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ระบบไมโมเปนระบบที่มีสายอากาศแถวลําดับทั้งภาครับและภาคสง ความจุชองสัญญาณใน

ระบบไมโม สามารถเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนตามจํานวนคูของสายอากาศระหวางภาครับและภาคสง 
ซ่ึงโดยปกติชองสัญญาณในระบบไมโมเปนการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ (Array Domain 
Processing) แตในทางตรงกันขามชองสัญญาณประกอบดวยปจจัยเชิงมุมเปนหลัก เชน มุมของ
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แถวลําดับใหเปนการประมวลผลโดเมนเชิงมุม ขอดีของบัทเลอร เมทริกซ จะทําใหเกิดมุมในแตละ
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MIMO CAPACITY/ANGLE DOMAIN PROCESSING/BUTLER MATRIX 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
เนื้อหาในบทนี้ เปนการอธิบายถึงประวัติความเปนมาและเหตุจูงใจสําหรับงานวิจัย 

ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหาการวิจัย การสํารวจปริทัศนวรรณกรรม 
วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดของวิทยานิพนธ 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ระบบไมโมเปนเทคโนโลยีที่ใชสายอากาศภาคสงและภาครับมากกวาหนึ่งตนในการรับสง
ขอมูลหลายชุดพรอมกันในเวลาเดียวกันโดยใชความถี่เดียวกัน ซ่ึงจะแบงออกไดเปนหลายรูปแบบ
ขึ้นอยูกับจํานวนสายอากาศสงและรับ และมีอัตราเร็วการสงขอมูลที่มีคุณภาพเนื่องจากระบบไมโม
อาศัยหลักการของการสลับเชิงตําแหนง (Spatial Multiplexing) และไดเวอซิตี (Diversity) นอกจากนี้
ความจุชองสัญญาณในระบบไมโม สามารถเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสนตามจํานวนคูของสายอากาศระหวาง
ภาครับและภาคสง โดยปกติชองสัญญาณในระบบไมโมเปนการประมวลผลในโดเมนแถวลําดับ 
ซ่ึงจากการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวกับระบบไมโม ในหลาย ๆ งานวิจัยมีการเสนอการเพิ่มความจุของ
ชองสัญญาณดวยวิธีที่แตกตางกัน ดวยวัตถุประสงคเดียวกันคือตองการเพิ่มอัตราเร็วในการรับและ
สงขอมูลใหสูงขึ้น จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาการพัฒนาเทคนิคเพื่อเพิ่มความจุของ
ชองสัญญาณระบบไมโมเปนการประมวลผลในโดเมนแถวลําดับแทบทั้งสิ้น แตดวยพฤติกรรมของ
ชองสัญญาณในธรรมชาตินั้นจะไดรับผลกระทบจากปจจัยเชิงมุมหลาย ๆ ปจจัย เชน มุมที่รับเขามา 
(Angle of Arrival) หรือมุมที่สงออกไป (Angle of Departure) ดังนั้นเมื่อมาพิจารณาชองสัญญาณ
แลวพบวาประกอบดวยองคประกอบที่ เกิดจากมุมทั้งสิ้น ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจที่จะตรวจหา
คุณลักษณะคาความจุของชองสัญญาณของระบบระบบไมโมที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
เพื่อเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
 เมื่อไมนานมานี้ ไดมีการพัฒนาการประมาณชองสัญญาณสําหรับระบบไมโม  ที่ใช 
การมอดูเลตแบบ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) โดยใชการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมในการพิจารณา  งานวิจัยนี้ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมเพื่อชวยประมาณ
ชองสัญญาณของระบบ ซ่ึงใหผลการประมาณชองสัญญาณที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น อยางไรก็ตาม
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ยังไมมีงานวิจัยใดเลยที่พัฒนาความจุของชองสัญญาณในระบบไมโมดวยการประยุกตใชหลักการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุม ดังนั้นผูวิจัยจึงเสนอแนวคิดในที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
มาชวยเพิ่มความจุของชองสัญญาณในระบบไมโมแทนกระบวนการโดเมนแถวลําดับ ซ่ึงจากการ
วิเคราะหทางทฤษฎีเบื้องตน  ทําใหผูวิจัยเชื่อวาการประมวลผลโดในเชิงมุมใหความจุของ
ชองสัญญาณมากวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ แตในทางปฏิบัติการประมวลผลในโดเมน
เชิงมุมสามารถทําไดยาก เนื่องจากตองมีการแบงมุมใหเทา ๆ กัน ตองใชการปรับเฟสเขาชวย ทําใหมี
วิธีการที่ซับซอน ดังนั้นผูวิจัยจึงเสนอแนวคิดที่งาย ไมซับซอนในการสรางชุดทดสอบของการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุม ดวยวิธีการใชบัทเลอร เมทริกซ เพราะบัทเลอร เมทริกซเปนโครงขาย 
การจัดเฟสที่แบงทิศทางของสัญญาณจากมุมตาง ๆ โดยอาศัยลายวงจรอยางงาย เหมาะที่จะใชแทน
วิธีการตามทฤษฎีที่ตองมีการปรับเฟสยุงยาก เมื่อตอบัทเลอร เมทริกซเขากับสายอากาศแถวลําดับ 
ทั้งภาครับและภาคสง ทําใหเราไดอุปกรณชุดสายอากาศที่เปนระบบไมโมดวยการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมทันที นอกจากนี้ยังเปนวิธีที่ไมซับซอน งายในการดําเนินการและคาใชจายในการสราง
ไมมากดวย โดยผลที่ไดจากการทดสอบจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองแบบ 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในทางปฏิบัติตอไป  
 
1.2  ปริทัศนวรรณกรรม 
 เพื่อใหทราบถึงปญหาและแนวทางในการดําเนินงานวิจัยจึงไดมีการศึกษางานวิจัยที่ผานมา
รวมถึงการคนควาจากหองสมุดมหาวิทยาลัย และทางอินเตอรเน็ท โดยเนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึง
ปริทัศวรรณกรรมซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ ความจุชองสัญญาณระบบไมโม การประมวลผลโดเมน
แถวลําดับในระบบไมโมและการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในระบบไมโม 
 1.2.1 ความจุชองสญัญาณระบบไมโม 
  ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมเปนงานวิจัยที่ไดรับความสนใจ ไมวาจะเปน
งานของ  Foschini G.J. (1996) and Telatar I.E. (1995) ไดแสดงให เห็นวาสําหรับชองสัญญาณ
แบบ i.i.d. (Independent Identically Distributed) ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมสามารถเพิ่มขึ้น
เปนเชิงเสนตามจํานวนคูของสายอากาศระหวางภาครับและภาคสง เนื่องจากระบบไมโมไดอาศัย
ผลประโยชนจากไดเวอซิตีเชิงตําแหนงของชองสัญญาณ งานของ Foschini อยูภายใตขอสมมติฐาน
ที่วามีเพียงภาครับเทานั้นที่มีการรับรูขอมูลของชองสัญญาณโดยถูกตองสมบูรณ นั่นหมายความวา
รูปแบบการจัดสรรกําลังสงสัญญาณที่เทากันสําหรับสายอากาศแตละตน (Telatar I.E., 1995) 
ถูกนํามาใชเพื่อคํานวณความจุชองสัญญาณ นอกจากนี้ความจุชองสัญญาณยังสามารถเพิ่มขึ้นจากเดิม
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ไดหากมีการรับรูขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงสําหรับการทําความเขาใจระบบไมโมเบื้องตน
สามารถศึกษาไดจากงานของ Gesbert D., Shafi M., Shan Shiu D., Smith P.J. and Naguib A. (2003) 
และมีงานวิจัยที่ทําการวัดชองสัญญาณเพื่อหาความจุชองสัญญาณในระบบไมโมไมวาจะเปน 
Molisch, A.F., Steinbauer, M., Toeltsch, M., Bonek, E., and Thoma R.S. (2002); Stridh, R., 
Ottersten, B., and Karlsson, P. (2000); Vieira, R.D., Brandao, J.C.B., and Siqueira, G.L. (2006) 
โดยงานวิจัยหลังนี้ไดนําพารามิเตอรตาง ๆ ของชองสัญญาณมาวิเคราะหดวย 
 1.2.2 การประมวลผลโดเมนแถวลําดับในระบบไมโม 

ระบบไมโมในปจจุบันสวนใหญใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ (Tse, D., and 
Viswanath, P., 2005) โดยมีการใชสายอากาศสงและรับ เรียงกันในแนวแถวลําดับ และชองสัญญาณ
ที่เกิดขึ้นระหวางภาครับและภาคสงนั้น มีหลายวิธีที่สามารถพิจารณาได เชน ชองสัญญาณที่เกิดจาก
การเฟนสุม  (Random) ชองสัญญาณที่ เกิดจากการคํ านวณมุมตกกระทบและมุมสะทอน 
ชองสัญญาณเรย ลีและริเชียน  เปนตน  แตสวนที่จะพิจารณาใชชองสัญญาณที่ เกิดขึ้นจาก 
มุมตกกระทบและมุมสะทอน โดยชองสัญญาณที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้เรียกวา ชองสัญญาณที่เกิดจาก
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับ เมื่อนํามาพิจารณาแลวชองสัญญาณที่ไดจะเกิดจากการรวมกัน 
ของแตละทิศทางการเดินทางของคลื่น ซ่ึงมีส่ิงที่พิจารณาหลายกรณี เชน ระยะหางระหวาง
สายอากาศแตละตนที่วางเรียงกันจะตองมีระยะที่เทา ๆ กัน ชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจะใหความจุ
ชองสัญญาณเปนไปตามจํานวนสายอากาศที่เพิ่มมากขึ้น โดยจะเพิ่มเปนจํานวนเทาของสายอากาศ
แตวิธีการดําเนินการในกรณีนี้ใหความจุชองสัญญาณยังไมมากเทาที่ควร ดังนี้ผูวิจัยจึงหาวิธีการที่จะ
เพิ่มความจุชองสัญญาณในระบบไมโมนั่นคือ การใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เพราะถาเรา
พิจารณาพารามิเตอรที่เกิดขึ้น เชน มุมตกกระทบและมุมสะทอน ลวนเกิดจากมุมทั้งสิ้น ดังนั้น 
จึงคิดวาถาใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมแทนการประมวลผลเมนแถวลําดับแลวนาจะใหความจุ
ชองสัญญาณที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ก็ตองมีการพิสูจนสมการทางคณิตศาสตรเพื่อยืนยันผลการทดลอง 
วาการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ
และตองมีการจําลองแบบ รวมถึงการสรางทดสอบและวิเคราะหผลเพื่อยืนยันดวย 

1.2.3 การประมวลผลโดเมนเชิงมมุในระบบไมโม 
จากปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาไมมีการพิจารณาในเรื่องความจุชองสัญญาณใน

ระบบไมโมที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม แตพิจารณาเรื่องชองสัญญาณที่ เกิดขึ้นจาก 
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การประมวลผลโดเมนเชิงมุม โดยเริ่มพิจารณาจากเมทริกซยูนิแทรี (Unitary matrix) ทั้งภาคสงและ
ภาครับ นําเมทริกซยูนิแทรีของภาครับมาทําการคอนจูเกต ทรานสโพสต แลวคูณกับชองสัญญาณ
แถวลําดับจากนั้นทําการคูณเขากับเมทริกซยูนิแทรีที่ภาคสง แลวจะไดชองสัญญาณที่เกิดจากการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุมทันที  

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม (Li, Hang, Bergmans, 
J.W.M., and Willems, F.M.J., 2007); (Li, Huang, Chin, Keong, Ho, Bergmans, J.W.M., and 
Willems, F.M.J., 2008) เสนอวิธีการใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในการหาชองสัญญาณที่เกิดขึ้น 
เพื่อพิจารณาคุณลักษณะการประมาณชองสัญญาณในแตละเทคนิค ซ่ึงเปนวิธีการที่นาสนใจ 
เพราะมีการเขาและถอดรหัสที่ดี นาเชื่อถือ แตมีความซับซอนในการดําเนินการ เชนการปรับเฟส
และแอมพลิจูด ซ่ึงในขั้นตอนนี้สามารถทําไดยาก และไมมีการนําชองสัญญาณที่เกิดขึ้นมาใช 
ใหเกิดประโยชนในเรื่องความจุชองสัญญาณเลย ดังนั้นวิทยานิพนธนี้ จึงเปนการศึกษาหาความจุ
ชองสัญญาณเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และคิดหาวิธีการใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมสามารถทําให
เปนจริงไดในทางปฏิบัติ เพื่อลดความซับซอนในการดําเนินการที่เกิดขึ้น และประหยัดคาใชจาย 
ในการหาชุดวงจารการปรับเฟสและแอมพลิจูด ดังนั้นจึงหันมาประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซ 
(Liberti, J.C., and Rappaport, J.T.S., 1999) เพราะสามารถใชไดจริงกับระบบที่มีสายอากาศสง 
และสายอากาศรับ ภาคละ 4 ตน โดยการนําบัทเลอร เมทริกซตอที่ภาครับและภาคสง เทานี้ก็จะได 
การประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติทันที เนื่องจากบัทเลอร เมทริกซมีการปรับเฟส 
และแอมพลิจูดในตัวแลว จึงงายสําหรับวิธีการดําเนินการดําเนินงาน เปนตน 
 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบไมโมดวยการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

โดยรายละเอียดสามารถอธิบายไดดังนี้ 
1.3.1 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานความจุชองสัญญาณของระบบไมโม 

ที่มีการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ  
1.3.2 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีพื้นฐานความจุชองสัญญาณของระบบไมโม 

ที่มีการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
1.3.3 เพื่อศึกษาและหาวิธีการสรางการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ 
1.3.4 เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองแบบและผลทางปฏิบัติ 
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1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
1.4.1 สายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับมีภาคละ 4 ตนเพื่อความเหมาะสม 

ในการนําไปประยุกตใชงานจริง 
1.4.2 ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองแบบ (Simulate) ความจุชองสัญญาณ

ของระบบไมโมเพื่อศึกษาและหาวิธีการสรางการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ 
1.4.3 องคประกอบของอุปกรณที่ภาครับและภาคสง เปนชนิดเดียวกัน  เพื่อให

ชองสัญญาณเปนไปตามทฤษฎี  
1.4.4 การศึกษาสมรรถนะของชองสัญญาณพิจารณาดวยการจัดสรรกําลังสงสัญญาณ 

ที่เทา ๆ กันในสายอากาศแตละตน (Equal Power Allocation) 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณของระบบไมโม 
ดวยการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 

1.5.2 ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณของระบบไมโม 
ดวยการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

1.5.3 จําลองแบบการทดลอง (Simulation) เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของระบบไมโม
ดวยการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

1.5.4 ศึกษาหลักการทํางานรวมถึงทฤษฎีที่สามารถประยุกตใชสําหรับการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติได 

1.5.5 ทําการสรางชุดทดสอบที่มีทั้งโดเมนเชิงมุมและโดเมนแถวลําดับ เพื่อเปรียบเทียบ
ผลที่ไดในทางปฏิบัติ 
 
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
 1.6.1 แนวทางการดาํเนินงาน 

1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2) ศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีที่เกี่ยวของในระบบไมโมดวยการประมวลผล

โดเมนแถวลําดับ 
3) ศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีที่เกี่ยวของในระบบไมโมดวยการประมวลผล

โดเมนเชิงมุม 
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4) ทําการจําลองแบบความจุของชองสัญญาณในระบบไมโม ที่ไดชองสัญญาณ
จากการสุม (Random) ดวยการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเพื่อเปรียบเทียบกับการประมวลผล
โดเมนเชิงมุม 

5) สรางชุดทดสอบของระบบไมโมทั้งโดเมนแถวลําดับและโดเมนเชิงมุม 
เพื่อวัดผลชองสัญญาณที่เกิดขึ้นของทั้งสองกระบวนการ 

6) นําผลของชองสัญญาณที่ไดจากการวัดจริงมาจํ าลองแบบหาความจุ 
ชองสัญญาณเพื่อเปรียบเทียบวาการประมวลผลในโดเมนใดใหความจุของชองสัญญาณที่เหนือกวา 

7) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบที่ไดในทางปฏิบัติเปรียบเทียบกับ 
ผลการจําลองแบบ 
 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัยเปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัตอไปนี ้

1) ศึกษาและสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจยัที่เกีย่วของ 
2) ทดสอบสมรรถนะของระบบไมโมดวยการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 

และการประมวลผลโดเมนเชิงมุม โดยเขียนโปรแกรมจําลองแบบการทํางานดวยโปรแกรมแมทแลบ 
(MATLAB) 

3) สรางชุดทดสอบเพื่อพิจารณาความจุชองสัญญาณทั้งโดเมนแถวลําดับ 
และโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ 

4) ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลองที่ไดจากการทดสอบในหัวขอที่ 2) 
และ 3) รวบรวมขอมูลเพื่อเขียนเปนรายงาน 
 1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย  

หองปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
 1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

1) คอมพิวเตอรแบบพกพา (Laptop) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม เชน โปรแกรมแมทแลบ 
3) เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) 
4) เครื่องลดทอนสัญญาณรบกวน (Low Noise Amplifier) 
5) เครื่องขยายกําลัง (Power Amplifier)  

 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บรวบรวมขอมูลของระบบไมโมที่ใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 

และการประมวลผลโดเมนเชิงมุม จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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2) เก็บรวบรวมผลการจําลองแบบที่ไดจากการจําลองสมรรถนะความจุ
ชองสัญญาณของระบบไมโมทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและโดเมนเชิงมุม 

3) เก็บรวบรวมผลการทดสอบเพื่อหาชองสัญญาณที่ไดจากการสรางชุดทดสอบ
แลวนําไปจําลองแบบ หาความจุของชองสัญญาณในระบบไมโมทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ
และโดเมนเชิงมุม 

1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 
ขอมูลของสมรรถนะของระบบไมโมทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและ

โดเมนเชิงมุม มีการจําลองแบบนํามาเปรียบเทียบกัน และสรางชุดสอบการประมวลผลโดเมน 
แถวลําดับและโดเมนเชิงมุม โดยขอมูลที่ไดจากผลการทดสอบและการจําลองแบบนําไปใช 
ในการวิเคราะหและสรุป 
 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.7.1 ความจุชองสัญญาณเพิ่มขึ้นดวยวิธีการประมวลผลโดเมนเชิงมุม  
1.7.2 แนวทางในการสรางระบบไมโมดวยการประมวลผลโดเมนเชิงมุมเพื่อใหใชงาน

ในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม 
 

1.8 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และภาคผนวก 
บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาของระบบการสื่อสารไมโม รวมถึงการสํารวจ

ปริทัศนวรรณกรรม วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย และประโยชน 
ที่คาดวาจะไดรับ 

บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบการสื่อสารไรสาย และพิจารณา
ชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจากวิธีการที่แตกตางกัน 

บทท่ี 3 กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบไมโมโดยใชการประมวลผลโดเมน 
แถวลําดับ 

บทท่ี 4 กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณในระบบไมโมโดยใชการประมวลผลโดเมน
เชิงมุม ทฤษฎีโครงขายกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซ และนําบัทเลอร เมทริกซมาประยุกต 
ใชกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
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บทท่ี 5 กลาวถึงแบบจําลองความจุชองสัญญาณระบบไมโมเมื่อใชการประมวลผลโดเมน
แถวลําดับเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม (บัทเลอร เมทริกซ) การออกแบบ สราง 
และวัดจริง แลวนําผลการทดลองทั้งในสวนของการวัดจริงและการจําลองแบบมาวิเคราะห 

บทท่ี  6 กลาวถึงการสรุปผล  โดยอางอิงจากผลของชุดทดสอบและการจําลองแบบ 
ในเทอมของความจุชองสัญญาณ รวมถึงปญหาที่เกิดขึ้น ขอเสนอแนะ แนวทางแกไข และแนวทาง
การพัฒนาในอนาคต 



 
 

 

บทที่ 2 
ความจุชองสัญญาณในระบบการสื่อสารไรสาย 

 
2.1 กลาวนํา 

การสื่อสารไรสายมีการเติบโตอยางตอเนื่อง ผลที่ไดมีอิทธิพลตอการตัดสินใจในเรื่องการ
จํากัดความจุชองสัญญาณ ความจุชองสัญญาณเหลานี้สงผลถึงอัตราเร็วขอมูลและชองสัญญาณ 
ไรสาย ทําใหเกิดความนาจะเปนที่ระบบผิดพลาด (Error probability) โดยสมมุติไมมีคาหนวงเวลา 
(Delay) หรือความซับซอนของการเขารหัสและถอดรหัส จากทฤษฏีทางคณิตศาสตรสําหรับ 
การสื่อสารภายใตความจุชองสัญญาณมีผู ริเ ร่ิมโดย Claude Shannon ในป ค.ศ.1940 ทฤษฎีนี้ 
อยูภายใตความคิดการรวมกันของขอมูลที่ปอนเขาไปและขอมูลที่สงออกมาผานชองสัญญาณ 
ความสําคัญนี้มีทฤษฎีการเขารหัสโดย Shannon ซ่ึงมันตรงขามทฤษฎีการเขารหัสโดยปกติ พิสูจน
โดยการใสรหัสซึ่งสามารถไดรับอัตราเร็วขอมูลเทาเทียมกันกับความจุชองสัญญาณ เมื่อไมเกิด 
ความผิดพลาดเลย ตรงกันขามการพิสูจนเร่ืองของอัตราเร็วขอมูลจะมากกวาความจุชองสัญญาณ 
ซ่ึงความจุของชองสัญญาณจะไมสามารถไดรับเลยถาหากมีความผิดพลาดมาก ดังนั้น Shannon จึงมี
ความคิดที่จะเปลี่ยนแปลงโดเมนเวลาใหอัตราเร็วของขอมูลที่สูงใชทํานายการสงสัญญาณของระบบ
โทรศัพทและใชการเขารหัสและถอดรหัสเพื่อลดความผิดพลาด โดยทําการลดอัตราเร็วของขอมูล
หรือการลดการขยายตัวของแถบความถี่ในชวงเวลาที่มีการมอดูเลตและการเขารหัส ซ่ึงเทคนิคนี้ 
ใชในทฤษฎีของ  Shannon จะเรียกว าความจุชองสัญญาณของ  Shannon (Shannon capacity) 
มีความผิดพลาดนอยมาก 

ในบทนี้ผูเขียนจะเสนอเรื่องความจุชองสัญญาณไรสายที่มีสายอากาศสงและสายอากาศรับ
อยางละหนึ่งตน สวนสายอากาศสงและสายอากาศรับหลายตนจะเสนอในบทถัดไป โดยความจุ
ชองสัญญาณมีการนําเสนอ 2 รูปแบบในโดเมนเวลา ไดแก เวลาคงที่ (Time invariant) และเวลาที่
แปรผัน (Time varying) ส่ิงแรกจะเสนอสูตรการหาความจุชองสัญญาณเวลาคงที่ มีการปรุงแตง
สัญญาณโดยชองสัญญาณแบบ AWGN และเมื่อพิจารณาความจุชองสัญญาณสําหรับเวลาแปรผัน 
มีความแตกตางจาก AWGN เพราะความจุของชองสัญญาณขึ้นอยูกับความแปรผันของชองสัญญาณ
ทั้งภาคสงและภาครับ แตอยางไรก็ตามความแตกตางของชองสัญญาณเกิดจาการสมมุติโดยการอาศัย
คุณลักษณะคาเฉลี่ยอัตราเร็วมากที่สุด โดยทั่วไปความหลากหลายของสัญญาณหรือคาคงที่อัตราเร็ว
มากสุดสามารถคงไวในทุก ๆ ความหลากหลายของสัญญาณไดนั้นจะหมายถึงความผิดพลาด 
มีคาเทากับศูนย 



10 
 

 

ในสวนแรกพิจารณาความหลากหลายของสัญญาณมาจากกระจายตัวของชองสัญญาณทั้ง
ภาคสงและภาครับ ความจุชองสัญญาณภายใตการสมมุตินี้ทั่วไปมีสองถึงสามกรณีที่รูจักกัน 
ซ่ึงสวนถัดไปเราพิจารณาความจุชองสัญญาณเมื่อชองสัญญาณมีการจางหายที่ภาครับหรือทั้งภาครับ
และภาคสง ชองสัญญาณที่รับไดในกรณีขางตนนี้ตองมีการปรับที่ภาคสงเชน อัตราเร็วการสงขอมูล
และการเขารหัสที่เปลี่ยนแปลงไป กําลังที่ดีที่สุดที่รับไดอยูในกรณี Water-filling โดยท่ีกําลังและ
อัตราเร็วของขอมูลมีการเพิ่มขึ้นของชองสัญญาณที่เอื้ออํานวยและจะลดลงเมื่อชองสัญญาณ 
ไมเอื้ออํานวย  

ความจุของชองสัญญาณโดยวิธีเลือกความถี่ (Frequency-selective) สําหรับเวลาคงที่ วิธีนี้จะ
ใหกําลังสูงสุดเมื่อใชวิธีการของ Water-filling ความจุชองสัญญาณในเวลาแปรผันสามารถประมาณ
โดยความเปนอิสระของความหลากหลายชองสัญญาณซึ่งชองสัญญาณเหลานี้ สามารถนํามารวมกัน
เมื่อหาความจุของชองสัญญาณได 

สวนถัดไปจะพิจารณาเวลาที่ไมตอเนื่อง (Discrete-time) และเวลาที่ตอเนื่อง (Continues 
time) สวนมากสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยการสุมตัวอยาง (Sampling) แตอยางไรก็ตามสิ่งที่ตองใช
อยางเหมาะสมคืออัตราการสุมตัวอยางโดยกลาวไดวาความจุชองสัญญาณขึ้นอยูกับการเพิ่มหรือลด
ของอัตราการสุมตัวอยางนั้นเอง 
 
2.2 ความจุชองสัญญาณแบบ AWGN (Capacity in AWGN) 

พิจารณาเวลาไมตอเนื่องสําหรับชองสัญญาณแบบ AWGN มีอินพุตและเอาตพุตสัมพันธกัน
โดย [ ] [ ] [ ] y i x i n i= + กําหนดให [ ]x i  คืออินพุตของชองสัญญาณใชที่ เวลา  i  [ ]y i คือเอาตพุต 
ของชองสัญญาณและ [ ] n i คือสัญญาณรบกวนแบบ AWGN สมมุติใหชองสัญญาณมีแบนดวิดท 
B  และกําลังของสัญญาณที่รับได P โดยอัตราสวนที่รับไดตอสัญญาณรบกวน (SNR) เปนคาคงที่ 

0= /P N Bγ โดยที่ 0 / 2N คือกําลังของสัญญาณรบกวน ดังนั้นความจุชองสัญญาณของ Shannon เขียน
ไดเปน 

 

2 log (1 )C B γ= +  (2.1) 
 

ความจุชองสัญญาณมีหนวยเปนบิตตอวินาที (bps) การเขารหัสทฤษฎี Shannon‘s พิสูจน
โดยมีรหัสที่ไดจากอัตราเร็วขอมูลที่ไมเจาะจง ซ่ึงมีความผิดพลาดเล็กนอย ในทางตรงกันขาม 
แสดงรหัสตาง ๆ จากอัตราเร็ว R C>  มีความผิดพลาดเทากับศูนย ทฤษฎีนี้ใชการพิสูจนแนวคิดของ
การรวมกันของขอมูลระหวางชองสัญญาณที่ปอนเขาไปและสัญญาณที่สงออกมา  สําหรับ 
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ความไมตอเนื่องในการสงผานมีเวลาคงที่ ชองสัญญาณมีการสุมใหสัญญาณที่ปอนเขาไป
เปน x  และสัญญาณที่ออกมาเปน y  สวนขอมูลของชองสัญญาณรวมเปนนิยามโดย 

 

,

( , )
( ; )= ( , ) log

( ) ( )x X y Y

p x y
I X Y p x y

p x p y∈ ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑    (2.2) 

 

โดยผลรวมคือ การทําทุก ๆ ความเปนไปไดของสัญญาณที่ปอนเขาไปและสงออกมาแบบคู  
x X∈  และ y Y∈  โดยที่คา x  และ y  เปนความไมตอเนื่องของสัญญาณที่ปอนเขาไปและสงออก
มา การรวมกันของขอมูลสามารถเขียนในเทอมของเงื่อนไข y x  โดย ( ; ) ( ) ( )I X Y Y Y X= −H H  

ซ่ึง  ( ) ( ) log ( )Y p y p y= −∑H  และมีค า  ( ) ( , ) log( , )Y X p x y x y= −∑H  โดย  Shannon ไดพิ สูจน 
ที่ความจุของชองสัญญาณมีคาเทากับการรวมกันของขอมูลในชองสัญญาณที่มากที่สุดภายใต 
ความเปนไปไดของสัญญาณที่ปอนเขาไป 

 

( ) ( ) ,

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

( ) ( )p x p x x y

p x y
C I X Y p x y

p x p y
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑   (2.3) 

 

สําหรับชองสัญญาณแบบ  AWGN ที่มีการรวมกันของสมการ  (2.3) มาจากคาการอินทิเกรต 
และความตอเนื่องของอักขระรวมถึงสัญญาณที่ปอนเขาไปมีคามากที่สุด 
 การพิสูจนการเขารหัสนี้ตรงกันขามกับความไมคงที่ มีความซับซอนหรือคาหนวงเวลา 
ในระบบดังนั้นความจุชองสัญญาณของ Shannon โดยทั่วไปใชขอบเขตบนในอัตราเร็วของขอมูล 
ซ่ึงหาไดจากคาความจริงของระบบ ซ่ึง Shannon ไดพัฒนาทฤษฎีวา โดยทั่วไปในสายโทรศัพท 
มีอัตราเร็ว 100 bps ดังนั้นความจุซ่ึงทําในความเร็วอยางหยาบ ๆ ประมาณ 30 kbps ไดเชนกัน 
ซ่ึงมันไมไดใชประโยชนในความเปนจริง แตอยางไรก็ตามการฟนผาอุปสรรคในเรื่องของอุปกรณ 
ที่ทําการมอดูเลตและการเขารหัสมีการซื้อลิขสิทธิ์จนถึงทุกวันนี้ ในความเปนจริงเทคโนโลยี
สมัยใหมมีความเร็วเหนือกวา 30 kbps บนบางชองสัญญาณโทรศัพท แตนั่นก็เพราะทุกวันนี้ 
มีคุณภาพที่ดีกวาในยุค Shannon 
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⊗ ⊕

[ ]g i

[ ]y i[ ]x iw ŵ

[ ]n i

 
 

รูปที่ 2.1 รูปแบบระบบเมื่อชองสัญญาณมีการจางหายแบบราบ 

       

   

 
2.3 ความจุชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบราบ (Capacity of flat fading channel) 

2.3.1 ชองสัญญาณและแบบจําลองระบบ (Channel and system model) 
อัตราขยายแทนไดโดยการแจกแจง ( )p g  เชนชองสัญญาณแบบเรยลี (Rayleigh) 

( )p g  แทนไดโดยรูปเอกซโพเนนเชียล และสมมุติ [ ]g i  เปนอิสระจากชองสัญญาณที่สงมา 
อัตราการขยายชองสัญญาณ [ ]g i  สามารถเปลี่ยนแปลงไปในแตละชวงเวลา i  ในแตละชองสัญญาณ 
มีความเปนอิสระและมีการกระจายตัวที่ เหมือนกัน  (i.i.d) ให  P  แสดงตัวคาเฉลี่ยกําลังสง
สัญญาณ  0 / 2N  คือกําลังของสัญญาณรบกวน  B  คือกําลังสัญญาณที่ รับไดในรูปแบนดวิดท 
อัตราสวนของสัญญาณนี้ที่รับไดตอสัญญาณรบกวนแทน 0[ ] [ ]i Pg i N Bγ =  เมื่อ 0 [ ]iγ≤ ≤ ∞  และ 
มีคาคาดหวังทุก ๆ เวลา คือ 0Pg N Bγ =  เมื่อ 0P N B  เปนคาคงที่ และการแจกแจงของ  [ ]g i  
หาไดจากการแจกแจงของ  [ ]iγ   

รูปแบบของระบบที่แสดงดังรูปที่ 2.1 อธิบายไดโดยมีขาวสารที่เขามา w  ภาคสง
สงไปยังภาครับซึ่งสรางใหมไดโดยการประมาณคาจากสัญญาณขาวสารที่รับได w%  เมื่อขาวสาร 
มีการเขารหัสไปยังคารหัสซึ่งภาคสงสงภายใตความแปรผันทางเวลาของชองสัญญาณแสดง [ ]x i  
ที่เวลา i  อัตราการขยายของชองสัญญาณ [ ]g i  แสดงอีกนัยหนึ่งวาเปนขนาดขอมูลของชองสัญญาณ
ที่มีการรับรูสถานะของขอมูล (CSI) 

ความจุของชองสัญญาณอยูภายใตอัตราขยาย [ ]g i  สามารถพิจารณาแตกตาง
กัน 3 แบบ 

1. การกระจายขอมูลของชองสัญญาณที่ รับรูได (Channel dist. information) 
เปนการแจกแจงอัตราขยาย [ ]g i  ที่รูทั้งภาคสงและภาครับ 
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2. การมีขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาครับ  (Receiver CSI) โดยรูคา  [ ]g i  
ที่ภาครับ ณ เวลา [ ]g i  โดยภาครับและภาคสงมีการกระจายตัว [ ]g i   

3. การมีขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงและที่ภาครับ (Transmitter and 
Receiver CSI) โดย รูค าของ  [ ]g i  ทั้ งภาครับและภาคสง  ที่ เ วลา  i  โดยภาครับและภาคส ง 
มีการกระจายตัวของ [ ]g i   

ภาคสงและภาครับที่มีขนาดขอมูลชองสัญญาณจะสมมุติใหภาคสงปรับกําลัง 
ของสัญญาณทั้งคูไดและอัตราขยายของชองสัญญาณที่เวลา [ ]g i  จะทําใหไดชองสัญญาณที่มากที่สุด 
ขอสังเกตสําหรับ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนนั้น [ ]iγ  จะตองเปนคาคงที่ 0P N B   

2.3.2 การกระจายขอมูลของชองสัญญาณที่รับรูได 
พิจารณากรณีของอัตราขยายชองสัญญาณที่มีการแจกแจง สําหรับความอิสระ 

และการกระจายตัวที่เหมือนของความจุแทนไดโดยสมการ (2.3) แตวิธีการของความจุชองสัญญาณ
ไดรับการกระจายตัวขอมูลที่ปอนเขาไปขึ้นอยูกับลักษณะธรรมชาติของการกระจายของสัญญาณ 
แตอยางไรก็ตามชองสัญญาณมีการกระจายรวมกัน นําไปสูชองสัญญาณในกรณีของความจุที่ไดรับ
จากการกระจายของขอมูลที่ปอนเขาไป หาไดจากอินพุตที่มากที่สุดเพราะมีวิธีการหาชองสัญญาณ
ในวิธีที่แตกตางกัน สําหรับเหตุผลนี้หาไดจากความจุของชองสัญญาณภายใต CDI 

2.3.3 มีขอมูลสถานะชองสัญญาณที่ภาครับ  
กรณีนี้พิจารณาในสวน  CSI [ ]g i  มีการรับรูสถานะขอมูลที่ภาครับ  เวลา  t  

สวนของ [ ]iγ  มีการรับรูสถานะขอมูลภาครับ ณ เวลา t  เชนกัน ดังนั้นเราสมมุติใหทั้งภาคสง 
และภาครับมีการแจกแจงอัตราขยาย [ ]g i  ซ่ึงในกรณีนี้มี 2 วิธี การหาความจุชองสัญญาณ หาไดจาก
ความจุของชองสัญญาณแบบ  Shannon โดยจะเรียกวาความจุชองสัญญาณแบบเออรกอรดิก 
(Ergodic capacity) และวิธีถัดไปเปนวิธีหาความจุชองสัญญาณแบบขาดหาย (Outage capacity) 

กรณีของความจุชองสัญญาณที่ไมสามารถรับได ในสวนของกรณีชองสัญญาณ
แบบ AWGN ความจุชองสัญญาณหาไดโดยอัตราขอมูลมากที่สุด สามารถสงบนชองสัญญาณ 
ซ่ึงมีความเปนไปไดที่จะเกิดความผิดพลาดนอยมาก  ขอสังเกตสําหรับความจุชองสัญญาณ
ของ Shannon มีอัตราการสงขอมูลบนชองสัญญาณคงที่ ดังนั้นชองสัญญาณที่มีนอย โดยทั่วไป 
จะลดลงเพราะการสงผานจะไมเกิดการสูญหายของขอมูลและสามารถเปลี่ยนวิธีการหาความจุของ
ชองสัญญาณจากคามากสุดของอัตราการสงขอมูล ภายใตชองสัญญาณที่มีความนาจะเปนที่ระบบ 
ไมสามารถรับได โดยการสงผานเกิดความผิดพลาดในการถอดรหัส ดังนั้นจึงมีความนาจะเปน 
ที่จะเกิดความผิดพลาด ทฤษฎีพื้นฐานของความจุชองสัญญาณที่เกี่ยวกับระบบไมสามารถรับขอมูล
ไดนั้นแสดงวามีการขยายของสัญญาณที่สูง เปนตน 
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1) ความจุชองสัญญาณแบบเออรกอรดิค (Ergodic) 
ความจุชองสัญญาณมีวิธีการรับรูสถานะขอมูลที่ภาครับมีกําลังเฉลี่ยคงที่สามารถหาความจุไดดังนี้ 

 

2
0

log (1 ) ( ) ( )C B p dγ γ γ
∞

= +∫     (2.4) 

 

ขอสังเกตของสูตรนี้เปนสมการความนาจะเปนเฉลี่ย ดังนั้นความจุชองสัญญาณ C  มีคาเทากับ 
ความจุชองสัญญาณแบบ AWGN มี SNR เทากับ γ  โดย 2log (1 )C B γ= +  เปนคาเฉลี่ยการกระจาย
ดังนั้น 
 

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

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

 

โดยที่ γ  คือ คาเฉลี่ยสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนจากสมการทําใหเราทราบวาความจุ
ชองสัญญาณของ Shannon มีการรับรูที่ภาครับ ใหความจุที่นอยกวากรณีชองสัญญาณแบบ AWGN 

2) ความจุชองสญัญาณที่มีการขาดหาย (Outage capacity) 
ความจุชองสัญญาณที่มีการขาดหายมีการประยุกตโดยชองสัญญาณแปรผัน

โดยอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนมีคาคงที่ อยูภายใตการสงผานชองสัญญาณ 
และมีคาเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการกระจายตัวของสัญญาณจางหาย ในรูปแบบนี้ถาชองสัญญาณ 
มีการรับ γ  ระหวางที่มีการสูญหายของขอมูล การสงผานสัญญาณจะมีการถอดรหัสทางภาครับ 
และมีความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดขึ้น โดยเฉพาะกําหนดใหภาคสงมีอัตราสวนสัญญาณ 
ที่ รับไดตอสัญญาณรบกวนที่ รับไดนอยที่ สุดเปน  minγ  มีการเขารหัสที่ใช สําหรับอัตราสง
ขอมูล 2 minlog (1 )C B γ= +   

ถาเราใช SNR นอยกวา minγ  แลวจะไดความจุของชองสัญญาณที่จางหาย
เทากับ 1 ดังนั้นความนาจะเปนของสัญญาณจางหาย แทนดวย min( )outP p γ γ= <  คาเฉลี่ยอัตราเร็ว
ในการสงผานที่ถูกตองหาไดจาก 2 min(1 ) log (1 )out outC P B γ= + +  
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⊗ ⊕

[ ]g i

[ ]y i][ixw

ŵ

[ ]g i
[ ]P i

[ ]n i

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบที่มีขอมูลชองสัญญาณที่ภาคสงและภาครบั 
 
2.3.4 มีขอมูลชองสญัญาณที่ภาคสงและภาครับ 

เมื่อภาคสงสามารถปรับใหเขากับการสงผานสัญญาณได เมื่อมีการรับรูสถานะ 
ของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 2.2 ในกรณีนี้ไมคิดความจุชองสัญญาณเทียบกับสัญญาณขาดหาย 
ในหัวขอนี้ผูเขียนจะแสดงการหาความจุของชองสัญญาณแบบ Shannon สมมุติใหมีกําลังสงสูงสุด
และรับรูสถานะชองสัญญาณ 

1) ความจุของชองสัญญาณแบบ Shannon  
พิจารณาความจุชองสัญญาณมีอัตราขยาย [ ]g i  โดยมีการรับรูขอมูลทั้งภาคสง

และภาครับที่เวลา i  ความจุของชองสัญญาณ Shannon แปรผันตามเวลา ให [ ]s i  คือกระบวนการ
รับรูขอมูลของชองสัญญาณซึ่งมีคาขีดจํากัดที่ S  เปนความไมตอเนื่องของชองสัญญาณ ให sC  
ใชแทนความจุชองสัญญาณ โดยเฉพาะที่ s S∈   และให ( )p s  ใชแทนความนาจะเปนหรือสวนของ
เวลาที่สถานะชองสัญญาณ s  ดังนั้นจะไดความจุชองสัญญาณที่เกิดจากเวลาแปรผัน 

 
( )s

s S
CC p s

∈
= ∑   (2.6) 

 
เราสามารถประยุกตระบบในรูปที่ 2.3 เพื่อหาความจุของชองสัญญาณไดโดยการรับรูความจุ
ชองสัญญาณแบบ  AWGN มีค า เฉลี่ ย อัตราส วนสัญญาณที่ รับไดต อ สัญญาณรบกวน  γ  
แลว log(1 )C Bγ γ= +  ให ( ) ( [ ] )p p iγ γ γ= =  ใชแทนการแจกแจงอัตราสวนที่รับไดตอสัญญาณ
รบกวน จาก (2.6) จะไดความจุชองสัญญาณที่มีการจางหายของสัญญาณ เมื่อภาครับและภาคสง 
มีการรับรูสถานะขอมูล 
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2

0 0

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

= = +∫ ∫                             (2.7) 

 
เราสามารถบอกไดวา (2.4) และ (2.7) เปนสมการที่เหมือนกัน ดังนั้นเมื่อมีการรับรูขอมูลที่ภาคสง
และภาครับไมสามารถเพิ่มความจุของชองสัญญาณได เมื่อกําลังสงเปน ( )P γ  แปรผันตาม γ  และ 
มีคาเฉลี่ยของกําลังคงที่ P  จะได 
 

0

( ) ( ) ( )P p d Pγ γ γ
∞

≤∫                                                                     (2.8) 

 
ดังนั้นจึงพูดไดวาคาความจุชองสัญญาณที่มีคาเฉลี่ยกําลังคงที่ก็คือคาเฉลี่ยความจุชองสัญญาณ (2.7) 
ซ่ึงจะไดกําลังสูงสุดในการกระจายทุก ๆ แถวสามารถเขียนความจุชองสัญญาณได 
 

2
( ): ( ) ( ) ( ) 0

( )
max log 1 ( ) ( )

P P p d P

P
C B p d

Pγ γ γ γ

γ γ
γ γ

∞

=
= +⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

∫             (2.9) 

 

0[ ]x k

[ ]Nx k

1[ ]x k

0[ ]y i

1[ ]y i

[ ]Ny i

⊗ ⊕
[ ]y i[ ]x i

][ig ][ in

M M

0γ

Nγ

1γ
0γ

Nγ

1γ

[ ]iγ [ ]iγ

 

 

รูปที่ 2.3 การเขารหัสและถอดรหัสที่ภาคสงและภาครับ 
 

ความจุชองสัญญาณจาก  (2.9) สามารถให อัตราเร็วขอมูลที่มากกวาความจุชองสัญญาณ 
ที่มีความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด แสดงแนวคิดหลักดังรูปที่ 2.3 โดยที่ jγ  มีการออกแบบ
ทั้ ง ก าร เข า รหัสที่ ภ าคส งและการถอดรหัสที่ ภ าครั บโดยมี ช อ งสัญญาณแบบ  AWGN
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มี อินพุตของสัญญาณ  [ ]x i  สําหรับการเข ารหัส  jγ  มีค า เฉลี่ ยกํ า ลัง  ( )jP γ  และมี อัตราเร็ว
ขอมูล jR  เทากับ jC  โดยท่ี jC  คือความจุชองสัญญาณเมื่อเวลาคงที่มีกําลังที่รับไดตอสัญญาณ
รบกวน ( ) /j jP Pγ γ  เมื่อให [ ] jiγ γ≈  ซ่ึงมีการเชื่อมตอแตละชองสัญญาณซึ่งจะเกิดผลกระทบ 
ในการลดการแปรผันทางเวลาโดยหันมาใชเวลาคงที่ คาเฉลี่ยชองสัญญาณจะตองนํามารวมกันในแต
ละอัตราเร็วจนกระทั้งไดคาเฉลี่ยความจุชองสัญญาณ (2.9) เราสามารถหาการจัดสรรกําลังสูงสุด 
ที่รับได ( )P γ  ตามสมการ Lagrangian 
 

2
0 0

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

P
J P B p d P p d

P

γ γ
γ γ γ λ γ γ γ

∞ ∞

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

 
สวนถัดไปจะหาอนุพันธของสมการ Lagrangian แลวใหเทากับศูนย 

 
( ( )) / ln 2

( ) 0
( ) 1 ( ) /

J P B
p

P P P P

γ γ
λ γ

γ γ γ

∂
= − =

∂ +

⎡⎛ ⎞ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⎣⎝ ⎠ ⎦

                                          (2.11) 

 
วิธีการหา ( )P γ  จากคาคงที่ ( ) 0P γ >  โดยใหการจัดสรรกําลังสูงสุดจาก (2.9) จะได 

 

0

0

0

1 1
( )

0

P

P

γ γγ
γ γ

γ γ

− ≥
=

<

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

                                                        (2.12) 

 
 

เมื่อ 0γ  คือคาความถี่ตัดผาน ถา [ ]iγ  อยูภายใตความถี่ตัดผาน เมื่อไมมีขอมูลที่ภาครับใดเลย 
ในเวลา  i  ดังนั้นชองสัญญาณจึงใชที่ เวลา  t  ทุก  ๆ เวลา  เมื่อ 0 [ ]iγ γ≤ < ∞  ถาเราแทน  (2.12) 
เขาไปใน (2.9) จะได 
 

00

2log ( ) ( )C B p d
γ

γ
γ γ

γ

∞

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫                                                                             (2.13) 

 
ซ่ึงการสงสัญญาณพรอม ๆ กันในธรรมชาติ จะไดความจุชองสัญญาณที่เกิดขึ้นแปรผันตามเวลา 

โดยมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 2

0

logB
γ

γ
γ

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เมื่อใหการจัดสรรสูงสุดใน (2.12) 
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มีการจางหายของสัญญาณและมีการแจกแจง ( )P γ  ทุก ๆ ความถี่ตัดผาน 0γ  เราสามารถนํา (2.8) 
มาเขียนใหมไดโดยใหมีคาเทากับหนึ่ง จะได 
 

0

( )
( ) ( ) 1

P
p d

Pγ

γ
γ γ

∞

=∫                                                                                       (2.14) 

 
แทน (2.12) ลงใน (2.14) จะได 

 

00

1 1
( ) ( ) 1p d

γ

γ γ
γ γ

∞

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

 

( )P

P

γ

0

1

γ

1

γ
γ0γ  

 

รูปที่ 2.4 Optimal power allocation ดวยวธีิ Water-filling 
 

หลังจากที่คา  γ  มีการแปรผันโดยใหคาสูงสุดมีการเปลี่ยนแปลงตาม  (2.14) ซ่ึงเปนวิธีการ 
Water-filling ดัง รูปที่  2.4 เนื่ องจากวิ ธีการ  Water-filling เปนการปรับอัตราสวนใหความจุ
ชองสัญญาณมีมากสุดในชวงนั้น ๆ โดยรูปที่ 2.5 อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนมี
การแปรผันตามเวลาที่  ( )tγ γ=  สามารถหาคาความจุชองสัญญาณไดจาก  (2.9) โดยจะมี 
การเปลี่ยนแปลง ( )P γ  จากคาเฉลี่ย P  จะได 
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ซ่ึงความนาจะเปนที่จะรับไดมีความผิดพลาดที่จะเกิดนอย สําหรับวิธีนี้ความจุชองสัญญาณไม
เหนือกวา (4.9) แตอยางไรก็ตามวิธีนี้เปนวิธีที่ดีอีกวิธีหนึ่งรองจาก (2.9) และในสองหัวขอถัดไป 
จะอธิบายในเรื่องวิธีที่ใหผลดีรองลงมา โดยใหอัตราเรว็คงที่ 

2) ความจุชองสญัญาณที่มีการขาดหายเทากบัศูนยและชองสัญญาณผกผัน 
(Zero-outage capacity and channel inversion) 
เมื่อพิจารณาสวนยอยของภาคสงที่ดีที่สุด มีการรับรูสถานะชองสัญญาณ 

มีกําลังที่ภาครับคงที่  ชองสัญญาณจะปรากฏเมื่อมีการเขารหัสและถอดรหัสในเวลาคงที่ 
จากชองสัญญาณแบบ  AWGN กํา ลังที่มีการปรับเปลี่ ยนนี้จะเรียกวา  ชองสัญญาณผกผัน 
(Channel inversion) สามารถแทนไดโดย ( )P Pγ σ γ=  เมื่อ σ  คือกําลังของสัญญาณที่รับไดตอ
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น การหาคาคงที่ σ  จะตองเปนไปตาม ( ) ( ) 1p d

σ
γ γ

γ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  ดังนั้น 

 

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

ความจุชองสัญญาณที่หายไป เกิดจากชองสัญญาณตรงกันขาม ซ่ึงไดความจุชองสัญญาณดังนี้ 
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ความจุชองสัญญาณที่รับไดใชสําหรับการจํากัดอัตราการเขารหัสและถอดรหัสดวยชองสัญญาณ
แบบ AWGN ความจุชองสัญญาณใน (2.18) เรียกวา ความจุชองสัญญาณที่มีการขาดหายเทากับศูนย 
ภายใตการจํากัดอัตราการสงขอมูล มีเงื่อนไขวาชองสัญญาณไมมีการขาดหาย ขอสังเกตคือ 
มีการเขารหัสที่ รับไดจากระยะใกล โดยชองสัญญาณ AWGN ดังนั้น ความจุชองสัญญาณที่มี 
การขาดหายเทากับศูนยสามารถมีไดโดยการประมาณในทางปฏิบัติ 

ความจุชองสัญญาณที่มีการขาดหายเทากับศูนยสามารถแสดงโดยการลดอัตรา
การสงขอมูลที่มีขนาดใหญซ่ึงมีการจางหายของชองสัญญาณที่เกิดจากสิ่งแวดลอมได ชองสัญญาณ
ในการแผกระจายของสัญญาณสเปกตรัมที่ระยะใกลและไกล ซ่ึงจะมีไมเทากัน ดังนั้นจึงเปนวิธีการ
งายที่ สุดในการดํา เนินการ  เพราะการเข ารหัสและถอดรหัสออกแบบโดยชองสัญญาณ
แบบ AWGN ที่เปนอิสระจากความหลากหลายของชองสัญญาณในทางสถิติ 
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3) ความจุชองสัญญาที่มีการขาดหายและความจุชองสัญญาณผกผันแบบตัดปลาย
(Outage capacity and truncated channel inversion) 
จากเหตุผลของความจุชองสัญญาณที่มีการขาดหายอาจจะสําคัญนอยกวา 

ความจุชองสัญญาณของ Shannon ในการจางหายของชองสัญญาณซึ่งมีความตองการในการรักษา
อัตราการสงขอมูลใหคงที่ แตความไมแนนอนในการสงผานโดยเฉพาะสัญญาณจางหายที่มีมาก 
เราสามารถรักษาอัตราการสงขอมูลใหคงที่ในสถานะอื่น ๆ ดวยวิธีการเพิ่มความจุชองสัญญาณที่มี
การขาดหาย หาไดจากอัตราการสงขอมูลมากที่สุดและสามารถรักษาโดยไมใหมีการขาดหายของ
ชองสัญญาณคูณดวยความนาจะเปนที่จะไมเกิดการขาดหายของชองสัญญาณ เมื่อ 
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โดยที่ 0γ  อยูบนพื้นฐานความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาด เมื่อ 0( )outP p γ γ= <  ดังนั้น
ชองสัญญาณจะใชไดเมื่อ 0γ γ≥  มีกําลังคงที่ตาม (2.8) จนกระทั่ง 
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 โดยที่ 
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ความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดของชองสัญญาณ outP  
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เราสามารถรักษาความผิดพลาดเพื่อใหไดความจุชองสัญญาณมากที่สุดโดย 
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คามากสุดของความจุชองสัญญาณที่เกิดความผิดพลาดใน (2.22) จะมีนอยกวาความจุชองสัญญาณ
ใน (2.13) เพราะชองสัญญาณที่แตกตางถูกจํากัดในแตละคามากสุด แตอยางไรก็ตาม การสงและรับ
มีความเกี่ยวของกับการดําเนินการที่งายและซับซอนนอยกวาวิธี Water-filling 

2.3.5 ความจุชองสญัญาณเมื่อใชไดเวอซิตีท่ีภาครับ (Capacity with receiver diversity) 
  จากความหลากหลายของชองสัญญาณที่ภาครับ  เราสามารับรูจากการเพิ่ม
คุณลักษณะในการสื่อสารไรสายผ านชองสัญญาณที่มีการจางหาย  ขอดีหลักในการรับ 
ความหลากหลายนี้ ทําใหมีความไมแนนอนของชองสัญญาณจางหายที่ไดมานอย โดยเฉพาะ
ชองสัญญาณแบบ AWGN ดังนั้นภาครับที่มีความหลากหลายจะไดรับผลกระทบที่มีการจางหาย 
ของชองสัญญาณนอยและนาสนใจตรงที่ทําใหความจุของชองสัญญาณเพิ่มได ลักษณะสําคัญ 
ของสูตรการหาความจุชองสัญญาณ อาศัยการสมมติที่การรับรูสถานะชองสัญญาณ เชนตัวอยางกรณี
การรับรูขอมูลทั้งภาครับและภาคสงอยางสมบูรณใน (2.13) ซ่ึงกรณีนี้มีความจุชองสัญญาณ 
ที่มากกวาการรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาครับเทานั้น  และในทางกลับกัน  กรณีการรับรู
ชองสัญญาณทั้งภาครับและภาคสงดีกวาการใชชองสัญญาณแบบที่มีการปรับเปลี่ยนหรือแตกตาง  

2.3.6 การเปรียบเทียบความจุชองสัญญาณในแตละกรณี 
   ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบความจุชองสัญญาณ ซ่ึงมีการรับรูสถานะขอมูลทั้งภาครบั
และภาคสง โดยมีความแตกตางในแตละวิธี ดังนี้  (1) สมการที่ 2.4 เปนการหาความจุชองสัญญาณ
โดยการรับรูสถานะขอมูลเฉพาะภาครับ  (2) สมการที่ 2.13 เปนการหาความจุชองสัญญาณโดยการ
รับรูสถานะขอมูลทั้งภาครับและภาคสง  (3) สมการที่ 2.18 เปนการหาความจุชองสัญญาณ 
แบบขาดหายมีค า เท ากับศูนย  (zero-outage capacity)  (4) สมการที่  2.22 เปนการหาความจุ
ชองสัญญาณแบบขาดหายมากที่สุด (maximum-outage capacity) 
  โดยจะมีการหาคาเฉลี่ยอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน ดวยวิธีการ
จางหายของสัญญาณแบบ Log-normal มีความแตกตางกับการใชชองสัญญาณแตละประเภท 
เ ช น  Rayleigh fading Log-normal fading หรือ  Nakagami fading ก็ จะ ให คว ามจุ ช อ งสัญญาณ 
ในลักษณะที่แตกตางกัน เชนในกรณี Log-normal fading จะใหความจุชองสัญญาณที่มากที่สุด 
 
2.4 ความจุชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเลือกความถ่ี (Capacity of frequency 

selective fading channel) 

  ในหัวขอนี้ เราจะอธิบายถึงคาความจุชองสัญญาณของ Shannon โดยใชชองสัญญาณ 
แบบเลือกความถี่การจางหายของสัญญาณ สวนแรกที่พิจารณา คือความจุชองสัญญาณที่มีเวลาคงที่
และสวนถัดไปจะพิจารณาความจุชองสัญญาณที่มีเวลาแปรผัน 
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รูปที่ 2.5 ชองสัญญาณที่มีการเลือกความถี่การจางหายเมือ่แปรผันตามเวลา 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพการเลือกความถี่การจางหายดวยวิธี Water-filling 

 
 2.4.1 ชองสัญญาณที่มีเวลาคงที่  

   กลาวถึงชองสัญญาณแบบเวลาคงที่  ซ่ึงจะมีการตอบสนองทางดานความถี่
เปน  ( )fH  แสดงดัง รูปที่  2.5 สมมติใหกํ า ลังส งทั้ งหมดเปนค าคงที่  P  เมื่ อชองสัญญาณ 
เปนแบบเวลาคงที่ มีการรับรูสถานะขอมูลทั้งภาครับและภาคสง 
  การเลือกความถี่ของชองสัญญาณจะใชชองสัญญาณแบบ AWGN โดยจะให
อัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น SNR คือ 2

0j jP N BH  บน j  ชองสัญญาณ 
เมื่อ jP  คือ กําลังที่จัดสรรใน j  ชองสัญญาณ โดยจะตองมี jP P≤∑   
  ความจุชองสัญญาณในวิธีนี้เกิดจากการรวมกันของอัตราการสงขอมูลในแตละ
ชองสัญญาณ ทําใหไดกําลังสูงสุดที่ไดจากการจัดสรรเปน 
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ขอสังเกตของสมการนี้กับความจุชองสัญญาณมีการจัดสรรกําลังใหดีที่สุด สําหรับชองสัญญาณ 
ที่จางหายโดยกําลังและอัตราเร็วของขอมูลอยูภายใตความถี่  กําลังสูงสุดที่มีการจัดสรรนี้ 
หาไดจากทฤษฎีของลากรองค  (Lagragian) ใชกรณีการจางหายของสัญญาณ  โดยนํามาใช 
กับวิธี Water-filling 
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โดย 0γ  คือความถี่ตัดผาน และ jγ  คืออัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน หาไดจาก

2

0/j j P N Bγ = H  ที่มี j  ชองสัญญาณ และกําลังสูงสุดที่ไดจากการจัดสรรนี้สามารถดูไดจาก 
รูปที่ 2.6 สวนความถี่ตัดผานจะตองเปนไปตาม  
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ดังนั้นความจุชองสัญญาณจึงไดวา 
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ความจุชองสัญญาณจากสมการขางตนไดรับโดยการสงสัญญาณที่แตกตางกันในแตละอัตราเร็ว 
และกําลังในแตละชองสัญญาณ เมื่อ ( )fH  มีความตอเนื่อง จะไดความจุชองสัญญาณในกรณีนี้
ภายใตกําลังคงที่ P  
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โดยที่ความถี่ f  อยูภายใตแถบความถี่ ( )d f  ซ่ึงมีกําลังที่เกิดจากการจัดสรร ( )P f  และอัตราขยาย
ของชองสัญญาณ 2( )fH  จากสูตรขางตนนี้ พิสูจนมาจากทฤษฏีของ Kaohunen-Loeve  
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     การจัดสรรกําลังภายใตความถี่  ( )P f  มีคามากที่ สุด  หาไดโดยเทคนิคของ 
Lagrangian ผลของกําลังสูงสุดที่ไดจากการจัดสรรเมื่อใชวิธี Water-filling จะได 
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โดยที ่ 2

0( ) ( ) /f f P N Bγ = H  แลวจะไดความจุของชองสัญญาณ 
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2.4.2 ชองสัญญาณที่แปรผันตามเวลา 

  ชองสัญญาณในกรณีนี้จะแปรผันตามทั้งความถี่และเวลา ซ่ึงยากที่จะหาความจุ
ชองสัญญาณ  เมื่อเลือกความถี่การจางหาย  จะไดชองสัญญาณฉับพลัน ( , )f iH  เมื่อรูสถานะ
ชองสัญญาณอยางสมบูรณทั้งภาครับและภาคสง มีผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดภายในตัว (ISI) 
รูสถานะชองสัญญาณทั้งภาครับและภาคสง การปรับใหสูงสุดจะตองพิจารณา (a) ผลกระทบของ
ชองสัญญาณที่ผานลําดับการสงบิต และ (b) ทําโดยใหผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดภายในตัว
จากบิตนี้มีผลตอการสงผานในอนาคต  

 

1[ ]iH
2 [ ]iH

3[ ]iH
4 [ ]iH

 

 
รูปที่ 2.7 การแบงชองสัญญาณเมื่อมีการเลอืกความถี่การจางหาย 
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  เราสามารถประมาณความจุชองสัญญาณที่แปรผันตามเวลา โดยมีแถบความถี่ B

และมีแถบความถี่แตละชองสัญญาณมีขนาด cB  ตามรูปที่ 2.7 เมื่อเราสมมติแตละชองสัญญาณ 
มีความเปนอิสระตอกัน มีการแปรผันตามสัญญาณจางหายแบบราบ กําหนดให ( , ) ( )jf i i=H H  
บนแตละชองสัญญาณ  j  สมมติใหชองสัญญาณแตละชองมีกํ า ลัง เฉลี่ ย  jP  มีกํ า ลังคงที่
ทั้งหมด jP  เมื่อชองสัญญาณเปนอิสระตอกันจะได 
 

{ }:
max ( )

j j
j

j j
P P P j

C C P
≤

=
∑

∑                                                                        (2.30) 

 
โดยที ่ ( )j jC P  คือความจุในแตละชองสัญญาณ  
                 cB คือแถบความถี่ในแตละชองสัญญาณ 
กําหนดให 2

0[ ] [ ] /j ji i P N Bγ = H  เปนอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนในแตละ
ชองสัญญาณ j  เวลา i  และมีกําลังสงทั้งหมด P  มีกําลัง ( )j jP γ  แปรผันตาม [ ]j iγ  นําตัวแปร
ตาง ๆ แทนในสมการ (2.9) จะได 

 

0

2
0( ): ( ) ( )

( )
max log 1 ( )

j i j i i j
j

j i i
c i j

jP P p d P

P
C B p d

Pγ γ γ γ

γ γ
γ γ

∞

∞

≤

= +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠∑∫

∑ ∫                    (2.31) 

 

เมื่อหากําลังสูงสุดที่ไดจากการจัดสรร ( )j iP γ  จาก Lagragian 
 

2
0 0

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

j j c j j j j j j
j j

P
J P B p d P p d

P

γ γ
γ γ γ λ γ γ γ

∞ ∞

= + −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑∫ ∫     (2.32) 
 

จะเห็นวา (2.32) คลายกับ (2.10) เมื่อทําการหาอนุพันธแลวเทากับศูนยจะได 
 

( ( )) / ln 2
( ) 0

( ) 1 ( ) /
j j jc

j
j j j j j

J P B
p

P P P P

γ γ
λ γ

γ γ γ

∂
= − =

∂ +

⎡⎛ ⎞ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣⎝ ⎠ ⎦

                                       (2.33) 
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ใชวิธีการแบบ Water-filling ได 

 

0

0
0

1 1
( )

0

jj j
j

j

P

P

γ γγ
γ γ

γ γ

− ≥
=

<

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

                                                                 (2.34) 

 
โดยที่มี ความถี่ตัดผาน 0γ  จากกําลังสูงสุดภายใตเวลาและความถี่มีคาคงที่ ได 
 

0

( )j j
j

p d Pγ γ
∞

=∑ ∫                                                                                                    (2.35) 

 
นํา  (2.35) แทนลงใน (2.34) จะได 
 

0 0

1 1
( ) 1j j

j j

p dγ γ
γ γ

∞

− =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∫                                                                                 (2.36)  

 
แลวแทน (2.34) ลงใน (2.31) จะได 
 

2
0 0

log ( )j
c j j

j
C B p d

γ
γ γ

γ

∞

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∫           (2.37) 

 

2.5  สรุป 
 เนื้อหาบทนี้อธิบายถึงความจุชองสัญญาณระบบการสื่อสารไรสาย โดยใชวิธีการหาความจุ
ชองสัญญาณที่แตกตางกัน เชน ชองสัญญาณแบบ AWGN ชองสัญญาณที่มีการจางหาย หรือ
ชองสัญญาณที่มีการเลือกความถี่การจางหาย เปนตน และกลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณ 
มีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบดังกลาวดวยคาความจุชองสัญญาณ ซ่ึงระบบมีการรับรูขอมูล 
ทําใหสามารถจัดสรรกําลังสงสัญญาณเพื่อใหไดความจุชองสัญญาณสูงที่สุด รวมถึงไดศึกษา
ชองสัญญาณที่มีเวลาคงที่และแปรผันตามเวลา โดยการศึกษาชองสัญญาณเหลานี้สําคัญในการสราง
การจําลองแบบเพื่อนําไปใชพิจารณาความจุชองสัญญาณ 



 

 

บทที่ 3 
ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมที่ใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 

 

3.1 กลาวนํา 
 ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณ โดยพิจารณาระบบที่มีสายอากาศสงและรับ
มากกวา 1 ตน ซ่ึงเปนระบบที่เรียกโดยทั่วไปวาระบบไมโม (MIMO) การที่มีจํานวนสายอากาศ
มากกวา 1 ตน จะสามารถใหอัตราการสงขอมูลที่เพิ่มขึ้นโดยการมัลติเพลกซ (Multiplexing) หรือ
พัฒนาคุณลักษณะดวยไดเวอรซิตี (Diversity) ในระบบนี้สายอากาศสงและรับชวยในการเพิ่ม
อัตราขยายไดเวอรซิตี การมัลติเพลกซจะสงเสริมในดานโครงสรางของอัตราขยายของชองสัญญาณ 
ซ่ึงจะมีความเปนอิสระในแตละทิศทางการเดินทางของคลื่น โดยมีผูที่เร่ิมใชระบบนี้ไดแก Winters, 
Foschini, Gans, and Telater (1995) ซ่ึงในระบบนี้เราจะตรวจสอบความแตกตางการใชสายอากาศ
หลาย ๆ ตนเพื่อหาคุณลักษณะที่ดีของระบบ โดยพิจารณาชองสัญญาณที่เกิดในหลาย ๆ แบบ 
 กอนเขาสูเนื้อหาของบทนี้ ขอทําความเขาใจเรื่องการประมวลผลโดเมนแถวลําดับวาเปน
การประมวลผลตามวิธีปกติของระบบไมโม ซ่ึงไมตองเขียนบอกวาเปนการประมวลผลโดเมนแถว
ลําดับก็จะไดความหมายที่เขาใจตรงกันวาเปนการพิจารณาแถวลําดับไมใชเชิงมุม ดังนั้นเพื่อให
กะทัดรัด การอางอิงในบทนี้จึงไมใชคําวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับตอทายระบบไมโม 
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รูปที่ 3.1 การรับสงขอมูลในระบบไมโม 
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3.2 ระบบไมโมที่เปนแถบความถี่แคบ (Narrowband MIMO Model) 
 ในหัวขอนี้จะพิจาณาชองสัญญาณระบบไมโมที่เปนแถบแคบ ใชกับการสื่อสารจากจุดหนึ่ง
ไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยให tM  คือจํานวนสายอากาศสง และ rM  คือจํานวนสายอากาศรับ สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 3.1 ระบบนี้สามารถเขียนเปนสมการไดวา 
 

11 11 1 1

1

t

r r r t t r

M

M M M M M M

h hy x n

y h h x n

= +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

L

M M O M M M

L

                             (3.1) 

 
หรือทั่วไปเขียนเปน y x n= +H  เมื่อ n  คือเวกเตอรสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่ภาครับ สวน H  
คือเมตริกซชองสัญญาณที่เกิดขึ้นในแตละองคประกอบ สมมติใหชองสัญญาณมีแถบความถี่ B  และ
สัญญาณรบกวนแบบเกาสมีคาเฉลี่ยศูนย สัมพันธกับเมตริกซ 2

rMIσ โดย 2 2
0[ ] / 2iE n Nσ =  และ 

มีกําลังคงที่ P  โดยสมมติใหกําลังสัญญาณรบกวน 2σ  และ 2/P σ ρ=  คืออัตราสวนสัญญาณ 
ที่รับไดตอสัญญาณรบกวน จะตองเปนไปตาม 
 

1

*[ ]
tM

i i
i

E x x ρ
=

=∑                                               (3.2) 

 
*แสดงถึงการสังยุคเชิงซอน 
 

3.3 การแยกชองสัญญาณแบบขนานในระบบไมโม  
 (Parallel decomposition of MIMO channel) 
  เมื่อมีจํานวนสายอากาศสงและสายอากาศรับมากกวา 1 ตน การทํางานในลักษณะนี้เรียกวา
การมัลติเพลกซอัตราขยาย เราสามารถแยกชองสัญญาณไดเปนคาคงที่ แทนดวย R  โดยจะมี 
ความเปนอิสระของขอมูลและชองสัญญาณ ซ่ึงเมื่อเราใชสายอากาศสงและรับมากกวา 1 ตน 
แลวจะใหอัตราเร็วของขอมูลที่เพิ่มขึ้น โดยพิจารณาระบบไมโมที่มี  H  คือ ชองสัญญาณ  tM  คือ
จํานวนสายอากาศสง  rM  คือจํานวนสายอากาศรับ  RH  คือลําดับชั้นของชองสัญญาณ กลาวไดวา
ลําดับชั้นของชองสัญญาณจะมีคานอยกวาหรือเทากับคานอยที่สุดของจํานวนสายอากาศสงและ
สายอากาศรับ ( min( , ))t rR M M≤H   
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เราสามารถแยกชองสัญญาณ H  โดยการวิเคราะหคาเฉพาะตัวจาก 
 

H= ∑H U V                                                                     (3.3) 
 

โดยที ่  U
    

คือเมทริกซยูนิแทรีขนาด t tM M×  
  V

    

คือเมทริกซยูนิแทรีขนาด r rM M×  
  ∑ คือเมตริกซเฉียง (Diagonal Matrix) ที่สมาชิกไมมีคาติดลบขนาด r tM M×   
  H    คือการทรานสโพสคอนจุเกต 
จากสมการ (3.3) เปนวิธีการของเอสวีดี (Singular Value Decomposition : SVD) เชนเมื่อมี diag(A) 
เปนเวคเตอรที่ประกอบดวยคาในแกนทแยงมุมของเมทริกซ A นี้และคา 1 2, , , mλ λ λK  คือคาไอเกน
(Eigen values) จะไดวา 1 2( , , , , 0, , 0)mdiag λ λ λ=∑ K K  
 

x x= V %M

x% x
y x n= +H MM

Hy y= U% M

y%y

 

 

รูปที่ 3.2 การเขารหัสที่ภาคสงและและสญัญาณที่รับได 
 

จากรูปที่ 3.2 สามารถพิจารณาไดวา 
 

( )Hy x n= +U H%   

    
( )H H x n= +∑U U V  

   
( )H H x n= +∑U U V V%  

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

 
y x n= +∑% % %           (3.4) 

 
ชองสัญญาณที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้เรียกวา การประมวลผลชองสัญญาณโดเมนแถวลําดับ 

ในระบบไมโม (Array domain processing) 
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โดยที ่ id  คือระยะทางระหวางภาคสง ๆ ไปยังภาครบัในแตละทิศการเดินทางของคลื่น 
( )t tiΩe  คือเวกเตอรใชแทนการกระจายตัวในทิศทาง tiΩ  

( )r riΩe  คือเวกเตอรใชแทนการกระจายตัวในทิศทาง riΩ  

 cλ  คือความยาวคลื่นของความถี่กลาง 
t∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาคสง 
r∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาครับ 

 

3.4 ความจุชองสัญญาณในระบบไมโม (MIMO channel capacity) 
 หัวขอนี้เสนอความจุชองสัญญาณโดยทฤษฎีของ Shannon ซ่ึงจะใหอัตราการสงขอมูล
สูงสุด ภายใตชองสัญญาณที่มีความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดนอย ความจุชองสัญญาณ
เทียบกับปริมาณที่สูญเสียอธิบายโดยอัตราเร็วการสงขอมูล ไดจากการสงผานชองสัญญาณ 
ซ่ึงมีความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดไมเปนศูนย ความจุชองสัญญาณอยูภายใตการรับรู
สถานะชองสัญญาณ รวมถึงอัตราขยายชองสัญญาณทั้งภาคสงและภาครับ ในสวนแรกจะอธิบายถึง
ความจุชองสัญญาณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงภายใตความแตกตางในการสมมติชองสัญญาณที่รับรูได  

3.4.1 ชองสัญญาณไมมีการเปล่ียนแปลง (Static channel) 
 ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมสามารถกระจายไดจากสูตรของชองสัญญาณ 
ในระบบที่มีสายอากาศสงและรับภาคละ 1 ตน จากสมการ (2.3) โดยกําหนดใหมีการรับรูสถานะ
ชองสัญญาณที่ภาครับ ชองสัญญาณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงนี้สามารถรับไดที่ระยะใกล ๆ ภายใต 
การสมมติความจุชองสัญญาณในเทอมของขอมูลรวมกันระหวางชองสัญญาณที่สงจากภาคสง 
ไปยังภาครับ ขณะที่ 
 

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

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

 
สําหรับ ( )YH  และ ( )Y XH  อยูภายใต y  โดยที่ ( ) ( )Y X n=H H  เปนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น 
โดยสัญญาณรบกวน n  มีความเปนอิสระจากอินพุตที่สงเขามา 
 
  กําหนดความสัมพันธของเมตริกซ xR  อยูบนอินพุตเวกเตอร x  และ yR  อยูบน
เอาทพุตเวกเตอร y  จะได 
 

[ ]
r

H H
y x MR E yy R= = +H H I                             (3.10) 
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เมื่อ 2( ; ) log det[ ]
r

H
M xI X Y B R= +I H H   (3.11) 

 

ดังนั้นความจชุองสัญญาณหาไดจาก การแทน (3.11) ลงใน (3.9) จะได 
 

 2: ( )
max log det[ ]

r
x r x

H
M xR T R

C B R
ρ=

= +I H H       (3.12) 

 
โดย ( )r xT R  มีคาเทากับอัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน 

1. การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงโดยวิธีวอเทอรฟวลิงค (Channel known 
at transmitter : Water filling) 
เมื่อไมมีการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณ มีการรับรูสถานะของชองสัญญาณ 

ทั้งภาครับและภาคสง โดยเฉพาะความจุชองสัญญาณมีคาเทากับการรวมกันในแตละชองสัญญาณ
แทน (3.3) ลงใน (3.12) จะไดวา 

 

  2
2

1:
max log (1 )

i i
i

R

i i
i

C B
ρ ρ ρ

σ ρ
≤ =

= +
∑

∑
H

                            (3.13) 

 
โดย RH  คือจํานวนคาเฉพาะตัวที่ไมใชศูนย และในสมการ (3.13) แสดงใหเห็นในเทอมของ 
การจัดสรร iP  ในแตละชองสัญญาณ จะได 
 

 
2 2

2 22
1 1: :

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

i i

R R
i i i i

P P P P P Pi i

P
C B B

P

σ σ γ

σ≤ ≤= =
= + = +

∑ ∑
∑ ∑

H H

         (3.14) 

 
เมื่อ 2 2/i i Pγ σ σ=  คืออัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในแตละชองสัญญาณ
แสดงใหเห็นวา เมื่อ iγ  มีคาสูง ๆ ความจุชองสัญญาณที่รับไดก็จะสูงตามไปดวย 
ความจุชองสัญญาณใน (3.14) คลายกับกรณีของสัญญาณราบเรียบใน (2.9) หรือกรณีที่เลือกความถี่
การจางหาย (2.23) เมื่อใชการจัดสรรดวยวิธีการวอเทอรฟวลิงคจะได 
 

 
0

0

0

1 1

0

ii
i

i

P

P

γ γ
γ γ

γ γ

− ≥
=

<

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

                                              (3.15)
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และความจุชองสัญญาณ 

 

 
0

2
0

log
i

i

i
C B

γ γ

γ

γ= ≥
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                     (3.16) 

 
2. การไมรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสง : การจัดสรรกําลังที่สม่ําเสมอ (Channel 

unknown at transmitter : uniform power allocation)  
        เมื่อรูสถานะชองสัญญาณที่ภาครับแตไมรูที่ภาคสง ขอมูลที่ภาคสงไมสามารถ
จัดสรรขอมูลได โดยใหความสัมพันธเปนเมตริกซ ( / )

tx t MR M Iρ  ภายใตการสมมติใหสัญญาณ
อินพุตที่ปอนเขาไปมีคามากที่สุด จะไดขอมูลรวมกัน คือ 
 

  2( ; ) log det[ ]
r

H
M

t

I X Y B
M

ρ
= +I HH                                         (3.17) 

 
เมื่อใช SVD เทคนิคในโปรแกรมแมทแลปหาชองสัญญาณ H  แลวจะไดขอมูลเปน 
 

  2
1

( ; ) log (1 )
R

i

i t

I X Y B
M

γ

=
= +∑

H

                                               (3.18) 

 
โดยที่  2 2 2/i i i Pγ σ ρ σ σ= =  ขอมูลที่ ใชรวมกันของระบบไมโมใน  (3.18) อยูภายใต เมตริกซ
ชองสัญญาณ H  ซ่ึงในทางปฏิบัติจะไดคาเฉพาะตัว 2σ  ในชองสัญญาณแบบราบ ภาคสงสามารถสง
ดวยอัตราเร็วที่เทากับคาเฉลี่ยขอมูลที่ใชรวมกันและมีความถูกตองดวย แตชองสัญญาณคงที่ ภาคสง
ไมสามารถรับรูสถานะชองสัญญาณ และไมรูอัตราการสงขอมูล ทําใหคาความจุชองสัญญาณที่ไม
สามารถรับได outP  ตองมีความสัมพันธกับอัตราเร็วการสงผาน R  โดยขอมูลที่ใชรวมกันตองมีคา
นอยกวา R  จะไดวา 
 

  2( : log det[ ] )
r

H
out M

t

P p B R
M

ρ
= + <H I HH                          (3.19) 
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เราสามารถหาการกระจายคารากของสมการที่มีลักษณะเฉพาะของ HHH  การกระจายคานี้จะใช
วิธีการของ SVD จากเหตุผลที่วาจํานวนสายอากาศที่เพิ่มขึ้นทั้งภาครับและภาคสงมีผลทําใหความจุ
ชองสัญญาณเพิ่มขึ้นตามไปดวยเปนแบบจํานวนเชิงเสน 

3.4.2 ชองสัญญาณที่มีการจางหาย (Fading channel) 
หัวขอนี้สมมติใหอัตราขยายของชองสัญญาณไดจากชองสัญญาณราบเรียบ 

แทนดวย ijH  ในกรณีที่ชองสัญญาณเปนแบบคงที่ ความจุชองสัญญาณจะขึ้นอยูกับการรับรูสถานะ
ชองสัญญาณทั้งภาครับและภาคสง ซ่ึงมีความสมบูรณแบบมากจึงไดความจุชองสัญญาณเทากับ
คาเฉลี่ยชองสัญญาณภายใตการจัดสรรกําลังสูงสุด 

1. การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงโดยวิธีวอเทอรฟวลิงค (Channel known 
at transmitter : water filling) 
การรับรูสถานะชองสัญญาณที่ภาคสงจะมีการสงผานในแตละชองสัญญาณ

โดยคากําลังสูงสุด และคาเฉลี่ยความจุชองสัญญาณนี้เรียกวา ความจุชองสัญญาณ แบบเออรกอรดิก
มีคาเฉลี่ยกําลังคงที่ในแตละพอรตแทนดวย P  ดังนั้นจะไดความจุชองสัญญาณ 

 
2: ( )

[ max log det[ ]]
r

x r x

H
M xR T R

C E B R
ρ=

= +H I H H  

        2:
[ max log (1 )]

i i
i

i i

P P P i

P
E B

P

γ
≤

= +
∑

∑H                         (3.20) 

 

โดย  2 2/i i Pγ σ σ=   

2. เมื่อไมรูชองสัญญาณที่ภาคสง : ความจุชองสัญญาณแบบเออรกอรดิกและ
ความจุชองสัญญาณแบบขาดหาย (Channel unknown at transmitter : Ergodic 
capacity and capacity with  outage) 

พิจารณาเวลาแปรผันตามชองสัญญาณ โดยมีการสุมใชชองสัญญาณที่เกิดขึ้น มีการรับรูสถานะ
ขอมูลที่ภาครับแตไมรูที่ภาคสง หาความจุชองสัญญาณ ไดจาก 

 

  2: ( )
max [ log det[ ]]

r
x r x

H
M xR T R

C E B R
ρ=

= +H I H H                       (3.21) 

 

โดยความจุชองสัญญาณจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนสายอากาศที่มีคานอยสุดของภาคสงหรือภาครับ
min( , )t rM M M=  
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3. เมื่อไมรูชองสัญญาณที่ภาคสงหรือภาครับ (No CSI at transmitter or receiver) 
ความจุชองสัญญาณจะเพิ่มขึ้นเปนจํานวนเชิงเสนเชนเดียวกับเมื่อรับรูสถานะ

ชองสัญญาณ แตจะใหความจุชองสัญญาณที่นอยกวา แตอยางไรก็ตามความจุชองสัญญาณจะมาก
หรือนอยขึ้นอยูกับชองสัญญาณที่เปลี่ยนไป ซ่ึงการหาชองสัญญาณในแตละวิธีจะมีวิธีการที่แตกตาง
กันออกไป 

3.4.3 ความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
เมื่อไมมีการรับรูสถานะขอมูลที่ภาคสง ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมที่ใช 

การประมวลผลเมนแถวลําดับ แสดงไดดังนี้ 
 

2log det[ ]
r

Ht
M

n t

P
C

P M
= +I HH                                     (3.22) 

 
โดยที่ (3.22) มีหนวยเปนบิตตอวินาทีตอเฮิรตซ เมื่อ 

tMI  คือเมทริกซเอกลักษณ ขนาด Mr×Mr 

H  คือชองสัญญาณ ขนาด Mr×Mt
  HH  คือการทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซชองสัญญาณ

และ /t nP P  คืออัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน 
 

3.5  สรุป 
 สําหรับเนื้อในบทนี้ไดอธิบายถึงชองสัญญาณระบบไมโมที่เปนแถบแคบ โดยใชเทคนิค 
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับ เทคนิคการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเปนเทคนิคขั้นพื้นฐาน
สําหรับการหาความจุชองสัญญาณในระบบไมโม เพื่อใหไดความจุชองสัญญาณที่มากกวาเดิม
วิทยานิพนธนี้ไดมีการเปรียบเทียบการประมวลผลโดเมนเชิงมุมกับการประมวลผลโดเมนแถว
ลําดับ โดยเนื้อหาบทตอไปจะเสนอเทคนิคการประมวลผลโดเมนเชิงมุมรวมถึงการประยุกตใช 
การประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ โดยนําบัทเลอร เมทริกซมาประยุกตใชกับการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุม 



 

 

บทที่ 4 
ความจุชองสัญญาณในระบบไมโมที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

 

4.1 กลาวนํา 
 ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีความจุชองสัญญาณที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม รวมถึง 
การนําบัทเลอร  เมทริกซมาประยุกตใชกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ 
เพื่อความสะดวกในการสราง รวมถึงประหยัดคาใชจาย และหัวขอสุดทายกลาวถึงการเปรียบเทียบ
ระหวางการประมวลผลโดเมนเชิงมุมและการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
  
4.2 ความจุชองสัญญาณการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
 จากการสงและรับขอมูลในรูปที่ 3.3 แสดงใหเห็นวาพารามิเตอรตาง ๆ ไมวาจะเปน 
มุมที่สงออกไปหรือมุมที่รับเขามาเกิดจากองคประกอบของมุมทั้งสิ้น โดยสัญญาณที่รับเขามา 
จากมุม riΩ  ที่ภาครับ และแทนเวกเตอรหนึ่งหนวยไดเปน ( )r riΩe  จากสมการ (3.8) ดังนั้นจะได 
เวกเตอรมูลฐานที่ภาครับ 
 

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

r r r r
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⎧ ⎫
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e e eK      (4.1) 

 
ในทํานองเดียวกันการประมวลผลโดเมนเชิงมุมจะมีสัญญาณที่สงออกไปที่ภาคสง และมีเวกเตอร
หนึ่งหนวยเปน ( )t tiΩe  หาไดจากสมการ (3.7) ดังนั้นจะไดเวกเตอรมูลฐานที่ภาคสง 
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e e eK      (4.2) 

 
โดยที่ t t tL M= ∆  และ r r rL M= ∆  คือการนอรแมลไลซระยะหางระหวางสายอากาศที่ภาคสง 
และภาครับ สวน t∆  และ r∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ 



37 
 

 

กําหนดให tU  และ rU  เปนเมทริกซยูนิแทรี จะมีจํานวนคอลัมนเปนไปตามเวกเตอรมูลฐาน 
ตามสมการ (4.1) และ (4.2) จะไดสมการ (4.3) และ สมการ (4.4) ตามลําดับ 
 

1 2
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U K              (4.4) 

 
เมื่อแปลงชองสัญญาณโดเมนแถวลําดับใหเปนโดเมนเชิงมุมสามารถทําไดโดยนําเมทริกซยูนิแทรี
ของภาครับมาทําการทรานสโพสและคอนจูเกตแลวคูณดวยชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมสุดทายคูณดวยเมทริกซยูนิแทรีของภาคสง  แลวจะได ชองสัญญาณที่เกิดจากการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุมใน (4.5) 
 

a H
r t=H U HU              (4.5) 

 
ดังนั้นจากสมการความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับสามารถแปลงเปน
ความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนชิงมุมได โดยเปลี่ยนชองสัญญาณที่เกิดจาก 
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับใหเปนโดเมนเชิงมุมในสมการ (4.5) จะไดความจุชองสัญญาณ 
ที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนเชิงมุมดังสมการ (4.6)  
 

2log det[ ]
r

a aHt

n t
M

P
C

P M
= +I H H                             (4.6) 

 
เมื่อ aH  คือเมทริกซชองสัญญาณที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม ขนาด Mr×Mt
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รูปที่ 4.1   ตัวอยางชองสัญญาณจากการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เมื่อมุมที่สงออกไปและรับเขามา 
                  ขนาดที่ตางกัน 

 
จากรูปที่ 4.1 เปนการแสดงการจําลองแบบจากโปรแกรมแมทแลบ เพื่อพิสูจนชองสัญญาณ 

ใหเปนไปตามการอางอิง Tse, D., and Viswanath, P. (2005) โดยใชสมการ (3.5) พิจารณาการสง
และรับ 4 กรณีไดแก ก) มุมสง 60 องศา มุมรับ 360 องศา  ข) มุมสง 360 องศา มุมรับ 60 องศา 
ค) มุมสง 60 องศา มุมรับ 60 องศา  ง) มุมสง 360 องศา มุมรับ 360 องศา  ทั้ง 4 กรณีนี้ใชในการหา
ชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ จากนั้นนําสมการ(3.5)  (4.3) และ (4.4) 
มาแปลงเปนชองสัญญาณที่เปนโดเมนเชิงมุม aH  ใน (4.5) และนําสมการ (4.5) คิดเฉพาะขนาดแลว
นําขนาดที่ไดพลอตใหเห็นความแตกตางของการสงและรับในแตละกรณี 
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4.3 การประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

4.3.1 โครงขายกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 โครงขายกอรูปลําคลื่นแบบแบบบัทเลอร เมทริกซ 
 

จากรูปที่ 4.2 แสดงถึงเมตริกซ 4×4 อยางงาย ๆ ในการกอรูปลําคลื่น ประกอบไปดวยตัวไขว
สัญญาณ 2  ตัว ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา 4 ตัว และสายอากาศโมโนโพลอีก 4 ตน สามารถ
แสดงเปนตารางของโครงขายกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซไดดังตารางที่ 4.1 โดยแสดงถึงเฟสของ
สายอากาศแตละตน ทิศทางของลําคลื่นและเฟสที่มาจากบัทเลอร เมทริกซ เชน สายอากาศตนที่ 1 
จะมีคาเฟส 45°  0°  135°  90°  จากพอรตที่ 1  2  3 และ 4 ตามลําดับ จะมีคาทิศทางของลําคลื่นเปน
138.6°  104.5°  75.5°  41.4° จากพอรตที่ 1  2  3 และ 4 ตามลําดับ และมีเฟสที่มาจากแตละตนเปน
135°  45°  45°  135° จากพอรตที่ 1  2  3 และ 4 ตามลําดับเชนกัน 
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ตารางที่ 4.1 แสดงเฟสของสายอากาศ ทิศทางของลําคลื่น และเฟสที่มาจากบัทเลอร เมทริกซ 
  ในรูปที่ 4.2 ตามทฤษฎี 

klθ  
E1 

(l=1) 
E2 

(l=2) 
E3 

(l=3) 
E4 

(l=4) 
Beam 

Direction 
Inter-Element 

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

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

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

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

 

 
 
รูปที่ 4.3 แบบรูปการแผพลังงานในแตละทศิทางของโครงขายกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซ 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-50

-40

-30

-20

-10

0
X: 41
Y: 0

X: 104
Y: -0.002308

X: 76
Y: -0.002308

Beam direction (dB)

Ou
tpu

t (d
B)

X: 139
Y: -9.643e-016

Port 1
Port 2
Port 3
Port 4
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จากรูปวงจรกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซซ่ึงแบงลักษณะการออกแบบ 

ของวงจรไดดังนี้ 
• ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) 4 ตัว 
• ตัวไขวสัญญาณ (Crossover)      1 ตัว 
• ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (Phase shifters 45°)    2 ตัว 
ซ่ึงรายละเอียดของแตละสวนมีดังตอไปนี ้
1. ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°) 

 

0Z

0Z0Z

0Z

0Z 0Z

0 / 2Z

0 / 2Z

P1

P4 P3

P2

/ 4λ

 
 

รูปที่ 4.4 ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90°)  
 

จากการอางอิงรูปที่ 4.4 โดยการดําเนินการขั้นพื้นฐานของการแยกเสนทางของ
การเชื่อมตอ ถาทุกพอรตมีคาอิมพีแดนซเทากันและเมื่อใสพลังงานเขาไปที่พอรต P1 พลังงานจะถูก
แบงแยกอยางเทาเทียมระหวาง พอรต P2 และ พอรต P3 ซ่ึงพลังงานที่ไดจะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของ
พลังงานที่ เขามาใน  พอรต P1 แลวพลังงานที่ไดจาก  พอรต  P2 และ  พอรต  P3 จะลาหลังกัน
อยู 90 องศา และจะไมมีพลังงานออกไปที่ พอรตที่ P4 (พอรตโดดเดี่ยว) ดังนั้นเราสามารถเขียน
สมการ [ ]S  เมตริกซ ไดดังสมการ (4.7) 

 

[ ]

0 1 0

0 0 11

1 0 02

0 1 0

j

j
S

j

j

−
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                    (4.7) 
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จากวงจรและสมการคา [ ]S  เมตริกซ จะไดคาดังนี ้
      P1 0=     (พอรตเขาของพลังงาน) 
    P2 ( / 2)j= −   (พลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากที่ เขามาในพอรต P1 และมีเฟส 
หลาหลังอยู -90 องศาจากพอรต P1 ถึงพอรต P2) 
    P3 (1/ 2)= −   (พลังงานลดลงครึ่งหนึ่งจากที่เขามาในพอรต P1 และมีเฟสลาหลัง
อยู -180 องศาจากพอรต P1 ถึงพอรต P3) 
      P4 0=     (ไมมีพลังงานออกจากพอรต P4) 

2. ตัวไขวสัญญาณ (Crossover) 
 

0Z

0Z

0Z

0Z

0Z

0Z
0 / 2Z

0
/2

Z

P1

P4 P3

P20 / 2Z

/ 4λ/ 4λ

 

 

รูปที่ 4.5 ตัวไขวสัญญาณ (Crossover)  
 
จากรูปที่ 4.5 ตัวไขวสัญญาณ (Crossover) เปนวงจรเชื่อมตอโดยที่มีสัญญาณมารวมกันโดยไมมี 
การสูญเสียพลังงานและความลาหลังระหวางกันในพอรตใดเลย ลักษณะการไหลของพลังงาน 
จะเปนแบบไขว เมื่อพลังงานเขาพอรต P1 พลังงานนี้ก็จะออกที่พอรต P3 และเมื่อพลังงาน 
เขาพอรต P4 พลังงานนี้ก็จะออกที่พอรต P2 ดังนั้นคาเมตริกซ [ ]S  เขียนไดดังสมการ (4.8) 

 

[ ]

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

j

j
S

j

j

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                        (4.8) 
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จากวงจรและสมการคา [ ]S  เมตริกซ จะไดคาดังนี ้
    P1 0=     (พอรตเขาของพลังงาน) 
    P2 j= −  (พลังงานที่ เขามาในพอรต  P4 และมี เฟสลาหลังอยู  0 องศา 
จากพอรต P4 ถึงพอรต P2) 
    P3 j= −  (พลังงานที่เขามาในพอรต P1 และมีเฟสลาหลังอยู 0 องศา จาก
พอรต P1ถึงพอรต P3) 
    P4 0=     (พอรตเขาของพลังงาน) 
 

3. ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (Phase shifters 45°) 

 

      L
 

(ก.) มองจากดานขาง 
 

 

(ข.) มองจากดานบน 
 

รูปที่ 4.6 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (phase shifters 45°) 
 

จากวงจรระยะหาง 45 องศา สรางมาจากการออกแบบสายสง โดยที่มี W  คือความกวางตัวเล่ือนเฟส
ในสายสงแบบไมโครสตริป และมีความยาวเทากับ L ซ่ึงไดจากการคํานวณจากสมการดังตอไปนี้ 
 

2
L

π
θ

λ
=                                                         (4.9) 

 

2

8

2

A

A

W e

d e
=

−
                                                        (4.10) 
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 0

eff

λ
λ

ε
=                                                                   (4.11) 

 

เมื่อ   L    คือความยาว 

              θ    คือมุม 

              λ    คือคาความยาวคลื่นในตวักลางของสายสง 
               0λ    คือคาความยาวคลื่นในตวักลางของอากาศ 

              W    คือความกวางตัวเล่ือนเฟสในสายสงแบบไมโครสตริป 
จากรูป (ก.) เปนตัวเล่ือนเฟสที่เปนเสนตรงซึ่งมีการเลื่อนเฟส 45 องศาโดยการสรางรวมในวงจรนั้น
จะเปนการสราง โดยการนําคาความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 ในการสรางเฟสดานลาง 
และนําคาความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 ในการสรางเฟสดานบนเพื่อใหมีการเพิ่มเฟส 
โดยเสนทางของตัวไขวสัญญาณดังรูปที่ 4.7 

 

P1

P4 P3

P2

 

 

รูปที่ 4.7 ความยาวของเสนทางการเดินทางของพลังงานภายในตวัไขวสัญญาณ 
 (ก) เสนทึบเปนความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 

 (ข) เสนประเปนความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 
 

ดังนั้นคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 มีความยาวเทากับ
ความยาวระหวางพอรต P4 กับพอรต P2 รวมกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศามีคาเทากันกับคาของ
ตัว เ ล่ือน เฟส  45 องศาภายในโครงข ายระหว าง  พอรต  P1 กับ  พอรต  P3 วิ ธี เ ล่ือน เฟสนี้ 
เปนการทําใหช้ีทิศทางไดตามตองการภายในโครงขายกอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซ 
ซ่ึงจากรูปที่ 4.2 นั้นมีการนําตัวเล่ือนเฟส 45 องศา อยูระหวางพอรต 1 กับ พอรต 3 และอยูระหวาง
พอรต 4 กับพอรต 2 เพื่อทําใหเกิดการกอรูปลําคล่ืนเลื่อนเฟสไป 45 องศา เมื่อรวมทั้งวงจรแลว 
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จะทําใหไดคาดังตารางที่ 4.1 แลวนําไปหาแบบรูปการแผพลังงานในแตละทิศทางของโครงขาย 
กอรูปลําคลื่นแบบบัทเลอร เมทริกซ แสดงดังรูปที่ 4.3  

4.3.2 การหาชองสัญญาณและความจุชองสัญญาณจากแบบบัทเลอร เมทริกซ 
 จากรูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางของบัทเลอร เมทริกซ นํามาประยุกตใชกับการ

ประมวลผลโดเมนเชิงมุม สําหรับระบบไมโมที่ใชสายอากาศสงและรับภาคละ 4 ตน การชี้ทิศทาง 
แตละทิศทางหาไดจากตารางที่ 4.1 มีสมการในการหาทิศทางสําหรับสายอากาศแตละตน โดยการ
ประยุกตจากสมการ (4.3) และ (4.4) ดังนี ้

 
  ( )1

, 0,1, , 1klj
t t

t

e k l M
M

θ−
= = −B K                          (4.12) 

 
  ( )1

, 0,1, , 1klj
r r

r

e k l M
M

θ−
= = −B K                                   (4.13) 

 
จะไดชองสัญญาณที่เกิดจากการประยกุตใชบัทเลอร เมทริกซกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม  
 
  b H

r t=H B HB   (4.14) 
 

เมื่อ tB  และ rB  คือ เมทริกซยูนิแทรี ที่มีอยางละ 4 ทิศทางในภาคสงและภาครับ และ H  คือเมทริกซ
ชองสัญญาณที่มีขนาด Mr×Mt หาไดจากชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ
ดังนั้นความจุชองสัญญาณในระบบไมโมเมื่อมีการประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซ  
 
  2log det[ ]

r

b bHt
M

n t

P
C

P M
= +I H H                                      (4.15) 

 
4.4  เปรียบเทียบระหวางการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและโดเมนเชิงมุม 

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมจะไดวาความจุชองสัญญาณขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธ 
ของชองสัญญาณ (Channel correlation) เมื่อมีขนาดสัมประสิทธิ์คาสหสัมพันธมากสงผลใหความจุ
ชองสัญญาณมีคาลดลง  ดังนั้นหัวขอนี้จึงเสนอการวิเคราะหการประมวลผลโดเมนเชิงมุม
เปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ โดยแสดงผลกระทบที่เกิดจากคาสหสัมพันธ 
ของชองสัญญาณ 
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กําหนดใหเมทริกซชองสัญญาณ 
 
 

1 1
2 2

r iid t=H Ψ H Ψ                                                      (4.16) 
 

โดยที่ Hiid เปนเมทริกซชองสัญญาณที่เกิดจากการสุม และที่มีการกระจายตัวอยางอิสระ สวน rΨ

และ tΨ  เมทริกซชองสัญญาณสหสัมพันธของภาคสงและภาครับตามลําดับ 
 
 4.4.1 วิเคราะหการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
จากสมการชองสัญญาณ ( ) ( )

i

b H
r ri t ti

i
a= Ω Ω∑H e e  ความสัมพันธของอิลิเมนต (k,l) จากเมทริกซคา

สหสัมพันธที่ภาครับแสดงไดโดย 
 
  2 2
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เมื่อ E{·} คือคาคาดหวัง และกําหนดใหในแตละเสนทางมีความเปนอิสระตอกันสามารถลดรูปได
จากสมการ (4.17) มาเปนสมการ (4.18) 
  

 

2 2 ( )
,

b
i

i

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

 
ในทํานองเดียวกันกับภาครบั ที่ภาคสงแสดงความสัมพนัธของอิลิเมนต (k,l) โดย 
 

 

2

,
2 ( )b

t k l i
i

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

 
 จากปริทัศนวรรณกรรม การลดลงของคาความจุชองสัญญาณในระบบไมโม จะขึ้นอยูกับ 
ขนาดสัมประสิทธิ์ ค าสหสัมพันธ  จากสมการ  (4.18) และ  (4.19) ขนาดจะ เปลี่ ยนแปลง 
ตามคาสัมประสิทธิ์การลดทอน รวมถึงมุมที่รับเขามาและสงออกไป ดั้งนั้นจึงไมมีผลลัพธที่แนนอน
ในการอธิบายขนาดสัมประสิทธิ์คาสหสัมพันธ  แตอยางไรก็ตามในการที่จะหาคาเจาะจง 
เพื่อเปรียบเทียบ พิจารณากรณีแยที่สุดเมื่อขนาดสัมประสิทธิ์คาสหสัมพันธมากสุดที่ภาครับและ
ภาคสง lk ≠ จะไดวา 
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max max
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r t i
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aΨ = Ψ = ∑                                                (4.20) 

 
 4.4.2 วิเคราะหการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 
ในทํานองเดียวกับสมการ (4.16) เมื่อนําแตละชองสัญญาณมาพิจารณาในรูปแบบการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมจาก a H

r t=H U HU  และเพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนแถว
ลําดับ แสดงความสัมพันธของเมทริกซชองสัญญาณไดโดย 
 
 

1 1
2 2a a

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

 

แลวความสัมพันธของอิลิเมนต (k,l) คาสหสัมพันธที่ภาครับแสดงไดโดย 
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เมื่อกําหนดใหแตละเสนทางมีความเปนอิสระตอกันจะได 
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ที่ภาคสงสัมประสิทธคาสหสัมพันธแสดงไดโดย 
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ดังนั้นจะไดคาความจุชองสญัญาณแยที่สุดเมื่อขนาดสัมประสิทธคาสหสัมพันธมากที่สุด เมื่อ lk ≠

จะไดวา 
 

 

2

max max

a a b
r t i

i
aΨ = Ψ < ∑                                              (4.25) 

 
เปรียบเทียบระหวางสมการ (4.20) และ (4.25) ขนาดสัมประสิทธคาสหสัมพันธที่ได ในกรณีที่ใช
การประมวลผลโดเมนเชิงมุมมีคานอยกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ จากปริทัศนวรรณกรรม
ถาขนาดสัมประสิทธคาสหสัมพันธนอยสงผลใหคาความจุชองสัญญาณในระบบมีคามาก ดังนั้น
สามารถประยุกตใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมแทนการประมวลผลโดเมนแถวลําดับได 
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4.5  สรุป 
 สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดอธิบายถึงชองสัญญาณในระบบไมโม  มีการใช เทคนิค 
การประมวลผลโดเมนเชิงมุม รวมถึงประยุกตใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติ 
โดยเทคนิคการประมวลผลโดเมนเชิงมุมเปนการประยุกตการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเพื่อใหได
ความจุชองสัญญาณมากขึ้น และมีการนําบัทเลอร เมทริกซมาประยุกตใชกับการประมวลผลโดเมน
เชิงมุมเพื่อใหไดผลจริงในทางปฏิบัติ และชวยลดตนทุนในการผลิต เนื่องจากบัทเลอร เมทริกซ 
ไมตองใชตัวถวงน้ําหนักในการหาคาแอมพลิจูดและคาเฟส โดยสามารถนํามาใชงานไดเลย 
แตบัทเลอร เมทริกซสามารถใชไดกับสายอากาศสงและรับภาคละ 4 ตน เทานั้น และเนื้อหา 
ในสวนสุดทายแสดงการเปรียบเทียบการประมวลผลโดเมนเชิงมุมและการประมวลผลโดเมน 
แถวลําดับโดยวิเคราะหสมการ สวนเนื้อหาบทถัดไปไดแสดงแบบจําลองของระบบไมโมเมื่อใช 
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุมมีการประยุกตใช 
บัทเลอร  เมทริกซในทางปฏิบัติ  รวมถึงการออกแบบ  สรางและวัดผลจริงเพื่อเปรียบเทียบ 
การประมวลผลทั้งสองวิธี  
 
 
 



 
 

 

บทที่ 5 
การสรางชุดทดสอบและผลการทดลอง 

 

5.1 กลาวนํา 
 เนื้อหากอนหนานี้อธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานการสื่อสารในระบบไมโม โดยกลาวถึง

ทฤษฎีความจุชองสัญญาณ เทคนิคและวิธีการดวยกัน 2 วิธีคือวิธีการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ
และการประมวลผลเมนเชิงมุม จากที่ไดอธิบายกอนหนานี้ จะเห็นวาการประมวลผลโดเมนเชิงมุม
ระบบสามารถใหคาความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ และมี 
การประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซ ในการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เพื่อความสะดวกในการเขาและ
ถอดรหัส เนื่องจากบัทเลอร เมทริกซมีความสามารถในการเขารหัสและถอดรหัสไดเลย โดยทําการ
ใสบัทเลอร เมทริกซที่ภาคสงและภาครับ เพราะบัทเลอร เมทริกซมีมุมที่ใชในการปรับปรับเฟส
ดังนั้นบัทเลอร เมทริกซจึงมีความสะดวกในการสรางและทดสอบ อยางไรก็ตาม บัทเลอร เมทริกซ
สามารถใชไดกับชุดสายอากาศที่มีภาคสง 4 ตนและภาครับ 4 ตน โดยองคประกอบของอุปกรณ 
ที่ภาครับและภาคสงเปนชนิดเดียวกัน เพื่อใหชองสัญญาณเปนไปตามทฤษฎี และการศึกษา
สมรรถนะชองสัญญาณพิจารณาดวยการจัดสรรกําลังสงสัญญาณที่เทา ๆ กันในสายอากาศแตละตน
ชองสัญญาณที่วัดไดนั้นสามารถนํามาเพื่อใชในการหาความจุชองสัญญาณ โดยชองสัญญาณจากการ
ประมวลผลโดเมนเชิงมุมและโดเมนแถวลําดับจะใชวัดที่เวลา สถานที่ ทดสอบจุดเดียวกัน เพื่อให
สามารถเปรียบเทียบความแตกตางได แตส่ิงที่แตกตางกันคือการประมวลผลโดเมนเชิงมุมจะมี 
สวนของบัทเลอร เมทริกซเขามาแทรกที่ภาคสงและภาครับของชุดสายอากาศ ซ่ึงบัทเลอร เมทริกซ 
ไดแสดงใหเห็นวาสามารถลดความซับซอนและลดตนทุนในการสรางชุดทดสอบ ซ่ึงเนื้อหาสําคัญ 
ในบทนี้กลาวถึงการนําวิธีการการประมวลผลโดเมนเชิงมุมมาประยุกตใชแทนการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับ โดยทําการทดสอบจริงเพื่อวัดชองสัญญาณและจําลองแบบหาความจุชองสัญญาณ
โดยใชโปรแกรม MATLAB 

 
5.2 การทดสอบระบบไมโมดวยการจําลองแบบในคอมพิวเตอร 
  ระบบไมโมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพคาความจุชองสัญญาณไดเมื่อเปลี่ยนวิธีการจาก 
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับมาเปนการประมวลผลเมนเชิงมุมและเพื่อความสะดวกในการสราง 
และดําเนินการ สามารถนําบัทเลอร เมทริกซ มาประยุกตใชกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุมได 
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5.2.1 วิธีการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
   สําหรับวิธีการนี้เปนการใชสายอากาศสงและสายอากาศรับ ภาคละ 4 ตน สรางขึ้น

เพื่อใชในการสงและรับสัญญาณ มีการจําลองมุมที่ใชในการสงและรับสัญญาณ จําลองระยะหาง
ระหวางสายอากาศ ดังรูปที่ 5.1  
 

1t
φ 

1r
φ

 

 

รูปที่ 5.1 แสดงทิศทางการสงและรับขอมูลของระบบไมโม 
 

จากรูปที่ 5.1 ชองสัญญาณที่เกิดขึ้นสามารถแสดงไดดังนี ้
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โดยที ่ id  คือระยะทางระหวางภาคสง ๆ ไปยังภาครบัในแตละทิศการเดินทางของคลื่น 

( )t tiΩe  คือเวกเตอรใชแทนการกระจายตัวในทิศทาง tiΩ  

( )r riΩe  คือเวกเตอรใชแทนการกระจายตัวในทิศทาง riΩ  

 cλ  คือความยาวคลื่นของความถี่กลาง 
t∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาคสง 
r∆  คือระยะหางระหวางสายอากาศมีการนอลแมลไลซที่ภาครับ 

ดังนั้น ความจชุองสัญญาณในระบบไมโมที่ใชการประมวลผลเมนแถวลําดับ แสดงไดโดย 
 

2log det[ ]
r

Ht
M

n t

P
C

P M
= +I HH                                     (5.5) 

 
โดยที่ (5.5) มีหนวยเปนบิตตอวินาทีตอเฮิรตซ เมื่อ 

tMI  คือเมทริกซเอกลักษณ ที่มีขนาด
Mr×Mr  H  คือชองสัญญาณ ที่มีขนาด  Mr×Mt

  HH  คือการทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซ
ชองสัญญาณและ /t nP P  คืออัตราสวนสัญญาณที่รับไดตอสัญญาณรบกวน 

 
5.2.2 วิธีการประมวลผลโดเมนเชิงมุม 

 จากทฤษฎีการประมวลผลโดเมนเชิงมุม ชองสัญญาณที่เกิดขึ้นภาคสงและภาครับ
จะมีขอมูลที่ใชในการเขาและถอดรหัสจากเมตริกซ มีเมทริกซยูนิแทรีขนาด Mt×Mt ที่ภาคสง tU และ
เมทริกซยูนิแทรีขนาด Mr×Mr ที่ภาครับ rU  สามารถแสดงไดดังสมการ (5.6) และ (5.7) 
 

1 2
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U K             (5.7) 
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เมื่อแปลงชองสัญญาณจากโดเมนแถวลําดับใหเปนโดเมนเชิงมุมจะได 
 

a H
r t=H U HU              (5.8) 

 
ดังนั้นจากสมการความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ และชองสัญญาณ 
ที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใน (5.8) จะไดความจุชองสัญญาณ  
 

2log det[ ]
r

a aHt
M

n t

P
C

P M
= +I H H                             (5.9) 

  
เมื่อ aH  คือเมทริกซชองสัญญาณที่ใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุม ขนาด Mr×Mt 

  จากการประมวลผลโดเมนเชิงมุมสามารถทําใหเปนจริงไดในทางปฏิบัติ โดยการ
นําบัทเลอร เมทริกซ มาประยุกตใหชองสัญญาณใหม จากการนําชองสัญญาณที่ไดจากประมวลผล
โดเมนแถวลําดับมาคูณเขากับเมทริกซยูนิแทรีดังนี้ 
 
  b H

r t=H B HB   (5.10) 
 

เมื่อ tB  และ rB  คือเมทริกซยูนิแทรีทิศทางในภาคสงและภาครับ H  คือเมทริกซชองสัญญาณ 
ที่มีขนาด Mr×Mt หาไดจากชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ ดังนั้นความจุ
ชองสัญญาณในระบบไมโมเมื่อมีการประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซ  
 
  2log det[ ]

r

b bHt
M

n t

P
C

P M
= +I H H                                      (5.11) 

 
เมื่อนําพารามิเตอรจากสมการ (5.2)  (5.3) และ (5.4) มาหาชองสัญญาณที่เกิดจากการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับจะไดสมการ (5.1) แลวนําสมการนี้ไปจําลองแบบหาชองสัญญาณที่เกิดขึ้น แลวหา
ความจุชองสัญญาณที่เกิดขึ้นจากสมการ (5.5) ในโปรแกรมแมทแลบ และเปรียบเทียบความจุ
ชองสัญญาณที่ไดกับความจุชองสัญญาณที่ เกิดจากการประมวลผลโดเมนเชิงมุม  (5.11) 
เมื่อประยุกตใชบัทเลอร เมทริกซและเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชสายอากาศรับและสงภาคละ 1 ตน 
จะไดกราฟเปรียบดังนี้ 
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รูปที่ 5.2 ความจุชองสัญญาณเทียบกับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
 

จากรูปที่ 5.2 จะเห็นวาระบบไมโมเมื่อใชสายอากาศสงและรับภาคละ 4 ตน ระยะหางระหวาง
สายอากาศแตละตนเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น ใชที่ความถี่ 2.4 GHz และกําหนดใหมุมสง
และมุมรับ มีการกระจายรอบทิศทาง 360 องศา แลวจะไดการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เมื่อมีการ
ประยุกตใชบัทเลอรเมทริกซใหความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ 
และการใชสายอากาศสงและรับภาคละ 1 ตน (SISO) นั้นจะใหวามจุชองสัญญาณที่นอยที่สุด 
 
5.3 การออกแบบ สราง และวดัผลบัทเลอร เมทริกซ 
 5.3.1 การออกแบบบัทเลอร เมทริกซ 
  วงจรกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซจําเปนที่ตองมีการออกแบบ ประกอบไปดวย
ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90) 4 ตัว ตัวไขวสัญญาณ (Crossover) 1 ตัว 
และตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (Phase shifters 45°) 2 ตัว 
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• คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา (Hybrid coupler 90 o ) 
คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา ทําหนาที่ดําเนินการขั้นพื้นฐานของการแยก

เสนทางของการเชื่อมตอ ถาทุกพอรตมีคาอิมพีแดนซเทากันและเมื่อใสพลังงานเขาไปที่พอรต P1
พลังงานจะถูกแบงแยกอยางเทาเทียมระหวางพอรต P2 และพอรต P3 ซ่ึงพลังงานที่ไดจะมีคาเปน
คร่ึงหนึ่งของพลังงานที่เขามาในพอรต P1 พลังงานที่ไดจากพอรต P2 และ P3 จะลาหลังอยู 90 องศา
และจะไมมีพลังงานออกไปที่พอรตที่ P4 (พอรตโดดเดี่ยว) 

 

0Z

0Z0Z

0Z

0Z 0Z

0 / 2Z

0 / 2Z

P1

P4 P3

P2

/ 4λ

 

 
รูปที่ 5.3 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา 

 
คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ จากรูปไดดังตอไปนี้ 
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;   / 1W d ≤  

;   / 1W d ≥  

;   W / d > 2 

;   / 2W d ≤
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เมื่อ 
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  (5.18) 

 

 

83 10 1

r f
λ

ε

×
= ×   (5.19) 

 

กําหนดคา 0 50Z = Ω  

    4.8rε =  

    2.4 GHzf =  

    1.67d = mm. 
83 10c = × m/s 

 

นําคาพารามิเตอรเหลานี้แทนในสมการ (5.14) และ (5.15) เมื่อทราบคาแลวนําไปแทนในสมการ
(5.13) ดูตามเงื่อนไขที่ตองพิจารณา เพื่อใหไดคา W  จากนั้นหาคาตามสมการ (5.16) (5.17) (5.18) 
และ (5.19) 
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ทําการคํานวณคาพารามิเตอรตางๆจากสมการดังกลาวจะไดดังตอไปนี้ 
ที่ 0Z     1.584A =         นําคา A ที่ไดแทนลงในสมการ (5.13) ได 

   1.792 2W d = ≤       เปนไปตามเงื่อนไข ดังนั้นจะไดคา W เทากับ 
2.992W∴ = mm. 

ที่ 0 / 2Z  1.169A =  
3.0799 2W d = >   ไมเปนไปตามเงื่อนไขที่ / 2W d ≤  จึงหาคา B 

7.645B =  

3.0807W d =        เปนไปตามเงื่อนไข W / d > 2 
5.144W∴ = mm. 

= 3.585eε∴  

0 = 50.256k∴  

=16.51l∴  

/ 4 14.2635λ∴ = mm. 

 

P1

P4 P3

P22.99 mm. 5.14 mm.

5.14 mm.2.99 mm.

2.99mm.

2.99mm.

14.26 mm.

16.51mm.

 

 

รูปที่ 5.4 คัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาที่ออกแบบเสร็จ 
 

• ตัวไขวสัญญาณ (Crossover) 
   ตัวไขวสัญญาณเปนวงจรเชื่อมตอโดยที่มีสัญญาณมารวมกันโดยไมมี 

การสูญเสียพลังงานและความลาหลังระหวางกัน ลักษณะการไหลของพลังงานจะเปนแบบไขว 
เมื่อพลังงานเขาพอรต P1 แลวพลังงานนั้นจะออกพอรต P3 และเมื่อพลังงานเขาพอรต P4 แลว
พลังงานก็จะออกพอรต P2 ดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 ตัวไขวสัญญาณ 
 

จากรูปที่ 5.5 จะเห็นไดวาตัวไขวสัญญาณจะมีรูปรางคลายกับตัวคัปเปอร 2 ตัว 
มาตอรวมกัน ดังนั้นการคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวไขวสัญญาณจะมีลักษณะคลายกับ
การคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศาดังตอไปนี้ 
 

ที่ 0Z     1.584A =       นําคา A ที่ไดแทนลงในสมการ (5.13) จะได 
2.992W∴ = mm. 

ที่ 0 / 2Z  1.169A =  

3.0799 2W d = >    ไมเปนไปตามเงื่อนไขที่ / 2W d ≤  จึงหาคา B 
7.645B =  

3.0807W d =       เปนไปตามเงื่อนไข W / d > 2 
5.144W∴ = mm. 

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

= 3.585eε∴  

0 = 50.256k∴  

=16.51l∴  

/ 4 14.2635λ∴ = mm. 

เมื่ อไดค าพารามิ เตอรต าง  ๆ  แลว  นําค า เหล านี้ ไปใสในตัวไขว สัญญาณ 
ส ว น ต า ง  ๆ  เ ช น  ที่  0Z มี ค า  2.992W =  mm. ที่  0 / 2Z  มี ค า  5.144W =  mm. แ ล ะที่  0 / 2Z  
มีคา 8.29W =  mm. สวนคา / 4 14.2635λ =  และคา =16.51l  mm. 
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รูปที่ 5.6 ตัวไขวสัญญาณที่ออกแบบเสร็จ 
 

• ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา (phase shifter45o) 
การคํานวณคาตัวเล่ือนเฟส 45 องศา จะไดจากผลการคํานวณออกแบบของ

ตัวคัปเปอรแบบไฮบริดจ 90 องศา สามารถทําใหทราบคาของ λ  เนื่องจากใชวัสดุในการสรางและ
ความถี่เดียวกัน 

 

L
 

                 
รูปที่ 5.7 ตัวเล่ือนเฟส 45 องศา 
 

จากสมการ  360 /lθ λ= o  เมื่อทราบคา  45θ = ° ทําใหได 57.054λ = mm. 
ทําการหาคา L โดยแทนคา θ  และ λ  ในสมการ ( ) / 360L θ λ= × o  จะได (45 57.054) / 360L = × o  

7.13L = mm. โดยการสรางรวมในวงจรนั้นจะเปนการสรางโดยการนําคาความยาวระหวาง
พอรต  P1 กับพอรต  P3ในการสรางเฟสดานลางและนําคาความยาวระหวางพอรต  P4 กับ
พอรต P2 ในการสรางเฟสดานบนเพื่อใหมีการเพิ่มเฟสโดยเสนทางของตัวไขวสัญญาณดังรูปที่ 5.8 
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P1

P4 P3

P2

 

 

รูปที่ 5.8 ความยาวของเสนทางการเดินทางของพลังงานภายในตวัไขวสัญญาณ 
 (ก) เสนทึบเปนความยาวระหวางพอรต P1 กับ พอรต P3 

(ข) เสนประเปนความยาวระหวางพอรต P4 กับ พอรต P2 
 

จากรูปที่ 5.8 ความยาวระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 มีคาเทากับ 13.2 + 12.8 + 38.92 + 12.8 + 13.2 
= 90.92 mm. ดังนั้นคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศา ภายในโครงขายระหวางพอรต P1 กับพอรต P3 
มีความยาว เทากับ 
 

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

และความยาวระหวางพอรต P4 กับพอรต P2 รวมกับคาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศามีคาเทากันกับ 
คาของตัวเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายระหวาง พอรต P1 กับพอรต P3 
  ดังนั้นความยาวของตัวเล่ือนเฟส 45o ภายในโครงขาย มีคาเทากับ 98.05 mm. 
เนื่องจากมีความยาวมากเกินไปไมเขากับโครงขายอื่นจึงมีการคดงอขึ้นโดยการคดงอนั้น ทําไดโดย
นําคาความยาวของตัวเล่ือนเฟส 45 ภายในโครงขาย ลบออกจากคาความยาวที่ตัวเล่ือนเฟส 45o

ภายในโครงขายสามารถเชื่อมตอไดแลว คาที่เหลือใหนําคามางอขึ้นตามความสวยงาม โดยที่ 
คาความกวางจะตองคงที่ ดังรูปที่ 5.9 เพื่อใหเขากับโครงขายได 
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รูปที่ 5.9 คาความยาวของตวัเล่ือนเฟส 45 องศาภายในโครงขายที่ออกแบบเสร็จ 
 

 5.3.2 การสรางบัทเลอร เมทริกซ 
  เมื่อไดพารามิเตอรที่เปนสวนประกอบของบัทเลอร เมทริกซแลวนําคาพารามิเตอร
ตาง ๆ นี้มาสรางโครงขายกอรูปลําคล่ืนบัทเลอร เมทริกซ โดยใชแผงลายวงจร (FR4) แลวทําการ
เขียนแบบโดยโปรแกรมออโตแคด (AutoCAD) ในการสรางลายวงจร จากนั้นทําการตัด แลวนําไป
กัดแผงลายวงจร จะไดโครงขายกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซออกมา ทําเชนนี้อีก 1 แผน เพื่อใช
สําหรับวงจรภาครับและภาคสง โดยโครงขายกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซ ที่สรางเสร็จสมบูรณ
แสดงไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 5.10 โครงขายกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซที่สรางจากการออกแบบ
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 5.3.3
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รูปที ่

รูปที ่

 5.13 วัดคาพล

 5.14 วัดคาพล
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ลังงานระหวา

 

างพอรต P3 กั

 

 

างพอรต P4 กั

กบัพอรต E3 (

กบัพอรต E4 (

(S11 มีคาเทากั

(S11 มีคาเทากั

ับ - 18.154 dB

ับ - 12.319 dB

63 

 

B) 

 

B) 



 

 

 

• ผล

รูปที่ 5.15 วัด

รูปที่ 5.16 วั

ลการทดสอบ

 

 

ดคาเฟสระหว

ัดคาเฟสระหว

บคาการเลื่อนเ

วางพอรต P1 

 

วางพอรต P1

เฟส 

 กับพอรต E1

 กับพอรต E 2

 มีคาเทากับ 1

2 มีคาเทากับ

158 องศา 

 25 องศา
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รูปที่ 5.17 วัด

รูปที่ 5.18 วัด

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว

 

วางพอรต P1 

 

 

วางพอรต P2 

 กับพอรต E3

 กับพอรต E4

 มีคาทากับ -1

4 มีคาเทากับ 1

122 องศา 

118 องศา 
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รูปที่ 5.19 วัด

รูปที่ 5.20 วัด

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว

 

วางพอรต P2

 

 

วางพอรต P2 

 กับพอรต E1

กับพอรต E2

1 มีคาเทากับ -

 มีคาเทากับ -

-87 องศา 

137 องศา 
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รูปที่ 5.21 วดั

รูปที่ 5.22 วดั

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว

 
วางพอรต P2 

 

 

วางพอรต P2 

 กับพอรต E3

 กับพอรต E4

3 มีคาเทากับ 1

4 มีคาเทากับ 1

176 องศา 

137 องศา 
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รูปที่ 5.23 วัด

รูปที่ 5.24 วัด

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว

 

วางพอรต P3 

 

 

วางพอรต P3 

 กับพอรต E1

 กับพอรต E2

 มีคาเทากับ 1

2 มีคาเทากับ 1

132 องศา 

178 องศา 
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รูปที่ 5.25 วัด

รูปที่ 5.26 วัด

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว

 

วางพอรต P3 
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กับพอรต E3

 กับพอรต E4

 มีคาเทากับ -

4 มีคาเทากับ -

139 องศา 

-98 องศา 
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รูปที่ 5.27 วัด

รูปที่ 5.28 วัด

ดคาเฟสระหว

ดคาเฟสระหว
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 มีคาเทากับ 1

2 มีคาเทากับ -

136 องศา 

-90 องศา 
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รูปที่ 5.29 วั

รูปที่ 5.30 วัด

วัดคาเฟสระห

ดคาเฟสระหว

วางพอรต P4
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4 กับพอรต E3

 กับพอรต E4

3 มีคาเทากับ 

4 มีคาเทากับ 1

 40 องศา 

176 องศา 
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• ผลการจําลองแบบรูปการแผกระจายลําคลื่น 
จากผลที่วัดการไหลของพลังงานนั้นสามารถแพรกระจายพลังงานออกไป 

เปนที่ยอมรับได เนื่องจากคาที่ไดต่ํากวา -10 dB และจากการทดสอบวัดคามุมเฟสที่พอรตตาง ๆ 
ของสายอากาศแตละตนแลวนําไปคํานวณหาการชี้ทิศทางของสายอากาศในโปรแกรมแมทแลบ 
และวัดระยะหางระหวางเฟสโดยเฉลี่ยไดคาดังตารางที่ 5.1  

 
ตารางที่ 5.1  แสดงเฟสของสายอากาศ ทิศทางของลําคลื่น และเฟสที่มาจากบัทเลอร เมทรกิซที่ได        
                    จากการวัดผล 

klθ  
E1 

(l=1) 
E2 

(l=2) 
E3 

(l=3) 
E4 

(l=4) 
Beam 

Direction 
Inter-Element Phasing 

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

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

Port 3 
(k =3) 

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

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

 
เมื่อนําผลการทดสอบนี้มาพลอตแบบรูปการแผพลังงานในแตละทิศทาง  (Beam Direction) 
ดวยโปรแกรม MATLAB ใชสมการการชี้ทิศทาง (4.12) และ (4.13) โดยกําหนดใหแกน x เปนมุมที่
สายอากาศแตละตนชี้ทิศทาง สวนแกน y เปนเอาทพุต มีผลดังรูปที่ 5.31 ซ่ึงรูปที่ 5.31 ผลที่ได
สามารถยอมรับไดตามทฤษฎี ดังนั้นจึงนําโครงขายกอรูปลําคลื่นบัทเลอร เมทริกซนี้ไปใชงาน 
และพัฒนาตอไปได นั่นหมายความวาเราสามารถใสบัทเลอร เมทริกซเขาที่ภาคสงและภาครับ 
ของสายอากาศไดเลย โดยผลที่ไดจะเปนการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติทันที สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.32 
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รูปที่ 5.31 แบบรูปการแผพลังงานในแตละทิศทาง 
 

 

 
 

รูปที่ 5.32 รูปแสดงการประยุกตใชบทัเลอร เมทริกซเขากับสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ
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5.4 การทดสอบระบบไมโมในสถานการณจริง 
 จากการสรางชุดอุปกรณตนแบบโดยอางจากทฤษฎีที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 และ บทที่ 4
ไดชุดอุปกรณตนแบบที่สมบูรณหลังจากนั้นนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการและทดสอบใชงานจริง
ซ่ึงในบทนี้ไดกลาวถึงผลการทดสอบอุปกรณตนแบบตอไป 
 5.4.1 การทดสอบชดุอุปกรณตนแบบสําหรับการวัดชองสัญญาณ 
จากโครงสรางของการวัดชองสัญญาณในระบบไมโมแบบ 4×4 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5 .3 โดยที่
องคประกอบของระบบไมโมแบบ 4×4 ประกอบดวยเครื่องวิเคราะหวงจรขาย (Network Analyzer)
โดยที่โมดูลตัวขยายกําลัง  (Power Amplifier : PA) และโมดูลตัวขยายที่มี สัญญาณรบกวนต่ํา
(Low Noise Amplifier : LNA) สําหรับ  PA จะถูกนํามาใช เพื่อ เพิ่มกํา ลังสงสัญญาณที่ภาคสง
โดย LNA ถูกนํามาใชเพื่อเพิ่มระดับสัญญาณที่ภาครับ โดยคาสัมประสิทธิ์ของชองสัญญาณทั้งขนาด
และเฟสถูกวัดจากเครื่องวิเคราะหวงจรขาย (S21) โดยแตละชองสัญญาณจะวัดทั้งหมด5 คร้ัง สําหรับ
สายอากาศที่ใชในการวัดชองสัญญาณเปนสายอากาศโมโนโพล  ความถี่ที่ทําการทดสอบ
คือ 2.4 GHz อยางไรก็ตามชองสัญญาณที่วัดไดเปนระบบไมโมแบบ 4x4 การสรางชุดทดสอบ 
หรือการจําลองแบบสําหรับระบบไมโมสามารถนําชองสัญญาณที่วัดไดทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบกัน
ในการหาความจุชองสัญญาณ 

 

 

 
รูปที่  5.33  โครงสรางของระบบที่ใชในการวัดชองสัญญาณ 
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สถานที่ที่ทําการวัดชองสัญญาณเราไดเลือกหองทํางานที่มีขนาดใหญในรูปที่ 5.4 แสดงแบบจําลอง
สถานที่ที่ทําการวัดผล หองปฏิบัติการวิศวกรรมโทรคมนาคม อาคารวิจัย 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี เพื่อเพิ่มกรณีของการศึกษาชองสัญญาณในหลายรูปแบบ ไดแสดงแผนที่ของหองที่ไดทําการ
วัดชองสัญญาณ โดยที่จุดวงกลมหมายถึงจุดทดสอบที่ไดทําการรับมีทั้งหมด 5 จุดในแตละจุดภาคสง
จะอยูที่ตําแหนงเดิมและทําการวัดผลทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและการประมวลผลโดเมน
เชิงมุม  

 

 

 
รูปที่ 5.34 แผนที่สําหรับวัดชองสัญญาณ 

  

ชองสัญญาณที่วัดไดถูกแสดงในรูปของขนาดหนวย dB และเฟสในหนวยองศา
สวนการสูญเสียเนื่องจากสายสงสัญญาณทําการวัดแลวได -24 dB โดยจะทําการวัดแตละคา
ทั้งหมด 5 คร้ังแลวนํามาเฉลี่ยใหเหลือ 1 คา ทําทั้งแอมพลิจูดและเฟสแลวจะไดคาดังตอไปนี้ 
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-49 dB/29˚ -39 dB/-124˚ -35 dB/21˚ -35 dB/-57˚ 
-39 dB/53˚ -40 dB/32˚ -40 dB/41˚ -42 dB/35˚ 
-46 dB/-60˚ -43 dB/41˚ -49 dB/2˚ -46 dB/-11˚ 
-30 dB/20˚ -37 dB/-140˚ -41 dB/43˚ -39 dB/19˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 1 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

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

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 1 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

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

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 2 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

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

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 2 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
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-62 dB/-62˚ -63 dB/-63˚ -63 dB/-63˚ -63 dB/-63˚ 
-60 dB/-60˚ -61 dB/-61˚ -61 dB/-61˚ -61 dB/-61˚ 
-61 dB/-61˚ -49 dB/-49˚ -61 dB/-61˚ -62 dB/-62˚ 
-62 dB/62˚ -62 dB/-62˚ -63 dB/-63˚ -64 dB/-64˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 3 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

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

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 3 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

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

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 4 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

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

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 4 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
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-63 dB/-106˚ -61 dB/-103˚ -62 dB/66˚ -62 dB/96˚ 
-64 dB/176˚ -62 dB/-64˚ -60 dB/156˚ -60 dB/50˚ 
-66 dB/-58˚ -62 dB/59˚ -66 dB/15˚ -63 dB/-78˚ 
-63 dB/-164˚ -64 dB/102˚ -66 dB/-158˚ -64 dB/84˚ 

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 5 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

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

 

คาแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที่ 5 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

เมื่อแปลงจากรูปแบบโพลาใหอยู ในรูปแบบจํานวนเชิงซอน  จาก  (cos sin ) A+BA i iθ θ+ =  
เราสามารถนําคาที่ไดแสดงอยูในรูปแบบเมทริกซ จะไดเมทริกซชองสัญญาณทั้ง 5 จุดทดสอบ 
ทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและการประมวลผลโดเมนเชิงมุม ชองสัญญาณสามารถสรุปได
ดังนี้ 
 

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

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

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

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 1 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

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

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 2 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

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

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 2 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

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

 

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

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 3 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

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

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 4 (การประมวลผลโดเมนแถวลําดบั) 
 

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

 

เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 4 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 
 

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

 

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

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

 
เมทริกซชองสัญญาณ จุดทดสอบที่ 5 (การประมวลผลโดเมนเชิงมุม) 

 
จากผลชองสัญญาณที่ไดจะเห็นวา ทั้งชองสัญญาณมีลักษณะใกลเคียงกันทั้งในสวนของเฟส 
และขนาด อยางไรก็ตาม ในบางจุดทดสอบชองสัญญาณมีความแตกตางกับจุดอื่นมาก เชนในจุด
ทดสอบที่ 5 ผลจากความแตกตางนี้อาจเกิดจากการที่จุดทดสอบมีระยะทางระหวางภาครับ 
และภาคสงที่ไกลรวมถึงสภาพแวดลอมรอบ ๆ ที่อาจทําใหมีผลกระทบเนื่องจากสัญญาณหลายวิถี
สูงกวาจุดทดสอบอื่น 
 
 5.4.2 การหาความจุชองสัญญาณ 
  เมื่อนําแอมพลิจูดและมุมเฟสมาแปลงเปนชองสัญญาณที่อยูในรูปเชิงซอน 
แลวนําชองสัญญาณในแตละพื้นที่ ที่ไดจากการประมวลผลโดเมนแถวลําดับมาจําลองแบบหา 
ความจุชองสัญญาณจากสมการ (5.15) แลวนําชองสัญญาณในแตละพื้นที่ ที่ไดจากการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมที่เกิดจาการประยุกตใชบัทเลอรเมทริกซมาจําลองแบบหาความจุชองสัญญาณ 
จากสมการ (5.21) จะไดกราฟเปรียบดังนี้ 
  รูปที่ 5.35 แสดงความจุชองสัญญาณเทียบกับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นทั้ง 5 จุดที่ทําการวัดผล และเมื่อพิจารณาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
มีคา เทากับ  10 dB ในแตละจุดที่ ทําการวัดผล  สามารถแสดงไดดังตารางที่  5.2 จากตาราง
ที่ 5.2 ช้ีใหเห็นวา การประมวลผลโดเมนเชิงมุมที่ใชบัทเลอร เมทริกซมาประยุกตในทางปฏิบัติให
ความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผลเมนเมนเชิงมุมในทุกพื้นที่ทีทําการวัดผล
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รูปที่ 5.35 ความจุชองสัญญาณเทียบกับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

 ในแตละจุดทีท่ําการวัดผล 
 
ตารางที่ 5.2 แสดงคาเฉลี่ยความจุชองสัญญาณในแตละจุดที่ทําการวัดผล เมื่อ SNR = 10 dB 

พื้นที ่ คาเฉลี่ยความจชุองสัญญาณ (bits/s/Hz) 
โดเมนแถวลําดับ โดเมนเชิงมุม (บัทเลอร เมทริกซ) 

1 8.72 10.12 
2 8.43 8.52 
3 6.46 6.65 
4 6.88 7.37 
5 10.57 11.03 
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และเมื่อนําแตละพื้นที ่ที่ทําการวัดผลมาหาคาเฉลี่ยรวมของทั้งสองกรณีจะไดดังรูปที่ 5.36 
 

 
 
รูปที่ 5.36 คาเฉลี่ยรวมความจุชองสัญญาณทั้งสองกรณีเมื่อเทียบกับอัตราสวนสัญญาณที่รับได 

ตอสัญญารบกวน 
 
5.5 วิเคราะหผลการจําลองแบบและการทดสอบ 

การจําลองแบบโดยโปรแกรมแมทแลบสําหรับระบบไมโมแบบที่ใชสายอากาศสงและรับ
ภาคละ 4 ตน ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณมากกวา
การประมวลผลโดเมนแถวลําดับทุก ๆ มุมที่มีการจําลองขึ้น สวนการทดสอบโดยการประยุกตใช
การประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติโดยใชบัทเลอร เมทริกซและมีการทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมใหคุณลักษณะที่ดีกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับในทุก ๆ พื้นที่ที่ทําการวัดผล  
 

5.6 สรุป 
เนื้อหาที่สําคัญของบทนี้เปนการกลาวถึงการจําลองแบบเพื่อหาความจุชองสัญญาณ 

ในระบบไมโมโดยใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมน
เชิงมุม รวมถึงการสรางชุดทดสอบและผลการทดสอบจริงสําหรับระบบไมโมเมื่อใชการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับเปรียบเทียบกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม โดยจะทําการวัดชองสัญญาณ 
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ของทั้งสองกรณีแลวนํามาจําลองผลหาความจุชองสัญญาณ ผลที่ไดจากการทดสอบจริงพบวา
ชองสัญญาณทั้งสองกรณี มีลักษณะไมแตกตางกันมากนัก ซ่ึงชองสัญญาณที่ใหความจุมากที่สุด 
เปนชองสัญญาณที่มีผลกระทบจากสัญญาณหลายวิถี อีกทั้งยังมีระยะทางไกล ทําใหเปนผลดี 
ตอระบบไมโม และการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับทุกกรณีไมวาจะเปนผลที่เกิดจากการจําลองแบบหรือผลที่เกิดจากการวัดจริง 
และการจําลองแบบไดกําหนดใหสายอากาศสงและสายอากาศรับมีภาคละ 4 ตนเพื่อความเหมาะสม
ในการนําไปประยุกตใชงานจริง มีการจําลองแบบดวยโปรแกรมแมทแลบในคอมพิวเตอร 
เพื่อหาความจุชองสัญญาณของระบบไมโม  ซ่ึงองคประกอบของอุปกรณที่ภาครับและภาคสง
เปนชนิดเดียวกัน เพื่อใหชองสัญญาณเปนไปตามทฤษฎี และการศึกษาสมรรถนะของชองสัญญาณ
พิจารณาดวยการจัดสรรกําลังสงสัญญาณที่เทา ๆ กันในสายอากาศแตละตน 



 
 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณในระบบไมโม
ดวยการประมวลผลโดเมนเชิงมุม โดยการเปรียบเทียบความจุชองสัญญาณระหวางการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับเทียบกับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม โดยเริ่มจากวิเคราะหชองสัญญาณในทาง
ทฤษฎี ซ่ึงผลที่ไดช้ีใหเห็นวาการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหคุณลักษณะที่ดีกวาการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับ เนื่องจากคาสหสัมพันธของกรณีที่ใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับมีมากกวา
การประมวลผลเมนเชิงมุม จึงสงผลใหคาความจุชองสัญญาณ กรณีการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ
มีคานอยกวาการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เพราะชองสัญญาณถามีความสัมพันธกันมากจะสงผลตอ
การกวนกันระหวางสายอากาศ ทําใหคาความจุชองสัญญาณที่ไดมีคาลดลง อีกทั้งพารามิเตอร
ตาง ๆ ที่นํามาคิดเกิดจากองคประกอบของมุมทั้งสิ้น เชน มุมที่สงออกไปหรือมุมที่รับเขามา 
ดังนั้นจึงเปนเหตุผลวาการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณมากกวาการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับ แตการวิเคราะหผลทางทฤษฎียังเปนเหตุผลที่ไมเพียงพอเพื่อยืนยันการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณมากวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับ ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการ
จําลองแบบและทดสอบเพื่อวัดผลชองสัญญาณจริงเพื่อยืนยันผลในทางทฤษฎี โดยกําหนดให
สายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับมีจํานวน 4 ตนเพื่อความเหมาะสมในการนําไปประยุกต 
ใชงานจริง และใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองแบบความจุชองสัญญาณระบบไมโม
เมื่อองคประกอบของอุปกรณที่ภาครับและภาคสงเปนชนิดเดียวกัน เพื่อใหไดชองสัญญาณ 
ที่เปนไปตามทฤษฎี  
 เพื่อบรรลุตามวัตถุประสงคการดําเนินงานวิจัยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรม 
และงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยงานวิจัยที่เกี่ยวของใชการประมวลผลโดเมนแถวลําดับเปนสวนใหญ 
ในการหาความจุชองสัญญาณ และใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมในการศึกษาชองสัญญาณ 
ที่เกิดขึ้นแตยังไมมีการพิจารณาในเรื่องการหาความจุชองสัญญาณ ดังนั้นผูวิจัยจึงนําการประมวลผล
โดเมนเชิงมุมมาพิจารณาหาความจุชองสัญญาณในระบบไมโม ทําการจําลองแบบชองสัญญาณ 
ทั้งการประมวลผลโดเมนแถวลําดับและการประมวลผลโดเมนเชิงมุม มีการกําหนดมุมที่สงออกไป
และมุมที่ รับเขามา  4 กรณีในการหาความจุชองสัญญาณ  ซ่ึงผลที่ไดแสดงใหเห็นวาความจุ



86 
 

 

ชองสัญญาณเมื่อใชการประมวลผลโดเมนเชิงมุมใหความจุชองสัญญาณมากวาการประมวลผล
โดเมนแถวลําดับ 
 จากนั้นไดทําการสรางชุดทดสอบสําหรับภาครับและภาคสงโดยใชบัทเลอร เมทริกซเขามา
ประยุกตใชสําหรับการประมวลผลโดเมนเชิงมุม เพื่อจําลองชองสัญญาณในการสื่อสารระหวาง
ภาคสงและภาครับ จากผลที่ไดในบทที่ 5 พบวาชองสัญญาณที่ไดจากการประมวลผลโดเมนเชิงมุม
ใหความจุชองสัญญาณที่มากกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับในทุก ๆ ตําแหนงแตความจุ
ชองสัญญาณที่ตําแหนง 5 มีคามากสุด เนื่องจากสัญญาณมีการกระทบกับผนังและมีระยะทางไกล 
ซ่ึงเปนผลดีตอระบบไมโม 
 จากผลการทดลองทั้งหมดที่ไดกลาวมา เราสามารถสรุปไดวาเมื่อใชการประมวลผลโดเมน
เชิงมุมในระบบไมโมใหประสิทธิภาพที่ดีกวาการประมวลผลโดเมนแถวลําดับในทุก ๆ จุด 
ที่ทําการทดสอบ  ดวยเหตุผลเหลานี้จึงทําให เราสามารถประยุกตใชบัทเลอร  เมทริกซกับ 
การประมวลผลโดเมนเชิงมุมในทางปฏิบัติได ซ่ึงมีความสะดวกและรวดเร็วในการสรางโดยไมตอง
เสียเวลาในการจัดหาตัวอุปกรณปรับคาการถวงน้ําหนักเพื่อใหช้ีทิศทางไดตามตองการ จึงทําให
เหมาะตอการสราง ประหยัดเวลาและคาใชจาย 
 
6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 

ปญหา ขอเสนอแนะ 
1. โครงขายกอรูปลําคลื่นที่สรางขึ้นจากทฤษฎี

ไมสามารถใชงานไดจริง 
ตองทําการปรับคาพารามิเตอร โดยการเพิ่มลด
ในบางสวนที่สามารถปรับได 

2. คาที่ไดจากการทดสอบมีคาไมนิ่ง
โดยเฉพาะคาเฟส 

ทดสอบในสภาวะที่ไมมีการเคลื่อนไหว เชน 
ไมมีการเคลื่อนที่ของคนหรือส่ิงของ  และ 
ทําการทดสอดหลาย ๆ คร้ังในจุดนั้นแลวเอา
คาที่ทําการทดสอบไดมาเฉลี่ย 

 
6.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการประมวลผลโดเมน
เชิงมุม สําหรับระบบไมโม โดยพิจารณาคาความจุชองสัญญาณ ซ่ึงในการพิจารณาประสิทธิภาพ
ความจุชองสัญญาณเพียงอยางเดียวนั้น ไมสามารถบงบอกประสิทธิภาพโดยรวมทั้งหมดได 
ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตควรมีการศึกษาคุณภาพของสัญญาณ (QoS) และอัตราความผิดพลาดบิต
(Bit Error Rate: BER) ดวย นอกจากนั้นในงานวิจัยนี้มีเฉพาะในบริเวณหอง (Indoor) ดังนั้นงานวิจัย
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ในอนาคตจึงควรศึกษาระบบที่มีการสื่อสารนอกอาคาร (Outdoor) ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอมตลอดเวลาอันเนื่องจาก การเคลื่อนที่ของผูใชบริการ รวมถึงสภาพอากาศ เชนระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ และ WiMAX  
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