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Bit Error Rate (BER)    อัตราผิดพลาดของบิตขอมูล 
Central Limit Theorem (CLT)   ทฤษฎีจาํกัดคากลาง 
channel estimation    การประมาณชองสัญญาณ 
Co-Channel Interference (CCI)   การแทรกสอดในชองสัญญาณเดียวกนั 
coherent detection    การดีเทกตแบบรวมนยั 
communication channel   ชองสัญญาณสื่อสาร 
complex weight vector    เวกเตอรถวงน้าํหนักคาเชิงซอน 
configuration     โครงราง 
Constant Modulus (CM)    มอดุลัสคงที ่
constraint     เงื่อนไขบังคับ 
constrained maximization problem  ปญหาการทาํใหมีคามากทีสุ่ดโดยมีเงื่อนไข 
      บังคับ 
Continuous time     เวลาตอเนื่อง 
conventional detector    ตัวดีเทกตแบบธรรมดา 
convergence rate    อัตราการลูเขา 
cost function     ฟงกชันจุดประสงค 
criterion     เกณฑ 
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desired signal     สัญญาณที่ตองการ 
diffraction     การเลี้ยวเบน 
Direction Of Arrival (DOA)   ทิศทางการมาถึง 
Direction Of Departure  (DOD)   ทิศทางการลาจาก 
Discrete Fourier Transform (DFT)  การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต 
Diversity Gain      เพิ่มความหลากหลาย  
downlink channel    ชองสัญญาณเชื่อมโยงขาลง 
eigenvalue     คาเจาะจง 
eigenvector     เวกเตอรเจาะจง 
equalizer     ตัวปรับเทา 
Euclidean norm operator   ตัวดําเนนิการยูคลิเดียนนอรม 
frequency non-selective fading  การจางหายแบบไมเลือกความถี ่
frequency selective fading   การจางหายแบบเลือกความถี่ 
generalized eigenvalue problem  ปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทัว่ไปแลว 
Generalized Sidelobe Canceller (GSC) สวนขจัดพูขางทีว่างนยัทัว่ไปแลว 
geometric     เรขาคณิต 
guard interval     ชวงคุมกัน   
Hermitian operator    ตัวดําเนนิการเฮอรมิเชียน 
impulse respond    ผลตอบสนองอิมพัลส 
inner product     ผลคูณภายใน 
interference signal    สัญญาณแทรกสอด 
InterSymbol Interference (ISI)   การรบกวนระหวางสัญลักษณ 
Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน 
Lagrange multiplier    ตัวคูณลากรองจ 
linear multiuser detector   ตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 
linear transformation    การถายโอนแบบเชิงเสน 
main beam     พูคลื่นหลัก 
Maximum Likelihood (ML)    การทาํใหความนาเปนจริงมากที่สุด 
Maximum Signal to Interference and Noise การทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
Ratio (MSINR)     แทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด 
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Maximum Signal to Noise Ratio (MSNR) การทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ 
      รบกวนมีคามากที่สุด 
Mean Square Error (MSE)   คาคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ย  
Minimum Mean Square Error (MMSE)  วิธีคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด 
mobile radio communication   การสื่อสารวทิยุเคลื่อนที ่    
multipath propagation    การแพรกระจายหลายวิถ ี
multipath channel    ชองสัญญาณหลายวิถ ี
multipath delay spread    การแผเวลาประวิงของสัญญาณหลายวถิี 
multipath signal    สัญญาณหลายวิถ ี
Multiple Access Interference (MAI)   การแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ 
Multiple Input Multiple Output (MIMO)  สายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารับ 
Multiplexing Gain     สหสัญญาณ  
mutual coupling    คาความเหนี่ยวนาํรวม 
narrowband     แถบความถี่แคบ 
noise      สัญญาณรบกวน  
omnidirection     รอบทิศทาง 
optimization     การทาํใหเหมาะที่สุด 
ordinary eigenvalue problem   ปญหาคาเจาะจงสามัญ 
Parallel Interference Cancellation (PIC) การขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน 
planar array      สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวแบบ 
      ระนาบ 
power control     การควบคุมกาํลัง 
power pattern      แบบรูปกําลัง 
Pseudo Noise (PN)    สัญญาณรบกวนสุมเทียม 
Radio Frequency (RF)     ความถีว่ทิย ุ
random process     กระบวนการสุม  
Rayleigh fading channel   ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรยลี 
rectangular coordinate system   ระบบพิกัดมุมฉาก 
reference signal    สัญญาณอางอิง 
Reflection     การสะทอน 
Rician fading channel    ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไรเซียน 
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simple eigenvalue problem   ปญหาคาเจาะจงอยางงาย 
Scattering     การกระจัดกระจาย 
smart antenna      สายอากาศชาญฉลาด 
Space-Time Code     การเขารหัสเชงิปริภูมิ-เวลา 
threshold     จุดเริ่มเปลี่ยน 
Uniform Linear Array (ULA)   สายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง
      แบบยูนิฟอรม  
uplink channel     ชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึน้ 
Weight Vector      ตัวควบคุมน้ําหนกั 
 



                                                                                                                        
 

ณ

บัญชีตัวแปร 
 
 
C   ความจุของชองสัญญาณ (bit/s) 
B   แบนดวิดทของชองสัญญาณ (Hz) 
ρ  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนใน 
 ชองสัญญาณ (signal to noise ratio: SNR) 
•  ดีเทอรมิแนนตของเมตริกซ 

TxN  จํานวนสายอากาศที่ภาคสง 
RxN  จํานวนสายอากาศที่ภาครับ 

I  เมตริกซเอกลกัษณ 
( )RxTxE N,Nn min=  จํานวนสมาชกิในแถวหรือหลัก 

{ }•E   คาคาดหมายทางสถิติ (Expectation) 
RxN 1(t) ×∈Cs  สัญญาณที่ภาครับ 
TxN 1(t) ×∈Cx  สัญญาณที่ภาคสง 

1 1
+t ×∈R  เวลาตอเนื่อง 

RxN 1(t) ×∈Cn  สัญญาณรบกวน 
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Cγ  เมตริกซเฮอรมิเชียน (Hermitian Matrix) 

Rx TxN N(t) ×∈CH  ชองสัญญาณ 
(t)H  ชองสัญญาณในแนวตรง 
(t)H  ชองสัญญาณในแนวอืน่ 

φ  คามุมของทิศทางของสัญญาณจากผูใชทีม่าถงึ 
 สายอากาศทีภ่าครับเมื่อเทยีบกับทิศทางที่ตั้ง 
 ฉากกับสายอากาศแถวลําดบั 
ϕ  คามุมของทิศทางของสัญญาณจากผูใชทีส่งออก 
 จากสายอากาศที่ภาคสงเมื่อเทียบกับทิศทางที่ตั้ง 
 ฉากกับสายอากาศแถวลําดบั 
f  ความถี่ดอบเพลอร 
ν  การเลื่อนเฟส 



                                                                                                                        
 

ด

α  อัตราการขยายในเสนทางตรง 
[ ])()N(ikd)(ikd EEE ee)( ψψψ sin1sin1 −≡a  เวกเตอรตอบสนองแถวลําดบั 

{ }ϕφψ ,∈  มุมใดๆ 
sT  คาบของการชกัตัวอยาง 
Tn   Sampling instant 

pnα  อัตราขยายในเสนทางสุมที ่ pn  
[ ]Tn n~

p
φ  คามุมของทิศทางของสัญญาณจากผูใชทีม่าถงึ 
 สายอากาศทีภ่าครับตามลําดับในเสนทางสุมที ่ 
 pn  เมื่อเทียบกับทิศทางที่ตั้งฉากกับสายอากาศ 
 แถวลําดับ 

[ ]Tn n~
p

ϕ  คามุมของทิศทางของสัญญาณจากผูใชทีส่งมา 
 จากสายอากาศที่ภาคสงตามลําดับในเสนทาง 
 สุมที่ pn  เมื่อเทียบกับทิศทางทีต่ั้งฉากกับ 
 สายอากาศแถวลําดับ 

•• ,δ  ฟงกชันโครเนคเกอรเดลตา (Krönecker Delta  
 Function) 

2
pnα  กําลังของเสนทางที่ pn  

2
pnpNp α≡  กลุมกําลงัของเสนทางสุมทัง้หมด 

( )2;0 φφ σδf  ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน 
φδ  คาเบี่ยงเบนสุมของมุมของสัญญาณที่รับได  
φσ  Angular spread 
2
φσ  ความแปรปรวน 

ω  Spatial frequency  
ωσ  Associating standard deviation 

µ  Rice Factor 
( )ωaD  Diagonal and unitary matrix  
( )ωσB~  Symmetric Toeplitz matrix  

T  Coherence interval 
Ĥ  คาเฉลี่ยแบบมีเงื่อนไขของ H  
 



                                                                                                                        
 

ต

H~  คาผิดพลาดของการประมาณคาชองสัญญาณที ่
 มีคาเฉลี่ยเปน 0 

dn′  ผลรวมของสญัญาณรบกวนกับคาผิดพลาดของ 
 การประมาณคาชองสัญญาณที่เหลืออยู 

TX  เมทริกซของสวนสัญญาณ training ที่สงใน 
 ชวงเวลา Tτ  

TT  ชวงเวลาที่สงสัญญาณนํารอง 
dX  เมทริกซของสวนสัญญาณขอมูล ที่สงใน 

 ชวงเวลา dT  
dT  ชวงเวลาที่สงสัญญาณขอมูล 
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 บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสื่อสารเปนสิ่งที่จําเปนตั้งแตในอดีต มาจนถึงปจจุบัน และยังจําเปนตอไปใน
อนาคต การสื่อสารไดพัฒนามาโดยตลอด เพื่อทําใหสามารถสื่อสารไดอยางรวดเร็วขึ้น สามารถ
รับสงขาวสารไดปริมาณมากขึ้น มีความปลอดภัยมากขึ้น ขาวสารมีความถูกตองมากข้ึน ฯลฯ การ
ส่ือสารที่จําเปนอยางหนึ่งในปจจุบันคือ การสื่อสารแบบไรสาย (Wireless Communication) ซึ่งสิ่ง
ที่จําเปนในการสื่อสารแบบไรสายนี้มีสวนใหญ ๆ คือ รูปแบบของสายอากาศ และ รูปแบบของ
ชองสัญญาณ ซึ่งชองสัญญาณของการสื่อสารนั้นมีจํากัด ดังนั้นเราตองหาวิธีที่จะทําใหสามารถ
รับสงขาวสารไดอัตราขอมูล (Data Rate) ในชองสัญญาณที่จํากัดนี้ ซึ่งวิธีที่จะพิสูจนไดวา 
สามารถรับสงขาวสารไดมากเพียงใดวิธีหนึ่งคือ ความจุของชองสัญญาณ (Channel Capacity) 
ถาเราสามารถหาวิธีที่ทําใหความจุของชองสัญญาณโดยเฉลี่ยมีคาสูง ก็แสดงวา วิธีนั้น ๆ ทําให
สามารถรับสงขาวสารในอัตราขอมูลที่สูงได แตเปนที่ทราบกันดีวา ชองสัญญาณนั้นมีจํากัด ดังนั้น
ความจุของชองสัญญาณก็มีจํากัดดวย ซึ่งเรียกกันวา ขอบเขตของความจุ (Bound) ซึ่งแบงเปน
สองสวนคือ ขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตลาง (Lower Bound) ทั้งนี้ เราตองการหา
วิธีพิสูจนใหไดความจุของชองสัญญาณ มีคาเขาใกลขอบเขตบนมากที่สุด รวมทั้งตองการหาวิธีที่
ทําใหความจุของชองสัญญาณมีคามากที่สุด เมื่อใชวิธีพิสูจนแบบเดียวกันดวย ซึ่งวิธีที่ทําให
สามารถเพิ่มความจุของชองสัญญาณมีหลายวิธี เชน การใชสายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสา
รับ (Multiple Input Multiple Output: MIMO, การใชสายอากาศชาญฉลาด (Smart Antenna), 
การเพิ่มกําลังในการสงสัญญาณ, ฯลฯ  ทั้งนี้ การคํานวณหาความจุของชองสัญญาณจะนําไป
อธิบายในบทที่ 3 

1.1.1 ระบบสายอากาศชาญฉลาด  

สายอากาศชาญฉลาดเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่สําคัญของระบบสื่อสารแบบไรสายใน
ยุคที่ 3 และ 4 เนื่องจากสายอากาศชาญฉลาดสามารถเพิ่มขนาดของเซล เพิ่มคุณภาพของ
ชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น (uplink channel) และชองสัญญาณเขื่อมโยงขาลง (downlink 
channel) และเพิ่มความจุของระบบได [1] ทําใหสามารถรองรับจํานวนผูใชไดสูงขึ้น สายอากาศ
ชาญฉลาดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.1  
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รูปที่ 1.1 การทํางานของระบบสายอากาศชาญฉลาด 

ระบบสายอากาศชาญฉลาดจะพยายามสรางลําคลื่น (beamforming) โดยใหมีพู
คลื่นหลัก (main beam) ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการ ในขณะเดียวกันก็พยายามกําจัด
สัญญาณแทรกสอด (interference signal) สัญญาณหลายวิถี (multipath signal) และสัญญาณ
รบกวน (noise) ออกใหมากที่สุด นอกจากนี้ รูปแบบของลําคลื่นที่สรางขึ้นก็สามารถปรับเปลี่ยนได
เองตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไป 

ในงานวิจัยนี้จะมุงความสนใจไปที่วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวได (adaptive 
beamforming) ของระบบสายอากาศชาญฉลาดโดยใชสายอากาศแถวลําดับ โดยที่ในงานวิจัย
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวได สามารถจําแนกไดเปน  2 แบบ คือ 

1) วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบที่ตองใชสัญญาณอางอิง (reference 
signal) 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ถูกเสนอครั้งแรกโดย Widrow, Mantey, Griffiths, และ 
Goode [2] ซึ่งเกณฑ (criterion) ที่ใชคือ การทําใหคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด 
(Minimum Mean Square Error, MMSE) โดยใชอัลกอริทึม LMS (Least Means Square) ในการ
คํานวณแบบวนซ้ํา เพื่อสรางลําคลื่นใหสามารถปรับเปลี่ยนรูปรางไดตามการเปลี่ยนไปของผูใช 
สัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนตาง ๆ วิธีการที่เสนอมานี้เปนวิธีที่งายและสามารถ
ประมวลผลแบบทันทีได (real-time processing) อยางไรก็ตาม วิธีนี้มีขอจํากัดคือ สัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความสัมพันธ (uncorrelated) กับสัญญาณที่ตองการ (desired 
signal) หรือสัญญาณของผูใชที่ตองการ นอกจากนี้ ยังตองเสียชวงเวลาหนึ่งในไทมสลอต (time 
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slot) ของชองสัญญาณสื่อสารไปเพื่อใชเปนชวงเวลาของสัญญาณอางอิงซึ่งสงผลโดยตรงตอวิสัย
สามารถของระบบ 

2) วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบบอด (blind) 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ จะใชสมบัติของสัญญาณบางประการเปนสําคัญ ซึ่ง
อาจใชสมบัติเหลานี้รวมกัน อาจจําแนกไดเปน 2 แบบ ไดแก  

2.1) วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึง 
(Direction Of Arrival, DOA) ของสัญญาณที่ไดรับเขามาชวย  

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้จะนําขอมูลทางทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่
ตองการที่ไดจากการประมาณมาใชเปนเงื่อนไขบังคับ (constraint) ของฟงกชันจุดประสงค (cost 
function) ในขั้นตอนของการทําใหเหมาะที่สุด (optimization) [3] ซึ่งวิธกีารสรางลําคลื่นแบบนี้ที่
รูจักกันเปนอยางดีคือ อัลกอริทึม Linearly Constrained Minimum Variance (LCMV) และ
สามารถจัดใหอยูในรูปของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปแลว (Generalized Sidelobe Canceller, 
GSC) ได [4] อยางไรก็ตาม วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ก็มีขอเสีย เชน มีความไวตอความไม
สมบูรณของสายอากาศแถวลําดับ (imperfect antenna array) [5] ความซับซอนของระบบสูงขึ้น
เนื่องจากตองใชเทคนิคในการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณเขามาชวยอีกทั้งตองการ
การปรับเทียบ (calibration) ของสายอากาศแถวลําดับที่มีความแมนยําสูงอีกดวย [6] สัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการ [7] เปนตน 

2.2) วิธีการสรางลําคลืน่แบบที่ใชเทคนิคการรักษาสมบตัิของสัญญาณ 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้จะใชสมบัติเฉพาะบางประการของสัญญาณสื่อสาร
แบบดิจิตอลเปนสําคัญ เชน สมบัติของการที่สัญญาณมีมอดุลัสคงตัว (Constant Modulus, CM) 
[8]-[9], สมบัติ spectral self-coherence [10], สมบัติ discrete-alphabet [11] เปนตน 

อยางไรก็ตาม วิธีการสรางลําคลื่นแบบบอดก็มีขอเสีย เชน ในการใชสมบัติของ
สัญญาณที่มีมอดุลัสคงตัว พูคลื่นหลักจะชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่มีกําลังสูงสุดซึ่งอาจจะเปน
สัญญาณแทรกสอดก็ได จึงมีงานวิจัยที่ไดเสนอวิธีแกปญหาขางตน เชน การใชวิธีการที่เรียกวา 
Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) guided CM array โดยใชเทคนิคการ
ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการอยางคราว ๆ จากนั้นจะหาเวกเตอรถวงน้ําหนัก
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คาเชิงซอน (complex weight vector) เร่ิมตนของสายอากาศแถวลําดับโดยสมการของ MVDR 
ทําใหไดลําคลื่นที่มีพูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถูกตอง เปนตน 

นอกจากวิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดขางตน ยังมีวิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชได
กับเฉพาะระบบหนึ่ง ๆ เชน วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชรหัสแผที่กาํหนดใหผูใชแตละคนในระบบ
ดีเอสซีดีเอ็มเอ (Direct Sequence-CDMA, DS-CDMA) [12], [13] เปนตน  

1.1.2 วิธกีารประมาณคาชองสัญญาณ  

วิธีการประมาณคาชองสัญญาณที่นิยมใชในปจจุบันนี้ มีอยู 2 วิธีคือ Maximum 
Likelihood Estimation และ Minimum Mean Square Error Estimation 

1.1.2.1 วิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood) 

วิธีนี้ถูกคิดคนโดยนักพันธุศาสตรและนักสถติิชื่อวา Sir Ronald Aylmer Fisher 
ระหวางป 1912-1922 โดยการหาคาของตัวแปรที่ตองการมาที่ทําใหคาของฟงกชันที่ตองการมีคา
มากที่สุด ซึ่งมีวิธีการดังนี้ 

กําหนดใหฟงกชัน fθ  ไดรับตัวแปรสุม n คา 1 2, , , nx x x…  ซึ่งจะทําใหไดฟงกชันที่ตองการเปน 
1 2( , , , )nf x x xθ θ…  เมื่ อฟ งกชันของคา  θ  มีค า 1 2, , , nx x x…  คงที่ จะ เ รียกวา  likelihood 

function กระบวนการทํา maximum likelihood จะกระทําการหาคา θ  ที่ทําใหฟงกชันนั้นมีคา
มากที่สุด  

ในแงของการประมาณคาชองสัญญาณ วิธีนี้จะมีขอดีที่วาสามารถประมาณคาได
ดีที่สุด แตก็มีขอเสียคือความซับซอนในการคํานวณมีมาก ทําใหการคํานวณตองใชเวลามาก จึง
เปนที่นิยมเฉพาะกลุมที่ตองการใหไดความถูกตองมากที่สุด 

1.1.2.2 วธิีคาคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ (Mean Squared Error: MSE) 

คาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของความผิดพลาดของการประมาณชองสัญญาณ 
เปนคาพารามิเตอรที่ใชวัดคาความถูกตองของการประมาณชองสัญญาณ ซึ่งสามารถหาไดจาก
คาเฉลี่ยของผลตางยกกําลังสองของผลตอบสนองของชองสัญญาณที่ประมาณได กับคา
ผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณ ซึ่งถา MSE มีคาสูงแสดงวาผลตอบสนองของชองสัญญาณที่
ประมาณไดมีคาผิดพลาดไปจากผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณมาก ในทางตรงกันขาม ถา 
MSE มีคานอย แสดงวาผลตอบสนองของชองสัญญาณที่ประมาณไดมีคาใกลเคียงกับ
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ผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณนั่น เอง  ซึ่ งจะเขียนเปนสมการได เปน 
( )( )2

MSE( ) Eθ θ θ= −
� �  ซึ่งการนําไปใชในการประมาณคาชองสัญญาณ เราจะทําใหคาความ

คลาดเคลื่อนนี้มีคานอยที่สุด ซึ่งจะเรียกวาวิธีคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Minimum 
Mean Square Error: MMSE) 

วิธีนี้จะมีขอไดเปรียบตรงที่การคํานวณมีความซับซอนนอย รวมทั้งคาที่ไดก็
ใกลเคียงกับคาที่ดีที่สุดดวย จึงเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมาก 

1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

ในวิทยานิพนธนี้นําเสนอแบงออกเปนสองสวน โดยสวนแรกนั้นมีแนวความคิดที่
จะจัดรูปแบบการคํานวณหาความจุของชองสัญญาณของสายอากาศชาญฉลาดในชองสัญญาณ
แบบไรเชียน เนื่องจากสายอากาศชาญฉลาดนั้นสามารถปรับเปลี่ยนทิศทางในการสงสัญญาณได
โดยการใชเทคนิค Beam Forming ซึ่งใชในการปรับเปลี่ยนทิศทางของลําคลื่น ดังนั้นการคํานวณ
ความจุของสายอากาศจึงจําเปนตองนํามุมในการสงสัญญาณ และมุมในการรับสัญญาณมาใชใน
การคํานวณดวย และการจําลองรูปแบบของชองสัญญาณใหเปนแบบไรเชียนนั้นจะทําใหใชทั่วไป
ได การคํานวณความจุของชองสัญญาณโดยที่มีการนํามุมในการรับสัญญาณและมุมในการสง
สัญญาณมาใชในการคํานวณนี้ ไดมีการใชมากอนหนานี้แลว ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอ
วิธีการจัดรูปแบบการคํานวณใหมีความซับซอนในการคํานวณนอยลง สงผลใหการคํานวณความจุ
ของชองสัญญาณมีความรวดเร็วมากขึ้น รวมทั้งยังคงรักษาประสิทธิภาพในการคํานวณไดอีกดวย 
ซึ่งการปรับเปลี่ยนรูปแบบนี้จะเปลี่ยนจากการคํานวณโดยใชมุมที่วัดไดจริง เปนการใชมุมใน 
spatial frequency response จะทําใหไดความแมนยําในการประมาณอนุกรมเทยเลอรอันดับ
หนึ่งที่ดีกวา และทําใหสามารถแยกคิดความจุของชองสัญญาณเปนสวนของมุมในการรับ
สัญญาณ และมุมในการสงสัญญาณได ซึ่งจะทําใหการดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความจุของ
ชองสัญญาณเมื่อมุมในการรับ-สงสัญญาณเปลี่ยนแปลงไปไดงายขึ้น และการคํานวณความจุของ
ชองสัญญาณก็จะมีความซับซอนนอยลงดวยเชนกัน และสวนที่สองนั้นมีแนวคิดในการพิจารณา
รูปแบบของสัญญาณนํารองที่ดีที่สุดในการสงสัญญาณของสายอากาศชาญฉลาดใน
ชองสัญญาณแบบไรเชียน เนื่องจากการรับและสงสัญญาณ ถาตองการใหมีประสิทธิภาพในการ
แยกแยะสัญญาณใหดีที่สุด จําเปนตองรูวาชองสัญญาณในขณะนั้นมีรูปแบบเปนอยางไร ซึ่งเรา
จําเปนตองใชสัญญาณนํารองที่รูทั้งที่ภาคสงและที่ภาครับมาใชในการประมาณคาชองสัญญาณ 
แตสัญญาณนํารองรูปแบบตาง ๆ นั้นจะใหประสิทธิภาพตาง ๆ กัน ซึ่งถาเราสามารถหารูปแบบ
ของสัญญาณนํารองที่ดีที่สุด ที่ทําใหสามารถประมาณคาชองสัญญาณไดดีที่สุด ก็จะทําให
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คํานวณความจุของชองสัญญาณไดดีที่สุดดวยเชนกัน ซึ่งการหารูปแบบของสัญญาณนํารองนี้เคย
มีการทําในชองสัญญาณแบบเรยลีมาแลว แตยังไมเคยทําในชองสัญญาณแบบไรเชียนที่สามารถ
นําไปใชไดทั่วไปมากกวา เราจึงไดนําเสนอวิธีการหารูปแบบสัญญาณนํารองที่ดีที่ สุดใน
ชองสัญญาณแบบไรเชียน 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย  

เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถแสดงสมบัติของชองสญัญาณออก 
มาในรูปของ parameter ทางกายภาพ ทาํใหเห็นผลของคา parameter ในทางกายภาพ ที่มีตอ
ความจุของชองสัญญาณได สามารถแสดงกราฟความจุของชองสัญญาณไดโดยวธิีการวิเคราะห
แทนวธิีการจําลองแบบได และสามารถหารูปแบบของสัญญาณนํารองที่ดีทีสุ่ดที่สามารถทําให
คํานวณความจุของชองสัญญาณมีคาดีทีสุ่ดได 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

ทําการประมาณคาขอบเขตบนในชองสญัญาณหลายเสาสงหลายเสารับแบบไร
เชียน  โดยอาศัยตัวประกอบไรซของตัวเอง, การระบทุศิทาง และ การกระจายเชิงมุม เพื่อใหได
ขอบเขตบนของความจุของชองสัญญาณ ใกลเคียงกับคาเฉลีย่ของความจมุากขึ้นกวาการ
ประมาณคาขอบเขตแบบไมซับซอน และทําการหารูปแบบโครงสรางเมทริกซของสญัญาณนํารอง
ที่เหมาะสมทีสุ่ดที่ทาํใหคํานวณคาความจุของชองสัญญาณไดดีที่สุด 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของระบบสายอากาศชาญฉลาด,ระบบสายอากาศแบบหลาย

เสาสงหลายเสารับ 
2. ศึกษาทฤษฎทีีเ่กี่ยวของกับการคํานวณความจุของชองสญัญาณ โดยเฉพาะการคํานวณ

ความจุของชองสัญญาณเมือ่มีการใชมุมในการรับสัญญาณและมุมในการสงสัญญาณมา
ใชในการคํานวณดวย 

3. ศึกษาแนวทางในการนาํวิธกีารใช spatial frequency มาใชในการคาํนวณแทนการใชมุม
ที่วัดไดจริง 

4. ทําการทดลองโดยทําการจาํลองแบบความจุของชองสญัญาณที่กลาวมาขางตน เพื่อ
พิสูจนวายังคงรักษาประสทิธภิาพของการคํานวณความจขุองชองสัญญาณได โดยใช
สายอากาศแถวลําดับ 

5. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของการใชสัญญาณนํารองในการประมาณคาชองสัญญาณ 
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6. ศึกษาแนวทางในการหารูปแบบของสัญญาณนํารองทีด่ีที่สุดที่จะทําใหคํานวณความจุ
ของชองสัญญาณไดดีที่สุด 

7. ทําการทดลองโดยทําการจาํลองแบบความจุของชองสญัญาณ เมื่อมกีารใชรูปแบบของ
สัญญาณนํารองแบบตาง ๆ เพื่อเปรียบเทยีบใหรูวารูปแบบใดที่ดีที่สุด 

8. วิเคราะหผลทีไ่ดจากการจาํลองแบบ 
9. สรุปงานวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถคาํนวณความจุของชองสัญญาณในชองสัญญาณแบบไรเชียนที่มกีารใชมมุใน
การสงสัญญาณและมุมในการรับสัญญาณมาใชในการคํานวณ ไดโดยที่มทีั้ง
ประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการคํานวณ 

2. ไดรูปแบบของเมทริกซของสญัญาณนํารองที่ดทีี่สุด ที่สามารถคํานวณความจุของ
ชองสัญญาณในชองสัญญาณแบบไรเชียนไดดีที่สุด 

3. เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของการคํานวณความจุของ
ชองสัญญาณในชองสัญญาณแบบไรเชียน                                                                                             
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บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถงึความรูพืน้ฐานและทฤษฎีที่จําเปนสาํหรับวทิยานพินธ โดยจะ

แบงเนื้อหาออกเปน 3 สวน คือ ความรูพื้นฐานของสายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารับ, 
ความรูพืน้ฐานของสายอากาศแถวลําดับ, และความรูพื้นฐานของชองสัญญาณ, ความจุของ
ชองสัญญาณและขอบเขตของความจุของชองสัญญาณ  

2.1 ความรูพืน้ฐานของสายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารบั (Multiple Input Multiple 
Output: MIMO) 

ระบบสื่อสารไรสายในอนาคต   มีความตองการการสงขอมูลความเร็วสงูใน
ชองสัญญาณแบบไรสาย      เพื่อรองรับความตองการการสื่อสารขอมูลมัลติมีเดีย ซึ่งประกอบไป
ดวย ขอมูลเสยีง ภาพ และ ขอมูลส่ือสาร เปนที่รูกันเปนอยางดวีาชองสัญญาณแบบไรสายมีความ
ไมแนนอนอยางสงู อันเนือ่งมาจากสภาพภูมิศาสตรทีเ่ปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การเคลื่อนที่ของ
เครื่องสงและรับ รวมทัง้การสะทอนของสญัญาณวิทยุกบัวัตถุกีดขวาง ดังนัน้ระบบสื่อสารไรสายที่
มีความสามารถในการรองรับความตองการดังกลาวขางตน และทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของ
ชองสัญญาณแบบไรสาย จงึเปนสิง่ที่ตองการอยางยิง่ 

 
รูปที่ 2.1 ระบบสายอากาศแบบ MIMO 

ในวงการวิจัยการสื่อสารไรสายในปจจุบนัไดพิสูจนแลววาระบบสื่อสารไรสายแบบ
หลายทางเขาหลายทางออก ซึง่ประกอบไปดวยชุดสายอากาศทีม่มีากกวาหนึ่งตัว ติดตั้งทัง้ใน
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เครื่องสงและรับ ดังแสดงในรูป มีความสามารถที่จะรองรับการสื่อสารไรสายในอนาคต รวมทัง้
สามารถเพิ่มความนาเชื่อถือใหแกระบบสื่อสารไรสายดวย หลกัการเบื้องตนที่ทาํใหระบบสื่อสารนี้
มีคุณสมบัติดังกลาวมาจากการใชงานชุดสายอากาศทีม่ีมากกวาหนึง่ตัว การเพิ่มจํานวนของ
สายอากาศนีท้ําใหเกิดการเพิ่มชองทางในการสื่อสาร ซึง่สามารถรองรับการสงขอมลูแบบหลายชดุ
ในเวลาเดียวกนัได อีกทั้งเพิม่ทางเลือกในการสงขอมูลในชองสัญญาณที่ดีที่สุดได   การใชงาน
สายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับสามารถแบงออกเปนประเภทใหญ ๆ ไดดังนี ้

2.1.1 การใชงานระบบ MIMO เพื่อสหสัญญาณ (Multiplexing Gain) 

การใชงานระบบสื่อสารแบบหลายทางเขาหลายทางออก ชนิดแรก คือ การสหสญัญาณ
ขอมูลตางชุด และมีอิสระตอกัน สงไปในชองสัญญาณแบบไรสาย หลักการของการใชงานชนดินี้
สามารถอธิบายดังตอไปนี้ เครื่องสงจัดชดุขอมูลที่จะสงใหมีจาํนวนเทากับจํานวนของสายอากาศ 
จากนั้นเครื่องสงใชการแยก (Decomposition) แบบ Singular Value Decomposition (SVD) ใน
การแยกเมทรกิซของชองสญัญาณไรสาย เพื่อหาเมทริกซหลักมูลซายและขวา เมื่อไดเมทริกซหลัก
มูลนี้แลว ทางเครื่องสงจะคูณเมทริกซหลกัมูลซายเขากบัขอมูลที่จะสง ในฝงภาพรบันั้นเครื่องรับ
จะคูณเมทริกซหลักมูลขวาเขากับสัญญาณที่รับได หลังจากการประมวลผลนี้ ผลลัพธที่ไดคือ การ
สรางชองสัญญาณที่มีความอิสระตอกัน โดยมีจาํนวนชองสัญญาณใหมนี้เทากับจํานวนของ
สายอากาศทีต่ิดตั้งที่เครื่องสง ดังนั้นชดุขอมูลที่สงมาในแตละเสาอากาศสงจะถกูแยกออกมาได
อยางสมบูรณ ผลประโยชนที่ไดจากการทาํสหสัญญาณนี้คือ การเพิม่ข้ึนของอัตราการสงขอมูล ซึง่
เปนจํานวนที่แปรผันตรงกันจาํนวนของสายอากาศสง หรือกลาวอีกนัยหนึง่ สายอากาศสงที่มาก
ขึ้น สามารถเพิ่มอัตราการสงขอมูลไดนั่นเอง 

รูปที่ 2.2 ระบบ MIMO เพื่อสหสัญญาณ 
ขอจํากัดของการใชงานชนิดนี้คือ การตองการเมทริกซชองสัญญาณไรสายทัง้ทาง

เครื่องสงและเครื่องรับซึ่งตองใชเทคนิคการประมาณคาชองสัญญาณที่มีความแมนยําสูง และการ
ปอนกลับที่สมบูรณ อีกทั้งคุณภาพของการกูขอมูลกลับที่เครื่องรับข้ึนอยูกับคุณภาพของ
ชองสัญญาณอิสระดวย  

"

"

"

"

"

"

"
"
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2.1.2 การใชงานระบบ MIMO เพื่อเพิ่มความหลากหลาย (Diversity Gain) 

การใชงานระบบสื่อสารแบบหลายทางเขาหลายทางออก ชนิดที่สอง คือ การเพิ่ม
ความหลากหลายของชองสญัญาณแบบไรสาย ในการใชงานชนิดนีชุ้ดขอมูลที่จะสงจะมีชุดเดียว 
แตจะถูกสงโดยชุดของสายอากาศสงหลายตัว การใชงานชนิดนี้แตกตางกับชนิดแรกอยางชัดเจน
ในเรื่องของอัตราขอมูล เนื่องจากอัตราการสงขอมูลไมเพิ่มข้ึนตามจาํนวนของสายอากาศสง 
ในทางตรงกันขามความนาจะเปนในการตัดสินขอมูลผิดพลาดที่เครื่องรับจะลดลงมากขึ้นกวาการ
ใชงานชนิดแรก ซึ่งแปรผนัตรงกนัจํานวนของสายอากาศสงและรับ เนื่องจากการเพิม่ข้ึนของ
ชองสัญญาณซึ่งทาํใหคุณภาพของสัญญาณที่รับไดดีข้ึนตาม หลักการของการใชงานชนิดนี้
สามารถอธิบายดังตอไปนี้ ทางดานเครื่องสงจะมีการแมปปงชุดขอมลูที่จะสงไปยังสายอากาศสง
แตละตัว โดยปกติแลวจะเรียกวาการเขารหัสเชิงปริภูม-ิเวลา (Space-Time Code) ทางดาน
เครื่องรับจะทาํการถอดรหัสนี้ แลวทําการกูกลับขอมูลตอไป ดังนัน้การใชงานชนดินี้เหมาะสมกับ
งานทีม่ีอัตราการสงขอมูลคงที่ แตตองการความนาจะเปนในการตัดสินขอมูลผิดพลาดที่นอยลง   

ขอจํากัดของการใชงานชนิดนี้คือ การตองการเมทริกซชองสัญญาณไรสาย
ทางดานเครื่องรับเพื่อใชในการกูกลับขอมูล ซึง่ตองใชเทคนิคการประมาณคาชองสัญญาณที่มี
ความแมนยําสูง 

รูปที่ 2.3 ระบบ MIMO เพื่อเพิ่มความหลากหลาย 

2.1.3 การใชงานระบบ MIMO แบบสายอากาศชาญฉลาด (Smart Antennas) 

การใชงานระบบสื่อสารแบบหลายทางเขาหลายทางออก ชนิดที่สาม คือ การ
สรางสายอากาศที่ชาญฉาด ในการใชงานชนิดนี ้อัตราการสงขอมูลจะเทากับการใชงานชนิดที่สอง 
แตมีความทนทานตอสัญญาณสะทอน และ สัญญาณรบกวนจากผูใชคนอื่นที่เขามายงัชุดของ
สายอากาศเครื่องรับในมุมตาง ๆ กัน ไดเปนอยางดี การจัดวางชุดของสายอากาศนัน้สวนใหญแลว
จะจัดวางใหหางกนัไมเกนิครึ่งหนึง่ของความยาวคลื่นพาร ซึง่ทาํใหสายอากาศแตละตัวมี
ความสัมพันธกันในเชิงขนาดและเฟสของสัญญาณที่รับได ความสมัพันธนี้เมื่อไดรับการควบคุม
อยางเหมาะสมโดยตัวควบคุมน้ําหนกั (Weight Vector) ผลลัพธทีไ่ดคือรูปแบบการแพรกระจาย

""
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ลําคลื่นที่กําหนดทิศทางได เมื่อเครื่องสงและเครื่องรับชี้ลําคลื่นไปในทิศเดียวกนั และชี้จุดศูนย 
(Null) ไปในทิศทางของสัญญาณรบกวนอืน่ กจ็ะทําใหระบบสื่อสารไรสายมีความทนทานตอ
สัญญาณรบกวนสงูขึ้น เปนผลใหความนาจะเปนในการตัดสินขอมูลผิดพลาดลดลงตามไปดวย 
ขอจํากัดของการใชงานชนิดนี้คือ การตองการตัวประมวลผล และ อัลกอริทมึที่ใชควบคุมตัว
ควบคุมน้าํหนกัที่มีประสิทธภิาพ และ ความแมนยําสงู  

ทั้งนี ้การใชงานสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับในการวิจยัโดยทัว่ไป มกัจะนิยมใหสายอากาศ
จัดเรียงตัวเปนแถวลาํดับและมีระยะหางระหวางสายอากาศเทาๆกนั หรือที่เรียกกนัวา สายอากาศ
แถวลําดับ  

รูปที่ 2.4 ระบบสายอากาศชาญฉลาด 

2.2 ความรูพืน้ฐานของสายอากาศแถวลําดับ 

สายอากาศแถวลําดับประกอบดวยองคประกอบของสายอากาศหลายองค 
ประกอบที่มกีารกระจายทางปริภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ทีส่ามารถอางอิงจากจุดตายตวัจุดหนึ่ง [14] 
สายอากาศแถวลําดับสามารถจัดเรียงตามเรขาคณิตไดหลายโครงราง (configuration)  โครงราง
ทางเรขาคณิต (geometric) ที่นยิม ไดแก เสนตรง วงกลม และ ระนาบ ทั้งนี้ สายอากาศแถวลาํดับ
ที่มีการเรียงตวัแบบเสนตรง (linear array) และวงกลม (circle array) จัดไดวาเปนกรณีเฉพาะของ
สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวแบบระนาบ (planar array)  อยางไรก็ตาม สายอากาศแถว
ลําดับที่มกีารเรียงตัวแบบเสนตรงเปนโครงรางทางเรขาคณิตที่งายที่สุด จึงเปนทีน่ิยมนํามาใช
อางอิงมากที่สุดเพื่อทาํการวเิคราะหสมรรถนะของระบบสายอากาศชาญฉลาดเมื่อนาํเอาเทคนิค
ตาง ๆ เขามาใช [1] ดังนัน้ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาสายอากาศลําดับที่มกีารเรียงตวัเปน
เสนตรงเทานัน้  

 

" "
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2.2.1 สายอากาศแถวลาํดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง 

สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนเสนตรงเปนการวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับใหอยูในตําแหนงที่เปนแนวเดียวกัน เชน อาจวางไวบนแกน x, y หรือ z ใน
ระบบพิกัดมุมฉาก (rectangular coordinate system) เปนตน ในงานวิจยัสวนใหญจะใช
สายอากาศแถวลําดับทีม่ีระยะหางระหวางแตละองคประกอบเทากนั ซึ่งเรียกวาสายอากาศแถว
ลําดับที่มกีารเรียงตัวเปนเสนตรงแบบยนูฟิอรม (Uniform Linear Array, ULA) [14] เนื่องจาก
ความสะดวกในการวิเคราะหสมรรถนะของระบบสายอากาศชาญฉลาดที่ใชสายอากาศแถวลําดับ
แบบดังกลาว [1] ดงันัน้ในวทิยานพินธนี้จะใชสายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรงแบบยนูิ
ฟอรมนี ้โดยใหสายอากาศวางอยูบนแกน y ดังรูปที่ 2.5  

φ

 
รูปที่ 2.5 สายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง วางอยูบนแกน y โดยมีจาํนวน

องคประกอบของสายอากาศเทากับ L 

จากรูปที ่ 2.5 ทิศทางการมาถงึที่สายอากาศแถวลาํดับของสัญญาณของผูใชจะ
พิจารณาเพียงมุมในแนวมุมทิศ (Azimuth angle) เนื่องจากสายอากาศแถวลําดบัของภาครับที่
สถานฐีานอยูสูงจากพืน้คอนขางมาก และกําหนดใหการแพรกระจายของคลื่นสญัญาณจากผูใชที่
มาถงึสายอากาศประมาณวาเปนคลืน่ระนาบ ดงันัน้เวกเตอรทิศทางที่แสดงทิศทางการมาถงึของ
สัญญาณของผูใชสามารถแสดงไดเปน [15], [31] 

2 2sin ( 1) sin
( ) 1      

T
j d j L d

e e
π πφ φ
λ λφ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

a "                                        (2.1) 

คาของมุมทิศ φ  เปนคามุมของทิศทางของสัญญาณจากผูใชที่มาถงึสายอากาศ
เมื่อเทียบกับทศิทางที่ตั้งฉาก (broadside) กับสายอากาศแถวลําดับ ซึง่จะเปลีย่นแปลงอยูในชวง 
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0 360φ≤ ≤ D  เมื่อพิจารณาชวงการเปลี่ยนแปลงของมมุ φ  กับเวกเตอรทิศทาง ( )φa  ในสมการที ่
(2.1) พบวาเวกเตอรทิศทางจะสมมาตรที่แกน y ทัง้แกนบวก y และแกนลบ y (นั่นคอื 
0 180φ≤ ≤ D  และ 180 0φ− ≤ ≤D ) และเนื่องจากกําหนดใหภาครับทีส่ถานฐีานหนึง่แบงออกเปน 
3 เซกเตอร ๆ ละ 120D  ดวยเหตนุี้จึงพิจารณาเพียงเซกเตอรหนึง่เทานั้น นัน่คือ ทิศทางการมาถงึที่
สายอากาศแถวลําดับของสญัญาณของผูใชในระบบจะพิจารณาในชวง 60 60φ− ≤ ≤D D  โดยที่
มุม 0φ = D  เปนทิศทางที่ตั้งฉากกับสายอากาศแถวลําดับ 

2.2.2 ตัวสรางลําคลื่น (beamformer) 

 การสรางลาํคลื่นเปนเทคนิคการประมวลผลทางปริภูมิทีส่ายอากาศแถวลําดับ
สามารถนําไปใชได ถาทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการและสัญญาณทีไ่มตองการใน
ระบบแตกตางกันแลว ตวัสรางลําคลืน่จะเสมือนเปนตัวกรองทางปริภูมิที่สามารถแยกสัญญาณที่
ตองการออกจากสัญญาณแทรกสอดได สัญญาณที่รับไดที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับจะถูกถวงน้ําหนกัและรวมกันเพื่อทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ตองการเหมาะที่สุด [16] 
การชี้ลําคลืน่ไปยังทิศทางของสัญญาณทีต่องการและ/หรือการนัล (nulling) ในทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดทําไดโดยการเลือกเกณฑของการสรางลําคลืน่อยางเหมาะสม รูปที่ 2.6 แสดง
ใหเหน็แนวความคิดของตัวสรางลําคลืน่แถบความถี่แคบ (narrowband) [15], [16] 

 

 

 

( ) ( ) ( )Hy t t t= w x

1 ( )Lw t
−

1 ( )w t

0 ( )w t
1 ( )x t

0 ( )x t

1 ( )Lx t−

0 ( )s t

1 ( )s t

1 ( )Ks t
−  

(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 2.6 แนวความคิดของตัวสรางลาํคลื่นแถบความถีแ่คบ (ก) หลักการของตัวสรางลําคลืน่        
(ข) แบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ 

จากรูปที่ 2.6 (ก) ถาสัญญาณที่มทีิศทางการมาถึงแตกตางกนัที่สายอากาศแถว
ลําดับ L องคประกอบมีทัง้หมด K สัญญาณ เวกเตอรของสัญญาณทีรั่บไดที่เวลา t ใด ๆ สามารถ
แสดงไดเปน 

[ ]

1

0

0 1

( ) ( ) ( ) ( )

      ( )   . . .  ( )

K

k k
k

T
L

t s t t

x t x t

φ
−

=

−

= +

=

∑x a n
                                         (2.2) 

โดยที่    ( )tx   เปนเวกเตอรอินพุตของสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับ, ( )kφa  เปน
เวกเตอรทิศทางของสัญญาณจากผูใชคนที่ k ซึง่กําหนดไดดังสมการที่ (2.1), ( )ks t  เปนสัญญาณ
ของผูใชที่ k และ ( )tn  เปนเวกเตอรสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้ที่แตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับ จะไดสัญญาณที่เอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับเปน                  

( ) ( ) ( )Hy t t t= w x                                                 (2.3) 

โดยที ่ [ ]0 1( ) ( )  .  .  .  ( ) T
Lt w t w t−=w  เปนเวกเตอรถวงน้ําหนกัคาเชงิซอนสําหรับการสรางลํา

คลื่นซึ่งจะทาํใหเหมาะที่สุดไดโดยใชเกณฑของการสรางลําคลื่น และ ( )H⋅  เปนตวัดําเนนิการเฮอร
มิเชียน (Hermitian operator) เกณฑที่ใชในการปรับเปล่ียนลาํคลื่นที่นยิมใชกนั ไดแก การทาํให
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คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาผิดพลาดต่ําสุด [14], [16], การทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนสงูสุด (Maximum Signal to Interference-and-Noise Ratio, 
MSINR) [14], [16], การทาํใหมีมอดุลัสคงตัว และการทําใหความนาเปนจริงสูงสดุ (Maximum 
Likelihood, ML) [16] ซึ่งในวทิยานิพนธนีจ้ะกลาวถึงเฉพาะเกณฑของการทําใหอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนสูงสุด เนือ่งจากอัลกอริทึมที่ใชในเกณฑ
ดังกลาวไมจําเปนตองใชสัญญาณอางองิ [13] และจะนํามาประยกุตใชในการสรางลําคลืน่สําหรับ
ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ ซึ่งจะไดกลาวในบทถัดไป  

พิจารณาแบบรูปลําคลื่น (beam pattern) ของสายอากาศแถวลาํดับ [14] ซึ่งมี
นิยามเปน 

 ( ) ( )Hφ φ=B w a                                                  (2.4) 

และสมการที ่ (2.1) จะเหน็วาระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ d มีผลตอ 
แบบรูปลําคลื่น ถาระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับไมเหมาะสมจะ
ทําใหเกิดพ ูgrating ข้ึน  

พู Grating คือพูคลื่นซึ่งมขีนาดเทากับพูคลื่นหลัก อันจะทําใหสัญญาณรบกวน
หรือสัญญาณแทรกสอดที่เขามาทางพ ู Grating นี้สงผลตอสัญญาณของผูใชที่ตองการที่เขามายงั
พูคลื่นหลักอยางมาก เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการเกิดพู Grating ระยะหางระหวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับตองเปนไปตามเงื่อนไข [14], [16] 

2
d λ
≤                                                         (2.5) 

ในวทิยานพินธนี ้ จะกาํหนดใหระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับเปน 

2
d λ
=  เพือ่ปองกันการเกิดพ ูgrating ข้ึน และไมคิดผลของความเหนีย่วนํารวม (mutual 

coupling) ระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเพือ่ความสะดวกในการวิเคราะห 
สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยนูิฟอรมโดยที ่

2
d λ
=  นี้เรียกวา สายอากาศ

แถวลําดับที่มกีารเรียงตวัเปนแนวตรงแบบมาตรฐาน (standard linear array) ซึ่งจากสมการที ่
(2.1) จะไดเวกเตอรทิศทางสําหรับสายอากาศแถวลาํดับดังกลาวเปน 

sin ( 1)sin( ) 1    .  .  .  
Tj j L

k e eπ φ π φφ −⎡ ⎤= ⎣ ⎦a                                  (2.6) 

และตัวอยางแบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 2.2 (ข) 
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2.3 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับชองสัญญาณ 

2.3.1 ชองสญัญาณ (channel) 

ชองสัญญาณ หมายถึง สภาวะแวดลอมที่อยูระหวางสายอากาศภาคสง และ
สายอากาศภาครับ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งไดวา เปนตัวกลางที่ใหสัญญาณผานไปจากสายอากาศ
ภาคสง ไปยังสายอากาศภาครับ ซึ่งเปนไปไดหลายรูปแบบ ทัง้ที่เปนอากาศปกติ เปนสายทองแดง 
เปนใยแกวนาํแสง โดยที่ชองสัญณาณนัน้จะทําหนาที่ในการแปลงสญัญาณอินพตุชุดหนึง่ ใหเปน
สัญญาณเอาตพุตชุดหนึง่ โดยที่การเกดิสัญญาณเอาตพุตแตละคานัน้จะแสดงไดในรูปของความ
นาจะเปนแบบมีเงื่อนไข หรืออาจจะเรียกวาเปนความนาจะเปนแบบทรานสชิันก็ได [32] 

ในการสื่อสารวิทยเุคลื่อนที่ (mobile radio communication) คลื่นแมเหล็กไฟฟา
ที่สงออกจากภาคสงไปยังภาครับ ไมวาจะเปนจากสถานฐีานไปยังสถานีเคลื่อนที ่ (mobile 
station) หรือจากสถานเีคลื่อนที่มายงัสถานีฐาน สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศจะเปนการรวมกัน
ของหลาย ๆ คลื่นความถี่ทีม่าจากหลาย ๆ ทิศทาง อันเนื่องมาจากการสะทอน (reflection), การ
เลี้ยวเบน (diffraction), และการกระจดักระจาย (scattering) ที่เกิดจากสิ่งกดีขวางตาง ๆ 
ปรากฏการณนี้เรียกวา การแพรกระจายหลายวถิี (multipath propagation) และชองสัญญาณที่
เกิดการแพรกระจายหลายวถิีนี้เรียกวา ชองสัญญาณหลายวถิี (multipath channel) 
ชองสัญญาณหลายวิถนีี้จะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time varying) ดวย เนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของสถานเีคลื่อนที่และการเคลื่อนที่ของวัตถทุี่อยูภายในชองสญัญาณ [17] 

ผลกระทบของชองสัญญาณหลายวิถทีี่มีตอสัญญาณที่ถกูสงออกจากภาคสง   
จะปรากฏเปนสัญญาณหลายวิถทีี่รับไดทีภ่าครับ ซึ่งประกอบดวยองคประกอบที่แตกตางกันทาง
ขนาดและเฟสที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาหลาย ๆ องคประกอบรวมกนั ทําใหพิจารณาไดวาเปน
กระบวนการสุม (random process) และถาจาํนวนของวิถมีากพอจะสามารถใชทฤษฎีจํากัดคา
กลาง (Central Limit Theorem, CLT) ได ทาํใหจาํลองแบบไดวาเปนกระบวนการสุมแบบเกาสคา
เชิงซอน (complex-valued Gaussian random process) [17] ถาจําลองแบบใหชองสัญญาณมี
ผลตอบสนองอิมพัลส (impulse response) เปนกระบวนการแบบเกาสที่มีคาเชิงซอนและมี
คาเฉลี่ยเปนศูนยจะเรยีกวา ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรยลี (Rayleigh fading channel) 
แตถาใหชองสญัญาณมีผลตอบสนองอิมพลัสเปนกระบวนการแบบเกาสที่มีคาเชงิซอนและมี
คาเฉลี่ยไมเปนศูนยจะเรียกวา ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไรเซียน (Ricean fading 
channel)  
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2.3.1.1 ชองสัญญาณที่มกีารจางหายแบบเรยล ี(Rayleigh Fading Channel) 

ชองสัญญาณประเภทนี ้ สัญญาณจากภาคสงจะถกูสงออกไปโดยจะมีการ
สะทอน หักเห และเลี้ยวเบนจากสิ่งกีดขวางตาง ๆ ที่อยูในชองสญัญาณจนกระทั่งไปถึงภาครับ 
โดยที่สัญญาณที่อยูในแนวตรงจากภาคสงไปยังภาครับนั้นถูกปดกัน้จนไมอาจสงสญัญาณตรงไป
ยังภาครับได ชองสัญญาณประเภทนีม้ักจะเกิดขึ้นในเมืองหลวงทีม่ีส่ิงกอสรางสงูมากมายเปนส่ิง
กีดขวาง ซึ่งจะมีโอกาสที่สัญญาณในแนวตรงจากภาครับไปยังภาคสงจะถกูปดกั้นจนไมสามารถ
ผานไปไดมาก 

 
รูปที่ 2.7 ชองสัญญาณที่มกีารจางหายแบบเรยลี 

2.3.1.2 ชองสัญญาณที่มกีารจางหายแบบไรเชียน (Rician Fading Channel) 

ชองสัญญาณประเภทนี ้ สัญญาณจากภาคสงจะถกูสงออกไปโดยจะมีการ
สะทอน หักเห และเลี้ยวเบนจากสิ่งกีดขวางตาง ๆ ที่อยูในชองสญัญาณจนกระทั่งไปถึงภาครับ 
โดยที่สัญญาณที่อยูในแนวตรงจากภาคสงไปยังภาครับนั้นไมมีส่ิงกีดขวางปดกัน้จงึสัญญาณตรง
ไปยังภาครับได ชองสัญญาณประเภทนี้มกัจะเกิดขึ้นในเมืองชนบททีส่ิ่งกอสรางมีความสงูนอย จงึ
ไมเปนอุปสรรคในการสงสญัญาณตรงจากภาคสงไปยงัภาครับ 
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รูปที่ 2.8 ชองสัญญาณที่มกีารจางหายแบบไรเชียน 

ทั้งนี้ ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรยลีนั้นอาจจะเรียกไดวาเปนสวนหนึง่ของชองสัญญาณที่
มีการจางหายแบบไรเชียน ตางกันตรงที่ชองสัญญาณในแนวตรงจากภาคสงไปยังภาครับนัน้จะมี
คาหรือไม ซึ่งถาทาํการคํานวณในชองสัญญาณแบบไรเชียนได ก็จะครอบคลุมไดทุกกรณี แตการ
ทําการคํานวณในชองสัญญาณแบบเรยลีก็มีความไดเปรียบตรงที่การคํานวณมีความซับซอนนอย
กวา และสวนมากจะสมมติใหชองสัญญาณมีรูปแบบเปนเกาสเซียนได ทําใหงายตอการคํานวณ
ดวย ซึ่งในวทิยานพินธนี้ตองการใหสามารถนาํไปใชไดทั่วไปไดมากกวา จึงไดทาํการคํานวณใน
ชองสัญญาณแบบไรเชียน 

 

2.3.2 การประมาณคาชองสัญญาณ (channel estimation) 

เนื่องจากชองสัญญาณของการสื่อสารแบบไรสายนัน้ ไมสามารถทาํการตรวจวัด
ไดอยางละเอยีด ดังนัน้จงึมีการคิดหาวธิีประมาณคาชองสัญญาณเพื่อจําลองแบบชองสัญญาณ
ในลักษณะตาง ๆ ใหใกลเคยีงกับความเปนจริง กรรมวิธทีี่ใชในการประมาณคาชองสัญญาณไดแก 
วิธีความควรจะเปนสงูสุด (Maximum Likelihood: ML), วิธีคาคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยนอยสดุ 
(Minimum mean-square error: MMSE) ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดไวในหวัขอ 1.1.2 
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2.3.3 ความจขุองชองสัญญาณของระบบสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารบั (MIMO 
channel capacity) 

ปริมาณขอมูลสามารถสงไปในชองสัญญาณมากนอยเทาใดนั้น ขึ้นอยูกับความ 
สามารถของชองสัญญาณนัน้วาจะผานปรมิาณขอมูลไดเทาใด ซึ่งมีความสมัพนัธกบัขอผิดพลาด
ที่อาจจะเกิดขึน้ในการสงดวย แตก็มีคําถามวาในชองสญัญาณหนึง่จะสามารถรับสงขอมูลไดดวย
อัตราการรับสงขอมูลเทาใดโดยที่การผิดพลาดไมสูงเกนิยอมรับได C.E.Shannon แสดงใหเหน็วา
สําหรับชองสญัญาณหนึง่จะมีอัตราการรบัสงขอมูลไดสูงสุดคาหนึ่งรูจักกันในนาม ความจุของ
ชองสัญญาณ (Channel Capacity: C) ถาอัตรารับสงขอมูล R ต่ํากวาความจุของชองสัญญาณ C 
ขอมูลจะถูกสงไดโดนเกิดการผิดพลาดเพยีงเล็กนอย และสามารถลดขอผิดพลาดลงไดโดยการใช
เทคนิคในการเขารหัส ถงึแมในชองสัญญาณจะมีสัญญาณรบกวนอยูดวยก็ตาม แตถาอัตรารับสง
ขอมูลสูงกวาความจุของชองสัญญาณแลวจะไมสามารถหลีกเลี่ยงขอผิดพลาดไดเลยไมวาจะใช
เทคนิคในการเขารหัสอยางไรก็ตาม พิจารณากรณีชองสญัญาณความถี่จํากัด (Brandlimited) ที่มี
สัญญาณรบกวนแบบ White Gaussian ความจุของชองสัญญาณจะเทากับ 

( )2log 1c B ρ= +                                         (2.7) 

โดยที่ C เปนความจุของชองสัญญาณในหนวย bit/s, B เปนแบนดวิดท 
(Bandwidth) ของชองสัญญาณในหนวย Hz และ ρ  เปนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนในชองสัญญาณ (signal to noise ratio: SNR)  

ในระบบสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับ การคํานวณความจุของชอง 
สัญญาณก็มทีี่มาจาก C.E.Shannon เชนเดียวกนั แตเนื่องจากเสนทางในการรับสงขอมลูมี
มากกวา 1 เสนทาง ดังนัน้ความจทุี่ไดจึงจําเปนตองคํานวณจากผลรวมของความจุในแตละ
เสนทาง รวมทั้งตองใชชองสัญญาณในการคํานวณความจุดวย ทําใหการคํานวณความจุของ
ชองสัญญาณเปลี่ยนรูปเปน 

( ) γ
Tx

n N
ρIc

E
+= �2log                                       (2.8) 

เมื่อ •  แทนดีเทอรมิแนนตของเมทริกซ, TxN  เปนจํานวนสายอากาศที่ภาคสง, RxN  เปนจํานวน
สายอากาศทีภ่าครับ )n( E

�I  เปนเมทริกซเอกลักษณที่มีจาํนวนแถวและหลกัเทากับ En� ,  
( )RxTxE N,Nn min=� และ เมทริกซเฮอรมิเชียน (Hermitian Matrix) EE nn

HC
�� ×∈γ  
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Hγ                                       (2.9) 

ถาเมทริกซชองสัญญาณ H  เปนคาสุม จะทําใหไดความจุเปนคาสุมดวย ซึง่สามารถเขียนไดดัง
สมการที ่(2.10) [2.11, Th.1] 

{ } ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+= γ
Tx

n N
ρIEcE

E
�2log                              (2.10) 

ซึ่งหมายถึงคาเฉลี่ยของความจุของชองสญัญาณ  { }•E  หมายถงึคาคาดหมาย (Expectation) 

2.3.4 ขอบเขตของความจขุองชองสัญญาณ (bound) 

จากทฤษฎีบทของแชนนอนและฮารตลียกลาววา เราสามารถสงขาวสารที่อัตรา
การสงเทากับ bR  ผานชองสญัญาณโดยมคีวามนาจะเปนของความผดิพลาดที่ต่าํมากไดตราบ
ใดที่ CR b ≤  แตทั้งนี้จะตองมีการใชกรรมวิธีการเขารหัสชองสัญญาณที่ซับซอนมากพอ
ประกอบดวย หรือถากลาวอีกในทางกลบักันจะไดเปน ถาเราสงขาวสารผานชองสัญญาณโดยที ่

CR b >  แลว เปนไปไมไดที่จะมวีิธีการเขารหัสชองสัญญาณใด ๆ ที่สามารถชวยใหการสงผาน
ขาวสารมีความผิดพลาดในระดับที่ต่ํามากได [17] เมื่อ C  เปนขีดจํากดัสูงสุดที่สามารถหาไดดวย
การจําลองแบบ ขอบเขตบนของความจ,ุ c  ถกูสรางขึน้มาเพื่อประมาณคาของ C  โดยที่เราไม
จําเปนตองจําลองแบบความจุของชองสญัญาณ 

ในวทิยานพินธฉบับนี ้ ในสวนที่สองเรื่องการหารูปแบบของสัญญาณนํารองไดมี
การกําหนดสถานการณ โดยทําใหไดความจุของชองสญัญาณนอยทีสุ่ด ซึ่งเปรียบเสมือนวาความ
จุของชองสัญญาณที่ไดในสถานการณนี้คอืขอบเขตลาง (lower bound) และหาวิธทีี่ทาํใหสามารถ
หาความจุของชองสัญญาณใหไดมากที่สุดในสถานการณดังกลาว เมื่อสามารถหาวธิีทีท่าํให
ขอบเขตลางมคีามากที่สุดได วิธีดังกลาวก็จะทําใหความจุของชองสญัญาณในสถานการณปกตมิี
คามากที่สุดไดดวยเชนกัน 
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บทที่  3 
 

กรรมวิธีหาความจขุองชองสัญญาณทีน่ําเสนอและการประมาณคาชองสัญญาณโดยการ
ใชสัญญาณนํารองที่เหมาะสม 

 
ในบทที่แลวไดกลาวถึงชองสญัญาณแบบทั่วไปคราวๆ ซึ่งเมื่อคิดในกรณีเฉพาะ

มากขึ้นของการสื่อสารไรสาย ชองสัญญาณดังกลาวก็จะมีผลของทิศทางของสญัญาณเกี่ยวของ
ดวย ซึง่ทิศทางดังกลาวนี้มีสองทิศทางคือ ทิศทางการมาถึง (direction of arrival) และทิศทางการ
ลาจาก (direction of departure)  ทาํใหการหาความจุของชองสญัญาณ มีความเกีย่วของกับ
ทิศทางทั้งสองดวยเชนกัน ซึ่งการคํานวณความจุของชองสัญญาณนี้จําเปนตองคํานวณดวย
ทิศทางทั้งสองพรอมๆกัน เมื่อมีคาใดคาหนึง่เปลี่ยนแปลงไปการคํานวณกย็ังจาํตองคํานวณการ
เปลี่ยนแปลงทั้งสองตัวอยูด ี แตถาสามารถแยกสมการดังกลาวใหออกเปนสองสวนคือสวนทิศ
ทางการมาถงึ และสวนของทศิทางการลาจากได จะสามารถทาํใหความซับซอนในการคํานวณเมื่อ
มีคาใดคาหนึ่งเปลี่ยนแปลงนอยลงได 

ในบทนี้จะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกจะนาํเสนอการคํานวณหาความจุของ
ชองสัญญาณ สวนที่สองจะนําเสนอการคํานวณหาโครงสรางของเมทริกซของสญัญาณนํารอง 
(pilot matrix) ที่เหมาะที่สุด  

3.1 การคํานวณหาความจุของชองสญัญาณ (capacity derivation) 

การคํานวณหาความจุของชองสัญญาณในระบบการสื่อสารหลายเสาสงหลาย
เสารับ จาํเปนตองเอาชองสัญญาณมาใชในการคํานวณดวย ซึง่ชองสัญญาณนี้เปนสวนเกีย่วของ
โดยตรงในการรับสงสัญญาณในการสื่อสารแบบไรสาย ซึ่งเราจะสมมติใหระบบของสายอากาศมี
สมการดังนี ้

(t) (t) (t) (t)= +s H x n                                         (3.1) 
 เมื่อ 1 1

+t ×∈R  หมายถงึ เวลาตอเนื่อง (Continuous time) 
  RxN 1(t) ×∈Cs  หมายถงึ สัญญาณที่ภาครับ 
  TxN 1(t) ×∈Cx  หมายถงึ สัญญาณที่ภาคสง 
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  RxN 1(t) ×∈Cn  หมายถงึ  สัญญาณรบกวน ในทีน่ี้เราจะใหเปนสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (Additive 
White Gaussian Noise: AWGN) 

  Rx TxN N(t) ×∈CH  หมายถงึ   ชองสัญญาณ  

ชองสัญญาณจะมีรูปแบบแตกตางกับไปข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม และสิ่งกีดขวาง
ระหวางเสาอากาศภาคสงและภาครับ ซึ่งชองสัญญาณที่สนใจในวทิยานพินธนี้คอื ชองสัญญาณ
แบบไรเชียน (rician channel) ซึ่งรูปแบบของชองสัญญาณแบบนี้คือ จะทําการแบงชองสัญญาณ
ออกเปนสองสวน คือชองสญัญาณในแนวตรง (line of sight: LOS) ซึ่งเปนชองสญัญาณที่อยูใน
เสนทางในแนวตรงจากสายอากาศภาคสงไปยังสายอากาศภาครับดังรูปที่ 3.1 และชองสัญญาณ
ในแนวอืน่ (non line of sight: NLOS) ซึ่งเปนชองสัญญาณที่สงจากสายอากาศภาคสงไปยัง
ทิศทางอืน่นอกเหนือจากเสนทางในแนวตรง และมกีารสะทอนหรือหักเหหรือเลีย้วเบนจนไปถงึ
สายอากาศภาครับไดดังรูปที่ 3.2 ชองสญัญาณแบบไรเชียนนี้จะเกดิไดมากในสภาพแวดลอมที่มี
สิ่งกีดขวางนอย เชนในชนบทหรือบริเวณที่มีอาคารสูงนอย เปนตน ซึ่งชองสัญญาณแบบไรเชียน
สามารถเขยีนเปนสมการไดดังสมการที่ (3.2) 

(t) (t) (t)≅ + �Η H H                                             (3.2) 
 เมื่อ (t)H  หมายถงึ ชองสัญญาณในแนวตรง 
  (t)�H  หมายถงึ ชองสัญญาณในแนวอืน่ 
 

 
รูปที่ 3.1 ชองสัญญาณในแนวตรง 
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รูปที่ 3.2 ชองสัญญาณในแนวอืน่ 

ในชองสัญญาณแบบไรเชียนนี้จะมีกรณีพเิศษ คือ กรณีที่เสนทางสัญญาณในแนวตรงมีสิ่งกีดขวาง
มาก จนกระทั่งทําใหไมสามารถสงสัญญาณในแนวตรงได หรือเรียกไดวา ชองสญัญาณในแนว
ตรงมีคาเปน 0 ทําใหเหลือแตชองสัญญาณในแนวอื่น ซึ่งชองสัญญาณรูปแบบนี้เรียกกนัอีกชื่อหนึ่ง
วา ชองสัญญาณแบบเรยลี (rayliegh channel) ซึ่งจะเกิดไดมากในเมืองใหญเนื่องจากมีอาคารสงู
เปนตัวกีดขวางเสนทางการสงสัญญาณเยอะมาก 

เนื่องจากการสงสัญญาณนัน้ ทิศทางการตรงในการสงสัญญาณจากสายอากาศ
ภาคสงไปยังสายอากาศภาครับไมจําเปนตองตั้งฉากกบัแนวชุดสายอากาศ ทาํใหตองคาํนงึถึง
ทิศทางที่สงสญัญาณ และทิศทางที่รับสัญญาณเมือ่เปรียบเทียบกับแนวชุดสายอากาศในการ
ประมาณคาชองสัญญาณดวยดังรูปที่ 3.3 ในการพิจารณาชองสัญญาณที่มคีวามสัมพันธกับ
ทิศทางของสญัญาณที่สงออกจากภาคสง และทิศทางของสัญญาณที่เขามาทีภ่าครับ ใน
ชองสัญญาณแนวตรง เราจะแสดงไดดังสมการที ่(3.3) [18, pp. 34-35] 

)()(αe(t) )2i( ϕφ Hνtfπ aaH +≡
�

                                     (3.3) 
เมื่อ φ  และ ϕ  เปนคามมุของทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่มาถึงสายอากาศที่ภาครับและที่สง
มาจากสายอากาศที่ภาคสงตามลําดับเมือ่เทียบกบัทิศทางที่ตัง้ฉากกบัสายอากาศแถวลําดับ, f

�

แทนความถี่ดอบเพลอร, ν แทนการเลื่อนเฟส, α แทนอัตราการขยายในเสนทางตรง, 
[ ])()N(ikd)(ikd EEE ee)( ψψψ sin1sin1 −≡ "a  เปนเวกเตอรตอบสนองแถวลาํดับ, 

{ }ϕφψ ,∈  เปนมมุใดๆ, 
λ
π2

=k , λ  เปนความยาวคลื่น, Ed  แทนระยะหางระหวาง

สายอากาศ, { }TxRxE N,NN ∈  
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เราจะสามารถแปลงสมการที่ (3.3) ใหอยูในระบบชวงเวลาไมตอเนือ่ง (Discrete-Time) ไดดัง
สมการที ่(3.4)  

)()(αe(t) )2i( ϕφ HνnTfπ Ts aaH +≡
�

                                     (3.4) 
เมื่อให Ts เปนคาบของการชักตัวอยาง (Sampling Period) ที่มีเงื่อนไขคือ t=nTTs สอดคลองกบั
อัตราไนควิสต, Tn  แทน sampling instant 

 
รูปที่ 3.3 ชองสัญญาณแบบไรเชียนที่คาํนึงถงึมมุที่สงและมุมที่รับ 

 
ถาชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรยลี [ ]Tn~H ในแตละเสนทางมีคาเฉลี่ยเปน 0 จะทาํใหได
คาเฉลี่ยของชองสัญญาณเปน [ ]{ } [ ]TT nnE HH = , ที่ซึง่ { }•E หมายถงึคาคาดหมายทาง
สถิติ (expectation) เมื่อคิดจํานวนเสนทางของสัญญาณในแนวอื่นดวย Independent and 
Identically Distributed (IID) แลว ทฤษฎีการทับซอนจะทําใหสามารถคิดชองสัญญาณในแนวอื่น
ไดเปน [19] 

[ ] [ ]( ) [ ]( )∑
=

≡
p

p

ppp

N

n
TnTnTn n~n~n~

1

H(t) ϕφα aaH                         (3.5) 

 เมื่อ 
pnα  แทนอัตราขยายในเสนทางสุมที่ pn , [ ]Tn n~

p
φ และ [ ]Tn n~

p
ϕ  เปนคามุมของ

ทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่มาถึงสายอากาศที่ภาครับและที่สงมาจากสายอากาศที่ภาคสง
ตามลําดับในเสนทางสุมที ่ pn  เมื่อเทียบกับทศิทางที่ตั้งฉากกับสายอากาศแถวลําดับ 
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จากชองสัญญาณดังกลาว เมื่อคํานวณความจุของชองสัญญาณ จะสามารถทาํ
ไดดังนี้ 

พิจารณาความจุของชองสญัญาณดังสมการที ่(3.6)  

γ
Tx

)n( N
c

E

ρ
+= �I2log                                             (3.6) 

เมื่อ •  แทนดเีทอรมิแนนตของเมทรกิซ, ρ  แทน อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(Signal to Noise Ratio: SNR), TxN  เปนจํานวนสายอากาศที่ภาคสง, ( )En�I  เปนเมทริกซ
เอกลักษณ (Identity matrix) ขนาด EE nn �� × , ( )RxTxE N,Nn min=�  และ เมทริกซเฮอรมิ
เชียน (Hermitian Matrix) EE nn

H

�� ×∈Cγ  โดยที่ 

 
⎩
⎨
⎧

>
≤

∈
TxRx

H
TxRx

H

NN
NN

;
;

HH
HH

γ  

เมื่อพิจารณาใหชองสัญญาณนี้เปนแบบไรเชียน จะสามารถแยกชองสญัญาณออกเปนสองสวน 
และจะทาํใหสามารถแยกความจุของชองสญัญาณไดเปนสองสวนดวยเชนกัน ดังสมการที ่(3.7 -
3.9) 

NLOSLOS ccc +≤                                                     (3.7) 

H

Tx
)n(LOS N

c
E

HHI ρ
+= �2log                                       (3.8) 

H

Tx
)n(NLOS

~~
N

c
E

HHI ρ
+= �2log                                       (3.9) 

และสามารถหาคาเฉลี่ยของความจุของชองสัญญาณไดดังสมการที่ (3.10) 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+= γ
Tx

)n( N
EcE

E

ρ
�I2log                                     (3.10) 

จากสมการที ่(3.10) ดวยการใชอสมการของเจนเซน (Jensen’s inequality) จะทาํใหสามารถหา
ขอบเขตบนของความจุของชองสัญญาณไดดังสมการที ่(3.11) [23] 

{ }γE
N

c
Tx

)n( E

ρ
+= �I2log                                          (3.11) 

โดยที ่ { } ccE ≤  
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จากสมการที ่(3.11) เมื่อกําหนดให TxRx NN ≤  และพิจารณาสวนของคาคาดหมายทางสถิต ิ
เราจะไดสวนนั้นดงัสมการที่ (3.12) 

[ ] [ ]{ } [ ] [ ] [ ] [ ]{ }T
H

TT
H

TTT n~n~EnnnnE HHHHHH +=            (3.12) 
เมื่อนําคาจากสมการที ่(3.4) มาคํานวณในสวนแรกของสมการที ่(3.12) โดยตรง จะไดเปน 

[ ] [ ] ( ) ( )φφα H
TxT

H
T Nnn aaHH 2=                                   (3.13) 

และเมื่อนําคาจากสมการที ่(3.5) มาแทนในพจนหลังของสมการที่ (3.12) จะไดเปน 
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p
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p
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⎠
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⎜
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⎞
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⎝
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1

1

  (3.14) 

นําชองสัญญาณที่มีการกระจายแบบไมรวมนัย (Incoherently Distributed Channel) มารวมใน
การคํานวณ คาสถิติอันดับสองจะไดเปน [20] 

[ ] [ ]{ }
TTpppp n,nn,ny

*
nn nTnTE ′′′′ = δδσαα 2                            (3.15) 

และพิจารณาสมการที ่(3.14) ใหอยูในรูปแบบที่มีความตอเนื่อง (Continuous) จะสามารถแปลง
สมการไดเปน 

[ ] [ ]{ } ( ) ( ) ( ) φφφφφ δδφδφσδ d;0 H2H ++≈ ∫ aaHH fpNn~n~E TxTT   (3.16) 
เมื่อ •• ,δ แทนฟงกชันโครเนคเกอรเดลตา (Krönecker Delta Function), 2

pnα แทนกําลงัของ
เสนทางที่ pn , 2

pnpNp α≡  แทนกลุมกาํลังของเสนทางสุมทั้งหมดและ ( )2;0 φφ σδf  แทน
ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนทีม่ีเงื่อนไขรวมสําหรับคาเบีย่งเบนสุมของมมุของสัญญาณ
ที่รับได φδ ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และมีความแปรปรวนเปน 2

φσ , φσ  แทน angular spread โดย
สวนใหญกลุมการแจกแจงสมมาตรที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และความแปรปรวนเปน 2

φσ  จะออกแบบ
ใหเปนดงัสมการที่ (3.17) 



                                                                                                              
 

27

( )
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φ
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δ
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φφ
φ

φφ

σ

σπ

σσ
σ

σδ                    (3.17) 

แตแทนที่จะใชมุมจริง การใช spatial frequency response จะทาํใหไดความแมนยําในการ
ประมาณอนกุรมเทยเลอรอันดับหนึ่งที่ดีกวา โดยที ่spatial frequency ω และ associating 
standard deviation ωσ จะกําหนดเปน [21], [24], [25] 

( ) ( )ψψω sinEkd=                                               (3.18a) 
( ) ( ) ψψω σψσψσ cosEkd, =                                          (3.18b) 

สําหรับกรณีทีมุ่มการแผออกเล็ก ๆ หรือทีเ่รียกวา spatial frequency approximation เราจะไดวา 
[ ] [ ]{ } ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )φωφ

ω

ωσω

σφφ

φ

H

HH

aaTx

TxTT
~pN

~pNn~n~E

DBD

BaaHH

=

⊕≈
                    (3.19) 

โดยที่ diagonal and unitary matrix ( )ωaD  และ symmetric Toeplitz matrix ( )ωσB~   โดย
ที่สมาชิกตัวที่ ( )EE n,n ′  ของเมทริกซทั้งสองมีรูปแบบดังนี ้

( )[ ][ ]
( ) En,EnE

EE

ni
n,na e ′−
′ = ωδω 1D                               (3.20) 

( )[ ][ ] ( )( )10,nnf~
EEFn,n EE ωω σσ ′−=′B , ( ) ( )( )1010 ,fF,tfF ωσ≡  
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1 22

ω

σ
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ω

ω

σ

σ
σ

σ ωB                 (3.21) 

ซึ่งสมการที ่(3.20) และ (3.21) ไดถูกเสนอไวใน [21, p.22], [46] และถาสัญญาณที่เขามาไมได
เปนสัญญาณสุม เชนมีความแปรปรวนเปน 0 ซึง่จะทําใหชองสัญญาณในแนวตรงสําหรับแตละ
องคประกอบเปน ( ) ( )EE nn

~
×=≡ 1BB 0  เปนหนึ่งเดียว และจะไดวาเมทริกซชองสัญญาณทีม่ี

การลดทอนแบบไรเชียนเปน 
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( ) ( )
φφ ωω σµµσ BBB ~, +≡                                         (3.22) 

เมื่อ µ หมายถึง Rice Factor และ
p

2αµ ≡  แทนคาในสมการที ่(3.19) เราจะได 

 [ ] [ ]{ } ( ) ( ) ( )φωφ ωµσω
φ

HH
aaTxTT ,pNnnE DBDHH ≈   (3.23) 

จากสมการที ่(3.23) เมื่อนํามาแทนในสมการที ่(3.11) เราจะไดความจุของชองสัญญาณที่
นําเสนอเปน 

( ) ( ) ( ) ( )φωφ ωµσωρ
φ

Hlog aaN ,pIc
Rx

DBD+=                    (3.24) 
 

3.2 การคํานวณหาโครงสรางเมทริกซของสัญญาณนํารองที่เหมาะสมที่สุด (optimization) 

การหาโครงสรางของเมทริกซที่เหมาะที่สุด จะเปนการคาํนวณหาคาของ
พารามเิตอรที่เกี่ยวของกับสมการ เพื่อทีจ่ะทําใหคาของสมการมีคานอยที่สุดหรือมากที่สุดตามแต
ตองการ ในวทิยานพินธฉบับนี้ตองการคํานวณหาโครงสรางของเมทริกซของสญัญาณนํารองที่
เหมาะที่สุดสาํหรับเพื่อที่จะทาํใหไดความจขุองชองสัญญาณที่สงูที่สุด แตการคํานวณหาคาที่
เหมาะที่สุดจากการคํานวณคาความจุของชองสัญญาณในแบบปกติ ไมอาจนาํไปใชกับทุกกรณีได 
ดังนัน้เราจงึไดหาวิธีทีท่าํใหคาความจุของชองสัญญาณมคีานอยที่สุด เพื่อใหเปนขอบเขตลางของ
ความจุของชองสัญญาณ ถาเราสามารถหาโครงสรางของเมทรกิซที่เหมาะที่สดุที่ทําใหขอบเขต
ลางนี้มีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับขอบเขตลางที่ไดจากโครงสรางของเมทริกซรูปแบบอื่นๆได เรากจ็ะ
สามารถบอกไดวา คาที่เหมาะที่สุดนี้ ทําใหความจุของชองสัญญาณมคีามากที่สุดไดเชนกนั  

การคํานวณหาโครงสรางเมทริกซของสัญญาณนํารองทีเ่หมาะที่สุด ในการ
คํานวณคาความจุของชองสญัญาณในวทิยานพินธฉบับนี้ ไดปรับปรุงจาก [22] โดยที่บทความ
ดังกลาวไดทําการหาโครงสรางของเมทริกซของสัญญาณนํารองที่เหมาะที่สุดในชองสัญญาณแบบ
เรยลีสําหรับสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับ ซึง่เราตองการใหใชไดทั่วไป (generalize) มาก
ขึ้น โดยการคาํนวณในชองสัญญาณแบบไรเชียนสําหรับสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับ 

การคํานวณหาโครงสรางของเมทริกซทีเ่หมาะที่สุดจะเริม่จากกําหนดใหระบบของ
สายอากาศเปนดังนี ้

nXHS +=
TxN
ρ                                          (3.25) 
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เมื่อ S  เปนเมทริกซเชงิซอนของสัญญาณที่รับได ขนาด RxNT × , X  เปนเมทรกิซเชิงซอน
ของสัญญาณที่สงออกมา ขนาด TxNT × , H  เปนเมทริกซของชองสัญญาณ ขนาด

RxTx NN × , n  เปนเมทริกซสัญญาณรบกวน, ρ แทนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(signal-to-noise ratio: SNR), TxN เปนจาํนวนสายอากาศภาคสง, RxN  เปนจํานวนสายอากาศ
ภาครับ, T เปน coherence interval  

จากสมการที ่(3.25) เราจะแบงออกเปน 2 เฟสคือ 

3.2.1 Training Phase 

จะเปนสวนของสัญญาณนาํรอง (training signal) ซึ่งมีรูปแบบของสัญญาณที่รับไดดังสมการที่ 
(3.26) 

( ) TTx
*
TT

NT
TTT

Tx

T
T TNtr,C,

N
TxT =∈+= × XXXnHXS ρ              (3.26) 

เมื่อ TX  เปนเมทรกิซของสวนสญัญาณ training ที่สงในชวงเวลา TT  

 

3.2.2 Data Transmission Phase 

จะเปนสวนของสัญญาณขอมูล (Data Signal) ซึ่งมีรูปแบบของสัญญาณทีรั่บไดดังสมการที ่
(3.27) 

( ){ } dTx
*
dd

NT
ddd

Tx

d
d TNtrE,C,

N
TxT =∈+= × XXXnHXS ρ      (3.27) 

เมื่อ dX  เปนเมทรกิซของสวนขอมูล ที่สงในชวงเวลา dT  

โดยที ่ ⎟⎟
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 และ 

ddTTdT TTT,TTT ρρρ +=+=  
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ใน [22] ไดกําหนดใหความจุของชองสัญญาณในหนวยบิตตอชองสญัญาณที่ใชเปนคาสงูสุดบน
การกระจายของสัญญาณทีส่ง dX  ซึ่งเขียนไดเปนดังสมการที่ (3.28) 

             
( ) { }

( )ddTT
TNE,ps

T ,,
T

C
dTxFdd

XSXSI
X

;1sup
2 ≤•

=                      (3.28) 

จากสมการที ่(3.28) พิจารณาพจนของ ( )•I   จะไดเปน 

      
( ) ( ) ( )

( )TTdd

dTTTTddddTT

,

,,,,

XSXSI

XXSIXSXSIXSXSI

;

;;;
0

=

+=
=

�� 
�� 	�
               

(3.29) 

เมื่อ ( ) 0; =dTT ,I XXS  เนื่องจาก dX  เปนอิสระตอกันกับ TX  และ TS  เมื่อนาํสมการ
ที่ (3.29) ไปแทนในสมการที่ (3.28) จะไดเปน 

( ) { }
( )TTdd

TNE,ps
T ,

T
C

dTxFdd

XSXSI
X

;1sup
2 ≤•

=                        (3.30) 

กําหนดให Ĥ  เปนคาเฉลี่ยแบบมีเงื่อนไขของ H   (ที่ประมาณคาดวยMMSE) 
จะสามารถเขยีนสวนเฟสของขอมูลที่สงไดดังสมการที่ (3.31) 

�� 
�� 	�
d

dd
Tx

d
d

Tx

d
d N

ˆ
N

n

nHXHXS

′

++=
ρρ                                   (3.31) 

เมื่อ HHH ˆ~ −=  เปนคาผดิพลาดของการประมาณคาชองสัญญาณที่มีคาเฉลีย่เปน 0 (zero 
mean channel estimation error) และ 

       dn′  เปนผลรวมของสญัญาณรบกวนกับคาผิดพลาดของการประมาณคาชองสัญญาณที่
เหลืออยู (residual channel estimation error) 

โดยที่ความจุของชองสัญญาณนี้ จะมีคาทีแ่ยที่สุดเขียนไดดังสมการที่ (3.32) 

( ) { }( ) ( ) { }( )
( )HXSI

XXnnn

ˆ
T

CC dd
TNEtr,pTNEtr,p

worstT
dTx

*
dddsdRx

*
ddd

;1supinf
≤•=′′•′

=≥   (3.32) 
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หรือเขียนไดในอีกรูปแบบหนึ่งเปน 
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detlog
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σρ
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                   (3.33) 

จุดมุงหมายคอืตองการใหขอบเขตลางตัวนี้มีคามากที่สุด ซึ่งเราไดเลือกวิธทีี่ใชคือการหาขอมูล
สวนของ training TS  ที่ทาํใหความจุของชองสัญญาณดีที่สดุ 

เมื่อกําหนดให ( ) ( ){ }*ER HHH vecvec= , ( ) ( ){ }*
TER

T
SHHS vecvec= , และ 

( ) ( ){ }*
TTER

T
SSS vecvec=  

( )•vec เปนตัวดําเนนิการในการเรียงทับซอนแถวทั้งหมดของเมทริกซใหกลายเปนแถวยาวแถว
เดียว 

การคํานวณเพื่อหาคาที่ดทีีสุ่ดในการประมาณคาชองสญัญาณเราจะให 

HSSHSHH TTT
RRRRR ~

1−−=                                             (3.34) 

จากสมการที ่(3.34) ในบทความ How much training is needed in multiple-antenna wireless 
links? [22] ไดกําหนดใหเมทริกซชองสัญญาณเปน ชองสัญญาณทีม่คีาเฉลี่ยเปน 0 หรือหมายถึง
ชองสัญญาณแบบเรยลีนั่นเอง แตเราตองการใหมีความเปนกรณีทั่วไปมากขึน้ ดังนัน้
ชองสัญญาณที่ใชจะมีคาเฉลี่ยไมเปน 0 หรือใหเปนชองสัญญาณแบบไรเชียน โดยที่กาํหนดให
สวนอืน่เหมือนกับในบทความ ซึง่จากสมการที ่(3.34) เมื่อแทนคาแลวจะไดเปน 
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       (3.35) 

และจากการใช matrix inversion lemma  
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( ) ( ) 111111 DABDACBAABCDA −−−−−− +−=+                (3.36) 

จะทําใหสามารถลดรูปสมการที่ (3.35) เปนดังสมการที ่(3.37) ได 
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ในการหาคา TX  ที่ทาํใหคา HR~  มคีานอยที่สุด จะสามารถหาไดดังนี ้
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โดยการหา eigenvalue จะทําใหได  H1 AAΛ1=−
HR  และ 

( ) ( ) HH BBΛXIXI 2=⊗⊗ TT  

เมื่อกําหนดให เมทริกซ A  และ B  มีคาเทากบัและเปน unitary matrices, 1Λ  และ 2Λ  เปน

เม ทริกซ eigenvalue การหาคาที่ต่าํที่สุดจะเปลี่ยนเปน 
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ทั้งนี้ จากการคํานวณแลว ผลที่ไดคือ ถา ii kdc +  มีคาคงที่แลว จะทําใหได HR~  มีคานอยที่สดุ 
ซึ่งกห็มายความวา สัญญาณในสวน training ที่ดีนัน้ตองมีความเกีย่วของกับชองสญัญาณ 
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บทที่  4 

 
ผลการจําลองแบบ 

 
ในบทนี้จะเปนการจําลองแบบของความจุของชองสัญญาณในชองสัญญาณแบบ

ไรเชียน เมื่อใชวิธีประมาณคาชองสัญญาณตามที่เสนอในบทที่ 3 โดยการใชสายอากาศแบบหลาย
เสาสงหลายเสารับที่จัดเรียงตัวเปนแบบแถวลําดับเชงิเสนเอกรูป (Uniform Linear Array: ULA) 
และใชการกําหนดทิศทางของการสงสัญญาณโดยการใชเทคนิคของสายอากาศชาญฉลาดเขา
ชวย รวมทั้งแสดงการจาํลองแบบในการพจิารณาหา training signal ที่ดีที่สุดที่จะทําใหความจุ
ของชองสัญญาณมีคามากทีสุ่ดดวย ทัง้นี้ การจําลองแบบจะแบงออกเปน 2 สวน คอื การจาํลอง
แบบความจุของชองสัญญาณโดยวิธีการคํานวณคาความจุของชองสญัญาณตามทีเ่สนอไวใน
หัวขอ 3.1 โดยที่สวนนีจ้ะทําการจําลองแบบความจุของชองสัญญาณเปรียบเทียบกับขอบเขตบน 
เพื่อเปรียบเทยีบใหเห็นประสิทธิภาพของการคํานวณวา ยงัสามารถรักษาประสิทธิภาพในการ
คํานวณใหใกลเคียงกับขอบเขตบนได โดยการจาํลองแบบจะแยกออกเปน 3 สวนคือ การจําลอง
แบบความจุของชองสัญญาณเมื่อ SNR มีคาเปลี่ยนแปลง, การจําลองแบบความจขุอง
ชองสัญญาณเมื่อ Rice Factor มีคาเปลี่ยนแปลง, การจําลองแบบความจุของชองสัญญาณเมื่อ 
Angular Spread มีคาเปลีย่นแปลง เนื่องจากองคประกอบทั้งสาม มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุของชองสัญญาณ รวมทัง้เปลี่ยนแปลงจํานวนสายอากาศในการจําลองแบบ เพื่อแสดงให
เห็นถึงความถกูตองของการคํานวณความจุของชองสัญญาณแบบหลายเสาสงหลายเสารับ ที่วา
เมื่อจํานวนสายอากาศเพิ่มข้ึน ความจุของชองสัญญาณยอมมีคาเพิม่ข้ึนตามมาดวย และสวนที่
สอง การจําลองแบบการเปรียบเทยีบความจุของชองสัญญาณโดยใชวิธนีําสัญญาณนํารอง
รูปแบบตาง ๆ มาใช ในสวนนี้เราจะทาํการจําลองแบบความจุของชองสัญญาณเมื่อใชสัญญาณ
นํารองรูปแบบตาง ๆ  เปรยีบเทียบกนั เพื่อใหเห็นวาสญัญาณนํารองรูปแบบใดจะดีที่สุด และดี
ที่สุดในกรณีใดบาง การจําลองแบบจะจาํลองแบบโดยกําหนดสถานการณใหชองสัญญาณมีส่ิงกีด
ขวางตาง ๆ กัน สงผลใหอัตราสวนกําลังของสัญญาณในชองสัญญาณในแนวตรงกับกําลงัของ
สัญญาณในชองสัญญาณในแนวอืน่มีคาตาง ๆ กนั เพื่อแสดงใหเหน็วากรณีใดบางที่สมควรจะใช
สัญญาณนํารองรูปแบบใด 

เงื่อนไขและพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้ซึง่ใชเหมือนกนัตลอดสําหรับการจําลองแบบในบทนี้ ไดแก 

 ชองสัญญาณที่ใชในการจําลองแบบกําหนดใหเปนชองสัญญาณแบบไรเชียน 
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 สายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารับที่มีการจัดวางแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนเอก
รูป (Uniform Linear Array: ULA) และวางสายอากาศแตละเสาใหหางกนั 

2
λ  เมื่อ λ  คือ

ความยาวคลืน่ของสัญญาณ เพื่อใหสัญญาณมีการรบกวนกันเองนอยที่สุด 

4.1 การจาํลองแบบความจขุองชองสัญญาณโดยวธิีการคํานวณคาความจขุอง
ชองสัญญาณตามที่เสนอไว 

ในหวัขอนี้จะเปนการจาํลองแบบ คาเฉลี่ยความจุของชองสัญญาณที่นาํเสนอ 
(Ergodic Mean Capacity) ที่ไดจากสมการที่ 3.24 เปรียบเทียบกบัขอบเขตบนของความจุของ
ชองสัญญาณ (Upper Bound) ที่ไดจากสมการที ่3.11 โดยการจําลองแบบนี้จะจาํลองแบบเมื่อคา
ตาง ๆ มีการเปลี่ยนแปลง ไดแก คาอตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise 
ratio), คา rice factor และคาความกวางเชงิมุมของสัญญาณที่รับเขามา (angular spread of 
arrival) 

การจําลองแบบนี้เราไดกําหนดคาตัวแปรสําคัญไวในกรณีที่ตัวแปรดังกลาวไมมี
การเปลี่ยนแปลงดังนี ้มมุในแนว LOS ทีภ่าครับและภาครสง (φ  และ ϕ ) มีคาเปน 0, angular 
spread ที่ภาครับ 10φσ = , angular spread ที่ภาคสง 60ϕσ = , คาบของการชกัตัวอยาง 

31 10sT −= × , ความถี่ดอบเพลอร 15
2 s

f
Tπ

=
� , Rice Factor 10µ = , อัตราการขยายในเสนทาง

ตรง 
1

µα
µ

=
+

, การเลื่อนเฟส 
4
πν = , SNR 10ρ = , Sampling instant  200Tn = , pdf ของ

ชองสัญญาณเปนแบบ Gaussian และ สัญญาณรบกวนมีรูปแบบเปน AWGN โดยการหาขอบเขต
บนจะแทนคาตาง ๆ ลงในสมการที ่ (3.4) และสมการที่ (3.5) เพื่อกาํหนดเมทริกซชองสัญญาณที่
จะนําไปใช และนําเมทริกซชองสัญญาณที่ไดจากขางตนไปคํานวณในสมการที ่ (3.6) สวนการ
คํานวณความจุที่นาํเสนอ จะไดจากการแทนคาและคํานวณสมการที ่ (3.20) และ (3.21) จากนัน้
นําคาที่ไดแทนลงในสมการที่ (3.24) 
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4.1.1 กรณทีีใ่ชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ ขางละ 2 สาย 

 
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา SNR มีการเปลีย่นแปลง 

 



                                                                                                              
 

36

 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา rice factor มีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา angular spread of arrival มีการเปลี่ยนแปลง 
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4.1.2 กรณทีีใ่ชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ ขางละ 4 สาย 

 
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา SNR มีการเปลีย่นแปลง 
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รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา rice factor มีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา angular spread of arrival มีการเปลี่ยนแปลง 

ในการคํานวณความจุของชองสัญญาณ เมื่อ SNR มคีาเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน จะ
ทําใหสัญญาณที่สงถกูรบกวนนอยลง ทําใหการรับ-สงขอมูลระหวางผูสงและผูรับมีความถูกตอง
มากขึ้น สงผลใหความจุของชองสัญญาณมีคามากขึ้น และอัตราการเพิม่ข้ึนของความจุของ
ชองสัญญาณจะลดนอยลงเมื่อ SNR มีคามากขึ้น ซึ่งผลการจําลองแบบที่ไดในรูปที่ 4.1 และ 4.4 
มีคาเปนไปตามทฤษฎี และคาที่ไดมีคาใกลเคียงกับขอบเขตบนของความจุของชองสญัญาณ 

ในการคํานวณความจุของชองสัญญาณ เมื่อ Rice Factor มีคาเปลี่ยนแปลง
เพิ่มข้ึน โดยทีก่ําหนดใหพลงังานของระบบรวมมีคาคงที่ จะทําใหเมือ่ Rice Factor มีคาเพิ่มข้ึนจะ
ทําใหสัญญาณในแนวตรงมีความแรงมากกวาสัญญาณในแนวอืน่ สงผลใหเสนทางที่สงสัญญาณ
ไดมีนอยลง เปนเหตุใหความจุของชองสญัญาณมีคานอยลง ซึง่ผลการจําลองแบบที่ไดในรูปที่ 4.2 
และ 4.5 มีคาเปนไปตามทฤษฎ ี และคาที่ไดมีคาใกลเคียงกับขอบเขตบนของความจุของ
ชองสัญญาณ 

ในการคํานวณความจุของชองสัญญาณ เมื่อ Angular Spread of Arrival มีคา
เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน จะทาํใหสามารถรับสัญญาณจากหลายทิศทางไดปริมาณมากขึ้น และเมื่อมี
จํานวนของสญัญาณที่รับไดมากขึ้นจะสงผลใหการรับสงสัญญาณเปนไปตามรูปแบบของระบบ
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สายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารับไดดีข้ึน ทําใหความจุของชองสัญญาณมีคาเพิ่มข้ึนได แต
เมื่อมุมที่รับสัญญาณไดมีคาถึงจุดหนึ่ง สัญญาณที่รับไดจากมุมที่มากกวานี้ จะเสมือนมพีลังงาน
นอยเกนิไป จนตวัเองกลายสภาพเปนสัญญาณรบกวนตวัหนึง่ ทาํใหไมสงผลใหความจขุอง
ชองสัญญาณเพิ่มข้ึน ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.3 และ 4.6 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบหวัขอ 4.1.1. กบัหัวขอ 4.1.2 จะเห็นวาการเพิ่มจํานวน
สายอากาศจะสงผลใหความจุของชองสัญญาณมีคามากขึ้น ซึง่เปนไปตามทฤษฎีในหวัขอ 2.1  

 

4.2 การจาํลองแบบการเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณโดยใชวิธนีํา training 
signal แบบตาง ๆ มาใช 

 ในหวัขอนี้จะเปนการจาํลองแบบเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณหา
โครงสรางของสัญญาณนํารองที่เหมาะสมที่สุด ที่ไดเสนอไวในหวัขอ 3.2  ซึ่งการเปรียบเทียบนีจ้ะ
ทําการเปรียบเทียบโครงสรางของสัญญาณนํารองสามแบบ คือ สัญญาณนํารองทีม่ีโครงสรางแบบ
สุม สัญญาณนํารองที่มีโครงสรางแบบ identity matrix และสัญญาณนํารองที่ไดจากการคํานวณ
ที่นาํเสนอไวในหวัขอ 3.2 ซึ่งเราจะทาํการเปรียบเทียบใหเหน็ในกรณีที่ชองสัญญาณแบบไรเชียนมี
ความแรงของสัญญาณในแนวตรงตาง ๆ กัน   

ในการจาํลองแบบ เราใชสมการที ่ 3.38 ในการคํานวณหารูปแบบสญัญาณนํา
รองที่นาํเสนอ (Propose Training) และจากสมการที ่3.34 ในงานวจิยัที่ไดนาํมาปรบัปรุง ไดมีการ
คํานวณในชองสัญญาณแบบเรยลี และในงานวิจัยนั้นไดผลออกมาอยูในรูปแบบของเมทรกิซแนว
ทแยง (Diagonal Matrix) ซึ่งทาํใหเราไดความคิดที่จะนาํเอารูปแบบเมทริกซแนวทแยงมา
เปรียบเทียบ และเราตองการทราบวา นอกเหนือจากรูปแบบของสัญญาณทั้งสองแบบขางตนนี้ ยงั
มีรูปแบบเมทรกิซอ่ืน ๆ ทีจ่ะนํามาใชประมาณคาไดดีกวาหรือไม เราจึงไดทําการสุมรูปแบบเม 
ทริกซขึ้นมาเปนสัญญาณนาํรองและใหชื่อวาสัญญาณนาํรองแบบสุม (Random Matrix) เพื่อ
เปรียบเทียบอีกดวย  

การจําลองแบบนี้ จาํเปนตองกําหนดคาตัวแปรที่จําเปนดังนี้ จาํนวนสายอากาศที่
ภาคสงและภาครับเทากับ 2, ชองสญัญาณใชชองสัญญาณแบบไรเชียนทีม่ีรูปแบบเปน Jake 
Model เพื่อใหชองสัญญาณมีความตอเนื่องกนัในแตละชวงเวลามากขึ้น และ สัญญาณรบกวนมี
รูปแบบเปน AWGN 
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รูปที่ 4.7 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal รูปแบบ

ตางๆ เมื่อ rice factor มีคาเทากับ 1 
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รูปที่ 4.8 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal รูปแบบ

ตางๆ เมื่อrice factor มีคาเทากับ 2 
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รูปที่ 4.9 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal รูปแบบ

ตางๆ เมื่อ rice factor มีคาเทากับ 3 
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รูปที่ 4.10 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal 

รูปแบบตางๆ เมื่อrice factor มีคาเทากบั 4 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวจิัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ 2 สวน คือ การศึกษาวิธีการจัดรูปแบบการหาความจุ
ของชองสัญญาณในระบบสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับที่มีชองสัญญาณเปนแบบไรเชียน 
เมื่อมีการนําคามุมที่สัญญาณออกจากภาคสงและรับไดที่ภาครับมาใชในการคํานวณหาความจุ
ของชองสัญญาณดวย เพื่อที่จะทําใหรูปแบบการหาความจุของชองสัญญาณมีความซับซอน
นอยลง สงผลใหการคํานวณหาความจุของชองสัญญาณสามารถคํานวณไดเร็วขึ้นได และการ
พิจารณาหารูปแบบของสัญญาณนํารองที่ดีที่สุดที่จะทําใหการประมาณของชองสัญญาณใน
ระบบสายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารับที่มีชองสัญญาณแบบไรเชียน สามารถทําการ
ประมาณคาไดดีที่สุด สงผลใหสามารถการคํานวณคาความจุของชองสัญญาณมีคาดีที่สุดดวย 

ในสวนของการศึกษาวิธีการจัดรูปแบบการหาความจุของชองสัญญาณ จะทําให
แบงการคํานวณความจุของชองสัญญาณออกเปนสวนใหญ ๆ ได 2 สวน ซึ่งแตละสวนนั้นเรา
สามารถทําใหการคํานวณมีความซับซอนนอยลงได สงผลใหการคํานวณทําไดเร็วขึ้นได โดยที่
ยังคงรักษาประสิทธิภาพใหความจุของชองสัญญาณมีคาใกลเคียงกับขอบเขตบนได ซึ่งจะทําให
การนําไปใชคํานวณเสนทางที่เหมาะสมที่สุดในการสงสัญญาณไดรวดเร็วมากขึ้น 

ในสวนของการศึกษาหารูปแบบที่เหมาะสมที่สุดของสัญญาณนํารองที่ทําให
ประมาณคาชองสัญญาณไดดีที่สุด เราจะเห็นวาการใชรูปแบบที่ของสัญญาณนํารองที่นําเสนอนั้น 
ทําใหความผิดพลาดในการประมาณคาชองสัญญาณมีคานอยลงที่สุด ซึ่งสงผลใหความจุของ
ชองสัญญาณมีคาดีที่สุดดวย แตในขณะเดียวกัน การใชสัญญาณนํารองใหอยูในรูปแบบ Identity 
Matrix ก็ใหผลของการประมาณคาที่ไมแพกันเมื่อความแรงของชองสัญญาณในแนวตรงมีคา
ใกลเคียงกับความแรงของชองสัญญาณในแนวอื่น ซึ่งจะเห็นวาในกรณีที่ SNR มีคานอยจะเห็น
ความแตกตางของความผิดพลาดชัดเจน และจะเห็นผลชัดเจนมากขึ้นเมื่ออัตราสวนของกําลังของ
สัญญาณในชองสัญญาณในแนวตรงตอกําลังของสัญญาณในชองสัญญาณในแนวอื่นมีคาเพิ่มข้ึน 
สงผลใหเราสามารถบอกไดวา การคาํนวณรูปแบบที่เหมาะสมที่สุดของสัญญาณนํารองที่นําเสนอ
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ สมควรจะใชในกรณีที่ใชอยูในบริเวณพื้นที่ที่มีสิ่งกีดขวางนอย ซึ่งจะทําให
การสงสัญญาณในแนวตรงสามารถทําได สงผลใหชองสัญญาณอยุในรูปแบบของชองสัญญาณ
แบบไรเชียน แตในกรณีที่ใชอยูในบริเวณพื้นที่ที่มีส่ิงกีดขวางมาก จะสงผลใหชองสัญญาณมี
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รูปแบบใกลเคียงกับชองสัญญาณแบบเรยลีมากกวา ซึ่งกรณีนี้สมควรที่จะใชสัญญาณนํารองที่มี
รูปแบบ Identity Matrix เนื่องจากมีความซับซอนในการใชนอยกวา และมีประสิทธิภาพที่ไมดอย
กวารูปแบบของสัญญาณนํารองที่นําเสนอ 

 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

งานที่ควรศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต ไดแก 
- ปรับปรุงคุณภาพในการคํานวณใหมีความสอดคลองกับสถานการณจริงมากขึ้น 
- ศึกษาวิธีการแบงสรรพลังงานใหแกสัญญาณนํารองและสัญญาณขอมูล  เพื่อทําให

ประสิทธิภาพในการประมาณคาของชองสัญญาณมีคาแมนยํามากขึ้น [22] 
- ศึกษาวิธีการปรับปรุงความยาวของสัญญาณนํารอง เพื่อทําใหประสิทธิภาพในการประมาณ

คาของชองสัญญาณมคีาแมนยํามากขึ้น [22] 
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