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SWITCHED BEAM ANTENNA/BEAMFORMING NETWORK/LTE 
 

      Nowadays, the mobile wireless communication technology has developed 

rapidly and reached to the Fourth Genneration (4G) of mobile wireless 

communications. The 4G has been developed for high-speed and efficient data 

transmission covering the area of cell center and cell edge.  However, the problem of 

Inter-Cell Interference (ICI) remains since the 2G to 3G. Therefore, Long Term 

Evolution (LTE) technology is envisaged to play vital role in 4G mobile 

communications. In LTE systems, Fractional frequency reuse (FFR) technique has 

been proposed to tackle the problem of ICI. This technique offers separating of 

frequency spectrum resource into sector and reuses such frequency spectrum resource 

in different areas. This method also provides maximum utilization of frequency 

spectrum resource. Soft FFR technique has been developed from FFR technique. This 

technique allocates different signal power in different area in order to reduce 

interference single in the area of cell edge. However, the FFR technique cannot 

completely mitigate the ICI problem. Therefore, this thesis studies and proposes a 

new design of switched beam antennas in cooperation with FFR technique to 

efficiently reduce the effect of ICI, thus the system quality can be improved. In this 

thesis the optimum numbers of antenna elements and beams for cellular systems are
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analyzed. Also, the new beamforming network is designed. The prototype is  

constructed and also tested to evaluate its real performance.  
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบันจะเห็นได้ว่าระบบส่ือสารไร้สายเคล่ือนท่ีได้เข้ามามีบทบาทสําคัญใน
ชีวิตประจาํวนัของมนุษย ์เน่ืองจากมนุษยต์อ้งการส่ือสารขอ้มูลตลอดเวลา ไม่วา่จะเป็น การโอนยา้ย
แฟ้มขอ้มูล  การสืบคน้ขอ้มูลผา่นระบบอินเตอร์เน็ต  หรือการพูดคุยและส่งขอ้ความถึงกนั เป็นตน้ 
จากการศึกษาพบว่าผูใ้ชบ้ริการระบบส่ือสารไร้สายเคล่ือนท่ีมีจาํนวนท่ีเพิ่มมากขึ้นจากอดีตจนถึง
ปัจจุบนั และยงัจะเพิ่มอีกหลายเท่าตวัในอนาคตอนัใกล ้ดงันั้นระบบส่ือสารไร้สายเคล่ือนท่ีจึงไดรั้บ
การพฒันาอย่างต่อเน่ือง เร่ิมตั้งแต่ยุคแรก (First Generation: 1G) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีในระบบ
อนาลอกท่ีสามารถส่งขอ้มูลไดเ้พียงเสียงพดูเท่านั้น จนมาถึงยคุท่ีสอง (Second Generation: 2G) ท่ี
ถูกพฒันาเป็นเทคโนโลยีระบบดิจิตอลทั้งหมดซ่ึงทาํให้คุณภาพของระบบสูงข้ึน ระบบในยุคน้ี
ไดแ้ก่ ระบบจีเอสเอม็ (Global System for Mobilization: GSM) โดยยคุน้ีเป็นการใชแ้ถบความถ่ี
อยา่งมีประสิทธิภาพ ทาํใหร้ะบบสามารถรองรับจาํนวนผูใ้ชบ้ริการไดม้ากข้ึน อยา่งไรก็ตามในยคุท่ี
สองน้ียงัคงมีอตัราการส่งขอ้มูลท่ีตํ่า ซ่ึงรองรับไดเ้พียงบริการดา้นเสียงเท่านั้น จากนั้นจึงไดมี้การ
นาํเอาเทคนิคซีดีเอม็เอ (Code Division Multiple Access: CDMA) เขา้มาใชใ้นระบบ ทาํใหส้ามารถ
รองรับผูใ้ช้บริการได้มากข้ึน และยงัทาํให้ระบบสามารถส่งข้อมูลท่ีมากกว่าเสียงพูดได้ เช่น 
ขอ้ความหรือรูปภาพ เป็นตน้ ยุคดงักล่าวถึงเรียกว่ายุค 2.5G ต่อมาไดมี้การพฒันาเขา้สู่ยุคท่ีสาม 
(Third  Generation : 3G) ท่ีมีความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงถึง 2 Mbps   ทาํใหร้ะบบมีความสามารถ
ในการรับส่งขอ้มูลแอพพลิเคชนัต่างๆ เช่นบริการทางอินเตอร์เนต มลัติมีเดีย  วีดีโอ ภาพท่ีมีการ
เคล่ือนไหวท่ีสมจริง หรือการประชุมทางไกลผา่นหนา้จออุปกรณ์ส่ือสาร เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามเพื่อ
ตอบสนองความตอ้งการและสามารถรองรับปริมาณของผูใ้ชบ้ริการในระบบส่ือสารไร้สายเคล่ือนท่ี
ในอนาคตอนัใกล ้ระบบจึงตอ้งถูกพฒันาเพื่อเขา้สู่ยคุถดัไปไดแ้ก่ ยคุท่ีส่ี (Fourth  Generation: 4G)  
 จากการศึกษาปริทรรศน์วรรณกรรมพบว่า 3GPP (Third Generation Partnership Project) 
LTE (Long Term Evolution) หรือมาตรฐาน IEEE 802.16e ถูกมองว่าเป็นเป้าหมายหน่ึงใน
เทคโนโลยกีารส่ือสารไร้สายท่ีจะเขา้มามีบทบาทในระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีในยคุท่ีส่ี นอกจากแอลที
อี จะมีเป้าหมายหลกัในการเพิ่มอตัราการรับส่งขอ้มูลให้สูงข้ึนแลว้ ยงัสามารถลดค่าความหน่วง
เวลาซ่ึงทาํใหผู้ใ้ชบ้ริการสามารถใชบ้ริการภาพเคล่ือนไหวท่ีสมจริง (real time) ยิง่ไปกว่านั้นยงัเป็น
เทคโนโลยีท่ีมีการใชค้วามถ่ีท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน  พร้อมทั้งยงัสามารถ
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แกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนในยุคก่อนหน้าน้ี ซ่ึงไดแ้ก่ปัญหาท่ีเกิดจากการแทรกสอดสัญญาณระหว่างเซล 
(Inter-Cell Interference :ICI) ปัญหาดงักล่าวเกิดข้ึนเม่ือผูใ้ชบ้ริการเคล่ือนท่ีมายงับริเวณขอบเซลทาํ
ให้สัญญาณท่ีได้รับจากสถานีฐานในเซลของตัวเองลดลง  ในขณะท่ีสัญญาณแทรกสอดที่
ช่องสัญญาณเดียวกนัท่ีมาจากเซลอ่ืนมีความแรงมากขึ้น ปัญหาน้ีจะส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณ
ตํ่าลง ในระบบแอลทีอีมีเทคนิคการแกปั้ญหาการแทรกสอดสัญญาณระหว่างเซล ซ่ึงสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 วิธีไดแ้ก่ ICI randomization  ICI cancellation และ ICI co-ordination or avoidance ใน
การแกปั้ญหาดว้ยวิธี ICI co-ordination จะมีเทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ า  (Fractional 
Frequency Reuse: FFR) การกระทาํดงักล่าวจะช่วยใหผู้ใ้ชบ้ริการท่ีบริเวณขอบเซลไดรั้บสัญญาณท่ี
มีคุณภาพดีข้ึน ต่อมาไดมี้การพฒันาใหร้ะบบมีคุณภาพสูงข้ึนอีกดว้ยการเทคนิคท่ีเรียกว่าเทคนิคการ
นาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ าแบบซอฟต ์ซ่ึงจะมีกาํหนดระดบักาํลงังานของสัญญาณท่ีถูกส่งออกจาก
สถานีฐานแตกต่างกนัไปในแต่ละพื้นท่ีเพิ่มเติมจากเทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ า กล่าวคือ
ท่ีบริเวณกลางเซล สถานีฐานจะส่งสัญญาณดว้ยกาํลงัท่ีนอ้ยกว่าบริเวณขอบเซล ส่งผลใหก้ารแทรก
สอดของสญัญาณท่ีมีช่องสญัญาณเดียวกนัจากเซลขา้งเคียงลดลง   
 จากการศึกษาปริทรรศน์วรรณกรรมพบว่า ระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) 
เป็นระบบท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบส่ือสารไร้สาย เน่ืองจากระบบสายอากาศเก่งมี
ความสามารถในการก่อรูปลาํคล่ืนไปในทิศทางท่ีตอ้งการ ในขณะท่ีสามารถหันพูขา้งหรือจุดศูนย์
ไปย ังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได้ กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า  การก่อรูปลําคล่ืน 
(beamforming) สายอากาศแบบสวิตชล์าํคล่ืน (switched beam antennas) เป็นสายอากาศประเภท
หน่ึงท่ีได้รับความนิยมของระบบสายอากาศเก่ง เน่ืองจากเป็นระบบท่ีไม่มีความซับซ้อนและมี
ตน้ทุนการผลิตตํ่า จากการศึกษาปริทรรศน์วรรณกรรมพบว่า ไดมี้งานวิจยัของ Guangyi Liu, 
Jianhua Zhang ,et al (2009) ท่ีนาํเสนอแนวคิดของระบบสายอากาศเก่งท่ีมีความสามารถในการก่อ
รูปลาํคล่ืนมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการรับส่งข้อมูลเม่ือผูใ้ช้บริการอยู่ท่ีบริเวณขอบเซล 
นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ M. Lott (2006) ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงประโยชน์จากการก่อรูปลาํคล่ืนของ
สายอากาศเก่งในเครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี  ส่วนในงานวิจยัของ C.F. du Toit, O.P. Gupta, W.J. 
Brown, D. He, J.  Patel, P.F. Acsadi, C. Sui, M. Peyghaleh (2003) ไดส้ร้างแบบจาํลองใน
คอมพิวเตอร์โดยใชส้ายอากาศแบบสวิตชล์าํคล่ืนท่ีมีสายอากาศจาํนวน 4 ตน้ และติดตั้งไวท่ี้สถานี
ฐานในสภาพแวดลอ้มท่ีมีการใชค้วามถ่ีซํ้ าเท่ากบั 1  3  4  และ  7  โดยผลจากงานวิจยันอกจะแสดง
ให้เห็นว่า สายอากาศแบบสวิตช์ลาํคล่ืนสามารถลดค่าอตัราความผิดพลาดบิตและความน่าจะเป็น
การติดขดัลงได้ ยิ่งไปกว่านั้ นยงัสามารถเพิ่มค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวน (Signal-to-Interference plus Noise: SINR) ให้กบัระบบไดอี้กดว้ย   ในงานวิจยั
ของ U. Rehfuess, K.Ivanov (2000) ไดจ้าํลองผลโดยนาํสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคล่ืนท่ีมีจาํนวน
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สายอากาศ 4 ตน้มาติดตั้งท่ีสถานีฐาน  โดยผลจากงานวิจยัไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า  ระบบสายอากาศเก่ง
สามารถเพิ่มค่าอตัราส่วนสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณแทรกสอด และอตัราบิตได ้และในงานวิจยั
ของ Thomas Baumgartner and Ernst Bonek (2006) ผูว้ิจยัไดแ้สดงการจาํลองแบบโดยกาํหนด
จาํนวนลาํคล่ืนของสายอากาศเก่งท่ีเหมาะสมสําหรับครอบคลุมพื้นท่ีเซลในระบบยูเอ็มทีเอส 
(Universal Mobile Telecommunications System : UMTS)  เพื่อให้พื้นท่ีนั้นใชง้านไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ     ผลจากงานวิจยัทั้งหมดท่ีไดศึ้กษามานั้นทาํให้สรุปไดว้่า  แนวคิดในการใชร้ะบบ
สายอากาศเก่งท่ีก่อรูปลาํคล่ืนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใชง้านในระบบเครือข่ายเคล่ือนท่ีได ้    
แต่ก็ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีนาํเสนอระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืนสําหรับใช้ในเครือข่าย
เคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบใหดี้ยิง่ข้ึน  
 ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้เสนอแนวคิดท่ีศึกษาและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
เครือข่ายไร้สายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี โดยใชเ้ทคโนโลยแีอลทีอี  ซ่ึงเป็นเทคโนโลยท่ีีสามารแกไ้ขขอ้จาํกดั
ท่ีเกิดจากปัญหาสัญญาณแทรกสอดจากช่องสัญญาณเดียวกนั หรือท่ีเรียกว่าสัญญาณแทรกสอด
ระหว่างเซล ซ่ึงปัญหาน้ีทาํใหไ้ม่สามารถใชง้านไดเ้ตม็ประสิทธิภาพโดยเฉพาะอยา่งยิง่บริเวณขอบ
เซล กล่าวคือเม่ือผูใ้ชบ้ริการเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณขอบเซลจะไดรั้บพลงังานของสัญญาณท่ีมาจาก
สถานีฐานของตนท่ีมีระดบัตํ่า ในขณะท่ีสัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานขา้งเคียงมีค่าเพิ่มข้ึนทาํ
ใหค้่าอตัราส่วนของสญัญาณต่อสัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณรบกวน (Signal to Interference 
plus Noise Ratio : SINR) มีค่าต ํ่ามาก    ดงันั้นระบบแอลทีอีจึงมีเทคนิคหน่ึงเพื่อบรรเทาปัญหา
สัญญาณแทรกสอดระหว่างเซลไดแ้ก่ เทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ า ซ่ึงเป็นวิธีการแบ่ง
ทรัพยากรความถ่ีออกเป็นส่วนและนาํทรัพยากรความถ่ีเหล่านั้นมาใชซ้ํ้ าในพื้นท่ีท่ีแตกต่างกนั รวม
ไปถึงเทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ าแบบซอฟต ์ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีถูกพฒันามาจากเทคนิคการ
นําความถ่ีบางส่วนมาใช้ซํ้ า โดยมีการกาํหนดกาํลงังานของสัญญาณท่ีส่งจากสถานีฐานไปยงั
ผูใ้ชบ้ริการในระดบัท่ีแตกต่างกนัซ่ึงข้ึนอยูก่บัระยะทางระหว่างสถานีฐานและผูใ้ชบ้ริการ กล่าวคือ
หากผูใ้ชบ้ริการอยู่ท่ีบริเวณขอบเซล สถานีฐานจะส่งสัญญาณท่ีมีกาํลงัสูงไปยงัผูใ้ช้บริการ และ
ในทางกลบักนั เม่ือผูใ้ชบ้ริการอยูท่ี่บริการกลางเซล สถานีฐานจะส่งสัญญาณท่ีมีกาํลงังานท่ีตํ่ากว่า 
ซ่ึงวิธีดงักล่าวเป็นวิธีท่ีช่วยลดปัญหาของสัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานขา้งเคียงได ้  อยา่งไรก็
ตามถึงแมว้า่ในระบบแอลทีอีจะมีเทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ าแบบซอฟตท่ี์ช่วยลดปัญหา
สัญญาณแทรกสอดระหว่างเซลแต่ก็ยงัไม่มีประสิทธิภาพสูงสุด ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงได้
นาํเสนอแนวคิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบแอลทีอีท่ีใชร่้วมกบัเทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วน 
มาใช้ซํ้ าแบบต่างๆโดยมีแนวคิดในการนาํเทคโนโลยีสายอากาศเก่งมาใชเ้พิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบ  ซ่ึงประเภทของสายอากาศเก่งท่ีเลือกใชคื้อสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคล่ืนดว้ยเหตุผลท่ีว่า 
สายอากาศแบบสวิตช์ล ําคล่ืนมีความซับซ้อนน้อยทําให้มีต้นทุนในการผลิตท่ีตํ่ า  อีกทั้ ง
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ประสิทธิภาพของระบบสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคล่ืนอยู่ในระดบัท่ีน่าพอใจและไดรั้บความนิยม
เป็นอยา่งมากในปัจจุบนั  โดยในวิทยานิพนธ์น้ีจะออกแบบและสร้างสายอากาศแบบสวิตชล์าํคล่ืนท่ี
สามารถนาํไปติดตั้งท่ีสถานีฐานเพื่อรองรับการใชง้านในเครือข่ายไร้สายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี  เพื่อให้มี
ประสิทธิภาพของระบบแลทีอีท่ีดีมากข้ึนในรูปของค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดรวมกบัสัญญาณรบกวนและค่าความจุของช่องสัญญาณ ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัท่ีแสดง
ใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของระบบ     
 งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอองคค์วามรู้ใหม่ 2 องคค์วามรู้ไดแ้ก่ 
 1.  แนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพเครือข่ายเคล่ือนท่ียุคท่ีส่ี โดยการลดปัญหาการแทรก
สอดจากช่องสญัญาณเดียวกนั 
 2.  แนวคิดในการออกแบบเครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนของสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืนท่ีมี
ความเหมาะสมต่อการใชง้านในเครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี          
 hhhhhhhhh                                                                                                                                                                                  

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 เพื่อออกแบบและสร้างระบบสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคล่ืนท่ีเหมาะสมสําหรับเครือข่าย
เคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี                                
gggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg 

1.3   สมมุตฐิานของการวจิยั 
 1.3.1  ระบบสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคล่ืนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านเครือข่าย
เคล่ือนท่ียคุท่ีส่ีได ้
       1.3.2  สามารถออกแบบเครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในเครือข่าย
เคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี                 
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh 

 1.4  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 1.4.1  ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจาํลองแบบระบบที่ใชง้านสายอากาศแบบสวิตช์
ลาํคล่ืน 
 1.4.2  ทดสอบวดัผลระบบสายอากาศแบบสวิตชล์าํคล่ืน 
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 

1.5  ขอบเขตการวจิยั 
 1.5.1  จาํลองผลระบบสายอากาศเก่ง โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจาํลองระบบ 
          1.5.2 ออกแบบและสร้างระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืนสาํหรับเครือข่ายเคล่ือนท่ี 
 1.5.3  ทดสอบวดัผลระบบตน้แบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืนและวิเคราะห์ผล 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

1.6  วธีิดาํเนินการวจิยั 
             1.6.1 แนวทางการดาํเนินงาน 
  1.  สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
                                    2.  ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวกบัระบบสายอากาศเก่ง  เครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ีและเทคนิค
การนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ า 
         3.  สร้างแบบจาํลองระบบสายอากาศแบบสวิตชล์าํคล่ืนท่ีใชง้านในระบบเครือข่าย
เคล่ือนท่ี  
           4.  ออกแบบระบบสายอากาศแบบสวิตชล์าํคล่ืนท่ีสามารถใชก้บัเครือข่ายเคล่ือนท่ี
ยคุท่ีส่ีได ้
                   5.  สร้างระบบสายอากาศแบบสวิตชล์าํคล่ืน 
   6.  ทดสอบระบบตน้แบบและวิเคราะห์ผล  
 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจยั 
              เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
              1.  การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
              2.  ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบสายอากาศแบบรอบทิศทางเทียบ
กบัระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืนร่วมกบัเทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ า โดยเขียน
โปรแกรมจาํลองแบบดว้ยโปรแกรมแมทแลบ  
              3. สร้างระบบต้นแบบของสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคล่ืนท่ีเหมาะสม สําหรับ   
เครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี 
 1.6.3 สถานท่ีทาํการวิจยั 
  หอ้งวิจยัและปฏิบติัการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 
                1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  
                2.  เคร่ืองวิเคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 
               3. โปรแกรมแมทแลบ 
   4. โปรแกรม CST Microwave Studio 
  1.6.5  การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
               1.  เกบ็ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมแมทแลบ 
                2.  เกบ็ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบระบบตน้แบบ 
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 1.6.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 
  ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบระบบตน้แบบร่วมกบัการจาํลองผลในคอมพิวเตอร์แลว้
นาํไปวิเคราะห์และสรุปผลการวิจยัในรูปแบบของกราฟ 
 

1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.7.1  ไดร้ะบบตน้แบบสายอากาศแบบสวิตชล์าํคล่ืนท่ีใชง้านในเครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี 
       1.7.2  สามารถแกปั้ญหาและเพิ่มประสิทธิภาพในระบบเครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ีได ้ 
       
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 
ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  กล่าวนํา 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิทยานิพนธ์ช้ินน้ีซ่ึงแบ่งเป็นทั้งหมดแปดส่วน 
ส่วนแรกคือการกล่าวนาํเขา้สู่เน้ือหา ส่วนท่ีสองจะเป็นเร่ืองของระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ี โดยจะ
กล่าวถึงความเป็นมาของระบบตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ต่อมาในส่วนท่ีสามจะเป็นส่วนของ
เทคโนโลยแีอลทีอี (Long Term Evolution : LTE) โดยกล่าวถึงขอ้มูลของเทคโนโลยแีอลทีอีท่ีจะ
เขา้มามีบทบาทในเครือข่ายเคล่ือนท่ียุคท่ีส่ี ในส่วนท่ีส่ีจะกล่าวถึงสายอากาศแถวลาํดับท่ีใช้ใน
ระบบสายอากาศเก่ง โดยในส่วนน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศแถวลาํดบัทั้งแบบเชิงเส้นและ
แบบเชิงระนาบ  ในส่วนท่ีหา้จะกล่าวถึงระบบสายอากาศเก่งซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็นสายอากาศแบบ
สวิตชล์าํคล่ืนและแบบปรับตวั ในส่วนท่ีหกจะมีเน้ือหาต่อเน่ืองกบัเน้ือหาของสายอากาศแบบสวิตช์
ลาํคล่ืนท่ีตอ้งมีเครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนเป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญั  ส่วนท่ีเจ็ดจะกล่าวถึงความจุของ
ช่องสัญญาณซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกประสิทธิภาพของระบบได  ้และส่วนสุดทา้ยในส่วนท่ี
แปดจะเป็นการสรุปเน้ือหาทั้งหมดในบทน้ี                          
 

2.2  ประวตัแิละความเป็นมาของระบบการส่ือสารเคลือ่นที ่
 ระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีสามารถแบ่งเป็นประเภทต่างๆไดม้ากมาย ตั้งแต่ระบบท่ีมีความ
ซบัซอ้นนอ้ยจนถึงซบัซอ้นมาก หรือตั้งแต่การใชบ้ริการแค่เสียงพูดไปจนถึงส่งเพลง ภาพน่ิง หรือ
ภาพเคล่ือนไหวได ้ โดยในท่ีน้ีจะกล่าวถึงระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์  ซ่ึงระบบท่ีกาํลงัไดรั้บความ
นิยมในปัจจุบนั โดยถือวา่เป็นตวัแทนของระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีเน่ืองจากเป็นระบบท่ีมีอิทธิพล
กับชีวิตประจาํวนัมากท่ีสุดในปัจจุบนั ถึงขนาดท่ีมีการจัดให้โทรศพัท์เคล่ือนท่ีเป็นปัจจัยท่ีห้า
สาํหรับชีวิตมนุษย ์เพราะความสะดวกที่ใชง้านไดทุ้กท่ีและมีประสิทธิภาพในการติดต่อส่ือสารทาํ
ให้ระบบน้ีไดรั้บความนิยมมาก  ในปี ค.ศ.1979 ไดมี้การพฒันาระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเป็นแบบ
เซลลูลาร์หรือท่ีเรียกวา่ โทรศพัทมื์อถือ มีการนาํไปใชง้านคร้ังแรกพร้อมกนัท่ีโตเกียว ประเทศญ่ีปุ่น
และชิคาโก ประเทศสหรัฐอเมริกา หลงัจากนั้นต่อมาโทรศพัทมื์อถือก็แพร่หลายอย่างรวดเร็ว 
แพร่กระจายเขา้สู่ทุกประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทย มีจาํนวนผูใ้ช้งานท่ีขยายตวัมากข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองตลอดเวลา  สาํหรับวิวฒันาการของระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์น้ี ดงัรูปท่ี 2.1  ซ่ึงมีการจดั
ประเภทเป็นยคุต่างๆ ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.1 วิวฒันาการของระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีแบบเซลลูลาร์ 
 
 2.2.1   ระบบโทรศัพท์เคลือ่นทียุ่คทีห่น่ึง (First Generation : 1G) 
  เป็นยคุแรกของการพฒันาเครือข่ายแบบเซลลูลาร์ การรับส่งสัญญาณนั้นใชว้ิธีการ
มอดูเลตสญัญาณอนาลอกเขา้ช่องส่ือสารโดยวิธีน้ีมีขอ้จาํกดัอยูท่ี่จาํนวนสัญญาณ เพราะว่ามีจาํนวน
ช่องสัญญาณท่ีนอ้ย ทาํใหติ้ดขดัในเร่ืองของการขยายจาํนวนหมายเลขไดใ้นอนาคต ดงันั้นต่อมาจึง
ไดมี้การพฒันาระบบดิจิตอลข้ึนโดยมีการเขา้ช่องสัญญาณแบบแบ่งเวลาเพื่อแก้ไขปัญหาการมี
ช่องสญัญาณท่ีจาํกดั 
 2.2.2   ระบบโทรศัพท์เคลือ่นทียุ่คทีส่อง (Second Generation : 2G) 
  เป็นยุคท่ีมีการพฒันาต่อมาจากยุคแรกดว้ยการเขา้รหัสสัญญาณเสียงและบีบอดั
สัญญาณเสียงในรูปแบบดิจิตอลใหมี้ขนาดขอ้มูลท่ีนอ้ยลงเหลือเพียง 9 กิโลบิตต่อวินาที (Kbit/Sec) 
ต่อช่องสญัญาณ ซ่ึงเป็นเหตุผลท่ีคุณภาพของสญัญาณเสียงในระบบโทรศพัทมื์อถือดอ้ยลง แต่อยูใ่น
ระดบัท่ียอมรับไดเ้พราะสัญญาณรับส่งเป็นแบบดิจิตอลจึงมีความเพี้ยนหรือสัญญาณแทรกสอดตํ่า   
ในยุคท่ีสอง เน้นการพฒันาระบบในเร่ืองการแบ่งเวลาในช่องสัญญาณโดยใช้เทคนิคการเขา้ถึง
หลายทางแบบแบ่งเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA) และเทคนิคการเขา้ถึงหลายทาง
แบบเขา้รหสั (Code Division Multiple Access : CDMA) มากกว่าการใชง้านโดยใชเ้ทคนิคการ
เขา้ถึงหลายทางแบบแบ่งความถ่ี (Frequency Division Multiple Access : FDMA)   
 เม่ือระบบโทรศพัทมื์อถือในยคุ 2G ใชร้หสัดิจิตอล การกาํหนดเส้นทางและการหาเส้นทาง
เช่ือมกบัสถานีฐานจึงทาํไดดี้ ระบบการโรมม่ิง (roamming) คือการนาํเอาโทรศพัทมื์อถือไปใชใ้น
เครือข่ายอ่ืน เช่นในต่างประเทศจึงทาํไดแ้ละก่อให้เกิดระบบโทรศพัทมื์อถือแบบจีเอชเอม็ (Global 
System for Mobilization : GSM)  ต่อมาไดมี้การพฒันาจากระบบโทรศพัทย์คุท่ีสองโดยเพิ่มเติม
เทคนิคบางอยา่งเท่านั้น  เป็นระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ีสองคร่ึง (Second and Half Generation :
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 2.5G) เป็นยคุท่ีไม่เป็นท่ียอมรับอยา่งเป็นทางการ   ระบบในสถานีฐานส่วนใหญ่ยงัคงสามารถใช้
งานได้เหมือนเดิม  2.5G เ ป็นยุคท่ี มีการเน้นเ ร่ืองของการรับส่งข้อมูลผ่านทางเครือข่าย
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี เน่ืองมาจากว่าระบบในยคุ 2G นั้นไม่สามารถใหบ้ริการในเร่ืองการรับ-ส่งขอ้มูล
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพราะวา่ระบบไม่ไดถู้กออกแบบมาใหส้นบัสนุนในเร่ืองดงักล่าวโดยเฉพาะ  
ดงันั้นเครือข่ายในยคุ 2.5G  จึงถูกพฒันาข้ึนเพื่อตอบสนองความตอ้งการดา้นการรับส่งขอ้มูลของ
ลูกคา้  โดยมีการอพัเกรด (Upgrade) จากเครือข่ายยคุ 2G เดิม ซ่ึงเครือข่ายในยคุ 2.5G น้ีคือ เครือข่าย 
CDMA 2000 1X , เครือข่ายจีพีอาร์เอส  (General Packet Radio Service : GPRS) ไดอ้พัเกรด
เพิ่มเติมกลายเป็นเครือข่ายเอดจ ์(Enhanced Data rate for GSM Evolution : EDGE) ซ่ึงเครือข่ายใน
ยคุน้ีจะใชก้ารรับส่งขอ้มูลเป็นแพค็เกต (packet)     j 
  

 2.2.3   ระบบโทรศัพท์เคลือ่นทียุ่คทีส่าม (Third Generation : 3G) 
  เครือข่ายในยคุ 3G น้ีจะเป็นเครือข่ายท่ีพฒันามาจากเครือข่ายในยคุ 2.5G  ซ่ึงเป็น
เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีท่ีไดถู้กออกแบบมาเพื่อตอบสนองความตอ้งการดา้นการรับส่งขอ้มูลท่ี
มากข้ึน ถึงแมว้า่เครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีในยคุ 2.5G จะสามารถใหบ้ริการในเร่ืองของการรับส่ง
ขอ้มูลแลว้นั้น แต่ยงัมีขอ้จาํกดัในเร่ืองความเร็วในการรับส่งขอ้มูล ดงันั้นระบบ 3G จึงไดถู้ก
ออกแบบมาเพื่อใหส้ามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ในเร่ืองการรับส่งขอ้มูลท่ีหลากหลาย
ข้ึนและรวดเร็วข้ึน  ระบบ 3G ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนคร้ังน้ีเป็นแบบดิจิตอลแพค็เกต โดยเนน้การรองรับ
ระบบมลัติมีเดียท่ีใหทุ้กคนเขา้ถึงขอ้มูลข่าวสารไดทุ้กท่ี ทุกเวลา เป้าหมายของความเร็วการเช่ือมต่อ
เครือข่ายแบบ 3G อยูท่ี่ 2 เมกะบิตต่อวินาที (Mbit/sec) ในอาคารหรือในบา้น และหากอยูใ่นรถยนต์
ท่ีเคล่ือนท่ี อตัราการรับส่งขอ้มูลอยู่ท่ี 144 กิโลบิตต่อวินาที (Kbit/sec)  การรับส่งขอ้มูลของ
โทรศพัทมื์อถือจะรองรับการประยุกต์ใชง้านทุกรูปแบบ  ตั้งแต่การโทรศพัทแ์บบวีดีโอคอนเฟอ
เรนซ์ (Video Conference) การส่งโทรสารแบบ G4 (ส่งภาพสี แบบความละเอียดสูง) การเช่ือมต่อ
ระบบเวบ็ (Wireless Application Protocol : WAP) 
 ยเูอม็ทีเอส (Universal Mobile Telecommunications System : UMTS) เป็นเครือข่ายในยคุ 
3G ท่ีมีการพฒันาการมาจากเครือข่าย GSM , GPRS และ EDGE ซ่ึงหลายๆคร้ังอาจเรียกไดว้่าเป็น
เครือข่าย W-CDMA โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อตอบสนองความตอ้งการใชง้านดา้นการรับส่งขอ้มูลท่ี
มากข้ึน เครือข่าย UMTS นั้นจะมีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงถึง 22 เมกะบิตต่อวินาที  
(Mbit/sec)  ซ่ึงมีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลท่ีมากกวา่เครือข่าย EDGE ท่ีใชบ้ริการในปัจจุบนั 
  

 2.2.4   ระบบโทรศัพท์เคลือ่นทียุ่คทีส่ี่ (Fourth Generation : 4G)  
  4G น้ีเป็นช่ือเรียกอย่างไม่เป็นทางการ เพราะยงัไม่มีการพฒันาท่ีเด่นชดัและ
แตกต่างจากระบบ 3G แต่อย่างไรก็ตามในบางกลุ่มไดใ้ห้คาํจาํกดัความไวว้่าระบบโทรศพัทย์คุน้ี
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น่าจะรองรับการตอบสนองของภาพเคลื่อนไหวความจริงเสมือนแบบ 3 มิติหรือระบบวีดีโอท่ี
สามารถโตต้อบไดท้นัที รวมถึงความสามารถของเคร่ืองโทรศพัท์ท่ีฉลาดข้ึนและสามารถใชจ่้าย
ผา่นโทรศพัทไ์ด ้ซ่ึงกต็อ้งมีประเดน็เร่ืองความปลอดภยัเขา้มาเก่ียวขอ้งอยา่งมาก 
 ในยุคน้ีไดมี้การวางกรอบแนวทางการพฒันาไวโ้ดยใช้เทคโนโลยีเร่ืองไมโม่ (Multiple 
Input Multiple Output : MIMO) และโอเอฟดีเอม็ (Orthogonal Frequency Division Multiplexing : 
OFDM) สาํหรับตวัเคร่ืองโทรศพัทจ์ะตอ้งมีการพฒันาความฉลาดให้เหมือนมีเคร่ืองคอมพิวเตอร์
ขนาดเลก็ โดยตอ้งระบบปฏิบติัการในโทรศพัทด์ว้ย  
 

2.3   เทคโนโลยแีอลทอี ี  
 เทคโนโลยแีอลทีอี (Long Term Evolution : LTE) เป็นส่วนหน่ึงในมาตรฐานสากล จาก
กลุ่ม Third Generation Partner Ship Project (3GPP)  เป็นระบบท่ีพฒันาต่อจากระบบ 3G  เป้าหมาย
หลกัของ LTE คือ มีอตัราการส่งขอ้มูลสูง   สามารถลด latency หรือค่าความหน่วงเวลาซ่ึงทาํให้
ผูใ้ชบ้ริการสามารถใชบ้ริการภาพเคล่ือนไหวท่ีสมจริง  ยิ่งไปกว่านั้นยงัเป็นเทคโนโลยีท่ีมีการใช้
ความถ่ีท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ้น  พร้อมทั้งยงัสามารถแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนใน
ยคุก่อนหนา้น้ี ซ่ึงไดแ้ก่ปัญหาท่ีเกิดจากการแทรกสอดสญัญาณระหวา่งเซล   แสดงดงัรูปท่ี  2.2  
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  การแทรกสอดสญัญาณระหวา่งเซล 
 
 ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือผูใ้ชง้านเคล่ือนท่ีมายงับริเวณขอบเซลจะทาํใหส้ญัญาณท่ีไดรั้บจากเซลตวัเอง
ลดลงและสัญญาณรบกวนจากเซลอื่นเพิ่มข้ึน   โดยทาํให้ค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดรวม (Signal to Interference Ratio : SIR) มีค่าลดลง  ทาํใหป้ระสิทธิภาพการใชง้านลดลง
  ในระบบแอลทีอี มีเทคนิคการแก้ปัญหาน้ี  โดยสามารถแยกได้เป็น 3 แบบ คือ ICI 
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randomization , ICI cancellation และ ICI co-ordination or avoidance โดยในท่ีน้ีจะกล่าวถึง ICI 
co-ordination or avoidance ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมีการใชท้รัพยากรความถ่ีท่ีใชใ้นเซลแตกต่างกนัเพื่อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในบริเวณขอบเซลของสถานีฐานให้ดีข้ึน  โดยมีการพฒันาเทคนิคการใช้
ทรัพยากรความถ่ีเพื่อนาํมาใชง้านเป็น 2 แบบ ดงัน้ี   
 2.3.1  เทคนิคการนําความถี่บางส่วนมาใช้ซ้ํา  
  เทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ า (Fractional Frequency Reuse : FFR) เป็น
เทคนิคหน่ึงในการบรรเทาปัญหาการแทรกสอดสัญญาณระหว่างเซล เป็นวิธีการแบ่งทรัพยากร
ความถ่ีออกเป็นส่วนและนําทรัพยากรความถ่ีเหล่านั้นมาใช้ใหม่    เป็นการใช้ทรัพยากรให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุด  ดงัแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 เทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ า 
 
 2.3.2  เทคนิคการนําความถี่บางส่วนมาใช้ซ้ําแบบซอฟต์  
  เทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ าแบบซอฟต ์ (Soft Fractional Frequency 
Reuse : Soft FFR) เป็นเทคนิคท่ีถูกพฒันามาจากเทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ า โดยมีการ
กาํหนดกาํลงังานของสัญญาณท่ีส่งจากสถานีฐานไปยงัผูใ้ชบ้ริการในระดบัท่ีแตกต่างกนัซ่ึงข้ึนอยู่
กบัระยะทางระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชบ้ริการ  กล่าวคือหากผูใ้ชบ้ริการอยูท่ี่บริเวณขอบเซล สถานี
ฐานจะส่งสญัญาณท่ีมีกาํลงัสูงไปยงัผูใ้ชบ้ริการ และในทางกลบักนั เม่ือผูใ้ชบ้ริการอยูท่ี่บริการกลาง
เซล สถานีฐานจะส่งสัญญาณท่ีมีกาํลังงานท่ีตํ่ากว่า ซ่ึงวิธีดังกล่าวเป็นวิธีท่ีช่วยลดปัญหาของ
สญัญาณแทรกสอดจากสถานีฐานขา้งเคียงได ้  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4    
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รูปท่ี 2.4  เทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ าแบบซอฟต ์
 

2.4 สายอากาศแถวลาํดบั  
 สายอากาศแถวลาํดบั (antenna array) เป็นการนาํสายอากาศมาเรียงตวักนัในรูปแบบต่างๆ 
ซ่ึงสายอากาศแต่ละตวัท่ีนาํมาจดัเรียงใหเ้ป็นแถวลาํดบันั้น เรียกว่า องคป์ระกอบ (element)  การนาํ
สายอากาศมาจดัเรียงเป็นแถวลาํดบันั้น ทาํไดโ้ดยใช้สายอากาศท่ีมีลกัษณะท่ีเหมือนกนัหลายๆ
องค์ประกอบแทนการใช้สายอากาศองคป์ระกอบเด่ียว ซ่ึงจะทาํให้สามารถเพิ่มค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางและค่าอตัราขยายของสายอากาศได  ้   สายอากาศแถวลาํดบัจึงเป็นส่วนประกอบหน่ึงท่ี
จาํเป็นมากต่อระบบสายอากาศเก่งท่ีทาํให้สามารถหันลาํคล่ืนหลกั (main lobe) ไปยงัทิศทางตาม
สัญญาณท่ีตอ้งการและสามารถหันลาํคล่ืนรอง (side lobes) หรือจุดศูนย ์(nulls) ไปยงัทิศทางของ
สญัญาณแทรกสอดไดด้ว้ยการถ่วงนํ้าหนกัท่ีสายอากาศแต่ละตน้  สายอากาศแถวลาํดบัท่ีใชก้นัอยา่ง
แพร่หลาย คือ สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นและสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบ ซ่ึงมี
รายละเอียดโดยสงัเขป ดงัต่อไปน้ี 
 2.4.1   สายอากาศแถวลาํดับแบบเชิงเส้น 
  สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น (linear antenna array) เป็นสายอากาศแถวลาํดบั
ท่ีพื้นฐานและมีโครงสร้างท่ีง่ายท่ีสุด คือประกอบด้วยสายอากาศแต่ละต้นวางตวัเรียงกันเป็น
เส้นตรงซ่ึงอาจจะมีระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัหรือไม่เท่ากนัก็ได ้สายอากาศแถว
ลาํดับในรูปท่ี 2.5 เป็นสายอากาศแบบเชิงเส้นจํานวน  N  ต้นหรือ  N×1 ต้น  ในการวางตัว
สายอากาศของสายอากาศแถวลาํดบัจาํเป็นท่ีจะตอ้งคาํนึงถึงระยะห่าง (d) ขององคป์ระกอบแต่ละ
องคป์ระกอบนั้นดว้ย เน่ืองจากระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้นั้นจะมีผลต่อการแผก่ระจายคล่ืน
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ของสายอากาศโดยปกติแล้วสายอากาศแต่ละต้นจะว่างตัวห่างกันคร่ึงความยาวคล่ืน ซ่ึงการ
คาํนวณหาระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้นั้น สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.1) 
 

                                                          2
d

λ
=                     (2.1) 

 
เม่ือ λ  คือความยาวคล่ืน 
 ในรูปท่ี 2.5 แสดงถึงสายอากาศแบบเชิงเส้น N×1ตน้โดยท่ีระยะห่างของสายอากาศแต่ละ
ตน้เท่ากนัทุกตน้และมีแอมพลิจูดเท่ากนั  ซ่ึงสายอากาศแถวลาํดบัท่ีมีรูปแบบดงักล่าวจะเรียกว่าแถว
ลาํดบัสมํ่าเสมอ (uniform array) ซ่ึงจะมีองคป์ระกอบแถวลาํดบัท่ีเหมือนกนั มีการป้อนกระแส
ใหก้บัทุกๆองคป์ระกอบเท่ากนั และจะมีความต่างเฟสเป็นลาํดบักนัไปอยา่งเท่าๆกนั   เราสามารถ
หาค่าพลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัน้ีจากการคูณกนัระหว่างค่าพลงังานของสายอากาศตน้เดียว
ท่ีจุดอา้งอิงหรือจุดกาํเนิดกบัตวัประกอบแถวลาํดบั (Array Factor : AF) ตวัประกอบแถวลาํดบัของ
สายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

 
( cos ) 2( cos ) ( 1)( cos )1 j kd j kd j N kdAF e e eθ β θ β θ β+ + + + + − += + + + +K                                      (2.2) 

 

                 

( )1 (cos )

1

n
j n kd

n
AF e θ β− +

=
= ∑                                                                                                   (2.3) 

 

             
( )1

1

n
j n

n
AF e − Ψ

=
= ∑                                                                                                              (2.4) 

 
 เม่ือ coskdψ θ β= +  k  คือหมายเลขคล่ืน (wave number) = 2π/λ d คือ ระยะห่าง
ระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้และ β  คือ ความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ จากสมการ (2.4) เรา
สามารถลดรูปของสมการไดด้งัน้ี 
 

 
2 3 ( 1)( ) j j j j j N jNAF e e e e e eψ ψ ψ ψ ψ ψ−= + + + + +K                                                      (2.5) 

 
แทนสมการ (2.4) ลงใน (2.5) จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ 
 

 ( )( 1) ( 1 )j jNAF e eψ ψ− = − +                                                                                     (2.6) 
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รูปท่ี 2.5  สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเสน้จาํนวน  N×1 ตน้ 
 
ยา้ยขา้งและจดัรูปสมการจะได ้
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sin

2
1

sin
2

j N

N

e ψ
ψ

ψ

−⎡ ⎤⎣ ⎦=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥
⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                                                           (2.7) 

 
 ถา้กาํหนดใหจุ้ดอา้งอิงอยูต่รงจุดศูนยก์ลางของสายอากาศแถวลาํดบั ดงันั้นค่าของระยะห่าง
ของสายอากาศ  d  = 0 และ β  = 0 ดงันั้น cos 0kdψ θ β= + =  ดงันั้นสมการท่ี (2.7) จะสามารถ
ลดรูปลงไดเ้ท่ากบั 
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sin
2
1

sin
2

N

AF
ψ

ψ
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥
⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                                                                       (2.8) 

 
ค่าของ ψ  จะถือวา่นอ้ยมาก ๆ  ดงันั้นเราสามารถประมาณค่าสมการไดเ้ท่ากบั 

 

  

sin
2

2

N

AF
ψ

ψ
≅

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                                       (2.9) 

 
 ค่าสูงสุดของสมการท่ี (2.8) และ (2.9) จะมีค่าเท่ากบั N เพื่อท่ีจะกาํหนดใหค้่าตวัประกอบ
แถวลาํดบัเป็นมาตรฐานเราจึงตอ้งกาํหนดให้ค่าสูงสุดของแต่ละสมการเท่ากบัหน่ึง ดงันั้นสมการ
มาตรฐานของตวัประกอบแถวลาํดบัคือ 
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                                                                                        (2.10) 
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                                                                                         (2.11) 

 
 2.4.2   สายอากาศแถวลาํดับแบบเชิงระนาบ 
  สายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ (planar antenna array) เป็นรูปแบบท่ีประยกุตม์า
จากรูปแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบเสน้ท่ีไดอ้ธิบายใน 2.4.1 สายอากาศแต่ละตวัถูกจดัวางตวัเป็น
ส่ีเหล่ียมหรือท่ีเรียกว่าสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ สายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบจะมีแบบ
รูปการแผ่พลงังานท่ียืดหยุ่นกว่าแบบเชิงเส้น  คือสามารถควบคุมและเปล่ียนแปลงแบบรูปการแผ่
พลงังานได ้ดงันั้นสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบมีความเอนกประสงคม์ากและสามารถให้แบบ
รูปการแผ่พลงังานท่ีมีความสมดุลและมีพูรองท่ีตํ่า  ยิ่งไปกว่านั้ นสายอากาศแถวลาํดับระนาบ
สามารถท่ีจะหันพูหลกัในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตวั 360° ดงันั้นสายอากาศแถวลาํดบัระนาบจึง
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เหมาะกบัการนาํไปใชใ้นงานเรดาห์ การช้ีทางระยะไกล (remote sensing) การส่ือสารไร้สายและ
รวมถึงระบบสายอากาศเก่งดว้ย ตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหนงัสือของ B.Allen, M. Ghavami (2005)  
เราสามารถคาํนวณหาพลงังานของสายอากาศแถวลาํดับระนาบโดยใช้สมการท่ี (2.12) ได้
เช่นเดียวกบัสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น แต่จะมีค่าตวัประกอบแถวลาํดบัแตกต่างกนัซ่ึงสามารถ
หาได ้โดยเร่ิมจากพิจารณามุม γ  ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 จะได ้
 

 ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin sin cosx r x x y zγ θ φ θ φ θ= • = • + +a a a a a a  
                          sin cosθ φ=                                                                                        (2.13) 
 
 เม่ือ ˆxa  ˆ ya  ˆ za  และ ˆ ra  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยของแกน x  y  z และ r ตามลาํดบั เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแนวแกน x เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวลาํดบัดงัน้ี 
 

  
( 1)( cos )

1
1

x x
M

j m kd
x m

m
AF I e γ β− +

=

= ∑     

                                             

                                  ( 1)( sin cos )
1

1

x x
M

j m kd
m

m
I e θ φ β− +

=

= ∑                                                                                 (2.14) 

 
 เม่ือ 1mI  คือค่าสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ xd  คือระยะห่างของ
สายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน x และ xβ  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน 
x เม่ือพิจารณาเฉพาะแนวแกน y เช่นเดียวกนักบัท่ีพิจารณาแกน x เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวลาํดบั
เท่ากบั 

 

  

( 1)( sin cos )
1

1

y y
N

j m kd
y n

n
AF I e θ φ β− +

=

= ∑                                                                  (2.15) 

 
 เม่ือ 1nI  คือค่าสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ yd  คือระยะห่างของ
สายอากาศแต่ละต้นในแนวแกน y และ yβ  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละต้นใน
แนวแกน y ดงันั้นเราสามารถหาค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทั้งแกน x และ y รวมกนัหรือท่ีเรียกว่า
แบบระนาบไดด้ว้ยการคูณค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทั้งแกน x และ y เขา้ดว้ยกนัจะได ้
 

  

( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )
1 1

1 1

y yx
N M

j n kdj m kd x
n m

n m
AF I I e e θ φ βθ φ β − +− +

= =

= ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑                     (2.16) 
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รูปท่ี 2.6 สายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบจาํนวน 2×2 

 
 ถา้สมมุติใหแ้อมพลิจูดของสายอากาศแต่ละตน้ทั้งในแกน x และ y มีค่าเท่ากนัจะได ้
 

   1 1mn m nI I I=                                                                                      (2.17) 
 

 และกาํหนดให้แอมพลิจูดมีค่าเท่ากบัหน่ึงหน่วยจะได ้ 0mnI I=  ดงันั้นเราสามารถลดรูป
สมการ (2.16) ลงเหลือเท่ากบั 
 

  

( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )
0

1 1

y yx
M N

j n kdj m kd x

m n
AF I e e θ φ βθ φ β − +− +

= =

= ∑ ∑                              (2.18) 

 
เช่นเดียวกันกับสายอากาศแถวลาํดับแบบเส้นเราสามารถทาํสมการค่าตวัประกอบให้อยู่ในรูป
มาตรฐานไดโ้ดยใชฟั้งกช์นัไซน์ตามท่ีแสดงในสมการที่ (2.10) และ (2.11) ซ่ึงจะไดเ้ท่ากบั 

 

  

( )
sin sin

1 12 2,
sin sin

2 2

x y

n
x y

M N

AF
M N

ψ ψ
θ φ

ψ ψ
=

⎧ ⎫⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎨ ⎬⎨ ⎬
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭ ⎝ ⎠⎩ ⎭

                                   (2.19) 

θ

φ

γ
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เม่ือ 

  sin cosx x xkdψ θ φ β= +                                                                               (2.20) 
 

  sin cosy y ykdψ θ φ β= +                                                       (2.21) 

 
2.5 ระบบสายอากาศเก่ง  
 ระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) ไดเ้ร่ิมพฒันามาตั้งแต่ในช่วงปี ค.ศ.1980 
เป็นตน้มา แต่เดิมระบบสายอากาศเก่งได้ถูกพฒันาเพื่อใช้ในระบบเรดาร์แต่ต่อมาได้ถูกนํามา
ประยกุตใ์ชง้านกบังานส่ือสารไร้สายจนเป็นท่ีนิยม ซ่ึงระบบสายอากาศเก่งจะประกอบดว้ยกลุ่มของ
สายอากาศหลาย ๆ ตน้ จดัเรียงตวักนัในรูปแบบต่าง ๆ กนั ร่วมกบัการประมวลผลสัญญาณทั้งทาง
เวลาและทางตาํแหน่งเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพใหก้บัระบบส่ือสารไร้สาย เช่น 
 1.  เพิ่มอตัราขยายของสายอากาศจึงขยายพื้นท่ีครอบคลุมใหก้วา้งข้ึน และทาํใหค้วามเร็วใน
การส่ือสารขอ้มูลสูงข้ึน  
 2.  ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหดี้ข้ึน   
 3. เน่ืองจากระบบสายอากาศเก่งจะหันพูหลกัไปเฉพาะในทิศทางท่ีตอ้งการเท่านั้น จึงไม่
สูญเสียพลงังานไปในทิศทางอ่ืน ทาํใหป้ระหยดัพลงังานและยดือายกุารใชง้านแบตเตอร่ี 
 4.  ลดสญัญาณแทรกสอด  
 รูปท่ี 2.7 แสดงส่วนประกอบของสายอากาศเก่งซ่ึงระบบสายอากาศเก่งประกอบดว้ย 2 
ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ สายอากาศแถวลาํดบัและระบบประมวลผลสัญญาณ(signal processing systems)  
ซ่ึงในระบบประมวลผลจะทาํหนา้ท่ีในการหาทิศทางของสัญญาณท่ีเขา้มา (Direction of Arrival : 
DOA) และการคาํนวณเพื่อก่อรูปลาํคล่ืน ตามท่ีได้แสดงในหนังสือของ Liberti,J.J.C.,and 
Rappaport,T.S.(1999)  ซ่ึงระบบน้ีสามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโ้ดยการก่อรูปลาํคล่ืนของพู
หลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณท่ีตอ้งการในขณะที่หันจุดศูนยห์รือพูรองไปยงัทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอด โดยหลักการเบ้ืองต้นในการท่ีจะหันลาํคล่ืนสามารถอธิบายได้โดยการใช้ระบบ
สายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบเชิงเส้นจาํนวน 2 ตน้ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8 จากรูป  D  คือความ
ต่างเฟสของสัญญาณท่ีมาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ d คือระยะห่างระหว่างสายอากาศ  W  คือ

ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนักของสัญญาณ θd และ θi คือมุมท่ีมาตกกระทบสายอากาศของ
สญัญาณท่ีตอ้งการและสญัญาณแทรกสอดตามลาํดบัจากรูปสญัญาณขาออกคือ 

 

   1 2outy y y= +                                                                                    (2.22) 
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รูปท่ี 2.7  ระบบสายอากาศเก่ง 

 
และกาํหนดใหส้ญัญาณท่ีตอ้งการและสญัญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้จะได ้
 

 2dy A=                                                                                                 (2.23)    
 

 2i iy A=                                                                                   (2.24) 
 

 1
dj

d dy A e θ=                                                                           (2.25) 
 

 1
ij

i iy A e θ=                                                                                                     (2.26) 
 
เม่ือ 1dy  1iy  2dy  และ 2iy  คือ สัญญาณท่ีตอ้งการท่ีตกกระทบสายอากาศตน้ท่ี 1 สัญญาณแทรก
สอดท่ีตกกระทบสายอากาศตน้ท่ี 1 สัญญาณท่ีตอ้งการท่ีตกกระทบสายอากาศตน้ท่ี 2 และสัญญาณ
แทรกสอดท่ีตกกระทบสายอากาศตน้ท่ี 2 ตามลาํดบั ดงันั้น 
 

 ( )2 2 2 2d i d iy y y w A A= + = +                                                                                    (2.27)   
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( )1 1 1 1
d ij j

d i d iy y y w A e Aeθ θ= + = +                                                                          (2.28) 

 
แทนค่าสมการท่ี 2.8 และ 2.9 ลงในสมการที่ 2.3 จะได ้
 

 ( ) ( )2 1 2 1
i dj j

out i dy A w w e A w w eθ θ= + + +                       (2.29) 

 

เราตอ้งการพจน์ของ Ai เท่ากบัศูนยเ์พื่อกาํจดัสญัญาณแทรกสอดใหห้มดไปและตอ้งการพจน์ของ Ad 
เท่ากบั Ad เพื่อยงัคงรักษาสญัญาณท่ีตอ้งการเอาไว ้ดงันั้นตอ้งทาํให ้
 

 2 1 0ijw w e θ+ =                                                                                                         (2.30) 
 

 

 2 1 1djw w e θ+ =                                                                                                         (2.31) 
 
เม่ือยา้ยขา้งสมการท่ี (2.30) เราจะได ้
 

 2 1
ijw w e θ= −                                                                                                             (2.32) 

 
แทนสมการท่ี (2.32) ลงใน (2.31) จะได ้
 

 1 1 1i djjw e w e θθ− + =                                                                                                  (2.33) 
 

 
( )1 1d ij jw e eθ θ− =                                                                                           (2.34) 

 
ดงันั้นเราจะไดค้่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนกั (weighting coefficients) ของสายอากาศตน้ท่ี 1 
เท่ากบั 
 

 ( )1
1

d ij jw
e eθ θ=

−
                                                                                                     (2.35) 

 
เช่นเดียวกนักบัการหาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่วงนํ้าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1 เม่ือยา้ยขา้งสมการท่ี 
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รูปท่ี 2.8 ระบบสายอากาศเก่งเม่ือมีสญัญาณท่ีตอ้งการและสญัญาณแทรกสอดมาตกกระทบ 
 
 (2.30) เราจะได ้
 

  

2
1 ij

w
w

e θ

−
=                                                                                                    (2.36) 

 
แทนสมการท่ี (2.35) ลงใน (2.31) จะได ้
  

      

2
2 1

d

i

j

j

w e
w

e

θ

θ− =                                                                                                    (2.37) 

 

   
2 1 1

d

i

j

j

e
w

e

θ

θ− =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                                    (2.38) 

 

                  
2 1

i d

i

j j

j

e e
w

e

θ θ

θ

−
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                                    (2.39) 

 
ดงันั้นเราจะไดค้่าสมัประสิทธ์ิการถ่วงนํ้าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 2 เท่ากบั 
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2

i

i d

j

jj
ew

e e

θ

θθ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
                                                                     (2.40) 

 

เม่ือแทนค่าสมการ (2.35) และ (2.40) เขา้ไปในสมการที่ (2.29) สุดทา้ยเราจะไดส้ัญญาณขาออก
เท่ากบั 
 

 out dy A=                                                                                (2.41) 
 

 ระบบสายอากาศเก่งสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทดงัน้ี ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํ
คล่ืน (switched beam systems) และระบบสายอากาศเก่งแบบปรับตวั (adaptive antenna systems) 
  

 2.5.1   ระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลืน่ 
  ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืน ประกอบไปด้วยสายอากาศแถวลาํดับ 
เครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืน (beamforming network) ซ่ึงสามารถสร้างลาํคล่ืนได ้M ลาํคล่ืนในเวลา
เดียวกนั และตวัเลือกลาํคล่ืน (beam selector) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.9 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วง
นํ้ าหนกั (weight, T) สาํหรับสัญญาณขาออกที่มีลาํคล่ืนช้ีไปยงัทิศทางท่ี mth สามารถแสดงใน
สมการ (2.42) ดงัน้ี 
     
 0, 1, 1,[ ... ]m m m N mw w w −=T                                                                              (2.42) 
 

เม่ือ wn,m คือค่านํ้ าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี nth สาํหรับการก่อรูปลาํคล่ืนในทิศทางท่ี mth ซ่ึง
สญัญาณขาออกสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

 
1y −= T x                                                                                                                     (2.43) 

 

เม่ือ x คือสญัญาณท่ีรับเขา้มาจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของเมทริกซ์ 
การทาํงานของสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืนประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนดงัน้ี 
1.  ตรวจหาทิศทางความแรงของสญัญาณ  
2. เลือกลาํคล่ืนเพียงหน่ึงลาํคล่ืนท่ีถูกเลือกไวอ้ยา่งเหมาะสม  
3. ใชล้าํคล่ืนในทิศทางท่ีเลือกเม่ือผูใ้ชไ้ม่มีการเคล่ือนท่ี  
4.  สับเปล่ียนลาํคล่ืนเดิมไปยงัลาํคล่ืนใหม่เม่ือผูใ้ช้เคล่ือนท่ีไปยงัส่วนอ่ืน  นอกจากน้ีการรวม
สญัญาณขาออกของสายอากาศหลาย ๆ ตวัทาํใหส้ายอากาศแบบปรับเลือกลาํคล่ืนสามารถสร้าง 
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รูปท่ี 2.9 โครงสร้างพื้นฐานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืน 
 
รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนไดห้ลากหลายมากขึ้น ซ่ึงทาํให้ระบบมีทางเลือกของรูปแบบการ
แพร่กระจายแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีมากกวา่การใชส้ายอากาศตน้เดียว 
เราสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืนไดด้งัน้ี 
 ขอ้ดี  
 1. มีความซบัซอ้นนอ้ย  
 2. สามารถติดตามสญัญาณไดร้วดเร็วตามอตัราการปรับเปล่ียนลาํคล่ืน 
 3. ในกรณีท่ีระบบใชจ้าํนวนสายอากาศไม่มากนัก ประสิทธิภาพของสายอากาศเก่งแบบ 
สวิตชล์าํคล่ืนจะใกลเ้คียงกบัสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคล่ืน  
 ขอ้เสีย 
 1. ในกรณีท่ีสญัญาณไม่ชดัเจน มีการบดบงั มีการแทรกสอดของสญัญาณหรือมีสญัญาณ 
มาถึงในมุมกวา้งหลาย ๆ มุม อาจมีความผดิพลาดในการเลือกสญัญาณได ้
 2. อตัราการขยายสญัญาณตํ่าในทิศทางท่ีอยูร่ะหวา่งลาํคล่ืน  
 3. การลดจาํนวนสญัญาณแทรกสอดมีขอ้จาํกดั 
 
 2.5.2   ระบบสายอากาศเก่งแบบปรับตัว 
  สายอากาศชนิดน้ีเป็นสายอากาศชนิดท่ีสามารถปรับเปล่ียนลาํคล่ืนให้ช้ีไปใน
ทิศทางใด ๆ ได้โดยอิสระ โดยจะมีตวัถ่วงนํ้ าหนักเพื่อทาํการปรับลาํคล่ืน และมีส่วนท่ีเรียกว่า
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อลักอริทึมแบบปรับตวั (adaptive algorithm) เป็นตวัคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนกัของ
สัญญาณ โดยหลกัการทาํงานของระบบคือเม่ือสัญญาณตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้สัญญาณจะ
ถูกส่งมาท่ีส่วนอลักอริทึมแบบปรับตวัเพื่อคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงนํ้ าหนกัแลว้ส่งค่ากบั
ไปท่ีตวัถ่วงนํ้ าหนกัเพื่อคูณเขา้กบัสัญญาณท่ีตกกระทบสายอากาศดงันั้นจึงไดส้ัญญาณขาออกดงั
สมการท่ี (2.44)                        
 

                                             y = Wx                                                      (2.44) 
 
เม่ือ x  คือสญัญาณท่ีมาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ 
 ระบบจะทาํงานเป็นรูปแบบวงจรปิดแบบน้ีไปเร่ือย ๆ วิธีการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ
ดังกล่าวมีหลายวิธีข้ึนกับอลักอริทึมท่ีเลือกใช้ ซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวขอ้ต่อไป จากกระบวนการ
ดงักล่าวจะส่งผลใหร้ะบบสามารถหนัพหูลกัไปยงัทิศทางท่ีตอ้งการและหนัพรูองหรือจุดศูนยไ์ปยงั
ทิศทางของสญัญาณแทรกสอดตามที่แสดงในรูปท่ี 2.10  
 เราสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับตวัไดด้งัน้ี 
             ขอ้ดี 
 1. มีอตัราส่วนสญัญาณท่ีตอ้งต่อสญัญาณรบกวนสูง 
 2. ไม่ตอ้งมีการปรับเทียบสายอากาศ (calibration)  
 3. มีประสิทธิภาพดีแมใ้นกรณีท่ีจาํนวนสญัญาณรบกวนมากกวา่จาํนวนสายอากาศ  
             ขอ้เสีย 
 1. มีความซบัซอ้นสูงมากกวา่สายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืน  
 2. ตอ้งการสญัญาณอา้งอิงท่ีดีเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด  
 3. ตอ้งการหน่วยประมวลผลความเร็วสูง 
 

2.6   เทคนิคการหันลาํคลืน่ 
 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ถึงขอ้ดีของระบบสายอากาศเก่งท่ีสามารถหันลาํคล่ืนหลกัไปยงั
ทิศทางท่ีตอ้งการได ้โดยการหันลาํคล่ืนของระบบสายอากาศเก่งนั้นทาํไดห้ลายเทคนิค เช่น การ
เปล่ียนจุดป้อนสัญญาณ การลดัวงจรหรือเปิดวงจร แต่วิธีท่ีได้รับความนิยมนํามาใช้ในระบบ
สายอากาศเก่งคือ วิธีแบบบทัเลอร์เมทริกซ์ (Butler matrix)  ซ่ึงในงานวิจยัน้ีนาํเทคนิคของแบบบทั
เลอร์เมทริกซ์ เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีง่ายและมีต้นทุนการผลิตตํ่าซ่ึงอาศัยการกัดลายวงจรบน
แผงวงจรพิมพเ์ท่านั้น  ดงันั้นจึงเหมาะกบัการนาํมาใช้งานร่วมกบัสายอากาศสวิตช์ลาํคล่ืนของ
งานวิจยัน้ี 
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รูปท่ี 2.10 โครงสร้างของสายอากาศเก่งแบบปรับตวั 
 

 2.6.1   เครือข่ายก่อรูปลาํคลืน่แบบบัทเลอร์เมทริกซ์   
  ในระบบสายอากาศเก่งประเภทสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืน(switched-beam 
antenna) น้ีจะมีตวัถ่วงนํ้ าหนัก (weight) เป็นองคป์ระกอบท่ีสําคญั เพื่อท่ีจะนาํหน้าท่ีเป็นตวัปรับ
เลือกลาํคล่ืนให้ช้ีไปในทิศทางท่ีตอ้งการ โดยตวัถ่วงนํ้ าหนกัท่ีเราไดก้ล่าวถึงนั้น เรียกว่า เครือข่าย
ก่อรูปลาํคล่ืน (beamforming network) นัน่เอง ซ่ึงสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืนนั้นจะมีเครือข่าย
ก่อรูปลาํคล่ืนเป็นตวัปรับลาํคล่ืนเพื่อช้ีไปในทิศทางท่ีตอ้งการแบบเจาะจง   เครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนท่ี
กล่าวถึงนั้นอาจจะมีหลายวิธี แต่วิธีท่ีไดรั้บความนิยมในระบบสายอากาศเก่งก็คือ วิธีแบบบทัเลอร์
เมทริกซ์  ซ่ึงวิ ธี น้ีนั้ นจะใช้ได้กับสายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเส้น  ( lineararray)  เ ท่านั้ น
ส่วนประกอบของบทัเลอร์เมทริกซ์ ซ่ึงประกอบดว้ยสายอากาศ 4 ตน้ วางเรียงกนัเป็นแถวลาํดบั
แบบเชิงเส้น  วงจรเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90o  ( 90o  hybrid coupler) วงจรไขวส้ัญญาณ (cross over)  
และวงจรเล่ือนเฟส  45o (Phase shift 45o ) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11  ตามท่ีแสดงในงานวิจยัของ 
Moody , H. (1994) โดยหลกัการทาํงานของบทัเลอร์เมทริกซ์ คือเม่ือมีสัญญาณมาตกกระทบที่
สายอากาศสญัญาณจะถูกส่งไปท่ีตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90o และตวัไขวส้ัญญาณ จากนั้นสัญญาณ
อาจผ่านตวัเล่ือนเฟส 45o แลว้จึงถูกส่งผ่านตวัไขวส้ัญญาณและตวัเช่ือมต่อแบบไฮบริด 90o  อีก

คร้ังหน่ึง ซ่ึงสุดทา้ยแลว้จะทาํใหส้ร้างลาํคล่ืนท่ีมีลาํคล่ืนหลกัหนัไปท่ี  41.4o , 75.5o , 104.5o และ 

138.6o  แสดงในตารางที่ 2.1   
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ตารางท่ี 2.1 ค่ามุมเฟสท่ีต่างกนัเม่ือผา่นเครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนแบบบทัเลอร์เมทริกซ์ 

  
 ทิศทางทั้ง 3 ลาํคล่ืนท่ีไดอ้อกแบบและสร้างเพื่อให้เหมาะสมใน 1 เซกเตอร์ โดยทิศทาง
ของลาํคล่ืนหลกั คือ 27.26o , 61.82oและ 96.37o  และไดอ้อกแบบโครงสร้างของเครือข่ายก่อรูปลาํ

คล่ืน 5×3 ท่ีออกแบบไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.14 ประกอบดว้ยวงจรเช่ือมต่อแบบไฮบริด (hybrid 
coupler )  วงจรไขวส้ญัญาณ (crossover)  วงจรรวมสัญญาณ (combiner) วงจรแยกสัญญาณ(spitter) 
และตวัเล่ือนเฟส (phase shift) และค่าความต่างเฟสท่ีคาํนวณไดแ้สดงดงัตารางท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  เครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนแบบ 5×3 
 

พอร์ตขา
ออก 

สายอากาศ 
ความ
ต่างเฟส 

ทิศทางของ
ลาํคล่ืนหลกั 

สายอากาศ 
1 

สายอากาศ 
2 

สายอากาศ 
3 

สายอากาศ 
4 

พอร์ต 1 45− o  180− o  45o  90− o  135− o
 138.6o

 

พอร์ต 2 0o  45− o  90− o  135− o  45− o
 104.5o

 

พอร์ต 3 135− o  90− o  45− o  0o  45o
 75.5o

 

พอร์ต 4 90− o  45o  180− o  45− o  135o  41.4o
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รูปท่ี 2.13 ความต่างเฟสของแต่ละตน้ของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเสน้ 

 
ตารางท่ี 2.2  ค่าการเล่ือนมุมเฟสของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นของเครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืน 
          5×3 

 
2.7 ความจุช่องสัญญาณ 
 ความจุช่องสญัญาณ (Channel Capacity) คืออตัราท่ีผูส่้งสามารถส่งขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณ
หน่ึงๆท่ีกาํหนดในเง่ือนไขหรือภาวะท่ีกาํหนดได ้  ตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหนงัสือของ F. Khan 
(2009) โดยเง่ือนไขหลกัๆท่ีจะกาํหนดค่าความจุช่องสัญญาณคือแบนด์วิดท์และค่าอตัราส่วน
สญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอด (SIR)  
 Shannon ไดแ้สดงให้เห็นว่าความจุท่ีมากท่ีสุดท่ีเป็นไปไดท้างทฤษฎี ตามในหนงัสือของ  
T. S. Rappaport (2002) ดงัสมการ (2.45)  
 

พอร์ตขา
ออก 

สายอากาศ ทิศทางของ
ลาํคล่ืน
หลกั 

สายอากาศ 
1 

สายอากาศ 
2 

สายอากาศ 
3 

สายอากาศ 
4 

สายอากาศ 
5 

เอาตพ์ตุ 1 0˚ -20˚ -40˚ -60˚ -80˚ 96.37o  
เอาตพ์ตุ 2 90˚ -110˚ 50˚ -150˚ 10˚ 27.26o  
เอาตพ์ตุ 3 0˚ 85˚ 170˚ -105˚ -20˚ 61.82o  
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หรือการเพี้ยนไปของสัญญาณ (distortion) เน่ืองจากปัจจยัอ่ืนๆ  ดงันั้นช่องสัญญาณท่ีใชง้านจริงจึง
มกัมีคุณภาพตํ่ากว่าช่องสัญญาณตามสมมติฐานน้ี  อย่างไรก็ดีค่าความจุช่องสัญญาณท่ีหาไดจ้าก
สมการท่ี (2.45)  จะเป็นค่าความจุท่ีสูงสุดท่ีเป็นไปไดต้ามทฤษฎีซ่ึงมีประโยชน์ในการออกแบบและ
เปรียบเทียบอตัราการส่งขอ้มูลของระบบส่ือสารต่างๆ  ค่าความจุช่องสัญญาณน้ีอาจถูกเรียกว่าเป็น
ความจุปลอดความผิดพลาด เน่ืองจาก Shannon ไดพ้ิสูจน์ทฤษฎีท่ีเรียกว่า ทฤษฎีการเขา้รหัส
ช่องสัญญาณ ซ่ึงกล่าวย่อๆไดว้่า  ถา้อตัราท่ีแทจ้ริงของการส่งนั้นน้อยกว่าความจุปลอดความผิก
พลาดแลว้ในทางทฤษฎีจะสามารถใชก้ารเขา้รหัสช่องสัญญาณเพื่อส่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณ
โดยไม่มีความผดิพลาดเกิดข้ึนเลย  

 
2.8  สรุป 
 ตามเน้ือหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ในบทน้ีจะเห็นว่า ระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีในยคุต่างๆ ยงัคง
มีปัญหาในเร่ืองสัญญาณแทรกสอดระหว่างเซล แมแ้ต่ในยุคท่ีส่ี ท่ียงัคงมีปัญหาน้ีเกิดข้ึน โดย
เทคโนโลยีแอลทีอีเป็นเทคโนโลยีท่ีจะเขา้มามีบทบาทในยุคท่ีส่ี  จึงได้มีเทคนิคการนําความถ่ี
บางส่วนมาใชซ้ํ้ าและเทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ าแบบซอฟต ์ในการลดปัญหาสัญญาณ
แทรกสอดระหว่างเซล แต่ยงัคงมีประสิทธิภาพไม่มากนกั ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดน้าํเทคโนโลยี
สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืนมาประยกุตใ์ชร่้วมกบัเทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ าแบบ
ซอฟตเ์พื่อให้มีประสิทธิภาพท่ีดีมากข้ึน โดยออกแบบระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืนท่ีมี
ความเหมาะสมในการใชง้านในเซล 1 เซกเตอร์ของระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีในยคุท่ีส่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 
ผลการทดสอบระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลืน่แบบ 5×3 

 

5.1     กล่าวนํา 
 ในบทน้ีเราได้นําเอาระบบต้นแบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล ําคล่ืนแบบ  5×3 ท่ีได้
ออกแบบในบทที่ 4  มาทดสอบการใชง้านโดยวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่ง
แบบสวิตชล์าํคล่ืนแบบ 5×3 เพื่อใหไ้ดต้รงตามท่ีออกแบบไวต้ามทฤษฎี จากนั้นก็นาํแบบรูปการแผ่
พลงังานท่ีวดัไดจ้ริงน้ีไปจาํลองระบบสาํหรับเครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ีซํ้ าเพื่อใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพ
ของระบบ และในส่วนสุดทา้ยจะเป็นบทสรุปของบทน้ี 
 

5.2     การทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลืน่แบบ 5×3 
 ในบทท่ี 4 ไดก้ล่าวถึงการออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืนแบบ 
5×3 แลว้  จากนั้นเราจึงนาํมาสร้างเพื่อทดสอบวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของระบบสายอากาศที่
ออกแบบวา่ลาํคล่ืนของตน้แบบหนัไปตามทิศทางท่ีไดอ้อกแบบไวต้ามทฤษฎีหรือไม่   จากตารางท่ี 
2.2 ไดแ้สดงแสดงค่าการเล่ือนมุมเฟสของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นของเครือข่ายก่อรูปลาํ
คล่ืน 5×3  โดยทิศทางของลาํคล่ืนหลกั 3 ทิศทางท่ีตอ้งการคือ  27.26o   61.82o  และ 96.37o  จากการ
ทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบท่ีแสดงในบทที่ 4  รูปท่ี 4.46  ไดค้่าการเล่ือนมุมเฟสและทิศทางของลาํ
คล่ืนดงัตารางท่ี  5.1  ในรูปท่ี 5.1  แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์
ลาํคล่ืนท่ีออกแบบไดจ้ากทฤษฎี  รูปท่ี 5.3-5.5 แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศ
เก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืนท่ีได้สร้างวดัจริงเทียบกับค่าท่ีได้จากทฤษฎี  โดยพบว่าแบบรูปการแผ่
พลงังานของอุปกรณ์ตน้แบบท่ีไดมี้ค่าคลาดเคล่ือนจากแบบรูปท่ีจาํลองแบบ  แต่ค่าท่ีไดน้ั้นมีการ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน 5% ตาม Ahmed, E.Z.(2005) ซ่ึงถือวา่เป็นท่ียอมรับได ้
 จากนั้นนาํแบบรูปการแผ่พลงังานของระบบสายอากาศเก่งท่ีวดัไดจ้ริงนาํไปจาํลองผลใน
รูปแบบทั้ ง 5 รูปแบบอีกคร้ังเพื่อตรวจสอบว่าการก่อรูปลําคล่ืนของระบบต้นแบบยังคงมี
ประสิทธิภาพท่ีน่าพอใจ  รูปท่ี 5.5 กราฟแสดงค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
เทียบกับค่าฟังก์ชันการแจงแจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ในกรณีท่ีใช้เทคนิคการนํา
ความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ าในรูปแบบต่างๆ ร่วมกบัเทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืน รูปท่ี 5.6  เป็นค่าท่ีไดม้า
จากเทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืนท่ีไดจ้ากการวดัจริงของอุปกรณ์ตน้แบบ  พบว่าค่าประสิทธิภาพลดลง
จากค่าทางทฤษฎีแต่ก็ย ัง มีประสิทธิภาพมากกว่ากรณี ท่ีไม่ใช้เทคนิคการก่อรูปลําคล่ืน
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ตารางท่ี  5.1  ผลการทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบไดค้่าการเล่ือนมุมเฟสและทิศทางของลาํคล่ืน 
พอร์ตขา
ออก 

สายอากาศ ทิศทางของลาํ
คล่ืนหลกัท่ีวดัได ้1 2 3 4 5 

6 2.54º -18.64º -41.63º -59.84º -76.49º 94.58º 
7 87.83º -106.88º   53.42º -146.57º 13.62º 24.82º 
8 2.38º 83.91º 164.61º  -108.39º -25.69º 58.73º 

 
   

 
 

รูปท่ี 5.1 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืนท่ีออกแบบไดจ้าก 
      ทฤษฎี ทิศทางของลาํคล่ืน  27.26o   61.82o  และ 96.37o  

 
 
 
 

96.37o  61.82o  

27.26o  
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รูปท่ี 5.2 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืนท่ีไดส้ร้างวดัจริง 24.82o  
  เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎี 27.26o  

 

  
 

รูปท่ี 5.3 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืนท่ีไดส้ร้างวดัจริง 58.73o  
  เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎี 61.82o  

 

 

 

ผลทฤษฎี 
ผลวดัจริง 

ผลวดัจริง 
ผลทฤษฎี 
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รูปท่ี 5.4 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืนท่ีไดส้ร้างวดัจริง 94.58o  
  เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎี 96.37o  

 

 
 
รูปท่ี 5.5  กราฟแสดงค่าอตัราส่วนของสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดเทียบกบัค่าฟังกช์นัการแจง
   แจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ในกรณีท่ีใชเ้ทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใช ้
   ซํ้าในรูปแบบต่างๆ ร่วมกบัเทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืนจากทฤษฎี 

 

 

ผลทฤษฎี 
ผลวดัจริง 
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รูปท่ี 5.6  กราฟแสดงค่าอตัราส่วนของสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดเทียบกบัค่าฟังกช์นัการแจก
   แจงความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ในกรณีท่ีใชเ้ทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใช้
   ซํ้าในรูปแบบต่างๆ ร่วมกบัเทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืนจากการวดัจริง 

 
 เม่ือนาํผลจากการวดัจริงท่ีวดัไดก้ลบัไปจาํลองแบบเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพค่าความจุ
ของช่องสัญญาณ ดงัตารางท่ี 5.2  ยงัคงพบว่าค่าความจุของช่องสัญญาณมากขึ้นเม่ือเทียบกบักรณีท่ี
ไม่ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืน  แต่ปรากฏว่าค่าท่ีไดจ้ากผลการวดัอุปกรณ์จริงนั้นทาํให้ค่าความจุ
ของช่องสญัญาณลดลงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัวดัวดัจากทฤษฎี ซ่ึงอาจเกิดจากสาเหตุความผดิพลาดใน
ระหวา่งการสร้างอุปกรณ์ตน้แบบ 

 

5.3  สรุป 
 จากการท่ีไดท้ดสอบของอุปกรณ์ตน้แบบ ผลท่ีไดพ้บว่าระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํ
คล่ืนท่ีไดอ้อกแบบน้ีมีแบบรูปการแผ่พลงังานไปในทิศทางท่ีออกแบบ และเม่ือนาํไปจาํลองแบบ
กลบัพบว่าระบบตน้แบบท่ีออกแบบน้ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านในเครือข่ายเคล่ือนท่ียคุ
ท่ีส่ีได ้ ซ่ึงดูไดจ้ากอตัราส่วนของสญัญาณต่อสญัญาณแทรกสอดและค่าความจุของช่องสัญญาณท่ีมี
ค่ามากกวา่กรณีท่ีไม่ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืน 
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ตารางท่ี 5.2  ค่าความจุของช่องสญัญาณทั้ง 3 กรณี 

 
 
   
 
 
 

รูปแบบ 
ความจุช่องสญัญาณ  [b/s/Hz] 

ไม่ใชเ้ทคนิคการก่อรูป
ลาํคล่ืน 

ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืน
จากผลจาํลองแบบ 

ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืน
จากผลวดัจริง 

1 1.4655 2.0127 1.9878 

2 2.4513 2.9962 2.8539 

3 2.9987 3.3491 3.2989 

4 2.8769 3.2697 3.1445 

5 3.0176 3.5531 3.4543 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่6 
สรุปงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

6.1   สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
 ระบบส่ือสารไร้สายเคล่ือนท่ีไดเ้ขา้มามีบทบาทสาํคญัในชีวิตประจาํวนัของมนุษยม์ากข้ึน  
ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากการติดตั้งสถานีฐานในพื้นท่ีต่างๆ มากข้ึน อีกทั้งระบบการส่ือสารไร้สายเคล่ือนท่ีก็
มีการพฒันาอย่างรวดเร็วเพื่อตอบสนองความตอ้งการในการใชง้านของผูใ้ชง้านท่ีมีมากข้ึน  โดย
การเช่ือมต่อระหว่างผูใ้ชง้านและสถานีฐานนั้น เม่ือผูใ้ชง้านมีการเคล่ือนท่ีไกลออกไปจากเซลของ
สถานีฐานตนเองโดยอาจทาํไดรั้บสัญญาณไม่ดี ไม่ชดัเจน  ซ่ึงอาจเกิดได ้2 กรณี  กรณีท่ี 1 เกิดจาก
สัญญาณของสถานีฐานในเซลตนเองลดลง  กรณีท่ี 2 เกิดจากการรบกวนหรือสัญญาณแทรกสอด
จากสถานีฐานขา้งเคียง โดยทั้ง 2 กรณีน้ีทาํใหป้ระสิทธิภาพการใชง้านลดลง  โดยเทคโนโลยแีอลที
อีเป็นเทคโนโลยเีป้าหมายสาํหรับระบบเครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี  มีวิธีการลดปัญหาน้ีคือใชเ้ทคนิค
การนําความถ่ีบางส่วนมาใช้ซํ้ า  แต่ยงัคงไม่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จึงได้มีแนวคิดท่ีจะเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี โดยลดปัญหาการเกิดสัญญาณแทรกสอดระหว่าง
เซล โดยใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืนของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืนร่วมกบัเทคนิคการ
นาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ าในเทคโนโลยีแอลทีอี   ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดอ้อกแบบระบบ
สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืนท่ีมีการก่อรูปลาํคล่ืนท่ีเหมาะสมสาํหรับใชง้านในระบบเครือข่าย
เคล่ือนท่ีท่ีมีโครงสร้างรูปแบบระบบเครือข่ายเคล่ือนท่ีเป็นแบบรังผึ้งหรือระบบเซลลูลาร์ ท่ีถูกแบ่ง
ออกเป็นเซกเตอร์   โดยจากการจาํลองผลพบว่าการใชเ้ทคนิคการนาํความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ํ้ าแบบ
ซอฟต์ร่วมกบัเทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืนให้ประสิทธิภาพของระบบดีท่ีสุด   จากนั้นจึงออกแบบ
เครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืน เพื่อให้
สร้างและหันลาํคล่ืนไปยงัท่ีตอ้งการจึงไดจ้าํลองระบบเพื่อหาจาํนวนลาํคล่ืนท่ีเหมาะสมในการ
นาํไปใชง้านใน 1 เซกเตอร์ของเซล  ซ่ึงจากการจาํลองพบว่าจาํนวน 3 ลาํคล่ืนให้ค่าอตัราส่วน
สญัญาณต่อสัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณรบกวนสูงสุด  และลาํคล่ืนควรมีความกวา้งลาํคล่ืน 
40º  ความกวา้งของลาํคล่ืนข้ึนอยูก่บัจาํนวนสายอากาศท่ีนาํมาเรียงแบบแถวลาํดบัซ่ึงไดว้่าตอ้งใช้
สายอากาศจาํนวน 5 ตน้เพื่อใหไ้ดค้วามกวา้งของลาํคล่ืนท่ีตอ้งการ  จากการผลการจาํลองทราบแลว้
ว่าเครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนจะตอ้งมีลกัษณะคือทางดา้นอินพุทตอ้งต่อเขา้กบัสายอากาศจาํนวน 5 ตน้ 
และทางดา้นเอาต์พุตตอ้งให้ลาํคล่ืนออกมาจาํนวน 3 ลาํคล่ืน  โดยทัว่ไปในระบบสายอากาศเก่ง
แบบสวิตช์ลาํคล่ืนท่ีใชม้ากท่ีมีเครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนแบบ 4×4 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงตอ้งออกแบบ

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

และสร้างเครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนแบบใหม่ข้ึน เป็นเครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนแบบ 5×3  เม่ือสร้างแลว้จึง
นาํระบบไปวดัแบบรูปการแผ่พลงังานและนาํผลกลบัไปจาํลองเพื่อดูว่าระบบตน้แบบท่ีสร้างมามี
ประสิทธิภาพ  โดยกระบวนการออกแบบระบบทั้งหมดไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 ซ่ึง
จากผลการจาํลองและทดสอบทาํใหท้ราบวา่ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตชล์าํคล่ืนสามารถช่วยเพิม่
ประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายไร้สายเคล่ือนท่ีได้ โดยดูจากค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคัญ คือค่า
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณรบกวนและค่าความจุของช่องสัญญาณ 
โดยแนวคิดน้ียงัสามารถนาํไปใชใ้นระบบเครือข่ายไร้สายอ่ืนๆไดอี้ก   
 

6.2   ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ปัจจุบนัยงัไม่มีระบบเครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี ในการใชง้านจริง  ซ่ึงเทคโนโลยแีอลทีอีเป็น
เพียงหน่ึงในเป้าหมายหลกัท่ีจะเขา้เป็นเทคโนโลยหีลกัของระบบเครือข่ายเคล่ือนท่ีในยคุท่ีส่ี  ซ่ึงใน
การวดัทดสอบประสิทธิภาพของระบบของงานวิจยัท่ีไดใ้นบทท่ี 4 นั้น จึงตอ้งทาํการจาํลอง
สถานการณ์ของระบบเครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี  แต่ในการทดสอบยงัคงสามารถทดสอบเครือข่ายก่อ
รูปลาํคล่ืนแบบ 5×3 ท่ีใหทิ้ศทางของลาํคล่ืนท่ีตอ้งการได ้ 
 

6.3   แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 งานวิจยัท่ีไดน้าํเสนอน้ีไดน้าํเสนอการออกแบบเครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนแบบ 5×3  สาํหรับ
ใชง้านในระบบเครือข่ายเคล่ือนท่ียคุท่ีส่ี  ซ่ึงเครือข่ายก่อรูปลาํคล่ืนน้ีเป็นส่วนประกอบสาํคญัของ
ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืนท่ีสามารถหันลาํคล่ืนไปยงัทิศทางท่ีตอ้งการได้   ซ่ึงใน
อนาคตอาจจะพฒันาระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคล่ืนน้ีให้หันลาํคล่ืนหรือควบคุมไดอ้ย่าง
อตัโนมติัและรวดเร็วในทิศทางอ่ืนๆท่ีตอ้งการ 
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ภาคผนวก ก 

ตารางการเปรียบเทยีบเพือ่หาค่าอตัราการเพิม่ขึน้ของค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณรบกวน (SINR gain) 
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ผูใ้ชง้าน 
คนท่ี 

อตัราส่วนของสญัญาณต่อ
สญัญาณแทรกสอดรวมกบั
สญัญาณรบกวนจากกรณีท่ีใช้
เทคนิคการนาํความถ่ีมาใชซ้ํ้ า

แบบซอฟต ์  (dB) 

อตัราส่วนของสญัญาณต่อ
สญัญาณแทรกสอดรวมกบั
สญัญาณรบกวนจากกรณีท่ีใช้
เทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืนของ
ระบบสายอากาศเก่งร่วมกบั
เทคนิคการนาํความถ่ีมาใชซ้ํ้ า

แบบซอฟต ์ (dB) 

อตัราการเพิ่มข้ึนของค่า
อตัราส่วนของสญัญาณ
ต่อสญัญาณแทรกสอด
รวมกบัสญัญาณรบกวน

(SINR gain)  (dB) 

1 22 28 6 
2 24 32 8 
3 15 26 11 
4 17 29 12 
5 11 22 11 
6 26 34 8 
7 25 36 11 
8 8 19 11 
9 27 35 8 
10 6 16 10 
11 17 25 8 
12 18 27 9 
13 15 23 8 
14 32 40 8 
15 26 38 12 
16 37 42 5 
17 39 44 5 
18 45 49 4 
19 42 50 8 
20 36 41 5 
21 22 31 9 
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ผูใ้ชง้าน 
คนท่ี 

อตัราส่วนของสญัญาณต่อ
สญัญาณแทรกสอดรวมกบั
สญัญาณรบกวนจากกรณีท่ีใช้
เทคนิคการนาํความถ่ีมาใชซ้ํ้ า

แบบซอฟต ์  (dB) 

อตัราส่วนของสญัญาณต่อ
สญัญาณแทรกสอดรวมกบั
สญัญาณรบกวนจากกรณีท่ีใช้
เทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืนของ
ระบบสายอากาศเก่งร่วมกบั
เทคนิคการนาํความถ่ีมาใชซ้ํ้ า

แบบซอฟต ์ (dB) 

อตัราการเพิ่มข้ึนของค่า
อตัราส่วนของสญัญาณ
ต่อสญัญาณแทรกสอด
รวมกบัสญัญาณรบกวน

(SINR gain)  (dB) 

22 7 13  6 
23 14 22 8 
24 15 22 7 
25 29 36 7 
26 10 17 7 
27 16 22 6 
28 31 40 9 
29 39 49 10 
30 40 46 6 
31 11 23 12 
32 18 39 11 
33 24 31 7 
34 5 15 10 
35 6 13 7 
36 16 29 13 
37 23 30 7 
38 18 32 14 
39 22 31 9 
40 16 29 13 
41 36 44 8 
42 11 22 11 
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ผูใ้ชง้าน 
คนท่ี 

อตัราส่วนของสญัญาณต่อ
สญัญาณแทรกสอดรวมกบั
สญัญาณรบกวนจากกรณีท่ีใช้
เทคนิคการนาํความถ่ีมาใชซ้ํ้ า

แบบซอฟต ์  (dB) 

อตัราส่วนของสญัญาณต่อ
สญัญาณแทรกสอดรวมกบั
สญัญาณรบกวนจากกรณีท่ีใช้
เทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืนของ
ระบบสายอากาศเก่งร่วมกบั
เทคนิคการนาํความถ่ีมาใชซ้ํ้ า

แบบซอฟต ์ (dB) 

อตัราการเพิ่มข้ึนของค่า
อตัราส่วนของสญัญาณ
ต่อสญัญาณแทรกสอด
รวมกบัสญัญาณรบกวน

(SINR gain)  (dB) 

43 41 49 8 
44 33 37 4 
45 12 20 8 
46 18 35 17 
47 29 41 12 
48 32 44 12 
49 17 30 13 
50 13 22 9 
51 18 22 4 
52 30 40 10 
53 24 28 4 
54 41 46 7 
55 24 28 4 
56 25 27 2 
57 19 36 17 
58 13 17 4 
59 16 22 6 
60 4 15 11 
61 30 41 11 
62 21 32 11 
63 47 48 1 
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ผูใ้ชง้าน 
คนท่ี 

อตัราส่วนของสญัญาณต่อ
สญัญาณแทรกสอดรวมกบั
สญัญาณรบกวนจากกรณีท่ีใช้
เทคนิคการนาํความถ่ีมาใชซ้ํ้ า

แบบซอฟต ์  (dB) 

อตัราส่วนของสญัญาณต่อ
สญัญาณแทรกสอดรวมกบั
สญัญาณรบกวนจากกรณีท่ีใช้
เทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืนของ
ระบบสายอากาศเก่งร่วมกบั
เทคนิคการนาํความถ่ีมาใชซ้ํ้ า

แบบซอฟต ์ (dB) 

อตัราการเพิ่มข้ึนของค่า
อตัราส่วนของสญัญาณ
ต่อสญัญาณแทรกสอด
รวมกบัสญัญาณรบกวน

(SINR gain)  (dB) 

64 3 10 7 
65 26 40 14 
66 18 29 11 
67 34 41 7 
68 35 39 4 
69 47 48 1 
70 37 43 6 
71 25 30 5 
72 22 33 11 
73 32 38 6 
74 44 50 6 
75 26 31 5 
76 34 37 3 
77 36 37 1 
78 23 29 6 
79 11 23 11 
80 5 12 7 
81 10 21 11 
82 7 16 9 
83 9 11 2 
84 27 38 11 
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ผูใ้ชง้าน 
คนท่ี 

อตัราส่วนของสญัญาณต่อ
สญัญาณแทรกสอดรวมกบั
สญัญาณรบกวนจากกรณีท่ีใช้
เทคนิคการนาํความถ่ีมาใชซ้ํ้ า

แบบซอฟต ์  (dB) 

อตัราส่วนของสญัญาณต่อ
สญัญาณแทรกสอดรวมกบั
สญัญาณรบกวนจากกรณีท่ีใช้
เทคนิคการก่อรูปลาํคล่ืนของ
ระบบสายอากาศเก่งร่วมกบั
เทคนิคการนาํความถ่ีมาใชซ้ํ้ า

แบบซอฟต ์ (dB) 

อตัราการเพิ่มข้ึนของค่า
อตัราส่วนของสญัญาณ
ต่อสญัญาณแทรกสอด
รวมกบัสญัญาณรบกวน

(SINR gain)  (dB) 

85 40 49 9 
86 44 47 3 
87 30 39 9 
88 22 32 10 
89 22 28 6 
90 29 35 6 
91 23 25 2 
92 12 17 5 
93 25 30 5 
94 16 18 2 
95 3 9 6 
96 16 22 6 
97 15 28 13 
98 7 18 11 
99 6 14 8 
100 18 23 5 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ประวตัผู้ิเขียน 
 

 นางสาวปาลีรัตน์  วงจาํปา  เกิดเม่ือวนัท่ี 20 ตุลาคม พ.ศ. 2530 ท่ีจงัหวดันครปฐม เร่ิมศึกษา
ชั้นประถมปีท่ี 1-6 โรงเรียนวดัสามง่าม  ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนคงทองวิทยา จงัหวดั
นครปฐม และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2552  จากนั้นไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญา
โท สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 โดยขณะศึกษาได้รับทุนสนับสนุนจากทุนสถาบันวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรม
โทรคมนาคม (TRIDI) โดยขณะท่ีศึกษาได้เป็นผูช่้วยสอนปฎิบติัการ 2 รายวิชา คือ 427333 
ปฏิบัติการวิศวกรรมโทรคมนาคม 1 และ 438202 ปฏิบัติการการวดัและเคร่ืองมือวดัทาง
อิเล็กทรอนิกส์  บทความทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในการประชุมวิชาการระดบั
นานาชาติจาํนวน 2 ฉบบั   การประชุมวิชาการระดบัชาติจาํนวน 1 ฉบบั และบทความทางวิชาการท่ี
ไดรั้บการตีพิมพใ์นวารสารวิชาการระดบันานาชาติ 1 ฉบบั ตามลาํดบั ดงัน้ี 
 1) The 8th Electrical Engineering Electronics, Computer, Telecommunications and  
Information Technology  (ECTI) Association of Thailand - Conference 2011 ในหัวขอ้ 
“Investigation into L TE Performance employing FFR and Beamforming Technology ”  
 2) The 2011  International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP 2011), ใน
หัวข้อ “Performance Comparison Between  Fractional Frequency Reuse Schemes 
Employing Beamforming”  Jeju ,Korea . 
 3) การประชุมวิชาการระดบัชาติ “มหาวิทยาลยับูรพา ๒๕๕๔” ในหวัขอ้ “เครือข่ายก่อรูป
ลาํคลืน่   5×3 สําหรับเครือข่ายไร้สายเคลือ่นที”่  ๖ – ๗ กรกฎาคม ๒๕๕๔ ณ มหาวิทยาลยับูรพา 
 4) WSEAS  Transactions  on Communications, Issue 12, Volume 9, December 2010 : pp 
782-792. “Performance Evaluation of  Automatic Switched-Beam Antennas for Indoor 
WLAN Systems”  

 

 

 

 

 

 

 

 




