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บทคัดยอ 

 

 ในปจจุบันการติดตอสื่อสารดวยเครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่เปนเรื่องที่จําเปนมาก โดยมีความ

ตองการทั้งในดานของความรวดเร็วในการรับสงขอมูลและจํานวนผูใชบริการท่ีเพิ่มมากขึ้น 

วิวัฒนาการของระบบโทรศัพทเคลื่อนท่ีจึงมีการพัฒนาเพื่อมารองรับใหเพียงพอตอความตองการการ

ใชงาน ดังนั้นเทคโนโลยีแอลทีอีกลายเปนทางออกของความตองการเหลาน้ีซึ่งตองอาศัยการนําระบบ

ไมโมมาเปนสวนหนึ่งในการรับสงสัญญาณระหวางผูสงและผูรับ โดยการประยุกตใชระบบไมโมนั้นมี

หลายเทคนิคดวยกันแตเทคนิคที่สามารถนํามาใชในทางปฏิบัติไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมาก

ที่สุดคือระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น งานวิจัยนี้จึงใหความสําคัญตอการพัฒนางานในดานระบบไมโม

แบบหลายลําคลื่นสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี  

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมพบวามีการศึกษาและนําระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นมา

ใชงานอยูบาง โดยงานวิจัยสวนใหญจะออกแบบมาเพื่อลดระดับพูรองหรือพิจารณาผลกระทบการ

สูญเสียของสัญญาณและการจางหายของสัญญาณ ซึ่งงานวิจัยเหลานี้จะออกแบบใหมีลําคล่ืนรอบ

ทิศทางทําใหสัญญาณอาจเกิดการกวนกันหรือซอนทับกัน แตในทางปฏิบัติทั้งคุณลักษณะของ

สายอากาศและลักษณะทางกายภาพของสถานีฐานมีความแตกตางจากขอกําหนดในทางทฤษฏี ทําให

ยากตอการออกแบบระบบไมโมหลายลําคลื่นที่นํามาใชงานจริง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการ

ออกแบบของระบบไมโมหลายลําคลื่นที่เหมาะสม โดยเนนที่จํานวนลําคลื่น ขนาดความกวางลําคลื่น

และทิศทางที่เหมาะสม เพื่อสามารถนําไปใชในกับเทคโนโลยีแอลทีอีในทางปฏิบัติได 
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Abstract 

 

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

The development of mobile network continuously responds to the requirements of 

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

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

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

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

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

LTE technology.  

From literatures, there are some researches working on multibeam MIMO 

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ระบบโทรศัพทเคลื่อนท่ีไดมีการพัฒนาขึ้น โดยยุคแรกคือ 1 จี (1st Generation) เปนการใช

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบอนาล็อก คือการสงสัญญาณดวยเสียง (Voice) ไดอยางเดียว ซึ่งคุณภาพ

ของเสียงยังไมคมชัด และยังมีปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนงาย มีความเสี่ยงตอการดักฟงสัญญาณอีก

ดวย    ในยุคถัดมาคือยุคท่ี 2 จี (2nd Generation) ไดเปลี่ยนรูปแบบการสงสัญญาณจากอนาล็อก

เปนดิจิตอล    ทําใหคุณภาพของเสียงคมชัดขึ้น และเปนยุคที่สามารถใชงานเก่ียวกับการสงขอมูลได 

ซึ่งก็คือการสงขอมูลแบบ SMS (Short Message Service) และยังมีการพัฒนาใหมีการรองรับการ

สื่อสารขอมูลที่มีอัตราเร็วสูงขึ้น ที่ทําใหเราสามารถรับสงขอมูลผานอินเตอรเน็ต ดวยมาตรฐาน GPRS 

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

Generation) เปนยุคที่มีความตองการใชงานความเร็วในการรับสงขอมูลท่ีมากข้ึน สหภาพ

โทรคมนาคมระหวางประเทศ ITU หรือ International Telecommunication Union ไดกําหนดให

นําคลื่นความถี่ยาน 2100 MHz มาใชเปนความถี่มาตรฐานในเทคโนโลยี 3 จี โดยพัฒนาบนพื้นฐาน

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

1. สามารถรองรับบริการตางๆ ไดแก การสื่อสารดวยเสียง การรับสงขอมูล การเขาถึง

อินเตอรเน็ตและมัลติมีเดีย จะตองสามารถถายโอนสงตอขอมูลไปยังอุปกรณอ่ืนๆ ที่

เชื่อมตอกันได 

2. โครงขายขามแดน (Global Roaming) สามารถนําอุปกรณไปใชไดทั่วโลก 

3. ความตอเนื่องการสื่อสาร (Seamless Delivery Service) คือสามารถใชงานไดอยาง

ตอเน่ือง ถึงแมมีการเคลื่อนท่ีแลวเกิดการเปลี่ยนแปลงของสถานีรับสงสญัญาณ 

4. อัตราความเร็วการรับสงขอมูล (Transmission Rate) การถายโอนขอมูลต่ําสุด 2 เมกะ

บิตตอวินาที สําหรับผูใชท่ีอยูกับที่หรือในขณะเดิน และความเร็ว 384 กิโลบิตตอวินาที เมื่อผูใชอยูใน

ยานพาหนะทีกํ่าลังวิ่ง 

ซึ่งยังมีมาตรฐาน UMTS (Universal Mobile Telecommunications Services) ท่ี

ออกแบบมาสําหรับผูใหบริการเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ไดไปพัฒนาเขาสูมาตรฐานยุค 3 จี ซึ่งไดรับ

การพัฒนามาตรฐานโดยองคกร 3GPP (Third Generation Partnership Project) มีเทคโนโลยีหลัก

ที่มีการยอมรบัใชงานอยางกวางขวางทั่วโลกคือมาตรฐาน WCDMA (Wideband Code Division 
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Multiple Access) ซึ่งจะมีการพัฒนาตอไปสูมาตรฐาน HSDPA (High Speed Downlink Packet 

Access) สามารถสื่อสารดวยอัตราเร็วสูงถึง 14 เมกะบิตตอวินาที เร็วกวา 2.75 จี ประมาณ 36 เทา 

ในยุค 4 จี (4th Generation) ใชมาตรฐานแอลทีอี (Long Term Evolution) ถือเปน

พัฒนาการอีกข้ันตอจาก 3 จี โดยจุดประสงคเพื่อชวยลดขอจํากัดในการรับสงขอมูลท่ีใชกันอยูใน

ปจจุบัน ใหมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงกวา 3 จี โดยมีการกําหนดความเร็วใน

การสงขอมูลไวที่ 1 จิกะบิตตอวินาที ขณะผูใชอยูกับที่ และความเร็วอยางนอย 100 เมกะบิตตอวินาที 

ขณะผูใชเคลื่อนที่ และในปจจุบันระบบ 4 จี แอลทีอี ไดมีการติดตั้งแลวในประเทศไทย ซึ่งมีผู

ใหบริการ 4 จี หลากหลายเครือขายท่ีนําเทคโนโลยีน้ีมาทําการใหบริการแกผูใช มีการพัฒนาคลื่น

เพื่อใหสามารถรองรับ 4 จี แอลทีอี ไดถูกออกแบบมาใหมีความหลากหลายตามขอจํากัดของแตละ

ประเทศ ซึ่งโทรศัพทมือถือที่ถูกผลิตออกมาแตละรุน ตองสามารถรองรับการใชงาน 4 จี ของแตละ

ประเทศดวย 

 

ตารางท่ี 1.1 ตัวอยางโทรศัพทมือถือที่รองรับระบบ 4 จี (การรองรับอาจแตกตางกันไปในแตละ

ประเทศ) 

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

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

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

iPhone 6s Band 

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

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

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

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

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

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

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

 จะเห็นวาตารางดานบนจะเปนยานของคลื่นความถ่ีที่ใหบรกิารของโทรศัพทมือถือแตกตางรุน

กันไป แตในประเทศไทยคลื่นท่ีใหบริการ 4 จี แอลทีอี จะมียานความถี่ 900 1800 และ 2100 
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เมกะเฮิรตซ ฉะนั้นเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพที่เพิ่มมากขึ้นโดยสามารถรองรับจํานวนผูใชบริการใหได

จริงๆ ตองมีเทคนิคในการทํางานที่หลากหลาย ซึ่งเทคนิคสายอากาศหลากหลาย (Multiple 

Antenna) จะเปนเทคนิคที่จะชวยใหการใชงานในอนาคตมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ซึ่งเทคนิคนี้จะชวย

ใหระบบแอลทีอีข้ันสูง (LTE-A) ที่จะถูกนํามาใชในอนาคตไดถูกพัฒนาใหเทคโนโลยีสายอากาศ 

(Antenna Technology) เขามามีสวนที่ชวยใหเทคนิคสายอากาศหลากหลาย สามารถทํางานได

อยางมีประสิทธิภาพ เมื่อนําเทคโนโลยี 4 จี แอลทีอีขั้นสูง มารวมเขากับ CA (Carrier Aggregation) 

ซึ่งเปนการเอาคลื่นความถี่ที่ตางกันหลายคลื่นมาทํางานรวมกัน เชน 900 เมกะเฮิรตซ กับ 1800 

เมกะเฮิรตซ ทําใหยิ่งมีคลื่นมากยิ่งทําใหความเร็วเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 การเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ 4 จี แอลทีอีขั้นสูง 

 

ในสวนของปริทัศนวรรณกรรมนั้นยังไมไดมีการพูดถึงการออกแบบเทคนิคดังกลาว ซึ่งในแง

ทางปฏิบัตินั้นยังมีเงื่อนไขอีกหลายอยาง เชน ทิศทางของลําคลื่นที่จะสงสัญญาณ หรือขนาดของมุมท่ี

จะใหสัญญาณสามารถครอบคลุมได ซึ่งมันไมสามารถกระจายไดรอบทิศทาง 360 องศาเพราะใน

ระบบเซลลูลารจะถูกแบงออกเปนเซคเตอรจํานวน 3 เซคเตอรรอบทิศทาง  เซคเตอรละ 120 องศา 

รวมไปถึงจํานวนสายอากาศท่ีไมสามารถติดตั้งไดในจํานวนที่มากเกินไป โดยทั่วไปอยูที่ 4 หรือ 8 ตัว 

 เงื่อนไขเหลานี้จึงเปนตัวกําหนดคาประสิทธิภาพของระบบแอลทีอีเลยเปนที่มาของงานวิจัยนี้

ซึ่งยังไมมีใครคิดที่จะทํางานวิจัยในลักษณะนี้ วาถาหากทําจริง ติดตั้งจริงมันควรจะเปนคาเทาใดที่

เหมาะสม งานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวคิดท่ีจะทําการออกแบบเพื่อหาจํานวนลําคลื่นท่ีเหมาะสมของ

ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี     

                                                                                                                                                                      

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี 
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1.3   สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1  ระบบไมโมแบบหลายลําคล่ืน นาจะมีจํานวนของลําคลื่นท่ีเหมาะสมของระบบที่มี

ประสิทธิภาพมากที่สุด 

       1.3.2  การวางตัวของมมุลําคลื่นท่ีไมเทากัน อาจมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ 

1.3.3  ปจจัยทางกายภาพของระบบแอลทีอี นาจะมีผลตอการวิเคราะหประสิทธิภาพของ

ระบบ 

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh 

 1.4  ขอตกลงเบ้ืองตน 

 1.4.1 ใชโปรแกรม MATLAB ในการสรางแบบจําลอง 

 1.4.2 ใชสายอากาศจํานวน 2, 4 และ 8 ตน ในการจําลองผล 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 1.5.1  จํานวนสายอากาศท่ีใชวิเคราะหความเหมาะสม ตองสามารถที่จะหาผลิตภัณฑไดใน 

                   ทองตลาดทั่ว ๆไป 

          1.5.2  รูปแบบการแพรกระจาย (Propagation model) ใชของระบบแอลทีอีเทาน้ัน 

 1.5.3  การวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบจะใชความจุชองสัญญาณเปนหลัก 

 

1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 

            1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 

  1. สํารวจปรทิัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2. ศึกษาระบบสายอากาศของระบบไมโมปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

3. ศึกษาเกี่ยวกับมาตรฐานของระบบ LTE 

4. ศึกษาการเขียนโปรแกรมจําลองผลโดยใช MATLAB 

5. จําลองแบบในคอมพิวเตอรโดยหาคาประสิทธิภาพการทํางานของระบบไมโมแบบ 

              หลายลําคลื่น  

6. วิเคราะหผลโดยเปรียบเทียบกับงานที่ไดสํารวจปริทศันวรรณกรรม  

 1.6.2 สถานที่ทําการวิจัย 

หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4  มหาวิทยาลัย

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

 1.6.3 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

                1.  เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล  
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              2. โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) 

      

1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.7.1  เพ่ือใหเกิดองคความรูในการออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

1.7..2 สามารถออกแบบระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่เหมาะสม 

1.7.3 สามารถนําระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นไปใชในเทคโนโลยีแอลทีอี       
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บทที่ 2 

ทฤษฎี หลักการ และปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
 

2.1 กลาวนํา 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎี หลักการ และปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับงานวิจัยฉบับนี้ซึ่ง

แบงเปนทั้งหมด 9 สวน สวนแรกคือการกลาวนําเขาสูเนื้อหา สวนที่สองจะเปนเรื่องของเทคโนโลยี

แอลทีอี ซึ่งเขามามีบทบาทในการสื่อสารยุคที่สี่ ในสวนที่สามจะกลาวถึงระบบสายอากาศเกงโดยจะ

กลาวถึงสายอากาศแบบปรับลําคลื่นและสายอากาศแบบปรับตัวท่ีจะนํามาใชในระบบไมโม ในสวนที่สี่

จะกลาวถึงพื้นฐานของระบบไมโม และสวนที่หาจะเก่ียวกับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น สวนที่หก 

สวนท่ีเจ็ดจะกลาวถึงรูปแบบการแพรกระจายตัว สวนที่แปดจะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

ในสวนสุดทายจะกลาวถึงการสรุปทายบท          

 

2.2 เทคโนโลยีแอลทีอี 

 เทคโนโลยีแอลทีอี เปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ถูกนํามาทดลองใชในยุค 4 จี โดยเกิดจากความ

รวมมือของ 3 จีพีพี (3rd Generation Partnership Project) ที่มีการพัฒนาใหแอลทีดีมีความเร็ว

มากกวายุค 3 จี ถึง 10 เทา โดยมีความสามารถในการสงถายขอมูลและมัลติมีเดียสตรีมมิ่งที่มี

ความเร็วอยางนอย 100 เมกะบิตตอวินาที และมีความเร็วสูงสุดถึง 1 จิกะบิตตอวินาที นอกจาก

เทคโนโลยีแอลทีอี แลวยังมีอีก 2 เทคโนโลยีที่ถูกนํามาทดลองใชเหมือนกันคือ UMB (Ultra Mobile 

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

เปนเทคโนโลยีหนึ่งที่ถูกนํามาใชในยุค 3 จี  และไวแมกซ (Worldwide Interoperability for 

Microwave Access) เปนเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสายความเร็วสูง โดยพัฒนามาจากมาตรฐาน IEEE 

802.16 (Institute of Electrical and Electronics Engineers)  ซึ่งเปนมาตรฐานเดียวกันกับไวไฟ 

(wireless fidelity) แตมาตรฐานไวแมกซ สามารถสงสัญญาณไดไกลถึง 40 ไมล ดวยความเร็ว 70  

เมกะบิตตอวินาท ีและมีความเรว็สูงสุด 100 เมกะบิตตอวินาที ปจจุบันนี้มี 2 เทคโนยีที่ถูกนํามาใชใน

ยุค 4 จี คือ เทคโนโลยีแอลทีอี และไวแมกซ ซึ่งเกือบทุกประเทศทั่วโลกใชเทคโนโลยี 4 จี แอลทีอี แต

มีเพียงบางประเทศเทานั้นที่ใชเทคโนโลยี 4 จี ไวแมกซ เชน ประเทศญี่ปุน ไตหวัน บังคลาเทศ เปน

ตน  

 ซึ่งในยุค 4 จี นี้ถือวาเปนยุคท่ีถูกพัฒนากาวมาอีกข้ันโดยมีความเร็วในการรับสงขอมูล

มากกวายุค 3 จี ที่ชวยตอบสนองการใชงานผานอินเตอรเน็ตไรสายใหดีขึ้น ทําใหสามารถรับสงขอมูล
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ไดรวดเร็วกวาเดิม และสามารถใชโปรแกรมมัลติมีเดียไดอยางเต็มท่ี เชน การสนทนาผานโปรแกรม

การประชุมทางไกลผานระบบวิดีโอ ในระดับความคมชัดสูง ดาวนโหลดหนัง ฟงเพลง โดยไมสะดุด 

และยังสามารถอัพโหลด - ดาวนโหลดขอมูลท่ีมีขนาดไฟลใหญๆ ซ่ึงใชเวลาเพียงไมนาน ซึ่งใน

เทคโนโลยีแอลทีอีไดนําระบบไมโมเขามาใชแมวาไมโมจะมีความซับซอนแตในแงของการประมวลผล

และจํานวนของสายอากาศที่ตองการจะชวยใหสามารถปรับปรุงการรับสงขอมูลระยะไกลและ

ประสิทธิภาพของสเปคตรัมดีข้ึน เปนผลใหระบบไมโมไดเขามาเปนสวนหนึ่งของเทคโนโลยีแอลทีอ ี
  

2.3 สายอากาศเกง (Smart antennas) 

 สายอากาศเกงประกอบดวยสายอากาศหลายๆ ตน จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตางๆ เปนแถว

ลําดับจึงสามารถหันพูคล่ืนหลักไปยังทิศทางที่ตองการและลดสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงมีระบบ

ประมวลผลที่จะทําใหประสิทธิภาพของระบบส่ือสารไรสายมีคาเพิ่มขึ้น เพื่อแกปญหาขอจํากัดของ

ชองสัญญาณท่ีมีอยูอยางจํากัด ขณะที่จํานวนผูใชบริการเพิ่มมากขึ้น สายอากาศเกงยังชวยเพิ่มความจุ

ชองสัญญาณและประสิทธิภาพในการจัดการสเปคตรัม อีกท้ังยังขยายขอบเขตการครอบคลุมให

สามารถสงขอมลูไดอยางท่ัวถึง สายอากาศเกงแบงออกไดดังนี ้

  

 2.3.1 สายอากาศแบบปรบัลําคล่ืน (switched beam) 
  สายอากาศแบบปรับลําคล่ืนสามารถระบุทิศทางแบบเจาะจง (Directional 

antenna) จะมีลกัษณะลําคลื่นที่แคบและชี้ไปยังทิศทางที่ตองการ ซ่ึงสายอากาศแบบปรับตัวเปนการ

นาํสายอากาศชนิดระบุทิศทางมาจัดเรียงกันในรูปแบบแถวลาํดับตางๆ และระบบจะเลอืกลําคลื่นเพื่อ

ใชในการรบัและสงสญัญาณ ดังแสดงในรปูท่ี 2.1 
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รูปที่ 2.1 แบบจําลองสายอากาศแบบปรับลําคลื่น 

การทํางานของสายอากาศแบบปรับลําคลื่นคือจะทําการตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ 

จากนั้นทําการเลือกลําคลื่นเพียงหนึ่งลําคลื่นเพื่อทําการกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางของผูใชบริการ เมื่อ

ผูใชมีการเคลื่อนที่ไปยังสวนอ่ืนก็จะทําการเปลี่ยนยายไปยังลําคลื่นใหม สายอากาศแบบปรับตัวนี้มี

ความซับซอนนอยและสามารถรับสงสัญญาณไดรวดเร็วตามอัตราการเปลี่ยนลําคลื่น แตการลด

จํานวนสัญญาณแทรกสอดยังมีขอจํากัด รวมไปถึงความไมชัดเจนของสัญญาณ การถูกบดบังสัญญาณ

และสัญญาณแทรกสอดอาจมีความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณได 

 

 2.3.2 สายอากาศแบบปรับตัว (adaptive beamforming) 

  สายอากาศแบบปรับตัวไดท่ีสามารถปรับลําคลื่นใหชี้ไปในทิศทางท่ีตองการใดๆ ก็ได 

ซึ่งทางภาคสงจะทําการถวงน้ําหนักสัญญาณของสายอากาศแตละตน เพื่อกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทาง

นั้นๆ และในขณะเดียวกันก็จะหันจุดศูนย (null) ไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ดังแสดงในรูปท่ี 

2.2 

 

 

 

 

 

     

 

 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองสายอากาศแบบปรับตัว 
 

 กระบวนการสายอากาศแบบปรับตัวจะมีความซอนซับมากกวาสายอากาศแบบปรับลําคลื่น 

แตจะไดประสิทธิภาพดีกวา และมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดดีดวย สําหรับในงานวิจัย

ไดนําสายอากาศเกงมาใชในระบบไมโม (Multiple Input Multiple Output ) ซึ่งเปนระบบที่ถูก

พิจารณาใหบรรจุอยูในมาตรฐาน IEEE 802.11 สามารถรองรบัการสงถายขอมูลที่ความเร็วสูงถึง 100 

เมกะบิตตอวินาที ดวยคุณสมบัติของไมโมจะชวยปรับปรุงความสามารถของระบบเครือขายที่มีอยูตาม

มาตรฐาน รวมไปถึงระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น (Multibeam MIMO) ที่ไดนํามาออกแบบเพื่อ

พัฒนาใหมีประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลเพิ่มมากขึ้น รวดเร็วและถูกตอง ตามความตองการของ

ผูใชบริการ 

สัญญาณทีÉต้องการ 

สัญญาณแทรกสอด 
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2.4 พ้ืนฐานของระบบไมโม 

 แนวคิดพื้นฐานของระบบไมโมจะใชการแพรกระจายสัญญาณแบบหลายทิศทางหรือเรยีกวา 

multipath ซึ่งจะมีอยูในการส่ือสารภาคพื้นดินและนําสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากเสนทางเหลานี้มาใช

ประโยชน โดยเคร่ืองสงสัญญาณและตัวรับสัญญาณจะมีมากกวาหนึ่งสายอากาศและการใชพลังงาน

ในการประมวลผลทั้งสองดานของการเชื่อมโยงสามารถที่จะใชเสนทางที่แตกตางกันระหวางสองฝงนั้น

สามารถปรบัปรุงอัตราการสงขอมูลของสัญญาณเสียง  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการสงสัญญาณในระบบไมโม 
 

 ไมโมไดถูกนํามาใชมากข้ึนในเทคโนโลยีที่ตองการอัตราการสงขอมูลที่เพิ่มมากขึ้นของระบบ

โทรศัพทมือถือแบบไรสาย ซ่ึงการดําเนินการของระบบไมโมในเทคโนโลยีแอลทีอีจะแตกตางกันไป

ตามอุปกรณที่ใชในการทํางานของชองสัญญาณและอุปกรณที่เกี่ยวของในการเชื่อมโยงดังนี ้

 2.4.1 สายอากาศเดี่ยว (Single antenna) 

  เปนรูปแบบของการสงสัญญาณไรสายที่ใชในการเชื่อมโยงพื้นฐานที่สุด การสตรีม

ขอมูลเดียวจะถูกสงไปที่หนึ่งและไดรับเพียงสายอากาศเดียวหรือสายอากาศที่มากกวา 

นอกจากน้ียังเรียกอีกชื่อวา SISO (Single Input Single Output) หรือ SIMO (Single Input 

Multiple Output)  

2.4.2 การสงความหลากหลาย (Transmit diversity) 

  รูปแบบการสตรีมขอมูลจะใชแบบเดียวกันกับการสงขอมูลแบบหลายสายอากาศซ่ึง

เทคโนโลยีแอลทีอีจะสนับสนุนสายอากาศจํานวน 2 และ 4 ตนของเทคนิคนี้ ซ่ึงขอมูลที่เปน

รหัสที่แตกตางกันจะใชรหัสที่ถูกบล็อกพื้นที่ความถี่ โหมดนี้จะใหการปรับปรุงในคุณภาพของ

สัญญาณที่รบัแตไมไดปรับปรุงอัตราการสงขอมลู ดังนั้นรปูแบบของไมโมนี้จะใชชองสัญญาณ

ทั่วไปเชนเดียวกับชองการควบคุมและการออกอากาศ 

  

ภาคส่ง ภาครับ 
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2.4.3 การรวมเชิงพื้นที่แบบวงเปด (Open loop spatial multiplexing) 

  รูปแบบของไมโมนี้ใชภายในระบบแอลทีอีเก่ียวของกับการสงขอมูลแบบสองสายซึ่ง

สามารถสงผานสองสายอากาศหรือมากกวานั้น แตระบบตอบรับจากอุปกรณผูใชจะไมมีการ

สงอันดับดัชนีการสงจากผูใช แตสามารถนํามาใชโดยสถานีฐานจะเปนตัวกําหนดจํานวน 

เลเยอรของพื้นที่ 

2.4.4 การรวมเชิงพื้นที่แบบวงปด (Close loop spatial multiplexing) 

  รูปแบบนี้จะคลายกลับแบบวงเปดแตเปนชื่อท่ีบงชี้วามันตั้งข้ึนเพื่อวงปด โดย PMI 

(Pre-coding Matrix Indicator) คือดัชนีท่ีจะถูกปอนกลับจากอุปกรณผูใชไปยังสถานีฐาน 

ซึ่งสามารถชวยใหสงสัญญาณไปกอนรหัสขอมูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสงผานและเปดใช

งานการรับขอมูลการแยกที่แตกตางกันไดงายขึ้น 

2.4.5 วงปดที่มีการเขารหัสกอน (Closed loop with pre-coding) 

  เปนรูปแบบของไมโมอ่ืน ที่รหัสเดียวจะถูกสงผานเลเยอรเดียวเชิงพื้นที่ที่สามารถ

ฟองเปนโหมดยอนกลับสําหรับการรวมเชิงพื้นที่แบบวงปด 

2.4.6 ไมโมแบบหลายผูใช (Multi-User MIMO, MU-MIMO) 

  รูปแบบนี้สามารถกําหนดเปาหมายการสตรีมของพ้ืนที่ท่ีแตกตางกันกับผูใชบรกิาร 

2.4.7 การกอรูปลําคลื่น (Beam-forming) 

  รูปแบบนี้เปนรูปแบบท่ีซับซอนของไมโม ซึ่งแนวโนมที่จะใชอารเรยเชิงเสนที่จะชวย

ใหสายอากาศสงสัญญาณไปยังพื้นที่เฉพาะ สามารถชวยลดสัญญาณรบกวนและเพิ่มกําลัง

การผลิตลําคลื่นไปยังทิศทางที่ผูใชบริการตองการ    

 

2.5 หลักการทํางานของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น (Multibeam MIMO) 

 ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นไดถูกพัฒนามาจากระบบไมโมแบบปกติ ซึ่งในระบบแบบปกติ

นั้นจะมีวิธีการที่ซับซอนกวาระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เนื่องจากตองรูชองสัญญาณที่จะใชในการ

สงขอมูล อีกทั้งการถวงน้ําหนัก (Weight) ในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่งายและสงผลตอบสนอง

ที่กระทบตอระบบไดนอยกวาในระบบไมโมแบบปกติ 

ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นเปนเทคนิคที่ชวยใหการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของ

ระบบดีขึ้น ซึ่งแนวคิดของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นคือเปลี่ยนจากการมองในดานการวางตัว

สายอากาศแถวลําดับ (Array) เปนการมองผานการประมวลผลของมุมเปนหลัก ซึ่งขอมูลที่สงจากผู

ใหบริการไปยังผูใชบริการผานหลายลําคลื่น ทําใหไมโมแบบหลายลําคลื่นจะมีความจุชองสัญญาณ

มากกวาไมโมในระบบปกติ 
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รูปที่ 2.4 การเปรียบเทียบระบบไมโมปกติกับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

 

ในงานวิจัยไดนําระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นมาปรับใชใหเขากับเทคโนโลยี ซ่ึงไดมีการ

นํามาใชงานจริงในปจจุบันในระบบเครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่ ชวยเพิ่มความจุชองสัญญาณที่มีอยูให

มากขึ้น โดยจะมีลําคล่ืนที่เพ่ิมขึ้นในแตละเซคเตอรเพื่อรองรับจํานวนผูใชบริการใหเพียงพอตอความ

ตองการ 

 

2.6 ระบบไมโมในเทคโนโลยีแอลทอี ี

 เทคโนโลยีแอลทีอี เปนมาตรฐานของ 3GPP โดยใช เทคนิค  OFDMA (Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) ในฝงดาวนลิงคและเทคนิค SC-FDMA (Single Carrier 

Frequency Division Multiple Access) ในฝงอัพลิงค ซ่ึงแอลทีอีจะสนับสนนุดังนี้ 

- ชองสัญญาณที่หลากหลายที่ มีขนาดแถบความถี่  1, 4, 3, 5, 10, 15 และ 20 

เมกะเฮิรตซ รวมกบัการรวมคลื่นพาหะไดถึง 100 เมกะเฮิรตซ 

- ยานความถ่ีที่ถูกกําหนดที่มากกวา 40 แบนดที่เปนตัวสนับสนุนใหกับสเปคตรัมจาก

ความถ่ี 450 เมกะเฮิรตซ ถึง 3.8 จิกะเฮิรตซ 

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

Division Duplexing) 

- เทคโนโลยีสายอากาศแบบหลากหลายที่เกี่ยวของของไมโมและการกอรูปลําคลื่น

สําหรับสายอากาศ 8 ดาวนลิงคและสายอากาศ 4 อัพลิงค 

 

ขอกําหนดเฉพาะครั้งแรกของแอลทีอีเปนสวนหนึ่งของ 3GPP รีลีส 8 ท่ีซึ่งถูกละทิ้งเมื่อป 

2008 ตอมาไดถูกพัฒนามาเปนแอลทีอีข้ันสงู ซ่ึงคุณลกัษณะนี้พบไดในรีลีส 10 และนอกเหนือจากนั้น

คุณสมบัติของแอลทีอีขั้นสูงจะเปนการรวมคล่ืนพาหะเขาดวยกัน ซึ่งจะมี 8 เลเยอรในการสงดาวน
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ลิงค และ 4 เลเยอรสาํหรับการสงอัพลิงค และเพ่ิมประสิทธิภาพการประสานงานระหวางเซลลรบกวน 

รูปแบบรีลีส 10 เพิ่งจะถูกนํามาใชงาน และมีการนํารีลีส 11 มาใชเชน การทํางานรวมกันแบบหลายๆ 

จุด (CoMP) และการปรับปรงุเพ่ิมเติมของ ICIC (feICIC) และในป 2015 3GPP ไดดําเนินการที่นําเอา

รีลีส 12 มาใชซึ่งมีคุณสมบัติดังกลาวเปนรูปแบบชองทางใหมแบบสามมิติ งานระบบสายอากาศแบบ

แอคทีฟ (AAS) และสายอากาศภาครับแบบ 8 ตน 3GPP ไดเริ่มตนการทํางานในคุณสมบัติรีลีส 13 ที่

ซึ่งควรรวมถึงระบบไมโมแบบเต็มมิติ (FD-MIMO) และการกอรูปลําคลื่นแบบแนวตั้ง (V-BF) 

ระบบไมโมชวยเพิ่มการสงผานกระแสขอมูลที่แตกตางกันโดยใชทรัพยากรเดียวกันทั้งใน

ความถ่ีและเวลา ระบบไมโมตองการใชคา SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) ที่สูง

และคาความสัมพันธท่ีต่ําของแตละเสนทาง ขึ้นอยูกับความสามารถรับรูไดโดยสายอากาศหรือ

สภาพแวดลอม มีรูปแบบของไมโมที่หลากหลายเชน ไมโมแบบผูใชเดี่ยว (SU-MIMO), ไมโมแบบ

หลายผูใช (MU-MIMO) และระบบไมโมแบบขนาดใหญ 

การกอรูปลําคลื่นใชอารเรยขององคประกอบสายอากาศที่ซึ่งมีมุมเฟสไมซ้ํากัน ในการกอรูป

ลําคลื่นตองการเพื่อที่จะหันไปยังทิศทางที่ตองการ สายอากาศที่ใชโดยทั่วไปจะมีความเกี่ยวเนื่องกัน

อยางมาก ทั้งระยะขององคประกอบและตําแหนงของสายอากาศ สายอากาศแบบพาสซีฟ สามารถ

รองรับตัวกอรูปลําคลื่นในแนวนอนได อีกทั้งระบบสายอากาศแบบแอคทีฟจะทําการรวมอารเรยที่ใช

งานรับสงสัญญาณและสัญญาณแบบพาสซีฟเปนหนึ่งเดียวกัน สามารถสนับสนุนแบบสองมิติใน

แนวราบ รวมถึงสามมิติท้ังแนวราบและแนวเอียงของการกําหนดสายอากาศอารเรย ซึ่งการทํางานท่ี

หลากหลายของระบบสายอากาศแบบแอคทีฟจะแสดงดังรูปที่ 2.5 โดยสถานีฐานสามารถจะนําคาน

ไปใชในทิศทางแนวนอนและแนวตั้งสําหรับการดําเนินงานที่แตกตางกัน ยานความถี่ มาตรฐานของ

เครือขาย รวมไปถึงการเชื่อมตอท้ังแบบดาวนลิงคและอัพลิงค 

การทํางานรวมกันแบบหลายๆ จุด มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพเครือขายของ

เซลลและที่ขอบเซคเตอรโดยการประสานงานหรือการสงผานการรับสัญญาณจากเซลลหลายๆ เซลล 

ใหสามารถปองกันการกวนกันและเพิ่มความแรงของสัญญาณ ความเปนไปไดของเทคนิคการทํางาน

รวมกันแบบหลายๆ จุดนี้ จะรวมการทํางานรวมกันของอัพลิงคและการเลือกจุดแบบไดนามิกสําหรับ

ดาวนลิงค การทํางานรวมกันแบบหลายจุดระหวางภายในไซตน้ันจะตองเพ่ิมขึ้นอยางมากในคาความจุ

ชองสัญญาณในสวนของภาคพื้น 

โหมดการทํางานการรับสงขอมูลที่กําหนดสําหรับแอลทีอีมี 10 โหมดซึ่งจะแสดงในตารางท่ี 

2.1 โดยที่โหมด 3 ถึงโหมด 10 จะกลับไปใชการสงแบบหลากหลาย สวนโหมด 3 ถึงโหมด 5 และ

โหมด 8 ถึงโหมด 10 มีรูปแบบบางสวนของไมโม ในขณะท่ีโหมด 3, 4 และโหมด 7 ถึงโหมด 10 จะ

เปนรูปแบบบางอยางของการกอรูปลําคลื่น โหมด 9 และโหมด 10 จะครอบคลุมไมโมแบบผูใชเดี่ยว 
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ไมโมแบบหลายผูใชและการกอรูปลําคล่ืน สวนการทํางานรวมกับแบบหลายจุดนั้นมีความเปนไปได

ดวยการรับสงขอมูลโหมด 9 แตประสิทธิภาพแบบหลายจุดจะมีการเพิ่มประสิทธิภาพในโหมด 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 การประยุกตใชสายอากาศแบบแอคทีฟ 

 

ตารางที่ 2.1 โหมดการรับสงขอมูลของเทคโนโลยีแอลทีอี 
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 การปรับปรุงการครอบคลุมอัพลิงคจะประสบความสําเร็จในเบื้องตนโดยการเพิ่มจํานวนของ

สถานีฐานสายอากาศภาครับ ใชเทคนิคที่คุนเคยเชนอัตราการรวมสูงสุด (MRC) และการรวมกันของ

การปฏิเสธสัญญาณรบกวน (IRC) เชนเทคนิคอัพลิงคไมโมแบบหลายผูใช และอัพลิงคการทํางาน

รวมกันแบบหลายๆ จุด สามารถใหอัตราการสงผานขอมูลโดยไมมีผลกระทบตอภาคพ้ืนเมื่อใชระหวาง

เซคเตอร 

 การเลือกสายอากาศใหเหมาะสมกับเครือขาย ดวยเทคนิคที่หลากหลายของแอลทีอีที่

สนับสนุนและความตองการออกแบบสายอากาศมักจะแตกตางกันอยางมากเชนเดียวกับการออกแบบ

เครือขายท่ีแตกตางกันมันเปนสิ่งที่ทาทายท่ีจะเลือกสายอากาศแบบเดี่ยวเพื่อใหพอดี กับทุก

สถานการณ เชน หากใชสายอากาศแบบผูใชเดี่ยวเปรียบเทียบกับการใชสายอากาศแบบหลายผูใช 

การที่จะกอรูปลําคลื่น แนนอนวาสายอากาศแบบหลายผูใชน้ันจะสามารถทํางานไดมีประสิทธิภาพได

ดีกวา ในตารางที่ 2.2 จะเปนการสรุปการตั้งคาท่ัวไปสําหรับการเลือกสายอากาศของสถานีฐานแบบ

แมโครเพ่ือใชงานตามที่กําหนด ประกอบกับคลื่นความถี่ที่ต่ํากวา 1 จิกะเฮิรตซ มีแนวโนมที่จะใช

คอลัมนเดียวของสายอากาศแบบไขวขั้ว เนื่องจากขอจํากัดของขนาดที่เกิดจากการแบงเขตเครือขาย 

ขณะที่สายอากาศที่ใหบริการชวง 1-2 จิกะเฮิรตซ มักจะถูกจํากัดใหไมเกิน 2 คอลัมนแบบไขวขั้ว การ

เลือกสายอากาศจึงเปนการตัดสินใจท่ีสําคัญในการออกแบบเครือขายไรสายแอลทีอีในปจจุบัน เพื่อให

สามารถประยุกตใชสายอากาศและนําไปใชสําหรับสถานีฐาน 

 

ตารางท่ี 2.2 สรปุการเลือกสายอากาศแบบไขวขั้ว 
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2.7  รูปแบบการแพรกระจายของระบบแอลทอีี 

 ในระบบแอลทีอีจะมีการแพรกระจายสัญญาณที่ถูกกําหนดมา โดยคาความลาชาจะเปลี่ยนไป

ตามสภาพแวดลอมสงผลใหเกิดคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 2.3 ซึ่งมีจากตํ่าไปหามาก คานอยที่สุดคือ 

EPA (Extended Pedestrian A) เปนการทดสอบวัดคาจากการเดินเทา ตอมาเปนคากลางจะเปน

รูปแบบการใชยานพาหนะในการทดสอบหรือเรียกวา EVA (Extended Vehicular A model) สวน

คาที่มากคือรูปแบบในเมืองทั่วไป ETU (Extended Typical Urban model) และยังมีรูปแบบของ

เสนความลาชาจะถูกกําหนดตามตาราง 2.4, 2.5 และ 2.6 

 

ตารางท่ี 2.3 กําหนดความลาชาสาํหรับรูปแบบชองสัญญาณของ E-UTRA 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2.4 แสดงคารปูแบบความลาชาจากการเดินเทา  
 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2.5 แสดงคารปูแบบความลาชาจากการใชยานพาหนะ 
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ตารางท่ี 2.6 แสดงคารปูแบบความลาชาจากการทดสอบในเมือง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ในงานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบโดยนําคาที่กําหนดจากรูปแบบความลาชาจากการเดินเทา มา

เปนเงื่อนไขในการทดลอง เนื่องจากมีคาความลาชานอยทําใหระยะเวลาในการประมวลใชเวลาไมมาก 

และยังสงผลใหคาประสิทธิภาพในระบบดีข้ึนตามไปดวย 

 

2.8 ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยของ Peng Chen; Wei Hong; (2009) ได

ทําการศึกษาและออกแบบสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่น ซึ่งกอรูปลําคลื่นเรียงตัวรอบมุม 360 

องศา แบงเปนจํานวนลําคลื่น 24 ลําคลื่น ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 เพื่อใหมีพื้นที่ครอบคลุมรอบทิศทาง

และยังออกแบบใหสามารถลดระดับพูรอง (Side Lobe Level) แตพบวาหากมีจํานวนลําคลื่นมาก

เกินไปจะสงผลใหเกิดสัญญาณรบกวนเนื่องจากการซอนทับกันของลําคลื่นได  

 

 

 

 

 

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

 
 

 Seki, H.; Tsutsui, M., (2007) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลใหมีประสิทธิภาพ

มากขึ้นเพื่อรองรับในระบบแอลทีอีในอนาคต โดยใชระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นมาออกแบบเพื่อหา

คาความจุชองสัญญาณและพัฒนาใหมีประสิทธิภาพเหนือกวาระบบไมโมแบบปกติ ดังรูปที่ 2.7  
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รูปที่ 2.7 การออกแบบสายอากาศของ Seki, H.; Tsutsui, M., (2007) 
 

 ในปริทัศนวรรณกรรมน้ีจะมีความซับซอนของวิธีการเนื่องจากตองรูชองสัญญาณในการ

สงผานขอมูล ดังรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นแถบความถ่ียอยที่ใชสงบล็อกขอมูลผานลําคลื่น ซึ่งแสดงวิธีที่มี

ประสิทธิภาพในการเลือกที่สายอากาศท่ีเหมาะสมตอแถบความถี่ยอย สําหรับการสงขอมูลและมี

อัตราขยายเพียงพอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 วิธีการสงบล็อกไปยังแตละลําคลื่น 

 

 Shu Sun; Rappaport, T.S., (2013) ในปริทัศนวรรณกรรมไดศึกษาประสิทธิภาพการ

ทํางานของสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่นเพื่อปรับปรุงคุณภาพการเชื่อมโยงในระบบ

โทรศัพทมือถือดวยคลื่นมิลลิเมตร โดยมีการออกแบบตามรูปที่ 2.9 ซึ่งผลสามารถปรับปรุงคาการ

สูญเสียของสัญญาณ (Path loss) ที่จะสามารถสงขอมูลแบบไมเปนเสนตรง หรือเรียกวา NLOS (Non 

Line of Sight) ได 
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รูปที่ 2.9 การพล็อตแบบโพลาของพลังงานท่ีไดรับแบบ NLOS 
 

 ปริทัศนวรรณกรรมของ Shu Sun; MacCartney, G.R.; (2014) ที่ไดศึกษาเกี่ยวกับคล่ืน

มิลลิเมตรที่นํามาใชกับสายอากาศไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ

สายอากาศนั้นมีอัตราขยายเพิ่มขึ้น และยังชวยลดผลกระทบจากการจางหายของสัญญาณ (Shadow 

fading) แตในปริทัศนวรรณกรรมยังเล็งไปถึงอนาคตและยังคงมียุงยากซับซอนรวมไปถึงพลงังานท่ีใช

ยังมีความสิ้นเปลือง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 การพล็อตแบบโพลาของพลังงานท่ีไดรับที่ความถี่ 73 จิกะเฮิรตซ 

 

 R. Imran, M. Shukair, (2013) ไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานที่จะใชประโยชน

จากระบบไมโมสงผลใหเกิดการสงสัญญาณพรอมกันของผูใชบริการหลายคนผานการใชงานที่มีความ

ซบัซอนลดลง ทําใหสามารถประหยัดพลังงานลงได 
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ตารางท่ี 2.7 แสดงพารามิเตอรท่ีใชงานของ R. Imran, M. Shukair, (2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ในรูปท่ี 2.11 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการทํางานผานสถานการณท่ีมีจํานวนตัวแปรของ

ผูใชงานในระบบที่มีจํากัด ซึ่งผลท่ีออกมาในงานวิจัยดังกลาวมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 คาประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ 
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2.9 สรุปทายบท 

 สายอากาศเกงเปนการนําสายอากาศแถวลําดับมาวางเรียงตัวกันและมีระบบประมวลผล

สัญญาณที่จะทําการถวงน้ําหนักสายอากาศและทําการกอรูปลําคลื่น เพื่อหันพูหลักไปยังทิศทางท่ี

ตองการและหันจุดศูนยไปในทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ซึ่งสายอากาศเกงจะถูกนํามาใชในระบบ

ไมโมแบบปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นที่จะใชในงานวิจัยนี้ เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของระบบใหสามารถนําไปประยุกตใชใหเขากับเทคโนโลยีแอลทีอีได 
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บทที่ 3 

การออกแบบของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นท่ี 

เหมาะสมสําหรับเทคโนโลยีแอลทีอี 

 

3.1 กลาวนํา 

เนื้อหาในบทนี้ประกอบดวย 9 สวนดวยกัน คือ ในสวนแรกจะเปนกลาวนําเขาสูเนื้อหา สวน

ที่สองจะกลาวถึงการแบงเซคเตอรของสถานีฐาน สวนที่สามกลาวถึงสายอากาศท่ีใชในระบบไมโมแบบ

หลายลําคลื่น สวนที่สี่กลาวถึงจํานวนคลื่นที่ใชในระบบ สวนที่หากลาวถึงการแบงลําคลื่นภายในเซค

เตอร สวนท่ีหกจะเปนการกระจายตัวของผูใชบริการ สวนที่เจ็ดกลาวถึงการออกแบบชุดถวงน้ําหนักที่

ใชในงานวิจัย สวนท่ีแปดจะกลาวถึงความจุชองสัญญาณของระบบที่จะนําเสนอและในสวนสุดทายคือ

สรุปทายบท 

 

ปจจัยในการออกแบบทางปฏิบัติพิจารณาไดดังนี้ 

1) การแบงเซคเตอร การออกแบบจะมีรูปแบบที่คลายคลึงกับระบบเซลลูลารในยุค

กอนๆ ซึ่งการแบงในลักษณะนี้จะชวยใหสามารถครอบคลุมพื้นที่ไดท่ัวถึงรวมทั้งยังชวยลดสัญญาณ

รบกวนท่ีเกิดในระบบเซลลูลารได 

2) สายอากาศของไมโมแบบหลายลําคลื่น ในปจจุบันไดมีบริษัทผลิตสายอากาศชนิดนี้

ขึ้นมาวางจําหนายตามความตองการของผูใชงาน ซึ่งจํานวนของลําคลื่นจะขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะ

ของแตละรุนแตละยี่หอแตกตางกันไป 

3) จํานวนลําคลื่น จะเปนตัวกําหนดจํานวนลําคลื่นของแตละเซคเตอรวาเหมาะสม

เพียงใด เพื่อใหพอตอความตองการของผูใชบริการในพื้นท่ีนั้นๆ หากมีมากเกินไปก็จะทําใหเกิด

สัญญาณรบกวน หากมีนอยเกินไปก็อาจจะทําใหพื้นที่ไมครอบคลุม 

4) การแบงลําคลื่นภายในเซคเตอร เมื่อมีจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแลวการแบงลําคลื่น

ภายในเซคเตอรที่มขีนาดเทากันและไมเทากันจะสงผลอะไรกับระบบหรือไม 

5) การกระจายตัวของผูใช เปนการสุมโดยใชแบบจําลองเพ่ือหาการกระจายตัวของ

ผูใชบริการเพื่อใหเขากับการออกแบบของระบบ 
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0°  

120 

3.2 การแบงเซคเตอรของสถานีฐาน 

 ในหนึ่งสถานีฐานจะมีอุปกรณที่เปนตัวสงสัญญาณไปยังผู ใชบริการ นั่นคือสายอากาศ 

สายอากาศแตละตัวจะไดรับการประมวลผลจากระบบ และทําการกอรปูลําคล่ืนไปยังทิศทางนั้นๆ ซึ่ง

ทิศทางของแตละสายอากาศจะขึ้นอยูกับอุปกรณก็คือสายอากาศ วาลกัษณะเฉพาะของสายอากาศจะ

กําหนดคาไวอยางไร และสามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบรกิารใน 360 องศาไดอยางเพียงพอ ขนาดของ

แตละเซคเตอรท่ีมักนิยมใชจะพิจารณาจาก 3 เดซิเบล บีมวิดธซ่ึงเปนแถบความกวางของลําคล่ืนของ

สายอากาศแบบทิศทาง ทั่วๆไปที่ มีอยูก็เชน 60 องศา 90 องศา และ 120 องศา ในงานวิจัยได

กาํหนดใหสายอากาศหนึ่งเซคเตอรสามารถครอบคลุมได 120 องศา 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองการแบงเซคเตอรของสถานีฐาน 

 

3.3 สายอากาศของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

 ในปจจบุันมกีารประดษิฐสายอากาศของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นขึ้นมาใช ซ่ึงตัวอยางดัง

รูปที่ 3.2 เปนสายอากาศที่ผลิตขึ้นมาใชจริง และภายในสายอากาศเปนการเรียงตัวของสายอากาศ

แถวลําดับ เมื่อผานกระบวนการถวงนํ้าหนัก สายอากาศก็จะกอรูปลําคล่ืนเพื่อสงขอมูลไปยัง

ผูใชบริการ ซ่ึงสายอากาศในระบบนี้จะแตกตางจากสายอากาศแบบเดิมคือ สายอากาศแบบเดิมจะกอ

รูปลําคลื่นไดเพียงคร้ังละหนึ่งลําคล่ืน แตสายอากาศในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นนี้ จะสามารถกอ

รูปลําคล่ืนไดพรอมกันหลายลําคล่ืน ขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของอุปกรณนั้นๆ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศไมโมแบบหลายลาํคลื่น 
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120 °  

3.4 จํานวนลําคลื่น 

 การกําหนดจํานวนลําคลื่นใหสายอากาศแตละเซคเตอร ตองดูความเหมาะสมจากปจจัยตางๆ 

เชน ความหนาแนนของผูใชบริการ ณ จุดนั้นๆ มีมากนอยเพียงใด ลักษณะทางภูมิศาสตรของพื้นที่มี

สิ่งกีดขวางหรือไม หากยกตัวอยางดังรูป 3.3  แสดงการเปรียบเทียบภายในมุม 360 องศาโดยใหลํา

คล่ืนครอบคลุมเต็มพื้นที่และมีขนาดที่ตางกัน จะเห็นวาจํานวนลําคลื่นที่มีจํานวนลําคล่ืนมาก กับ

จํานวนลําคลื่นนอย โดยบริเวณพื้นที่ครอบคลุมทั่วถึงตามตองการ แตจํานวนลําคล่ืนท่ีมากลําคลื่นจะมี

ความกวางของลําคลื่นนอยกวาทําใหสงขอมูลไปไดไกล สวนจํานวนลําคล่ืนนอยจะมีความกวางลํา

คลื่นมากแตสงขอมูลไดระยะใกล ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการหาจํานวนลําคล่ืนที่เหมาะสมที่จะนํามาใช

ในระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 จําลองแบบจํานวนลําคล่ืน 
 

3.5 การแบงลําคลื่นภายในเซคเตอร 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 จาํลองแบบการแบงลําคลื่นภายในเซคเตอร 
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180 ° 
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0°  

120 °  

0°  

120 °  

 ในงานวิจัยเม่ือไดผลของจํานวนลําคลื่นที่ เหมาะสม ก็ไดทําการออกแบบเพื่อทดสอบ

ประสิทธิภาพของระบบ โดยนาํผลของมุม 120 องศามาพิจารณาเปรียบเทียบวาหากมีการแบงจํานวน

ลําคลื่นท่ีเทากันและไมเทากัน เมื่อทิศทางของลําคล่ืนเปล่ียนแปลงจะสงผลกับระบบอยางไร โดยจะมี

การนําผูใชบริการ (User) มาประกอบดวย วาหากมีการผิดพลาดเกิดขึ้นไปมากนอยเพียงใดถึงจะ

สงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ 

  

3.6 การกระจายตัวของผูใช 

 ในงานวิจัยไดทําการเปรียบเทียบแบบจําลองการกระจายตัว 2 แบบ คือ Uniform 

Distribution และ Gaussian Distribution ดังแสดงในรูป 3.5 เพื่อหาคาประสิทธิภาพของระบบ ซึ่ง

แบบจําลอง Uniform Distribution (ซาย) เปนการกระจายตัวของตัวแปรสุมซึ่งคาแตละคาของตัว

แปรสุมมีความนาจะเปนที่จะเกิดเทา ๆ กัน และแบบจําลอง Gaussian Distribution (ขวา) เปนการ

แจกแจงความนาจะเปนของคาของตัวแปรสุมที่เปนคาแบบตอเนื่อง โดยที่คาของตัวแปรสุมมีแนวโนม

ที่จะมีคาอยูใกลๆ กับคาๆหนึ่ง กราฟแสดงคาฟงกชันความหนาแนน (probability density function

) จะเปนรูปคลายระฆังคว่ํา 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.5 แบบจําลองการกระจายตัวของผูใชบริการ 

 

 สมรรถนะของงานวิจัยน้ีดูจากดังน้ี 

 1) การออกแบบชุดถวงน้ําหนัก ในการกอรูปลําคล่ืนนั้นชุดถวงน้ําหนักตองออกแบบ

เพื่อใหสามารถกอรูปลาํคล่ืนและหันลาํคล่ืนไปยังทิศทางที่ตองการเพื่อประสิทธิที่ดีของระบบ 

 2) คาความจุชองสัญญาณ จะเปนตัววัดคาประสิทธิภาพของระบบในงานวิจัยนี้ โดย

เปรียบเทียบคาความจชุองสัญญาณระหวางระบบไมโมแบบปกติและระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

ระบบประมวลผลสญัญาณ 

สญัญาณขาออก 

3.7 การออกแบบชุดถวงน้ําหนัก (weight)  

 การถวงนํ้าหนักหรือการกอรูปลําคล่ืนเปนกระบวนการที่เกิดจากการทํางานของระบบ

สายอากาศเกงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ที่ประกอบไปดวยสองสวนหลัก ๆ คือ สายอากาศแถวลําดับและ

ระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing systems) ซึ่งในระบบประมวลผลสัญญาณจะทํา

หนาที่ในการหาทิศทางของสัญญาณท่ีเขามา (DOA) และการคํานวณเพื่อกอรูปลําคล่ืน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ระบบสายอากาศเกง 
 

 สําหรับโครงการวจิัยนี้ใหความสนใจเกี่ยวการพัฒนาอัลกอริทึม (algorithm) ของสายอากาศ

เกงระบบกอรูปลําคลื่นแบบปรับตัว ซ่ึงระบบนี้สามารถลดสญัญาณแทรกสอดไดโดยการหันพูหลักไป

ยังทิศทางของสัญญาณที่ตองการได  โดยใชสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนเนื่องจากมีการคํานวณท่ี

ซบัซอนนอยกวาสายอากาศแถวลําดับแบบระนาบและวงกลม มีองคประกอบของสายอากาศเทากับ 4 

ตน และมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ d  และกําหนดใหมีความหางเทากับ 2/  ดังแสดงใน

รูปที่ 3.7 สมมติเปนสายอากาศภาครับที่มีคลื่นเดินทางเขามาตกกระทบสายอากาศ และ   คือมุมตก

กระทบของสัญญาณที่เขามาตกกระทบสายอากาศแตละตน D  คือความตางของระยะทางของ

สัญญาณที่เดินทางมาตกกระทบสายอากาศแตละตน ซ่ึงมีคาเทากับ sind  จากรูปสัญญาณท่ี

สายอากาศแตละตนรับไดคือ 
 

  
  

d
nkdj

d AweAwy 1
1sin

11   

             (3.1) 
 

  
     sin

2
1sin
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d eAweAwy               (3.2) 

สัญญาณทีÉตอ้งการ 

สัญญาณแทรกสอด 

สัญญาณแทรกสอด 
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            sin2
3

1sin
33

kdj
d

nkdj
d eAweAwy                (3.3) 

 

            sin3
4

1sin
44

kdj
d

nkdj
d eAweAwy                 (3.4)    

 

wn คือคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสัญญาณและ  Ad คือสัญญาณท่ีตองการที่เดินทางมาตก

กระทบสายอากาศในมุม   ดังนั้นสัญญาณขาออกหรือ yout คือ 
 

  4321 yyyyyout                

                    sin3
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sin(2
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รูปที่ 3.7 ระบบการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองเมื่อใชสายอากาศแถวลําดับแบบเสนจํานวน 4 ตน 
 

 

               sin3
4

sin2
3

sin
21

kdjkdjjkd
d ewewewwA              (3.5) 

 

หลักการสําคัญของการกอรูปลําคลื่นท่ีจะสามารถหันพูหลักไปในทิศทางที่ตองการได คือการปรับ 

เฟสของสัญญาณที่รับเขามาดวย wn ที่เหมาะสม หรือในกรณีนี้เราตองการปรับเฟสเพื่อใหไดรับ

สัญญาณท่ีตองการสูงสดุ ดังน้ันคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนัก wn คือ 
 

    0
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jew                  (3.6) 
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nw

 

   
 sin

2
kdjew                  (3.7) 

 

   
 sin2

3
kdjew                   (3.8) 

 

   
 sin3

4
kdjew                  (3.9) 

 

เมื่อแทนคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักที่ไดจากสมการ (3.6) (3.7) (3.8) และ (3.9) ลงใน (3.5) เราจะ

ไดสัญญาณขาออกที่ไดสัญญาณที่ตองการสูงสุดดังนี้ 
 

               d
kdjkdjkdjkdjkdjkdjj

dout AeeeeeeeAy 4sin3sin3sin2sin2sinsin0   
(3.10) 

  

 สําหรับในงานวิจัยจะใชขอมูลปอนกลับของผูใช โดยภาคสงจะสงสัญญาณไปยังภาครับและ

ภาครับจะทําการสงขอมูลตําแหนงชองสัญญาณกลับมา ทําใหภาคสงรูชองสัญญาณแลวทําการกอรูป

ลําคลื่นและสงขอมูลไปยังภาครับ ในงานวิจัยไดทําการสุมตําแหนงของผูใช ซึ่งแทนไดดวยสมการดังนี้ 
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y1tan
     (3.10) 

เมื่อแทนสมการ (3.10) ลงในสมการคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนัก      จะได 
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  (3.11) 

เมื่อ U คือจํานวนของผูใชบริการที่ตองการใชชองสัญญาณ หากเขียนอยูในรูปเมทริกซจะได  N×U 

ดังแสดงในสมการ (3.12) ซึ่ง N คือจํานวนสายอากาศแถวลําดับเชิงเสน สวน U คือจํานวนลําคลื่นท่ี

ตองการกอรูปเพ่ือสงขอมูลใหกับผูใช 
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3.8 ความจุชองสญัญาณของระบบที่นําเสนอในงานวิจยั 

 3.81 ชองสัญญาณระบบไมโม 

   

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แบบจําลองชองสัญญาณไมโมแบบปกติ 

 

จากรูปท่ี 3.8 สามารถเขียนสมการของแบบจําลองชองสญัญาณไดดังนี ้

        

(3.13) 

เมื่อ x คือ ภาคสง 

 y คือ ภาครับ 

 H คือ เมทริกซชองสัญญาณ 

 n  คือสัญญาณรบกวน 
 

จากสมการ (3.13) สามารถแยกออกเปนเมทริกซไดดังนี ้

 

          

 (3.14) 

 

ในระบบไมโมจะเปนการสงขอมูลไปยังภาคสงโดยไมสามารถรับรูสถานะขอมูลได ซึ่งจะมี

ความจุชองสัญญาณที่ใชแสดงไดดังน้ี 

 

    (3.15) 

เมื่อ B  คือ แบนดวดิธ 
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ขอมูลปอนกลับ 

  I   คือ เมทริกซเอกลักษณขนาด rr NN   
 H คือ ชองสัญญาณ ขนาด tr NN   

 H*  คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซชองสัญญาณ 

   คือ อัตราสวนสัญญาณท่ีรับไดตอสัญญาณรบกวน 

 

 3.82 ชองสัญญาณระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 แบบจําลองชองสัญญาณไมโมแบบหลายลําคลื่น 

 

 จากรูป 3.9 สามารถแยกออกเปนรูปสมการเมทริกซไดดังนี้ 

 

 

(3.16) 

 

 แบบจําลองความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบหลายลําคล่ืน จะมีขอมูลปอนกลับจาก

ภาครับมายังภาคสง และภาคสงจะทําการถวงน้ําหนักเพื่อกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางตําแหนงของผูใช 

ใหสามารถทําการรับสงขอมูลถึงกันได แสดงดังสมการ 

 

(3.17) 

  

 เมื่อ  B  คือแบนดวิดธ  

  I คือเมทริกซเอกลักษณมีขนาดเทากบั rr NN    

     คือ อัตราสวนสัญญาณท่ีรับไดตอสัญญาณรบกวน 

  H  คือเมทริกซชองสัญญาณ 
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  W คือเมทริกซชุดถวงนํ้าหนัก 

 

 วิธีการเลือกลําคลื่นที่เหมาะสมสําหรับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น จะเลือกจากการที่

สัญญาณทางภาคสงไดทําการสงสัญญาณไปยังภาครับ เมื่อภาครับไดรับสัญญาณที่ดีท่ีสุดตรงกับชุดลํา

คลื่นนั้นก็จะทําการสงขอมูลปอนกลับไปยังภาคสง แลวภาคสงก็จะสงขอมูลออกไปตามชุดลําคล่ืนนั้น 

โดยคาพารามิเตอรที่เราจะใชวัดในงานวิจัยนี้ คือคาความจุชองสัญญาณ (Capacity) จะเปนตัวกําหนด

จํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม โดยดูไดจากเมื่อคาสูงสุดของคาความจุชองสัญญาณ จะขึ้นอยูกับจํานวน

สายอากาศและจํานวนผูใชบรกิาร สามารถเขียนเงื่อนไขไดดังน้ี 
 

   Max C = {N,U} 
 

 ภายใตเงื่อนไข N = 2, 4 และ 8  

   U = 2, 4, 6, 8 และ 10 

 

และการเลือกจํานวนลําคลื่นจะไดจากคาต่ําสุดของจํานวนลาํคลื่นที่มีคา C ≥ CTarget   

 

3.9 สรุปทายบท 

 การออกแบบของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อหาจํานวนที่เหมาะสมของลําคลื่น โดยนํา

สายอากาศในระบบแอลทีอีท่ีใชงานในภาคปฏิบัติมารวมใชในงานวิจัย และนําทฤษฎีการกระจายตัว

มารวมใชประกอบการพิจารณา รวมถึงออกแบบการคิดคาถวงนํ้าหนักเพื่อทําการกอรูปลําคลื่นและนํา

คาของความจุชองสัญญาณมาพิจารณาเพื่อหาคาประสิทธิภาพของระบบโดยออกแบบเพื่อจําลอง

ผลเปรียบเทยีบดูระบบไมโมแบบปกติกับระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที่ 4 

การจําลองแบบในคอมพิวเตอรและวิเคราะหผล 
 

4.1 กลาวนํา 

 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการนําเสนอการจําลองแบบในคอมพิวเตอรเพื่อพิจารณาถึง

ประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบหลายลําคลื่น เพื่อหาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม 

โดยที่มีการจําลองในหลาบแบบ อาทิเชน ผลการจําลองแบบจากการกระจายตัวของผูใช ผลการ

จําลองแบบของมุมที่ตางกัน ผลการจําลองแบบจากรูปแบบการแพรกระจาย ผลการจําลองแบบจาก

การเพิ่มจํานวนใช และผลการจําลองแบบจากการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตําแหนงผูใช ซึ่งผลท่ีได

จะกลาวในหัวขอถัดไป 
 

4.2 ขอตกลงในการจําลองผล 

 ในการจําลองจะใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลอง ใชสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนทั้ง

ภาคสงและภาครับจํานวน 2 ตน 4 ตน และ 8 ตน ระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ 2/d  

ความถี่ในยาน 2.1 จิกะเฮิรตซ และทิศการเดินทางของคลื่นในแนวระดับสายตา (line of sight) 
 

4.3 ผลการจําลองแบบจากการกระจายตัวของผูใช 

 ในการจําลองไดทําการจําลองผลโดยเลือกใชรูปแบบการกระจายตัว 2 แบบ คือ Uniform 

Distribution ซึ่งเปนรูปแบบการกระจายตัวรอบๆ สม่ําเสมอกัน และ Gaussian Distribution เปน

รูปแบบการกระจายตัวที่มีสมดุลทั้งสองขางคลายระฆังควํ่า และไดทําการเปรียบเทียบผลทั้งสอง

รูปแบบ และไดเลือกนํามาใชพิจารณาในงานวิจัยนี้ ผลท่ีไดแสดงในรูปที่ 4.1  
 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.1 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform/Gaussian Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 
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      (ก) การกระจายตัวแบบ Uniform           (ข) การกระจายตัวแบบ Gaussian 
 

รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของรูปแบบการกระจายแบบ Uniform 

            Distribution และ Gaussian Distribution 

 

 จากรูปที่ 4.1 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณของรูปแบบการ

กระจายแบบ Uniform Distribution และ Gaussian Distribution โดยจํานวนผูใชเทากัน และคา 

SNR ท่ีเปลี่ยนแปลงเทากัน ดังในรูป 4.1(ก) และ (ข) พบวารูปแบบ Uniform Distribution มี

ประสิทธิภาพมากกวารูปแบบ Gaussian Distribution ดังนั้นในการจําลองผลในงานวิจัยนี้ ไดเลือก

การกระจายตัวแบบ Uniform Distribution มาพิจารณาจําลองเพื่ออางอิง 

 

4.4 ผลการจําลองแบบของมมุที่ตางกัน 

 ในการออกแบบไดทําการแบงมุมของลําคลื่นใหมีขนาดเทากันและไมเทากันในสวนของ

ทิศทางลําคลื่น เพื่อหาขนาดและทิศทางที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการประกอบการพิจารณาความจุ

ชองสัญญาณ โดยเปลี่ยนแปลงทิศทางของลําคลื่นไปทีละ 5 องศา จนถึง 30 องศา 

 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.2 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2 คน 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

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

 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุชองสัญญาณเมื่อมีการเปล่ียนแปลงทิศทางของลําคลื่น 

 

 จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดวาผลของการจําลองนั้นเปนไปในทิศทางเดียวกันทั้งรูปแบบของการ

กระจายตัว  (ก) และ (ข)  เมื่อองศาเปลี่ยนแปลงที่ 15 องศาขึ้นไป จะมีคาความจุชองสัญญาณลดลง

ซึ่งเปนไปไดวาหากมีความเปล่ียนแปลงนอยกวา 15 องศา ประสิทธิภาพของคาความจุชองสัญญาณ

จะยังไมสงผลตอระบบ 

 

4.5 ผลการจําลองแบบจากรูปแบบการแพรกระจาย 

 ในงานวิจัยไดนํารปูแบบการแพรกระจายตวัของระบบแอลทีอีมาใชในการพิจารณา  เพื่อใช

ในการอางองิผลใหใกลเคียงกับการใชงานในทางปฏิบัติมากที่สุด  

 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 รปูแบบการแพรกระจายของระบบแอลทีอี 
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ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.4 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 4x2 

 

ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.5 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 
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รูปที่ 4.5 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 4x4 

 

ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.6 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 8x2 
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ตารางที่ 4.6 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.7 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนที่ใชในการสุม 100 คร้ัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลการจําลองของสายอากาศแบบ 8x4 

 

 จากรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 จะเห็นไดวาผลเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนสายอากาศที่ใช รวมไปถึง

จํานวนผูใชงานดวยเชนกัน เมื่อจํานวนลําคลื่นเพ่ิมมากขึ้นประสิทธิภาพของความจุชองสัญญาณก็จะ

เพิ่มขึ้นดวย แตจะรูไดอยางไรวาลําคล่ืนที่เหมาะสมควรจะอยูที่เทาไร จึงไดทําการคํานวณหาจํานวน

ลาํคล่ืนที่เหมาะสม โดยนําคาสูงสุดของความจุชองสัญญาณจากผูใช มาแสดงดังสมการ 

 

 

         

 ยกตัวอยาง ดังในรูป 4.8 จุดสูงสุดของความจุชองสัญญาณ คือ 2.68 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ 

เม่ือนํามาคํานวณหาคา 95 % จะไดคาของจุดที่เหมาะสม คือ 2.55 บิตตอวินาทีตอเฮิรตซ จะเห็นได

วาตรงกับจํานวน 5 ลาํคล่ืน ฉะนั้นจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชงานก็คือ 5 ลําคล่ืน  

  

95 % ของค่าสูงสุด  จุดทีÉเหมาะสม 
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รูปที่ 4.8 จุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x2 

 
 

 และในแบบอ่ืนๆ วิธีการคํานวณก็ใชวิธีคิดเดียวกัน จะทําใหไดจํานวนลําคล่ืนที่เหมาะสม ดัง

แสดงในรูปตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 จุดจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมแบบ 4x4 
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รูปที่ 4.10 จุดจํานวนลําคล่ืนที่เหมาะสมแบบ 8x2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.11 จุดจํานวนลําคล่ืนที่เหมาะสมแบบ 8x4 

 

 จากรูปท่ี 4.8-4.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการหาคาดังสมการท่ีหาคาความเหมาะสมนั้น จะ

ไดจํานวนลําคล่ืนท่ีเหมาะสมอยูที่ 5 ลําคล่ืน ถึงแมวาหากจะใชที่มากกวา 5 ลําคล่ืนก็ไดแตอาจจะ

สงผลตอการประมวลผลของระบบที่ลาชากวา แตหากใชนอยกวา 5 ลําคลื่นการที่จะรองรับจํานวน

ผูใชก็จะลดลงตามไปดวย ซ่ึงจํานวนของสายอากาศตางกันและความความจุชองสัญญาณตางกัน แต

ไมสงผลตอจาํนวนลําคล่ืนที่เหมาะสม 
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4.6 ผลการจําลองแบบจากการเปรียบเทียบคาผิดพลาดของตําแหนงผูใช 

 จากการทดลองท่ีแลวจะเห็นวาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสมคือ 5 ลําคลื่น แสดงวาแตลําคลื่นมี

ความกวางของลําคลื่นคือ 24 องศา เมื่อคิดขนาดของเซคเตอร เปน 120 องศา เมื่อนําความผิดพลาด

ของตําแหนงผูใชมาประกอบ พารามิเตอรท่ีเปลี่ยนแปลงก็คืออัตราขยายของสายอากาศ ในงานวิจัยได

ทําการจําลองผลโดยนําคาความผิดพลาดมีความคลาดเคลื่อนทีละ 2 องศา จนไปถึงจุดที่คลาดเคลื่อน

ถึง 12 องศา  จะแสดงใหเห็นผลดังตอไปนี้ 

 

ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.12 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x2 
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ตารางท่ี 4.8 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.13 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 4 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.13 ความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 4x4 
 

 

ตารางท่ี 4.9 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.14 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 2 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา 
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รูปที่ 4.14 ความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x2 
 

ตารางท่ี 4.10 พารามิเตอรที่ใชในการทดลองผลในรูปที่ 4.15 

พารามิเตอร คา 

จํานวนสายอากาศภาครับ 8 ตน 

จํานวนสายอากาศภาคสง 4 ตน 

จํานวนผูใช 2-10 คน 

รูปแบบที่ใชในการสุม Uniform Distribution 

จํานวนท่ีใชในการสุม 100 ครั้ง 

ตําแหนงผิดพลาดของผูใช 0-12 องศา 

 

จากรูปท่ี 4.12-4.15 เปนการแสดงผลเพื่อใหเห็นคาความจุชองสัญญาณที่เกิดจากการผิดพลาดของ

ตําแหนงผูใชบริการ จะเห็นวาคาความจุชองสัญญาณสูงสุดจะอยูที่ตําแหนง 0 องศา หากมีความคลาด

เคลื่อนที่ตําแหนง -2 ไปถึง -12 องศา คาความจุชองสัญญาณจะลดลงเรื่อยๆ และหากผูใชบริการ

สามารถจับคาความแรงของสัญญาณของลําคลื่นอื่น ก็จะทําใหผูใชบริการรายนั้นหลุดออกจากลําคลื่น

ดังกลาว และเชนเดียวกับความคลาดเคลื่อนในตําแหนง +2 ไปถึง +12 ก็จะลดลงตามตําแหนงที่

ผิดพลาดไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ความจุชองสัญญาณเมื่อเกิดตําแหนงผูใชผิดพลาด สายอากาศแบบ 8x4 

  

4.7 สรุปทายบท 

 ในการจําลองแบบในคอมพิวเตอรนั้นใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลองผล มีการทดลองโดย

เปลี่ยนจํานวนสายอากาศทั้งภาคสงและภาครับ ซึ่งใชสายอากาศแถวลําดับเนื่องจากไมซับซอน การ

จําลองผลไดเปรียบเทียบลักษณะการกระจายตัวแบบ Uniform Distribution และ Gaussian 

Distribution ในงานวิจัยไดเลือกการกระจายตัวแบบ Uniform มาใชเปนหลักและไดเห็นวาแนวทาง

ของกราฟเปนไปในทิศทางเดียวกันและงายตอการใชงาน จึงไดนํารูปแบบการแพรกระจายในระบบ

แอลทีอีมาปรับใชใหเขากับงานวิจัยเพื่อหาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม ซึ่งจํานวนที่หาไดคือ 5 ลําคลื่น

โดยคิดจาก 95 เปอรเซ็นตของคาสูงสุด และไดทําการคํานวณตําแหนงผิดพลาดของผูใชงาน คาที่ได

ความจุชองสัญญาณมากที่สุดจะอยูท่ีตําแหนง 0 องศา เมื่อคลาดเคลื่อนคาความจุชองสัญญาณจะ

ลดลงตามตําแหนงซึ่งขึ้นอยูกับอัตราขยายของจุดนั้น 
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บทที่ 5 

สรุปงานวิจยัและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนื้อหางานวิจัย 

 เทคโนโลยีแอลทีอี ไดถูกพัฒนาใหมีความเร็วท่ีมากข้ึนกวายุค 3 จี โดยสามารถสงผานขอมูล

และมัลติมีเดียสูงสุด 1 จิกะบิตตอวินาที ทําใหการสื่อสารระหวางอุปกรณมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 

เพื่อตอบสนองความตองการของผูใชบริการที่เพิ่มมากขึ้นและตองการรับขอมูลขาวสารใหทันทวงที  

สายอากาศเกงแบงออกเปน 2 แบบ คือ สายอากาศแบบปรับลําคลื่น กับสายอากาศแบบ

ปรับตัวได ซึ่งสายอากาศทั้งสองแบบมีความแตกตางกัน โดยสายอากาศแบบปรับลําคลื่นจะมีความ

ซับซอนนอยและสามารถรับสงสัญญาณไดรวดเร็วแตยังมีขอจํากัดของการลดจํานวนสัญญาณแทรก

สอดและอาจมีความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณเนื่องจากการถูกบดบังสัญญาณ สวนสายอากาศ

แบบปรับตัวได จะมีความซับซอนมากกวาแตจะไดประสิทธิภาพท่ีดีกวาซึ่งจะสามารถหันลําคลื่นไปยัง

สัญญาณท่ีตองการและหันจุดศูนย (null) ไปยังสัญญาณที่แทรกสอด 

ระบบไมโมแบบหลายลําคลื่นถูกพัฒนามาจากระบบไมโมแบบปกติ ซึ่งจะเปนเทคนิคที่จะชวย

ปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบใหดีขึ้น ซึ่งจะเปลี่ยนจากการมองผานการวางตัว

สายอากาศแถวลําดับ เปนการมองผานการประมวลผลของมุมเปนหลัก ซึ่งขอมูลที่จะสงไปยังผู

ใหบริการผานหลายลําคลื่นในเวลาเดียวกันจะทําใหมีความจุชองสัญญาณเพิ่มมากขึ้น 

ในการจําลองแบบในคอมพิวเตอรงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรมแมทแลบในการจําลองผล และมี

การกําหนดจํานวนสายอากาศที่ใชในระบบท้ังภาคสงและภาครับ ใชเปนระบบสายอากาศเชิงเสน 

เนื่องจากมีความไมซับซอน องคประกอบของสายอากาศจะมี 2, 4, 8 องคประกอบท่ีเปนสายอากาศ

แบบรอบทิศทาง อยางไรก็ตามชนิดของสายอากาศมีผลตอความกวางลําคลื่นโดยรวม ในงานวิจัยนี้

สายอากาศแตละตนมีความหางของสายอากาศ 2/d  และใชยานความถ่ี 2.1 จิกะเฮิรตซ โดย

จําลองผลเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณของระบบไมโมแบบปกติกับระบบไมโมแบบหลายลํา

คลื่น จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมยังไมมีบทความที่หาจํานวนลําคลื่นที่เหมาะสม เพื่อนํามาใช

ในระบบแอลทีอี งานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบมาเพื่อดูประสิทธิภาพของระบบวาถามีจํานวนลํา

คลื่นนอยเกินไปจะสงผลใหการครอบคลุมพื้นที่และการรองรับจํานวนผูใชบริการไมเพียงพอ และหาก

จํานวนลําคลื่นมากเกินไปจะทําใหเวลาในการประมวลผลชาลงเกิดการรบกวนกันของลําคลื่น และเม่ือ

ไดลําคลื่นที่เหมาะสมแลวก็ไดจําลองผลวามีการปรับเปลี่ยนจํานวนสายอากาศจะสงผลกระทบตอคา

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 

 

ความจุชองสัญญาณใหมีคานอยลงหรือมากข้ึน รวมไปถึงการแบงมุมของลําคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปตาม

ทิศทางตางๆ อีกทั้งยังจําลองผลโดยใหตําแหนงของผูใชบริการเกิดความผิดพลาด 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบมาเพื่อระบบแอลทีอี ซึ่งจะมีพารามิเตอรในระบบที่ยังแตกตางจาก

ระบบอื่น หากจะนําไปใชในระบบอื่นจะตองมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรเพื่อใหสอดคลองกับระบบ 

เชน ความถี่ของระบบนั้นๆ แบนวิดธ ฯลฯ 

 

5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 ระบบนี้ไดทําการออกแบบจําลองจากสถานีฐานเพียง 1 สถานีเทานั้น ในงานพัฒนาตอยอด

ในอนาคตอาจจะจําลองกันระหวางสถานีฐาน เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดกับระบบเครือขายไรสาย

ตอไป 
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