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 With the increase of user demands on lifestyle communications such as 

voice/video communications, social media communications and cloud data access, these 

make the volume of traffic increase enormously. The worldwide research and 

development of the fifth gerenation (5G) of mobile communications are expected to 

support a significantly large amount of mobile data traffic and a huge number of wireless 

connections. Multiple Input Multiple Output ( MIMO)  is a wireless technology that 

utilizes multiple antennas at transmitters and receivers to transfer more data at the same 

time. MIMO has been involved into many standards of mobile communications since 4G. 

In order to achieve the requirement of 5G, the expectation of new radio frequency band 

is on the much higher frequency than 6 GHz.  Recently, the frequency range that has 

received a lot of attention for 5G communication is 30- 300 GHz called as millimeter 

wave ( mmWave)  because of having a wavelength in unit of millimeters. The use of 

mmWave communication is expected to be a key success in achieving the huge data rates 

required to meet 5G specifications.However, the large signal attenuation at mmWave due 

to oxygen absorption, object blockages, and lack of scattering is the major problem to 

decrease the wave propagation distance.This could significantly shorten the coverage 

radius of eNodeB in mobile communications. Therefore, the use of massive MIMO 

technology  in   cooperating   with   mmWave   is   compulsory   to   mitigate  this  problem.  
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1.1     ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
     ในปัจจุบนัการส่ือสารมีความส าคญัอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการส่ือสารแบบไร้สาย ไม่วา่

จะเป็นการส่ือสารผา่นทางเสียง การส่ือสารผา่นทางขอ้ความหรือแมก้ระทัง่การส่ือสารผา่นวีดีโอ ซ่ึง
เป็นเร่ืองปกติในสังคมยคุออนไลน์ในปัจจุบนั ท าใหป้ริมาณการรับส่งขอ้มูลเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และ
ในอนาคตจะมีการเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆ โดยเช่ือมโยงผา่นการส่ือสารไร้สายเป็นจ านวนนบัไม่ถ้วน 
ไม่วา่จะเป็นอุปกรณ์พกพาแต่ละบุคคล ยานพาหนะ ระบบสัญญาณไฟจราจร ระบบสมาร์ทโฮม ระบบ
สมาร์ทฟาร์ม หรือการเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ ซ่ึงการเช่ือมต่ออุปกรณ์
ต่างๆน้ีจะเรียกไดว้า่ยคุ IoT (Internet of Things) หรือการส่ือสารยคุท่ี 5 นั้นเอง ดงันั้นเราจึงจ าเป็นตอ้ง
มีเทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายท่ีมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน เพื่อใหร้ะบบมีความเสถียรภาพมากท่ีสุด 

     การส่ือสารยุคท่ี 5 นั้นจะมีความคาดหวงัว่า จะมีอตัราการส่งข้อมูลสูงสุด (Peak data rate) 
เพิ่มข้ึน 20 เท่า อตัราการส่งขอ้มูลท่ีผูใ้ชไ้ดรั้บ (User experienced data rate) เพิ่มข้ึน 10 เท่า ความหน่วง
ของระบบ (Latency) ลดลง 10 เท่า ความสามารถในการรองรับขอ้มูลในขณะเคล่ือนท่ี (Mobility) โดย
สามารถรองรับการเคล่ือนท่ีท่ีมีความเร็วเพิ่มข้ึน 1.5 เท่า ความหนาแน่นในการเช่ือมต่อ (Connection 
density) ซ่ึงหมายถึงจ านวนอุปกรณ์ท่ีสามารถรองรับได้ เพิ่มข้ึน 10 เท่า ประสิทธิภาพการใช้คล่ืน
ความถ่ี (Spectrum efficiency) เพิ่มข้ึน 3 เท่าและอตัราการส่งขอ้มูลต่อพื้นท่ี (Area traffic capacity) 
เพิ่มข้ึน 100 เท่า ซ่ึงความตอ้งการจากขา้งตน้น้ี จะมีเทคนิคท่ีใชส้ าหรับการเพิ่มความสามารถในการ
รับส่งขอ้มูลท่ีมากข้ึน คือ การใชเ้ทคนิค Multiple Input Multiple Output หรือ MIMO ซ่ึงเทคนิคน้ีได้
ถูกน ามาใชท้ัว่ไปในการส่ือสารยุคท่ี   โดยหลกัการพื้นาานของระบบ MIMO คือ การใชส้ายอากาศ
มากกวา่หน่ึงตน้ในการรับส่งขอ้มูล ซ่ึงการใชส้ายอากาศมากกวา่หน่ึงตน้ในการรับส่งขอ้มูลนั้น ท าให้
สามารถรองรับการใช้งานอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อกับจุดส่งสัญญาณในปริมาณมากข้ึนได้ ส าหรับการ
ส่ือสารยคุท่ี 5 นั้นมีความตอ้งการมากถึงหน่ึงร้อยเท่าเม่ือเทียบกบัการส่ือสารยคุท่ี   จึงมีความจ าเป็นท่ี
ตอ้งใชส้ายอากาศในการส่งและรับมากถึงระดบัร้อยหรือระดบัพนัสายอากาศ ซ่ึงเรียกเทคนิคการใช้
สายอากาศในปริมาณมากระดบัน้ีวา่ massive MIMO นัน่เอง [28][29]
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ซ่ึงในการส่ือสารยุคท่ี 5 นั้นจะมีการเช่ือมต่ออุปกรณ์จ านวนมหาศาลจึงตอ้งมีการรองรับอุปกรณ์
ท่ีเพิ่มมากข้ึนและเพิ่มความจุของช่องสัญญาณ จึงตอ้งการใชค้วามกวา้งแถบความถ่ีส าหรับส่งขอ้มูล
เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงในปัจจุบนัคล่ืนความถ่ีท่ีใชส้ าหรับการส่งขอ้มูลส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีต ่ากวา่ 6 
กิกะเฮิรตซ์ เช่น คล่ืนความถ่ีย่าน 800 เมกะเฮิรตซ์ 900 เมกะเฮิรตซ์ 1800 เมกะเฮิรตซ์ และ 2100 
เมกะเฮิรตซ์ โดยคล่ืนความถ่ีดงักล่าวมีขอ้จ ากดัของความกวา้งแถบความถ่ี คล่ืนความถ่ีในยา่นท่ีสูงกวา่ 
6 กิกะเฮิรตซ์ ซ่ึงสามารถใชค้วามกวา้งแถบความถ่ีท่ีสูงข้ึนได ้จึงเป็นคล่ืนความถ่ีท่ีไดรั้บความสนใจ
ส าหรับการน ามาใช้ในระบบ 5G ส่วนหน่ึงของคล่ืนความถ่ีท่ีมากข้ึนน้ี สามารถเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า 
คล่ืนความถ่ี Millimeter Wave (mmWave) ซ่ึงการใชย้า่นความถ่ีท่ีสูงข้ึนจะส่งผลท าให้การสูญเสียใน
เส้นทางเพิ่มมากข้ึนและจะส่งผลให้ระยะในการกระจายสัญญาณนั้นสั้นกวา่ยา่นความถ่ีท่ีต ่ากวา่หรือมี
พื้นท่ีครอบคลุมท่ีสั้ นลง ซ่ึงจากปัญหาข้างต้น งานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะท าการเพิ่มอตัราขยายของ
สายอากาศเพื่อท่ีจะชดเชยการสูญเสียตามเส้นทางและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารไร้
สายในยคุท่ี 5 

 

1.2     วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
     1.2.1 เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบในระบบการส่ือสารไร้สายเม่ือท าการเพิ่มอัตราขยายของ

สายอากาศ massive MIMO 
     1.2.2 เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาระบบส่ือสารไร้สายในระบบการส่ือสารยคุท่ี 5 
 

1.3     สมมติฐำนของกำรวจิัย 
     1.3.1 การเพิ่มจ านวนสายอากาศโดยใชเ้ทคนิค massive MIMO จะสามารถเพิ่มสมรรถนะของ

การส่ือสารไร้สายได ้
     1.3.2 การเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ massive MIMO จะช่วยเพิ่มระยะในการกระจาย

สัญญาณหรือพื้นท่ีครอบคลุมและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารไร้สายได ้
 

1.4     ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
             1.4.1 ใช้โปรแกรม MATLAB ในการจ าลองระบบการส่ือสารไร้สายโดยใช้เทคนิค 
MASSIVE MIMO และวิเคราะห์ผลกระทบต่างๆของระบบเม่ือท าการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ
และปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
 

1.5      ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.5.1 จ าลองระบบการส่ือสารโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 
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1.5.2 วิเคราะห์ผลและประสิทธิภาพเม่ือท าการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศและปรับเปล่ียน
พารามิเตอร์ 

 

1.6       ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.6.1 สามารถหาความเสถียรภาพของระบบการส่ือสารไร้สายยคุท่ี 5 ได ้
1.6.2 สามารถน าไปเป็นแนวทางในการพฒันาระบบการส่ือสารไร้สายยคุท่ี 5 ได ้
 

1.7       กำรจัดรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
เน้ือหาวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการศึกษาคน้ควา้ รวบรวมขอ้มูล วิเคราะห์และสรุปผล 

ซ่ึงประกอบไปดว้ยเน้ือหาทั้งหมด 5 บทดว้ยกนั   
บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวจิยั สมมุติาาน

ของการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับและการจดัรูปเล่ม
วทิยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 จะกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั massive MIMO และตาม
ด้วยการกล่าวถึงการสนใจในประสิทธิภาพต่างๆของ massive MIMO ส าหรับในส่วนของทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้งจะประกอบดว้ย คล่ืนความถ่ีระดบัมิลลิเมตร ระบบ massive MIMO พารามิเตอร์มูลาานของ
สายอากาศ อตัราขยายของสายอากาศ และแบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ  

บทท่ี 3 กล่าวถึงการอธิบายพารามิเตอร์ต่างๆในระบบการส่ือสาร หลกัการในกระบวนการรัน
โป รแก รม โด ยน า โป รแก รม  Vienna Simulators LTE-A Downlink System Level Simulator 
Documentation, v2.0 Q3-2018 จ า ก  Institute of Telecommunications, Vienna University of 
Technology, Austria  

บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดลอง ประสิทธิภาพต่างๆของระบบ โดยการทดลองเพิ่มความถ่ี เพิ่ม
จ านวนของสายอากาศภาคส่ง เพิ่มอตัราขยายของสายอากาศภาคส่งและน าสายอากาศท่ีออกแบบมาใช้
ในการจ าลองระบบ เพื่อดูการเปรียบเทียบ วเิคราะห์ผล 

บทท่ี 5 กล่าวถึงสรุปผลการวจิยั ปัญหาท่ีเกิดข้ึน ขอ้เสนอแนะ อีกทั้งแนวทางในการแกปั้ญหา
และการพฒันาต่อไปในอนาคต 

 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
 

2.1       กล่าวน า 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบั

ระบบการส่ือสารยคุท่ี 5 ซ่ึงในระบบการส่ือสารยคุท่ี 5 นั้นมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งพฒันาประสิทธิภาพ
ในหลายๆดา้นมากยิ่งข้ึน ดงันั้นการศึกษาประสิทธิภาพในระบบการส่ือสารยุคท่ี 5 นั้นมีผูน้ าเสนอ
ดว้ยกนัหลายรูปแบบ โดยมีการศึกษาค่าประสิทธิภาพท่ีต่างกนัออกไป ในงานวจิยัน้ีจึงสนใจการศึกษา 
พฒันาค่าประสิทธิภาพต่างๆ เพื่อน าไปเปรียบเทียบหาขอ้แตกต่างกบัระบบการส่ือสารยุคท่ี 4 เพื่อให้
ทราบขอ้ดีและขอ้เสียท่ีเกิดข้ึนและเพื่อน าไปประยุกตแ์ละพฒันาประสิทธิภาพของการส่ือสารยุคท่ี 5 
และส าหรับทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไปตามล าดบั 

 
 

2.2      ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
             2.2.1 แนวคิดและภาพรวมของระบบการส่ือสารไร้สายในยุคที ่5 

ในปัจจุบนัเทคโนโลยีระบบการส่ือสารไร้สายไดมี้บทบาทต่อการด ารงชีวิตประจ าวนัอยา่ง
มากไม่ว่าจะเป็นการติดต่อส่ือสารหรือใช้เพื่อความบนัเทิงท่ีมากข้ึน  จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งศึกษา 
คน้ควา้ วิจยัระบบการส่ือสารไร้สายมากยิ่งข้ึน การวิจยัในระบบการส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 5 นั้นมี
วตัถุประสงคเ์พื่อแกไ้ขปัญหาทางเทคนิคท่ีไม่เคยเกิดข้ึนมาก่อน มีความทา้ทายและความตอ้งการท่ีได้
ดึงดูดทั้งภาควิชาการและภาคอุตสาหกรรม[27] ซ่ึงเทคโนโลยีการส่ือสารในยุคท่ี 5 นั้น จะมีบทบาท
ส าคัญในด้านต่างๆมากมาย ไม่ว่าจะเป็น เกษตรกรรม ยานยนต์ การขนส่ง การเงิน สุขภาพ 
อุตสาหกรรมการผลิต เป็นตน้ จากบทบาทส าคญัขา้งตน้น้ีการส่ือสารในยุคท่ี 5 นั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
พฒันาประสิทธิภาพของการส่ือสารใหม้ากยิง่ข้ึน ทั้งน้ี ITU-R ไดก้ าหนดมาตรฐาน IMT for 2020 and 
beyond ซ่ึงมีขีดความสามารถในด้านต่าง ๆ เพิ่มข้ึนจากมาตรฐาน IMT-Advanced ของระบบการ
ส่ือสารยคุท่ี 4 โดยมีรายละเอียดท่ีส าคญัดงัแผนภาพใยแมงมุมในรูปท่ี 2.1
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รูปท่ี 2.1 มาตรฐานส าหรับระบบการส่ือสารยคุท่ี 5 ตาม ITU-R M.2083-0 [26] 
 
 

เราจะพบว่าระบบการส่ือสารยุคท่ี 5 [24] จะมีอัตราการส่งข้อมูลสูงสุด (Peak data rate) 
เพิ่มข้ึน 20 เท่า อตัราการส่งขอ้มูลท่ีผูใ้ชไ้ดรั้บ (User experienced data rate) เพิ่มข้ึน 10 เท่า ความหน่วง
ของระบบ (Latency) ลดลง 10 เท่า ความสามารถในการรับขอ้มูลในขณะเคล่ือนท่ี (Mobility) โดยสามารถ
รองรับการเคล่ือนท่ีมีความเร็วเพิ่มข้ึน 1.5 เท่า ความหนาแน่นในการเช่ือมต่อ (Connection density) ซ่ึง
หมายถึงจ านวนอุปกรณ์ท่ีระบบสามารถรองรับได ้เพิ่มข้ึน 10 เท่า ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของ
โครงข่าย (Energy efficiency) เพิ่มข้ึน 100 เท่า ประสิทธิภาพการใช้คล่ืนความถ่ี (Spectrum efficiency) 
เพิ่มข้ึน 3 เท่า และอตัราการส่งขอ้มูลสูงสุดต่อพื้นท่ี (Area traffic capacity) เพิ่มข้ึน 100 เท่า ซ่ึงขีด
ความสามารถท่ีมากข้ึนเหล่าน้ี จะตอบสนองความสามารถในรองรับการท างานของระบบการส่ือสารยุค
ท่ี 5 ใน 3 ดา้นหลกั [25] ดงัน้ี 
 - eMBB หรือ enhanced Mobile Broadband คือ การใช้งานในลกัษณะท่ีตอ้งการการส่ง ขอ้มูล
ความเร็วสูงในระดบัจิกะบิตต่อวินาที (Gbps) ซ่ึงการใช้งานลกัษณะน้ีตอบสนองความตอ้งการ การส่ง 
และรับขอ้มูลท่ีเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ 
 - mMTC หรือ massive Machine Type Communications คือ การใช้งานท่ีมีการเช่ือมต่อของ 
อุปกรณ์จ านวนมากในพื้นท่ีเดียวกัน โดยมีปริมาณมากถึงระดับล้านอุปกรณ์ต่อตารางกิโลเมตร 
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โดยการส่งขอ้มูลของอุปกรณ์ในการใชง้านลกัษณะน้ี จะเป็นการส่งขอ้มูลปริมาณนอ้ย ๆ ท่ีไม่ตอ้งการ
ความเร็วสูง หรือ ความหน่วงเวลา อุปกรณ์โดยทัว่ไปมีราคาถูก และมีอายุการใชง้านของแบตเตอร่ีท่ี
มากกวา่อุปกรณ์ทัว่ไป ซ่ึงความสามารถน้ีท าให้ระบบการส่ือสารยุคท่ี 5 เหมาะสมกบัการท างานของ
อุปกรณ์จ าพวก IoT 
 - URLLC หรือ Ultra-reliable and Low Latency Communications คือ การใช้งานท่ีต้องการ 
ความสามารถในการส่งขอ้มูลท่ีมีความเสถียรมาก รวมทั้งมีความหน่วงเวลา (latency) หรือความหน่วงใน
การส่งขอ้มูลต ่าในระดบั 1 มิลลิวินาที (ระบบการส่ือสารยคุท่ี 4 ในปัจจุบนัรองรับความหน่วงเวลาใน
ระดบั 10 มิลลิวินาที) ซ่ึงความสามารถน้ีท าให้ระบบการส่ือสารยุคท่ี 5 เหมาะกบัการใช้งานระบบท่ี
ตอ้งการความแม่นย  าสูง 
       2.2.2 การส่ือสารไร้สายบนเครือข่ายทีต่่างกนัในยุคที ่5 
                 การสร้างความหนาแน่นของเครือข่ายตลอดจนการปรับใชเ้ซลลใ์นแต่ละประเภทท่ีแตกต่าง
กัน เช่น มาโครเซลล์ ไมโครเซลล์ พิโคเซลล์และเฟมโตเซลล์ ซ่ึงเป็นเทคนิคในการเสริมสร้าง
เครือข่าย ประสิทธิภาพการครอบคลุมและประสิทธิภาพการใช้พลงังาน มีการน าวิธีการสร้างความ
หนาแน่นแบบน้ีมาใชใ้นเครือข่ายเซลลูล่าร์ไร้สายท่ีมีเฉพาะ 3G และระบบ 4G LTE  
                  massive MIMO และเทคโนโลยี mmWave มีแนวทางเพื่อการแก้ไขปัญหาทางเทคนิค
มากมายในการส่ือสารไร้สายบนเครือข่ายท่ีต่างกนัในยคุท่ี 5 และสามารถผสานรวมไดอ้ยา่งลงตวัดว้ย
เครือข่ายปัจจุบนัและการเขา้ถึงเทคโนโลย ีซ่ึงการเพิ่มจ านวนมากของสายอากาศท่ีภาครับและภาคส่ง 
(massive MIMO) จะท าให้สเปกตรัมและประสิทธิภาพการใช้พลงังานของการส่ือสารไร้สายดีข้ึน
อยา่งยิง่ ในปัจจุบนัระบบการส่ือสารไร้สายส่วนใหญ่นั้นท างานท่ีความถ่ีไมโคเวฟท่ีต ่ากวา่ 6 GHz ซ่ึง
ความตอ้งการความจุของระบบการส่ือสารไร้สายในยคุถดัไปนั้นมีความตอ้งการท่ีจะใชป้ระโยชน์ช่วง
ความถ่ีท่ีสูงกว่า 6 GHz ซ่ึงช่วงความถ่ี mmWave จะอยู่ระหว่าง 30 – 300 MHz ซ่ึงจะสามารถไดรั้บ
สเปกตรัมท่ีมาก มีความเป็นไปไดม้ากท่ีจะใชง้านการส่ือสารไร้สายบนเครือข่ายท่ีต่างกนัในยุคท่ี 5 ท่ี
ผสมผสานกนัระหว่าง massive MIMO และ เทคโนโลยี mmWave จากปริทศัน์วรรณกรรมท่ี [27] 
พบวา่สถาปัตยกรรมของเครือข่ายการส่ือสารยุคท่ี 5 ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 แสดงให้เห็นการท างานของ 
massive MIMO และเทคโนโลย ีmmWave ท่ีสามารถใชง้านในส่วนต่างๆและวตัถุประสงคก์ารส่ือสาร
ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะใช้งานทั้งความถ่ี mmWave และความถ่ีไมโครเวฟท่ีก าหนดการใช้งานของช่วง
ความถ่ีของการส่ือสารท่ีต่างกนั 
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รูปท่ี 2.2 สถาปัตยกรรมของเครือข่ายการส่ือสารยคุท่ี 5 ท่ีผสมผสานกนัระหวา่ง massive MIMO   
               และ เทคโนโลย ีmmWave 

 
 

จากการใชช่้วงความถ่ี mmWave ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีสูง จึงท าให้การสูญเสียตามเส้นทางนั้นมีค่าท่ีสูงข้ึน
และความยาวของคล่ืนจะมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นค่าท่ีผกผนักันระหว่างความถ่ีและความยาวคล่ืน จึง
จ าเป็นตอ้งใชว้ิธีการ ultra-dence networks (UDNs) ซ่ึงหมายถึงการใชค้วามหนาแน่นของเซลล์ขนาด
เล็กของสถานีฐานท่ีอยู่ภายในพื้นท่ีครอบคลุมของสถานีขนาดใหญ่ (macrocell) ซ่ึงจะได้รับ
ประสิทธิภาพท่ีเต็มท่ีมากยิ่งข้ึนตลอดจนการครอบคลุมของเครือข่าย ซ่ึงเซลล์ขนาดเล็กนั้ น
ประกอบด้วย เมโทรเซลล์ ไมโครเซลล์ พิโคเซลล์หรือเฟมโตเซลล์ จากการผสมผสานกันของ 
mmWave Massive MIMO และ UDNs เกิดเป็นสถาปัตยกรรมของการสร้างการส่ือสารไร้สายบน
เครือข่ายท่ีต่างกนั 
       2.2.3 ประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารไร้สายในยุคที ่5 
    ในการส่ือสารไร้สายยุคท่ี 5 นั้น มีความตอ้งการท่ีจะตอ้งพฒันาระบบการส่ือสารไร้สายให้
มีประสิทธิภาพและมีความเสถียรภาพมากยิง่ข้ึน เพื่อรองรับการส่ือสารต่างๆและเทคโนโลยท่ีีเพิ่มมาก
ข้ึนในอนาคต ซ่ึงงานวจิยัส่วนใหญ่นั้นมีการศึกษาและพฒันาประสิทธิภาพของการส่ือสารไร้สายเป็น
จ านวนมาก ซ่ึงงานวิจยัท่ี [31] เป็นงานวิจยัท่ีท าการทดสอบเพิ่มจ านวนสายอากาศภาคส่งและภาครับ
เพื่อดูประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงงานวิจัยน้ีสนใจท่ีค่าของความจุของช่องสัญญาณและอัตรา
ขอ้ผิดพลาดของบิต เม่ือท าการเพิ่มจ านวนสายอากาศภาคส่งและภาครับแลว้นั้นส่งผลให้ค่าของความ
จุของช่องสัญญาณมีค่ามากข้ึนแต่ค่าของอตัราขอ้ผิดพลาดของบิตยงัคงไม่มีการเปล่ียนแปลงและ
งานวิจัย ต่อมา คืองานวิจัย ท่ี  [32] เ ป็นงานวิจัย ท่ีน า เสนอสถาปัตยกรรมขนาดใหญ่ของ               
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สายอากาศ MIMO ท่ีใช้ส าหรับเครือข่ายการส่ือสารในรุ่นต่อๆไป ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะวิเคราะห์แนวทาง
ใหม่ๆในการประมาณผลของสัญญาณและมีการออกแบบระบบสายอากาศ massive MIMO และ
งานวิจัยท่ี [33] เป็นงานวิจัยท่ีน าเสนอการออกแบบและแก้ไขสายอากาศ MIMO ส าหรับทั้ งจุด
เช่ือมต่อและสายอากาศโทรศพัท ์มีการวดัค่าประสิทธิภาพของสายอากาศและเปรียบเทียบดว้ยผลการ
จ าลองและวเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นเป็นงานวจิยัท่ีสนใจใน
ประสิทธิภาพของ การรับส่งขอ้มูล ประสิทธิภาพสเปกตรัม อตัราขยายของสายอากาศ จึงเป็นแนวทาง
ในการศึกษาและวจิยัในงานวจิยัน้ี     

 
2.3     ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 
            2.3.1 คล่ืนความถี่ระดับมิลลเิมตร 
                   คล่ืนความถ่ีระดบัมิลลิเมตร (Millimeter wave หรือ mmWave) [2] เป็นเทคโนโลยไีร้สาย
ท่ีใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีคล่ืนท่ี 30 GHz ถึง 300 GHz โดยในช่วงคล่ืนน้ีจะสามารถเรียกได้
อีกอยา่งหน่ึง คือ Extremely high frequency  ซ่ึงปกติแลว้ คล่ืนความถ่ีระดบัมิลลิเมตรจะมีความยาวคล่ืน
ระหวา่ง 1 mm ถึง 10 mm  โดยมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัของเทคโนโลยน้ีี คือ ชิปเซต คล่ืนความถ่ีระดบั
มิลลิเมตรและสายอากาศในการส่งสัญญาณแบบไร้สาย โดยใช้ช่วงความถ่ีพาหะท่ี 60 GHz เป็น
หลัก  ซ่ึงช่วงความถ่ีน้ีมีความถ่ีสูงเกือบ 1,000 เท่าของคล่ืนท่ีใช้ส าหรับวิทยุเอฟเอ็มทั่วไป  และ
เน่ืองจากการส่งขอ้มูลความเร็วสูงของระบบเทคโนโลยีไร้สายรูปแบบคล่ืนความถ่ีระดบัมิลลิเมตรน้ี
สามารถท าการโอนถ่ายขอ้มูลไดสู้งในระดบั gigabit per second จึงท าใหมี้ความจ าเป็นในการเขา้รหสั
ขอ้มูลท่ีมีการรับส่งเพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือของขอ้มูล แต่ด้วยความเร็วท่ีมีสูงมากจึงไม่สามารถใช้
ระบบการเขา้รหสัแบบเดียวกบัเทคโนโลย ีlinear wire แบบในปัจจุบนัได ้และท่ีแยไ่ปกวา่นั้นระบบไร้
สายความเร็วสูงน้ียงัไดรั้บผลกระทบอยา่งรุนแรงจากการรบกวนต่าง ๆ เช่น การสะทอ้น การดูดซบัคล่ืน 
และอ่ืน ๆ ในพื้นท่ีว่าง หรือแมก้ระทัง่การดูดซับสัญญาณท่ีเกิดจากออกซิเจนในอากาศเอง ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งมีการเขา้รหัสและถอดรหัส และการตรวจสอบขอ้มูลอย่างเหมาะสมโดยยงัคงอตัราการ
รับส่งขอ้มูลท่ี gigabit per second ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด   ดว้ยเหตุน้ีจึงจ าเป็นตอ้งพฒันาจน
สามารถรับส่งข้อมูลได้อย่างมีความน่าเช่ือถือและมีการสูญเสียข้อมูลระหว่างการโอนถ่ายท่ีต ่า 
โดยทัว่ไประบบแลนไร้สายจะมีความถ่ีอยูท่ี่ 2.5 GHz หรือ 5 GHz ส่วนคล่ืนความถ่ีระดบัมิลลิเมตรจะ
ใช้ประโยชน์จากความกวา้งของคล่ืนความถ่ีท่ีทัว่โลกยงัไม่ไดท้  าการจดทะเบียน คือ ช่วงความถ่ี 30 
GHz ถึง 300 GHz ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  นอกจากน้ีความถ่ีสูงยงัหมายถึงค่าเฉล่ียความยาวคล่ืนท่ีสั้น
กว่า  เป็นผลให้ระบบสายอากาศสามารถมีขนาดขนาดเล็กในระดบัมิลลิเมตร ในบางคร้ังยงัสามารถ
บรรจุสายอากาศไวใ้นตวัชิปเซตในการรับส่งสัญญาณก็สามารถท าได้เช่นกนั มากไปกว่านั้นตวั
อุปกรณ์มีราคาถูกมาก เม่ือเทียบกบัระบบไร้สายอ่ืน ๆ โดยคล่ืนความถ่ีระดบัมิลลิเมตรได้รับการ
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พฒันามานานแล้ว แต่เน่ืองจากตัวรับส่งสัญญาณเองเป็นตัวท่ีมีความถ่ีสูงมาก จึงจ าเป็นต้องใช้
เทคโนโลยีของสารก่ึงตวัน าท่ีมีราคาแพงมาก ซ่ึงเป็นทางเลือกเดียวในขณะนั้นในการพฒันาตวัรับส่ง
สัญญาณ ท าให้อุปกรณ์มีราคาแพง จึงท าให้คล่ืนความถ่ีระดบัมิลลิเมตรไม่เป็นท่ีตอ้งการในตลาดมาก
นกั  แต่ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาชิปเซตดว้ยเทคโนโลยซิีลิกอน เพื่อลดราคาและท าใหมี้การใชไ้ฟฟ้า
ต่อบิตลดลง นอกจากน้ียงัท าใหอุ้ปกรณ์มีขนาดเล็กลงมาก  

กุญแจส าคญัของการน าคล่ืนความถ่ีระดบัมิลลิเมตรมาใชง้านมี 3 ประการดงัน้ี 
1) ช่วงความถ่ีใหม่ท่ีรองรับผูใ้ชบ้ริการท่ีเพิ่มมากข้ึน มาตรฐานใหม่ในการส่ือสารแบบไร้สาย

มีการเสนออยา่งต่อเน่ือง มีเหตุผลหลกั 2 ประการ คือประการแรกจ านวนผูใ้ช้ท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว
และคุณภาพท่ีดีข้ึนของบริการ รวมถึงการเขา้ถึงไดอ้ยา่งรวดเร็วแมจ้ะมีความคล่องตวัและการรบกวน
ท่ีเพิ่มข้ึน ประการท่ีสองคล่ืนความถ่ีต ่ากวา่ 3 GHz ทั้งหมดไดถู้กใชเ้กือบหมดแลว้และมีไม่เพียงพอต่อ
ความตอ้งการ ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้ประโยชน์แถบความถ่ีใหม่และสูงข้ึน เพิ่มรองรับ
จ านวนผูใ้ชท่ี้เพิ่มมากข้ึน  

ช่วงความถ่ีส าหรับระบบส่ือสารยุคท่ี 5 [23] แยกออกเป็น 3 ช่วง ดงัน้ี ช่วงความถ่ีท่ีถูกพฒันา
ต่อจากระบบส่ือสารยุคท่ี 4 คือ ช่วงต ่ากว่า 6 GHz อาจมีแถบความถ่ีไม่เกิน 3 GHz และคล่ืนความถ่ี
ใหม่ ระหวา่ง 6-100 GHz ข้ึนอยูร่ะหวา่งความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ี (f) และความยาวคล่ืน 𝜆 = 𝑐/𝑓 

ซ่ึง 𝑐 เป็นความเร็วเฟส (Phase Velocity) นอกจากน้ียงัมีช่ือว่า คล่ืนมิลลิเมตร มีลกัษณะพิเศษในการ
ส่ือสารแบบความยาวคล่ืนระดบัมิลลิเมตร มีค่าการสูญเสียเส้นทางท่ีสูง การทะลุของสัญญาณ ซ่ึง
ขอ้จ ากดัเหล่าน้ีช่วยเพิ่มความทา้ทา้ยในการออกแบบระบบเป็นอยา่งมาก 

นอกจากน้ีการเช่ือมต่อทุกอย่างเป็นหน่ึงในเป้าหมายหลักของระบบการส่ือสารยุคท่ี 5 
อยา่งไรก็ตามผูใ้ชท่ี้เช่ือมต่อกนัมากข้ึน หมายถึง การรบกวนท่ีมากข้ึนตามและเกิดความล่าชา้ของการ
รับส่งขอ้มูลซ่ึงยงัตอ้งหาเทคนิคใหม่มาช่วยในการปรับปรุง 

2) อตัราส่งขอ้มูลสูงและความหน่วงต ่า ขอ้ก าหนดท่ีส าคญัท่ีสุด คือ อตัราส่งขอ้มูลท่ีสูงและ
ความหน่วงต ่า หมายความวา่เราจ าเป็นตอ้งคน้หาเทคนิคท่ีมีความซับซ้อนต ่าท่ีสามารถเพิ่มขอ้มูลได้
และลดเวลาในการตอบสนองของระบบ 
 3) การเขา้ถึงโดยใช้เทคนิคก่อรูปล าคล่ืน เป็นเทคนิคท่ีส าคญัในการส่ือสารแบบไร้สาย มี
จุดมุ่งหมายในการสร้างก่อรูปล าคล่ืน หรือส่งสัญญาณโดย สายอากาศแถวล าดบัและการเล่ือนเฟส 
เน่ืองจากการสูญเสียเส้นทางสูงช่วงคล่ืนความถ่ีระดบัมิลลิเมตร แมจ้ะมีการใช้เทคนิคก่อรูปล าคล่ืน 
เพื่อบรรเทาขอ้จ ากดัเหล่าน้ีในคล่ืนความถ่ีระดบัมิลลิเมตร โดยใช้ เทคนิคก่อรูปล าคล่ืนแบบ แบบ 
codebook ท่ีมีสายอากาศแถวล าดบัขนาดใหญ่ เพื่อตอบสนองความตอ้งการในการรับส่งขอ้มูลด้วย
การก าจดัสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
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2.3.2 ระบบ massive MIMO 
                          ระบบ Massive Multiple-Input Multiple-Output systems หรือ Massive  MIMO ถือได้ว่ามี
ความส าคญัและเป็นปัจจยัท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากระบบสายอากาศกระจายคล่ืนขนาดใหญ่เป็นเคร่ือง
ยืนยนัวา่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสเปกตรัมอยา่งมากต่อเซลล์ ระบบสายอากาศกระจายคล่ืนขนาด
ใหญ่มกัจะก าหนดคุณสมบติัจ านวนสายอากาศวา่จ านวนตอ้งมากกวา่ 100 ข้ึนไป สามารถควบคุมการ
ส่ือสารไดดี้ทั้งฝ่ังส่งและรับ ถือไดว้า่เป็นอีกวิธีการหน่ึงส าหรับการเพิ่มความสามารถในการส่งขอ้มูล
ท่ีมากข้ึน เพื่อรองรับการใชง้าน แบบ eMBB คือ การใชเ้ทคนิค Multiple Input Multiple Output หรือ 
MIMO ซ่ึงเทคนิคน้ีได้ถูกน ามาใช้ส าหรับระบบการส่ือสารยุคท่ี 4 หรือแมแ้ต่ระบบ     Wi-Fi โดย
หลกัการพื้นฐานของระบบ MIMO คือ การใช้สายอากาศ มากกว่าหน่ึงสายอากาศในการส่งขอ้มูล 
รวมทั้งใช้สายอากาศมากกว่าหน่ึงสายอากาศในการรับข้อมูล ซ่ึงการใช้สายอากาศมากกว่าหน่ึง
ส าหรับการส่งและรับขอ้มูลน้ีท าให้เราสามารถรองรับการใช้งานของอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่อกบัจุดส่ง
สัญญาณดงักล่าวในปริมาณมากข้ึนได ้

          2.3.2.1  เทคโนโลยกีารใชส้ายอากาศหลายตน้ 
                       การใช้สายอากาศเพียงต้นเดียวนั้น มกัจะพบปัญหาอยู่เสมอ เช่น มีล าคล่ืน

ค่อนขา้งกวา้งท าใหมี้สภาพเจาะจงทิศทางและอตัราขยายค่อนขา้งต ่า ซ่ึงการน าสายอากาศใชก้บัระบบ
การส่ือสารระยะไกลนั้นจ าเป็นตอ้งใช้สายอากาศท่ีมีสภาพเจาะจงทิศทางท่ีสูงมาก วิธีการหน่ึงท่ีถูก
น ามาใชม้ากมายในปัจจุบนั คือ การน าสายอากาศหลาย ๆ ตน้มาประกอบวางเรียงให้มีรูปร่างเชิงเราขา
คณิต เรียกวา่ สายอากาศแถวล าดบั (array antennas) การน าสายอากาศมาจดัเรียงเป็นแถวล าดบันั้นท า
ได้โดยใช้สายอากาศท่ีมีลักษณะท่ีเหมือนกันหลาย ๆ องค์ประกอบแทนการใช้สายอากาศ
องค์ประกอบเด่ียว ซ่ึงท าให้สามารถเพิ่มค่าสภาพเจาะจงทิศทางและค่าอตัราขยายของสายอากาศได ้
ซ่ึงอาจเรียกไดว้า่เป็นเทคโนโลยีสายอากาศหลายตน้ การใชส้ายอากาศหลายตน้จึงเป็นส่วนประกอบ
หน่ึงท่ีจ าเป็นมากต่อระบบก่อรูปล าคล่ืน ท่ีท าให้สามารถหนัล าคล่ืนหลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณท่ี
ตอ้งการและสามารถหนัล าคล่ืนรองหรือจุดศูนย ์ไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดด้ว้ยการถ่วง
น ้ าหนกัท่ีสายอากาศแต่ละตน้ สายอากาศแถวล าดบัท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย คือ สายอากาศแถวล าดบั
แบบเชิงเส้นและสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบ ซ่ึงมีรายละเอียดโดยสังเขป ดงัต่อไปน้ี 

            2.3.2.1.1  สายอากาศแถวล าดบัเชิงเส้น 
                                                        สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้น[3] เป็นสายอากาศแถว

ล าดบัท่ีพื้นฐานและมีโครงสร้างท่ีง่ายท่ีสุด คือ ประกอบดว้ยสายอากาศแต่ละตน้เรียงกนัเป็นเส้นตรง
ซ่ึงอาจจะมีระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัหรือไม่เท่ากนัก็ได ้สายอากาศแถวล าดบัแสดง
ในรูปท่ี 2.3 เป็นสายอากาศแบบเชิงเส้นจ านวน N ตน้ หรือ Nx1 ตน้ ในการวางตวัสายอากาศของ
สายอากาศแถวล าดับจ าเป็นท่ีจะต้องค านึงถึงระยะห่างขององค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบของ
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สายอากาศ โดยปกติแลว้สายอากาศแต่ละตน้จะวางตวัห่างกนัคร่ึงความยาวคล่ืน ซ่ึงการค านวณหา
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้นั้น สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 

 
𝑑 =

𝜆

2
                        (2.1) 

 
 
โดยท่ี 𝑑 คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้ 
 𝜆 คือ ความยาวคล่ืน 
 
 

  
 

รูปท่ี 2.3 สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้นจ านวน Nx1 ตน้ 
 
 
  ในรูปท่ี 2.3 แสดงถึงสายอากาศแบบเชิงเส้น Nx1 ตน้ โดยท่ีระยะห่างของสายอากาศ
แต่ละตน้เท่ากนัทุกตน้และมีแอมพลิจูดเท่ากนั ซ่ึงสายอากาศแถวล าดบัท่ีมีรูปแบบดงักล่าวจะเรียกวา่ 
แถวล าดับสม ่าเสมอ ซ่ึงจะมีองค์ประกอบแถวล าดับท่ีเหมือนกัน มีการป้อนกระแสให้กับทุก ๆ 
องค์ประกอบเท่ากนัและจะมีความต่างเฟสเป็นล าดบักันไปอย่างเท่า ๆ กนั เราสามารถหาค่าของ
สายอากาศแถวล าดบัน้ีจากการคูณกนัระหว่างค่าพลงังานของสายอากาศตน้เดียวท่ีจุดอา้งอิงหรือจุด
ก าเนิดกบัตวัประกอบแถวล าดบั ตวัประกอบแถวล าดบัของสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้นสามารถ
หาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 
 
 𝐴𝐹 = 1 + 𝑒+𝑗(𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃+𝛽) + 𝑒+𝑗2(𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃+𝛽) + ⋯ + 𝑒+𝑗(𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃+𝛽) (2.2) 

 
𝐴𝐹 = ∑ 𝑒𝑗(𝑛−1)𝑘𝑑(𝑐𝑜𝑠𝜃+𝛽)𝑛

𝑛=1       (2.3) 
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𝐴𝐹 = ∑ 𝑒𝑗(𝑛−1)𝜓𝑛
𝑛=1        (2.4) 

 
 
เม่ือ 𝜓 = 𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝛽 และ 𝑘 มีค่าเท่ากบั 2𝜋/𝜆 และ 𝑑 คือ  ระยะห่างระหว่างสายอากาศ

แต่ละตน้ และ 𝛽 คือ ความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ จากสมการ 2.4 เราสามารถลดรูปของ
สมการไดด้งัน้ี 
 
 

 (𝐴𝐹)𝑒𝑗𝜓 = 𝑒𝑗𝜓 + 𝑒𝑗2𝜓 + ⋯ + 𝑒𝑗𝜓(𝑁−1) + 𝑒𝑗𝑁𝜓  (2.5) 
 
เม่ือแทนสมการท่ี 2.4 ลงใน 2.5 จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ 
 

 (𝐴𝐹)(𝑒𝑗𝜓 − 1) = (−1 + 𝑒𝑗𝑁𝜓)    (2.6) 
 
ยา้ยขา้งและจดัรูปสมการจะได ้
 

 𝐴𝐹 = [
𝑒𝑗𝑁𝜓−1

𝑒𝑗𝜓−1
] 

 

                     = 𝑒𝑗[
𝑁−1

2
]𝜓 [

𝑒
𝑗(

𝑁
2

)𝜓
−𝑒

−𝑗(
𝑁
2

)𝜓

𝑒
𝑗(

1
2

)𝜓
−𝑒

−𝑗(
𝑁
2

)𝜓
]  

 

                     = 𝑒𝑗[
𝑁−1

2
]𝜓 [

sin (
𝑁

2
𝜓)

sin (
𝑁

2
𝜓)

]     (2.7) 
 
 

 ถา้ก าหนดให้จุดอา้งอิงอยู่ตรงจุดศูนยก์ลางของสายอากาศแถวล าดบั ดงันั้นค่าของระยะห่าง
ของสายอากาศ  𝑑 = 2𝜋/𝜆 และ 𝛽 = 0 ดังนั้น 𝜓 = 𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝛽 = 0  ดังนั้นสมการท่ี 2.7 จะ
สามารถลดรูปลงไดเ้ท่ากบั 
 

  𝐴𝐹 = [
sin (

𝑁

2
𝜓)

sin (
𝑁

2
𝜓)

]       (2.8) 
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ค่าของ 𝜓 จะถือวา่นอ้ยมาก ๆ ดงันั้น เราสามารถประมาณค่าสมการไดเ้ท่ากบั 
 

  𝐴𝐹 ≅ [
sin (

𝑁

2
𝜓)

𝜓

2

]       (2.9) 

 
 ค่าสูงสุดของสมการท่ี 2.8 และ 2.9 จะมีค่าเท่ากบั N เพื่อท่ีจะก าหนดให้ค่าตวัประกอบแถว
ล าดับเป็นมาตรฐานเราจึงต้องก าหนดให้ค่าสูงสุดของแต่ละสมการเท่ากับหน่ึง ดังนั้ นสมการ
มาตรฐานของตวัประกอบแถวล าดบั คือ 
 

  (𝐴𝐹)𝑛 =
1

𝑁
[

sin (
𝑁

2
𝜓)

sin (
𝑁

2
𝜓)

]       (2.10) 

 

  (𝐴𝐹)𝑛 ≅ [
sin (

𝑁

2
𝜓)

𝑁

2
𝜓

]       (2.11) 

 
            2.3.2.1.2  สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบ 

                                                       สายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบ[8] เป็นรูปแบบท่ีประยกุต์
มาจากรูปแบบสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นท่ีไดอ้ธิบายไวใ้น 2.3.2.1.1 สายอากาศแต่ละตวัถูกจดัวาง
เป็นส่ีเหล่ียมหรือท่ีเรียกวา่สายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบ สายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบจะมีแบบ
รูปการแผ่พลงังานท่ียืดหยุ่นกว่าแบบเชิงเส้น คือ สามารถควบคุมและเปล่ียนแปลงแบบรูปการแผ่
พลงังานได้ ดงันั้น สายอากาศแถวล าดบัเชิงระนาบมีความเอนกประสงค์มากและสามารถใช้แบบ
รูปการแผ่พลงังานท่ีมีความสมดุลและมีพูรองท่ีต ่า สายอากาศแถวล าดบัระนาบจึงเหมาะสมกบัการ
น าไปใชใ้นงานเรดาห์ การช้ีทางระยะไกล การส่ือสารไร้สายและรวมถึงระบบสายอากาศเก่งดว้ย เรา
สามารถค านวณหาพลงังานของสายอากาศแถวล าดบัระนาบ โดยใช้สมการท่ี 2.12 ไดเ้ช่นเดียวกบั
สายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น แต่จะมีค่าตวัประกอบแถวล าดบัแตกต่างกนัซ่ึงสามารถหาได ้โดยเร่ิม
จากพิจารณามุม 𝛾ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 จะได ้

 
 𝑐𝑜𝑠𝛾 = 𝑎̂.𝑥 ∙ 𝑎̂.𝑟     
 
             = 𝑎̂.𝑥∙ (𝑎̂.𝑥 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑎̂.𝑦 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 + 𝑎̂.𝑧 𝑐𝑜𝑠𝜃)           
 
                         = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙      (2.13) 
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            เม่ือ 𝑎̂.𝑥  𝑎̂.𝑦  𝑎̂.𝑧  และ 𝑎̂.𝑟  คือ เวกเตอร์หน่ึงหน่วยของแกน x y z และ r ตามล าดบั เม่ือพิจารณา
เฉพาะแนวแกน x เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวล าดบั ดงัน้ี 
 

𝐴𝐹𝑥 = ∑ 𝐼𝑚1𝑒𝑗(𝑚−1)(𝑘𝑑𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾+𝛽𝑥)

𝑀

𝑚=1

 

        = ∑ 𝐼𝑚1𝑒𝑗(𝑚−1)(𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙+𝛽𝑥)

𝑀

𝑚=1

 

         (2.14) 
 
เม่ือ 𝐼𝑚1 คือ สัมประสิทธ์ิกระแสของสายอากาศแต่ละตน้ 𝑑𝑥 คือ ระยะห่างของสายอากาศแต่ละ

ตน้ในแนวแกน x และ 𝛽𝑥 คือ ค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน x  
 เม่ือพิจารณาเฉพาะแนวแกน y เช่นเดียวกนักบัท่ีพิจารณาแกน x เราจะไดค้่าตวัประกอบแถว
ล าดบัเท่ากบั 
 

𝐴𝐹𝑦 = ∑ 𝐼𝑛1𝑒𝑗(𝑛−1)(𝑘𝑑𝑦𝑐𝑜𝑠𝛾+𝛽𝑦)

𝑁

𝑛=1

 

 

        = ∑ 𝐼𝑛1𝑒𝑗(𝑛−1)(𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙+𝛽𝑦)

𝑁

𝑛=1

 

         (2.15) 
 
เม่ือ 𝐼𝑛1 คือ สัมประสิทธ์ิกระแสของสายอากาศแต่ละตน้ 𝑑𝑦 คือ ระยะห่างของสายอากาศแต่ละ

ตน้ในแนวแกน y และ 𝛽𝑦 คือ ค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน y 
ดงันั้น เราสามารถหาค่าตวัประกอบแถวล าดบัของทั้งแกน x และ y รวมกนั หรือท่ีเรียกว่า

แบบระนาบไดด้ว้ยการคูณค่าตวัประกอบแถวล าดบัของทั้งแกน x และ y เขา้ดว้ยกนัจะได ้
 
𝐴𝐹 = ∑ 𝐼𝑛1[∑ 𝐼𝑚1𝑒𝑗(𝑚−1)(𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙+𝛽𝑥)𝑀

𝑚=1 ]𝑒𝑗(𝑛−1)(𝑘𝑑𝑦𝑐𝑜𝑠𝛾+𝛽𝑦)𝑁
𝑛=1         (2.16) 
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 รูปท่ี 2.4 สายอากาศแถวล าดบัแบบระนาบจ านวน MxN [20] 
 ถา้สมมติใหแ้อมพลิจูดของสายอากาศแต่ละตน้ทั้งในแกน x และ y มีค่าเท่ากนัจะได ้
 

𝐼𝑚𝑛 = 𝐼𝑚1𝐼𝑛1        (2.17) 
 
 และก าหนดให้แอมพลิจูดมีค่าเท่ากบัหน่ึงหน่วยจะได ้𝐼𝑚𝑛 = 𝐼0  ดงันั้น เราสามารถลดรูป
สมการ 2.16 ลงเหลือเท่ากบั 
 
𝐴𝐹 = 𝐼0 ∑ 𝑒𝑗(𝑚−1)(𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙+𝛽𝑥)𝑀

𝑚=1 ∑ 𝑒𝑗(𝑛−1)(𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙+𝛽𝑦)𝑁
𝑛=1             (2.18) 

 
 เช่นเดียวกนักบัสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น เราสามารถท าสมการค่าตวัประกอบใหอ้ยูใ่น
รูปมาตราฐานไดโ้ดยใชฟั้งชนัไซน์ตามท่ีแสดงในสมการท่ี 2.10 และ 2.11 ซ่ึงจะไดเ้ท่ากบั 
 

  𝐴𝐹𝑛(𝜃, 𝜙) = {
1

𝑀
[

sin (
𝑀

2
𝜓𝑥)

sin (
𝜓𝑥

2
)

]} {
1

𝑁
[

sin (
𝑁

2
𝜓𝑦)

sin (
𝜓𝑦

2
)

]}     (2.19) 

 
เม่ือ 
𝜓𝑥 =  𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝛽𝑥        (2.20)   
 𝜓𝑦 =  𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝛽𝑦        (2.21) 
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         2.3.2.2  ทฤษฎีพื้นฐานเทคโนโลย ีmassive MIMO 
                        ระบบ massive MIMO [18] [21] ไดถู้กน ามาพิจารณาถึงความส าคญัในหลาย ๆ 
ปัจจยั เพื่อยืนยนัถึงประสิทธิภาพการใชป้ระโยชน์ของสเปกตรัมท่ีเพิ่มข้ึนต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ระบบ 
massive MIMO คือ ระบบท่ีออกแบบสายอากาศท่ีมีจ าหนวนหลายองคป์ระกอบ หรือ จ านวน 100 ตน้ 
หรือมากกว่านั้น อีกทั้งยงัสามารถท่ีจะท าการปรับเปล่ียนทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนของแต่ละ
องคป์ระกอบไดอ้ยา่งอิสระจากจ านวนสายอากาศจ านวนมาก เพื่อรองรับจ านวนผูใ้ชห้รืออุปกรณ์ท่ีท า
การเช่ือมต่อท่ีมีจ านวนเพิ่มมากข้ึนท่ีเวลาและความถ่ีเดียวกนั ส าหรับระบบส่ือสารไร้สายท่ีสถานีฐาน 
[5-6] ส าหรับรูปแบบการใช้งานระบบ massive MIMO ท่ีฝ่ังสถานีฐานสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 
นอกจากนั้นยงัมองท่ีรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนสัญญาณท่ีพุง่ยงัทิศทางของสายอากาศท่ีภาครับและ
การแทรกสอดของสัญญาณภายในเซลลแ์ละระหวา่งเซลล์ [7-10] การเจาะจงรูปแบบการแพร่กระจาย
สัญญาณโดยเฉพาะทิศทางท่ีเป็นไปได ้ส าหรับการส่งท่ีสัญญาณเดียวกนัจากจ านวนสายอากาศจ านวน
มากในหลาย ๆ จุด แต่จะมีการเล่ือนเฟสท่ีต่างกนัในสายอากาศแต่ละตน้เพื่อเป็นการป้องกนัการทบั
ซ้อนของสัญญาณในช่วงความกวา้งของแถบความถ่ีในขณะเตรียมโคด้และยงัช่วยลดผลกระทบของ
สัญญาณรบกวนให้มีขนาดท่ีเล็กลง ในโดนความถ่ีนอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มอตัราขยาย โดยการออกแบบ
สายอากาศแถวล าดบั 
 

  
 

รูปท่ี 2.5 จ านวนหลายผูใ้ชง้าน และ ผูใ้ชง้านเดียว บนสถานีฐานของระบบ massive MIMO [11] 
 

แมว้า่การใชส้ายอากาศแถวล าดบัขนาดใหญ่จะมีการน ามาใช้อยา่งแพร่หลายในระบบเรดาร์ 
ตั้ งแต่  ค.ศ.  1960 [10] โดยระบบ massive MIMO ได้ถูกพัฒนาเชิงพาณิชย์ เ ช่น ส าหรับการ
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ติดต่อส่ือสารในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี ซ่ึงในงานวจิยัท่ีผา่นมาการทดลองและการด าเนินการมีปัจจยั
ท่ีทา้ทา้ยนอกเหนือจากประสิทธิภาพของระบบ massive MIMO แลว้ ซ่ึงหน่ึงในปัจจยัหลกั คือ ความ
ตอ้งการส่งขอ้มูลท่ีรวดเร็วข้ึนบนช่องสัญญาณ และการก าจดัสัญญาณแทรกสอดท่ีภาคส่งและรับ 
รวมถึงความล่าชา้ในการส่งขอ้มูล นอกจากน้ีการใชป้ระโยชน์ของระบบ massive MIMO ดว้ยการใช้
พื้นท่ีขนาดเล็กท่ีมีความหนาแน่นสูง อาจท าไดย้าก เน่ืองจากขนาดของสายอากาศแถวล าดบั ท่ีความถ่ี
สูง เช่น ความถ่ีระดบัมิลลิเมตร แมจ้ะมีการแทรกสอดต ่า แต่ขนาดของสายอากาศมีขนาดเล็กส่งผลให้
อตัราขยายต ่า ดงันั้นวิธีท่ีช่วยเพิ่มอตัราขยายเพิ่มข้ึนสามารถท าไดโ้ดยการออกแบบสายอากาศแถว
ล าดบัขนาดใหญ่ซ่ึงถูกน าเสนอส าหรับระบบการส่ือสารไร้สายยคุท่ี 5 ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.6 

 
 

 

  
 

รูปท่ี 2.6 การใชส้ายอากาศแถวล าดบัขนาดใหญ่ ส าหรับระบบ massive MIMO [11] 
   

นอกเหนือจากการวเิคราะห์ทางทฤษฎีแลว้ยงัมีการวเิคราะห์โหมด Single User และ Multiple 
User ของระบบ massive MIMO ด้วย ซ่ึงส่ิงท่ีส าคัญของระบบ massive MIMO คือ ข้อจ ากัดด้าน
ฮาร์ดแวร์ [12] เพื่อลดความซับซ้อนของฮาร์ดแวร์กับจ านวนของสายอากาศท่ีท างานแต่ละ
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องค์ประกอบในระบบ ซ่ึงตอ้งยอมรับและไม่สามารถท่ีจะหลีกเล่ียงได ้อย่างไรก็ตามความซับซ้อน
ข้ึนอยูก่บัรูปแบบการรับส่งดิจิทลัและแอนะล็อก รูปแบบแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.7 และรูปท่ี 2.8 

 
 

  
 

รูปท่ี 2.7 การรับส่งแอนะล็อกโดยใชเ้ทคนิค digital precoding ส าหรับระบบ massive MIMO [11] 
 
 

  
 

รูปท่ี 2.8 การรับส่ง โดยใชเ้ทคนิคการก่อรูปล าคล่ืน ส าหรับระบบ massive MIMO [11] 
 
 

ส าหรับเหตุผลและแนวทางท่ีเหมาะสม ส าหรับการเตรียมโคด้และการก่อรูปล าคล่ืน[19] ใน
ระบบ massive MIMO คือ การใชร้ะบบ hybrid beamforming [13-16] ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.9 และรูป
ท่ี 2.10 คือ ตวัอย่างของสายอากาศระบบ massive MIMO เม่ือ M คือ การเตรียมโคด้ในระบบดิจิทลั 
และสัญญาณพื้นฐานจ านวน L สัญญาณท่ีมีความแตกต่างกัน และได้ถูกคดัลอกเพื่อน าไปก าจัด
สัญญาณแทรกสอดระหวา่งรูปแบบสัญญาณแอนะล็อก เพื่อช่วยในการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ
ในเทคนิคการก่อรูปล าคล่ืน 
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รูปท่ี 2.9 การรับส่ง โดยใชเ้ทคนิค hybrid digital และการก่อรูปล าคล่ืน ส าหรับระบบ 
                                massive MIMO[22] 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.10 รูปแบบสายอากาศ ส าหรับระบบ massive MIMO [11] 
 

2.3.3  พารามิเตอร์มูลฐานของสายอากาศ 
           2.3.3.1 แบบรูปการแผพ่ลงังาน 

                       การน าเสนอคุณสมบติัในการแผพ่ลงังานของสายอากาศเชิงกราฟฟิก หรือฟังก์ชนั
ทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของพิกดัเชิงต าแหน่ง ในการพิจารณาแบบรูปการแผค่ล่ืนจะตอ้งกระท า
ในบริเวณสนามระยะไกล (far-field region) และจะน าเสนอในลกัษณะฟังก์ชนัของพิกดัเชิงทิศทางเสมอ 
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ซ่ึงคุณสมบติัการแผค่ล่ืนน้ีจะสามารถพิจารณารวมถึงความหนาแน่นเส้นแรงก าลงังาน ความเขม้การแผ่
กระจายก าลงังาน ความแรงของสนาม เฟสของการช้ีน า หรือการแยกขั้วคล่ืน แสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 
 

  
 

รูปท่ี 2.11 ระบบพิกดัทรงกลมซ่ึงใชส้ าหรับการวเิคราะห์สายอากาศ [17] 
 
 

 1) แบบรูปการแผค่ล่ืนแบบไอโซทรอปิกแบบมีทิศทางและแบบรอบตวัในระนาบเด่ียว 
  - ตวัแผ่คล่ืนแบบไอโซทรอปิก (isotropic radiator) คือ สายอากาศท่ีสมมุติข้ึนมาว่า
ปราศจาก การสูญเสียและมีการแผค่ล่ืนออกมาเท่ากนัทุกทิศทุกทาง 
  - สายอากาศแบบมีทิศทาง (directional antenna) คือ สายอากาศท่ีมีคุณสมบติัในการ
แผ ่หรือรับคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางใดทิศทางหน่ึงมากกว่าทิศทางอ่ืน ๆ ค าน้ีมกัจะใชก้บั
สายอากาศท่ีมีสภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (maximum directivity) มากกวา่ของสายอากาศไดโพลความ
ยาวคร่ึงคล่ืน 
  - แบบรูปการแผ่คล่ืนแบบรอบตวัในระนาบเด่ียว (omnidirectional pattern) คือแบบ
รูปการ แผค่ล่ืนท่ีไม่มีทิศทางในระนาบท่ีก าหนดให้ คือ มุมอาซิมุธ (azimuth) และระนาบท่ีอยูต่ ั้งฉาก
กนัจะมีแบบรูปการแผค่ล่ืนแบบมีทิศทาง คือ มุมเงย (elevation) ซ่ึงแบบรูปการแผค่ล่ืนแบบรอบตวัใน
ระนาบเด่ียวแสดงดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 แบบรูปการแผค่ล่ืนแบบรอบตวัในระนาบเด่ียว [17] 
 
 

2) แบบรูปการแผพ่ลงังานหลกั 
  พฤติกรรมของสายอากาศท่ีมีการแยกขั้วคล่ืนเชิงเส้นมกัจะอธิบายรูปแบบการแผ่
คล่ืนในเทอมของแบบรูปการแผค่ล่ืนในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) และสนามแม่เหล็ก (H-plane) 
แสดงดงัรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานหลกัในระนาบสนามไฟฟ้าและแม่เหล็กของสายอากาศ 
                   ปากแตรทรงพีรามิด [17] 
 
 
  - ระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) คือระนาบท่ีประกอบไปด้วยเวกเตอร์สนามไฟฟ้า
และทิศทางท่ีมีการแผค่ล่ืนสูงสุด (ระนาบ x-z หรือระนาบ มุมเงย, φ = 0) 
  - ระนาบสนามแม่ เหล็ก  (H-plane) คือระนาบ ท่ีประกอบไปด้วย เวก เตอร์
สนามแม่เหล็กและทิศทางท่ีมีการแผค่ล่ืนสูงสุด (ระนาบ x-y หรือระนาบมุมอาซิมุธ, ∅ =

𝜋

2
 ) 

  3) โหลบของแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
      - โหลบการแผค่ล่ืน (radiation lobe) คือ ส่วนต่าง ๆ ของแบบรูปการแผค่ล่ืนท่ีบ่งบอก
ถึงบริเวณท่ีมีความเขม้ของการแผ่คล่ืนแตกต่างกนัอย่างไร สามารถแบ่งได้เป็นกลุ่มต่าง ๆ คือ โหลบ
หลกั โหลบยอ่ย โหลบดา้นขา้ง และโหลบดา้นหลงั แสดงดงัรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 (ก) แสดงโหลบการแผค่ล่ืนและความกวา้งล าของแบบรูปการแผค่ล่ืนของสายอากาศ 
                      (ข) ภาพพล็อตเชิงเส้นของแบบรูปก าลงังานและโหลบท่ีเกิดข้ึนและความกวา้งของ 
                             แบบรูปการแผค่ล่ืน [17] 

 
  - โหลบหลกั ( major/main lobe) คือ โหลบของแบบรูปการแผค่ล่ืนท่ีมีทิศทางการแผ่
คล่ืนสูงสุด (ในรูปท่ี 2.22 จะอยูท่ี่ ∅ = 0) 
  - โหลบยอ่ย (minor lobe) คือโหลบใด ๆ ท่ีปรากฏอยูน่อกเหนือจากโหลบหลกั 
  - โหลบด้านข้าง (side lobe) คือ โหลบของแบบรูปการแผ่คล่ืนในทิศทางใด ๆ ท่ี
นอกเหนือจากทิศทางหลกัมกัจะพิจารณาในโหลบท่ีอยูด่า้นขา้งของโหลบหลกัและอยูบ่นคร่ึงวงกลม
เดียวกนักบัโหลบหลกั 
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  - โหลบดา้นหลงั (back lobe) คือโหลบของแบบรูปแบบการแผ่คล่ืนท่ีมีทิศทางการ
แผค่ล่ืน ตรงกนัขา้มกบัโหลบหลกั หรืออยูท่ี่ประมาณ 180 องศาเม่ือเทียบกบัโหลบหลกั 
  อตัราส่วนของโหลบด้านขา้ง (side lobe ratio) หรือระดบัของโหลบด้านขา้ง (side 
lobe level) มกัจะก าหนดไวท่ี้ระดบั -20 dB หรือต ่ากวา่ เพื่อลดการผดิพลาดในการเล็งเป้าหมายอนัเกิด
มาจากโหลบดา้นขา้งน้ี 
       บริ เวณสนามอากาศอิสระท่ีอยู่ล้อมรอบสายอากาศจะถูกแบ่งออกเ ป็น 
3 บริเวณ ไดแ้ก่ บริเวณสนามระยะใกลรี้แอกทีฟ บริเวณสนามระยะใกลท่ี้มีการแผ ่และบริเวณสนาม
ระยะไกล 
     - บริเวณสนามระยะใกล้รีแอกทีฟ คือ ส่วนของบริเวณสนามระยะใกล้ท่ีอยู่
โดยรอบสายอากาศโดยตรง สนามท่ีเกิดข้ึนบริเวณน้ีจะเป็นสนามรีแอกทีฟ 
     - บริเวณสนามระยะใกล้ท่ีมีการแผ่ คือ บริเวณของสนามของสายอากาศท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างบริเวณสนามระยะใกล้รีแอกทีฟกับบริเวณสนามระยะไกล ถ้าขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดของ
สายอากาศมีขนาดเล็กกวา่ความยาวคล่ืน สนามบริเวณน้ีจะไม่เกิดข้ึน 
     - บริเวณสนามระยะไกล คือ บริเวณของสนามของสายอากาศซ่ึงมีการกระจายของ
สนามเชิงมุมไม่ข้ึนอยู่กบัระยะทางท่ีห่างออกมาจากตวัสายอากาศบริเวณต่าง ๆ ของสนามท่ีเกิดข้ึน
ของสายอากาศ แสดงดงัรูปท่ี 2.15 
 
 

  
 
 

รูปท่ี 2.15 บริเวณสนามท่ีเกิดข้ึนของสายอากาศ [17] 
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  5) เรเดียนและสเตอเรเดียน 
      การวดัมุมเชิงระนาบ (plane angle) มีหน่วยเป็นเรเดียน (radian) และการวดัมุมเชิง
รูปทรง หรือรูปตนั (solid angle) ของทรงกลมมีหน่วยเป็นสเตอเรเดียน (steradian) ส าหรับพื้นท่ีเล็ก ๆ 
dA บนผวิของทรงกลมท่ีมีรัศมี  r  สามารถก าหนดไดโ้ดย   𝑑𝐴 =  𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑 และอีลิเมนตข์องมุม
รูปตนั 𝑑Ω  ของทรงกลมสามารถก าหนดได้โดย 𝑑Ω =

𝑑𝐴

𝑟2 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑 ความแตกต่าง ระหว่าง
เรเดียนและสเตอเรเดียน แสดงดงัรูปท่ี 2.16 
 
 
 
 

  
 
 

รูปท่ี 2.16 รูปทรงทางเรขาคณิตท่ีใชแ้สดงความแตกต่างระหวา่งเรเดียนและสเตอเรเดียน [17] 
 

2.3.4     อตัราขยายของสายอากาศ 
             ค่าอตัราขยายของสายอากาศ (antenna gain) คือ อตัราส่วนของค่าความเขม้การแผ่

กระจายก าลงังานในทิศทางท่ีก าหนดใหก้บัค่าความเขม้การแผก่ระจายก าลงังานท่ีสายอากาศไดรั้บ ถา้
ก าลงังานท่ีป้อนให้กบัสายอากาศถูกแผ่กระจายออกไปในลกัษณะของไอโซทรอปิก สามารถน ามา
เขียนเป็นสมการไดคื้อ 
 
  𝐺(𝜃, 𝜑) = 4𝜋

𝑈(𝜃,𝜑)

𝑃𝑖𝑛
       (2.22) 

 
โดยอตัราขยายท่ีไดน้ี้จะไม่มีหน่วย ซ่ึงจะมีค่าเดียวกนักบัค่าสภาพเจาะจงทิศทางหาก

สายอากาศไม่มีการคิดค่าสูญเสีย (losses) และเม่ือก าหนดให้ 𝑃𝑖𝑛 = Π ก็จะแสดงได้ว่า 𝐺(𝜃, 𝜑) = 

𝐷(𝜃, 𝜑) ดงันั้นการค านวณอตัราขยายของสายอากาศจึงตอ้งคิดรวมค่าการสูญเสียท่ี เกิดข้ึนในระบบ
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สายอากาศดว้ย โดยจะถูกค านวณจากก าลงังานท่ีป้อนให้แก่อินพุต ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีสามารถวดัได้
แตกต่างจากการค านวณค่าสภาพเจาะจงทิศท่ีค านวณจากก าลงังานท่ีแผก่ระจายออกไป 

ในทางปฏิบติันั้นการท่ีสายอากาศจะมีจะมีอตัราขยายมากเพียงพอตามท่ีต้องการ
หรือไม่นั้น จะมีปัจจยัหลายอย่างเข้ามาเก่ียวข้องท่ีท าให้การส่งผ่านพลังงานจากเคร่ืองส่งไปยงั
สายอากาศ หรือจากสายอากาศมายงัเคร่ืองรับลดต ่าลงได ้ไดแ้ก่ การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการไม่แมตช์
กนัระหว่างสายน าสัญญาณและสายอากาศ การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในสายน าสัญญาณ และการสูญเสีย
ภายในตวั สายอากาศซ่ึงเกิดจากส่วนประกอบของสายอากาศเอง เช่น การสูญเสียจากไดเล็กตริกและตวัน า
ท่ีประกอบเป็นโครงสร้างของสายอากาศ ซ่ึงปกติโดยทั่วไปนั้ นก าลังงานท่ีถูกแผ่ออกมาจาก
สายอากาศมักจะมีค่าน้อยกว่าก าลังงานท่ีป้อนให้กับระบบสายอากาศเสมอ Π ≤ 𝑃𝑖𝑛 ยกเวน้ใน 
สายอากาศนั้นมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับเพิ่มการขยายสัญญาณติดตั้งเพิ่มเขา้ไปดว้ย นัน่คือ สาเหตุ
ท่ีวา่ท าไมอตัราขยายของสายอากาศจึงมีค่านอ้ยกวา่ค่าสภาพเจาะจงทิศทางเสมอ 𝐺 ≤ 𝐷 

จากมาตรฐานของ IEEE (International Electrical and Electronic Engineering) ได้
ก าหนดไวว้่า การพิจารณาค่าอตัราขยายของสายอากาศจะไม่คิดรวมค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการ 
ไม่แมตช์ของค่าอิมพีแดนซ์ และค่าการสูญเสียท่ีเกิดจากการไม่แมตช์ของขั้วคล่ืน ท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
แต่จะคิดเฉพาะค่าการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากไดเล็กตริกและตวัน าท่ีเป็นองค์ประกอบของสายอากาศ 
ดงันั้น ก าลงังานท่ีแผก่ระจายออกจากสายอากาศจึงสัมพนัธ์กบัค่าก าลงังานอินพุตและค่าประสิทธิภาพ
ในการแผ ่กระจายก าลงังานของสายอากาศ นัน่คือ 
 

   

Π = 𝑒𝑃𝑖𝑛                (𝑒 ≤ 1)     (2.23) 
ดงันั้น 

𝐺(𝜃, 𝜑) = 𝑒𝐷(𝜃, 𝜑)      (2.24) 
 

 ในกรณีท่ีสายอากาศมีการก าหนดการแผก่ระจายก าลงังานเฉพาะการโพลาไรซ์ของ
สนามท่ีเรา ก าหนดให้จะเรียกค่าอัตราขยายลักษณะน้ีว่าเป็นค่าอัตราขยายบางส่วน (partial gain: 

𝐺0 = 𝐺𝜃 + 𝐺𝜑) เช่นเดียวกบักรณีของค่าสภาพเจาะจงทิศทางบางส่วน และถา้ตอ้งการแสดงค่าทั้ง ของ
อตัราขยายและค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศให้มีหน่วยเป็นเดซิเบล (decibel) ก็ สามารถท า
ได้โดยน าค่าท่ีได้จากสมการข้างต้นไปค านวณเป็นค่าลอการิทึมคูณด้วย 10 ซ่ึงสมการแสดงดัง
ตวัอยา่งเช่น 

 

𝐷(𝜃, 𝜑)|𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔𝐷(𝜃, 𝜑) หรือ  𝐺(𝜃, 𝜑)|𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔𝐺(𝜃, 𝜑) 
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2.3.5     แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ 
2.3.5.1 กลไกการแพร่กระจายแบบหลายเส้นทางของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

                           คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ีหรือความยาวคล่ืนต่าง ๆ มีคุณสมบติัในการ
แพร่กระจายในอากาศและไดรั้บผลกระทบจากสภาพแวดลอ้มไม่เหมือนกนั ในกรณีท่ีไม่มีส่ิงกีดขวาง
ในอากาศระหว่างสายอากาศส่งกบัสายอากาศรับ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะเดินทางในแนวเส้นสายตา 
กล่าวคือ แนวเส้นตรงท่ีเช่ือมต่อสายอากาศส่งและสายอากาศรับ สัญญาณท่ีแพร่กระจายในแนวเส้น
สายตามีการลดทอนน้อยท่ีสุด คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าก็ยงัสามารถเดินทางทะลุผ่านส่ิงกีดขวางไดดี้ ถา้
ความยาวคล่ืนมีค่ามากกว่าความหนาของวตัถุมาก ๆ แต่ถ้าความยาวคล่ืนมีขนาดลดลง พลังงาน
สัญญาณจะถูก ลดทอนมากข้ึน เม่ือเดินทางผา่นส่ิงกีดขวาง ดงันั้นสัญญาณอาจจะไม่สามารถทะลุผ่าน
ส่ิงกีดขวางไปถึงดา้นรับได ้เช่น คล่ืนยา่นความถ่ีเหนือม่วงหรืออลัตราไวโอเลต และคล่ืนความถ่ีท่ีสูง
กวา่ มีขนาดความยาวคล่ืนท่ีนอ้ยมาก ดงันั้นจึงไม่สามารถน ามาใชใ้นการส่ือสารไร้สายได ้เน่ืองจาก
คล่ืนในย่านความถ่ีดงักล่าวถูกลดทอนพลงังานอย่างมากเม่ือเดินทางผ่านอากาศหรือผ่านส่ิงมีชีวิต 
นอกเหนือจากสัญญาณท่ีเดินทางในแนวเส้นสายตาจากเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับ คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
สามารถเดินทางนอกแนวเส้นสายตา โดยอาศยักลไกการแพร่กระจายแบบหลายเส้นทางดงัน้ี 
  - การสะทอ้นคล่ืนท่ีเดินทางตกกระทบวตัถุท่ีมีความหนากวา่ความยาวคล่ืนมาก เช่น 
ก าแพง ผนงั หรือพื้นอาคาร คล่ืนบางส่วนจะสะทอ้นกลบั ในขณะท่ีบางส่วนจะเดินทางผ่านวตัถุท่ี
ความหนาของวตัถุมีขนาดเท่ากนักบัความยาวคล่ืน ปริมาณพลงังานท่ีสะทอ้นกลบัจะแปรผกผนักบั
ความยาวคล่ืนหรือแปรผนัตามความถ่ี ดงันั้นคล่ืนวทิยจุะถูกลดทอนพลงังานนอ้ยกวา่ เม่ือเดินทางผา่น
ก าแพงเม่ือเทียบกบัคล่ืนไมโครเวฟ เน่ืองจากมีความยาวคล่ืนมากกว่า ส่วนคล่ืนในย่านอินฟราเรด 
หรือสูงกว่าไม่สามารถเดินทางผ่านวตัถุทึบแสง หมอก และฝนได ้เน่ืองจากความยาวคล่ืนมีค่าน้อย
มาก 
  - การเล้ียวเบนคล่ืนท่ีเดินทางใกลข้อบของวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ความยาวคล่ืนมาก 
ๆ เช่น ภูเขา หรือตึกสูง จะเกิดปรากฏการณ์ท่ีคล่ืนเล้ียวเบนตรงขอบวตัถุ เสมือนกบัวา่คล่ืนเดินทางหกั
เหออ้มขอบของส่ิงกีดขวางได ้
  - การกระจดักระจายคล่ืนท่ีเดินทางผา่นวตัถุท่ีมีขนาดใกลเ้คียงหรือนอ้ยกวา่ความยาว
คล่ืนจะเกิดปรากฏการณ์ท่ีคล่ืนเกิดการกระจดักระจายไปหลายทิศทาง ส่งผลให้คล่ืนท่ีเดินทางไปถึง
สายอากาศดา้นรับมีพลงังานลดลงมาก เช่น คล่ืนในยา่น 10 - 20 กิกะเฮิรตซ์ซ่ึงใชใ้นการส่ือสารดาวเทียม
มีความยาวคล่ืนในช่วง 1 – 1.5 เซ็นติเมตร จะเกิดการสูญเสียอยา่งมากในสภาพอากาศท่ีมีฝน เน่ืองจาก
ขนาดของเมด็ฝนใกลเ้คียงกบัความยาวคล่ืน 
  ดังนั้ นในสภาพแวดล้อมจริงสัญญาณจากด้านส่งเดินทางมาถึงด้านรับได้หลาย
เส้นทาง สัญญาณท่ีเดินทางในเส้นทางตรงจากสายอากาศส่งมายงัสายอากาศรับในแนวเส้นสายตา 
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เรียกว่า สัญญาณทางตรงส่วนสัญญาณท่ีมีการแพร่การกระจายแบบหลายเส้นทางด้วยการสะท้อน 
เล้ียวเบน และ การกระจดั กระจาย เน่ืองจากส่ิงกีดขวางหรือวตัถุระหว่างทาง เรียกวา่ สัญญาณทางออ้ม 
การแพร่กระจายของ สัญญาณแบบหลายเส้นทางเป็นลกัษณะท่ีส าคญัของช่องสัญญาณไร้สายในระบบ
ท่ีเคร่ืองรับและเคร่ืองส่งตั้งอยูภ่าคพื้นดิน 
             2.3.5.2 ช่องสัญญาณไร้สาย 
              ระบบส่ือสารไร้สายอาศยัตวักลางไร้สาย ได้แก่ อากาศ และน ้ า ในการส่ง
สัญญาณ หรือเรียกว่า ช่องสัญญาณไร้สาย คุณสมบติัเฉพาะของช่องสัญญาณไร้สาย คือ สัญญาณ
สามารถแพร่กระจายไปได้ทุกทิศทาง ท าให้สัญญาณสามารถเดินทางไปได้หลายเส้นทางไปยงั
เคร่ืองรับ และไดรั้บผลกระทบจากสภาพแวดลอ้มท่ีสัญญาณเดินทางผา่น 
  1) การจางหายของสัญญาณ หมายถึง การผนัผวนของสัญญาณภาครับ เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มในเส้นทางเดินของสัญญาณท่ีมีการแพร่กระจายแบบหลายทางจาก
เคร่ืองส่งมายงัเคร่ืองรับ สัญญาณในแต่ละเส้นทางของการแพร่กระจายแบบหลายเส้นทางเดินทาง
มาถึงเคร่ืองรับไม่พร้อมกนัและก าลงัของสัญญาณถูกลดทอนไม่เท่ากนั เน่ืองจากความแตกต่างของ
สภาพแวดลอ้มและส่ิงกีดขวางในเส้นทาง เม่ือสัญญาณท่ีเดินทางจากหลายเส้นทางมารวมกนัท่ีดา้นรับ 
ผลรวมสัญญาณท่ีได้อาจจะมีค่าสูงกว่าสัญญาณด้านส่งมากถ้าสัญญาณเสริมกนัเอง เม่ืออยู่ในเฟส
เดียวกัน หรืออาจมีค่าต ่ ากว่าสัญญาณด้านส่งมาก ถ้าสัญญาณหักล้างกันเองจากการกลับเฟส 
นอกจากนั้น สภาพแวดลอ้มในเส้นทางเดินของสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงเกือบตลอดเวลาไม่มากก็
นอ้ยจากการเคล่ือนท่ี ของวตัถุรอบ ๆ หรือจากการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองรับเอง ดงันั้นสัญญาณท่ีดา้นรับ
จากการแพร่กระจายแบบหลายเส้นทาง จึงมีการผนัผวนอยา่งรวดเร็ว โดยสัญญาณภาครับท่ีระยะทาง
ระหวา่งเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับต่างกนัเพียงเล็กน้อยอาจส่งผลให้ก าลงัของสัญญาณภาครับต่างกนัหลาย
เท่า 
  2) การสูญเสียในเส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ  
      การส่งสัญญาณในแนวเส้นสายตา หมายถึง สัญญาณจากเคร่ืองส่งเดินทางไปถึง
เคร่ืองรับในเส้นทางของแนวสายตา โดยท่ีไม่มีส่ิงกีดขวาง ระหวา่งทาง ในกรณีน้ีแบบจ าลองการสูญเสีย
ในเส้นทางท่ีนิยมใชมี้อยูส่องแบบ  ไดแ้ก่ 

    2.1)  แบบจ าลองการสูญเสียจากการส่งสัญญาณแบบ LoS หรือ Line of Sight ใน    
.                         ช่องวา่งอิสระ  
               การส่งแบบ LoS ในช่องว่างอิสระหมายถึงการส่ือสาร ท่ีสัญญาณไม่มีการ

สะทอ้นกบัพื้นผิวโลกก่อนเดินทางไปถึงดา้นรับ ซ่ึงเป็นลกัษณะการส่งในอุดมคติเสมือนกบัว่าการ
ส่ือสารเกิดข้ึนในช่องวา่งอิสระท่ีไม่มีส่ิงกีดขวางใด ๆ ระหวา่งเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับ เช่น การส่ือสาร
ระหวา่งดาวเทียมท่ีโคจรอยูใ่นอวกาศ หรือ การส่ือสารระหวา่งดาวเทียมกบัสถานีภาคพื้นดิน  
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โดยสมมุติให้ เคร่ืองส่งและเคร่ืองรับสัญญาณแทนดว้ยจุดในช่องว่าง ดงันั้นเราจึงเรียก แบบจ าลอง
การสูญเสียแบบน้ีวา่ แบบจ าลองการสูญเสียในช่องวา่งอิสระ (Free-space path loss model) ในกรณีน้ี 
ก าลงัเฉล่ียของสัญญาณภาครับ 𝑃𝑟 หาไดจ้ากสมการ 
 

 𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟 (
𝜆

4𝜋𝑑
)

2

       (2.25) 
 
โดยท่ี  𝑃𝑡  คือ ก าลงัเฉล่ียของสัญญาณดา้นส่ง (หน่วยวตัต)์ 
 𝐺𝑡 คือ อตัราขยายของสายอากาศดา้นส่ง 
 𝐺𝑟 คือ อตัราขยายของสายอากาศดา้นรับ 
 𝜆 คือ ความยาวคล่ืน 
 𝑑 คือ ระยะทางระหวา่งสายอากาศดา้นส่งและสายอากาศดา้นรับ (หน่วยเมตร) 
 

ถา้หากทราบความไวเคร่ืองรับ 𝑃𝑚𝑖𝑛 ระยะทางสูงสุดระหวา่งเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับสามารถ
หาไดจ้ากสมการ 
 

 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟 (
𝑐

4𝜋𝑓𝑑
)

2

≥ 𝑃𝑚𝑖𝑛      (2.26) 
 
แกส้มการ 2.26 เพื่อหาค่า d จะได ้
 

 𝑑 ≤
𝑐

4𝜋𝑓
√

𝐺𝑡𝐺𝑟𝑃𝑡

𝑃𝑚𝑖𝑛
       (2.27) 

 
จากสมการ 2.27 จะพบวา่ ระยะทางแปรผกผนักบัความถ่ีของสัญญาณ จากสมการ 𝑃𝐿 =

𝑃𝑡

𝑃𝑟
 

และสมการ 2.25 ความสูญเสียในเส้นทางในแบบจ าลองการสูญเสียในช่องว่างในหน่วยเดซิเบล
สามารถหาไดเ้ป็น 

 

𝑃𝐿 = −10𝑙𝑜𝑔10 [𝐺𝑡𝐺𝑟 (
𝜆

4𝜋𝑑
)

2

] 

 

                   = −10𝑙𝑜𝑔10𝐺𝑡 − 10𝑙𝑜𝑔10𝐺𝑟 − 10𝑙𝑜𝑔10 (
𝜆

4𝜋𝑑
)

2

   

 

                   = −10𝑙𝑜𝑔10𝐺𝑡 − 10𝑙𝑜𝑔10𝐺𝑟 − 20𝑙𝑜𝑔10 (
𝜆

4𝜋𝑑
) 
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                   = −10𝑙𝑜𝑔10𝐺𝑡 − 10𝑙𝑜𝑔10𝐺𝑟 − 20𝑙𝑜𝑔10 (
𝜆

4𝜋
) + 20𝑙𝑜𝑔10𝑑 (2.28) 

 
 

 ถ้ า ก าหนดให้  𝐺𝑡 = 𝐺𝑟 = 1  เ พื่ อคว าม ง่ าย ในการค านวณ  แทนค่ า  λ =
𝑐

𝑓
   และ                        

𝑐 = 3 × 108 เมตรต่อวนิาทีจะได ้
 
 
               𝑃𝐿 = −10𝑙𝑜𝑔10(1) − 10𝑙𝑜𝑔10(1) − 20𝑙𝑜𝑔10 (

𝜆

4𝜋
) + 20𝑙𝑜𝑔10𝑑  

  
                     = 0 − 0 − 20𝑙𝑜𝑔10(3 × 108) + 20𝑙𝑜𝑔10(4𝜋𝑓) + 20𝑙𝑜𝑔10𝑑 
 
                     = −20𝑙𝑜𝑔10(3 × 108) + 20𝑙𝑜𝑔10(4𝜋) + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓) + 20𝑙𝑜𝑔10𝑑 
 
                     = −169.54 + 21.98 + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓) + 20𝑙𝑜𝑔10𝑑 
 
                     = −147.56 + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓) + 20𝑙𝑜𝑔10𝑑 
 

                     = 20𝑙𝑜𝑔10𝑑 + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓) − 147.56    (2.29) 
 
 
 
ถา้แทน d ในหน่วยกิโลเมตร และ f ในหน่วยเมกะเฮิรตซ์ลงในสมการ 2.29 จะได ้
 
                 𝑃𝐿 = 20𝑙𝑜𝑔10(𝑑 × 103) + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓 × 106) − 147.56   
 
           = 20𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓) − 147.56 + 20𝑙𝑜𝑔10103 + 20𝑙𝑜𝑔10106

  
 

           = 20𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓) + 32.44    (2.30) 
 
 
  ข้อดีของแบบจ าลองการสูญเสียในช่องว่างอิสระ คือ ง่ายต่อการใช้งานสามารถ
น าไปใช้ในการค านวณไดอ้ย่างรวดเร็ว เม่ือทราบขอ้มูลท่ีไม่แน่นอนของสภาพแวดลอ้ม หรือใช้ใน
การประมาณระยะทางระหวา่งเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับอยา่งคร่าว ๆ 

 
 
2.2)  แบบจ าลองการสูญเสียจากการส่งสัญญาณแบบ LoS บนพื้นผวิสะทอ้น 

          ในกรณีท่ีเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับอยูใ่นภาคพื้นดินสัญญาณจากดา้นส่งสามารถ
สะทอ้นกบัพื้นผิวโลกก่อนเดินทางมาถึงดา้นรับ ดงันั้น สัญญาณท่ีดา้นรับจะประกอบดว้ยสองส่วน 
คือ สัญญาณท่ีเดินทางโดยตรงจากดา้นส่งมายงัดา้นรับและสัญญาณท่ีสะทอ้นกบัพื้นผิวโลกก่อนจะ
เดินทางมายงัดา้นรับดงัแสดงในรูปท่ี  2.17 แบบจ าลองการสูญเสียท่ีใชใ้นกรณีน้ีเรียกวา่ แบบจ าลอง
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การสูญเสียแบบสะท้อนพื้นผิว(Ground-reflected path loss model) ซ่ึงจะให้ความถูกต้องมากกว่า 
แบบจ าลองการสูญเสียในช่องวา่งอิสระในกรณีท่ีเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับอยูบ่นภาคพื้นดิน 
 
 

  
 

รูปท่ี 2.17 ลกัษณะการเดินทางของสัญญาณทางตรงและสัญญาณสะทอ้นจากพื้นผวิ 
 
 

ในกรณีน้ี ก าลงัเฉล่ียของสัญญาณภาครับมีค่าเป็น 
 

 𝑃𝑟 =
𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟ℎ𝑡

2ℎ𝑟
2

𝑑4
       (2.31) 

 
โดยท่ี  ℎ𝑡

  คือ ความสูงของสายอากาศดา้นส่งจากพื้นดิน (เมตร) 
ℎ𝑟

  คือ ความสูงของสายอากาศดา้นรับจากพื้นดิน (เมตร) 
และระยะทาง d จะตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไข คือ 
 
 𝑑 ≫

ℎ𝑡ℎ𝑟

𝜆/4
        (2.32) 

 
โดยท่ีสัญลกัษณ์ ≫ หมายถึง มีค่ามากกวา่มาก ๆ ดงันั้น ความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเป็น 
 

 𝑃𝐿 =
𝑃𝑡

𝑃𝑟
= (𝐺𝑡𝐺𝑟

ℎ𝑡
2ℎ𝑟

2

𝑑4 )
−1

      (2.33) 
 
หรือ ถา้ให ้𝐿𝑝 𝐺𝑡 และ 𝐺𝑟 อยูใ่นหน่วยเดซิเบล จะได ้
 
 𝑃𝐿 = −𝐺𝑡 − 𝐺𝑟 − 20𝑙𝑜𝑔10ℎ𝑡 − 20𝑙𝑜𝑔10ℎ𝑟 + 40𝑙𝑜𝑔10𝑑  (2.34) 
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  สังเกตวา่ในแบบจ าลองน้ีไม่มีตวัแปรความถ่ีในสมการ นัน่ คือ ความสูญเสียในเส้นทาง
ไม่ข้ึนกบัความถ่ีของสัญญาณ 
  3) แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทางนอกแนวเส้นสายตา 

      สัญญาณท่ีด้านรับในสภาพแวดล้อมเกิดจากสัญญาณท่ีเดินทางนอกแนวเส้น
สายตา (NLoS) จากกลไกการแพร่กระจายแบบหลายเส้นทาง ประกอบดว้ย การสะทอ้น เล้ียวเบน และ 
กระจายออก การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถอธิบายการสูญเ สียในเส้นทางของ
สัญญาณท่ีเดินทางนอกแนวเส้นสายตา ไดอ้ยา่งสมบูรณ์นั้นไม่สามารถท าได ้เน่ืองจากความซบัซ้อน
ของสภาพแวดล้อมท่ีสัญญาณเดินทาง จากผลการศึกษาพบว่า ท่ีระยะทางเท่ากนั การสูญเสียของ
สัญญาณท่ีดา้นรับเปล่ียนไปตามลกัษณะของสภาพแวดลอ้ม เช่น ท่ีโล่งกวา้งกลางแจง้ ตวัเมือง ชาน
เมือง ซ่ึงมีลกัษณะและคุณสมบติัของส่ิงกีดขวาง หรือวตัถุต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนัไป เช่น ขนาด ความสูง 
และ ปริมาณความหนาแน่นของส่ิงปลูกสร้าง ตน้ไม ้ยานพาหนะ ในพื้นท่ี เป็นตน้ แบบจ าลองการ
สูญเสีย ส าหรับการส่ือสารนอกแนวเส้นสายตาตอ้งอาศยัการวดัสัญญาณในสภาพแวดลอ้มแบบต่าง ๆ 
อยา่งละเอียด แลว้น าขอ้มูลน ามาปรับเขา้กบัสมการทางคณิตศาสตร์ 

แบบจ าลองการสูญเสียส าหรับการส่ือสารนอกแนวเส้นสายตามีหลายแบบ แต่แบบท่ีง่ายต่อ
การน าไปใชง้านท่ีสุด คือ แบบจ าลองการสูญเสียแบบ Log-distance ซ่ึงถูกดดัแปลงมาจากแบบจ าลอง
การสูญเสียในช่องว่างอิสระ จากผลทางทฤษฎีและขอ้มูลจากการวดั พบว่า ก าลงัเฉล่ียของสัญญาณ
ภาครับจะลดลงเร็วกว่าค่ายกก าลงัสองของระยะทาง ดงันั้น เราสามารถให้ ความสูญเสียในเส้นทาง
เพิ่มข้ึนเร็วกว่าก าลงัสองของระยะทางดว้ยการใช้เลขช้ีก าลงัการสูญเสียในเส้นทาง แบบจ าลองการ
สูญเสียแบบ  Log-distance หาได้จากการแทนค่ า  𝑑2 ด้วย 𝑑𝛼    ในสมการ 2.25 และก าหนดให้ 
𝐺𝑡 = 𝐺𝑟 = 1 จะได ้
  

 𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 (
𝜆

4𝜋
)

2 1

𝑑𝛼
 , 𝛼 ≥ 2      (2.35) 

 
จาก 𝑃𝑟 =

𝑃𝑡

𝑃𝐿
 จะได ้

 

 𝑃𝐿 =
𝑃𝑡

𝑃𝑟
= (

𝜆

4𝜋
)

−2

𝑑𝛼        (2.36) 
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แทนค่า λ =
𝑐

𝑓
  และแปลง 𝐿𝑝 เป็นเดซิเบล จะไดค้วามสูญเสียในเส้นทางในหน่วยเดซิเบลมีค่าเป็น 

 
 𝑃𝐿(𝑑𝐵) = 10𝑙𝑜𝑔10

𝑃𝑡

𝑃𝑟
 

 

                = −20𝑙𝑜𝑔10 (
𝑐

4𝜋𝑓
) + 10𝛼𝑙𝑜𝑔10𝑑 

 
                = −20𝑙𝑜𝑔10(3 × 108) + 20𝑙𝑜𝑔10(4𝜋𝑓) + 10𝛼𝑙𝑜𝑔10𝑑 
 
                = −20𝑙𝑜𝑔10(3 × 108) + 20𝑙𝑜𝑔10(4𝜋) + 20𝑙𝑜𝑔10𝑓 + 10𝛼𝑙𝑜𝑔10𝑑 
 
                = −169.54 + 21.98 + 20𝑙𝑜𝑔10𝑓 + 10𝛼𝑙𝑜𝑔10𝑑 
 
                = −147.56 + 20𝑙𝑜𝑔10𝑓 + 10𝛼𝑙𝑜𝑔10𝑑 
 

                = 10𝛼𝑙𝑜𝑔10𝑑 + 20𝑙𝑜𝑔10𝑓 − 147.56   (2.37) 
 
 
จากสมการ 2.25 และ 2.37 จะได ้
 
 𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 − 20𝑙𝑜𝑔10𝑓 + 147.56 − 10𝛼𝑙𝑜𝑔10𝑑   (2.38) 
 
โดยท่ี 𝑃𝑟 และ 𝑃𝑡  มีหน่วยเดซิเบลมิลลิวตัต์และเลขช้ีก าลงัการสูญเสียในเส้นทาง 𝛼 มีค่าข้ึนอยู่กบั
สภาพแวดลอ้มตาม ตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 เลขช้ีก าลงัการสูญเสียในเส้นทาง ส าหรับสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ 

สภาพแวดลอ้ม เลขช้ีก าลงัการสูญเสียในเส้นทาง (𝛼) 
ช่องวา่งอิสระ (Free space) 2.0 
ภายในอาคารท่ีมี LOS 1.6 -1.8 
ภายในอาคารท่ีไม่มี LOS 4.0 – 6.0 
ภายในโรงงาน 2.0 - 3.0 
เขตเมือง 2.7 – 3.5 
เขตเมืองท่ีมีการบดบงัของตึกสูง 3.0 - 5.0 
ชนบท 2.5 
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 แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง กลางแจง้มีความแม่นย  า เม่ือพื้นท่ีครอบคลุมมีขนาดใหญ่ 
ในกรณีท่ี พื้นท่ีครอบคลุมมีขนาดเล็กในระดับหลายสิบเมตร เช่น ภายในอาคารหรือพิโคเซลล์ 
(Picocell)  การสูญเสียของสัญญาณในเส้นทางจะมีความแตกต่างจากสภาพแวดล้อมท่ีเป็นพื้นท่ี
กลางแจง้ ดงันั้นจึงตอ้งใชแ้บบจ าลองคณิตศาสตร์ ท่ีสามารถอธิบายสภาพแวดลอ้มภายในอาคารและ
ตึกสูงได ้
 

 



บทที ่3 
การออกแบบระบบ 

 
 
3.1       บทน า 

บทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบและพารามิเตอร์ต่างๆของระบบส่ือสารไร้สาย โดยได้น า
โปรแกรม Vienna Simulators LTE-A Downlink System Level Simulator Documentation, v2.0 Q3-
2018 จ า ก  Institute of Telecommunications, Vienna University of Technology, Austria ซ่ึ ง เ ป็ น
โปรแกรมท่ีมีการจ าลองระบบการส่ือสารไดห้ลายรูปแบบ มีพารามิเตอร์ต่างๆท่ีครบถว้นและมีคู่มือ
การใช้งานให้ศึกษา  ซ่ึงการจ าลองงานน้ีจะเ ร่ิมจากไฟล์ใช้งานหลัก ท่ี ซ่ึง เก็บในโฟลเดอร์ 
sim_main_launcher_files. ซ่ึงในโฟลเดอร์น้ีจะมีไฟล์ใช้งานต่างๆ ซ่ึงการด าเนินการหลกัๆจะอยู่ใน 
LTE_sim_main.m ซ่ึงเป็นไฟล์การจ าลองหลกั จะเรียกงานท่ีตอ้งการและมีลูปของการจ าลองหลกั 
พารามิเตอร์การจ าลองจะถูกโหลดผ่าน LTE_load_parem.m ซ่ึงจะใช้พารามิเตอร์เฉพาะจากหน่ึงใน
พารามิเตอร์ท่ีติดตั้งในหวัขอ้ท่ี 3.2 

 
 

3.2      พารามเิตอร์การจ าลอง 
             3.2.1     ตัวเลือกในการแก้ปัญหา 

ก าหนดค่าวา่จะแสดง output เท่าไร 
1 ) 0 : ไม่มี output 
2 ) 1 :  basic output 
3 ) 2 :  extended output 

3.2.2     ตัวเลือกในการพลอ็ต 
              ก าหนดจ านวนพล็อตท่ีถูกแสดงออกมา 

1 ) 0 : ไม่มีการพล็อต 
2 ) 1 : แสดงบางพล็อต 

                           3 ) 2 : แสดงทุกพล็อต ซ่ึงรวมถึงการแสดงการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ผูใ้ช ้(UE) ซ่ึงอาจ
ท าใหก้ารจ าลองชา้ลง 

4 ) 3 :  แสดงพล็อตของการเกิดร่องรอยการจางหายดว้ย 
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3.2.3     พารามิเตอร์ทัว่ไป 
1 ) LTE_config.frequency. : ความถ่ีซ่ึงอยูใ่นระบบท่ีใหบ้ริการ (Hz) 

             2 ) LTE_config.bandwidth. : แบนด์วิดธ์ ค่าท่ีอนุญาตคือ 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 
10 MHz, 15 MHz และ 20 MHz ซ่ึงค่าแบนด์วิดธ์ น้ีมีค่า เทียบเท่ากับ 6, 15, 25, 50, 75 และ 100 
Resource Block (RBs) ตามล าดบั 

3 ) LTE_config.nTx : จ  านวนพอร์ทของสายอากาศภาคส่ง 
4 ) LTE_config.nRx : จ  านวนพอร์ทของสายอากาศภาครับ 
5 ) LTE_config.tx_mode : โหมดในการส่ือสาร 
- Single antenna. 
- Transmission Diversity (TxD). 
- Open Loop Spatial Multiplexing (OLSM). Spatial multiplexing with Large  
- Cyclic Delay Diversity (CDD). 
- Closed Loop Spatial Multiplexing (CLSM). 
- Multiuser MIMO. 
- Rank-1 CLSM 
- Beamforming 
- Eight Layer Spatial Multiplexing 

3.2.4     ตัวเลือกการสร้างหมายเลขสุ่ม 
             1 ) LTE_config.seedRandStream : สามารถสุ่มค่าเร่ิมต้นของ Matlab ได้โดยตั้ งค่า

เป็นจริงหรือเทจ็ 
             2 ) LTE_config.RandStreamSeed : หากการตั้ งค่าเป็นจริง จะต้องเป็นจ านวนเต็ม

ระหวา่ง 0 และ 232 
3.2.5     เวลาในการจ าลอง 

  LTE_config.simulation_time_tti : ความยาวในการจ าลองในช่วงเวลาสัญญาณ 
3.2.6     ตัวเลือกแคช 
             1) LTE_config.cache_network : ไม่ว่าต้องการบนัทึก eNodeB ท่ีสร้างข้ึน Pathloss 

map และ shadow fading อาจจะเป็นจริงหรือเทจ็ก็ได ้ตวัเลือกแคชทั้งหมดท างานดว้ยวธีิดงัต่อไปน้ี 
- cache = จริง และมีไฟลอ์ยู ่: อ่านไฟลแ์คช 
- cache = จริง และไม่มีไฟล ์: สร้างและเก็บขอ้มูลในไฟลแ์คช 
- cache = เทจ็ : หา้มใชแ้คช 
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             2) LTE_config.network_cache : ช่ือของไฟล์แคชตั้งเป็นอตัโนมติั หากตอ้งการให้
เคร่ืองมือจ าลองก าหนดช่ืออตัโนมติั 

             3) LTE_config.delete_ff_trace_at_end : เน่ืองจากร่องรอยการจางหายจะใช้พื้นท่ี
จ  านวนมากเม่ือท าการสั่งค  าสั่งบนัทึกสุดทา้ย จะเป็นผลท่ีดีกวา่ท่ีจะลบเพื่อไม่ให้ไฟล์ผลลพัธ์ท่ีใหญ่
เกินไป 

             4) LTE_config.delete_pathloss_at_end : ลดปริมาณพื้นท่ีเพิ่มเติมท่ีจ าเป็นในการ
จดัเก็บร่องรอยการลบแผนท่ี path loss จากไฟลผ์ลลพัธ์ 

             5) LTE_config.UE_cache : จะบนัทึกต าแหน่งของผูใ้ช้ไปยงัไฟล์หรือไม่ อาจเป็น
จริงหรือเทจ็ก็ได ้

             6) LTE_config.UE_cache_file : ช่ือของไฟล์แคชตั้งเป็นอตัโนมติั หากต้องการให้
เคร่ืองมือจ าลองก าหนดช่ืออตัโนมติั 

3.2.7     โครงร่างของเครือข่ายและพารามิเตอร์การสูญเสีย 
                           พารามิเตอร์เหล่าน้ีระบุวิธีสร้างโครงร่างเครือข่าย หากโหลดแผนท่ีพารามิเตอร์
เหล่าน้ีจะเป็นถูกเขียนทบัโดยแผนท่ีท่ีโหลด 

1 ) สร้างพารามิเตอร์เครือข่าย 
    LTE_config.network_geometry : 

    *regular_hexagonal_grid : กริดหกเหล่ียมและระยะทางระหวา่ง eNodeB คงท่ี 
    *stochastic : กระจายดว้ยความหนาแน่นเชิงพื้นท่ี 
     *hybrid : การกระจายเชิงพื้นท่ีแบบไฮบริดพร้อมส่วนท่ีก าหนดข้ึนและสุ่ม 

*predefined : ต าแหน่งของ eNodeB ตามท่ีก าหนดในLTE_config.eNodeB_positions 
   - LTE_config.map.resolution : ความละเอียดท่ีใช้ส าหรับการสร้างผูใ้ช้เร่ิมต้นใน
หน่วยเมตร/พิกเซล 
  - LTE_config.nr_eNodeB_rings : จ  านวนวงแหวน eNodeB  

                - LTE_config.minimum_coupling_loss (optional) : อธิบายการสูญเสียสัญญาณขั้น
ต ่า [dB] ระหว่างสถานีฐานกบั UE หรือ UE และ UE ในกรณีท่ีแย่ท่ีสุดและถูกก าหนดให้เป็นการ
สูญเสียระยะทางขั้นต ่ารวมถึงการวดัอตัราขยายสายอากาศระหว่างขั้นต่อสายอากาศ ค่าท่ีแนะน าคือ 
70 dB ส าหรับพื้นท่ีในเมืองและ 80 dB ส าหรับในชนบท 

              -  LTE_config.macroscopic_pathloss_model : ก า ห น ด ก า ร ใ ช้ แ บ บ จ า ล อ ง 
macroscopic pathloss  
     * free space : การสูญเสียในพื้นท่ีวา่ง 
     * cost231 : แบบการจ าลองการสูญเสีย cost231 
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                                 - urban micro : microcell LOS and NLOS pathloss ข้ึ น อ ยู่ กั บ  the 
COST23 Walfish-Ikegami model ดูใน TR25.996 และ COST 231 book 
                                  - urban macro : urban macrocell pathloss ข้ึนอยู่กับ  COST231 ซ่ึ ง ถูก
ขยายจาก Hata model ดูใน 3GPP TR25.996 และ COST 231 book  
                                              - suburban macro : suburban macrocell pathloss ข้ึนอยูก่บั COST231 ซ่ึง
ถูกขยายจาก Hata model ดูใน 3GPP TR25.996 และ COST 231 book  
     * TS36942 : 
                                  - urban : 𝐿 = 40(1 − 4 · 10−3 · Dhb) · 𝑙𝑜𝑔10(𝑅) − 18𝑙𝑜𝑔10(𝐷ℎ𝑏) +

21𝑙𝑜𝑔10(𝑓) + 80 𝑑𝐵  โดยท่ี 𝑅  คือ ระยะห่างระหว่างสถานีฐานกบัผูใ้ช้ ในหน่วย กิโลเมตร , 𝑓  คือ
ความถ่ีพาหะ ในหน่วย MHz และ 𝐷ℎ𝑏  คือ ความสูงของสถานีฐาน ในหน่วย เมตร 
                                 - suburban : 𝐿 = 69.55 + 26.16 · 𝑙𝑜𝑔10(𝑓) − 13.82 · 𝑙𝑜𝑔10(𝐻𝑏) +

[44.9 − 6.55 · 𝑙𝑜𝑔10(𝐻𝑏)] ·  𝑙𝑜𝑔10(𝑅) − 4.78[𝑙𝑜𝑔10(𝑓)]2 + 18.33 · 𝑙𝑜𝑔10(𝑓) − 40.94  โ ด ย ท่ี  𝑅   คื อ 
ระยะห่างระหวา่งสถานีฐานกบัผูใ้ช ้ในหน่วย กิโลเมตร , 𝑓  คือความถ่ีพาหะ ในหน่วย MHz และ 𝐷ℎ𝑏  
คือ ความสูงของสถานีฐาน ในหน่วย เมตร 
       * TS25814 : 𝐿 = 𝐼 + 37.6 · 𝑙𝑜𝑔10(𝑅) โดยท่ี 𝑅  คือ ระยะห่างระหว่างสถานีฐานกบั
ผูใ้ช ้ในหน่วย กิโลเมตร , 𝐼  = 128.1 เม่ือใชค้วามถ่ีพาหะ 2 GHz และ  𝐼 = 120.9 ส าหรับ 900 MHz 
       * TR36873 : 
                                     - 3D-Uma : Urban Macro cell ท่ีมีความหนาแน่นของผูใ้ชสู้ง 
                                     - 3D-Umi : Urban Micro cell ท่ีมีความหนาแน่นของผูใ้ชสู้ง 
       * TR38901 : 
            - mmw-Uma : Urban Macro cell ท่ีมีความหนาแน่นของผูใ้ชสู้ง 
            - mmw-Umi : Urban Micro cell 
            - mmw-RMa : Rural Macro cell 
            - mmw-Indoor-OpenOffice, mmw-Indoor-Office, mmw-Indoor-
MixedOffice :  
       * TR38900 : 
                                     - mmw-Indoor-ShoppingMall 
                                                  - LTE_config.eNodeB_Tx_power : ก าลังส่งสูงสุดของ eNodeB ใน
หน่วย วตัต ์ 
                                                  * 43 dBm ส าหรับ 1.25 MHz และ 5 MHz carrier 
                                                  * 46/49 dBm ส าหรับ 10 MHz และ 20 MHz carrier 
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         - ส าหรับ 3D channel model 
              * 3D-UMa : 46/49 dBm ส าหรับ 10 MHz และ 20 MHz carrier 
              * 3D-UMi : 41/44 dBm ส าหรับ 10 MHz และ 20 MHz carrier 

         - ส าหรับ mmWave channel model 
              * Uma : 49/35 dBm ส าหรับ 20 MHz และ 100 MHz  
               * UMi – Street Canyon : 44/35 dBm ส าหรับ 20 MHz และ 100 MHz 
               * InH – Office : 24 dBm ส าหรับทุกความถ่ี  

3.2.8     Shadow Fading (ส าหรับเครือข่ายทีส่ร้างขึน้เท่าน้ัน) 
1) LTE_config.shadow_fading_type :  

         - claussen : สร้างแผนท่ีเงาแบบเลือนรางท่ีสัมพนัธ์กบัพื้นท่ี 2 มิติแบบกระจาย 
        - claussen_3D_Uma : สร้างแผนท่ีเฟดเงาท่ีมีความสัมพนัธ์ในพื้นท่ี 2 มิติ ส าหรับ 
urban macro cell 
       - claussen_3D_Umi : สร้างแผนท่ีเฟดเงาท่ีมีความสัมพนัธ์ในพื้นท่ี 2 มิติ ส าหรับ 
urban micro cell 
       - none : ไม่มีแผนท่ีเงาจาง 

              2) LTE_config.shadow_fading_map_resolution : ความละ เ อียดของแผนท่ีการ
สูญเสียการจางหายของสัญญาณ (เมตร/พิกเซล) 

              3) LTE_config.shadow_fading_n_neighbors : ระบุจ านวนเพื่อนบ้านท่ีอลักอริทึม
ค านึงถึง 

4) LTE_config.shadow_fading_mean : ค่าเฉล่ียของการแจกแจง 
5) LTE_config.shadow_fading_sd : ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการแจกแจงปกติ 

             6) LTE_config.shadow_fading_sd_LOS : ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการแจกแจง
ปกติ ส าหรับ LOS ใชเ้ฉพาะ 3GPP 3D channel model 

             7) LTE_config.shadow_fading_sd_NLOS : ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการแจกแจง
ปกติ ส าหรับ NLOS ใชเ้ฉพาะ 3GPP 3D channel model 

             8) LTE_config.shadow_fading_sd_OTOI : ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการแจกแจง
ปกติ ส าหรับ outdoor-to-indoor ใชเ้ฉพาะ 3GPP 3D channel model 

3.2.9     Small-scale Fading 
1)  LTE_config.channel_model.type : PDP ท่ีใชส้ าหรับสร้างช่องสัญญาณ 
2)  LTE_config.channel_model.trace_length : ความยาวของช่องทางในหน่วยวนิาที 
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              3) LTE_config.channel_model.correlated_fading : เ ปิ ด ใช้ ง านห รือ ปิดใช้ ง าน
ความสัมพนัธ์ของเวลาช่องสัญญาณ                                                                                                                                    
                            4) LTE_config.pregenerater_ff_file : ต าแหน่งบนัทึกการติดตามของช่องสัญญาณ 

3.2.10     การตั้งค่าผู้ใช้ 
               1) LTE_config.UE.receiver_noise_figure : เสียงสัญญาณท่ีรับไดใ้นหน่วย เดซิเบล 

(dB) ตั้งค่าไวท่ี้ 9 เดซิเบล 
               2) LTE_config.UE.thermal_noise_density : ความหนาแน่นของเสียงรบกวนใน

หน่วย dBm/Hz 
               3) LTE_config.UE_distribution : วธีิสร้าง UE จากส่วนท่ีน่าสนใจ 
               4) LTE_config.min_UE_eNodeB_distance : ระยะทางขั้นต ่าจาก UE ถึง eNodeB 

ก าหนดไวส้ าหรับแบบช่อง 3D เท่านั้น 
  5) LTE_config.UE_speed : ความเร็วท่ี UEs เคล่ือนท่ี ในหน่วย เมตร/วนิาที 

               6) LTE_config.UE_antenna_polarization : การโพลาไรซ์ของสายอากาศท่ี UE ซ่ึง
แบบเป็น 2 แบบ 

     - ULA : linear polarization  
     - XPOL : cross polarization 
 7) LTE_config.UE_antenna_slant_angle : มุมในการโพลาไรซ์ 
     - ULA : มุมเอียงเป็น 0° 
     - XPOL : มุมเอียงเป็น 90° 

3.2.11     การตั้งค่า eNodeB 
 1) LTE_config.antenna_gain_pattern : รูปแบบอตัราขยายของสายอากาศ 
     - berger : 𝐴(𝜃) = − min [12 (

𝜃

70°
)

2

, 20 𝑑𝐵] , −180 ≤ 𝜃 ≤ 180 
     - TS 36.942 : 𝐴(𝜃) = − min [12 (

𝜃

65°
)

2

, 20 𝑑𝐵] , −180 ≤ 𝜃 ≤ 180 
     - omnidirectional : 𝐴(𝜃) = 0 

     - six-sector : 𝐴(𝜃) = − min [12 (
𝜃

35°
)

2

, 23 𝑑𝐵] , −180 ≤ 𝜃 ≤ 180 
     - TS 36.873 3D antenna :  

* LTE_config.antenna.antenna_polarization : โหมดโพราไรซ์สามารถเซ็ตได ้2 แบบ 
- COPOL : Linear polarization 
- XPOL : Cross polarization 

* LTE_config.antenna.slant_angle : มุมเอียงในหน่วย (°) 
 - COPOL : มุมเอียง 0° 
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 -XOPOL : มุมเอียง +/- 45° 
* LTE_config.nr_of_antenna_element_in_each_column : ค่าจ  านวนสายอากาศในแนวตั้ง ซ่ึง
ไม่มีการจ ากดัของขนาดสายอากาศในทิศทางแนวตั้ง 
* LTE_config.antenna_element_vertical_spacing : ระยะห่างของสายอากาศในแนวตั้ง โดย

พื้นฐานจะมีค่า 0.5λ และ 0.8λ 
* LTE_config.antenna_element_horizontal_spacing : ระยะห่างของสายอากาศในแนวนอน 

โดยพื้นฐานจะมีค่า 0.5λ 
* LTE_config.electrical_downtilt : มุมเอียงไฟฟ้าในหน่วย (°) การวางแนวมุมถูกก าหนดไว้

ระหวา่ง 0 ° และ 180 ° โดยท่ีมุม 90 ° จะตั้งฉากกบัแถวล าดบั 
* LTE_config.mechanical_downtilt : มุมเอียงทางกลในหน่วย (°) 

  2) LTE_config.max_antenna_gain : อตัราขยายของสายอากาศในหน่วย dB 
3.2.12     การตั้งค่าการจัดตารางเวลา 

 1 ) LTE_config.scheduler : ประเภทของการก าหนดการท่ีจะใช ้
     - round robin : ก าหนดทรัพยากรทางกายภาพใหก้บั UE อยา่งเท่าเทียมกนัทั้งหมด 

                   - best cqi : แต่ละทรัพยากรทางกายภาพถูกก าหนดให้กับ UE ด้วยเง่ือนไข
ช่องสัญญาณท่ีดีท่ีสุด 

     - prop fair Sun : การก าหนดการยติุธรรมตามสัดส่วน 
3.2.13     การตั้งค่า Uplink channel 
               1 ) LTE_config.feedback_channel_delay : ความล่าช้าของอฟัลิงค์ใน TTIs เม่ือตั้ง

ค่า TTIs เป็น 0 รายงาน ACK มีความล่าชา้ขั้นต ่า 1 TTIs 
              2 ) LTE_config.unquantized_CQI_feedback : เม่ือตั้งค่าเป็นจริง CQI ท่ีส่งจะไม่ถูก

ปัดเศษ ค่าเร่ิมตน้โหมดเป็นเทจ็ (CQI เป็นค่าจ านวนเตม็) 
3.2.14     การบันทกึผลลพัธ์ 

 - LTE_config.results_folder : โฟลเดอร์ท่ีจะบนัทึกผล 
 - LTE_config.results_files : ช่ือไฟลผ์ลลพัธ์ 

 
 
3.3 การก าหนดค่าสายอากาศเรียงล าดับแบบ 2 มติิ 

- LTE_config.antenna.antenna_polarization : โพลาไรซ์โหมด ประกอบด้วย COPOL และ 
XPOL 

- LTE_config.antenna.slanr_angle : มุมโพลาไรซ์ ในกรณีท่ีใช้ COPOL มุมจะมีค่า 0°  และ
ในกรณีท่ีใช ้XPOL มุมจะมีค่า 45° 
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- LTE_config.antenna_element_vertical_spacing : ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในแนวตั้ง 
- LTE_config.antenna_element_horizontal_spacing : ระยะห่างระหว่า งสายอากาศใน

แนวนอน 
- LTE_config.nr_of_antenna_element_in_each_column : จ  านวนสายอากาศในแนวตั้ง ซ่ึง

ตวัเลขจ านวนสายอากาศในแนวตั้งไม่จ  ากดั 
- LTE_config.electrical_downlit : มุมเอียงทางไฟฟ้า 

 
 

  
 

รูปท่ี 3.1 การก าหนดค่าสายอากาศและโพลาไรซ์โหมดท่ี eNodeB และ ผูใ้ชง้าน [30] 
 
 
การจดัเรียงของสายอากาศแถวล าดบัแสดงดงัรูปท่ี ซ่ึง dv หมายถึง ระยะห่างของสายอากาศในแนวตั้ง 
𝑑ℎ คือ ระยะห่างของสายอากาศในแนวนอน พารามิเตอร์ 𝑃𝑇𝑥 คือ สายอากาศภาคส่งและ พารามิเตอร์ 
𝑃𝑅𝑥 คือ สายอากาศภาคส่ง M คือ จ านวนของสายอากาศในทิศทางแนวตั้ง ในรูปท่ี 3.1 นั้นจะแบ่งเป็น
การก าหนดค่าสายอากาศและโพลาไรซ์โหมดท่ี eNodeB และผูใ้ชง้าน ซ่ึงในส่วนของ eNodeB นั้นจะ
แบ่งโหมดในการโพลาไรซ์ เ ป็น 2 แบบ คือ COPOL(Linear polarization) และ XPOL(Cross 
polarization) ซ่ึงโหมดการโพลาไรซ์แบบ COPOL จะท ามุม 0° และโหมดการโพลาไรซ์แบบ XPOL 
จะท ามุม 45° 
 
 
3.4 รูปแบบการแผ่กระจายของสายอากาศ 
 งานวิจยัน้ีจะมีการปรับค่าของอตัราขยายของสายอากาศเพื่อท่ีจะวิเคราะห์ระบบการจ าลองวา่
มีผลเปล่ียนแปลงไปอยา่งไร ซ่ึงการปรับค่าอตัราขยายของสายอากาศในแนวตั้งคือ 
 

𝐴𝐸,𝑉(𝜃") = −min [12(
𝜃"−90°

𝜃𝑎𝑑𝐵
)2]            (3.1) 
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และการปรับค่าอตัราขยายของสายอากาศในแนวนอนคือ 
 

𝐴𝐸,𝐻(𝜑") = −min [12(
𝜑"

𝜑𝑎𝑑𝐵
)2]               (3.2) 

 
ในส่วนของอตัราขยายของสายอากาศในแนวตั้ง 𝜃" คือ มุมเซตา้และ  𝜃𝑎𝑑𝐵  คือองศาของพู

ในแนวตั้ง และในส่วนของอตัราขยายของสายอากาศในแนวนอน 𝜑" คือ มุมฟีและ 𝜑𝑎𝑑𝐵  คือองศา
ของพูในแนวนอน ซ่ึง 𝜃𝑎𝑑𝐵  และ 𝜑𝑎𝑑𝐵  คือพารามิเตอร์ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั (Half-Power 
Beamwidth) ในทิศทางแนวตั้งและแนวนอนตามล าดบั 

 

3.5 แผนทีต่ าแหน่งของสถานีฐานกบัผู้ใช้งาน 
 
 

  
 

รูปท่ี 3.2 ต าแหน่งของ eNodeB และ UE[30] 
 
 

จากรูปท่ี 3.2 จะแสดงต าแหน่งของ eNodeB และ ผูใ้ชง้าน จุดสีแดงจะหมายถึงต าแหน่งของ 
eNodeB ซ่ึงระยะห่างของแต่ละ eNodeB จะอยูท่ี่ 500 เมตร และจุดสีน ้าเงินคือต าแหน่งของผูใ้ชง้าน 
 

 



บทที ่4 
การจ าลองระบบ 

 
 

4.1       บทน า 
 บทท่ี 4 น้ีจะกล่าวถึงการจ าลองระบบส่ือสารไร้สายในยคุท่ี 4 และยคุท่ี 5 ซ่ึงในการส่ือสารไร้
สายในยุคท่ี 5 นั้นจะท าการจ าลองระบบโดยการเพิ่มความถ่ี เพิ่มจ านวนสายอากาศภาคส่งและเพิ่ม
อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง และท าการน าสายอากาศท่ีออกแบบไวม้าปรับใชใ้นการจ าลอง เพื่อ
ทดสอบและวเิคราะห์ผลท่ีมีต่อระบบการส่ือสารไร้สายน้ี 
 
 
4.2       การจ าลองระบบ 4G 
 การจ าลองระบบ 4G ในส่วนน้ีนั้นจะจ าลองเพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการเปรียบเทียบและ
วเิคราะห์กบัระบบ 5G ในส่วนถดัไปวา่ส่วนแตกต่างและเปล่ียนแปลงไปอยา่งไร 
 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ในการจ าลองระบบ 4G 

พารามิเตอร์ ค่า 
ความถ่ี 2.1 GHz 
แบนดว์ธิ 10 MHz 

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในแนวตั้ง 0.5 λ 
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในแนวนอน 0.5 λ 

โหมดในการส่ง Spatial Multiplexing 
จ านวนสายอากาศภาคส่ง 8 ตน้ 
จ านวนสายอากาศภาครับ 2 ตน้ 

ก าลงัในการส่ง 40 วตัต ์
อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 7 dBi 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียตามเส้นทางกบัระยะทางท่ีความถ่ี 2.1 GHz 
 
 

จากรูปท่ี 4.1 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียตามเส้นทางกบัระยะทาง 
ซ่ึงแกนในแนวตั้ งจะเป็นค่าการสูญเสียตามเส้นทางมีหน่วยเป็น dB และแกนในแนวนอนเป็น
ระยะทางมีหน่วยเป็น เมตร ซ่ึงกราฟน้ีเป็นกราฟแสดงผลการจ าลองระบบท่ีความถ่ี 2.1 GHz จะเห็น
ไดว้่าค่าการสูญเสียตามเส้นทางท่ีระยะทางประมาณ 150 เมตร จะอยู่ในช่วง 80-100 dB และค่าการ
สูญเสียตามเส้นทางจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตามระยะทางท่ีเพิ่มข้ึนจนมีค่าการสูญเสียตามเส้นทางในช่วง 
140-160 dBท่ีระยะทาง 400 เมตร ท่ีระยะทางท่ี 150 เมตรนั้นเป็นจุดท่ีมีค่าการสูญเสียตามเส้นทางต ่า
ท่ีสุดเน่ืองจากเป็นจุดท่ีพบสถานีฐานอ่ืน จึงท าให้ระยะทางตั้งแต่ 150 เมตรถึง 400 เมตรนั้นมีค่าการ
สูญเสียตามเส้นทางเพิ่มข้ึนตามระยะทางท่ีห่างออกจากสถานีฐาน 
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รูปท่ี 4.2 เส้นแสดงรูปร่างของ SINR ท่ีความถ่ี 2.1 GHz 
 
 

จากรูปท่ี 4.2 เป็นการแสดงการเปรียบเทียบค่า SINR โดยเฉดสีและพื้นท่ีการแผ่กระจาย
สัญญาณ โดยท่ีจุดสีขาวคือสถานีฐาน ซ่ึงมีทั้งหมด 7 สถานีและระยะห่างแต่ละสถานีอยู่ท่ี 500 เมตร 
ซ่ึงเฉดสีท่ีมีสีแดงเขม้จะมีค่า SINR ท่ีมากและเฉดสีท่ีอยู่ในเฉดสีฟ้าจนถึงน ้ าเงินเขม้ก็จะมีค่าน้อยลง
ตามล าดบัของความเขม้เฉดสี 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 2.1 GHz 
 
 

จากรูปท่ี 4.3 เป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ช้งาน จากกราฟเป็นการแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า F(x) หรือ ความน่าจะเป็นสะสม กบั ค่าเฉล่ีย throughput ในหน่วย เมกกะบิต
ต่อวินาทีพิจารณาความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 2.1 GHz จะ
อยูท่ี่ 12.97 เมกกะบิตต่อวินาที ซ่ึงการใชค้วามน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 นั้นเป็นช่วงค่าประมาณท่ีไดท้  า
การค านวณจากการใช้สูตรของ Greenwood [35][36] ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมในการใช้ฟังก์ชั่นความ
น่าจะเป็นสะสม 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงค่าเฉล่ีย Spectral efficiency ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 2.1 GHz 
 
 

จากรูปท่ี 4.4 เป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้าน จากกราฟเป็นการแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า F(x) หรือ ความน่าจะเป็นสะสม กบั ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ในหน่วย 
บิตต่อซียู พิจารณาความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 2.1 
GHz จะอยูท่ี่ 6.1 บิตต่อซีย ู
 ในหัวข้อท่ี 4.2 น้ีจะเป็นการจ าลองระบบส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 4 ซ่ึงประสิทธิภาพต่างๆ
ขา้งตน้นั้นจะเป็นค่าท่ีเป็นพื้นฐานในการเปรียบเทียบกบัการจ าลองในขั้นตอนต่อๆไป 
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4.3      การจ าลองระบบ 5G 
             4.3.1  ความถี่ 28 GHz 8x2 MIMO 
 การจ าลองระบบในหัวขอ้ท่ี 4.3.1 น้ี จะเป็นการจ าลองระบบท่ีเพิ่มความถ่ีจาก 2.1 GHz ท่ีอยู่
ในส่วนของหวัขอ้ท่ี 4.2 เป็น 28 GHz โดยใชส้ายอากาศภาคส่ง 8 ตน้และสายอากาศภาครับ 2 ตน้ เพื่อ
ทดสอบการเปล่ียนแปลงของระบบการส่ือสารไร้สายท่ีไดท้  าการปรับเปล่ียนความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ในการจ าลองระบบ 5G ท่ีความถ่ี 28 GHz 8x2 MIMO  

พารามิเตอร์ ค่า 
ความถ่ี 28 GHz 
แบนดว์ธิ 10 MHz 

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในแนวตั้ง 0.5 λ 
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในแนวนอน 0.5 λ 

โหมดในการส่ง Spatial Multiplexing 
จ านวนสายอากาศภาคส่ง 8 ตน้ 
จ านวนสายอากาศภาครับ 2 ตน้ 

ก าลงัในการส่ง 40 วตัต ์
อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 7 dBi 
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รูปท่ี 4.5 รูปแบบการแผก่ระจายคล่ืน 
 
 

 จากรูปท่ี 4.5 ขา้งตน้น้ีเป็นภาพรูปแบบการแผก่ระจายของสายอากาศทั้งแนวตั้งและแนวนอน 
ซ่ึงจากรูปขา้งตน้เป็นรูปแบบการแผก่ระจายของสายอากาศท่ีทาง Vienna Simulators ไดต้ั้งค่าไว ้ซ่ึงมี
อตัราขยายของสายอากาศอยูท่ี่ 7 dBi  
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียตามเส้นทางกบัระยะทางท่ีความถ่ี 28 GHz 
 
 

จากรูปท่ี 4.6 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียตามเส้นทางกบัระยะทาง 
ซ่ึงกราฟน้ีเป็นกราฟแสดงผลการจ าลองระบบท่ี 28 GHz ค่าการสูญเสียตามเส้นทางท่ีระยะประมาณ 
150 เมตร จะอยูใ่นช่วง 100-120 dB ซ่ึงถา้เปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.1 เป็นรูปแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ค่าการสูญเสียตามเส้นทางกบัระยะทางท่ี 2.1 GHz ท่ีระยะประมาณ 150 เมตร จะเห็นได้ว่าค่าการ
สูญเสียตามเส้นทางท่ีความถ่ี 28 GHz จะมีค่ามากกวา่ความถ่ี 2.1 GHz เน่ืองจากความถ่ีท่ีสูงข้ึนจะท า
ใหค้่าการสูญเสียตามเส้นทางนั้นสูงข้ึนเช่นกนั 
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รูปท่ี 4.7 เส้นแสดงรูปร่างของ SINR ท่ีความถ่ี 28 GHz 
 
 

จากรูปท่ี 4.7 เป็นการแสดงการเปรียบเทียบค่า SINR โดยเฉดสีและพื้นท่ีการแผ่กระจาย
สัญญาณ ท่ีความถ่ี 28 GHz เม่ือท าไปเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นรูปภาพการแสดงการเปรียบเทียบ
ค่า SINR ท่ีความถ่ี 2.1 GHz จะเห็นไดว้า่รูปท่ี 4.7 มีเฉดสีท่ีอ่อนกวา่และพื้นท่ีการแผก่ระจายสัญญาณ
นั้นนอ้ยกวา่ ซ่ึงเป็นผลมาจากการสูญเสียตามเส้นทางเน่ืองจากความถ่ีท่ีสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 28 GHz 
 
 

จากรูปท่ี 4.8 เป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ช้งาน จากกราฟเป็นการแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า F(x) หรือ ความน่าจะเป็นสะสม กบั ค่าเฉล่ีย throughput ในหน่วย เมกกะบิต
ต่อวินาทีพิจารณาความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 28 GHz จะ
อยูท่ี่ 1.75 เมกกะบิตต่อวินาที เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย throughput ของ
ผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 2.1 GHz จะเห็นไดว้า่มีค่าเฉล่ีย throughput ท่ีนอ้ยกวา่ เน่ืองจากความถ่ีท่ีเพิ่มมากข้ึน
จะส่งผลให้เกิดการสูญเสียตามเส้นทางมากยิ่งข้ึน จึงท าให้ค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 
28 GHz มีค่านอ้ยกวา่ผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 2.1 GHz 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงค่าเฉล่ีย Spectral efficiency ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 28 GHz 
 
 

จากรูปท่ี 4.9 เป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้าน จากกราฟเป็นการแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า F(x) หรือ ความน่าจะเป็นสะสม กบั ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ในหน่วย 
บิตต่อซียู พิจารณาความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 28 
GHz จะอยูท่ี่ 2.32 บิตต่อซีย ู
 ในหัวขอ้ท่ี 4.3.1 น้ี เป็นการจ าลองระบบส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 5 ซ่ึงเป็นการเปล่ียนความถ่ี
จากเดิม 2.1 GHz เป็น 28 GHz ซ่ึงผลการจ าลองขา้งตน้น้ีพบวา่ ประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารไร้
สายยุคท่ี 5 ในหวัขอ้ท่ี 4.3.1 น้ี มีประสิทธิภาพท่ีลดลง เน่ืองจากการใชค้วามถ่ีท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ค่า
การสูญเสียตามเส้นทางนั้นมีค่าเพิ่มมากข้ึนดว้ย   
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4.3.2     ความถี่ 28 GHz 128x2 massive MIMO  
ในหวัขอ้ท่ี 4.3.2 น้ี เป็นการจ าลองระบบการส่ือสารไร้สายท่ีความถ่ี 28 GHz โดยในหวัขอ้น้ี

จะท าการเพิ่มจ านวนสายอากาศภาคส่งจากเดิม 8 ตน้ เป็น 128 ตน้ เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของระบบ
การส่ือสารไร้สายเม่ือท าการเพิ่มจ านวนสายอากาศภาคส่ง 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ในการจ าลองระบบ 5G ท่ีความถ่ี 28 GHz 128x2 massive   .  
..                  MIMO  

พารามิเตอร์ ค่า 
ความถ่ี 28 GHz 
แบนดว์ธิ 10 MHz 

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในแนวตั้ง 0.5 λ 
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในแนวนอน 0.5 λ 

โหมดในการส่ง Spatial Multiplexing 
จ านวนสายอากาศภาคส่ง 128 ตน้ 
จ านวนสายอากาศภาครับ 2 ตน้ 

ก าลงัในการส่ง 40 วตัต ์
อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 7 dBi 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียตามเส้นทางกบัระยะทางท่ี 
                              ความถ่ี 28 GHz 128x2 massive MIMO 
 
 

จากรูปท่ี 4.10 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียตามเส้นทางกบัระยะทาง 
ซ่ึงกราฟน้ีเป็นกราฟแสดงผลการจ าลองระบบท่ี 28 GHz โดยเพิ่มจ านวนของสายอากาศภาคส่งจาก
เดิม 8 ตน้ เป็น 128 ตน้ จะเห็นไดว้า่ค่าการสูญเสียตามเส้นทางท่ีระยะประมาณ 150 เมตร จะอยูใ่นช่วง 
100-120 dB ซ่ึงถา้เปรียบเทียบกบัรูปท่ี ซ่ึงเป็นรูปท่ีมีความถ่ี 28 GHz เช่นเดียวกนัแต่เพิ่มจ านวนของ
สายอากาศเพิ่มข้ึนจาก 8 ต้นเป็น 128 ต้น จะเห็นได้ว่าค่าการสูญเสียตามเส้นทางนั้ นไม่มีการ
เปล่ียนแปลงมาก จะอยูใ่นช่วง 100-120 dB 
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รูปท่ี 4.11 เส้นแสดงรูปร่างของ SINR ท่ีความถ่ี 28 GHz 128x2 massive MIMO 
 
 

จากรูปท่ี 4.11 เป็นการแสดงการเปรียบเทียบค่า SINR โดยเฉดสีและพื้นท่ีการแผ่กระจาย
สัญญาณ ท่ีความถ่ี 28 GHz สายอากาศภาคส่ง 128 ตน้และสายอากาศภาครับ 2 ตน้ เม่ือเปรียบเทียบกบั
รูปท่ี 4.7 ซ่ึงเป็นเป็นรูปท่ีมีความถ่ีเดียวกนัคือ 28 GHz แต่รูปท่ี 4.11 เพิ่มจ านวนสายอากาศภาคส่งจาก 
8 ตน้ เป็น 128 ตน้ จะเห็นไดว้า่เฉดสีและพื้นท่ีการแผก่ระจายสัญญาณนั้นไม่เปล่ียนแปลงจากรูปท่ี 4.7  
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รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 28 GHz 128x2 massive MIMO 
 
 

จากรูปท่ี 4.12 เป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ช้งาน จากกราฟเป็นการแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า F(x) หรือ ความน่าจะเป็นสะสม กบั ค่าเฉล่ีย throughput ในหน่วย เมกกะบิต
ต่อวินาทีพิจารณาความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ช้งานท่ีความถ่ี 28 GHz 
128x2 massive MIMO จะอยูท่ี่ 2.35 เมกกะบิตต่อวนิาที  
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงค่าเฉล่ีย Spectral efficiency ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 28 GHz 128x2  
                            massive MIMO 

 
 

จากรูปท่ี 4.13 เป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ช้งาน จากกราฟเป็นการ
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า F(x) หรือ ความน่าจะเป็นสะสม กบั ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ใน
หน่วย บิตต่อซียู พิจารณาความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ช้งานท่ี
ความถ่ี 28 GHz 128x2 massive MIMO จะอยูท่ี่ 4.96 บิตต่อซีย ู
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4.3.3      ความถี่ 28 GHz 128x2 massive MIMO 25 dBi 
 ในหัวข้อน้ีจะเป็นการจ าลองระบบการส่ือสารไร้สายท่ีได้ท าการเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศภาคส่งจากเดิม 7 dBi เพิ่มเป็น 25 dBi  
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ในการจ าลองระบบ 5G ท่ีความถ่ี 28 GHz 128x2 massive  ..  
…                MIMO 25 dBi   

พารามิเตอร์ ค่า 
ความถ่ี 28 GHz 
แบนดว์ธิ 10 MHz 

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในแนวตั้ง 0.5 λ 
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในแนวนอน 0.5 λ 

โหมดในการส่ง Spatial Multiplexing 
จ านวนสายอากาศภาคส่ง 128 ตน้ 
จ านวนสายอากาศภาครับ 2 ตน้ 

ก าลงัในการส่ง 40 วตัต ์
อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 25 dBi 
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รูปท่ี 4.14 รูปแบบการแผก่ระจายคล่ืน 
 
 

จากรูปท่ี 4.14 เป็นภาพแสดงรูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนทั้งในแนวนอนและแนวตั้ง ซ่ึงใน
หวัขอ้ท่ี 4.2.3 น้ีไดท้  าการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศจากเดิม 7 dBi เปล่ียนเป็น 25 dBi เพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพในส่วนอ่ืนต่อไป  
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียตามเส้นทางกบัระยะทางท่ี 
                              ความถ่ี 28 GHz 128x2 massive MIMO 25 dBi 

 
 

จากรูปท่ี 4.15 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียตามเส้นทางกบัระยะทาง 
ซ่ึงกราฟน้ีเป็นกราฟแสดงผลการจ าลองระบบท่ี 28 GHz สายอากาศภาคส่ง 128 ตน้ สายอากาศภาครับ 
2 ตน้และเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศจาก 7 dBi เป็น 25 dBi จะเห็นไดว้า่ค่าการสูญเสียตามเส้นทาง
ท่ีระยะประมาณ 150 เมตร จะอยูใ่นช่วง 60-100 dB ซ่ึงถา้เปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงเป็นรูปของการ
จ าลองระบบ 4G จะเห็นได้ว่าค่าของการเพิ่มอตัราขยายเป็น 25 dBi มีค่าการสูญเสียตามเส้นทาง
เทียบเท่าและนอ้ยกวา่การจ าลองของระบบ 4G  
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รูปท่ี 4.16 เส้นแสดงรูปร่างของ SINR ท่ีความถ่ี 28 GHz 128x2 massive MIMO 25 dBi 
 
จากรูปท่ี 4.16 เป็นการแสดงการเปรียบเทียบค่า SINR โดยเฉดสีและพื้นท่ีการแผ่กระจาย

สัญญาณ ท่ีความถ่ี 28 GHz สายอากาศภาคส่ง 128 ตน้ สายอากาศภาครับ 2 ตน้และอตัราขยายของ
สายอากาศ 25 dBi จะเห็นไดว้่าเฉดสีมีสีท่ีเขม้และพื้นท่ีการแผ่กระจายสัญญาณนั้นเพิ่มมากข้ึน เม่ือ
เทียบกบัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นรูปท่ีจ าลองในระบบ 4G  
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 28 GHz  
                                        128x2 massive MIMO 25 dBi 

 
 

จากรูปท่ี 4.17 เป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ช้งาน จากกราฟเป็นการแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า F(x) หรือ ความน่าจะเป็นสะสม กบั ค่าเฉล่ีย throughput ในหน่วย เมกกะบิต
ต่อวินาทีพิจารณาความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ช้งานท่ีความถ่ี 28 GHz 
128x2 massive MIMO 25 dBi จะอยูท่ี่ 3.3 เมกกะบิตต่อวนิาที 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงค่าเฉล่ีย Spectral efficiency ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 28 GHz  
                                  128x2 massive MIMO 25 dBi 

 
 

จากรูปท่ี 4.18 เป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ช้งาน จากกราฟเป็นการ
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า F(x) หรือ ความน่าจะเป็นสะสม กบั ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ใน
หน่วย บิตต่อซียู พิจารณาความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ช้งานท่ี
ความถ่ี 28 GHz 128x2 massive MIMO 25 dBi จะอยูท่ี่ 4.4 บิตต่อซีย ู
 จากประสิทธิภาพต่างๆขา้งตน้น้ีเป็นค่าท่ีเกิดจากการท่ี เพิ่มจ านวนสายอากาศภาคส่งและเพิ่ม
อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นในส่วนของพื้นท่ีและระยะทางการแผ่กระจายของ
สัญญาณนั้นสามารถทดแทนและเพิ่มจากส่วนเดิมได ้และในส่วนของค่าเฉล่ีย throughput และค่าเฉล่ีย
ของ spectral efficiency ของผูใ้ชง้านนั้นมีค่าเพิ่มมากข้ึนดว้ยเช่นกนั 
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4.4      การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ 
            4.4.1  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพระหว่างความถี่ 2.1 GHz กบั 28 GHz 
 

  
ก. 
 

  
ข. 
   
 

รูปท่ี 4.19 เส้นแสดงรูปร่างของ SINR ก. ท่ีความถ่ี 2.1 GHz ข. ท่ีความถ่ี 28 GHz 
 
 

 จากรูปท่ี 4.19 เป็นรูปแสดงรูปร่างของ SINR และการแผก่ระจายคล่ืน ซ่ึงจะแบ่งเป็นสองรูป 
รูป ก. เป็นเส้นแสดงรูปร่างของ SINR ท่ีความถ่ี 2.1 GHz และรูป ข. เป็นเส้นแสดงรูปร่างของ SINR ท่ี
ความถ่ี 28 GHz เม่ือพิจารณาทั้งรูป ก. และ รูป ข. จะสังเกตไดว้า่ รูป ข. ท่ีเป็นรูปท่ีแสดงรูปร่าง SINR 
ท่ีความถ่ี 28 GHz จะมีเฉดสีท่ีจางกวา่รูป ก. ท่ีเป็นรูปท่ีแสดงรูปร่าง SINR ท่ีความถ่ี 2.1 GHzและระยะ
การแผก่ระจายของสัญญาณมีระยะทางท่ีลดลง 
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รูปท่ี 4.20 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านระหวา่งความถ่ี 
                                    ท่ี 2.1 GHz และ 28 GHz  

 
 

 จากรูปท่ี 4.20 น้ี เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ช้งานระหว่าง
ความถ่ีท่ี 2.1 GHz และ 28 GHz ซ่ึงเป็นกราฟท่ีมีความสัมพนัธ์กนัระหว่าง F(x) หรือความน่าจะเป็น
สะสมกบัค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านในหน่วย เมกกะบิตต่อวินาที เม่ือพิจารณาท่ีความน่าจะเป็น
สะสมท่ี 0.95 ท่ีความถ่ี 2.1 GHz นั้นจะไดค้่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ช้งานอยู่ท่ี 12.97 เมกกะบิตต่อ
วินาทีและพิจารณาท่ีความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ท่ีความถ่ี 28 GHz จะได้ค่าเฉล่ีย throughput ของ
ผูใ้ชง้านอยูท่ี่ 1.75 เมกกะบิตต่อวนิาที เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย throughput ท่ีความถ่ี 2.1 GHz และ 28 GHz 
พบว่า ค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ช้งานท่ีความถ่ี 2.1 GHz มีค่ามากกว่า ค่าเฉล่ีย throughput ของ
ผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 28 GHz ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึนนั้นท าให้ค่าการสูญเสียตามเส้นทาง
นั้นเพิ่มมากข้ึนดว้ย  
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รูปท่ี 4.21 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านระหวา่งความถ่ี 
                               ท่ี 2.1 GHz และ 28 GHz 
 
 

จากรูปท่ี 4.21 น้ี เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ช้งาน
ระหว่างความถ่ีท่ี 2.1 GHz และ 28 GHz ซ่ึงเป็นกราฟท่ีมีความสัมพนัธ์กนัระหว่าง F(x) หรือความ
น่าจะเป็นสะสมกบัค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านในหน่วย bit/cu เม่ือพิจารณาท่ีความน่าจะ
เป็นสะสมท่ี 0.95 ท่ีความถ่ี 2.1 GHz นั้นจะไดค้่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านอยูท่ี่ 6.1 บิตต่อ
ซียู และพิจารณาท่ีความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ท่ีความถ่ี 28 GHz จะได้ค่าเฉล่ีย spectral efficiency 
ของผูใ้ช้งานอยู่ท่ี 2.32 บิตต่อซียู เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย spectral efficiency ท่ีความถ่ี 2.1 GHz และ 28 
GHz พบวา่ ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านท่ีความถ่ี 2.1 GHz มีค่ามากกวา่ ค่าเฉล่ีย spectral 
efficiency ของผูใ้ช้งานท่ีความถ่ี 28 GHz ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึนนั้นท าให้ค่าการ
สูญเสียตามเส้นทางนั้นเพิ่มมากข้ึนดว้ย 

ในหัวขอ้ท่ี 4.4.1 น้ี เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างความถ่ี 2.1 GHz กบั 28 GHz 
ซ่ึงจากการเปรียบเทียบขา้งตน้น้ี จะสังเกตไดว้า่ เม่ือท าการเพิ่มความถ่ีท่ีมากข้ึน จะท าใหป้ระสิทธิภาพ
ต่างๆของระบบการส่ือสารไร้สายน้ีมีประสิทธิภาพท่ีลดลง เน่ืองจากการเพิ่มความถ่ีท่ีมากข้ึน ส่งผล
ใหค้่าการสูญเสียตามเส้นทางมีค่าเพิ่มมากข้ึนดว้ย  
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4.4.2   การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพเม่ือเพิม่อตัราขยายที่ความถี่ 28 GHz 
 

 
                                     ก.                                                                             ข.  

  
                                     ค.                                                                            ง. 
 
 

รูปท่ี 4.22 เส้นแสดงรูปร่างของ SINR ก. ท่ีอตัราขยาย 10 dBi ข. ท่ีอตัราขยาย 15 dBi  
                              ค. ท่ีอตัราขยาย 20 dBi ง. ท่ีอตัราขยาย 25 dBi 

 
 

 จากรูปท่ี 4.22 เป็นรูปแสดงรูปร่างของ SINR และการแผก่ระจายคล่ืนซ่ึงจะแบ่งเป็น 4 รูปโดย
รูป ก. แสดงรูปร่างของ SINR ท่ีอตัราขยายท่ี 10 dBi รูป ข. แสดงรูปร่างของ SINR ท่ีอตัราขยายท่ี 15 
dBi รูป ค. แสดงรูปร่างของ SINR ท่ีอัตราขยายท่ี 20 dBi และรูป ง. แสดงรูปร่างของ SINR ท่ี
อตัราขยายท่ี 25 dBi เม่ือพิจารณาทั้ง 4 รูปจะสังเกตได้ว่าเม่ือท าการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ
ภาคส่งจะส่งผลให้เฉดสีมีสีท่ีเขม้ข้ึน ซ่ึงจะมีผลคือค่า SINR จะมีค่ามากข้ึนดว้ยตามเฉดสี และระยะ
การแผก่ระจายสัญญาณเพิ่มมากข้ึนตามล าดบัท่ีไดท้  าการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
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รูปท่ี 4.23 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านท่ีอตัราขยาย 
                                       ของสายอากาศภาคส่งท่ีเพิ่มข้ึน 

 
 

 จากรูปท่ี 4.23 น้ี เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านซ่ึงจะเป็นใน
ส่วนของการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านโดยการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ
ภาคส่ง ซ่ึงอตัราขยายของสายอากาศภาคส่งนั้นจะประกอบไปดว้ย 10 dBi 15 dBi 20 dBi และ 25 dBi 
ซ่ึงจากในรูปท่ี 4.26 จะเห็นไดว้า่เส้นสีฟ้าจะเป็นค่าของ 10 dBi เส้นสีส้มจะเป็นค่าของ 15 dBi เส้นสี
เหลืองจะเป็นค่าของ 20 dBi และเส้นสีม่วงจะเป็นค่าของ 25 dBi เม่ือพิจารณาค่าความน่าจะเป็นสะสม
ท่ี 0.95 จะพบวา่เม่ือท าการเพิ่มอตัราขยายค่าของค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านมีค่าเพิ่มมากข้ึน ซ่ึง
จะสังเกตไดว้า่ค่าอตัราขยายท่ี 25 dBi จะใหค้่าของค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านมีค่ามากท่ีสุดใน
การเปรียบเทียบอตัราขยายท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
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รูปท่ี 4.24 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านท่ีอตัราขยาย 
                                 ของสายอากาศภาคส่งท่ีเพิ่มข้ึน 

 
 

จากรูปท่ี 4.24 น้ี เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านซ่ึง
จะเป็นในส่วนของการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ช้งานโดยการเพิ่มอตัราขยาย
ของสายอากาศภาคส่ง ซ่ึงอตัราขยายของสายอากาศภาคส่งนั้นจะมีค่าเช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.26 ก่อนหนา้
น้ี ซ่ึงจากในรูปท่ี 4.27 จะเห็นไดว้า่เส้นสีฟ้าจะเป็นค่าของ 10 dBi เส้นสีส้มจะเป็นค่าของ 15 dBi เส้น
สีเหลืองจะเป็นค่าของ 20 dBi และเส้นสีม่วงจะเป็นค่าของ 25 dBi เม่ือพิจารณาค่าความน่าจะเป็น
สะสมท่ี 0.95 จะพบว่าเม่ือท าการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศภาคส่ง ค่าของค่าเฉล่ีย spectral 
efficiency ของผูใ้ช้งานท่ีอตัราขยาย 10 dBi มีค่า 1.17 บิตต่อซียู ค่าของค่าเฉล่ีย spectral efficiency 
ของผูใ้ชง้านท่ีอตัราขยาย 15 dBi มีค่า 2.96 บิตต่อซีย ูค่าของค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านท่ี
อตัราขยาย 20 dBi มีค่า 3.25 บิตต่อซียแูละค่าของค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านท่ีอตัราขยาย 
25 dBi มีค่า 4.39 บิตต่อซียู เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ช้งานในอตัราขยายของ
สายอากาศภาคส่งท่ีเพิ่มข้ึนนั้น ส่งผลใหค้่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านมีค่าท่ีเพิ่มมากข้ึนดว้ย 
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4.5       สายอากาศทีอ่อกแบบ 
 ในหวัขอ้ท่ี 4.5 น้ีจะเป็นการน าสายอากาศ[31]ท่ีมีรูปแบบการแผก่ระจายท่ีมีพูยอ่ย พูดา้นขา้ง
เพิ่มข้ึนมา เพื่อท่ีจะวเิคราะห์ผลวา่ประสิทธิภาพระบบการส่ือสารไร้สายเปล่ียนไปอยา่งไร  
 
ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้ในการจ าลองระบบ 5G ของสายอากาศท่ีออกแบบ  

พารามิเตอร์ ค่า 
ความถ่ี 28 GHz 
แบนดว์ธิ 10 MHz 

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในแนวตั้ง 0.5 λ 
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศในแนวนอน 0.5 λ 

โหมดในการส่ง Spatial Multiplexing 
จ านวนสายอากาศภาคส่ง 128 ตน้ 
จ านวนสายอากาศภาครับ 2 ตน้ 

ก าลงัในการส่ง 40 วตัต ์
อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 20 dBi 

 
 
 

  
 

รูปท่ี 4.25 สายอากาศท่ีสร้างโดยใชก้ารออกแบบสายอากาศแพทช์ไมโครสตริป[34] 
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รูปท่ี 4.26 แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนในแนวนอนของสายอากาศท่ีออกแบบ[34] 
 
 

  
 

รูปท่ี 4.27 รูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีออกแบบ[34] 
 
 

จากรูปท่ี 4.27 น้ีเป็นรูปท่ีแสดงรูปแบบการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศจริงท่ีมีพูย่อย พู
ดา้นขา้งเพิ่มข้ึนมา ซ่ึงแตกต่างจากสายอากาศในหัวขอ้ต่างๆท่ีผ่านมาซ่ึงเป็นรูปแบบการแผ่กระจาย
คล่ืนของสายอากาศในอุดมคติซ่ึงจะมีแต่พูหลกั 
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รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียตามเส้นทางกบัระยะทาง 
                               ของสายอากาศท่ีออกแบบ 

 
 

จากรูปท่ี 4.28 น้ีเป็นรูปแสดงกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสูญเสียตามเส้นทางกบั
ระยะทาง ท่ีช่วงระยะทางประมาณ 150 เมตรนั้นค่าการสูญเสียตามเส้นทางจะมีค่าประมาณ 80-140 dB 
เม่ือสังเกตท่ีช่วงน้ี 
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รูปท่ี 4.29 เส้นแสดงรูปร่างของ SINR ของสายอากาศท่ีออกแบบ 
 
 

จากรูปท่ี 4.29 เป็นการแสดงการเปรียบเทียบค่า SINR โดยเฉดสีและพื้นท่ีการแผ่กระจาย
สัญญาณ จะเห็นได้ว่าเฉดสีมีสีท่ีเขม้แต่พื้นท่ีการแผ่กระจายสัญญาณและระยะทางการแผ่กระจาย
สัญญาณนั้นสั้นลงและยงัมีการแผก่ระจายสัญญาณขนาดเล็กเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการท่ีมีพูยอ่ยและพูขา้ง
เพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านของสายอากาศท่ีออกแบบ 
 
 

 รูปท่ี 4.30 น้ีเป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย throughput ของผู ้ใช้งาน จากกราฟเป็นการแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า F(x) หรือ ความน่าจะเป็นสะสม กบั ค่าเฉล่ีย throughput ในหน่วย เมกกะบิต
ต่อวินาที ซ่ึงกราฟน้ีเป็นกราฟของการน าสายอากาศจริงท่ีมีพูย่อยและพูด้านข้างเพิ่มข้ึนมา เม่ือ
พิจารณาความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้าน จะมีค่าเฉล่ีย throughput อยูท่ี่ 
0.813 เมกกะบิตต่อวนิาที 
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รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านของสายอากาศท่ีออกแบบ 
 
 

 จากรูปท่ี 4.31 เป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ช้งาน จากกราฟเป็นการ
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า F(x) หรือ ความน่าจะเป็นสะสม กบั ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ใน
หน่วย บิตต่อซียู ซ่ึงกราฟน้ีเป็นกราฟของการน าสายอากาศจริงท่ีมีพูยอ่ยและพูดา้นขา้งเพิ่มข้ึนมา เม่ือ
พิจารณาความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ช้งานจะมีค่าอยูท่ี่ 0.858 บิต
ต่อซีย ู
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4.5.1       การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของสายอากาศทีอ่อกแบบกบัสายอากาศอุดมคติระหว่าง                            
.              2.1 GHz กบั 28 GHz 
 

  
 

รูปท่ี 4.32 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านระหวา่งความถ่ีท่ี 2.1 GHz 
                            และ 28 GHz ท่ีใชส้ายอากาศท่ีออกแบบและสายอากาศอุดมคติ 

 
 

 จากรูปท่ี 4.32 น้ี เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ช้งานระหว่าง
ความถ่ีท่ี 2.1 GHz และ 28 GHz ท่ีใช้สายอากาศท่ีออกแบบ ซ่ึงในส่วนของเส้นกราฟสีฟ้าจะเป็น
เส้นกราฟของสายอากาศท่ีออกแบบท่ีความถ่ีท่ี 2.1 GHz ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 
ค่าเฉล่ีย throughput ของผูใ้ชง้านจะมีค่า 4.55 เมกกะบิตต่อวนิาที เส้นกราฟสีแดงจะเป็นเส้นกราฟของ
สายอากาศท่ีออกแบบท่ีความถ่ีท่ี 28 GHz ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย 
throughput ของผูใ้ช้งานจะมีค่า 0.81 เมกกะบิตต่อวินาที เส้นกราฟสีเหลืองจะเป็นเส้นกราฟของ
สายอากาศอุดมคติท่ีความถ่ีท่ี 2.1 GHz ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย 
throughput ของผูใ้ช้งานจะมีค่า 12.97 เมกกะบิตต่อวินาทีและเส้นกราฟสีม่วงจะเป็นเส้นกราฟของ
สายอากาศอุดมคติท่ีความถ่ีท่ี 28 GHz ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย 
throughput ของผูใ้ชง้านจะมีค่า 1.75 เมกกะบิตต่อวนิาที 
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รูปท่ี 4.33 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านระหวา่งความถ่ีท่ี 2.1 GHz 
                      และ 28 GHz ท่ีใชส้ายอากาศท่ีออกแบบและสายอากาศอุดมคติ 

 
 

จากรูปท่ี 4.33 น้ี เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ช้งาน
ระหวา่งความถ่ีท่ี 2.1 GHz และ 28 GHz ท่ีใชส้ายอากาศท่ีออกแบบ ซ่ึงในส่วนของเส้นกราฟสีฟ้าจะ
เป็นเส้นกราฟของสายอากาศท่ีออกแบบท่ีความถ่ีท่ี 2.1 GHz ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีความน่าจะเป็นสะสมท่ี 
0.95 ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ชง้านจะมีค่า 3.24 บิตต่อซียู เส้นกราฟสีแดงจะเป็นเส้นกราฟ
ของสายอากาศท่ีออกแบบท่ีความถ่ีท่ี 28 GHz ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย 
spectral efficiency ของผู ้ใช้งานจะมีค่า 0.86 บิตต่อซียู เส้นกราฟสีเหลืองจะเป็นเส้นกราฟของ
สายอากาศอุดมคติท่ีความถ่ีท่ี 2.1 GHz ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย spectral 
efficiency ของผูใ้ชง้านจะมีค่า 6.1 บิตต่อซียูและเส้นกราฟสีม่วงจะเป็นเส้นกราฟของสายอากาศอุดม
คติท่ีความถ่ีท่ี 28 GHz ซ่ึงเม่ือพิจารณาท่ีความน่าจะเป็นสะสมท่ี 0.95 ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของ
ผูใ้ชง้านจะมีค่า 2.32 บิตต่อซีย ู

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.32 และรูปท่ี 4.33 จะเห็นได้ว่าเม่ือท าการเพิ่มความถ่ีในการใช้
สายอากาศท่ีออกแบบและสายอากาศอุดมคติ ค่าเฉล่ีย throughput และค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของ
ผูใ้ชง้านมีค่าลดลง เน่ืองจากการเพิ่มความถ่ีจะเกิดการสูญเสียตามเส้นทางท่ีเพิ่มมากข้ึนเช่นกนั จึงท า
ให้ประสิทธิภาพท่ีไดมี้คุณภาพท่ีต ่าลงและเม่ือพิจารณาระหวา่งสายอากาศท่ีออกแบบและสายอากาศ
อุดมคติท่ีความถ่ีเดียวกนัทั้งความถ่ีท่ี 2.1 GHz และความถ่ีท่ี 28 GHz จะพบวา่ค่าเฉล่ีย throughput และ
ค่าเฉล่ีย spectral efficiency ของผูใ้ช้งานของสายอากาศท่ีออกแบบมีค่าท่ีนอ้ยกว่าสายอากาศอุดมคติ
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เน่ืองจากสายอากาศท่ีออกแบบนั้นจะมีพูขา้ง พูยอ่ยและพูหลงัเกิดข้ึน ส่วนสายอากาศในอุดมคตินั้น
จะมีแค่พูหลกัจึงท าใหมี้ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ 

 
 

4.6        สรุป 
 ในบทท่ี 4 น้ีได้ท  าการจ าลองระบบการส่ือสารไร้สายในยุคท่ี 4 และในยุคท่ี 5 ซ่ึงจากการ
จ าลองขา้งตน้พบว่า การเพิ่มจ านวนสายอากาศภาคส่งและเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศภาคส่งนั้น
สามารถทดแทนการสูญเสียตามเส้นทางและเพิ่มระยะการแผ่กระจายของสัญญาณได้ และการน า
สายอากาศท่ีออกแบบมาทดลองในการจ าลองนั้นจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพต่างๆของระบบการ
ส่ือสารไร้สายนั้นมีประสิทธิภาพท่ีต ่าลงเน่ืองจาก การจ าลองก่อนหน้านั้นเป็นการจ าลองจากการน า
สายอากาศในอุดมคติมาใชซ่ึ้งจะมีแค่พูหลกั แต่สายอากาศท่ีออกแบบนั้นจะมีพูต่างๆเกิดข้ึนดว้ย จึงท า
ใหป้ระสิทธิภาพของระบบการส่ือสารไร้สายนั้นต ่าลง 

 

 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1  สรุปเน้ือหาของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดท้  าการจ าลองระบบการส่ือไร้สายในยุคท่ี 4 และระบบการส่ือสารไร้

สายยุคท่ี 5 เพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพต่างๆของระบบการส่ือสารไร้สาย โดย
ใชโ้ปรแกรม Vienna Simulators LTE-A Downlink System Level Simulator Documentation, v2.0 Q3-
2018 จาก Institute of Telecommunications, Vienna University of Technology, Austria ซ่ึงได้อธิบาย
พารามิเตอร์ต่างๆในระบบการส่ือสารไร้สายของโปรแกรม การก าหนดค่าสายอากาศเรียงล าดบัแบบ 2
มิติ ในบทท่ี 3 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีการส่ือสารยุคท่ี 5 นั้นจะท าการเพิ่มความถ่ี เพิ่มจ านวนสายอากาศ
ภาคส่งและเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง เพื่อทดลองการทดแทนประสิทธิภาพท่ีสูญเสียจาก
ค่าการสูญเสียตามเส้นทางและเพิ่มระยะการแผ่กระจายของสัญญาณ และท าการน าสายอากาศท่ี
ออกแบบมาทดลองในการจ าลองระบบการส่ือสารไร้สายเพื่อศึกษาและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
ระบบการส่ือสารไร้สายน้ีและไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารไร้สายเม่ือท า
การเพิ่มความถ่ี เพิ่มจ านวนสายอากาศภาคส่งและเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง ซ่ึงไดอ้ธิบาย
ไวใ้นบทท่ี 4 และไดส้รุปผลการวจิยั ขอ้เสนอแนะและแนวทางการพฒันาในบทท่ี 5 น้ี 

 
 

5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
 ในการท างานของการจ าลองระบบการส่ือสารไร้สายน้ีนั้นจะใชโ้ปรแกรม Vienna Simulators 
LTE-A Downlink System Level Simulator Documentation, v2.0 Q3-2018 ซ่ึงใช้งานในโปรแกรม 
Matlab เน่ืองจากการท างานของโปรแกรมนั้ นใช้เวลาในการจ าลองนานและการท างานของ
คอมพิวเตอร์ท างานหนกั เป็นผลท าใหค้อมพิวเตอร์มีอาการคา้ง สะดุด และโปรแกรมน้ีเป็นโปรแกรม
ท่ีมีข้อมูลการใช้งานท่ีมาก ควรศึกษาข้อมูลให้ละเอียดเพื่อการใช้งานท่ีเกิดประโยชน์สูงสุด 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะมุ่งเนน้ไปท่ีการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศภาคส่งเพื่อทดแทนประสิทธิภาพ
ท่ีสูญเสียไปจากการเพิ่มความถ่ี ซ่ึงในอนาคตการส่ือสารไร้สายจะมีการใชค้วามถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน เพื่อรองรับ
การใชง้านท่ีเพิ่มมากข้ึน จึงจ าเป็นท่ีตอ้งเพิ่มสถานีฐาน ซ่ึงจะมีค่าใชจ่้ายท่ีมากข้ึนดว้ยเช่นกนั การเพิ่ม
อตัราขยายของสายอากาศจึงเป็นแนวคิดและแนวทางท่ีจะสามารถทดแทนประสิทธิภาพของ
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ระบบการส่ือสารไร้สายและช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายมากยิง่ข้ึน ทั้งน้ียงัคงตอ้งศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการ
เพิ่มอตัราขยายของสายอากาศภาคส่งเพื่อความเสถียรภาพของระบบการส่ือสารไร้สายมากยิง่ข้ึน 
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