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CHANNEL CAPACITY / MULTIPLE-INPUT MULTIPLE-OUTPUT MODEL 

 

From limitation of wireless communication system such as frequency 

bandwidth, the development of new technique for example a frequency reused and 

Multi-Element Array: MEA is discovered. The MEAs technique can increase channel 

capacity with the same bandwidth. The MEAs used as Single-Input Multiple-Output: 

SIMO that has only one antenna for transmitter and multi-antenna for receiver known 

as diversity. If we use multi-antenna for transmitter and use only one receiver 

antenna, we call Multiple-Input Single-Output : MISO. A Multiple-Input Multiple-

Output: MIMO is a technique using more antennas for a transmitter and a receiver to 

increase channel capacity. The channel capacity of this technique will be linearly 

increased with number of antenna. 

This thesis presents the development of MIMO model that shows the relation 

between channel capacity and antenna radiation pattern using numerical method. 

Channel capacity is observed by a Complementary Cumulative Distribution Function 

(CCDF) in difference antenna configuration and environment. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัของปญหา 

ระบบการสื่อสารไรสายไดมีการพัฒนาความกาวหนาอยางตอเน่ือง โดยเร่ิมจากระบบ    
การสื่อสารในยุคแรก (first generation)  ซึ่งนิยมใชระบบการรวมใชชองสัญญาณแบบแบงความถี่ 
( Frequency Division Multiple Access : FDMA) ต อ ม า เ ป น ยุ ค ข อ ง ก า ร สื่ อ ส า ร รุ น ที่ ส อ ง
(second generation) ซึ่งเปนระบบการสื่อสารในปจจุบัน มีการใชเทคนิคในทํานองเดียวกัน คือ 
ระบบการรวมใชชองสัญญาณแบบแบง เวลา  (Time Division Multiple Access : TDMA) และ   
ระบบการรวมใชชองสัญญาณแบบแบงรหัส  (Code Division Multiple Access : CDMA) โดย
เทคนิค  CDMA น้ีได นํ า เอาไปใช ในระบบการสื่ อสารรุนที่สาม  ( third generation) อีกดวย  
(Rappaport, 2002) ระบบการรวมใชชองสัญญาณทั้งสามแบบจะทําใหผูใชงานสามารถใชงานได 
โดยอาศัยความกวางแถบความถี่ (bandwidth) รวมกัน ซึ่งเปนทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด และมี
ความสําคัญอยางมากสําหรับเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย ในปจจุบันนักออกแบบดานการ
สื่อสารแบบไรสายไดพบความจริงที่วา แถบความถี่สําหรับคลื่นวิทยุ และความซับซอนของ
สภาพแวดลอมในการแพรกระจายคลื่น (propagation) สามารถเพิ่มความสามารถในการสงขอมูลที่
มีคุณภาพสูง และมีอัตราการรับสงที่มากขึ้นได แตในอดีตนักออกแบบไดอาศัยเพียงเทคนิคดาน
ความถี่ เวลา และการเขารหัสเทาน้ัน ดังน้ันสิ่งที่สามารถพัฒนาเพิ่มขึ้น และตองพิจารณาในมิติ
ถัดไปได คือ พื้นที่วางในการวางสายอากาศ โดยการใชงานสายอากาศแบบหลายองคประกอบ 
(multi-element antenna) 

ระบบการสื่อสารไรสายที่เปนระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท (Multiple-Input 
Multiple-Output : MIMO) เร่ิมมีการศึกษาวิจัยกันอยางมากในระยะเวลาไมนานมาน้ี เน่ืองจากเปน
เทคนิคที่สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารแบบไรสายได โดยการใชงาน
สายอากาศแบบหลายองคประกอบทั้งในดานสงและดานรับ ซึ่งในปจจุบันถูกนําไปเสนอใชเปน
มาตรฐานสําหรับการเชื่อมตอเครือขายไรสายความเร็วสูง ตามมาตรฐาน IEEE 802.11n ความจุของ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ไดเปนหัวขอหลักของงานวิจัยในชวงทศวรรษที่ผานมา 
โดยไดแสดงใหเห็นวา สําหรับชองสัญญาณ (channel) ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทแบบ
มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน (independent and identically distributed : i.i.d.) 
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จะทําใหความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสน ตามคาที่นอยที่สุดของจํานวนสายอากาศ
ดานรับและดานสง ซึ่งผลที่ไดน้ี อธิบายไดวาระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท สามารถใช
ประโยชนจากพื้นที่วางในการวางสายอากาศมาชวยเพิ่มความจุชองสัญญาณได โดยทั่วไปแลว
งานวิจัยที่ผานมา เนนศึกษาบนพื้นฐานการใชสายอากาศแบบไอโซทรอปก (isotropic antenna) และ
ใหการกระจายของสัญญาณที่มาถึงสายอากาศมีการแจกแจงแบบเอกรูป (uniform distribution) คือ 
มีการเขาถึงสายอากาศในทุกทิศทาง ทําใหการใชสายอากาศแบบไอโซทรอปกมีความเหมาะสม 
สําหรับการใชงานภายในอาคาร (indoor) สําหรับงานวิจัยน้ีจะวิเคราะหระบบมัลติเพิลอินพุท-        
มัลติเพิลเอาทพุท  เพื่อนํามาใชงานในสภาวะภายนอกอาคาร  (outdoor) โดยใชสายอากาศ           
แบบมีทิศทาง (directional antenna) ซึ่งเนนศึกษาความสัมพันธระหวางแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศ (antenna radiation pattern) กับความจุชองสัญญาณ (channel capacity) สําหรับระบบ      
มัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อวิเคราะหผล
จากลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ และความเปนไปไดของสายอากาศชนิด
ตาง ๆ ที่ใหคาความจุชองสัญญาณที่เหมาะสมในสภาวะแวดลอมตาง ๆ 
 
1.2  วัตถปุระสงคการวิจัย 

- เพื่อศึกษาแบบจําลองความจุชองสัญญาณ ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ใน
สภาพแวดลอม การเฟดของคลื่นแบบหลายวิถี (multipath fading) เพื่อใชอธิบายคุณลักษณะตาง ๆ 
ของชองสัญญาณ และเพื่อเปนแบบจําลองอางอิง 

- เพื่อศึกษาพัฒนาแบบจําลองสําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยพิจารณา
ความสัมพันธระหวางคาความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 

- เพื่อที่จะไดแบบจําลองสําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท  ที่อธิบาย
คุณลักษณะและความสัมพันธระหวางกับความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศ 
 
1.3  ขอตกลงเบ้ืองตน 

- ใชแบบจําลองความสัมพันธระหวางความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศ สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ในสภาพแวดลอมการเฟดของคลื่นแบบ
หลายวิถ ีโดยอาศัยกระบวนการเชิงสุม (stochastic process) 
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- ทําการจําลองผลแบบจําลองดวยวิธีการมอนติ คารโล (Monte Carlo) ดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร เพื่อใชอธิบายความสัมพันธระหวางความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศ 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

- ศึกษาและออกแบบ แบบจําลองความสัมพันธระหวางความจุชองสัญญาณกับแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศ สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท   

- วิเคราะหผลแบบจําลอง ความสัมพันธระหวางความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศ สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยการจําลองแบบดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร  
 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

- ไดแบบจําลองความสัมพันธระหวางความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศ สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 

- ใชพัฒนาตนแบบระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยการเลือกใชสายอากาศ
แบบตาง ๆ เพื่อเพิ่มความจุชองสัญญาณ ในแตละสภาวะแวดลอม 
 
1.6  ปริทัศนวรรณกรรม 

ทั้งน้ีเพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนขอคิดเห็น
และขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อที่จะนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดต้ังไว จึงไดศึกษาผลงานวิจัย           
ที่ผานมาโดยอาศัยฐานขอมูลตาง ๆ โดยฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยน้ันเปนฐานขอมูลที่มี
ชื่อเสียง และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE 
นอกจากน้ียัง ไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอ่ืน ๆ เชน จากเครือขายอินเตอรเน็ท จากหองสมุด
ของมหาวิทยาลัยตาง ๆ ผลการสืบคนที่ไดจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป สําหรับ
เน้ือหาในสวนน้ีจะกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งในงานวิจัยระบบ       
มัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่ผานมา สามารถแบงออกไดเปนกลุมตาง ๆ ดังน้ี 

1) งานวิจัยที่ศึกษาแบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
2) งานวิจัยที่เกี่ยวกับความจุของระบบระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท  
3) งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติมิวชวลคัปปลิ้ง (mutual coupling) ที่มีผลกับความจุ

ชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
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 ซึ่งขอมูลในรายละเอียดงานวิจัยของแตละกลุมจะไดอธิบายตอไปดังน้ี 
1.6.1  งานวิจัยท่ีศึกษาแบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 

งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองชองสัญญาณ ถือเปนพื้นฐานของการศึกษาวิจัยสําหรับ
การสื่อสารแบบไรสาย เน่ืองจากความซับซอนของกระบวนการการกระจายคลื่น ซึ่งถือเปนสิ่ง
สําคัญในการคนหาคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 

สําหรับแบบจําลอง ชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกัน ไดถูกนํามาใชในการศึกษาวิจัยในขอบเขตของ ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
ในลักษณะที่เปนชองสัญญาณแบบเชิงสุม (stochastic channel) ดังน้ันชองสัญญาณแบบมีความ
อิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน จึงมีความเรียบงาย และเหมาะสมในการศึกษาแบบจําลอง
ชองสัญญาณโดยทั่วไป 

ในงานวิจัยที่ผานมา ไดมีการนําเสนอแบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-
มัลติเพิลเอาทพุทที่แตกตางกันมากมาย โดยที่แบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-       
มัลติเพิลเอาทพุท สามารถจัดแบงออกไดหลายรูปแบบ เชน สามารถแบงไดเปนแบบจําลองสําหรับ
แถบความถี่กวาง (wideband) และแถบความถี่แคบ (narrowband) ในกรณีที่เราพิจารณาโดยใชความ
กวางแถบความถี่ของระบบเปนเกณฑ  ซึ่ งในแบบจําลองชองสัญญาณแถบความถี่กวาง 
ชองสัญญาณจะสมมุติใหมีผลตอบสนองที่แตกตางกันในแตละความถี่ น่ันคือ ชองสัญญาณจะเปน
ในลักษณะที่ เ รียกวา  ชองสัญญาณการเฟดโดยการเลือกความถี่  (frequency selective fading 
channel) และสําหรับชองสัญญาณแถบความถี่แคบ จะสมมุติใหมีผลตอบสนองที่เทากันตลอดยาน
ความถี่ที่พิจารณา หรือโดยการพิจารณาคุณลักษณะของคาตัวแปรตาง ๆ ของชองสัญญาณ 
แบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทสามารถแบงออกไดเปน 
แบบจําลองเชิงฟสิกส และแบบจําลองที่ไมเปนเชิงฟสิกส โดยแบบจําลองที่ไมใชเชิงฟสิกส จะเปน
แบบจําลองที่พิจารณาคาตัวแปรที่ไดจากคุณลักษณะของชองสัญญาณในเชิงสถิติ อยางไรก็ตาม 
แบบจําลองเชิงฟสิกส จะมีการพิจารณาถึงคาตัวแปรเชิงฟสิกสตาง ๆ เชน มุมของสัญญาณที่เขามา 
(Angle of Arrival : AoA) มุมของสัญญาณที่สงออก (Angle of Departure : AoD) และ เวลาที่
สัญญาณมาถึง (Time of Arrival : ToA) เปนตน ซึ่งตัวอยางของแบบจําลองเชิงฟสิกสในยานแถบ
ความถี่แคบ ไดแก แบบจําลองชองสัญญาณ “One-Ring” (Petrust, Reed and Rappaport, 1996) และ
แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ (Spatial Channel Model : SCM) สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณ 
“One-Ring” ไดถูกนํามาใชในงานวิจัยหลาย ๆ ชิ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบกับชองสัญญาณแบบมีความ
อิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน แบบจําลองชองสัญญาณ “One-Ring” จะพิจารณา
ระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศดวย ซึ่งทําใหสามารถนํามาใชในการศึกษาผลจาก
การมิวชวลคัปปลิ้ง และผลกระทบจากความสัมพันธในลักษณะสหสัมพันธ (correlation effect) 
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แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ ถือเปนตัวอยางหน่ึง ที่มีความสมจริงมากใน
การศึกษาแบบจําลองชองสัญญาณ ซึ่งไดถูกกําหนดเปนมาตรฐานที่ไดพัฒนาโดยกลุม 3GPP-
3GPP2 และ ad-hoc group (AHG) ซึ่งเปนสวนหน่ึงของมาตรฐานสําหรับระบบเครือขายเซลลูลาร
รุนที่ 3 (3rd Generation Partnership Project (3GPP), 2007) โดยแบบจําลองน้ี ยอมใหมีการจําลอง
ระบบในระดับตาง ๆ รวมทั้งมีรูปแบบการกระจายคลื่นถึงสามลักษณะที่ใชในการตรวจสอบ 
ประกอบดวย การกระจายคลื่นแบบ suburban macro-cell urban macro-cell และ urban micro-cell 

1.6.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับความจุของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท  
ความจุของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ไดเปนหัวขอหลักของงานวิจัย

ในชวงทศวรรษที่ผานมา (Foschini, 1996; Foschini and Gans, 1998; Gesbert, Shafi, Shiu, Smith 
and Naguib, 2003; Jensen and Wallace, 2004; Telatar, 1995) โดยงานวิจัยของ Foschini (1996) 
และ Telatar (1995) ไดแสดงใหเห็นวา สําหรับชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท
ที่เปนแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน ความจุชองสัญญาณจะเพิ่มขึ้นอยางเปน
เชิงเสนตามคาที่นอยที่สุดของจํานวนสายอากาศดานรับและดานสง ซึ่งผลที่ไดน้ี อธิบายไดวา 
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท สามารถใชประโยชนจากพื้นที่วางในการวางสายอากาศมา
ชวย โดยการสงสัญญาณขอมูลในรูปของชองสัญญาณที่เปนเมทริกซ แทนที่จะเปนในรูปของ
ชองสัญญาณแบบเวคเตอร (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003) สําหรับรายละเอียดของ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ดังแสดงในงานวิจัย (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and 
Naguib, 2003; Jensen and Wallace, 2004) 

สําหรับงานวิ จัยของ  Foschini (1996) Foschini and Gans (1998)  Shiu, Foschini, 
Gans and Kahn (2000) Patzold and Hogstad (2004) และ Svantesson and Ranheim (2001) ได
ทําการศึกษาวิจัยภายใตสมมุติฐานที่วา ภาครับเปนชองสัญญาณที่มีขาวสารสมบูรณ (perfect 
channel information) ดังน้ัน จึงมีกําลังงานในรูปแบบที่เทากัน เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจุ
ชองสัญญาณ และในงานวิจัย Telatar (1995) และ Khalighi, Brossier, Jourdain and Raoof (2001) 
ไดแสดงใหเห็นวารูปแบบการจัดสรรกําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง (water-filling power allocation 
scheme) จะมีความเหมาะสมกับการประมาณคาชองสัญญาณทั้งในดานรับและดานสง 

1.6.3  งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติมิวชวลคัปปลิ้งท่ีมีผลกับความจุชองสัญญาณ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 

ผลจากมิวชวลคัปปลิ้งที่มีตอความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุทจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางองคประกอบสายอากาศ ซึ่งปรากฏในงานวิจัย Svantesson 
and Ranheim (2001) จากมุมมองของการทดสอบในการติดต้ังใชงาน ระยะหางของสายอากาศที่มี
จํากัด อาทิ ในอุปกรณพกพาตาง ๆ ทําใหเกิดผลของมิวชวลคัปปลิ้งเกิดขึ้น และทําใหสัญญาณที่
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ไดรับ มีความสัมพันธกันระหวางสายอากาศภาครับแตละองคประกอบ ในการพิจารณาแบบจําลอง
การมิวชวลคัปปลิ้ง สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท จะทําใหการคํานวณมีความ
ซับซอนเพิ่มขึ้นดวย ดังที่ไดกลาวไว ผลจากมิวชวลคัปปลิ้งจะทําใหมีการเพิ่มขึ้น หรือลดลงของ
ความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยจะขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมของ
การกระจัดกระจาย  (Svantesson and Ranheim, 2001; Wallace and Jensen, 2004; Wyglinski and 
Blostein, 2003) 

ในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี จะอาศัยแบบจําลองพื้นฐานสองแบบ คือ แบบจําลอง
ชองสัญญาณ “One-Ring” และแบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ โดยอาศัยคาความจุชองสัญญาณ
ของระบบที่มีกําลังงานที่สงเทากัน ซึ่งจะถูกนํามาใชในการพัฒนาและสรางแบบจําลอง เพื่อทําการ
วิเคราะหความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท จากผลของลักษณะของแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศ โดยแบงเปนสองสวน คือการศึกษาในระดับสองมิติ และสามมิติ 
ซึ่งในสองมิติจะกําหนดใหการกระจายของคลื่นอยูในระนาบแนวนอน โดยจะจัดวางสายอากาศทั้ง
ภาครับและภาคสงบนระนาบเดียวกัน สวนในระดับสามมิติ จะใหการกระจายของคลื่นมีทั้งใน
ระนาบแนวนอนและระนาบแนวต้ัง โดยใหสายอากาศภาครับและภาคสงจัดวางอยูในระนาบ
แนวนอนเดียวกัน 
 
1.7  การจัดรูปเลมวิทยานพินธ 

วิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบดวย 6 บท และ 1 ภาคผนวก โดยบทที่ 1 เปนบทนํา จะกลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย ประโยชนที่คาดวา
จะไดรับจากงานวิจัย และปริทัศนวรรณกรรม รวมทั้งแนะนําเน้ือหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับน้ี 
สวนบทอ่ืน ๆ ประกอบดวย เน้ือหาดังตอไปน้ี 

บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับการวิจัย ไดแก ทฤษฎีกระบวนการเชิงสุม และ
ทฤษฎีขาวสาร เพื่อที่จะนํามาประยุกต และพัฒนาในการสรางแบบจําลองสําหรับระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 

บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีแบบจําลองเบื้องตนแบบตาง ๆ ที่เกี่ยวกับแบบจําลองระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท รวมทั้งอธิบายการวัดประสิทธิภาพระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 

บทที่ 4 กลาวถึง การพัฒนาแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยอาศัย
แนวคิดการพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่สงผลในแบบจําลอง เพื่อพัฒนา 
รวมทั้งวิเคราะหคุณลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศที่เหมาะสมในสภาวะแวดลอม
ตาง ๆ 
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บทที่ 5 กลาวถึงผลการจําลองแบบและการวิเคราะหผล เพื่อแสดงความสัมพันธและ
ผลลัพธที่เกิดขึ้น จากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่มีตอความจุชองสัญญาณระบบ       
มัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 

บทที่ 6 กลาวถึงการสรุปผลจากการจําลองแบบที่ไดทําการพัฒนาของวิทยานิพนธน้ี และ
ขอเสนอแนะในการทําศึกษาวิจัยเกี่ยวกับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทในโอกาสตอไป 

ภาคผนวก ก. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา  
 



  

บทที ่2 
ทฤษฎพ้ืีนฐาน 

 
2.1  บทนํา 

ดังที่กลาวไวในบทที่ 1 วัตถุประสงคหลักในงานวิจัยน้ี คือ การศึกษาพัฒนาแบบจําลอง
ความสัมพันธระหวางคาความจุชองสัญญาณกับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ สําหรับ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เพื่อนําไปสูการเลือกลักษณะ
ของแบบรูปการแผพลังงาน และชนิดของสายอากาศ ที่ทําใหคาความจุชองสัญญาณที่เหมาะสมใน
แตละสภาวะแวดลอม จึงจําเปนตองมีการศึกษาทําความเขาใจทฤษฎีที่เกี่ยวของกันหลายแขนง ทั้ง
ในเร่ืองทฤษฎีที่เกี่ยวกับกระบวนการเชิงสุม และทฤษฎีขาวสาร ดังน้ันกอนที่จะเขาสูกระบวนการ
การพัฒนาสรางแบบจําลอง จึงจําเปนตองมีความเขาในทฤษฎีตาง ๆ ในเบื้องตนกอน ดังน้ันในบทน้ี
จะไดอธิบายถึง ทฤษฎีที่เกี่ยวของตาง ๆ โดยลําดับตอไป 
 
2.2  กระบวนการเชิงสุม 

ในการวิจัยน้ี เราจะทําการศึกษาปรากฏการณธรรมชาติ ที่เกี่ยวกับชองสัญญาณในระบบ
การสื่อสารแบบไรสาย เพื่อสรางแบบจําลองของชองสัญญาณสําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-        
มัลติเพิลเอาทพุท โดยที่เราจะใชแบบจําลองเพื่ออธิบายลักษณะตาง ๆ ของชองสัญญาณ โดยอาศัย 
กระบวนการเชิงสุม และเพื่อเปนแบบจําลองอางอิง หรือใชสําหรับการวิเคราะห ซึ่งสามารถที่จะ
ปรับเปลี่ยนคาตาง ๆ เพื่อใหเหมาะสมกับสถานการณตาง ๆ ในการจําลองแบบในรูปแบบตาง ๆ  

กระบวนการเชิงสุม (stochastic process) มีที่มาจากภาษากรีก สําหรับคําวา “stochastic” 
หมายถึง การสุม (random) หรือโอกาส (chance) สําหรับในการสรางแบบจําลอง ก็เพื่อที่จะทํานาย
โอกาสของผลลัพธที่จะเกิดขึ้นจากสภาวะแวดลอมที่ไดกําหนดให  สําหรับในการศึกษา
กระบวนการเชิงสุม จําเปนตองทราบถึงนิยามตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการเชิงสุม โดยนิยามที่ควร
ทราบเกี่ยวกับกระบวนการเชิงสุมมีดังตอไปน้ี 

2.2.1  ตัวแปรสุม 
ตัวแปรสุม (random variable) คือ ปริมาณที่มีคาเจาะจง โดยบอกไดวามันมีคาที่อาจ

เปนไปไดคาใดคาหน่ึงจากคาจริง ๆ และสามารถบอกความถี่สัมพัทธ (relative frequency) ของการ
เกิดแตละคาได พิจารณาการทดลองแบบสุมแทนดวย s  ที่ไดจากปริภูมิตัวอยาง (sample space) 
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แทนดวย S  ตามเหตุการณที่ เปนไปไดภายในปริภูมิตัวอยาง S  และคาความนาจะเปนของ
เหตุการณน้ัน ๆ สมมติวาผลการทดลองแตละคาของ s  ที่ไดจากปริภูมิตัวอยาง เรากําหนดฟงกชัน
ที่แปรตามเวลาฟงกชันหน่ึงตามที่เราตองการใหกับผลการทดลองน้ัน ๆ ซึ่งสามารถเขียนในรูปของ 

 
( , )X t s     (2.1) 

 
โดยที่ T t T   และ 2T  คือ ชวงเวลาของการสังเกตทั้งหมด หากเรากําหนดให s  มีคาตายตัว
คาหน่ึงเทากับ js  เราจะไดรูปสัญลักษณของฟงกชันที่มีคาแปรตามเวลาเปน ( , )jX t s  และเราจะ
เรียกฟงกชันน้ีวา ฟงกชันตัวอยาง (sample function) ในทางกลับกัน หากเรากําหนดเวลา t  มี
คาคงที่คาหน่ึงเทากับ kt  เราจะไดตัวแปรสุม ( , )kX t s  ที่ประกอบดวย 

 
 1 2( , ), ( , ),..., ( , )k k k nX t s X t s X t s    (2.2) 
 

โดยทั่วไปเพื่อความสะดวกในการเขียน เรามักจะแทน ( , )jX t s ดวย ( )jx t  ดังน้ันสวนประกอบ
ของตัวแปรสุมขางตนสามารถเขียนใหมไดเปน 

 
 1 2( ), ( ),..., ( )nx t x t x t    (2.3) 
 

จากที่ กล า วมา น้ีจะสั ง เกต เห็นว าการ เขี ยนฟ งกชันในลักษณะ น้ี  ( , )X t s  
เปรียบเสมือนวาเรามีชุดของตัวแปรสุมจํานวนหน่ึง ที่มีตัวชี้ดวยตัวแปรทางเวลา และเราเรียก       
ชุดตัวแปรสุมเหลาน้ีรวม ๆ กันวาเปน กระบวนการเชิงสุม นอกจากน้ีโดยทั่วไป ในการแสดงถึง
กระบวนการเชิงสุมน้ันอาจจะตัดสวนของ s  ออกเพื่อความกระชับ คือจะใชเพียง ( )X t ในการ
แทนกระบวนการเชิงสุม 

เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางระหวางตัวแปรสุมกับกระบวนการเชิงสุมมากขึ้น เราจะ
สามารถสรุปเปรียบเทียบไวไดดังน้ี ตัวแปรสุม คือ การเชื่อมโยงผลการทดลองแบบสุมแตละ
รูปแบบใหอยูในรูปของตัวเลขคาหน่ึง สวนกระบวนการเชิงสุม คือ การเชื่อมโยงผลการทดลอง 
แบบสุมแตละรูปแบบใหอยูในรูปของฟงกชันของสัญญาณที่มีคาแปรตามเวลา 

ในการพิจารณากระบวนการเชิงสุมที่จะกลาวตอไป จะอาศัยความนาจะเปนรวม 
ของตัวแปรสุมที่แตละเวลา เปนกลไกหลักสําหรับวิ เคราะห และศึกษาถึงคุณลักษณะของ
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กระบวนการเชิงสุม กําหนดให 1 2, ,..., kX X X เปนตัวแปรสุมที่ไดจากการชักตัวอยาง (sampling) 
กระบวนการเชิงสุม ( , )X t s  ณ เวลา 1 2, ,..., kt t t  น่ันคือ 

 
1 1

2 2

( , )

( , )

( , )k k

X X t s

X X t s

X X t s







M
   (2.4) 

 
เมื่อเรานิยามตัวแปรสุมจํานวน k  ตัวจากกระบวนการเชิงสุมแลว ใหทําการหาคา

ฟงกชันการแจกแจงสะสมรวมระหวางตัวแปรทั้ง k ตัว ( thk -order joint cumulative distribution 
function)  

 
 

1 2, ,..., 1 2 1 1 2 2( , ,..., ) , ,...,
kx x x k k kF x x x P X x X x X x     (2.5) 

 
หรือแสดงในรูปของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนรวมระหวางตัวแปรk ตัว ( thk -order 
joint probability density function)ไดเปน 

 
1 2, ,..., 1 2( , ,..., )

kx x x kf x x x    (2.6) 
 

ที่จะไดกลาวถึงตอไป จะเปนการอธิบายถึงคุณลักษณะของกระบวนการเชิงสุม และ
คาทางสถิติที่สําคัญตางๆ 

2.2.2  คาเฉลี่ย 
คาเฉลี่ย (mean) ของกระบวนการเชิงสุม ( )X t  นิยามใหมีคาเทากับคาเฉลี่ยทางสถิติ 

หรือคาคาดหมาย (expectation) ของตัวแปรสุมที่เกิดจากการสังเกตที่เวลา t  ตาง ๆ น่ันคือ 
 

 

( )

( ) ( )

( )

x

x t

m t E X t

xf x dx






 
   (2.7) 



 

 

11 

โดยที่ ( )( )x tf x  คือ ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของ ( )X t สังเกตวาโดยทั่วไป คาเฉลี่ย 
( )xm t  จะมีคาขึ้นกับเวลา และเปนเคร่ืองบอกใหทราบวาคาเฉลี่ยของกระบวนการเชิงสุมมีการ

เปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางไร 
2.3.3  คาอัตสหสัมพันธ  

คาอัตสหสัมพันธ  (autocorrelation) ของกระบวนการเชิงสุม  ( )X t  แทนดวย 
1 2( , )xR t t  นิยามใหมีคาเทากับคาเฉลี่ยทางสถิติของผลคูณระหวางตัวแปรสุมสองตัว 1( )X t  และ 

2( )X t  ที่ไดจากการสังเกตกระบวนการเชิงสุม ( )X t  ที่เวลา 1t  และ 2t  ตามลําดับ น่ันคือ 
 

 

1 2

1 2 1 2

1 2 ( ), ( ) 1 2 1 2

( , ) ( ) ( )

( , )

x

x t x t

R t t E X t X t

x x f x x dx x
 





  
  (2.8) 

 
โดยที่ 

1 2( ), ( ) 1 2( , )x t x tf x x  เปนฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนอันดับสอง (the second order 
probability density function) ของกระบวนการเชิงสุม ( )X t  

2.2.4  คาออโตโคแวเรียนซ 
คาออโตโคแวเรียนซ (autocovariance) ของกระบวนการเชิงสุม ( )X t  แทนดวย 

1 2( , )xC t t  นิยามใหมีคาดังน้ี 
 

   1 2 1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )x x xC t t E X t m t X t m t    (2.9) 
 

อาศัยความสัมพันธตามสมการ (2.7) และ (2.8) จะไดวา 
 

1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( ) ( )x x x xC t t R t t m t m t    (2.10) 
 

นอกจากน้ีเรายังสามารถหาคาความแปรปรวน (variance) ของ ( )X t  ไดจาก 1 2( , )xC t t  ดังน้ี 
 

    21 1( ) ( ) ( )

( , )

x

x

VAR X t E X t m t

C t t

 


   (2.11) 
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2.2.5  สหสัมพันธไขว 
ที่กลาวมาขางตนเปนการพิจารณาวิธีการหาคาสหสัมพันธ (correlation) ระหวาง

กระบวนการเชิงสุมตัวเดียวกัน ยังไมไดกลาวถึงการหาสหสัมพันธระหวางกระบวนการเชิงสุมสอง
ตัวเลย  การนิยามคาสหสัมพันธไขว  (cross-correlation) ระหวางกระบวนการเชิงสุม  ( )X t

และ ( )Y t เปนดังน้ี 
 

 ( , ) ( ) ( )xyR t u E X t Y u    (2.12) 
 

 ( , ) ( ) ( )yxR t u E Y t X u    (2.13) 
 

โดยที่ t  และ u  เปนจุดเวลาที่สังเกตกระบวนการเชิงสุม โดยทั่วไปในการแสดงคุณสมบัติของ
สหสัมพันธไขวระหวางตัวแปรสุม ( )X t และ ( )Y t  เพื่อความสะดวกมักจะเขียนในรูปของเมทริกซ
ดังน้ี 

 
( ) ( )

( )
( ) ( )

x xy

yx y

R R

R R

t t
t

t t

 
   
  

R    (2.14) 

 
โดยที่  t ut    เราจะเ รียก เมทริกซ น้ีว า  เมทริกซสหสัมพันธ  (correlation matrix)  ของ
กระบวนการเชิงสุม ( )X t และ ( )Y t  

2.2.6  คุณสมบัติเออรกอดิก 
คาเฉลี่ยเอนเซมเบิล (ensemble average) คือการหาคาเฉลี่ยของกระบวนการเชิงสุม 

( )X t  ที่เวลา kt  คาหน่ึง ซึ่งเปนการหาคาเฉลี่ยที่คิดจากคาที่เปนไปไดทั้งหมดของฟงกชันตัวอยาง
ทั้งหลายของกระบวนการเชิงสุมที่เวลา kt t  นอกจากคาเฉลี่ยเอนเซมเบิลแลว เรายังสามารถ
นิยามคาเฉลี่ยอีกรูปแบบหน่ึงที่เรียกวา คาเฉลี่ยทางเวลา (time average) ที่คิดจากคาที่เกิดขึ้นใน
แนวแกนเวลา ประเด็นที่นาสนใจ คือเน่ืองจากคาทางเวลาเปนคาที่สามารถหาไดจริงในทางปฏิบัติ 
เพราะสามารถวัดไดโดยตรงจากสัญญาณที่พิจารณา ดังน้ัน จึงมีคําถามวา คาเฉลี่ยทั้งสองแบบมี
ความสัมพันธกันอยางไร  

กอนอ่ืนจะตองอธิบายถึงการหาคา เฉลี่ย เอนเซมเบิล  คาเฉลี่ ยยกกําลังสอง        
และอัตสหสัมพันธ ที่กระทําโดยการคํานวณคาในทางเวลาแทน ซึ่งนิยามดังน้ี 
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1( ) lim ( )
2

T

T
T

X t X t dt
T


      (2.15) 

 
2 21( ) lim ( )

2

T

T
T

X t X t dt
T


      (2.16) 

 
1( ) ( ) lim ( ) ( )

2

T

T
T

X t X t X t X t dt
T

t t




     (2.17) 

 
สําหรับกระบวนการเชิงสุมใดที่จัดวามีคุณสมบัติเออรกอดิก (ergodicity) เงื่อนไขตอไปน้ีจะเปน
จริง 

 
 ( ) ( )E X t X t     (2.18) 

 
 2 2( ) ( )E X t X t     (2.19) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )E X t X t X t X tt t      (2.20) 

 
นอกจากน้ีคาเฉลี่ยรูปแบบอ่ืน ๆ ที่เปนไปไดทั้งหมดของกระบวนการเชิงสุม ( )X t  

จะตองเปนจริงดวย กระบวนการเชิงสุมดังกลาวจึงจะจัดวามีคุณสมบัติเออรกอดิก  
 
2.3  ทฤษฎขีาวสาร  

ทฤษฎีขาวสารน้ันมีความเกี่ยวของกับระบบการสื่อสารแบบไรสาย เพื่อใหมีความเขาใจถึง
ที่มา ที่เกี่ยวของกับคาความจุชองสัญญาณ ที่จะไดทําการศึกษาตอไป จึงจําเปนตองทราบถึงพื้นฐาน
ทฤษฎีการสื่อสารไรสายตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับชองสัญญาณ อาทิ วิธกีารวัดคาขาวสาร การหาคาเฉลี่ย
ขาวสาร และการหาความจุชองสัญญาณสําหรับระบบการสื่อสารขอมูล ซึ่งเปนการศึกษาวา แทจริง
แลวเราจะสามารถสื่อสารขอมูลที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดไดอยางไร  
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2.3.1  การนิยามปริมาณขาวสาร 
พิจารณาแหลงกําเนิดขอมูลแหงหน่ึงมีการสงขอมูลออกคราวละหน่ึงชุด โดยขอมูล

แตละชุดที่ส งออกมามี รูปแบบได จํ ากัด เพียง  M  ซึ่ งอยู ภายในเซตของปริภูมิ ตัวอย าง 
1 2{ , ,..., }Mx x x  โดยความนาจะเปนในการเลือกสงขอมูลของแตละชุดมีคาเปน 

 
( )k kP X x p     (2.21) 

 
โดยที่ 1,2,...,k M  และเมื่อนําความนาจะเปนในการสงขอมูลมารวมกันจะมีคาเทากับ 1 เสมอ 

 

1
1

M

k
k

p


    (2.22) 

 
การนิยามปริมาณขาวสารโดยอาศัยแนวคิดของทฤษฎีความนาจะเปนมีความ

เหมาะสมและสอดคลองกับสภาพความเปนจริง และมีผูที่นิยามปริมาณขาวสารตามเลขฐานสองไว
(Cover and Thomas, 1991) โดยมีความสัมพันธดังน้ี 

 
2

1
( ) logk

k
I x

p

      
   (2.23) 

 
จากนิยามขางตน แสดงใหเห็นวาปริมาณขาวสารของเหตุการณหน่ึง ไดนิยามใหเปน

สวนกลับของคาความนาจะเปนของการเกิดเหตุการณน้ัน น่ันคือ เหตุการณใดมีโอกาสเกิดขึ้นมากก็
จะมีปริมาณขาวสารที่นอย และเหตุการณใดมีโอกาสเกิดขึ้นนอยก็จะมีปริมาณขาวสารที่มาก ซึ่งผล
จากการนิยามตามสมการ (2.23) พบวาปริมาณขาวสารมีคุณสมบัติที่นาสนใจดังน้ี 

1) ( ) 0kI x  สําหรับ 1kp   
2) ( ) 0kI x  สําหรับ 0 1kp   
3) ( ) ( )k jI x I x สําหรับ k jp p  
4) ( ) ( ) ( )k i k iI x x I x I x  ถา สําหรับ kx และ jx เปนอิสระตอกันในเชิงสถิติ 

2.3.2  การนิยามปริมาณเอนโทรป 
แมวาการวัดปริมาณขาวสารของเหตุการณแตละเหตุการณตามนิยามสมการ (2.23) 

นับวาเปนประโยชน แตเวลานําไปประยุกตใชงาน เรามักจะสนใจ และตองการทราบถึงปริมาณ
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ขาวสารที่ไดจากแหลงกําเนิดขอมูลเฉลี่ยโดยรวมมากกวา แทนที่จะสนใจปริมาณขาวสารของ
เหตุการณแตละเหตุการณแยกกัน ปริมาณขาวสารโดยเฉลี่ยของแหลงกําเนิดขอมูลที่กลาวน้ี           
มีชื่อเฉพาะเรียกวา เอนโทรป (entropy) และคาน้ีสามารถหาไดจากการหาคาเฉลี่ยเชิงสถิติของ
ขาวสารของแตละเหตุการณ หรือ คาคาดหมายของเหตุการณดังน้ี 

 

1

2
1

( ) { ( )}

( )

1log

k

M

k k
k
M

k
kk

H X E I x

p I x

p
p









      





   (2.24) 

 
โดยที่ {.}E  แทนคาเฉลี่ยเชิงสถิติ หรือคาคาดหมาย 

จากนิยามเอนโทรปตามสมการ (2.24) พบวาเอนโทรปมีคุณสมบัติที่นาสนใจ
ประการหน่ึงคือ  

 
20 ( ) logH X M     (2.25) 

 
เมื่อM คือจํานวนรูปแบบของสัญลักษณที่เปนไปไดทั้งหมดของแหลงกําเนิดขอมูล จากสมการ 
(2.25) จะเห็นวา ความสัมพันธน้ีแสดงถึงขอบเขตของเอนโทรปทั้งคาสูงสุดและคาตํ่าสุด 

สําหรับขอบเขตคาตํ่าสุดของเอนโทรป จะตองมีคามากกวาหรือเทากับ 0 เสมอ การ
พิสูจนคุณสมบัติน้ีทําไดโดยงาย เพราะจากนิยามตามสมการ (2.24) แตละคาของ 2log (1/ )k kp p  
ที่นํามารวมกันมีคามากกวา 0 เสมอ ดังน้ัน ( ) 0H X   ดวย ทั้งน้ีเอนโทรปจะมีคาเปน 0 ก็เฉพาะ
กรณีที่มีสัญลักษณหน่ึงในเซตมีความนาจะเปนในการเกิดเปน 1 สวนสัญลักษณที่เหลือมีคาความ
นาจะเปนในการเกิดเปน 0 ทั้งหมด กลาวคือ มี kp  คาหน่ึงเปน 1 และ kp  ที่เหลือมีคาเปน 0 

สวนขอบเขตบนบงบอกวาเอนโทรปจะมีคาสูงสุดไมเกิน 2log M  ถาพิจารณาโดย
ละเอียดจะพบวา เอนโทรปสูงสุดที่เปนไปไดจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อสัญลักษณทั้ง M  รูปแบบมีความ
นาจะเปนในการเกิดเทากับ 1/M  เทากันหมดน่ันเอง  

2.3.3  แบบจําลองชองสัญญาณ 
การอธิบายที่ผานมาเปนการอธิบายเกี่ยวกับแหลงกําเนิดขาวสารทั้งสิ้น ในสวน

ตอไปจะเปนการพิจารณาสวนที่สําคัญของระบบอีกสวนหน่ึง คือ ชองสัญญาณ ซึ่งเปนสื่อกลางใน
การนําสงขาวสารจากแหลงกําเนิดที่ภาคสงไปยังจุดหมายปลายทางที่ภาครับ ชองสัญญาณพื้นฐานที่
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นํามาพิจารณาตอไปน้ี ใหมีคุณสมบัติไมมีความจํา (memoryless) หมายความวา สัญญาณที่ขาออก
ของชองสัญญาณ ณ เวลาหน่ึง จะขึ้นอยูกับสัญญาณที่ดานเขา ณ เวลาดังกลาวเทาน้ัน ไมขึ้นกับ
สัญญาณที่ไดปอนเขามากอนหนาน้ีเลย นอกจากน้ีสัญญาณที่ดานเขาและดานออกก็จะมีรูปแบบ
ของสัญลักษณที่จํากัดดวยเชนกัน 

พิจารณาแหลงกําเนิดสัญญาณหน่ึง ซึ่งใหกําเนิดสัญลักษณจํานวนจํากัดที่แตกตาง
กันทั้งหมด M  รูปแบบ 1 2{ , ,..., }Mx x x  เมื่อปอนสัญญาณดังกลาวเขาสูชองสัญญาณที่ไมมี
ความจํา พบวา จะไดสัญญาณดานออกที่แตกตางกันทั้งหมด N  รูปแบบ 1 2{ , ,..., }Ny y y  และเมื่อ
นําองคประกอบดังกลาวมาวาดเปนโครงสรางแบบจําลองได ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 

1x

2x

3x

Mx

1y

2y

3y

Ny

X Y



( | )j ip y x

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองชองสัญญาณแบบไมมีความจํา 
 
จากรูปสังเกตวาสวนของชองสัญญาณที่มีการเขียนคาความนาจะเปน ( | )j ip y x  

ประกอบอยูในแบบจําลอง ซึ่งจะหมายถึงคาความนาจะเปนที่สัญญาณดานออกจะเปน jy  เมื่อ
ทราบวาปอนสัญญาณ ix  เขาสูชองสัญญาณแลว หรือเทากับ ( | )j iP Y y X x   น่ันคือ ถาเรา
ทราบความนาจะเปน ( | )j ip y x  ครบทุกแบบ ก็จะสามารถบรรยายคุณลักษณะของชองสัญญาณที่
ไมมีความจําไดอยางสมบูรณ 

เราสามารถแสดงคุณลักษณะของชองสัญญาณในรูปเมทริกซขนาด M N  ไดดังน้ี 
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1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

1 2

( | ) ( | ) ( | )

( | ) ( | ) ( | )

( | ) ( | ) ( | )

N

N

M M N M

p y x p y x p y x

p y x p y x p y x

p y x p y x p y x

 
 
 
 
 
 
 
 
  

P

L

L

M M M

L

 (2.26) 

 
เราเรียกเมทริกซ P  วาเมทริกซชองสัญญาณ (channel matrix) 

โดยทั่วไป เรามักทราบหรือมีการกําหนดความนาจะเปนของสัญญาณ X  แตละ
สัญลักษณที่ปอนเขาสูชองสัญญาณ น่ันคือเราทราบคา ( ) ( )i ip x P X x   สําหรับสัญลักษณ 

ix  ทั้งหมดที่อยูในเซต 1 2{ , ,..., }Mx x x  เมื่อการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุม X  เปนที่
รับทราบแลว สิ่งตอไปที่เราสนใจคือ การแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุม Y  ซึ่งเปน
สัญญาณที่ดานออกของชองสัญญาณ ในการคํานวณการแจกแจงความนาจะเปนของตัวแปรสุม Y  
สามารถทําไดโดยอาศัยหลักการของการแจกแจงความนาจะเปนแบบมารจินอล  (marginal 
distribution probability) ดังน้ี 

 

1

1

( ) ( )

( | ) ( )

( | ) ( )

j j

M

j i i
i
M

j i i
i

p y P Y y

P Y y X x P X x

p y x p x





 

   







  (2.27) 

 
นอกจากน้ียังสามารถคํานวณหาคาการแจกแจงความนาจะเปนรวม (joint probability distribution)
ของตัวแปรสุม X  และ Y  ไดจากความสัมพันธ 

 
( , ) ( , )

( | ) ( )

( | ) ( )

i j i j

j i i

j i i

p x y P X x Y y

P Y y X x P X x

p y x p x

  

   



  (2.28) 

 
2.3.4  ขาวสารรวม 

จากการอธิบายถึงแบบจําลองของชองสัญญาณในสวนที่ผานมาแลวน้ัน สัญญาณ 
X  คือสัญญาณที่ปอนเขาสูชองสัญญาณ  และ  Y  คือสัญญาณที่ขาออกของชองสัญญาณ 
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ซึ่งสัญญาณ Y  ก็คือ สัญญาณ X  ที่ไดเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากการรบกวนจากตัวชองสัญญาณ 
ในสวนของสัญญาณ X  น้ัน เราสามารถคํานวณหาความไมแนนอนโดยอาศัยนิยามเอนโทรป
(ประสิทธิ์ ประพิณมงคลการ, 2540) ไดดังน้ี 

 
2

1

1
( ) ( )log

( )

M

i
ii

H X p x
p x

          (2.29) 

 
เพื่อความสะดวกในการอธิบายในลําดับถัดไปเราจะดัดแปลงสภาพของสมการ ( )H X  ใหมเปน 

 
2

1 1

2
1 1

2
1 1

2
1 1

1( ) ( )log ( | )
( )

1( | ) ( )log
( )

1( , ) log
( )

1( , ) log
( )

M N

i j i
ii j

M N

j i i
ii j

M N

j i
ii j

N M

i j
ij i

H X p x p y x
p x

p y x p x
p x

p y x
p x

p x y
p x

 

 

 

 

      
      

      
      

 







  (2.30) 

 
เมื่อเราทราบความไมแนนอนของสัญญาณ X  จากคาเอนโทรป ( )H X  แลว หาก

ลองพิจารณาตอวาจะเกิดอะไรขึ้นกับความไมแนนอนของ X  เมื่อภาครับไดรับสัญญาณ jY y  
เปนที่เรียบรอยแลว กลาวคือภาครับไดรับขาวสารเพิ่มเติม และจะตองไมลืมวาขาวสารของสัญญาณ 
Y  ก็คือขาวสารของสัญญาณ X  ที่ถูกรบกวนโดยชองสัญญาณ ดังน้ันภาครับจะพิจารณาความ   
ไมแนนอนของสัญญาณ X  วามีการเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เมื่อเทียบกับกอนที่จะไดรับสัญญาณ 
Y  โดยเราจะเร่ิมจากการหาคาเอนโทรปของตัวแปรสุม  X  หลังจากที่ได รับทราบคาของ             
ตัวแปรสุม jY y  เรียบรอยแลว ซึ่งเขียนเปนความสัมพันธไดดังน้ี 

 

2
1

1( | ) ( | )log
( | )

M

j i j
i ji

H X Y y p x y
p x y

      
  (2.31) 

 
คาจากการคํานวณน้ี ใหผลไดหลายรูปแบบ และเปลี่ยนแปลงไปตามคา jy  ดังน้ัน 

คา ( | )jH X Y y  สามารถมองเปนตัวแปรสุมที่มีคาเปน 1( | )H X Y y , 2( | )H X Y y , 
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... , ( | )NH X Y y ดวยความนาจะเปนเทากับ 1( )p y , 1( )p y , ... , ( )Np y  ตามลําดับ ดังน้ันถา
เราหาคาเฉลี่ยของตัวแปรสุมน้ีตามคาของ Y  จะได 

 

1
( | ) ( | ) ( )

N

j j
j

H X Y H X Y y p y


   

                   2
1 1

1( | ) ( ) log
( | )

N M

i j j
i jj i

p x y p y
p x y 

     
  (2.32) 

                   2
1 1

1( , )log
( | )

N M

i j
i jj i

p x y
p x y 

     
  

 
พจน ( | )H X Y  คือ คาที่แสดงถึงความไมแนนอนของสัญญาณ X  ที่พิจารณา

หลังจากไดรับคาของสัญญาณ Y  ที่ขาออกของชองสัญญาณแลว สวน ( )H X  คือ คาที่แสดงถึง
ความไมแนนอนของสัญญาณ  X  ตามคุณลักษณะของแหลงกําเนิด  โดยหลักการแลว  คา 

( | )H X Y  นาจะมีขนาดเล็กกวา ( )H X  เน่ืองจากไดรับขาวสารที่มากกวา ดังน้ัน ความไมแนนอน
ของ X  หลังจากไดรับขาวสารเพิ่มเติมจากชองสัญญาณยอมจะลดลง ขาวสารที่ไดรับเพิ่มเติมน้ี
เรียกวา ขาวสารรวม (mutual information) ซึ่งมีคาเทากับ 

 
( ; ) ( ) ( | )I X Y H X H X Y     (2.33) 

 
จากสมการ (2.30) และ (2.32) จะไดวา 

 

2 2
1 1 1 1

2
1 1

1 1( ; ) ( , )log ( , )log
( ) ( | )

( | )
( , )log

( )

N M N M

i j i j
i i jj i j i

N M
i j

i j
ij i

I X Y p x y p x y
p x p x y

p x y
p x y

p x

   

 

            
      

 


 (2.34) 

 
จากคําจํากัดความของคําวาขาวสารรวมหรือ ( ; )I X Y  ตามสมการ (2.33) พบวาขาวสารรวม          
มีคุณสมบัติที่นาสนใจดังน้ี 

1) ( ; ) ( ; )I X Y I Y X  
2) ( ; ) 0I X Y  เสมอ 
3) ( ; ) ( ) ( | ) ( ) ( | )I X Y H Y H Y X H X H X Y     
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4) ( ; ) ( ) ( ) ( , )I X Y H X H Y H X Y    
เราสามารถอธิบายคุณสมบัติของขาวสารรวมโดยอาศัยแผนภาพเวนน (venn 

diagram) ไดดังรูปที่ 2.2 

 

( ; )I X Y

( )H X

( | )H X Y ( | )H Y X

( , )H X Y

( )H Y
 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพเวนนแสดงคาตาง ๆ ของขาวสารในระบบการสื่อสาร 

 
2.3.5  ความจุชองสัญญาณ 

พิจารณาชองสัญญาณที่มีการปอนสัญญาณดานเขา X  ดวยสัญญาณที่มีจํานวน
รูปแบบของสัญลักษณจํากัด และ สัญญาณขาออก Y  ของชองสัญญาณ ก็มีจํานวนรูปแบบของ
สัญลักษณจํานวนจํากัดดวย โดยที่ชองสัญญาณมีความนาจะเปนของการเปลี่ยนสภาพของสัญญาณ
เปน ( | )j ip y x  เราจะนิยามความจุชองสัญญาณ C  ใหมีคาเทากับปริมาณขาวสารเฉลี่ยสูงสุดที่
สามารถสงผานชองสัญญาณได ซึ่งก็เทียบไดกับการหาคาสูงสุดของขาวสารรวมน่ันเอง 

เมื่อพิจารณาคาของ ( ; )I X Y  สามารถแสดงไดเปน 
 

2
1 1

( | )
( ; ) ( , )log

( )

N M
j i

i j
jj i

p y x
I X Y p x y

p y 

     
   (2.35) 

 
เน่ืองจากเราสามารถแสดงคาของ ( , )i jp x y  ในรูปของ 
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( , ) ( | ) ( )i j j i ip x y p y x p x    (2.36) 
 

และแสดงคาของ ( )jp y  ในรูปของ 
 

1
( ) ( | ) ( )

M

j j i i
i

p y p y x p x


    (2.37) 

 
ดังน้ันเมื่อเราแทนคาของ ( , )i jp x y  และ ( )jp y  ลงในสมการ (2.35) จะไดวาคา ( ; )I X Y  น้ันจะ
ขึ้นอยูกับคา ( )ip x  และคา ( | )j ip y x  เทาน้ัน เน่ืองจาก ( | )j ip y x  เปนคาที่ขึ้นกับคุณสมบัติของ
ชองสัญญาณซึ่งไมสามารถเปลี่ยนแปลงได จึงหมายความวา คาของ ( ; )I X Y  จะขึ้นอยูกับ
คุณลักษณะของสัญญาณที่ปอนเขามาเปนสําคัญ ดวยเหตุน้ีเราจึงสามารถเขียนความจุชองสัญญาณ
ไดดังน้ี (ลัญฉกร  วุฒิสิทธิกุลกิจ, 2546). 

 

( )
max ( ; )

ip x
C I X Y    (2.38) 

 
จากที่กลาวมาเราไดขอสังเกตที่นาสนใจอยูประการหน่ึงวาความจุของชองสัญญาณ 

นอกจากจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของชองสัญญาณเองแลว ยังขึ้นอยูกับคุณลักษณะของสัญญาณที่
ปอนเขาไปในชองสัญญาณดวย 

2.3.6  เอนโทรปสําหรับแหลงกําเนิดขาวสารแบบตอเน่ือง 
การอธิบายที่ผานมา เราอธิบายเฉพาะแหลงกําเนิดสัญญาณที่มีรูปแบบสัญลักษณ

จํากัด ดังน้ันเราจึงแสดงแหลงกําเนิดสัญญาณแบบน้ีในรูปของตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง (discrete 
random variable) สําหรับเน้ือหาตอจากน้ี จะขยายไปสูแหลงกําเนิดที่มีสัญลักษณแบบไมจํากัด 
ดังน้ัน เราจึงแสดงแหลงกําเนิดสัญญาณที่จะพิจารณาตอไปน้ีในรูปของ ตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง 
(continuous random variable) 

กําหนดใหตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง X  มีฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนเทากับ 
( )xf X  ถาเรานิยามคาเอนโทรปของแหลงกําเนิด หรือตัวแปรสุมน้ี โดยอาศัยรูปแบบที่คลายคลึงกับ

การนิยามของเอนโทรปสําหรับตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง ก็จะไดเปนรูปแบบสมการดังตอไปน้ี 
 

2
1( ) ( )log
( )x

x
h X f x dx

f x





          (2.39) 
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และเราจะเรียกนิยามเอนโทรปน้ีวา เอนโทรปสวนตาง (differential entropy) สําหรับเหตุผลที่เรียก
เชนน้ี จะไดอธิบายในภายหลัง หากพิจารณาในเชิงคณิตศาสตร แทจริงแลว เราจะพบวาการนิยาม
ตามสมการ (2.39) ไมเหมือนหรือสอดคลองกับการใหนิยามสําหรับตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง 
ประเด็นน้ีสามารถอธิบายใหเห็นไดอยางชัดเจนดังน้ี  

กอนอ่ืนเราจะพิจารณาตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง ในรูปของตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง 
โดยอาศัยทฤษฎีลิมิตมาชวย น่ันคือ สมมติให kx k x   โดยที่ 0,1,2,...k   และ x  มีคา 
เขาใกล 0 ตัวแปรสุม X  จะมีคาอยูในชวง  ,k kx x x  ดวยความนาจะเปนเทากับ ( )xf x x  
ดังน้ันเอนโทรปของตัวแปรสุมที่เขียนในรูปแบบไมตอเน่ืองจะเปนดังน้ี 

 

 

 

 

2
0

2 2
0

2 20

20

1( ) lim ( ) log
( )

1lim ( )log ( )log
( )

1( )log lim log ( )
( )

( ) lim log

x k
x x kk

x k x k
x x kk

x k x kxx k

x

H X f x x
f x x

f x f x x x
f x

f x dx x f x dx
f x

h X x



  


  
 

 
 

 

        
            
       

  





 

 (2.40) 

 
จากสมการความสัมพันธที่ได สังเกตวาพจนแรกของสมการทางขวามือ ( )h X  ก็คือ 

คาของเอนโทรปสวนตางที่ไดนิยามไวในสมการ (2.39) น่ันเอง ซึ่งสามารถบอกไดชัดเจนวา นิยาม
เอนโทรปสวนตางน้ัน มีคาไมเทากับที่ไดนิยามตามแบบของตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง น่ันคือ ถา
เรานิยามเอนโทรปใหกับตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง โดยอาศัยนิยามของตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ือง 
และใชทฤษฎีลิมิตเขาชวย จะไดพจนที่สองของสมการทางดานขวามือเพิ่มขึ้นมา ซึ่งถาลองพิจารณา
ดูคาของพจนน้ี พบวาจะมีคาเปนอนันต เมื่อ 0x   แสดงใหเห็นไดวาเอนโทรป ( )H X  ของ
ตัวแปรสุมแบบตอเน่ืองน้ัน มีคาเปนอนันตเสมอ และเราเรียกเอนโทรป ( )H X  วาเปนเอนโทรป
สัมบูรณ (absolute entropy) การที่เอนโทรปสัมบูรณ ( )H X  เปนอนันตน้ัน มิไดขัดแยงกับความ
เปนจริงแตอยางใด เพราะแหลงกําเนิดแบบน้ีมีรูปแบบสัญลักษณที่แตกตางกันไดเปนจํานวนอนันต 
ดังน้ันเราจึงไมสามารถใชคาเอนโทรปสัมบูรณ ( )H X  ในการเปรียบเทียบเอนโทรประหวาง      
ตัวแปรสุม 2 ตัวที่ตางกันได ดวยเหตุน้ี เราจึงกลาววา การนิยามเอนโทรปแบบของเอนโทรป
สัมบูรณ ( )H X  น้ัน ไมมีประโยชนในการใชงานเทาใดนัก แตสังเกตวา ถาเราสนใจเฉพาะความ
แตกตางของเอนโทรประหวางตัวแปรสุมสองตัว น่ันคือ ใหนําเอนโทรปสัมบูรณมาหักลบกัน จะ
พบวา พจนที่มีคาเปนอนันตจะหักลางกันไป ผลลัพธที่ไดก็เทียบเทาการนําเอาเอนโทรปสวนตาง 
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( )h X  ของตัวแปรสุมทั้งสองมาหักลบกันน่ันเอง ดวยเหตุน้ี การนิยามเอนโทรปของตัวแปรสุม
แบบตอเน่ือง ในรูปเอนโทรปสวนตาง ( )h X  แทนเอนโทรปสัมบูรณ ( )H X  จึงมีความเหมาะสม 
และเปนประโยชนกวา ทั้งน้ีใหพิจารณาพจน  2

0
lim log
x

x
 

  เปนเพียงคาอางอิงที่มีขนาดเทากัน
สําหรับตัวแปรสุมแบบตอเน่ืองทุกตัว 

2.3.7  แหลงกําเนิดขาวสารท่ีมีเอนโทรปสูงสุด 
ในการพิสูจนเพื่อหาตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง ที่ใหคาเอนโทรปสวนตางสูงสุด เมื่อ

กําหนดคาความแปรปรวน (variance) มาใหน้ัน สามารถทําไดโดยกําหนดปญหาดังกลาวในรูป
ตอไปน้ี 

 

2
1

max ( ) ( )log
( )x

x
h X f x dx

f x





             
   (2.41) 

 
ภายใตเงื่อนไข 

 
( ) 1xf x dx





    (2.42) 

 
และ 

 
2 2( ) ( )xx f x dxm s





     (2.43) 

 
เมื่อ m  และ 2s  คือคาเฉลี่ย และความแปรปรวนของตัวแปรสุม X  ตามลําดับ 

รูปปญหาที่แสดงขางตนสามารถหาผลเฉลยไดโดยอาศัยกรรมวิธี ตัวคูณลากรานจ 
(Lagrange multiplier) ซึ่งตามกรรมวิธีดังกลาวน้ี ระบุวา เอนโทรปสวนตาง ( )h X  จะใหคาสูงสุด
เมื่อผลการอินทิเกรตของสวนประกอบตอไปน้ี 

 
2

2 1 2
1( )log ( ) ( ) ( )
( )x x x

x
f x f x x f x dx

f x
l l m





         (2.44) 
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เมื่อ 1l  และ 2l  คือ ตัวคูณลากรานจ เงื่อนไขดังกลาวน้ี มีความหมายในอีกนัยหน่ึงวา เอนโทรป
สวนตาง ( )h X  จะใหคาสูงสุดเมื่อหาอนุพันธของเทอมที่อยูในเคร่ืองหมายอินทิเกรต ซึ่งมีคา
เทากับ 

 
2

2 1 2
1

( )log ( ) ( ) ( )
( )x x x

x
f x f x x f x

f x
l l m

        
 (2.45) 

 
เทียบกับ ( )xf x  แลวมีคาเทากับ 0 น่ันคือ 

 
2

2 2 1 2
1

log log ( ) 0
( )x

e x
f x

l l m
         

 (2.46) 

 
เมื่อจัดรูปใหมไดเปน 

 
21 2

2 2
( ) exp 1 ( )

log logxf x x
e e

l l m
         

 (2.47) 

 
เมื่อแทนคา ( )xf x  ลงในสมการ (2.42) และ (2.43) จะสามารถแกหาคา 1l  และ 2l  ไดเทากับ 

 
1 2 2

1 log
2 2

el
ps

        (2.48) 

 
2

2 2
log
2

el
s

    (2.49) 

 
เมื่อแทนคาทั้งสองลงในสมการ (2.47) จะไดตัวแปรสุมที่ใหคาเอนโทรปสวนตางสูงสุดเปนดังน้ี 

 
2

2
1 ( )

( ) exp
2 2x

x
f x

m
ps s

       
   (2.50) 
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ซึ่งก็คือ ตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน (Gaussian random variable) น่ันเอง 
เราสามารถหาคาเอนโทรปของตัวแปรสุมแบบเกาสเซียนไดโดยการใสเคร่ืองหมาย

ลอการิทึมทั้งสองขางสมการจะไดวา 
 

2

2 2 22
1 ( )

log log 2 log
( ) 2x

x
e

f x
mps

s
        

  (2.51) 

 
จากนิยามเอนโทรปสวนตางในสมการ (2.39) จะไดวา 
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s
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 2ep s

 (2.52) 

 
2.3.8  ขาวสารรวมสําหรับตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง 

สําหรับกรณีตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง การนิยามคาขาวสารรวม ระหวางตัวแปรสุม 
X  และ Y  สามารถทําไดในลักษณะเดียวกันกับที่นิยามไวในสมการ (2.34) ดังน้ี 

 
, 2

( | )( ; ) ( , ) log
( )

x
x y

x

f x yI X Y f x y dxdy
f x

 



         (2.53) 

 
โดยที่ , ( , )x yf x y  คือ ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนรวม(joint probability density function) 
ของตัวแปรสุม X  และ Y  สวน ( | )xf x y  คือฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนแบบ            
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มีเงื่อนไข (conditional probability density function) ของตัวแปรสุม X  เมื่อทราบคาของตัวแปรสุม 
Y y   

คุณสมบัติหลักของขาวสารรวม ( ; )I X Y  สําหรับกรณีตัวแปรสุมแบบตอเน่ือง 
สามารถพิจารณาไดทํานองเดียวกับตัวแปรสุมแบบไมตอเน่ืองไดดังน้ี 

1) ( ; ) ( ; )I X Y I Y X  
2) ( ; ) 0I X Y  เสมอ 
3) ( ; ) ( ) ( | )I X Y h X h X Y   
4) ( ; ) ( ) ( | )I X Y h Y h Y X   
โดยที่ ( )h X  คือ คาเอนโทรปสวนตางของ X  และ ( )h Y  คาเอนโทรปสวนตาง

ของ  Y  สําหรับ  ( | )h X Y  คือคา เอนโทรปสวนตางแบบมีเงื่อนไข  (conditional differential 
entropy) ของตัวแปรสุม X  เมื่อทราบคาของตัวแปรสุม Y  ซึ่งสามารถเขียนไดเปน 

 
, 2

1( | ) ( , )log
( | )x y

x
h X Y f x y dxdy

f x y

 



         (2.54) 

 
และ ( | )h Y X  คือคาเอนโทรปสวนตางแบบมีเงื่อนไข ของตัวแปรสุม Y  เมื่อทราบคาของ        
ตัวแปรสุม X  ซึ่งสามารถเขียนไดเปน 

 
, 2

1( | ) ( , )log
( | )x y

x
h Y X f x y dxdy

f y x

 



         (2.55) 

 
2.3.9  ทฤษฎีความจุชองสัญญาณ 

พิจารณาสัญญาณ ( )X t  หน่ึงที่มีแถบความถี่จํากัดเทากับ B  เฮิรตซ ไดทําการ
ปอนเขาสูชองสัญญาณที่ไมมีความจํา ซึ่งมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (Additive 
White Gaussian Noise : AWGN) กําหนดให kX  คือ คาที่ไดจากการชักตัวอยางสัญญาณ ( )X t  ณ 
เวลา k ต้ังแต 1, 2, ... , n ทั้งน้ีการการชักตัวอยางสัญญาณ กระทําอยางสม่ําเสมอดวยอัตราเร็วเทากับ 
2B  ซึ่งเปนอัตราในการการชักตัวอยางที่สูงเพียงพอ สําหรับการที่ภาครับจะสามารถดึงสัญญาณตน
ทางกลับคืนมาไดอยางถูกตอง ตามทฤษฎีการชักตัวอยางของไนควิสต เมื่อสัญญาณ kX  ถูก
ปอนเขาสูชองสัญญาณจะไดเปนสัญญาณ kY  ออกมา ซึ่งคือ ตัวอยางของสัญญาณที่ดานออกจาก
ชองสัญญาณ ณ เวลา k  น่ันเอง 
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จากนิยามขางตนจะไดวา 
 

k k kY X N   เมื่อ 1,2,...,k n   (2.56) 
 

โดยคาตัวอยางของสัญญาณรบกวน kN  ที่เวลา k  มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนที่มี
คาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 

 
2

0N Bs     (2.57) 
 

แหลงกําเนิดสัญญาณจะสงออกดวยกําลังเฉลี่ยที่จํากัดคาหน่ึงเทากับ P  ซึ่งสามารถแสดงไดดังน้ี 
 

2{ }kE X P  เมื่อ 1,2,...,k n   (2.58) 
 

ความจุของชองสัญญาณมีนิยามดังน้ี 
 

 2

( )
max ( ; ) : { }

i
k k kp x

C I X Y E X P     (2.59) 

 
โดยที่ ( ; )k kI X Y  คือ คาเฉลี่ยของขาวสารรวม ระหวางตัวอยางของสัญญาณที่แหลงกําเนิด kX  
และสัญญาณที่ดานออกของชองสัญญาณเปน kY  โดยที่การหาคาความจุสูงสุดน้ัน ใหกระทําเทียบ
กับฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของตัวแปร kX  

ในการหาคาสูงสุดน้ันเราจะอาศัยคาของ ( ; )k kI X Y  ในรูปของความสัมพันธ
ดังตอไปน้ี 

 
( ; ) ( ) ( | )k k k k kI X Y h Y h Y X     (2.60) 

 
สําหรับ ( | )k kh Y X  มีความหมายวา เมื่อไดกําหนดคาของ kX  มาแลว จะพบวาคา

เอนโทรปของ kY  จะมีคาเทากับเอนโทรปของ kN น่ันเอง ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยพิจารณา
ความสัมพันธ k k kY X N   จะเห็นวาเมื่อเราทราบ kX  แลว kY  จะขึ้นตรงกับตัวแปรสุม kN  
เทาน้ัน  
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ดวยเหตุน้ีเราจึงสามารถเขียนความสัมพันธไดดังตอไปน้ี 
 
( | ) ( )k k kh Y X h N    (2.61) 

 
เมื่อแทนคา ( | )k kh Y X  ลงในสมการ (2.60) จะไดวา 

 
( ; ) ( ) ( )k k k kh X Y h Y h N     (2.62) 

 
เน่ืองจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณ ไมไดมีความสัมพันธอันใดกับ

สัญญาณที่สงจากแหลงกําเนิดขาวสาร ดังน้ัน การแจกแจงความนาจะเปน ( )xf x  ของตัวแปรสุม 
kX  ก็ยอมจะเปนอิสระในเชิงสถิติจากสัญญาณรบกวน kN  ดวย น่ันคือ ( )kh N  ไมขึ้นกับฟงกชัน

ความหนาแนนความนาจะเปน ( )xf x  เมื่อเปนเชนน้ีการหาคาสูงสุดของ ( ; )k kI X Y  จึงขึ้นกับพจน 
( )kh Y  เทาน้ัน เน่ืองจากเอนโทรป ( )kh Y  จะมีคาสูงสุดไดก็ตอเมื่อ kY  เปนตัวแปรสุมที่มีการแจก

แจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนเทาน้ัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาสัญญาณที่ดานออกของชองสัญญาณ
จะมีคุณลักษณะเปนสัญญาณรบกวนดวย เมื่อพิจารณาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากชองสัญญาณซึ่งได
สมมติไวในตอนตนแลววา ใหแตละตัวอยาง kN  มีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนดวย 
น่ันคือ ความจุชองสัญญาณจะมีคาสูงสุดไดเมื่อตัวแปรสุม kX  มีการแจกแจงความนาจะเปน    
แบบเกาสเซียน ดังน้ันสมการ (2.59) สามารถเขียนใหมไดเปน 

 
2( ; ) :   { }k k k kC I X Y X Gaussian E X P   (2.63) 

 
ดังน้ันเมื่อเราทราบเงื่อนไขที่ทําใหคาความจุชองสัญญาณมีคาสูงสุดแลว การคํานวณ

ความจุสูงสุดของชองสัญญาณอ่ืน ๆ จึงสามารถทําไดโดยงาย ขั้นแรกอาศัยสมการ (2.62)  
 

   2 2
2 2

2 2

( ; ) ( ) ( )

1 1log 2 ( ) log 2
2 2
1 log 1
2

k k k kC I X Y h Y h N

e P e

P

p s p s

s

  

  

     

  (2.64) 
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สําหรับหนวยวัดความจุชองสัญญาณที่คํานวณได จะมีหนวยเดียวกันกับเอนโทรป 
น่ันคือ เปนหนวยที่แสดงถึงจํานวนบิตที่ตองใชแทนสัญลักษณหน่ึงสัญลักษณ หากสัญญาณที่
ปอนเขาสูชองสัญญาณมีความกวางแถบความถี่เทากับ B  สัญญาณจะตองทําการชักตัวอยางที่ 
อัตราเร็วอยางนอย 2B  ดังน้ันเราสามารถปรับหนวยความจุชองสัญญาณใหเปนหนวยบิตตอวินาที
ได โดยการคูณสมการ (2.64) ดวย 2B  ทั้งสองดานจะไดวา  

 
2 2log 1 PC B

s
        บิตตอวินาที (2.65) 

 
เมื่อความกวางแถบความถี่ที่ใชมีคาเทากับ  B  สัญญาณรบกวนเกาสเซียนจะมีกําลังเทากับ 

2
0N Bs   ดังน้ัน 

 
2

0
log 1

P
C B

N B

      
  บิตตอวินาที (2.66) 

 
สมการความสัมพันธแสดงความจุของชองสัญญาณที่ไดน้ี มีชื่อเรียกวา ทฤษฎีบท

ของแชนนอนและฮารตลีย (Shannon-Hartley theorem) ทฤษฎีบทของแชนนอนและฮารตลียน้ี มี
ประโยชนอยางมากตอระบบสื่อสาร เพราะทฤษฎีบทดังกลาว ระบุใหเราทราบวา เราสามารถสง
ขาวสารที่อัตราสงเทากับ bR  ผานชองสัญญาณโดยมีความนาจะเปนของความผิดพลาดที่ตํ่ามากได 
ตราบที่ bR C  แตทั้งน้ีตองมีการใชกรรมวิธีการเขารหัสชองสัญญาณที่ซับซอนมากพอ หรือ
กลาวในทางกลับกันไดวา ถาเราสงขาวสารผานชองสัญญาณ โดยที่ bR C แลว เปนไปไมไดที่
จะมีวิธีที่จะเขารหัสชองสัญญาณใด ที่สามารถชวยใหสงผานขาวสารที่มีความผิดพลาดระดับตํ่ามาก 
สังเกตวาทฤษฎีบทของแชนนอนและฮารตลีย กลาวถึงเฉพาะขอบเขต หรือ ขอจํากัดของอัตราการ
สงขาวสารเทาน้ัน ไมไดกลาวถึงคาที่แนนอน หรือขอบเขตความผิดพลาดของการสงขาวสารเลย 

 
2.4  สรุป 

สําหรับบทน้ีจะเปนการอธิบายทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการวิจัยแบบจําลอง
ชองสัญญาณ ซึ่งประกอบดวย ทฤษฎีกระบวนการเชิงสุม และทฤษฎีขาวสารโดยจะเปนพื้นฐาน   
ในการอธิบายถึงที่มาของการพิจารณาตัวแปรสุม และคุณสมบัติตาง ๆ ที่ใชในการอธิบายลักษณะ
ของตัวแปรสุม รวมทั้งกระบวนการเชิงสุมที่ได นําไปใชในทฤษฎีขาวสาร ในการอธิบายคุณสมบัติ
ของชองสัญญาณ การหาคาคุณสมบัติของชองสัญญาณแบบไมมีความจํา รวมทั้งในการนําไปใช  
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ในการอธิบายผลที่ไดจากการหาคาความจุชองสัญญาณแบบไมมีความจํา และชองสัญญาณแบบ
เกาสเซียน จากน้ันไดอธิบายถึงที่มาของทฤษฎีความจุชองสัญญาณของแชนนอนและฮารตลีย ซึ่งจะ
ไดนําไปพัฒนาตอไปเพื่อหาคาความจุชองสัญญาณระบบสื่อสารขอมูลแบบอ่ืน ๆ ตอไป 
 



  

บทที ่3 
ทฤษฎีแบบจําลองระบบมลัติเพิลอนิพุท-มัลตเิพิลเอาทพุท 

 
3.1 บทนํา 

ในบทน้ีเราจะอธิบายถึงแบบจําลองเบื้องตนสําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
โดยจะเร่ิมจากแบบจําลองระบบเบื้องตน ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีการใชงานกันอยางมาก ที่เรียกวา 
แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน นอกจากน้ันจะได
อธิบายถึงแบบจําลองแบบ “One-Ring” และแบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ ถัดไปจะไดอธิบาย
ถึงผลสรุปของคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากระบบพื้นฐานที่เรียกวา ระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิล
เอาทพุท (Single-Input Single-Output : SISO) ระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท (Single-Input 
Multiple-Outputs : SIMO) และระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท  (Multiple-Input Single-
Output : MISO) จากน้ันจะกลาวถึงคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
โดยจะพิจารณาในเงื่อนไขที่แตกตางกันสองแบบ คือ กรณีที่ไมทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง 
(เงื่อนไขกําลังงานมีคาเทากัน) และกรณีที่เราทราบขอมูลชองสัญญาณภาคสง (เงื่อนไขกําลังงาน 
แบบวอเตอรฟลลิ่ง) และในหัวขอสุดทายจะเปนการอธิบายวิธีการวัดประสิทธิภาพระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่ใชในวิทยานิพนธฉบับน้ี 
 
3.2 แบบจําลองระบบเบ้ืองตน 

ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทเปนระบบที่มีการใชงานสายอากาศแบบหลาย
องคประกอบในการรับสงสัญญาณทั้งในภาคสงและภาครับโดยที่ จะมีสวนของอุปกรณที่ทําหนาที่
แบงสัญญาณขอมูลออกเปนสวนยอย ๆ เพื่อสงไปยังระบบสายอากาศภาคสงพรอม ๆ กัน และ
สัญญาณที่สงในแตละสายอากาศ จะผานชองสัญญาณไรสายไปยังสายอากาศภาครับ จากน้ันจะตอง
ผานหนวยประมวลผลขอมูล เพื่อแยกสัญญาณขอมูลแตละชุดที่ไดรับที่สายอากาศภาครับแตละตัว
แลวจึงทําการรวมขอมูลที่ไดกลับออกมาที่ปลายทาง ซึ่งอาจเปรียบเทียบไดกับแบงขอมูลออกเปน
หลาย ๆ เสนทางแลวสงไปพรอม ๆ กันในลักษณะการสงขอมูลแบบขนานในการสื่อสารขอมูลดวย
สายนําสัญญาณน่ันเอง 
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สําหรับแบบจําลองของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ในงานวิจัยน้ี กอนที่จะ
นําไปพัฒนา เพื่อศึกษาผลจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตอไป เราจะพิจารณาระบบ  
มัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่มีผูใชงานคนเดียวในยานความถี่ที่เปนแถบความถี่แคบ โดยให
จํานวนสายอากาศดานสงเปน TN  และจํานวนสายอากาศดานรับเปน RN  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
รวมทั้งสมมุติใหสายอากาศเปนแบบไอโซทรอปกโดยมีคาเฉลี่ยของสายอากาศทั้งดานรับ และ
ดานสงเทากันในทุกทิศทาง ความสัมพันธแบบเชิงเสนของสัญญาณที่ไดรับที่สายอากาศภาครับ 
และสัญญาณที่สงออกที่สายอากาศภาคสง สามารถเขียนใหอยูในรูปเวคเตอรไดดังน้ี 
 

 y Hx n    (3.1) 
 
โดยที่  y    แทนเวคเตอรสัญญาณทีภ่าครับขนาด 1RN   
 x    แทนเวคเตอรสัญญาณทีภ่าคสงขนาด 1TN   
 n    แทนเวคเตอรสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน (Gaussian noise) ที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย 
และมคีวามแปรปรวนเทากับ 2s   
 H    แทนเวคเตอรนอรมอลไลซ (normalize) ของชองสัญญาณที่มีขนาด R TN N  เขียน
แทนไดดังน้ี 
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   (3.2) 

 
โดยที่แตละองคประกอบ mnh จะแสดงคาอัตราขยายเชิงซอนระหวางสายอากาศภาคสงตัวที่ n กับ
สายอากาศภาครับตัวที่ m ซึ่งจะเห็นไดวา เมตริกซชองสัญญาณที่ไดจะสามารถเทียบเคียงกับ
แบบจําลองชองสัญญาณแบบไมมีความจําที่ไดอธิบายไปในบทที่ 2 ซึ่งในบทน้ีจะเปนการนําเอา
ทฤษฎีขาวสารเกี่ยวกับแบบจําลองชองสัญญาณ และคาความจุชองสัญญาณมาใชกับระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
 

ในหัวขอถัดไปจะเปนการอธิบายถึงแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่
สําคัญที่มีการศึกษากันในชวงที่ผานมา โดยจะสามารถแบงแบบจําลองออกเปน แบบจําลองของ
ชองสัญญาณแบบตาง ๆ ไดแก แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจง
เหมือนกัน จากน้ันจะไดอธิบายถึงแบบจําลองแบบ “One-Ring” และแบบจําลองชองสัญญาณเชิง
พื้นที่ รวมทั้งการศึกษาเกี่ยวกับคาความจุของแบบจําลองระบบพื้นฐานตาง ๆ รวมทั้งคาความจุของ
แบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทดวย 
 
3.3  แบบจําลองชองสัญญาณ 

ในการสื่อสารแบบไรสาย สัญญาณที่ถูกสงออกมาจะสมมุติใหไดรับหลังจากที่ผาน
กระบวนการของการแผกระจายคลื่น ซึ่งจะประกอบดวยผลของการกระจัดกระจาย การสะทอน 
การแทรกสอด และการหักเหที่เกิดขึ้นจากวัตถุที่ปรากฏในแตละเหตุการณของการสื่อสาร ผลจาก
ความหลากหลาย และความยากในการหาแบบจําลองชองสัญญาณที่เหมาะสมสําหรับสภาวะแตละ
ชนิดได จึงไดนําเสนอแบบจําลองเบื้องตนมาใชในการวิเคราะหแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-
มัลติเพิลเอาทพุท ซึ่งจะไดอธิบายแบบจําลองชองสัญญาณแบบตาง ๆ ในรายละเอียดตอไป 

3.3.1  แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน 
สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณการเฟดแบบเลยลี (Rayleigh fading channel) ที่มี

ความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน ถือเปนแบบจําลองพื้นฐานที่งายและใชกันมาก
สําหรับแบบจําลองชองสัญญาณ โดยที่แบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุทที่เปนชองสัญญาณการเฟดแบบเลยลีที่มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน
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จะสามารถเขียนไดดังน้ี 
 

N(0,1/ 2) N(0,1/ 2)mnh j     (3.3) 
 
โดยที่ mnh  แทนคาอัตราขยายเชิงซอนระหวางสายอากาศภาคสงตัวที่ n กับสายอากาศภาครับตัวที่ 
m สวน N(0,1/ 2)  แทนการแจกแจงปกติที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 
1/ 2  

ในกรณีของชองสัญญาณที่มีความอิสระตอกันและมีการแจกแจงเหมือนกัน
สายอากาศ จะถูกสมมุติใหวางหางจากกันอยางนอย 0.5l  (Foschini and Gans, 1998) เพื่อที่จะ
สามารถแนใจไดวา จะไมมีผลที่เกิดจากการมิวชวลคลัปปลิ้ง และผลกระทบจากความสัมพันธใน
ลักษณะสหสัมพันธเชิงพื้นที่ (spatial correlation) โดยชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกันและมี
การแจกแจงเหมือนกัน สามารถเรียกเปน ชองสัญญาณขาว (white channel) แทนดวยสัญลักษณ 

wH  โดยที่คุณสมบัติของ wH  สามารถสรุปไดดังน้ี 
 

  , 0w i jE H   
  2

, 1w i jE H     (3.4) 
    †

, , 0w wi j m nE H H  , ถาi m  และ j n  
 
โดยที่  { }E x  แทนคาความคาดหวังของ x  

 †[.]   แทนคาคอนจูเกตทรานสโพสเชิงซอน (complex conjugate transpose) 
 

3.3.2  แบบจําลองชองสัญญาณแบบ “One-Ring” 
แบบจําลองชองสัญญาณแบบ “One-Ring” ไดมีการอธิบายไว ในงานของ (Petrust, 

Reed and Rappaport, 1996) โดยไดถูกกลาวถึงในงานวิจัยของ Shiu, Foschini, Gans and Kahn 
(2000)  Svantesson and Ranheim (2001)  และ  Svantesson (2002) โดยสําหรับแบบจําลองน้ี  จะ
สมมุติใหสถานีภาคสง (Base Station : BS) มีการวางตัวของสายอากาศอยูในระนาบแนวต้ัง น่ันคือ 
จะไมเกิดการกระจัดกระจายของสัญญาณที่ดานสง ในขณะที่สถานีภาครับ (Mobile Station : MS) 
จะถูกลอมรอบดวยวงกลมของการกระจัดกระจายที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป โดยที่วัตถุที่ทําใหเกิด
การกระจัดกระจายของสัญญาณในวงกลมการกระจัดกระจายคลื่น กําหนดใหมีลักษณะที่ทําใหเกิด
การแผกระจายคลื่นซ้ําโดยมีลักษณะการแผกระจายคลื่นในลักษณะรอบทิศทาง และทําใหเกิดการ
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แผกระจายคลื่นสะทอนกลับไปโดยตรงถึงสายอากาศดานรับ ทั้งน้ีเราจะพิจารณาเฉพาะลําคลื่นที่
เกิดการสะทอนโดยวัตถุที่ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของสัญญาณเพียงคร้ังเดียว ดังแสดงใน     
รูปที่ 3.2 

 

nlD
lmD

thn

D R

RdTd

thm

RecieverTransmitter

thl scatterer

scatterrer

 

 
รูปที่ 3.2 แบบจําลองชองสัญญาณแบบ “One-Ring” 

 
วัตถุที่ทําใหเกิดการกระจัดกระจายของคลื่นแทนดวย L  สมมุติใหมีการแจกแจงของ

ตําแหนงในลักษณะการแจกแจงแบบเอกรูปในแผนวงกลมรัศมี R  ที่ลอมรอบสายอากาศดานรับไว 
โดยทั่วไปแลวจะให R  มีขนาดเล็กมาก เมื่อเปรียบเทียบกับระยะหางระหวางสายอากาศภาคสง 
และภาครับซึ่งแทนดวยสัญลักษณ D  อยางไรก็ตามทั้งรัศมีวงกลมการกระจัดกระจาย และ
ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและภาครับ จะสมมุติใหมีขนาดมากกวาระยะหางในการจัดวาง
สายอากาศภาคสง แทนดวยสัญลักษณ Td  และระยะหางในการจัดวางสายอากาศภาครับมาก ๆ 
แทนดวย Rd  เราสามารถเขียนไดเปน ( ) max( , )R TD R d d ? (Patzold and Hogstad, 2004) 

โดยอาศัยแบบจําลองดังกลาว องคประกอบของเมทริกซชองสัญญาณ ในสมการ 
(3.2) สามารถหาไดโดย หากเราพิจารณาเพียงเสนทางการสงสัญญาณจากสายอากาศดานสงที่ n ไป
ยังสายอากาศดานรับตัวที่ m รวมกับการสะทอนที่วัตถุที่กอใหเกิดการกระจัดกระจายตัวที่ l  ดังน้ัน
อัตราขยายชองสัญญาณที่ mnh  สามารถหาไดจาก (Svantesson and Ranheim, 2001) 
 

 
1

1 2exp
L

mn l nl lm
l

h j D D
L
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l

        (3.5) 
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โดยที่ la  แทนคาสัมประสิทธิ์การกระจัดกระจายของวัตถุที่กอใหเกิดการกระจัดกระจายตัวที่ l  
โดยที่ 1,2, 3,...,l L  และมีคาแบบจําลองเปนคาตัวแปรสุมเชิงซอนที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และ   
คาความแปรปรวนเปนหน่ึง สวน lmD  แทนระยะหางระหวางสายอากาศภาครับตัวที่ m  กับวัตถุ  
ที่กอใหเกิดการกระจัดกระจายตัวที่ l  และ nlD  แทนระยะหางระหวางวัตถุที่กอใหเกิดการกระจัด-
กระจายตัวที่ l  กับสายอากาศภาคสงตัวที่ n   

3.3.3  แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นท่ี 
แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ เปนแบบจําลองมาตรฐาน ที่พัฒนาโดยความ

รวมมือของ  3GPP-3GPP2 รวมกับ  ad-hoc group (AHG) ซึ่ งมี จุดมุ งหมายสํ าคัญเพื่ อพัฒนา 
กําหนดคาตัวแปร และวิธีการ ภายใตแบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ สําหรับใชในการประเมิน
ระบบ และระดับการเชื่อมตอ (3rd Generation Partnership Project (3GPP), 2007) 

 

BSφ

,i AoDφ

,i AoAφ

MSφ

vφ

MS array

MS direction of travel

sub-path i

BS array

BS array broadside

MS array broadside

 
 

รูปที่ 3.3 แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่สําหรับระบบ MIMO ขนาด 2x2 
 

แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ เปนแบบจําลองที่พิจารณาคาตัวแปรในระนาบ
สองมิติ โดยการพิจารณากลุมของวัตถุที่กอใหเกิดการกระจัดกระจายจํานวน N  กลุม โดยแตละ
กลุมสงผลกับเสนทาง โดยมีเสนทางยอยที่ไมสามารถทราบไดอยูจํานวน M  ในเสนทางดังกลาว 
จากนิยามของของแบบจําลองขางตน สามารถสรุปไดดังรูปที่ 3.3 โดยความหมายของมุมที่ปรากฏ
สามารถอธิบายไดดังน้ี 

BSf  มุมระหวางแนวต้ังฉากการจัดวางสายอากาศของสถานีภาคสง เมื่อเทียบ
กับเสนตรงที่ลากจากสถานีภาคสงไปยังสถานีภาครับ 
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MSf  มุมระหวางแนวต้ังฉากการจัดวางสายอากาศของสถานีภาครับเมื่อเทียบ
กับเสนตรงที่ลากจากสถานีภาคสงไปยังสถานีภาครับ 

,i AoDf  คาสัมบูรณของมุมของสัญญาณที่สงออก (AoD) สําหรับเสนทางยอยที่ 
(1,2,..., )thi M  ที่สถานีภาคสง โดยเทียบกับแนวต้ังฉากของการจัด

วางสายอากาศของสถานีภาคสง 
,i AoAf  คาสัมบูรณของมุมของสัญญาณที่ไดรับ (AoA) สําหรับเสนทางยอยที่ 

(1,2,..., )thi M  ที่สถานีภาครับ โดยเทียบกับแนวต้ังฉากของการจัด
วางสายอากาศของสถานีภาครับ 

vf  มุมของเวคเตอรความเร็ว  เมื่อเทียบกับแนวต้ังฉากของการจัดวาง
สายอากาศของสถานีภาครับ 

 
3.4  ความจุชองสัญญาณ 

ในหัวขอน้ีจะไดอธิบายถึงคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากระบบแบบตาง ๆ ไดแก ระบบ 
ซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิล
เอาทพุท  ตลอดจนถึงระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท  และจะไดอธิบายคาความจุ
ชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ในเงื่อนไขที่แตกตางกันสองแบบ คือกรณีที่
ไมทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง (เงื่อนไขกําลังงานมีคาเทากัน) และ กรณีที่เราทราบขอมูล
ชองสัญญาณของภาคสง (เงื่อนไขกําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง) 

ไดมีการริเร่ิมในการคํานวณคาความจุชองสัญญาณสําหรับชองสัญญาณแบบ AWGN 
(Shannon, 1948) โดยการเปรียบเทียบคาสัมบูรณของชองสัญญาณแบบ AWGN และจากการศึกษา
ของ Shannon (1948) ซึ่งไดอธิบายถึงที่มาในบทที่ผานมา จะพบวา คาความจุชองสัญญาณของ
ชองสัญญาณที่มีการรบกวนแบบ AWGN จะมีคาเปน 
 

2
0

log 1  PC B
N B

 
= + 

 
  บิตตอวินาที (3.6) 

 
โดยที่  B  แทนความกวางแถบความถี่ 
 0N  แทนคาความหนาแนนสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน 
 P  แทนคาเฉล ี่ยกําลังงาน 

ตอมามีการพัฒนาเทคนิคตาง ๆ ขึ้นเพื่อเพิ่มขีดความสามารถของระบบการสื่อสารไรสาย 
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เชน การใชความถี่ซ้ํา (frequency reuse) และเทคนิคสายอากาศแบบหลายองคประกอบ เปนตน โดย
เทคนิคสายอากาศแบบหลายองคประกอบ จะสามารถเพิ่มความจุชองสัญญาณได โดยไมตองใช
แถบความถี่เพิ่ม แตก็มีขอจํากัดในเร่ืองพื้นที่ในการติดต้ังสายอากาศ  

เทคนิคสายอากาศแบบหลายองคประกอบ เร่ิมแรกไดมีการใชงานสายอากาศในลักษณะที่
เรียกวาระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ตอมามีการพัฒนาโดยใชสายอากาศหลายตัวที่เรียกวา 
ระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท เชนในการใชงานในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่โดยให
สายอากาศดานสงมีตัวเดียว และใหมีสายอากาศดานรับหลายตัว ในลักษณะที่เรียกวา ไดเวอรซิตี 
(diversity) นอกจากน้ีหากมีการเพิ่มจํานวนสายอากาศดานสงมากขึ้น แตใชสายอากาศดานรับตัว
เดียว ก็จะเรียกวาเปนระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 

สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ไดถูกพัฒนาตอมา เน่ืองจากเปนระบบที่มี
ลักษณะการใชงานโดยการใชสายอากาศหลาย ๆ องคประกอบในทั้งภาคสงและภาครับ ซึ่งไดทํา
การแสดงใหเห็นวา สามารถชวยเพิ่มความจุชองสัญญาณในสภาวะแวดลอมแบบหลายวิถี ระบบที่
ทํางานโดยการอาศัยคุณสมบัติของมิติในชองสัญญาณแบบหลายวิถี ซึ่งจะใหผลของประสิทธิภาพ
ของระบบที่เพิ่มขึ้นได ทั้งในสวนของอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER) และในสวน
ของอัตราการสงผานขอมูล โดยการใชลักษณะไดเวอรซิตีเชิงพื้นที่ (spatial diversity) (Gesbert, 
Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003) ซึ่งอาจกลาวไดวา การทํางานที่ เปนระบบซิงเกิลอินพุท-     
ซิงเกิลเอาทพุท ระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 
เปนสวนยอย ที่เปนกรณีพิเศษของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทน่ันเอง ผลที่ไดจาก
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท จะทําใหความจุชองสัญญาณที่ไดเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสน ตาม
จํานวนสายอากาศที่เพิ่มขึ้น โดยอาศัยคุณสมบัติของการเฟดแบบหลายวิถีเปนกุญแจสําคัญ  

จากพื้นฐานการคํานวณคาความจุชองสัญญาณสําหรับชองสัญญาณแบบ AWGN ไดนําไป
พิจารณาคาความจุชองสัญญาณ สําหรับระบบที่ใชเทคนิคสายอากาศแบบหลายองคประกอบแบบ
ตาง ๆ โดยเราสามารถสรุปขอบเขตของคาความจุของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทเทียบ
กับคาความจุของระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท โดยเราจะทําการใหนิยามคุณลักษณะของระบบไวดังน้ี 

1) ชองสัญญาณเปนแบบไมมีความจํา น่ันหมายถึง แตละชองสัญญาณมีความเปน
อิสระตอกัน (Telatar, 1995) 

2) เราจะพิจารณาเฉพาะคาความจุระบบที่มีรูปแบบผูใชงานคนเดียว และสัญญาณที่
ดานรับมีการรบกวนดวยสัญญาณแบบ AWGN เพียงชนิดเดียว 

3) การวิเคราะหคาความจุอาศัยพื้นฐานของสภาวะที่ เปนแบบ quasi-static น่ัน
หมายความวา ชองสัญญาณ มีการคงตัวในคาบเวลาหน่ึง และมีระยะเวลาที่นานพอที่ขอมูลสามารถ
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ที่จะสงไดอย างมี นัยสําคัญ  (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003; Foschini and Gans, 
1998) 

3.4.1  คาความจุของระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 
สําหรับระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท เปนระบบที่ประกอบดวยสายอากาศ

ภาครับ 1 องคประกอบ และสายอากาศภาคสงจํานวน 1 องคประกอบโดยมีอัตราขยายชองสัญญาณ
ระหวางภาครับและภาคสงแทนดวย h  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

h

 
 

รูปที่ 3.4 แบบจําลองชองสัญญาณระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 
 
คาความจุชองสัญญาณสําหรับระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท สามารถหาได

ดังน้ี (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and Naguib A., 2003) 
 

2
2log (1 )SISOC hρ= +    (3.7) 

 
โดยที่ ρ  แทนคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio : SNR) ที่สายอากาศ
ภาครับ และ h  แทนนอรมอลไลซอัตราขยายเชิงซอนของชองสัญญาณ 

3.4.2  คาความจุของระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และระบบมัลติเพิลอินพุท-    
ซิงเกิลเอาทพุท 
คาความจุชองสัญญาณของระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท สามารถหาไดดังน้ี 

(Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003) 
 

2
2

1
log 1
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m

C hρ
=

 
= + ⋅ 

 
∑    (3.8) 
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โดยที่ จํานวนสายอากาศภาคสงมีคาเปน 1 จํานวนสายอากาศภาครับมีคาเปน RN  และ mh  แทน
อัตราขยายของสายอากาศตัวที่ m  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

Transmitter Reciever
2

RN

h
h

h
M

RN

1
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รูปที่ 3.5 แบบจําลองชองสัญญาณระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
 
อยางไรก็ตามสําหรับระบบที่มีจํานวนสายอากาศภาคสงเปน TN  จํานวนสายอากาศ

ภาครับเปน 1 และ nh  แทนอัตราขยายของสายอากาศตัวที่ n  ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 แบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 
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คาความจุชองสัญญาณของระบบจะเรียกวาระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท 
สามารถหาไดดังน้ี (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003) 
 

2
2

1
log 1

TN

MISO n
nT

C h
N
ρ

=

 
= + ⋅ 

 
∑    (3.9) 

 
โดยที่  nh      แทนอัตราขยายของสายอากาศตัวที่ n  

เพื่อใหแนใจวากําลังงานที่สงจากสายอากาศดานสงมีคาเทากัน จึงตองมีการทํา   
นอรมอลไลซคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนดวย TN  

 

 
 

รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนกับคาความจุชองสัญญาณของ  
                     ระบบ SISO SIMO และ MISO  

 
ในรูปที่ 3.7 แสดงคาความจุชองสัญญาณระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ระบบ

ซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ซึ่งเปนการเปรียบเทียบ
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คาความจุชองสัญญาณกับคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน โดยใชสมการ (3.7) ถึง (3.9) ซึ่ง
จากรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิล
เอาทพุทสามารถปรับปรุงคาความจุของระบบไดมากกวาระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท โดย
การใชจํานวนสายอากาศที่มากกวา อยางไรก็ตามระบบซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท และ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท แสดงใหเห็นวา การเพิ่มขึ้นของความจุชองสัญญาณมี
ความสัมพันธในลักษณะเพิ่มขึ้นแบบลอการิทึม เมื่อเทียบกับจํานวนสายอากาศที่เพิ่มขึ้น และหาก
เปรียบเทียบสมการ (3.8) กับสมการ (3.9) แลว จะเห็นไดอยางชัดเจนวา คาความจุของระบบซิงเกิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท มีคามากกวาระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุทในกรณีเงื่อนไขที่ไมมี
ขอมูลของชองสัญญาณที่ระบบภาคสง  

 
3.5  ความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 

ในหัวขอน้ีเราจะทําการพิจารณาคาความจุของชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุท โดยจะพิจารณาในเงื่อนไขที่แตกตางกันสองแบบ คือกรณีที่ไมทราบขอมูลชองสัญญาณ
ของภาคสง (เงื่อนไขกําลังงานมีคาเทากัน) และกรณีที่เราทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง 
( เงื่อนไขกําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง) ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ใชในการพิจารณาคาความจุของ
ชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่มีความสําคัญ  

3.5.1  กรณีท่ีไมทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง (เงื่อนไขกําลังงานมีคาเทากัน) 
สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ที่มีสําหรับสายอากาศภาคสงจํานวน 

TN  และสายอากาศภาครับจํานวน RN  คาความจุชองสัญญาณของระบบที่มีกําลังงานที่สงเทากัน 
สามารถเขียนไดเปน (Telatar, 1995; Foschini and Gans, 1998) 
 

†
2log detEP

T

C
N
ρ  

= + ⋅  
  
I HH   (3.10) 

 
โดยที่  det(.)  แทนการหาคาดีเทอรมิแนนต (determinant) ของเมทริกซ 
 I  แทนเมทริกซหน่ึงหนวยที่มีขนาด R TN N  
 ρ  แทนคาเฉลี่ยของสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ภาครับ  
 †H  แทนคอนจูเกตทรานสโพสเชิงซอนของ H  

ในการศึกษาคุณลักษณะของเมทริกซชองสัญญาณ H  เราสามารถอาศัยคุณสมบัติ
ของการหาคาซิงกูลารดีคอมโพซิชั่น (Singular Value Decomposition : SVD) ของ H  โดยการหา
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คาทแยงมุมของ H  และหาคาไอเกน (eigenvalues) โดยวิธีการขยายคาซิงกูลารดีคอมโพซิชั่น 
สําหรับ H  ที่มีขนาด R TN N  ใด ๆ สามารถเขียนไดดังน้ี 
 

†=H UDV   (3.11) 
 
โดยที่ U  เปนยูนิแทรีเมทริกซ (unitary matrix) ขนาด R RN N  และ V  เปนยูนิแทรีเมทริกซ
ขนาด  T TN N  น่ันหมายความว า  † †= =UU VV I  และ  D  มีค าไม เปนค าลบ  และมี
องคประกอบในแนวทแยงมุมกําหนดไดดังน้ี 
 

1 2diag( , , , ,0, ,0)mλ λ λ=D L L   (3.12) 
 
โดยที่ diag( )A คือเวคเตอรที่ประกอบดวยคาองคประกอบในแนวทแยงมุมของเวคเตอร  A  
สวน 1 2, , , mλ λ λL  คือคาไอเกนที่ไมเทากับศูนยของเวคเตอร W  โดยที่ max( , )R Tm N N=  และ 
 

†

†

,
,

R T

R T

N N
N N

 ≤
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>

HH
W

H H
  (3.13) 

 
หากคอลัมนของ U  เปนไอเกนเวคเตอรของ †HH  และคอลัมนของ V  เปน

ไอเกนเวคเตอรของ †H H  (Telatar, 1995) คาซิงกูลารดีคอมโพซิชั่นในสมการ (3.10) ที่แสดงคา
เมทริกซชองสัญญาณ H  สามารถหาคาทแยงมุมเปนคาชองสัญญาณยอยที่ต้ังฉากกันโดยอิสระ 
และโดยที่อัตราขยายกําลังงานของชองสัญญาณที่ i  มีคาเปน iλ  (Gesbert, Shafi, Shiu, Smith and 
Naguib, 2003) แลว สถานการณน้ีสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8  
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1λ

2λ

3λ
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M
 

 
รูปที่ 3.8 ชองสัญญาณแบบไอเกน 

 
ดวยการแทนคา H  ดวย †UDV  ตามสมการ (3.11) และคูณสมการ (3.1) ดวย †U

เราสามารถเขียนสมการ (3.1) ไดใหมเปน 
 

y = Dx + n%% %   (3.14) 
 
โดยที่ †y = U y%  †x = V x%  และ †n = U n%  

ในทํานองเดียวกันสมการ (3.10) สามารถเขียนใหมไดเปน (Gesbert, Shafi, Shiu, 
Smith and Naguib, 2003) 
 

2
1

log 1
m
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i T
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N
ρ

λ
=

 
= + 

 
∑   (3.15) 

 
โดยที่ 1 2, , , mλ λ λL คือคาไอเกนที่ไมเทากับศูนยของเวคเตอร Wที่ไดจากสมการ (3.12) 
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3.5.2  กรณีท่ีเราทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง(เงื่อนไขกําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง) 
ดังที่ไดอธิบายไปแลวในหัวขอที่ผานมา หากเราไมทราบขอมูลชองสัญญาณที่

ภาคสง จะทําใหเราไมสามารถเขาถึงชองสัญญาณยอย ๆ ได ซึ่งเงื่อนไขกรณีที่ใหกําลังงานมีคา
เทากันสําหรับทุกชองสัญญาณจึงมีความเหมาะสมในกรณีน้ี 

แตในกรณีที่เราทราบขอมูลของชองสัญญาณโดยสมบูรณแลว วิธีการภายใตเงื่อนไข
กําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง จะชวยปรับปรุงกําลังงานของสัญญาณที่ภาคสงใหเหมาะสมได โดยที่
ทฤษฎีพื้นฐานของวิธีการน้ี คือจะทําการแบงชองสัญญาณที่มีกําลังงานไมเหมาะสม โดยการลด
กําลังงานในชองสัญญาณที่มากไป เพื่อไปชดเชยใหกับชองสัญญาณที่มีคาตํ่าเกินไป โดยผลลัพธที่
ไดดังแสดงไดดังน้ี (Telatar, 1995; Khalighi, Brossier, Jourdain and Raoof, 2001; Gesbert, Shafi, 
Shiu, Smith and Naguib, 2003) 
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= ∑            (3.16) 

 
โดยที่ µ  คํานวณไดจากขั้นตอนวิธวีอเตอรฟลลิ่ง (water-filling algorithm) ซึ่งหาไดจากสมการ 
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ρ µ λ − +
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= −∑   (3.17) 

 
ซึ่ง (.)+  หมายถึงคาที่เปนคาบวกเทาน้ัน และ 1 2, , , mλ λ λL  คือคาไอเกนที่ไมเทากับศูนยของ
เวคเตอร W โดยที่ max( , )R Tm N N=  

หากเราเปรียบเทียบกับเงื่อนไขกรณีที่ใหกําลังงานมีคาเทากันในสมการ (3.15) แลว 
เงื่อนไขวอเตอรฟลลิ่ง ในสมการ (3.16) จะมีขอดีในสวนที่ใหคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนที่ตํ่ากวา โดยแนวคิดเงื่อนไขวอเตอรฟลลิ่งแสดงไดดังรูปที่ 3.9 
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µ

1
iµ λ −−

1
iλ −

 
 

รูปที่ 3.9 ชองสัญญาณแบบวอเตอรฟลลิ่ง 
 

3.6  การวัดประสิทธิภาพระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
เน่ืองจากชองสัญญาณ H  เปนคาสุม ดังน้ันคาความจุของชองสัญญาณสําหรับระบบมัลติ

เพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท จึงเปนคาตัวแปรเชิงสุม คาความจุชองสัญญาณแบบเฟดดิง สามารถ
กําหนดไดหลายวิธี ในทางปฏิบัติคาความจุเฉลี่ย (mean capacity) และคาความจุที่ไมสามารถ
ใชได  (outage capacity) ถือเปนคาที่ใชกันโดยทั่วไปในการวัดคาเชิงสถิติ 

คาความจุเฉลี่ยของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทแทนดวย C  โดยการรวบรวม
คาเฉลี่ยของอัตราการรับสงขาวสารบนชองสัญญาณ H  ที่พิจารณา โดยที่คาเฉลี่ย (Telatar, 1995) 
หาไดจาก 
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∑            (3.18) 

 
สําหรับคาความจุที่ไมสามารถใชงานได จะกําหนดไดโดยระดับของเปอรเซ็นตของระบบ

ไมสามารถใชงานที่คาความจุชองสัญญาณน้ันได โดยเราจะกําหนดระดับเปอรเซ็นตแทนดวย q  คา
ความจุที่ไมสามารถใชไดแทนดวยสัญลักษณ ,out qC  โดยจะหมายถึงอัตราการรับสงขาวสารที่
สามารถใชงานไดคาเปน (100 )q−  เปอรเซ็นตของชองสัญญาณที่พิจารณาเขียนไดเปน 
 

,( ) %out qP C C q≤ =   (3.19) 
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โดยรูปที่ 3.10 จะแสดงคาฟงกชันการแจกแจงสะสมของชองสัญญาณระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทมีหนวยเปนบิตตอวินาทีตอเฮิรตซ (bps/Hz) โดยที่มีจํานวนสายอากาศ
ดานสงเปน 2 และจํานวนสายอากาศดานรับเปน 2 โดยใหคาสัดสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี
คาเปน 10 dB ภายใตเงื่อนไขที่ไมทราบขอมูลของชองสัญญาณที่ภาคสง โดยจะเห็นวาคาความจุ
เฉลี่ยที่ไดมีคาเปน 5.5593 bps/Hz ขณะที่คาความจุที่ไมสามารถใชงานไดที่ระดับ 10% มีคาเปน 
3.896 bps/Hz 

 

mean capacity

10% outage capacity

 
 

รูปที่ 3.10 คา CDF ของความจุชองสัญญาณ 2x2 MIMO แบบ i.i.d. ที่ SNR = 10 dB 
 

อยางไรก็ตามในงานวิจัยน้ีจะไดนําเสนอคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากการจําลองแบบใน
รูปแบบที่ เปนคาสวนเติมเต็มของฟงกชันการแจกแจงสะสม  (Complementary Cumulative 
Distribution Functions : CCDF)  

คาสวนเติมเต็มของฟงกชันการแจกแจงสะสมจะสัมพันธกับคาฟงกชันการแจกแจงสะสม
ตามสมการ (3.20) 
 

( ) 1 ( )Q x F x= −   (3.20) 
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โดยที่ ( )F x  เปนคาฟงกชันการแจกแจงสะสม และ ( )Q x  เปนคาสวนเติมเต็มของฟงกชันการ   
แจกแจงสะสม ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

mean capacity

10% outage capacity

 
 

รูปที่ 3.11 คา CCDF ของความจุชองสัญญาณ 2x2 MIMO แบบ i.i.d. ที่ SNR = 10 dB 
 

จากรูปที่ 3.11 ไดแสดงตัวอยางคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุท จะเห็นไดวาเปนคาของขอมูลเดียวกันในรูปที่ 3.10 และ 3.11 คา ,0.1outC = 3.896 bps/Hz  
จะหมายถึงโอกาสที่ระบบจะมีคาความจุชองสัญญาณตํ่ากวา 3.896 bps/Hz มีอยู 10% หรือกลาวอีก
นัยหน่ึง คือมีโอกาส 90% ที่ระบบจะมีคาความจุชองสัญญาณมากกวาคาตามแกนนอนคือ 3.896 
bps/Hz และคาความจุเฉลี่ยที่ไดมีคาเปน 5.5593 bps/Hz เชนเดียวกับคา CDF 
 
3.7  สรุป 

ในบทน้ีไดอธิบายถึงแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยไดกลาวถึงใน
รายละเอียดของแบบจําลองพื้นฐานตาง ๆ ไดแก แบบจําลองชองสัญญาณแบบมีความอิสระตอกัน
และมีการแจกแจงเหมือนกัน แบบจําลอง “One-Ring” แบบจําลองชองสัญญาณเชิงพื้นที่ และได
กลาวถึงสมการในการคํานวณหาคาความจุชองสัญญาณระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ระบบ
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ซิงเกิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท และไดทําการเปรียบเทียบคา
ความจุชองสัญญาณที่ไดจากแบบจําลองของระบบซิงเกิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท ระบบซิงเกิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ระบบมัลติเพิลอินพุท-ซิงเกิลเอาทพุท รวมทั้งไดแสดงคาแบบจําลองคา
ความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ในเงื่อนไขที่แตกตางกันสองแบบ คือ 
กรณีที่ไมทราบขอมูลชองสัญญาณของภาคสง (เงื่อนไขกําลังงานมีคาเทากัน) และ กรณีที่เราทราบ
ขอมูลชองสัญญาณของภาคสง ( เงื่อนไขกําลังงานแบบวอเตอรฟลลิ่ง) โดยทั้งแบบจําลอง
ชองสัญญาณและแบบจําลองความจุชองสัญญาณทั้งหมดที่ไดกลาวมาน้ัน จะเปนกุญแจสําคัญที่จะ
ไดนํามาพัฒนาตอไปในงานวิจัย ซึ่งจะไดอธิบายในบทถัดไป และยังไดกลาวถึงวิธีการวัดผล
เปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณเชิงสถิติที่ไดจากแบบจําลอง ซึ่งไดแก คาความจุเฉลี่ย และคา
ความจุที่ไมสามารถใชงานได โดยสําหรับคาความจุที่ไมสามารถใชงานได จะแสดงคาในรูปของ คา
ฟงกชันการแจกแจงสะสม และ คาสวนเติมเต็มของฟงกชันการแจกแจงสะสม 



  

บทที ่4 
การพัฒนาแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 

 
4.1  บทนํา 

ในบทน้ีจะกลาวถึงการพัฒนาแบบจําลองเพื่อหาคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยอาศัยแบบจําลองที่ไดจากการศึกษาวิจัยที่ผานมาเปนพื้นฐานในการ
นํามาพัฒนา โดยพิจารณาผลที่เกิดจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ เพื่อนําผลที่ไดจากการ
พัฒนาในจําลองแบบหาคาความจุชองสัญญาณ และวิเคราะหผลที่ไดตอไป 
 
4.2  การวิเคราะหและพัฒนาแบบจําลองความจุชองสัญญาณ 

สําหรับระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท เราสามารถพิจารณาผลกระทบที่มีตอ
แบบจําลองชองสัญญาณที่เกิดจากคุณสมบัติของสายอากาศที่ใช ซึ่งโดยทั่วไปแลวคุณสมบัติของ
สายอากาศที่มีการนํามาพิจารณา ไดแก  

1) แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแตละองคประกอบ (element radiation pattern) 
2) รูปแบบการจัดวางสายอากาศแบบแถวลําดับ (array configuration) 
3) ชนิดของโพลาไรเซชันของสายอากาศแตละองคประกอบ (element polarization) 
4) คาผลจากการมิวชวลคัปปลิ้ง 
สําหรับในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาเฉพาะผลจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแตละ

องคประกอบ ที่สงผลกับความความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทโดย
อาศัยการพัฒนาแบบจําลองโดยพิจารณาสวนของอัตราขยายชองสัญญาณเดิม และแยกพิจารณา
สวนของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศออกจากอัตราขยายชองสัญญาณเดิม เพื่อใหสามารถ
พิจารณาผลที่เกิดขึ้นไดชัดเจนขึ้น 

4.2.1  แบบจําลองสําหรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสองมิติ 
ในบทที่ผานเราไดอธิบายถึงระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่มีผูใชงานคน

เดียวในยานความถี่ที่เปนแถบความถี่แคบ โดยใหจํานวนสายอากาศดานสงเปน TN  และจํานวน
สายอากาศดานรับเปน RN  โดยมีคาเฉลี่ยของสายอากาศทั้งดานรับ และดานสงมีคาเทากัน
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ความสัมพันธแบบเชิงเสนของสัญญาณที่ไดรับที่สายอากาศภาครับ และสัญญาณที่สงออกที่
สายอากาศภาคสง สามารถเขียนใหอยูในรูปเวคเตอรไดดังน้ี 
 

 y Hx n    (4.1) 
 
โดยที่  y  แทนเวคเตอรสัญญาณทีภ่าครับขนาด 1RN   
 x  แทนเวคเตอรสัญญาณทีภ่าคสงขนาด 1TN   

n  แทนเวคเตอรสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีความ
แปรปรวนเทากับ 2s   

H  แทนนอรมอลไลซเวคเตอรชองสัญญาณที่มีขนาด R TN N   
ซึ่ง H  สามารถเขียนแทนไดดังน้ี 
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   (4.2) 

 
โดยที่แตละองคประกอบ mnh จะแสดงคาอัตราขยายเชิงซอน ระหวางสายอากาศภาคสงตัวที่ n กับ
สายอากาศภาครับตัวที่ m  

หากเราพิจารณาที่สายอากาศภาครับที่มีผลที่เกิดจากอัตราขยายชองสัญญาณแตละคู 
แทนดวย mnh  ซึ่งแบบจําลองชองสัญญาณยอย ๆ แตละชองสัญญาณ หรือ เมื่อพิจารณาระบบ      
มัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทที่มีจํานวนสายอากาศภาครับ และภาคสงเพียงองคประกอบเดียว 
เราสามารถเขียนความสัมพันธไดเปน 

 
y hx n     (4.3) 
 

โดยที่ y แทนสัญญาณที่ภาครับ x แทนสัญญาณที่ภาคสง n แทนสัญญาณรบกวนที่ภาครับ และ h
แทนอัตราขยายชองสัญญาณ 

เราสามารถพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจากอัตราขยายสายอากาศ 
โดยอัตราขยายสายอากาศเปนความสัมพันธไดมาจากสภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) โดยรวม
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ประสิทธิภาพของสายอากาศเขามาดวย ในขณะที่สภาพเจาะจงทิศทางจะอธิบายคุณสมบัติในการ   
ชี้ทิศทางของสายอากาศเทาน้ัน 

อัตราขยายของสายอากาศในทิศทางที่กําหนดใหน้ัน มีคาเทากับ  4π คูณกับ
อัตราสวนของความเขมขนของการแผพลังงาน (radiation intensity) ของคลื่นในทิศทางน้ันตอ 
กําลังงานสุทธิที่สายอากาศ ที่รับจากขั้วตอของสายอากาศ (Balanis, 1997) เขียนไดเปน 

 
4 ( , )UG

P
π θ φ

=    (4.4) 

 
โดยที่ ( , )U θ φ  แทนความเขมของการแผพลังงานของคลื่น เราสามารถเขียนแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเขมของการแผพลังงานของคลื่นกับสนามไฟฟาของสายอากาศในบริเวณแผพลังงาน
สนามไกลไดดังน้ี (Balanis, 1997) 
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  (4.5) 

 
เมื่อ  ( , , )E r θ φ  แทนความเขมของสนามไฟฟาของสายอากาศในระยะไกล 
 Eθ , Eφ   แทนสวนประกอบของสนามไฟฟาของสายอากาศในระยะไกล 
 η   แทนอินทรินซิกอิมพีแดนซ (intrinsic impedance) ของตัวกลาง 
โดยเราสามารถแทนคาจากสมการ (4.4) ลงในสมการ (4.5) ไดดังน้ี  
 

o o 22( , ) ( , ) ( , )G k E Eq fq f q f q f       (4.6) 
 
โดยที่ ( , )G q f แทนอัตราขยายสายอากาศในทิศทางf สําหรับระนาบแนวต้ัง (elevation plane) และ 
q  สําหรับระนาบแนวนอน (azimuth plane) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ k มีคาเทากับ 4 / 2 Pπ η  
 



 

 

53 

θ

φ

Z

X

Y

Azimuth Plane

Elevation Plane

 
 

รูปที่ 4.1 คามุมและระนาบในลักษณะสามมิติ 
 
จากสมการ (4.6) เราสามารถพิจารณาวาคาอัตราขยายสัมพันธกับแบบรูปการแผ

พลังงานของสายอากาศในลักษณะสองมิติ โดยพิจารณาเฉพาะระนาบแนวนอนไดเปน  
 

o 2( ) ( )G k Eff f        (4.7) 
 
น่ันแสดงวาเราสามารถใชแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในรูปแบบที่เปน

อัตราขยายได ซึ่งในแบบจําลองทั่วไป จะใชสายอากาศแบบไอโซทรอปกที่จะใหอัตราขยายของ
สายอากาศมีคาเทากันในทุกทิศทาง หรือหากเราพิจารณาโดยการใชสายอากาศที่มีอัตราขยายในแต
ละทิศทางมีคาไมเทากัน จะสามารถพิจารณาคาอัตราขยายชองสัญญาณที่รับไดที่ภาครับในทิศทาง
ตาง ๆ ในระนาบสองมิติไดดังรูปที่ 4.2 

 



 

 

54 

 
 

รูปที่ 4.2 อัตราขยายสัญญาณและอัตราขยายสายอากาศที่พิจารณาในระนาบแนวนอน 
 

จากรูปเราสามารถเขียนอัตราขยายชองสัญญาณที่พิจารณาผลที่เกิดจากอัตราขยาย
สายอากาศ ซึ่งสามารถเขียนใหมไดดังน้ี 

 
( )ah G hf    (4.8) 

 
โดยที่ ( )G f แทนอัตราขยายสายอากาศซึ่งพิจารณาเพียงสองมิติตามสมการ (4.7) น่ันคือจะพิจารณา
เฉพาะในระนาบแนวนอนที่สายอากาศวางอยู สวน h  แทนอัตราขยายชองสัญญาณ และ ah  แทน
อัตราขยายชองสัญญาณที่พิจารณาผลที่เกิดจากอัตราขยายสายอากาศรวมดวย เมื่อพิจารณาเฉพาะใน
ระนาบสองมิติ จากสมการ (4.8) เราสามารถพิจารณาขยายไปสูระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุทที่มีจํานวนสายอากาศที่มากกวาหน่ึงโดยแทนคาสมการ (4.8) ลงในสมการ (4.2) จะได
สมการชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุทดังน้ี 
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โดยที่ 

R TN Nh  แทนอัตราขยายชองสัญญาณจากสายอากาศภาคสงตัวที่ TN  มายังสายอากาศภาครับ
ตัวที่ RN  โดยไดพิจารณาผลอัตราขยายของสายอากาศตัวที่ RN  เขาไปดวยแลว 

( )G φ
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จากสมการ (4.9) เราสามารถเขียนสมการแบบจําลองจากสมการ (4.1) ไดใหมเปน 
 

a y H x n    (4.10) 
 

ในทํานองเดียวกันโดยอาศัยแบบจําลองระบบที่มีกําลังงานที่สงเทากัน (Gesbert, 
Shafi, Shiu, Smith and Naguib, 2003) และนิยามคุณลักษณะของระบบดังไดกลาวไวในบทที่ 3 
ดังน้ันเราสามารถหาคาความจุชองสัญญาณของแบบจําลองในสมการ (4.10) ไดเปน 
 

†
2 2log detD a a

T

C
N
ρ  

= + ⋅  
  

I H H    (4.11) 

 
4.2.2  แบบจําลองสําหรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสามมิติ 

โดยทั่วไปในการใชงานจริงน้ัน จะเปนการใชงานในสภาวะแวดลอมลักษณะที่เปน
สามมิติ ดังน้ันหากเราพิจารณาที่สายอากาศภาครับในลักษณะสามมิติ เราจะตองทําการพิจารณาคา
อัตราขยายของสายอากาศที่มีผลจากอัตราขยายชองสัญญาณแตละคูในลักษณะที่เปนสามมิติดวย 
โดยเราสามารถพิจารณาไดทํานองเดียวกันกับแบบจําลองในลักษณะสองมิติ จากสมการ (4.3) และ 
(4.6) เราจะพิจารณาคาอัตราขยายของสายอากาศที่มีผลจากอัตราขยายชองสัญญาณใด ๆ โดยการ
พิจารณาคาอัตราขยายชองสัญญาณที่พิจารณาผลของอัตราขยายสายอากาศในลักษณะสามมิติดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 อัตราขยายสัญญาณและอัตราขยายสายอากาศที่พิจารณาในระนาบสามมิติ 

h ( , )G q f
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จากรูปที่ 4.3 เราสามารถเขียนความสัมพันธของอัตราขยายชองสัญญาณไดเปน 

 
( , )Ah G hq f    (4.12) 

 
โดยที่ Ah แทนอัตราขยายชองสัญญาณที่พิจารณาผลของอัตราขยายของสายอากาศใน

ลักษณะสามมิติ และ ( , )G q f  แทนอัตราขยายสายอากาศแบบสามมิติ จากน้ันทําการแทนคาสมการ 
(4.12) ลงในสมการ (4.2) เราจะไดอัตราขยายชองสัญญาณ ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท 
โดยไดรวมผลของอัตราขยายสายอากาศในลักษณะสามมิติแทนดวย AH ดังน้ี 
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H  (4.13) 

 
จากสมการ (4.13) เราสามารถเขียนสมการ (4.1) ไดใหมเปน 

 
A y H x n    (4.14) 

 
ในทํานองเดียวกันเราสามารถหาคาความจุชองสัญญาณของแบบจําลองในสมการ (4.12) ไดเปน 

 
†

3 2log detD A A
T

C
N
ρ  

= + ⋅  
  
I H H    (4.15) 

 
4.3  สรุป 

ในบทน้ีได อธิบายการพัฒนาแบบจําลองเพื่อหาคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิล
อินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยอาศัยแบบจําลองที่ไดจากการศึกษาวิจัยที่ผานมาเปนพื้นฐานในการ
นํามาพัฒนา สําหรับการพิจารณาผลที่เกิดจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ จะทําการ
พัฒนาแบบจําลองโดยแยกพิจารณาสวนของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศออกจาก
อัตราขยายชองสัญญาณเดิม เพื่อใหสามารถพิจารณาผลที่เกิดขึ้นไดชัดเจนขึ้น และเราสามารถ
พิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดจากอัตราขยายสายอากาศ โดยอาศัยความสัมพันธ
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ที่ไดมาจากสภาพเจาะจงทิศทางและประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยสภาพเจาะจงทิศทางจะ
พิจารณาคาของสนามไฟฟาของสายอากาศในบริเวณแผพลังงานสนามไกล ซึ่งจะพิจารณาไดทั้งใน
ระนาบแนวต้ัง และระนาบแนวนอน ทําใหไดความสัมพันธของอัตราขยายสายอากาศกับคาของ
สนามไฟฟาของสายอากาศ จากน้ันจึงนําสมการความสัมพันธของอัตราขยายสายอากาศ รวมกับ
อัตราขยายชองสัญญาณเดิม เพื่อพิจารณาหาคาความจุชองสัญญาณใหมที่ไดจากการพิจารณาผลของ
อัตราขยายสายอากาศรวมดวย โดยสามารถแบงการพิจารณาออกเปนลักษณะสองมิติ และสามมิติ 
จากน้ัน นําผลแบบจําลองที่ได ไปการพัฒนาเปนโปรแกรม เพื่อใชในจําลองแบบหาคาความจุ
ชองสัญญาณ และวิเคราะหผลที่ไดตอไป 



  

บทที ่5 
ผลการจําลองแบบ 

 
5.1  บทนํา 

ในบทน้ีจะเปนการนําเอาแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้น ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ผานมา ทําการ
จําลองแบบเพื่อดูผลที่เกิดขึ้น อันเน่ืองมาจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศชนิดตาง ๆ กับ
ความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยจะอธิบายถึงที่มาของขอมูลแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศชนิดตาง ๆ ที่นํามาใช และขั้นตอนวิธีการทํานอรมอลไลซแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศ จากน้ันจะไดอธิบายถึงรายละเอียดของวิธีการจําลองแบบ และทํา
การวิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้น 
 
5.2  ขอมูลแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศ 

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเลือกใชสายอากาศแบบไอโซทรอปก เปนสายอากาศอางอิง โดย
เปรียบเทียบกับสายอากาศแบบมีทิศทางสองชนิด คือสายอากาศแบบไดโพล และสายอากาศแบบ 
ยากิอูดะหาองคประกอบ เน่ืองจากคุณลักษณะของสายอากาศทั้งสองแบบ มีอัตราขยายสูงสุด และ
ความกวางลําคลื่นคร่ึงกําลังอยูในเกณฑที่คอนขางเหมาะสม อีกทั้งเปนสายอากาศที่มีการใชงาน
อยางกวางขวาง และมีโครงสรางที่ไมซับซอน โดยไดใชโปรแกรม SuperNEC ในการจําลองผล
สายอากาศ เพื่อสรางชุดขอมูลของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ ในยานความถี่ 2.4     
กิกะเฮิรตซ ทั้งในลักษณะสองมิติและสามมิติ โดยขอมูลที่ไดจะอยูในรูปของไฟลขอมูล ซึ่งจะ
ถูกนําไปใชในการจําลองแบบ เพื่อหาคาความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิล
เอาทพุทตอไป 

รูปที่ 5.1 แสดงถึงโครงสรางของสายอากาศไดโพล ที่ใชในการจําลองแบบดวยโปรแกรม 
SuperNEC เพื่อใชสรางขอมูลแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ โดยใหการจัดวางสายอากาศ
วางอยูในระนาบแนวนอน และทํานองเดียวกันสําหรับสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ
สามารถสรางโครงสรางสายอากาศโดยใหวางในระนาบแนวนอนเชนเดียวกันกับสายอากาศไดโพล 
ดังรูปที่ 5.2 โดยหลังจากทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC แลว จะไดแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศในลักษณะสามมิติ ซึ่งสามารถนํามาแสดงเปนกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 5.3 
สําหรับสายอากาศไดโพล และในรูปที ่5.4 สําหรับสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ 
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รูปที่ 5.1 โครงสรางสายอากาศไดโพลจากโปรแกรม SuperNEC  

 

 
 

รูปที่ 5.2 โครงสรางสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบจากโปรแกรม SuperNEC  
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รูปที่ 5.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบไดโพล 

 

 
 

รูปที่ 5.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ 
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โดยขอมูลที่ไดจากการจําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC จะใหขอมูลแบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศทั้งในลักษณะสองมิติ และสามมิติ ดังแสดงในรูปที่ 5.5 และ 5.6 สําหรับ
สายอากาศไดโพล และในรูปที่ 5.7 และ 5.8 สําหรับสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบตามลําดับ 
โดยขอมูลที่ไดจะอยูในรูปของไฟลขอมูลที่เก็บในลักษณะแถวขอมูลดังแสดงในรูปที่ 5.9 

เมื่อไดขอมูลแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ไดจากการจําลองแบบแลว กอน
นํามาใชในการจําลองแบบแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท เน่ืองจากอัตราขยาย
ของสายอากาศแตละชนิดจะมีคาที่แตกตางกัน จึงตองมีการทําใหเปนคานอรมอลไลซกอน เพื่อที่จะ
สามารถนําผลที่ไดจากการจําลองแบบสําหรับสายอากาศแตละชนิดมาเปรียบเทียบกันได จึงตองทํา
การคํานวณและแปลงคาที่ไดจากโปรแกรม SuperNEC โดยอาศัยการเปรียบเทียบสายอากาศแบบ
ไดโพล และสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ กับสายอากาศแบบไอโซทรอปก ใหเปนคาที่
เปนคานอรมอลไลซ แลวเก็บลงไฟลขอมูลใหม จากน้ันจึงนําไฟลขอมูลที่ไดไปใชในทําการ  
จําลองแบบตอไป 

 

 
 

รูปที่ 5.5 แบบรูปการแผพลังงานสองมิติของสายอากาศแบบไดโพล 
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รูปที่ 5.6 แบบรูปการแผพลังงานสามมิติของสายอากาศแบบไดโพล 

 

 
 

รูปที่ 5.7 แบบรูปการแผพลังงานสองมิติของสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ 
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รูปที่ 5.8 แบบรูปการแผพลังงานสามมิติของสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ 

 

 
 

รูปที่ 5.9 ขอมูลแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
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สําหรับการทําใหเปนคานอรมอลไลซ จะพิจารณาโดยทําการเปรียบเทียบกับสายอากาศ
แบบไอโซทรอปกซึ่งจะไดคาตัวแปรนอรมอลไลซ xZ  สําหรับสายอากาศแตละชนิด ซึ่งคํานวณได
จากความสัมพันธดังแสดงในสมการ (5.1) สําหรับแบบจําลองแบบสองมิติ  
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และสําหรับแบบจําลองแบบสามมิติ ดังสมการ (5.2)  
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หลังไดอัตราขยายที่ทําเปนคานอรมอลไลซแลว จึงนําอัตราขยายสายอากาศที่ไดไปใชแทน

คาในการจําลองแบบตอไป เราสามารถนํามาแสดงคาเปนกราฟแบบเชิงเสนไดดังรูปที่ 5.10 สําหรับ
แบบจําลองแบบสองมิติ และในรูปที ่5.11 และ 5.12 สําหรับแบบจําลองแบบสามมิติ  
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รูปที่ 5.10  แบบรูปการแผพลังงานสองมิติแบบนอรมอลไลซสําหรับสายอากาศแบบไดโพล 

           และยากอูิดะหาองคประกอบ  

 

 
 

รูปที่ 5.11  แบบรูปการแผพลังงานสามมิติแบบนอรมอลไลซ สําหรับสายอากาศไดโพล  
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รูปที่ 5.12  แบบรูปการแผพลังงานสามมิติแบบนอรมอลไลซสําหรับสายอากาศยากิอูดะ 
              หาองคประกอบ 

 
5.3  ผลการจําลองแบบโดยพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 

ในการจําลองแบบเพื่อพิจารณาผลที่เกิดจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่มีตอคา
ความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ในงานวิจัยน้ีจะอาศัยวิธีการจําลองแบบ
ดวยวิธีการมอนติ คารโล ซึ่งเปนเทคนิคหน่ึงที่รวมการใชคาตัวแปรสุมรวมกับการหาคาเชิงสถิติ 
เพื่อใชในการแกปญหาตาง ๆ สําหรับในงานวิจัยน้ีจะอาศัยแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นในบทที่ผาน
มา เพื่อพิจารณาผลที่เกิดขึ้นกับคาความจุชองสัญญาณ โดยอาศัยการหาคาสวนเติมเต็มของฟงกชัน
การแจกแจงสะสม ซึ่งจะพิจารณาทั้งในลักษณะสองมิติและสามมิติ 

5.3.1  ผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลองแบบสองมิติ 
ในการจําลองแบบสําหรับแบบจําลองที่เปนสองมิติ ไดทําการเปรียบเทียบผลที่ได

จากสายอากาศสองชนิดคือ สายอากาศแบบไดโพล และสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบ นํามา
เปรียบเทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปก ซึ่งเปนสายอากาศเชิงอุดมคติที่มีแบบรูปการแผ
พลังงานรอบตัวในทุกทิศทาง โดยทําการพิจารณาทิศทางของคลื่นที่เขามาที่สายอากาศเฉพาะใน
ระนาบแนวนอน โดยใหการกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศดานรับมีการแจกแจงแบบ
เอกรูปดังแสดงในรูปที่ 5.13  
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รูปที่ 5.13 การกระจายของสัญญาณที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป 
 

ซึ่งเราสามารถอธิบายลักษณะการกระจายของสัญญาณที่มีการแจกแจงแบบเอกรูปที่
มาถึงสายอากาศดานรับได คือในกรณีที่การกระจายของสัญญาณที่มาถึงสายอากาศภาครับมี
ลักษณะการกระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบเอกรูปจะหมายถึงทิศทางของสัญญาณที่เขามา
ที่สายอากาศภาครับมีการกระจายไปในทุกทิศทางโดยมีความหนาแนนที่เทากันในทุกทิศทาง หรือ
โอกาสของทิศทางที่สัญญาณจะเขามาที่สายอากาศภาครับมีคาเทากันในทุกทิศทางดังรูปที่ 5.14 

 

 
 

รูปที่ 5.14 การกระจายทิศทางของสัญญาณที่สายอากาศภาครับที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป 
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สําหรับกรณีที่ลักษณะการกระจายของสัญญาณที่มาถึงสายอากาศดานรับมีการแจก
แจงแบบลาพลาเซียน (Laplacian distribution) แสดงดังรูปที่ 5.15 น่ันคือ ทิศทางของสัญญาณที่เขา
มาที่สายอากาศภาครับมีการกระจายไปในทุกทิศทางโดยมีความหนาแนนที่ไมเทากันโดยจะมีความ
หนาแนนมากในทิศทางใดทิศทางหน่ึง และในทิศทางอ่ืน ๆ มีคาลดลงแบบเอ็กโพแนนเชียล ดัง
อธิบายในรูปที่ 5.16  

 

 
 

รูปที่ 5.15 การกระจายของสัญญาณที่มีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน 

 

 
 
รูปที่ 5.16 การกระจายทิศทางของสัญญาณที่สายอากาศภาครับที่มีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน 
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ในการจําลองแบบจะใหมุมที่มีความหนาแนนสูงสุดอยูในทิศทางของลําคลื่นหลัก
ของสายอากาศ และทําการสุมคาอัตราขยายชองสัญญาณเพื่อนําไปคูณกับคาอัตราขยายสายอากาศ 
โดยทําการสุมคามุมของคลื่นที่เขามาที่สายอากาศใหมีการแจกแจงแบบเอกรูป จากน้ันจึงนําคาที่ได
ไปใชในการคํานวณหาความจุชองสัญญาณที่ไดจากสมการ (4.11) จํานวน 10,000 คา และเมื่อไดคา
ความจุชองสัญญาณทั้งหมดแลว จึงทําการคํานวณคาความจุชองสัญญาณใหเปนคาที่อยูในรูปของ
คา CCDF และดําเนินการแบบเดียวกันสําหรับกรณีการแจกแจงแบบลาพลาเซียนโดยโครงสราง
ของโปรแกรมในการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.17  

 

 
 

รูปที่ 5.17 ขั้นตอนการจําลองแบบสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสองมิติ 



 

 

70 

สําหรับผลการจําลองแบบที่ไดจะทําการพิจารณาเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณ 
โดยจะพิจารณาจากความจุชองสัญญาณที่ใหคาความนาจะเปนเทากับ 90% ซึ่งที่ระดับความนาจะ
เปน 90% น้ีจะบอกถึงความนาจะเปนที่ไมเกิดขึ้นเปน 10% แทนไดดวยสัญลักษณ ,0.1outC  ซึ่งผลที่
ไดจากการจําลองแบบสําหรับสายอากาศไดโพลและสายอากาศยากิอุดะแบบหาองคประกอบได
แสดงผลเปรียบเทียบไวในรูปที่ 5.18 สําหรับกรณีที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศมี
การแจกแจงแบบเอกรูป และในรูปที่ 5.19 สําหรับกรณีที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่
สายอากาศมีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน และถาเราใหการกระจายของสัญญาณมีการเบี่ยงเบนไป 
หรือการต้ังคาลําคลื่นหลักของสายอากาศในทิศทางที่ เยื้องไป  60 องศา จะไดผลคาความจุ
ชองสัญญาณดังรูปที่ 5.20 

 

 
 

รูปที่ 5.18 ความจุชองสัญญาณ CCDF สําหรับการแจกแจงแบบเอกรูปที่มุม q =90, f =0 
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รูปที่ 5.19 ความจุชองสัญญาณ CCDF สําหรับการแจกแจงแบบลาพลาเซียนที่มุม q = 90, f =0 

 

 
 

รูปที่ 5.20 ความจุชองสัญญาณ CCDF สําหรับการแจกแจงแบบลาพลาเซียนที่มุม q =90, f =60 
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จากผลการจําลองแบบโดยใชแบบจําลองที่พิจารณาเฉพาะในระนาบสองมิติ 
(พิจารณาเฉพาะระนาบแนวนอน) พบวาในสภาวะที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศมี
การแจกแจงแบบเอกรูป การใชสายอากาศแบบมีทิศทางจะทําใหคาความจุชองสัญญาณที่คาความ
นาจะเปนเทากับ 90% ( ,0.1outC ) ของระบบลดลง โดยผลจากการจําลองแบบสายอากาศแบบไอโซ
ทรอปกใหคาความจุชองสัญญาณ  ,0.1outC  เปน  19.696 bps/Hz สวนสายอากาศไดโพลและ
สายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบใหคาเปน 18.473 bps/Hz และ 16.124 bps/Hz ตามลําดับ โดยคา 

,0.1outC  ที่ไดจะลดลงไปเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปกประมาณ 18.14 เปอรเซ็นต
สําหรับสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบและลดลง 6.21 เปอรเซ็นตสําหรับสายอากาศไดโพล 

สําหรับในกรณีที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศ มีการแจกแจงแบบ
ลาพลาเซียน การใชสายอากาศแบบมีทิศทางจะทําใหคาความจุของระบบเพิ่มขึ้น โดยตองมีการต้ัง
ทิศทางลําคลื่นหลักของสายอากาศใหตรงกันดวย ซึ่งผลจากการจําลองแบบพบวาคาความจุ
ชองสัญญาณ ,0.1outC  สําหรับสายอากาศแบบไอโซทรอปก มีคาเปน 19.667 bps/Hz สวนสายอากาศ
ไดโพลและสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบใหคาเปน 20.291 bps/Hz และ 22.784 bps/Hz 
ตามลําดับ โดยคา ,0.1outC  จะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปกประมาณ 15.85 
เปอรเซ็นตสําหรับสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบ และเพิ่มขึ้น 3.17 เปอรเซ็นตสําหรับ
สายอากาศไดโพล 

อยางไรก็ตาม เมื่อทําการปรับทิศทางลําคลื่นหลักของสายอากาศไป 60 องศา ทําให
คาความจุของสายอากาศแบบมีทิศทางจะมีคาตํ่ากวาสายอากาศแบบไอโซทรอปก โดยสายอากาศ
แบบไอโซทรอปกใหคาความจุชองสัญญาณเปน 19.695 bps/Hz สวนสายอากาศไดโพลและ
สายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบใหคาเปน 16.992 bps/Hz และ 16.431 bps/Hz ตามลําดับ โดยคา 

,0.1outC  จะลดลงไปเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปกประมาณ 16.57 เปอรเซ็นตสําหรับ
สายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบ และลดลง 13.52 เปอรเซ็นตสําหรับสายอากาศไดโพล 

5.3.2  ผลการจําลองแบบสําหรับแบบจําลองแบบสามมิติ 
ในหัวขอน้ีจะศึกษาการนําแบบรูปการแผพลังงานแบบสามมิติมาพิจารณารวมกับ

แบบจําลองชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยทําการเปรียบเทียบผลการ
จําลองแบบดวยแบบจําลองที่เปนสามมิติที่ไดจากสายอากาศสองชนิดคือ สายอากาศแบบไดโพล
และสายอากาศยากิอูดะหาองคประกอบ กับสายอากาศแบบไอโซทรอปกซึ่งเปนสายอากาศเชิงอุดม
คติที่มีแบบรูปการแผพลังงานรอบตัวในทุกทิศทาง โดยทําการพิจารณาทิศทางของคลื่นที่เขามาที่
สายอากาศทั้งในระนาบแนวนอนและระนาบแนวต้ัง ดังแสดงรูปที่ 5.21 และ 5.22 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.21 ทิศทางของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศในระนาบแนวนอน 

 

 
 

รูปที่ 5.22 ทิศทางของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศในระนาบแนวต้ัง 
 

กําหนดใหทิศทางของสัญญาณที่สายอากาศดานรับมีการกระจายทั้งในระนาบ
แนวนอนและระนาบแนวต้ัง โดยการแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงสามมิติ แบบลาพลาเซียน
สามมิติ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.23 และ 5.24 ตามลําดับ โดยรูปที่ 5.24 จะแสดงการกระจายแบบ
ลาพลาเซียนซึ่งมีความหนาแนนการกระจายสูงสุดอยูที่มุมq =0,f =0 
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รูปที่ 5.23 การกระจายของสัญญาณที่ดานรับแบบสามมิติที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป 

 

 
 

รูปที่ 5.24 การกระจายของสัญญาณที่ดานรับแบบสามมิติที่มีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน 
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รูปที่ 5.25 ขั้นตอนการจําลองแบบสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสามมิติ 
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สําหรับขั้นตอนในการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.25 โดยทําการหาคา
ความจุชองสัญญาณตามสมการ (4.15) โดยการสุมการกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศมี
การแจกแจงแบบเอกรูปสําหรับสายอากาศแบบไอโซทรอปก ไดโพล และยากิอุดะหาองคประกอบ 
ชนิดละ 10,000 คร้ัง เพื่อหาคา ,0.1outC  สําหรับสายอากาศแตละชนิดที่มุมองศาน้ัน ๆ จากน้ันทําการ
เปลี่ยนมุมของสายอากาศภาครับไปในทิศทางตาง ๆ โดยทําการเปลี่ยนมุมของสายอากาศไปคร้ังละ 
5 องศาทีละระนาบ ทั้งในระนาบแนวนอนและแนวต้ัง แลวทําการคํานวณหาคาความจุชองสัญญาณ
ซ้ําไปจนครบทุกมุม จากน้ันจึงนําคา ,0.1outC  ที่ไดในแตละรอบที่มีการเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
สายอากาศมาทําการพล็อตคาระหวางคา ,0.1outC  กับมุมของสายอากาศภาครับที่ต้ังคาลําคลื่นหลัก
ของสายอากาศไปในทิศทางตาง ๆ และทําการจําลองแบบซ้ําอีกคร้ังโดยเปลี่ยนเปนการแจกแจง
แบบลาพลาเซียน รูปที่ 5.26 และ 5.27 แสดงคาความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  สําหรับการแจกแจง
แบบเอกรูปและการแจกแจงแบบลาพลาเซียนในทิศทางตาง ๆ สําหรับสายอากาศแบบไอโซทรอปก 
ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 5.26 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบไอโซทรอปกในทิศทางตาง ๆ 
                         สําหรับการแจกแจงแบบเอกรูป 
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รูปที่ 5.27 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบไอโซทรอปกในทิศทางตาง ๆ  
                         สําหรับการแจกแจงแบบลาพลาเซียน  

 
ผลจากการจําลองแบบสําหรับสายอากาศแบบไอโซทรอปก พบวา ไมวาจะต้ัง

ทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางใดก็ตาม คาความจุชองสัญญาณทั้งกรณีที่มีการ
กระจายของสัญญาณแบบการแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงแบบลาพลาเซียน จะมีคาความจุ
ชองสัญญาณที่ใกลเคียงกัน 

รูปที่ 5.28 และ 5.29 แสดงคา ,0.1outC  กับมุมของสายอากาศภาครับที่ต้ังทิศทางของ
ลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางตาง ๆ สําหรับสายอากาศไดโพล โดยมีการแจกแจงแบบ
เอกรูป และการแจกแจงแบบลาพลาเซียน ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดจากการจําลองแบบน้ัน พบวา กรณี
ที่การกระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบเอกรูป การใชสายอากาศไดโพลจะทําใหคาความจุ
ชองสัญญาณมีคาลดลงไมวาจะต้ังทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางใด ๆ ก็ตาม 
แตสําหรับกรณีที่การกระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน พบวา หากต้ังทิศทางของ
ลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางที่เหมาะสมแลว จะทําใหคาความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้น 
โดยจะมีคาสูงสุดในที่ทิศทางที่เปนพูหลักของสายอากาศ หรือที่มุมf =0 องศา และ180 องศา แต
หากทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศไมเหมาะสมแลวก็จะทําใหคาความจุชองสัญญาณลดลง 
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รูปที่ 5.28 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบไดโพลในทิศทางตาง ๆ  
                             สําหรับการแจกแจงแบบเอกรูป 

 

 
 

รูปที่ 5.29 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบไดโพลในทิศทางตาง ๆ  
                              สําหรับการแจกแจงแบบลาพลาเซียน  
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รูปที่ 5.30 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ   
                            ในทิศทางตาง ๆ สําหรับการแจกแจงแบบเอกรูป  

 

 
 

รูปที่ 5.31 ความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ของสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ   
                            ในทิศทางตาง ๆ สําหรับการแจกแจงแบบลาพลาเซียน 
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รูปที่ 5.30 และ 5.31 แสดงคา ,0.1outC  กับมุมของสายอากาศภาครับที่ต้ังทิศทางของ
ลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางตาง ๆ สําหรับสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบโดย
มีการแจกแจงแบบเอกรูปและการแจกแจงแบบลาพลาเซียน ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดจากการจําลอง
แบบน้ันพบวา กรณีที่การกระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบเอกรูปน้ัน สายอากาศยากิอูดะ   
หาองคประกอบจะทําใหคาความจุชองสัญญาณมีคาลดลงไมวาจะต้ังทิศทางของลําคลื่นหลักของ
สายอากาศไปในทิศทางใด ๆ ก็ตาม แตสําหรับกรณีที่การกระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบ
ลาพลาเซียนจะพบวาหากต้ังทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศไปในทิศทางที่เหมาะสมแลว  
คาความจุชองสัญญาณจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยจะมีคาสูงสุดในที่ทิศทางที่เปนพูหลักของสายอากาศ หรือ
ที่มุม q = 90,f =0 องศา  แตหากทิศทางสายอากาศไม เหมาะสมแลวก็จะทําใหค าความจุ
ชองสัญญาณลดลงเชนกัน 

สําหรับคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากการจําลองแบบสามารถหาคาสูงสุด คาตํ่าสุด 
คาความจุเฉลี่ย และคาความเบี่ยงเบนของคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากการจําลองแบบ สรุปคาได
ดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 คาความจุชองสัญญาณ ,0.1outC  ที่ไดจากการจําลองแบบ สําหรับการแจกแจงแบบ    

เอกรูปและการแจกแจงแบบลาพลาเซียน เมื่อใชสายอากาศชนิดตาง ๆ  
ชนิดของ 
การแจกแจง 

ชนิดของ
สายอากาศ 

คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาตํ่าสุด คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ไอโซทรอปก 19.6955 19.8320 19.5510 0.0532 
ไดโพล 18.4991 18.6830 18.3590 0.0576 การแจกแจง

แบบเอกรูป ยากิอูดะ 
หาองคประกอบ 

16.0130 16.1860 15.8120 0.0686 

ไอโซทรอปก 19.6972 19.8270 19.5620 0.0510 
ไดโพล 18.4912 20.8190 15.7070 1.2836 

การแจกแจง
แบบลาพลา
เซียน ยากิอูดะ 

หาองคประกอบ 
16.1139 22.6890 12.3650 2.1226 

 
สําหรับในกรณีที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศ มีการแจกแจงแบบ

ลาพลาเซียน การใชสายอากาศแบบมีทิศทางจะทําใหคาความจุชองสัญญาณของระบบเพิ่มขึ้น แต
ตองมีการต้ังทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศใหถูกตองดวย และถาพิจารณาผลสรุปที่ได    
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ดังแสดงในตารางที่  5.1 จะเห็นวา  การใชสายอากาศแบบมีทิศทางน้ัน  จะทําใหคาความจุ
ชองสัญญาณโดยเฉลี่ยลดลงจากการใชสายอากาศแบบไอโซทรอปกไมมากนัก แตเมื่อต้ังทิศทาง
ของลําคลื่นหลักของสายอากาศใหถูกตองแลว จะทําใหไดคาความจุที่สูงกวาการใชสายอากาศแบบ
ไอโซทรอปก จึงทําใหการเลือกใชสายอากาศแบบมีทิศทางมีความเหมาะสมมากกวา เน่ืองจาก
สามารถเพิ่มคาความจุชองสัญญาณไดอยางมีนัยสําคัญ ทั้งน้ีตองพิจารณาในสภาวะแวดลอมที่การ
กระจายของสัญญาณมีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน ซึ่งเปนการแจกแจงในสภาวะที่เปนภายนอก
อาคาร หรือมีการสะทอนในทิศทางดานขางและดานหลังนอยกวาสัญญาณที่เขามาที่ดานหนา 
นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาในสภาวะการใชงานจริง สายอากาศแบบมีทิศทางมักมีอัตราขยายสายอากาศ
ที่สูงกวาสายอากาศแบบไอโซทรอปก แตในสภาวะการจําลองแบบที่ไดศึกษาน้ันไดลดทอนปจจัย
ของอัตราขยายของสายอากาศออกโดยทําการนอรมอลไลซ จึงทําใหคาความจุที่ไดมีลักษณะที่เปน
ดังที่ไดกลาวมาขางตน หากเราพิจารณาคาความจุชองสัญญาณโดยไมทําการนอรมอลไลซของ
สายอากาศแบบมีทิศทางที่มีอัตราขยายที่สูงกวาสายอากาศแบบไอโซทรอปกในทิศทางที่เปน       
ลําคลื่นหลักของสายอากาศ ทําใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของระบบมีคาสูงขึ้น 
และจะสงผลใหคาความจุชองสัญญาณที่ไดมีคามากขึ้นดวยเชนกัน 

 
5.3 สรุป 

ในบทน้ีเปนการแสดงผลที่ไดจากการจําลองแบบแบบจําลองระบบมัลติเพิลอินพุท-        
มัลติเพิลเอาทพุท ที่ไดทําการออกแบบและพัฒนา โดยการพิจารณาคาของความจุชองสัญญาณที่ได
จากการจําลองแบบ เพื่อนํามาหาคาสวนเติมเต็มของฟงกชันการแจกแจงสะสม ซึ่งผลจากการจําลอง
แบบ แสดงใหเห็นวา ในสภาวะที่การกระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศมีการแจกแจงแบบ
เอกรูป การใชสายอากาศแบบมีทิศทางจะทําใหคาความจุของระบบลดลง แตสําหรับในกรณีที่การ
กระจายของสัญญาณที่เขามาที่สายอากาศมีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน การใชสายอากาศแบบมี
ทิศทางจะทําใหคาความจุของระบบเพิ่มขึ้น แตโดยตองมีการต้ังทิศทางของลําคลื่นหลักของ
สายอากาศใหถูกตองดวย  



  

บทที ่6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดดํา เนินการศึกษาวิจัย  และพัฒนาแบบจําลองชองสัญญาณ
ระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยพิจารณาผลที่เกิดจากแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศ  ที่มีตอความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ซึ่งไดทําการ
เลือกสายอากาศแบบมีทิศทางสองชนิดคือ สายอากาศไดโพลและยากิอุดะหาองคประกอบ 
เทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปก  โดยการจําลองแบบดวยวิธีมอนติ คารโล เพื่อคํานวณ   
คาความจุชองสัญญาณที่ไดของระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท ซึ่งความจุชองสัญญาณที่
พิจารณาจะเปนตัวแปรสุม โดยอาศัยการหาคาสวนเติมเต็มของฟงกชันการแจกแจงสะสม สําหรับ
การพิจารณาเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณที่ไดจากการจําลองแบบ จะพิจารณาจากความจุ
ชองสัญญาณที่จะใหคาความนาจะเปนเทากับ 90% ซึ่งที่ระดับความนาจะเปนดังกลาวจะบอกถึง
ความนาจะเปนที่ไมเกิดขึ้นเปน 10% แทนไดดวยสัญลักษณ ,0.1outC   

ผลที่ไดจากการวิ จัย พบวา  ในสภาวะแวดลอมที่การกระจายของสัญญาณ  ที่มาถึง
สายอากาศดานรับมีการแจกแจงแบบเอกรูป ซึ่งจะเปนลักษณะของการกระจายของสัญญาณใน
สภาวะแวดลอมที่เปนการใชงานภายในอาคาร โดยการใชสายอากาศแบบมีทิศทางน้ัน จะทําให    
คาความจุชองสัญญาณที่ไดรับมีคาลดลง โดยสายอากาศแบบยากิอูดะหาองคประกอบ จะลดลง
มากกวาสายอากาศแบบไดโพล เมื่อเทียบกับสายอากาศแบบไอโซทรอปก แตอยางไรก็ตาม ใน
สภาวะแวดลอมที่การกระจายของสัญญาณที่มาถึงสายอากาศดานรับมีการแจกแจงแบบลาพลาเซียน 
ซึ่งจะเปนการกระจายในสภาวะแวดลอมที่เปนการใชงานภายนอกอาคาร จะพบวาการใชสายอากาศ
แบบมีทิศทางน้ัน จะทําใหคาความจุชองสัญญาณที่ไดรับมีคาเพิ่มขึ้น โดยสายอากาศแบบยากิอูดะ
หาองคประกอบ เพิ่มขึ้นมากกวาสายอากาศแบบไดโพล และมากกวาเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบ
ไอโซทรอปก โดยที่มีขอแมวา ทิศทางการจัดวางของสายอากาศจะตองมีทิศทางที่ถูกตอง น่ันคือ 
ตองวางสายอากาศโดยใหลําคลื่นหลักของสายอากาศอยูไปในทิศทางที่สายอากาศดานสงติดต้ังอยู
น่ันเอง ซึ่งจากผลการวิจัยดังกลาว สามารถนําไปประยุกตใชในงานดานการสื่อสารแบบไรสาย เชน 
การสื่อสารระบบเครือขายทองถิ่นแบบไรสายและระบบเซลลูลาร เปนตน โดยสามารถใชเปน
แนวทางในการเลือกใชสายอากาศที่เหมาะสม สําหรับสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันไป 
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6.2  ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
ในการศึกษาวิจัยในอนาคต ในหัวขอแบบจําลองความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-

มัลติเพิลเอาทพุท โดยการพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ สามารถพัฒนาตอยอดไป
ไดในหลายทิศทาง อาทิเชน สามารถพัฒนาวิจัยในเร่ือง การทดสอบแบบจําลองที่ไดโดยอาศัยการ
วัดคาที่ไดจากอุปกรณชุดทดสอบระบบมัลติเพิลอินพุท-มัลติเพิลเอาทพุท โดยมีการศึกษาผลที่เกิด
จากการใชงานสายอากาศแบบตาง ๆ รวมทั้งการวิจัยแบบจําลองที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติของ
สายอากาศในดานตาง ๆ โดยพิจารณารวมกับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ไดจากการ
ศึกษาวิจัยคร้ังน้ี เปนตน 

ในลําดับสุดทายน้ีผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวา วิธีการศึกษาวิจัยและพัฒนา รวมถึงการวิเคราะห
และผลการทดลองจากวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเปนประโยชนเพื่อที่จะใชเปนแนวทางที่ดีใหแก
ผูสนใจศึกษา และคนควาในเร่ืองของแบบจําลองความจุชองสัญญาณระบบมัลติเพิลอินพุท-        
มัลติเพิลเอาทพุท โดยการพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในวิทยานิพนธน้ี และใน
แบบจําลองอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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