครื่องลดทอนสัญญาณรบกวน (Low Noise Amplifier) 
5) เครื่องขยายกําลัง (Power Amplifier)  

 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลของระบบไมโมที่ใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 

และการประมวลผลโดเมนเชิงมุม จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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2) เก็บรวบรวมผลการจําลองแบบที่ไดจากการจําลองสมรรถนะความจุ
ชองสัญญาณของระบบไมโมทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและโดเมนเชิงมุม 

3) เก็บรวบรวมผลการทดสอบเพื่อหาชองสัญญาณที่ไดจากการสรางชุดทดสอบ
แลวนําไปจําลองแบบ หาความจุของชองสัญญาณในระบบไมโมทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ
และโดเมนเชิงมุม 

1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลของสมรรถนะของระบบไมโมทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและ

โดเมนเชิงมุม มีการจําลองแบบนํามาเปรียบเทียบกัน และสรางชุดสอบการประมวลผลโดเมน 
แถวลําดับและโดเมนเชิงมุม โดยขอมูลที่ไดจากผลการทดสอบและการจําลองแบบนําไปใช 
ในการวิเคราะหและสรุป 
 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.7.1 ความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้นดวยวิธีการประมวลผลโดเมนเชิงมุม  
1.7.2 แนวทางในการสรางระบบไมโมดวยการประมวลผลโดเมนเชิงมุมเพื่อใหใชงาน

ในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม 
 

1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และภาคผนวก 
บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาของระบบการสื่อสารไมโม รวมถึงการสํารวจ

ปริทัศนวรรณกรรม วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย และประโยชน 
ที่คาดวาจะไดรับ 

บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบการสื่อสารไรสาย และพิจารณา
ชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจากวิธีการที่แตกตางกัน 

บทท่ี 3 กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบไมโมโดยใชการประมวลผลโดเมน 
แถวลําดับ 

บทท่ี 4 กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบไมโมโดยใชการประมวลผลโดเมน
เชิงมุม ทฤษฎีโครงขายกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซ และนําบัทเลอร เมทริกซมาประยุกต 
ใชกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
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บทท่ี 5 กลาวถึงแบบจําลองความจุชองสัญญาณระบบไมโมเมื่อใชการประมวลผลโดเมน
แถวลําดับเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม (บัทเลอร เมทริกซ) การออกแบบ สราง 
และวัดจริง แลวนําผลการทดลองทั้งในสวนของการวัดจริงและการจําลองแบบมาวิเคราะห 

บทท่ี  6 กลาวถึงการสรุปผล  โดยอางอิงจากผลของชุดทดสอบและการจําลองแบบ 
ในเทอมของความจุชองสัญญาณ รวมถึงปญหาที่เกิดขึ้น ขอเสนอแนะ แนวทางแกไข และแนวทาง
การพัฒนาในอนาคต 



 
 

 

บทที่ 2 
ความจุชองสัญญาณในระบบการสื่อสารไรสาย 

 
2.1 กลาวนํา 

การสื่อสารไรสายมีการเติบโตอยางตอเนื่อง ผลที่ไดมีอิทธิพลตอการตัดสินใจในเรื่องการ
จํากัดความจุชองสัญญาณ ความจุชองสัญญาณเหลานี้สงผลถึงอัตราเร็วขอมูลและชองสัญญาณ 
ไรสาย ทําใหเกิดความนาจะเปนที่ระบบผิดพลาด (Error probability) โดยสมมุติไมมีคาหนวงเวลา 
(Delay) หรือความซับซอนของการเขารหัสและถอดรหัส จากทฤษฏีทางคณิตศาสตรสําหรับ 
การสื่อสารภายใตความจุชองสัญญาณมีผู ริเ ร่ิมโดย Claude Shannon ในป ค.ศ.1940 ทฤษฎีนี้ 
อยูภายใตความคิดการรวมกันของขอมูลที่ปอนเขาไปและขอมูลที่สงออกมาผานชองสัญญาณ 
ความสําคัญนี้มีทฤษฎีการเขารหัสโดย Shannon ซ่ึงมันตรงขามทฤษฎีการเขารหัสโดยปกติ พิสูจน
โดยการใสรหัสซึ่งสามารถไดรับอัตราเร็วขอมูลเทาเทียมกันกับความจุชองสัญญาณ เมื่อไมเกิด 
ความผิดพลาดเลย ตรงกันขามการพิสูจนเร่ืองของอัตราเร็วขอมูลจะมากกวาความจุชองสัญญาณ 
ซ่ึงความจุของชองสัญญาณจะไมสามารถไดรับเลยถาหากมีความผิดพลาดมาก ดังนั้น Shannon จึงมี
ความคิดที่จะเปลี่ยนแปลงโดเมนเวลาใหอัตราเร็วของขอมูลที่สูงใชทํานายการสงสัญญาณของระบบ
โทรศัพทและใชการเขารหัสและถอดรหัสเพื่อลดความผิดพลาด โดยทําการลดอัตราเร็วของขอมูล
หรือการลดการขยายตัวของแถบความถี่ในชวงเวลาที่มีการมอดูเลตและการเขารหัส ซ่ึงเทคนิคนี้ 
ใชในทฤษฎีของ  Shannon จะเรียกว าความจุชองสัญญาณของ  Shannon (Shannon capacity) 
มีความผิดพลาดนอยมาก 

ในบทนี้ผูเขียนจะเสนอเรื่องความจุชองสัญญาณไรสายที่มีสายอากาศสงและสายอากาศรับ
อยางละหนึ่งตน สวนสายอากาศสงและสายอากาศรับหลายตนจะเสนอในบทถัดไป โดยความจุ
ชองสัญญาณมีการนําเสนอ 2 รูปแบบในโดเมนเวลา ไดแก เวลาคงที่ (Time invariant) และเวลาที่
แปรผัน (Time varying) ส่ิงแรกจะเสนอสูตรการหาความจุชองสัญญาณเวลาคงที่ มีการปรุงแตง
สัญญาณโดยชองสัญญาณแบบ AWGN และเมื่อพิจารณาความจุชองสัญญาณสําหรับเวลาแปรผัน 
มีความแตกตางจาก AWGN เพราะความจุของชองสัญญาณขึ้นอยูกับความแปรผันของชองสัญญาณ
ทั้งภาคสงและภาครับ แตอยางไรก็ตามความแตกตางของชองสัญญาณเกิดจาการสมมุติโดยการอาศัย
คุณลักษณะคาเฉลี่ยอัตราเร็วมากที่สุด โดยทั่วไปความหลากหลายของสัญญาณหรือคาคงที่อัตราเร็ว
มากสุดสามารถคงไวในทุก ๆ ความหลากหลายของสัญญาณไดนั้นจะหมายถึงความผิดพลาด 
มีคาเทากับศูนย 
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ในสวนแรกพิจารณาความหลากหลายของสัญญาณมาจากกระจายตัวของชองสัญญาณทั้ง
ภาคสงและภาครับ ความจุชองสัญญาณภายใตการสมมุตินี้ทั่วไปมีสองถึงสามกรณีที่รูจักกัน 
ซ่ึงสวนถัดไปเราพิจารณาความจุชองสัญญาณเมื่อชองสัญญาณมีการจางหายที่ภาครับหรือทั้งภาครับ
และภาคสง ชองสัญญาณที่รับไดในกรณีขางตนนี้ตองมีการปรับที่ภาคสงเชน อัตราเร็วการสงขอมูล
และการเขารหัสที่เปลี่ยนแปลงไป กําลังที่ดีที่สุดที่รับไดอยูในกรณี Water-filling โดยท่ีกําลังและ
อัตราเร็วของขอมูลมีการเพิ่มขึ้นของชองสัญญาณที่เอื้ออํานวยและจะลดลงเมื่อชองสัญญาณ 
ไมเอื้ออํานวย  

ความจุของชองสัญญาณโดยวิธีเลือกความถี่ (Frequency-selective) สําหรับเวลาคงที่ วิธีนี้จะ
ใหกําลังสูงสุดเมื่อใชวิธีการของ Water-filling ความจุชองสัญญาณในเวลาแปรผันสามารถประมาณ
โดยความเปนอิสระของความหลากหลายชองสัญญาณซึ่งชองสัญญาณเหลานี้ สามารถนํามารวมกัน
เมื่อหาความจุของชองสัญญาณได 

สวนถัดไปจะพิจารณาเวลาที่ไมตอเนื่อง (Discrete-time) และเวลาที่ตอเนื่อง (Continues 
time) สวนมากสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยการสุมตัวอยาง (Sampling) แตอยางไรก็ตามสิ่งที่ตองใช
อยางเหมาะสมคืออัตราการสุมตัวอยางโดยกลาวไดวาความจุชองสัญญาณขึ้นอยูกับการเพิ่มหรือลด
ของอัตราการสุมตัวอยางนั้นเอง 
 
2.2 ความจุชองสัญญาณแบบ AWGN (Capacity in AWGN) 

พิจารณาเวลาไมตอเนื่องสําหรับชองสัญญาณแบบ AWGN มีอินพุตและเอาตพุตสัมพันธกัน
โดย [ ] [ ] [ ] y i x i n i= + กําหนดให [ ]x i  คืออินพุตของชองสัญญาณใชที่ เวลา  i  [ ]y i คือเอาตพุต 
ของชองสัญญาณและ [ ] n i คือสัญญาณรบกวนแบบ AWGN สมมุติใหชองสัญญาณมีแบนดวิดท 
B  และกําลังของสัญญาณที่รับได P โดยอัตราสวนที่รับไดตอสัญญาณรบกวน (SNR) เปนคาคงที่ 

0= /P N Bγ โดยที่ 0 / 2N คือกําลังของสัญญาณรบกวน ดังนั้นความจุชองสัญญาณของ Shannon เขียน
ไดเปน 

 

2 log (1 )C B γ= +  (2.1) 
 

ความจุชองสัญญาณมีหนวยเปนบิตตอวินาที (bps) การเขารหัสทฤษฎี Shannon‘s พิสูจน
โดยมีรหัสที่ไดจากอัตราเร็วขอมูลที่ไมเจาะจง ซ่ึงมีความผิดพลาดเล็กนอย ในทางตรงกันขาม 
แสดงรหัสตาง ๆ จากอัตราเร็ว R C>  มีความผิดพลาดเทากับศูนย ทฤษฎีนี้ใชการพิสูจนแนวคิดของ
การรวมกันของขอมูลระหวางชองสัญญาณที่ปอนเขาไปและสัญญาณที่สงออกมา  สําหรับ 
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ความไมตอเนื่องในการสงผานมีเวลาคงที่ ชองสัญญาณมีการสุมใหสัญญาณที่ปอนเขาไป
เปน x  และสัญญาณที่ออกมาเปน y  สวนขอมูลของชองสัญญาณรวมเปนนิยามโดย 

 

,

( , )
( ; )= ( , ) log

( ) ( )x X y Y

p x y
I X Y p x y

p x p y∈ ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑    (2.2) 

 

โดยผลรวมคือ การทําทุก ๆ ความเปนไปไดของสัญญาณที่ปอนเขาไปและสงออกมาแบบคู  
x X∈  และ y Y∈  โดยที่คา x  และ y  เปนความไมตอเนื่องของสัญญาณที่ปอนเขาไปและสงออก
มา การรวมกันของขอมูลสามารถเขียนในเทอมของเงื่อนไข y x  โดย ( ; ) ( ) ( )I X Y Y Y X= −H H  

ซ่ึง  ( ) ( ) log ( )Y p y p y= −∑H  และมีค า  ( ) ( , ) log( , )Y X p x y x y= −∑H  โดย  Shannon ไดพิ สูจน 
ที่ความจุของชองสัญญาณมีคาเทากับการรวมกันของขอมูลในชองสัญญาณที่มากที่สุดภายใต 
ความเปนไปไดของสัญญาณที่ปอนเขาไป 

 

( ) ( ) ,

( , )
max ( ; ) max ( , ) log

( ) ( )p x p x x y

p x y
C I X Y p x y

p x p y
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑   (2.3) 

 

สําหรับชองสัญญาณแบบ  AWGN ที่มีการรวมกันของสมการ  (2.3) มาจากคาการอินทิเกรต 
และความตอเนื่องของอักขระรวมถึงสัญญาณที่ปอนเขาไปมีคามากที่สุด 
 การพิสูจนการเขารหัสนี้ตรงกันขามกับความไมคงที่ มีความซับซอนหรือคาหนวงเวลา 
ในระบบดังนั้นความจุชองสัญญาณของ Shannon โดยทั่วไปใชขอบเขตบนในอัตราเร็วของขอมูล 
ซ่ึงหาไดจากคาความจริงของระบบ ซ่ึง Shannon ไดพัฒนาทฤษฎีวา โดยทั่วไปในสายโทรศัพท 
มีอัตราเร็ว 100 bps ดังนั้นความจุซ่ึงทําในความเร็วอยางหยาบ ๆ ประมาณ 30 kbps ไดเชนกัน 
ซ่ึงมันไมไดใชประโยชนในความเปนจริง แตอยางไรก็ตามการฟนผาอุปสรรคในเรื่องของอุปกรณ 
ที่ทําการมอดูเลตและการเขารหัสมีการซื้อลิขสิทธิ์จนถึงทุกวันนี้ ในความเปนจริงเทคโนโลยี
สมัยใหมมีความเร็วเหนือกวา 30 kbps บนบางชองสัญญาณโทรศัพท แตนั่นก็เพราะทุกวันนี้ 
มีคุณภาพที่ดีกวาในยุค Shannon 
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⊗ ⊕

[ ]g i

[ ]y i[ ]x iw ŵ

[ ]n i

 
 

รูปที่ 2.1 รูปแบบระบบเมื่อชองสัญญาณมีการจางหายแบบราบ 

       

   

 
2.3 ความจุชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบราบ (Capacity of flat fading channel) 

2.3.1 ชองสัญญาณและแบบจําลองระบบ (Channel and system model) 
อัตราขยายแทนไดโดยการแจกแจง ( )p g  เชนชองสัญญาณแบบเรยลี (Rayleigh) 

( )p g  แทนไดโดยรูปเอกซโพเนนเชียล และสมมุติ [ ]g i  เปนอิสระจากชองสัญญาณที่สงมา 
อัตราการขยายชองสัญญาณ [ ]g i  สามารถเปลี่ยนแปลงไปในแตละชวงเวลา i  ในแตละชองสัญญาณ 
มีความเปนอิสระและมีการกระจายตัวที่ เหมือนกัน  (i.i.d) ให  P  แสดงตัวคาเฉลี่ยกําลังสง
สัญญาณ  0 / 2N  คือกําลังของสัญญาณรบกวน  B  คือกําลังสัญญาณที่ รับไดในรูปแบนดวิดท 
อัตราสวนของสัญญาณนี้ที่รับไดตอสัญญาณรบกวนแทน 0[ ] [ ]i Pg i N Bγ =  เมื่อ 0 [ ]iγ≤ ≤ ∞  และ 
มีคาคาดหวังทุก ๆ เวลา คือ 0Pg N Bγ =  เมื่อ 0P N B  เปนคาคงที่ และการแจกแจงของ  [ ]g i  
หาไดจากการแจกแจงของ  [ ]iγ   

รูปแบบของระบบที่แสดงดังรูปที่ 2.1 อธิบายไดโดยมีขาวสารที่เขามา w  ภาคสง
สงไปยังภาครับซึ่งสรางใหมไดโดยการประมาณคาจากสัญญาณขาวสารที่รับได w%  เมื่อขาวสาร 
มีการเขารหัสไปยังคารหัสซึ่งภาคสงสงภายใตความแปรผันทางเวลาของชองสัญญาณแสดง [ ]x i  
ที่เวลา i  อัตราการขยายของชองสัญญาณ [ ]g i  แสดงอีกนัยหนึ่งวาเปนขนาดขอมูลของชองสัญญาณ
ที่มีการรับรูสถานะของขอมูล (CSI) 

ความจุของชองสัญญาณอยูภายใตอัตราขยาย [ ]g i  สามารถพิจารณาแตกตาง
กัน 3 แบบ 

1. การกระจายขอมูลของชองสัญญาณที่ รับรูได (Channel dist. information) 
เปนการแจกแจงอัตราขยาย [ ]g i  ที่รูทั้งภาคสงและภาครับ 
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2. การมีขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาครับ  (Receiver CSI) โดยรูคา  [ ]g i  
ที่ภาครับ ณ เวลา [ ]g i  โดยภาครับและภาคสงมีการกระจายตัว [ ]g i   

3. การมีขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงและที่ภาครับ (Transmitter and 
Receiver CSI) โดย รูค าของ  [ ]g i  ทั้ งภาครับและภาคสง  ที่ เ วลา  i  โดยภาครับและภาคส ง 
มีการกระจายตัวของ [ ]g i   

ภาคสงและภาครับที่มีขนาดขอมูลชองสัญญาณจะสมมุติใหภาคสงปรับกําลัง 
ของสัญญาณทั้งคูไดและอัตราขยายของชองสัญญาณที่เวลา [ ]g i  จะทําใหไดชองสัญญาณที่มากที่สุด 
ขอสังเกตสําหรับ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนนั้น [ ]iγ  จะตองเปนคาคงที่ 0P N B   

2.3.2 การกระจายขอมูลของชองสัญญาณที่รับรูได 
พิจารณากรณีของอัตราขยายชองสัญญาณที่มีการแจกแจง สําหรับความอิสระ 

และการกระจายตัวที่เหมือนของความจุแทนไดโดยสมการ (2.3) แตวิธีการของความจุชองสัญญาณ
ไดรับการกระจายตัวขอมูลที่ปอนเขาไปขึ้นอยูกับลักษณะธรรมชาติของการกระจายของสัญญาณ 
แตอยางไรก็ตามชองสัญญาณมีการกระจายรวมกัน นําไปสูชองสัญญาณในกรณีของความจุที่ไดรับ
จากการกระจายของขอมูลที่ปอนเขาไป หาไดจากอินพุตที่มากที่สุดเพราะมีวิธีการหาชองสัญญาณ
ในวิธีที่แตกตางกัน สําหรับเหตุผลนี้หาไดจากความจุของชองสัญญาณภายใต CDI 

2.3.3 มีขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาครับ  
กรณีนี้พิจารณาในสวน  CSI [ ]g i  มีการรับรูสถานะขอมูลที่ภาครับ  เวลา  t  

สวนของ [ ]iγ  มีการรับรูสถานะขอมูลภาครับ ณ เวลา t  เชนกัน ดังนั้นเราสมมุติใหทั้งภาคสง 
และภาครับมีการแจกแจงอัตราขยาย [ ]g i  ซ่ึงในกรณีนี้มี 2 วิธี การหาความจุชองสัญญาณ หาไดจาก
ความจุของชองสัญญาณแบบ  Shannon โดยจะเรียกวาความจุชองสัญญาณแบบเออรกอรดิก 
(Ergodic capacity) และวิธีถัดไปเปนวิธีหาความจุชองสัญญาณแบบขาดหาย (Outage capacity) 

กรณีของความจุชองสัญญาณที่ไมสามารถรับได ในสวนของกรณีชองสัญญาณ
แบบ AWGN ความจุชองสัญญาณหาไดโดยอัตราขอมูลมากที่สุด สามารถสงบนชองสัญญาณ 
ซ่ึงมีความเปนไปไดที่จะเกิดความผิดพลาดนอยมาก  ขอสังเกตสําหรับความจุชองสัญญาณ
ของ Shannon มีอัตราการสงขอมูลบนชองสัญญาณคงที่ ดังนั้นชองสัญญาณที่มีนอย โดยทั่วไป 
จะลดลงเพราะการสงผานจะไมเกิดการสูญหายของขอมูลและสามารถเปลี่ยนวิธีการหาความจุของ
ชองสัญญาณจากคามากสุดของอัตราการสงขอมูล ภายใตชองสัญญาณที่มีความนาจะเปนที่ระบบ 
ไมสามารถรับได โดยการสงผานเกิดความผิดพลาดในการถอดรหัส ดังนั้นจึงมีความนาจะเปน 
ที่จะเกิดความผิดพลาด ทฤษฎีพื้นฐานของความจุชองสัญญาณที่เกี่ยวกับระบบไมสามารถรับขอมูล
ไดนั้นแสดงวามีการขยายของสัญญาณที่สูง เปนตน 
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1) ความจุชองสัญญาณแบบเออรกอรดิค (Ergodic) 
ความจุชองสัญญาณมีวิธีการรับรูสถานะขอมูลที่ภาครับมีกําลังเฉลี่ยคงที่สามารถหาความจุไดดังนี้ 

 

2
0

log (1 ) ( ) ( )C B p dγ γ γ
∞

= +∫     (2.4) 

 

ขอสังเกตของสูตรนี้เปนสมการความนาจะเปนเฉลี่ย ดังนั้นความจุชองสัญญาณ C  มีคาเทากับ 
ความจุชองสัญญาณแบบ AWGN มี SNR เทากับ γ  โดย 2log (1 )C B γ= +  เปนคาเฉลี่ยการกระจาย
ดังนั้น 
 

2 2 2
[ log (1 )] log (1 ) ( ) ( ) log (1 [ ])E B B p d B Eγ γ γ γ γ+ = + ≤ +∫     

                          2
log (1 )B γ= +   (2.5) 

 

โดยที่ γ  คือ คาเฉลี่ยสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนจากสมการทําใหเราทราบวาความจุ
ชองสัญญาณของ Shannon มีการรับรูที่ภาครับ ใหความจุที่นอยกวากรณีชองสัญญาณแบบ AWGN 

2) ความจุชองสญัญาณที่มีการขาดหาย (Outage capacity) 
ความจุชองสัญญาณที่มีการขาดหายมีการประยุกตโดยชองสัญญาณแปรผัน

โดยอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนมีคาคงที่ อยูภายใตการสงผานชองสัญญาณ 
และมีคาเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการกระจายตัวของสัญญาณจางหาย ในรูปแบบนี้ถาชองสัญญาณ 
มีการรับ γ  ระหวางที่มีการสูญหายของขอมูล การสงผานสัญญาณจะมีการถอดรหัสทางภาครับ 
และมีความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดขึ้น โดยเฉพาะกําหนดใหภาคสงมีอัตราสวนสัญญาณ 
ที่ รับไดตอสัญญาณรบกวนที่ รับไดนอยที่ สุดเปน  minγ  มีการเขารหัสที่ใช สําหรับอัตราสง
ขอมูล 2 minlog (1 )C B γ= +   

ถาเราใช SNR นอยกวา minγ  แลวจะไดความจุของชองสัญญาณที่จางหาย
เทากับ 1 ดังนั้นความนาจะเปนของสัญญาณจางหาย แทนดวย min( )outP p γ γ= <  คาเฉลี่ยอัตราเร็ว
ในการสงผานที่ถูกตองหาไดจาก 2 min(1 ) log (1 )out outC P B γ= + +  
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รูปที่ 2.2 ระบบที่มีขอมูลชองสัญญาณที่ภาคสงและภาครบั 
 
2.3.4 มีขอมูลชองสญัญาณที่ภาคสงและภาครับ 

เมื่อภาคสงสามารถปรับใหเขากับการสงผานสัญญาณได เมื่อมีการรับรูสถานะ 
ของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 2.2 ในกรณีนี้ไมคิดความจุชองสัญญาณเทียบกับสัญญาณขาดหาย 
ในหัวขอนี้ผูเขียนจะแสดงการหาความจุของชองสัญญาณแบบ Shannon สมมุติใหมีกําลังสงสูงสุด
และรับรูสถานะชองสัญญาณ 

1) ความจุของชองสัญญาณแบบ Shannon  
พิจารณาความจุชองสัญญาณมีอัตราขยาย [ ]g i  โดยมีการรับรูขอมูลทั้งภาคสง

และภาครับที่เวลา i  ความจุของชองสัญญาณ Shannon แปรผันตามเวลา ให [ ]s i  คือกระบวนการ
รับรูขอมูลของชองสัญญาณซึ่งมีคาขีดจํากัดที่ S  เปนความไมตอเนื่องของชองสัญญาณ ให sC  
ใชแทนความจุชองสัญญาณ โดยเฉพาะที่ s S∈   และให ( )p s  ใชแทนความนาจะเปนหรือสวนของ
เวลาที่สถานะชองสัญญาณ s  ดังนั้นจะไดความจุชองสัญญาณที่เกิดจากเวลาแปรผัน 

 
( )s

s S
CC p s

∈
= ∑   (2.6) 

 
เราสามารถประยุกตระบบในรูปที่ 2.3 เพื่อหาความจุของชองสัญญาณไดโดยการรับรูความจุ
ชองสัญญาณแบบ  AWGN มีค า เฉลี่ ย อัตราส วนสัญญาณที่ รับไดต อ สัญญาณรบกวน  γ  
แลว log(1 )C Bγ γ= +  ให ( ) ( [ ] )p p iγ γ γ= =  ใชแทนการแจกแจงอัตราสวนที่รับไดตอสัญญาณ
รบกวน จาก (2.6) จะไดความจุชองสัญญาณที่มีการจางหายของสัญญาณ เมื่อภาครับและภาคสง 
มีการรับรูสถานะขอมูล 
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2

0 0

( ) ( ) log (1 ) ( ) ( )C C p d B p dγ γ γ γ γ γ
∞ ∞

= = +∫ ∫                             (2.7) 

 
เราสามารถบอกไดวา (2.4) และ (2.7) เปนสมการที่เหมือนกัน ดังนั้นเมื่อมีการรับรูขอมูลที่ภาคสง
และภาครับไมสามารถเพิ่มความจุของชองสัญญาณได เมื่อกําลังสงเปน ( )P γ  แปรผันตาม γ  และ 
มีคาเฉลี่ยของกําลังคงที่ P  จะได 
 

0

( ) ( ) ( )P p d Pγ γ γ
∞

≤∫                                                                     (2.8) 

 
ดังนั้นจึงพูดไดวาคาความจุชองสัญญาณที่มีคาเฉลี่ยกําลังคงที่ก็คือคาเฉลี่ยความจุชองสัญญาณ (2.7) 
ซ่ึงจะไดกําลังสูงสุดในการกระจายทุก ๆ แถวสามารถเขียนความจุชองสัญญาณได 
 

2
( ): ( ) ( ) ( ) 0

( )
max log 1 ( ) ( )

P P p d P

P
C B p d

Pγ γ γ γ

γ γ
γ γ

∞

=
= +⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

∫             (2.9) 

 

0[ ]x k

[ ]Nx k

1[ ]x k

0[ ]y i

1[ ]y i

[ ]Ny i

⊗ ⊕
[ ]y i[ ]x i

][ig ][ in

M M

0γ

Nγ

1γ
0γ

Nγ

1γ

[ ]iγ [ ]iγ

 

 

รูปที่ 2.3 การเขารหัสและถอดรหัสที่ภาคสงและภาครับ 
 

ความจุชองสัญญาณจาก  (2.9) สามารถให อัตราเร็วขอมูลที่มากกวาความจุชองสัญญาณ 
ที่มีความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด แสดงแนวคิดหลักดังรูปที่ 2.3 โดยที่ jγ  มีการออกแบบ
ทั้ ง ก าร เข า รหัสที่ ภ าคส งและการถอดรหัสที่ ภ าครั บโดยมี ช อ งสัญญาณแบบ  AWGN
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มี อินพุตของสัญญาณ  [ ]x i  สําหรับการเข ารหัส  jγ  มีค า เฉลี่ ยกํ า ลัง  ( )jP γ  และมี อัตราเร็ว
ขอมูล jR  เทากับ jC  โดยท่ี jC  คือความจุชองสัญญาณเมื่อเวลาคงที่มีกําลังที่รับไดตอสัญญาณ
รบกวน ( ) /j jP Pγ γ  เมื่อให [ ] jiγ γ≈  ซ่ึงมีการเชื่อมตอแตละชองสัญญาณซึ่งจะเกิดผลกระทบ 
ในการลดการแปรผันทางเวลาโดยหันมาใชเวลาคงที่ คาเฉลี่ยชองสัญญาณจะตองนํามารวมกันในแต
ละอัตราเร็วจนกระทั้งไดคาเฉลี่ยความจุชองสัญญาณ (2.9) เราสามารถหาการจัดสรรกําลังสูงสุด 
ที่รับได ( )P γ  ตามสมการ Lagrangian 
 

2
0 0

( )
( ( )) log 1 ( ) ( ) ( )

P
J P B p d P p d

P

γ γ
γ γ γ λ γ γ γ

∞ ∞

= + −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫                           (2.10) 

 
สวนถัดไปจะหาอนุพันธของสมการ Lagrangian แลวใหเทากับศูนย 

 
( ( )) / ln 2

( ) 0
( ) 1 ( ) /

J P B
p

P P P P

γ γ
λ γ

γ γ γ

∂
= − =

∂ +

⎡⎛ ⎞ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⎣⎝ ⎠ ⎦

                                          (2.11) 

 
วิธีการหา ( )P γ  จากคาคงที่ ( ) 0P γ >  โดยใหการจัดสรรกําลังสูงสุดจาก (2.9) จะได 

 

0

0

0

1 1
( )

0

P

P

γ γγ
γ γ

γ γ

− ≥
=

<

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

                                                        (2.12) 

 
 

เมื่อ 0γ  คือคาความถี่ตัดผาน ถา [ ]iγ  อยูภายใตความถี่ตัดผาน เมื่อไมมีขอมูลที่ภาครับใดเลย 
ในเวลา  i  ดังนั้นชองสัญญาณจึงใชที่ เวลา  t  ทุก  ๆ เวลา  เมื่อ 0 [ ]iγ γ≤ < ∞  ถาเราแทน  (2.12) 
เขาไปใน (2.9) จะได 
 

00

2log ( ) ( )C B p d
γ

γ
γ γ

γ

∞

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫                                                                             (2.13) 

 
ซ่ึงการสงสัญญาณพรอม ๆ กันในธรรมชาติ จะไดความจุชองสัญญาณที่เกิดขึ้นแปรผันตามเวลา 

โดยมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 2

0

logB
γ

γ
γ

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เมื่อใหการจัดสรรสูงสุดใน (2.12) 
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มีการจางหายของสัญญาณและมีการแจกแจง ( )P γ  ทุก ๆ ความถี่ตัดผาน 0γ  เราสามารถนํา (2.8) 
มาเขียนใหมไดโดยใหมีคาเทากับหนึ่ง จะได 
 

0

( )
( ) ( ) 1

P
p d

Pγ

γ
γ γ

∞

=∫                                                                                       (2.14) 

 
แทน (2.12) ลงใน (2.14) จะได 

 

00

1 1
( ) ( ) 1p d

γ

γ γ
γ γ

∞

− =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫                                                                                             (2.15) 

 

( )P

P

γ

0

1

γ

1

γ
γ0γ  

 

รูปที่ 2.4 Optimal power allocation ดวยวธีิ Water-filling 
 

หลังจากที่คา  γ  มีการแปรผันโดยใหคาสูงสุดมีการเปลี่ยนแปลงตาม  (2.14) ซ่ึงเปนวิธีการ 
Water-filling ดัง รูปที่  2.4 เนื่ องจากวิ ธีการ  Water-filling เปนการปรับอัตราสวนใหความจุ
ชองสัญญาณมีมากสุดในชวงนั้น ๆ โดยรูปที่ 2.5 อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนมี
การแปรผันตามเวลาที่  ( )tγ γ=  สามารถหาคาความจุชองสัญญาณไดจาก  (2.9) โดยจะมี 
การเปลี่ยนแปลง ( )P γ  จากคาเฉลี่ย P  จะได 
 

2

0

( )
log 1 ( ) ( )

P
C B p d

P

γ γ
γ γ

∞

= +⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠∫                                                                        (2.16) 
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ซ่ึงความนาจะเปนที่จะรับไดมีความผิดพลาดที่จะเกิดนอย สําหรับวิธีนี้ความจุชองสัญญาณไม
เหนือกวา (4.9) แตอยางไรก็ตามวิธีนี้เปนวิธีที่ดีอีกวิธีหนึ่งรองจาก (2.9) และในสองหัวขอถัดไป 
จะอธิบายในเรื่องวิธีที่ใหผลดีรองลงมา โดยใหอัตราเรว็คงที่ 

2) ความจุชองสญัญาณที่มีการขาดหายเทากบัศูนยและชองสัญญาณผกผัน 
(Zero-outage capacity and channel inversion) 
เมื่อพิจารณาสวนยอยของภาคสงที่ดีที่สุด มีการรับรูสถานะชองสัญญาณ 

มีกําลังที่ภาครับคงที่  ชองสัญญาณจะปรากฏเมื่อมีการเขารหัสและถอดรหัสในเวลาคงที่ 
จากชองสัญญาณแบบ  AWGN กํา ลังที่มีการปรับเปลี่ ยนนี้จะเรียกวา  ชองสัญญาณผกผัน 
(Channel inversion) สามารถแทนไดโดย ( )P Pγ σ γ=  เมื่อ σ  คือกําลังของสัญญาณที่รับไดตอ
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น การหาคาคงที่ σ  จะตองเปนไปตาม ( ) ( ) 1p d

σ
γ γ

γ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  ดังนั้น 

 

1/ [1/ ]Eσ γ=                                                                                                        (2.17) 
 

ความจุชองสัญญาณที่หายไป เกิดจากชองสัญญาณตรงกันขาม ซ่ึงไดความจุชองสัญญาณดังนี้ 
 

2 2

1
log [1 ] log 1

[1 / ]
C B B

E
σ

γ
= + = +

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                  (2.18) 

 
ความจุชองสัญญาณที่รับไดใชสําหรับการจํากัดอัตราการเขารหัสและถอดรหัสดวยชองสัญญาณ
แบบ AWGN ความจุชองสัญญาณใน (2.18) เรียกวา ความจุชองสัญญาณที่มีการขาดหายเทากับศูนย 
ภายใตการจํากัดอัตราการสงขอมูล มีเงื่อนไขวาชองสัญญาณไมมีการขาดหาย ขอสังเกตคือ 
มีการเขารหัสที่ รับไดจากระยะใกล โดยชองสัญญาณ AWGN ดังนั้น ความจุชองสัญญาณที่มี 
การขาดหายเทากับศูนยสามารถมีไดโดยการประมาณในทางปฏิบัติ 

ความจุชองสัญญาณที่มีการขาดหายเทากับศูนยสามารถแสดงโดยการลดอัตรา
การสงขอมูลที่มีขนาดใหญซ่ึงมีการจางหายของชองสัญญาณที่เกิดจากสิ่งแวดลอมได ชองสัญญาณ
ในการแผกระจายของสัญญาณสเปกตรัมที่ระยะใกลและไกล ซ่ึงจะมีไมเทากัน ดังนั้นจึงเปนวิธีการ
งายที่ สุดในการดํา เนินการ  เพราะการเข ารหัสและถอดรหัสออกแบบโดยชองสัญญาณ
แบบ AWGN ที่เปนอิสระจากความหลากหลายของชองสัญญาณในทางสถิติ 
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3) ความจุชองสัญญาที่มีการขาดหายและความจุชองสัญญาณผกผันแบบตัดปลาย
(Outage capacity and truncated channel inversion) 
จากเหตุผลของความจุชองสัญญาณที่มีการขาดหายอาจจะสําคัญนอยกวา 

ความจุชองสัญญาณของ Shannon ในการจางหายของชองสัญญาณซึ่งมีความตองการในการรักษา
อัตราการสงขอมูลใหคงที่ แตความไมแนนอนในการสงผานโดยเฉพาะสัญญาณจางหายที่มีมาก 
เราสามารถรักษาอัตราการสงขอมูลใหคงที่ในสถานะอื่น ๆ ดวยวิธีการเพิ่มความจุชองสัญญาณที่มี
การขาดหาย หาไดจากอัตราการสงขอมูลมากที่สุดและสามารถรักษาโดยไมใหมีการขาดหายของ
ชองสัญญาณคูณดวยความนาจะเปนที่จะไมเกิดการขาดหายของชองสัญญาณ เมื่อ 
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โดยที่ 0γ  อยูบนพื้นฐานความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด เมื่อ 0( )outP p γ γ= <  ดังนั้น
ชองสัญญาณจะใชไดเมื่อ 0γ γ≥  มีกําลังคงที่ตาม (2.8) จนกระทั่ง 
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ความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดของชองสัญญาณ outP  
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เราสามารถรักษาความผิดพลาดเพื่อใหไดความจุชองสัญญาณมากที่สุดโดย 
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คามากสุดของความจุชองสัญญาณที่เกิดความผิดพลาดใน (2.22) จะมีนอยกวาความจุชองสัญญาณ
ใน (2.13) เพราะชองสัญญาณที่แตกตางถูกจํากัดในแตละคามากสุด แตอยางไรก็ตาม การสงและรับ
มีความเกี่ยวของกับการดําเนินการที่งายและซับซอนนอยกวาวิธี Water-filling 

2.3.5 ความจุชองสญัญาณเมื่อใชไดเวอซิตีท่ีภาครับ (Capacity with receiver diversity) 
  จากความหลากหลายของชองสัญญาณที่ภาครับ  เราสามารับรูจากการเพิ่ม
คุณลักษณะในการสื่อสารไรสายผ านชองสัญญาณที่มีการจางหาย  ขอดีหลักในการรับ 
ความหลากหลายนี้ ทําใหมีความไมแนนอนของชองสัญญาณจางหายที่ไดมานอย โดยเฉพาะ
ชองสัญญาณแบบ AWGN ดังนั้นภาครับที่มีความหลากหลายจะไดรับผลกระทบที่มีการจางหาย 
ของชองสัญญาณนอยและนาสนใจตรงที่ทําใหความจุของชองสัญญาณเพิ่มได ลักษณะสําคัญ 
ของสูตรการหาความจุชองสัญญาณ อาศัยการสมมติที่การรับรูสถานะชองสัญญาณ เชนตัวอยางกรณี
การรับรูขอมูลทั้งภาครับและภาคสงอยางสมบูรณใน (2.13) ซ่ึงกรณีนี้มีความจุชองสัญญาณ 
ที่มากกวาการรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาครับเทานั้น  และในทางกลับกัน  กรณีการรับรู
ชองสัญญาณทั้งภาครับและภาคสงดีกวาการใชชองสัญญาณแบบที่มีการปรับเปลี่ยนหรือแตกตาง  

2.3.6 การเปรียบเทียบความจุชองสัญญาณในแตละกรณี 
   ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบความจุชองสัญญาณ ซ่ึงมีการรับรูสถานะขอมูลทั้งภาครบั
และภาคสง โดยมีความแตกตางในแตละวิธี ดังนี้  (1) สมการที่ 2.4 เปนการหาความจุชองสัญญาณ
โดยการรับรูสถานะขอมูลเฉพาะภาครับ  (2) สมการที่ 2.13 เปนการหาความจุชองสัญญาณโดยการ
รับรูสถานะขอมูลทั้งภาครับและภาคสง  (3) สมการที่ 2.18 เปนการหาความจุชองสัญญาณ 
แบบขาดหายมีค า เท ากับศูนย  (zero-outage capacity)  (4) สมการที่  2.22 เปนการหาความจุ
ชองสัญญาณแบบขาดหายมากที่สุด (maximum-outage capacity) 
  โดยจะมีการหาคาเฉลี่ยอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน ดวยวิธีการ
จางหายของสัญญาณแบบ Log-normal มีความแตกตางกับการใชชองสัญญาณแตละประเภท 
เ ช น  Rayleigh fading Log-normal fading หรือ  Nakagami fading ก็ จะ ให คว ามจุ ช อ งสัญญาณ 
ในลักษณะที่แตกตางกัน เชนในกรณี Log-normal fading จะใหความจุชองสัญญาณที่มากที่สุด 
 
2.4 ความจุชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเลือกความถ่ี (Capacity of frequency 

selective fading channel) 

  ในหัวขอนี้ เราจะอธิบายถึงคาความจุชองสัญญาณของ Shannon โดยใชชองสัญญาณ 
แบบเลือกความถี่การจางหายของสัญญาณ สวนแรกที่พิจารณา คือความจุชองสัญญาณที่มีเวลาคงที่
และสวนถัดไปจะพิจารณาความจุชองสัญญาณที่มีเวลาแปรผัน 
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รูปที่ 2.5 ชองสัญญาณที่มีการเลือกความถี่การจางหายเมือ่แปรผันตามเวลา 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพการเลือกความถี่การจางหายดวยวิธี Water-filling 

 
 2.4.1 ชองสัญญาณที่มีเวลาคงที่  

   กลาวถึงชองสัญญาณแบบเวลาคงที่  ซ่ึงจะมีการตอบสนองทางดานความถี่
เปน  ( )fH  แสดงดัง รูปที่  2.5 สมมติใหกํ า ลังส งทั้ งหมดเปนค าคงที่  P  เมื่ อชองสัญญาณ 
เปนแบบเวลาคงที่ มีการรับรูสถานะขอมูลทั้งภาครับและภาคสง 
  การเลือกความถี่ของชองสัญญาณจะใชชองสัญญาณแบบ AWGN โดยจะให
อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น SNR คือ 2

0j jP N BH  บน j  ชองสัญญาณ 
เมื่อ jP  คือ กําลังที่จัดสรรใน j  ชองสัญญาณ โดยจะตองมี jP P≤∑   
  ความจุชองสัญญาณในวิธีนี้เกิดจากการรวมกันของอัตราการสงขอมูลในแตละ
ชองสัญญาณ ทําใหไดกําลังสูงสุดที่ไดจากการจัดสรรเปน 
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ขอสังเกตของสมการนี้กับความจุชองสัญญาณมีการจัดสรรกําลังใหดีที่สุด สําหรับชองสัญญาณ 
ที่จางหายโดยกําลังและอัตราเร็วของขอมูลอยูภายใตความถี่  กําลังสูงสุดที่มีการจัดสรรนี้ 
หาไดจากทฤษฎีของลากรองค  (Lagragian) ใชกรณีการจางหายของสัญญาณ  โดยนํามาใช 
กับวิธี Water-filling 
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โดย 0γ  คือความถี่ตัดผาน และ jγ  คืออัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน หาไดจาก

2

0/j j P N Bγ = H  ที่มี j  ชองสัญญาณ และกําลังสูงสุดที่ไดจากการจัดสรรนี้สามารถดูไดจาก 
รูปที่ 2.6 สวนความถี่ตัดผานจะตองเปนไปตาม  
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ดังนั้นความจุชองสัญญาณจึงไดวา 
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ความจุชองสัญญาณจากสมการขางตนไดรับโดยการสงสัญญาณที่แตกตางกันในแตละอัตราเร็ว 
และกําลังในแตละชองสัญญาณ เมื่อ ( )fH  มีความตอเนื่อง จะไดความจุชองสัญญาณในกรณีนี้
ภายใตกําลังคงที่ P  
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โดยที่ความถี่ f  อยูภายใตแถบความถี่ ( )d f  ซ่ึงมีกําลังที่เกิดจากการจัดสรร ( )P f  และอัตราขยาย
ของชองสัญญาณ 2( )fH  จากสูตรขางตนนี้ พิสูจนมาจากทฤษฏีของ Kaohunen-Loeve  
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     การจัดสรรกําลังภายใตความถี่  ( )P f  มีคามากที่ สุด  หาไดโดยเทคนิคของ 
Lagrangian ผลของกําลังสูงสุดที่ไดจากการจัดสรรเมื่อใชวิธี Water-filling จะได 
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โดยที ่ 2

0( ) ( ) /f f P N Bγ = H  แลวจะไดความจุของชองสัญญาณ 
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2.4.2 ชองสัญญาณที่แปรผันตามเวลา 

  ชองสัญญาณในกรณีนี้จะแปรผันตามทั้งความถี่และเวลา ซ่ึงยากที่จะหาความจุ
ชองสัญญาณ  เมื่อเลือกความถี่การจางหาย  จะไดชองสัญญาณฉับพลัน ( , )f iH  เมื่อรูสถานะ
ชองสัญญาณอยางสมบูรณทั้งภาครับและภาคสง มีผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดภายในตัว (ISI) 
รูสถานะชองสัญญาณทั้งภาครับและภาคสง การปรับใหสูงสุดจะตองพิจารณา (a) ผลกระทบของ
ชองสัญญาณที่ผานลําดับการสงบิต และ (b) ทําโดยใหผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดภายในตัว
จากบิตนี้มีผลตอการสงผานในอนาคต  

 

1[ ]iH
2 [ ]iH

3[ ]iH
4 [ ]iH

 

 
รูปที่ 2.7 การแบงชองสัญญาณเมื่อมีการเลอืกความถี่การจางหาย 



25 
 

 

  เราสามารถประมาณความจุชองสัญญาณที่แปรผันตามเวลา โดยมีแถบความถี่ B

และมีแถบความถี่แตละชองสัญญาณมีขนาด cB  ตามรูปที่ 2.7 เมื่อเราสมมติแตละชองสัญญาณ 
มีความเปนอิสระตอกัน มีการแปรผันตามสัญญาณจางหายแบบราบ กําหนดให ( , ) ( )jf i i=H H  
บนแตละชองสัญญาณ  j  สมมติใหชองสัญญาณแตละชองมีกํ า ลัง เฉลี่ ย  jP  มีกํ า ลังคงที่
ทั้งหมด jP  เมื่อชองสัญญาณเปนอิสระตอกันจะได 
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โดยที ่ ( )j jC P  คือความจุในแตละชองสัญญาณ  
                 cB คือแถบความถี่ในแตละชองสัญญาณ 
กําหนดให 2

0[ ] [ ] /j ji i P N Bγ = H  เปนอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนในแตละ
ชองสัญญาณ j  เวลา i  และมีกําลังสงทั้งหมด P  มีกําลัง ( )j jP γ  แปรผันตาม [ ]j iγ  นําตัวแปร
ตาง ๆ แทนในสมการ (2.9) จะได 
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เมื่อหากําลังสูงสุดที่ไดจากการจัดสรร ( )j iP γ  จาก Lagragian 
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จะเห็นวา (2.32) คลายกับ (2.10) เมื่อทําการหาอนุพันธแลวเทากับศูนยจะได 
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ใชวิธีการแบบ Water-filling ได 
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โดยที่มี ความถี่ตัดผาน 0γ  จากกําลังสูงสุดภายใตเวลาและความถี่มีคาคงที่ ได 
 

0

( )j j
j

p d Pγ γ
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=∑ ∫                                                                                                    (2.35) 

 
นํา  (2.35) แทนลงใน (2.34) จะได 
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แลวแทน (2.34) ลงใน (2.31) จะได 
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2.5  สรุป 
 เนื้อหาบทนี้อธิบายถึงความจุชองสัญญาณระบบการสื่อสารไรสาย โดยใชวิธีการหาความจุ
ชองสัญญาณที่แตกตางกัน เชน ชองสัญญาณแบบ AWGN ชองสัญญาณที่มีการจางหาย หรือ
ชองสัญญาณที่มีการเลือกความถี่การจางหาย เปนตน และกลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณ 
มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบดังกลาวดวยคาความจุชองสัญญาณ ซ่ึงระบบมีการรับรูขอมูล 
ทําใหสามารถจัดสรรกําลังสงสัญญาณเพื่อใหไดความจุชองสัญญาณสูงที่สุด รวมถึงไดศึกษา
ชองสัญญาณที่มีเวลาคงที่และแปรผันตามเวลา โดยการศึกษาชองสัญญาณเหลานี้สําคัญในการสราง
การจําลองแบบเพื่อนําไปใชพิจารณาความจุชองสัญญาณ 



 

 

บทที่ 3 
ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมที่ใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 

 

3.1 กลาวนํา 
 ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณ โดยพิจารณาระบบที่มีสายอากาศสงและรับ
มากกวา 1 ตน ซ่ึงเปนระบบที่เรียกโดยทั่วไปวาระบบไมโม (MIMO) การที่มีจํานวนสายอากาศ
มากกวา 1 ตน จะสามารถใหอัตราการสงขอมูลที่เพิ่มขึ้นโดยการมัลติเพลกซ (Multiplexing) หรือ
พัฒนาคุณลักษณะดวยไดเวอรซิตี (Diversity) ในระบบนี้สายอากาศสงและรับชวยในการเพิ่ม
อัตราขยายไดเวอรซิตี การมัลติเพลกซจะสงเสริมในดานโครงสรางของอัตราขยายของชองสัญญาณ 
ซ่ึงจะมีความเปนอิสระในแตละทิศทางการเดินทางของคลื่น โดยมีผูที่เร่ิมใชระบบนี้ไดแก Winters, 
Foschini, Gans, and Telater (1995) ซ่ึงในระบบนี้เราจะตรวจสอบความแตกตางการใชสายอากาศ
หลาย ๆ ตนเพื่อหาคุณลักษณะที่ดีของระบบ โดยพิจารณาชองสัญญาณที่เกิดในหลาย ๆ แบบ 
 กอนเขาสูเนื้อหาของบทนี้ ขอทําความเขาใจเรื่องการประมวลผลโดเมนแถวลําดับวาเปน
การประมวลผลตามวิธีปกติของระบบไมโม ซ่ึงไมตองเขียนบอกวาเปนการประมวลผลโดเมนแถว
ลําดับก็จะไดความหมายที่เขาใจตรงกันวาเปนการพิจารณาแถวลําดับไมใชเชิงมุม ดังนั้นเพื่อให
กะทัดรัด การอางอิงในบทนี้จึงไมใชคําวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับตอทายระบบไมโม 
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รูปที่ 3.1 การรับสงขอมูลในระบบไมโม 
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3.2 ระบบไมโมที่เปนแถบความถี่แคบ (Narrowband MIMO Model) 
 ในหัวขอนี้จะพิจาณาชองสัญญาณระบบไมโมที่เปนแถบแคบ ใชกับการสื่อสารจากจุดหนึ่ง
ไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยให tM  คือจํานวนสายอากาศสง และ rM  คือจํานวนสายอากาศรับ สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 3.1 ระบบนี้สามารถเขียนเปนสมการไดวา 
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L

                             (3.1) 

 
หรือทั่วไปเขียนเปน y x n= +H  เมื่อ n  คือเวกเตอรสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่ภาครับ สวน H  
คือเมตริกซชองสัญญาณที่เกิดขึ้นในแตละองคประกอบ สมมติใหชองสัญญาณมีแถบความถี่ B  และ
สัญญาณรบกวนแบบเกาสมีคาเฉลี่ยศูนย สัมพันธกับเมตริกซ 2

rMIσ โดย 2 2
0[ ] / 2iE n Nσ =�  และ 

มีกําลังคงที่ P  โดยสมมติใหกําลังสัญญาณรบกวน 2σ  และ 2/P σ ρ=  คืออัตราสวนสัญญาณ 
ที่รับไดตอสัญญาณรบกวน จะตองเปนไปตาม 
 

1

*[ ]
tM

i i
i

E x x ρ
=

=∑                                               (3.2) 

 
*แสดงถึงการสังยุคเชิงซอน 
 

3.3 การแยกชองสัญญาณแบบขนานในระบบไมโม  
 (Parallel decomposition of MIMO channel) 
  เมื่อมีจํานวนสายอากาศสงและสายอากาศรับมากกวา 1 ตน การทํางานในลักษณะนี้เรียกวา
การมัลติเพลกซอัตราขยาย เราสามารถแยกชองสัญญาณไดเปนคาคงที่ แทนดวย R  โดยจะมี 
ความเปนอิสระของขอมูลและชองสัญญาณ ซ่ึงเมื่อเราใชสายอากาศสงและรับมากกวา 1 ตน 
แลวจะใหอัตราเร็วของขอมูลที่เพิ่มขึ้น โดยพิจารณาระบบไมโมที่มี  H  คือ ชองสัญญาณ  tM  คือ
จํานวนสายอากาศสง  rM  คือจํานวนสายอากาศรับ  RH  คือลําดับชั้นของชองสัญญาณ กลาวไดวา
ลําดับชั้นของชองสัญญาณจะมีคานอยกวาหรือเทากับคานอยที่สุดของจํานวนสายอากาศสงและ
สายอากาศรับ ( min( , ))t rR M M≤H   



29 
 

 

เราสามารถแยกชองสัญญาณ H  โดยการวิเคราะหคาเฉพาะตัวจาก 
 

H= ∑H U V                                                                     (3.3) 
 

โดยที ่  U
    

คือเมทริกซยูนิแทรีขนาด t tM M×  
  V

    

คือเมทริกซยูนิแทรีขนาด r rM M×  
  ∑ คือเมตริกซเฉียง (Diagonal Matrix) ที่สมาชิกไมมีคาติดลบขนาด r tM M×   
  H    คือการทรานสโพสคอนจุเกต 
จากสมการ (3.3) เปนวิธีการของเอสวีดี (Singular Value Decomposition : SVD) เชนเมื่อมี diag(A) 
เปนเวคเตอรที่ประกอบดวยคาในแกนทแยงมุมของเมทริกซ A นี้และคา 1 2, , , mλ λ λK  คือคาไอเกน
(Eigen values) จะไดวา 1 2( , , , , 0, , 0)mdiag λ λ λ=∑ K K  
 

x x= V %M

x% x
y x n= +H MM

Hy y= U% M

y%y

 

 

รูปที่ 3.2 การเขารหัสที่ภาคสงและและสญัญาณที่รับได 
 

จากรูปที่ 3.2 สามารถพิจารณาไดวา 
 

( )Hy x n= +U H%   

    
( )H H x n= +∑U U V  

   
( )H H x n= +∑U U V V%  

   
H H Hx n= +∑U U V V U%                                                          

 
y x n= +∑% % %           (3.4) 

 
ชองสัญญาณที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้เรียกวา การประมวลผลชองสัญญาณโดเมนแถวลําดับ 

ในระบบไมโม (Array domain processing) 
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โดยที ่ id  คือระยะทางระหวางภาคสง ๆ ไปยังภาครบัในแตละทิศการเดินทางของคลื่น 
( )t tiΩe  คือเวกเตอรใชแทนการกระจายตัวในทิศทาง tiΩ  

( )r riΩe  คือเวกเตอรใชแทนการกระจายตัวในทิศทาง riΩ  

 cλ  คือความยาวคลื่นของความถี่กลาง 
t∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาคสง 
r∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาครับ 

 

3.4 ความจุชองสัญญาณในระบบไมโม (MIMO channel capacity) 
 หัวขอนี้เสนอความจุชองสัญญาณโดยทฤษฎีของ Shannon ซ่ึงจะใหอัตราการสงขอมูล
สูงสุด ภายใตชองสัญญาณที่มีความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดนอย ความจุชองสัญญาณ
เทียบกับปริมาณที่สูญเสียอธิบายโดยอัตราเร็วการสงขอมูล ไดจากการสงผานชองสัญญาณ 
ซ่ึงมีความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดไมเปนศูนย ความจุชองสัญญาณอยูภายใตการรับรู
สถานะชองสัญญาณ รวมถึงอัตราขยายชองสัญญาณทั้งภาคสงและภาครับ ในสวนแรกจะอธิบายถึง
ความจุชองสัญญาณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงภายใตความแตกตางในการสมมติชองสัญญาณที่รับรูได  

3.4.1 ชองสัญญาณไมมีการเปล่ียนแปลง (Static channel) 
 ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมสามารถกระจายไดจากสูตรของชองสัญญาณ 
ในระบบที่มีสายอากาศสงและรับภาคละ 1 ตน จากสมการ (2.3) โดยกําหนดใหมีการรับรูสถานะ
ชองสัญญาณที่ภาครับ ชองสัญญาณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถรับไดที่ระยะใกล ๆ ภายใต 
การสมมติความจุชองสัญญาณในเทอมของขอมูลรวมกันระหวางชองสัญญาณที่สงจากภาคสง 
ไปยังภาครับ ขณะที่ 
 

( ) ( )
max ( ; ) max[ ( ) ( )]
p x p x

C I X Y Y Y X= = −H H                           (3.9) 

 
สําหรับ ( )YH  และ ( )Y XH  อยูภายใต y  โดยที่ ( ) ( )Y X n=H H  เปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น 
โดยสัญญาณรบกวน n  มีความเปนอิสระจากอินพุตที่สงเขามา 
 
  กําหนดความสัมพันธของเมตริกซ xR  อยูบนอินพุตเวกเตอร x  และ yR  อยูบน
เอาทพุตเวกเตอร y  จะได 
 

[ ]
r

H H
y x MR E yy R= = +H H I                             (3.10) 



32 
 

 

เมื่อ 2( ; ) log det[ ]
r

H
M xI X Y B R= +I H H   (3.11) 

 

ดังนั้นความจชุองสัญญาณหาไดจาก การแทน (3.11) ลงใน (3.9) จะได 
 

 2: ( )
max log det[ ]

r
x r x

H
M xR T R

C B R
ρ=

= +I H H       (3.12) 

 
โดย ( )r xT R  มีคาเทากับอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน 

1. การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงโดยวิธีวอเทอรฟวลิงค (Channel known 
at transmitter : Water filling) 
เมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณ มีการรับรูสถานะของชองสัญญาณ 

ทั้งภาครับและภาคสง โดยเฉพาะความจุชองสัญญาณมีคาเทากับการรวมกันในแตละชองสัญญาณ
แทน (3.3) ลงใน (3.12) จะไดวา 

 

  2
2

1:
max log (1 )

i i
i

R

i i
i

C B
ρ ρ ρ

σ ρ
≤ =

= +
∑

∑
H

                            (3.13) 

 
โดย RH  คือจํานวนคาเฉพาะตัวที่ไมใชศูนย และในสมการ (3.13) แสดงใหเห็นในเทอมของ 
การจัดสรร iP  ในแตละชองสัญญาณ จะได 
 

 
2 2

2 22
1 1: :

max log (1 ) max log (1 )
i i i i

i i

R R
i i i i

P P P P P Pi i

P
C B B

P

σ σ γ

σ≤ ≤= =
= + = +

∑ ∑
∑ ∑

H H

         (3.14) 

 
เมื่อ 2 2/i i Pγ σ σ=  คืออัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในแตละชองสัญญาณ
แสดงใหเห็นวา เมื่อ iγ  มีคาสูง ๆ ความจุชองสัญญาณที่รับไดก็จะสูงตามไปดวย 
ความจุชองสัญญาณใน (3.14) คลายกับกรณีของสัญญาณราบเรียบใน (2.9) หรือกรณีที่เลือกความถี่
การจางหาย (2.23) เมื่อใชการจัดสรรดวยวิธีการวอเทอรฟวลิงคจะได 
 

 
0

0

0

1 1

0

ii
i

i

P

P

γ γ
γ γ

γ γ

− ≥
=

<

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

                                              (3.15)
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และความจุชองสัญญาณ 

 

 
0

2
0

log
i

i

i
C B

γ γ

γ

γ= ≥
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                     (3.16) 

 
2. การไมรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสง : การจัดสรรกําลังที่สม่ําเสมอ (Channel 

unknown at transmitter : uniform power allocation)  
        เมื่อรูสถานะชองสัญญาณที่ภาครับแตไมรูที่ภาคสง ขอมูลที่ภาคสงไมสามารถ
จัดสรรขอมูลได โดยใหความสัมพันธเปนเมตริกซ ( / )

tx t MR M Iρ  ภายใตการสมมติใหสัญญาณ
อินพุตที่ปอนเขาไปมีคามากที่สุด จะไดขอมูลรวมกัน คือ 
 

  2( ; ) log det[ ]
r

H
M

t

I X Y B
M

ρ
= +I HH                                         (3.17) 

 
เมื่อใช SVD เทคนิคในโปรแกรมแมทแลปหาชองสัญญาณ H  แลวจะไดขอมูลเปน 
 

  2
1

( ; ) log (1 )
R

i

i t

I X Y B
M

γ

=
= +∑

H

                                               (3.18) 

 
โดยที่  2 2 2/i i i Pγ σ ρ σ σ= =  ขอมูลที่ ใชรวมกันของระบบไมโมใน  (3.18) อยูภายใต เมตริกซ
ชองสัญญาณ H  ซ่ึงในทางปฏิบัติจะไดคาเฉพาะตัว 2σ  ในชองสัญญาณแบบราบ ภาคสงสามารถสง
ดวยอัตราเร็วที่เทากับคาเฉลี่ยขอมูลที่ใชรวมกันและมีความถูกตองดวย แตชองสัญญาณคงที่ ภาคสง
ไมสามารถรับรูสถานะชองสัญญาณ และไมรูอัตราการสงขอมูล ทําใหคาความจุชองสัญญาณที่ไม
สามารถรับได outP  ตองมีความสัมพันธกับอัตราเร็วการสงผาน R  โดยขอมูลที่ใชรวมกันตองมีคา
นอยกวา R  จะไดวา 
 

  2( : log det[ ] )
r

H
out M

t

P p B R
M

ρ
= + <H I HH                          (3.19) 
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เราสามารถหาการกระจายคารากของสมการที่มีลักษณะเฉพาะของ HHH  การกระจายคานี้จะใช
วิธีการของ SVD จากเหตุผลที่วาจํานวนสายอากาศที่เพิ่มขึ้นทั้งภาครับและภาคสงมีผลทําใหความจุ
ชองสัญญาณเพิ่มขึ้นตามไปดวยเปนแบบจํานวนเชิงเสน 

3.4.2 ชองสัญญาณที่มีการจางหาย (Fading channel) 
หัวขอนี้สมมติใหอัตราขยายของชองสัญญาณไดจากชองสัญญาณราบเรียบ 

แทนดวย ijH  ในกรณีที่ชองสัญญาณเปนแบบคงที่ ความจุชองสัญญาณจะขึ้นอยูกับการรับรูสถานะ
ชองสัญญาณทั้งภาครับและภาคสง ซ่ึงมีความสมบูรณแบบมากจึงไดความจุชองสัญญาณเทากับ
คาเฉลี่ยชองสัญญาณภายใตการจัดสรรกําลังสูงสุด 

1. การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงโดยวิธีวอเทอรฟวลิงค (Channel known 
at transmitter : water filling) 
การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงจะมีการสงผานในแตละชองสัญญาณ

โดยคากําลังสูงสุด และคาเฉลี่ยความจุชองสัญญาณนี้เรียกวา ความจุชองสัญญาณ แบบเออรกอรดิก
มีคาเฉลี่ยกําลังคงที่ในแตละพอรตแทนดวย P  ดังนั้นจะไดความจุชองสัญญาณ 

 
2: ( )

[ max log det[ ]]
r

x r x

H
M xR T R

C E B R
ρ=

= +H I H H  

        2:
[ max log (1 )]

i i
i

i i

P P P i

P
E B

P

γ
≤

= +
∑

∑H                         (3.20) 

 

โดย  2 2/i i Pγ σ σ=   

2. เมื่อไมรูชองสัญญาณที่ภาคสง : ความจุชองสัญญาณแบบเออรกอรดิกและ
ความจุชองสัญญาณแบบขาดหาย (Channel unknown at transmitter : Ergodic 
capacity and capacity with  outage) 

พิจารณาเวลาแปรผันตามชองสัญญาณ โดยมีการสุมใชชองสัญญาณที่เกิดขึ้น มีการรับรูสถานะ
ขอมูลที่ภาครับแตไมรูที่ภาคสง หาความจุชองสัญญาณ ไดจาก 

 

  2: ( )
max [ log det[ ]]

r
x r x

H
M xR T R

C E B R
ρ=

= +H I H H                       (3.21) 

 

โดยความจุชองสัญญาณจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนสายอากาศที่มีคานอยสุดของภาคสงหรือภาครับ
min( , )t rM M M=  
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3. เมื่อไมรูชองสัญญาณที่ภาคสงหรือภาครับ (No CSI at transmitter or receiver) 
ความจุชองสัญญาณจะเพิ่มขึ้นเปนจํานวนเชิงเสนเชนเดียวกับเมื่อรับรูสถานะ

ชองสัญญาณ แตจะใหความจุชองสัญญาณที่นอยกวา แตอยางไรก็ตามความจุชองสัญญาณจะมาก
หรือนอยขึ้นอยูกับชองสัญญาณที่เปลี่ยนไป ซ่ึงการหาชองสัญญาณในแตละวิธีจะมีวิธีการที่แตกตาง
กันออกไป 

3.4.3 ความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
เมื่อไมมีการรับรูสถานะขอมูลที่ภาคสง ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมที่ใช 

การประมวลผลเมนแถวลําดับ แสดงไดดังนี้ 
 

2log det[ ]
r

Ht
M

n t

P
C

P M
= +I HH                                     (3.22) 

 
โดยที่ (3.22) มีหนวยเปนบิตตอวินาทีตอเฮิรตซ เมื่อ 

tMI  คือเมทริกซเอกลักษณ ขนาด Mr×Mr 

H  คือชองสัญญาณ ขนาด Mr×Mt
  HH  คือการทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซชองสัญญาณ

และ /t nP P  คืออัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน 
 

3.5  สรุป 
 สําหรับเนื้อในบทนี้ไดอธิบายถึงชองสัญญาณระบบไมโมที่เปนแถบแคบ โดยใชเทคนิค 
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับ เทคนิคการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเปนเทคนิคขั้นพื้นฐาน
สําหรับการหาความจุชองสัญญาณในระบบไมโม เพื่อใหไดความจุชองสัญญาณที่มากกวาเดิม
วิทยานิพนธนี้ไดมีการเปรียบเทียบการประมวลผลโดเมนเชิงมุมกับการประมวลผลโดเมนแถว
ลําดับ โดยเนื้อหาบทตอไปจะเสนอเทคนิคการประมวลผลโดเมนเชิงมุมรวมถึงการประยุกตใช 
การประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ โดยนําบัทเลอร เมทริกซมาประยุกตใชกับการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุม 



 

 

บทที่ 4 
ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

 

4.1 กลาวนํา 
 ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม รวมถึง 
การนําบัทเลอร  เมทริกซมาประยุกตใชกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ 
เพื่อความสะดวกในการสราง รวมถึงประหยัดคาใชจาย และหัวขอสุดทายกลาวถึงการเปรียบเทียบ
ระหวางการประมวลผลโดเมนเชิงมุมและการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
  
4.2 ความจุชองสัญญาณการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
 จากการสงและรับขอมูลในรูปที่ 3.3 แสดงใหเห็นวาพารามิเตอรตาง ๆ ไมวาจะเปน 
มุมที่สงออกไปหรือมุมที่รับเขามาเกิดจากองคประกอบของมุมทั้งสิ้น โดยสัญญาณที่รับเขามา 
จากมุม riΩ  ที่ภาครับ และแทนเวกเตอรหนึ่งหนวยไดเปน ( )r riΩe  จากสมการ (3.8) ดังนั้นจะได 
เวกเตอรมูลฐานที่ภาครับ 
 

11
(0), ( ), , ( )r

r r r r
r r

M

L L
ξ
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=
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e e eK      (4.1) 

 
ในทํานองเดียวกันการประมวลผลโดเมนเชิงมุมจะมีสัญญาณที่สงออกไปที่ภาคสง และมีเวกเตอร
หนึ่งหนวยเปน ( )t tiΩe  หาไดจากสมการ (3.7) ดังนั้นจะไดเวกเตอรมูลฐานที่ภาคสง 
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t t t t
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L L
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=
⎧ ⎫
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e e eK      (4.2) 

 
โดยที่ t t tL M= ∆  และ r r rL M= ∆  คือการนอรแมลไลซระยะหางระหวางสายอากาศที่ภาคสง 
และภาครับ สวน t∆  และ r∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ 
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กําหนดให tU  และ rU  เปนเมทริกซยูนิแทรี จะมีจํานวนคอลัมนเปนไปตามเวกเตอรมูลฐาน 
ตามสมการ (4.1) และ (4.2) จะไดสมการ (4.3) และ สมการ (4.4) ตามลําดับ 
 

1 2
exp , 0,1, , 1t t

tt

j kl
k l M

MM

π−
= = −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

U K              (4.3)      

 
1 2

exp , 0,1, , 1r r
rr

j kl
k l M

MM

π−
= = −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

U K              (4.4) 

 
เมื่อแปลงชองสัญญาณโดเมนแถวลําดับใหเปนโดเมนเชิงมุมสามารถทําไดโดยนําเมทริกซยูนิแทรี
ของภาครับมาทําการทรานสโพสและคอนจูเกตแลวคูณดวยชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมสุดทายคูณดวยเมทริกซยูนิแทรีของภาคสง  แลวจะได ชองสัญญาณที่เกิดจากการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุมใน (4.5) 
 

a H
r t=H U HU              (4.5) 

 
ดังนั้นจากสมการความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับสามารถแปลงเปน
ความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนชิงมุมได โดยเปลี่ยนชองสัญญาณที่เกิดจาก 
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับใหเปนโดเมนเชิงมุมในสมการ (4.5) จะไดความจุชองสัญญาณ 
ที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนเชิงมุมดังสมการ (4.6)  
 

2log det[ ]
r

a aHt

n t
M

P
C

P M
= +I H H                             (4.6) 

 
เมื่อ aH  คือเมทริกซชองสัญญาณที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม ขนาด Mr×Mt
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รูปที่ 4.1   ตัวอยางชองสัญญาณจากการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เมื่อมุมที่สงออกไปและรับเขามา 
                  ขนาดที่ตางกัน 

 
จากรูปที่ 4.1 เปนการแสดงการจําลองแบบจากโปรแกรมแมทแลบ เพื่อพิสูจนชองสัญญาณ 

ใหเปนไปตามการอางอิง Tse, D., and Viswanath, P. (2005) โดยใชสมการ (3.5) พิจารณาการสง
และรับ 4 กรณีไดแก ก) มุมสง 60 องศา มุมรับ 360 องศา  ข) มุมสง 360 องศา มุมรับ 60 องศา 
ค) มุมสง 60 องศา มุมรับ 60 องศา  ง) มุมสง 360 องศา มุมรับ 360 องศา  ทั้ง 4 กรณีนี้ใชในการหา
ชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ จากนั้นนําสมการ(3.5)  (4.3) และ (4.4) 
มาแปลงเปนชองสัญญาณที่เปนโดเมนเชิงมุม aH  ใน (4.5) และนําสมการ (4.5) คิดเฉพาะขนาดแลว
นําขนาดที่ไดพลอตใหเห็นความแตกตางของการสงและรับในแตละกรณี 
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4.3 การประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

4.3.1 โครงขายกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 โครงขายกอรูปลําคลื่นแบบแบบบัทเลอร เมทริกซ 
 

จากรูปที่ 4.2 แสดงถึงเมตริกซ 4×4 อยางงาย ๆ ในการกอรูปลําคลื่น ประกอบไปดวยตัวไขว
สัญญาณ 2  ตัว ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา 4 ตัว และสายอากาศโมโนโพลอีก 4 ตน สามารถ
แสดงเปนตารางของโครงขายกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซไดดังตารางที่ 4.1 โดยแสดงถึงเฟสของ
สายอากาศแตละตน ทิศทางของลําคลื่นและเฟสที่มาจากบัทเลอร เมทริกซ เชน สายอากาศตนที่ 1 
จะมีคาเฟส 45°  0°  135°  90°  จากพอรตที่ 1  2  3 และ 4 ตามลําดับ จะมีคาทิศทางของลําคลื่นเปน
138.6°  104.5°  75.5°  41.4° จากพอรตที่ 1  2  3 และ 4 ตามลําดับ และมีเฟสที่มาจากแตละตนเปน
135°  45°  45°  135° จากพอรตที่ 1  2  3 และ 4 ตามลําดับเชนกัน 
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ตารางที่ 4.1 แสดงเฟสของสายอากาศ ทิศทางของลําคลื่น และเฟสที่มาจากบัทเลอร เมทริกซ 
  ในรูปที่ 4.2 ตามทฤษฎี 

klθ  
E1 

(l=1) 
E2 

(l=2) 
E3 

(l=3) 
E4 

(l=4) 
Beam 

Direction 
Inter-Element 

Phasing 
Port 1 
(k =1) -45o -180o 45o -90o 138.6o -135o 

Port 2 
(k =2) 0o -45o -90o -135o 104.5o -45o 

Port 3 
(k =3) -135o -90o -45o 0o 75.5o 45o 

Port 4 
(k =4) -90o 45o -180o -45o 41.4o 135o 

 

 
 
รูปที่ 4.3 แบบรูปการแผพลังงานในแตละทศิทางของโครงขายกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซ 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-50
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0
X: 41
Y: 0

X: 104
Y: -0.002308

X: 76
Y: -0.002308

Beam direction (dB)

Ou
tpu

t (d
B)

X: 139
Y: -9.643e-016

Port 1
Port 2
Port 3
Port 4
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จากรูปวงจรกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซซ่ึงแบงลักษณะการออกแบบ 

ของวงจรไดดังนี้ 
• ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) 4 ตัว 
• ตัวไขวสัญญาณ (Crossover)      1 ตัว 
• ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (Phase shifters 45°)    2 ตัว 
ซ่ึงรายละเอียดของแตละสวนมีดังตอไปนี ้
1. ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) 

 

0Z

0Z0Z

0Z

0Z 0Z

0 / 2Z

0 / 2Z

P1

P4 P3

P2

/ 4λ

 
 

รูปที่ 4.4 ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°)  
 

จากการอางอิงรูปที่ 4.4 โดยการดําเนินการขั้นพื้นฐานของการแยกเสนทางของ
การเชื่อมตอ ถาทุกพอรตมีคาอิมพีแดนซเทากันและเมื่อใสพลังงานเขาไปที่พอรต P1 พลังงานจะถูก
แบงแยกอยางเทาเทียมระหวาง พอรต P2 และ พอรต P3 ซ่ึงพลังงานที่ไดจะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ
พลังงานที่ เขามาใน  พอรต P1 แลวพลังงานที่ไดจาก  พอรต  P2 และ  พอรต  P3 จะลาหลังกัน
อยู 90 องศา และจะไมมีพลังงานออกไปที่ พอรตที่ P4 (พอรตโดดเดี่ยว) ดังนั้นเราสามารถเขียน
สมการ [ ]S  เมตริกซ ไดดังสมการ (4.7) 
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จากวงจรและสมการคา [ ]S  เมตริกซ จะไดคาดังนี ้
      P1 0=     (พอรตเขาของพลังงาน) 
    P2 ( / 2)j= −   (พลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากที่ เขามาในพอรต P1 และมีเฟส 
หลาหลังอยู -90 องศาจากพอรต P1 ถึงพอรต P2) 
    P3 (1/ 2)= −   (พลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากที่เขามาในพอรต P1 และมีเฟสลาหลัง
อยู -180 องศาจากพอรต P1 ถึงพอรต P3) 
      P4 0=     (ไมมีพลังงานออกจากพอรต P4) 

2. ตัวไขวสัญญาณ (Crossover) 
 

0Z

0Z

0Z

0Z

0Z

0Z
0 / 2Z

0
/2

Z

P1

P4 P3

P20 / 2Z

/ 4λ/ 4λ

 

 

รูปที่ 4.5 ตัวไขวสัญญาณ (Crossover)  
 
จากรูปที่ 4.5 ตัวไขวสัญญาณ (Crossover) เปนวงจรเชื่อมตอโดยที่มีสัญญาณมารวมกันโดยไมมี 
การสูญเสียพลังงานและความลาหลังระหวางกันในพอรตใดเลย ลักษณะการไหลของพลังงาน 
จะเปนแบบไขว เมื่อพลังงานเขาพอรต P1 พลังงานนี้ก็จะออกที่พอรต P3 และเมื่อพลังงาน 
เขาพอรต P4 พลังงานนี้ก็จะออกที่พอรต P2 ดังนั้นคาเมตริกซ [ ]S  เขียนไดดังสมการ (4.8) 
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จากวงจรและสมการคา [ ]S  เมตริกซ จะไดคาดังนี ้
    P1 0=     (พอรตเขาของพลังงาน) 
    P2 j= −  (พลังงานที่ เขามาในพอรต  P4 และมี เฟสลาหลังอยู  0 องศา 
จากพอรต P4 ถึงพอรต P2) 
    P3 j= −  (พลังงานที่เขามาในพอรต P1 และมีเฟสลาหลังอยู 0 องศา จาก
พอรต P1ถึงพอรต P3) 
    P4 0=     (พอรตเขาของพลังงาน) 
 

3. ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (Phase shifters 45°) 

 

      L
 

(ก.) มองจากดานขาง 
 

 

(ข.) มองจากดานบน 
 

รูปที่ 4.6 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (phase shifters 45°) 
 

จากวงจรระยะหาง 45 องศา สรางมาจากการออกแบบสายสง โดยที่มี W  คือความกวางตัวเล่ือนเฟส
ในสายสงแบบไมโครสตริป และมีความยาวเทากับ L ซ่ึงไดจากการคํานวณจากสมการดังตอไปนี้ 
 

2
L

π
θ

λ
=                                                         (4.9) 
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8
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A
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W e

d e
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−
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 0

eff

λ
λ

ε
=                                                                   (4.11) 

 

เมื่อ   L    คือความยาว 

              θ    คือมุม 

              λ    คือคาความยาวคลื่นในตวักลางของสายสง 
               0λ    คือคาความยาวคลื่นในตวักลางของอากาศ 

              W    คือความกวางตัวเล่ือนเฟสในสายสงแบบไมโครสตริป 
จากรูป (ก.) เปนตัวเล่ือนเฟสที่เปนเสนตรงซึ่งมีการเลื่อนเฟส 45 องศาโดยการสรางรวมในวงจรนั้น
จะเปนการสราง โดยการนําคาความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 ในการสรางเฟสดานลาง 
และนําคาความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 ในการสรางเฟสดานบนเพื่อใหมีการเพิ่มเฟส 
โดยเสนทางของตัวไขวสัญญาณดังรูปที่ 4.7 

 

P1

P4 P3

P2

 

 

รูปที่ 4.7 ความยาวของเสนทางการเดินทางของพลังงานภายในตวัไขวสัญญาณ 
 (ก) เสนทึบเปนความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 

 (ข) เสนประเปนความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 
 

ดังนั้นคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 มีความยาวเทากับ
ความยาวระหวางพอรต P4 กับพอรต P2 รวมกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศามีคาเทากันกับคาของ
ตัว เ ล่ือน เฟส  45 องศาภายในโครงข ายระหว าง  พอรต  P1 กับ  พอรต  P3 วิ ธี เ ล่ือน เฟสนี้ 
เปนการทําใหช้ีทิศทางไดตามตองการภายในโครงขายกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซ 
ซ่ึงจากรูปที่ 4.2 นั้นมีการนําตัวเล่ือนเฟส 45 องศา อยูระหวางพอรต 1 กับ พอรต 3 และอยูระหวาง
พอรต 4 กับพอรต 2 เพื่อทําใหเกิดการกอรูปลําคล่ืนเลื่อนเฟสไป 45 องศา เมื่อรวมทั้งวงจรแลว 
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จะทําใหไดคาดังตารางที่ 4.1 แลวนําไปหาแบบรูปการแผพลังงานในแตละทิศทางของโครงขาย 
กอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซ แสดงดังรูปที่ 4.3  

4.3.2 การหาชองสัญญาณและความจุชองสัญญาณจากแบบบัทเลอร เมทริกซ 
 จากรูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางของบัทเลอร เมทริกซ นํามาประยุกตใชกับการ

ประมวลผลโดเมนเชิงมุม สําหรับระบบไมโมที่ใชสายอากาศสงและรับภาคละ 4 ตน การชี้ทิศทาง 
แตละทิศทางหาไดจากตารางที่ 4.1 มีสมการในการหาทิศทางสําหรับสายอากาศแตละตน โดยการ
ประยุกตจากสมการ (4.3) และ (4.4) ดังนี ้

 
  ( )1

, 0,1, , 1klj
t t

t

e k l M
M

θ−
= = −B K                          (4.12) 

 
  ( )1

, 0,1, , 1klj
r r

r

e k l M
M

θ−
= = −B K                                   (4.13) 

 
จะไดชองสัญญาณที่เกิดจากการประยกุตใชบัทเลอร เมทริกซกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม  
 
  b H

r t=H B HB   (4.14) 
 

เมื่อ tB  และ rB  คือ เมทริกซยูนิแทรี ที่มีอยางละ 4 ทิศทางในภาคสงและภาครับ และ H  คือเมทริกซ
ชองสัญญาณที่มีขนาด Mr×Mt หาไดจากชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ
ดังนั้นความจุชองสัญญาณในระบบไมโมเมื่อมีการประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซ  
 
  2log det[ ]

r

b bHt
M

n t

P
C

P M
= +I H H                                      (4.15) 

 
4.4  เปรียบเทียบระหวางการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและโดเมนเชิงมุม 

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมจะไดวาความจุชองสัญญาณขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธ 
ของชองสัญญาณ (Channel correlation) เมื่อมีขนาดสัมประสิทธิ์คาสหสัมพันธมากสงผลใหความจุ
ชองสัญญาณมีคาลดลง  ดังนั้นหัวขอนี้จึงเสนอการวิเคราะหการประมวลผลโดเมนเชิงมุม
เปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ โดยแสดงผลกระทบที่เกิดจากคาสหสัมพันธ 
ของชองสัญญาณ 
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กําหนดใหเมทริกซชองสัญญาณ 
 
 

1 1
2 2

r iid t=H Ψ H Ψ                                                      (4.16) 
 

โดยที่ Hiid เปนเมทริกซชองสัญญาณที่เกิดจากการสุม และที่มีการกระจายตัวอยางอิสระ สวน rΨ

และ tΨ  เมทริกซชองสัญญาณสหสัมพันธของภาคสงและภาครับตามลําดับ 
 
 4.4.1 วิเคราะหการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
จากสมการชองสัญญาณ ( ) ( )

i

b H
r ri t ti

i
a= Ω Ω∑H e e  ความสัมพันธของอิลิเมนต (k,l) จากเมทริกซคา

สหสัมพันธที่ภาครับแสดงไดโดย 
 
  2 2

, ( ) ( )r ri r ri

H
Hj k j lb H b

r k l i t ti i t ti
i i

E a e a eπ π− ∆ Ω − ∆ ΩΨ = Ω Ω
⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞
⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭
∑ ∑e e            (4.17) 

 
เมื่อ E{·} คือคาคาดหวัง และกําหนดใหในแตละเสนทางมีความเปนอิสระตอกันสามารถลดรูปได
จากสมการ (4.17) มาเปนสมการ (4.18) 
  

 

2 2 ( )
,

b
i

i

j k l r ri
r k l a e π− − ∆ ΩΨ = ∑                                  (4.18) 

 
ในทํานองเดียวกันกับภาครบั ที่ภาคสงแสดงความสัมพนัธของอิลิเมนต (k,l) โดย 
 

 

2

,
2 ( )b

t k l i
i

j k l t tia e π − ∆ ΩΨ = ∑     (4.19) 

 
 จากปริทัศนวรรณกรรม การลดลงของคาความจุชองสัญญาณในระบบไมโม จะขึ้นอยูกับ 
ขนาดสัมประสิทธิ์ ค าสหสัมพันธ  จากสมการ  (4.18) และ  (4.19) ขนาดจะ เปลี่ ยนแปลง 
ตามคาสัมประสิทธิ์การลดทอน รวมถึงมุมที่รับเขามาและสงออกไป ดั้งนั้นจึงไมมีผลลัพธที่แนนอน
ในการอธิบายขนาดสัมประสิทธิ์คาสหสัมพันธ  แตอยางไรก็ตามในการที่จะหาคาเจาะจง 
เพื่อเปรียบเทียบ พิจารณากรณีแยที่สุดเมื่อขนาดสัมประสิทธิ์คาสหสัมพันธมากสุดที่ภาครับและ
ภาคสง lk ≠ จะไดวา 
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2

max max
b

r t i
i

aΨ = Ψ = ∑                                                (4.20) 

 
 4.4.2 วิเคราะหการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
ในทํานองเดียวกับสมการ (4.16) เมื่อนําแตละชองสัญญาณมาพิจารณาในรูปแบบการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมจาก a H

r t=H U HU  และเพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนแถว
ลําดับ แสดงความสัมพันธของเมทริกซชองสัญญาณไดโดย 
 
 

1 1
2 2a a

r iid t
a =H Ψ H Ψ                                                  (4.21) 

 

แลวความสัมพันธของอิลิเมนต (k,l) คาสหสัมพันธที่ภาครับแสดงไดโดย 
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เมื่อกําหนดใหแตละเสนทางมีความเปนอิสระตอกันจะได 
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ที่ภาคสงสัมประสิทธคาสหสัมพันธแสดงไดโดย 
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 (4.24) 

 

จากขอเท็จจริงที่วา  
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ดังนั้นจะไดคาความจุชองสญัญาณแยที่สุดเมื่อขนาดสัมประสิทธคาสหสัมพันธมากที่สุด เมื่อ lk ≠

จะไดวา 
 

 

2

max max

a a b
r t i

i
aΨ = Ψ < ∑                                              (4.25) 

 
เปรียบเทียบระหวางสมการ (4.20) และ (4.25) ขนาดสัมประสิทธคาสหสัมพันธที่ได ในกรณีที่ใช
การประมวลผลโดเมนเชิงมุมมีคานอยกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ จากปริทัศนวรรณกรรม
ถาขนาดสัมประสิทธคาสหสัมพันธนอยสงผลใหคาความจุชองสัญญาณในระบบมีคามาก ดังนั้น
สามารถประยุกตใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมแทนการประมวลผลโดเมนแถวลําดับได 
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4.5  สรุป 
 สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดอธิบายถึงชองสัญญาณในระบบไมโม  มีการใช เทคนิค 
การประมวลผลโดเมนเชิงมุม รวมถึงประยุกตใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ 
โดยเทคนิคการประมวลผลโดเมนเชิงมุมเปนการประยุกตการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเพื่อใหได
ความจุชองสัญญาณมากขึ้น และมีการนําบัทเลอร เมทริกซมาประยุกตใชกับการประมวลผลโดเมน
เชิงมุมเพื่อใหไดผลจริงในทางปฏิบัติ และชวยลดตนทุนในการผลิต เนื่องจากบัทเลอร เมทริกซ 
ไมตองใชตัวถวงน้ําหนักในการหาคาแอมพลิจูดและคาเฟส โดยสามารถนํามาใชงานไดเลย 
แตบัทเลอร เมทริกซสามารถใชไดกับสายอากาศสงและรับภาคละ 4 ตน เทานั้น และเนื้อหา 
ในสวนสุดทายแสดงการเปรียบเทียบการประมวลผลโดเมนเชิงมุมและการประมวลผลโดเมน 
แถวลําดับโดยวิเคราะหสมการ สวนเนื้อหาบทถัดไปไดแสดงแบบจําลองของระบบไมโมเมื่อใช 
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุมมีการประยุกตใช 
บัทเลอร  เมทริกซในทางปฏิบัติ  รวมถึงการออกแบบ  สรางและวัดผลจริงเพื่อเปรียบเทียบ 
การประมวลผลทั้งสองวิธี  
 
 
 



 
 

 

บทที่ 5 
การสรางชุดทดสอบและผลการทดลอง 

 

5.1 กลาวนํา 
 เนื้อหากอนหนานี้อธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานการสื่อสารในระบบไมโม โดยกลาวถึง

ทฤษฎีความจุชองสัญญาณ เทคนิคและวิธีการดวยกัน 2 วิธีคือวิธีการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ
และการประมวลผลเมนเชิงมุม จากที่ไดอธิบายกอนหนานี้ จะเห็นวาการประมวลผลโดเมนเชิงมุม
ระบบสามารถใหคาความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ และมี 
การประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซ ในการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เพื่อความสะดวกในการเขาและ
ถอดรหัส เนื่องจากบัทเลอร เมทริกซมีความสามารถในการเขารหัสและถอดรหัสไดเลย โดยทําการ
ใสบัทเลอร เมทริกซที่ภาคสงและภาครับ เพราะบัทเลอร เมทริกซมีมุมที่ใชในการปรับปรับเฟส
ดังนั้นบัทเลอร เมทริกซจึงมีความสะดวกในการสรางและทดสอบ อยางไรก็ตาม บัทเลอร เมทริกซ
สามารถใชไดกับชุดสายอากาศที่มีภาคสง 4 ตนและภาครับ 4 ตน โดยองคประกอบของอุปกรณ 
ที่ภาครับและภาคสงเปนชนิดเดียวกัน เพื่อใหชองสัญญาณเปนไปตามทฤษฎี และการศึกษา
สมรรถนะชองสัญญาณพิจารณาดวยการจัดสรรกําลังสงสัญญาณที่เทา ๆ กันในสายอากาศแตละตน
ชองสัญญาณที่วัดไดนั้นสามารถนํามาเพื่อใชในการหาความจุชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณจากการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุมและโดเมนแถวลําดับจะใชวัดที่เวลา สถานที่ ทดสอบจุดเดียวกัน เพื่อให
สามารถเปรียบเทียบความแตกตางได แตส่ิงที่แตกตางกันคือการประมวลผลโดเมนเชิงมุมจะมี 
สวนของบัทเลอร เมทริกซเขามาแทรกที่ภาคสงและภาครับของชุดสายอากาศ ซ่ึงบัทเลอร เมทริกซ 
ไดแสดงใหเห็นวาสามารถลดความซับซอนและลดตนทุนในการสรางชุดทดสอบ ซ่ึงเนื้อหาสําคัญ 
ในบทนี้กลาวถึงการนําวิธีการการประมวลผลโดเมนเชิงมุมมาประยุกตใชแทนการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับ โดยทําการทดสอบจริงเพื่อวัดชองสัญญาณและจําลองแบบหาความจุชองสัญญาณ
โดยใชโปรแกรม MATLAB 

 
5.2 การทดสอบระบบไมโมดวยการจําลองแบบในคอมพิวเตอร 
  ระบบไมโมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพคาความจุชองสัญญาณไดเมื่อเปลี่ยนวิธีการจาก 
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับมาเปนการประมวลผลเมนเชิงมุมและเพื่อความสะดวกในการสราง 
และดําเนินการ สามารถนําบัทเลอร เมทริกซ มาประยุกตใชกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุมได 
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5.2.1 วิธีการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
   สําหรับวิธีการนี้เปนการใชสายอากาศสงและสายอากาศรับ ภาคละ 4 ตน สรางขึ้น

เพื่อใชในการสงและรับสัญญาณ มีการจําลองมุมที่ใชในการสงและรับสัญญาณ จําลองระยะหาง
ระหวางสายอากาศ ดังรูปที่ 5.1  
 

1t
φ 

1r
φ

 

 

รูปที่ 5.1 แสดงทิศทางการสงและรับขอมูลของระบบไมโม 
 

จากรูปที่ 5.1 ชองสัญญาณที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดังนี ้
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       (5.4) 

 
โดยที ่ id  คือระยะทางระหวางภาคสง ๆ ไปยังภาครบัในแตละทิศการเดินทางของคลื่น 

( )t tiΩe  คือเวกเตอรใชแทนการกระจายตัวในทิศทาง tiΩ  

( )r riΩe  คือเวกเตอรใชแทนการกระจายตัวในทิศทาง riΩ  

 cλ  คือความยาวคลื่นของความถี่กลาง 
t∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาคสง 
r∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาครับ 

ดังนั้น ความจชุองสัญญาณในระบบไมโมที่ใชการประมวลผลเมนแถวลําดับ แสดงไดโดย 
 

2log det[ ]
r

Ht
M

n t

P
C

P M
= +I HH                                     (5.5) 

 
โดยที่ (5.5) มีหนวยเปนบิตตอวินาทีตอเฮิรตซ เมื่อ 

tMI  คือเมทริกซเอกลักษณ ที่มีขนาด
Mr×Mr  H  คือชองสัญญาณ ที่มีขนาด  Mr×Mt

  HH  คือการทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซ
ชองสัญญาณและ /t nP P  คืออัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน 

 
5.2.2 วิธีการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

 จากทฤษฎีการประมวลผลโดเมนเชิงมุม ชองสัญญาณที่เกิดขึ้นภาคสงและภาครับ
จะมีขอมูลที่ใชในการเขาและถอดรหัสจากเมตริกซ มีเมทริกซยูนิแทรีขนาด Mt×Mt ที่ภาคสง tU และ
เมทริกซยูนิแทรีขนาด Mr×Mr ที่ภาครับ rU  สามารถแสดงไดดังสมการ (5.6) และ (5.7) 
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เมื่อแปลงชองสัญญาณจากโดเมนแถวลําดับใหเปนโดเมนเชิงมุมจะได 
 

a H
r t=H U HU              (5.8) 

 
ดังนั้นจากสมการความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ และชองสัญญาณ 
ที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใน (5.8) จะไดความจุชองสัญญาณ  
 

2log det[ ]
r

a aHt
M

n t

P
C

P M
= +I H H                             (5.9) 

  
เมื่อ aH  คือเมทริกซชองสัญญาณที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม ขนาด Mr×Mt 

  จากการประมวลผลโดเมนเชิงมุมสามารถทําใหเปนจริงไดในทางปฏิบัติ โดยการ
นําบัทเลอร เมทริกซ มาประยุกตใหชองสัญญาณใหม จากการนําชองสัญญาณที่ไดจากประมวลผล
โดเมนแถวลําดับมาคูณเขากับเมทริกซยูนิแทรีดังนี้ 
 
  b H

r t=H B HB   (5.10) 
 

เมื่อ tB  และ rB  คือเมทริกซยูนิแทรีทิศทางในภาคสงและภาครับ H  คือเมทริกซชองสัญญาณ 
ที่มีขนาด Mr×Mt หาไดจากชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ ดังนั้นความจุ
ชองสัญญาณในระบบไมโมเมื่อมีการประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซ  
 
  2log det[ ]

r

b bHt
M

n t

P
C

P M
= +I H H                                      (5.11) 

 
เมื่อนําพารามิเตอรจากสมการ (5.2)  (5.3) และ (5.4) มาหาชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับจะไดสมการ (5.1) แลวนําสมการนี้ไปจําลองแบบหาชองสัญญาณที่เกิดขึ้น แลวหา
ความจุชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจากสมการ (5.5) ในโปรแกรมแมทแลบ และเปรียบเทียบความจุ
ชองสัญญาณที่ไดกับความจุชองสัญญาณที่ เกิดจากการประมวลผลโดเมนเชิงมุม  (5.11) 
เมื่อประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซและเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชสายอากาศรับและสงภาคละ 1 ตน 
จะไดกราฟเปรียบดังนี้ 
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รูปที่ 5.2 ความจุชองสัญญาณเทียบกับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
 

จากรูปที่ 5.2 จะเห็นวาระบบไมโมเมื่อใชสายอากาศสงและรับภาคละ 4 ตน ระยะหางระหวาง
สายอากาศแตละตนเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น ใชที่ความถี่ 2.4 GHz และกําหนดใหมุมสง
และมุมรับ มีการกระจายรอบทิศทาง 360 องศา แลวจะไดการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เมื่อมีการ
ประยุกตใชบัทเลอรเมทริกซใหความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
และการใชสายอากาศสงและรับภาคละ 1 ตน (SISO) นั้นจะใหวามจุชองสัญญาณที่นอยที่สุด 
 
5.3 การออกแบบ สราง และวดัผลบัทเลอร เมทริกซ 
 5.3.1 การออกแบบบัทเลอร เมทริกซ 
  วงจรกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซจําเปนที่ตองมีการออกแบบ ประกอบไปดวย
ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90) 4 ตัว ตัวไขวสัญญาณ (Crossover) 1 ตัว 
และตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (Phase shifters 45°) 2 ตัว 
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• คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90 o ) 
คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา ทําหนาที่ดําเนินการขั้นพื้นฐานของการแยก

เสนทางของการเชื่อมตอ ถาทุกพอรตมีคาอิมพีแดนซเทากันและเมื่อใสพลังงานเขาไปที่พอรต P1
พลังงานจะถูกแบงแยกอยางเทาเทียมระหวางพอรต P2 และพอรต P3 ซ่ึงพลังงานที่ไดจะมีคาเปน
คร่ึงหนึ่งของพลังงานที่เขามาในพอรต P1 พลังงานที่ไดจากพอรต P2 และ P3 จะลาหลังอยู 90 องศา
และจะไมมีพลังงานออกไปที่พอรตที่ P4 (พอรตโดดเดี่ยว) 

 

0Z

0Z0Z

0Z

0Z 0Z

0 / 2Z

0 / 2Z

P1

P4 P3

P2

/ 4λ

 

 
รูปที่ 5.3 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา 

 
คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ จากรูปไดดังตอไปนี้ 
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  (5.13) 

;   / 1W d ≤  
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;   W / d > 2 

;   / 2W d ≤
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เมื่อ 
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83 10 1

r f
λ

ε

×
= ×   (5.19) 

 

กําหนดคา 0 50Z = Ω  

    4.8rε =  

    2.4 GHzf =  

    1.67d = mm. 
83 10c = × m/s 

 

นําคาพารามิเตอรเหลานี้แทนในสมการ (5.14) และ (5.15) เมื่อทราบคาแลวนําไปแทนในสมการ
(5.13) ดูตามเงื่อนไขที่ตองพิจารณา เพื่อใหไดคา W  จากนั้นหาคาตามสมการ (5.16) (5.17) (5.18) 
และ (5.19) 
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ทําการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆจากสมการดังกลาวจะไดดังตอไปนี้ 
ที่ 0Z     1.584A =         นําคา A ที่ไดแทนลงในสมการ (5.13) ได 

   1.792 2W d = ≤       เปนไปตามเงื่อนไข ดังนั้นจะไดคา W เทากับ 
2.992W∴ = mm. 

ที่ 0 / 2Z  1.169A =  
3.0799 2W d = >   ไมเปนไปตามเงื่อนไขที่ / 2W d ≤  จึงหาคา B 

7.645B =  

3.0807W d =        เปนไปตามเงื่อนไข W / d > 2 
5.144W∴ = mm. 

= 3.585eε∴  

0 = 50.256k∴  

=16.51l∴  

/ 4 14.2635λ∴ = mm. 

 

P1

P4 P3

P22.99 mm. 5.14 mm.

5.14 mm.2.99 mm.

2.99mm.

2.99mm.

14.26 mm.

16.51mm.

 

 

รูปที่ 5.4 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาที่ออกแบบเสร็จ 
 

• ตัวไขวสัญญาณ (Crossover) 
   ตัวไขวสัญญาณเปนวงจรเชื่อมตอโดยที่มีสัญญาณมารวมกันโดยไมมี 

การสูญเสียพลังงานและความลาหลังระหวางกัน ลักษณะการไหลของพลังงานจะเปนแบบไขว 
เมื่อพลังงานเขาพอรต P1 แลวพลังงานนั้นจะออกพอรต P3 และเมื่อพลังงานเขาพอรต P4 แลว
พลังงานก็จะออกพอรต P2 ดังรูปที่ 5.5 
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0Z

0Z

0Z

0Z

0Z

0Z
0 / 2Z

0
/2

Z

P1

P4 P3

P20 / 2Z

/ 4λ/ 4λ

 

 

รูปที่ 5.5 ตัวไขวสัญญาณ 
 

จากรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาตัวไขวสัญญาณจะมีรูปรางคลายกับตัวคัปเปอร 2 ตัว 
มาตอรวมกัน ดังนั้นการคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวไขวสัญญาณจะมีลักษณะคลายกับ
การคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาดังตอไปนี้ 
 

ที่ 0Z     1.584A =       นําคา A ที่ไดแทนลงในสมการ (5.13) จะได 
2.992W∴ = mm. 

ที่ 0 / 2Z  1.169A =  

3.0799 2W d = >    ไมเปนไปตามเงื่อนไขที่ / 2W d ≤  จึงหาคา B 
7.645B =  

3.0807W d =       เปนไปตามเงื่อนไข W / d > 2 
5.144W∴ = mm. 

ที่ 0 / 2Z   1.584 / 2 0.792A = = mm. 
8.29W∴ = mm.  

= 3.585eε∴  

0 = 50.256k∴  

=16.51l∴  

/ 4 14.2635λ∴ = mm. 

เมื่ อไดค าพารามิ เตอรต าง  ๆ  แลว  นําค า เหล านี้ ไปใสในตัวไขว สัญญาณ 
ส ว น ต า ง  ๆ  เ ช น  ที่  0Z มี ค า  2.992W =  mm. ที่  0 / 2Z  มี ค า  5.144W =  mm. แ ล ะที่  0 / 2Z  
มีคา 8.29W =  mm. สวนคา / 4 14.2635λ =  และคา =16.51l  mm. 
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P1

P4 P3

P2

14.26 mm.14.26 mm.

2.99 mm.

2.99 mm.

5.14 mm.

5.14 mm.
16.51

m
m

.

8.29
m

m
.

 
 

รูปที่ 5.6 ตัวไขวสัญญาณที่ออกแบบเสร็จ 
 

• ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (phase shifter45o) 
การคํานวณคาตัวเล่ือนเฟส 45 องศา จะไดจากผลการคํานวณออกแบบของ

ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา สามารถทําใหทราบคาของ λ  เนื่องจากใชวัสดุในการสรางและ
ความถี่เดียวกัน 

 

L
 

                 
รูปที่ 5.7 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา 
 

จากสมการ  360 /lθ λ= o  เมื่อทราบคา  45θ = ° ทําใหได 57.054λ = mm. 
ทําการหาคา L โดยแทนคา θ  และ λ  ในสมการ ( ) / 360L θ λ= × o  จะได (45 57.054) / 360L = × o  

7.13L = mm. โดยการสรางรวมในวงจรนั้นจะเปนการสรางโดยการนําคาความยาวระหวาง
พอรต  P1 กับพอรต  P3ในการสรางเฟสดานลางและนําคาความยาวระหวางพอรต  P4 กับ
พอรต P2 ในการสรางเฟสดานบนเพื่อใหมีการเพิ่มเฟสโดยเสนทางของตัวไขวสัญญาณดังรูปที่ 5.8 
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P1

P4 P3

P2

 

 

รูปที่ 5.8 ความยาวของเสนทางการเดินทางของพลังงานภายในตวัไขวสัญญาณ 
 (ก) เสนทึบเปนความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 

(ข) เสนประเปนความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 
 

จากรูปที่ 5.8 ความยาวระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 มีคาเทากับ 13.2 + 12.8 + 38.92 + 12.8 + 13.2 
= 90.92 mm. ดังนั้นคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศา ภายในโครงขายระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 
มีความยาว เทากับ 
 

L = 90.92 + 7.13 = 98.05 mm.    (5.20) 
 

และความยาวระหวางพอรต P4 กับพอรต P2 รวมกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศามีคาเทากันกับ 
คาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายระหวาง พอรต P1 กับพอรต P3 
  ดังนั้นความยาวของตัวเล่ือนเฟส 45o ภายในโครงขาย มีคาเทากับ 98.05 mm. 
เนื่องจากมีความยาวมากเกินไปไมเขากับโครงขายอื่นจึงมีการคดงอขึ้นโดยการคดงอนั้น ทําไดโดย
นําคาความยาวของตัวเล่ือนเฟส 45 ภายในโครงขาย ลบออกจากคาความยาวที่ตัวเล่ือนเฟส 45o

ภายในโครงขายสามารถเชื่อมตอไดแลว คาที่เหลือใหนําคามางอขึ้นตามความสวยงาม โดยที่ 
คาความกวางจะตองคงที่ ดังรูปที่ 5.9 เพื่อใหเขากับโครงขายได 
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2.99mm.

13.2mm.

38.92mm.

13.2mm.

12.8m
m

.

12.8m
m

.

 

 

รูปที่ 5.9 คาความยาวของตวัเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายที่ออกแบบเสร็จ 
 

 5.3.2 การสรางบัทเลอร เมทริกซ 
  เมื่อไดพารามิเตอรที่เปนสวนประกอบของบัทเลอร เมทริกซแลวนําคาพารามิเตอร
ตาง ๆ นี้มาสรางโครงขายกอรูปลําคล่ืนบัทเลอร เมทริกซ โดยใชแผงลายวงจร (FR4) แลวทําการ
เขียนแบบโดยโปรแกรมออโตแคด (AutoCAD) ในการสรางลายวงจร จากนั้นทําการตัด แลวนําไป
กัดแผงลายวงจร จะไดโครงขายกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซออกมา ทําเชนนี้อีก 1 แผน เพื่อใช
สําหรับวงจรภาครับและภาคสง โดยโครงขายกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซ ที่สรางเสร็จสมบูรณ
แสดงไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.10 โครงขายกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซที่สรางจากการออกแบบ

 38.92 mm
 2.99 mm

 2.99 mm 16.12 mm

 5.14 mm

 5.14 mm

 5.14 mm 2.99 mm

 2.99 mm

 2.99 mm

 2.99 mm

 8.29 mm

 5.14 mm

 2.99 mm
3

1

4

21

3

2

4

 16.51 mm

 16.51 mm

 16.51 mm

 12.8 mm

kl



 

 

 5.3.3

 

รูปที ่
 

รูปที ่

3 ผลการท
• ผลก

 5.11 วัดคาพล

 5.12 วัดคาพล

ทดสอบคาพาร
การทดสอบค

ลังงานระหวา

ลังงานระหวา

รามิเตอรจากบ
าการไหลขอ

างพอรต P1 กั

างพอรต P2 กั

บัทเลอร เมทริ
งพลังงาน (S

 

กบัพอรต E1 (

 
กบัพอรต E2 (

ริกซ 
11) 

(S11 มีคาเทากั

(S11 มีคาเทากั

ับ - 10.017 dB

ับ - 22.047 dB
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B) 

 

B)



 

 

รูปที ่

รูปที ่

 5.13 วัดคาพล

 5.14 วัดคาพล

ลังงานระหวา

ลังงานระหวา

 

างพอรต P3 กั

 

 

างพอรต P4 กั

กบัพอรต E3 (

กบัพอรต E4 (

(S11 มีคาเทากั

(S11 มีคาเทากั

ับ - 18.154 dB

ับ - 12.319 dB
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B) 

 

B) 



 

 

 

• ผล

รูปที่ 5.15 วัด

รูปที่ 5.16 วั

ลการทดสอบ

 

 

ดคาเฟสระหว

ัดคาเฟสระหว

บคาการเลื่อนเ

วางพอรต P1 

 

วางพอรต P1

เฟส 

 กับพอรต E1

 กับพอรต E 2

 มีคาเทากับ 1

2 มีคาเทากับ

158 องศา 

 25 องศา
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รูปที่ 5.17 วัด

รูปที่ 5.18 วัด

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว

 

วางพอรต P1 

 

 

วางพอรต P2 

 กับพอรต E3

 กับพอรต E4

 มีคาทากับ -1

4 มีคาเทากับ 1

122 องศา 

118 องศา 
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รูปที่ 5.19 วัด

รูปที่ 5.20 วัด

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว

 

วางพอรต P2

 

 

วางพอรต P2 

 กับพอรต E1

กับพอรต E2

1 มีคาเทากับ -

 มีคาเทากับ -

-87 องศา 

137 องศา 
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รูปที่ 5.21 วดั

รูปที่ 5.22 วดั

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว

 
วางพอรต P2 

 

 

วางพอรต P2 

 กับพอรต E3

 กับพอรต E4

3 มีคาเทากับ 1

4 มีคาเทากับ 1

176 องศา 

137 องศา 
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รูปที่ 5.23 วัด

รูปที่ 5.24 วัด

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว

 

วางพอรต P3 

 

 

วางพอรต P3 

 กับพอรต E1

 กับพอรต E2

 มีคาเทากับ 1

2 มีคาเทากับ 1

132 องศา 

178 องศา 
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รูปที่ 5.25 วัด

รูปที่ 5.26 วัด

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว

 

วางพอรต P3 

 

 

วางพอรต P3

กับพอรต E3

 กับพอรต E4

 มีคาเทากับ -

4 มีคาเทากับ -

139 องศา 

-98 องศา 
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รูปที่ 5.27 วัด

รูปที่ 5.28 วัด

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว

 

วางพอรต P4 

 

 

วางพอรต P4

 กับพอรต E1

 กับพอรต E2

 มีคาเทากับ 1

2 มีคาเทากับ -

136 องศา 

-90 องศา 
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. 

รูปที่ 5.29 วั

รูปที่ 5.30 วัด

วัดคาเฟสระห

ดคาเฟสระหว

วางพอรต P4

 

 

วางพอรต P4 

4 กับพอรต E3

 กับพอรต E4

3 มีคาเทากับ 

4 มีคาเทากับ 1

 40 องศา 

176 องศา 
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• ผลการจําลองแบบรูปการแผกระจายลําคลื่น 
จากผลที่วัดการไหลของพลังงานนั้นสามารถแพรกระจายพลังงานออกไป 

เปนที่ยอมรับได เนื่องจากคาที่ไดต่ํากวา -10 dB และจากการทดสอบวัดคามุมเฟสที่พอรตตาง ๆ 
ของสายอากาศแตละตนแลวนําไปคํานวณหาการชี้ทิศทางของสายอากาศในโปรแกรมแมทแลบ 
และวัดระยะหางระหวางเฟสโดยเฉลี่ยไดคาดังตารางที่ 5.1  

 
ตารางที่ 5.1  แสดงเฟสของสายอากาศ ทิศทางของลําคลื่น และเฟสที่มาจากบัทเลอร เมทรกิซที่ได        
                    จากการวัดผล 

klθ  
E1 

(l=1) 
E2 

(l=2) 
E3 

(l=3) 
E4 

(l=4) 
Beam 

Direction 
Inter-Element Phasing 

(average) 
Port 1 
(k =1) 158o 25o -112o 118o 138o -130o 

Port 2 
(k =2) -87o -137o 176o 137o 105o -42o 

Port 3 
(k =3) 

132o 178o -139o -98o 76o 50o 

Port 4 
(k =4) 136o -90o 40o 176o 42o 138o 

 
เมื่อนําผลการทดสอบนี้มาพลอตแบบรูปการแผพลังงานในแตละทิศทาง  (Beam Direction) 
ดวยโปรแกรม MATLAB ใชสมการการชี้ทิศทาง (4.12) และ (4.13) โดยกําหนดใหแกน x เปนมุมที่
สายอากาศแตละตนชี้ทิศทาง สวนแกน y เปนเอาทพุต มีผลดังรูปที่ 5.31 ซ่ึงรูปที่ 5.31 ผลที่ได
สามารถยอมรับไดตามทฤษฎี ดังนั้นจึงนําโครงขายกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซนี้ไปใชงาน 
และพัฒนาตอไปได นั่นหมายความวาเราสามารถใสบัทเลอร เมทริกซเขาที่ภาคสงและภาครับ 
ของสายอากาศไดเลย โดยผลที่ไดจะเปนการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติทันที สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.32 
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รูปที่ 5.31 แบบรูปการแผพลังงานในแตละทิศทาง 
 

 

 
 

รูปที่ 5.32 รูปแสดงการประยุกตใชบทัเลอร เมทริกซเขากับสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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5.4 การทดสอบระบบไมโมในสถานการณจริง 
 จากการสรางชุดอุปกรณตนแบบโดยอางจากทฤษฎีที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 และ บทที่ 4
ไดชุดอุปกรณตนแบบที่สมบูรณหลังจากนั้นนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการและทดสอบใชงานจริง
ซ่ึงในบทนี้ไดกลาวถึงผลการทดสอบอุปกรณตนแบบตอไป 
 5.4.1 การทดสอบชดุอุปกรณตนแบบสําหรับการวัดชองสัญญาณ 
จากโครงสรางของการวัดชองสัญญาณในระบบไมโมแบบ 4×4 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5 .3 โดยที่
องคประกอบของระบบไมโมแบบ 4×4 ประกอบดวยเครื่องวิเคราะหวงจรขาย (Network Analyzer)
โดยที่โมดูลตัวขยายกําลัง  (Power Amplifier : PA) และโมดูลตัวขยายที่มี สัญญาณรบกวนต่ํา
(Low Noise Amplifier : LNA) สําหรับ  PA จะถูกนํามาใช เพื่อ เพิ่มกํา ลังสงสัญญาณที่ภาคสง
โดย LNA ถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มระดับสัญญาณที่ภาครับ โดยคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณทั้งขนาด
และเฟสถูกวัดจากเครื่องวิเคราะหวงจรขาย (S21) โดยแตละชองสัญญาณจะวัดทั้งหมด5 คร้ัง สําหรับ
สายอากาศที่ใชในการวัดชองสัญญาณเปนสายอากาศโมโนโพล  ความถี่ที่ทําการทดสอบ
คือ 2.4 GHz อยางไรก็ตามชองสัญญาณที่วัดไดเปนระบบไมโมแบบ 4x4 การสรางชุดทดสอบ 
หรือการจําลองแบบสําหรับระบบไมโมสามารถนําชองสัญญาณที่วัดไดทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบกัน
ในการหาความจุชองสัญญาณ 

 

 

 
รูปที่  5.33  โครงสรางของระบบที่ใชในการวัดชองสัญญาณ 
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สถานที่ที่ทําการวัดชองสัญญาณเราไดเลือกหองทํางานที่มีขนาดใหญในรูปที่ 5.4 แสดงแบบจําลอง
สถานที่ที่ทําการวัดผล หองปฏิบัติการวิศวกรรมโทรคมนาคม อาคารวิจัย 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี เพื่อเพิ่มกรณีของการศึกษาชองสัญญาณในหลายรูปแบบ ไดแสดงแผนที่ของหองที่ไดทําการ
วัดชองสัญญาณ โดยที่จุดวงกลมหมายถึงจุดทดสอบที่ไดทําการรับมีทั้งหมด 5 จุดในแตละจุดภาคสง
จะอยูที่ตําแหนงเดิมและทําการวัดผลทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและการประมวลผลโดเมน
เชิงมุม  

 

 

 
รูปที่ 5.34 แผนที่สําหรับวัดชองสัญญาณ 

  

ชองสัญญาณที่วัดไดถูกแสดงในรูปของขนาดหนวย dB และเฟสในหนวยองศา
สวนการสูญเสียเนื่องจากสายสงสัญญาณทําการวัดแลวได -24 dB โดยจะทําการวัดแตละคา
ทั้งหมด 5 คร้ังแลวนํามาเฉลี่ยใหเหลือ 1 คา ทําทั้งแอมพลิจูดและเฟสแลวจะไดคาดังตอไปนี้ 
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-49 dB/29˚ -39 dB/-124˚ -35 dB/21˚ -35 dB/-57˚ 
-39 dB/53˚ -40 dB/32˚ -40 dB/41˚ -42 dB/35˚ 
-46 dB/-60˚ -43 dB/41˚ -49 dB/2˚ -46 dB/-11˚ 
-30 dB/20˚ -37 dB/-140˚ -41 dB/43˚ -39 dB/19˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 1 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

-38 dB/-148˚ -34 dB/-97˚ -31 dB/171˚ -30 dB/72˚ 
-28 dB/-148˚ -30 dB/166˚ -31 dB/83˚ -40 dB/-13˚ 
-33 dB/-60˚ -27 dB/-153˚ -29 dB/98˚ -31 dB/45˚ 
-28 dB/-143˚ -32 dB/125˚ -39 dB/116˚ -37 dB/72˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 1 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

-60 dB/-55˚ -48 dB/-130˚ -53 dB/-70˚ -59 dB/-94˚ 
-53 dB/-92˚ -49 dB/-118˚ -48 dB/-49˚ -55 dB/-176˚ 
-58 dB/-80˚ -48 dB/-135˚ -52 dB/-74˚ -56 dB/-81˚ 
-59 dB/-113˚ -51 dB/-95˚ -54 dB/-69˚ -52 dB/-60˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 2 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

-62 dB/8˚ -55 dB/34˚ -55 dB/142˚ -61 dB/134˚ 
-60 dB/108˚ -50 dB/-197˚ -50 dB/146˚ -61 dB/-174˚ 
-62 dB/171˚ -48 dB/66˚ -52 dB/116˚ -59 dB/94˚ 
-62 dB/135˚ -52 dB/62˚ -58 dB/-155˚ -55 dB/-171˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 2 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
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-62 dB/-62˚ -63 dB/-63˚ -63 dB/-63˚ -63 dB/-63˚ 
-60 dB/-60˚ -61 dB/-61˚ -61 dB/-61˚ -61 dB/-61˚ 
-61 dB/-61˚ -49 dB/-49˚ -61 dB/-61˚ -62 dB/-62˚ 
-62 dB/62˚ -62 dB/-62˚ -63 dB/-63˚ -64 dB/-64˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 3 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

-60 dB/172˚ -61 dB/36˚ -61 dB/7˚ -60 dB/-47˚ 
-60 dB/75˚ -60 dB/-151˚ -59 dB/138˚ -58 dB/92˚ 
-55 dB/122˚ -48 dB/108˚ -53 dB/124˚ -60 dB/117˚ 
-61 dB/39˚ -61 dB/-169˚ -63 dB/-151˚ -64 dB/51˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 3 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

-59 dB/-15˚ -47 dB/7˚ -55 dB/-11˚ -58 dB/22˚ 
-50 dB/15˚ -44 dB/26˚ -43 dB/-6˚ -53 dB/47˚ 
-51 dB/-13˚ -43 dB/23˚ -43 dB/17˚ -52 dB/22˚ 
-59 dB/56˚ -53 dB/8˚ -53 dB/-18˚ -57 dB/-114˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 4 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

-60 dB/143˚ -56 dB/116˚ -55 dB/129˚ -59 dB/-145˚ 
-57 dB/174˚ -48 dB/140˚ -58 dB/-175˚ -55 dB/-150˚ 
-57 dB/164˚ -46 dB/118˚ -53 dB/-169˚ -61 dB/146˚ 
-62 dB/157˚ -59 dB/143˚ -53 dB/168˚ -59 dB/168˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 4 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 



78 
 

 

-63 dB/-106˚ -61 dB/-103˚ -62 dB/66˚ -62 dB/96˚ 
-64 dB/176˚ -62 dB/-64˚ -60 dB/156˚ -60 dB/50˚ 
-66 dB/-58˚ -62 dB/59˚ -66 dB/15˚ -63 dB/-78˚ 
-63 dB/-164˚ -64 dB/102˚ -66 dB/-158˚ -64 dB/84˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 5 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

-61 dB/-73˚ -59 dB/168˚ -61 dB/17˚ -61 dB/160˚ 
-62 dB/-32˚ -60 dB/-153˚ -59 dB/95˚ -58 dB/-36˚ 
-63 dB/116˚ -62 dB/-171˚ -61 dB/92˚ -63 dB/145˚ 
-61 dB/25˚ -62 dB/-149˚ -63 dB/-12˚ -63 dB/78˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 5 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

เมื่อแปลงจากรูปแบบโพลาใหอยู ในรูปแบบจํานวนเชิงซอน  จาก  (cos sin ) A+BA i iθ θ+ =  
เราสามารถนําคาที่ไดแสดงอยูในรูปแบบเมทริกซ จะไดเมทริกซชองสัญญาณทั้ง 5 จุดทดสอบ 
ทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและการประมวลผลโดเมนเชิงมุม ชองสัญญาณสามารถสรุปได
ดังนี้ 
 

(1.70+0.97i) x10-2 (-1.80-2.60i) x10-2 (7.40+2.80i) x10-2 (4.30-6.70i) x10-2 
(1.90+2.50i) x10-2 (2.10+1.30i) x10-2 (1.90+1.60i) x10-2 (1.30+0.90i) x10-2 
(0.30-0.50i) x10-2 (0.95+0.80i) x10-2 (0.30+0.01i) x10-2 (0.60-0.10i) x10-2 

(23.00+8.60i) x10-2 (-3.80-3.20i) x10-2 (1.50+1.40i) x10-2 (3.00+1.00i) x10-2 
 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 1 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
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(-3.40-2.10i) x10-2 (-1.20-9.90i) x10-2 (-19.70+3.10i) x10-2 (7.80+23.90i) x10-2 
(-33.70-21.1i) x10-2 (-24.40+6.10i) x10-2 (24.30+19.80i) x10-2 (2.40-0.60i) x10-2 
(6.30-10.60i) x10-2 (-44.70-22.80i) x10-2 (-4.40+31.30i) x10-2 (14.00+14.00i) x10-2 
(-32.00-24.0i) x10-2 (-9.00+13.00i) x10-2 (-1.40+2.80i) x10-2 (1.50+4.80i) x10-2 

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 1 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

(1.40-2.10i) x10-4 (-26.00-31.00i) x10-4 (4.30-12.00i) x10-4 (-0.20-3.20i) x10-4 
(-0.40-13.00i) x10-4 (-15.00-28.00i) x10-4 (26.00-30.00i) x10-4 (-7.90-0.60i) x10-4 
(0.70-3.90i) x10-4 (-28.00-28.00i) x10-4 (4.40-15.00i) x10-4 (0.90-6.20i) x10-4 
(-1.20-2.90i) x10-4 (-1.70-20.00i) x10-4 (3.60-9.30i) x10-4 (7.90-14.00i) x10-4 

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 2 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

(1.60+0.20i) x10-4 (6.60+4.40i) x10-4 (-6.30+4.90i) x10-4 (-1.40+1.40i) x10-4 
(-0.80+2.40i) x10-4 (-24.00+7.30i) x10-4 (-21.00+14.00i) x10-4 (-2.00-0.20i) x10-4 
(-1.60+0.30i) x10-4 (16.00+36.00i) x10-4 (-6.90+14.00i) x10-4 (-0.20+3.20i) x10-4 
(-1.10+1.10i) x10-4 (7.40+14.00i) x10-4 (-3.60-1.70i) x10-4 (-7.80-1.20i) x10-4 

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 2 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

(1.30+0.90i) x10-4 (1.20+0.30i) x10-4 (1.20+0.40i) x10-4 (0.80-0.90i) x10-4 
(-2.50+0.20i) x10-4 (2.00+0.40i) x10-4 (-0.50-1.90i) x10-4 (1.80-0.80i) x10-4 
(-0.70-1.90i) x10-4 (-24.00+20.00i) x10-4 (-0.90-1.80i) x10-4 (0.50-1.50i) x10-4 
(-1.30-0.90i) x10-4 (-1.50+0.60i) x10-4 (-1.20-0.50i) x10-4 (-0.90-0.50i) x10-4 

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 3 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
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(-2.50+0.30i) x10-4 (1.60+1.10i) x10-4 (2.00+0.20i) x10-4 (1.70-1.80i) x10-4 
(0.70+2.40i) x10-4 (-2.20-1.20i) x10-4 (-2.40+2.10i) x10-4 (-0.10+4.00i) x10-4 
(-4.20+6.70i) x10-4 (-12.00+38.00i) x10-4 (-7.00+10.00i) x10-4 (-1.10+2.20i) x10-4 
(1.60+1.30i) x10-4 (-2.00-0.40i) x10-4 (-1.10-0.60i) x10-4 (0.60-0.80i) x10-4 

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 3 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

(3.10-0.80i) x10-4 (-22.00+45.00i) x10-4 (7.80-1.50i) x10-4 (3.70+1.50i) x10-4 
(24.00+6.50i) x10-4 (89.00+44.00i) x10-4 (125.00-13.00i) x10-4 (8.60+9.20i) x10-4 
(19.40-4.50i) x10-4 (116.00+49.00i) x10-4 (120.40+37.80i) x10-4 (14.70+5.90i) x10-4 
(1.80+2.60i) x10-4 (12.50+1.80i) x10-4 (12.00-3.90i) x10-4 (-2.10-4.60i) x10-4 

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 4 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

(-2.00+1.50) x10-4 (-2.80+5.70i) x10-4 (-5.00+6.20i) x10-4 (-2.60-1.80i) x10-4 
(-5.00+0.50i) x10-4 (-30.00+26.00i) x10-4 (-4.00-0.30i) x10-4 (-6.90-4.00i) x10-4 
(-4.80+1.40i) x10-4 (-29.60-55.70i) x10-4 (-12.40-2.40i) x10-4 (-1.70+1.10i) x10-4 
(-1.50+0.60i) x10-4 (-2.20+2.30i) x10-4 (-12.30+2.60i) x10-4 (-3.10+0.70i) x10-4 

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 4 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

(-0.40-1.20i) x10-4 (-0.50-1.90i) x10-4 (0.60+1.50i) x10-4 (-0.17+1.60i) x10-4 
(-1.00+0.07i) x10-4 (0.70-1.40i) x10-4 (-2.30+10i) x10-4 (1.60+1.90i) x10-4 
(0.30-0.50i) x10-4 (0.80+1.40i) x10-4 (0.60+0.16i) x10-4 (0.26-1.23i) x10-4 
(-1.20-0.35i) x10-4 (-0.20+0.98i) x10-4 (-0.59-0.24i) x10-4 (0.10-0.99i) x10-4 

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 5 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
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(0.58-1.90i) x10-4 (-3.10+0.66i) x10-4 (1.90+0.58i) x10-4 (-1.87+0.68i) x10-4 
(1.34-0.84i) x10-4 (-2.20-1.14i) x10-4 (-0.28+3.15i) x10-4 (3.20-2.34i) x10-4 

(-0.60+1.13i) x10-4 (-1.56-0.25i) x10-4 (-0.07+2.00i) x10-4 (-1.00+0.72i) x10-4 
(1.80+0.84i) x10-4 (-1.40-0.82i) x10-4 (1.23-0.26i) x10-4 (0.26+1.23i) x10-4 

 
เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 5 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 

 
จากผลชองสัญญาณที่ไดจะเห็นวา ทั้งชองสัญญาณมีลักษณะใกลเคียงกันทั้งในสวนของเฟส 
และขนาด อยางไรก็ตาม ในบางจุดทดสอบชองสัญญาณมีความแตกตางกับจุดอื่นมาก เชนในจุด
ทดสอบที่ 5 ผลจากความแตกตางนี้อาจเกิดจากการที่จุดทดสอบมีระยะทางระหวางภาครับ 
และภาคสงที่ไกลรวมถึงสภาพแวดลอมรอบ ๆ ที่อาจทําใหมีผลกระทบเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี
สูงกวาจุดทดสอบอื่น 
 
 5.4.2 การหาความจุชองสัญญาณ 
  เมื่อนําแอมพลิจูดและมุมเฟสมาแปลงเปนชองสัญญาณที่อยูในรูปเชิงซอน 
แลวนําชองสัญญาณในแตละพื้นที่ ที่ไดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับมาจําลองแบบหา 
ความจุชองสัญญาณจากสมการ (5.15) แลวนําชองสัญญาณในแตละพื้นที่ ที่ไดจากการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมที่เกิดจาการประยุกตใชบัทเลอรเมทริกซมาจําลองแบบหาความจุชองสัญญาณ 
จากสมการ (5.21) จะไดกราฟเปรียบดังนี้ 
  รูปที่ 5.35 แสดงความจุชองสัญญาณเทียบกับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นทั้ง 5 จุดที่ทําการวัดผล และเมื่อพิจารณาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
มีคา เทากับ  10 dB ในแตละจุดที่ ทําการวัดผล  สามารถแสดงไดดังตารางที่  5.2 จากตาราง
ที่ 5.2 ช้ีใหเห็นวา การประมวลผลโดเมนเชิงมุมที่ใชบัทเลอร เมทริกซมาประยุกตในทางปฏิบัติให
ความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผลเมนเมนเชิงมุมในทุกพื้นที่ทีทําการวัดผล
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รูปที่ 5.35 ความจุชองสัญญาณเทียบกับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

 ในแตละจุดทีท่ําการวัดผล 
 
ตารางที่ 5.2 แสดงคาเฉลี่ยความจุชองสัญญาณในแตละจุดที่ทําการวัดผล เมื่อ SNR = 10 dB 

พื้นที ่ คาเฉลี่ยความจชุองสัญญาณ (bits/s/Hz) 
โดเมนแถวลําดับ โดเมนเชิงมุม (บัทเลอร เมทริกซ) 

1 8.72 10.12 
2 8.43 8.52 
3 6.46 6.65 
4 6.88 7.37 
5 10.57 11.03 
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และเมื่อนําแตละพื้นที ่ที่ทําการวัดผลมาหาคาเฉลี่ยรวมของทั้งสองกรณีจะไดดังรูปที่ 5.36 
 

 
 
รูปที่ 5.36 คาเฉลี่ยรวมความจุชองสัญญาณทั้งสองกรณีเมื่อเทียบกับอัตราสวนสัญญาณที่รับได 

ตอสัญญารบกวน 
 
5.5 วิเคราะหผลการจําลองแบบและการทดสอบ 

การจําลองแบบโดยโปรแกรมแมทแลบสําหรับระบบไมโมแบบที่ใชสายอากาศสงและรับ
ภาคละ 4 ตน ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณมากกวา
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับทุก ๆ มุมที่มีการจําลองขึ้น สวนการทดสอบโดยการประยุกตใช
การประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติโดยใชบัทเลอร เมทริกซและมีการทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมใหคุณลักษณะที่ดีกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับในทุก ๆ พื้นที่ที่ทําการวัดผล  
 

5.6 สรุป 
เนื้อหาที่สําคัญของบทนี้เปนการกลาวถึงการจําลองแบบเพื่อหาความจุชองสัญญาณ 

ในระบบไมโมโดยใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมน
เชิงมุม รวมถึงการสรางชุดทดสอบและผลการทดสอบจริงสําหรับระบบไมโมเมื่อใชการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม โดยจะทําการวัดชองสัญญาณ 

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30
Ca

pac
ity

(bi
ts/s

/H
z)

SNR(dB)
 

 

Arrray domain
Angle domain (Butler)



84 
 

 

ของทั้งสองกรณีแลวนํามาจําลองผลหาความจุชองสัญญาณ ผลที่ไดจากการทดสอบจริงพบวา
ชองสัญญาณทั้งสองกรณี มีลักษณะไมแตกตางกันมากนัก ซ่ึงชองสัญญาณที่ใหความจุมากที่สุด 
เปนชองสัญญาณที่มีผลกระทบจากสัญญาณหลายวิถี อีกทั้งยังมีระยะทางไกล ทําใหเปนผลดี 
ตอระบบไมโม และการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับทุกกรณีไมวาจะเปนผลที่เกิดจากการจําลองแบบหรือผลที่เกิดจากการวัดจริง 
และการจําลองแบบไดกําหนดใหสายอากาศสงและสายอากาศรับมีภาคละ 4 ตนเพื่อความเหมาะสม
ในการนําไปประยุกตใชงานจริง มีการจําลองแบบดวยโปรแกรมแมทแลบในคอมพิวเตอร 
เพื่อหาความจุชองสัญญาณของระบบไมโม  ซ่ึงองคประกอบของอุปกรณที่ภาครับและภาคสง
เปนชนิดเดียวกัน เพื่อใหชองสัญญาณเปนไปตามทฤษฎี และการศึกษาสมรรถนะของชองสัญญาณ
พิจารณาดวยการจัดสรรกําลังสงสัญญาณที่เทา ๆ กันในสายอากาศแตละตน 



 
 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณในระบบไมโม
ดวยการประมวลผลโดเมนเชิงมุม โดยการเปรียบเทียบความจุชองสัญญาณระหวางการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับเทียบกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม โดยเริ่มจากวิเคราะหชองสัญญาณในทาง
ทฤษฎี ซ่ึงผลที่ไดช้ีใหเห็นวาการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหคุณลักษณะที่ดีกวาการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับ เนื่องจากคาสหสัมพันธของกรณีที่ใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับมีมากกวา
การประมวลผลเมนเชิงมุม จึงสงผลใหคาความจุชองสัญญาณ กรณีการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ
มีคานอยกวาการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เพราะชองสัญญาณถามีความสัมพันธกันมากจะสงผลตอ
การกวนกันระหวางสายอากาศ ทําใหคาความจุชองสัญญาณที่ไดมีคาลดลง อีกทั้งพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่นํามาคิดเกิดจากองคประกอบของมุมทั้งสิ้น เชน มุมที่สงออกไปหรือมุมที่รับเขามา 
ดังนั้นจึงเปนเหตุผลวาการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณมากกวาการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับ แตการวิเคราะหผลทางทฤษฎียังเปนเหตุผลที่ไมเพียงพอเพื่อยืนยันการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณมากวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการ
จําลองแบบและทดสอบเพื่อวัดผลชองสัญญาณจริงเพื่อยืนยันผลในทางทฤษฎี โดยกําหนดให
สายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับมีจํานวน 4 ตนเพื่อความเหมาะสมในการนําไปประยุกต 
ใชงานจริง และใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองแบบความจุชองสัญญาณระบบไมโม
เมื่อองคประกอบของอุปกรณที่ภาครับและภาคสงเปนชนิดเดียวกัน เพื่อใหไดชองสัญญาณ 
ที่เปนไปตามทฤษฎี  
 เพื่อบรรลุตามวัตถุประสงคการดําเนินงานวิจัยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรม 
และงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยงานวิจัยที่เกี่ยวของใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเปนสวนใหญ 
ในการหาความจุชองสัญญาณ และใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในการศึกษาชองสัญญาณ 
ที่เกิดขึ้นแตยังไมมีการพิจารณาในเรื่องการหาความจุชองสัญญาณ ดังนั้นผูวิจัยจึงนําการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมมาพิจารณาหาความจุชองสัญญาณในระบบไมโม ทําการจําลองแบบชองสัญญาณ 
ทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและการประมวลผลโดเมนเชิงมุม มีการกําหนดมุมที่สงออกไป
และมุมที่ รับเขามา  4 กรณีในการหาความจุชองสัญญาณ  ซ่ึงผลที่ไดแสดงใหเห็นวาความจุ
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ชองสัญญาณเมื่อใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณมากวาการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับ 
 จากนั้นไดทําการสรางชุดทดสอบสําหรับภาครับและภาคสงโดยใชบัทเลอร เมทริกซเขามา
ประยุกตใชสําหรับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เพื่อจําลองชองสัญญาณในการสื่อสารระหวาง
ภาคสงและภาครับ จากผลที่ไดในบทที่ 5 พบวาชองสัญญาณที่ไดจากการประมวลผลโดเมนเชิงมุม
ใหความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับในทุก ๆ ตําแหนงแตความจุ
ชองสัญญาณที่ตําแหนง 5 มีคามากสุด เนื่องจากสัญญาณมีการกระทบกับผนังและมีระยะทางไกล 
ซ่ึงเปนผลดีตอระบบไมโม 
 จากผลการทดลองทั้งหมดที่ไดกลาวมา เราสามารถสรุปไดวาเมื่อใชการประมวลผลโดเมน
เชิงมุมในระบบไมโมใหประสิทธิภาพที่ดีกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับในทุก ๆ จุด 
ที่ทําการทดสอบ  ดวยเหตุผลเหลานี้จึงทําให เราสามารถประยุกตใชบัทเลอร  เมทริกซกับ 
การประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติได ซ่ึงมีความสะดวกและรวดเร็วในการสรางโดยไมตอง
เสียเวลาในการจัดหาตัวอุปกรณปรับคาการถวงน้ําหนักเพื่อใหช้ีทิศทางไดตามตองการ จึงทําให
เหมาะตอการสราง ประหยัดเวลาและคาใชจาย 
 
6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 

ปญหา ขอเสนอแนะ 
1. โครงขายกอรูปลําคลื่นที่สรางขึ้นจากทฤษฎี

ไมสามารถใชงานไดจริง 
ตองทําการปรับคาพารามิเตอร โดยการเพิ่มลด
ในบางสวนที่สามารถปรับได 

2. คาที่ไดจากการทดสอบมีคาไมนิ่ง
โดยเฉพาะคาเฟส 

ทดสอบในสภาวะที่ไมมีการเคลื่อนไหว เชน 
ไมมีการเคลื่อนที่ของคนหรือส่ิงของ  และ 
ทําการทดสอดหลาย ๆ คร้ังในจุดนั้นแลวเอา
คาที่ทําการทดสอบไดมาเฉลี่ย 

 
6.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการประมวลผลโดเมน
เชิงมุม สําหรับระบบไมโม โดยพิจารณาคาความจุชองสัญญาณ ซ่ึงในการพิจารณาประสิทธิภาพ
ความจุชองสัญญาณเพียงอยางเดียวนั้น ไมสามารถบงบอกประสิทธิภาพโดยรวมทั้งหมดได 
ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตควรมีการศึกษาคุณภาพของสัญญาณ (QoS) และอัตราความผิดพลาดบิต
(Bit Error Rate: BER) ดวย นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้มีเฉพาะในบริเวณหอง (Indoor) ดังนั้นงานวิจัย
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ในอนาคตจึงควรศึกษาระบบที่มีการสื่อสารนอกอาคาร (Outdoor) ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอมตลอดเวลาอันเนื่องจาก การเคลื่อนที่ของผูใชบริการ รวมถึงสภาพอากาศ เชนระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ และ WiMAX  
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