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equalizer     ตัวปรับเทา 
Euclidean norm operator   ตัวดําเนนิการยูคลิเดียนนอรม 
frequency non-selective fading  การจางหายแบบไมเลือกความถี ่
frequency selective fading   การจางหายแบบเลือกความถี่ 
generalized eigenvalue problem  ปญหาคาเจาะจงที่วางนัยทัว่ไปแลว 
Generalized Sidelobe Canceller (GSC) สวนขจัดพูขางทีว่างนยัทัว่ไปแลว 
geometric     เรขาคณิต 
guard interval     ชวงคุมกัน   
Hermitian operator    ตัวดําเนนิการเฮอรมิเชียน 
impulse respond    ผลตอบสนองอิมพัลส 
inner product     ผลคูณภายใน 
interference signal    สัญญาณแทรกสอด 
InterSymbol Interference (ISI)   การรบกวนระหวางสัญลักษณ 
Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) การแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน 
Lagrange multiplier    ตัวคูณลากรองจ 
linear multiuser detector   ตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 
linear transformation    การถายโอนแบบเชิงเสน 
main beam     พูคลื่นหลัก 
Maximum Likelihood (ML)    การทาํใหความนาเปนจริงมากที่สุด 
Maximum Signal to Interference and Noise การทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
Ratio (MSINR)     แทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีคามากที่สุด 
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Maximum Signal to Noise Ratio (MSNR) การทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ 
      รบกวนมีคามากที่สุด 
Mean Square Error (MSE)   คาคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ย  
Minimum Mean Square Error (MMSE)  วิธีคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด 
mobile radio communication   การสื่อสารวทิยุเคลื่อนที ่    
multipath propagation    การแพรกระจายหลายวิถ ี
multipath channel    ชองสัญญาณหลายวิถ ี
multipath delay spread    การแผเวลาประวิงของสัญญาณหลายวถิี 
multipath signal    สัญญาณหลายวิถ ี
Multiple Access Interference (MAI)   การแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ 
Multiple Input Multiple Output (MIMO)  สายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารับ 
Multiplexing Gain     สหสัญญาณ  
mutual coupling    คาความเหนี่ยวนาํรวม 
narrowband     แถบความถี่แคบ 
noise      สัญญาณรบกวน  
omnidirection     รอบทิศทาง 
optimization     การทาํใหเหมาะที่สุด 
ordinary eigenvalue problem   ปญหาคาเจาะจงสามัญ 
Parallel Interference Cancellation (PIC) การขจัดสัญญาณแทรกสอดอยางขนาน 
planar array      สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวแบบ 
      ระนาบ 
power control     การควบคุมกาํลัง 
power pattern      แบบรูปกําลัง 
Pseudo Noise (PN)    สัญญาณรบกวนสุมเทียม 
Radio Frequency (RF)     ความถีว่ทิย ุ
random process     กระบวนการสุม  
Rayleigh fading channel   ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรยลี 
rectangular coordinate system   ระบบพิกัดมุมฉาก 
reference signal    สัญญาณอางอิง 
Reflection     การสะทอน 
Rician fading channel    ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไรเซียน 
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simple eigenvalue problem   ปญหาคาเจาะจงอยางงาย 
Scattering     การกระจัดกระจาย 
smart antenna      สายอากาศชาญฉลาด 
Space-Time Code     การเขารหัสเชงิปริภูมิ-เวลา 
threshold     จุดเริ่มเปลี่ยน 
Uniform Linear Array (ULA)   สายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง
      แบบยูนิฟอรม  
uplink channel     ชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึน้ 
Weight Vector      ตัวควบคุมน้ําหนกั 
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 บทที่  1 
 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสื่อสารเปนสิ่งที่จําเปนตั้งแตในอดีต มาจนถึงปจจุบัน และยังจําเปนตอไปใน
อนาคต การสื่อสารไดพัฒนามาโดยตลอด เพื่อทําใหสามารถสื่อสารไดอยางรวดเร็วขึ้น สามารถ
รับสงขาวสารไดปริมาณมากขึ้น มีความปลอดภัยมากขึ้น ขาวสารมีความถูกตองมากข้ึน ฯลฯ การ
ส่ือสารที่จําเปนอยางหนึ่งในปจจุบันคือ การสื่อสารแบบไรสาย (Wireless Communication) ซึ่งสิ่ง
ที่จําเปนในการสื่อสารแบบไรสายนี้มีสวนใหญ ๆ คือ รูปแบบของสายอากาศ และ รูปแบบของ
ชองสัญญาณ ซึ่งชองสัญญาณของการสื่อสารนั้นมีจํากัด ดังนั้นเราตองหาวิธีที่จะทําใหสามารถ
รับสงขาวสารไดอัตราขอมูล (Data Rate) ในชองสัญญาณที่จํากัดนี้ ซึ่งวิธีที่จะพิสูจนไดวา 
สามารถรับสงขาวสารไดมากเพียงใดวิธีหนึ่งคือ ความจุของชองสัญญาณ (Channel Capacity) 
ถาเราสามารถหาวิธีที่ทําใหความจุของชองสัญญาณโดยเฉลี่ยมีคาสูง ก็แสดงวา วิธีนั้น ๆ ทําให
สามารถรับสงขาวสารในอัตราขอมูลที่สูงได แตเปนที่ทราบกันดีวา ชองสัญญาณนั้นมีจํากัด ดังนั้น
ความจุของชองสัญญาณก็มีจํากัดดวย ซึ่งเรียกกันวา ขอบเขตของความจุ (Bound) ซึ่งแบงเปน
สองสวนคือ ขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตลาง (Lower Bound) ทั้งนี้ เราตองการหา
วิธีพิสูจนใหไดความจุของชองสัญญาณ มีคาเขาใกลขอบเขตบนมากที่สุด รวมทั้งตองการหาวิธีที่
ทําใหความจุของชองสัญญาณมีคามากที่สุด เมื่อใชวิธีพิสูจนแบบเดียวกันดวย ซึ่งวิธีที่ทําให
สามารถเพิ่มความจุของชองสัญญาณมีหลายวิธี เชน การใชสายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสา
รับ (Multiple Input Multiple Output: MIMO, การใชสายอากาศชาญฉลาด (Smart Antenna), 
การเพิ่มกําลังในการสงสัญญาณ, ฯลฯ  ทั้งนี้ การคํานวณหาความจุของชองสัญญาณจะนําไป
อธิบายในบทที่ 3 

1.1.1 ระบบสายอากาศชาญฉลาด  

สายอากาศชาญฉลาดเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่สําคัญของระบบสื่อสารแบบไรสายใน
ยุคที่ 3 และ 4 เนื่องจากสายอากาศชาญฉลาดสามารถเพิ่มขนาดของเซล เพิ่มคุณภาพของ
ชองสัญญาณเชื่อมโยงขาขึ้น (uplink channel) และชองสัญญาณเขื่อมโยงขาลง (downlink 
channel) และเพิ่มความจุของระบบได [1] ทําใหสามารถรองรับจํานวนผูใชไดสูงขึ้น สายอากาศ
ชาญฉลาดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.1  
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รูปที่ 1.1 การทํางานของระบบสายอากาศชาญฉลาด 

ระบบสายอากาศชาญฉลาดจะพยายามสรางลําคลื่น (beamforming) โดยใหมีพู
คลื่นหลัก (main beam) ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการ ในขณะเดียวกันก็พยายามกําจัด
สัญญาณแทรกสอด (interference signal) สัญญาณหลายวิถี (multipath signal) และสัญญาณ
รบกวน (noise) ออกใหมากที่สุด นอกจากนี้ รูปแบบของลําคลื่นที่สรางขึ้นก็สามารถปรับเปลี่ยนได
เองตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไป 

ในงานวิจัยนี้จะมุงความสนใจไปที่วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวได (adaptive 
beamforming) ของระบบสายอากาศชาญฉลาดโดยใชสายอากาศแถวลําดับ โดยที่ในงานวิจัย
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวได สามารถจําแนกไดเปน  2 แบบ คือ 

1) วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบที่ตองใชสัญญาณอางอิง (reference 
signal) 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ถูกเสนอครั้งแรกโดย Widrow, Mantey, Griffiths, และ 
Goode [2] ซึ่งเกณฑ (criterion) ที่ใชคือ การทําใหคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด 
(Minimum Mean Square Error, MMSE) โดยใชอัลกอริทึม LMS (Least Means Square) ในการ
คํานวณแบบวนซ้ํา เพื่อสรางลําคลื่นใหสามารถปรับเปลี่ยนรูปรางไดตามการเปลี่ยนไปของผูใช 
สัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนตาง ๆ วิธีการที่เสนอมานี้เปนวิธีที่งายและสามารถ
ประมวลผลแบบทันทีได (real-time processing) อยางไรก็ตาม วิธีนี้มีขอจํากัดคือ สัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความสัมพันธ (uncorrelated) กับสัญญาณที่ตองการ (desired 
signal) หรือสัญญาณของผูใชที่ตองการ นอกจากนี้ ยังตองเสียชวงเวลาหนึ่งในไทมสลอต (time 
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slot) ของชองสัญญาณสื่อสารไปเพื่อใชเปนชวงเวลาของสัญญาณอางอิงซึ่งสงผลโดยตรงตอวิสัย
สามารถของระบบ 

2) วิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบบอด (blind) 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ จะใชสมบัติของสัญญาณบางประการเปนสําคัญ ซึ่ง
อาจใชสมบัติเหลานี้รวมกัน อาจจําแนกไดเปน 2 แบบ ไดแก  

2.1) วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึง 
(Direction Of Arrival, DOA) ของสัญญาณที่ไดรับเขามาชวย  

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้จะนําขอมูลทางทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่
ตองการที่ไดจากการประมาณมาใชเปนเงื่อนไขบังคับ (constraint) ของฟงกชันจุดประสงค (cost 
function) ในขั้นตอนของการทําใหเหมาะที่สุด (optimization) [3] ซึ่งวิธกีารสรางลําคลื่นแบบนี้ที่
รูจักกันเปนอยางดีคือ อัลกอริทึม Linearly Constrained Minimum Variance (LCMV) และ
สามารถจัดใหอยูในรูปของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปแลว (Generalized Sidelobe Canceller, 
GSC) ได [4] อยางไรก็ตาม วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ก็มีขอเสีย เชน มีความไวตอความไม
สมบูรณของสายอากาศแถวลําดับ (imperfect antenna array) [5] ความซับซอนของระบบสูงขึ้น
เนื่องจากตองใชเทคนิคในการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณเขามาชวยอีกทั้งตองการ
การปรับเทียบ (calibration) ของสายอากาศแถวลําดับที่มีความแมนยําสูงอีกดวย [6] สัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการ [7] เปนตน 

2.2) วิธีการสรางลําคลืน่แบบที่ใชเทคนิคการรักษาสมบตัิของสัญญาณ 

วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้จะใชสมบัติเฉพาะบางประการของสัญญาณสื่อสาร
แบบดิจิตอลเปนสําคัญ เชน สมบัติของการที่สัญญาณมีมอดุลัสคงตัว (Constant Modulus, CM) 
[8]-[9], สมบัติ spectral self-coherence [10], สมบัติ discrete-alphabet [11] เปนตน 

อยางไรก็ตาม วิธีการสรางลําคลื่นแบบบอดก็มีขอเสีย เชน ในการใชสมบัติของ
สัญญาณที่มีมอดุลัสคงตัว พูคลื่นหลักจะชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่มีกําลังสูงสุดซึ่งอาจจะเปน
สัญญาณแทรกสอดก็ได จึงมีงานวิจัยที่ไดเสนอวิธีแกปญหาขางตน เชน การใชวิธีการที่เรียกวา 
Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) guided CM array โดยใชเทคนิคการ
ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการอยางคราว ๆ จากนั้นจะหาเวกเตอรถวงน้ําหนัก
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คาเชิงซอน (complex weight vector) เร่ิมตนของสายอากาศแถวลําดับโดยสมการของ MVDR 
ทําใหไดลําคลื่นที่มีพูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถูกตอง เปนตน 

นอกจากวิธีการสรางลําคลื่นปรับตัวไดขางตน ยังมีวิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชได
กับเฉพาะระบบหนึ่ง ๆ เชน วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชรหัสแผที่กาํหนดใหผูใชแตละคนในระบบ
ดีเอสซีดีเอ็มเอ (Direct Sequence-CDMA, DS-CDMA) [12], [13] เปนตน  

1.1.2 วิธกีารประมาณคาชองสัญญาณ  

วิธีการประมาณคาชองสัญญาณที่นิยมใชในปจจุบันนี้ มีอยู 2 วิธีคือ Maximum 
Likelihood Estimation และ Minimum Mean Square Error Estimation 

1.1.2.1 วิธีความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood) 

วิธีนี้ถูกคิดคนโดยนักพันธุศาสตรและนักสถติิชื่อวา Sir Ronald Aylmer Fisher 
ระหวางป 1912-1922 โดยการหาคาของตัวแปรที่ตองการมาที่ทําใหคาของฟงกชันที่ตองการมีคา
มากที่สุด ซึ่งมีวิธีการดังนี้ 

กําหนดใหฟงกชัน fθ  ไดรับตัวแปรสุม n คา 1 2, , , nx x x…  ซึ่งจะทําใหไดฟงกชันที่ตองการเปน 
1 2( , , , )nf x x xθ θ…  เมื่ อฟ งกชันของคา  θ  มีค า 1 2, , , nx x x…  คงที่ จะ เ รียกวา  likelihood 

function กระบวนการทํา maximum likelihood จะกระทําการหาคา θ  ที่ทําใหฟงกชันนั้นมีคา
มากที่สุด  

ในแงของการประมาณคาชองสัญญาณ วิธีนี้จะมีขอดีที่วาสามารถประมาณคาได
ดีที่สุด แตก็มีขอเสียคือความซับซอนในการคํานวณมีมาก ทําใหการคํานวณตองใชเวลามาก จึง
เปนที่นิยมเฉพาะกลุมที่ตองการใหไดความถูกตองมากที่สุด 

1.1.2.2 วธิีคาคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ (Mean Squared Error: MSE) 

คาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของความผิดพลาดของการประมาณชองสัญญาณ 
เปนคาพารามิเตอรที่ใชวัดคาความถูกตองของการประมาณชองสัญญาณ ซึ่งสามารถหาไดจาก
คาเฉลี่ยของผลตางยกกําลังสองของผลตอบสนองของชองสัญญาณที่ประมาณได กับคา
ผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณ ซึ่งถา MSE มีคาสูงแสดงวาผลตอบสนองของชองสัญญาณที่
ประมาณไดมีคาผิดพลาดไปจากผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณมาก ในทางตรงกันขาม ถา 
MSE มีคานอย แสดงวาผลตอบสนองของชองสัญญาณที่ประมาณไดมีคาใกลเคียงกับ
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ผลตอบสนองจริงของชองสัญญาณนั่น เอง  ซึ่ งจะเขียนเปนสมการได เปน 
( )( )2

MSE( ) Eθ θ θ= −
� �  ซึ่งการนําไปใชในการประมาณคาชองสัญญาณ เราจะทําใหคาความ

คลาดเคลื่อนนี้มีคานอยที่สุด ซึ่งจะเรียกวาวิธีคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Minimum 
Mean Square Error: MMSE) 

วิธีนี้จะมีขอไดเปรียบตรงที่การคํานวณมีความซับซอนนอย รวมทั้งคาที่ไดก็
ใกลเคียงกับคาที่ดีที่สุดดวย จึงเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมาก 

1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

ในวิทยานิพนธนี้นําเสนอแบงออกเปนสองสวน โดยสวนแรกนั้นมีแนวความคิดที่
จะจัดรูปแบบการคํานวณหาความจุของชองสัญญาณของสายอากาศชาญฉลาดในชองสัญญาณ
แบบไรเชียน เนื่องจากสายอากาศชาญฉลาดนั้นสามารถปรับเปลี่ยนทิศทางในการสงสัญญาณได
โดยการใชเทคนิค Beam Forming ซึ่งใชในการปรับเปลี่ยนทิศทางของลําคลื่น ดังนั้นการคํานวณ
ความจุของสายอากาศจึงจําเปนตองนํามุมในการสงสัญญาณ และมุมในการรับสัญญาณมาใชใน
การคํานวณดวย และการจําลองรูปแบบของชองสัญญาณใหเปนแบบไรเชียนนั้นจะทําใหใชทั่วไป
ได การคํานวณความจุของชองสัญญาณโดยที่มีการนํามุมในการรับสัญญาณและมุมในการสง
สัญญาณมาใชในการคํานวณนี้ ไดมีการใชมากอนหนานี้แลว ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอ
วิธีการจัดรูปแบบการคํานวณใหมีความซับซอนในการคํานวณนอยลง สงผลใหการคํานวณความจุ
ของชองสัญญาณมีความรวดเร็วมากขึ้น รวมทั้งยังคงรักษาประสิทธิภาพในการคํานวณไดอีกดวย 
ซึ่งการปรับเปลี่ยนรูปแบบนี้จะเปลี่ยนจากการคํานวณโดยใชมุมที่วัดไดจริง เปนการใชมุมใน 
spatial frequency response จะทําใหไดความแมนยําในการประมาณอนุกรมเทยเลอรอันดับ
หนึ่งที่ดีกวา และทําใหสามารถแยกคิดความจุของชองสัญญาณเปนสวนของมุมในการรับ
สัญญาณ และมุมในการสงสัญญาณได ซึ่งจะทําใหการดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความจุของ
ชองสัญญาณเมื่อมุมในการรับ-สงสัญญาณเปลี่ยนแปลงไปไดงายขึ้น และการคํานวณความจุของ
ชองสัญญาณก็จะมีความซับซอนนอยลงดวยเชนกัน และสวนที่สองนั้นมีแนวคิดในการพิจารณา
รูปแบบของสัญญาณนํารองที่ดีที่สุดในการสงสัญญาณของสายอากาศชาญฉลาดใน
ชองสัญญาณแบบไรเชียน เนื่องจากการรับและสงสัญญาณ ถาตองการใหมีประสิทธิภาพในการ
แยกแยะสัญญาณใหดีที่สุด จําเปนตองรูวาชองสัญญาณในขณะนั้นมีรูปแบบเปนอยางไร ซึ่งเรา
จําเปนตองใชสัญญาณนํารองที่รูทั้งที่ภาคสงและที่ภาครับมาใชในการประมาณคาชองสัญญาณ 
แตสัญญาณนํารองรูปแบบตาง ๆ นั้นจะใหประสิทธิภาพตาง ๆ กัน ซึ่งถาเราสามารถหารูปแบบ
ของสัญญาณนํารองที่ดีที่สุด ที่ทําใหสามารถประมาณคาชองสัญญาณไดดีที่สุด ก็จะทําให
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คํานวณความจุของชองสัญญาณไดดีที่สุดดวยเชนกัน ซึ่งการหารูปแบบของสัญญาณนํารองนี้เคย
มีการทําในชองสัญญาณแบบเรยลีมาแลว แตยังไมเคยทําในชองสัญญาณแบบไรเชียนที่สามารถ
นําไปใชไดทั่วไปมากกวา เราจึงไดนําเสนอวิธีการหารูปแบบสัญญาณนํารองที่ดีที่ สุดใน
ชองสัญญาณแบบไรเชียน 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย  

เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถแสดงสมบัติของชองสญัญาณออก 
มาในรูปของ parameter ทางกายภาพ ทาํใหเห็นผลของคา parameter ในทางกายภาพ ที่มีตอ
ความจุของชองสัญญาณได สามารถแสดงกราฟความจุของชองสัญญาณไดโดยวธิีการวิเคราะห
แทนวธิีการจําลองแบบได และสามารถหารูปแบบของสัญญาณนํารองที่ดีทีสุ่ดที่สามารถทําให
คํานวณความจุของชองสัญญาณมีคาดีทีสุ่ดได 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

ทําการประมาณคาขอบเขตบนในชองสญัญาณหลายเสาสงหลายเสารับแบบไร
เชียน  โดยอาศัยตัวประกอบไรซของตัวเอง, การระบทุศิทาง และ การกระจายเชิงมุม เพื่อใหได
ขอบเขตบนของความจุของชองสัญญาณ ใกลเคียงกับคาเฉลีย่ของความจมุากขึ้นกวาการ
ประมาณคาขอบเขตแบบไมซับซอน และทําการหารูปแบบโครงสรางเมทริกซของสญัญาณนํารอง
ที่เหมาะสมทีสุ่ดที่ทาํใหคํานวณคาความจุของชองสัญญาณไดดีที่สุด 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของระบบสายอากาศชาญฉลาด,ระบบสายอากาศแบบหลาย

เสาสงหลายเสารับ 
2. ศึกษาทฤษฎทีีเ่กี่ยวของกับการคํานวณความจุของชองสญัญาณ โดยเฉพาะการคํานวณ

ความจุของชองสัญญาณเมือ่มีการใชมุมในการรับสัญญาณและมุมในการสงสัญญาณมา
ใชในการคํานวณดวย 

3. ศึกษาแนวทางในการนาํวิธกีารใช spatial frequency มาใชในการคาํนวณแทนการใชมุม
ที่วัดไดจริง 

4. ทําการทดลองโดยทําการจาํลองแบบความจุของชองสญัญาณที่กลาวมาขางตน เพื่อ
พิสูจนวายังคงรักษาประสทิธภิาพของการคํานวณความจขุองชองสัญญาณได โดยใช
สายอากาศแถวลําดับ 

5. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของการใชสัญญาณนํารองในการประมาณคาชองสัญญาณ 



                                                                                                              
 

7

6. ศึกษาแนวทางในการหารูปแบบของสัญญาณนํารองทีด่ีที่สุดที่จะทําใหคํานวณความจุ
ของชองสัญญาณไดดีที่สุด 

7. ทําการทดลองโดยทําการจาํลองแบบความจุของชองสญัญาณ เมื่อมกีารใชรูปแบบของ
สัญญาณนํารองแบบตาง ๆ เพื่อเปรียบเทยีบใหรูวารูปแบบใดที่ดีที่สุด 

8. วิเคราะหผลทีไ่ดจากการจาํลองแบบ 
9. สรุปงานวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถคาํนวณความจุของชองสัญญาณในชองสัญญาณแบบไรเชียนที่มกีารใชมมุใน
การสงสัญญาณและมุมในการรับสัญญาณมาใชในการคํานวณ ไดโดยที่มทีั้ง
ประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการคํานวณ 

2. ไดรูปแบบของเมทริกซของสญัญาณนํารองที่ดทีี่สุด ที่สามารถคํานวณความจุของ
ชองสัญญาณในชองสัญญาณแบบไรเชียนไดดีที่สุด 

3. เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของการคํานวณความจุของ
ชองสัญญาณในชองสัญญาณแบบไรเชียน                                                                                             
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1

บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถงึความรูพืน้ฐานและทฤษฎีที่จําเปนสาํหรับวทิยานพินธ โดยจะ

แบงเนื้อหาออกเปน 3 สวน คือ ความรูพื้นฐานของสายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารับ, 
ความรูพืน้ฐานของสายอากาศแถวลําดับ, และความรูพื้นฐานของชองสัญญาณ, ความจุของ
ชองสัญญาณและขอบเขตของความจุของชองสัญญาณ  

2.1 ความรูพืน้ฐานของสายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารบั (Multiple Input Multiple 
Output: MIMO) 

ระบบสื่อสารไรสายในอนาคต   มีความตองการการสงขอมูลความเร็วสงูใน
ชองสัญญาณแบบไรสาย      เพื่อรองรับความตองการการสื่อสารขอมูลมัลติมีเดีย ซึ่งประกอบไป
ดวย ขอมูลเสยีง ภาพ และ ขอมูลส่ือสาร เปนที่รูกันเปนอยางดวีาชองสัญญาณแบบไรสายมีความ
ไมแนนอนอยางสงู อันเนือ่งมาจากสภาพภูมิศาสตรทีเ่ปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การเคลื่อนที่ของ
เครื่องสงและรับ รวมทัง้การสะทอนของสญัญาณวิทยุกบัวัตถุกีดขวาง ดังนัน้ระบบสื่อสารไรสายที่
มีความสามารถในการรองรับความตองการดังกลาวขางตน และทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของ
ชองสัญญาณแบบไรสาย จงึเปนสิง่ที่ตองการอยางยิง่ 

 
รูปที่ 2.1 ระบบสายอากาศแบบ MIMO 

ในวงการวิจัยการสื่อสารไรสายในปจจุบนัไดพิสูจนแลววาระบบสื่อสารไรสายแบบ
หลายทางเขาหลายทางออก ซึง่ประกอบไปดวยชุดสายอากาศทีม่มีากกวาหนึ่งตัว ติดตั้งทัง้ใน
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เครื่องสงและรับ ดังแสดงในรูป มีความสามารถที่จะรองรับการสื่อสารไรสายในอนาคต รวมทัง้
สามารถเพิ่มความนาเชื่อถือใหแกระบบสื่อสารไรสายดวย หลกัการเบื้องตนที่ทาํใหระบบสื่อสารนี้
มีคุณสมบัติดังกลาวมาจากการใชงานชุดสายอากาศทีม่ีมากกวาหนึง่ตัว การเพิ่มจํานวนของ
สายอากาศนีท้ําใหเกิดการเพิ่มชองทางในการสื่อสาร ซึง่สามารถรองรับการสงขอมลูแบบหลายชดุ
ในเวลาเดียวกนัได อีกทั้งเพิม่ทางเลือกในการสงขอมูลในชองสัญญาณที่ดีที่สุดได   การใชงาน
สายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับสามารถแบงออกเปนประเภทใหญ ๆ ไดดังนี ้

2.1.1 การใชงานระบบ MIMO เพื่อสหสัญญาณ (Multiplexing Gain) 

การใชงานระบบสื่อสารแบบหลายทางเขาหลายทางออก ชนิดแรก คือ การสหสญัญาณ
ขอมูลตางชุด และมีอิสระตอกัน สงไปในชองสัญญาณแบบไรสาย หลักการของการใชงานชนดินี้
สามารถอธิบายดังตอไปนี้ เครื่องสงจัดชดุขอมูลที่จะสงใหมีจาํนวนเทากับจํานวนของสายอากาศ 
จากนั้นเครื่องสงใชการแยก (Decomposition) แบบ Singular Value Decomposition (SVD) ใน
การแยกเมทรกิซของชองสญัญาณไรสาย เพื่อหาเมทริกซหลักมูลซายและขวา เมื่อไดเมทริกซหลัก
มูลนี้แลว ทางเครื่องสงจะคูณเมทริกซหลกัมูลซายเขากบัขอมูลที่จะสง ในฝงภาพรบันั้นเครื่องรับ
จะคูณเมทริกซหลักมูลขวาเขากับสัญญาณที่รับได หลังจากการประมวลผลนี้ ผลลัพธที่ไดคือ การ
สรางชองสัญญาณที่มีความอิสระตอกัน โดยมีจาํนวนชองสัญญาณใหมนี้เทากับจํานวนของ
สายอากาศทีต่ิดตั้งที่เครื่องสง ดังนั้นชดุขอมูลที่สงมาในแตละเสาอากาศสงจะถกูแยกออกมาได
อยางสมบูรณ ผลประโยชนที่ไดจากการทาํสหสัญญาณนี้คือ การเพิม่ข้ึนของอัตราการสงขอมูล ซึง่
เปนจํานวนที่แปรผันตรงกันจาํนวนของสายอากาศสง หรือกลาวอีกนัยหนึง่ สายอากาศสงที่มาก
ขึ้น สามารถเพิ่มอัตราการสงขอมูลไดนั่นเอง 

รูปที่ 2.2 ระบบ MIMO เพื่อสหสัญญาณ 
ขอจํากัดของการใชงานชนิดนี้คือ การตองการเมทริกซชองสัญญาณไรสายทัง้ทาง

เครื่องสงและเครื่องรับซึ่งตองใชเทคนิคการประมาณคาชองสัญญาณที่มีความแมนยําสูง และการ
ปอนกลับที่สมบูรณ อีกทั้งคุณภาพของการกูขอมูลกลับที่เครื่องรับข้ึนอยูกับคุณภาพของ
ชองสัญญาณอิสระดวย  

"

"

"

"

"

"

"
"
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2.1.2 การใชงานระบบ MIMO เพื่อเพิ่มความหลากหลาย (Diversity Gain) 

การใชงานระบบสื่อสารแบบหลายทางเขาหลายทางออก ชนิดที่สอง คือ การเพิ่ม
ความหลากหลายของชองสญัญาณแบบไรสาย ในการใชงานชนิดนีชุ้ดขอมูลที่จะสงจะมีชุดเดียว 
แตจะถูกสงโดยชุดของสายอากาศสงหลายตัว การใชงานชนิดนี้แตกตางกับชนิดแรกอยางชัดเจน
ในเรื่องของอัตราขอมูล เนื่องจากอัตราการสงขอมูลไมเพิ่มข้ึนตามจาํนวนของสายอากาศสง 
ในทางตรงกันขามความนาจะเปนในการตัดสินขอมูลผิดพลาดที่เครื่องรับจะลดลงมากขึ้นกวาการ
ใชงานชนิดแรก ซึ่งแปรผนัตรงกนัจํานวนของสายอากาศสงและรับ เนื่องจากการเพิม่ข้ึนของ
ชองสัญญาณซึ่งทาํใหคุณภาพของสัญญาณที่รับไดดีข้ึนตาม หลักการของการใชงานชนิดนี้
สามารถอธิบายดังตอไปนี้ ทางดานเครื่องสงจะมีการแมปปงชุดขอมลูที่จะสงไปยังสายอากาศสง
แตละตัว โดยปกติแลวจะเรียกวาการเขารหัสเชิงปริภูม-ิเวลา (Space-Time Code) ทางดาน
เครื่องรับจะทาํการถอดรหัสนี้ แลวทําการกูกลับขอมูลตอไป ดังนัน้การใชงานชนดินี้เหมาะสมกับ
งานทีม่ีอัตราการสงขอมูลคงที่ แตตองการความนาจะเปนในการตัดสินขอมูลผิดพลาดที่นอยลง   

ขอจํากัดของการใชงานชนิดนี้คือ การตองการเมทริกซชองสัญญาณไรสาย
ทางดานเครื่องรับเพื่อใชในการกูกลับขอมูล ซึง่ตองใชเทคนิคการประมาณคาชองสัญญาณที่มี
ความแมนยําสูง 

รูปที่ 2.3 ระบบ MIMO เพื่อเพิ่มความหลากหลาย 

2.1.3 การใชงานระบบ MIMO แบบสายอากาศชาญฉลาด (Smart Antennas) 

การใชงานระบบสื่อสารแบบหลายทางเขาหลายทางออก ชนิดที่สาม คือ การ
สรางสายอากาศที่ชาญฉาด ในการใชงานชนิดนี ้อัตราการสงขอมูลจะเทากับการใชงานชนิดที่สอง 
แตมีความทนทานตอสัญญาณสะทอน และ สัญญาณรบกวนจากผูใชคนอื่นที่เขามายงัชุดของ
สายอากาศเครื่องรับในมุมตาง ๆ กัน ไดเปนอยางดี การจัดวางชุดของสายอากาศนัน้สวนใหญแลว
จะจัดวางใหหางกนัไมเกนิครึ่งหนึง่ของความยาวคลื่นพาร ซึง่ทาํใหสายอากาศแตละตัวมี
ความสัมพันธกันในเชิงขนาดและเฟสของสัญญาณที่รับได ความสมัพันธนี้เมื่อไดรับการควบคุม
อยางเหมาะสมโดยตัวควบคุมน้ําหนกั (Weight Vector) ผลลัพธทีไ่ดคือรูปแบบการแพรกระจาย

""
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ลําคลื่นที่กําหนดทิศทางได เมื่อเครื่องสงและเครื่องรับชี้ลําคลื่นไปในทิศเดียวกนั และชี้จุดศูนย 
(Null) ไปในทิศทางของสัญญาณรบกวนอืน่ กจ็ะทําใหระบบสื่อสารไรสายมีความทนทานตอ
สัญญาณรบกวนสงูขึ้น เปนผลใหความนาจะเปนในการตัดสินขอมูลผิดพลาดลดลงตามไปดวย 
ขอจํากัดของการใชงานชนิดนี้คือ การตองการตัวประมวลผล และ อัลกอริทมึที่ใชควบคุมตัว
ควบคุมน้าํหนกัที่มีประสิทธภิาพ และ ความแมนยําสงู  

ทั้งนี ้การใชงานสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับในการวิจยัโดยทัว่ไป มกัจะนิยมใหสายอากาศ
จัดเรียงตัวเปนแถวลาํดับและมีระยะหางระหวางสายอากาศเทาๆกนั หรือที่เรียกกนัวา สายอากาศ
แถวลําดับ  

รูปที่ 2.4 ระบบสายอากาศชาญฉลาด 

2.2 ความรูพืน้ฐานของสายอากาศแถวลําดับ 

สายอากาศแถวลําดับประกอบดวยองคประกอบของสายอากาศหลายองค 
ประกอบที่มกีารกระจายทางปริภูมิ ณ ตําแหนงตาง ๆ ทีส่ามารถอางอิงจากจุดตายตวัจุดหนึ่ง [14] 
สายอากาศแถวลําดับสามารถจัดเรียงตามเรขาคณิตไดหลายโครงราง (configuration)  โครงราง
ทางเรขาคณิต (geometric) ที่นยิม ไดแก เสนตรง วงกลม และ ระนาบ ทั้งนี้ สายอากาศแถวลาํดับ
ที่มีการเรียงตวัแบบเสนตรง (linear array) และวงกลม (circle array) จัดไดวาเปนกรณีเฉพาะของ
สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวแบบระนาบ (planar array)  อยางไรก็ตาม สายอากาศแถว
ลําดับที่มกีารเรียงตัวแบบเสนตรงเปนโครงรางทางเรขาคณิตที่งายที่สุด จึงเปนทีน่ิยมนํามาใช
อางอิงมากที่สุดเพื่อทาํการวเิคราะหสมรรถนะของระบบสายอากาศชาญฉลาดเมื่อนาํเอาเทคนิค
ตาง ๆ เขามาใช [1] ดังนัน้ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาสายอากาศลําดับที่มกีารเรียงตวัเปน
เสนตรงเทานัน้  

 

" "
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2.2.1 สายอากาศแถวลาํดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง 

สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนเสนตรงเปนการวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับใหอยูในตําแหนงที่เปนแนวเดียวกัน เชน อาจวางไวบนแกน x, y หรือ z ใน
ระบบพิกัดมุมฉาก (rectangular coordinate system) เปนตน ในงานวิจยัสวนใหญจะใช
สายอากาศแถวลําดับทีม่ีระยะหางระหวางแตละองคประกอบเทากนั ซึ่งเรียกวาสายอากาศแถว
ลําดับที่มกีารเรียงตัวเปนเสนตรงแบบยนูฟิอรม (Uniform Linear Array, ULA) [14] เนื่องจาก
ความสะดวกในการวิเคราะหสมรรถนะของระบบสายอากาศชาญฉลาดที่ใชสายอากาศแถวลําดับ
แบบดังกลาว [1] ดงันัน้ในวทิยานพินธนี้จะใชสายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรงแบบยนูิ
ฟอรมนี ้โดยใหสายอากาศวางอยูบนแกน y ดังรูปที่ 2.5  

φ

 
รูปที่ 2.5 สายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปนเสนตรง วางอยูบนแกน y โดยมีจาํนวน

องคประกอบของสายอากาศเทากับ L 

จากรูปที ่ 2.5 ทิศทางการมาถงึที่สายอากาศแถวลาํดับของสัญญาณของผูใชจะ
พิจารณาเพียงมุมในแนวมุมทิศ (Azimuth angle) เนื่องจากสายอากาศแถวลําดบัของภาครับที่
สถานฐีานอยูสูงจากพืน้คอนขางมาก และกําหนดใหการแพรกระจายของคลื่นสญัญาณจากผูใชที่
มาถงึสายอากาศประมาณวาเปนคลืน่ระนาบ ดงันัน้เวกเตอรทิศทางที่แสดงทิศทางการมาถงึของ
สัญญาณของผูใชสามารถแสดงไดเปน [15], [31] 

2 2sin ( 1) sin
( ) 1      

T
j d j L d

e e
π πφ φ
λ λφ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

a "                                        (2.1) 

คาของมุมทิศ φ  เปนคามุมของทิศทางของสัญญาณจากผูใชที่มาถงึสายอากาศ
เมื่อเทียบกับทศิทางที่ตั้งฉาก (broadside) กับสายอากาศแถวลําดับ ซึง่จะเปลีย่นแปลงอยูในชวง 
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0 360φ≤ ≤ D  เมื่อพิจารณาชวงการเปลี่ยนแปลงของมมุ φ  กับเวกเตอรทิศทาง ( )φa  ในสมการที ่
(2.1) พบวาเวกเตอรทิศทางจะสมมาตรที่แกน y ทัง้แกนบวก y และแกนลบ y (นั่นคอื 
0 180φ≤ ≤ D  และ 180 0φ− ≤ ≤D ) และเนื่องจากกําหนดใหภาครับทีส่ถานฐีานหนึง่แบงออกเปน 
3 เซกเตอร ๆ ละ 120D  ดวยเหตนุี้จึงพิจารณาเพียงเซกเตอรหนึง่เทานั้น นัน่คือ ทิศทางการมาถงึที่
สายอากาศแถวลําดับของสญัญาณของผูใชในระบบจะพิจารณาในชวง 60 60φ− ≤ ≤D D  โดยที่
มุม 0φ = D  เปนทิศทางที่ตั้งฉากกับสายอากาศแถวลําดับ 

2.2.2 ตัวสรางลําคลื่น (beamformer) 

 การสรางลาํคลื่นเปนเทคนิคการประมวลผลทางปริภูมิทีส่ายอากาศแถวลําดับ
สามารถนําไปใชได ถาทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการและสัญญาณทีไ่มตองการใน
ระบบแตกตางกันแลว ตวัสรางลําคลืน่จะเสมือนเปนตัวกรองทางปริภูมิที่สามารถแยกสัญญาณที่
ตองการออกจากสัญญาณแทรกสอดได สัญญาณที่รับไดที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับจะถูกถวงน้ําหนกัและรวมกันเพื่อทําใหคุณภาพของสัญญาณที่ตองการเหมาะที่สุด [16] 
การชี้ลําคลืน่ไปยังทิศทางของสัญญาณทีต่องการและ/หรือการนัล (nulling) ในทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดทําไดโดยการเลือกเกณฑของการสรางลําคลืน่อยางเหมาะสม รูปที่ 2.6 แสดง
ใหเหน็แนวความคิดของตัวสรางลําคลืน่แถบความถี่แคบ (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 แนวความคิดของตัวสรางลาํคลื่นแถบความถีแ่คบ (ก) หลักการของตัวสรางลําคลืน่        
(ข) แบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ 

จากรูปที่ 2.6 (ก) ถาสัญญาณที่มทีิศทางการมาถึงแตกตางกนัที่สายอากาศแถว
ลําดับ L องคประกอบมีทัง้หมด K สัญญาณ เวกเตอรของสัญญาณทีรั่บไดที่เวลา t ใด ๆ สามารถ
แสดงไดเปน 

[ ]

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   เปนเวกเตอรอินพุตของสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับ, ( )kφa  เปน
เวกเตอรทิศทางของสัญญาณจากผูใชคนที่ k ซึง่กําหนดไดดังสมการที่ (2.1), ( )ks t  เปนสัญญาณ
ของผูใชที่ k และ ( )tn  เปนเวกเตอรสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้ที่แตละองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับ จะไดสัญญาณที่เอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับเปน                  

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

โดยที ่ [ ]0 1( ) ( )  .  .  .  ( ) T
Lt w t w t−=w  เปนเวกเตอรถวงน้ําหนกัคาเชงิซอนสําหรับการสรางลํา

คลื่นซึ่งจะทาํใหเหมาะที่สุดไดโดยใชเกณฑของการสรางลําคลื่น และ ( )H⋅  เปนตวัดําเนนิการเฮอร
มิเชียน (Hermitian operator) เกณฑที่ใชในการปรับเปล่ียนลาํคลื่นที่นยิมใชกนั ไดแก การทาํให
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คาเฉลี่ยกาํลังสองของคาผิดพลาดต่ําสุด [14], [16], การทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนสงูสุด (Maximum Signal to Interference-and-Noise Ratio, 
MSINR) [14], [16], การทาํใหมีมอดุลัสคงตัว และการทําใหความนาเปนจริงสูงสดุ (Maximum 
Likelihood, ML) [16] ซึ่งในวทิยานิพนธนีจ้ะกลาวถึงเฉพาะเกณฑของการทําใหอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนสูงสุด เนือ่งจากอัลกอริทึมที่ใชในเกณฑ
ดังกลาวไมจําเปนตองใชสัญญาณอางองิ [13] และจะนํามาประยกุตใชในการสรางลําคลืน่สําหรับ
ระบบมัลติแคเรียรซีดีเอ็มเอ ซึ่งจะไดกลาวในบทถัดไป  

พิจารณาแบบรูปลําคลื่น (beam pattern) ของสายอากาศแถวลาํดับ [14] ซึ่งมี
นิยามเปน 

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

และสมการที ่ (2.1) จะเหน็วาระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ d มีผลตอ 
แบบรูปลําคลื่น ถาระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับไมเหมาะสมจะ
ทําใหเกิดพ ูgrating ข้ึน  

พู Grating คือพูคลื่นซึ่งมขีนาดเทากับพูคลื่นหลัก อันจะทําใหสัญญาณรบกวน
หรือสัญญาณแทรกสอดที่เขามาทางพ ู Grating นี้สงผลตอสัญญาณของผูใชที่ตองการที่เขามายงั
พูคลื่นหลักอยางมาก เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการเกิดพู Grating ระยะหางระหวางองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับตองเปนไปตามเงื่อนไข [14], [16] 

2
d λ
≤                                                         (2.5) 

ในวทิยานพินธนี ้ จะกาํหนดใหระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับเปน 

2
d λ
=  เพือ่ปองกันการเกิดพ ูgrating ข้ึน และไมคิดผลของความเหนีย่วนํารวม (mutual 

coupling) ระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเพือ่ความสะดวกในการวิเคราะห 
สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยนูิฟอรมโดยที ่

2
d λ
=  นี้เรียกวา สายอากาศ

แถวลําดับที่มกีารเรียงตวัเปนแนวตรงแบบมาตรฐาน (standard linear array) ซึ่งจากสมการที ่
(2.1) จะไดเวกเตอรทิศทางสําหรับสายอากาศแถวลาํดับดังกลาวเปน 

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

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

และตัวอยางแบบรูปลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 2.2 (ข) 
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2.3 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับชองสัญญาณ 

2.3.1 ชองสญัญาณ (channel) 

ชองสัญญาณ หมายถึง สภาวะแวดลอมที่อยูระหวางสายอากาศภาคสง และ
สายอากาศภาครับ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งไดวา เปนตัวกลางที่ใหสัญญาณผานไปจากสายอากาศ
ภาคสง ไปยังสายอากาศภาครับ ซึ่งเปนไปไดหลายรูปแบบ ทัง้ที่เปนอากาศปกติ เปนสายทองแดง 
เปนใยแกวนาํแสง โดยที่ชองสัญณาณนัน้จะทําหนาที่ในการแปลงสญัญาณอินพตุชุดหนึง่ ใหเปน
สัญญาณเอาตพุตชุดหนึง่ โดยที่การเกดิสัญญาณเอาตพุตแตละคานัน้จะแสดงไดในรูปของความ
นาจะเปนแบบมีเงื่อนไข หรืออาจจะเรียกวาเปนความนาจะเปนแบบทรานสชิันก็ได [32] 

ในการสื่อสารวิทยเุคลื่อนที่ (mobile radio communication) คลื่นแมเหล็กไฟฟา
ที่สงออกจากภาคสงไปยังภาครับ ไมวาจะเปนจากสถานฐีานไปยังสถานีเคลื่อนที ่ (mobile 
station) หรือจากสถานเีคลื่อนที่มายงัสถานีฐาน สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศจะเปนการรวมกัน
ของหลาย ๆ คลื่นความถี่ทีม่าจากหลาย ๆ ทิศทาง อันเนื่องมาจากการสะทอน (reflection), การ
เลี้ยวเบน (diffraction), และการกระจดักระจาย (scattering) ที่เกิดจากสิ่งกดีขวางตาง ๆ 
ปรากฏการณนี้เรียกวา การแพรกระจายหลายวถิี (multipath propagation) และชองสัญญาณที่
เกิดการแพรกระจายหลายวถิีนี้เรียกวา ชองสัญญาณหลายวถิี (multipath channel) 
ชองสัญญาณหลายวิถนีี้จะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time varying) ดวย เนื่องจากการ
เคลื่อนที่ของสถานเีคลื่อนที่และการเคลื่อนที่ของวัตถทุี่อยูภายในชองสญัญาณ [17] 

ผลกระทบของชองสัญญาณหลายวิถทีี่มีตอสัญญาณที่ถกูสงออกจากภาคสง   
จะปรากฏเปนสัญญาณหลายวิถทีี่รับไดทีภ่าครับ ซึ่งประกอบดวยองคประกอบที่แตกตางกันทาง
ขนาดและเฟสที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาหลาย ๆ องคประกอบรวมกนั ทําใหพิจารณาไดวาเปน
กระบวนการสุม (random process) และถาจาํนวนของวิถมีากพอจะสามารถใชทฤษฎีจํากัดคา
กลาง (Central Limit Theorem, CLT) ได ทาํใหจาํลองแบบไดวาเปนกระบวนการสุมแบบเกาสคา
เชิงซอน (complex-valued Gaussian random process) [17] ถาจําลองแบบใหชองสัญญาณมี
ผลตอบสนองอิมพัลส (impulse response) เปนกระบวนการแบบเกาสที่มีคาเชิงซอนและมี
คาเฉลี่ยเปนศูนยจะเรยีกวา ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรยลี (Rayleigh fading channel) 
แตถาใหชองสญัญาณมีผลตอบสนองอิมพลัสเปนกระบวนการแบบเกาสที่มีคาเชงิซอนและมี
คาเฉลี่ยไมเปนศูนยจะเรียกวา ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไรเซียน (Ricean fading 
channel)  
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2.3.1.1 ชองสัญญาณที่มกีารจางหายแบบเรยล ี(Rayleigh Fading Channel) 

ชองสัญญาณประเภทนี ้ สัญญาณจากภาคสงจะถกูสงออกไปโดยจะมีการ
สะทอน หักเห และเลี้ยวเบนจากสิ่งกีดขวางตาง ๆ ที่อยูในชองสญัญาณจนกระทั่งไปถึงภาครับ 
โดยที่สัญญาณที่อยูในแนวตรงจากภาคสงไปยังภาครับนั้นถูกปดกัน้จนไมอาจสงสญัญาณตรงไป
ยังภาครับได ชองสัญญาณประเภทนีม้ักจะเกิดขึ้นในเมืองหลวงทีม่ีส่ิงกอสรางสงูมากมายเปนส่ิง
กีดขวาง ซึ่งจะมีโอกาสที่สัญญาณในแนวตรงจากภาครับไปยังภาคสงจะถกูปดกั้นจนไมสามารถ
ผานไปไดมาก 

 
รูปที่ 2.7 ชองสัญญาณที่มกีารจางหายแบบเรยลี 

2.3.1.2 ชองสัญญาณที่มกีารจางหายแบบไรเชียน (Rician Fading Channel) 

ชองสัญญาณประเภทนี ้ สัญญาณจากภาคสงจะถกูสงออกไปโดยจะมีการ
สะทอน หักเห และเลี้ยวเบนจากสิ่งกีดขวางตาง ๆ ที่อยูในชองสญัญาณจนกระทั่งไปถึงภาครับ 
โดยที่สัญญาณที่อยูในแนวตรงจากภาคสงไปยังภาครับนั้นไมมีส่ิงกีดขวางปดกัน้จงึสัญญาณตรง
ไปยังภาครับได ชองสัญญาณประเภทนี้มกัจะเกิดขึ้นในเมืองชนบททีส่ิ่งกอสรางมีความสงูนอย จงึ
ไมเปนอุปสรรคในการสงสญัญาณตรงจากภาคสงไปยงัภาครับ 
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รูปที่ 2.8 ชองสัญญาณที่มกีารจางหายแบบไรเชียน 

ทั้งนี้ ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรยลีนั้นอาจจะเรียกไดวาเปนสวนหนึง่ของชองสัญญาณที่
มีการจางหายแบบไรเชียน ตางกันตรงที่ชองสัญญาณในแนวตรงจากภาคสงไปยังภาครับนัน้จะมี
คาหรือไม ซึ่งถาทาํการคํานวณในชองสัญญาณแบบไรเชียนได ก็จะครอบคลุมไดทุกกรณี แตการ
ทําการคํานวณในชองสัญญาณแบบเรยลีก็มีความไดเปรียบตรงที่การคํานวณมีความซับซอนนอย
กวา และสวนมากจะสมมติใหชองสัญญาณมีรูปแบบเปนเกาสเซียนได ทําใหงายตอการคํานวณ
ดวย ซึ่งในวทิยานพินธนี้ตองการใหสามารถนาํไปใชไดทั่วไปไดมากกวา จึงไดทาํการคํานวณใน
ชองสัญญาณแบบไรเชียน 

 

2.3.2 การประมาณคาชองสัญญาณ (channel estimation) 

เนื่องจากชองสัญญาณของการสื่อสารแบบไรสายนัน้ ไมสามารถทาํการตรวจวัด
ไดอยางละเอยีด ดังนัน้จงึมีการคิดหาวธิีประมาณคาชองสัญญาณเพื่อจําลองแบบชองสัญญาณ
ในลักษณะตาง ๆ ใหใกลเคยีงกับความเปนจริง กรรมวิธทีี่ใชในการประมาณคาชองสัญญาณไดแก 
วิธีความควรจะเปนสงูสุด (Maximum Likelihood: ML), วิธีคาคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยนอยสดุ 
(Minimum mean-square error: MMSE) ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดไวในหวัขอ 1.1.2 
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2.3.3 ความจขุองชองสัญญาณของระบบสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารบั (MIMO 
channel capacity) 

ปริมาณขอมูลสามารถสงไปในชองสัญญาณมากนอยเทาใดนั้น ขึ้นอยูกับความ 
สามารถของชองสัญญาณนัน้วาจะผานปรมิาณขอมูลไดเทาใด ซึ่งมีความสมัพนัธกบัขอผิดพลาด
ที่อาจจะเกิดขึน้ในการสงดวย แตก็มีคําถามวาในชองสญัญาณหนึง่จะสามารถรับสงขอมูลไดดวย
อัตราการรับสงขอมูลเทาใดโดยที่การผิดพลาดไมสูงเกนิยอมรับได C.E.Shannon แสดงใหเหน็วา
สําหรับชองสญัญาณหนึง่จะมีอัตราการรบัสงขอมูลไดสูงสุดคาหนึ่งรูจักกันในนาม ความจุของ
ชองสัญญาณ (Channel Capacity: C) ถาอัตรารับสงขอมูล R ต่ํากวาความจุของชองสัญญาณ C 
ขอมูลจะถูกสงไดโดนเกิดการผิดพลาดเพยีงเล็กนอย และสามารถลดขอผิดพลาดลงไดโดยการใช
เทคนิคในการเขารหัส ถงึแมในชองสัญญาณจะมีสัญญาณรบกวนอยูดวยก็ตาม แตถาอัตรารับสง
ขอมูลสูงกวาความจุของชองสัญญาณแลวจะไมสามารถหลีกเลี่ยงขอผิดพลาดไดเลยไมวาจะใช
เทคนิคในการเขารหัสอยางไรก็ตาม พิจารณากรณีชองสญัญาณความถี่จํากัด (Brandlimited) ที่มี
สัญญาณรบกวนแบบ White Gaussian ความจุของชองสัญญาณจะเทากับ 

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

โดยที่ C เปนความจุของชองสัญญาณในหนวย bit/s, B เปนแบนดวิดท 
(Bandwidth) ของชองสัญญาณในหนวย Hz และ ρ  เปนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวนในชองสัญญาณ (signal to noise ratio: SNR)  

ในระบบสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับ การคํานวณความจุของชอง 
สัญญาณก็มทีี่มาจาก C.E.Shannon เชนเดียวกนั แตเนื่องจากเสนทางในการรับสงขอมลูมี
มากกวา 1 เสนทาง ดังนัน้ความจทุี่ไดจึงจําเปนตองคํานวณจากผลรวมของความจุในแตละ
เสนทาง รวมทั้งตองใชชองสัญญาณในการคํานวณความจุดวย ทําใหการคํานวณความจุของ
ชองสัญญาณเปลี่ยนรูปเปน 

( ) γ
Tx

n N
ρIc

E
+= �2log                                       (2.8) 

เมื่อ •  แทนดีเทอรมิแนนตของเมทริกซ, TxN  เปนจํานวนสายอากาศที่ภาคสง, RxN  เปนจํานวน
สายอากาศทีภ่าครับ )n( E

�I  เปนเมทริกซเอกลักษณที่มีจาํนวนแถวและหลกัเทากับ En� ,  
( )RxTxE N,Nn min=� และ เมทริกซเฮอรมิเชียน (Hermitian Matrix) EE nn

HC
�� ×∈γ  
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⎩
⎨
⎧

>
≤

∈
TxRx

TxRx
H

NN;
NN;

HH
HH

Hγ                                       (2.9) 

ถาเมทริกซชองสัญญาณ H  เปนคาสุม จะทําใหไดความจุเปนคาสุมดวย ซึง่สามารถเขียนไดดัง
สมการที ่(2.10) [2.11, Th.1] 

{ } ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+= γ
Tx

n N
ρIEcE

E
�2log                              (2.10) 

ซึ่งหมายถึงคาเฉลี่ยของความจุของชองสญัญาณ  { }•E  หมายถงึคาคาดหมาย (Expectation) 

2.3.4 ขอบเขตของความจขุองชองสัญญาณ (bound) 

จากทฤษฎีบทของแชนนอนและฮารตลียกลาววา เราสามารถสงขาวสารที่อัตรา
การสงเทากับ bR  ผานชองสญัญาณโดยมคีวามนาจะเปนของความผดิพลาดที่ต่าํมากไดตราบ
ใดที่ CR b ≤  แตทั้งนี้จะตองมีการใชกรรมวิธีการเขารหัสชองสัญญาณที่ซับซอนมากพอ
ประกอบดวย หรือถากลาวอีกในทางกลบักันจะไดเปน ถาเราสงขาวสารผานชองสัญญาณโดยที ่

CR b >  แลว เปนไปไมไดที่จะมวีิธีการเขารหัสชองสัญญาณใด ๆ ที่สามารถชวยใหการสงผาน
ขาวสารมีความผิดพลาดในระดับที่ต่ํามากได [17] เมื่อ C  เปนขีดจํากดัสูงสุดที่สามารถหาไดดวย
การจําลองแบบ ขอบเขตบนของความจ,ุ c  ถกูสรางขึน้มาเพื่อประมาณคาของ C  โดยที่เราไม
จําเปนตองจําลองแบบความจุของชองสญัญาณ 

ในวทิยานพินธฉบับนี ้ ในสวนที่สองเรื่องการหารูปแบบของสัญญาณนํารองไดมี
การกําหนดสถานการณ โดยทําใหไดความจุของชองสญัญาณนอยทีสุ่ด ซึ่งเปรียบเสมือนวาความ
จุของชองสัญญาณที่ไดในสถานการณนี้คอืขอบเขตลาง (lower bound) และหาวิธทีี่ทาํใหสามารถ
หาความจุของชองสัญญาณใหไดมากที่สุดในสถานการณดังกลาว เมื่อสามารถหาวธิีทีท่าํให
ขอบเขตลางมคีามากที่สุดได วิธีดังกลาวก็จะทําใหความจุของชองสญัญาณในสถานการณปกตมิี
คามากที่สุดไดดวยเชนกัน 
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บทที่  3 
 

กรรมวิธีหาความจขุองชองสัญญาณทีน่ําเสนอและการประมาณคาชองสัญญาณโดยการ
ใชสัญญาณนํารองที่เหมาะสม 

 
ในบทที่แลวไดกลาวถึงชองสญัญาณแบบทั่วไปคราวๆ ซึ่งเมื่อคิดในกรณีเฉพาะ

มากขึ้นของการสื่อสารไรสาย ชองสัญญาณดังกลาวก็จะมีผลของทิศทางของสญัญาณเกี่ยวของ
ดวย ซึง่ทิศทางดังกลาวนี้มีสองทิศทางคือ ทิศทางการมาถึง (direction of arrival) และทิศทางการ
ลาจาก (direction of departure)  ทาํใหการหาความจุของชองสญัญาณ มีความเกีย่วของกับ
ทิศทางทั้งสองดวยเชนกัน ซึ่งการคํานวณความจุของชองสัญญาณนี้จําเปนตองคํานวณดวย
ทิศทางทั้งสองพรอมๆกัน เมื่อมีคาใดคาหนึง่เปลี่ยนแปลงไปการคํานวณกย็ังจาํตองคํานวณการ
เปลี่ยนแปลงทั้งสองตัวอยูด ี แตถาสามารถแยกสมการดังกลาวใหออกเปนสองสวนคือสวนทิศ
ทางการมาถงึ และสวนของทศิทางการลาจากได จะสามารถทาํใหความซับซอนในการคํานวณเมื่อ
มีคาใดคาหนึ่งเปลี่ยนแปลงนอยลงได 

ในบทนี้จะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกจะนาํเสนอการคํานวณหาความจุของ
ชองสัญญาณ สวนที่สองจะนําเสนอการคํานวณหาโครงสรางของเมทริกซของสญัญาณนํารอง 
(pilot matrix) ที่เหมาะที่สุด  

3.1 การคํานวณหาความจุของชองสญัญาณ (capacity derivation) 

การคํานวณหาความจุของชองสัญญาณในระบบการสื่อสารหลายเสาสงหลาย
เสารับ จาํเปนตองเอาชองสัญญาณมาใชในการคํานวณดวย ซึง่ชองสัญญาณนี้เปนสวนเกีย่วของ
โดยตรงในการรับสงสัญญาณในการสื่อสารแบบไรสาย ซึ่งเราจะสมมติใหระบบของสายอากาศมี
สมการดังนี ้

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

+t ×∈R  หมายถงึ เวลาตอเนื่อง (Continuous time) 
  RxN 1(t) ×∈Cs  หมายถงึ สัญญาณที่ภาครับ 
  TxN 1(t) ×∈Cx  หมายถงึ สัญญาณที่ภาคสง 
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  RxN 1(t) ×∈Cn  หมายถงึ  สัญญาณรบกวน ในทีน่ี้เราจะใหเปนสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวก (Additive 
White Gaussian Noise: AWGN) 

  Rx TxN N(t) ×∈CH  หมายถงึ   ชองสัญญาณ  

ชองสัญญาณจะมีรูปแบบแตกตางกับไปข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม และสิ่งกีดขวาง
ระหวางเสาอากาศภาคสงและภาครับ ซึ่งชองสัญญาณที่สนใจในวทิยานพินธนี้คอื ชองสัญญาณ
แบบไรเชียน (rician channel) ซึ่งรูปแบบของชองสัญญาณแบบนี้คือ จะทําการแบงชองสัญญาณ
ออกเปนสองสวน คือชองสญัญาณในแนวตรง (line of sight: LOS) ซึ่งเปนชองสญัญาณที่อยูใน
เสนทางในแนวตรงจากสายอากาศภาคสงไปยังสายอากาศภาครับดังรูปที่ 3.1 และชองสัญญาณ
ในแนวอืน่ (non line of sight: NLOS) ซึ่งเปนชองสัญญาณที่สงจากสายอากาศภาคสงไปยัง
ทิศทางอืน่นอกเหนือจากเสนทางในแนวตรง และมกีารสะทอนหรือหักเหหรือเลีย้วเบนจนไปถงึ
สายอากาศภาครับไดดังรูปที่ 3.2 ชองสญัญาณแบบไรเชียนนี้จะเกดิไดมากในสภาพแวดลอมที่มี
สิ่งกีดขวางนอย เชนในชนบทหรือบริเวณที่มีอาคารสูงนอย เปนตน ซึ่งชองสัญญาณแบบไรเชียน
สามารถเขยีนเปนสมการไดดังสมการที่ (3.2) 

(t) (t) (t)≅ + �Η H H                                             (3.2) 
 เมื่อ (t)H  หมายถงึ ชองสัญญาณในแนวตรง 
  (t)�H  หมายถงึ ชองสัญญาณในแนวอืน่ 
 

 
รูปที่ 3.1 ชองสัญญาณในแนวตรง 
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รูปที่ 3.2 ชองสัญญาณในแนวอืน่ 

ในชองสัญญาณแบบไรเชียนนี้จะมีกรณีพเิศษ คือ กรณีที่เสนทางสัญญาณในแนวตรงมีสิ่งกีดขวาง
มาก จนกระทั่งทําใหไมสามารถสงสัญญาณในแนวตรงได หรือเรียกไดวา ชองสญัญาณในแนว
ตรงมีคาเปน 0 ทําใหเหลือแตชองสัญญาณในแนวอื่น ซึ่งชองสัญญาณรูปแบบนี้เรียกกนัอีกชื่อหนึ่ง
วา ชองสัญญาณแบบเรยลี (rayliegh channel) ซึ่งจะเกิดไดมากในเมืองใหญเนื่องจากมีอาคารสงู
เปนตัวกีดขวางเสนทางการสงสัญญาณเยอะมาก 

เนื่องจากการสงสัญญาณนัน้ ทิศทางการตรงในการสงสัญญาณจากสายอากาศ
ภาคสงไปยังสายอากาศภาครับไมจําเปนตองตั้งฉากกบัแนวชุดสายอากาศ ทาํใหตองคาํนงึถึง
ทิศทางที่สงสญัญาณ และทิศทางที่รับสัญญาณเมือ่เปรียบเทียบกับแนวชุดสายอากาศในการ
ประมาณคาชองสัญญาณดวยดังรูปที่ 3.3 ในการพิจารณาชองสัญญาณที่มคีวามสัมพันธกับ
ทิศทางของสญัญาณที่สงออกจากภาคสง และทิศทางของสัญญาณที่เขามาทีภ่าครับ ใน
ชองสัญญาณแนวตรง เราจะแสดงไดดังสมการที ่(3.3) [18, pp. 34-35] 

)()(αe(t) )2i( ϕφ Hνtfπ aaH +≡
�

                                     (3.3) 
เมื่อ φ  และ ϕ  เปนคามมุของทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่มาถึงสายอากาศที่ภาครับและที่สง
มาจากสายอากาศที่ภาคสงตามลําดับเมือ่เทียบกบัทิศทางที่ตัง้ฉากกบัสายอากาศแถวลําดับ, f

�

แทนความถี่ดอบเพลอร, ν แทนการเลื่อนเฟส, α แทนอัตราการขยายในเสนทางตรง, 
[ ])()N(ikd)(ikd EEE ee)( ψψψ sin1sin1 −≡ "a  เปนเวกเตอรตอบสนองแถวลาํดับ, 

{ }ϕφψ ,∈  เปนมมุใดๆ, 
λ
π2

=k , λ  เปนความยาวคลื่น, Ed  แทนระยะหางระหวาง

สายอากาศ, { }TxRxE N,NN ∈  
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เราจะสามารถแปลงสมการที่ (3.3) ใหอยูในระบบชวงเวลาไมตอเนือ่ง (Discrete-Time) ไดดัง
สมการที ่(3.4)  

)()(αe(t) )2i( ϕφ HνnTfπ Ts aaH +≡
�

                                     (3.4) 
เมื่อให Ts เปนคาบของการชักตัวอยาง (Sampling Period) ที่มีเงื่อนไขคือ t=nTTs สอดคลองกบั
อัตราไนควิสต, Tn  แทน sampling instant 

 
รูปที่ 3.3 ชองสัญญาณแบบไรเชียนที่คาํนึงถงึมมุที่สงและมุมที่รับ 

 
ถาชองสัญญาณที่มีการลดทอนแบบเรยลี [ ]Tn~H ในแตละเสนทางมีคาเฉลี่ยเปน 0 จะทาํใหได
คาเฉลี่ยของชองสัญญาณเปน [ ]{ } [ ]TT nnE HH = , ที่ซึง่ { }•E หมายถงึคาคาดหมายทาง
สถิติ (expectation) เมื่อคิดจํานวนเสนทางของสัญญาณในแนวอื่นดวย Independent and 
Identically Distributed (IID) แลว ทฤษฎีการทับซอนจะทําใหสามารถคิดชองสัญญาณในแนวอื่น
ไดเปน [19] 

[ ] [ ]( ) [ ]( )∑
=

≡
p

p

ppp

N

n
TnTnTn n~n~n~

1

H(t) ϕφα aaH                         (3.5) 

 เมื่อ 
pnα  แทนอัตราขยายในเสนทางสุมที่ pn , [ ]Tn n~

p
φ และ [ ]Tn n~

p
ϕ  เปนคามุมของ

ทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่มาถึงสายอากาศที่ภาครับและที่สงมาจากสายอากาศที่ภาคสง
ตามลําดับในเสนทางสุมที ่ pn  เมื่อเทียบกับทศิทางที่ตั้งฉากกับสายอากาศแถวลําดับ 
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จากชองสัญญาณดังกลาว เมื่อคํานวณความจุของชองสัญญาณ จะสามารถทาํ
ไดดังนี้ 

พิจารณาความจุของชองสญัญาณดังสมการที ่(3.6)  

γ
Tx

)n( N
c

E

ρ
+= �I2log                                             (3.6) 

เมื่อ •  แทนดเีทอรมิแนนตของเมทรกิซ, ρ  แทน อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(Signal to Noise Ratio: SNR), TxN  เปนจํานวนสายอากาศที่ภาคสง, ( )En�I  เปนเมทริกซ
เอกลักษณ (Identity matrix) ขนาด EE nn �� × , ( )RxTxE N,Nn min=�  และ เมทริกซเฮอรมิ
เชียน (Hermitian Matrix) EE nn

H

�� ×∈Cγ  โดยที่ 

 
⎩
⎨
⎧

>
≤

∈
TxRx

H
TxRx

H

NN
NN

;
;

HH
HH

γ  

เมื่อพิจารณาใหชองสัญญาณนี้เปนแบบไรเชียน จะสามารถแยกชองสญัญาณออกเปนสองสวน 
และจะทาํใหสามารถแยกความจุของชองสญัญาณไดเปนสองสวนดวยเชนกัน 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) 

และสามารถหาคาเฉลี่ยของความจุของชองสัญญาณไดดังสมการที่ (3.10) 

{ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+= γ
Tx

)n( N
EcE

E

ρ
�I2log                                     (3.10) 

จากสมการที ่(3.10) ดวยการใชอสมการของเจนเซน (Jensen’s inequality) จะทาํใหสามารถหา
ขอบเขตบนของความจุของชองสัญญาณไดดังสมการที ่(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 ≤  และพิจารณาสวนของคาคาดหมายทางสถิต ิ
เราจะไดสวนนั้นดงัสมการที่ (3.12) 

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

TT
H

TTT n~n~EnnnnE HHHHHH +=            (3.12) 
เมื่อนําคาจากสมการที ่(3.4) มาคํานวณในสวนแรกของสมการที ่(3.12) โดยตรง จะไดเปน 

[ ] [ ] ( ) ( )φφα H
TxT

H
T Nnn aaHH 2=                                   (3.13) 

และเมื่อนําคาจากสมการที ่(3.5) มาแทนในพจนหลังของสมการที่ (3.12) จะไดเปน 
 

[ ] [ ]{ } [ ] [ ]( ) [ ]( )

[ ] [ ]( ) [ ]( )

[ ]{ } [ ]( ) [ ]( ){ }Tn
H

Tn

N

n
TnTx

N

n
Tn

H
TnT

*
n

N

n
Tn

H
TnTnT

H
T

n~n~EnEN

n~n~n

n~n~nEn~n~E

pp

p

p

p

p

p

ppp

p

p

ppp

φφα

φϕα

ϕφα

aa

aa

aaHH

∑

∑

∑

=

=′
′′

=

=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

1

2

1

1

  (3.14) 

นําชองสัญญาณที่มีการกระจายแบบไมรวมนัย (Incoherently Distributed Channel) มารวมใน
การคํานวณ คาสถิติอันดับสองจะไดเปน [20] 

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

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

และพิจารณาสมการที ่(3.14) ใหอยูในรูปแบบที่มีความตอเนื่อง (Continuous) จะสามารถแปลง
สมการไดเปน 

[ ] [ ]{ } ( ) ( ) ( ) φφφφφ δδφδφσδ d;0 H2H ++≈ ∫ aaHH fpNn~n~E TxTT   (3.16) 
เมื่อ •• ,δ แทนฟงกชันโครเนคเกอรเดลตา (Krönecker Delta Function), 2

pnα แทนกําลงัของ
เสนทางที่ pn , 2

pnpNp α≡  แทนกลุมกาํลังของเสนทางสุมทั้งหมดและ ( )2;0 φφ σδf  แทน
ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนทีม่ีเงื่อนไขรวมสําหรับคาเบีย่งเบนสุมของมมุของสัญญาณ
ที่รับได φδ ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และมีความแปรปรวนเปน 2

φσ , φσ  แทน angular spread โดย
สวนใหญกลุมการแจกแจงสมมาตรที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และความแปรปรวนเปน 2

φσ  จะออกแบบ
ใหเปนดงัสมการที่ (3.17) 
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( )

[ ]

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧ −∏

=

−

−

Laplaciane

Gaussiane

uniform,

;f

;
2
1

;
2

1

;33
32
1

0

21

2
1

2 2

2

φ
φ

φ

φ

δ
σ

φ

σ

δ

φ

φφ
φ

φφ

σ

σπ

σσ
σ

σδ                    (3.17) 

แตแทนที่จะใชมุมจริง การใช spatial frequency response จะทาํใหไดความแมนยําในการ
ประมาณอนกุรมเทยเลอรอันดับหนึ่งที่ดีกวา โดยที ่spatial frequency ω และ associating 
standard deviation ωσ จะกําหนดเปน [21], [24], [25] 

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

สําหรับกรณีทีมุ่มการแผออกเล็ก ๆ หรือทีเ่รียกวา spatial frequency approximation เราจะไดวา 
[ ] [ ]{ } ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )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 ′  ของเมทริกซทั้งสองมีรูปแบบดังนี ้

( )[ ][ ]
( ) En,EnE

EE

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

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

 

( )[ ][ ]

( )( )
( )
( )( )

( )⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

′−+

′−
′−

=
′−−

′

Laplacian
nn

Gaussiane

Uniform
nn

nn

~

EE

nn

EE

EE

n,n
EE

EE

;

2
11

1
;

;
3

3sin

22

2
1 22

ω

σ

ω

ω

ω

σ

σ
σ

σ ωB                 (3.21) 

ซึ่งสมการที ่(3.20) และ (3.21) ไดถูกเสนอไวใน [21, p.22], [46] และถาสัญญาณที่เขามาไมได
เปนสัญญาณสุม เชนมีความแปรปรวนเปน 0 ซึง่จะทําใหชองสัญญาณในแนวตรงสําหรับแตละ
องคประกอบเปน ( ) ( )EE nn

~
×=≡ 1BB 0  เปนหนึ่งเดียว และจะไดวาเมทริกซชองสัญญาณทีม่ี

การลดทอนแบบไรเชียนเปน 
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( ) ( )
φφ ωω σµµσ BBB ~, +≡                                         (3.22) 

เมื่อ µ หมายถึง Rice Factor และ
p

2αµ ≡  แทนคาในสมการที ่(3.19) เราจะได 

 [ ] [ ]{ } ( ) ( ) ( )φωφ ωµσω
φ

HH
aaTxTT ,pNnnE DBDHH ≈   (3.23) 

จากสมการที ่(3.23) เมื่อนํามาแทนในสมการที ่(3.11) เราจะไดความจุของชองสัญญาณที่
นําเสนอเปน 

( ) ( ) ( ) ( )φωφ ωµσωρ
φ

Hlog aaN ,pIc
Rx

DBD+=                    (3.24) 
 

3.2 การคํานวณหาโครงสรางเมทริกซของสัญญาณนํารองที่เหมาะสมที่สุด (optimization) 

การหาโครงสรางของเมทริกซที่เหมาะที่สุด จะเปนการคาํนวณหาคาของ
พารามเิตอรที่เกี่ยวของกับสมการ เพื่อทีจ่ะทําใหคาของสมการมีคานอยที่สุดหรือมากที่สุดตามแต
ตองการ ในวทิยานพินธฉบับนี้ตองการคํานวณหาโครงสรางของเมทริกซของสญัญาณนํารองที่
เหมาะที่สุดสาํหรับเพื่อที่จะทาํใหไดความจขุองชองสัญญาณที่สงูที่สุด แตการคํานวณหาคาที่
เหมาะที่สุดจากการคํานวณคาความจุของชองสัญญาณในแบบปกติ ไมอาจนาํไปใชกับทุกกรณีได 
ดังนัน้เราจงึไดหาวิธีทีท่าํใหคาความจุของชองสัญญาณมคีานอยที่สุด เพื่อใหเปนขอบเขตลางของ
ความจุของชองสัญญาณ ถาเราสามารถหาโครงสรางของเมทรกิซที่เหมาะที่สดุที่ทําใหขอบเขต
ลางนี้มีคามากที่สุดเมื่อเทียบกับขอบเขตลางที่ไดจากโครงสรางของเมทริกซรูปแบบอื่นๆได เรากจ็ะ
สามารถบอกไดวา คาที่เหมาะที่สุดนี้ ทําใหความจุของชองสัญญาณมคีามากที่สุดไดเชนกนั  

การคํานวณหาโครงสรางเมทริกซของสัญญาณนํารองทีเ่หมาะที่สุด ในการ
คํานวณคาความจุของชองสญัญาณในวทิยานพินธฉบับนี้ ไดปรับปรุงจาก [22] โดยที่บทความ
ดังกลาวไดทําการหาโครงสรางของเมทริกซของสัญญาณนํารองที่เหมาะที่สุดในชองสัญญาณแบบ
เรยลีสําหรับสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับ ซึง่เราตองการใหใชไดทั่วไป (generalize) มาก
ขึ้น โดยการคาํนวณในชองสัญญาณแบบไรเชียนสําหรับสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับ 

การคํานวณหาโครงสรางของเมทริกซทีเ่หมาะที่สุดจะเริม่จากกําหนดใหระบบของ
สายอากาศเปนดังนี ้

nXHS +=
TxN
ρ                                          (3.25) 
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เมื่อ S  เปนเมทริกซเชงิซอนของสัญญาณที่รับได ขนาด RxNT × , X  เปนเมทรกิซเชิงซอน
ของสัญญาณที่สงออกมา ขนาด TxNT × , H  เปนเมทริกซของชองสัญญาณ ขนาด

RxTx NN × , n  เปนเมทริกซสัญญาณรบกวน, ρ แทนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(signal-to-noise ratio: SNR), TxN เปนจาํนวนสายอากาศภาคสง, RxN  เปนจํานวนสายอากาศ
ภาครับ, T เปน coherence interval  

จากสมการที ่(3.25) เราจะแบงออกเปน 2 เฟสคือ 

3.2.1 Training Phase 

จะเปนสวนของสัญญาณนาํรอง (training signal) ซึ่งมีรูปแบบของสัญญาณที่รับไดดังสมการที่ 
(3.26) 

( ) TTx
*
TT

NT
TTT

Tx

T
T TNtr,C,

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

เมื่อ TX  เปนเมทรกิซของสวนสญัญาณ training ที่สงในชวงเวลา TT  

 

3.2.2 Data Transmission Phase 

จะเปนสวนของสัญญาณขอมูล (Data Signal) ซึ่งมีรูปแบบของสัญญาณทีรั่บไดดังสมการที ่
(3.27) 

( ){ } dTx
*
dd

NT
ddd

Tx

d
d TNtrE,C,

N
TxT =∈+= × XXXnHXS ρ      (3.27) 

เมื่อ dX  เปนเมทรกิซของสวนขอมูล ที่สงในชวงเวลา dT  

โดยที ่ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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 และ 

ddTTdT TTT,TTT ρρρ +=+=  
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ใน [22] ไดกําหนดใหความจุของชองสัญญาณในหนวยบิตตอชองสญัญาณที่ใชเปนคาสงูสุดบน
การกระจายของสัญญาณทีส่ง dX  ซึ่งเขียนไดเปนดังสมการที่ (3.28) 

             
( ) { }

( )ddTT
TNE,ps

T ,,
T

C
dTxFdd

XSXSI
X

;1sup
2 ≤•

=                      (3.28) 

จากสมการที ่(3.28) พิจารณาพจนของ ( )•I   จะไดเปน 

      
( ) ( ) ( )

( )TTdd

dTTTTddddTT

,

,,,,

XSXSI

XXSIXSXSIXSXSI

;

;;;
0

=

+=
=

�� 
�� 	�
               

(3.29) 

เมื่อ ( ) 0; =dTT ,I XXS  เนื่องจาก dX  เปนอิสระตอกันกับ TX  และ TS  เมื่อนาํสมการ
ที่ (3.29) ไปแทนในสมการที่ (3.28) จะไดเปน 

( ) { }
( )TTdd

TNE,ps
T ,

T
C

dTxFdd

XSXSI
X

;1sup
2 ≤•

=                        (3.30) 

กําหนดให Ĥ  เปนคาเฉลี่ยแบบมีเงื่อนไขของ H   (ที่ประมาณคาดวยMMSE) 
จะสามารถเขยีนสวนเฟสของขอมูลที่สงไดดังสมการที่ (3.31) 

�� 
�� 	�
d

dd
Tx

d
d

Tx

d
d N

ˆ
N

n

nHXHXS

′

++=
ρρ                                   (3.31) 

เมื่อ HHH ˆ~ −=  เปนคาผดิพลาดของการประมาณคาชองสัญญาณที่มีคาเฉลีย่เปน 0 (zero 
mean channel estimation error) และ 

       dn′  เปนผลรวมของสญัญาณรบกวนกับคาผิดพลาดของการประมาณคาชองสัญญาณที่
เหลืออยู (residual channel estimation error) 

โดยที่ความจุของชองสัญญาณนี้ จะมีคาทีแ่ยที่สุดเขียนไดดังสมการที่ (3.32) 

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

XXnnn

ˆ
T

CC dd
TNEtr,pTNEtr,p

worstT
dTx

*
dddsdRx

*
ddd

;1supinf
≤•=′′•′

=≥   (3.32) 
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หรือเขียนไดในอีกรูปแบบหนึ่งเปน 
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21
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σρ
ρ

                   (3.33) 

จุดมุงหมายคอืตองการใหขอบเขตลางตัวนี้มีคามากที่สุด ซึ่งเราไดเลือกวิธทีี่ใชคือการหาขอมูล
สวนของ training TS  ที่ทาํใหความจุของชองสัญญาณดีที่สดุ 

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

T
SHHS vecvec= , และ 

( ) ( ){ }*
TTER

T
SSS vecvec=  

( )•vec เปนตัวดําเนนิการในการเรียงทับซอนแถวทั้งหมดของเมทริกซใหกลายเปนแถวยาวแถว
เดียว 

การคํานวณเพื่อหาคาที่ดทีีสุ่ดในการประมาณคาชองสญัญาณเราจะให 

HSSHSHH TTT
RRRRR ~

1−−=                                             (3.34) 

จากสมการที ่(3.34) ในบทความ How much training is needed in multiple-antenna wireless 
links? [22] ไดกําหนดใหเมทริกซชองสัญญาณเปน ชองสัญญาณทีม่คีาเฉลี่ยเปน 0 หรือหมายถึง
ชองสัญญาณแบบเรยลีนั่นเอง แตเราตองการใหมีความเปนกรณีทั่วไปมากขึน้ ดังนัน้
ชองสัญญาณที่ใชจะมีคาเฉลี่ยไมเปน 0 หรือใหเปนชองสัญญาณแบบไรเชียน โดยที่กาํหนดให
สวนอืน่เหมือนกับในบทความ ซึง่จากสมการที ่(3.34) เมื่อแทนคาแลวจะไดเปน 
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และจากการใช matrix inversion lemma  
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( ) ( ) 111111 DABDACBAABCDA −−−−−− +−=+                (3.36) 

จะทําใหสามารถลดรูปสมการที่ (3.35) เปนดังสมการที ่(3.37) ได 
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ในการหาคา TX  ที่ทาํใหคา HR~  มคีานอยที่สุด จะสามารถหาไดดังนี ้
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โดยการหา eigenvalue จะทําใหได  H1 AAΛ1=−
HR  และ 

( ) ( ) HH BBΛXIXI 2=⊗⊗ TT  

เมื่อกําหนดให เมทริกซ A  และ B  มีคาเทากบัและเปน unitary matrices, 1Λ  และ 2Λ  เปน

เม ทริกซ eigenvalue การหาคาที่ต่าํที่สุดจะเปลี่ยนเปน 
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ทั้งนี้ จากการคํานวณแลว ผลที่ไดคือ ถา ii kdc +  มีคาคงที่แลว จะทําใหได HR~  มีคานอยที่สดุ 
ซึ่งกห็มายความวา สัญญาณในสวน training ที่ดีนัน้ตองมีความเกีย่วของกับชองสญัญาณ 
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บทที่  4 

 
ผลการจําลองแบบ 

 
ในบทนี้จะเปนการจําลองแบบของความจุของชองสัญญาณในชองสัญญาณแบบ

ไรเชียน เมื่อใชวิธีประมาณคาชองสัญญาณตามที่เสนอในบทที่ 3 โดยการใชสายอากาศแบบหลาย
เสาสงหลายเสารับที่จัดเรียงตัวเปนแบบแถวลําดับเชงิเสนเอกรูป (Uniform Linear Array: ULA) 
และใชการกําหนดทิศทางของการสงสัญญาณโดยการใชเทคนิคของสายอากาศชาญฉลาดเขา
ชวย รวมทั้งแสดงการจาํลองแบบในการพจิารณาหา training signal ที่ดีที่สุดที่จะทําใหความจุ
ของชองสัญญาณมีคามากทีสุ่ดดวย ทัง้นี้ การจําลองแบบจะแบงออกเปน 2 สวน คอื การจาํลอง
แบบความจุของชองสัญญาณโดยวิธีการคํานวณคาความจุของชองสญัญาณตามทีเ่สนอไวใน
หัวขอ 3.1 โดยที่สวนนีจ้ะทําการจําลองแบบความจุของชองสัญญาณเปรียบเทียบกับขอบเขตบน 
เพื่อเปรียบเทยีบใหเห็นประสิทธิภาพของการคํานวณวา ยงัสามารถรักษาประสิทธิภาพในการ
คํานวณใหใกลเคียงกับขอบเขตบนได โดยการจาํลองแบบจะแยกออกเปน 3 สวนคือ การจําลอง
แบบความจุของชองสัญญาณเมื่อ SNR มีคาเปลี่ยนแปลง, การจําลองแบบความจขุอง
ชองสัญญาณเมื่อ Rice Factor มีคาเปลี่ยนแปลง, การจําลองแบบความจุของชองสัญญาณเมื่อ 
Angular Spread มีคาเปลีย่นแปลง เนื่องจากองคประกอบทั้งสาม มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
ความจุของชองสัญญาณ รวมทัง้เปลี่ยนแปลงจํานวนสายอากาศในการจําลองแบบ เพื่อแสดงให
เห็นถึงความถกูตองของการคํานวณความจุของชองสัญญาณแบบหลายเสาสงหลายเสารับ ที่วา
เมื่อจํานวนสายอากาศเพิ่มข้ึน ความจุของชองสัญญาณยอมมีคาเพิม่ข้ึนตามมาดวย และสวนที่
สอง การจําลองแบบการเปรียบเทยีบความจุของชองสัญญาณโดยใชวิธนีําสัญญาณนํารอง
รูปแบบตาง ๆ มาใช ในสวนนี้เราจะทาํการจําลองแบบความจุของชองสัญญาณเมื่อใชสัญญาณ
นํารองรูปแบบตาง ๆ  เปรยีบเทียบกนั เพื่อใหเห็นวาสญัญาณนํารองรูปแบบใดจะดีที่สุด และดี
ที่สุดในกรณีใดบาง การจําลองแบบจะจาํลองแบบโดยกําหนดสถานการณใหชองสัญญาณมีส่ิงกีด
ขวางตาง ๆ กัน สงผลใหอัตราสวนกําลังของสัญญาณในชองสัญญาณในแนวตรงกับกําลงัของ
สัญญาณในชองสัญญาณในแนวอืน่มีคาตาง ๆ กนั เพื่อแสดงใหเหน็วากรณีใดบางที่สมควรจะใช
สัญญาณนํารองรูปแบบใด 

เงื่อนไขและพารามิเตอรทีถ่กูกําหนดขึน้ซึง่ใชเหมือนกนัตลอดสําหรับการจําลองแบบในบทนี้ ไดแก 

 ชองสัญญาณที่ใชในการจําลองแบบกําหนดใหเปนชองสัญญาณแบบไรเชียน 
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 สายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารับที่มีการจัดวางแบบสายอากาศแถวลําดับเชิงเสนเอก
รูป (Uniform Linear Array: ULA) และวางสายอากาศแตละเสาใหหางกนั 

2
λ  เมื่อ λ  คือ

ความยาวคลืน่ของสัญญาณ เพื่อใหสัญญาณมีการรบกวนกันเองนอยที่สุด 

4.1 การจาํลองแบบความจขุองชองสัญญาณโดยวธิีการคํานวณคาความจขุอง
ชองสัญญาณตามที่เสนอไว 

ในหวัขอนี้จะเปนการจาํลองแบบ คาเฉลี่ยความจุของชองสัญญาณที่นาํเสนอ 
(Ergodic Mean Capacity) ที่ไดจากสมการที่ 3.24 เปรียบเทียบกบัขอบเขตบนของความจุของ
ชองสัญญาณ (Upper Bound) ที่ไดจากสมการที ่3.11 โดยการจําลองแบบนี้จะจาํลองแบบเมื่อคา
ตาง ๆ มีการเปลี่ยนแปลง ไดแก คาอตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise 
ratio), คา rice factor และคาความกวางเชงิมุมของสัญญาณที่รับเขามา (angular spread of 
arrival) 

การจําลองแบบนี้เราไดกําหนดคาตัวแปรสําคัญไวในกรณีที่ตัวแปรดังกลาวไมมี
การเปลี่ยนแปลงดังนี ้มมุในแนว LOS ทีภ่าครับและภาครสง (φ  และ ϕ ) มีคาเปน 0, angular 
spread ที่ภาครับ 10φσ = , angular spread ที่ภาคสง 60ϕσ = , คาบของการชกัตัวอยาง 

31 10sT −= × , ความถี่ดอบเพลอร 15
2 s

f
Tπ

=
� , Rice Factor 10µ = , อัตราการขยายในเสนทาง

ตรง 
1

µα
µ

=
+

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

ชองสัญญาณเปนแบบ Gaussian และ สัญญาณรบกวนมีรูปแบบเปน AWGN โดยการหาขอบเขต
บนจะแทนคาตาง ๆ ลงในสมการที ่ (3.4) และสมการที่ (3.5) เพื่อกาํหนดเมทริกซชองสัญญาณที่
จะนําไปใช และนําเมทริกซชองสัญญาณที่ไดจากขางตนไปคํานวณในสมการที ่ (3.6) สวนการ
คํานวณความจุที่นาํเสนอ จะไดจากการแทนคาและคํานวณสมการที ่ (3.20) และ (3.21) จากนัน้
นําคาที่ไดแทนลงในสมการที่ (3.24) 
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4.1.1 กรณทีีใ่ชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ ขางละ 2 สาย 

 
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา SNR มีการเปลีย่นแปลง 
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รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา rice factor มีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา angular spread of arrival มีการเปลี่ยนแปลง 
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4.1.2 กรณทีีใ่ชสายอากาศที่ภาคสงและภาครับ ขางละ 4 สาย 

 
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา SNR มีการเปลีย่นแปลง 
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รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา rice factor มีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณตามวธิีที่นาํเสนอกบัขอบเขตบนของความจุ

ของชองสัญญาณ เมื่อคา angular spread of arrival มีการเปลี่ยนแปลง 

ในการคํานวณความจุของชองสัญญาณ เมื่อ SNR มคีาเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน จะ
ทําใหสัญญาณที่สงถกูรบกวนนอยลง ทําใหการรับ-สงขอมูลระหวางผูสงและผูรับมีความถูกตอง
มากขึ้น สงผลใหความจุของชองสัญญาณมีคามากขึ้น และอัตราการเพิม่ข้ึนของความจุของ
ชองสัญญาณจะลดนอยลงเมื่อ SNR มีคามากขึ้น ซึ่งผลการจําลองแบบที่ไดในรูปที่ 4.1 และ 4.4 
มีคาเปนไปตามทฤษฎี และคาที่ไดมีคาใกลเคียงกับขอบเขตบนของความจุของชองสญัญาณ 

ในการคํานวณความจุของชองสัญญาณ เมื่อ Rice Factor มีคาเปลี่ยนแปลง
เพิ่มข้ึน โดยทีก่ําหนดใหพลงังานของระบบรวมมีคาคงที่ จะทําใหเมือ่ Rice Factor มีคาเพิ่มข้ึนจะ
ทําใหสัญญาณในแนวตรงมีความแรงมากกวาสัญญาณในแนวอืน่ สงผลใหเสนทางที่สงสัญญาณ
ไดมีนอยลง เปนเหตุใหความจุของชองสญัญาณมีคานอยลง ซึง่ผลการจําลองแบบที่ไดในรูปที่ 4.2 
และ 4.5 มีคาเปนไปตามทฤษฎ ี และคาที่ไดมีคาใกลเคียงกับขอบเขตบนของความจุของ
ชองสัญญาณ 

ในการคํานวณความจุของชองสัญญาณ เมื่อ Angular Spread of Arrival มีคา
เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน จะทาํใหสามารถรับสัญญาณจากหลายทิศทางไดปริมาณมากขึ้น และเมื่อมี
จํานวนของสญัญาณที่รับไดมากขึ้นจะสงผลใหการรับสงสัญญาณเปนไปตามรูปแบบของระบบ
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สายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารับไดดีข้ึน ทําใหความจุของชองสัญญาณมีคาเพิ่มข้ึนได แต
เมื่อมุมที่รับสัญญาณไดมีคาถึงจุดหนึ่ง สัญญาณที่รับไดจากมุมที่มากกวานี้ จะเสมือนมพีลังงาน
นอยเกนิไป จนตวัเองกลายสภาพเปนสัญญาณรบกวนตวัหนึง่ ทาํใหไมสงผลใหความจขุอง
ชองสัญญาณเพิ่มข้ึน ซึ่งจะเห็นไดจากรูปที่ 4.3 และ 4.6 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบหวัขอ 4.1.1. กบัหัวขอ 4.1.2 จะเห็นวาการเพิ่มจํานวน
สายอากาศจะสงผลใหความจุของชองสัญญาณมีคามากขึ้น ซึง่เปนไปตามทฤษฎีในหวัขอ 2.1  

 

4.2 การจาํลองแบบการเปรียบเทียบความจุของชองสญัญาณโดยใชวิธนีํา training 
signal แบบตาง ๆ มาใช 

 ในหวัขอนี้จะเปนการจาํลองแบบเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณหา
โครงสรางของสัญญาณนํารองที่เหมาะสมที่สุด ที่ไดเสนอไวในหวัขอ 3.2  ซึ่งการเปรียบเทียบนีจ้ะ
ทําการเปรียบเทียบโครงสรางของสัญญาณนํารองสามแบบ คือ สัญญาณนํารองทีม่ีโครงสรางแบบ
สุม สัญญาณนํารองที่มีโครงสรางแบบ identity matrix และสัญญาณนํารองที่ไดจากการคํานวณ
ที่นาํเสนอไวในหวัขอ 3.2 ซึ่งเราจะทาํการเปรียบเทียบใหเหน็ในกรณีที่ชองสัญญาณแบบไรเชียนมี
ความแรงของสัญญาณในแนวตรงตาง ๆ กัน   

ในการจาํลองแบบ เราใชสมการที ่ 3.38 ในการคํานวณหารูปแบบสญัญาณนํา
รองที่นาํเสนอ (Propose Training) และจากสมการที ่3.34 ในงานวจิยัที่ไดนาํมาปรบัปรุง ไดมีการ
คํานวณในชองสัญญาณแบบเรยลี และในงานวิจัยนั้นไดผลออกมาอยูในรูปแบบของเมทรกิซแนว
ทแยง (Diagonal Matrix) ซึ่งทาํใหเราไดความคิดที่จะนาํเอารูปแบบเมทริกซแนวทแยงมา
เปรียบเทียบ และเราตองการทราบวา นอกเหนือจากรูปแบบของสัญญาณทั้งสองแบบขางตนนี้ ยงั
มีรูปแบบเมทรกิซอ่ืน ๆ ทีจ่ะนํามาใชประมาณคาไดดีกวาหรือไม เราจึงไดทําการสุมรูปแบบเม 
ทริกซขึ้นมาเปนสัญญาณนาํรองและใหชื่อวาสัญญาณนาํรองแบบสุม (Random Matrix) เพื่อ
เปรียบเทียบอีกดวย  

การจําลองแบบนี้ จาํเปนตองกําหนดคาตัวแปรที่จําเปนดังนี้ จาํนวนสายอากาศที่
ภาคสงและภาครับเทากับ 2, ชองสญัญาณใชชองสัญญาณแบบไรเชียนทีม่ีรูปแบบเปน Jake 
Model เพื่อใหชองสัญญาณมีความตอเนื่องกนัในแตละชวงเวลามากขึ้น และ สัญญาณรบกวนมี
รูปแบบเปน AWGN 
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รูปที่ 4.7 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal รูปแบบ

ตางๆ เมื่อ rice factor มีคาเทากับ 1 
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รูปที่ 4.8 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal รูปแบบ

ตางๆ เมื่อrice factor มีคาเทากับ 2 
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รูปที่ 4.9 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal รูปแบบ

ตางๆ เมื่อ rice factor มีคาเทากับ 3 
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รูปที่ 4.10 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บไดของผูใชแตละคน ของการใช training signal 

รูปแบบตางๆ เมื่อrice factor มีคาเทากบั 4 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวจิัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ 2 สวน คือ การศึกษาวิธีการจัดรูปแบบการหาความจุ
ของชองสัญญาณในระบบสายอากาศหลายเสาสงหลายเสารับที่มีชองสัญญาณเปนแบบไรเชียน 
เมื่อมีการนําคามุมที่สัญญาณออกจากภาคสงและรับไดที่ภาครับมาใชในการคํานวณหาความจุ
ของชองสัญญาณดวย เพื่อที่จะทําใหรูปแบบการหาความจุของชองสัญญาณมีความซับซอน
นอยลง สงผลใหการคํานวณหาความจุของชองสัญญาณสามารถคํานวณไดเร็วขึ้นได และการ
พิจารณาหารูปแบบของสัญญาณนํารองที่ดีที่สุดที่จะทําใหการประมาณของชองสัญญาณใน
ระบบสายอากาศแบบหลายเสาสงหลายเสารับที่มีชองสัญญาณแบบไรเชียน สามารถทําการ
ประมาณคาไดดีที่สุด สงผลใหสามารถการคํานวณคาความจุของชองสัญญาณมีคาดีที่สุดดวย 

ในสวนของการศึกษาวิธีการจัดรูปแบบการหาความจุของชองสัญญาณ จะทําให
แบงการคํานวณความจุของชองสัญญาณออกเปนสวนใหญ ๆ ได 2 สวน ซึ่งแตละสวนนั้นเรา
สามารถทําใหการคํานวณมีความซับซอนนอยลงได สงผลใหการคํานวณทําไดเร็วขึ้นได โดยที่
ยังคงรักษาประสิทธิภาพใหความจุของชองสัญญาณมีคาใกลเคียงกับขอบเขตบนได ซึ่งจะทําให
การนําไปใชคํานวณเสนทางที่เหมาะสมที่สุดในการสงสัญญาณไดรวดเร็วมากขึ้น 

ในสวนของการศึกษาหารูปแบบที่เหมาะสมที่สุดของสัญญาณนํารองที่ทําให
ประมาณคาชองสัญญาณไดดีที่สุด เราจะเห็นวาการใชรูปแบบที่ของสัญญาณนํารองที่นําเสนอนั้น 
ทําใหความผิดพลาดในการประมาณคาชองสัญญาณมีคานอยลงที่สุด ซึ่งสงผลใหความจุของ
ชองสัญญาณมีคาดีที่สุดดวย แตในขณะเดียวกัน การใชสัญญาณนํารองใหอยูในรูปแบบ Identity 
Matrix ก็ใหผลของการประมาณคาที่ไมแพกันเมื่อความแรงของชองสัญญาณในแนวตรงมีคา
ใกลเคียงกับความแรงของชองสัญญาณในแนวอื่น ซึ่งจะเห็นวาในกรณีที่ SNR มีคานอยจะเห็น
ความแตกตางของความผิดพลาดชัดเจน และจะเห็นผลชัดเจนมากขึ้นเมื่ออัตราสวนของกําลังของ
สัญญาณในชองสัญญาณในแนวตรงตอกําลังของสัญญาณในชองสัญญาณในแนวอื่นมีคาเพิ่มข้ึน 
สงผลใหเราสามารถบอกไดวา การคาํนวณรูปแบบที่เหมาะสมที่สุดของสัญญาณนํารองที่นําเสนอ
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ สมควรจะใชในกรณีที่ใชอยูในบริเวณพื้นที่ที่มีสิ่งกีดขวางนอย ซึ่งจะทําให
การสงสัญญาณในแนวตรงสามารถทําได สงผลใหชองสัญญาณอยุในรูปแบบของชองสัญญาณ
แบบไรเชียน แตในกรณีที่ใชอยูในบริเวณพื้นที่ที่มีส่ิงกีดขวางมาก จะสงผลใหชองสัญญาณมี
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รูปแบบใกลเคียงกับชองสัญญาณแบบเรยลีมากกวา ซึ่งกรณีนี้สมควรที่จะใชสัญญาณนํารองที่มี
รูปแบบ Identity Matrix เนื่องจากมีความซับซอนในการใชนอยกวา และมีประสิทธิภาพที่ไมดอย
กวารูปแบบของสัญญาณนํารองที่นําเสนอ 

 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

งานที่ควรศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต ไดแก 
- ปรับปรุงคุณภาพในการคํานวณใหมีความสอดคลองกับสถานการณจริงมากขึ้น 
- ศึกษาวิธีการแบงสรรพลังงานใหแกสัญญาณนํารองและสัญญาณขอมูล  เพื่อทําให

ประสิทธิภาพในการประมาณคาของชองสัญญาณมีคาแมนยํามากขึ้น [22] 
- ศึกษาวิธีการปรับปรุงความยาวของสัญญาณนํารอง เพื่อทําใหประสิทธิภาพในการประมาณ

คาของชองสัญญาณมคีาแมนยํามากขึ้น [22] 
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