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   ปัจจุบนัระบบการสื!อสารไร้สายไดถู้กคิดคน้และพฒันามาอยา่งต่อเนื!อง เนื!องจากความตอ้งการของ
ผูใ้ช้บริการที!ตอ้งการรูปแบบการสื!อสารที!สามารถรองรับการรับส่งข้อมูลที!มีความรวดเร็วและมีความ
แม่นยาํมาก หนึ!งในเทคโนโลยีการสื!อสารไร้สายที!กาํลงัพฒันาอยูใ่นขณะนี(  คือ เครือข่ายการสื!อสารไร้สาย
ยคุที! 5 ซึ! งหนึ!งในแนวทางนี( ไดรั้บความสนใจมากคือการสื!อสารที!สามารถรับและส่งพร้อม ๆ กนัได ้อีกทั(ง
ยงัสามารถทาํให้อตัราการรับส่งข้อมูลได้อย่างรวดเร็วขึ( น งานวิจยัที!มีอยู่ในปัจจุบนัได้มุ่งเน้นไปที!การ
แกปั้ญหาการเกิดสัญญาณแทรกสอดของตนเองบนช่องทางการสื!อสารสองทางเต็มอตัรา โดยสร้างอุปกรณ์
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สอดร่วมนั(น แรงกว่าสัญญาณที!รับได้ที!ภาครับ ซึ! งปัญหาเหล่านี( ทาํให้ระบบเกิดความผิดพลาดที!ภาครับ 
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Abstract 

 

   The challenge of a full-duplex single-channel system is the method to transmit and receive 
simultaneously at the same time and on the same frequency. Consequently, a critical issue involved in 
such an operation is the resulting self-interference. Moreover, for MIMO system, the full-duplex single-
channel system is subjected to the very strong self-interference signals due to multiple transmitting and 
receiving antennas. So far in literatures, there have not been any suitable techniques presented to reduce 
the self-interference for full-duplex single-channel MIMO systems. This paper initially proposes the 
method to cancel the self-interference by utilizing the mutual coupling model for self-interference 
cancellation. The investigation on the effect of antenna mutual coupling involving the full-duplex 
concepts of transmitting and receiving mutual impedances on the MIMO channel capacity is presented. 
The novel technique for self-interference cancellation in full-duplex single-channel MIMO system is 
proposed. The interference can be eliminated by using a pre-known interference that is the mutual 
coupling signals. The results indicate that the channel capacity performance of the proposed technique can 
significantly be improved due to the reduction of the self-interference power. The measurement results 
indicate that the proposed system can reduce the level of self-interference power significantly.  
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บทที� 1 บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญ ที�มาของปัญหาที�ทาํการวจัิย  

  การสื!อสารไร้สายเป็นเทคโนโลยทีี!มีความสําคญัต่อชีวติประจาํวนัมาก เพราะทาํใหก้ารทาํงานไม่อยู่
ในกรอบของสถานที!และเวลา ตวัอย่างที!ได้รับความนิยมมากได้แก่การใช้โทรศพัท์เคลื!อนที! หรือการใช้
ระบบเครือข่ายทอ้งถิ!นไร้สาย อยา่งไรก็ตามเทคโนโลยเีหล่านี(หากตอ้งการใหเ้ป็นการติดต่อสื!อสารแบบสอง
ทางพร้อมกนั (Full Duplex) เส้นทางการส่งและการรับจาํเป็นตอ้งแยกช่องสัญญาณออกจากกนัเพื!อป้องกนั
ปัญหาที!ภาครับจะไดรั้บสัญญาณแทรกสอดของตวัเอง (Self Interference) โดยวธีิการส่วนใหญ่นั(นจะใชก้าร
แยกช่องสัญญาณด้วย ความถี!  (Frequency Division Duplex : FDD) และเวลา (Time Division Duplex : 
TDD) นอกจากนี( ยงัมีเทคนิคอื!นๆ ที!สามารถใช้แยกช่องสัญญาณได ้ตวัอย่างเช่น การเขา้รหัสที!ต่างกนั การ
ใช้โพลาไรเซชั!นที!ต่างกนั ซึ! งยงัไม่ค่อยไดรั้บความนิยมมากเท่าใด แต่ไม่วา่จะใชเ้ทคนิคใดการส่งแบบสอง
ทางพร้อมกนัจาํเป็นตอ้งแยกช่องสัญญาณ หรือไม่สามารถใชช่้องสัญญาณเดียวได ้(Single Channel) อยา่งไร
ก็ตามแนวคิดที!จะใชเ้พียงช่องสัญญาณเดียวเพื!อสื!อสารแบบสองทางพร้อมกนัเป็นเรื!องที!น่าสนใจมาก เพราะ
สามารถให้อตัราการส่งขอ้มูลที!สูงขึ(น รวมถึงความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงมากขึ(น และสามารถแกปั้ญหาลูก
ข่ายแฝง (Hidden Client) ในระบบเครือข่ายทอ้งถิ!นไร้สายได ้ 
 การพฒันาและสาธิตการทาํการสื!อสารสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียวกาํลงัไดรั้บความสนใจ
จากนักวิจยัทั!วโลก แต่การทดสอบนั(นมีขีดจาํกดัที!การใช้คู่ของสายอากาศเพียงคู่เดียวเท่านั(น ทั(งๆที!ได้มี
งานวิจยัมากมายเสนอแนวทางในการพฒันาระบบดว้ยสายอากาศส่งและรับหลายๆ คู่ หรือที!เรียกวา่ระบบ
ไมโม (Multiple Input Multiple Output) ทาํให้ประสิทธิภาพของระบบสื!อสารไร้สายมีความจุช่องสัญญาณ
เพิ!มขึ(นมาก ระบบไมโมนี( ไดรั้บความนิยมมากจนทาํให้มาตรฐานใหม่ๆ อาทิเช่น LTE-Advanced, Mobile 
WiMAX, IEEE 802.11n, 8002.11ac และ 802.11ad ตอ้งกาํหนดการใชง้านแบบไมโมลงไปในมาตรฐานดว้ย 
ดงันั(นในงานวิจยันี( จึงมีแนวคิดที!จะพฒันาการสื!อสารสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียวนี( ให้สามารถ
ใช้งานแบบไมโมได้ โดยมุ่งเน้นที!การพัฒนากระบวนการกําจัดสัญญาณแทรกสอดทางวิทยุ (RF 
Interference Cancellation) และการตดัสัญญาณแทรกสอดทางดิจิทลั (Digital Interference Cancellation) ให้
มากขึ(นพร้อมๆ กบัสอดรับการเขา้รหัสเชิงพื(นที!และเวลา (Space Time Coding) ของระบบไมโมที!มีอยูเ่ดิม 
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ดงันั(นการทาํวิจยัเรื!องนี( จึงเป็นเรื!องที!น่าจะให้ความสําคญัเร่งด่วนเพราะสามารถสร้างองค์ความรู้ทนักบัการ
วจิยัในต่างประเทศ ทาํใหเ้พิ!มโอกาสแข่งขนัในระดบัสากลมากขึ(น 
 จากการสํารวจงานวิจยัที!ผ่านมาพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดที!พฒันาการสื!อสารสองทางพร้อมกันบน
ช่องสัญญาณเดียวให้สามารถทาํงานแบบไมโมได ้ซึ! งผลสําเร็จจากการวจิยันี(จะช่วยใหร้ะบบสื!อสารสามารถ
ส่งขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วที!สูงขึ(นได ้และยงัแกปั้ญหาลูกข่ายแฝงในระบบที!มีการใชท้รัพยากรร่วมกนัได ้ทาํให้
งานวิจยันี( สอดคลอ้งกบันโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ ฉบบัที! 8 (พ.ศ. 2555-2559) ยุทธศาสตร์
การวิจยัที! 2  การสร้างศกัยภาพและความสามารถเพื!อการพฒันาทางเศรษฐกิจ กลยุทธ์การวิจยัที! 7  เพิ!ม
สมรรถนะและขีดความสามารถในการแข่งขนัของประเทศดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื!อสาร แผน
งานวิจยัที! 5 การวิจยัเกี!ยวกบัการพฒันาผลิตภณัฑ์อุปกรณ์โทรคมนาคมและเทคโนโลยีสารสนเทศ และยงั
สอดคลอ้งกบัแผนงานวิจยักบัยุทธศาสตร์การพฒันาประเทศตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ 
ฉบบัที! 11 (พ.ศ. 2555-2559) เรื!อง 4. ยุทธศาสตร์การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจสู่การเติบโตอย่างมีคุณภาพ
และย ั!งยนื หวัขอ้ 4.2 การพฒันาวทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีวจิยั และนวตักรรม  
 นอกจากนี( ผลสําเร็จของโครงการวิจยัยงัทาํให้คุณภาพของการสื!อสารไร้สายดีขึ(น เป็นการยกระดบั
คุณภาพชีวิตของกลุ่มเป้าหมาย ดว้ยการพฒันาองคค์วามรู้จากนกัวิจยัในประเทศไทย ทาํให้ตรงกบันโยบาย
เร่งด่วนที!จะเริ!มดาํเนินการในปีแรก หัวข้อที!  8. ยกระดับคุณภาพชีวิตของประชาชน โดยเพิ!มกาํลังซื( อ
ภายในประเทศ สร้างสมดุลและความเข้มแข็งอย่างมีคุณภาพให้แก่ระบบเศรษฐกิจมหภาค และตรงกับ
นโยบายระยะการบริหารราชการ 4 ปี ของรัฐบาล หวัขอ้ที! 5. นโยบายวิทยาศาสตร์ เทคโนโลย ีการวจิยั และ
นวตักรรม 5.1 เรื!องการเร่งพฒันาใหป้ระเทศไทยเป็นสังคมที!อยูบ่นพื(นฐานขององคค์วามรู้ 
 จากการสํารวจวรรณกรรมที!ผ่านมาพบว่าเทคนิคที!เสนอในงานวิจยันี( เป็นเรื! องใหม่ที!ยงัไม่เคยมี
งานวิจัยใดเสนอมาก่อน นอกจากนี( ผูว้ิจยัยงัเลือกใช้การกําหนดสัญญาณวิทยุด้วยซอฟแวร์ (Software 
Defined Radio : SDR) เป็นอุปกรณ์พื(นฐานในการพฒันาโครงการวิจยันี(  จึงถือเป็นแนวทางใหม่ในการ
พฒันาการสื! อสารไร้สายที!สามารถประยุกต์เข้ากับเทคโนโลยีที!สําคญัทั( งในปัจจุบนัและอนาคต ทาํให้
นาํไปสู่การสร้างฐานรากของอุตสาหกรรมดา้นเทคโนโลยีสื!อสารอื!นๆ ของประเทศ จึงสอดคลอ้งกบักลุ่ม
เรื!องที!ควรวิจยัเร่งด่วนตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ (พ.ศ. 2555-2559) หวัขอ้ 9. เทคโนโลยี
ใหม่และเทคโนโลยีที!สําคญัเพื!ออุตสาหกรรม และสอดคลอ้งแผนงานวิจยักบัยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ
รายประเด็นที! 8  ยุทธศาสตร์การวิจยัด้านเทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีที!สําคญัเพื!ออุตสาหกรรมของ
ประเทศ  
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1. เพื!อศึกษาเทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตวัเองในการสื!อสารสองทางพร้อมกนั
บนช่องสัญญาณเดียว 
2. เพื!อพฒันาการสื!อสารสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียวใหใ้ชง้านแบบไมโมได ้ 
3. เพื!อสร้างเทคโนโลยีใหม่ที!มีศกัยภาพในการแข่งขนักบัต่างประเทศไดเ้พื!อสร้างระบบการ
ตรวจสอบ  

1.3 แนวทางการดําเนินการวจัิย 

1. ศึกษาการทาํงานของเซอร์คูเรเตอร์เพื!อการสื!อสารไร้สายแบบสองทางบนช่องสัญญาณ
เดียว โดยซื(ออุปกรณ์มาทดสอบ ณ หอ้งปฏิบติัการ F4 ศูนยเ์ครื!องมือฯ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีร
นารี 
2. ศึกษาหลกัการทาํงานของการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดเมื!อใชส้ายอากาศตน้เดียวหรือหลาย
ตน้ ดว้ยการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม MATLAB และการวดัสัญญาณจริง ณ หอ้งปฏิบติัการ F4 
ศูนยเ์ครื!องมือฯ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
3.   ศึกษาหลกัการทาํงานของระบบไมโมดว้ยโปรแกรม MATLAB  
4. พฒันาการสื!อสารสองทางบนช่องสัญญาณเดียวเพื!อใชง้านแบบไมโม 
5 ศึกษาการทาํงานของอุปกรณ์กาํหนดสัญญาณทางวทิยดุว้ยซอฟแวร์ โดยพฒันาโปรแกรม
ขึ(นมาและทดสอบ ณ ห้องปฏิบติัการ F4 ศูนยเ์ครื!องมือฯ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
6.   เก็บผลการทดสอบอุปกรณ์สื!อสารสองทางบนช่องสัญญาณเดียวเพื!อใชง้านแบบไมโม บน
อุปกรณ์กาํหนดสัญญาณทางวทิยดุว้ยซอฟแวร์ 
7. วเิคราะห์ผลการทดสอบ และเปรียบเทียบกบัแนวทางที!เสนอไวใ้นงานวจิยัอื!นๆ   
8.  พฒันา ปรับปรุง แกไ้ข เพื!อใหไ้ดผ้ลตามวตัถุประสงคที์!วางไว ้
9. เสนอบทความในงานประชุมวชิาการ 
10.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวชิาการมาปรับปรุงงานวิจยั 
11.  สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 
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1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 

  การเผยแพร่ผลการวิจยัสู่กลุ่มเป้าหมายสําหรับโครงการนี( คือการตีพิมพบ์ทความลงในงานประชุม
วิชาการระดบันานาชาติ หรือตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดบันานาชาติ ทั(งนี( นอกจากจะเป็นการเผยแพร่
ผลงานวิจยัแล้ว ยงัเป็นการส่งเสริมและสนับสนุนการวิจยัและพฒันาขั(นต่อไปของโครงการนี( โดยการ
แลกเปลี!ยนความเห็นและมุมมองใหม่ๆจากนกัวจิยัระดบันานาชาติ อนัจะนาํไปสู่การพฒันาระบบที!สมบูรณ์
แบบ และแนวทางในการจดสิทธิบตัรเพื!อประโยชน์เชิงพาณิชยใ์นที!สุด 
 สําหรับแผนการสนบัสนุนนกัวิจยัรุ่นใหม่ในโครงการนั(น จะใชว้ิธีการจา้งนกัวิจยัเป็นผูช่้วยวิจยัและ
กรอบแนวคิดให้ดาํเนินงานมาส่งเป็นรายสัปดาห์ เมื!อทาํงานที!มอบหมายไวส้ําเร็จก็จะให้คิดและเสนองาน
ในสัปดาห์ถดัไปจนกวา่จะบรรลุเป้าหมายของโครงการ 

1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกบัโครงการวิจัย 

  ในปัจจุบนัเทคโนโลยีดา้นการสื!อสารไร้สายไดเ้ขา้มามีบทบาทในชีวิตประจาํวนัของเราเป็นอยา่ง
มากไม่ว่าจะใช้เพื!อการติดต่อสื!อสารหรือใช้เพื!อความบนัเทิงที!เพิ!มมากขึ(น อีกทั(งความถี!ที!มีอยู่อย่างจาํกดั
เทคโนโลยใีนอดีตนั(นไม่สามารถตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ชง้านที!มีจาํนวนมากขึ(น อตัราเร็วในการ
รับและส่งขอ้มูลที!ตอ้งการมากขึ(นรวดเร็วขึ(น และจากคาํกล่าวของ Andrea Goldsmith [1], “It is generally 
not possible for radios to receive and transmit on the same frequency band because of the interference that 
results”. จากคาํกล่าวนี( ทาํให้เกิดแนวคิดที!จะปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการสื!อสาร การรับและส่ง
ขอ้มูลใหส้ามารถสื!อสารพร้อมๆกนัไดเ้มื!อใชค้วามถี!เดียวกนัในเวลาเดียวกนั  
 การรับและส่งสัญญาณของระบบการสื!อสารไร้สายดว้ยคลื!นวทิยุ ซึ! งสามารถจาํแนกโดยการแบ่งตาม
รูปแบบทิศทางการรับและส่งสัญญาณได ้3 รูปแบบ ไดแ้ก่ ระบบการสื!อสารแบบทางเดียว (simplex) ระบบ
การสื!อสารสองทางครึ! งอตัรา (half duplex) ระบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัรา (full duplex) จากรูปแบบ
การสื!อสารดงักล่าวพบวา่โดยทั!วไปแลว้การใชง้านในระบบการสื!อสารไร้สายดว้ยคลื!นวทิยทีุ!ใชง้านกนัอยา่ง
แพร่หลาย ส่วนใหญ่จะเป็นระบบการสื!อสารสองทางครึ! งอตัราและระบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัรา เมื!อ
เราพิจารณาถึงข้อแตกต่างของ 2 ระบบนี(  พบว่าระบบการสื! อสารสองทางครึ! งอัตราเป็นระบบที!ใช้
ช่องสัญญาณเดียวกนัในการรับและส่งขอ้มูลโดยทาํการส่งสัญญาณดว้ยความถี!เดียวกนัแต่แบ่งการรับและส่ง
สัญญาณในช่วงเวลาที!แตกต่างกนั หมายความวา่ผูใ้ชง้านจะตอ้งทาํการผลดักนัส่งหรือรับสัญญาณ เนื!องจาก
ระบบการสื!อสารสองทางครึ! งอตัราไม่สามารถทาํหน้าที!ในการส่งและรับสัญญาณพร้อมๆกันได้ โดย
ตวัอยา่งระบบที!ใชง้านรูปแบบนี(  เช่น ระบบวิทยุสื!อสาร ระบบการส่งและรับโทรสาร เป็นตน้ ซึ! งระบบนี(ไม่
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สามารถรองรับใหผู้ใ้ชง้านทาํหนา้ที!ในการส่งและรับสัญญาณพร้อมๆกนัไดใ้นเวลาเดียวกนั จากเหตุผลที!ได้
กล่าวไวข้า้งตน้กลายเป็นประเด็นปัญหาสําคญัที!หลายๆงานวิจยั [2-3] ให้ความสนใจอยา่งมากที!จะคิดคน้หา
แนวทางที!จะพัฒนาและออกแบบระบบการสื! อสารไร้สายด้วยรูปแบบใหม่ๆ อย่างต่อเนื!อง และเพิ!ม
ความสําคญัขึ(นเรื!อยๆ ซึ! งตอ้งการเพิ!มประสิทธิภาพการใชง้านในระบบการสื!อสารที!สามารถรองรับผูใ้ชง้าน
ในการส่งและรับสัญญาณพร้อมๆ กนัไดใ้นเวลาเดียวกนับนความถี!เดียวกนั สามารถรองรับการใช้งานที!มี
ความหลากหลาย สามารถอาํนวยความสะดวกกบัผูใ้ชง้าน มีคุณภาพความน่าเชื!อถือของระบบที!ตอ้งมีความ
ถูกตอ้งและแม่นยาํ จึงมีการปรับปรุงระบบการสื!อสารใหส้ามารถส่งและรับไดพ้ร้อมๆ กนัซึ! งระบบนี( เรียกวา่ 
ระบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัรา โดยระบบนี(จะตอ้งทาํการแยกความถี!ในการส่งและรับสัญญาณโดยการ
ใชส้ายอากาศอยา่งนอ้ยสองตน้ คือ จะใชส้ายอากาศหนึ!งตน้สาํหรับเป็นสายอากาศภาคส่ง และใชส้ายอากาศ
อีกตน้หนึ!งสําหรับเป็นสายอากาศภาครับเพื!อใชแ้ยกภาคส่งกบัภาครับออกจากกนัโดยจะช่วยให้การสื!อสาร
เป็นไปไดอ้ยา่งต่อเนื!อง 
 อีกหนึ! งความทา้ทายของการออกแบบระบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัรา คือ การลดสัญญาณแทรก
สอดของตนเอง เพื!อลดความแรงของสัญญาณแทรกสอดที!เกิดขึ(นในระบบที!ภาครับที!โนดเดียวกนั ซึ! งเป็น
สัญญาณที!เราไม่ตอ้งการ เนื!องจากสัญญาณดงักล่าวเป็นอุปสรรคที!สําคญัที!จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อความ
ผิดพลาดของสัญญาณขึ(น จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม พบว่าในงานวิจยัที! [4-5] ไดเ้สนอการสื!อสาร
สองทางเต็มอตัราผ่านช่องสัญญาณเดียวที!ใช้สายอากาศตน้เดียว โดยได้นําเสนอวิธีการสร้างระบบการ
สื!อสารสองทางเต็มอตัราให้สามารถรองรับการส่งและรับสัญญาณไดพ้ร้อมๆ กนัโดยใชค้วามถี!เดียวกนัให้
ความสามารถส่งผา่นช่องสัญญาณเดียวกนัได ้ซึ! งการออกแบบนี( คือใชส้ายอากาศเพียงตน้เดียวและมีจุดป้อน
สัญญาณในการส่งและรับสัญญาณโดยใช้เซอร์คูเลเตอร์ ในการทาํหน้าที!ช่วยแยกสัญญาณภาคส่งและ
ภาครับออกจากกนัเพื!อใหส้ามารถทาํการส่งและรับสัญญาณไดใ้นเวลาเดียวกนั ซึ! งไดน้าํเสนอเทคนิคการลด
สัญญาณแทรกสอดของตนเองแบบแอนาลอกร่วมกบัการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองแบบดิจิตอลเพื!อ
มาช่วยลดระดบัสัญญาณแทรกสอดของตนเอง และพบว่าสามารถเพิ!มประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ
การสื!อสารสองทางเต็มอตัราไดดี้ขึ(น มีค่าอตัราของการส่งขอ้มูลเป็นสองเท่าของระบบการสื!อสารสองทาง
ครึ! งอตัรา 
 เนื!องจากแนวโน้มในปัจจุบนัผูใ้ช้งานมีความตอ้งการที!จะส่งขอ้มูลด้านภาพและเสียงที!คมชดัซึ! งมี
ขนาดข้อมูลใหญ่มาก จึงมีกลุ่มนักวิจยัคน้พบวิธีการที!จะให้มาซึ! งเทคโนโลยีที!ตอบสนองความตอ้งของ
ผูใ้ชง้านดงัที!กล่าวมา ดว้ยวธีิการเพิ!มจาํนวนสายอากาศเขา้ไปที!ภาคส่งและภาครับจาํนวนสายอากาศมากกวา่
หนึ!งตน้และมีการนาํสัญญาณที!ไดไ้ปจดัรูปแบบเพื!อให้สัญญาณที!ไดน้ั(นมีคุณภาพที!ดีขึ(น เมื!อสัญญาณที!รับ
ได้นั(นมีคุณภาพที!ดีขึ(นนั!นหมายถึงว่าประสิทธิภาพของระบบก็ตอ้งดีขึ(นไปด้วย เช่น ปริมาณของการส่ง
ขอ้มูล อตัราเร็วในการส่งและรับขอ้มูล พื(นที!การติดต่อสื!อสารที!เพิ!มมากขึ(น เป็นตน้  ดว้ยเหตุนี( จึงเป็นที!มา
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ของระบบไมโม Multiple Input Multiple Output (MIMO) นั!นเอง ทาํให้นกัวจิยัให้ความสนใจรวมไปถึงการ
พฒันาระบบการสื!อสารไร้สายไม่วา่จะเป็นมาตรฐานโทรศพัท์ไร้สายเคลื!อนที!ที!มีการพฒันาและเริ!มนาํเอา
เทคโนโลยีไมโมเข้ามาในยุคที!  3 ยุคที!  4 อีกทั( งกําลังพฒันาไปสู่ยุคที!  5 ในอนาคตอันใกล้นี(  [6-8] จาก
การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม พบว่าในหลายๆ งานวิจยัได้คิดค้นพฒันาและปรับปรุงเพื!อให้ระบบการ
สื!อสารไร้สายสามารถที!จะรับและส่งข้อมูลได้ครอบคลุมพื(นที!การใช้งานมากขึ( น ช่วยเพิ!มความจุของ
ช่องสัญญาณและเพิ!มอตัราการส่งขอ้มูล ดงัที!ไดแ้สดงในงานวจิยัที! [9-12] วธีินี( คือเทคโนโลยีไมโมผา่นรีเลย์
โดยจะใชรี้เลยเ์ป็นตวักลางในการส่งขอ้มูลจากตน้ทางไปยงัปลายทาง แต่เนื!องจากรีเลยท์าํหนา้ที!ในการส่ง
และรับสัญญาณจึงทาํให้เกิดปัญหาสัญญาณแทรกสอดของตนเองที!รีเลย ์ในหลายๆ งานวิจยัจึงไดเ้สนอวิธีที!
จะลดสัญญาณแทรกสอดของตนเอง โดยใช้เทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองดว้ยการบงัคบั
ศูนย์ (zero-forcing) เทคนิคการกําจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองด้วยวงจรกรองถ่วงนํ( าหนัก พบว่า
สามารถเพิ!มอตัราการส่งขอ้มูลและครอบคลุมพื(นที!ที!ใช้งาน แต่ยงัคงมีหลายๆ งานวิจยัที!ไม่ไดพ้ิจารณาถึง
ปัญหาความทา้ทายของสัญญาณแทรกสอดร่วมเมื!อใช้ระบบ   ไมโม จากงานวิจยัที! [13] เทคโนโลยีไมโม
หากวางสายอากาศไวใ้นระยะห่างกนัที!เหมาะสมจะทาํใหแ้ต่ละสายอากาศไม่รบกวนกนั 
 จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมพบวา่ งานวจิยัที!ผา่นมาไดอ้อกแบบการสื!อสารสองทางเตม็อตัราบน
ช่องสัญญาณเดียวโดยใชส้ายอากาศเพียงตน้เดียวที!ภาคส่งและภาครับ Single Input Single Output (SISO) ที!
มีจุดป้อนสัญญาณเดียวที!สามารถทาํการส่งและรับสัญญาณพร้อมๆ กนัที!ความถี!เดียวในเวลาเดียวกนั แต่
งานวิจยัที!ผา่นมายงัไม่มีงานวิจยัที!ทาํการออกแบบสําหรับระบบ   ไมโม ดงันั(นผูว้ิจยัจึงเสนอแนวคิดในการ
ออกแบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไมโม โดยที!มีจุดป้อนสัญญาณ
เดียวที!สายอากาศแต่ละตน้ที!สามารถทาํการส่งและรับสัญญาณพร้อมๆ กนัที!ความถี!เดียวในเวลาเดียวกนัได้
ประกอบกบัการใชเ้ซอร์คูเลเตอร์ในการช่วยทาํหนา้ที!ในการแยกภาคส่งและภาครับออกจากกนั ประเด็นของ
ปัญหาที!สําคญัคือ สัญญาณแทรกสอดของตนเอง และสัญญาณแทรกสอดร่วม ซึ! งเป็นสัญญาณที!เราไม่
ตอ้งการ สัญญาณแทรกสอดของตนเองเกิดจากสัญญาณที!รั!วไหลมาจากภาคส่ง ส่วนสัญญาณแทรกสอดร่วม
เกิดจากผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดจากสายอากาศต้นอื!น ดังนั( นผูว้ิจยัจึงได้เสนอเทคนิคการลด
สัญญาณแทรกสอดแบบแอนาลอก เพื!อช่วยแกปั้ญหาเรื!องการลดระดบัความแรงของสัญญาณ แทรกสอด
ของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม โดยใชเ้ทคนิควธีิการวงจรเชื!อมแบบไฮบริดร่วมกบัตวัเลื!อนเฟส โดย
ในการสร้างวงจรเชื!อมแบบไฮบริด ผูว้ิจยัจะพิจารณาจากความต่างเฟสระหว่างสัญญาณแทรกสอดของ
ตนเองกบัสัญญาณแทรกสอดร่วม ซึ! งวิธีที!ไดน้าํเสนอสามารถลดระดบัความแรงของสัญญาณแทรกสอดได้
และทาํให้ภาครับสามารถรับขอ้มูลได้อย่างถูกตอ้งและค่าความจุของช่องสัญญาณที!ประสิทธิภาพดีขึ( น
กวา่เดิม  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 2 ทฤษฎแีละหลกัการที�เกี�ยวข้อง 

 
 

2.1 กล่าวนํา 

  ในบทนี( จะกล่าวถึงทฤษฎีที!เกี!ยวขอ้งกบัการสื!อสารสองทางเต็มอตัราซึ! งประกอบดว้ย การพฒันา
ระบบสื! อสารไร้สายในอนาคต สัญญาณแทรกสอดของตนเอง (self-interference) ที! เกิดจากการใช้
ช่องสัญญาณเดียวกนัในการส่งและรับขอ้มูล ระบบไมโม สัญญาณแทรกสอดร่วม (mutual interference) ที!
เกิดจากผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดจากสายอากาศตน้อื!น ปริทศัน์วรรณกรรมที!เกี!ยวขอ้ง เทคนิคที!
ช่วยลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและลดสัญญาณแทรกสอดร่วม ซึ! งเนื(อหาดงักล่าวขา้งตน้จะเป็นองค์
ความรู้ที!สาํคญัสาํหรับการออกแบบและนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยั   

2.2 การพฒันาระบบสื�อสารไร้สายในอนาคต 

 การสื!อสารไร้สายในปัจจุบนัไดรั้บความนิยมจากทั!วโลกเป็นอยา่งมาก ยิ!งจาํนวนผูใ้ชง้านเพิ!มมากขึ(น 
ความตอ้งการใชง้านก็ยิ!งมีมากขึ(นจากอดีตจนถึงปัจจุบนั ไม่วา่จะเป็นอตัราเร็วในการส่งขอ้มูลที!ตอ้งมากขึ(น  
อีกทั(งความถี!ที!มีอยู่อย่างจาํกดัเทคโนโลยีในอดีตนั(นไม่สามารถตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช้งานได ้
นักวิจยัทั!วโลกจึงได้มุ่งมั!นในการศึกษาคน้ควา้หาวิธีการที!จะได้มาซึ! งเทคโนโลยีที!รองรับการส่งและรับ
ขอ้มูลไดด้ว้ยอตัราเร็วสูง และจากมาตรฐานการสื!อสารไร้สายไม่วา่จะเป็นมาตรฐานโทรศพัท์เคลื!อนที!ที!มี
การพฒันามาตั(งแต่ยุคที! 1 จนมาถึงยุคที! 4 อีกทั(งกาํลงัพฒันาไปยงัยุคที! 5 อนาคตอนัใกลนี้( ดงัรูปที! 2.1 เริ!ม
ตั( งแต่ยุคแรก (First Generation: 1G) ซึ! งเป็นเทคโนโลยีในระบบแอนาลอกที!สามารถส่งข้อมูลได้เพียง
เสียงพูดเท่านั( น ยุคที!สอง (Second Generation: 2G) ที! ถูกพัฒนาเป็นเทคโนโลยีระบบดิจิตอลซึ! งทําให้
คุณภาพของระบบสูงขึ(น ระบบสามารถส่งขอ้มูลที!มากกวา่เสียงพูดได ้ยคุที!สาม (Third Generation: 3G) ที!มี
ความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 2Mbps ทาํให้ระบบมีความสามารถในการรับส่งขอ้มูลการประยุกตต่์างๆ 
เช่น บริการทางอินเทอร์เน็ต มลัติมีเดีย วีดีโอ ภาพที!มีการเคลื!อนไหวที!สมจริง หรือการสื!อสารทางไกลผา่น
อุปกรณ์สื!อสาร เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามเพื!อตอบสนองความตอ้งการและสามารถรองรับปริมาณผูใ้ชบ้ริการใน
ระบบการสื!อสารไร้สายเคลื!อนที! ระบบจึงตอ้งถูกพฒันาเขา้สู่ยคุที!สี!  (Fourth Generation: 4G)  การเพิ!มอตัรา
การรับส่งขอ้มูลให้สูงขึ(นและรองรับการตอบสนองของภาพเคลื!อนไหวหรือระบบวีดีโอที!สามารถโตต้อบ
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ไดท้นัที และในยุคนี( ไดมี้การวางกรอบแนวทางพฒันาไวโ้ดยใชเ้ทคโนโลยีไมโม ต่อมาไดมี้นกัวิจยัไดศึ้กษา
และพฒันาการสื!อสารไร้สายที!จะเขา้มามีบทบาทในระบบสื!อสารเคลื!อนที!ในอนาคตอนัใกลนี้( ไดแ้ก่ ยุคที! 5 
(Fifth Generation: 5G) เพื!อตอบสนองความท้าทายของระบบการสื!อสารเคลื!อนที!และการสื!อสารไร้สาย
จะตอ้งมีส่วนผสมของแนวคิดรับใหม่เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพสเปกตรัม และพลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ 
ความตอ้งการความจุและอตัราความเร็วขอ้มูลมากขึ(น [14-15] เช่นกนั ซึ! งทั!วโลกไดใ้ห้ความสนใจการใช้
งานและความตอ้งการสําหรับเทคโนโลยี 5G อาทิเช่น การใชแ้ถบความถี!อยา่งมีประสิทธิภาพ อตัราเร็วใน
การรับส่งขอ้มูลของผูใ้ช้งานสูงขึ(น จาํนวนของการเชื!อมต่ออุปกรณ์ต่อพื(นที!ที!มากขึ(น อุปกรณ์ทุกอย่างจะ
สามารถเชื!อมต่อเขา้หากนัไดห้มดอย่างรอบดา้น เทคโนโลยีต่างๆ จะกา้วไปพร้อมกบัโลกแห่งการสื!อสาร 
ทั(งทางด้านการแพทย ์ด้านสารสนเทศ เป็นตน้  ระบบการสื!อสารไร้สายที!ใช้เทคโนโลยี 5G ดงัรูปที! 2.2 
แสดงถึงภูมิทศัน์และความตอ้งการประสิทธิภาพการทาํงาน เช่น 1). เทคโนโลยีไมโมขนาดใหญ่ (Massive 
MIMO) ที! เครื! องส่งและรับจะมีจาํนวนมากของสายอากาศเพื!อการรวมส่งสัญญาณร่วมสําหรับหลายๆ 
อุปกรณ์บนแต่ละทรัพยากรเวลาความถี! ซึ! งเทคนิคไมโมคือหวัใจสาํคญัของการเพิ!มประสิทธิภาพสเปกตรัม
สําหรับระบบเซลลูล่าร์ ผูใ้ชง้านหลายคนไดเ้สนออตัราขยายการส่งขอ้มูลที!เพิ!มขึ(น ถึงแมว้า่ไมโมจะอยูใ่น
มาตรฐาน 3GPP LTE-Advanced แต่มาตรฐานนี( ยงัไม่ได้ตระหนักถึงความจุสูงที!สามารถจะรับได้โดยใช้
ประโยชน์จากจาํนวนที!สูงขึ(นของสายอากาศที!สถานีฐานในเทคโนโลยีไมโมขนาดใหญ่  2). การสื!อสาร
อุปกรณ์ต่ออุปกรณ์ Device to Device (D2D) จะช่วยให้การแลกเปลี!ยนของขอ้มูลสามารถสื!อสารโดยตรง
ระหวา่งอุปกรณ์ของผูใ้ช ้โดยไม่ตอ้งใช้สถานีฐานหรือเครือข่ายหลกัอื!นๆ การสื!อสาร D2D รองรับรูปแบบ
การใชง้านใหม่ที!ขึ(นอยูก่บัความใกลข้องผูใ้ชง้าน เป็นตน้ จากที!กล่าวมาขา้งตน้ชี( ให้เห็นวา่ สิ!งสําคญัที!มีผล
ต่อการเปลี!ยนแปลงดา้นการสื!อสารในอนาคตคือ ประสิทธิภาพของระบบอินเทอร์เน็ต และจาํนวนผูใ้ชง้าน 
หากพิจารณาจากแนวโน้มของการเติบโตของจาํนวนผูใ้ช้งานด้านเครื!องมือการสื!อสาร โทรศพัท์มือถือที!
สามารถตอบสนองของผูใ้ชบ้ริการไดห้ลากหลายผสมผสานกบัเทคโนโลยีดา้นอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงทาํ
ให้โทรศพัทมื์อถือมีประสิทธิภาพสูงขึ(น ในขณะเดียวกนัมีนกัวจิยั [5],[13] ไดเ้สนอการออกแบบระบบการ
สื!อสารสองทางเต็มอตัรา เช่น ระบบการสื!อสองทางเต็มอตัราสําหรับระบบไมโมผา่นรีเลย ์การสื!อสารสอง
ทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวใชส้ายอากาศตน้เดียว เป็นตน้ ซึ! งในการรับและส่งสัญญาณดว้ยคลื!นวิทยุ
สามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายประเภทไดก้ล่าวในส่วนถดัไป 
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รูปที!  2.1 ววิฒันาการการสื!อสารไร้สาย [6] 
 

 
รูปที!  2.2 ภูมิทศัน์และความตอ้งการประสิทธิภาพการทาํงานของเทคโนโลยยีคุที! 5 [16] 

 

2.3 รูปแบบของการสื�อสาร 

 รูปแบบของการสื! อสารในการรับและส่งสัญญาณด้วยคลื!นวิทยุมีเป้าหมายคือ การสื! อสารข้อมูล
ข่าวสารซึ! งสามารถประยุกตก์ารใชง้านไดห้ลากหลายประเภท ทั(งนี( ก็ขึ(นอยูก่บัเป้าหมายหลกัที!ตอ้งการโดย
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นประเภทต่างๆ ไดด้งันี(  
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2.3.1 ระบบการสื!อสารแบบทางเดียว (simplex) 

 ระบบการสื!อสารแบบทางเดียวจะใชช่้องสัญญาณเดียวในการส่งสัญญาณวทิย ุโดยในระบบนี(สามารถ
ทาํการส่งสัญญาณวิทยุออกไปไดโ้ดยไม่มีการรบกวนจากผูรั้บ ซึ! งหมายความวา่ผูส่้งจะทาํหนา้ที!ส่งสัญญาณ
ออกไปอยา่งเดียวและที!ภาครับผูรั้บก็มีทาํหนา้ที!รับเพียงอยา่งเดียวโดยไม่สามารถส่งสัญญาณวทิยตุอบโตก้นั
ไปมา วธีินี(จะไม่มีความซบัซอ้น โดยมีเป้าหมาย  คือ ส่งขอ้มูลออกไปในทิศทางเดียวจะเห็นไดว้า่วธีินี(จะไม่มี
ความเป็นธรรมชาติในการติดต่อสื! อสาร  เนื!องจากไม่สามารถโต้ตอบกันได้ระหว่างผูส่้งและผูรั้บซึ! ง

หมายความวา่ภาครับจะมีหน้าที!ในการรอรับคลื!นสัญญาณที!ผูส่้งทาํการส่งสัญญาณออกมาเพียงอย่างเดียว
เท่านั(น ดงัแสดงในรูปที! 2.3 
 

 
 

รูปที!  2.3 ระบบการสื!อสารแบบทางเดียว 
 

2.3.2 ระบบการสื!อสารสองทางครึ! งอตัรา (half duplex)  

 ระบบสื!อสารสองทางครึ! งอตัราไดถู้กพฒันาขึ(นมาเพื!อแกข้อ้ดอ้ยของระบบการสื!อสารทางเดียว ซึ! ง
ผูรั้บไม่สามารถที!จะตอบโตก้ลบัใดๆ ได้กบัภาคส่งเพียงแต่เป็นผูรั้บฝ่ายเดียว ดงันั(นจึงได้มีการปรับปรุง
ระบบติดต่อสื!อสารใหม่โดยใหผู้รั้บสามารถส่งสัญญาณกลบัไปหาผูส่้งได ้ซึ! งระบบการสื!อสารสองทางครึ! ง
อตัราก็เป็นทางเลือกหนึ!งที!จะทาํใหช่้วยสื!อสารระหวา่งทั(งสองระบบไดสื้!อสารตอบโตต้อบกนัได ้เพราะต่าง
ก็สามารถส่งและรับสัญญาณ กันได้ และเพื!อช่วยให้ใช้ช่องทางการความถี! ที! มีอยู่อย่างจํากัดให้ มี
ประสิทธิภาพเพิ!มขึ(นไปดว้ยจึงตอ้งมีการสลบักนัส่งและรับสัญญาณคลื!นวิทยุ โดยตอ้งให้ฝ่ายใดฝ่ายหนึ! ง
หยุดส่งสัญญาณก่อนอีกฝ่ายหนึ! งจึงจะสามารถส่งสัญญาณได ้เหตุผลที!เป็นเช่นนี( เพราะระบบสื!อสารสอง
ทางครึ! งอตัรามีการใช้ช่องสัญญาณความถี!ร่วมกนัทั(งรับและส่ง หากมีการส่งสัญญาณพร้อมกนั คลื!นที!ถูก
ส่งออกมาก็จะชนกนัในอากาศกลายเป็นสัญญาณที!ไม่สามารถตีความไดห้รือนาํมาถอดรหสัเพื!อประมวลผล
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สัญญาณที!ไดรั้บในภาครับไม่ไดน้ั(นเอง ดงัแสดงในรูปที! 2.4 ตวัอยา่งของการสื!อสารสองทางครึ! งอตัรา ซึ! งมี
การรับและส่งสองทางแต่สลบักนัส่ง เช่น วิทยุของตาํรวจ จะมีปุ่มไวส้ําหรับกดเมื!อตอ้งการส่งสัญญาณ
ออกไป เมื!อตอ้งการพูด และเมื!อเราพูดก็จะไม่สามารถรับสัญญาณได ้เมื!อเรารับสัญญาณก็จะไม่สามารถส่ง
สัญญาณออกได ้
 

 
รูปที!  2.4 ระบบการสื!อสารสองทางครึ! งอตัรา 
 

2.3.3 ระบบการสื!อสารแบบสองทางเตม็อตัรา (full duplex)  

 แม้ว่าระบบสื! อสารสองทางครึ! งอตัราจะสามารถทาํให้สามารถรับและส่งสัญญาณตอบโต้กันได้
นั( น แต่ก็มีปัญหาคือ ไม่สามารถที!จะทาํการส่งและรับสัญญาณตอบโต้กันพร้อมๆ กันในเวลาเดียวกัน
ได ้และไม่มีความเป็นธรรมชาติในการสื!อสาร เนื!องจากตอ้งรอหรือเวน้ช่วงระยะเวลาหนึ! งให้ฝ่ายใดฝ่าย
หนึ! งหยุดการส่งขอ้มูลก่อนแลว้จึงจะสามารถส่งขอ้มูลข่าวสารหรือสัญญาณวิทยุโตต้อบกลบัได ้ซึ! งวิธีการ
เดิมๆ ไม่สามารถทาํได ้จึงไดมี้การปรับปรุงระบบสื!อสารให้สามารถรองรับการรับส่งสัญญาณคลื!นวิทยุได้
พร้อมๆ กนั เรียกระบบดงักล่าววา่ระบบสื!อสารสองทางเต็มอตัรา  ดงัแสดงในรูปที!  2.5 วิธีการนี( จะตอ้งแบ่ง
ช่องสัญญาณความถี!ในการสื!อสารคลื!นความถี!ออกเป็นสองช่องสัญญาณความถี!ด้วยกนั โดยแต่ละช่อง
ความถี!จะถูกแบ่งการใชง้านช่องหนึ! งสําหรับส่งสัญญาณของภาคส่งและอีกช่องสัญญาณหนึ! งจะใชส้ําหรับ
ภาครับ ข้อดีของวิธีนี( ท ําให้การสื! อสารเป็นธรรมชาติมากขึ( น สามารถตอบโต้กันได้ทันที แต่มีข้อเสีย
คือ สิ(นเปลืองการใช้งานช่องความถี!ซึ! งมีอยู่อย่างจาํกัดและจาํเป็นต้องใช้ถึงสองช่องความถี!ด้วยกัน ดัง
ตวัอยา่งที!พบเห็นในชีวติประจาํวนัเช่น ระบบโทรศพัทเ์คลื!อนที! 
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รูปที!  2.5 ระบบการสื!อสารแบบสองทางเตม็อตัรา 
 
2.3.3.1 ระบบการสื�อสารแบบสองทางเต็มอตัราที�ใช้สองช่องสัญญาณในการสื�อสาร 

      ระบบการสื�อสารแบบสองทางเต็มอตัราที�ใช้สองช่องสัญญาณในการรับส่งสัญญาณพร้อมๆ กนั
นั�นสามารถแบ่งการทาํงานออกเป็น 2 รูปแบบ ดงัต่อไปนี�  
  รูปแบบที�  1 การสื� อสารรับส่งข้อมูลพร้อมๆ  กันโดยใช้การแบ่งช่องสัญญาณเวลานั� น  หรือ
เรียกว่า TDD (Time Division Duplex) คือ การรับและส่งข้อมูลทางด้านขาขึ� นกับด้านขาลงโดยใช้แถบ
ความถี�เดียวกนัในการรับและส่งสัญญาณข่าวสารและมีการจดัสรรช่องสัญญาณความถี�ในการรับและส่ง
ขอ้มูลในช่วงเวลาที�ต่างกนั การส่งขอ้มูลจะมีการเปลี�ยนสลบัช่องสัญญาณไปมาในช่วงเวลาสั�นๆ เพื�อให้การ
สื�อสารเป็นอย่างธรรมชาติ สําหรับการส่งสัญญาณนั�นจะถูกแบ่งช่วงเวลาออกเป็นเฟรมและในแต่ละเฟรม
นั�นจะมีการแบ่งช่วงเวลายอ่ยเป็นสองเฟรมยอ่ย การส่งขอ้มูลในทิศทางขาขึ�นจะถูกส่งในช่วงเวลาเฟรมยอ่ย
ขาขึ� น ขณะที�การส่งข้อมูลทิศทางขาลง ส่งในช่วงเวลาเฟรมย่อยขาลง ดังนั�น TDD สามารถรองรับการ
เปลี�ยนแปลงของช่วงเวลาเฟรมได้คือ สัดส่วนช่วงเวลาของเฟรมย่อยขาขึ� นกับเฟรมย่อยขาลง มีการ
เปลี�ยนแปลงได ้ขึ�นกบัปริมาณทราฟฟิกของสัญญาณขาขึ�นและขาลง ดงันั�น TDD จึงมีความยืดหยุน่ในการ
จดัการแบนดว์ดิท ์ดงัแสดงในรูปที� 2.6 
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รูปที!  2.6 ระบบการสื!อสารสองทางเตม็อตัราโดยใช ้TDD 
 
                รูปแบบที! 2 การสื!อสารรับส่งข้อมูลโดยใช้การแบ่งช่องสัญญาณความถี!สําหรับสื!อสารข้อมูล
พร้อมๆ กนั หรือ เรียกวา่ FDD (Frequency Division Duplex) คือ การส่งขอ้มูลทางดา้นขาขึ(นกบัขาลงนั(นจะ
ส่งในเวลาเดียวกนั แต่แบ่งกนัส่งคนละช่องสัญญาณความถี! ภายในเฟรมของทั(ง TDD และ FDD จะมีการ
แบ่งยอ่ยออกเป็นแบบร่องเวลา ซึ! งการส่งขอ้มูลของทั(งสถานีฐานและสถานีลูกข่ายจะตอ้งส่งตรงตามแบบ
ร่องเวลา  ที!ว่านี(  ดงันั(นทั(งสถานีฐานและสถานีลูกข่ายจะตอ้งมีการตั(งเวลาให้ตรงกนั เพื!อให้ส่งขอ้มูลลงใน
แบบร่องเวลา  เป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพและถูกตอ้งแม่นยาํ ดงัแสดงในรูปที! 2.7 

 
รูปที!  2.7 ระบบการสื!อสารสองทางเตม็อตัราโดยใช ้FDD  
 
2.3.3.2 ระบบการสื�อสารแบบสองทางเต็มอตัราที�ใช้ช่องสัญญาณเดียวในการสื�อสาร 
  การติดต่อสื!อสารแบบไร้สายโดยทั!วไปแลว้จะไม่สามารถทาํการรับและส่งคลื!นวทิยุไดพ้ร้อมๆ กนั
โดยใช้ช่องสัญญาณเดียวกันได้ ดังมีคาํกล่าวของ Andrea Goldsmith ที!ได้เขียนไวใ้นตาํราทางวิชาการที!
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เกี! ยวกับระบบสื! อสารไร้สายมีใจความสําคัญว่า “It is generally not possible for radios to receive and 
transmit on the same frequency band because of the interference that results”. ฉะนั(น ระบบการสื!อสารสอง
ทางควรต้องแยกช่องสัญญาณขาขึ( นและช่องสัญญาณขาลง โดยเลือกวิธีการดาํเนินการแบบแบ่งช่อง
เวลา หรือ แบบช่องความถี!สําหรับสัญญาณที! สื! อสาร" ดังแสดงในรูปที!  2.8 จะสังเกตเห็นได้ว่าเมื!อ
โนด 1 และ โนด 2 พยายามที!จะส่งขอ้มูลข่าวสารพร้อมๆ กนัโดยใชค้วามถี!เดียวกนั จะพบวา่จะเกิดสัญญาณ
ที!ยอ้นกลบัเขา้มารบกวนในระบบของตนเองเกิดขึ(น เรียกวา่ สัญญาณแทรกสอดของตนเอง ซึ! งเป็นสัญญาณ
ที!ไม่ตอ้งการรับ ดว้ยปัญหาดงักล่าวถา้เรามีการจดัการ หรือใชเ้ทคนิคที!เหมาะสมช่วยในการกาํจดัสัญญาณ
แทรกสอด จะทาํใหเ้ราสามารถทาํการรับส่งขอ้มูลไดโ้ดยใชช่้องสัญญาณเดียวกนัในการรับส่งขอ้มูลได ้ซึ! งมี
ขอ้ดีคือ เพิ!มประสิทธิภาพการใช้ช่องสัญญาณความถี!ที!มีอยู่อย่างจาํกดัให้สามารถส่งขอ้มูลได้สูงขึ(น เพิ!ม
ปริมาณการส่งผา่นขอ้มูลไดเ้ป็นสองเท่า ลดปัญหาความล่าชา้จากการรับส่งสัญญาณ  เนื!องมาจากการชนกนั
ของขอ้มูล เมื!อโนดสองโนดส่งสัญญาณมาพร้อมๆ กนั  เมื!อมาถึงภาครับเป้าหมายจะส่งผลใหภ้าครับดงักล่าว
รับขอ้มูลเขา้มาขาดๆ หายๆ หรือรับไดบ้า้งไม่ไดบ้า้ง ซึ! งขึ(นอยูก่บัความเขม้ของสัญญาณวา่สัญญาณที!รับเขา้
มาสัญญาณที!ไดรั้บมาจากโนดไหนแรงกวา่กนั แมว้า่สัญญาณอีกโนดจะมีสัญญาณอ่อนมากก็ตาม 

 

 
รูปที!  2.8 ผลกระทบที!เกิดจากสัญญาณแทรกสอดของตนเอง  
 
 จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม [4] พบวา่ขอ้ดีของการใชง้านระบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัรามี
ดงัต่อไปนี(  
สามารถช่วยในการป้องกนัปัญหาของ hidden terminal เพื!อลดปัญหาการชนกนัของขอ้มูล 
ลดปัญหาการเกิดความล่าชา้ที!ปลายทาง 
มีอตัราเร็วการส่งขอ้มูลเพิ!มเป็นสองเท่า 
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จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมที!ผา่นมาไดน้าํเสนอการออกแบบระบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราโดย
ใชส้ายอากาศตน้เดียว แต่อยา่งไรก็ตามปัญหาที!เกิดขึ(นกบัระบบไมโมนั(นไม่เหมือนกนักบัการใชส้ายอากาศ
ตน้เดียว 
 

2.4 เทคโนโลยไีมโม 

 เทคโนโลยีไมโมถูกพฒันาขึ(นจากอดีตจนถึงปัจจุบนัและยงัไดรั้บความสนใจไปถึงอนาคตอนัใกลนี้(
แลว้เพื!อรองรับการสื!อสารความเร็วสูง เพราะความถี!ที!มีใหใ้ชง้านไดเ้หลือนอ้ย และการเปิดแบนด์ใหม่นั(นก็
ตอ้งขออนุญาต สําหรับในระบบไวร์เลสแลนก็จะมีดว้ยกนั 2 ความถี!คือ ย่าน 2.4GHz ซึ! งเป็นความถี!ที!ใช้
สําหรับมาตรฐาน 802.11b/g และยา่น 5GHz ซึ! งเป็นความถี!สําหรับมาตรฐาน 802.1a ซึ! งยา่นนี( มีผูใ้ชไ้ม่มาก 
ความถี!จึงเหลือมากเหมาะสําหรับการนาํมาพฒันาเป็นระบบไวร์เลสแลนความเร็วสูง ซึ! งก็คือ 802.11n ที!ใช้
เทคโนโลยไีมโม โดยการทาํงานของเทคโนโลยีไมโม จะอาศยัการใชส้ายอากาศภาคส่งหลายตน้สาํหรับการ
ส่งขอ้มูลและใชส้ายอากาศภาครับหลายตน้สาํหรับการรับขอ้มูลดงัรูปที! 2.9  ซึ! งจะทาํหนา้ที!ส่งสัญญาณวทิยุ
ความถี!สูงออกไปที!ความถี!เดียวกนั โดยคลื!นแต่ละชุดจะมีลกัษณะเฉพาะในดา้นทิศทาง หากเรานาํเอามา
สร้างเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ ที!ภาครับก็จะสามารถแยกแยะวา่สัญญาณที!ส่งออกมาจากหลายตน้นั(นมี
ขอ้มูลอะไรบา้ง เมื!อนาํมารวมกนัที!ปลายทางก็จะไดข้อ้มูลตน้ฉบบัเปรียบเสมือนการส่งขอ้มูลขนานจากตน้
ทางไปยงัปลายทาง โดยระบบไมโมจะประกอบด้วยจาํนวนสายอากาศของภาคส่งคือ N ตน้ และจาํนวน
สายอากาศของภาครับคือ M ตน้ ซึ! งสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเวคเตอร์ไดด้งันี(    

                                                              � = �� + �                                                        (2.1) 
โดยที!  � แทนเวคเตอร์สัญญาณที!ภาครับขนาด M × 1 
 � แทนเวคเตอร์สัญญาณที!ภาคส่งขนาด N × 1 
 � แทนสัญญาณรบกวนที!เกิดขึ(นกบัภาครับ 
 � แทนเวคเตอร์ของช่องสัญญาณที!มีขนาด M×N 
     ซึ! ง � สามารถเขียนแทนไดด้งันี(  

 � =  	 ℎ�� ℎ�� ⋯ ℎ��ℎ�� ℎ�� ⋯ ℎ��⋮ℎ�� ⋱ℎ�� ⋱⋯ ⋮ℎ��
�                                                              (2.2) 
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รูปที!  2.9 แบบจาํลองระบบไมโม 
 

2.4.1 ประเภทของเทคโนโลยไีมโม 

 เทคโนโลยีไมโมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ระบบเปิด (open loop) และระบบปิด 
(close loop) โดยทั( งสองระบบนี( มีข้อแตกต่างกันคือ ในระบบปิดจะมีการป้อนกลับสัญญาณที!รับได้ไป
วิเคราะห์ว่าสัญญาณที!รับได้นั( นมีคุณภาพดีหรือไม่อย่างไร ถ้าไม่ดีก็จะทาํการส่งข้อมูลป้อนกลับไปยงั
ภาคส่งเพื!อให้ส่งขอ้มูลมาใหม่ ในระบบปิดมีความซบัซ้อนกวา่ระบบเปิดมาก แต่เทียบคุณภาพของสัญญาณ
ที!รับได้ที!ภาครับนั( นจะมีคุณภาพของสัญญาณที!ดีกว่าระบบเปิด ซึ! งแตกต่างจากระบบเปิดที!ไม่มีการ
ป้อนกลบัสัญญาณไปที!ภาคส่ง 
   

2.4.1.1 ระบบเปิด 
เทคโนโลยไีมโมระบบเปิดสามารถแบ่งประเภทตามเทคนิคการส่งสัญญาณออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่  

2.4.1.1.1 เทคโนโลย ีSpatial Multiplexing 
  เทคนิค Spatial Multiplexing เป็นเทคนิคการส่งสัญญาณแบบสลบัตาํแหน่งโดยใช้เวลาและความ
แรงของสัญญาณไม่เท่ากนั [17-18] ขั(นตอนการส่งจะมีการส่งขอ้มูลที!เป็นอิสระกนัทั(งหมดเท่ากบัจาํนวน
สายอากาศที!อยู่ในภาคส่งคือ ขอ้มูลที!ถูกส่งไปในแต่ละสายอากาศจะเป็นขอ้มูลที!แตกต่างกนัดงัรูที! 2.10 
เทคนิคนี( ถือเป็นหัวใจสําคญัในไวร์เลส 802.11n สําหรับการเพิ!มความเร็ว แต่ทั( งนี( ต้องอาศยัสายอากาศ
ภาคส่งและรับหลายๆ ตน้ที!เรารู้จกักนัในชื!อ ไมโม 
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รูปที!  2.10 แบบจาํลองการเขา้รหสัแบบ SM 
 

2.4.1.1.2 เทคโนโลยแีบบ Space-Time Block Code 
  การเขา้รหสัเชิงตาํแหน่งและเวลาแบบบล็อก Space-Time Block Code (STBC) เป็นการเขา้รหสัเพื!อ
เพิ!มขอ้มูลอีกชุดหนึ! งส่งออกอากาศโดยใช้สายอากาศอีกตน้หนึ! ง ในลักษณะของ MISO (Multiple Input 
Single Output) ทาํให้ภาครับรับสัญญาณได้ 2 ชุด ช่วยให้มีเสถียรภาพที!ดีขึ(น [19-20]  แต่นั!นก็ตอ้งแลกมา
ดว้ยการปรับปรุงวงจรทั(งภาคส่งและภาครับ โดยภาคส่งทางตน้ทางจะตอ้งมีวงจรเขา้รหสัแบบ STBC และ
สายอากาศ 2 ตน้ เพื!อส่งขอ้มูลออกไปพร้อมๆ กนั และทางภาครับก็ตอ้งมีวงจรถอดรหสัแบบ STBC ดว้ย 
   

2.4.1.2 ระบบปิด 

ดงัที!ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้วา่ระบบไมโมแบบระบบปิดมีความแตกต่างจากระบบไมโมแบบระบบเปิดคือ 
ระบบปิดจะมีการป้อนกลบัสัญญาณไปยงัภาคส่งเพื!อปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณใหดี้ขึ(น ระบบปิดมีความ
ซบัซอ้นกวา่ระบบเปิด 
 

2.5 ผลกระทบจากปรากฏการณ์เชื�อมต่อร่วม (MUTUAL COUPLING) 

 อลักอริทึมส่วนใหญ่ของสายอากาศแถวลาํดบัจะถูกเสนออยูบ่นขอ้สมมติที!ว่าสายอากาศที!ใชใ้นเป็น
สายอุดมคติแบบไอโซทรอปิกที!เมื!อมีคลื!นแม่เหล็กไฟฟ้ามาตกกระทบแลว้ไม่แผพ่ลงังานอีกครั( งหนึ!ง แต่ยา่ง
ไรก็ตามในความเป็นจริงสายอากาศจะแผพ่ลงังานออกไปเมื!อมีคลื!นแม่เหล็กไฟฟ้ามาตกกระทบ ซึ! งคลื!นที!
แผ่ออกมานั( นจะไปตกกระทบกับสายอากาศต้นอื!นๆ ที!อยู่บริเวณใกล้เคียงกันทาํให้เกิดกระแสไหลใน
สายอากาศดังกล่าว เรียกปรากฏการณ์นี( ว่า ปรากฏการณ์เชื!อมต่อร่วม (mutual coupling) ซึ! งผลกระทบ
ระหวา่งชุดของสายอากาศและการกระจดักระจายถูกอธิบายโดยเมตริกซ์ของอิมพีแดนซ์ � โดยทั!วๆ ไป �  
สามารถใช้เทคนิคเชิงตวัเลข เช่น วิธีของช่วงเวลา สําหรับสายไดโพล � สามารถคาํนวณโดยใช้วิธีการ
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แรงเคลื!อนไฟฟ้าเหนี!ยวนาํ ( Induced Electromagnetic Force ) [21-22]. สามารถคาํนวณ ��� ไดด้งัสมการ
ที! (2.3) 

            ��� =  
���
�
���  

30�0.5772 + ln$%&' − )*$%&'+ +
,�30-*$%&'+,                                     

30�2)*$/0' − )*$/�' − )*$/�'+ −
,130�2-*$/0' − -*$/�' − -*$/�'+2,

                                                                        (2.3) 

เมื!อ  k =  �45  คือ เลขคลื!น 

 & =  5�     คือ ความยาวไดโพล   
และค่าคงที! /0 , /� , /� สามารถเขียนไดด้งันี(  
                                                          /0 = %67                                                                                       (2.4) 
                                                         /� = % 8967� + &� + &:                                                                (2.5) 
                                                         /� = % 8967� + &� − &:                                                                (2.6) 
เมื!อ 67  คือ  ระยะห่างระหวา่งไดโพล   และ )*$/' และ -*$/' คือ อินทิกรัลโคไซน์ และอินทิกรัลไซน์ 
ตามลาํดบั ดงัสมการที! (2.7) และสมการที! (2.8) 
                                                                     )*$/' =  ; <=> $?'? 6@AB                                                            (2.7) 
                                                                    -*$/' =  ; >CD $?'? 6@A0                                                             (2.8) 
 โดยทั!วไปแลว้ปรากฏการณ์เชื!อมต่อร่วมสามารถอธิบายลกัษณะโดยเทคนิคการออกแบบเชิงตวัเลข 
อยา่งไรก็ตามสาํหรับไดโพลเราสามารถที!จะวเิคราะห์ปรากฏการณ์เชื!อมต่อร่วมกบัการออกแบบระบบไมโม
ไดด้งัรูปที! 2.10 เมตริกซ์เชื!อมต่อของสายอากาศภาคส่งสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที! (2.9) 
                                                                     EF =  $�G + �F'H� + �FI�JKL�

                                                   (2.9) 
เมื!อ �G = 73 + ,42.5 N 

 �F = �G∗ 

เมตริกซ์เชื!อมต่อของสายอากาศภาคส่งสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที! (2.10) 
                                                                     EP =  $�G + �F'H� + �FI�QKL�

                                                (2.10) 
จากเมตริกซ์ของช่องสัญญาณ � อธิบายจากกรณีปรากฏการณ์เชื!อมต่อร่วม จะไดเ้มตริกซ์ของช่องสัญญาณ
ใหม่ คือ ��R = EP�EF ซึ! งสามารถเขียนสมการระบบไมโมจากผลกระทบของปรากฏการณ์เชื!อมต่อร่วม
ไดด้งันี(  
                                                              � = ��R� + �                                                    (2.11) 

 

S = �    
S ≠ �    
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2.6 การสื�อสารสองทางเต็มอตัราสําหรับระบบไมโม 

เนื!องจากแนวโนม้ของผูใ้ชง้านมีความตอ้งการในการส่งขอ้มูลมากขึ(น จึงมีงานวิจยัมากมายที!ตอ้งการพฒันา
ระบบไมโมให้สามารถส่งและรับขอ้มูลไดค้รอบคลุมพื(นที!ของการสื!อสารไร้สาย ความตอ้งการในการเพิ!ม
ปริมาณอตัราการส่งขอ้มูล และเพิ!มความจุของช่องสัญญาณ จึงมีวิธีการต่างๆ มากมาย อาทิเช่น การส่งและ
รับขอ้มูลโดยผ่านรีเลย ์ดงัแสดงในรูปที! 2.11 โดยตวัรีเลยอ์ยู่ระหว่างตน้ทางกบัปลายทาง ซึ! งรีเลยจ์ะทาํ
หน้าที!ในการรับขอ้มูลจากตน้ทาง และส่งขอ้มูลต่อไปยงัปลายทาง แต่เนื!องจากรีเลยท์าํหน้าที!ในการส่ง
ขอ้มูลและรับข้อมูลในความถี!เดียวกนัจึงทาํให้เกิดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดของตนเองและมี
หลายๆ งานวิจัยได้เสนอวิธีการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเอง โดยกําหนดให้ระดับพลังงานของ
ช่องสัญญาณกบัสัญญาณแทรกสอดของตนเองมีค่าใกลเ้คียงกนั ซึ! งในความเป็นจริงแลว้ระดบัความแรงของ
สัญญาณแทรกสอดของตนเองจะมีค่าสูงกวา่ระดบัความแรงของช่องสัญญาณ และในหลายๆ งานวิจยัที!ได้
นาํเสนอเกี!ยวกบัเทคโนโลยไีมโมและปัญหาสัญญาณแทรกสอดของตนเองในระบบไมโม แต่ไม่ไดพ้ิจารณา
เกี!ยวกบัผลกระทบจากปรากฏการณ์เชื!อมต่อร่วมหรือสัญญาณแทรกสอดร่วมในระบบไมโม เนื!องจากใน
ความเป็นจริงสายอากาศจะแผพ่ลงังานออกไปเมื!อมีคลื!นแม่เหล็กไฟฟ้ามาตกกระทบ ซึ! งคลื!นที!แผอ่อกมานั(น
จะไปตกกระทบกบัสายอากาศตน้อื!นๆ ที!อยูบ่ริเวณใกลเ้คียงกนัทาํใหเ้กิดกระแสไหลในสายอากาศ และดว้ย
ผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดร่วมนี(  ทาํใหไ้ม่สามารถรับสัญญาณที!ตอ้งการรับไดแ้ละประสิทธิภาพของ
ความจุของช่องสัญญาณระบบไมโมลดลง 

 
รูปที!  2.11 การส่งและรับขอ้มูลโดยผา่นรีเลย ์
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2.7 ปัญหาสัญญาณแทรกสอดในระบบไมโม 

 จากการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมเกี!ยวกบัการสื!อสารสองทางเต็มอตัรา เมื!อระบบไมโมส่งและรับ
ขอ้มูลพร้อมๆ กนัในเวลาเดียวกนับนความถี!เดียวกนั ทาํใหเ้กิดประเด็นปัญหาที!สาํคญัคือสัญญาณแทรกสอด
ของตนเอง และสัญญาณแทรกสอดร่วม  ซึ! งเป็นสัญญาณที!เราไม่ตอ้งการและส่งผลทาํให้เกิดความผิดพลาด
ของสัญญาณดงัรูปที! 2.12 ปัญหาสัญญาณแทรกสอดของตนเองเกิดสัญญาณที!รั!วไหลมาจากภาคส่ง และ
ปัญหาสัญญาณแทรกสอดร่วมเกิดจากผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดจากสายอากาศต้นอื!น จาก
ผลกระทบสัญญาณแทรกสอดสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเวคเตอร์ไดด้งัสมการที! (2.12)  

            �U = �VU + ��U                                                         (2.12) 
โดยที! �VU   แทนเวคเตอร์ของช่องสัญญาณแทรกสอดของตนเอง 
 ��U   แทนเวคเตอร์ของช่องสัญญาณแทรกสอดร่วม 
 �U   แทนเวคเตอร์ของช่องสัญญาณแทรกสอด 
 จากสมการที! (2.12) พบวา่ระดบัความแรงของสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอด
ร่วมนั(นใกลเ้คียงกนั แต่ยงัมากกวา่สัญญาณที!ภาครับรับได ้ดงันั(นจึงสามารถเขียนให้อยู่ในรูปเวคเตอร์ของ
สมการระบบไมโมเมื!อมีผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดไดด้งัสมการที! (2.13) 

          � = �� + �UW + �                                                      (2.13)    
 

 
รูปที!  2.12 การจาํลองแบบปัญหาสัญญาณแทรกสอดในระบบไมโม 
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 เนื!องจากปัญหาของสัญญาณแทรกสอดในระบบไมโมมีผลกระทบกบัระบบไม่สามารถรับสัญญาณที!
ตอ้งการไดแ้ละเกิดความผิดเพี(ยนของสัญญาณ ถึงแมว้า่งานวจิยัที!ผา่นมาไดน้าํเสนอเทคนิคการลดสัญญาณ
แทรกสอดในส่วนดิจิตอลแต่ไม่เพียงพอสําหรับระดบัความแรงของสัญญาณแทรกสอดที!ไดจ้ากการวดัจริง 
ในงานวจิยันี( จึงเสนอเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดในส่วนแอนาลอกและส่วนดิจิตอลต่อไป 

2.8 เทคนิควธีิการลดสัญญาณแทรกสอด 

 สําหรับการสื!อสารสองทางเต็มอตัราไดมี้งานวิจยัที!เสนอเทคนิคต่างๆ ในการลดสัญญาณแทรกสอด 
อาทิเช่น วิธีการบงัคบัศูนย ์วิธีวงจรกรองถ่วงนํ( าหนัก วิธีความผิดพลาดกาํลงัสองเฉลี!ยตํ!าสุด (minimum 
mean square error) เป็นต้น เมื!อพิจารณาเกี!ยวกับระบบการสื! อสารสองทางเต็มอตัราที!ใช้เทคนิคการลด
สัญญาณแทรกสอดเพื!อปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบที!ผา่นมาๆ จนถึงปัจจุบนัสามารถกล่าวไดโ้ดยสรุป
ดงัตารางที! 2.1  
ตารางที!  2.1 สรุปงานปริทศัน์วรรณกรรมและงานที!เกี!ยวขอ้งกบัการสื!อสารสองทางเตม็อตัรา  
    

งานวจัิย 

การลด

สัญญาณ

แทรกสอด

ส่วนแอนา

ลอก 

การลด

สัญญาณ

แทรกสอด

ส่วนดิจิตอล 

พจิารณา

ผลวดั

ทาง

ปฏิบัติ 

ระบบไมโม 

คิดสัญญาณ

แทรกสอด

ของตนเอง 

คิด

สัญญาณ

แทรก

สอดร่วม 

[4-5],[23-25]       

[9-12]       

[26-27]       

[28]       

Proposed       
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2.9 กล่าวท้ายบท 

  ตามเนื(อหาที!ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ในบทนี( จะเห็นว่า ระบบการสื!อสารไร้สาย ระบบไมโมที!ถูกนาํมา
พฒันาและปรับปรุงประสิทธิภาพเพื!อรองรับความตอ้งการในการใชง้านที!เพิ!มมากขึ(น และองค์ความรู้ของ
ระบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัรานั(นพบวา่ ไดมี้การพฒันาวธีิการสื!อสารเพื!อที!จะให้ระบบสามารถรับและ
ส่งขอ้มูลไดพ้ร้อมๆ กนั เพื!อจะช่วยลดปัญหาความล่าชา้ที!ปลายทาง ซึ! งวิธีการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบน
ช่องสัญญาณเดียวโดยใช้สายอากาศตน้เดียวนั(นเกิดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดของตนเอง และอีก
หนึ!งวธีิการสําหรับระบบไมโมคือ การรับส่งขอ้มูลโดยผา่นรีเลย ์ซึ! งวธีินี( ไดพ้ิจารณาผลกระทบของสัญญาณ
แทรกสอดของตนเอง แต่เนื!องจากระบบไมโมใช้สายอากาศหลายต้นในการส่งและรับข้อมูลจึงเกิด
ผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดร่วมที!ตกกระทบกบัสายอากาศตน้อื!นๆ  
 ดงันั(นจึงเกิดแนวคิดที!จะพฒันาระบบที!สามารถรองรับความตอ้งการของผูใ้ชที้!เพิ!มมากขึ(น ผูว้ิจยัจึงได้
สนใจที!จะพฒันาระบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไมโม ซึ! งระบบ
สามารถส่งและรับขอ้มูลไดพ้ร้อมๆ กนับนความถี!เดียวกนัในเวลาเดียวกนั โดยจะศึกษาหาแนวทางในการ
ลดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดของตนเองและผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดร่วม ซึ! งจะอธิบายใน
บทถดัไป  
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 3 การพฒันาการสื�อสารสองทางบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไมโม 

 
 

3.1 กล่าวนํา 

  เนื( อหาในบทนี( จะกล่าวถึงการพฒันาระบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียว
สําหรับระบบไมโมและการจาํลองแบบ โดยแสดงถึงกระบวนการและหลกัการที!ใช้ในการออกแบบดว้ย
สมการ และมีพารามิเตอร์ที!แสดงถึงประสิทธิภาพของระบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัรา ในอนัดบัแรกที!
ตอ้งคาํนึงถึงในการออกแบบระบบคือ ผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอด
ร่วมที!เขา้มาในระบบและเทคนิคที!เหมาะสมในการนาํมาออกแบบและพฒันาระบบ เทคนิคที!จะนาํมาช่วยใน
การออกแบบเพื!อกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมที!เขา้มารบกวนในระบบ
และเป็นสัญญาณที!เราไม่ต้องการ ในเทคนิคนี( เราจะแบ่งเป็นสองส่วนด้วยกันดังนี(  ส่วนแรกคือ เราจะ
พิจารณาการลดระดบัสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมที!อยูใ่นรูปสัญญาณที!เป็น
แบบแอนาลอก หรือสัญญาณคลื!นความถี!วิทยุ ส่วนที!สองคือ ส่วนที!ตอ้งพิจารณาสัญญาณที!อยู่ในรูปแบบ
ของสัญญาณเชิงดิจิตอล แต่ในส่วนนี( เราจะพิจารณาการลดสัญญาณแบบแอนาลอกก่อน  

3.2 การกาํจัดสัญญาณแทรกสอดในรีเลย์ไมโม 

 การออกแบบชุดทดสอบเบื(องตน้ของระบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราสําหรับระบบ    ไมโม ผูว้ิจยั
ไดศึ้กษางานวิจยัเกี!ยวกบัการสื!อสารสองทางเต็มอตัราสําหรับระบบไมโมผา่นรีเลย ์โนดรีเลยส์ามารถใชรั้บ
ขอ้มูลจากตน้ทางและส่งขอ้มูลไปยงัปลายทาง อย่างไรก็ตามปัญหาที!พบในการดาํเนินการสื!อสารสองทาง
เต็มอตัราคือผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดของตนเองที!เกิดขึ(นจากภาคส่งและภาครับของโนดรีเลย ์จาก
ปัญหาสัญญาณแทรกสอดของตนเองไดมี้งานวิจยัต่างๆ ให้ความสนใจและเสนอเทคนิควิธีการบงัคบัศูนย์
สําหรับการลดสัญญาณแทรกสอด และวิธีค่าความผิดพลาดกาํลงัสองเฉลี!ยตํ!าสุดสําหรับลดสัญญาณแทรก
สอด 
 การออกแบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราของระบบไมโมผ่านรีเลยด์งัรูปที! 3.1 งานวิจยั [9] แสดง
เทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดดว้ยวธีิการบงัคบัศูนยด์งัสมการที! (3.1) 
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รูปที!  3.1 ออกแบบการสื!อสารสองทางเตม็อตัราของระบบไมโมผา่นรีเลยส์าํหรับลดสัญญาณแทรกสอดของ
ตนเอง [9] 

         �0 = X0Y0Z0[                                                                   (3.1) 
สาํหรับการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองดว้ยวธีิการบงัคบัศูนยโ์ดยกาํหนดให ้

             \] = X0[                                                                          (3.2) 
              \^ = Z0                                                                             (3.3) 

จากการออกแบบสัญญาณภาครับที!ปลายทางสามารถเขียนสมการไดด้งันี(  
   �_ = `��\^a\]���b + ��\^a\]�0�] + ��\^a\]�]c�b + �d        (3.4)
  

 จากงานวิจยั [9] ไดอ้อกแบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราของระบบไมโมผา่นรีเลย ์ปัญหาที!ทา้ทาย
คือสัญญาณแทรกสอดของตนเอง งานวิจยันี( จึงนาํเสนอเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองดว้ย
วธีิการบงัคบัศูนยโ์ดยพิจารณาวา่ สัญญาณที!ตอ้งการรับมีระดบัพลงังานใกลเ้คียงกบัสัญญาณแทรกสอดของ
ตนเอง แต่ในความเป็นจริงแล้วเมื!อวดัความแรงของสัญญาณแทรกสอดของตนเองนั( นมีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของระบบเป็นอยา่งมาก 
 

3.3 ความแรงของสัญญาณแทรกสอด 

 จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัต่างๆ ที!เกี!ยวขอ้งกบัการสื!อสารสองทางเต็มอตัราของ
ระบบไมโม ปัญหาที!ทา้ทายคือ สัญญาณแทรกสอดของตนเอง ซึ! งหลายๆ งานวิจยัไดพ้ิจารณาระดบัความ
แรงของสัญญาณแทรกสอดของตนเองมีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากบัระดับความแรงของสัญญาณที!ต้องการ 
อย่างไรก็ตามผูว้ิจยัได้ทาํการวดัความแรงของสัญญาณแทรกสอด ความแรงของสัญญาณที!ตอ้งการแล้ว
พบวา่ ระดบัความแรงของสัญญาณแทรกสอดนั(นมากกวา่ระดบัความแรงสัญญาณที!ตอ้งการ จากปัญหานี(ทาํ
ให้พบวา่ในการลดสัญญาณแทรกสอดในส่วนดิจิตอลอยา่งเดียวนั(นไม่เพียงพอ ดงัรูปที! 3.2 แสดงให้เห็นวา่
กราฟเส้นสีนํ( าเงินเมื!อไม่พิจารณาความแรงของสัญญาณในทางปฏิบติัสําหรับการใช้เทคนิควิธีบงัคบัศูนย ์
สามารถลดความแรงของสัญญาณแทรกสอดได ้เพราะพิจารณาวา่ความแรงสัญญาณที!ตอ้งการใกลเ้คียงกบั

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

ความแรงสัญญาณแทรกสอดจึงดีกวา่กราฟเส้นสีนํ( าเงินปะเมื!อพิจารณาความแรงของสัญญาณในทางปฏิบติั
สาํหรับการใชเ้ทคนิควธีิบงัคบัศูนยเ์พียงอยา่งเดียวนั(นไม่เพียงพอต่อการลดความแรงของสัญญาณแทรกสอด 
ดว้ยเหตุนี(ผูว้จิยัจึงไดเ้สนอการลดสัญญาณแทรกสอดทั(งแบบแอนาลอกและแบบดิจิตอล  

 
รูปที!  3.2 ความจุช่องสัญญาณของระบบไมโมเมื!อไม่พิจารณาและพิจารณาผลวดัทางปฏิบติั 
 

3.4 การจําลองเปรียบเทียบเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม 

 ในการสร้างแบบจาํลองเราพยายามสร้างแบบจาํลองให้ใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริงที!สุด ในรูปที! 
3.3 แสดงแบบจาํลองการสื!อสารสองทางสําหรับระบบไมโม 4×4 บนช่องสัญญาณเดียวโดยการชดเชย
ช่องสัญญาณ ซึ! งขอ้ดีของระบบการสื!อสารที!ออกแบบมานี( คือ สัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณ
แทรกสอดร่วมที!เข้ามารบกวนในระบบเป็นสัญญาณที!เราทราบและสามารถออกแบบพฒันาระบบให้
สามารถกาํจดัสัญญาณแทรกสอดไดโ้ดยง่าย โดยเราไดส้มมติให้ \ แทนการชดเชยช่องสัญญาณแทรกสอด
ของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมดงัสมการ (3.5) ในการออกแบบจาํลองระบบเราทราบสัญญาณแทรก
สอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม  
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รูปที!  3.3 การออกแบบจาํลองการสื!อสารสองทางเต็มอตัราของระบบไมโม 4×4 บนช่องสัญญาณเดียวดว้ย
วธีิการชดเชยช่องสัญญาณ 
 จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมพบว่าไดน้าํเสนอวิธีลดสัญญาณแทรกสอดต่างๆ มากมาย ดงันั(น
ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดที!ว่าหากเราทราบสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมนั(น เราก็
สามารถที!จะกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมไดโ้ดยง่ายดงัสมการที! (3.6) 
เราจึงได้ทาํการจาํลองผลด้วยโปรแกรมแมทแลบ การจาํลองแบบเราจะพิจารณาโดยใช้วิธีการชดเชย
ช่องสัญญาณแทรกสอด จากนั(นเราได้ทาํการชดเชยช่องสัญญาณแทรกสอดที! 30% เทียบกับวิธีการลด
สัญญาณแทรกสอดจากงานวิจยัอื!นๆ ซึ! งในงานวิจยัชิ(นนี( เราไดเ้ลือกใชว้ิธีการบงัคบัศูนยเ์ปรียบเทียบกบัวธีิที!
ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอ ดงัรูปที! 3.4 และรูปที! 3.5 เป็นการจาํลองแบบเพื!อเปรียบเทียบผลของอตัราความผิดพลาด
บิตดว้ยวธีิการบงัคบัศูนยเ์ปรียบเทียบกบัวธีิที!ผูว้จิยัไดน้าํเสนอ 

             \ = −�U                                                      (3.5) 
โดยที! �U  แทนเวคเตอร์ของช่องสัญญาณแทรกสอด 

             � = �� + �UW + \W + �                                     (3.6) 
 
รูปที! 3.4 เป็นการเปรียบเทียบความจุของช่องสัญญาณที!เพิ!มขึ(นจากวิธีการชดเชยช่องสัญญาณแทรกสอดที! 
30% กบัวิธีการบงัคบัศูนย ์โดยเป็นการจาํลองผลของการสื!อสารสองทางสาํหรับระบบไมโม เมื!อระดบัความ
แรงของสัญญาณแทรกสอดนั(นมากกวา่ความแรงของสัญญาณที!ตอ้งการ จากรูปจะเห็นไดว้า่ กราฟเส้นสีนํ( า
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เงินที!ใช้วิธีการบังคับศูนย์ในส่วนดิจิตอลเพียงอย่างเดียวนั( นไม่เพียงพอต่อการลดสัญญาณแทรกสอด 
ประสิทธิภาพของระบบจึงนอ้ยกวา่กราฟเส้นสีเขียวที!ใชว้ิธีการชดเชยช่องสัญญาณแทรกสอดและกราฟเส้น
สีชมพูที!มีสัญญาณแทรกสอดซึ!งเป็นการพิจารณาส่วนแอนาลอก  

 
รูปที!  3.4 ความจุช่องสัญญาณของระบบไมโม 4×4 บนช่องสัญญาณเดียว 
 
วิธีการบงัคบัศูนย์ รูปที!  3.5 พบว่าอตัราบิตผิดพลาดของวิธีบังคบัศูนย์มีอตัราบิตผิดพลาดน้อยกว่าเมื!อ
เปรียบเทียบกบัระบบที!ไดรั้บผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม แต่
มากกวา่ระบบที!ไม่มีผลกระทบของสัญญาณแทรกสอด ซึ! งกราฟเส้นสีชมพูเป็นระบบที!ไดรั้บผลกระทบจาก
สัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมจะใหค่้าอตัราบิตผิดพลาดสูงที!สุด 
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รูปที!  3.5 อตัราความผดิพลาดบิตของระบบไมโม 4×4 บนช่องสัญญาณเดียว 

3.5 การออกแบบชุดทดสอบ 

 ผูว้ิจยัไดท้าํการออกแบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไมโม ซึ! ง
ขอ้ดีของระบบนี( คือ ลดปัญหาความล่าชา้ที!ปลายทาง มีค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเพิ!มขึ(น และสามารถ
ทาํการส่งและรับสัญญาณพร้อมๆ กนัไดใ้นเวลาเดียวกนัและบนความถี!เดียวกนั เป็นตน้ โดยการออกแบบที!
โนด 1 จะใชส้ายอากาศจาํนวน N ตน้ และที!โนด 2 จะใชส้ายอากาศจาํนวน M ตน้ และใชส้ายอากาศตน้เดียว
ทาํหนา้ที!ในการส่งสัญญาณและรับสัญญาณโดยจะใช้เซอร์คูเลเตอร์ ทาํหน้าที!ช่วยแยกสัญญาณภาคส่งและ
ภาครับออกจากกันเพื!อให้สามารถทาํการรับและส่งสัญญาณได้ในเวลาเดียวกัน โดยสายอากาศจะถูก
เชื!อมต่อกับทางเข้าออกที! 2 ของเซอร์คูเลเตอร์ จากนั( นภาคส่งของโนดที! 1 จะทาํการส่งสัญญาณผ่าน
ทางเขา้ออกที! 1 ไปยงัทางเขา้ออกที! 2 ที!ถูกเชื!อมต่อกบัสายอากาศส่งไปยงัภาครับของโนดที! 2 และเมื!อโนด
ที! 2 ถูกป้อนสัญญาณส่งผา่นทางเขา้ออกที! 3 ของภาครับในโนดที! 1 โดยทั(งสองโนดจะส่งสัญญาณที!ความถี!
เดียวกนั ดงัรูปที! 3.6 
 

0 5 10 15 20 25 30
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Eb/No (dB)

B
E

R

 

 

Without interference

Proposed w=-Hi

ZF

With interference

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 
รูปที!  3.6 การสื!อสารสองทางบนช่องสัญญาณเดียวสาํหรับระบบไมโม M×N 
  
 จากการออกแบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไมโม โดยใช้
สายอากาศตน้เดียวที!มีจุดป้อนสัญญาณที!สามารถทาํการส่งและรับสัญญาณพร้อมๆ กนัดว้ยความถี!เดียวกนั
ในเวลาเดียวกนั ซึ! งความทา้ทายของการออกแบบระบบนี( คือ การลดระดบัสัญญาณแทรกสอดของตนเอง
และสัญญาณแทรกสอดร่วมที!เกิดขึ(นในระบบที!ภาครับและเป็นสัญญาณที!เราไม่ตอ้งการ ดงัแสดงในรูปที! 
3.7 ซึ! งสัญญาณแทรกสอดของตนเองเกิดจากผลกระทบของสัญญาณภาคส่งทางเขา้ออกที! 1 รั!วไหลมา
ทางเข้าออกที! 3 ของภาครับ และสัญญาณแทรกสอดร่วมเกิดจากผลกระทบของคลื!นที!แผ่ออกมาจาก
สายอากาศตน้อื!นๆ ที!อยูบ่ริเวณใกลเ้คียง เหตุผลที!ผูว้ิจยัให้ความสนใจปัญหาสัญญาณแทรกสอดของตนเอง
และสัญญาณแทรกสอดร่วม เพราะวา่เมื!อระบบนี( ส่งและรับสัญญาณพร้อมๆ กนัดว้ยความถี!เดียวกนัในเวลา
เดียวกนั สัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมนั(นมีระดบัพลงังานที!แรงกวา่สัญญาณที!
ตอ้งการ จึงไม่สามารถที!จะรับขอ้มูลที!ถูกตอ้งได้หรืออาจจะรับขอ้มูลได้น้อยมาก โดยระบบที!ได้ทาํการ
ออกแบบแยกการลดระดบัสัญญาณแทรกสอดออกเป็นสองส่วนดว้ยกนั ไดแ้ก่ ส่วนการลดสัญญาณแทรก
สอดแบบแอนาลอก และส่วนการลดสัญญาณแทรกสอดแบบดิจิตอล ซึ! งจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปที!  3.7 ผลกระทบสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม 

3.5.1 การออกแบบในส่วนแอนาลอก 

 การออกแบบในส่วนนี( ถือว่ามีความสําคัญมาก เนื!องจากสามารถทาํให้สัญญาณแทรกสอดที!เรา
ตอ้งการกาํจดัถูกหักลา้งออกไปมากพอสมควร ขอ้ดีของระบบสื!อสารที!ออกแบบคือ สัญญาณแทรกสอดที!
เข้ามารบกวนในระบบเป็นสัญญาณที!เราทราบและสามารถออกแบบพฒันาระบบให้สามารถลดระดับ
สัญญาณแทรกสอดดงักล่าวไดโ้ดยง่าย จากปริทศัน์วรรณกรรมที!ไดส้ํารวจทาํให้ทราบถึงการออกแบบและ
แนวทางในการพฒันาเพื!อลดความซับซ้อนของวงจร แต่สิ!งที!ตอ้งคาํนึงในส่วนนี( คือ ตอ้งออกแบบวงจรให้
สามารถปรับเฟสและขนาดของสัญญาณในเส้นทางหลกัที!เราทราบกบัเส้นทางรองหรือเส้นทางที!สัญญาณ
รั!วไหลและเส้นทางที!ถูกตกกระทบจากสายอากาศตน้อื!นๆ เขา้มาให้มีเฟสและขนาดของสัญญาณใกลเ้คียง
กนัหรือคลา้ยกนัมากที!สุด เพราะจะทาํให้การลดระดบัสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรก
สอดร่วมที!เขา้มาในระบบถูกหกัลา้งออกไปอยา่งสมบูรณ์ ทาํให้สัญญาณที!ตอ้งการรับเขา้มาในระบบนาํไป
ประมวลผลไดอ้ย่างแม่นยาํ  ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับ
ระบบไมโม 2×2 จากรูปที! 3.8 ไดแ้สดงถึงภาพรวมของเทคนิคการลดระดบัสัญญาณแทรกสอดของตนเอง
และสัญญาณแทรกสอดร่วม ดงันั(นผูว้ิจยัจึงไดเ้สนอเทคนิคการลดระดบัสัญญาณแทรกสอดของตนเองและ
สัญญาณแทรกสอดร่วม โดยใชว้งจรเชื!อมแบบไฮบริดและตวัเลื!อนเฟส  
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รูปที!  3.8 แผนภาพเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม 
จากรูปที!  3.8 พารามิเตอร์ที!ใช้ในการจาํลองในส่วนนี( แสดงในตารางที!  3.1 และเราสามารถพิจารณา
พารามิเตอร์ต่างๆ ดงันี(  
ตารางที! 3.1 พารามิเตอร์ที!ใช้ในการจาํลองแบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับ
ระบบไมโม 

จาํนวนสายอากาศโนดที! 1 2 

จาํนวนสายอากาศโนดที! 2 2 

ระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้ e 2⁄  

ความถี!ที!ใชง้าน 2.45 GHz 

เส้นสีเขียวเป็นกรณีสายอากาศตน้ที! 1 

 
รูปที!  3.9 แผนภาพเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดของสายอากาศตน้ที! 1 
เส้นที! 1 
                                         @� =  g�hLi$j^k∅m'                                                                                  (3.7) 
เมื!อ @�   คือ สัญญาณที!ถูกส่งออกอากาศ 
 g�   คือ แอมพลิจูดของสัญญาณ 
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 ∅�   คือ เฟสของสัญญาณ 
เมื!อภาคส่งทาํการส่งสัญญาณออกอากาศสัญญาณจะถูกส่งแยกเป็นสองทางดงัสมการที! (3.2) และสมการที! 
(3.3) 
เส้นที! 3 
                                      @Rn�� = oRmm  g�hLi$j^k∅mk∅pmm'                                           (3.8) 
เมื!อ @Rn��  คือ สัญญาณที!ถูกส่งออกไปที!เส้นทางรอง 
 oRmm       คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณในเส้นทางรองเมื!อผา่นตวัเชื!อมต่อ 
 ∅Rmm       คือ เฟสของสัญญาณในเส้นทางรอง 
เส้นที! 7 
                              @Rn�� = $1 − oRmm' g�hLi$j^k∅mk∅prm'                                      (3.9) 
เมื!อ @Rn��  คือ สัญญาณที!ถูกส่งออกไปที!เส้นทางหลกัหลงัจากผา่นตวัเชื!อมต่อ 
 ∅Rrm      คือ เฟสของสัญญาณในเส้นทางหลกั 
 เมื!อสัญญาณผ่านวงจรเชื!อมแบบไฮบริด เมื!อพิจารณาสายอากาศตน้ที! 1โดยเส้นที! 3 จะเป็นเส้นของ
สัญญาณแทรกสอดของตนเอง และเส้นที! 4 จะเป็นเส้นของสัญญาณแทรกสอดร่วม ดงัสมการที! (3.10) 
เส้นที! 5 @R�� = 1√2 $oRmmoR�m  g�hLiHj^k∅mk∅pmmk∅ptmK

 

                                 + oRmr  oR�rg�hLi$j^k∅rk∅pmrk∅ptr''                                   (3.10) 
เมื!อ @R��  คือ สัญญาณที!ถูกส่งออกไปที!เส้นทางรองหลงัจากผา่นเส้นที! 3 และเส้นที! 4 
 oR�m  สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณในเส้นทางรองเมื!อผา่นเส้นที! 3  
 ∅R�m    คือ เฟสของสัญญาณในเส้นทางรองเมื!อผา่นเส้นที! 3 
 oR�r    คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณในเส้นทางรองเมื!อผา่นเส้นที! 4 
 ∅R�r    คือ เฟสของสัญญาณในเส้นทางรองเมื!อผา่นเส้นที! 4 
 เมื!อสัญญาณที!ตอ้งการส่งออกไปหรือ @Rn�� ถูกส่งออกไปในเส้นทางหลกัเพื!อออกอากาศ แต่ขณะ
ผา่นเซอร์คูเลเตอร์ก็จะมีสัญญาณบางส่วนรั!วไหลกลบัเขา้มาในระบบ หรือเรียกวา่ สัญญาณแทรกสอดของ
ตนเอง การรั!วไหลของสัญญาณนี( ส่งผลกระทบต่อภาครับในโนดเดียวกนัโดยตรงเนื!องจากอาจเกิดการชน
กนัของขอ้มูลที!ตอ้งการรับเขา้มา ซึ! งปัญหาดงักล่าวทาํให้ภาครับไม่สามารถประมวลผลสัญญาณออกมาได ้
โดยสมการสัญญาณที!รั!วไหลเขา้มานี(จะนาํมาพิจารณาเพื!อแกไ้ขปัญหาดงัแสดงในสมการที! (3.11) 
เส้นที! 9 
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@u = H1 − oRmmK ∝u  g�hLiHj^k∅mk∅prmk∅wK +  

           H1 − oRmrKo^o�Ro^ g�hLiHj^k∅rk∅prrk∅xk∅tpk∅xK                              (3.11) 
เมื!อ  @u    คือ สัญญาณที!รั!วไหลจากเซอร์คูเลเตอร์ 
       ∝u  คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณที!รั!วไหลเมื!อผา่นเซอร์คูเลเตอร์ 
       ∅u     คือ เฟสที!เปลี!ยนไปของสัญญาณที!รั!วไหลเมื!อผา่นเซอร์คูเลเตอร์ 
       o^      คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณ 
       ∅^     คือ เฟสของสัญญาณ 
       o�R  คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณเมื!อสายอากาศตน้ที!2 ตกกระทบสายอากาศตน้ที! 1  
      ∅�R   คือ เฟสของสัญญาณเมื!อสายอากาศตน้ที!2 ตกกระทบสายอากาศตน้ที! 1 
 สําหรับเส้นทางรองซึ! งเป็นส่วนสําคญัมากที!ตอ้งคาํนึงถึงคือ วงจรเชื!อมแบบไฮบริดและการปรับเฟส 
ให้มีเฟสของสัญญาณในเส้นทางรองและเฟสของสัญญาณเส้นทางหลักต่างกนั π และทาํให้ขนาดของ
สัญญาณมีขนาดใกลเ้คียงกนัหรือเท่ากนัเมื!อนาํมารวมกนั ดงันั(นเราจึงใส่ตวัลดทอนที!เส้นทางหลกัดงัแสดง
ในรูปที! 3.6 และดงัสมการที! (3.12) จะทาํให้การลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอด
ร่วมเป็นไปไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
                                                y�� = z� + @R�� + @u                                                    (3.12) 
เมื!อ y��   คือ สัญญาณที!ภาครับของสายอากาศตน้ที! 1 โนดที! 1 
 z�      คือ สัญญาณที!ตอ้งการรับเขา้มาของสายอากาศตน้ที! 1 
 เมื!อพิจารณาสมการที!  (3.12) จะเห็นว่าการที!จะทาํให้การลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและ
สัญญาณแทรกสอดร่วมเป็นไปอย่างสมบูรณ์ ตอ้งกาํหนดให้เฟสและแอมพลิจูดของสัญญาณในเส้นทาง
หลกัและสัญญาณในเส้นทางรองเพื!อให ้ y�� = z� ดงันั(นค่าสัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณและเฟสของ
สัญญาณเป็นไปตามสมการที! (3.13) และสมการที! (3.16) H1 − oRmmKou g�hLiHj^k∅mk∅prmk∅wK =                         − �√� oRmmoR�m  g�hLiHj^k∅mk∅pmmk∅ptmK

                                   (3.13) 

จากความสัมพนัธ์ในสมการที! (3.13) เราจะไดค่้าสัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณดงัสมการที! (3.14) และค่า
เฟสของสัญญาณดงัสมการที! (3.15) สาํหรับกรณีสายอากาศตน้ที! 1 

                                     oR�1
= H�L{pmmK∝w√�{pmm                                                                    (3.14) 

                             ∅R�1
=  ∅Rrm + ∅u − ∅Rmm + |                                                      (3.15) 

สําหรับกรณีสายอากาศตน้ที! 2 ดงัแสดงในสมการที! (3.16) เราจะไดค่้าสัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณดงั
สมการที! (3.17) และค่าเฟสของสัญญาณดงัสมการที! (3.18)    
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H1 − oRmrKo^o�Ro^ g�hLiHj^k∅rk∅prrk∅xk∅tpk∅xK =                   − �√� oRmroR�r  g�hLi$j^k∅rk∅pmrk∅ptr'
                                          (3.16) 

                                    oR�r = H�L{pmrK∝x∝tp∝x√�{pmr                                                         (3.17) 

                            ∅R�2
=  ∅Rrr + ∅^ + ∅�R + ∅^ − ∅Rmr + |                            (3.18) 

 
เส้นสีแดงเป็นกรณีสายอากาศตน้ที! 2 

 
รูปที!  3.10 แผนภาพเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดของสายอากาศตน้ที! 2 
เส้นที! 2 
                                             @� =  g�hLi$j^k∅r'                                                            (3.19) 
เมื!อ @�   คือ สัญญาณที!ถูกส่งออกอากาศ 
 g�   คือ แอมพลิจูดของสัญญาณ 
 ∅�   คือ เฟสของสัญญาณ 
เมื!อภาคส่งทาํการส่งสัญญาณออกอากาศสัญญาณจะถูกส่งแยกเป็นสองทางดงัสมการที! (3.20) และสมการที! 
(3.21) 
เส้นที! 4 
                            @Rn�� = oRmr  g�hLi$j^k∅rk∅pmr'                                                   (3.20) 
เมื!อ @Rn��  คือ สัญญาณที!ถูกส่งออกไปที!เส้นทางรอง 
 oRmr     คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณในเส้นทางรองเมื!อผา่นตวัเชื!อมต่อ 
 ∅Rmr     คือ เฟสของสัญญาณในเส้นทางรอง 
เส้นที! 8 
                         @Rn�� = $1 − oRmr' g�hLi$j^k∅rk∅prr'

                                        (3.21) 
เมื!อ @Rn��  คือ สัญญาณที!ถูกส่งออกไปที!เส้นทางหลกัหลงัจากผา่นตวัเชื!อมต่อ 
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 ∅Rrr      คือ เฟสของสัญญาณในเส้นทางหลกั 
เมื!อสัญญาณผา่นวงจรเชื!อมแบบไฮบริด เมื!อพิจารณาสายอากาศตน้ที! 2 โดยเส้นที! 4 จะเป็นเส้นของสัญญาณ
แทรกสอดของตนเอง และเส้นที! 3 จะเป็นเส้นของสัญญาณแทรกสอดร่วม ดงัสมการที! (3.22) 
เส้นที! 6 @R�� = 1√2 $oRmm  oR�mg�hLiHj^k∅mk∅pmmk∅ptmK 

                    + oRmr  oR�rg�hLi$j^k∅rk∅pmrk∅ptr''                                                (3.22) 
เมื!อ @R��  คือ สัญญาณที!ถูกส่งออกไปที!เส้นทางรองหลงัจากผา่นเส้นที! 3 และเส้นที! 4 
 oR�r  สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณในเส้นทางรองเมื!อผา่นเส้นที! 4  
 ∅R�r    คือ เฟสของสัญญาณในเส้นทางรองเมื!อผา่นเส้นที! 4 
 oR�m    คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณในเส้นทางรองเมื!อผา่นเส้นที! 3 
 ∅R�m    คือ เฟสของสัญญาณในเส้นทางรองเมื!อผา่นเส้นที! 3 
เมื!อสัญญาณที!ตอ้งการส่งออกไปหรือ @Rn�� ถูกส่งออกไปในเส้นทางหลกัเพื!อออกอากาศ แต่ขณะผ่าน
เซอร์คูเลเตอร์ก็จะมีสัญญาณบางส่วนรั!วไหลกลบัเขา้มาในระบบ หรือเรียกวา่ สัญญาณแทรกสอดของตนเอง 
การรั!วไหลของสัญญาณนี( ส่งผลกระทบต่อภาครับในโนดเดียวกนัโดยตรงเนื!องจากอาจเกิดการชนกนัของ
ขอ้มูลที!ตอ้งการรับเขา้มา ซึ! งปัญหาดงักล่าวทาํให้ภาครับไม่สามารถประมวลผลสัญญาณออกมาได้ โดย
สมการสัญญาณที!รั!วไหลเขา้มานี(จะนาํมาพิจารณาเพื!อแกไ้ขปัญหาดงัแสดงในสมการที! (3.23) 
เส้นที! 10 @u = H1 − oRmrK ∝u  g�hLiHj^k∅rk∅prrk∅wK + 

      H1 − oRmmK ∝^∝�R∝^  g�hLiHj^k∅mk∅prmk∅xk∅tpk∅xK                              (3.23) 
เมื!อ  @u    คือ สัญญาณที!รั!วไหลจากเซอร์คูเลเตอร์ 
       ∝u  คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณที!รั!วไหลเมื!อผา่นเซอร์คูเลเตอร์ 
       ∅u     คือ เฟสที!เปลี!ยนไปของสัญญาณที!รั!วไหลเมื!อผา่นเซอร์คูเลเตอร์ 
       o^      คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณ 
       ∅^     คือ เฟสของสัญญาณ 
       o�R  คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณเมื!อสายอากาศตน้ที!1 ตกกระทบสายอากาศตน้ที! 2  
       ∅�R   คือ เฟสของสัญญาณเมื!อสายอากาศตน้ที! 1 ตกกระทบสายอากาศตน้ที! 2 
สําหรับเส้นทางรองซึ! งเป็นส่วนสําคญัมากที!ตอ้งคาํนึงถึงคือ วงจรเชื!อมแบบไฮบริดและการปรับเฟส ให้มี
เฟสของสัญญาณในเส้นทางรองและเฟสของสัญญาณเส้นทางหลกัต่างกนั π และทาํใหข้นาดของสัญญาณมี
ขนาดใกลเ้คียงกนัหรือเท่ากนัเมื!อนาํมารวมกนั ดงันั(นเราจึงใส่ตวัลดทอนที!เส้นทางหลกัดงัแสดงในรูปที! 3.9 
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และดงัสมการที! (3.23) จะทาํให้การลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมเป็นไปได้
อยา่งสมบูรณ์ 
                              y�� = z� + @R�� + @u                                                        (3.23) 
เมื!อ y��   คือ สัญญาณที!ภาครับของสายอากาศตน้ที! 2 โนดที! 1 
 z�      คือ สัญญาณที!ตอ้งการรับเขา้มาของสายอากาศตน้ที! 2 
เมื!อพิจารณาสมการที! (3.23) จะเห็นว่าการที!จะทาํให้การลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณ
แทรกสอดร่วมเป็นไปอย่างสมบูรณ์ ตอ้งกาํหนดให้เฟสและแอมพลิจูดของสัญญาณในเส้นทางหลกัและ
สัญญาณในเส้นทางรองเพื!อให้  y�� = z� ดงันั(นค่าสัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณและเฟสของสัญญาณ
เป็นไปตามสมการที! (3.24) และสมการที! (3.27) H1 − oRmrKou g�hLiHj^k∅rk∅prrk∅wK =                        − �√� oRrmoR�r  g�hLiHj^k∅rk∅pmrk∅ptrK                                    (3.24) 

จากความสัมพนัธ์ในสมการที! (3.24) เราจะไดค่้าสัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณดงัสมการที! (3.25) และค่า
เฟสของสัญญาณดงัสมการที! (3.26) สาํหรับกรณีสายอากาศตน้ที! 2 

                            oR�2
= H�L{pmrK∝w√�{pmr                                                                (3.25) 

                 ∅R�2
=  ∅Rrr + ∅u − ∅Rmr + |                                                    (3.26) 

สําหรับกรณีสายอากาศตน้ที! 1 ดงัแสดงในสมการที! (3.27) เราจะไดค่้าสัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณดงั
สมการที! (3.28) และค่าเฟสของสัญญาณดงัสมการที! (3.29) H1 − oRmmKo^o�Ro^ g�hLiHj^k∅mk∅prmk∅xk∅tpk∅xK =      − �√� oRmmoR�m  g�hLi$j^k∅mk∅pmmk∅ptm'                                            (3.27) 

                     oR�m = H�L{pmmK∝x∝tp∝x√�{pmm                                                           (3.28) 

                    ∅R�1
=  ∅Rrm + ∅^ + ∅�R + ∅^ − ∅Rmm + |                      (3.29) 

 ดงันั(นการออกแบบการสื!อสารสองทางเตม็อตัราบนช่องสัญญาณเดียวสาํหรับระบบไมโม จากปัญหา
สัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม เราสามารถสรุปค่าสัมประสิทธิ� การลดทอนและ
ค่าเฟสเพื!อใชใ้นการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมได ้

3.6 กล่าวท้ายบท 

  จากการที!ไดน้าํเสนอผลการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ ผลที!ไดพ้บวา่จากขอ้ดีของการสื!อสารสอง
ทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไมโมนั(น เราทราบค่าของสัญญาณแทรกสอดของตนเอง
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และสัญญาณแทรกสอดร่วม ทาํให้สามารถพฒันาระบบให้สามารถกาํจดัสัญญาณแทรกสอดนั(นไดโ้ดยง่าย 
ซึ! งในตอนแรกเรานาํเสนอวิธีการชดเชยช่องสัญญาณเปรียบเทียบกบัวิธีที!งานวิจยัอื!นๆ ไดเ้สนอไว ้ จะเห็น
ได้ว่าวิธีที!ผูว้ิจยันาํเสนอให้ประสิทธิภาพความจุของช่องสัญญาณที!ดีกว่า เนื!องจากวิธีที!งานวิจยัอื!นๆ ได้
นาํเสนอนั(นได้กาํหนดให้สัญญาณแทรกสอดมีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณที!รับได้ ซึ! งในความเป็นจริงแล้ว
สัญญาณแทรกสอดมีความแรงของสัญญาณที!มากกว่าสัญญาณที!รับได ้จากวิธีที!ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอไปนั(นจึง
เกิดเป็นแนวทางในการพฒันาวิธีการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมต่อไปวา่ 
การที!จะสามารถลดระดับของสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมได้นั(นจะตอ้ง
พิจารณาในส่วนที!เป็นแอนาลอก และส่วนที!เป็นดิจิตอล ซึ! งในตอนนี(ผูว้ิจยัไดศึ้กษาและนาํเสนอเทคนิคการ
ลดระดบัของสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมในส่วนที!เป็นแอนาลอก โดยใช้
อุปกรณ์วงจรเชื!อมแบบไฮบริดและตวัเลื!อนเฟส โดยเราจะนาํเสนอในบทที! 4 ต่อไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 4 ผลการทดสอบและบทวเิคราะห์ 

 

4.1 กล่าวนํา 

 เนื(อหาในบทนี( จะกล่าวถึงการออกแบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับ
ระบบไมโม 2×2 ซึ! งงานวจิยันี(ไดอ้อกแบบการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม
ในส่วนที!เป็นแอนาลอกโดยใชเ้ทคนิควงจรเชื!อมแบบไฮบริดและตวัเลื!อนเฟสที!ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที! 3 ใน
การออกแบบวงจรเชื!อมแบบไฮบริดเราจะใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio ในการจาํลองผลเพื!อนาํไป
สร้างอุปกรณ์ในการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมต่อไป   

4.2 การออกแบบการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม 

 ในบทที! 3 เราไดแ้สดงให้เห็นแลว้วา่ การออกแบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียว
สําหรับระบบไมโม 2×2 จากสมการเพื!อหาค่าสัมประสิทธิ� ของวงจรเชื!อมแบบไฮบริดและหาค่าเฟสของ
วงจรเชื!อมแบบไฮบริด เพื!อนํามาออกแบบและสร้างวงจรเชื!อมแบบไฮบริด ดังแสดงในรูปที! 4.1 การ
ออกแบบวงจรเชื!อมแบบไฮบริด โดยเส้นสีเขียวแสดงถึงสายอากาศต้นที!  1 และเส้นสีแดงแสดงถึง
สายอากาศตน้ที! 2 ซึ! งมีสัญญาณเขา้ 2 ทางเขา้ออก คือ ขาทางเขา้ออกที! 3 และขาทางเขา้ออกที! 4 เป็นตน้ 
ส่วนสัญญาณออก 2 ทางเขา้ออก คือ ทางเขา้ออกที! 5 และทางเขา้ออกที! 6 เป็นตน้ เมื!อพิจารณาสายอากาศตน้
ที! 1 เส้นสีเขียวแสดงทิศทางสัญญาณเขา้ที!ทางเขา้ออกที! 3 และสัญญาณออกที!ทางเขา้ออกที! 5 ไดแ้สดงถึง
ผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดของตนเองของสายอากาศตน้ที! 1 เส้นสีแดงแสดงทิศทางสัญญาณเขา้ที!
ทางเขา้ออกที! 4 และสัญญาณออกที!ทางเขา้ออกที! 5 ไดแ้สดงถึงผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดร่วมของ
สายอากาศตน้ที! 1 และเมื!อพิจารณาสายอากาศตน้ที! 2 เส้นสีแดงแสดงทิศทางสัญญาณเขา้ที!ทางเขา้ออกที! 4 
และสัญญาณออกที!ทางเขา้ออกที! 6 ไดแ้สดงถึงผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดของตนเองของสายอากาศ
ตน้ที! 2 เส้นสีเขียวแสดงทิศทางสัญญาณเขา้ที!ทางเขา้ออกที! 3 และสัญญาณออกที!ทางเขา้ออกที! 6 ไดแ้สดง
ถึงผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดร่วมของสายอากาศตน้ที! 2   
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รูปที!  4.1 แผนภาพการออกแบบวงจรเชื!อมแบบไฮบริด 
 
 เนื!องจากในงานวจิยันี( ไดอ้อกแบบการสื!อสารสองทางเตม็อตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไม
โม 2×2 จากการออกแบบระบบนี(ถา้จะสร้างการสื!อสารสองทางเตม็อตัราบนช่องสัญญาณเดียวสาํหรับระบบ
ไมโมที!มีจาํนวนสายอากาศมากกวา่นี(  อาทิเช่น ออกแบบระบบ 4×4 ออกแบบระบบ 8×8 เป็นตน้ ก็สามารถที!
จะสร้างเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมได ้โดยใชเ้ทคนิคเครือข่าย
ก่อรูปลาํคลื!นแบบบทัเลอร์เมทริกซ์ 
 การออกแบบวงจรเชื!อมแบบไฮบริดดังรูปที!  4.2 และแสดงสมการค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื!อลด
สัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมโดยไดก้ล่าวไวใ้นบทที! 3 จากสมการในบทที! 3 
สามารถหาสมการค่าพารามิเตอร์ที!สายอากาศตน้ที! 1 เส้นสีเขียวของสัญญาณออกของทางเขา้ออกที! 5 และ 
หาสมการค่าพารามิเตอร์ที!สายอากาศตน้ที! 2 เส้นสีแดงของสัญญาณออกของทางเขา้ออกที! 6 ดงัสมการที! 
(4.1) และสมการที! (4.2) 
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รูปที!  4.2 การออกแบบวงจรเชื!อมแบบไฮบริด 
สายอากาศตน้ที! 1 

        
1√2

�ou∠$∅u + |' +∝^∝�R∝^ ∠$∅^ + ∅�R + ∅^ + |'+          (4.1) 

 
สายอากาศตน้ที! 2 

      
1√2

�∝^∝�R∝^ ∠$∅^ + ∅�R + ∅^ + |' +∝u ∠$∅u + |'+          (4.2) 

 
 จากสมการที!  (4.1) และสมการที!  (4.2) แสดงให้ว่าการออกแบบวงจรเชื!อมแบบไฮบริดมีความ
สมมาตรกนั เนื!องจากผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดของตนเองที!สายอากาศตน้ที! 1 และสายอากาศตน้ที! 
2 คือ ou∠$∅u + |' และผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดร่วมที!สายอากาศตน้ที! 1 และสายอากาศตน้ที! 
2 คือ ∝^∝�R∝^ ∠$∅^ + ∅�R + ∅^ + |' เมื!อเราทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการออกแบบวงจร
เชื!อมแบบไฮบริด 
 

4.3 การออกแบบวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 

 ตวัเชื!อมต่อไฮบริด คืออุปกรณ์เชื!อมต่อเชิงทิศทางที!ทาํหน้าที!ในการแยกสัญญาณที!ถูกส่งเขา้มายงั
พอร์ตขาเขา้ และส่งออกไปยงัพอร์ตขาออกสองทางอย่างเท่ากนั จากรูปที! 4.3 แสดงลกัษณะพื(นฐานของ
วงจรเชื!อมแบบไฮบริด 90 องศา โดยปกติแลว้พอร์ตขาออกทั(งสองจะมีความต่างเฟสกนัอยู ่90 องศา พอร์ตที!

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

อยู่ด้านเดียวกันกับพอร์ตขาเข้าจะเป็นพอร์ตแยกโดดเดี!ยว ซึ! งพอร์ตนี( ไม่ควรมีสัญญาณออกไปเลย ตัว
เชื!อมต่อไฮบริดมกัจะสร้างมาจากไมโครสตริป หรือสายสตริป ดงัแสดงในรูปที! 4.4 และจากรูปที! 4.3 จะ
สังเกตเห็นวา่วงจรเชื!อมชนิดนี( มีความสมมาตร แต่ละพอร์ตสามารถใชเ้ป็นพอร์ตขาเขา้ได ้

 
รูปที!  4.3 วงจรเชื!อมแบบไฮบริด 90 องศา 
 

 
รูปที!  4.4 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
กาํหนดให ้
 ความถี!ที!ใชง้าน = 2.45GHz 
 ~]   = 4.8 [29-32] 
 ความหนาของไดอิเล็กตริก (h)  = 1.67 mm 
 ออกแบบที! �0 = 50 Ω 
 ในการออกแบบเราใชส้ายส่งแบบไมโครสตริปที!มีอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะเท่ากบั 50 Ω ซึ! งออกแบบ
บนแผงวงจรพิมพแ์บบ FR4  ดงันั(นสามารถคาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดด้งันี(  
เมื!อ  1) �0 = 50 Ω จะได ้
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                                     g =  ���0 ���k�� + ��L���k� 80.23 + 0.���� :                                      (4.3) 

 

แทนค่าจะได ้  g =  �0�0 ��.�k�� + �.�L��.�k� 80.23 + 0.���.� : = 1.582    

 
เมื!อเรานาํ $g = 1.582' แทนค่าและหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งและความหนาไดด้งันี(  
การคาํนวณหาความกวา้งของสายส่งสัญญาณไมโครสตริป ดงันี(  

�7 = � ����r�L�                                                                                                       ; �7 � 2�4 �� − 1 − ln$2� − 1' + ��L���� �ln$� − 1' + 0.39 − 0.���� ��     ; �7 � 2                (4.4) 

 

จากสมการ (4.4) จะได ้                           
�7 =  ����r�L�                                                          

 

แทนค่าจะได ้  
�7 =  ��m.��r�r$m.��r'L� =  ��.�����.��� 

 
เมื!อแทนค่าต่างๆ ลงไปจะได ้ � = 1.8ℎ ซึ! งจะไดค้วามกวา้ง � = 3.01 mm 
คาํนวณหาค่า ~���   ดงันี(  
 

               ~��� =  ��
���k�� + ��L�� �81 + ��7� :L� �  + 0.04 81 − �7 :�¡         �7 � 1 

��k�� + ��L�� 81 + ��7� :L� �                                               �7 ¢ 1                (4.5) 

 

~��� =  4.8 + 12 + 4.8 − 12 £1 + 12$1.67'3.01 ¥L� �   = 3.59 

 
จากนั(นสามารถหาความยาวคลื!นไดจ้าก 
 

                                                          λ =  R�9�§¨¨                                                                (4.6) 

 

แทนค่าจะได ้                      λ = 64.68 mm 
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ดงันั(นสาํหรับความถี! 2.45GHz จะไดค้วามยาวที! 5� = 16.17 mm 
 

เมื!อ 2)  ��√� =  �0√� = 35.35 N 

จาก                                             � =  ���4���$√��'                                                                   (4.7)  

 

แทนค่าจะได ้                          � =  ���4�$��.��'H√�.�K = 7.64     

และแทนค่า B ในสมการ (4.4) จะได ้
 �7 =  �4 �7.64 − 1 − ln$2$7.64' − 1' + �.�L��$�.�' �ln$7.64 − 1' + 0.39 − 0.���.� ��  = 3.1 

 

เพราะฉะนั(น   W = 3.1h = 5.17 mm 
และจากสมการที! (4.5) แทนค่าจะได ้
 

~��� =  �.�k�� + �.�L�� 81 + ��$�.��'�.�� :L� � 
    = 3.76 

 

และจากสมการที! (4.6) แทนค่าจะไดค้วามยาวคลื!น λ = 63.18 mm 
ดงันั(น ความต่างเฟสเท่ากบั 90 องศาจะไดค้วามยาวที! 5� = 15.79 mm 
 
 การออกแบบเทคนิคที!ใช้ลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม จะตอ้งใช้
วงจรเชื!อมแบบไฮบริด 256 องศา ซึ! งคิดจากความต่างเฟสระหวา่งสัญญาณแทรกสอดของตนเองกบัสัญญาณ
แทรกสอดร่วม สาํหรับวงจรเชื!อมแบบไฮบริด 256 องศาดงัรูปที! 4.5 ก็ใชห้ลกัการออกแบบเช่นเดียวกบัวงจร
เชื!อมแบบไฮบริด 90 องศา ผูว้ิจยัไดใ้ชโ้ปรแกรมแกรม CST Microwave Studio โดยดดัแปลงค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ เพื!อปรับค่าต่างๆ ให้เหมาะสม จากการจาํลองผลนั(นมุมเฟสที!ได้อาจมีค่าผิดพลาดจาก 256 องศาที!
จาํลองผลไดน้ั(นแสดงดงัรูปที! 4.5 และผลการจาํลองดงัรูปที! 4.6 แสดงให้เห็นค่ามุมเฟสของวงจรเชื!อมแบบ
ไฮบริด 256 องศา 
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รูปที!  4.5 วงจรเชื!อมแบบไฮบริด 256 อาศา 
 

 
รูปที!  4.6 มุมเฟสของวงจรเชื!อมแบบไฮบริด 256 อาศา 

4.4 การทดสอบอุปกรณ์การสื�อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไมโม 

 จากเทคนิคที!ไดก้ล่าวมานั(นเรานาํมาสร้างชุดอุปกรณ์เพื!อทดสอบการวดัผลการลดสัญญาณแทรกสอด
ของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม ดงัรูปที! 4.7 
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รูปที!  4.7 การออกแบบการสื!อสารสองทางบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไมโม 2×2 โดยใช้การลด
สัญญาณแทรกสอดในส่วนแอนาลอก 
 
 ตารางที! 4.1 แสดงค่าการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมของสายอากาศ
ตน้ที! 1 เมื!อทาํการต่อ 50 โอห์มที!พอร์ต 2 จากรูปที! 4.8 เส้นสีเขียวจะทาํหน้าที!ลดสัญญาณแทรกสอดของ
ตนเองเมื!อผ่านเทคนิควงจรเชื!อมแบบไฮบริดและตวัเลื!อนเฟส ซึ! งจะเห็นได้ว่าเมื!อวดัผลการลดสัญญาณ
แทรกสอดของตนเองที!เส้น 11 ค่าของสัญญาณแทรกสอดของตนเองนั(นลดลง  เส้นสีแดงของสายอากาศตน้
ที! 2 ถูกสัญญาณจากสายอากาศตน้ที! 1 มาตกกระทบ ทาํให้เกิดปัญหาสัญญาณแทรกสอดร่วม ดงันั(นเส้นที! 3 
จะทาํหนา้ที!ลดสัญญาณแทรกสอดร่วมเมื!อผา่นเทคนิควงจรเชื!อมแบบไฮบริดและตวัเลื!อนเฟส ซึ! งจะเห็นได้
วา่เมื!อวดัผลการลดสัญญาณแทรกสอดร่วมที!เส้น 12 ค่าของสัญญาณแทรกสอดร่วมนั(นลดลงเช่นกนั 
 
ตารางที!  4.1 การลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมของสายอากาศตน้ที! 1 
 

สัญญาณแทรกสอดร่วม สัญญาณแทรกสอดของตนเอง 
10,6 -57.32 dB 5,9 -61.32 dB 
10 -48.74 dB 9 -57.86 dB 
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รูปที!  4.8 แผนภาพการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมเมื!อต่อ 50 โอห์ม ที!
พอร์ต 2 
ตารางที! 4.2 แสดงค่าการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมของสายอากาศตน้ที! 
2 เมื!อทาํการต่อ 50 โอห์มที!พอร์ต 1 จากรูปที! 4.9 เส้นสีแดงจะทาํหน้าที!ลดสัญญาณแทรกสอดของตนเอง
เมื!อผา่นเทคนิควงจรเชื!อมแบบไฮบริดและตวัเลื!อนเฟส ซึ! งจะเห็นไดว้า่เมื!อวดัผลการลดสัญญาณแทรกสอด
ของตนเองที!เส้น 12 ค่าของสัญญาณแทรกสอดของตนเองนั(นลดลง  เส้นสีเขียวของสายอากาศตน้ที! 1 ถูก
สัญญาณจากสายอากาศตน้ที! 2 มาตกกระทบ ทาํให้เกิดปัญหาสัญญาณแทรกสอดร่วม ดงันั(นเส้นที! 4 จะทาํ
หนา้ที!ลดสัญญาณแทรกสอดร่วมเมื!อผา่นเทคนิควงจรเชื!อมแบบไฮบริดและตวัเลื!อนเฟส ซึ! งจะเห็นไดว้า่เมื!อ
วดัผลการลดสัญญาณแทรกสอดร่วมที!เส้น 11 ค่าของสัญญาณแทรกสอดร่วมนั(นลดลงเช่นกนั 
 
ตารางที!  4.2 การลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมของสายอากาศตน้ที! 2 
 

สัญญาณแทรกสอดร่วม สัญญาณแทรกสอดของตนเอง 
5,9 -57.32 dB 10,6 -61.32 dB 
9 -48.74 dB 10 -57.86 dB 
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รูปที!  4.9 แผนภาพการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมเมื!อต่อ 50 โอห์ม ที!
พอร์ต 1 
 จากการทดสอบชุดอุปกรณ์เพื!อวดัผลการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอด
ร่วมในส่วนแอนาลอกดงัรูปที! 4.9 ความจุช่องสัญญาณของระบบไมโม 2×2 บนช่องสัญญาณเดียว พบวา่เมื!อ
ใชเ้ทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดโดยใชว้งจรเชื!อมแบบไฮบริดและตวัเลื!อนเฟสประสิทธิภาพความจุของ
ช่องสัญญาณเส้นสีนํ( าเงินนั(นดีกว่าเส้นสีเขียวซึ! งมีสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอด
ร่วม เนื!องจากวงจรเชื!อมแบบไฮบริดได้พิจารณาจากความต่างเฟสของสัญญาณแทรกสอดของตนเองกบั
สัญญาณแทรกสอดร่วม จากนั(นจะต่อตวัเลื!อนเฟสจากพอร์ตขาออกของวงจรเชื!อมไฮบริดเพื!อปรับเฟสให้มี
เฟสตรงขา้มกบัสัญญาณแทรกสอด จากที!ไดน้าํเสนอนี(ทาํใหร้ะบบสามารถรับสัญญาณที!ภาครับตอ้งการได ้

 
รูปที!  4.10 ความจุช่องสัญญาณของระบบไมโม 2×2 บนช่องสัญญาณเดียว  
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4.5 กล่าวท้ายบท 

  ในบทนี( ผูว้ิจยัไดแ้สดงการออกแบบและสร้างการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียว
สําหรับระบบไมโม 2×2 ซึ! งผูว้ิจยัได้นําเสนอเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณ
แทรกสอดร่วม โดยใช้เทคนิควงจรเชื!อมแบบไฮบริดและตวัเลื!อนเฟสในส่วนที!เป็นแอนาลอก เมื!อนาํชุด
อุปกรณ์นั(นมาวดัผลจริงจะเห็นได้ว่าสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมแรงกว่า
สัญญาณที!ต้องการ และยงัพบว่าวิธีการที!ผูว้ิจยัได้นําเสนอช่วยลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและ
สัญญาณแทรกสอดร่วมได ้และช่วยเพิ!มประสิทธิภาพการสื!อสารสองทางเตม็อตัราใหร้ะบบมีคุณภาพดีขึ(น 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 ผูว้ิจยัไดศึ้กษาการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไมโม และไดน้าํเสนอ
เทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมในส่วนแอนาลอก โดยเนื(อหาของ
รายงานประกอบดว้ย  บทที! 1 บทนาํ ในบทนี(จะกล่าวถึงบทนาํของรายงานที!มาและความเป็นมาของปัญหา 
และแรงจูงใจในการพฒันาการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไมโมโดยอาศยั
เทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม บทที! 2 ทฤษฎีและหลกัการที!
เกี!ยวขอ้ง ในบทนี(จะกล่าวถึง หลกัการของการพฒันาระบบสื!อสารไร้สายในอนาคต การสื!อสารสองทางเต็ม
อตัรา การใช้ช่องสัญญาณเดียวเมื!อใช้สายอากาศตน้เดียวในการรับและส่งขอ้มูล ระบบไมโม ปัญหาของ
สัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม บทที! 3 แสดงกระบวนการของการสื!อสารสอง
ทางเต็มอตัราของระบบไมโม แนวทางการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วม 
บทที! 4 แสดงผลการจาํลองแบบการสื!อสารสองทางเต็มอตัราบนช่องสัญญาณเดียวสําหรับระบบไมโม 
กระบวนการและหลกัการลดสัญญาณแทรกสอดของตนเองและสัญญาณแทรกสอดร่วมที!เกิดจากการรับ
และส่งสัญญาณพร้อม ๆ กนัไดใ้นเวลาเดียวกนัผา่นช่องสัญญาณเดียวกนั เพื!อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ
ของระบบที!นาํเสนอ  
 โดยสรุปของโครงการวิจยัเป็นไปตามวตัถุประสงคที์!สามารถพฒันาเทคนิคที!ใช้สําหรับระบบไมโม
ในการสื!อสารสองทางบนช่องสัญญาณเดียวไดเ้ป็นผลสาํเร็จ ซึ! งผลการทดสอบในเบื(องตน้ยนืยนัความสาํเร็จ
ของโครงการนี(  

5.2 ข้อแสนอแนะ 

 โครงการวิจยันี( มีการทดสอบที!ใช้อุปกรณ์และรูปแบบการพฒันาที!สร้างขึ( นในห้องปฏิบติัการซึ! ง
ความสําเร็จที!ไดย้งัอยูใ่นขอบเขตของห้องปฏิบติัการจึงควรขยายผลให้สามารถใชง้านจริงไดใ้นสภาวะการ
ทาํงานจริงมากขึ(น ทั(งยงัควรประยุกตเ์ทคนิคนี( เขา้กบัอุปกรณ์สื!อสารที!มีมาตรฐานรองรับอยูแ่ลว้เช่น IEEE 
802.11 เพื!อให้เห็นถึงประสิทธิภาพที!แทจ้ริงของเทคนิคที!พฒันาขึ(น นอกจากนี( ควรมีการทดสอบกบัการใช้
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งานด้วยสายอากาศที! มีคุณสมบัติแตกต่างๆ กันบ้างเพื!อให้ทั( งฝั! งส่งและฝั!งรับทํางานเหมือนอยู่ใน
สถานะการณ์จริง  
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