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บทคัดยอ 

 

 ในปจจุบันการติดตอสื่อสารดวยเครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่เปนเรื่องที่จําเปนมาก โดยมีความ

ตองการทั้งในดานของความรวดเร็วในการรับสงขอมูลและจํานวนผูใชบริการท่ีเพิ่มมากขึ้น 

วิวัฒนาการของระบบโทรศัพทเคลื่อนท่ีจึงมีการพัฒนาเพื่อมารองรับใหเพียงพอตอความตองการการ

ใชงาน ดังนั้นเทคโนโลยีแอลทีอีกลายเปนทางออกของความตองการเหลาน้ีซึ่งตองอาศัยการนําระบบ

ไมโมมาเปนสวนหนึ่งในการรับสงสัญญาณระหวางผูสงและผูรับ โดยการประยุกตใชระบบไมโมนั้นมี

หลายเทคนิคดวยกันแตเทคนิคที่สามารถนํามาใชในทางปฏิบัติไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมาก

ที่สุดคือระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น งานวิจัยนี้จึงใหความสําคัญตอการพัฒนางานในดานระบบไมโม

แบบหลายลําคลื่นสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี  

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมพบวามีการศึกษาและนําระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นมา

ใชงานอยูบาง โดยงานวิจัยสวนใหญจะออกแบบมาเพื่อลดระดับพูรองหรือพิจารณาผลกระทบการ

สูญเสียของสัญญาณและการจางหายของสัญญาณ ซึ่งงานวิจัยเหลานี้จะออกแบบใหมีลําคล่ืนรอบ

ทิศทางทําใหสัญญาณอาจเกิดการกวนกันหรือซอนทับกัน แตในทางปฏิบัติทั้งคุณลักษณะของ

สายอากาศและลักษณะทางกายภาพของสถานีฐานมีความแตกตางจากขอกําหนดในทางทฤษฏี ทําให

ยากตอการออกแบบระบบไมโมหลายลําคลื่นที่นํามาใชงานจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการ

ออกแบบของระบบไมโมหลายลําคลื่นที่เหมาะสม โดยเนนที่จํานวนลําคลื่น ขนาดความกวางลําคลื่น

และทิศทางที่เหมาะสม เพื่อสามารถนําไปใชในกับเทคโนโลยีแอลทีอีในทางปฏิบัติได 
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Abstract 

 

 Currently, the communication via mobile network is necessary for daily life. 

The development of mobile network continuously responds to the requirements of 

users, both higher data transmission speed and larger number of users. The LTE 

technology seems to be the solution for those requirements which has to employ 

with MIMO systems. There are many types of applying MIMO systems but the 

multibeam MIMO system offers the best efficiency and can be quickly implemented.  

That is why this research focuses on the developing of multibeam MIMO system on 

LTE technology.  

From literatures, there are some researches working on multibeam MIMO 

system. Most of them focus on the reduction of minor lobe or investigate into the 

impact of signal loss due to fading channel. These works design multiple beams in 

any directions which can interfere or overlap each other. Moreover, the constraints in 

practical hardware of antennas and base station are different from theoretical work. 

Therefore, this research studies on the optimal design of multibeam MIMO system by 

focusing on practical parameters such as number of multiple beams, beamwidth and 

beam directions in order to apply with the LTE technology in practice. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ระบบโทรศัพทเคลื่อนท่ีไดมีการพัฒนาขึ้น โดยยุคแรกคือ 1 จี (1st Generation) เปนการใช

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบอนาล็อก คือการสงสัญญาณดวยเสียง (Voice) ไดอยางเดียว ซึ่งคุณภาพ

ของเสียงยังไมคมชัด และยังมีปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนงาย มีความเสี่ยงตอการดักฟงสัญญาณอีก

ดวย    ในยุคถัดมาคือยุคท่ี 2 จี (2nd Generation) ไดเปลี่ยนรูปแบบการสงสัญญาณจากอนาล็อก

เปนดิจิตอล    ทําใหคุณภาพของเสียงคมชัดขึ้น และเปนยุคที่สามารถใชงานเก่ียวกับการสงขอมูลได 

ซึ่งก็คือการสงขอมูลแบบ SMS (Short Message Service) และยังมีการพัฒนาใหมีการรองรับการ

สื่อสารขอมูลที่มีอัตราเร็วสูงขึ้น ที่ทําใหเราสามารถรับสงขอมูลผานอินเตอรเน็ต ดวยมาตรฐาน GPRS 

( General Packet Radio Services)  ท่ี มี ค ว า ม เ ร็ ว สู ง สุ ด  115 Kbps ต อ ม า ใน ยุ ค  3 จี  ( 3rd 

Generation) เปนยุคที่มีความตองการใชงานความเร็วในการรับสงขอมูลท่ีมากข้ึน สหภาพ

โทรคมนาคมระหวางประเทศ ITU หรือ International Telecommunication Union ไดกําหนดให

นําคลื่นความถี่ยาน 2100 MHz มาใชเปนความถี่มาตรฐานในเทคโนโลยี 3 จี โดยพัฒนาบนพื้นฐาน

ของมาตรฐาน IMT-2000 (International Mobile Telecommunications – 2000) มีดังน้ี  

1. สามารถรองรับบริการตางๆ ไดแก การสื่อสารดวยเสียง การรับสงขอมูล การเขาถึง

อินเตอรเน็ตและมัลติมีเดีย จะตองสามารถถายโอนสงตอขอมูลไปยังอุปกรณอ่ืนๆ ที่

เชื่อมตอกันได 

2. โครงขายขามแดน (Global Roaming) สามารถนําอุปกรณไปใชไดทั่วโลก 

3. ความตอเนื่องการสื่อสาร (Seamless Delivery Service) คือสามารถใชงานไดอยาง

ตอเน่ือง ถึงแมมีการเคลื่อนท่ีแลวเกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานีรับสงสญัญาณ 

4. อัตราความเร็วการรับสงขอมูล (Transmission Rate) การถายโอนขอมูลต่ําสุด 2 เมกะ

บิตตอวินาที สําหรับผูใชท่ีอยูกับที่หรือในขณะเดิน และความเร็ว 384 กิโลบิตตอวินาที เมื่อผูใชอยูใน

ยานพาหนะทีกํ่าลังวิ่ง 

ซึ่งยังมีมาตรฐาน UMTS (Universal Mobile Telecommunications Services) ท่ี

ออกแบบมาสําหรับผูใหบริการเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ไดไปพัฒนาเขาสูมาตรฐานยุค 3 จี ซึ่งไดรับ

การพัฒนามาตรฐานโดยองคกร 3GPP (Third Generation Partnership Project) มีเทคโนโลยีหลัก

ที่มีการยอมรบัใชงานอยางกวางขวางทั่วโลกคือมาตรฐาน WCDMA (Wideband Code Division 
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Multiple Access) ซึ่งจะมีการพัฒนาตอไปสูมาตรฐาน HSDPA (High Speed Downlink Packet 

Access) สามารถสื่อสารดวยอัตราเร็วสูงถึง 14 เมกะบิตตอวินาที เร็วกวา 2.75 จี ประมาณ 36 เทา 

ในยุค 4 จี (4th Generation) ใชมาตรฐานแอลทีอี (Long Term Evolution) ถือเปน

พัฒนาการอีกข้ันตอจาก 3 จี โดยจุดประสงคเพื่อชวยลดขอจํากัดในการรับสงขอมูลท่ีใชกันอยูใน

ปจจุบัน ใหมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงกวา 3 จี โดยมีการกําหนดความเร็วใน

การสงขอมูลไวที่ 1 จิกะบิตตอวินาที ขณะผูใชอยูกับที่ และความเร็วอยางนอย 100 เมกะบิตตอวินาที 

ขณะผูใชเคลื่อนที่ และในปจจุบันระบบ 4 จี แอลทีอี ไดมีการติดตั้งแลวในประเทศไทย ซึ่งมีผู

ใหบริการ 4 จี หลากหลายเครือขายท่ีนําเทคโนโลยีน้ีมาทําการใหบริการแกผูใช มีการพัฒนาคลื่น

เพื่อใหสามารถรองรับ 4 จี แอลทีอี ไดถูกออกแบบมาใหมีความหลากหลายตามขอจํากัดของแตละ

ประเทศ ซึ่งโทรศัพทมือถือที่ถูกผลิตออกมาแตละรุน ตองสามารถรองรับการใชงาน 4 จี ของแตละ

ประเทศดวย 

 

ตารางท่ี 1.1 ตัวอยางโทรศัพทมือถือที่รองรับระบบ 4 จี (การรองรับอาจแตกตางกันไปในแตละ

ประเทศ) 

Samsung Galaxy S6 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/18/19/20 

Samsung Galaxy Note 5 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/18/19/20/26 

Samsung Galaxy A5/7(6) Band 1/3/5/7/8/20/40 

iPhone 6s Band 

1/2/3/4/5/7/8/12/13/17/18/19/20/25/26/28/29 

iPhone 5s Band 1/2/3/4/5/8/13/17/19/20/25 

Microsoft Lumia 950 Band 1/2/3/4/5/7/8/12/17/20/28/38/40 

Oppo R7s Band 1/3/5/7/8/20/40 

** Band 1(2100), 2(1900), 3(1800), 4(1700/2100), 5(850), 7(2600), 8(900), 

12(700) , 13(700) , 17(700) , 18(800) , 19(800) , 20(800) , 25(1900) , 26(850) , 

28(700), 29(700), 38(2600), 40(2300) 
 

 จะเห็นวาตารางดานบนจะเปนยานของคลื่นความถ่ีที่ใหบรกิารของโทรศัพทมือถือแตกตางรุน

กันไป แตในประเทศไทยคลื่นท่ีใหบริการ 4 จี แอลทีอี จะมียานความถี่ 900 1800 และ 2100 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

เมกะเฮิรตซ ฉะนั้นเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพที่เพิ่มมากขึ้นโดยสามารถรองรับจํานวนผูใชบริการใหได

จริงๆ ตองมีเทคนิคในการทํางานที่หลากหลาย ซึ่งเทคนิคสายอากาศหลากหลาย (Multiple 

Antenna) จะเปนเทคนิคที่จะชวยใหการใชงานในอนาคตมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ซึ่งเทคนิคนี้จะชวย

ใหระบบแอลทีอีข้ันสูง (LTE-A) ที่จะถูกนํามาใชในอนาคตไดถูกพัฒนาใหเทคโนโลยีสายอากาศ 

(Antenna Technology) เขามามีสวนที่ชวยใหเทคนิคสายอากาศหลากหลาย สามารถทํางานได

อยางมีประสิทธิภาพ เมื่อนําเทคโนโลยี 4 จี แอลทีอีขั้นสูง มารวมเขากับ CA (Carrier Aggregation) 

ซึ่งเปนการเอาคลื่นความถี่ที่ตางกันหลายคลื่นมาทํางานรวมกัน เชน 900 เมกะเฮิรตซ กับ 1800 

เมกะเฮิรตซ ทําใหยิ่งมีคลื่นมากยิ่งทําใหความเร็วเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 การเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ 4 จี แอลทีอีขั้นสูง 

 

ในสวนของปริทัศนวรรณกรรมนั้นยังไมไดมีการพูดถึงการออกแบบเทคนิคดังกลาว ซึ่งในแง

ทางปฏิบัตินั้นยังมีเงื่อนไขอีกหลายอยาง เชน ทิศทางของลําคลื่นที่จะสงสัญญาณ หรือขนาดของมุมท่ี

จะใหสัญญาณสามารถครอบคลุมได ซึ่งมันไมสามารถกระจายไดรอบทิศทาง 360 องศาเพราะใน

ระบบเซลลูลารจะถูกแบงออกเปนเซคเตอรจํานวน 3 เซคเตอรรอบทิศทาง  เซคเตอรละ 120 องศา 

รวมไปถึงจํานวนสายอากาศท่ีไมสามารถติดตั้งไดในจํานวนที่มากเกินไป โดยทั่วไปอยูที่ 4 หรือ 8 ตัว 

 เงื่อนไขเหลานี้จึงเปนตัวกําหนดคาประสิทธิภาพของระบบแอลทีอีเลยเปนที่มาของงานวิจัยนี้

ซึ่งยังไมมีใครคิดที่จะทํางานวิจัยในลักษณะนี้ วาถาหากทําจริง ติดตั้งจริงมันควรจะเปนคาเทาใดที่

เหมาะสม งานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวคิดท่ีจะทําการออกแบบเพื่อหาจํานวนลําคลื่นท่ีเหมาะสมของ

ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี     

                                                                                                                                                                      

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี 
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1.3   สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1  ระบบไมโมแบบหลายลําคล่ืน นาจะมีจํานวนของลําคลื่นท่ีเหมาะสมของระบบที่มี

ประสิทธิภาพมากที่สุด 

       1.3.2  การวางตัวของมมุลําคลื่นท่ีไมเทากัน อาจมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ 

1.3.3  ปจจัยทางกายภาพของระบบแอลทีอี นาจะมีผลตอการวิเคราะหประสิทธิภาพของ

ระบบ 

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh 

 1.4  ขอตกลงเบ้ืองตน 

 1.4.1 ใชโปรแกรม MATLAB ในการสรางแบบจําลอง 

 1.4.2 ใชสายอากาศจํานวน 2, 4 และ 8 ตน ในการจําลองผล 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 1.5.1  จํานวนสายอากาศท่ีใชวิเคราะหความเหมาะสม ตองสามารถที่จะหาผลิตภัณฑไดใน 

                   ทองตลาดทั่ว ๆไป 

          1.5.2  รูปแบบการแพรกระจาย (Propagation model) ใชของระบบแอลทีอีเทาน้ัน 

 1.5.3  การวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบจะใชความจุชองสัญญาณเปนหลัก 

 

1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 

            1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 

  1. สํารวจปรทิัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2. ศึกษาระบบสายอากาศของระบบไมโมปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

3. ศึกษาเกี่ยวกับมาตรฐานของระบบ LTE 

4. ศึกษาการเขียนโปรแกรมจําลองผลโดยใช MATLAB 

5. จําลองแบบในคอมพิวเตอรโดยหาคาประสิทธิภาพการทํางานของระบบไมโมแบบ 

              หลายลําคลื่น  

6. วิเคราะหผลโดยเปรียบเทียบกับงานที่ไดสํารวจปริทศันวรรณกรรม  

 1.6.2 สถานที่ทําการวิจัย 

หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 

 1.6.3 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

                1.  เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล  
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              2. โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 

      

1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.7.1  เพ่ือใหเกิดองคความรูในการออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

1.7..2 สามารถออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่เหมาะสม 

1.7.3 สามารถนําระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นไปใชในเทคโนโลยีแอลทีอี       
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บทที่ 2 

ทฤษฎี หลักการ และปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 

2.1 กลาวนํา 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎี หลักการ และปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับงานวิจัยฉบับนี้ซึ่ง

แบงเปนทั้งหมด 9 สวน สวนแรกคือการกลาวนําเขาสูเนื้อหา สวนที่สองจะเปนเรื่องของเทคโนโลยี

แอลทีอี ซึ่งเขามามีบทบาทในการสื่อสารยุคที่สี่ ในสวนที่สามจะกลาวถึงระบบสายอากาศเกงโดยจะ

กลาวถึงสายอากาศแบบปรับลําคลื่นและสายอากาศแบบปรับตัวท่ีจะนํามาใชในระบบไมโม ในสวนที่สี่

จะกลาวถึงพื้นฐานของระบบไมโม และสวนที่หาจะเก่ียวกับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น สวนที่หก 

สวนท่ีเจ็ดจะกลาวถึงรูปแบบการแพรกระจายตัว สวนที่แปดจะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

ในสวนสุดทายจะกลาวถึงการสรุปทายบท          

 

2.2 เทคโนโลยีแอลทีอี 

 เทคโนโลยีแอลทีอี เปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ถูกนํามาทดลองใชในยุค 4 จี โดยเกิดจากความ

รวมมือของ 3 จีพีพี (3rd Generation Partnership Project) ที่มีการพัฒนาใหแอลทีดีมีความเร็ว

มากกวายุค 3 จี ถึง 10 เทา โดยมีความสามารถในการสงถายขอมูลและมัลติมีเดียสตรีมมิ่งที่มี

ความเร็วอยางนอย 100 เมกะบิตตอวินาที และมีความเร็วสูงสุดถึง 1 จิกะบิตตอวินาที นอกจาก

เทคโนโลยีแอลทีอี แลวยังมีอีก 2 เทคโนโลยีที่ถูกนํามาทดลองใชเหมือนกันคือ UMB (Ultra Mobile 

Broadband) ที่พัฒนามาจากมาตรฐาน CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000) ซึ่ง

เปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ถูกนํามาใชในยุค 3 จี  และไวแมกซ (Worldwide Interoperability for 

Microwave Access) เปนเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสายความเร็วสูง โดยพัฒนามาจากมาตรฐาน IEEE 

802.16 (Institute of Electrical and Electronics Engineers)  ซึ่งเปนมาตรฐานเดียวกันกับไวไฟ 

(wireless fidelity) แตมาตรฐานไวแมกซ สามารถสงสัญญาณไดไกลถึง 40 ไมล ดวยความเร็ว 70  

เมกะบิตตอวินาท ีและมีความเรว็สูงสุด 100 เมกะบิตตอวินาที ปจจุบันนี้มี 2 เทคโนยีที่ถูกนํามาใชใน

ยุค 4 จี คือ เทคโนโลยีแอลทีอี และไวแมกซ ซึ่งเกือบทุกประเทศทั่วโลกใชเทคโนโลยี 4 จี แอลทีอี แต

มีเพียงบางประเทศเทานั้นที่ใชเทคโนโลยี 4 จี ไวแมกซ เชน ประเทศญี่ปุน ไตหวัน บังคลาเทศ เปน

ตน  

 ซึ่งในยุค 4 จี นี้ถือวาเปนยุคท่ีถูกพัฒนากาวมาอีกข้ันโดยมีความเร็วในการรับสงขอมูล

มากกวายุค 3 จี ที่ชวยตอบสนองการใชงานผานอินเตอรเน็ตไรสายใหดีขึ้น ทําใหสามารถรับสงขอมูล
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ไดรวดเร็วกวาเดิม และสามารถใชโปรแกรมมัลติมีเดียไดอยางเต็มท่ี เชน การสนทนาผานโปรแกรม

การประชุมทางไกลผานระบบวิดีโอ ในระดับความคมชัดสูง ดาวนโหลดหนัง ฟงเพลง โดยไมสะดุด 

และยังสามารถอัพโหลด - ดาวนโหลดขอมูลท่ีมีขนาดไฟลใหญๆ ซ่ึงใชเวลาเพียงไมนาน ซึ่งใน

เทคโนโลยีแอลทีอีไดนําระบบไมโมเขามาใชแมวาไมโมจะมีความซับซอนแตในแงของการประมวลผล

และจํานวนของสายอากาศที่ตองการจะชวยใหสามารถปรับปรุงการรับสงขอมูลระยะไกลและ

ประสิทธิภาพของสเปคตรัมดีข้ึน เปนผลใหระบบไมโมไดเขามาเปนสวนหนึ่งของเทคโนโลยีแอลทีอ ี
  

2.3 สายอากาศเกง (Smart antennas) 

 สายอากาศเกงประกอบดวยสายอากาศหลายๆ ตน จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตางๆ เปนแถว

ลําดับจึงสามารถหันพูคล่ืนหลักไปยังทิศทางที่ตองการและลดสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงมีระบบ

ประมวลผลที่จะทําใหประสิทธิภาพของระบบส่ือสารไรสายมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อแกปญหาขอจํากัดของ

ชองสัญญาณท่ีมีอยูอยางจํากัด ขณะที่จํานวนผูใชบริการเพิ่มมากขึ้น สายอากาศเกงยังชวยเพิ่มความจุ

ชองสัญญาณและประสิทธิภาพในการจัดการสเปคตรัม อีกท้ังยังขยายขอบเขตการครอบคลุมให

สามารถสงขอมลูไดอยางท่ัวถึง สายอากาศเกงแบงออกไดดังนี ้

  

 2.3.1 สายอากาศแบบปรบัลําคล่ืน (switched beam) 
  สายอากาศแบบปรับลําคล่ืนสามารถระบุทิศทางแบบเจาะจง (Directional 

antenna) จะมีลกัษณะลําคลื่นที่แคบและชี้ไปยังทิศทางที่ตองการ ซ่ึงสายอากาศแบบปรับตัวเปนการ

นาํสายอากาศชนิดระบุทิศทางมาจัดเรียงกันในรูปแบบแถวลาํดับตางๆ และระบบจะเลอืกลําคลื่นเพื่อ

ใชในการรบัและสงสญัญาณ ดังแสดงในรปูท่ี 2.1 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สัญญาณทีต้องการ 
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รูปที่ 2.1 แบบจําลองสายอากาศแบบปรับลําคลื่น 

การทํางานของสายอากาศแบบปรับลําคลื่นคือจะทําการตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ 

จากนั้นทําการเลือกลําคลื่นเพียงหนึ่งลําคลื่นเพื่อทําการกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางของผูใชบริการ เมื่อ

ผูใชมีการเคลื่อนที่ไปยังสวนอ่ืนก็จะทําการเปลี่ยนยายไปยังลําคลื่นใหม สายอากาศแบบปรับตัวนี้มี

ความซับซอนนอยและสามารถรับสงสัญญาณไดรวดเร็วตามอัตราการเปลี่ยนลําคลื่น แตการลด

จํานวนสัญญาณแทรกสอดยังมีขอจํากัด รวมไปถึงความไมชัดเจนของสัญญาณ การถูกบดบังสัญญาณ

และสัญญาณแทรกสอดอาจมีความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณได 

 

 2.3.2 สายอากาศแบบปรับตัว (adaptive beamforming) 

  สายอากาศแบบปรับตัวไดท่ีสามารถปรับลําคลื่นใหชี้ไปในทิศทางท่ีตองการใดๆ ก็ได 

ซึ่งทางภาคสงจะทําการถวงน้ําหนักสัญญาณของสายอากาศแตละตน เพื่อกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทาง

นั้นๆ และในขณะเดียวกันก็จะหันจุดศูนย (null) ไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ดังแสดงในรูปท่ี 

2.2 

 

 

 

 

 

     

 

 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองสายอากาศแบบปรับตัว 
 

 กระบวนการสายอากาศแบบปรับตัวจะมีความซอนซับมากกวาสายอากาศแบบปรับลําคลื่น 

แตจะไดประสิทธิภาพดีกวา และมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดดีดวย สําหรับในงานวิจัย

ไดนําสายอากาศเกงมาใชในระบบไมโม (Multiple Input Multiple Output ) ซึ่งเปนระบบที่ถูก

พิจารณาใหบรรจุอยูในมาตรฐาน IEEE 802.11 สามารถรองรบัการสงถายขอมูลที่ความเร็วสูงถึง 100 

เมกะบิตตอวินาที ดวยคุณสมบัติของไมโมจะชวยปรับปรุงความสามารถของระบบเครือขายที่มีอยูตาม

มาตรฐาน รวมไปถึงระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น (Multibeam MIMO) ที่ไดนํามาออกแบบเพื่อ

พัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลเพิ่มมากขึ้น รวดเร็วและถูกตอง ตามความตองการของ

ผูใชบริการ 

สัญญาณทีต้องการ 

สัญญาณแทรกสอด 
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2.4 พ้ืนฐานของระบบไมโม 

 แนวคิดพื้นฐานของระบบไมโมจะใชการแพรกระจายสัญญาณแบบหลายทิศทางหรือเรยีกวา 

multipath ซึ่งจะมีอยูในการส่ือสารภาคพื้นดินและนําสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากเสนทางเหลานี้มาใช

ประโยชน โดยเคร่ืองสงสัญญาณและตัวรับสัญญาณจะมีมากกวาหนึ่งสายอากาศและการใชพลังงาน

ในการประมวลผลทั้งสองดานของการเชื่อมโยงสามารถที่จะใชเสนทางที่แตกตางกันระหวางสองฝงนั้น

สามารถปรบัปรุงอัตราการสงขอมูลของสัญญาณเสียง  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการสงสัญญาณในระบบไมโม 
 

 ไมโมไดถูกนํามาใชมากข้ึนในเทคโนโลยีที่ตองการอัตราการสงขอมูลที่เพิ่มมากขึ้นของระบบ

โทรศัพทมือถือแบบไรสาย ซ่ึงการดําเนินการของระบบไมโมในเทคโนโลยีแอลทีอีจะแตกตางกันไป

ตามอุปกรณที่ใชในการทํางานของชองสัญญาณและอุปกรณที่เกี่ยวของในการเชื่อมโยงดังนี ้

 2.4.1 สายอากาศเดี่ยว (Single antenna) 

  เปนรูปแบบของการสงสัญญาณไรสายที่ใชในการเชื่อมโยงพื้นฐานที่สุด การสตรีม

ขอมูลเดียวจะถูกสงไปที่หนึ่งและไดรับเพียงสายอากาศเดียวหรือสายอากาศที่มากกวา 

นอกจากน้ียังเรียกอีกชื่อวา SISO (Single Input Single Output) หรือ SIMO (Single Input 

Multiple Output)  

2.4.2 การสงความหลากหลาย (Transmit diversity) 

  รูปแบบการสตรีมขอมูลจะใชแบบเดียวกันกับการสงขอมูลแบบหลายสายอากาศซ่ึง

เทคโนโลยีแอลทีอีจะสนับสนุนสายอากาศจํานวน 2 และ 4 ตนของเทคนิคนี้ ซ่ึงขอมูลที่เปน

รหัสที่แตกตางกันจะใชรหัสที่ถูกบล็อกพื้นที่ความถี่ โหมดนี้จะใหการปรับปรุงในคุณภาพของ

สัญญาณที่รบัแตไมไดปรับปรุงอัตราการสงขอมลู ดังนั้นรปูแบบของไมโมนี้จะใชชองสัญญาณ

ทั่วไปเชนเดียวกับชองการควบคุมและการออกอากาศ 

  

ภาคส่ง ภาครับ 
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2.4.3 การรวมเชิงพื้นที่แบบวงเปด (Open loop spatial multiplexing) 

  รูปแบบของไมโมนี้ใชภายในระบบแอลทีอีเก่ียวของกับการสงขอมูลแบบสองสายซึ่ง

สามารถสงผานสองสายอากาศหรือมากกวานั้น แตระบบตอบรับจากอุปกรณผูใชจะไมมีการ

สงอันดับดัชนีการสงจากผูใช แตสามารถนํามาใชโดยสถานีฐานจะเปนตัวกําหนดจํานวน 

เลเยอรของพื้นที่ 

2.4.4 การรวมเชิงพื้นที่แบบวงปด (Close loop spatial multiplexing) 

  รูปแบบนี้จะคลายกลับแบบวงเปดแตเปนชื่อท่ีบงชี้วามันตั้งข้ึนเพื่อวงปด โดย PMI 

(Pre-coding Matrix Indicator) คือดัชนีท่ีจะถูกปอนกลับจากอุปกรณผูใชไปยังสถานีฐาน 

ซึ่งสามารถชวยใหสงสัญญาณไปกอนรหัสขอมูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสงผานและเปดใช

งานการรับขอมูลการแยกที่แตกตางกันไดงายขึ้น 

2.4.5 วงปดที่มีการเขารหัสกอน (Closed loop with pre-coding) 

  เปนรูปแบบของไมโมอ่ืน ที่รหัสเดียวจะถูกสงผานเลเยอรเดียวเชิงพื้นที่ที่สามารถ

ฟองเปนโหมดยอนกลับสําหรับการรวมเชิงพื้นที่แบบวงปด 

2.4.6 ไมโมแบบหลายผูใช (Multi-User MIMO, MU-MIMO) 

  รูปแบบนี้สามารถกําหนดเปาหมายการสตรีมของพ้ืนที่ท่ีแตกตางกันกับผูใชบรกิาร 

2.4.7 การกอรูปลําคลื่น (Beam-forming) 

  รูปแบบนี้เปนรูปแบบท่ีซับซอนของไมโม ซึ่งแนวโนมที่จะใชอารเรยเชิงเสนที่จะชวย

ใหสายอากาศสงสัญญาณไปยังพื้นที่เฉพาะ สามารถชวยลดสัญญาณรบกวนและเพิ่มกําลัง

การผลิตลําคลื่นไปยังทิศทางที่ผูใชบริการตองการ    

 

2.5 หลักการทํางานของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น (Multibeam MIMO) 

 ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นไดถูกพัฒนามาจากระบบไมโมแบบปกติ ซึ่งในระบบแบบปกติ

นั้นจะมีวิธีการที่ซับซอนกวาระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เนื่องจากตองรูชองสัญญาณที่จะใชในการ

สงขอมูล อีกทั้งการถวงน้ําหนัก (Weight) ในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่งายและสงผลตอบสนอง

ที่กระทบตอระบบไดนอยกวาในระบบไมโมแบบปกติ 

ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นเปนเทคนิคที่ชวยใหการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของ

ระบบดีขึ้น ซึ่งแนวคิดของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นคือเปลี่ยนจากการมองในดานการวางตัว

สายอากาศแถวลําดับ (Array) เปนการมองผานการประมวลผลของมุมเปนหลัก ซึ่งขอมูลที่สงจากผู

ใหบริการไปยังผูใชบริการผานหลายลําคลื่น ทําใหไมโมแบบหลายลําคลื่นจะมีความจุชองสัญญาณ

มากกวาไมโมในระบบปกติ 
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รูปที่ 2.4 การเปรียบเทียบระบบไมโมปกติกับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

 

ในงานวิจัยไดนําระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นมาปรับใชใหเขากับเทคโนโลยี ซ่ึงไดมีการ

นํามาใชงานจริงในปจจุบันในระบบเครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่ ชวยเพิ่มความจุชองสัญญาณที่มีอยูให

มากขึ้น โดยจะมีลําคล่ืนที่เพ่ิมขึ้นในแตละเซคเตอรเพื่อรองรับจํานวนผูใชบริการใหเพียงพอตอความ

ตองการ 

 

2.6 ระบบไมโมในเทคโนโลยีแอลทอี ี

 เทคโนโลยีแอลทีอี เปนมาตรฐานของ 3GPP โดยใช เทคนิค  OFDMA (Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) ในฝงดาวนลิงคและเทคนิค SC-FDMA (Single Carrier 

Frequency Division Multiple Access) ในฝงอัพลิงค ซ่ึงแอลทีอีจะสนับสนนุดังนี้ 

- ชองสัญญาณที่หลากหลายที่ มีขนาดแถบความถี่  1, 4, 3, 5, 10, 15 และ 20 

เมกะเฮิรตซ รวมกบัการรวมคลื่นพาหะไดถึง 100 เมกะเฮิรตซ 

- ยานความถ่ีที่ถูกกําหนดที่มากกวา 40 แบนดที่เปนตัวสนับสนุนใหกับสเปคตรัมจาก

ความถ่ี 450 เมกะเฮิรตซ ถึง 3.8 จิกะเฮิรตซ 

-  ใช เทคนิค ท้ังแบบ TDD (Time Division Duplexing) และ FDD (Frequency 

Division Duplexing) 

- เทคโนโลยีสายอากาศแบบหลากหลายที่เกี่ยวของของไมโมและการกอรูปลําคลื่น

สําหรับสายอากาศ 8 ดาวนลิงคและสายอากาศ 4 อัพลิงค 

 

ขอกําหนดเฉพาะครั้งแรกของแอลทีอีเปนสวนหนึ่งของ 3GPP รีลีส 8 ท่ีซึ่งถูกละทิ้งเมื่อป 

2008 ตอมาไดถูกพัฒนามาเปนแอลทีอีข้ันสงู ซ่ึงคุณลกัษณะนี้พบไดในรีลีส 10 และนอกเหนือจากนั้น

คุณสมบัติของแอลทีอีขั้นสูงจะเปนการรวมคล่ืนพาหะเขาดวยกัน ซึ่งจะมี 8 เลเยอรในการสงดาวน
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ลิงค และ 4 เลเยอรสาํหรับการสงอัพลิงค และเพ่ิมประสิทธิภาพการประสานงานระหวางเซลลรบกวน 

รูปแบบรีลีส 10 เพิ่งจะถูกนํามาใชงาน และมีการนํารีลีส 11 มาใชเชน การทํางานรวมกันแบบหลายๆ 

จุด (CoMP) และการปรับปรงุเพ่ิมเติมของ ICIC (feICIC) และในป 2015 3GPP ไดดําเนินการที่นําเอา

รีลีส 12 มาใชซึ่งมีคุณสมบัติดังกลาวเปนรูปแบบชองทางใหมแบบสามมิติ งานระบบสายอากาศแบบ

แอคทีฟ (AAS) และสายอากาศภาครับแบบ 8 ตน 3GPP ไดเริ่มตนการทํางานในคุณสมบัติรีลีส 13 ที่

ซึ่งควรรวมถึงระบบไมโมแบบเต็มมิติ (FD-MIMO) และการกอรูปลําคลื่นแบบแนวตั้ง (V-BF) 

ระบบไมโมชวยเพิ่มการสงผานกระแสขอมูลที่แตกตางกันโดยใชทรัพยากรเดียวกันทั้งใน

ความถ่ีและเวลา ระบบไมโมตองการใชคา SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) ที่สูง

และคาความสัมพันธท่ีต่ําของแตละเสนทาง ขึ้นอยูกับความสามารถรับรูไดโดยสายอากาศหรือ

สภาพแวดลอม มีรูปแบบของไมโมที่หลากหลายเชน ไมโมแบบผูใชเดี่ยว (SU-MIMO), ไมโมแบบ

หลายผูใช (MU-MIMO) และระบบไมโมแบบขนาดใหญ 

การกอรูปลําคลื่นใชอารเรยขององคประกอบสายอากาศที่ซึ่งมีมุมเฟสไมซ้ํากัน ในการกอรูป

ลําคลื่นตองการเพื่อที่จะหันไปยังทิศทางที่ตองการ สายอากาศที่ใชโดยทั่วไปจะมีความเกี่ยวเนื่องกัน

อยางมาก ทั้งระยะขององคประกอบและตําแหนงของสายอากาศ สายอากาศแบบพาสซีฟ สามารถ

รองรับตัวกอรูปลําคลื่นในแนวนอนได อีกทั้งระบบสายอากาศแบบแอคทีฟจะทําการรวมอารเรยที่ใช

งานรับสงสัญญาณและสัญญาณแบบพาสซีฟเปนหนึ่งเดียวกัน สามารถสนับสนุนแบบสองมิติใน

แนวราบ รวมถึงสามมิติท้ังแนวราบและแนวเอียงของการกําหนดสายอากาศอารเรย ซึ่งการทํางานท่ี

หลากหลายของระบบสายอากาศแบบแอคทีฟจะแสดงดังรูปที่ 2.5 โดยสถานีฐานสามารถจะนําคาน

ไปใชในทิศทางแนวนอนและแนวตั้งสําหรับการดําเนินงานที่แตกตางกัน ยานความถี่ มาตรฐานของ

เครือขาย รวมไปถึงการเชื่อมตอท้ังแบบดาวนลิงคและอัพลิงค 

การทํางานรวมกันแบบหลายๆ จุด มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพเครือขายของ

เซลลและที่ขอบเซคเตอรโดยการประสานงานหรือการสงผานการรับสัญญาณจากเซลลหลายๆ เซลล 

ใหสามารถปองกันการกวนกันและเพิ่มความแรงของสัญญาณ ความเปนไปไดของเทคนิคการทํางาน

รวมกันแบบหลายๆ จุดนี้ จะรวมการทํางานรวมกันของอัพลิงคและการเลือกจุดแบบไดนามิกสําหรับ

ดาวนลิงค การทํางานรวมกันแบบหลายจุดระหวางภายในไซตน้ันจะตองเพ่ิมขึ้นอยางมากในคาความจุ

ชองสัญญาณในสวนของภาคพื้น 

โหมดการทํางานการรับสงขอมูลที่กําหนดสําหรับแอลทีอีมี 10 โหมดซึ่งจะแสดงในตารางท่ี 

2.1 โดยที่โหมด 3 ถึงโหมด 10 จะกลับไปใชการสงแบบหลากหลาย สวนโหมด 3 ถึงโหมด 5 และ

โหมด 8 ถึงโหมด 10 มีรูปแบบบางสวนของไมโม ในขณะท่ีโหมด 3, 4 และโหมด 7 ถึงโหมด 10 จะ

เปนรูปแบบบางอยางของการกอรูปลําคลื่น โหมด 9 และโหมด 10 จะครอบคลุมไมโมแบบผูใชเดี่ยว 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

ไมโมแบบหลายผูใชและการกอรูปลําคล่ืน สวนการทํางานรวมกับแบบหลายจุดนั้นมีความเปนไปได

ดวยการรับสงขอมูลโหมด 9 แตประสิทธิภาพแบบหลายจุดจะมีการเพิ่มประสิทธิภาพในโหมด 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 การประยุกตใชสายอากาศแบบแอคทีฟ 

 

ตารางที่ 2.1 โหมดการรับสงขอมูลของเทคโนโลยีแอลทีอี 
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 การปรับปรุงการครอบคลุมอัพลิงคจะประสบความสําเร็จในเบื้องตนโดยการเพิ่มจํานวนของ

สถานีฐานสายอากาศภาครับ ใชเทคนิคที่คุนเคยเชนอัตราการรวมสูงสุด (MRC) และการรวมกันของ

การปฏิเสธสัญญาณรบกวน (IRC) เชนเทคนิคอัพลิงคไมโมแบบหลายผูใช และอัพลิงคการทํางาน

รวมกันแบบหลายๆ จุด สามารถใหอัตราการสงผานขอมูลโดยไมมีผลกระทบตอภาคพ้ืนเมื่อใชระหวาง

เซคเตอร 

 การเลือกสายอากาศใหเหมาะสมกับเครือขาย ดวยเทคนิคที่หลากหลายของแอลทีอีที่

สนับสนุนและความตองการออกแบบสายอากาศมักจะแตกตางกันอยางมากเชนเดียวกับการออกแบบ

เครือขายท่ีแตกตางกันมันเปนสิ่งที่ทาทายท่ีจะเลือกสายอากาศแบบเดี่ยวเพื่อใหพอดี กับทุก

สถานการณ เชน หากใชสายอากาศแบบผูใชเดี่ยวเปรียบเทียบกับการใชสายอากาศแบบหลายผูใช 

การที่จะกอรูปลําคลื่น แนนอนวาสายอากาศแบบหลายผูใชน้ันจะสามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพได

ดีกวา ในตารางที่ 2.2 จะเปนการสรุปการตั้งคาท่ัวไปสําหรับการเลือกสายอากาศของสถานีฐานแบบ

แมโครเพ่ือใชงานตามที่กําหนด ประกอบกับคลื่นความถี่ที่ต่ํากวา 1 จิกะเฮิรตซ มีแนวโนมที่จะใช

คอลัมนเดียวของสายอากาศแบบไขวขั้ว เนื่องจากขอจํากัดของขนาดที่เกิดจากการแบงเขตเครือขาย 

ขณะที่สายอากาศที่ใหบริการชวง 1-2 จิกะเฮิรตซ มักจะถูกจํากัดใหไมเกิน 2 คอลัมนแบบไขวขั้ว การ

เลือกสายอากาศจึงเปนการตัดสินใจท่ีสําคัญในการออกแบบเครือขายไรสายแอลทีอีในปจจุบัน เพื่อให

สามารถประยุกตใชสายอากาศและนําไปใชสําหรับสถานีฐาน 

 

ตารางท่ี 2.2 สรปุการเลือกสายอากาศแบบไขวขั้ว 
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2.7  รูปแบบการแพรกระจายของระบบแอลทอีี 

 ในระบบแอลทีอีจะมีการแพรกระจายสัญญาณที่ถูกกําหนดมา โดยคาความลาชาจะเปลี่ยนไป

ตามสภาพแวดลอมสงผลใหเกิดคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 2.3 ซึ่งมีจากตํ่าไปหามาก คานอยที่สุดคือ 

EPA (Extended Pedestrian A) เปนการทดสอบวัดคาจากการเดินเทา ตอมาเปนคากลางจะเปน

รูปแบบการใชยานพาหนะในการทดสอบหรือเรียกวา EVA (Extended Vehicular A model) สวน

คาที่มากคือรูปแบบในเมืองทั่วไป ETU (Extended Typical Urban model) และยังมีรูปแบบของ

เสนความลาชาจะถูกกําหนดตามตาราง 2.4, 2.5 และ 2.6 

 

ตารางท่ี 2.3 กําหนดความลาชาสาํหรับรูปแบบชองสัญญาณของ E-UTRA 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2.4 แสดงคารปูแบบความลาชาจากการเดินเทา  
 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2.5 แสดงคารปูแบบความลาชาจากการใชยานพาหนะ 
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ตารางท่ี 2.6 แสดงคารปูแบบความลาชาจากการทดสอบในเมือง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ในงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบโดยนําคาที่กําหนดจากรูปแบบความลาชาจากการเดินเทา มา

เปนเงื่อนไขในการทดลอง เนื่องจากมีคาความลาชานอยทําใหระยะเวลาในการประมวลใชเวลาไมมาก 

และยังสงผลใหคาประสิทธิภาพในระบบดีข้ึนตามไปดวย 

 

2.8 ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยของ Peng Chen; Wei Hong; (2009) ได

ทําการศึกษาและออกแบบสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่น ซึ่งกอรูปลําคลื่นเรียงตัวรอบมุม 360 

องศา แบงเปนจํานวนลําคลื่น 24 ลําคลื่น ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 เพื่อใหมีพื้นที่ครอบคลุมรอบทิศทาง

และยังออกแบบใหสามารถลดระดับพูรอง (Side Lobe Level) แตพบวาหากมีจํานวนลําคลื่นมาก

เกินไปจะสงผลใหเกิดสัญญาณรบกวนเนื่องจากการซอนทับกันของลําคลื่นได  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 การออกแบบสายอากาศของ Peng Chen; Wei Hong; (2009) 

 
 

 Seki, H.; Tsutsui, M., (2007) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลใหมีประสิทธิภาพ

มากขึ้นเพื่อรองรับในระบบแอลทีอีในอนาคต โดยใชระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นมาออกแบบเพื่อหา

คาความจุชองสัญญาณและพัฒนาใหมีประสิทธิภาพเหนือกวาระบบไมโมแบบปกติ ดังรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 การออกแบบสายอากาศของ Seki, H.; Tsutsui, M., (2007) 
 

 ในปริทัศนวรรณกรรมน้ีจะมีความซับซอนของวิธีการเนื่องจากตองรูชองสัญญาณในการ

สงผานขอมูล ดังรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นแถบความถ่ียอยที่ใชสงบล็อกขอมูลผานลําคลื่น ซึ่งแสดงวิธีที่มี

ประสิทธิภาพในการเลือกที่สายอากาศท่ีเหมาะสมตอแถบความถี่ยอย สําหรับการสงขอมูลและมี

อัตราขยายเพียงพอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 วิธีการสงบล็อกไปยังแตละลําคลื่น 

 

 Shu Sun; Rappaport, T.S., (2013) ในปริทัศนวรรณกรรมไดศึกษาประสิทธิภาพการ

ทํางานของสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่นเพื่อปรับปรุงคุณภาพการเชื่อมโยงในระบบ

โทรศัพทมือถือดวยคลื่นมิลลิเมตร โดยมีการออกแบบตามรูปที่ 2.9 ซึ่งผลสามารถปรับปรุงคาการ

สูญเสียของสัญญาณ (Path loss) ที่จะสามารถสงขอมูลแบบไมเปนเสนตรง หรือเรียกวา NLOS (Non 

Line of Sight) ได 
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รูปที่ 2.9 การพล็อตแบบโพลาของพลังงานท่ีไดรับแบบ NLOS 
 

 ปริทัศนวรรณกรรมของ Shu Sun; MacCartney, G.R.; (2014) ที่ไดศึกษาเกี่ยวกับคล่ืน

มิลลิเมตรที่นํามาใชกับสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ

สายอากาศนั้นมีอัตราขยายเพิ่มขึ้น และยังชวยลดผลกระทบจากการจางหายของสัญญาณ (Shadow 

fading) แตในปริทัศนวรรณกรรมยังเล็งไปถึงอนาคตและยังคงมียุงยากซับซอนรวมไปถึงพลงังานท่ีใช

ยังมีความสิ้นเปลือง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 การพล็อตแบบโพลาของพลังงานท่ีไดรับที่ความถี่ 73 จิกะเฮิรตซ 

 

 R. Imran, M. Shukair, (2013) ไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานที่จะใชประโยชน

จากระบบไมโมสงผลใหเกิดการสงสัญญาณพรอมกันของผูใชบริการหลายคนผานการใชงานที่มีความ

ซบัซอนลดลง ทําใหสามารถประหยัดพลังงานลงได 
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ตารางท่ี 2.7 แสดงพารามิเตอรท่ีใชงานของ R. Imran, M. Shukair, (2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ในรูปท่ี 2.11 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางานผานสถานการณท่ีมีจํานวนตัวแปรของ

ผูใชงานในระบบที่มีจํากัด ซึ่งผลท่ีออกมาในงานวิจัยดังกลาวมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 คาประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ 
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2.9 สรุปทายบท 

 สายอากาศเกงเปนการนําสายอากาศแถวลําดับมาวางเรียงตัวกันและมีระบบประมวลผล

สัญญาณที่จะทําการถวงน้ําหนักสายอากาศและทําการกอรูปลําคลื่น เพื่อหันพูหลักไปยังทิศทางท่ี

ตองการและหันจุดศูนยไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ซึ่งสายอากาศเกงจะถูกนํามาใชในระบบ

ไมโมแบบปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่จะใชในงานวิจัยนี้ เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของระบบใหสามารถนําไปประยุกตใชใหเขากับเทคโนโลยีแอลทีอีได 
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บทที่ 3 

การออกแบบของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นท่ี 

เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี 

 

3.1 กลาวนํา 

เนื้อหาในบทนี้ประกอบดวย 9 สวนดวยกัน คือ ในสวนแรกจะเปนกลาวนําเขาสูเนื้อหา สวน

ที่สองจะกลาวถึงการแบงเซคเตอรของสถานีฐาน สวนที่สามกลาวถึงสายอากาศท่ีใชในระบบไมโมแบบ

หลายลําคลื่น สวนที่สี่กลาวถึงจํานวนคลื่นที่ใชในระบบ สวนที่หากลาวถึงการแบงลําคลื่นภายในเซค

เตอร สวนท่ีหกจะเปนการกระจายตัวของผูใชบริการ สวนที่เจ็ดกลาวถึงการออกแบบชุดถวงน้ําหนักที่

ใชในงานวิจัย สวนท่ีแปดจะกลาวถึงความจุชองสัญญาณของระบบที่จะนําเสนอและในสวนสุดทายคือ

สรุปทายบท 

 

ปจจัยในการออกแบบทางปฏิบัติพิจารณาไดดังนี้ 

1) การแบงเซคเตอร การออกแบบจะมีรูปแบบที่คลายคลึงกับระบบเซลลูลารในยุค

กอนๆ ซึ่งการแบงในลักษณะนี้จะชวยใหสามารถครอบคลุมพื้นที่ไดท่ัวถึงรวมทั้งยังชวยลดสัญญาณ

รบกวนท่ีเกิดในระบบเซลลูลารได 

2) สายอากาศของไมโมแบบหลายลําคลื่น ในปจจุบันไดมีบริษัทผลิตสายอากาศชนิดนี้

ขึ้นมาวางจําหนายตามความตองการของผูใชงาน ซึ่งจํานวนของลําคลื่นจะขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะ

ของแตละรุนแตละยี่หอแตกตางกันไป 

3) จํานวนลําคลื่น จะเปนตัวกําหนดจํานวนลําคลื่นของแตละเซคเตอรวาเหมาะสม

เพียงใด เพื่อใหพอตอความตองการของผูใชบริการในพื้นท่ีนั้นๆ หากมีมากเกินไปก็จะทําใหเกิด

สัญญาณรบกวน หากมีนอยเกินไปก็อาจจะทําใหพื้นที่ไมครอบคลุม 

4) การแบงลําคลื่นภายในเซคเตอร เมื่อมีจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแลวการแบงลําคลื่น

ภายในเซคเตอรที่มขีนาดเทากันและไมเทากันจะสงผลอะไรกับระบบหรือไม 

5) การกระจายตัวของผูใช เปนการสุมโดยใชแบบจําลองเพ่ือหาการกระจายตัวของ

ผูใชบริการเพื่อใหเขากับการออกแบบของระบบ 
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3.2 การแบงเซคเตอรของสถานีฐาน 

 ในหนึ่งสถานีฐานจะมีอุปกรณที่เปนตัวสงสัญญาณไปยังผู ใชบริการ นั่นคือสายอากาศ 

สายอากาศแตละตัวจะไดรับการประมวลผลจากระบบ และทําการกอรปูลําคล่ืนไปยังทิศทางนั้นๆ ซึ่ง

ทิศทางของแตละสายอากาศจะขึ้นอยูกับอุปกรณก็คือสายอากาศ วาลกัษณะเฉพาะของสายอากาศจะ

กําหนดคาไวอยางไร และสามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบรกิารใน 360 องศาไดอยางเพียงพอ ขนาดของ

แตละเซคเตอรท่ีมักนิยมใชจะพิจารณาจาก 3 เดซิเบล บีมวิดธซ่ึงเปนแถบความกวางของลําคล่ืนของ

สายอากาศแบบทิศทาง ทั่วๆไปที่ มีอยูก็เชน 60 องศา 90 องศา และ 120 องศา ในงานวิจัยได

กาํหนดใหสายอากาศหนึ่งเซคเตอรสามารถครอบคลุมได 120 องศา 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองการแบงเซคเตอรของสถานีฐาน 

 

3.3 สายอากาศของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

 ในปจจบุันมกีารประดษิฐสายอากาศของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นขึ้นมาใช ซ่ึงตัวอยางดัง

รูปที่ 3.2 เปนสายอากาศที่ผลิตขึ้นมาใชจริง และภายในสายอากาศเปนการเรียงตัวของสายอากาศ

แถวลําดับ เมื่อผานกระบวนการถวงนํ้าหนัก สายอากาศก็จะกอรูปลําคล่ืนเพื่อสงขอมูลไปยัง

ผูใชบริการ ซ่ึงสายอากาศในระบบนี้จะแตกตางจากสายอากาศแบบเดิมคือ สายอากาศแบบเดิมจะกอ

รูปลําคลื่นไดเพียงคร้ังละหนึ่งลําคล่ืน แตสายอากาศในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นนี้ จะสามารถกอ

รูปลําคล่ืนไดพรอมกันหลายลําคล่ืน ขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของอุปกรณนั้นๆ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศไมโมแบบหลายลาํคลื่น 
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3.4 จํานวนลําคลื่น 

 การกําหนดจํานวนลําคลื่นใหสายอากาศแตละเซคเตอร ตองดูความเหมาะสมจากปจจัยตางๆ 

เชน ความหนาแนนของผูใชบริการ ณ จุดนั้นๆ มีมากนอยเพียงใด ลักษณะทางภูมิศาสตรของพื้นที่มี

สิ่งกีดขวางหรือไม หากยกตัวอยางดังรูป 3.3  แสดงการเปรียบเทียบภายในมุม 360 องศาโดยใหลํา

คล่ืนครอบคลุมเต็มพื้นที่และมีขนาดที่ตางกัน จะเห็นวาจํานวนลําคลื่นที่มีจํานวนลําคล่ืนมาก กับ

จํานวนลําคลื่นนอย โดยบริเวณพื้นที่ครอบคลุมทั่วถึงตามตองการ แตจํานวนลําคล่ืนท่ีมากลําคลื่นจะมี

ความกวางของลําคลื่นนอยกวาทําใหสงขอมูลไปไดไกล สวนจํานวนลําคล่ืนนอยจะมีความกวางลํา

คลื่นมากแตสงขอมูลไดระยะใกล ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการหาจํานวนลําคล่ืนที่เหมาะสมที่จะนํามาใช

ในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 จําลองแบบจํานวนลําคล่ืน 
 

3.5 การแบงลําคลื่นภายในเซคเตอร 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 จาํลองแบบการแบงลําคลื่นภายในเซคเตอร 
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 ในงานวิจัยเม่ือไดผลของจํานวนลําคลื่นที่ เหมาะสม ก็ไดทําการออกแบบเพื่อทดสอบ

ประสิทธิภาพของระบบ โดยนาํผลของมุม 120 องศามาพิจารณาเปรียบเทียบวาหากมีการแบงจํานวน

ลําคลื่นท่ีเทากันและไมเทากัน เมื่อทิศทางของลําคล่ืนเปล่ียนแปลงจะสงผลกับระบบอยางไร โดยจะมี

การนําผูใชบริการ (User) มาประกอบดวย วาหากมีการผิดพลาดเกิดขึ้นไปมากนอยเพียงใดถึงจะ

สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ 

  

3.6 การกระจายตัวของผูใช 

 ในงานวิจัยไดทําการเปรียบเทียบแบบจําลองการกระจายตัว 2 แบบ คือ Uniform 

Distribution และ Gaussian Distribution ดังแสดงในรูป 3.5 เพื่อหาคาประสิทธิภาพของระบบ ซึ่ง

แบบจําลอง Uniform Distribution (ซาย) เปนการกระจายตัวของตัวแปรสุมซึ่งคาแตละคาของตัว

แปรสุมมีความนาจะเปนที่จะเกิดเทา ๆ กัน และแบบจําลอง Gaussian Distribution (ขวา) เปนการ

แจกแจงความนาจะเปนของคาของตัวแปรสุมที่เปนคาแบบตอเนื่อง โดยที่คาของตัวแปรสุมมีแนวโนม

ที่จะมีคาอยูใกลๆ กับคาๆหนึ่ง กราฟแสดงคาฟงกชันความหนาแนน (probability density function

) จะเปนรูปคลายระฆังคว่ํา 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.5 แบบจําลองการกระจายตัวของผูใชบริการ 

 

 สมรรถนะของงานวิจัยน้ีดูจากดังน้ี 

 1) การออกแบบชุดถวงน้ําหนัก ในการกอรูปลําคล่ืนนั้นชุดถวงน้ําหนักตองออกแบบ

เพื่อใหสามารถกอรูปลาํคล่ืนและหันลาํคล่ืนไปยังทิศทางที่ตองการเพื่อประสิทธิที่ดีของระบบ 

 2) คาความจุชองสัญญาณ จะเปนตัววัดคาประสิทธิภาพของระบบในงานวิจัยนี้ โดย

เปรียบเทียบคาความจชุองสัญญาณระหวางระบบไมโมแบบปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 
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ระบบประมวลผลสญัญาณ 

สญัญาณขาออก 

3.7 การออกแบบชุดถวงน้ําหนัก (weight)  

 การถวงนํ้าหนักหรือการกอรูปลําคล่ืนเปนกระบวนการที่เกิดจากการทํางานของระบบ

สายอากาศเกงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ที่ประกอบไปดวยสองสวนหลัก ๆ คือ สายอากาศแถวลําดับและ

ระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing systems) ซึ่งในระบบประมวลผลสัญญาณจะทํา

หนาที่ในการหาทิศทางของสัญญาณท่ีเขามา (DOA) และการคํานวณเพื่อกอรูปลําคล่ืน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ระบบสายอากาศเกง 
 

 สําหรับโครงการวจิัยนี้ใหความสนใจเกี่ยวการพัฒนาอัลกอริทึม (algorithm) ของสายอากาศ

เกงระบบกอรูปลําคลื่นแบบปรับตัว ซ่ึงระบบนี้สามารถลดสญัญาณแทรกสอดไดโดยการหันพูหลักไป

ยังทิศทางของสัญญาณที่ตองการได  โดยใชสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนเนื่องจากมีการคํานวณท่ี

ซบัซอนนอยกวาสายอากาศแถวลําดับแบบระนาบและวงกลม มีองคประกอบของสายอากาศเทากับ 4 

ตน และมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ d  และกําหนดใหมีความหางเทากับ 2/  ดังแสดงใน

รูปที่ 3.7 สมมติเปนสายอากาศภาครับที่มีคลื่นเดินทางเขามาตกกระทบสายอากาศ และ   คือมุมตก

กระทบของสัญญาณที่เขามาตกกระทบสายอากาศแตละตน D  คือความตางของระยะทางของ

สัญญาณที่เดินทางมาตกกระทบสายอากาศแตละตน ซ่ึงมีคาเทากับ sind  จากรูปสัญญาณท่ี

สายอากาศแตละตนรับไดคือ 
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สัญญาณทีตอ้งการ 
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wn คือคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสัญญาณและ  Ad คือสัญญาณท่ีตองการที่เดินทางมาตก

กระทบสายอากาศในมุม   ดังนั้นสัญญาณขาออกหรือ yout คือ 
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รูปที่ 3.7 ระบบการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับแบบเสนจํานวน 4 ตน 
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หลักการสําคัญของการกอรูปลําคลื่นท่ีจะสามารถหันพูหลักไปในทิศทางที่ตองการได คือการปรับ 

เฟสของสัญญาณที่รับเขามาดวย wn ที่เหมาะสม หรือในกรณีนี้เราตองการปรับเฟสเพื่อใหไดรับ

สัญญาณท่ีตองการสูงสดุ ดังน้ันคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนัก wn คือ 
 

    0
1

jew                  (3.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

nw

 

   
 sin

2
kdjew                  (3.7) 

 

   
 sin2

3
kdjew                   (3.8) 

 

   
 sin3

4
kdjew                  (3.9) 

 

เมื่อแทนคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักที่ไดจากสมการ (3.6) (3.7) (3.8) และ (3.9) ลงใน (3.5) เราจะ

ไดสัญญาณขาออกที่ไดสัญญาณที่ตองการสูงสุดดังนี้ 
 

               d
kdjkdjkdjkdjkdjkdjj

dout AeeeeeeeAy 4sin3sin3sin2sin2sinsin0   
(3.10) 

  

 สําหรับในงานวิจัยจะใชขอมูลปอนกลับของผูใช โดยภาคสงจะสงสัญญาณไปยังภาครับและ

ภาครับจะทําการสงขอมูลตําแหนงชองสัญญาณกลับมา ทําใหภาคสงรูชองสัญญาณแลวทําการกอรูป

ลําคลื่นและสงขอมูลไปยังภาครับ ในงานวิจัยไดทําการสุมตําแหนงของผูใช ซึ่งแทนไดดวยสมการดังนี้ 









 

u

u
u x

y1tan
     (3.10) 

เมื่อแทนสมการ (3.10) ลงในสมการคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนัก      จะได 

 

   Uuew
N

n

kdnj
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u ,,1
1
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, 



 

  (3.11) 

เมื่อ U คือจํานวนของผูใชบริการที่ตองการใชชองสัญญาณ หากเขียนอยูในรูปเมทริกซจะได  N×U 

ดังแสดงในสมการ (3.12) ซึ่ง N คือจํานวนสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน สวน U คือจํานวนลําคลื่นท่ี

ตองการกอรูปเพ่ือสงขอมูลใหกับผูใช 
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3.8 ความจุชองสญัญาณของระบบที่นําเสนอในงานวิจยั 

 3.81 ชองสัญญาณระบบไมโม 

   

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แบบจําลองชองสัญญาณไมโมแบบปกติ 

 

จากรูปท่ี 3.8 สามารถเขียนสมการของแบบจําลองชองสญัญาณไดดังนี ้

        

(3.13) 

เมื่อ x คือ ภาคสง 

 y คือ ภาครับ 

 H คือ เมทริกซชองสัญญาณ 

 n  คือสัญญาณรบกวน 
 

จากสมการ (3.13) สามารถแยกออกเปนเมทริกซไดดังนี ้

 

          

 (3.14) 

 

ในระบบไมโมจะเปนการสงขอมูลไปยังภาคสงโดยไมสามารถรับรูสถานะขอมูลได ซึ่งจะมี

ความจุชองสัญญาณที่ใชแสดงไดดังน้ี 

 

    (3.15) 

เมื่อ B  คือ แบนดวดิธ 
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ขอมูลปอนกลับ 

  I   คือ เมทริกซเอกลักษณขนาด rr NN   
 H คือ ชองสัญญาณ ขนาด tr NN   

 H*  คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซชองสัญญาณ 

   คือ อัตราสวนสัญญาณท่ีรับไดตอสัญญาณรบกวน 

 

 3.82 ชองสัญญาณระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 แบบจําลองชองสัญญาณไมโมแบบหลายลําคลื่น 

 

 จากรูป 3.9 สามารถแยกออกเปนรูปสมการเมทริกซไดดังนี้ 

 

 

(3.16) 

 

 แบบจําลองความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบหลายลําคล่ืน จะมีขอมูลปอนกลับจาก

ภาครับมายังภาคสง และภาคสงจะทําการถวงน้ําหนักเพื่อกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางตําแหนงของผูใช 

ใหสามารถทําการรับสงขอมูลถึงกันได แสดงดังสมการ 

 

(3.17) 

  

 เมื่อ  B  คือแบนดวิดธ  

  I คือเมทริกซเอกลักษณมีขนาดเทากบั rr NN    

     คือ อัตราสวนสัญญาณท่ีรับไดตอสัญญาณรบกวน 

  H  คือเมทริกซชองสัญญาณ 
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  W คือเมทริกซชุดถวงนํ้าหนัก 

 

 วิธีการเลือกลําคลื่นที่เหมาะสมสําหรับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น จะเลือกจากการที่

สัญญาณทางภาคสงไดทําการสงสัญญาณไปยังภาครับ เมื่อภาครับไดรับสัญญาณที่ดีท่ีสุดตรงกับชุดลํา

คลื่นนั้นก็จะทําการสงขอมูลปอนกลับไปยังภาคสง แลวภาคสงก็จะสงขอมูลออกไปตามชุดลําคล่ืนนั้น 

โดยคาพารามิเตอรที่เราจะใชวัดในงานวิจัยนี้ คือคาความจุชองสัญญาณ (Capacity) จะเปนตัวกําหนด

จํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม โดยดูไดจากเมื่อคาสูงสุดของคาความจุชองสัญญาณ จะขึ้นอยูกับจํานวน

สายอากาศและจํานวนผูใชบรกิาร สามารถเขียนเงื่อนไขไดดังน้ี 
 

   Max C = {N,U} 
 

 ภายใตเงื่อนไข N = 2, 4 และ 8  

   U = 2, 4, 6, 8 และ 10 

 

และการเลือกจํานวนลําคลื่นจะไดจากคาต่ําสุดของจํานวนลาํคลื่นที่มีคา C ≥ CTarget   

 

3.9 สรุปทายบท 

 การออกแบบของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อหาจํานวนที่เหมาะสมของลําคลื่น โดยนํา

สายอากาศในระบบแอลทีอีท่ีใชงานในภาคปฏิบัติมารวมใชในงานวิจัย และนําทฤษฎีการกระจายตัว

มารวมใชประกอบการพิจารณา รวมถึงออกแบบการคิดคาถวงนํ้าหนักเพื่อทําการกอรูปลําคลื่นและนํา

คาของความจุชองสัญญาณมาพิจารณาเพื่อหาคาประสิทธิภาพของระบบโดยออกแบบเพื่อจําลอง

ผลเปรียบเทยีบดูระบบไมโมแบบปกติกับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 4 

การจําลองแบบในคอมพิวเตอรและวิเคราะหผล 
 

4.1 กลาวนํา 

 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการนําเสนอการจําลองแบบในคอมพิวเตอรเพื่อพิจารณาถึง

ประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อหาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม 

โดยที่มีการจําลองในหลาบแบบ อาทิเชน ผลการจําลองแบบจากการกระจายตัวของผูใช ผลการ

จําลองแบบของมุมที่ตางกัน ผลการจําลองแบบจากรูปแบบการแพรกระจาย ผลการจําลองแบบจาก

การเพิ่มจํานวนใช และผลการจําลองแบบจากการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตําแหนงผูใช ซึ่งผลท่ีได

จะกลาวในหัวขอถัดไป 
 

4.2 ขอตกลงในการจําลองผล 

 ในการจําลองจะใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลอง ใชสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนทั้ง

ภาคสงและภาครับจํานวน 2 ตน 4 ตน และ 8 ตน ระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/d  

ความถี่ในยาน 2.1 จิกะเฮิรตซ และทิศการเดินทางของคลื่นในแนวระดับสายตา (line of sight) 
 

4.3 ผลการจําลองแบบจากการกระจายตัวของผูใช 

 ในการจําลองไดทําการจําลองผลโดยเลือกใชรูปแบบการกระจายตัว 2 แบบ คือ Uniform 

Distribution ซึ่งเปนรูปแบบการกระจายตัวรอบๆ สม่ําเสมอกัน และ Gaussian Distribution เปน

รูปแบบการกระจายตัวที่มีสมดุลทั้งสองขางคลายระฆังควํ่า และไดทําการเปรียบเทียบผลทั้งสอง

รูปแบบ และไดเลือกนํามาใชพิจารณาในงานวิจัยนี้ ผลท่ีไดแสดงในรูปที่ 4.1  
 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.1 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform/Gaussian Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 
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      (ก) การกระจายตัวแบบ Uniform           (ข) การกระจายตัวแบบ Gaussian 
 

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของรูปแบบการกระจายแบบ Uniform 

            Distribution และ Gaussian Distribution 

 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของรูปแบบการ

กระจายแบบ Uniform Distribution และ Gaussian Distribution โดยจํานวนผูใชเทากัน และคา 

SNR ท่ีเปลี่ยนแปลงเทากัน ดังในรูป 4.1(ก) และ (ข) พบวารูปแบบ Uniform Distribution มี

ประสิทธิภาพมากกวารูปแบบ Gaussian Distribution ดังนั้นในการจําลองผลในงานวิจัยนี้ ไดเลือก

การกระจายตัวแบบ Uniform Distribution มาพิจารณาจําลองเพื่ออางอิง 

 

4.4 ผลการจําลองแบบของมมุที่ตางกัน 

 ในการออกแบบไดทําการแบงมุมของลําคลื่นใหมีขนาดเทากันและไมเทากันในสวนของ

ทิศทางลําคลื่น เพื่อหาขนาดและทิศทางที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการประกอบการพิจารณาความจุ

ชองสัญญาณ โดยเปลี่ยนแปลงทิศทางของลําคลื่นไปทีละ 5 องศา จนถึง 30 องศา 

 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.2 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2 คน 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

การเปลี่ยนแปลงมุม 5-30 องศา 
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     (ก) การกระจายตัวแบบ Uniform    (ข) การกระจายตัวแบบ Gaussian 

 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณเมื่อมีการเปล่ียนแปลงทิศทางของลําคลื่น 

 

 จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดวาผลของการจําลองนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกันทั้งรูปแบบของการ

กระจายตัว  (ก) และ (ข)  เมื่อองศาเปลี่ยนแปลงที่ 15 องศาขึ้นไป จะมีคาความจุชองสัญญาณลดลง

ซึ่งเปนไปไดวาหากมีความเปล่ียนแปลงนอยกวา 15 องศา ประสิทธิภาพของคาความจุชองสัญญาณ

จะยังไมสงผลตอระบบ 

 

4.5 ผลการจําลองแบบจากรูปแบบการแพรกระจาย 

 ในงานวิจัยไดนํารปูแบบการแพรกระจายตวัของระบบแอลทีอีมาใชในการพิจารณา  เพื่อใช

ในการอางองิผลใหใกลเคียงกับการใชงานในทางปฏิบัติมากที่สุด  

 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 รปูแบบการแพรกระจายของระบบแอลทีอี 
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ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.4 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 4x2 

 

ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.5 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 
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รูปที่ 4.5 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 4x4 

 

ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.6 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 8x2 
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ตารางที่ 4.6 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.7 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 8x4 

 

 จากรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 จะเห็นไดวาผลเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนสายอากาศที่ใช รวมไปถึง

จํานวนผูใชงานดวยเชนกัน เมื่อจํานวนลําคลื่นเพ่ิมมากขึ้นประสิทธิภาพของความจุชองสัญญาณก็จะ

เพิ่มขึ้นดวย แตจะรูไดอยางไรวาลําคล่ืนที่เหมาะสมควรจะอยูที่เทาไร จึงไดทําการคํานวณหาจํานวน

ลาํคล่ืนที่เหมาะสม โดยนําคาสูงสุดของความจุชองสัญญาณจากผูใช มาแสดงดังสมการ 

 

 

         

 ยกตัวอยาง ดังในรูป 4.8 จุดสูงสุดของความจุชองสัญญาณ คือ 2.68 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ 

เม่ือนํามาคํานวณหาคา 95 % จะไดคาของจุดที่เหมาะสม คือ 2.55 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ จะเห็นได

วาตรงกับจํานวน 5 ลาํคล่ืน ฉะนั้นจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชงานก็คือ 5 ลําคล่ืน  

  

95 % ของค่าสูงสุด  จุดทีเหมาะสม 
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รูปที่ 4.8 จุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x2 

 
 

 และในแบบอ่ืนๆ วิธีการคํานวณก็ใชวิธีคิดเดียวกัน จะทําใหไดจํานวนลําคล่ืนที่เหมาะสม ดัง

แสดงในรูปตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 จุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x4 
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รูปที่ 4.10 จุดจํานวนลําคล่ืนที่เหมาะสมแบบ 8x2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 จุดจํานวนลําคล่ืนที่เหมาะสมแบบ 8x4 

 

 จากรูปท่ี 4.8-4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการหาคาดังสมการท่ีหาคาความเหมาะสมนั้น จะ

ไดจํานวนลําคล่ืนท่ีเหมาะสมอยูที่ 5 ลําคล่ืน ถึงแมวาหากจะใชที่มากกวา 5 ลําคล่ืนก็ไดแตอาจจะ

สงผลตอการประมวลผลของระบบที่ลาชากวา แตหากใชนอยกวา 5 ลําคลื่นการที่จะรองรับจํานวน

ผูใชก็จะลดลงตามไปดวย ซ่ึงจํานวนของสายอากาศตางกันและความความจุชองสัญญาณตางกัน แต

ไมสงผลตอจาํนวนลําคล่ืนที่เหมาะสม 
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4.6 ผลการจําลองแบบจากการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตําแหนงผูใช 

 จากการทดลองท่ีแลวจะเห็นวาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมคือ 5 ลําคลื่น แสดงวาแตลําคลื่นมี

ความกวางของลําคลื่นคือ 24 องศา เมื่อคิดขนาดของเซคเตอร เปน 120 องศา เมื่อนําความผิดพลาด

ของตําแหนงผูใชมาประกอบ พารามิเตอรท่ีเปลี่ยนแปลงก็คืออัตราขยายของสายอากาศ ในงานวิจัยได

ทําการจําลองผลโดยนําคาความผิดพลาดมีความคลาดเคลื่อนทีละ 2 องศา จนไปถึงจุดที่คลาดเคลื่อน

ถึง 12 องศา  จะแสดงใหเห็นผลดังตอไปนี้ 

 

ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.12 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x2 
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ตารางท่ี 4.8 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.13 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.13 ความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x4 
 

 

ตารางท่ี 4.9 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.14 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา 
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รูปที่ 4.14 ความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x2 
 

ตารางท่ี 4.10 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.15 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา 

 

จากรูปท่ี 4.12-4.15 เปนการแสดงผลเพื่อใหเห็นคาความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการผิดพลาดของ

ตําแหนงผูใชบริการ จะเห็นวาคาความจุชองสัญญาณสูงสุดจะอยูที่ตําแหนง 0 องศา หากมีความคลาด

เคลื่อนที่ตําแหนง -2 ไปถึง -12 องศา คาความจุชองสัญญาณจะลดลงเรื่อยๆ และหากผูใชบริการ

สามารถจับคาความแรงของสัญญาณของลําคลื่นอื่น ก็จะทําใหผูใชบริการรายนั้นหลุดออกจากลําคลื่น

ดังกลาว และเชนเดียวกับความคลาดเคลื่อนในตําแหนง +2 ไปถึง +12 ก็จะลดลงตามตําแหนงที่

ผิดพลาดไป 
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รูปที่ 4.15 ความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x4 

  

4.7 สรุปทายบท 

 ในการจําลองแบบในคอมพิวเตอรนั้นใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลองผล มีการทดลองโดย

เปลี่ยนจํานวนสายอากาศทั้งภาคสงและภาครับ ซึ่งใชสายอากาศแถวลําดับเนื่องจากไมซับซอน การ

จําลองผลไดเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวแบบ Uniform Distribution และ Gaussian 

Distribution ในงานวิจัยไดเลือกการกระจายตัวแบบ Uniform มาใชเปนหลักและไดเห็นวาแนวทาง

ของกราฟเปนไปในทิศทางเดียวกันและงายตอการใชงาน จึงไดนํารูปแบบการแพรกระจายในระบบ

แอลทีอีมาปรับใชใหเขากับงานวิจัยเพื่อหาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม ซึ่งจํานวนที่หาไดคือ 5 ลําคลื่น

โดยคิดจาก 95 เปอรเซ็นตของคาสูงสุด และไดทําการคํานวณตําแหนงผิดพลาดของผูใชงาน คาที่ได

ความจุชองสัญญาณมากที่สุดจะอยูท่ีตําแหนง 0 องศา เมื่อคลาดเคลื่อนคาความจุชองสัญญาณจะ

ลดลงตามตําแหนงซึ่งขึ้นอยูกับอัตราขยายของจุดนั้น 
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บทที่ 5 

สรุปงานวิจยัและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหางานวิจัย 

 เทคโนโลยีแอลทีอี ไดถูกพัฒนาใหมีความเร็วท่ีมากข้ึนกวายุค 3 จี โดยสามารถสงผานขอมูล

และมัลติมีเดียสูงสุด 1 จิกะบิตตอวินาที ทําใหการสื่อสารระหวางอุปกรณมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 

เพื่อตอบสนองความตองการของผูใชบริการที่เพิ่มมากขึ้นและตองการรับขอมูลขาวสารใหทันทวงที  

สายอากาศเกงแบงออกเปน 2 แบบ คือ สายอากาศแบบปรับลําคลื่น กับสายอากาศแบบ

ปรับตัวได ซึ่งสายอากาศทั้งสองแบบมีความแตกตางกัน โดยสายอากาศแบบปรับลําคลื่นจะมีความ

ซับซอนนอยและสามารถรับสงสัญญาณไดรวดเร็วแตยังมีขอจํากัดของการลดจํานวนสัญญาณแทรก

สอดและอาจมีความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณเนื่องจากการถูกบดบังสัญญาณ สวนสายอากาศ

แบบปรับตัวได จะมีความซับซอนมากกวาแตจะไดประสิทธิภาพท่ีดีกวาซึ่งจะสามารถหันลําคลื่นไปยัง

สัญญาณท่ีตองการและหันจุดศูนย (null) ไปยังสัญญาณที่แทรกสอด 

ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นถูกพัฒนามาจากระบบไมโมแบบปกติ ซึ่งจะเปนเทคนิคที่จะชวย

ปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบใหดีขึ้น ซึ่งจะเปลี่ยนจากการมองผานการวางตัว

สายอากาศแถวลําดับ เปนการมองผานการประมวลผลของมุมเปนหลัก ซึ่งขอมูลที่จะสงไปยังผู

ใหบริการผานหลายลําคลื่นในเวลาเดียวกันจะทําใหมีความจุชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้น 

ในการจําลองแบบในคอมพิวเตอรงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลองผล และมี

การกําหนดจํานวนสายอากาศที่ใชในระบบท้ังภาคสงและภาครับ ใชเปนระบบสายอากาศเชิงเสน 

เนื่องจากมีความไมซับซอน องคประกอบของสายอากาศจะมี 2, 4, 8 องคประกอบท่ีเปนสายอากาศ

แบบรอบทิศทาง อยางไรก็ตามชนิดของสายอากาศมีผลตอความกวางลําคลื่นโดยรวม ในงานวิจัยนี้

สายอากาศแตละตนมีความหางของสายอากาศ 2/d  และใชยานความถ่ี 2.1 จิกะเฮิรตซ โดย

จําลองผลเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบปกติกับระบบไมโมแบบหลายลํา

คลื่น จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมยังไมมีบทความที่หาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม เพื่อนํามาใช

ในระบบแอลทีอี งานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบมาเพื่อดูประสิทธิภาพของระบบวาถามีจํานวนลํา

คลื่นนอยเกินไปจะสงผลใหการครอบคลุมพื้นที่และการรองรับจํานวนผูใชบริการไมเพียงพอ และหาก

จํานวนลําคลื่นมากเกินไปจะทําใหเวลาในการประมวลผลชาลงเกิดการรบกวนกันของลําคลื่น และเม่ือ

ไดลําคลื่นที่เหมาะสมแลวก็ไดจําลองผลวามีการปรับเปลี่ยนจํานวนสายอากาศจะสงผลกระทบตอคา
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ความจุชองสัญญาณใหมีคานอยลงหรือมากข้ึน รวมไปถึงการแบงมุมของลําคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปตาม

ทิศทางตางๆ อีกทั้งยังจําลองผลโดยใหตําแหนงของผูใชบริการเกิดความผิดพลาด 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบมาเพื่อระบบแอลทีอี ซึ่งจะมีพารามิเตอรในระบบที่ยังแตกตางจาก

ระบบอื่น หากจะนําไปใชในระบบอื่นจะตองมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรเพื่อใหสอดคลองกับระบบ 

เชน ความถี่ของระบบนั้นๆ แบนวิดธ ฯลฯ 

 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 ระบบนี้ไดทําการออกแบบจําลองจากสถานีฐานเพียง 1 สถานีเทานั้น ในงานพัฒนาตอยอด

ในอนาคตอาจจะจําลองกันระหวางสถานีฐาน เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดกับระบบเครือขายไรสาย

ตอไป 
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