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บทคดัย่อ 

 

   ระบบไมโมเป็นระบบที!มีสายอากาศแถวลาํดบัทั(งภาครับและภาคส่ง ความจุช่องสัญญาณในระบบ
ไมโม สามารถเพิ!มขึ(นเป็นเชิงเส้นตามจาํนวนคู่ของสายอากาศระหว่างภาครับและภาคส่ง ซึ! งโดยปกติ
ช่องสัญญาณในระบบไมโมเป็นการประมวลผลแถวลาํดบั (Array Processing) แต่ในทางตรงกนัขา้ม
ช่องสัญญาณประกอบดว้ยปัจจยัเชิงมุมเป็นหลกั เช่น มุมของสัญญาณที!เกิดจากการตกกระทบและสะทอ้น
กบัสิ!งแวดลอ้ม โดยอา้งอิงมุมจากตาํแหน่งของสายอากาศแถวลาํดบั ดงันั(นงานวิจยันี( จึงตรวจหาคุณลกัษณะ
ของระบบไมโมดว้ยการประมวลผลเชิงมุม (Angular Processing) เปรียบเทียบกบัการประมวลผลแถวลาํดบั 
จากการจาํลองแบบพบว่าการประมวลผลเชิงมุมให้ความจุของช่องสัญญาณมากกว่าการประมวลผลแถว
ลาํดบั ทาํให้งานวิจยันี( สนใจการพฒันาสายอากาศที!สามารถประมวลผลเชิงมุมในทางปฏิบติัไดจ้ริง แนว
ทางการพฒันานั(นแบ่งเป็นสองแนวคิดคือการสร้างสายอากาศชนิดใหม่เพื!อให้ประมวลผลเชิงมุมได ้หรือ
การสร้างอุปกรณ์ที!แปลงสายอากาศปกติให้สามารถประมวลผลเชิงมุมได ้จากการศึกษาพบว่าแนวทางที!
สองดีกวา่ในเรื!องของการประยุกตเ์ขา้กบัระบบไมโมแบบปกติ งานวิจยันี( จึงเลือกใชก้ารพฒันาสายอากาศที!
ประมวลผลเชิงมุมตามแนวคิดที!สองและงานวิจยันี(ไดน้าํเสนอวิธีการทาํการประมวลผลเชิงมุมในทางปฏิบติั 
โดยเลือกใชบ้ทัเลอร์ เมทริกซ์ (Butler Matrix) ซึ! งเป็นอุปกรณ์สาํหรับเปลี!ยนการประมวลผลแถวลาํดบัให้
เป็นการประมวลผลเชิงมุม ขอ้ดีของบทัเลอร์ เมทริกซ์ สามารถทาํใหเ้กิดมุมในแต่ละทิศทางไดท้นัที เมื!อนาํ
สายอากาศตวัเดิมต่อเขา้กบับทัเลอร์ เมทริกซ์ แลว้จะไดส้ัญญาณขาออกเป็นการประมวลผลเชิงมุมในทาง
ปฏิบติั ซึ! งแนวคิดนี( น่าสนใจเพราะมีวิธีการดาํเนินงานง่าย ไม่ซับซ้อน และไม่เปลืองค่าใชจ่้ายในการหาตวั
ปรับเฟส โดยงานวิจยันี( ไดท้ดสอบวดัช่องสัญญาณเพื!อศึกษาสมรรถนะความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม
เมื!อใชก้ารประมวลผลเชิงมุมเปรียบเทียบกบัการประมวลผลแถวลาํดบั ผลที!ไดจ้ากการวดัจริงพบวา่ความจุ
ช่องสัญญาณจากการประมวลผลเชิงมมุเพิ!มขึ(นกวา่การประมวลผลแถวลาํดบั     



Abstract 

 

   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 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 angular processing in comparing 
with the array processing. The simulation results reveal that the angular processing outperforms the array 
processing. In fact, there are two approaches to develop angular processing antennas including the new 
antenna design and the conversion of array to angular processing. The second approach is practically 
accepted in order to apply on any existing MIMO systems. This research developes the angular processing 
antenna based on the second approach. Also this research verifies the concept of angular processing in 
practice by applying Butler matrix. The advantage of the Butler matrix is to convert array processing to 
angular processing by just inserting Butler matrix right after array antennas. Thus, the output signals 
achieved by the proposed system become the practical angular processing. It’s attractive to practically use 
such a system because it’s easy to implement, uncomplicated and low cost. In addition, this research 
carries out the measured channels to investigate the MIMO capacity using angular processing in 
comparing with the array processing. The results confirm that the angular processing realized by Butler 
matrix outperforms the conventional array processing.  
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บทที� 1 บทนํา 

 

 

1.1  ความสําคัญ ที�มาของปัญหาที�ทําการวิจัย  

  ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการสื!อสารไร้สาย (Wireless Communication) ไดร้ับความนิยมเป็น
อย่างมาก อาทิเช่น การสื!อสารผ่านเครือข่ายโทรศพัท์มือถือ (Mobile Communication Network) หรือ
เครือข่ายไร้สายทอ้งถิ!น (WLAN) ซึ! งทิศทางการวิจยัและพฒันาของเทคโนโลยีในกลุ่มนี( เป็นไปในทิศทาง
เดียว คือตอ้งการพฒันาการส่งและรับขอ้มลูใหมี้สมรรถนะที!สูงมากขึ(น ตวัอย่างเช่น การพฒันาส่งการขอ้มูล
แบบไร้สายเพื!อรองรับขอ้มลูจาํนวนมากจากบริการอินเตอร์เน็ตไร้สาย (Wireless Internet) และการส่งขอ้มลู
ดว้ยอตัราการส่งขอ้มูลความเร็วสูงสาํหรับสื!อสั!งได ้(Multimedia on Demand) เพื!อเป็นการตอบสนองความ
ตอ้งการเหล่านี(  การวิจยัและพฒันาเพื!อหาเทคโนโลยีใหม่ที!สอดคลอ้งกบัความตอ้งการทั(งหมดจึงกาํลงัไดรั้บ
ความสนใจมากที!สุดในขณะนี(  และในกลุ่มเทคโนโลยีใหมที่!ถูกยอมรับเขา้เป็นส่วนหนึ!งของมาตรฐานต่างๆ
ในอนาคตคือเทคโนโลยีการส่งและรับแบบหลายช่องทาง (Multiple Input Multiple Output : MIMO) หรือ
เรียกระบบนี( วา่ระบบไมโม ระบบนี(สามารถใหอ้ตัราการส่งขอ้มูลและความจุของช่องสัญญาณในปริมาณที!
มากเมื!อเทียบกบัการรับส่งแบบช่องทางเดียว (Single Input Single Output : SISO) อีกทั(งยงัมีงานวิจยัในเชิง
ทฤษฏีอีกมากมายที!พิสูจน์ศักยภาพของระบบนี(   อย่างไรก็ตามงานวิจัยเหล่านี( ได้ตั(งสมมุติฐานไวห้ลาย
ประการ ประการที!สําคญัประการหนึ!งคือสมมุติใหช่้องสัญญาณมีการกระจายตวัรอบทิศทางไปที!เครื!องรับ 
ซึ!งภายใตเ้งื!อนไขนี(สมรรถนะของระบบไมโม สามารถใหอ้ตัราการส่งขอ้มลูไดสู้งถึง N เท่าของระบบ SISO 
เมื!อ N คือจาํนวนสายอากาศส่งและรับ ขอ้สมมุตินี(สามารถถูกยอมรับไดใ้นทางทฤษฏี แต่ในทางปฏิบติันั(น
แทบที!จะไม่สามารถเกิดขึ(นไดเ้ลย เพราะเราไม่สามารถกาํหนดรูปแบบของช่องสัญญาณได ้และจากงานวิจยั
อื!นๆ ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ช่องสัญญาณสัมพนัธ์กบัทิศทางการส่งสัญญาณจากเครื!องส่ง (Angle of Delivery : 
AoD) และทิศทางการรับสัญญาณที!เครื!องรับ (Angle of Arrival : AoA) ทาํใหช่้องสัญญาณที!มาจากทุก
ทิศทางนั(นจึงเป็นไปไม่ไดเ้ลย ผลกระทบที!สําคญัคือความจุของช่องสัญญาณที!ใชง้านในทางปฏิบติัจึงมีค่า
ไม่มากเท่ากบัทางทฤษฏีที!คาดการณ์ไว ้ดงันั(นโครงการวิจยันี( จึงมีแนวคิดที!จะพฒันารูปแบบการประมวลผล
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ของระบบไมโมโดยนาํเอาทิศทางของสัญญาณเขา้มาเกี!ยวขอ้ง เพื!อให้ไดค้วามจุของช่องสัญญาณที!เพิ!มขึ(น 
และนอกจากนี(โครงการวิจยัยงัมีแนวคิดที!จะพฒันาสายอากาศใหเ้หมาะสมกบัการประมวลผลเชิงมุมนี(ดว้ย 
 โครงการวิจัยนี( ให้ความสําคัญกับการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ที!สําคัญอันจะเป็นรากฐานของ
มาตรฐานต่างๆในอนาคต โดยมุ่งหวงัที!จะเพิ!มความจุของช่องสัญญาณในระบบ ทาํให้สามารถรองรับ
บริการที!ตอ้งการอตัราการส่งขอ้มูลสูงๆ ได ้ซึ! งประเด็นปัญหาในงานวิจยันี( ถือวา่สอดคลอ้งกบันโยบายและ
ยทุธศาสตร์การวิจยัของชาติ (พ.ศ. 2551-2553) ในยทุธศาสตร์การวิจยัที! 1 กลยทุธ์การวิจยัที! 7 แผนงานวิจยัที! 
1 เรื! องการวิจัยเกี!ยวกับการเพิ!มสมรรถนะและพฒันาศักยภาพขีดความสามารถทางเทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื!อสาร และการเพิ!มความจุของช่องสัญญาณนี(  ทําให้สามารถส่งข้อมูลได้เร็วขึ( น 
ประหยดัเวลาและพลงังานในการส่งขอ้มูล ทาํให้มีส่วนช่วยภาวะโลกร้อนในทางออ้มอีกทางหนึ! งจึงทาํให้
โครงการวิจยันี( สอดคลอ้งกบันโยบายของรัฐบาล นโยบายเร่งด่วนที!ดาํเนินการในปีแรก ในหัวข้อ 1.19  
เร่งรัดมาตรการและโครงการเพื!อบรรเทาผลกระทบจากวิกฤติโลกร้อน 
 แต่ทวา่การพฒันาสายอากาศที!ประมวลผลเชิงมุมของระบบไมโมนี( ยงัคงเป็นงานวิจยัที!ไมมี่ผลเฉลย
ในขณะนี(  จากการทบทวนปริทศัน์วรรณกรรมที!เกี!ยวขอ้งพบว่า งานวิจยัในดา้นนี( จะวิเคราะห์ช่องสัญญาณ
เป็นเชิงมุมเท่านั(น แต่การประมวลผลของภาคส่งและภาครับยังคงเป็นการวิเคราะห์ด้วยรูปแบบของ
สายอากาศแบบปกติ ทาํให้สมรรถนะที!แทจ้ริงของระบบไมโมที!มีการประมวลผลเชิงมุมยงัคงไม่มีงานวิจยั
ใดแสดงใหเ้ห็นได ้ทั(งนี( เป็นเพราะตอ้งคาํนึงถึงการพฒันาสายอากาศที!สามารถประมวลผลเชิงมุมควบคู่กนั
ไปดว้ย ดงันั(นโครงการวิจยันี( จึงเสนอแนวคิดที!จะพฒันาสายอากาศที!ประมวลผลเชิงมุมสาํหรับระบบไมโม 
ผลสําเร็จของโครงการวิจยันี( ถือวา่เป็นการสร้างผลงานจากเทคโนโลยีใหม่ที!อยู่ในความสนใจ ซึ! งสามารถ
นาํไปแขง่ขนักบัวิธีการอื!นๆในต่างประเทศได ้จึงสอดคลอ้งกบักลุ่มเรื!องที!ควรวิจยัเร่งด่วนตามนโยบายและ
ยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ (พ.ศ. 2551-2553) ในกลุ่มเทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีที!สําคัญเพื!อ
อุตสาหกรรม นอกจากนี(ผลสําเร็จที!ไดย้งัเป็นองค์ความรู้ที!สําคญัในการพฒันาต่อยอดเพื!อนาํไปใชก้บัภาค
ธุรกิจต่างๆ ทาํให้ไม่ตอ้งพึ!งเทคโนโลยีจากต่างประเทศ ลดการนาํเขา้เทคโนโลยีราคาแพงและเสริมสร้าง
ความเขม็แขง็ทางเศรษฐกิจของประเทศในทางออ้มไดอี้กดว้ย ประเด็นนี( ถือว่าสอดคลอ้งกบัยุทธศาสตร์การ
พฒันาประเทศตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบบัที! 10 (พ.ศ. 2550-2554) ในยุทธศาสตร์การ
ปรับโครงสร้างเศรษฐกิจใหส้มดุลและยั!งยืนเป็นอยา่งมาก และยงัคงเป็นฐานสาํหรับการวิจยัและพฒันาที!ยงั
ยืนในอนาคต ทาํใหต้รงกบันโยบายของรัฐบาล นโยบายระยะการบริหารราชการ 4 ปี ของรัฐบาล ในหวัขอ้ 
2.4 นโยบายดา้นวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม  
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

1. เพื!อศึกษาการประมวลผลเชิงมุมในระบบไมโม และพฒันาสายอากาศสาํหรับระบบนี(  
2. เพื!อสร้างองคค์วามรู้ใหม่สาํหรับการวิเคราะห์ระบบไมโม และแนวทางในการใชง้านภาคปฏิบติั 
3. เพื!อสร้างเทคโนโลยีใหม่ที!มีศกัยภาพในการแข่งขนักบัต่างประเทศได ้ 

1.3 แนวทางการดําเนินการวิจยั 

1. ศึกษาการวิเคราะห์ระบบไมโมดว้ยการประมวลผลเชิงมุม 
2. จาํลองแบบการประมวลผลเชิงมุมในคอมพิวเตอร์ ดว้ยโปรแกรม MATLAB  
3.         วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลจากการจาํลองแบบของการประมวลผลเชิงมุม 
4. ศึกษาและออกแบบสายอากาศที!สามารถรองรับการประมวลผลเชิงมุมได ้
5 ทดสอบสมรรถนะของระบบไมโมดว้ยสายอากาศที!ศึกษาดว้ยการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ 
6.   พฒันาและสร้างสายอากาศที!ประมวลผลเชิงมุม 
7. ทดสอบระบบไมโมที!ใชส้ายอากาศที!สร้างขึ(นดว้ยการวดัสญัญาณจริง  
8.  ปรับปรุงและพฒันาเพื!อใหบ้รรลุวตัถุประสงคข์องโครงการ 
9. เสนอบทความในงานประชุมวิชาการ 
10.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวิชาการมาปรับปรุงวิธีการหาตาํแหน่ง 
11.        สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 

1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 

 ผลสําเร็จของโครงการนี( คือการไดต้น้แบบสายอากาศที!ประมวลผลเชิงมุมและสามารถเพิ!มความจุ
ของช่องสัญญาณในระบบไมโมได ้โดยมีการเผยแพร่ผลงานวิจยันี( ในงานประชุมวิชาการระดบันานาชาติ 1 
บทความ และเผยแพร่ผลงานในวารสารวิชาการ 1 บทความ  

1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกบัโครงการวิจยั 

 เพื!อให้ทราบถึงปัญหาและแนวทางในการดาํเนินงานวิจยัจึงไดมี้การศึกษางานวิจยัที!ผา่นมารวมถึง
การคน้ควา้จากห้องสมุดมหาวิทยาลยั และอินเตอร์เน็ท โดยเนื(อหาในส่วนนี( จะกล่าวถึงปริทศัวรรณกรรม
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และงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งซึ! งสามารถแสดงไดด้งันี(  ความจุช่องสัญญาณระบบไมโม การประมวลผลแถวลาํดบั
ในระบบไมโมและการประมวลผลเชิงมุมในระบบไมโม 

1.5.1  ความจุช่องสญัญาณระบบไมโม 

 ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมเป็นงานวิจยัที!ไดรั้บความสนใจ ไม่ว่าจะเป็นงานของ Foschini 
G.J. (1996) หรือ Telatar I.E. (1995) ไดแ้สดงให้เห็นว่าสําหรับช่องสัญญาณแบบ i.i.d. (Independent 
Identically Distributed) ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมสามารถเพิ!มขึ(นเป็นเชิงเส้นตามจาํนวนคู่ของ
สายอากาศระหวา่งภาครับและภาคส่ง เนื!องจากระบบไมโมไดอ้าศยัผลประโยชน์จากไดเวอซิตีเชิงตาํแหน่ง
ของช่องสัญญาณ งานของ Foschini อยูภ่ายใตข้อ้สมมติฐานที!วา่มีเพียงภาครับเท่านั(นที!มีการรับรู้ขอ้มูลของ
ช่องสัญญาณโดยถูกตอ้งสมบูรณ์ นั!นหมายความว่ารูปแบบการจดัสรรกาํลงัส่งสัญญาณที!เท่ากนัสําหรับ
สายอากาศแต่ละตน้ (Telatar I.E., 1995) ถูกนาํมาใชเ้พื!อคาํนวณความจุช่องสัญญาณ นอกจากนี( ความจุ
ช่องสัญญาณยงัสามารถเพิ!มขึ(นจากเดิมไดห้ากมีการรับรู้ขอ้มูลสถานะช่องสัญญาณที!ภาคส่งสาํหรับการทาํ
ความเขา้ใจระบบไมโมเบื(องตน้สามารถศึกษาไดจ้ากงานของ Gesbert D., Shafi M., Shan Shiu D., Smith 
P.J. and Naguib A. (2003) และมีงานวิจยัที!ทาํการวดัช่องสัญญาณเพื!อหาความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม
ไม่วา่จะเป็น Molisch, A.F., Steinbauer, M., Toeltsch, M., Bonek, E., and Thoma R.S. (2002), Stridh, R., 
Ottersten, B., and Karlsson, P. (2000). และ Vieira, R.D., Brandao, J.C.B., and Siqueira, G.L. (2006) โดย
งานวิจยัหลงันี(ไดน้าํพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องสัญญาณมาวิเคราะห์ดว้ย 

1.5.2  การประมวลผลแถวลาํดบัในระบบไมโม 

 ระบบไมโมในปัจจุบนัส่วนใหญ่ใชก้ารประมวลผลแถวลาํดบั (Tse, D., and Viswanath, P., 2005) 
โดยมีการใชส้ายอากาศส่งและรับ เรียงกนัในแนวแถวลาํดบั และช่องสัญญาณที!เกิดขึ(นระหว่างภาครับและ
ภาคส่งนั(น มีหลายวิธีที!สามารถพิจารณาได ้เช่น ช่องสัญญาณที!เกิดจากการเฟ้นสุ่ม (Random) ช่องสัญญาณ
ที!เกิดจากการคาํนวณมุมตกกระทบ-สะทอ้น ช่องสัญญาณเรยลี์และริเชียน เป็นตน้ แต่ส่วนที!จะพิจารณาใช้
ช่องสัญญาณที!เกิดขึ(นจากมุมตกกระทบและมุมสะท้อน โดยช่องสัญญาณที!เกิดขึ( นในลกัษณะนี( เรียกว่า 
ช่องสัญญาณที!เกิดจากการประมวลผลแถวลาํดบั เมื!อนาํมาพิจารณาแลว้ช่องสัญญาณที!ไดจ้ะเกิดจากการ
รวมกันของแต่ละทิศทางการเดินทางของคลื!น ซึ! งมีสิ! งที! พิจารณาหลายกรณี เช่น ระยะห่างระหว่าง
สายอากาศแต่ละตน้ที!วางเรียงกนัจะตอ้งมีระยะที!เท่าๆกนั ช่องสัญญาณที!เกิดขึ(นจะใหค้วามจุช่องสัญญาณ
เป็นไปตามจาํนวนสายอากาศที!เพิ!มมากขึ(น โดยจะเพิ!มเป็นจาํนวนเท่าของสายอากาศ แต่วิธีการดาํเนินการ
ในกรณีนี( ใหค้วามจุช่องสัญญาณยงัไม่มากเท่าที!ควร ดงันี( ผูวิ้จยัจึงหาวิธีการที!จะเพิ!มความจุช่องสัญญาณใน
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ระบบไมโมนั!นคือ การใชก้ารประมวลผลเชิงมุม เพราะถา้เราพิจารณาพารามิเตอร์ที!เกิดขึ( น เช่น มุมตก
กระทบและมุมสะท้อน ล้วนเกิดจากมุมทั( งสิ(น ดังนั(นจึงคิดว่าถ้าใช้การประมวลผลเชิงมุมแทนการ
ประมวลผลเมนแถวลาํดบัแลว้น่าจะให้ความจุช่องสัญญาณที!เพิ!มขึ(น ทั(งนี( ก็ตอ้งมีการพิสูจน์สมการทาง
คณิตศาสตร์เพื!อยืนยันผลการทดลองว่าการประมวลผลเชิงมุมให้ความจุช่องสัญญาณที!มากกว่าการ
ประมวลผลแถวลาํดบั และตอ้งมีการจาํลองแบบ รวมถึงสร้าง วดั วิเคราะห์ ผลการทดสอบ เพื!อยืนยนัดว้ย 

1.5.3 การประมวลผลเชิงมุมในระบบไมโม 

 จากปริทศัน์วรรณกรรมที!ผ่านมาไม่มีการพิจารณาในเรื!องความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมที!ใช้
การประมวลผลเชิงมุม  แต่พิจารณาเรื! องช่องสัญญาณที!เกิดขึ(นจากการประมวลผลเชิงมุม โดยเริ!มพิจารณา
จากเมทริกซ์ยนิูแทรี (Unitary matrix) ทั(งภาคส่งและภาครับ นาํเมทริกซ์ยนิูแทรีของภาครับมาทาํการคอนจู
เกต ทรานสโพสต ์แลว้คูณกบัช่องสญัญาณแถวลาํดบัจากนั(นทาํการคูณเขา้กบัเมทริกซ์ยนิูแทรีที!ภาคส่ง แลว้
จะไดช่้องสญัญาณที!เกิดจากการประมวลผลเชิงมุมทนัที  
 จากงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการประมวลผลเชิงมุม (Li, Hang, Bergmans, J.W.M., and Willems, 
F.M.J., 2007) และ (Li, Huang, Chin, Keong, Ho, Bergmans, J.W.M., and Willems, F.M.J., 2008) เสนอ
วิธีการใช้การประมวลผลเชิงมุมในการหาช่องสัญญาณที!เกิดขึ(น เพื!อพิจารณาคุณลกัษณะการประมาณ
ช่องสัญญาณในแต่ละเทคนิค ซึ! งเป็นวิธีการที!น่าสนใจเพราะมีการเขา้และถอดรหัสที!ดี น่าเชื!อถือ แต่มีความ
ซบัซอ้นในการดาํเนินการ เช่นการปรับเฟสและแอมพลิจูด ซึ! งในขั(นตอนนี(สามารถทาํไดย้าก และไม่มีการ
นาํช่องสัญญาณที!เกิดขึ(นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ในเรื!องความจุช่องสัญญาณเลย ดงันั(นงานวิจยันี(  จึงเป็น
การศึกษาหาความจุช่องสัญญาณเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพ และคิดหาวิธีการใชก้ารประมวลผลเชิงมุมสามารถ
ทาํใหเ้ป็นจริงไดใ้นทางปฏิบติั เพื!อลดความซบัซอ้นในการดาํเนินการที!เกิดขึ(น และประหยดัค่าใชจ้ายในการ
หาชุดวงจารการปรับเฟสและแอมพลิจูด ดงันั(นจึงหันมาประยุกต์ใชบ้ทัเลอร์ เมทริกซ์ (Liberti, J.C., and 
Rappaport, J.T.S., 1999) เพราะสามารถใชไ้ดจ้ริงกบัระบบที!มีสายอากาศส่งและรับ ภาคละ 4 ตน้ โดยการ
นาํบทัเลอร์ เมทริกซ์ต่อที!ภาครับและภาคส่ง เพียงเท่านี( ก็จะไดก้ารประมวลผลเชิงมุมในทางปฏิบติัทนัที 
เนื!องจาก บัทเลอร์ เมทริกซ์ มีการปรับเฟสและแอมพลิจูดในตัวแล้ว จึงง่ายสําหรับวิธีการดําเนินการ
ดาํเนินงาน เป็นตน้ 
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บทที� 2 ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมที�ใช้การประมวลผลแถวลาํดบั 

 
 

2.1 กล่าวนํา 

 ในบทนี(กล่าวถึงทฤษฎีความจุช่องสัญญาณ โดยพิจารณาระบบที!มีสายอากาศส่งและรับมากกว่า 1 
ตน้ ซึ! งเป็นระบบที!เรียกโดยทั!วไปว่าระบบไมโม (MIMO) การที!มีจาํนวนสายอากาศมากกว่า 1 ตน้ จะ
สามารถให้อตัราการส่งขอ้มูลที!เพิ!มขึ(นโดยการมลัติเพลกซ์ (Multiplexing) หรือพฒันาคุณลกัษณะดว้ยได
เวอร์ซิตี (Diversity) ในระบบนี(สายอากาศส่งและรับช่วยในการเพิ!มอตัราขยายไดเวอร์ซิตี การมลัติเพลกซ์จะ
ส่งเสริมในดา้นโครงสร้างของอตัราขยายของช่องสัญญาณ ซึ! งจะมีความเป็นอิสระในแต่ละทิศทางการ
เดินทางของคลื!น โดยมีผูที้!เริ!มใชร้ะบบนี( ไดแ้ก่ Winters, Foschini, Gans, and Telater ซึ! งในระบบนี( เราจะ
ตรวจสอบความแตกต่างการใช้สายอากาศหลาย ๆ ต้นเพื!อหาคุณลักษณะที! ดีของระบบ โดยพิจารณา
ช่องสัญญาณที!เกิดในหลาย ๆ แบบ 
 ก่อนเขา้สู่เนื(อหาของบทนี(  ขอทาํความเขา้ใจเรื!องการประมวลผลแถวลาํดบัว่าเป็นการประมวลผล
ตามวิธีปกติของระบบไมโม ซึ! งไม่ตอ้งเขียนบอกวา่เป็นการประมวลผลแถวลาํดบัก็จะไดค้วามหมายที!เขา้ใจ
ตรงกนัวา่เป็นการพิจารณาแถวลาํดบัไม่ใช่เชิงมุม ดงันั(นเพื!อความกะทดัรัด การอา้งอิงในบทนี( จึงไม่ใชค้าํว่า
การประมวลผลแถวลาํดบัต่อทา้ยระบบไมโม   
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รูปที!  2-1 การรับส่งขอ้มลูในระบบไมโม 
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2.2 ระบบไมโมที�เป็นแถบความถี�แคบ (NARROWBAND MIMO MODEL) 

   ในหวัขอ้นี(จะพิจาณาช่องสญัญาณระบบไมโมที!เป็นแถบแคบ ใชก้บัการสื!อสารจากจุดหนึ!งไปยงัอีก
จุดหนึ! ง ซึ! งมี �� คือ จาํนวนสายอากาศส่ง และ �� คือ จาํนวนสายอากาศรับ แสดงดงัรูปที! 2-1 ระบบนี(
สามารถเขียนเป็นสมการไดว้า่ 
 

� ��⋮���
	 = � ��� ⋯ ����⋮ ⋱ ⋮���� ⋯ �����

� � ��⋮���
	 + � ��⋮���

	                                       (2-1) 
   หรือทั!วไปเขียนเป็น � = �� + � เมื!อ � คือ เวกเตอร์สัญญาณรบกวนที!เกิดขึ(นที!ภาครับ ส่วน  � 
คือ เมตริกซ์ช่องสัญญาณที!เกิดขึ(นในแต่ละองค์ประกอบ สมมติให้ช่องสัญญาณมีแถบความถี! � และ
สญัญาณรบกวนแบบเกาส์มีค่าเฉลี!ยศูนย ์สัมพนัธ์กบัเมตริกซ์ �����  โดย �� ≜ ������ = ���  และมีกาํลงั
คงที! � โดยสมมติใหก้าํลงัสญัญาณรบกวน ��

 และ �/�� = ! คือ อตัราส่วนสัญญาณที!รับไดต่้อสัญญาณ
รบกวน จะตอ้งเป็นไปตาม 
 

∑ ������∗� = !���$�                                                       (2-2) ∗ แสดงถึงการสังยคุเชิงซอ้น 
2.3 การแยกช่องสัญญาณแบบขนานในระบบไมโม  

   เมื!อมีจาํนวนสายอากาศส่งและรับมากกวา่ 1 ตน้ การทาํงานในลกัษณะนี( เรียกวา่ การมลัติเพลกซ์
อตัราขยาย สามารถแยกช่องสัญญาณไดเ้ป็นค่าคงที! แทนดว้ย % โดยจะมีความเป็นอิสระของขอ้มูลและ
ช่องสัญญาณ ซึ!งเมื!อเราใชส้ายอากาศส่งและรับมากกวา่ 1 ตน้ แลว้จะให้อตัราเร็วของขอ้มลูที!เพิ!มขึ(นดว้ย 
พิจารณาระบบไมโมที!มี �   คือ  ช่องสัญญาณ  
                                        ��  คือ  สายอากาศส่ง  
                                        ��  คือ  สายอากาศรับ    
                                        %�  คือ  ลาํดบัชั(นของช่องสัญญาณ   &%� ≤ ()* &��, ��)) 
เราสามารถแยกช่องสญัญาณ � โดยการวิเคราะห์ค่าเฉพาะตวัจาก 
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� = -∑./
                                                                   (2-3) 

โดย  -  คือ เมทริกซ์ยนิูแทรีขนาด �� × �� 
    .  คือ  เมทริกซ์ยนิูแทรีขนาด �� × �� 
              ∑  คือ  เมตริกซ์เฉียง (Diagonal Matrix) ที!สมาชิกไม่มีค่าติดลบขนาด �� × ��  
และ  /   คือ  การทรานสโพสคอนจุเกต 
 
   จากสมการ (2-3) เป็นวิธีการของเอสวีดี (Singular Value Decomposition: SVD) เมื!อ diag(A) เป็น
เวคเตอร์ที!ประกอบดว้ยค่าในแกนทแยงมุมของเมทริกซ์ A และ 1�, 1�,… , 13 คือค่าไอเกน (Eigen values) 1� จะไดว้า่ ∑ = 4�56781�, 81�, … , 813 , �, … , �9 
 

x x= V %M

x~ x

y x n= +H MM
Hy y= U%

M

y~y

 

รูปที!  2-2 การเขา้รหสัที!ภาคส่งและและสญัญาณที!รับได ้

จากรูปที! 2-2 สามารถพิจารณาไดว้า่ 

                                                         �: = -/&�� + �)  = -/&-∑./� + �) 
                                                             = -/&-∑./.�: + �) 
                                                             = -/-∑./.�: + -/�                                          

   ∴  �: = ∑�: + �:                                                                      (2-4) 
 ช่องสัญญาณที!เกิดขึ(นในลกัษณะนี( เรียกว่า การประมวลผลช่องสัญญาณโดเมนแถวลาํดบั (Array 

Processing) 

 



9 

 

 

 

 

รูปที!  2-3 แสดงการเดินทางของคลื!นในแต่ละทิศทางของระบบไมโม 
 

  จากรูปที! 2-3 แสดงการเดินทางของคลื!นในแต่ละทิศทาง เมื!อมีการรับรู้สถานะช่องสัญญาณ โดยมีอตัราการ
ลดทอนที!เกิดขึ(นในแต่ละทิศทาง แทนดว้ย 5� มุมส่ง แทนดว้ย <��&=�� = >?@ <��) และมุมรับ แทนดว้ย <��&=�� = >?@ <��) ดงันั(นช่องสญัญาณ หาไดจ้าก 
 

� = ∑ 5�AB�&=��)� B�&=��)/
                                                       (2-5) 

โดย                                                  5�A = 5�8����BCD &EF�G4�1H )                                                   (2-
6) 

B�&=��) = �8�� I �BCD �−F&�GK�=��)�⋮BCD �−F&�� − �)&�GK�=��)�L                                  (2-7) 
B�&=��) = �8�� I �BCD �−F&�GK�=��)�⋮BCD �−F&�� − �)&�GK�=��)�L                                 (2-8) 

โดยที! 
    4� คือ ระยะทางระหว่างภาคส่งๆไปยงัภาครับในแต่ละทิศการเดินทางของคลื!น ส่วน 

 B�&=��) และ B�&=��) คือ เวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในแต่ละทิศทาง = 

   1H คือ ความยาวคลื!นของความถี!กลาง 
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              K� และ  K� คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศที!นอลแ์มลไลซ์ 
 

2.4 ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม (MIMO CHANNEL CAPACITY) 

   หวัขอ้นี( เสนอความจุช่องสญัญาณโดยทฤษฎีของ Shannon ซึ! งจะใหอ้ตัราการส่งขอ้มูลสูงสุด ภายใต้
ช่องสัญญาณที!มีความน่าจะเป็นในการเกิดความผิดพลาดนอ้ย ความจุช่องสัญญาณเทียบกบัปริมาณที!สูญเสีย
อธิบายโดยอตัราเร็วการส่งข้อมูล ได้จากการส่งผ่านช่องสัญญาณซึ! งมีความน่าจะเป็นในการเกิดความ
ผิดพลาดไม่เป็นศูนย์ ความจุช่องสัญญาณอยู่ภายใต้การรับรู้สถานะช่องสัญญาณ รวมถึงอัตราขยาย
ช่องสัญญาณทั(งภาคส่งและภาครับ ในส่วนแรกจะอธิบายถึงความจุช่องสัญญาณที!ไมมี่การเปลี!ยนแปลง
ภายใตค้วามแตกต่างในการสมมติช่องสญัญาณที!รับรู้ได ้ 

2.4.1 ช่องสัญญาณไม่มีการเปลี!ยนแปลง (Static channel) 

   ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมสามารถกระจายได้จากสูตรของช่องสัญญาณในระบบที!มี
สายอากาศส่งและรับภาคละ 1 ตน้ โดยกาํหนดใหมี้การรับรู้สถานะช่องสัญญาณที!ภาครับ ช่องสัญญาณที!ไม่
มีการเปลี!ยนแปลงนี(สามารถรับไดที้!ระยะใกล ้ๆ ภายใตก้ารสมมติความจุช่องสัญญาณในเทอมของขอ้มูล
ร่วมกนัระหวา่งช่องสญัญาณที!ส่งจากภาคส่งไปยงัภาครับ ขณะที! 
 

M = (NCO&�)  P&Q; S) = (NCO&�)��&S) − �&S|Q)�                            (2-9) 
   สาํหรับ �&S) และ �&S|Q) อยูภ่ายใต ้� โดยที! �&S|Q) = �&�) เป็นสัญญาณรบกวนที!เกิดขึ(น 
โดยสัญญาณรบกวน � นี(  มีความเป็นอิสระจากอินพุตที!ส่งเขา้มา 
   กาํหนดความสัมพนัธ์ของเมตริกซ์ %� อยูบ่นอินพุตเวกเตอร์ � และ %� อยูบ่นเอาท์พุตเวกเตอร์ � 
จะได ้
 

%� = ����/� = �%��/ + U��                                                 (2-10) 
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เมื!อ                                    P&Q; S) = � V?W� XBY �U�� + �%��/�                                       (2-11) 
ดงันั(นความจุช่องสญัญาณหาไดจ้าก การแทน (2-11) ลงใน (2-9) จะได ้

M = (NC%�:[�&%�)$! � V?W� XBY �U�� + �%��/�                                  (2-12) 
โดย [�&%�) มีค่าเท่ากบัอตัราส่วนสญัญาณที!รับไดต่้อสัญญาณรบกวน 
1. การรับรู้สถานะช่องสัญญาณที!ภาคส่งโดยวิธีวอเทอร์ฟิวลิงค ์(Channel known at transmitter: Water 

filling) 
 เมื!อไม่มีการเปลี!ยนแปลงช่องสัญญาณ มีการรับรู้สถานะช่องสัญญาณทั( งภาครับและภาคส่ง 
โดยเฉพาะความจุช่องสญัญาณมีค่าเท่ากบัการรวมกนัในแต่ละช่องสญัญาณ แทน (2-3) ลงใน (2-12) จะได ้

 

M = (NC!� : ∑ !�\!� ∑ �V?W� &� + ���!�)%��$�                                         (2-13) 

โดย %� คือ จาํนวนค่าเฉพาะตวัที!ไม่ใช่ศนูย ์
   ในสมการ (2-13) แสดงใหเ้ห็นในเทอมของการจดัสรร  �� ในแต่ละช่องสญัญาณ จะได ้
 

M = (NC�� : ∑  ��\�� ∑ �V?W� &� + ��� ���� )%��$� = (NC�� : ∑  ��\�� ∑ �V?W� &� +  ��]�� )%��$�       (2-14) 

 

   เมื!อ ]� = ����/��
 คือ อัตราส่วนสัญญาณที!รับได้ต่อสัญญาณรบกวนที! เกิดขึ( นในแต่ละ

ช่องสัญญาณ แสดงให้เห็นว่า เมื!อ ]� มีค่าสูง ๆ ความจุช่องสัญญาณที!รับไดก้จ็ะสูงตามไปดว้ย เมื!อใชก้าร
จดัสรรดว้ยวิธีการวอเทอร์ฟิวลิงคจ์ะได ้
 

 ��� = {�                                                    ]�_]�
�]�E �]�                                          ]�`]�

                                                      (2-15) 

และความจุช่องสญัญาณ 
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M = ∑ � V?W� a]�]�b�$]�`]�                                                             (2-16) 

 

2. การไม่รู้สถานะช่องสัญญาณที!ภาคส่ง:การจดัสรรกาํลงัที!สมํ!าเสมอ (Channel unknown at transmitter: 

uniform power allocation)  

        เมื!อรู้สถานะช่องสัญญาณที!ภาครับแต่ไม่รู้ที!ภาคส่ง ขอ้มูลที!ภาคส่งไมส่ามารถจดัสรรขอ้มูลได ้โดยให้
ความสัมพนัธ์เป็นเมตริกซ์  %�&!/��)P�� ภายใตก้ารสมมติใหส้ัญญาณอินพุตที!ป้อนเขา้ไปมีค่ามากที!สุด 
จะไดข้อ้มูลร่วมกนั คือ 
 

P&�; �) = � V?W� XBY �U�� + !�� ��/�                                                (2-17) 
 

เมื!อใช ้SVD เทคนิคในโปรแกรมแมทแลปหาช่องสัญญาณ � แลว้จะไดข้อ้มลูเป็น 
 

P&�; �) = ∑ �%��$� V?W�&� + ]���)                                                           (2-18) 
 

   โดยที!  ]� = ���! = ����/��
 ขอ้มลูที!ใชร่้วมกนัของระบบไมโมใน (2-18) อยูภ่ายใตเ้มตริกซ์

ช่องสัญญาณ  �  ซึ! งในทางปฏิบติัจะไดค่้าเฉพาะตวั {��c.  ในช่องสัญญาณแบบราบ ภาคส่งสามารถส่งดว้ย
อตัราเร็วที!เท่ากบัค่าเฉลี!ยขอ้มูลที!ใชร่้วมกนัและมีความถูกตอ้งดว้ย แต่ช่องสัญญาณคงที! ภาคส่งไม่สามารถ
รับรู้สถานะช่องสัญญาณ และไม่รู้อตัราการส่งขอ้มูลทาํให้ความจุช่องสัญญาณที!ไม่สามารถรับได ้ �ef� 
ตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัอตัราเร็วการส่งผา่น  % โดยขอ้มลูที!ใชร่้วมกนัตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ % จะไดว้า่ 
 

�ef� = O&�: � V?W� XBY �U�� + !�� ��/� < h)                                        (2-19) 
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   เราสามารถหาการกระจายค่ารากของสมการที!มีลกัษณะเฉพาะของ ��/ การกระจายค่านี( ใชวิ้ธีการ
ของ SVD จากเหตุผลที!วา่จาํนวนสายอากาศที!เพิ!มขึ(นทั(งภาครับและภาคส่งมีผลทาํให้ความจุช่องสัญญาณ
เพิ!มขึ(นตามไปดว้ยเป็นแบบจาํนวนเชิงเสน้ 

2.4.2 ช่องสัญญาณที!มีการจางหาย (Fading channel) 

 หวัขอ้นี(สมมติใหอ้ตัราขยายของช่องสัญญาณไดจ้ากช่องสัญญาณราบเรียบ แทนดว้ย ��F ในกรณีที!
ช่องสัญญาณเป็นแบบคงที! ความจุช่องสัญญาณจะขึ(นอยู่กบัการรับรู้สถานะช่องสัญญาณทั(งภาครับและ
ภาคส่ง ซึ! งมีความสมบูรณ์แบบมากจึงไดค้วามจุช่องสัญญาณเท่ากบัค่าเฉลี!ยช่องสัญญาณภายใตก้ารจดัสรร
กาํลงัสูงสุด 
 
1. การรับรู้สถานะช่องสัญญาณที!ภาคส่งโดยวิธีวอเทอร์ฟิวลิงค ์(Channel known at transmitter: water 

filling) 
        การรับรู้สถานะช่องสัญญาณที!ภาคส่งจะมีการส่งผา่นในแต่ละช่องสัญญาณโดยค่ากาํลงัสูงสุดที!จดัสรร 
และค่าเฉลี!ยความจุช่องสญัญาณนี( เรียกวา่ความจุช่องสัญญาณแบบเออร์กอร์ดิก มีค่าเฉลี!ยกาํลงัคงที!ในแต่ละ
พอร์ตแทนดว้ย �i ดงันั(นจะไดค้วามจุช่องสัญญาณ 

 

M = �� j (NC%�:[�&%�)$! � V?W� XBY �U�� + �%��/�k 
 = �� l(NC��:∑  ��\�i� ∑ �V?W� &� +  ��]��i )� m                                  (2-20) 

โดย  ]� = ����i/��
 

2. เมื!อไม่รู้ช่องสญัญาณที!ภาคส่ง : ความจุช่องสญัญาณแบบเออร์กอร์ดิกและความจุช่องสัญญาณแบบขาด
หาย (Channel unknown at transmitter: Ergodic capacity and capacity with outage) 
พิจารณาเวลาแปรผนัตามช่องสญัญาณ โดยมีการสุ่มใชช่้องสัญญาณที!เกิดขึ(น มีการรับรู้สถานะขอ้มูลที!

ภาครับแต่ไม่รู้ที!ภาคส่ง หาความจุช่องสญัญาณ ไดจ้าก 
 

M = (NC%�:[�&%�)$! ��n� V?W� XBY �U�� + �%��/�o                            (2-21) 
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   โดยความจุช่องสัญญาณจะเพิ!มขึ(นตามจาํนวนสายอากาศที!มีค่าน้อยสุดของภาคส่งหรือภาครับ 

� = 3�� &��, ��) 
 

3. เมื!อไม่รู้ช่องสญัญาณที!ภาคส่งหรือภาครับ (No CSI at transmitter or receiver) 

ความจุช่องสัญญาณจะเพิ!มขึ(นเป็นจาํนวนเชิงเส้นเช่นเดียวกบัเมื!อรับรู้สถานะช่องสัญญาณ แต่จะให้
ความจุช่องสญัญาณที!นอ้ยกวา่ แต่อยา่งไรกต็ามความจุช่องสัญญาณจะมากหรือนอ้ยขึ(นอยู่กบัช่องสัญญาณที!
เปลี!ยนไป ซึ!งการหาช่องสญัญาณในแต่ละวิธีจะมีวิธีการที!แตกต่างกนัออกไป 

 

2.4.3 ความจุช่องสญัญาณที!เกิดจากการประมวลผลแถวลาํดบั 

 เมื!อไม่มีรับรู้ขอ้มูลที!ภาคส่ง ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมที!ใชก้ารประมวลผลเมนแถวลาํดบั 
แสดงไดด้งันี(  

 

p = logt det aIyz + {|{}y| HH�b                                                           (2-22) 

 
 โดยที! (2-22) มีหน่วยเป็น บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ์ เมื!อ  I�z  คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ ขนาด Mr

×M
r
  H 

คือ ช่องสญัญาณ ขนาด M
r
×M

t
    HH คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซ์ช่องสัญญาณ H และ  {|{}  คือ 

อตัราส่วนสญัญาณที!รับไดต่้อสัญญาณรบกวน 

2.5 กล่าวท้ายบท 

 สําหรับเนื(อในบทนี( ได้อธิบายถึงช่องสัญญาณระบบไมโมที! เป็นแถบแคบ โดยใช้เทคนิคการ
ประมวลผลแถวลาํดับ เทคนิคการประมวลผลแถวลาํดับเป็นเทคนิคขั(นพื(นฐานสําหรับการหาความจุ
ช่องสัญญาณในระบบไมโม เพื!อใหไ้ดค้วามจุช่องสัญญาณที!มากกวา่เดิมงานวิจยันี( ไดมี้การเปรียบเทียบการ
ประมวลผลเชิงมุมกบัการประมวลผลแถวลาํดบั สิ!งที!น่าสนใจอีกประการหนึ! งคือวิธีการประมวลผลเชิงมุมที!
เสนอนี( ไม่ตอ้งการขอ้มูลจากช่องสัญญาณป้อนกลบัมาที!ภาคส่ง ดงันั(นทั(งภาครับและส่งสามารถดาํเนินการ
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อย่างอิสระและรวดเร็ว โดยบทต่อไปจะเสนอเทคนิคการประมวลผลเชิงมุมรวมถึงการประยุกต์ใช้การ
ประมวลผลเชิงมุมในทางปฏิบติั โดยนาํบทัเลอร์ เมทริกซ์ มาประยกุตใ์ชก้บัการประมวลผลเชิงมุม  
   
 



16 

 

บทที� 3 ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมที�ใช้การประมวลผลเชิงมุม 

 
 

3.1 กล่าวนํา 

  ในบทนี( กล่าวถึงทฤษฎีความจุช่องสัญญาณที!ใชก้ารประมวลผลเชิงมุม รวมถึงการนาํบัท
เลอร์ เมทริกซ์มาประยุกต์ใชก้บัการประมวลผลเชิงมุมในทางปฏิบติัเพื!อความสะดวกในการสร้าง รวมถึง
ประหยดัค่าใช้จ่าย และหัวขอ้สุดท้ายกล่าวถึงการเปรียบเทียบระหว่างการประมวลผลเชิงมุมและการ
ประมวลผลแถวลาํดบั  

3.2 ความจุช่องสัญญาณการประมวลผลเชิงมุม 

   จากการส่งและรับขอ้มูลในรูปที! 2-3 ใหเ้ห็นวา่พารามิเตอร์ต่าง ๆ ไมว่า่จะเป็นมุมที!ส่งออกไปหรือ
มุมที!รับเขา้มาเกิดจากองคป์ระกอบของมุมทั(งสิ(น โดยสัญญาณที!รับเขา้มาจากมุม =�� ที!ภาครับ แทน
เวกเตอร์หนึ!งหน่วยไดเ้ป็น  B�&=��)  จากสมการ (2-8) ดงันั(นจะไดเ้วกเตอร์มลูฐานที!ภาครับ 

       �� ∶= �B�&0), B� a ��zb , … , B� ayzE��z b�                  (3-1)  

ในทาํนองเดียวกนัการประมวลผลเชิงมุมจะมีสัญญาณที!ส่งออกไปที!ภาคส่ง และมีเวกเตอร์หนึ! งหน่วยเป็น  B�&Ω��) หาไดจ้ากสมการ (2-7) ดงันั(นจะไดเ้วกเตอร์มลูฐานที!ภาคส่ง 
  �� ∶= �B�&0), B� a ��|b , … , B� ay|E��| b�                                 (3-2) 

โดยที! �� = ��Δ� และ  �� = ��Δ�  คือ การนอร์แมลไลซ์ระยะห่างระหวา่งสายอากาศที!ภาคส่ง
และภาครับ ส่วน Δ� และ Δ� คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศที!ภาคส่งและภาครับ กาํหนดให ้-�  และ -� 
เป็นเมทริกซ์ยนิูแทรี ซึ! งมีจาํนวนคอลมันเ์ป็นไปตามเวกเตอร์มลูฐานตามสมการ (3-1) และ (3-2) จะไดว้า่ 

   -� = �8y| exp aE�t���y| b       �, � = 0,1, … , �� − 1                                        (3-3) 
และ        
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-� = �8yz exp aE�t���yz b       �, � = 0,1, … , �� − 1                                       (3-4) 
เมื!อแปลงช่องสัญญาณจากโดเมนแถวลาํดบัใหเ้ป็นโดเมนเชิงมุมจะได ้
 �� = -���-�                                                                              (3-5) 
ดงันั(นจากสมการความจุช่องสัญญาณที!เกิดจากการประมวลผลแถวลาํดบั เมื!อใชช่้องสัญญาณที!เกิดจากการ
ประมวลผลเชิงมุมใน (3-5) จะไดค้วามจุช่องสญัญาณ  
 

           p = logt det &Uyz + {|{}y| �����)                                                          (3-6) 
เมื!อ  ��  คือ เมทริกซ์ช่องสญัญาณที!ใชก้ารประมวลผลเชิงมุม ขนาด  Mr×Mt 

 

 

 

 

 

a
h

a
h

a
h

a
h

 

รูปที!  3-1 ตวัอยา่งช่องสญัญาณจากการประมวลผลเชิงมุม เมื!อมุมที!ส่งออกไปและรับเขา้มาขนาดที!ต่างกนั   
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 จากรูปที! 3-1 แสดงการจาํลองแบบจากโปรแกรมแมทแลปเพื!อพิสูจน์ช่องสัญญาณใหเ้ป็นไปตามการ
อา้งอิง Tse, D., and Viswanath, P. (2005) โดยใชส้มการ (2-5) พิจารณาการส่งและรับ 4 กรณีไดแ้ก่  
 - มุมส่ง 60 องศา - มุมรับ 360 องศา  
         - มุมส่ง 60 องศา - มุมรับ 360 องศา  
         - มุมส่ง 60 องศา - มุมรับ 360 องศา  
         - มุมส่ง 60 องศา - มุมรับ 360 องศา  
 ทั(ง 4 กรณีนี( ใชใ้นการหาช่องสัญญาณที!เกิดจากการประมวลผลแถวลาํดบั แลว้นาํ (2-5), (3-3) และ 
(3-4) แปลงเป็นช่องสัญญาณโดเมนเชิงมุมใน (3-5) จากนั(นนาํสมการ (3-5) คิดเฉพาะขนาดที!เกิดแลว้นาํไป
พลอ๊ตใหเ้ห็นความแตกต่างของการส่งและรับในแต่ละกรณี  
 

3.3 การประยุกต์ใช้บัทเลอร์ เมทริกซ์กบัการประมวลผลเชิงมุม 

จากที!ไดก้ล่าวไวใ้นตอนตน้ว่าการพฒันาสายอากาศที!สามารถประมวลผลเชิงมุมนั(นแบ่งออกเป็นสอง
แนวคิดคือ 

1. การพฒันาสายอากาศที!ประมวลผลเชิงมุมขึ(นมาใหม่ 
แนวคิดนี( คือการสร้างรูปทรง หรือลกัษณะโครงสร้างของสายอากาศขึ(นมาใหม่เพื!อให้สามารถ
ทาํงานตรงตามวตัถปุระสงคข์องการประมวลผลเชิงมุม  

2. การพฒันาสายอากาศที!ประมวลผลเชิงมุมโดยการแปลงสายอากาศแถวลาํดบั 
แนวคิดนี( คือการนําสายอากาศแถวลาํดับที!อยู่ในระบบไมโมปกติมาทาํให้เป็นสายอากาศที!
ประมวลผลเชิงมุม 

 งานวิจยันี( เลือกใชแ้นวคิดที!สองเพราะสามารถนาํไปประยุกตเ์ขา้กบัระบบไมโมปกติที!ใชง้านอยูไ่ด้
โดยตรงและยงัสามารถเปรียบเทียบการทดสอบระหวา่งแถวลาํดบัและเชิงมุมไดอ้ย่างยุติธรรม เพราะจะมี
อุปกรณ์เพิ!มเขา้มาในระบบเดิมที!สามารถแปลงสายอากาศแถวลาํดบัให้กลายเป็นสายอากาศที!ประมวลผล
เชิงมุม ในงานวิจยันี( เลือกใชอุ้ปกรณ์ที!ทาํหนา้ที!แปลงคือ บทัเลอร์ เมทริกซ์ เพราะสามารถให้คุณสมบติัของ
สญัญาณที!ขาเขา้และออกเป็นไปตามหลกัการประมวลผลเชิงมุม 
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3.3.1 โครงข่ายก่อรูปลาํคลื!นแบบบทัเลอร์ เมทริกซ์ 

 

                 
 

รูปที!  3-2 วงจรก่อรูปลาํคลื!นแบบแบบบทัเลอร์ เมทริกซ ์
 

 จากรูปที!  3-2 แสดงถึงเมตริกซ์ 4×4 อย่างง่ายๆในการก่อรูปลาํคลื!น ประกอบไปดว้ยตัวไขว้
สัญญาณ 2 ตวั ตวัคปัเปอร์แบบไฮบริดจ ์90 องศา 4 ตวั และสายอากาศโมโนโพลอีก 4 ตน้ ตารางที! 3-1 จะ
แสดงถึงเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ ทิศทางของลาํคลื!นและเฟสที!มาจากบทัเลอร์ เมทริกซ์เช่น สายอากาศ
ตน้ที! 1 จะมีค่าเฟส -45°, 0°,   -135 °, -90°   จากพอร์ตที! 1, 2, 3 และ 4 ตามลาํดบั จะมีค่าทิศทางของลาํคลื!น
เป็น 138.6°, 104.5°, 75.5°, 41.4° จากพอร์ตที! 1, 2, 3 และ 4 ตามลาํดบั และมีเฟสที!มาจากแต่ละตน้เป็น -
135° , -45°, 45°, 135° จากพอร์ตที! 1, 2, 3 และ 4 ตามลาํดบัเช่นกนั 
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ตารางที!  3-1 แสดงเฟสของสายอากาศ ทิศทางของลาํคลื!น และเฟสที!มาจากบทัเลอร์ เมทริกซ์ในรูปที! 3-2 
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 
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รูปที!  3-3 แบบรูปการแผพ่ลงังานในแต่ละทิศทางของโครงข่ายก่อรูปลาํคลื!นแบบบทัเลอร์ เมทริกซ ์ 
 
จากรูปวงจรก่อรูปลาํคลื!นแบบบทัเลอร์ เมทริกซ์แบ่งลกัษณะการออกแบบของวงจรไดด้งันี(  
 ตวัคปัเปอร์แบบไฮบริดจ ์90 องศา (Hybrid coupler 90°)  4 ตวั 
 ตวัไขวส้ัญญาณ (crossover)      1 ตวั 
 ตวัเลื!อนเฟส 45องศา ( phase shifters 45°)       2  ตวั 
ซึ! งรายละเอียดของแต่ละส่วนมีดงัต่อไปนี(  
1. ตวัคปัเปอร์แบบไฮบริดจ ์90 องศา (Hybrid coupler 90°) 

0Z

0Z0Z

0Z

0Z
0Z

0 / 2Z

0 / 2Z

P1

P4 P3

P 2

/ 4λ

 

รูปที!  3-4 ตวัคปัเปอร์แบบไฮบริดจ ์90 องศา (Hybrid coupler 90°)  

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

-40
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0

 

 

X: 41

Y: -2.016

Beam direction (degrees)

Ou
tpu

t (
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)

X: 104

Y: -0.002308

X: 139

Y: 0

X: 76

Y: -0.002308

port 1

port 2

port 3

port 4
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 จากการอา้งอิงรูปที! 3-4 โดยการดาํเนินการขั(นพื(นฐานของการแยกเส้นทางของการเชื!อมต่อ ถา้ทุก
พอร์ตมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากนัและเมื!อใส่พลงังานเขา้ไปที!พอร์ต P1 พลงังานจะถูกแบ่งแยกอย่างเท่าเทียม
ระหว่าง พอร์ต P2 และ พอร์ต P3 ซึ! งพลงังานที!ไดจ้ะมีค่าเป็นครึ! งหนึ! งของพลงังานที!เขา้มาในพอร์ต P1 
พลงังานที!ไดจ้ากพอร์ต P2 และ พอร์ต P3 จะลา้หลงักนัอยู ่90 องศา และจะไม่มีพลงังานออกไปที! พอร์ตที! 

P4 (พอร์ตโดดเดี!ยว) ดงันั(น เราสามารถเขียนสมการ [S] เมตริกซ์ ไดด้งัสมการ (3-7) 
 

                                        [ ]

0 1 0

0 0 11

1 0 02

0 1 0

j

j
S

j

j

 
 

−  =
 
 
 

                                                                     (3-7) 

 

จากวงจรและสมการค่า [S] เมตริกซ์ จะไดค่้าดงันี(  
  �� = 0         (พอร์ตเขา้ของพลงังาน) 
 �t = − �√t    (พลงังานลดลงครึ! งหนึ! งจากพลงังานที!เขา้มาในพอร์ต P1และมีเฟสหลา้หลงัอยู ่ -90 
องศาจากพอร์ต P1 ถึงพอร์ต P2) 
 �� = − �√t    (พลงังานลดลงครึ! งหนึ! งจากพลงังานที!เขา้มาในพอร์ต P1และมีเฟสลา้หลงัอยู่ -180 
องศาจากพอร์ต P1 ถึงพอร์ต P3) 
 �� = 0         (ไม่มีพลงังานออกจาก พอร์ต P4) 
 
2. ตวัไขวส้ัญญาณ (crossover) 

 

0Z

0Z

0
Z
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0
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0
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0
/
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รูปที!  3-5 ตวัไขวส้ญัญาณ (crossover)  
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 จากรูปที! 3-5 ตวัไขวส้ัญญาณ (crossover) เป็นวงจรเชื!อมต่อโดยที!มีสัญญาณมารวมกนัโดยไมมี่การ
สูญเสียพลงังานและความลา้หลงัระหว่างกนั ลกัษณะการไหลของพลงังานจะเป็นแบบไขว ้เมื!อพลงังานเขา้
พอร์ต P1 พลงังานนั(นกจ็ะออกพอร์ต P3 และ เมื!อพลงังานเขา้พอร์ต P4 พลงังานนั(นกจ็ะออกพอร์ต P2 

ดงันั(น ค่า [S] เมตริกซ์ ไดด้งัสมการ (3-8) 
 

                                                [ ]

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

j

j
S

j

j

 
 
 =
 
 
 

                                                                     (3-8) 

 

จากวงจรและสมการค่า [S] เมตริกซ์ จะไดค่้าดงันี(  
  �� = 0   (พอร์ตเขา้ของพลงังาน) 
 �t = −�  (พลงังานที!เขา้มาในพอร์ต P4 และมีเฟสลา้หลงัอยู ่0 องศาจาก พอร์ต P4 ถึงพอร์ต P2) 
 �� = −�   (พลงังานที!เขา้มาในพอร์ต P1และมีเฟสลา้หลงัอยู ่0 องศาจาก พอร์ต P1ถึงพอร์ต P3) 
 �� = 0      (พอร์ตเขา้ของพลงังาน) 
 

3. ตวัเลื!อนเฟส 45 องศา (Phase shifters 45°) 
 

L  

(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที!  3-6 ตวัเลื!อนเฟส 45 องศา (phase shifters 45°) 
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จากวงจรระยะห่าง 45 องศา สร้างมาจากการออกแบบสายส่ง โดยที!มี W  คือความกวา้งตวัเลื!อนเฟสในสาย
ส่งแบบไมโครสตริป และมีความยาวเท่ากบั L ซึ! งไดจ้ากการคาํนวณจากสมการดงัต่อไปนี(  
 
                                                     � = t�  �                                                              (3-9)  
 

       
¡¢ = £¤¥¤¦¥Et                                                            

(3-10) 
 
โดยที!        

                                        
          § =  ¨8©ª««                                                                 (3-11) 

เมื!อ   L     คือความยาว 
              θ     คือมุม 

              λ     คือค่าความยาวคลื!นในตวักลางของสายส่ง 
              

0λ    คือค่าความยาวคลื!นในตวักลางของอากาศ 
              W    คือความกวา้งตวัเลื!อนเฟสในสายส่งแบบไมโครสตริป 
จากรูป (ก.) เป็นตวัเลื!อนเฟสที!เป็นเส้นตรงซึ! งมีการเลื!อนเฟส 45 องศาโดยการสร้างรวมในวงจรนั(น จะเป็น
การสร้างโดยการนาํค่าความยาวระหวา่งพอร์ต P1 กบั พอร์ต P3 ในการสร้างเฟสดา้นล่างและนาํค่าความยาว
ระหว่างพอร์ต P4 กบั พอร์ต P2 ในการสร้างเฟสดา้นบนเพื!อให้มีการเพิ!มเฟสโดยเส้นทางของตวัไขว้
สญัญาณดงัรูปที! 3-7 
 

P 1

P4 P 3

P2

 
 
รูปที!  3-7 ความยาวของเส้นทางการเดินทางของพลงังานภายในตวัไขวส้ญัญาณ 
  (ก) เส้นทึบเป็นความยาวระหวา่งพอร์ต P1 กบั พอร์ต P3 
  (ข) เส้นประเป็นความยาวระหวา่งพอร์ต P4 กบั พอร์ต P2 
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 ดงันั(นค่าของตวัเลื!อนเฟส 45 องศาภายในโครงข่ายระหว่าง พอร์ต P1 กบั พอร์ต P3 มีความยาว 
เท่ากบัความยาวระหวา่งพอร์ต P4 กบั พอร์ต P2 รวมกบัค่าของตวัเลื!อนเฟส 45 องศา มีค่าเท่ากนักบัค่าของ
ตวัเลื!อนเฟส 45 องศาภายในโครงข่ายระหวา่ง พอร์ต P1 กบั พอร์ต P3 
 วิธีเลื!อนเฟสนี( เป็นการทาํให้ก่อรูปลาํคลื!นไดต้ามทิศทางที!ตอ้งการภายในโครงข่ายก่อรูปลาํคลื!น
แบบแบบบทัเลอร์ เมทริกซ ์ซึ!งจากรูปที! 3-2 นั(นมีการนาํตวัเลื!อนเฟส 45 องศา อยูร่ะหวา่งพอร์ต 1 กบั พอร์ต 
3 และอยูร่ะหวา่งพอร์ต 4 กบั พอร์ต 2 เพื!อทาํใหเ้กิดการก่อรูปลาํคลื!นเลื!อนเฟสไป 45 องศา และเมื!อรวมทั(ง
วงจรแลว้จะทาํใหไ้ดค่้าดงัตารางที! 3-1 แลว้นาํไปหาแบบรูปการแผพ่ลงังานในแต่ละทิศทางของโครงข่ายก่อ
รูปลาํคลื=นแบบบทัเลอร์ เมทริกซ์ แสดงดงัรูปที= 3-3 
  

3.3.2 การหาช่องสญัญาณและความจุช่องสัญญาณจากแบบบทัเลอร์ เมทริกซ ์

จากรูปที! 3-2 แสดงโครงสร้างของบทัเลอร์ เมทริกซ์ ซึ! งนาํมาประยุกตใ์ชก้บัการประมวลผลเชิงมุม 
สาํหรับระบบไมโมที!ใชส้ายอากาศส่งและรับภาคละ 4 ตน้ โดยมีการชี(ทิศทางแต่ละทิศทางหาไดจ้ากตารางที! 
3-1 มีสมการการหาทิศทางสาํหรับสายอากาศแต่ละตน้ โดยการประยุกตจ์ากสมการ (3-3) และ (3-4) ได ้

             ¬� = �8y| ­E�®¯°       �, � = 0,1, … , �� − 1                                              (3-12) 
และ 
 

           ¬� = �8yz ­E�®¯°       �, � = 0,1, … , �� − 1                                               (3-13) 
จะไดช่้องสญัญาณที!เกิดจากการประยุกตใ์ชบ้ทัเลอร์ เมทริกซก์บัการประมวลผลเชิงมุม  
                                      �± = ¬���¬�                                            (3-14) 

เมื!อ ¬� และ ¬� คือ เมทริกซ์ยูนิแทรี ที!มีอยา่งละ 4 ทิศทางในภาคส่งและภาครับ และ � คือ เมท
ริกซ์ช่องสัญญาณที!มีขนาด Mr×Mt หาไดจ้ากช่องสัญญาณที!เกิดจากการประมวลผลแถวลาํดบั ดงันั(นความจุ
ช่องสัญญาณในระบบไมโมเมื!อมีการประยุกตใ์ชบ้ทัเลอร์ เมทริกซ์  

 

p = logt det &Uyz + {|{}y| �±�±�)                                                    (3-15) 
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3.4 เปรียบเทียบระหว่างการประมวลผลแถวลําดับและโดเมนเชิงมุม 

จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม ความจุช่องสัญญาณขึ(นอยู่กบัค่าสหสัมพนัธ์ของช่องสัญญาณ 
(Channel correlation) เมื!อมีขนาดสัมประสิทธิ� ค่าสหสัมพนัธ์มากส่งผลใหค้วามจุช่องสัญญาณมีค่าลดลง 
ดงันั(นหัวขอ้นี( จึงเสนอการวิเคราะห์การประมวลผลเชิงมุมเปรียบเทียบกบัการประมวลผลแถวลาํดบั โดย
แสดงผลกระทบที!เกิดจากค่าสหสัมพนัธ์ของช่องสญัญาณ 

กาํหนดใหเ้มทริกซ์ช่องสัญญาณ 
 

2
1

2
1

tiidr ΨHΨH =                                                              (3-16) 
 

โดยที! Hiid เป็นเมทริกซ์ช่องสญัญาณที!เกิดจากการสุ่มและที!มีการกระจายตวัอยา่งอิสระ ส่วน rΨ

และ 
tΨ  เมทริกซ์ช่องสญัญาณสหสมัพนัธ์ของภาคส่งและภาครับตามลาํดบั 

 

3.4.1  วิเคราะห์การประมวลผลแถวลาํดบั 

จากสมการช่องสัญญาณ � = ∑ ²�±B�&Ω��)� B�&Ω��)� ความสัมพนัธ์ของอิลิเมนต ์(k,l) จากเมทริกซ์ค่า
สหสมัพนัธ์ที!ภาครับแสดงไดโ้ดย 
 

       
2 2

, ( ) ( )r ri r ri

H
Hj k j lb H b

r k l i t ti i t ti

i i

a e a e
π π ′− ∆ Ω − ∆ Ω

′ ′
′

    
Ψ = Ε Ω Ω   

    
∑ ∑e e                            (3-17) 

เมื!อ E{∙} คือ ค่าคาดหวงั และกาํหนดใหใ้นแต่ละเส้นทางมีความเป็นอิสระต่อกนัสามารถลดรูปจากสมการ 
(3-17) มาเป็นสมการ (3-18) 
  

∑ Ω∆−−=Ψ
i

lkjb

ilkr
rirea

)(2
2

,

π
                                   (3-18) 

ในทาํนองเดียวกนักบัภาครับ ที!ภาคส่งแสดงความสัมพนัธ์ของอิลิเมนต ์(k,l)  โดย 
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∑ Ω∆−=Ψ
i

lkjb

ilkt
titea

)(2
2

,

π
                        (3-19) 

 จากปริทศันว์รรณกรรมการลดลงของค่าความจุช่องสัญญาณขึ(นอยูก่บัขนาดสัมประสิทธิ� ค่าสหสัมพนัธ์ จาก
สมการ (3-18) และ (3-19) ขนาดจะเปลี!ยนแปลงตามสัมประสิทธิ� การลดทอน รวมถึงมุมที!รับเขา้มาและ
ส่งออกไป ดั(งนั(นจึงไม่มีผลลพัธ์ที!แน่นอนในการอธิบายขนาดสัมประสิทธิ� ค่าสหสัมพนัธ์ แต่อยา่งไรกต็าม
ในการที!จะหาค่าเจาะจงเพื!อเปรียบเทียบ พิจารณากรณีแยที่!สุดเมื!อขนาดสัมประสิทธิ� ค่าสหสัมพนัธ์มากสุดที!
ภาครับและภาคส่ง lk ≠ จะไดว่้า 
 

∑=Ψ=Ψ
i

b

itr a
2

maxmax
                                                    (3-20) 

 

3.4.2  วิเคราะห์การประมวลผลเชิงมุม 

ในทาํนองเดียวกบัสมการ (3-16) เมื!อนาํแต่ละช่องสัญญาณมาพิจารณาในรูปแบบการประมวลผลเชิงมุมจาก �� = -���-� และเพื!อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบกบัการประมวลผลแถวลาํดบั แสดงความสัมพนัธ์ของเมท
ริกซ์ช่องสญัญาณไดโ้ดย 
 

2
1

2
1 a

tiid

a

r

a
ΨHΨH =                                                          (3-21) 

 

แลว้ความสัมพนัธ์ของอิลิเมนต ์(k,l) ค่าสหสัมพนัธ์ที!ภาครับแสดงไดโ้ดย 
 

, ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

H

a H b H H b H

r k l r i r ri t ti t r i r ri t ti t

i ir r

k l
a a

L L
′ ′ ′

′

       
Ψ = Ε Ω Ω Ω Ω      

       
∑ ∑e e e U e e e U  

(3-22) 
เมื!อกาํหนดใหแ้ต่ละเส้นทางมีความเป็นอิสระต่อกนัจะได ้
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2

,

2 2

2

2 2

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

1 1

r r ri r r ri
r r

r ri r ri
r r

H

a b H H

r k l i r r ri r r ri

i r r

k l
j M j M

L L

b

i k l
j ji r r

L L

k l
a

L L

e e
a

M M
e e

π π

π π

      
∆ −Ω ∆ −Ω         
      

      
∆ −Ω ∆ −Ω       
     

  
Ψ = Ω Ω  

  

 
 − −

= ⋅ ⋅ 
  − − 

∑

∑

e e e e

( )( 1)
2

sin sin

sin sin

r

r

H

j M k l r r ri r r ri

r rMb

i

i

r r ri r r ri

r r

k l
M M

L L
a e

k l
M M

L L

π π π

π π




 − − 
  
 

 
 
 
  
 

        
∆ −Ω ∆ −Ω           

        =           ∆ −Ω ∆ −Ω                   

∑

(3-23) 

 
ที!ภาคส่งสัมประสิทธ์ค่าสหสมัพนัธ์แสดงไดโ้ดย 
 

( )( 1)

2

,

sin sin

sin sin

t

t

j M k l t t ti t t ti

t tMa b

t k l i

i

t t ti t t ti

t t

k l
M M

L L
a e

k i
M M

L L

π π π

π π

− − − 
  
 

         
∆ − Ω ∆ − Ω         

          Ψ =             ∆ − Ω ∆ − Ω                  

∑     

(3-24) 
 

จากขอ้เท็จจริงที!วา่  
sin 1

1sin

t t ti ti

t t

tit t ti
tt

k k
M

L L

kk
M

LL

π

π

    
∆ − Ω = Ω    

     =       < ≠ Ω∆ − Ω        

 

 
ดงันั(นจะไดค่้าความจุช่องสัญญาณแยที่!สุดเมื!อขนาดสัมประสิทธ์ค่าสหสัมพนัธ์มากที!สุด ที! lk ≠ จะไดว่้า 
 

∑<Ψ=Ψ
i

b

i

a

t

a

r a
2

maxmax
                                                        (3-25) 

 

เปรียบเทียบระหว่างสมการ (3-20) และ (3-25) ขนาดสัมประสิทธ์ค่าสหสัมพนัธ์ที!ได ้กรณีการประมวลผล
เชิงมุมมีค่าน้อยกว่าการประมวลผลแถวลาํดับ ดังนั(นจากปริทัศนวรรณกรรม เมื!อพิจารณาความจุ



29 

 

 

 

ช่องสัญญาณในระบบไมโม การประมวลผลเชิงมุมจึงให้ความจุของช่องสัญญาณเพิ!มขึ( นมากกว่าการ
ประมวลผลแถวลาํดบั 

 

3.5 กล่าวท้ายบท 

 สําหรับเนื(อในบทนี( ไดอ้ธิบายถึงช่องสัญญาณระบบไมโมเทคนิคการประมวลผลเชิงมุม และการ
ประยกุตใ์ชก้ารประมวลผลเชิงมุมในทางปฏิบติั โดยเทคนิคการประมวลผลเชิงมุมเป็นการประยุกตจ์ากการ
ประมวลผลแถวลําดับเพื!อให้ได้ความจุช่องสัญญาณมีค่ามากขึ(น และมีการนําบัทเลอร์ เมทริกซ์ มา
ประยกุตใ์ชก้บัการประมวลผลเชิงมุมเพื!อใหไ้ดผ้ลจริงในทางปฏิบติั และช่วยลดตน้ทุนในการผลิต เนื!องจาก 
บทัเลอร์ เมทริกซ์ ไม่ตอ้งใชต้วัถ่วงนํ( าหนกัในการหาค่าแอมพลิจูดและค่าเฟส สามารถนาํมาใชง้านไดเ้ลย 
แต่บทัเลอร์ เมทริกสามารถใชไ้ดก้บัสายอากาศส่งและรับภาคละ 4 ตน้ เท่านั(น และเนื(อหาในส่วนสุดทา้ย
แสดงการเปรียบเทียบการประมวลผลเชิงมุมและการประมวลผลแถวลาํดบัในรูปแบบการวิเคราะห์สมการ 
ส่วนเนื(อหาบทถดัไปไดแ้สดงแบบจาํลองของระบบไมโมเมื!อใชก้ารประมวลผลแถวลาํดบัเปรียบเทียบกบั
การประมวลผลเชิงมุมมีการประยุกตใ์ชบ้ทัเลอร์ เมทริกซ์ ในทางปฏิบติั รวมถึงการสร้างและวดัผลจริงเพื!อ
เปรียบเทียบการประมวลผลทั(งสองวิธี 
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บทที� 4 การสร้างชุดทดสอบและผลการทดลอง 

 
 

4.1 กล่าวนํา 

 เนื(อหาก่อนหนา้นี( เป็นการอธิบายถึงทฤษฎีพื(นฐานในการสื!อสารในระบบไมโม โดยกล่าวถึงทฤษฎี
ความจุช่องสัญญาณ เทคนิคและวิธีการต่างๆทั(งการ และมีวิธีการดว้ยกนั 2 วิธีคือวิธีการประมวลผลแถว
ลาํดบัและการประมวลผลเมนเชิงมุม จากที!ไดอ้ธิบายก่อนหน้านี(  จะเห็นว่าการประมวลผลเชิงมุม ระบบ
สามารถให้ความจุช่องสัญญาณที!มากกว่าการประมวลผลแถวลาํดบั และมีวิธีการประยุกต์ใชบ้ทัเลอร์ เมท
ริกต์ในการประมวลผลเชิงมุม เพื!อความสะดวกในการเข้าและถอดรหัส เนื!องจากบัทเลอร์ เมทริกต์ มี
ความสามารถในการเขา้และถอดรหสัไดเ้ลยเพียงใส่ บทัเลอร์ เมทริกตที์!ภาคส่งและภาครับ เพราะมีมุมที!ใช้
ในการปรับปรับเฟส ดังนั(นบัทเลอร์ เมทริกต์ จึงมีความสะดวกและรวดเร็วในการสร้าง และทดสอบ 
อยา่งไรกต็ามผลบทัเลอร์ เมทริกต ์สามารถใชไ้ดก้บัชุดสายอากาศที!มีภาคส่ง 4 ตน้ และ ภาครับ 4 ตน้เช่นกนั 
โดยองคป์ระกอบของอุปกรณ์ที!ภาครับและภาคส่งเป็นชนิดเดียวกนั เพื!อใหช่้องสัญญาณเป็นไปตามทฤษฎี 
และการศึกษาสมรรถนะช่องสัญญาณพิจารณาดว้ยการจดัสรรกาํลงัส่งสัญญาณที!เท่าๆกนัในสายอากาศแต่
ละต้น ช่องสัญญาณที!ว ัดได้นั(นสามารถนํามาเพื!อใช้ในการหาความจุช่องสัญญาณในแต่ละวิธี โดย
ช่องสัญญาณที!ไดจ้ากกการประมวลผลเชิงมุมและโดเมนแถวลาํดบัใชก้ารวดัที!เวลา และสถานที!เดียวกนั ใน
จุดเดียวกนั เพื!อให้สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างได ้แต่สิ!งที!แตกต่างกนัคือการประมวลผลเชิงมุมจะมี
ส่วนของบทัเลอร์ เมทริกต์ เขา้มาแทรกที!ภาคส่งและภาครับของชุดสายอากาศ การใชวิ้ธีการของบทัเลอร์ 
เมทริกต ์ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าสามารถลดความซับซ้อนรวมถึงขนาดและตน้ทุนสาํหรับระบบการสื!อสารแบบ
ไมโมได ้ซึ! งเนื(อหาสาํคญัในบทนี(  เป็นการกล่าวถึงการนาํวิธีการการประมวลผลเชิงมุมมาประยุกตใ์ชแ้ทน
การประมวลผลแถวลาํดบั สาํหรับผลการทดลองไดแ้สดงอยูใ่นรูปของความจุช่องสัญญาณโดยใชโ้ปรแกรม 
MATLABในการจาํลองแบบ 
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4.2 การทดสอบระบบไมโมด้วยการจําลองแบบในคอมพวิเตอร์ 

 ดงัที!ได้กล่าวไวใ้นบทที!แลว้ ระบบไมโมสามารถเพิ!มประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณได้เมื!อ
เปลี!ยนวิธีการจากการประมวลผลแถวลาํดบัมาเป็นการประมวลผลเมนเชิงมุมและเพื!อความสะดวกในการ
สร้าง และดาํเนินการ สามารถนาํบทัเลอร์ เมทริกต ์มาประยกุตใ์ชก้บัการประมวลผลเชิงมุมได ้
 

4.2.1 วิธีการประมวลผลแถวลาํดบั 

  สาํหรับวิธีการนี(  เป็นการใชส้ายอากาศส่งและสายอากาศรับ ภาคละ 4 ตน้ สร้างขึ(นเพื!อใช้
ในการส่งและรับสัญญาณ มีการจาํลองมุมที!ใชใ้นการส่งและรับสัญญาณ จาํลองระยะห่างระหว่างสายอากาศ 
ดงัรูปที! 4-1  

 

1t
φ 

1r
φ 

 

รูปที!  4-1 แสดงทิศทางการส่งและรับขอ้มลูของระบบไมโม 
 
จากรูป ช่องสัญญาณที!เกิดขึ(นสามารถแสดงไดด้งันี(  
 
     � = ∑ ²�±B�&Ω��)� B�&Ω��)�

                                  (4-1) 
 
โดย                                         ²�± = ²�8����exp &E�t�¢´ µ )                                                      (4-2) 
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    B�&Ω��) = �8y| I 1exp �−�&2·¸�Ω��)�⋮exp �−�&�� − 1)&2·¸�Ω��)�L                        (4-3) 
 

    B�&Ω��) = �8yz I 1exp �−�&2·¸�Ω��)�⋮exp �−�&�� − 1)&2·¸�Ω��)�L                      (4-4) 
 
โดย       
   ¹�  คือ ระยะทางระหว่างภาคส่งๆไปยงัภาครับในแต่ละทิศการเดินทางของคลื!น  
  B�&Ω��) และ B�&Ω��) คือ เวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในแต่ละทิศทาง Ω 
   §º คือ ความยาวคลื!นของความถี!กลาง 
   ¸� และ  ¸� คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศที!นอลแ์มลไลซ์ 
ดงันั(น ความจุช่องสญัญาณในระบบไมโมที!ใชก้ารประมวลผลเมนแถวลาํดบั แสดงไดโ้ดย 
 

p = logt det aUyz + {|{}y| ���b                                                           (4-5) 

 

โดยที! (4-5) มีหน่วยเป็น บิตต่อวินาทีต่อเฮิรตซ ์ เมื!อ  Uyz   คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ ขนาด Mr×Mr  � คือ 
ช่องสัญญาณ ขนาด Mr×Mt     �H คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซ์ช่องสญัญาณ � และ  {|{}  คือ 

อตัราส่วนสญัญาณที!รับไดต่้อสัญญาณรบกวน  
 

4.2.2 วิธีการประมวลผลเชิงมุม 

 จากทฤษฎีการประมวลผลเชิงมุม ช่องสญัญาณที!เกิดขึ(นภาคส่งและภาครับจะมีขอ้มูลที!ใชใ้นการเขา้
และถอดรหัสจากเมตริกซ์ มีเมทริกซ์ยูนิแทรีขนาด �� × ��  ที!ภาคส่ง -�  และเมทริกซ์ยูนิแทรีขนาด �� × �� ที!ภาครับ -� สามารถแสดงไดด้งัสมการ 
 

  -� = �8y| exp aE�t���y| b       �, � = 0,1, … , �� − 1                                        (4-6) 
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และ        -� = �8yz exp aE�t���yz b       �, � = 0,1, … , �� − 1                                         (4-7) 
 

เมื!อแปลงจากโดเมนแถวลาํดบัใหเ้ป็นโดเมนเชิงมุมจะได ้
 �� = -���-�                                                                              (4-8) 

 
เมื!อใชช่้องสัญญาณที!มีการประมวลผลเชิงมุม จะไดค้วามจุช่องสัญญาณดงันี(     
   

           p = logt det &Pyz + {|{}y| �����)                                                          (4-9) 
 

เมื!อ   �� คือ เมทริกซ์ช่องสญัญาณที!ใชก้ารประมวลผลเชิงมุม ขนาด  Mr×Mt 

 จากการประมวลผลเชิงมุมสามารถทาํให้เป็นจริงไดใ้นทางปฏิบติั โดยการนาํบทัเลอร์ เมทริกซ์ มา
ประยกุตใ์หช่้องสญัญาณใหม่ จากการนาํช่องสัญญาณที!ไดจ้าก ประมวลผลแถวลาํดบัมาคณูเขา้กบัเมท
ริกซ์ยนิูแทรีดงันี(  
                                      �± = ¬���¬�                                            (4-10) 

 
และจะไดค้วามจุช่องสัญญาณในระบบไมโมเมื!อประยกุตใ์ชบ้ทัเลอร์ เมทริกซ์  

 

p = logt det &Uyz + {|{}y| �±�±�)                                                    (4-11) 
 

เมื!อนาํพารามิเตอร์จากสมการ (4-2), (4-3) และ (4-4) มาหาช่องสัญญาณที!เกิดจากการประมวลผลแถวลาํดบั
จะไดส้มการ (4-1) แลว้นาํสมการนี( ไปจาํลองแบบหาช่องสัญญาณที!เกิดขึ(นในโปรแกรมแมทแลป แลว้หา
ความจุช่องสัญญาณที! เกิดขึ( นจากสมการ (4-5) และเปรียบเทียบความจุช่องสัญญาณที!ได้กบัความจุ
ช่องสัญญาณที!เกิดจากการประมวลผลเชิงมุม (4-11) เมื!อประยุกตใ์ชบ้ทัเลอร์ เมทริกซ์ และเปรียบเทียบกบั
กรณีที!ใชส้ายอากาศรับและส่งภาคละ 1 ตน้จะไดก้ราฟเปรียบดงันี(  
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รูปที!  4-2 ความจุช่องสญัญาณเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
 

จากรูปที! 4-2 จะเห็นว่าระบบไมโมเมื!อใชส้ายอากาศส่งและรับภาคละ 4 ตน้ ระยะห่างระหว่าง
สายอากาศแต่ละตน้เท่ากบัครึ! งหนึ! งของความยาวคลื!น เมื!อใชที้!ความถี! 2.4 GHz และกาํหนดใหมุ้มส่งและ
มุมรับ มีการกระจายรอบทิศทาง 360 องศา จะไดก้ารประมวลผลเชิงมุมเมื!อประยุกตใ์ชบ้ทัเลอร์เมทริกซ์ให้
ความจุช่องสัญญาณที!มากกว่าการประมวลผลแถวลาํดับ และการใช้สายอากาศส่งและรับภาคละ 1 ตน้ 
(SISO) นั(นจะใหว้ามจุช่องสญัญาณที!นอ้ยที!สุด 
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4.3 การออกแบบ สร้าง และวดัผลบัทเลอร์ เมทริกซ์ 

4.3.1  การออกแบบบทัเลอร์ เมทริกซ ์

  วงจรก่อรูปลาํคลื!นแบบบทัเลอร์ เมทริกซ์ นั(นมีความจาํเป็นที!จะตอ้งมีการออกแบบ ซึ! งประกอบไป
ดว้ยตวัคปัเปอร์แบบไฮบริดจ ์90 องศา (Hybrid coupler 90°) 4 ตวั, ตวัไขวส้ัญญาณ (crossover) 1 ตวั และ 
ตวัเลื!อนเฟส 45 องศา (phase shifters 45°) 2 ตวั 
 
คปัเปอร์แบบไฮบริดจ ์90 องศา (hybrid coupler 90 o ) 

คปัเปอร์แบบไฮบริดจ์ 90 องศา จะทาํหน้าที!ดาํเนินการขั(นพื(นฐานของการแยกเส้นทางของการ
เชื!อมต่อ ถา้ทุกพอร์ตมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากนัและเมื!อใส่พลงังานเขา้ไปที!พอร์ต P1 พลงังานจะถกูแบ่งแยก
อยา่งเท่าเทียมระหวา่งพอร์ต P2 และพอร์ต P3 ซึ! งพลงังานที!ไดจ้ะมีค่าเป็นครึ! งหนึ!งของพลงังานที!เขา้มาใน
พอร์ต P1 พลงังานที!ไดจ้ากพอร์ต P2 และ P3 จะลา้หลงักนัอยู่ 90 องศา และจะไม่มีพลงังานออกไปที!พอร์ต
ที! P4 (พอร์ตโดดเดี!ยว) 

 

0Z

0Z0Z

0Z

0Z
0Z

0 / 2Z

0 / 2Z

P1

P4 P3

P 2

/ 4λ

 

 
รูปที!  4-3 คปัเปอร์แบบไฮบริดจ ์90 องศา 

 

คปัเปอร์แบบไฮบริดจ ์90 องศา สามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากรูปไดด้งัต่อไปนี(  



36 

 

 

 

( )

0
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e
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Z
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ε
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ε

  
+ 

 
= 

  + + +                                                           (4-12)  

 

( ) ( )

2

8

2

12 0.61
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A
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d
B B B

ε

π ε ε




−
=    − − − − + − + −     

                                          (4-13) 

 

เมื!อ                         0 1 1 0.11
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( )
0

90 180

e

l
k

π

ε
=

o o

                       (4-18)  
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×
= ×                         (4-19) 

 

กาํหนดค่า             0 50Z = Ω   0 35.355
2

Z
= Ω   4.8rε =  

   2.4f GHz=   1.67d = mm.   83 10c = × m/s 

 

เมื�อ   / 1W d ≤  

  เมื�อ   / 1W d ≥  

เ มื� อ   / 2W d ≤

เมื�อ   W / d > 2 
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ทาํการคาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆจากสมการดงักล่าวจะไดด้งัต่อไปนี(  

-ที! 0Z    1.584A =                   นาํค่า A ที!ไดแ้ทนลงในสมการ (4-13) ได ้

  1.792 2W d = ≤     เป็นไปตามเงื!อนไข ดงันั(นจะไดค้่า W เท่ากบั 

              2.992W = mm. 

-ที! 
0

2

Z

           1.169A =  

                              3.0799 2W d = >      ไม่เป็นไปตามเงื!อนไขที! W/d < 2 จึงหาค่า B 

             7.645B =  
                          3.0807W d =               เป็นไปตามเงื!อนไข  W/d > 2 

                       5.144W∴ = mm. 
                            =3.585mm.eε  

                                       -1

0 = 50.256 m .k
 

                              =16.51mm.l  

                      14.2635
4

λ∴ = mm. 
 

P1

P4 P3

P22.99 mm. 5.14 mm.

5.14 mm.2.99 mm.

2.99
m

m
.

2.99
m

m
.

14.26 mm.

16.51m
m

.

 
 
รูปที!  4-4 คปัเปอร์แบบไฮบริดจ ์90 องศาที!ออกแบบเสร็จ 

 

ตวัไขวส้ัญญาณ (crossover) 
 ตวัไขวส้ัญญาณเป็นวงจรเชื!อมต่อโดยที!มีสัญญาณมารวมกนัโดยไม่มีการสูญเสียพลงังานและความ

ลา้หลงัระหวา่งกนั ลกัษณะการไหลของพลงังานจะเป็นแบบไขว ้คือเมื!อพลงังานเขา้พอร์ต P1 พลงังานนั(นก็
จะออกพอร์ต P3 และเมื!อพลงังานเขา้พอร์ต P4 พลงังานนั(นกจ็ะออกพอร์ต P2 ดงัรูปที! 4-5 
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รูปที!  4-5 ตวัไขวส้ัญญาณ 
 
 จากรูปที! 4-5 จะเห็นไดว้า่ตวัไขวส้ัญญาณจะมีรูปร่างคลา้ยกบัตวัคปัเปอร์ 2 ตวัมาต่อรวมกนั ดงันั(น
การคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆของตวัไขวส้ัญญาณจะมีลกัษณะคลา้ยกบัการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์
ของตวัคปัเปอร์แบบไฮบริดจ ์90 องศาดงัต่อไปนี(  
 

-ที! 0Z                           1.584A =            นาํค่า A ที!ไดแ้ทนลงในสมการ (4-13) ไดค่้า W เท่ากบั 

                                     2.992W = mm. 
 

-ที! 
0

2

Z

                   1.169A =  

           3.0799 2W d = >    ไม่เป็นไปตามเงื!อนไขที! W/d < 2 จึงหาค่า B 
 

                  7.645B =  
                           3.0807W d =             เป็นไปตามเงื!อนไข   W/d > 2 

                              5.144W∴ = mm. 
 

-ที! 
02

2

Z

              5.144W = mm. 
                                2 5.144 2 10.288W = × =  mm.  

                                   =3.585mm.eε  

                                                        
-1

0 = 50.256 m .k
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                                     =16.51mm.l  
                            14.2635

4
λ∴ = mm. 

 

0Z 0Z

P 1

P4 P 3

P2

14.26mm.14.26mm.

2.99 mm.

2.99 mm.

5.14mm.

5.14mm.

1
6

.5
1

m
m

.

 
 
รูปที!  4-6 ตวัไขวส้ัญญาณที!ออกแบบเสร็จ 

 

ตวัเลื!อนเฟส 45 องศา (phase shifter45 o ) 
การคาํนวณค่าตวัเลื!อนเฟส 45 องศา จะไดจ้ากผลการคาํนวณออกแบบของตวัคปัเปอร์แบบไฮบริดจ ์

90 องศา สามารถทาํใหท้ราบค่าของ λ  เนื!องจากใชว้สัดุในการสร้างและความถี!เดียวกนั 

 

L  
                 
รูปที!  4-7 ตวัเลื!อนเฟส 45 องศา 
 

จากสมการ  360 l
θ

λ
=

o

                                        

โดยเราทราบคา่        θ  = 45 o   

         λ = 57.054 mm. 

ทาํการหาค่า L โดยแทนค่า θ  และ λ  ในสมการ จะได ้ 

                     360
L

θ λ×
=

o  
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จะได ้                 45 57.054

360
L

×
=

o
    

                                 7.13L = mm. 
 โดยการสร้างรวมในวงจรนั(นจะเป็นการสร้างโดยการนาํค่าความยาวระหว่างพอร์ต P1 กบั พอร์ต 
P3 ในการสร้างเฟสดา้นล่างและนาํค่าความยาวระหวา่งพอร์ต P4 กบั พอร์ต P2 ในการสร้างเฟสดา้นบน
เพื!อใหมี้การเพิ!มเฟสโดยเส้นทางของตวัไขวส้ัญญาณดงัรูป 
 

P 1

P4 P 3

P2

 
 
รูปที!  4-8 ความยาวของเส้นทางการเดินทางของพลงังานภายในตวัไขวส้ญัญาณ 
 (ก) เสน้ทึบเป็นความยาวระหวา่งพอร์ต P1 กบั พอร์ต P3 
  (ข) เส้นประเป็นความยาวระหวา่งพอร์ต P4 กบั พอร์ต P2 
 
จากรูปที! 4-8 ความยาวระหวา่ง พอร์ต P1 กบั พอร์ต P3 มีค่าเท่ากบั 13.2 + 12.8 + 38.92 + 12.8 + 13.2 = 

90.92 mm. ดงันั(นค่าของตวัเลื!อนเฟส 45 องศา ภายในโครงข่ายระหวา่ง พอร์ต P1 กบั พอร์ต P3 มีความยาว 
เท่ากบั 
 
     L = 90.92 + 7.13 = 98.05 mm.                                           (4-20) 
 
และความยาวระหวา่งพอร์ต P4 กบั พอร์ต P2 รวมกบัค่าของตวัเลื!อนเฟส 45 องศา มีค่าเท่ากนักบัค่าของตวั
เลื!อนเฟส 45 องศาภายในโครงข่ายระหวา่ง พอร์ต P1 กบั พอร์ต P3 
  ดงันั(นความยาวของตวัเลื!อนเฟส 45 oภายในโครงข่าย มีคา่เท่ากบั 98.05 mm. เนื!องจากมี
ความยาวมากเกินไปไม่เขา้กบัโครงข่ายอื!นจึงมีการคดงอขึ(นโดยการคดงอนั(นทาํโดยการนาํค่าความยาวของ
ตัวเลื!อนเฟส 45 oภายในโครงข่าย ลบออกจาก ค่าความยาวที!ตัวเลื!อนเฟส 45 oภายในโครงข่ายสามารถ
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เชื!อมต่อไดแ้ลว้ ค่าที!เหลือให้นาํค่ามางอขึ(นตามความสวยงามโดยที!ค่าความกวา้งจะตอ้งคงที! ดงัรูปที! 4-9 
เพื!อใหเ้ขา้กบัโครงข่ายได ้
 

2.99 mm.

13.2 mm.

38.92mm.

13.2mm.

1
2

.8
m

m
.

1
2

.8
m

m
.

 
 
รูปที!  4-9 ค่าความยาวของตวัเลื!อนเฟส 45 องศาภายในโครงข่ายที!ออกแบบเสร็จ 
 

4.3.2  การสร้างบทัเลอร์ เมทริกซ ์

 เมื!อไดพ้ารามิเตอร์ต่างๆ ที!เป็นส่วนประกอบของบทัเลอร์ เมทริกซ์แลว้ ขั(นตอนต่อไปเป็นการนาํ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ นี(มาสร้างเครือข่ายก่อรูปลาํคลื!นบทัเลอร์ เมทริกซ์ โดยใชแ้ผงลายวงจร (FR4) แลว้ทาํ
การเขียนแบบโดยโปรแกรมออโตแคด (AutoCAD) ในการสร้างลายวงจร จากนั(นทาํการตดั แลว้นาํไปกดั
แผงลายวงจร จะได ้เครือข่ายก่อรูปลาํคลื!นวงจรบทัเลอร์ เมทริกซ์ ออกมา ทาํเช่นนี( อีก 1 แผน่ เพื!อใชส้าํหรับ
วงจรภาครับและภาคส่ง โดยเครือข่ายก่อรูปลาํคลื!นบทัเลอร์ เมทริกซ์ ที!สร้างเสร็จสมบูรณ์แสดงไดด้งันี(  
 

 

 
รูปที!  4-10  โครงข่ายก่อรูปลาํคลื!นบทัเลอร์ เมทริกซที์!สร้างจากการออกแบบ 



 

 

4.3.3  ผลการทดสอบคา่พารามิเตอร์จากบทัเลอร์ เมทริกซ์

ผลการทดสอบภายในหอ้งปฏิบติัการโดยใชเ้ครื!องวิเคราะห์โครงข่าย
ออกแบบคือ 2.4 GHz ไดผ้ลการทดสอบดงันี(
 
ผลการทดสอบคา่การไหลของพลงังาน
 

รูปที!  4-11  วดัค่าพลงังานระหวา่งพอร์ต 
 

รูปที!  4-12  วดัค่าพลงังานระหวา่งพอร์ต 
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ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์จากบทัเลอร์ เมทริกซ์ 

ผลการทดสอบภายในห้องปฏิบติัการโดยใชเ้ครื!องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) วดัที!ความถี!การ
ไดผ้ลการทดสอบดงันี(  

ผลการทดสอบค่าการไหลของพลงังาน (S11) 

 
วดัค่าพลงังานระหวา่งพอร์ต P1 กบัพอร์ต E1 (S11 มีค่าเท่ากบั – 10.017 dB) 

 
วดัค่าพลงังานระหวา่งพอร์ต P2 กบัพอร์ต E2 (S11 มีค่าเท่ากบั – 22.047 dB) 

วดัที!ความถี!การ



 

 

 

 
รูปที!  4-13  วดัค่าพลงังานระหวา่งพอร์ต 
 

 
รูปที!  4-14  วดัค่าพลงังานระหวา่งพอร์ต 
 
จากค่าพลงังานที!ไดพ้บวา่การไหลของพลงังานนั(นสามารถแพร่กระจายพลงังานออกไปไดเ้ป็นที!ยอมรับ
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วดัค่าพลงังานระหวา่งพอร์ต P3 กบัพอร์ต E3 (S11 มีค่าเท่ากบั – 18.154 dB) 

 

วดัค่าพลงังานระหวา่งพอร์ต P4 กบัพอร์ต E4 (S11 มีค่าเท่ากบั – 12.319 dB) 

จากค่าพลงังานที!ไดพ้บวา่การไหลของพลงังานนั(นสามารถแพร่กระจายพลงังานออกไปไดเ้ป็นที!ยอมรับจากค่าพลงังานที!ไดพ้บวา่การไหลของพลงังานนั(นสามารถแพร่กระจายพลงังานออกไปไดเ้ป็นที!ยอมรับ 



 

 

 
ผลการทดสอบคา่การเลื!อนเฟส 
 

 
รูปที!  4-15  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P1
 

 
รูปที!  4-16  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P1
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P1 กบัพอร์ต E1 มีค่าเท่ากบั 158 องศา 

 

P1 กบัพอร์ต E 2 มีค่าเท่ากบั 25 องศา 



 

 

 
รูปที!  4-17  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P1
 

 
รูปที!  4-18  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P2
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P1 กบัพอร์ต E3 มีค่าท่ากบั -122 องศา 

 

P2 กบัพอร์ต E4 มีค่าเท่ากบั 118 องศา 



 

 

 
รูปที!  4-19  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P2
 

 
รูปที!  4-20  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P2
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P2 กบัพอร์ต E1 มีค่าเท่ากบั -87 องศา 

 

P2 กบัพอร์ต E2 มีค่าเท่ากบั -137 องศา 



 

 

 
รูปที!  4-21  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P2
 

 
รูปที!  4-22  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P2

47 

 

 

P2 กบัพอร์ต E3 มีค่าเท่ากบั 176 องศา 

 

P2 กบัพอร์ต E4 มีค่าเท่ากบั 137 องศา 



 

 

 
รูปที!  4-23  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P3
 

 
รูปที!  4-24  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P3
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P3 กบัพอร์ต E1 มีค่าเท่ากบั 132 องศา 

 

P3 กบัพอร์ต E2 มีค่าเท่ากบั 178 องศา 



 

 

 
รูปที!  4-25  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P3
 

 
รูปที!  4-26  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P3
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P3 กบัพอร์ต E3 มีค่าเท่ากบั -139 องศา 

 

P3 กบัพอร์ต E4 มีค่าเท่ากบั -98 องศา 



 

 

 
รูปที!  4-27  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P4
 

 
รูปที!  4-28  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P4
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P4 กบัพอร์ต E1 มีค่าเท่ากบั 136 องศา 

 

P4 กบัพอร์ต E2 มีค่าเท่ากบั -90 องศา 



 

 

 
รูปที!  4-29  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P4
 

 
รูปที!  4-30  วดัค่าเฟสระหวา่งพอร์ต P4
 
ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่ระจายลาํคลื!น
  จากการทดสอบวดัค่ามุมเฟสที!พอร์ตต่างๆ ของสายอากาศแต่ละตน้ นาํไปคาํนวณหาการชี(
ทิศทาง และวดัระยะห่างระหว่างเฟสโดยเฉลี!ยไดค่้าดงัตารางที!

51 

 

 

P4 กบัพอร์ต E3 มีค่าเท่ากบั 40 องศา 

 

P4 กบัพอร์ต E4 มีค่าเท่ากบั 176 องศา 

ผลการจาํลองแบบรูปการแผก่ระจายลาํคลื!น 
จากการทดสอบวดัค่ามุมเฟสที!พอร์ตต่างๆ ของสายอากาศแต่ละตน้ นาํไปคาํนวณหาการชี(

และวดัระยะห่างระหว่างเฟสโดยเฉลี!ยไดค่้าดงัตารางที! 4-1  
จากการทดสอบวดัค่ามุมเฟสที!พอร์ตต่างๆ ของสายอากาศแต่ละตน้ นาํไปคาํนวณหาการชี(
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ตารางที!  4-1 แสดงเฟสของสายอากาศ ทิศทางของลาํคลื!น ของบทัเลอร์เมทริกซ์ที!ไดจ้ากการวดั 
 

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 

 
สามารถนาํผลการทดสอบนี(นาํมาพล๊อตแบบรูปการแผพ่ลงังานในแต่ละทิศทางดว้ยโปรแกรม MATLAB มี
ผลดงัรูปที! 4-31 
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รูปที!  4-31  แบบรูปการแผพ่ลงังานในแต่ละทิศทาง 
 
  จากรูปที! 4-31 ผลที!ไดส้ามารถยอมรับไดต้ามทฤษฎี ดงันั(นจึงนาํโครงข่ายก่อรูปลาํคลื!น
แบบบทัเลอร์ เมทริกซ์ นี( ไปใชง้านและพฒันาต่อไปได ้นั!นหมายความวา่ เราสามารถใส่บทัเลอร์ เมทริกซ์ 
เขา้ที!ภาคส่งและภาครับของสายอากาศไดเ้ลย โดยผลที!ไดจ้ะเป็นการประมวลผลเชิงมุมในทางปฏิบติัทนัที 
สามารถแสดงไดด้งัรูปที! 4-2 
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รูปที!  4-32  รูปแสดงการประยกุตใ์ชบ้ทัเลอร์ เมทริกซ์เขา้กบัสายอากาศที!ภาคส่งและภาครับ 
 

4.4 การทดสอบระบบไมโมในสถานการณ์จริง 

 จากการสร้างชุดอุปกรณ์ตน้แบบโดยอา้งจากทฤษฎีที!ไดก้ล่าวมาแลว้ในบทที! 2 และ บทที! 3 นั(น ได้
ชุดอุปกรณ์ตน้แบบที!สมบูรณ์หลงัจากนั(นนาํไปทดสอบในห้องปฏิบติัการและทดสอบใชง้านจริง ซึ! งในบท
นี(ไดก้ล่าวถึงผลการทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบต่อไป 

4.4.1  การทดสอบชุดอุปกรณ์ตน้แบบสาํหรับการวดัช่องสญัญาณ 

จากโครงสร้างของการวดัช่องสญัญาณในระบบไมโมแบบ 4×4 สามารถแสดงไดด้งัรูปที! 4-3 โดยที!
องคป์ระกอบของระบบไมโมแบบ 4×4 ประกอบดว้ยเครื!องวิเคราะห์วงจรข่าย  (Network Analyzer) โมดูล
ตวัขยายกาํลงั (Power Amplifier: PA) และโมดูลตวัขยายที!มีสัญญาณรบกวนตํ!า (Low-Noise Amplifier: 
LNA) สําหรับ PA ถูกนาํมาใช้เพื!อเพิ!มกาํลงัส่งสัญญาณที!ภาคส่ง โดย LNA ถูกนาํมาใช้เพื!อเพิ!มระดบั
สัญญาณที!ภาครับ สัมประสิทธิ� ของช่องสัญญาณทั(งขนาดและเฟสถกูวดัจากเครื!องวิเคราะห์วงจรข่าย (S21) 
โดยแต่ละช่องสัญญาณจะวดัทั(งหมด 5 ครั( งในวนัที!ต่างกนั สําหรับสายอากาศที!ใชใ้นการวดัช่องสัญญาณ
เป็นสายอากาศไดโพล โดยความถี!ที!ทาํการทดสอบคือ 2.4GHz อย่างไรกต็าม, ช่องสัญญาณที!วดัไดเ้ป็น
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รูปแบบของระบบไมโมแบบ 4x4 ซึ! งการนาํมาสร้างชุดทดสอบหรือทาํการสร้างการจาํลองแบบสําหรับ
ระบบไมโมสามารถนาํช่องสญัญาณที!วดัไดท้ั(งสองวิธีมาเปรียบเทียบกนัในการหาความจุช่องสญัญาณ 
 

LNAPower Amplifier

Angle domain

Angle domain Array domain
Array domain

Butler Matrix Butler Matrix

Tx Rx

Tx Rx

NETWORK ANALYZER

 

 
รูปที!  4-33  โครงสร้างของระบบที!ใชใ้นการวดัช่องสัญญาณ 
 

 
รูปที!  4-34  แผนที!สาํหรับวดัช่องสัญญาณ 
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 สถานที!ที!ทาํการวดัช่องสัญญาณเราไดเ้ลือกหอ้งทาํงานที!มีขนาดใหญ่ โดยในรูปที! 4-4 อาคารวิจยั 4 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เพื!อเพิ!มกรณีของการศึกษาช่องสัญญาณในหลายรูปแบบ ไดแ้สดงแผนที!
ของห้องที!ไดท้าํการวดัช่องสัญญาณ โดยที!จุดวงกลมหมายถึงจุดทดสอบที!ไดท้าํการวดั โดยมีทั(งหมด 5 จุด
ในแต่ละจุดทดสอบภาคส่งจะอยู่ที!ตาํแน่งเดิมเมื!อทาํการเปรียบเทียบการประมวลผลแถวลาํดบัและการ
ประมวลผลเชิงมุม  
ช่องสัญญาณที!วดัไดถู้กแสดงในรูปของขนาดหน่วย dB และเฟสในหน่วยองศา ส่วนการสูญเสียเนื!องจาก
สายส่งสัญญาณ วดัได ้-24 dB  
 
-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˚ 
ค่าแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที! 1 (การประมวลผลแถวลาํดบั) 
 
-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˚ 
ค่าแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที! 1 (การประมวลผลเชิงมุม) 
 
-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˚ 
ค่าแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที! 2 (การประมวลผลแถวลาํดบั) 
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-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˚ 
ค่าแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที! 2 (การประมวลผลเชิงมุม) 
 
-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˚ 
ค่าแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที! 3 (การประมวลผลแถวลาํดบั) 
 
-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˚ 
ค่าแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที! 3 (การประมวลผลเชิงมุม) 
 
-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˚ 
ค่าแอมพลิจูดและเฟส  จุดทดสอบที! 4 (การประมวลผลแถวลาํดบั) 
 
-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˚ 
ค่าแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที! 4 (การประมวลผลเชิงมุม) 
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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˚ 
ค่าแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที! 5 (การประมวลผลแถวลาํดบั) 
 
-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˚ 
ค่าแอมพลิจูดและเฟส จุดทดสอบที! 5 (การประมวลผลเชิงมุม) 
 
แต่ละองค์ประกอบของเมทริกซ์ช่องสัญญาณไดจ้ากการคาํนวณค่าเฉลี!ยของช่องสัญญาณที!ไดจ้ากการวดั 5 
ครั( ง เมื!อแปลงจากรูปแบบโพลาให้อยู่ในรูปแบบจาํนวนเชิงซอ้น จาก A&cos θ + i sin θ) = A + Bi เรา
สามารถนาํค่าที!ไดเ้พื!อแสดงใหอ้ยูใ่นรูปแบบเมทริกซ์ไดด้งันี(  
 

� = I ℎ��    ℎ�t    ℎ��    ℎ��   ℎt�    ℎtt    ℎt�    ℎt�   ℎ��    ℎ�t    ℎ��    ℎ��   ℎ��    ℎ�t    ℎ��    ℎ��   
L 

 
เมื!อ � คือเมทริกซ์ช่องสัญญาณที!ไดจ้ากการประมาณ 
  สําหรับเมทริกซ์ช่องสัญญาณทั(ง 5 จุดทดสอบโดยมีการประมวลผลแถวลาํดบัและการ
ประมวลผลเชิงมุม ช่องสญัญาณสามารถสรุปไดด้งันี(  
(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 
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เมทริกซ์ช่องสญัญาณ จุดทดสอบที! 1 (การประมวลผลแถวลาํดบั) 
 
(-3.40-2.10i) x10-2 (-1.20-9.90i) x10-2 (-19.70+3.10i) x10-2 (7.80+23.90i) x10-2 
(-33.70-21.10i) 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 
(-32.00-24.00i) x10-2 (-9.00+13.00i) x10-2 (-1.40+2.80i) x10-2 (1.50+4.80i) x10-2 
เมทริกซ์ช่องสญัญาณ จุดทดสอบที! 1 (การประมวลผลเชิงมุม) 
 
(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 
เมทริกซ์ช่องสญัญาณ จุดทดสอบที! 2 (การประมวลผลแถวลาํดบั) 
 
(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 
เมทริกซ์ช่องสญัญาณ จุดทดสอบที! 2 (การประมวลผลเชิงมุม) 
 
(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 
เมทริกซ์ช่องสญัญาณ จุดทดสอบที! 3 (การประมวลผลแถวลาํดบั) 
(-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 
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เมทริกซ์ช่องสญัญาณ จุดทดสอบที! 3 (การประมวลผลเชิงมุม) 
 
(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 
เมทริกซ์ช่องสญัญาณ จุดทดสอบที! 4 (การประมวลผลแถวลาํดบั) 
 
(-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 
เมทริกซ์ช่องสญัญาณ จุดทดสอบที! 4 (การประมวลผลเชิงมุม) 
 
 
(-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 
เมทริกซ์ช่องสญัญาณ จุดทดสอบที! 5 (การประมวลผลแถวลาํดบั) 
 
(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 
เมทริกซ์ช่องสญัญาณ จุดทดสอบที! 5 (การประมวลผลเชิงมุม) 
 
จากผลช่องสญัญาณที!ไดจ้ะเห็นว่า ทั(งช่องสัญญาณมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัทั(งในส่วนเฟสและขนาด อย่างไรก็
ตาม ในบางจุดทดสอบช่องสัญญาณมีความแตกต่างกบัจุดอื!น มากเช่นในจุดทดสอบที! 5 ผลจากความ
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แตกต่างนี( อาจเกิดจากการที!จุดทดสอบมีระยะทางระหวา่งภาครับและภาคส่งที!ไกลรวมถึงสภาพแวดลอ้ม
รอบๆที!อาจทาํใหมี้ผลกระทบเนื!องจากสัญญาณหลายวิถีสูงกวา่จุดทดสอบอื!น 
 

4.4.2   การหาความจุช่องสญัญาณ 

  เมื!อนําแอมพลิจูดและมุมเฟสมาแปลงเป็นช่องสัญญาณที!อยู่ในรูปเชิงซ้อนแล้ว นํา
ช่องสัญญาณในแต่ละพื(นที!  ที!ไดจ้ากการประมวลผลแถวลาํดบัมาจาํลองแบบหาความจุช่องสัญญาณจาก
สมการ (4-15) แลว้นาํช่องสัญญาณในแต่ละพื(นที! ที!ไดจ้ากการประมวลผลเชิงมุมที!เกิดจาการประยุกตใ์ชบ้ทั
เลอร์เมทริกซ์มาจาํลองแบบหาความจุช่องสัญญาณจากสมการ (4-21) จะไดก้ราฟเปรียบดงันี(  
  รูปที! 4-35 แสดงความจุช่องสัญญาณเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ทั(ง 5 
จุดที!ทาํการวดัผล และเมื!อพิจารณาอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนมีค่าเท่ากบั 10 dB ในแต่ละจุดที!ทาํ
การวดัผล สามารถแสดงไดด้งัตารางที! 4-2 
 

 
 
รูปที!  4-35  ความจุช่องสญัญาณเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ในแต่ละจุดที!ทาํการวดั    
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ตารางที!  4-2 แสดงค่าเฉลี!ยความจุช่องสัญญาณในแต่ละจุดที!ทาํการวดัผล เมื!อ SNR = 10 dB 
 

พื(นที! 
ค่าเฉลี!ยความจุช่องสญัญาณ (bits/s/Hz) 

โดเมนแถวลาํดบั โดเมนเชิงมุม (บทัเลอร์ เมทริกซ์) 
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 

 
และเมื!อนาํแต่ละพื(นที! ที!ทาํการวดัผลมาหาค่าเฉลี!ยรวมของทั(งสองกรณีจะไดด้งัรูปที! 4-36 
 

          
 
รูปที!  4-36  ค่าเฉลี!ยรวมความจุช่องสญัญาณทั(งสองกรณีเมื!อเทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสญัญาณรบกวน 
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4.5 การทดสอบทิศทางการรับสัญญาณในสถานการณ์จริง 

จากผลการทดลองในหัวข้อที!แล้ว เป็นสถานการณ์ที!ภาคส่งและรับหันด้านหน้าระนาบของ
สายอากาศเขา้หากนั ซึ!งเป็นลกัษณะที!เป็นไปตามทฤษฏีที!วิเคราะห์ไว ้อยา่งไรกต็ามลกัษณะของสิ!งแวดลอ้ม
ยอ่มมีผลกระทบทาํใหส้ัญญาณที!เขา้มาในระบบจากทิศทางต่างๆ มีค่าไมเ่ท่ากนั นอกจากนี(การประมวลผล
เชิงมุมยงัตอ้งใชปั้จจยัเรื!องมุมเป็นสาํคญัในการวิเคราะห์หาความจุของช่องสัญญาณ ดงันั(นในหัวขอ้นี( จึงเป็น
การทดลองที!เปรียบเทียบระหวา่งการประมวลผลเชิงมุมและแถวลาํดบัเมื!อภาครับมีการจดัวางลกัษณะของ
หน้าระนาบสายอากาศที!หมุนมุมไปจากเดิม ในการทดสอบนี( เลือกใชที้!มุม 0 45 และ 90 องศา ดงัแสดงใน
รูปที! 4-37 

 

 
รูปที!  4-37 ทิศทางการหมุนของสายอากาศแถวลาํดบัที!ภาครับ 
 

การทดสอบนี( จะดาํเนินการทุกตาํแหน่งที!ไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ที!แลว้ รูปที! 4-38 แสดงค่าเฉลี!ยของ
ความจุของช่องสัญญาณ (bits/s/Hz) เทียบกบัอตัราส่วนกาํลงัสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) สาํหรับ
ตาํแหน่งที! 5  ผลที!ไดย้งัยืนยนัการเพิ!มขึ(นของความจุของช่องสัญญาณอย่างเห็นไดช้ัดเมื!อมีการใช้การ
ประมวลผลเชิงมุมเทียบกบัแถวลาํดบัในทุกๆ มุมที!มีการหมุนไป สําหรับผลในตาํแหน่งอื!นๆ นั(น ค่าเฉลี!ย
ความจุของช่องสัญญาณเมื!อ SNR = 10 dB ของทุกตาํแหน่งแสดงในตารางที! 4-3 ผลที!ไดก้ย็งัคงแสดงให้
เห็นถึงขอ้ดีของการใชส้ายอากาศที!ประมวลผลเชิงมุม 
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รูปที!  4-38 ค่าเฉลี!ยของความจุของช่องสัญญาณ (bits/s/Hz) เทียบกบัอตัราส่วนกาํลงัสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน (SNR) สาํหรับตาํแหน่งที! 5 
 
ตารางที!  4-3 ค่าเฉลี!ยของความจุของช่องสัญญาณ (bps/Hz) ของทุกตาํแหน่งเมื!อ SNR=10 dB 
 

 

Direction 

 

Location 

0° 45° 90° 

Array 

domain 

Angle 

(Butler) 

Array  

domain 

Angle 

(Butler) 

Array  

domain 

Angle 

(Butler) 

1 8.72 10.12 9.99 11.68 11.01 11.59 

2 8.43 8.52 10.54 10.98 9.61 10.84 

3 6.46 6.65 6.88 9.69 9.67 10.00 

4 6.88 7.37 6.66 10.69 6.67 10.69 

5 10.57 11.03 11.11 11.52 11.31 11.59 
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4.6 วเิคราะห์ผลการจําลองแบบและการทดสอบ 

 การจาํลองแบบโดยโปรแกรมแมทแลปสําหรับระบบไมโมแบบที!ใชส้ายอากาศส่งและรับภาคละ 4 
ตน้ ผลที!ไดแ้สดงให้เห็นวา่การประมวลผลเชิงมุมให้ความจุช่องสัญญาณมากกวา่การประมวลผลแถวลาํดบั
ทุกๆ มุมที!มีการจาํลองขึ(น ส่วนการทดสอบโดยการประยุกต์ใช้การประมวลผลเชิงมุมในทางปฏิบัติโดย
ใชบ้ทัเลอร์ เมทริกซ์และมีการทดสอบเพื!อเปรียบเทียบกบัการประมวลผลแถวลาํดบั ผลการทดสอบแสดง
ใหเ้ห็นวา่การประมวลผลเชิงมุมใหคุ้ณลกัษณะที!ดีกวา่การประมวลผลแถวลาํดบัในทุกๆ พื(นที!ที!ทาํการวดัผล 

4.7 กล่าวท้ายบท 

 เนื(อหาที!สําคญัของบทนี( เป็นการกล่าวถึงการจาํลองแบบเพื!อหาความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม
โดยใชก้ารประมวลผลแถวลาํดบัเปรียบเทียบกบัการประมวลผลเชิงมุม รวมถึงการสร้างชุดทดสอบและผล
การทดสอบจริงสาํหรับระบบไมโมเมื!อใชก้ารประมวลผลแถวลาํดบัเปรียบเทียบกบัการประมวลผลเชิงมุม 
โดยทาํการวดัช่องสัญญาณของทั(งสองกรณีแลว้นํามาจาํลองผลหาความจุช่องสัญญาณ ผลที!ไดจ้ากการ
ทดสอบจริงพบว่าช่องสัญญาณทั(งสองกรณี มีลกัษณะไม่แตกต่างกนัมากนกั ซึ! งช่องสัญญาณที!ให้ความจุ
มากที!สุดเป็นช่องสัญญาณที!มีผลกระทบจากสัญญาณหลายวิถี อีกทั(งยงัมีระยะทางไกล ทาํให้เป็นผลดีต่อ
ระบบไมโม และการประมวลผลเชิงมุมให้ความจุช่องสัญญาณที!มากกว่าการประมวลผลแถวลาํดบัทุก ๆ 
กรณี ไม่วา่จะเป็นผลจากการจาํลองแบบหรือผลจากการวดัจริง และการจาํลองแบบไดก้าํหนดให้สายอากาศ
ส่งและสายอากาศรับมีภาคละ 4 ตน้เพื!อความเหมาะสมในการนาํไปประยุกตใ์ชง้านจริง มีการจาํลองแบบ
ด้วยโปรแกรมแมทแลปในคอมพิวเตอร์เพื!อหาความจุช่องสัญญาณของระบบไมโม องคป์ระกอบของ
อุปกรณ์ที!ภาครับและภาคส่งเป็นชนิดเดียวกนั เพื!อให้ช่องสัญญาณเป็นไปตามทฤษฎี และการศึกษา
สมรรถนะของช่องสัญญาณพิจารณาดว้ยการจดัสรรกาํลงัส่งสญัญาณที!เท่า ๆ กนัในสายอากาศแต่ละตน้ 
    
 
 
 



66 

 

บทที� 5 สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

 งานวิจยันี( มีวตัถุประสงคเ์พื!อศึกษาการเพิ!มประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมดว้ยการ
ประมวลผลเชิงมุม โดยการเปรียบเทียบความจุช่องสัญญาณระหวา่งการประมวลผลแถวลาํดบัเทียบกบัการ
ประมวลผลเชิงมุม โดยเริ! มจากวิเคราะห์ช่องสัญญาณในทางทฤษฎี ซึ! งผลที!ไดชี้( ให้เห็นว่าการประมวลผล
เชิงมุมใหคุ้ณลกัษณะที!ดีกวา่การประมวลผลแถวลาํดบั เนื!องจากค่าสหสัมพนัธ์ของกรณีการประมวลผลแถว
ลาํดบัมีมากกวา่การประมวลผลเมนเชิงมุม จึงส่งผลใหค้วามจุช่องสัญญาณ กรณีการประมวลผลแถวลาํดบัมี
ค่าน้อยกว่าการประมวลผลเชิงมุม เพราะช่องสัญญาณเมื!อมีความสัมพนัธ์กนัมาก จะส่งผลต่อการกวนกนั
ระหว่างสายอากาศ ทาํให้ความจุช่องสัญญาณที!ไดมี้ค่าลดลง อีกทั(งพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที!นาํมาคิดเกิดจาก
องค์ประกอบของมุมทั(งสิ(นไม่ว่าจะเป็นมุมที!ส่งออกไปหรือมุมที! รับเข้ามา ดังนั(นจึงเป็นเหตุผลว่าการ
ประมวลผลเชิงมุมให้ความจุช่องสัญญาณมากกวา่การประมวลผลแถวลาํดบั แต่การวิเคราะห์ผลทางทฤษฎี
ยงัเป็นเหตุผลที!ไม่เพียงพอเพื!อยืนยนัการประมวลผลเชิงมุมให้ความจุช่องสัญญาณมากว่าการประมวลผล
แถวลาํดบั ดงันั(นผูวิ้จัยจึงมีการจาํลองแบบและทดสอบเพื!อวดัผลช่องสัญญาณจริงเพื!อยืนยนัผลในทาง
ทฤษฎี โดยกาํหนดให้สายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับมีจาํนวน 4 ตน้เพื!อความเหมาะสมในการ
นาํไปประยุกตใ์ชง้านจริง ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจาํลองแบบ ความจุช่องสัญญาณของระบบ
ไมโม เมื!อองคป์ระกอบของอุปกรณ์ที!ภาครับและภาคส่งเป็นชนิดเดียวกนั เพื!อใหช่้องสัญญาณเป็นไปตาม
ทฤษฎี  
  เพื!อบรรลุตามวตัถุประสงค์การดาํเนินงานวิจยัเริ!มจากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที!
เกี!ยวขอ้ง โดยงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งใชก้ารประมวลผลแถวลาํดบัเป็นส่วนใหญ่ในการหาความจุช่องสัญญาณ 
และใชก้ารประมวลผลเชิงมุมในการศึกษาช่องสญัญาณที!เกิดขึ(นแต่ยงัไม่มีการพิจารณาในเรื!องการหาความจุ
ช่องสัญญาณ ดงันั(นผูวิ้จยัจึงนาํการประมวลผลเชิงมุมมาพิจารณาหาความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม ได้
ทาํการจาํลองแบบช่องสัญญาณทั(งการประมวลผลแถวลาํดบัและการประมวลผลเชิงมุม มีการกาํหนดมุมที!
ส่งออกไปและมุมที!รับเข้ามา 4 กรณีในการหาความจุช่องสัญญาณ ซึ! งผลที!ได้แสดงให้เห็นว่าความจุ
ช่องสัญญาณเมื!อใชก้ารประมวลผลเชิงมุมใหค้วามจุช่องสญัญาณมากวา่การประมวลผลแถวลาํดบั 
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 จากนั(นได้ทําการสร้างชุดทดสอบสําหรับภาครับและภาคส่งโดยใช้บัทเลอร์ เมทริกซ์เข้ามา
ประยกุตใ์ชส้าํหรับการประมวลผลเชิงมุม เพื!อจาํลองช่องสัญญาณในการสื!อสารระหว่างภาคส่งและภาครับ 
จากผลที!ไดใ้นบทที! 5 พบว่าช่องสัญญาณที!ไดจ้ากการประมวลผลเชิงมุมให้ความจุช่องสัญญาณที!มากกว่า
การประมวลผลแถวลาํดบัในทุก ๆ ตาํแน่ง แต่ความจุช่องสัญญาณที!ตาํแหน่ง 5 มีค่ามากสุด เนื!องจาก
สญัญาณมีการกระทบกบัผนงัและมีระยะทางไกลซึ! งเป็นผลดีต่อระบบไมโม 
 จากผลการทดลองทั(งหมดที!ไดก้ล่าวมา เราสามารถสรุปไดว่้าเมื!อใชก้ารประมวลผลเชิงมุมในระบบ
ไมโมให้ประสิทธิภาพดีกว่าการประมวลผลแถวลาํดบัในทุก ๆ จุดทดสอบ ดว้ยเหตุผลเหล่านี( ทาํให้เรา
สามารถประยุกต์ใช้บทัเลอร์ เมทริกซ์ กบัการประมวลผลเชิงมุมในทางปฏิบัติได ้ซึ! งมีความสะดวกและ
รวดเร็วในการสร้างโดยไมต่อ้งเสียเวลาในการจดัหาตวัอุปกรณ์ปรับค่าการถ่วงนํ( าหนกัเพื!อให้ชี( ทิศทางตาม
ตอ้งการ จึงทาํใหเ้หมาะต่อการสร้าง ประหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย 
 

5.2 ข้อแสนอแนะ 

 สาํหรับงานวิจยันี( ไดน้าํเสนอการศึกษาถึงประสิทธิภาพของการประมวลผลเชิงมุม สําหรับระบบไม
โม โดยพิจารณาค่าความจุช่องสัญญาณ ซึ! งในการพิจารณาประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณเพียงอย่างเดียว
นั(นไม่สามารถบ่งบอกประสิประสิทธิภาพโดยรวมทั(งหมดได ้ดงันั(นสําหรับงานวิจยัในอนาคตจึงควรมี
การศึกษาถึงคุณภาพของสัญญาณ (QoS) และอตัราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) ดว้ย 
นอกจากนั(นในงานวิจยันี( มีเฉพาะในบริเวณห้อง (Indoor) ดงันั(นงานในอนาคตจึงควรศึกษาระบบที!มีการ
สื!อสารนอกอาคาร (Outdoor) ซึ! งมีการเปลี!ยนแปลงของสภาพแวดลอ้มตลอดเวลาอนัเนื!องจาก การเคลื!อนที!
ของผูใ้ชบ้ริการ รวมถึงสภาพอากาศ เช่นระบบโทรศพัทเ์คลื!อนที! และ WiMAX 
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