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บทคดัย่อ 

 

  ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการสื�อสารไร้สายเคลื�อนที�ไดพ้ฒันาอยา่งรวดเร็วจนกา้วมาถึงยคุที�สี�  

ซึ� งเป็นการพฒันาการสื�อสารขอ้มูลดว้ยความเร็วสูงและยงัคงประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลในระดบัที�

น่าพอใจไม่ว่าจะอยูใ่กลส้ถานีฐานหรือบริเวณขอบเซล  อยา่งไรก็ตามปัญหาที�ยงัคงมีอยูต่ ั�งแต่ยุคที�

สองจนถึงยุคที�สามคือ ปัญหาเรื�องสัญญาณแทรกสอดจากช่องสัญญาณเดียวกนัหรือสัญญาณแทรก

สอดระหว่างเซล (Inter-Cell Interference : ICI)  เทคโนโลยีแอลทีอี (Long Term Evolution : LTE) 

เป็นเป้าหมายหนึ�งที�จะเขา้มามีบทบาทในเครือข่ายเคลื�อนที�ยคุที�สี�   โดยแอลทีอีนั�นมีเทคนิคหนึ�งเพื�อ

บรรเทาปัญหาสัญญาณแทรกสอดระหว่างเซล ได้แก่ การนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� า (Fractional 

Frequency Reuse : FFR)  ซึ� งเป็นวิธีการแบ่งทรัพยากรความถี�ออกเป็นส่วนๆและนําทรัพยากร

ความถี�เหล่านั�นมาใชซ้ํ� า  ซึ� งเป็นการใชท้รัพยากรให้มีประสิทธิภาพสูงสุดและเทคนิคการนาํความถี�

บางส่วนมาใช้ซํ� าแบบซอฟต์ ก็เป็นเทคนิคหนึ� งที�พฒันามาจากเทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช้

ซํ� า  ซึ� งมีการกาํหนดกาํลงังานในการส่งจากสถานีฐานไปยงัผูใ้ช้งานให้มีระดบัแตกต่างกนั  แมว้่า

ระบบแอลทีอีจะมีเทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าแบบซอฟต์ เพื�อลดปัญหาสัญญาณแทรก

สอดระหวา่งเซล แต่ก็ยงัไม่มีประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูลที�สูงสุด  ดงันั�นงานวิจยันี� จึงศึกษาและ

เสนอแนวคิดในการออกแบบระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลําคลื�นเพื�อใช้งานในเครือข่าย

เคลื�อนที�ยุคที� สี� ร่วมกับเทคนิคการนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� าในแบบต่างๆ เพื�อให้ระบบมี

ประสิทธิภาพในการส่งและรับที�ดีขึ�น ซึ� งได้วิเคราะห์หาจาํนวนสายอากาศและจาํนวนลาํคลื�นที�

เหมาะสมสําหรับระบบเซลลูลาร์ และได้ออกแบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นขึ�นมาใหม่ จากนั�นจึง

นาํไปสร้างและวดัทดสอบเพื�อให้สามารถใชง้านไดจ้ริง 
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Abstract 

 

  Nowadays, the mobile wireless communication technology has been rapidly developed 

and reached to the Fourth Genneration (4G) of mobile wireless communications. The 4G has been 

developed for high-speed and efficient data transmission covering the area of cell center and cell 

edge. However, the problem of Inter-Cell Interference (ICI) remains since the 2G to 3G. 

Therefore, Long Term Evolution (LTE) technology is envisaged to play vital role in 4G mobile 

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

to tackle the problem of ICI. This technique offers a separation of frequency spectrum resource 

into sectors and reuses such frequency spectrum resource in different areas. This method also 

provides maximum utilization of frequency spectrum resource. A Soft FFR technique has been 

developed from a conventional FFR technique. This technique allocates different signal power in 

different areas in order to reduce interference signal within cell edge. However, the FFR 

technique cannot completely mitigate the ICI problem. Therefore, this research studies and 

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

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

optimum numbers of antenna elements and beams for cellular systems are analyzed. Also, the 

new beamforming network is designed. The prototype is constructed and also tested to evaluate 

its real performance. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

�.�  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันจะเห็นได้ว่าระบบสื� อสารไร้สายเคลื�อนที� ได้เข้ามามีบทบาทสําคัญใน

ชีวิตประจาํวนัของมนุษย ์เนื�องจากมนุษยต์อ้งการสื�อสารขอ้มูลตลอดเวลา ไม่วา่จะเป็น การโอนยา้ย

แฟ้มขอ้มูล  การสืบคน้ขอ้มูลผา่นระบบอินเตอร์เน็ต  หรือการพูดคุยและส่งขอ้ความถึงกนั เป็นตน้ 

จากการศึกษาพบว่าผูใ้ช้บริการระบบสื�อสารไร้สายเคลื�อนที�มีจาํนวนที�เพิ�มมากขึ�นจากอดีตจนถึง

ปัจจุบนั และยงัจะเพิ�มอีกหลายเท่าตวัในอนาคตอนัใกล ้ดงันั�นระบบสื�อสารไร้สายเคลื�อนที�จึงไดรั้บ

การพัฒนาอย่างต่อเนื�อง เริ� มตั� งแต่ยุคแรก (First Generation: 1G) ซึ� งเป็นเทคโนโลยีในระบบ

อนาลอกที�สามารถส่งขอ้มูลได้เพียงเสียงพูดเท่านั�น จนมาถึงยุคที�สอง (Second Generation: 2G) ที�

ถูกพฒันาเป็นเทคโนโลยีระบบดิจิตอลทั�งหมดซึ� งทาํให้คุณภาพของระบบสูงขึ�น ระบบในยุคนี�

ได้แก่ ระบบจีเอสเอ็ม (Global System for Mobilization: GSM) โดยยุคนี� เป็นการใช้แถบความถี�

อยา่งมีประสิทธิภาพ ทาํให้ระบบสามารถรองรับจาํนวนผูใ้ชบ้ริการไดม้ากขึ�น อยา่งไรก็ตามในยคุที�

สองนี� ยงัคงมีอตัราการส่งขอ้มูลที�ต ํ�า ซึ� งรองรับได้เพียงบริการดา้นเสียงเท่านั�น จากนั�นจึงไดม้ีการ

นาํเอาเทคนิคซีดีเอ็มเอ (Code Division Multiple Access: CDMA) เขา้มาใชใ้นระบบ ทาํให้สามารถ

รองรับผูใ้ช้บริการได้มากขึ� น และยงัทําให้ระบบสามารถส่งข้อมูลที�มากกว่าเสียงพูดได้ เช่น 

ขอ้ความหรือรูปภาพ เป็นต้น ยุคดงักล่าวถึงเรียกว่ายุค 2.5G ต่อมาได้มีการพฒันาเขา้สู่ยุคที�สาม 

(Third  Generation : 3G) ที�มีความเร็วในการส่งข้อมูลสูงถึง 2 Mbps   ทาํให้ระบบมีความสามารถ

ในการรับส่งข้อมูลแอพพลิเคชันต่างๆ เช่นบริการทางอินเตอร์เนต มลัติมีเดีย  วีดีโอ ภาพที�มีการ

เคลื�อนไหวที�สมจริง หรือการประชุมทางไกลผา่นหนา้จออุปกรณ์สื�อสาร เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามเพื�อ

ตอบสนองความตอ้งการและสามารถรองรับปริมาณของผูใ้ชบ้ริการในระบบสื�อสารไร้สายเคลื�อนที�

ในอนาคตอนัใกล ้ระบบจึงตอ้งถูกพฒันาเพื�อเขา้สู่ยคุถดัไปไดแ้ก่ ยคุที�สี�  (Fourth  Generation: 4G)  

 จากการศึกษาปริทรรศน์วรรณกรรมพบว่า 3GPP (Third Generation Partnership Project) 

LTE (Long Term Evolution) ห รือม าตรฐาน IEEE 802.16e ถูกม องว่า เป็ น เป้ าห ม ายห นึ� งใน

เทคโนโลยีการสื�อสารไร้สายที�จะเขา้มามีบทบาทในระบบสื�อสารเคลื�อนที�ในยคุที�สี�  นอกจากแอลที

อี จะมีเป้าหมายหลกัในการเพิ�มอตัราการรับส่งขอ้มูลให้สูงขึ�นแลว้ ยงัสามารถลดค่าความหน่วง

เวลาซึ� งทาํให้ผูใ้ช้บริการสามารถใชบ้ริการภาพเคลื�อนไหวที�สมจริง (real time) ยิ�งไปกวา่นั�นยงัเป็น

เทคโนโลยีที�มีการใช้ความถี�ที�มีอยูอ่ยา่งจาํกดัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากขึ�น  พร้อมทั�งยงัสามารถ
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แก้ปัญหาที�เกิดขึ�นในยุคก่อนหน้านี�  ซึ� งไดแ้ก่ปัญหาที�เกิดจากการแทรกสอดสัญญาณระหว่างเซล 

(Inter-Cell Interference :ICI) ปัญหาดงักล่าวเกิดขึ�นเมื�อผูใ้ชบ้ริการเคลื�อนที�มายงับริเวณขอบเซลทาํ

ให้สัญญาณที�ได้รับจากสถานีฐานในเซลของตัวเองลดลง ในขณะที�สัญญาณแทรกสอดที�

ช่องสัญญาณเดียวกนัที�มาจากเซลอื�นมีความแรงมากขึ�น ปัญหานี�จะส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณ

ตํ�าลง ในระบบแอลทีอีมีเทคนิคการแกปั้ญหาการแทรกสอดสัญญาณระหวา่งเซล ซึ� งสามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 วิธีได้แก่ ICI randomization  ICI cancellation และ ICI co-ordination or avoidance ใน

การแก้ปัญหาด้วยวิธี ICI co-ordination จะมีเทคนิคการนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� า  (Fractional 

Frequency Reuse: FFR) การกระทาํดงักล่าวจะช่วยให้ผูใ้ชบ้ริการที�บริเวณขอบเซลไดรั้บสัญญาณที�

มีคุณภาพดีขึ�น ต่อมาไดม้ีการพฒันาให้ระบบมีคุณภาพสูงขึ�นอีกดว้ยการใชเ้ทคนิคที�เรียกวา่เทคนิค

การนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าแบบซอฟต ์ซึ� งจะมีกาํหนดระดบักาํลงังานของสัญญาณที�ถูกส่งออก

จากสถานีฐานแตกต่างกันไปในแต่ละพื�นที�เพิ�มเติมจากเทคนิคการนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� า 

กล่าวคือที�บริเวณกลางเซล สถานีฐานจะส่งสัญญาณดว้ยกาํลงัที�น้อยกวา่บริเวณขอบเซล ส่งผลให้

การแทรกสอดของสัญญาณที�มีช่องสัญญาณเดียวกนัจากเซลขา้งเคียงลดลง   

 จากการศึกษาปริทรรศน์วรรณกรรมพบว่า ระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) 

เป็นระบบที�ช่วยเพิ�มประสิทธิภาพให้กับระบบสื� อสารไร้สาย เนื�องจากระบบสายอากาศเก่งมี

ความสามารถในการก่อรูปลาํคลื�นไปในทิศทางที�ตอ้งการ ในขณะที�สามารถหันพูขา้งหรือจุดศูนย์

ไปย ังทิศทางของสัญญาณ แทรกสอดได้ กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า การก่อรูปลําคลื� น 

(beamforming) สายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�น (switched beam antennas) เป็นสายอากาศประเภท

หนึ� งที�ได้รับความนิยมของระบบสายอากาศเก่ง เนื�องจากเป็นระบบที�ไม่มีความซับซ้อนและมี

ต้นทุนการผลิตตํ�า จากการศึกษาปริทรรศน์วรรณกรรมพบว่า ได้มีงานวิจัยของ Guangyi Liu, 

Jianhua Zhang ,et al (2009) ที�นาํเสนอแนวคิดของระบบสายอากาศเก่งที�มีความสามารถในการก่อ

รูปลําคลื�นมาช่วยเพิ�มประสิทธิภาพของการรับส่งข้อมูลเมื�อผูใ้ช้บริการอยู่ที�บริเวณขอบเซล 

นอกจากนี� ยงัมีงานวิจยัของ M. Lott (2006) ไดแ้สดงให้เห็นถึงประโยชน์จากการก่อรูปลาํคลื�นของ

สายอากาศเก่งในเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที� สี�   ส่วนในงานวิจัยของ C.F. du Toit, O.P. Gupta, W.J. 

Brown, D. He, J.  Patel, P.F. Acsadi, C. Sui, M. Peyghaleh (2003) ไ ด้ ส ร้ า ง แ บ บ จํ า ล อ ง ใ น

คอมพิวเตอร์โดยใช้สายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�มีสายอากาศจาํนวน 4 ตน้ และติดตั�งไวท้ี�สถานี

ฐานในสภาพแวดลอ้มที�มีการใชค้วามถี�ซํ� าเท่ากบั 1  3  4  และ  7  โดยผลจากงานวิจยันอกจะแสดง

ให้เห็นว่า สายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นสามารถลดค่าอตัราความผิดพลาดบิตและความน่าจะเป็น

การติดขัดลงได้ ยิ�งไปกว่านั� นยงัสามารถเพิ�มค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ

สัญญาณรบกวน (Signal-to-Interference plus Noise: SINR) ให้กับระบบได้อีกด้วย   ในงานวิจัย

ของ U. Rehfuess, K.Ivanov (2000) ไดจ้าํลองผลโดยนาํสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลื�นที�มีจาํนวน
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สายอากาศ 4 ตน้มาติดตั�งที�สถานีฐาน  โดยผลจากงานวิจยัไดแ้สดงให้เห็นวา่  ระบบสายอากาศเก่ง

สามารถเพิ�มค่าอตัราส่วนสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณแทรกสอด และอตัราบิตได้ และในงานวิจยั

ของ Thomas Baumgartner and Ernst Bonek (2006) ผู ้วิจ ัยได้แสดงการจําลองแบบโดยกําหนด

จาํนวนลําคลื�นของสายอากาศเก่งที�เหมาะสมสําหรับครอบคลุมพื�นที�เซลในระบบยูเอ็มทีเอส 

(Universal Mobile Telecommunications System : UMTS)  เพื� อ ให้ พื� น ที� นั� น ใช้ งาน ไ ด้อ ย่ างมี

ประสิทธิภาพ     ผลจากงานวิจยัทั�งหมดที�ไดศ้ึกษามานั�นทาํให้สรุปไดว้า่  แนวคิดในการใช้ระบบ

สายอากาศเก่งที�ก่อรูปลาํคลื�นสามารถเพิ�มประสิทธิภาพในการใชง้านในระบบเครือข่ายเคลื�อนที�ได ้    

แต่ก็ยงัไม่มีงานวิจยัใดที�นําเสนอระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นสําหรับใช้ในเครือข่าย

เคลื�อนที�ยคุที�สี�  เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของระบบใหดี้ยิ�งขึ�น  

 ดงันั�นงานวิจยัฉบบันี� จึงได้เสนอแนวคิดที�ศึกษาและเพิ�มประสิทธิภาพของระบบเครือข่าย

ไร้สายเคลื�อนที�ยุคที�สี�  โดยใช้เทคโนโลยีแอลทีอี  ซึ� งเป็นเทคโนโลยีที�สามารแกไ้ขขอ้จาํกดัที�เกิด

จากปัญหาสัญญาณแทรกสอดจากช่องสัญญาณเดียวกนั หรือที�เรียกว่าสัญญาณแทรกสอดระหวา่ง

เซล ซึ� งปัญหานี� ทาํให้ไม่สามารถใช้งานได้เต็มประสิทธิภาพโดยเฉพาะอย่างยิ�งบริเวณขอบเซล 

กล่าวคือเมื�อผูใ้ช้บริการเคลื�อนที�ไปยงับริเวณขอบเซลจะไดรั้บพลงังานของสัญญาณที�มาจากสถานี

ฐานของตนที�มีระดบัตํ�า ในขณะที�สัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานขา้งเคียงมีค่าเพิ�มขึ�นทาํให้ค่า

อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณรบกวน (Signal to Interference plus 

Noise Ratio : SINR) มีค่าตํ�ามาก    ดงันั�นระบบแอลทีอีจึงมีเทคนิคหนึ�งเพื�อบรรเทาปัญหาสัญญาณ

แทรกสอดระหว่างเซลได้แก่ เทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� า ซึ� งเป็นวิธีการแบ่งทรัพยากร

ความถี�ออกเป็นส่วนและนําทรัพยากรความถี�เหล่านั�นมาใช้ซํ� าในพื�นที�ที�แตกต่างกนั รวมไปถึง

เทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� าแบบซอฟต์ ซึ� งเป็นเทคนิคที�ถูกพฒันามาจากเทคนิคการนํา

ความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� า โดยมีการกําหนดกําลังงานของสัญญาณที� ส่งจากสถานีฐานไปยงั

ผูใ้ช้บริการในระดบัที�แตกต่างกนัซึ� งขึ�นอยูก่บัระยะทางระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชบ้ริการ กล่าวคือ

หากผูใ้ช้บริการอยู่ที�บริเวณขอบเซล สถานีฐานจะส่งสัญญาณที�มีกาํลงัสูงไปยงัผูใ้ช้บริการ และ

ในทางกลบักนั เมื�อผูใ้ช้บริการอยูท่ี�บริการกลางเซล สถานีฐานจะส่งสัญญาณที�มีกาํลงังานที�ต ํ�ากวา่ 

ซึ� งวิธีดงักล่าวเป็นวิธีที�ช่วยลดปัญหาของสัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานขา้งเคียงได ้  อยา่งไรก็

ตามถึงแมว้า่ในระบบแอลทีอีจะมีเทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าแบบซอฟตท์ี�ช่วยลดปัญหา

สัญญาณแทรกสอดระหวา่งเซลแต่ก็ยงัไม่มีประสิทธิภาพสูงสุด ดงันั�นงานวิจยัฉบบันี� จึงไดน้าํเสนอ

แนวคิดเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของระบบแอลทีอีที�ใชร่้วมกบัเทคนิคการนาํความถี�บางส่วน มาใช้ซํ� า

แบบต่างๆโดยมีแนวคิดในการนาํเทคโนโลยีสายอากาศเก่งมาใช้เพิ�มประสิทธิภาพของระบบ  ซึ� ง

ประเภทของสายอากาศเก่งที�เลือกใช้คือสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นดว้ยเหตุผลที�ว่า สายอากาศ

แบบสวิตช์ลาํคลื�นมีความซบัซ้อนน้อยทาํให้มีตน้ทุนในการผลิตที�ต ํ�า อีกทั�งประสิทธิภาพของระบบ
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สายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นอยูใ่นระดบัที�น่าพอใจและไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบนั  

โดยในงานวิจยันี� จะออกแบบและสร้างสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�สามารถนาํไปติดตั�งที�สถานี

ฐานเพื�อรองรับการใช้งานในเครือข่ายไร้สายเคลื�อนที�ยุคที�สี�   เพื�อให้มีประสิทธิภาพของระบบแอล

ทีอีที�ดีมากขึ�นในรูปของค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณรบกวน

และค่าความจุของช่องสัญญาณ ซึ� งเป็นค่าพารามิเตอร์ที�สําคญัที�แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ

ระบบ     

 งานวิจยันี�ไดน้าํเสนอองคค์วามรู้ใหม่ 2 องคค์วามรู้ไดแ้ก่ 

 �.  แนวคิดในการเพิ�มประสิทธิภาพเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�  โดยการลดปัญหาการแทรก

สอดจากช่องสัญญาณเดียวกนั 

 2.  แนวคิดในการออกแบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นของสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�มี

ความเหมาะสมต่อการใชง้านในเครือข่ายเคลื�อนที�ยคุที�สี�           
 hhhhhhhhh                                                                                                                                                                                   

�.�  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพื�อออกแบบและสร้างระบบสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�เหมาะสมสําหรับเครือข่าย

เคลื�อนที�ยคุที�สี�                                 
gggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg 

�.�   สมมุติฐานของการวิจัย 

 1.3.�  ระบบสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นสามารถเพิ�มประสิทธิภาพการใช้งานเครือข่าย

เคลื�อนที�ยคุที�สี�ได ้

       1.3.2  สามารถออกแบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นที�เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในเครือข่าย

เคลื�อนที�ยคุที�สี�                  
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh 

 �.�  ข้อตกลงเบื�องต้น 

 1.4.�  ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจาํลองแบบระบบที�ใชง้านสายอากาศแบบสวิตช์

ลาํคลื�น 

 1.4.2  ทดสอบวดัผลระบบสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�น 
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 

 1.5.�  จาํลองผลระบบสายอากาศเก่ง โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจาํลองระบบ 

          1.5.2 ออกแบบและสร้างระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�นสําหรับเครือข่ายเคลื�อนที� 

 1.5.�  ทดสอบวดัผลระบบตน้แบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�นและวิเคราะห์ผล 
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1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 

             1.6.� แนวทางการดาํเนินงาน 

  �.  สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยั 

                                    �.  ศึกษาทฤษฏีที�เกี�ยวกบัระบบสายอากาศเก่ง  เครือข่ายเคลื�อนที�ยคุที�สี�และเทคนิค

การนาํความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� า 

         �.  สร้างแบบจาํลองระบบสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�ใช้งานในระบบเครือข่าย

เคลื�อนที�  

           �.  ออกแบบระบบสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�สามารถใชก้บัเครือข่ายเคลื�อนที�

ยคุที�สี�ได ้

                   �.  สร้างระบบสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�น 

   6.  ทดสอบระบบตน้แบบและวเิคราะห์ผล  

 1.6.� ระเบียบวธีิวิจยั 

              เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซึ� งดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปนี�  

              �.  การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมและ

งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยั 

              �.  ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบสายอากาศแบบรอบทิศทางเทียบ

กบัระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นร่วมกบัเทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� า โดยเขียน

โปรแกรมจาํลองแบบดว้ยโปรแกรมแมทแลบ  

              �. สร้างระบบต้นแบบของสายอากาศแบบสวิตช์ลําคลื�นที� เหมาะสม สําหรับ   

เครือข่ายเคลื�อนที�ยคุที�สี�  

 1.6.3 สถานที�ทาํการวิจยั 

  ห้องวิจยัและปฏิบติัการสื�อสารไร้สาย อาคารเครื�องมือ �  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี ��� ถนนมหาวิทยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  ����� 

 1.6.4 เครื�องมือที�ใชใ้นการวิจยั 

                �.  เครื�องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  

                �.  เครื�องวิเคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 

               3. โปรแกรมแมทแลบ 

   4. โปรแกรม CST Microwave Studio 

  1.6.�  การเก็บรวบรวมขอ้มูล 

               1.  เก็บผลการทดสอบที�ไดจ้ากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมแมทแลบ 

                2.  เก็บผลการทดสอบที�ไดจ้ากการทดสอบระบบตน้แบบ 
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 1.6.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

  ผลที�ได้จากการทดสอบระบบตน้แบบร่วมกบัการจาํลองผลในคอมพิวเตอร์แล้ว

นาํไปวเิคราะห์และสรุปผลการวิจยัในรูปแบบของกราฟ 

 

1.�  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.7.�  ไดร้ะบบตน้แบบสายอากาศแบบสวติช์ลาํคลื�นที�ใชง้านในเครือข่ายเคลื�อนที�ยคุที�สี�  

       1.7.�  สามารถแกปั้ญหาและเพิ�มประสิทธิภาพในระบบเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�ได ้ 

       

 



 
 

บทที� � 

ทฤษฏีที�เกี�ยวข้อง 
 

�.1  กล่าวนํา 

 ในบทนี� จะกล่าวถึงทฤษฏีที�เกี�ยวขอ้งกบังานงานวิจยัชิ�นนี� ซึ� งแบ่งเป็นทั�งหมดแปดส่วน 

ส่วนแรกคือการกล่าวนาํเขา้สู่เนื�อหา ส่วนที�สองจะเป็นเรื�องของระบบการสื�อสารเคลื�อนที� โดยจะ

กล่าวถึงความเป็นมาของระบบตั� งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ต่อมาในส่วนที�สามจะเป็นส่วนของ

เทคโนโลยีแอลทีอี (Long Term Evolution : LTE) โดยกล่าวถึงขอ้มูลของเทคโนโลยีแอลทีอีที�จะ

เข้ามามีบทบาทในเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�  ในส่วนที�สี� จะกล่าวถึงสายอากาศแถวลาํดับที�ใช้ใน

ระบบสายอากาศเก่ง โดยในส่วนนี� จะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศแถวลาํดบัทั�งแบบเชิงเส้นและ

แบบเชิงระนาบ  ในส่วนที�ห้าจะกล่าวถึงระบบสายอากาศเก่งซึ� งสามารถแบ่งไดเ้ป็นสายอากาศแบบ

สวติช์ลาํคลื�นและแบบปรับตวั ในส่วนที�หกจะมีเนื�อหาต่อเนื�องกบัเนื�อหาของสายอากาศแบบสวติช์

ลาํคลื�นที�ตอ้งมีเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นเป็นส่วนประกอบที�สําคญั  ส่วนที�เจ็ดจะกล่าวถึงความจุของ

ช่องสัญญาณซึ� งเป็นพารามิเตอร์ที�บ่งบอกประสิทธิภาพของระบบได้ และส่วนสุดทา้ยในส่วนที�

แปดจะเป็นการสรุปเนื�อหาทั�งหมดในบทนี�                           
 

�.�  ประวตัิและความเป็นมาของระบบการสื�อสารเคลื�อนที� 

 ระบบการสื�อสารเคลื�อนที�สามารถแบ่งเป็นประเภทต่างๆไดม้ากมาย ตั�งแต่ระบบที�มีความ

ซับซ้อนน้อยจนถึงซบัซ้อนมาก หรือตั�งแต่การใชบ้ริการแค่เสียงพูดไปจนถึงส่งเพลง ภาพนิ�ง หรือ

ภาพเคลื�อนไหวได้  โดยในที�นี� จะกล่าวถึงระบบโทรศพัท์เซลลูลาร์  ซึ� งระบบที�กาํลงัได้รับความ

นิยมในปัจจุบนั โดยถือวา่เป็นตวัแทนของระบบการสื�อสารเคลื�อนที�เนื�องจากเป็นระบบที�มีอิทธิพล

กับชีวิตประจาํวนัมากที�สุดในปัจจุบัน ถึงขนาดที�มีการจดัให้โทรศพัท์เคลื�อนที�เป็นปัจจยัที�ห้า

สําหรับชีวิตมนุษย ์เพราะความสะดวกที�ใช้งานไดทุ้กที�และมีประสิทธิภาพในการติดต่อสื�อสารทาํ

ให้ระบบนี� ไดรั้บความนิยมมาก  ในปี ค.ศ.1979 ได้มีการพฒันาระบบโทรศพัท์เคลื�อนที�เป็นแบบ

เซลลูลาร์หรือที�เรียกวา่ โทรศพัทม์ือถือ มีการนาํไปใชง้านครั� งแรกพร้อมกนัที�โตเกียว ประเทศญี�ปุ่ น

และชิคาโก ประเทศสหรัฐอเมริกา หลังจากนั� นต่อมาโทรศพัท์มือถือก็แพร่หลายอย่างรวดเร็ว 

แพร่กระจายเข้าสู่ทุกประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทย มีจาํนวนผูใ้ช้งานที�ขยายตวัมากขึ� นอย่าง

ต่อเนื�องตลอดเวลา  สําหรับวิวฒันาการของระบบโทรศพัท์เซลลูลาร์นี�  ดงัรูปที� 2.1  ซึ� งมีการจดั

ประเภทเป็นยุคต่างๆ ดงันี�  
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รูปที� 2.1 วิวฒันาการของระบบโทรศพัทเ์คลื�อนที�แบบเซลลูลาร์ 

 

 2.2.1   ระบบโทรศัพท์เคลื�อนที�ยุคที�หนึ�ง (First Generation : 1G) 

  เป็นยุคแรกของการพฒันาเครือข่ายแบบเซลลูลาร์ การรับส่งสัญญาณนั�นใชว้ิธีการ

มอดูเลตสัญญาณอนาลอกเขา้ช่องสื�อสารโดยวิธีนี�มีขอ้จาํกดัอยูท่ี�จาํนวนสัญญาณ เพราะวา่มีจาํนวน

ช่องสัญญาณที�นอ้ย ทาํให้ติดขดัในเรื�องของการขยายจาํนวนหมายเลขไดใ้นอนาคต ดงันั�นต่อมาจึง

ได้มีการพฒันาระบบดิจิตอลขึ� นโดยมีการเข้าช่องสัญญาณแบบแบ่งเวลาเพื�อแก้ไขปัญหาการมี

ช่องสัญญาณที�จาํกดั 

 2.2.2   ระบบโทรศัพท์เคลื�อนที�ยุคที�สอง (Second Generation : 2G) 

  เป็นยุคที�มีการพฒันาต่อมาจากยุคแรกดว้ยการเข้ารหัสสัญญาณเสียงและบีบอดั

สัญญาณเสียงในรูปแบบดิจิตอลให้มีขนาดขอ้มูลที�นอ้ยลงเหลือเพียง 9 กิโลบิตต่อวินาที (Kbit/Sec) 

ต่อช่องสัญญาณ ซึ� งเป็นเหตุผลที�คุณภาพของสัญญาณเสียงในระบบโทรศพัทม์ือถือดอ้ยลง แต่อยูใ่น

ระดบัที�ยอมรับได้เพราะสัญญาณรับส่งเป็นแบบดิจิตอลจึงมีความเพี�ยนหรือสัญญาณแทรกสอดตํ�า   

ในยุคที�สอง เน้นการพฒันาระบบในเรื�องการแบ่งเวลาในช่องสัญญาณโดยใช้เทคนิคการเข้าถึง

หลายทางแบบแบ่งเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA) และเทคนิคการเขา้ถึงหลายทาง

แบบเข้ารหัส (Code Division Multiple Access : CDMA) มากกว่าการใช้งานโดยใช้เทคนิคการ

เขา้ถึงหลายทางแบบแบ่งความถี� (Frequency Division Multiple Access : FDMA)   

 เมื�อระบบโทรศพัท์มือถือในยคุ 2G ใชร้หสัดิจิตอล การกาํหนดเส้นทางและการหาเส้นทาง

เชื�อมกบัสถานีฐานจึงทาํได้ดี ระบบการโรมมิ�ง (roamming) คือการนาํเอาโทรศพัท์มือถือไปใช้ใน

เครือข่ายอื�น เช่นในต่างประเทศจึงทาํไดแ้ละก่อให้เกิดระบบโทรศพัท์มือถือแบบจีเอชเอ็ม (Global 

System for Mobilization : GSM)  ต่อมาได้มีการพฒันาจากระบบโทรศัพท์ยุคที�สองโดยเพิ�มเติม

เทคนิคบางอยา่งเท่านั�น  เป็นระบบโทรศพัท์เคลื�อนที�ยุคที�สองครึ� ง (Second and Half Generation :
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 2.5G) เป็นยุคที�ไม่เป็นที�ยอมรับอยา่งเป็นทางการ   ระบบในสถานีฐานส่วนใหญ่ยงัคงสามารถใช้

งานได้เห มื อนเดิม  2.5G เป็ น ยุค ที� มี การเน้น เรื� องข องการรับ ส่ งข้อมู ลผ่าน ท างเค รือข่ าย

โทรศพัท์เคลื�อนที� เนื�องมาจากวา่ระบบในยุค 2G นั�นไม่สามารถให้บริการในเรื�องการรับ-ส่งขอ้มูล

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพราะวา่ระบบไม่ไดถู้กออกแบบมาใหส้นบัสนุนในเรื�องดงักล่าวโดยเฉพาะ  

ดงันั�นเครือข่ายในยุค 2.5G  จึงถูกพฒันาขึ�นเพื�อตอบสนองความตอ้งการดา้นการรับส่งขอ้มูลของ

ลูกคา้  โดยมีการอพัเกรด (Upgrade) จากเครือข่ายยุค 2G เดิม ซึ� งเครือข่ายในยคุ 2.5G นี�คือ เครือข่าย 

CDMA 2000 1X , เค รือข่ าย จีพี อาร์ เอส   (General Packet Radio Service : GPRS) ได้อัพ เก รด

เพิ�มเติมกลายเป็นเครือข่ายเอดจ ์(Enhanced Data rate for GSM Evolution : EDGE) ซึ� งเครือข่ายใน

ยคุนี�จะใชก้ารรับส่งขอ้มูลเป็นแพค็เกต (packet)     j 
  

 2.2.3   ระบบโทรศัพท์เคลื�อนที�ยุคที�สาม (Third Generation : 3G) 

  เครือข่ายในยุค 3G นี� จะเป็นเครือข่ายที�พฒันามาจากเครือข่ายในยุค 2.5G  ซึ� งเป็น

เครือข่ายโทรศพัท์เคลื�อนที�ที�ไดถู้กออกแบบมาเพื�อตอบสนองความตอ้งการดา้นการรับส่งขอ้มูลที�

มากขึ�น ถึงแมว้า่เครือข่ายโทรศพัทเ์คลื�อนที�ในยุค 2.5G จะสามารถให้บริการในเรื�องของการรับส่ง

ข้อมูลแล้วนั� น แต่ยงัมีข้อจาํกัดในเรื� องความเร็วในการรับส่งข้อมูล ดังนั� นระบบ 3G จึงได้ถูก

ออกแบบมาเพื�อให้สามารถตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ในเรื�องการรับส่งขอ้มูลที�หลากหลาย

ขึ�นและรวดเร็วขึ�น  ระบบ 3G ที�ไดพ้ฒันาขึ�นครั� งนี� เป็นแบบดิจิตอลแพ็คเกต โดยเน้นการรองรับ

ระบบมลัติมีเดียที�ให้ทุกคนเขา้ถึงขอ้มูลข่าวสารไดทุ้กที� ทุกเวลา เป้าหมายของความเร็วการเชื�อมต่อ

เครือข่ายแบบ 3G อยูท่ี� 2 เมกะบิตต่อวินาที (Mbit/sec) ในอาคารหรือในบา้น และหากอยูใ่นรถยนต์

ที� เคลื�อนที�  อัตราการรับส่งข้อมูลอยู่ที�  144 กิโลบิตต่อวินาที  (Kbit/sec)  การรับส่งข้อมูลของ

โทรศพัท์มือถือจะรองรับการประยุกต์ใช้งานทุกรูปแบบ  ตั�งแต่การโทรศพัท์แบบวีดีโอคอนเฟอ

เรนซ์ (Video Conference) การส่งโทรสารแบบ G4 (ส่งภาพสี แบบความละเอียดสูง) การเชื�อมต่อ

ระบบเวบ็ (Wireless Application Protocol : WAP) 

 ยูเอ็มทีเอส (Universal Mobile Telecommunications System : UMTS) เป็นเครือข่ายในยุค 

3G ที�มีการพฒันาการมาจากเครือข่าย GSM , GPRS และ EDGE ซึ� งหลายๆครั� งอาจเรียกไดว้่าเป็น

เครือข่าย W-CDMA โดยมีจุดมุ่งหมายเพื�อตอบสนองความตอ้งการใช้งานด้านการรับส่งขอ้มูลที�

มากขึ� น  เครือข่าย UMTS นั� นจะมีความเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงถึง 22 เมกะบิตต่อวินาที  

(Mbit/sec)  ซึ� งมีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลที�มากกวา่เครือข่าย EDGE ที�ใชบ้ริการในปัจจุบนั 
  

 2.2.4   ระบบโทรศัพท์เคลื�อนที�ยุคที�สี�  (Fourth Generation : 4G)  

  4G นี� เป็นชื�อเรียกอย่างไม่เป็นทางการ เพราะยงัไม่มีการพัฒนาที� เด่นชัดและ

แตกต่างจากระบบ 3G แต่อย่างไรก็ตามในบางกลุ่มไดใ้ห้คาํจาํกดัความไวว้่าระบบโทรศพัท์ยุคนี�
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น่าจะรองรับการตอบสนองของภาพเคลื�อนไหวความจริงเสมือนแบบ 3 มิติหรือระบบวีดีโอที�

สามารถโตต้อบไดท้นัที รวมถึงความสามารถของเครื�องโทรศพัท์ที�ฉลาดขึ�นและสามารถใช้จ่าย

ผา่นโทรศพัทไ์ด ้ซึ� งก็ตอ้งมีประเด็นเรื�องความปลอดภยัเขา้มาเกี�ยวขอ้งอยา่งมาก 

 ในยุคนี� ได้มีการวางกรอบแนวทางการพฒันาไวโ้ดยใช้เทคโนโลยีเรื� องไมโม่ (Multiple 

Input Multiple Output : MIMO) และโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division Multiplexing : 

OFDM) สําหรับตวัเครื�องโทรศพัท์จะตอ้งมีการพฒันาความฉลาดให้เหมือนมีเครื�องคอมพิวเตอร์

ขนาดเล็ก โดยตอ้งระบบปฏิบติัการในโทรศพัทด์ว้ย  

 

2.3   เทคโนโลยแีอลทีอ ี  

 เทคโนโลยีแอลทีอี (Long Term Evolution : LTE) เป็นส่วนหนึ� งในมาตรฐานสากล จาก

กลุ่ม Third Generation Partner Ship Project (3GPP)  เป็นระบบที�พฒันาต่อจากระบบ 3G  เป้าหมาย

หลกัของ LTE คือ มีอตัราการส่งขอ้มูลสูง   สามารถลด latency หรือค่าความหน่วงเวลาซึ� งทาํให้

ผูใ้ช้บริการสามารถใช้บริการภาพเคลื�อนไหวที�สมจริง  ยิ�งไปกว่านั�นยงัเป็นเทคโนโลยีที�มีการใช้

ความถี�ที�มีอยูอ่ยา่งจาํกดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ�น  พร้อมทั�งยงัสามารถแกปั้ญหาที�เกิดขึ�นใน

ยคุก่อนหนา้นี�  ซึ� งไดแ้ก่ปัญหาที�เกิดจากการแทรกสอดสัญญาณระหวา่งเซล   แสดงดงัรูปที�  2.2  
 

 

 
 

รูปที� 2.2  การแทรกสอดสัญญาณระหวา่งเซล 

 

 ซึ� งเกิดขึ�นเมื�อผูใ้ชง้านเคลื�อนที�มายงับริเวณขอบเซลจะทาํใหส้ัญญาณที�ไดรั้บจากเซลตวัเอง

ลดลงและสัญญาณรบกวนจากเซลอื�นเพิ�มขึ�น   โดยทาํให้ค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณ

แทรกสอดรวม (Signal to Interference Ratio : SIR) มีค่าลดลง  ทาํให้ประสิทธิภาพการใชง้านลดลง

  ในระบบแอลทีอี มี เทคนิคการแก้ปัญหานี�   โดยสามารถแยกได้เป็น 3 แบบ คือ ICI 
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randomization , ICI cancellation และ ICI co-ordination or avoidance โดยในที� นี� จะกล่าวถึง ICI 

co-ordination or avoidance ซึ� งเป็นเทคนิคที�มีการใช้ทรัพยากรความถี�ที�ใช้ในเซลแตกต่างกนัเพื�อ

ปรับปรุงประสิทธิภาพในบริเวณขอบเซลของสถานีฐานให้ดีขึ�น  โดยมีการพฒันาเทคนิคการใช้

ทรัพยากรความถี�เพื�อนาํมาใชง้านเป็น 2 แบบ ดงันี�    

 2.3.1  เทคนิคการนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ�า  

  เทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� า (Fractional Frequency Reuse : FFR) เป็น

เทคนิคหนึ� งในการบรรเทาปัญหาการแทรกสอดสัญญาณระหว่างเซล เป็นวิธีการแบ่งทรัพยากร

ความถี�ออกเป็นส่วนและนําทรัพยากรความถี� เหล่านั� นมาใช้ใหม่    เป็นการใช้ทรัพยากรให้มี

ประสิทธิภาพสูงสุด  ดงัแสดงในรูปที� 2.3 
 

 

 
 

รูปที� 2.3 เทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� า 

 

 2.3.2  เทคนิคการนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ�าแบบซอฟต์  

  เทคนิคการนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� าแบบซอฟต์ (Soft Fractional Frequency 

Reuse : Soft FFR) เป็นเทคนิคที�ถูกพฒันามาจากเทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� า โดยมีการ

กาํหนดกาํลงังานของสัญญาณที�ส่งจากสถานีฐานไปยงัผูใ้ช้บริการในระดบัที�แตกต่างกนัซึ� งขึ�นอยู่

กบัระยะทางระหวา่งสถานีฐานและผูใ้ชบ้ริการ  กล่าวคือหากผูใ้ชบ้ริการอยูท่ี�บริเวณขอบเซล สถานี

ฐานจะส่งสัญญาณที�มีกาํลงัสูงไปยงัผูใ้ชบ้ริการ และในทางกลบักนั เมื�อผูใ้ชบ้ริการอยูท่ี�บริการกลาง

เซล สถานีฐานจะส่งสัญญาณที�มีก ําลังงานที�ต ํ� ากว่า ซึ� งวิธีดังกล่าวเป็นวิธีที�ช่วยลดปัญหาของ

สัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานขา้งเคียงได ้  ดงัแสดงในรูปที� 2.4    
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รูปที� 2.4  เทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าแบบซอฟต ์

 

2.4 สายอากาศแถวลาํดับ  

 สายอากาศแถวลาํดบั (antenna array) เป็นการนาํสายอากาศมาเรียงตวักนัในรูปแบบต่างๆ 

ซึ� งสายอากาศแต่ละตวัที�นาํมาจดัเรียงให้เป็นแถวลาํดบันั�น เรียกวา่ องคป์ระกอบ (element)  การนาํ

สายอากาศมาจดัเรียงเป็นแถวลาํดบันั�น ทาํได้โดยใช้สายอากาศที�มีลักษณะที�เหมือนกนัหลายๆ

องค์ประกอบแทนการใช้สายอากาศองค์ประกอบเดี�ยว ซึ� งจะทาํให้สามารถเพิ�มค่าสภาพเจาะจง

ทิศทางและค่าอตัราขยายของสายอากาศได้    สายอากาศแถวลาํดบัจึงเป็นส่วนประกอบหนึ� งที�

จาํเป็นมากต่อระบบสายอากาศเก่งที�ทาํให้สามารถหันลาํคลื�นหลกั (main lobe) ไปยงัทิศทางตาม

สัญญาณที�ตอ้งการและสามารถหันลาํคลื�นรอง (side lobes) หรือจุดศูนย ์(nulls) ไปยงัทิศทางของ

สัญญาณแทรกสอดไดด้ว้ยการถ่วงนํ�าหนกัที�สายอากาศแต่ละตน้  สายอากาศแถวลาํดบัที�ใชก้นัอยา่ง

แพร่หลาย คือ สายอากาศแถวลําดบัแบบเชิงเส้นและสายอากาศแถวลาํดับแบบเชิงระนาบ ซึ� งมี

รายละเอียดโดยสังเขป ดงัต่อไปนี�  

 �.4.1   สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเส้น 

  สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น (linear antenna array) เป็นสายอากาศแถวลาํดบั

ที�พื�นฐานและมีโครงสร้างที� ง่ายที�สุด คือประกอบด้วยสายอากาศแต่ละต้นวางตัวเรียงกันเป็น

เส้นตรงซึ� งอาจจะมีระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัหรือไม่เท่ากนัก็ได ้สายอากาศแถว

ลําดับในรูปที�  �.5 เป็นสายอากาศแบบเชิงเส้นจํานวน  N  ต้นหรือ  N×1 ต้น  ในการวางตัว

สายอากาศของสายอากาศแถวลาํดบัจาํเป็นที�จะตอ้งคาํนึงถึงระยะห่าง (d) ขององคป์ระกอบแต่ละ

องค์ประกอบนั�นดว้ย เนื�องจากระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้นั�นจะมีผลต่อการแผก่ระจายคลื�น
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ของสายอากาศโดยปกติแล้วสายอากาศแต่ละต้นจะว่างตัวห่างกันครึ� งความยาวคลื�น ซึ� งการ

คาํนวณหาระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้นั�น สามารถหาไดจ้ากสมการที� (2.�) 

 

                                                          2
d


                     (2.�) 

 

เมื�อ   คือความยาวคลื�น 

 ในรูปที� �.5 แสดงถึงสายอากาศแบบเชิงเส้น N×1ตน้โดยที�ระยะห่างของสายอากาศแต่ละ

ตน้เท่ากนัทุกตน้และมีแอมพลิจูดเท่ากนั  ซึ� งสายอากาศแถวลาํดบัที�มีรูปแบบดงักล่าวจะเรียกวา่แถว

ลาํดับสมํ�าเสมอ (uniform array) ซึ� งจะมีองค์ประกอบแถวลําดับที�เหมือนกนั มีการป้อนกระแส

ให้กบัทุกๆองค์ประกอบเท่ากนั และจะมีความต่างเฟสเป็นลาํดบักนัไปอยา่งเท่าๆกนั   เราสามารถ

หาค่าพลงังานของสายอากาศแถวลาํดบันี� จากการคูณกนัระหวา่งค่าพลงังานของสายอากาศตน้เดียว

ที�จุดอา้งอิงหรือจุดกาํเนิดกบัตวัประกอบแถวลาํดบั (Array Factor : AF) ตวัประกอบแถวลาํดบัของ

สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนี�  

 

 
( cos ) 2( cos ) ( 1)( cos )1 j kd j kd j N kdAF e e e                                                     (2.�) 

 

                 

 1 (cos )

1

n
j n kd

n
AF e

  


                                                                                                    (2.�) 

 

             
 1

1

n
j n

n
AF e

 


                                                                                                               (2.4) 

 

 เมื� อ  coskd     k  คื อห ม ายเลขคลื� น  (wave number) = 2π/λ d คือ  ระยะห่ าง

ระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้และ   คือ ความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ จากสมการ (2.4) เรา

สามารถลดรูปของสมการไดด้งันี�  

 

 
2 3 ( 1)( ) j j j j j N jNAF e e e e e e                                                                (2.5) 

 

แทนสมการ (2.4) ลงใน (2.5) จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ 

 

 ( )( 1) ( 1 )j jNAF e e                                                                                         (2.6) 
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รูปที� �.5  สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นจาํนวน  N×1 ตน้ 

 

ยา้ยขา้งและจดัรูปสมการจะได ้
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j
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
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

 
 
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                             1 / 2

sin
2

1
sin

2

j N

N

e






  

  
   

 
      

                                                                           (2.7) 

 

 ถา้กาํหนดใหจุ้ดอา้งอิงอยูต่รงจุดศูนยก์ลางของสายอากาศแถวลาํดบั ดงันั�นค่าของระยะห่าง

ของสายอากาศ  d  = 0 และ   = 0 ดงันั�น cos 0kd      ดงันั�นสมการที� (2.7) จะสามารถ

ลดรูปลงไดเ้ท่ากบั 
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sin
2

1
sin

2

N

AF







  
   

 
      

                                                                                       (2.8) 

 
ค่าของ   จะถือวา่นอ้ยมาก ๆ  ดงันั�นเราสามารถประมาณค่าสมการไดเ้ท่ากบั 

 

  

sin
2

2

N

AF






  
   

 
 
  

                                                                                       (2.9) 

 
 ค่าสูงสุดของสมการที� (2.8) และ (2.�) จะมีค่าเท่ากบั N เพื�อที�จะกาํหนดให้ค่าตวัประกอบ

แถวลาํดบัเป็นมาตรฐานเราจึงตอ้งกาํหนดให้ค่าสูงสุดของแต่ละสมการเท่ากบัหนึ� ง ดงันั�นสมการ

มาตรฐานของตวัประกอบแถวลาํดบัคือ 
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                                                                                        (2.10) 

 

        

        

 
sin

2

2

n

N

AF
N







  
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                                                                                         (2.1�) 

 

 �.4.�   สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงระนาบ 

  สายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ (planar antenna array) เป็นรูปแบบที�ประยุกต์มา

จากรูปแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นที�ไดอ้ธิบายใน �.4.� สายอากาศแต่ละตวัถูกจดัวางตวัเป็น

สี� เหลี�ยมหรือที�เรียกว่าสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ สายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบจะมีแบบ

รูปการแผ่พลงังานที�ยืดหยุ่นกว่าแบบเชิงเส้น  คือสามารถควบคุมและเปลี�ยนแปลงแบบรูปการแผ่

พลงังานได้ ดงันั�นสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบมีความเอนกประสงค์มากและสามารถให้แบบ

รูปการแผ่พลังงานที�มีความสมดุลและมีพูรองที�ต ํ�า  ยิ�งไปกว่านั� นสายอากาศแถวลาํดับระนาบ

สามารถที�จะหันพูหลกัในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตวั ���° ดงันั�นสายอากาศแถวลาํดบัระนาบจึง
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เหมาะกบัการนาํไปใช้ในงานเรดาห์ การชี� ทางระยะไกล (remote sensing) การสื�อสารไร้สายและ

รวมถึงระบบสายอากาศเก่งดว้ย ตามที�ไดอ้ธิบายไวใ้นหนงัสือของ B.Allen, M. Ghavami (2005)  

เราสามารถคํานวณหาพลังงานของสายอากาศแถวลําดับระนาบโดยใช้สมการที�  (2.12) ได้

เช่นเดียวกบัสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น แต่จะมีค่าตวัประกอบแถวลาํดบัแตกต่างกนัซึ� งสามารถ

หาได ้โดยเริ�มจากพิจารณามุม   ตามที�แสดงในรูปที� �.� จะได ้

 

  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin sin cosx r x x y z          a a a a a a  

                          sin cos                                                                                         (2.12) 

 

 เมื�อ ˆ
xa  

ˆ
ya  ˆ

za  และ ˆ
ra  คือเวกเตอร์หนึ� งหน่วยของแกน x  y  z และ r ตามลําดับ เมื�อ

พิจารณาเฉพาะแนวแกน x เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวลาํดบัดงันี�  
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                                  ( 1)( sin cos )
1

1

x x

M
j m kd

m
m

I e    



                                                                                  (2.13) 

 

 เมื�อ 1mI  คือค่าสัมประสิทธิ� กระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ xd  คือระยะห่างของ

สายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน x และ x  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน 

x เมื�อพิจารณาเฉพาะแนวแกน y เช่นเดียวกนักบัที�พิจารณาแกน x เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวลาํดบั

เท่ากบั 

 

  

( 1)( sin cos )

1
1

y y

N
j m kd

y n
n

AF I e
   



                                                                   (2.��) 

 

 เมื�อ 1nI  คือค่าสัมประสิทธิ� กระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ 
yd  คือระยะห่างของ

สายอากาศแต่ละต้นในแนวแกน y และ 
y  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละต้นใน

แนวแกน y ดงันั�นเราสามารถหาค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทั�งแกน x และ y รวมกนัหรือที�เรียกวา่

แบบระนาบไดด้ว้ยการคูณค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทั�งแกน x และ y เขา้ดว้ยกนัจะได ้

 

  

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

1 1

y yx

N M
j n kdj m kd x

n m
n m

AF I I e e
       

 


 
  

                      (2.15) 
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รูปที� �.6 สายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบจาํนวน M×N 

 

 ถา้สมมุติใหแ้อมพลิจูดของสายอากาศแต่ละตน้ทั�งในแกน x และ y มีค่าเท่ากนัจะได ้
 

   1 1mn m n
I I I                                                                                      (2.16) 

 

 และกาํหนดให้แอมพลิจูดมีค่าเท่ากบัหนึ� งหน่วยจะได้ 0mnI I  ดงันั�นเราสามารถลดรูป

สมการ (2.16) ลงเหลือเท่ากบั 

 

  

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

1 1

y yx

M N
j n kdj m kd x

m n

AF I e e
       

 

                                (2.17) 

 

เช่นเดียวกันกับสายอากาศแถวลําดบัแบบเส้นเราสามารถทาํสมการค่าตัวประกอบให้อยู่ในรูป

มาตรฐานไดโ้ดยใชฟั้งกช์นัไซน์ตามที�แสดงในสมการที� (2.10) และ (2.11) ซึ� งจะไดเ้ท่ากบั 

 

  

 
sin sin

1 12 2
,

sin sin
2 2

x y

n
x y

M N

AF
M N

 

 
 



     
          

  
               

                                   (2.18) 






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เมื�อ 

  sin cosx x xkd                                                                                   (2.��) 

 

  sin cosy y ykd                                                           (2.20) 

 

�.5 ระบบสายอากาศเก่ง  

 ระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) ได้เริ� มพัฒนามาตั�งแต่ในช่วงปี ค.ศ.1980 

เป็นต้นมา แต่เดิมระบบสายอากาศเก่งได้ถูกพัฒนาเพื�อใช้ในระบบเรดาร์แต่ต่อมาได้ถูกนํามา

ประยกุตใ์ชง้านกบังานสื�อสารไร้สายจนเป็นที�นิยม ซึ� งระบบสายอากาศเก่งจะประกอบดว้ยกลุ่มของ

สายอากาศหลาย ๆ ตน้ จดัเรียงตวักนัในรูปแบบต่าง ๆ กนั ร่วมกบัการประมวลผลสัญญาณทั�งทาง

เวลาและทางตาํแหน่งเพื�อปรับปรุงประสิทธิภาพใหก้บัระบบสื�อสารไร้สาย เช่น 

 1.  เพิ�มอตัราขยายของสายอากาศจึงขยายพื�นที�ครอบคลุมใหก้วา้งขึ�น และทาํให้ความเร็วใน

การสื�อสารขอ้มูลสูงขึ�น  

 2.  ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบให้ดีขึ�น   

 3. เนื�องจากระบบสายอากาศเก่งจะหันพูหลกัไปเฉพาะในทิศทางที�ตอ้งการเท่านั�น จึงไม่

สูญเสียพลงังานไปในทิศทางอื�น ทาํใหป้ระหยดัพลงังานและยืดอายกุารใชง้านแบตเตอรี�  

 4.  ลดสัญญาณแทรกสอด  

 รูปที� 2.7 แสดงส่วนประกอบของสายอากาศเก่งซึ� งระบบสายอากาศเก่งประกอบด้วย � 

ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ สายอากาศแถวลาํดบัและระบบประมวลผลสัญญาณ(signal processing systems)  

ซึ� งในระบบประมวลผลจะทาํหน้าที�ในการหาทิศทางของสัญญาณที�เขา้มา (Direction of Arrival : 

DOA) และการคํานวณ เพื� อก่อรูปลําคลื�น  ตามที� ได้แสดงในหนังสือของ Liberti,J.J.C.,and 

Rappaport,T.S.(1999)  ซึ� งระบบนี� สามารถลดสัญญาณแทรกสอดได้โดยการก่อรูปลาํคลื�นของพู

หลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณที�ตอ้งการในขณะที�หันจุดศูนยห์รือพูรองไปยงัทิศทางของสัญญาณ

แทรกสอด โดยหลักการเบื�องต้นในการที�จะหันลําคลื�นสามารถอธิบายได้โดยการใช้ระบบ

สายอากาศแถวลาํดบัแบบระนาบเชิงเส้นจาํนวน � ตน้ตามที�แสดงในรูปที� �.� จากรูป  D  คือความ

ต่างเฟสของสัญญาณที�มาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ d คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศ  W  คือ

ค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนักของสัญญาณ θd และ θi คือมุมที�มาตกกระทบสายอากาศของ

สัญญาณที�ตอ้งการและสัญญาณแทรกสอดตามลาํดบัจากรูปสัญญาณขาออกคือ 

 

   1 2outy y y                                                                                     (2.��) 
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รูปที� 2.7  ระบบสายอากาศเก่ง 

 

และกาํหนดให้สัญญาณที�ตอ้งการและสัญญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้จะได ้

 

 2dy A                                                                                                 (2.��)    

 

 2i iy A                                                                                   (2.23) 

 

 1
dj

d dy A e


                                                                           (2.��) 

 

 1
ij

i iy A e


                                                                                                                    (2.��) 

 

เมื�อ 1dy  1iy  2dy  และ 2iy  คือ สัญญาณที�ตอ้งการที�ตกกระทบสายอากาศตน้ที� � สัญญาณแทรก

สอดที�ตกกระทบสายอากาศตน้ที� � สัญญาณที�ตอ้งการที�ตกกระทบสายอากาศตน้ที� 2 และสัญญาณ

แทรกสอดที�ตกกระทบสายอากาศตน้ที� 2 ตามลาํดบั ดงันั�น 
 

  2 2 2 2d i d iy y y w A A                                                                                       (2.26)   
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 1 1 1 1
d ij j

d i d iy y y w A e Ae                                                                              (2.��) 

 

ดงันั�น 

 

 
   2 1 2 1

i dj j
out i dy A w w e A w w e                           (2.28) 

 

เราตอ้งการพจน์ของ Ai เท่ากบัศูนยเ์พื�อกาํจดัสัญญาณแทรกสอดให้หมดไปและตอ้งการพจน์ของ Ad 

เท่ากบั Ad เพื�อยงัคงรักษาสัญญาณที�ตอ้งการเอาไว ้ดงันั�นตอ้งทาํให ้

 

 2 1 0ijw w e                                                                                                           (2.29) 
 

 

 2 1 1djw w e                                                                                                           (2.30) 

 

เมื�อยา้ยขา้งสมการที� (2.29) เราจะได ้

 

 2 1
ijw w e                                                                                                               (2.31) 

 

แทนสมการที� (2.31) ลงใน (2.30) จะได ้

 

 1 1 1i djjw e w e                                                                                                     (2.32) 

 

 
 1

1d ij j
w e e

 
                                                                                            (2.33) 

 

ดังนั� นเราจะได้ค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนัก (weighting coefficients) ของสายอากาศต้นที� � 

เท่ากบั 

 

  1

1
d ij j

w
e e

 



                                                                                                     (2.34) 

 

เช่นเดียวกนักบัการหาค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ�าหนกัของสายอากาศตน้ที� � เมื�อยา้ยขา้งสมการที� 
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รูปที� �.� ระบบสายอากาศเก่งเมื�อมีสัญญาณที�ตอ้งการและสัญญาณแทรกสอดมาตกกระทบ 

 

 (2.29) เราจะได ้

 

  

2
1 ij

w
w

e 


                                                                                                    (2.35) 

 

แทนสมการที� (2.34) ลงใน (2.30) จะได ้

  

      

2

2 1
d

i

j

j

w e
w

e




                                                                                                     (2.36) 

 

   
2 1 1

d

i

j

j

e
w

e




 

 
 
 

                                                                                                    (2.37) 

 

                  
2 1

i d

i

j j

j

e e
w

e

 






 
 
 

                                                                                                    (2.28) 

 

ดงันั�นเราจะไดค้่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ�าหนกัของสายอากาศตน้ที� 2 เท่ากบั 
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2

i

i d

j

jj

e
w

e e





 
  

 
                                                                     (2.40) 

 

เมื�อแทนค่าสมการ (2.35) และ (2.40) เขา้ไปในสมการที� (2.29) สุดท้ายเราจะได้สัญญาณขาออก

เท่ากบั 
 

 out dy A                                                                                (2.41) 
 

 ระบบสายอากาศเก่งสามารถแบ่งไดเ้ป็น � ประเภทดงันี�  ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํ

คลื�น (switched beam systems) และระบบสายอากาศเก่งแบบปรับตวั (adaptive antenna systems) 

  

 �.5.1   ระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลําคลื�น 

  ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�น ประกอบไปด้วยสายอากาศแถวลาํดับ 

เครือข่ายก่อรูปลําคลื�น (beamforming network) ซึ� งสามารถสร้างลําคลื�นได้ M ลําคลื�นในเวลา

เดียวกัน และตัวเลือกลําคลื�น (beam selector) ตามที�แสดงในรูปที� �.� ค่าสัมประสิทธิ� การถ่วง

นํ� าหนัก (weight, T) สําหรับสัญญาณขาออกที�มีล ําคลื�นชี� ไปยงัทิศทางที� mth สามารถแสดงใน

สมการ (2.42) ดงันี�  

     

 
0, 1, 1,[ ... ]m m m N mw w w T                                                                              (2.42) 

 

เมื�อ wn,m คือค่านํ� าหนักของสายอากาศต้นที�  nth สําหรับการก่อรูปลําคลื�นในทิศทางที�  mth ซึ� ง

สัญญาณขาออกสามารถเขียนไดด้งันี�  

 

 
1y  T x                                                                                                                     (2.43) 

 

เมื�อ x คือสัญญาณที�รับเขา้มาจากสายอากาศ ซึ� งแสดงอยูใ่นรูปของเมทริกซ์ 

การทาํงานของสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นประกอบดว้ย 4 ขั�นตอนดงันี�  

1.  ตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ  

2. เลือกลาํคลื�นเพียงหนึ�งลาํคลื�นที�ถูกเลือกไวอ้ยา่งเหมาะสม  

3. ใชล้าํคลื�นในทิศทางที�เลือกเมื�อผูใ้ชไ้ม่มีการเคลื�อนที�  

4.  สับเปลี�ยนลําคลื�นเดิมไปยงัลาํคลื�นใหม่เมื�อผูใ้ช้เคลื�อนที�ไปยงัส่วนอื�น  นอกจากนี� การรวม

สัญญาณขาออกของสายอากาศหลาย ๆ ตวัทาํใหส้ายอากาศแบบปรับเลือกลาํคลื�นสามารถสร้าง 
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รูปที� �.� โครงสร้างพื�นฐานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติชล์าํคลื�น 

 

รูปแบบการแพร่กระจายคลื�นได้หลากหลายมากขึ� น ซึ� งทาํให้ระบบมีทางเลือกของรูปแบบการ

แพร่กระจายแบบรูปการแผพ่ลงังานที�มากกวา่การใชส้ายอากาศตน้เดียว 

เราสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติชล์าํคลื�นไดด้งันี�  

 ขอ้ดี  

 1. มีความซบัซ้อนนอ้ย  

 2. สามารถติดตามสัญญาณไดร้วดเร็วตามอตัราการปรับเปลี�ยนลาํคลื�น 

 3. ในกรณีที�ระบบใช้จาํนวนสายอากาศไม่มากนัก ประสิทธิภาพของสายอากาศเก่งแบบ 

สวิตชล์าํคลื�นจะใกลเ้คียงกบัสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลื�น  

 ขอ้เสีย 

 1. ในกรณีที�สัญญาณไม่ชดัเจน มีการบดบงั มีการแทรกสอดของสัญญาณหรือมีสัญญาณ 

มาถึงในมุมกวา้งหลาย ๆ มุม อาจมีความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณได ้

 2. อตัราการขยายสัญญาณตํ�าในทิศทางที�อยูร่ะหวา่งลาํคลื�น  

 3. การลดจาํนวนสัญญาณแทรกสอดมีขอ้จาํกดั 

 

 �.5.�   ระบบสายอากาศเก่งแบบปรับตัว 

  สายอากาศชนิดนี� เป็นสายอากาศชนิดที�สามารถปรับเปลี�ยนลาํคลื�นให้ชี� ไปใน

ทิศทางใด ๆ ได้โดยอิสระ โดยจะมีตัวถ่วงนํ� าหนักเพื�อทาํการปรับลาํคลื�น และมีส่วนที�เรียกว่า
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อลักอริทึมแบบปรับตวั (adaptive algorithm) เป็นตวัคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนกัของ

สัญญาณ โดยหลกัการทาํงานของระบบคือเมื�อสัญญาณตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้สัญญาณจะ

ถูกส่งมาที�ส่วนอลักอริทึมแบบปรับตวัเพื�อคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนกัแลว้ส่งค่ากบั

ไปที�ตวัถ่วงนํ� าหนักเพื�อคูณเขา้กบัสัญญาณที�ตกกระทบสายอากาศดงันั�นจึงไดส้ัญญาณขาออกดงั

สมการที� (2.44)                        
 

                                             y  Wx                                                      (2.44) 

 

เมื�อ x  คือสัญญาณที�มาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ 

 ระบบจะทาํงานเป็นรูปแบบวงจรปิดแบบนี� ไปเรื�อย ๆ วิธีการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ�

ดังกล่าวมีหลายวิธีขึ� นกับอลักอริทึมที�เลือกใช้ ซึ� งจะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป จากกระบวนการ

ดงักล่าวจะส่งผลให้ระบบสามารถหนัพูหลกัไปยงัทิศทางที�ตอ้งการและหนัพูรองหรือจุดศูนยไ์ปยงั

ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดตามที�แสดงในรูปที� �.�0  

 เราสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับตวัไดด้งันี�  

             ขอ้ดี 

 1. มีอตัราส่วนสัญญาณที�ตอ้งต่อสัญญาณรบกวนสูง 

 2. ไม่ตอ้งมีการปรับเทียบสายอากาศ (calibration)  

 3. มีประสิทธิภาพดีแมใ้นกรณีที�จาํนวนสัญญาณรบกวนมากกวา่จาํนวนสายอากาศ  

             ขอ้เสีย 

 1. มีความซบัซ้อนสูงมากกวา่สายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�น  

 2. ตอ้งการสัญญาณอา้งอิงที�ดีเพื�อให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด  

 3. ตอ้งการหน่วยประมวลผลความเร็วสูง 
 

2.6   เทคนิคการหันลาํคลื�น 

 จากที�กล่าวมาข้างต้นถึงข้อดีของระบบสายอากาศเก่งที�สามารถหันลาํคลื�นหลักไปยงั

ทิศทางที�ตอ้งการได้ โดยการหันลาํคลื�นของระบบสายอากาศเก่งนั�นทาํไดห้ลายเทคนิค เช่น การ

เปลี�ยนจุดป้อนสัญญาณ การลัดวงจรหรือเปิดวงจร แต่วิธีที�ได้รับความนิยมนํามาใช้ในระบบ

สายอากาศเก่งคือ วิธีแบบบทัเลอร์เมทริกซ์ (Butler matrix)  ซึ� งในงานวิจยันี�นาํเทคนิคของแบบบทั

เลอร์เมทริกซ์ เนื�องจากเป็นวิธีการที� ง่ายและมีต้นทุนการผลิตตํ�าซึ� งอาศัยการกัดลายวงจรบน

แผงวงจรพิมพ์เท่านั�น  ดังนั�นจึงเหมาะกบัการนํามาใช้งานร่วมกบัสายอากาศสวิตช์ลําคลื�นของ

งานวิจยันี�  
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รูปที� 2.10 โครงสร้างของสายอากาศเก่งแบบปรับตวั 
 

 2.6.1   เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบบัทเลอร์เมทริกซ์   

  ในระบบสายอากาศเก่งประเภทสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�น(switched-beam 

antenna) นี� จะมีตวัถ่วงนํ� าหนัก (weight) เป็นองค์ประกอบที�สําคญั เพื�อที�จะนาํหน้าที�เป็นตวัปรับ

เลือกลาํคลื�นให้ชี� ไปในทิศทางที�ตอ้งการ โดยตวัถ่วงนํ� าหนกัที�เราได้กล่าวถึงนั�น เรียกวา่ เครือข่าย

ก่อรูปลาํคลื�น (beamforming network) นั�นเอง ซึ� งสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นนั�นจะมีเครือข่าย

ก่อรูปลาํคลื�นเป็นตวัปรับลาํคลื�นเพื�อชี�ไปในทิศทางที�ตอ้งการแบบเจาะจง   เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นที�

กล่าวถึงนั�นอาจจะมีหลายวิธี แต่วิธีที�ไดรั้บความนิยมในระบบสายอากาศเก่งก็คือ วิธีแบบบทัเลอร์

เมท ริกซ์  ซึ� งวิ ธี นี� นั� น จะใช้ได้กับ ส ายอากาศแถวลําดับ แบ บ เชิงเส้ น  (lineararray) เท่ านั� น

ส่วนประกอบของบทัเลอร์เมทริกซ์ ซึ� งประกอบด้วยสายอากาศ 4 ตน้ วางเรียงกนัเป็นแถวลาํดบั

แบบเชิงเส้น  วงจรเชื�อมต่อแบบไฮบริด 90  ( 90  hybrid coupler) วงจรไขวส้ัญญาณ (cross over)  

และวงจรเลื�อนเฟส  45 (Phase shift 45 ) ดังแสดงในรูปที�  2.11  ตามที�แสดงในงานวิจัยของ 

Moody , H. (1994) โดยหลักการทาํงานของบัทเลอร์เมทริกซ์ คือเมื�อมีสัญญาณมาตกกระทบที�

สายอากาศสัญญาณจะถูกส่งไปที�ตวัเชื�อมต่อแบบไฮบริด 90และตวัไขวส้ัญญาณ จากนั�นสัญญาณ

อาจผ่านตวัเลื�อนเฟส 45 แล้วจึงถูกส่งผ่านตวัไขวส้ัญญาณและตวัเชื�อมต่อแบบไฮบริด 90  อีก

ครั� งหนึ�ง ซึ� งสุดทา้ยแลว้จะทาํให้สร้างลาํคลื�นที�มีลาํคลื�นหลกัหนัไปที�  41.4 , 75.5 , 104.5 และ 

138.6  แสดงในตารางที� 2.1   
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รูปที� 2.11 องคป์ระกอบของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบบทัเลอร์เมทริกซ์ 

 

 2.6.2   เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3 

  จากที�กล่าวมาข้างต้น บัทเลอร์เมทริกซ์ เป็นเทคนิคการหันลําคลื�นที� ใช้กับ

สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้น ซึ� งเป็นสายอากาศแถวลาํดับแบบ 4×1 เท่านั�น ในงานวิจยัฉบบันี� ได้

รูปแบบของเครือข่ายก่อรูปลําคลื�นที�เหมาะสมสําหรับใช้ใน � เซกเตอร์ของระบบการสื�อสาร

เคลื�อนที� คือใช้สายอากาศแถวลําดับเชิงเส้น 5×1 และจาํนวนลําคลื�นที� เหมาะสมกับเซลใน 1 

เซกเตอร์คือจํานวน 3 ลําคลื�น  ดังนั� นจึงได้ออกแบบรูปแบบเครือข่ายก่อรูปลําคลื�น  แสดง

โครงสร้างของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3 ดงัรูปที� 2.12 โดยใชว้ิธีการเดียวกนักบัเครือข่ายก่อ

รูปลาํคลื�นแบบ แบบบทัเลอร์เมทริกซ์ โดยจะตอ้งหาความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ ดงัรูปที� 

2.13  สมการการคาํนวณหาความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ซึ� งหาไดจ้ากทิศทางที�ตอ้งการหนั

ลาํคลื�น  ดงันี�  

 
         ����� ������� �ℎ�����  = �� cos � 

                                                                                 =
2π

�
∙

�

�
 cos � 

                                                                                 = �  cos � 
 

โดย      �   คือทิศทางของลาํคลื�น   

 



27 

 

ตารางที� 2.1 ค่ามุมเฟสที�ต่างกนัเมื�อผา่นเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบบทัเลอร์เมทริกซ์ 

  
 ทิศทางทั�ง 3 ลาํคลื�นที�ได้ออกแบบและสร้างเพื�อให้เหมาะสมใน 1 เซกเตอร์ โดยทิศทาง

ของลาํคลื�นหลัก คือ 27.26


, 61.82
และ 96.37

  และไดอ้อกแบบโครงสร้างของเครือข่ายก่อรูปลาํ

คลื�น 5×3 ที�ออกแบบได้ดังแสดงในรูปที� 2.14 ประกอบด้วยวงจรเชื�อมต่อแบบไฮบริด (hybrid 

coupler )  วงจรไขวส้ัญญาณ (crossover)  วงจรรวมสัญญาณ (combiner) วงจรแยกสัญญาณ(spitter) 

และตวัเลื�อนเฟส (phase shift) และค่าความต่างเฟสที�คาํนวณไดแ้สดงดงัตารางที� 2.2 

 

 
 

รูปที� 2.12  เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3 
 

พอร์ตขา

ออก 

สายอากาศ 
ความ

ต่างเฟส 

ทิศทางของ

ลาํคลื�นหลกั 
สายอากาศ 

1 

สายอากาศ 

2 

สายอากาศ 

3 

สายอากาศ 

4 

พอร์ต 1 45   180   45  90   135 
 138.6  

พอร์ต 2 0  45   90   135   45 
 104.5  

พอร์ต 3 135   90   45   0  45  75.5  

พอร์ต 4 90   45  180   45   135  41.4  
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รูปที� 2.13 ความต่างเฟสของแต่ละตน้ของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น 

 
ตารางที� 2.2  ค่าการเลื�อนมุมเฟสของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�น 

          5×3 

 

2.7 ความจุช่องสัญญาณ 

 ความจุช่องสัญญาณ (Channel Capacity) คืออตัราที�ผูส่้งสามารถส่งขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณ

หนึ� งๆที�กาํหนดในเงื�อนไขหรือภาวะที�กาํหนดได้   ตามที�ได้อธิบายไวใ้นหนังสือของ F. Khan 

(2009) โดยเงื�อนไขหลักๆที�จะกําหนดค่าความจุช่องสัญญาณคือแบนด์วิดท์และค่าอตัราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด (SIR)  

 Shannon ไดแ้สดงให้เห็นว่าความจุที�มากที�สุดที�เป็นไปไดท้างทฤษฎี ตามในหนงัสือของ  

T. S. Rappaport (2002) ดงัสมการ (2.45)  
 

พอร์ตขา

ออก 

สายอากาศ ทิศทางของ

ลาํคลื�น

หลกั 

สายอากาศ 

1 

สายอากาศ 

2 

สายอากาศ 

3 

สายอากาศ 

4 

สายอากาศ 

5 

เอาตพ์ุต 1 0◦ -20◦ -40◦ -60◦ -80◦ 96.37


 
เอาตพ์ุต 2 90◦ -110◦ 50◦ -150◦ 10◦ 27.26


 

เอาตพ์ุต 3 0◦ 85◦ 170◦ -105◦ -20◦ 61.82

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รูปที� 2.14  โครงสร้างของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�น 5×3 

 

   � = � log�(1 + ���)                                                        (2.45) 

 

โดย  C      คือ ความจุช่องสัญญาณ ในหน่วยบิตต่อวินาที (bits/sec) 

         B      คือ แบนด์วิดท ์

         SIR   คือ อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 

 

 โดยปกติแลว้การส่งขอ้มูลจะส่งไดท้ี�อตัราการส่งขอ้มูลที�ต ํ�ากวา่ความจุช่องสัญญาณ C มาก 

เหตุผลหนึ� งก็เนื�องมาจากว่าในสูตรนี�   Shannon ตั�งสมมติฐานว่า ว่ามีสัญญาณรบกวนแบบไวท ์

(White noise) เท่านั�น  ซึ� งสัญญาณรบกวนแบบไวท์นี� อาจเกิดจากสัญญาณรบกวนจากความร้อน 

(Thermal noise) เป็นต้น  แต่ไม่ได้รวมถึงกรณีที�มีสัญญาณรบกวนแบบอิมพลัส์ (Impulse noise) 
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หรือการเพี�ยนไปของสัญญาณ (distortion) เนื�องจากปัจจยัอื�นๆ  ดงันั�นช่องสัญญาณที�ใชง้านจริงจึง

มกัมีคุณภาพตํ�ากว่าช่องสัญญาณตามสมมติฐานนี�   อย่างไรก็ดีค่าความจุช่องสัญญาณที�หาได้จาก

สมการที� (2.45)  จะเป็นค่าความจุที�สูงสุดที�เป็นไปไดต้ามทฤษฎีซึ� งมีประโยชน์ในการออกแบบและ

เปรียบเทียบอตัราการส่งขอ้มูลของระบบสื�อสารต่างๆ  ค่าความจุช่องสัญญาณนี�อาจถูกเรียกวา่เป็น

ความจุปลอดความผิดพลาด เนื�องจาก Shannon ได้พิสูจน์ทฤษฎีที� เรียกว่า ทฤษฎีการเข้ารหัส

ช่องสัญญาณ ซึ� งกล่าวย่อๆได้ว่า  ถ้าอัตราที�แท้จริงของการส่งนั� นน้อยกว่าความจุปลอดความ

ผิดพลาดแลว้ในทางทฤษฎีจะสามารถใชก้ารเขา้รหสัช่องสัญญาณเพื�อส่งสัญญาณผา่นช่องสัญญาณ

โดยไม่มีความผิดพลาดเกิดขึ�นเลย  

 

�.8  สรุป 

 ตามเนื�อหาที�กล่าวมาขา้งตน้ในบทนี�จะเห็นวา่ ระบบการสื�อสารเคลื�อนที�ในยุคต่างๆ ยงัคง

มีปัญหาในเรื�องสัญญาณแทรกสอดระหว่างเซล แม้แต่ในยุคที�สี�  ที�ยงัคงมีปัญหานี� เกิดขึ� น โดย

เทคโนโลยีแอลทีอีเป็นเทคโนโลยีที�จะเข้ามามีบทบาทในยุคที�สี�   จึงได้มีเทคนิคการนําความถี�

บางส่วนมาใช้ซํ� าและเทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� าแบบซอฟต ์ในการลดปัญหาสัญญาณ

แทรกสอดระหว่างเซล แต่ยงัคงมีประสิทธิภาพไม่มากนัก ดังนั�นงานวิจยันี� จึงได้นําเทคโนโลยี

สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นมาประยกุต์ใช้ร่วมกบัเทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� าแบบ

ซอฟต์เพื�อให้มีประสิทธิภาพที�ดีมากขึ�น โดยออกแบบระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�มี

ความเหมาะสมในการใชง้านในเซล 1 เซกเตอร์ของระบบการสื�อสารเคลื�อนที�ในยคุที�สี�  



 
 

บทที� 3 

การจาํลองแบบในคอมพวิเตอร์ 
 

3.1   กล่าวนํา 

 เนื� อหาในบทนี� จะเป็นการนําเสนอการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ในส่วนของการนํา

เทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� ารูปแบบต่างๆ มาเปรียบเทียบกนัและกรณีที�นาํเทคนิคการก่อ

รูปลาํคลื�นของระบบสายอากาศเก่งมาใช้งานร่วมกนักับเทคนิคการนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� า

รูปแบบต่างๆ ในระบบแอลทีอีเพื�อให้ระบบมีประสิทธิภาพดีมากขึ� น สําหรับระบบเครือข่าย

เคลื�อนที�ยคุที�สี�    
 

3.2   การจําลองเปรียบเทียบเทคนิคการนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ�าในรูปแบบต่างๆ 

  ในการสร้างแบบจาํลองเราพยายามสร้างแบบจาํลองให้ใกลเ้คียงกบัสภาพความเป็นจริง

ที�สุด ในรูปที� 3.1 แสดงแบบจาํลองการเกิดการแทรกสอดสัญญาณระหว่างเซล  โดยพิจารณา

สัญญาณแทรกสอดที�เกิดขึ�นกบัผูใ้ชง้าน เมื�อผูใ้ชง้านอยูบ่ริเวณเซลของสถานีฐาน A ผูใ้ชง้านจะตอ้ง

ได้รับสัญญาณในการใช้งานจากสถานีฐาน A แต่สถานีฐานอื�นๆ ขา้งเคียงก็ยงัคงส่งสัญญาณมา

แทรกสอดผูใ้ช้งานด้วย ซึ� งปัญหานี� นับว่าเป็นปัญหาที�เกิดขึ�นในทุกยุคของการสื�อสารเคลื�อนที�   

โดยการจาํลองแบบที�สร้างขึ�นในงานวิจยัชิ�นนี� มีขอ้กาํหนดในการสร้างแบบจาํลองโดยรูปแบบ

เครือข่ายที�จ ําลองเป็นระบบโทรศัพท์เคลื�อนที�แบบรังผึ� ง (cellular system) ดังรูปที�  3.2   จาก

การศึกษาเราไดท้าํการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมแมทแลบ โดยการจาํลองแบบโดยจาํลองการใชง้าน

ความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� าในรูปแบบเครือข่ายแบบต่างๆ เพื�อหาแบบจาํลองที�มีประสิทธิภาพดีและ

เหมาะสมในการใชง้านในเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�    โดยแบ่งออกเป็นการจาํลองการใชง้านความถี�

ซํ� าจาํนวน 5 รูปแบบ รูปแบบที� 1 ( reuse 3 sector ) เป็นรูปแบบเซลที�มีการแบ่งเซกเตอร์มีการใช้

ความถี�ซํ� า 3 ความถี� ดงัรูปที� 3.3 (ก) รูปแบบที� 2 (FFR) จาํลองโดยใชเ้ทคนิคการนาํความถี�บางส่วน

มาใช้ซํ� า โดยบริเวณกลางเซลใช้ความถี�เดียวกนัทุกเซลแต่บริเวณขอบเซลใช้ 3 ความถี�สลบักนัไป 

ดงัรูปที� 3.3(ข) รูปแบบที� 3 (FFR sector) เป็นการจาํลองโดยใชเ้ทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช ้ 

เซลมีการแบ่งเป็นเซกเตอร์ รูปที� 3.3(ค) รูปแบบที�  4 (Soft FFR) จาํลองโดยใชเ้ทคนิคการนาํความถี�

บางส่วนมาใช้ซํ� าแบบซอฟต ์ โดยมีการกาํหนดระดบักาํลงัสัญญาณที�ส่งบริเวณกลางเซลซํ� า โดยมี

การกาํหนดระดับกําลังสัญญาณที�ส่งบริเวณกลางเซลและขอบเซลแตกต่างกัน ดังรูปที� 3.3(ง)

รูปแบบที� 5 (Soft FFR sector) เป็นการจาํลองโดยใช้เทคนิคการนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� าแบบ
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รูปที� 3.1 แบบจาํลองการเกิดการแทรกสอดสัญญาณระหวา่งเซล 

  

 
 

รูปที� 3.2 รูปแบบเครือข่ายแบบรังผึ�ง  
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                                 รูปที� 3.3  แบบจาํลองการใชง้านความถี�ซํ� าในรูปแบบต่างๆ 

 

ซอฟต ์ โดยเซลถูกแบ่งออกเป็นเซกเตอร์ ดงัรูปที� 3.3(จ)  สมการที�ใชใ้นการจาํลองหาค่าอตัราส่วน

ของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด ดงัสมการที� 3.1    

 

                                                         

1 1

-α

i 2i
1

-αP r
SIR =

P (r )
n

i


                 (3.1) 

 
    P1 คือ กาํลงัส่งที�สถานีฐานภายในเซลตวัเอง  

    Pi    คือ กาํลงัส่งที�สถานีฐานขา้งเคียง 

    i     คือ สถานีฐาน 

    r1   คือ ระยะห่างระหวา่งสถานีฐานภายในเซลตวัเองกบัผูใ้ชง้าน  

 

            

        reuse 3 sector  (ก)                        FFR  (ข)                          FFR sector (ค) 

                

                              Soft FFR  (ง)                               Soft FFR  sector (จ) 
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    r2i   คือ ระยะห่างระหวา่งสถานีฐานขา้งเคียงกบัผูใ้ชง้าน 

   α    คือ pathloss exponent 

 โดยค่าพารามิเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองหาค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด

เทียบกับค่าฟังก์ชันการแจงแจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ในกรณีที�ใช้เทคนิคการนํา

ความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าในรูปแบบต่างๆ แสดงดงัตารางที� 3.1 โดยได้ทาํการจาํลองดว้ยโปรแกรม

แมทแลบของทั� ง 5 รูปแบบข้างต้น กรณีที�มีการร่วมกับเทคนิคการนําความถี�มาใช้ซํ� า  โดยดู

ประสิทธิภาพจากค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดเทียบกบัค่าฟังก์ชนัการแจงแจก

ความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability Density Function : PDF) ดังรูปที� 3.4  จากกราฟ 

พบว่าค่าอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดของรูปแบบที�  5 (Soft FFR sector) ที�ใช้

เทคนิคการนําความถี� บางส่วนมาใช้ซํ� าแบบซอฟต์  โดยเซลถูกแบ่งออกเป็นเซกเตอร์ มี

ประสิทธิภาพสูงสุด   รองลงมาเป็นรูปแบบที� 3 (FFR sector)  รูปแบบที� 4 (Soft FFR) รูปแบบที� 2 

(FFR) และรูปแบบที� 1 (reuse 3 sector) ตามลาํดบั   

 จากการจาํลองแบบเพื�อเปรียบเทียบเทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าในรูปแบบต่างๆ

นี�สามารถสรุปไดว้า่ เทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าแบบซอฟตใ์นเซลที�ถูกแบ่งเป็นเซกเตอร์

ให้ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดสูงสุด จึงเหมาะที�จะนาํไปใช้เครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�

สี�  เพื�อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด   
 

3.3   การจําลองแบบเปรียบเทียบเทคนิคการนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ�าในรูปแบบ

 ต่างๆ เมื�อใช้งานร่วมกบัเทคนิคการก่อรูปลาํคลื�น 

 สมมติฐานในงานวิจยันี� ที�ตั� งไวค้ือระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นสามารถเพิ�ม

ประสิทธิภาพการใช้งานในเครือข่ายเคลื�อนที�ยคุที�สี�ได ้ ถึงแมว้า่ในเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�จะมีการ

พฒันาเทคนิคการนําความถี�มาใช้ซํ� าเพื�อแก้ไขปัญหาการแทรกสอดสัญญาณระหว่างเซลแล้วก็

ตามแต่ยงัคงไม่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากการศึกษาปริทรรศน์วรรณกรรมพบวา่ระบบสายอากาศ

เก่งช่วยเพิ�มประสิทธิภาพให้กับเครือข่ายเคลื�อนที�ในยุคที� สี� ได้  ดังนั� นจึงได้จ ําลองแบบเพื�อ

เปรียบเทียบเทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าทั�ง 5 รูปแบบใหม่อีกครั� งโดยเพิ�มเทคนิคการก่อ

รูปลาํคลื�นของระบบสายอากาศเก่งเขา้ไปในระบบ เพื�อช่วยเพิ�มอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ

แทรกสอด  สมการที�ใชใ้นการจาํลองหาค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดกรณีที�เพิ�ม

เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�น ดงัสมการที� 3.2 
 

  
   

1 1

-α

i 2i
1

-αP r
SIR =

( ) P (r )
n

i
i

G 



                 (3.2) 
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ตารางที� 3.1  พารามิเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองแบบในกรณีที�ใชเ้ทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� า

        ในรูปแบบต่างๆ  

รูปแบบเครือข่าย แบบรังผึ�ง (cellular systems) 

จาํนวนสถานีฐาน 19 สถานี 

รัศมีของแต่ละเซล (r)  500 เมตร 

ระยะห่างระหวา่งสถานีฐาน (R) [F.  Khan (2009)] 1 กิโลเมตร 

จาํนวนผูใ้ชง้าน (สุ่มแบบ Uniform distribution) 100 คน 

path-loss exponent    [F.  Khan (2009)] 4 

มุมของเซลที�แบ่งเซกเตอร์ 120º 

 

 

 
 

รูปที� 3.4  กราฟแสดงค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดเทียบกบัค่าฟังกช์นัการแจง 

     แจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ในกรณีที�ใชเ้ทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช ้   

                 ซํ� าในรูปแบบต่างๆ 
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 P1      คือ กาํลงัส่งที�สถานีฐานภายในเซลตวัเอง  

 Pi        คือ กาํลงัส่งที�สถานีฐานขา้งเคียง 

 �(�)�   คือ  อตัราขยายของสายอากาศ 

 i          คือ สถานีฐาน 

 r1         คือ ระยะห่างระหวา่งสถานีฐานภายในเซลตวัเองกบัผูใ้ชง้าน  

 r2i        คือ ระยะห่างระหวา่งสถานีฐานขา้งเคียงกบัผูใ้ชง้าน  

     α         คือ pathloss exponent   

 โดยค่าพารามิเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองหาค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด

เทียบกบัค่าฟังกช์นัการแจงแจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็น  ในกรณีที�ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํ

คลื�นร่วมเทคนิคการนําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� าในรูปแบบต่างๆ แสดงดังตารางที� 3.2  ผลการ

จาํลองที�ไดแ้สดงในรูปที� 3.5 กราฟแสดงค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดเทียบกบั

ค่าฟังก์ชนัการแจงแจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็นในกรณีที�ใช้เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นของ

สายอากาศเก่งมาใช้ร่วมกนักบัเทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� า ผลของการจาํลองในรูปแบบ

ที�  5 (Soft FFR sector) ยงัคงให้ประสิทธิภาพสูงสุดเช่นเดิม รองลงมาเป็นรูปแบบที� 3  (FFR sector)  

รูปแบบที� 4 (Soft FFR) รูปแบบที� 2 (FFR) และรูปแบบที� 1 (reuse 3 sector) ตามลาํดบั 

 จากการจาํลองแบบเพื�อเปรียบเทียบเทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าในรูปแบบต่างๆ

เมื�อใชง้านร่วมกบัเทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นนี�สามารถสรุปไดว้า่ เทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช ้

 
ตารางที� 3.2 พารามิเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองแบบในกรณีที�ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นร่วมเทคนิคการ   

                    นาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าในรูปแบบต่างๆ  

รูปแบบเครือข่าย แบบรังผึ�ง (cellular systems) 

จาํนวนสถานีฐาน 19 สถานี 

รัศมีของแต่ละเซล (r)   500 เมตร 

ระยะห่างระหวา่งสถานีฐาน (R) [F.  Khan (2009)] 1 กิโลเมตร 

จาํนวนผูใ้ชง้าน (สุ่มแบบ Uniform distribution) 100 คน 

path-loss exponent   [F.  Khan (2009)] 4 

มุมของเซลที�แบ่งเซกเตอร์ 120º 

สายอากาศแถวลาํดบั แบบเชิงเส้น 

จาํนวนสายอากาศ 4 ตน้ 

ความถี�กลางที�ใชใ้นการออกแบบสายอากาศ 2.595 GHz 
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ซํ� าแบบซอฟตใ์ชง้านร่วมกบัเทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นในเซลที�ถูกแบ่งเป็นเซกเตอร์ให้ค่าอตัราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดสูงสุด จึงเหมาะที�จะนาํไปใชเ้ครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�มากที�สุด 

 

3.4   การจําลองแบบเพื�อหาค่าอัตราการเพิ�มขึ�นของค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ     

           แทรกสอด  

 จากการจาํลองทั�งสองหัวขอ้ที�กล่าวมาขา้งตน้  พบวา่เมื�อนาํกราฟการจาํลองทั�ง 2 กราฟมา

เปรียบเทียบกนั พบวา่กรณีที�ใช้เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นของสายอากาศเก่งมาใช้ร่วมกนักบัเทคนิค

การนาํความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� าแบบต่างๆ มีประสิทธิภาพสูงกว่ากรณีที�ใช้เทคนิคการนําความถี�

บางส่วนมาใช้ซํ� าอย่างเดียว โดยดูจากค่าอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดที�มีค่า

มากกว่า ดังแสดงในรูป ที� 3.6  ดังนั�นแสดงว่าเทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นของระบบสายอากาศเก่ง

สามารถเพิ�มประสิทธิภาพให้กบัระบบเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�ไดม้ากขึ�น  โดยมีค่าอตัราส่วนของ

สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดที�มากขึ�น  จึงไดน้าํอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด

จากกรณีที�ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นของระบบสายอากาศเก่งร่วมกบัเทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� า  

 

 
 

รูปที� 3.5  กราฟแสดงค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดเทียบกบัค่าฟังกช์นัการแจง 

                 แจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ในกรณีที�ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นร่วมเทคนิค                        

                 การนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าในรูปแบบต่างๆ 
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รูปที� 3.6  กราฟเปรียบเทียบค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดในกรณีที�มีการก่อรูป 

     ลาํคลื�นและไม่มีการก่อรูปลาํคลื�น 

 

แบบซอฟต์ โดยแบ่งเซลออกเป็นเซกเตอร์เทียบกับกรณีที�ใช้เทคนิคการนําความถี�มาใช้ซํ� าแบบ 

ซอฟต์โดยแบ่งเซลออกเป็นเซกเตอร์เช่นกัน ซึ� งต่างก็เป็นรูปแบบที�ให้ประสิทธิภาพมีค่าสูงสุด  

จากนั�นจึงได้ทาํการจาํลองแบบโดยดูค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดที�ตาํแหน่ง

ผูใ้ช้งานที�สุ่ม 100 คน เพื�อเปรียบเทียบกนัว่าเมื�อใช้เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นทาํให้มีค่าอตัราส่วน

ของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดมากกว่ากรณีที�ไม่ใช้เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�น ในกรณีที�ใช้

เทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� าแบบซอฟตใ์นเซลที�แบ่งเซกเตอร์    ค่าที�ไดแ้สดงในตารางที�ภาคผนวก 

ข  จากนั�นนาํค่าที�เป็นอตัราการเพิ�มขึ�นของค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด  เพื�อดู

ค่าฟังก์ชนัการแจงแจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็นในแต่ละค่าเป็นเท่าใด  ค่าที�ไดแ้สดงดงั

ตารางที� 3.3  เป็นตารางแจกแจงอตัราการเพิ�มขึ�นของค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรก

สอดและนาํค่าที�ได้จึงนํามาแสดงในรูปของกราฟ  ดงัแสดงในรูปที� 3.7 เป็นกราฟแสดงอตัราการ

เพิ�มขึ�นของค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด (SIR gain) ระหว่างใช้เทคนิคการก่อ

รูปลาํคลื�นและไม่ใช้เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นร่วมกบัเทคนิคการนาํความถี�มาใช้ซํ� าแบบซอฟต์ใน

เซลที�แบ่งเซกเตอร์    
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ตารางที� 3.3 ตารางแจกแจงอตัราการเพิ�มขึ�นของค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 

อตัราการเพิ�มขึ�นของค่า

อตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอด(SIR gain)  

(dB) 

จาํนวนความถี� 
ฟังกช์นัการแจงแจกความ

หนาแน่นของความน่าจะเป็น 

1 3 0.03 

2 4 0.04 

3 2 0.02 

4 7 0.07 

5 8 0.08 

6 13 0.13 

7 10 0.10 

8 12 0.12 

9 8 0.08 

10 5 0.05 

11 15 0.15 

12 5 0.05 

13 4 0.04 

14 2 0.02 

17 2 0.02 

 
 รูปที� 3.7 แสดงอัตราการเพิ�มขึ� นของค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 

พบวา่ ค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดนั�นเพิ�มขึ�น 11 dB  มีโอกาสเกิดขึ�นมากที�สุด 

รองลงมาเพิ�มขึ�น 6 dB และ 8 dB ตามลาํดบั โดยจากการจาํลองสามารถสรุปไดว้า่เทคนิคการก่อรูป

ลาํคลื�นสามารถเพิ�มประสิทธิภาพให้กบัระบบไดใ้นระดบัที�น่าพอใจ   

 

3.5    การจําลองแบบเพื�อหาค่าความจุช่องสัญญาณ 

  นอกจากค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดแลว้ ยงัมีอีกหนึ�งพารามิเตอร์ที�บ่ง

บอกถึงประสิทธิภาพของระบบ คือค่าความจุของช่องสัญญาณ ซึ� งการหาค่าความจุของช่องสัญญาณ

ในแต่ละรูปแบบในการจาํลองดงัรูปที� 3.3 (ก) – (จ) สามารถหาไดด้งัสมการที� 3.3 – 3.7 ตามลาํดบั     
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รูปที� 3.7  ค่าฟังกช์นัการแจงแจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็นเทียบกบัอตัราการเพิ�มขึ�นของค่า 

   อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด ของกรณีใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นและ    

   ไม่ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคลื�น  

 
                  log 12

C

B
SIR                                 (3.3)  

 

                               1 1

4 4
log 1 log 12 2

C
center edgeB

SIR SIR                     (3.4) 

                      

               1 3

4 4
log 1 log 12 2

C
center edgeB

SIR SIR                       (3.5) 

 

                           2 1

3 3
log 1 log 12 2

C
center edgeB

SIR SIR                     (3.6)   

 

             
     

   2 log 1 log 12 2
C

center edgeB
SIR SIR                       (3.7) 

 
โดย  C     คือ ความจุช่องสัญญาณ ในหน่วยบิตต่อวินาที (bits/sec) 
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         B     คือ แบนด์วดิท ์

        SIR   คือ อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด 

  
center

SIR คือ อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบริเวณกลางเซล 

  
edge

SIR   คือ อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดบริเวณขอบเซล 

 

 ตารางที� 3.4 แสดงค่าความจุของช่องสัญญาณทั�ง 5 รูปแบบ โดยเปรียบเทียบกนัในกรณีที�

ใชเ้ทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าเพียงอยา่งเดียวกบักรณีที�นาํเทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นมาใช้

ร่วมกนั  ซึ� งพบวา่ค่าความจุของช่องสัญญาณกรณีที�มีการใชเ้ทคนิคก่อรูปลาํคลื�นมีค่ามากกวา่กรณีที�

ไม่มีการใชเ้ทคนิคก่อรูปลาํคลื�น   

 

ตารางที� 3.4  ค่าความจุของช่องสัญญาณ 

 

3.6    การจําลองแบบเพื�อหาจํานวนลาํคลื�นและจํานวนสายอากาศที�เหมาะสม 

 จากการจาํลองแบบขา้งตน้ทาํให้ทราบวา่เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นของระบบสายอากาศเก่ง

สามารถเพิ�มประสิทธิภาพให้กบัระบบแอลทีอีที�จะใช้ในเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�ได ้ จึงไดท้าํการ

จาํลองแบบอีกเพื�อหาว่าระบบสายอากาศเก่งที�จะนํามาก่อรูปลาํคลื�นควรมีลักษณะใด  โดยใน

งานวิจยันี� ไดเ้ลือกใชส้ายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นตามที�กล่าวไปแลว้ในบทที� 2  จากนั�นตอ้งมา

จาํลองวา่ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�จะนํามาใช้ในระบบเครือข่ายควรมีการสร้างลาํ

คลื�นหลักจาํนวนกี�ลาํคลื�นเพื�อให้เกิดประสิทธิภาพที�ดีสําหรับระบบแอลทีอี  ตารางที� 3.5 แสดง

ค่าพารามิเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองเพื�อหาจาํนวนลาํคลื�นที�เหมาะสมในระบบ  และรูปที� 3.8  กราฟ

แสดงผลการจาํลองการหาจาํนวนลาํคลื�นที�ใชใ้นแต่ละเซกเตอร์ โดยจากกราฟพบวา่ลาํคลื�นจาํนวน 

3 ลาํคลื�นให้ค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณรบกวนดีที�สุด จากนั�น

 
ความจุช่องสัญญาณ  [b/s/Hz] 

รูปแบบ ไม่ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคลื�น ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคลื�น 

1  1.4655 2.0127 

2   2.4513 2.9962 

3  2.9987 3.3491 

4 2.8769 3.2697 

5 3.0176 3.5531 
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เมื�อทราบแล้ววา่ลาํคลื�นจาํนวน 3 ลาํคลื�นมีความเหมาะสมที�สุดสําหรับระบบใน 1 เซกเตอร์ และ

เพื�อประสิทธิภาพของระบบที�ดีขึ�นจึงตอ้งให้ความกวา้งของลาํคลื�น 3 ลาํคลื�นมีพื�นที�ครอบคลุมทั�ง

เซกเตอร์คือ 120º  ดงันั�นลาํคลื�นควรจะมีความกวา้งลาํคลื�นละ 40º จึงได้ทาํการจาํลองผลเพื�อหา

จาํนวนของสายอากาศที�นํามาเรียงเป็นแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นให้สามารถก่อรูปลาํคลื�นที�มีความ

กวา้งลาํคลื�น 40º  ตารางที� 3.6  แสดงค่าพารามิเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองเพื�อหาจาํนวนของสายอากาศ

ที�เหมาะสม และรูปที�  3.9 แสดงผลการจาํลองเพื�อหาจาํนวนสายอากาศที�เหมาะสม พบว่า ใช้

สายอากาศจาํนวน 5 ตน้จะทาํใหค้วามกวา้งของลาํคลื�น  40.5º  

 

 

ตารางที� 3.5  ค่าพารามิเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองเพื�อหาค่าจาํนวนลาํคลื�นที�เหมาะสมในระบบ 

รูปแบบเครือข่าย แบบรังผึ�ง (cellular systems) 

จาํนวนสถานีฐาน 19 สถานี 

รัศมีของแต่ละเซล (r)  500 เมตร 

ระยะห่างระหวา่งสถานีฐาน (R) [F.  Khan (2009)] 1 กิโลเมตร 

จาํนวนผูใ้ชง้าน (สุ่มแบบ Uniform distribution) 100 คน 

มุมของเซลที�แบ่งเซกเตอร์ 120º 

จาํนวนสายอากาศ 5 ตน้ 

สายอากาศแถวลาํดบั แบบเชิงเส้น 

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้ �/2 

ความถี�กลางที�ใชใ้นการออกแบบสายอากาศ 2.595 GHz 

 

 
ตารางที� 3.6  พารามิเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองเพื�อหาจาํนวนของสายอากาศที�เหมาะสม 

สายอากาศแถวลาํดบั แบบเชิงเส้น 

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้ �/2 

ความถี�กลางที�ใชใ้นการออกแบบสายอากาศ 2.595 GHz 
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รูปที� 3.8 กราฟแสดงผลการจาํลองการหาจาํนวนลาํคลื�นที�เหมาะสมในแต่ละเซกเตอร์ 

 
 

 
 

รูปที� 3.9 กราฟแสดงผลการจาํลองเพื�อหาจาํนวนสายอากาศที�เหมาะสม 

 

6 ต้น 29.8 
5 ต้น 40.5 
4 ต้น 65.4 

. 
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3.7  กล่าวสรุป 

 จากการที�ไดน้าํเสนอผลการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ ผลที�ไดพ้บวา่ระบบสายอากาศเก่ง

สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการใชง้านในเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�ได ้ โดยดูประสิทธิภาพของระบบ

จากค่าพารามิเตอร์หลกั 2 ค่า คือ ค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณ

รบกวนและค่าความจุของช่องสัญญาณ  จากนั�นจึงได้จาํลองเพื�อหาความเหมาะสมของจาํนวน

สายอากาศและจาํนวนลาํคลื�นสําหรับในเซล 1 เซกเตอร์ พบวา่ควรใชส้ายอากาศ 5 ตน้ ลาํคลื�น 3 ลาํ

คลื�น ที�ทาํให้ระบบเกิดประสิทธิภาพดีที�สุดเพื�อนาํมาใช้งานในการเพิ�มประสิทธิภาพของระบบ

เครือข่ายเคลื�อนที�ยคุที�สี�ได ้  

 

 

 

 

 



บทที� 4 

การออกแบบระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�นแบบ 5×3 
 

4.� กล่าวนํา 

 เนื�อหาในบทนี� กล่าวถึงการออกแบบระบบตน้แบบของสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�น

แบบ 5×3 เพื�อนาํไปใชง้านร่วมกบัเทคโนโลยแีอลทีอีที�เป็นเทคโนโลยทีี�จะเขา้มามีบทบาทอยา่งมาก

ในเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�  ออกแบบระบบตน้แบบเพื�อทาํงานในยา่นความถี� 2.5 – 2.69 GHz รูปที� 

4.1 แสดงส่วนประกอบของระบบตน้แบบของงานวิจยันี�   ซึ� งสามารถแบ่งเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ 

ส่วนแรกเป็นการออกแบบในส่วนของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นและส่วนที�สองเป็นการ

ออกแบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3  ในการออกแบบส่วนประกอบของระบบดงักล่าวเราจะ

ใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการจําลองผลเพื�อเป็นแนวทางในการสร้างอุปกรณ์

ตน้แบบต่อไป 

 

 
 

รูปที� 4.1 ส่วนประกอบของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�นสําหรับใชง้านในเครือข่าย 

        เคลื�อนที�ยคุที�สี�
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4.2   การออกแบบสายอากาศแถวลาํดับแบบเชิงเส้น  

 สายอากาศในชุดอุปกรณ์ต้นแบบของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลําคลื�นนี� จะเป็น

สายอากาศประเภทแถวลาํดบัเชิงเส้น  ซึ� งจะมีองคป์ระกอบคือ สายอากาศ 5 ตน้ เรียงตวัเป็นเส้นตรง

โดยในงานวิจยันี� เลือกใช้สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) เนื�องจากเราจาํเป็นที�จะตอ้ง

เลือกใช้สายอากาศที�มีคุณสมบติัในการแผก่ระจายคลื�นไดร้อบทิศทาง อีกทั�งสามารถออกแบบได้

ง่ายครอบคลุมในยา่นความถี�ที�ตอ้งการ   และไดท้าํการออกแบบที�ยา่นความถี� 2.5-2.69 GHz ซึ� งเป็น

ย่านความถี�ที�ใช้งานและใช้สายอากาศไมโครสตริปโมโนโพลที�มีการแพร่กระจายรอบทิศ  โดย

คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงันี�คาํนวณหาความกวา้งของสายไมโครสตริป พิจารณาดงัที�แสดง

ในรูปที� �.2 

   

 
 

รูปที� �.2  สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 

 
กาํหนดให้ 

 ความถี�กลางที�ใชง้าน (f )  =  2.595 GHz  

             r =  4.5     

 ความสูงของไดอิเล็กตริก (h) = 1.66 mm 

 ออกแบบที�  Zo = 50      

 จากการพิจารณาเงื�อนไขของอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ 

 เนื�องจาก  ค่า  Zo = ��    ซึ� ง  Zo   23.6   
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 การคาํนวณหาความกวา้งของไมโครสตริป (W)  เราใชส้มการที� 4.1 

�

�
= �

���

�����                                                                                                        ;
�

�
< 2 

�

�
�� − 1 − ln(2� − 1) +

����

���
�ln(� − 1) + 0.39 −

�.��

��
��      ;

�

�
> 2

             (4.1) 

 
หาค่า 

 

                                      

1 1 0.11
0.23

60 2 1
o r r

r r

Z
A

 

 

  
   

  
                (4.2) 

 
แทนค่าจะได ้

 
50 4.5 1 4.5 1 0.11

0.23
60 2 4.5 1 4.5

A
   

   
  

 

 

1.54A      

 
นาํค่า A แทนค่าในสมการที� 4.1 เพื�อตรวจสอบเงื�อนไขดงันี�    

 

2

8

2

A

A

w e

h e



 

 
1.54

2(1.54)

8

2

w e

h e



 

 

     
1.89

w

h
                 ; w

h
<  2      เป็นไปตามเงื�อนไข     

 
ดงันั�น 

 
1.89 1.89(1.66) 3.14w h    มิลลิเมตร 
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 จากนั�นคาํนวณหาความกวา้งและความยาวของสายอากาศไมโครสตริป พิจารณาดงัรูปที�

แสดงในรูปที� �.3 จาก 

 

                                      

1
21 1 12

1
2
r r

eff

r

h

w

 






   
    

                (4.3) 

 
 จะได ้

 

 
1

212 1.664.5 1 4.5 1
1

2 4.5 1.89
eff



  
   

 
  

 
2.98eff   

 

 
 

รูปที� �.3  การคาํนวณสายอากาศไมโครสตริป 

       

หาความกวา้งของสายอากาศ 

 

                               

2

2 1
o

r r

c
W

f 



                                    (4.4)    

   
               r efff f                       (4.5) 
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8

9

3 10 2

4.5 12 2.595 10 2.98
oW




  
 

 
20.19oW    มิลลิเมตร 

 
หาความยาวของสายอากาศ 

 

   
2

2 eff

c
L L

f 
                           (4.6) 

 

  

 

 

0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

o
eff

o
eff

W

L h

Wh

h





 
    

 
  

 

             (4.7) 

 

                              
 

 

0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

o
eff

o
eff

W

h
L h

W

h





 
  

  
 

  
 

          (4.8) 

 
แทนค่าในสมการ (4.8) ไดด้งันี�  

 

 
 

 

20.19
2.98 0.3 0.264

1.66
0.412 1.66

20.19
2.98 0.258 0.8

1.66

mm

mm
L mm

mm

mm

 
  

  
 

  
 

 

 
1.154L   มิลลิเมตร 

จะได ้  

 

 
8

9

3 10
2 1.154

2 2.595 10 2.98
L mm


  

 
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31.18L   มิลลิเมตร 

 

ดงันั�นจะไดส้ายอากาศไมโครสตริปที�มีความกวา้ง   20.19oW    มิลลิเมตร   

            ความยาว       31.18L    มิลลิเมตร 

และความกวา้งของสายไมโครสตริป   =  3.14  มิลลิเมตร 

  

 ในรูปที� 4.4 แสดงลกัษณะการวางตวัของสายอากาศที�ใชใ้นระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์

ลาํคลื�นที�มีการวางตวัเป็นเส้นตรง ซึ� งใชร้ะยะห่างระหว่างสายอากาศ  � = �/2  ซึ� งเป็นระยะที�มี

ความเหมาะสมกับการวางตวัแบบเชิงเส้นมากที�สุด   โดยสามารถคาํนวณหาระยะห่างระหว่าง

สายอากาศแต่ละตน้ไดจ้ากสมการที� 4.9   

 
                                                             � = ��                    (4.9) 

ความยาวคลื�น (λ) 

 

λ =
v

f
=

3 × 10�

2.595 × 10�
 

 
      ∴ � = 10.17           เซนติเมตร 

 

โดยระยะห่างระหวา่งสายอากาศ   

 

� =
�

2
=

10.17 ��

2
    

 
∴ � = 5.085   เซนติเมตร   

 

�.3  การออกแบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3 

 เนื�องจากงานวิจยัฉบบันี� ไดเ้ลือกใช้สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นที�มีขนาด 5×1 และมี

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศเท่ากบั �/2 และตอ้งการให้เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นสร้างลาํคลื�นจาํนวน 

3 ทิศทาง ดงันั�นจึงไม่สามารถนาํเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบบทัเลอร์เมทริกซ์มาใชไ้ดโ้ดยตรง จึงได้

ทาํการออกแบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3  ไดโ้ครงสร้างของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�น 5×3 ดงั
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แสดงในรูปที� 2.14 โดยประกอบดว้ยอุปกรณ์เชื�อมแบบไฮบริด (hybrid coupler)  วงจรไขวส้ัญญาณ 

(crossover) วงจรรวมสัญญาณ (combiner) วงจรแยกสัญญาณ (spitter)และวงจรเลื�อนเฟส (phase 

shifter) เราได้ทาํการออกแบบอุปกรณ์ทั�งหมดโดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการ

จาํลองผลเพื�อนาํไปสร้างชิ�นงานจริงต่อไป  

 

 
 

รูปที�  4.4  สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น 5×1 โดยใชส้ายอากาศโมโนโพล 

  

 �.3.1 การออกแบบวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 

  จากโครงสร้างของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3  จะต้องใช้วงจรเชื�อมแบบ

ไฮบริด 90º  และวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 105º    ซึ� งวธีิการออกแบบนั�นไดอ้า้งอิงทฤษฏีการออกแบบ

สายส่งสัญญาณจากหนงัสือของ David M. Pozar (1998) โดยวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 90º คืออุปกรณ์

เชื�อมต่อเกี�ยวกบัทิศทางทาํหนา้ที�ในการแยกสัญญาณที�ถูกส่งเขา้มายงัพอร์ตขาเขา้และส่งออกไปยงั

พอร์ตขาออกอยา่งเท่ากนั โดยพอร์ตขาออกทั�งสองจะมีความต่างเฟส 90º พอร์ตที�อยูด่า้นเดียวกนักบั

พอร์ตขาเข้าจะเป็นพอร์ตแยกสัญญาณ เช่น เมื�อสัญญาณถูกส่งเขา้มายงัพอร์ต 1 สัญญาณจะถูก

ส่งออกที�พอร์ต 2 และพอร์ต 4 อย่างละเท่าๆกนั โดยสัญญาณที�พอร์ตทั�งสองมีความต่างเฟส 90º 

พอร์ต 3 เป็นพอร์ตแยกโดดเดี�ยว (isolation port) ซึ� งเป็นพอร์ตที�ไม่ควรจะมีสัญญาณออกเลย  

ไฮบริดชนิดนี� มกัจะสร้างมาจากไมโครสตริป ดังแสดงในรูปที� 4.5 คือลกัษณะพื�นฐานของวงจร

เชื�อมแบบไฮบริด 90º ซึ� งจะเห็นว่าวงจรเชื�อมนี� จะสมมาตรกนัแต่ละพอร์ตสามารถใชเ้ป็นพอร์ตขา

เขา้ไดแ้ละพอร์ตขาออกจะเป็นพอร์ตที�อยูต่รงขา้มกนักบัที�เป็นพอร์ตขาเขา้เสมอ ส่วนพอร์ตแยกก็

ยงัคงเป็นพอร์ตที�อยูด่า้นเดียวกนักบัพอร์ตขาเขา้เช่นกนั   
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 สําหรับวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 105º  ก็ใชห้ลกัการออกแบบเช่นเดียวกนักบัวงจรเชื�อมแบบ

ไฮบริด 90º โดยดดัแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจาํลองผลเพื�อให้

ไดค้่ามุมเฟสที�เราตอ้งการ 

 ในการออกแบบเราจะใช้การคํานวณพื� นฐานมาจากการคํานวณของไมโครสตริป

เช่นเดียวกบัสายอากาศที�ไดอ้อกแบบ ดงัสมการที� 4.1 ซึ� งทาํการออกแบบบนแผงวงจรพิมพ์แบบ 

FR4 ที�มีค่าคงตวัไดอิเลกตริก (εr) เท่ากบั 4.5 และมีความหนาของแผน่ไดอิเลกตริก (d) เท่ากบั 1.66 

มิลลิเมตร ที�ความถี�กลาง 2.595 GHz ดงันั�นสามารถคาํนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดด้งันี�  

 

 
 

รูปที� �.5 วงจรเชื�อมแบบไฮบริด 90º 

 

เมื�อ  1) 0 50Z    แทนค่าในสมการ (4.2)  จะได ้  
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เมื�อเรานาํ ( 1.54A  ) ไปแทนใน 4.1 จะได ้
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1.88

w

h
                             ;

 
2

w

h


 
 
 

 แสดงวา่ใชไ้ด ้

 

เพราะฉะนั�น 

 
                                  1.88w h   1.66 1.88 3.14   มิลลิเมตร  

 
และจากสมการที� 4.3    แทนค่าจะได ้  
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                                                                 (4.10) 

 

แทนค่าจะได ้                                 
 

8
3 10

2.98 2.595GHz



  

 

                                                       52.44     มิลลิเมตร 

ที� 90
  ; 

           
 

52.44
26.22

4 4


 

 
มม. 

 

เมื�อ   2)  0
50

35.3553
2 2

Z
     
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จาก               

                                             0

377

2
r

B
Z




                                                              (4.11) 

 

แทนค่าจะได ้
                         

       
  

377

2 35.3553 4.5
B


  = 8                                       

  

และแทนค่า B ในสมการ 4.1  จะได ้       

                                                      

  
 

  2 4.5 1 0.61
8 1 2 8 1 8 1 0.39

2 4.5 4.5
ln ln

w

h 


      

 
 
        

                                                                                                                             

  
2

4.29 0.39 1.42


  

 

                                                       3.22
w

h
    ; 2

w

h


 
 
 

 แสดงวา่ใชไ้ด้

เพราะฉะนั�น       
 

 3.22w h   1.66 3.22 5.34   มิลลิเมตร 

 

และจากสมการที� (4.3) แทนค่าจะได ้  

 

 
1

212 1.664.5 1 4.5 1
1

2 4.5 3.22
eff



  
   

 
  

 

3.04eff   

 

เมื�อทาํการเปรียบเทียบจาก e r   และ 1 e r    แสดงวา่ค่าที�ไดเ้ป็นจริงเพราะฉะนั�นจาก

สมการที� (4.9) จะได ้  
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 e

c

f



  

 

       
 

8
3 10

3.04 2.595GHz


  

 

    66.3    มิลลิเมตร 
 

ที� 90
  ;   

 
66.3

16.575
44


     มิลลิเมตร 

 

เราจึงนาํค่าที�หาไดไ้ปแทนในรูปที� �.5 ซึ� งเขียนใหม่ไดใ้นรูปที� �.6 

 - ที�เส้นที� 0Z   จะมี 

  ความกวา้ง = 3.14   มิลลิเมตร 

   ความยาว  = 26.22   มิลลิเมตร 

 

 - ที�เส้นที� 0

2

Z   จะมี 

  ความกวา้ง =  5.34     มิลลิเมตร 

   ความยาว   =  16.575  มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที� 4.6 ขนาดของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 90º 
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 เมื�อไดค้่าพารามิเตอร์ของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 90º แลว้ ไดน้าํวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 90º 

ที�คาํนวณได้ไปจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ผลดงัรูปที� 4.7 แสดงให้เห็นวา่ค่า

ความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 90º นี�สามารถส่งผา่น

สัญญาณได ้และมีการส่งผ่านสัญญาณจากพอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2 และ 4 ได้มากและมีค่าใกลเ้คียง

กนัทั�งสองพอร์ต  โดยที�สัญญาณจะไม่มีการส่งผา่นไปยงัพอร์ต 1 และพอร์ต 3  ดงัแสดงในรูปที� 4.8 

นอกจากนี�มุมเฟสของสัญญาณเมื�อมีการส่งสัญญาณเขา้ที�พอร์ต 1 ผา่นไปออกที�พอร์ต 2 และ 4  นั�น 

มีมุมเฟสต่างกนัอยูป่ระมาณ 90º แสดงดงัรูปที� 4.9 จากผลที�ไดพ้บวา่เป็นไปตามทฤษฎีและสามารถ

นาํไปใชส้ร้างจริงได ้   

 เมื�อไดว้งจรเชื�อมแบบไฮบริด 90º  แลว้ จึงได้ดดัแปลงวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 90º เพื�อให้

ได้ค่าความต่างเฟสเปลี�ยนกลายเป็นวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 105º โดยใช้โปรแกรมจาํลองผลช่วย

ปรับค่าพารามิเตอร์  ซึ� งในการจาํลองนั�นนอกจากจะให้ไดมุ้มเฟสที�ตอ้งการแลว้ยงัตอ้งคาํนึงถึงค่า

ความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบั  ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี�ยวและค่าความสูญเสียจาก

การเชื�อมต่อให้มีค่าที�เหมาะสมอีกดว้ย    ซึ� งค่าพารามิเตอร์ของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 105º ที�จาํลอง 

ผลได้นั� นแสดงดังรูปที�  4.10  และผลการจําลองดังรูปที�  4.11 แสดงให้เห็นว่าค่าความสูญเสีย

เนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 105º นี�สามารถส่งผา่นสัญญาณได ้ 

 

 
 

รูปที� 4.7  ความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 90º 



57 

 

และมีการส่งผ่านสัญญาณจากพอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2 และ 4 ได้มากและมีค่าใกลเ้คียงกนัทั�งสอง 

พอร์ต  โดยที�สัญญาณจะไม่มีการส่งผ่านไปยงัพอร์ต 1 และพอร์ต 3  ดังแสดงในรูปที�  4.12 

นอกจากนี�มุมเฟสของสัญญาณเมื�อมีการส่งสัญญาณเขา้ที�พอร์ต 1 ผา่นไปออกที�พอร์ต 2 และ 4  นั�น 

มีมุมเฟสต่างกนัอยู ่104.6º แสดงดงัรูปที� 4.13 จากการจาํลองผลนั�นมุมเฟสที�ไดอ้าจจะมีค่าไม่ตรง 

105º มากนกัแต่ทิศทางของลาํคลื�นยงัคงมีค่าใกลเ้คียงกบัการออกแบบ  

 

 
 

รูปที� 4.8  ความสูญเสียเนื�องจากการเชื�อมต่อและค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี�ยวในแต่ละ 

       พอร์ตของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 90º 
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รูปที� 4.9  มุมเฟสของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 90º 

 

 
  

รูปที� 4.10 ขนาดของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 105º 



59 

 
 

 
 

รูปที� 4.11  ความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 105º 

 

 
 

รูปที� 4.12  ความสูญเสียเนื�องจากการเชื�อมต่อและค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี�ยวในแต่ละ 

        พอร์ตของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 105º 
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รูปที� 4.13  มุมเฟสของวงจรเชื�อมแบบไฮบริด 105º 

 

 4.3.2   การออกแบบวงจรไขว้สัญญาณ 

  ในส่วนที� เรียกว่าตัวไขว้สัญญาณจะทําหน้าที� เป็นทางผ่านของสัญญาณ โดย

สัญญาณที�เขา้มานั�นจะเดินทางในลกัษณะไขว ้คือเมื�อสัญญาณเขา้ที�พอร์ต � จะเดินทางออกที�พอร์ต 

� และเมื�อสัญญาณเขา้ที�พอร์ต � จะเดินทางออกพอร์ต � ซึ� งในการคาํนวณเพื�อออกแบบนั�นจะใช้

สมการเช่นเดียวกนักบัวงจรเชื�อมแบบไฮบริด  โดยเป็นการนาํวงจรเชื�อมแบบไฮบริดมาต่อเขา้กนั

สองตวัก็จะไดเ้ป็นวงจรไขวส้ัญญาณ  

  รูปที� 4.14  แสดงขนาดของวงจรไขวส้ัญญาณที�ได้จากการนําวงจรเชื�อมแบบ

ไฮบริด 90º มาต่อกนัสองตวัและนาํไปจาํลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio ได้จาํลอง

ผลดงัรูปที� 4.15 แสดงให้เห็นวา่ค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรไขว้

สัญญาณนี� สามารถส่งผ่านสัญญาณได้ และมีการส่งผ่านสัญญาณจากพอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 4 และ

สัญญาณจากพอร์ต 2 ไป 3 ได้มาก ซึ� งแสดงวา่สัญญาณสามารถเดินทางผา่นไดม้าก โดยที�สัญญาณ

จะไม่มีการส่งผา่นจากพอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2 และพอร์ต 4  ดงัแสดงในรูปที� 4.16 นอกจากนี�มุมเฟส

ของสัญญาณเมื�อมีการส่งสัญญาณเขา้ที�พอร์ต 1 ผ่านไปออกที�พอร์ต 4 นั�น มีมุมเฟสเท่ากนักบัมุม

เฟสของสัญญาณเมื�อมีการส่งสัญญาณเขา้ที�พอร์ต 1 ผ่านไปออกที�พอร์ต 4 นั�นมีมุมเฟสเท่ากนักบั

มุมเฟสของสัญญาณที�มีการส่งสัญญาณเขา้ที�พอร์ต 3 ผา่นไปออกที�พอร์ต 2 แสดงดงัรูปที� 4.17 จาก

ผลที�ไดพ้บวา่เป็นไปตามทฤษฎีและสามารถนาํไปใชส้ร้างจริงได ้
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รูปที� 4.14 ค่าพารามิเตอร์ของตวัไขวส้ัญญาณ 

  

 
 

รูปที� 4.15  ความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรไขวส้ัญญาณ 
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 4.3.3   การออกแบบวงจรรวมและแยกสัญญาณ 

  ลกัษณะของวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณมีหลายรูปแบบ ทั�งแบบ 

wilkinson  และแบบอื�น ๆ ซึ� งการออกแบบและการสร้างอาจจะมีหลายแบบ เช่น แบบใชห้มอ้แปลง 

ลกัษณะของรูปแบบนี�จะใช้ระบบของความถี�ต ํ�าไม่สูงมาก กาํลงังานสูง แบบใชส้ายโคแอกเชียลซึ� ง

ใช้ได้ที� ความถี�กลางระดับเมกะเฮิรตซ์และการออกแบบโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ เป็นวงจรแบบ 

ไมโครสตริปเหมาะกบังานที�ใชก้บัความถี�สูงหรือช่วงกาํลงังานไม่สูงมากนกั   

  ลกัษณะวงจรแยกสัญญาณ (splitter) เป็นการแยกสัญญาณออกเป็นสองทางหรือ

หลายทาง  ก็ไดแ้ลว้แต่ความตอ้งการที�ออกแบบ แต่ตอ้งพิจารณาถึงอิมพีแดนช์ของวงจรซึ� งคือการ

แมตช์ชิ�งของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาตพ์ุต  ทั�งนี�ขนาดของสัญญาณจะลดลงตามจาํนวนการ

แยกสัญญาณดว้ย ดงัตวัอยา่งแสดงในรูปที� 4.18 เป็นบล็อกไดอะแกรมของวงจรการแยกสัญญาณ

จาก � เป็น � ทาง สําหรับเป็นสัญญาณอินพุตให้กับภาควงจรอื�น  ลักษณะวงจรรวมสัญญาณ 

(combiner) เป็นการรวมสัญญาณจากสองทิศทางหรือหลายทิศทางให้เป็นสัญญาณรวมเพียง

สัญญาณเดียว ซึ� งตอ้งพิจารณาถึงอิมพีแดนช์ของวงจรของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุต

เช่นเดียวกบัวงจรแยกสัญญาณดงัรูปที� 4.19 จะเป็นบล็อกไดอะแกรมวงจรรวมสัญญาณของการรวม

สัญญาณจาก 2 สัญญาณเป็นทิศทางเดียวเพื�อให้ไดค้่ากาํลงัรวมทั�งหมดของวงจร ซึ� งทางเอาต์พุต

อิมพิแดนซ์จะตอ้งมีค่าเท่ากบัอิมพิแดนซ์ที�จะแมตช์เพื�อใหไ้ดก้าํลงังานสูงสุดและมีการสูญเสียนอ้ย

ที�สุด  โดยในงานวิจยันี� ได้เลือกใช้วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณแบบ Wilkinson โดย

วงจรรวมสัญญาณและแยกสัญญาณแบบ Wilkinson  แสดงดงัรูปที� 4.20 

   ในส่วนของการออกแบบนั�นจะใชก้ารคาํนวณพื�นฐานมาจากการคาํนวณของไม

โครสตริปเช่นเดียวกบัสายอากาศที�ไดอ้อกแบบ ดงัสมการที� 4.1 เช่นเดิม ดงันั�นจะไดค้่าพารามิเตอร์

ต่างๆ ดงันี�  

เมื�อ  1) 0 50Z    จาก 

 

0 1 1 0.11
0.23

60 2 1

r r

r r

Z
A

 

 

 
  



 
 
 

      

แทนค่าจะได ้ 
 

 

50 4.5 1 4.5 1 0.11
0.23

60 2 4.5 1 4.5
1.54A 

 
 




 
 
 

 

และ   
 

2

8

2

A

A

w e

h e



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รูปที� 4.16  ความสูญเสียเนื�องจากการเชื�อมต่อและค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี�ยวในแต่ละ 

        พอร์ตของวงจรไขวส้ัญญาณ 

 

 
 

รูปที� 4.17  มุมเฟสของวงจรไขวส้ัญญาณ 
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รูปที� 4.18 บล็อกไดอะแกรมของวงจรแยกสัญญาณ 

 

 
 

รูปที� 4.19 บล็อกไดอะแกรมของวงจรรวมสัญญาณ 

 

 
 

รูปที� 4.20 วงจรรวมสัญญาณและแยกสัญญาณแบบ Wilkinson   
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เมื�อเรานาํ ( 1.54A  ) ไปแทนจะได ้ 

 

 

1.54

2 1.54

8

2

w e

h e



 

        

       
37.32

19.76
  

 

    
1.88

w

h
    ; 2

w

h

 
 

 
 แสดงวา่ใชไ้ด ้

 

 1.88w h   1.66 1.88 3.14 มม. 

และจาก    

 

 
1

212 1.664.5 1 4.5 1
1

2 4.5 1.88
eff



  
   

 
  

 
2.98eff   

 

เมื�อทาํการเปรียบเทียบจาก e r   และ 1 e r    แสดงวา่ค่าที�ไดเ้ป็นจริงเพราะฉะนั�นจาก

สมการที� (4.10) จะได ้   

 

       
 e

c

f



  

 

 

8
3 10

2.98 2.595GHz


  

 
66.96    มิลลิเมตร 

 

ที� 90
  ;   

66.96
16.74

44


     มิลลิเมตร      
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เมื�อ   2)  70.72 2(50)Zo      

จาก    

 

0 1 1 0.11
0.23

60 2 1

r r

r r

Z
A

 

 

 
  



 
 
 

                 

                                                       

แทนค่าจะได ้ 70.7 4.5 1 4.5 1 0.11
0.23

60 2 4.5 1 4.5
2.12A 

 
 




 
 
 

 

และ   

 

2

8

2

A

A

w e

h e



 

 

เมื�อเรานาํ ( 2.12A  ) ไปแทนจะได ้

 

           

2.12

2 2.12

8

2

w e

h e



 

     

    
1.00

w

h
            

 
; 2
w

h

 
 

 
 แสดงวา่ใชไ้ด ้

 

 1.00w h   1.66 1.00 1.66   มิลลิเมตร 

และจาก    

 

 
1

212 1.664.5 1 4.5 1
1

2 4.5 1.00
eff



  
   

 
  

 
2.92eff   

 
เมื�อทาํการเปรียบเทียบจาก e r   และ 1 e r    แสดงวา่ค่าที�ไดเ้ป็นจริงเพราะฉะนั�นจาก

สมการที� (4.10) จะได ้  

 e

c

f



  
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      

8
3 10

2.92 2.595GHz


  

 

67.65    มิลลิเมตร 

ที� 90
  ;   

 
67.65

16.9125
44


     มิลลิเมตร        

   

- ที�เส้นที� 0Z   จะมี 

 ความกวา้ง =   3.14      มิลลิเมตร 

  ความยาว   =   16.74     มิลลิเมตร 

 

- ที�เส้นที� 2Zo   จะมี 

 ความกวา้ง = 1.66       มิลลิเมตร 

  ความยาว  = 16.9125   มิลลิเมตร 

 

- ที�  2 0Z  เป็นการต่อตวัตา้นทานเพื�อแมตชชิ์�งวงจร  

 โดย 0 50Z    

ดงันั�น 

  02 2 50 100Z       

 

 เมื�อไดค้่าพารามิเตอร์ขนาดครบไดข้นาดแสดงดงัรูปที� 4.21 จากนั�นจึงไดท้าํการจาํลองแบบ

โดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio ไดค้่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ต

ของวงจรรวมสัญญาณและแยกสัญญาณนี� สามารถส่งผ่านสัญญาณได ้และมีการส่งผ่านสัญญาณ

จากพอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2 และ 3 อยา่งละเท่ากนั ดงัแสดงในรูปที� 4.22 และ 4.23 ตามลาํดบั 

 

4.3.4  การออกแบบวงจรเลื�อนเฟส 

 เป็นวงจรที�มีการเลื�อนเฟสไปยงัมุมเฟสที�ตอ้งการ ออกแบบโดยใช้ไมโครสตริป ซึ� งมีการ

ปรับค่าความยาวและขดเส้นไมโครสตริปเพื�อใหไ้ดค้่ามุมเฟสที�ตอ้งการ   ความกวา้งของสายไมโคร 

สตริปก็จะมีขนาดเท่ากันกับอุปกรณ์อื�นๆที�ได้ค ํานวณมา  มีความกวา้งเท่ากับ 3.14 มิลลิเมตร 

สาํหรับความยาวนาํอุปกรณ์ตวัอื�นๆมาต่อกนัแลว้วดัความยาวที�ตอ้งการ บางจุดตอ้งมีการขดเพื�อให้
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ไดค้วามยาวและเฟสที�ตอ้งการ  ใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio ในการจาํลองแบบ โดยวงจร

เลื�อนเฟสที�ตอ้งใช้ในเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นที�ออกแบบไว ้พร้อมผลการจาํลองแบบแสดงค่าความ

สูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรเลื�อนเฟส ค่าการส่งผา่นสัญญาณจากพอร์ต 1 

ไปยงัพอร์ต 2 และค่ามุมเฟสของวงจรเลื�อนเฟสที�ค่าความต่างเฟสต่างๆ  ดงัแสดงในรูปที� 4.25 ถึง 

4.45 ซึ� งผลที�ไดน้ั�นค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัมีค่าตํ�ากวา่ -10 dB ซึ� งเป็นที�ยอมรับไดแ้ละ  

ค่าความต่างเฟสที�ออกแบบไดม้ีความคลาดเคลื�อนไม่เกิน 5º ถือวา่ใชง้านไดเ้ช่นกนั 

   
 

 
 

รูปที� 4.21 ขนาดของวงจรรวมสัญญาณและแยกสัญญาณแบบ Wilkinson  
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รูปที� 4.22 ค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตของวงจรรวมสัญญาณและแยก 

        สัญญาณ 

 

 
 

รูปที� 4.23 ค่าการส่งผา่นสัญญาณจากพอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2 และ 3 
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รูปที� 4.24 มุมเฟสของวงจรรวมและแยกสัญญาณ 

 

 
 

รูปที� 4.25  วงจรเลื�อนเฟส 0º 
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รูปที� 4.26  ค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตและค่าการส่งผา่นสัญญาณจาก 

         พอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2 ของวงจรเลื�อนเฟส 0º 

 

 
 

รูปที� 4.27  ค่ามุมเฟสของวงจรเลื�อนเฟส 0º 
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รูปที� 4.28  วงจรเลื�อนเฟส 25º  

 

 
 

รูปที� 4.29  ค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตและค่าการส่งผา่นสัญญาณจาก 

         พอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2ของวงจรเลื�อนเฟส 25º 
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รูปที� 4.30  ค่ามุมเฟสของวงจรเลื�อนเฟส 25º 

 

 
 

รูปที� 4.31 วงจรเลื�อนเฟส 90º 
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รูปที� 4.32  ค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตและค่าการส่งผา่นสัญญาณจาก 

         พอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2ของวงจรเลื�อนเฟส 90º 

 

 
 

รูปที� 4.33 ค่ามุมเฟสของวงจรเลื�อนเฟส 90º 
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รูปที� 4.34 วงจรเลื�อนเฟส -20º 

 

 
 

รูปที� 4.35  ค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตและค่าการส่งผา่นสัญญาณจาก 

         พอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2ของวงจรเลื�อนเฟส -20º 
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รูปที� 4.36  ค่ามุมเฟสของวงจรเลื�อนเฟส -20º 

 

 
 

รูปที� 4.37 วงจรเลื�อนเฟส -52.5º 
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รูปที� 4.38 ค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตและค่าการส่งผา่นสัญญาณจาก 

        พอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2ของวงจรเลื�อนเฟส -52.5º 

 

 
 

รูปที� 4.39  ค่ามุมเฟสของวงจรเลื�อนเฟส -52.5º 
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รูปที� 4.40  วงจรเลื�อนเฟส -90º 

 

 
 

รูปที� 4.41  ค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตและค่าการส่งผา่นสัญญาณจาก 

         พอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2ของวงจรเลื�อนเฟส -90º 
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รูปที� 4.42  ค่ามุมเฟสของวงจรเลื�อนเฟส -90º 

 

 
 

รูปที� 4.43  วงจรเลื�อนเฟส -117.5º 
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รูปที� 4.44  ค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัในแต่ละพอร์ตและค่าการส่งผา่นสัญญาณจาก 

         พอร์ต 1 ไปยงัพอร์ต 2ของวงจรเลื�อนเฟส -117.5º 

 

 
 

รูปที� 4.45  ค่ามุมเฟสของวงจรเลื�อนเฟส -117.5º 
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 จากนั�นเมื�อออกแบบอุปกรณ์ทุกตวัครบนาํมารวมกนัทั�งหมดจะไดเ้ครือข่ายก่อรูปลาํคลื�น

แบบ 5×3 ที�มีลกัษณะดงัแสดงในรูปที� 4.46  

 

 
 

รูปที� 4.46  เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3 

  

  

 

 

 

 

 

 

1 

2

3

4

5

6

7

8

X
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 จากเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3 ที�เราสร้างขึ�นมานั�น นาํไปวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดย

ใชเ้ครื�องวิเคราะห์วงจรข่าย ซึ� งทาํการวดัพารามิเตอร์ ดงันี�  เริ�มจากการวดัค่าความสูญเสียเนื�องจาก

การยอ้นกลบั คือค่าการสูญเสียที�เกิดจากการสะทอ้นกลบัออกมาจากพอร์ตที�ป้อนสัญญาณเขา้ไป 

ซึ� งควรมีค่าตํ�ากว่า -10 dB นั�นแสดงวา่อุปกรณ์ที�เราสร้างขึ�นสามารถส่งผา่นสัญญาณไดดี้ ค่าความ

สูญเสียจากการแยกโดดเดี�ยว คือค่าการสูญเสียที�เกิดจากการสะทอ้นกลบัออกจากอีกพอร์ตหนึ�งที�อยู่

ขา้งเดียวกนักบัพอร์ตที�ป้อนสัญญาณเขา้ไป  โดยจะตอ้งมีค่าตํ�ามากหรือตํ�ากวา่ -15 dB  และค่าความ

สูญเสียจากการเชื�อมต่อ คือค่าการสูญเสียที�เกิดจากการส่งผา่นสัญญาณจากพอร์ตขาเขา้ไปยงัพอร์ต

ขาออกของสัญญาณ ซึ� งควรจะมีค่ามาก หรือมากกวา่ -5 dB และวดัค่ามุมเฟสของสัญญาณ 

 ตารางที� 4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ไดจ้ากการวดัจริงของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 

5×3 ซึ� งประกอบไปดว้ยค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบั ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี�ยว 

ค่าความสูญเสียจากการเชื�อมต่อ และค่ามุมเฟสของสัญญาณ   พบวา่ค่าพารามิเตอร์เป็นค่าที�ยอมรับ

ไดใ้นทางทฤษฎี  จากนั�นจึงนาํค่ามุมเฟสที�ไดด้งัตารางที� 4.2 ซึ� งเป็นค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนกั

ของสายอากาศแต่ละตน้ จากค่าที�ไดน้ั�นมีความผิดพลาดไปจากตารางที� 2.2  เล็กนอ้ย ซึ� งอาจเกิดจาก

ขั�นตอนในการสร้างอุปกรณ์ แต่เมื�อนําค่าที�ไปจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื�อดูแบบรูปการแผ่

พลังงานของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3 ที�เราสร้างขึ� น พบว่าทิศทางของลาํคลื�นหลักได้ 3 

ทิศทางที�เราตอ้งการนั�นมีค่าใกลเ้คียงตามที�ไดแ้สดงในตารางที� 2.2 ซึ� งเป็นค่าในทางทฤษฎี   

 ในส่ วนที� ผ่านมาเราได้แส ดงให้ เห็น ถึงการออกแบ บและสร้างวงจรต่างๆ ที� เป็ น

ส่วนประกอบของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3 บนแผงวงจรพิมพ์  รูปที� �.47 แสดงระบบ

ต้นแบบที�ใช้สายอากาศแถวลําดับแบบเส้นจาํนวน 5 ต้นหรือ 5×1 โดยสายอากาศจะต่อเข้ากับ

เครือข่ายข่ายก่อรูปลาํคลื�นทางฝั�งสัญญาณเขา้   

 

�.4  สรุป 

 ในบทนี� เราไดแ้สดงการออกแบบและสร้างเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นจากทฤษฏีของบทัเลอร์

เมทริกซ์ ซึ� งประกอบด้วยวงจรเชื�อมแบบไฮบริด วงจรไขวส้ัญญาณ วงจรรวมสัญญาณ  วงจรแยก

สัญญาณ และวงจรเลื�อนเฟส  ซึ� งผลจากการนาํค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ�าหนกัของสัญญาณที�ไดจ้าก

เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นที�ออกแบบมา ใส่ในโปรแกรมจาํลองแบบ จะเห็นวา่แบบรูปการแผพ่ลงังาน

ที�ไดใ้กลเ้คียงกบัค่าตามทฤษฏี ดงันั�นสุดทา้ยเราจะไดร้ะบบตน้แบบโดยการนาํเอาเครือข่ายก่อรูปลาํ

คลื�นที�ออกแบบมาประกอบรวมกบัสายอากาศ จากนั�นเราจะนาํอุปกรณ์เหล่านี� ไปวดัผลและจาํลอง

ในเครือข่ายเคลื�อนที�ยคุที�สี�  โดยเราจะนาํเสนอในบทที� 5 ต่อไป 
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ตารางที� 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้ากการวดัจริงของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3 

ค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบั 

พารามิเตอร์ แอมพลิจูด (dB) พารามิเตอร์ แอมพลิจูด (dB) 

S11 -18.73 S55 -16.67 

S22 -17.54 S66 -19.01 

S33 -17.12 S77 -18.47 

S44 -16.96 S88 -17.78 

ค่าความสูญเสียจากการแยกโดดเดี�ยว 

พารามิเตอร์ แอมพลิจูด (dB) พารามิเตอร์ แอมพลิจูด (dB) 

S21 -22.14 S51 -24.56 

S31 -23.53 S76 -23.59 

S41 -25.22 S86 -22.61 

S51 -23.86   

ค่าความสูญเสียจากการเชื�อมต่อ 

พารามิเตอร์ แอมพลิจูด (dB) พารามิเตอร์ แอมพลิจูด (dB) 

S61 -3.56 S83 -3.67 

S71 -3.82 S64 -3.77 

S81 -3.66 S74 -3.85 

S62 -3.68 S84 -3.92 

S72 -3.71 S65 -3.83 

S82 -3.77 S75 -3.86 

S63 -3.59 S85 -3.96 

S73 -3.84   
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ตารางที� 4.2  ค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ�าหนกัที�วดัไดข้องสายอากาศสวิตช์ลาํคลื�นที�ใชเ้ครือข่ายก่อ

        รูปลาํคลื�นแบบ 5×3 
 

พอร์ตขาออก สายอากาศ 

1 2 3 4 5 

6 2.54◦ -18.64◦ -41.63◦ -59.84◦ -76.49◦ 

7 87.83◦ -106.88◦ 53.42◦ -146.57◦ 13.62◦ 

8 2.38◦ 83.91◦ 164.61◦ -108.39◦ -25.69◦ 

 

 
 

รูปที� 4.47 ระบบตน้แบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�นแบบ 5×3 

 

 

 



 
 

บทที� 5 

ผลการทดสอบระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�นแบบ 5×3 
 

5.1     กล่าวนํา 

 ในบทนี� เราได้นําเอาระบบต้นแบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลําคลื�นแบบ 5×3 ที�ได้

ออกแบบในบทที� 4  มาทดสอบการใชง้านโดยวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่ง

แบบสวิตช์ลาํคลื�นแบบ 5×3 เพื�อให้ไดต้รงตามที�ออกแบบไวต้ามทฤษฎี จากนั�นก็นาํแบบรูปการแผ่

พลงังานที�วดัไดจ้ริงนี�ไปจาํลองระบบสาํหรับเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�ซํ� าเพื�อให้เห็นถึงประสิทธิภาพ

ของระบบ และในส่วนสุดทา้ยจะเป็นบทสรุปของบทนี�  
 

5.2     การทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นแบบ 5×3 

 ในบทที� 4 ไดก้ล่าวถึงการออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นแบบ 

5×3 แล้ว  จากนั�นเราจึงนํามาสร้างเพื�อทดสอบวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของระบบสายอากาศที�

ออกแบบวา่ลาํคลื�นของตน้แบบหนัไปตามทิศทางที�ไดอ้อกแบบไวต้ามทฤษฎีหรือไม่   จากตารางที� 

2.2 ได้แสดงค่าการเลื�อนมุมเฟสของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นของเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�น 

5×3  โดยทิศทางของลาํคลื�นหลัก 3 ทิศทางที�ต้องการคือ  27.26   61.82  และ 96.37  จากการ

ทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบที�แสดงในบทที� 4  รูปที� 4.46  ได้ค่าการเลื�อนมุมเฟสและทิศทางของลาํ

คลื�นดงัตารางที�  5.1  ในรูปที� 5.1  แสดงแบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์

ลาํคลื�นที�ออกแบบไดจ้ากทฤษฎี  รูปที� 5.3-5.5 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของระบบสายอากาศ

เก่งแบบสวิตช์ลําคลื�นที�ได้สร้างวดัจริงเทียบกับค่าที�ได้จากทฤษฎี  โดยพบว่าแบบรูปการแผ่

พลงังานของอุปกรณ์ตน้แบบที�ไดม้ีค่าคลาดเคลื�อนจากแบบรูปที�จาํลองแบบ  แต่ค่าที�ไดน้ั�นมีการ

คลาดเคลื�อนไม่เกิน 5% ตาม Ahmed, E.Z.(2005) ซึ� งถือวา่เป็นที�ยอมรับได ้

 จากนั�นนาํแบบรูปการแผ่พลงังานของระบบสายอากาศเก่งที�วดัไดจ้ริงนาํไปจาํลองผลใน

รูปแบบทั� ง 5 รูปแบบอีกครั� งเพื�อตรวจสอบว่าการก่อรูปลําคลื�นของระบบต้นแบบยังคงมี

ประสิทธิภาพที�น่าพอใจ  รูปที� 5.5 กราฟแสดงค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด

เทียบกับค่าฟังก์ชันการแจงแจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ในกรณีที�ใช้เทคนิคการนํา

ความถี�บางส่วนมาใชซ้ํ� าในรูปแบบต่างๆ ร่วมกบัเทคนิคการก่อรูปลาํคลื�น รูปที� 5.6  เป็นค่าที�ไดม้า

จากเทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นที�ไดจ้ากการวดัจริงของอุปกรณ์ตน้แบบ  พบวา่ค่าประสิทธิภาพลดลง

จากค่าท างท ฤษ ฎีแต่ก็ย ังมีป ระสิ ท ธิภาพ มากกว่ากรณี ที� ไม่ ใช้ เท คนิคการก่อรูป ลําคลื� น
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ตารางที�  5.1  ผลการทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบไดค้่าการเลื�อนมุมเฟสและทิศทางของลาํคลื�น 

พอร์ตขา

ออก 

สายอากาศ ทิศทางของลาํ

คลื�นหลกัที�วดัได ้1 2 3 4 5 

6 2.54º -18.64º -41.63º -59.84º -76.49º 94.58º 

7 87.83º -106.88º   53.42º -146.57º 13.62º 24.82º 

8 2.38º 83.91º 164.61º  -108.39º -25.69º 58.73º 

 

   

 
 

รูปที� 5.1 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�นที�ออกแบบไดจ้าก 

      ทฤษฎ ีทิศทางของลาํคลื�น  27.26   61.82  และ 96.37  

 
 

 
 

 

96.37


 61.82


 

27.26

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รูปที� 5.2 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�ไดส้ร้างวดัจริง 24.82  

  เทียบกบัค่าที�ไดจ้ากทฤษฎี 27.26  

 

  
 

รูปที� 5.3 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�ไดส้ร้างวดัจริง 58.73  

  เทียบกบัค่าที�ไดจ้ากทฤษฎี 61.82  

 

 

 

ผลทฤษฎี 
ผลวดัจริง 

ผลวดัจริง 
ผลทฤษฎี 
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รูปที� 5.4 แบบรูปการแผพ่ลงังานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�ไดส้ร้างวดัจริง 94.58  

  เทียบกบัค่าที�ไดจ้ากทฤษฎี 96.37  

 

 
 
รูปที� 5.5  กราฟแสดงค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดเทียบกบัค่าฟังกช์นัการแจง

   แจกความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ในกรณีที�ใชเ้ทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช ้

   ซํ� าในรูปแบบต่างๆ ร่วมกบัเทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นจากทฤษฎี 

 

 

ผลทฤษฎี 
ผลวดัจริง 
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รูปที� 5.6  กราฟแสดงค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดเทียบกบัค่าฟังกช์นัการแจก

   แจงความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ในกรณีที�ใชเ้ทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช้

   ซํ� าในรูปแบบต่างๆ ร่วมกบัเทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นจากการวดัจริง 

 

 เมื�อนาํผลจากการวดัจริงที�วดัได้กลบัไปจาํลองแบบเพื�อพิจารณาประสิทธิภาพค่าความจุ

ของช่องสัญญาณ ดงัตารางที� 5.2  ยงัคงพบวา่ค่าความจุของช่องสัญญาณมากขึ�นเมื�อเทียบกบักรณีที�

ไม่ใช้เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�น  แต่ปรากฏวา่ค่าที�ไดจ้ากผลการวดัอุปกรณ์จริงนั�นทาํให้ค่าความจุ

ของช่องสัญญาณลดลงเล็กนอ้ยเมื�อเทียบกบัวดัวดัจากทฤษฎี ซึ� งอาจเกิดจากสาเหตุความผิดพลาดใน

ระหวา่งการสร้างอุปกรณ์ตน้แบบ 

 

5.3  สรุป 

 จากการที�ไดท้ดสอบของอุปกรณ์ตน้แบบ ผลที�ไดพ้บวา่ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํ

คลื�นที�ไดอ้อกแบบนี� มีแบบรูปการแผ่พลงังานไปในทิศทางที�ออกแบบ และเมื�อนาํไปจาํลองแบบ

กลบัพบวา่ระบบตน้แบบที�ออกแบบนี�สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการใชง้านในเครือข่ายเคลื�อนที�ยุค

ที�สี�ได ้ ซึ� งดูไดจ้ากอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและค่าความจุของช่องสัญญาณที�มี

ค่ามากกวา่กรณีที�ไม่ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคลื�น 
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ตารางที� 5.2  ค่าความจุของช่องสัญญาณทั�ง 3 กรณี 

 

 

   

 

 

 

รูปแบบ 

ความจุช่องสัญญาณ  [b/s/Hz] 

ไม่ใชเ้ทคนิคการก่อรูป

ลาํคลื�น 

ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคลื�น

จากผลจาํลองแบบ 

ใชเ้ทคนิคการก่อรูปลาํคลื�น

จากผลวดัจริง 

1 1.4655 2.0127 1.9878 

2 2.4513 2.9962 2.8539 

3 2.9987 3.3491 3.2989 

4 2.8769 3.2697 3.1445 

5 3.0176 3.5531 3.4543 



 
 

บทที� 6 

สรุปงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1   สรุปเนื�อหางานวจิัย 

 ระบบสื�อสารไร้สายเคลื�อนที�ไดเ้ขา้มามีบทบาทสําคญัในชีวิตประจาํวนัของมนุษยม์ากขึ�น  

ซึ� งจะเห็นไดจ้ากการติดตั�งสถานีฐานในพื�นที�ต่างๆ มากขึ�น อีกทั�งระบบการสื�อสารไร้สายเคลื�อนที�ก็

มีการพฒันาอย่างรวดเร็วเพื�อตอบสนองความตอ้งการในการใช้งานของผูใ้ช้งานที�มีมากขึ�น  โดย

การเชื�อมต่อระหวา่งผูใ้ช้งานและสถานีฐานนั�น เมื�อผูใ้ชง้านมีการเคลื�อนที�ไกลออกไปจากเซลของ

สถานีฐานตนเองโดยอาจทาํให้ได้รับสัญญาณไม่ดี ไม่ชดัเจน  ซึ� งอาจเกิดได ้2 กรณี  กรณีที� 1 เกิด

จากสัญญาณของสถานีฐานในเซลตนเองลดลง  กรณีที� 2 เกิดจากการรบกวนหรือสัญญาณแทรก

สอดจากสถานีฐานขา้งเคียง โดยทั�ง 2 กรณีนี� ทาํให้ประสิทธิภาพการใชง้านลดลง  โดยเทคโนโลยี

แอลทีอีเป็นเทคโนโลยีเป้าหมายสําหรับระบบเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�   มีวิธีการลดปัญหานี� คือใช้

เทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� า  แต่ยงัคงไม่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จึงไดม้ีแนวคิดที�จะเพิ�ม

ประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�  โดยลดปัญหาการเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวา่ง

เซล โดยใช้เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นร่วมกบัเทคนิคการ

นําความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� าในเทคโนโลยีแอลทีอี   ดังนั� นงานวิจยัฉบบันี� จึงได้ออกแบบระบบ

สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�มีการก่อรูปลาํคลื�นที�เหมาะสมสําหรับใช้งานในระบบเครือข่าย

เคลื�อนที�ที�มีโครงสร้างรูปแบบระบบเครือข่ายเคลื�อนที�เป็นแบบรังผึ�งหรือระบบเซลลูลาร์ ที�ถูกแบ่ง

ออกเป็นเซกเตอร์   โดยจากการจาํลองผลพบว่าการใช้เทคนิคการนาํความถี�บางส่วนมาใช้ซํ� าแบบ

ซอฟต์ร่วมกับเทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นให้ประสิทธิภาพของระบบดีที�สุด   จากนั�นจึงออกแบบ

เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นที�เป็นส่วนประกอบหลกัของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�น เพื�อให้

สร้างและหันลาํคลื�นไปยงัที�ตอ้งการจึงได้จาํลองระบบเพื�อหาจาํนวนลาํคลื�นที�เหมาะสมในการ

นําไปใช้งานใน 1 เซกเตอร์ของเซล  ซึ� งจากการจาํลองพบว่าจาํนวน 3 ลาํคลื�นให้ค่าอัตราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณรบกวนสูงสุด  และลาํคลื�นควรมีความกวา้งลาํคลื�น 

40º  ความกวา้งของลาํคลื�นขึ�นอยู่กบัจาํนวนสายอากาศที�นาํมาเรียงแบบแถวลาํดบัซึ� งไดว้า่ตอ้งใช้

สายอากาศจาํนวน 5 ตน้เพื�อให้ไดค้วามกวา้งของลาํคลื�นที�ตอ้งการ  จากการผลการจาํลองทราบแลว้

วา่เครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นจะตอ้งมีลกัษณะคือทางดา้นอินพุทตอ้งต่อเขา้กบัสายอากาศจาํนวน 5 ตน้ 

และทางด้านเอาต์พุตตอ้งให้ลาํคลื�นออกมาจาํนวน 3 ลาํคลื�น  โดยทั�วไปในระบบสายอากาศเก่ง

แบบสวิตช์ลาํคลื�นที�ใช้มากที�มีเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 4×4 ดงันั�นงานวิจยันี� จึงต้องออกแบบ
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และสร้างเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบใหม่ขึ�น เป็นเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3  เมื�อสร้างแลว้จึง

นาํระบบไปวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานและนาํผลกลบัไปจาํลองเพื�อดูว่าระบบตน้แบบที�สร้างมามี

ประสิทธิภาพ  โดยกระบวนการออกแบบระบบทั�งหมดไดก้ล่าวมาแลว้ในบทที� 3 และบทที� 4 ซึ� ง

จากผลการจาํลองและทดสอบทาํให้ทราบวา่ระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�นสามารถช่วยเพิ�ม

ประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายไร้สายเคลื�อนที�ได้ โดยดูจากค่าพารามิเตอร์ที�สําคัญ คือค่า

อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณรบกวนและค่าความจุของช่องสัญญาณ 

โดยแนวคิดนี�ยงัสามารถนาํไปใชใ้นระบบเครือข่ายไร้สายอื�นๆไดอี้ก   

 

6.2   ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 ปัจจุบนัยงัไม่มีระบบเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�  ในการใชง้านจริง  ซึ� งเทคโนโลยแีอลทีอีเป็น

เพียงหนึ�งในเป้าหมายหลกัที�จะเขา้เป็นเทคโนโลยีหลกัของระบบเครือข่ายเคลื�อนที�ในยคุที�สี�   ซึ� งใน

การวดัทดสอบประสิทธิภาพของระบบของงานวิจยัที�ได้ในบทที�  4 นั� น จึงต้องทําการจําลอง

สถานการณ์ของระบบเครือข่ายเคลื�อนที�ยคุที�สี�   แต่ในการทดสอบยงัคงสามารถทดสอบเครือข่ายก่อ

รูปลาํคลื�นแบบ 5×3 ที�ให้ทิศทางของลาํคลื�นที�ตอ้งการได ้ 

 

6.3   แนวทางการพฒันาในอนาคต 

 งานวิจยัที�ไดน้าํเสนอนี� ไดน้าํเสนอการออกแบบเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นแบบ 5×3  สําหรับ

ใช้งานในระบบเครือข่ายเคลื�อนที�ยุคที�สี�   ซึ� งเครือข่ายก่อรูปลาํคลื�นนี� เป็นส่วนประกอบสําคญัของ

ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�สามารถหันลาํคลื�นไปยงัทิศทางที�ต้องการได้   ซึ� งใน

อนาคตอาจจะพฒันาระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นนี� ให้หันลาํคลื�นหรือควบคุมไดอ้ย่าง

อตัโนมติัและรวดเร็วในทิศทางอื�นๆที�ตอ้งการ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ตารางการเปรียบเทยีบเพื�อหาค่าอตัราการเพิ�มขึ�นของค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณรบกวน (SINR gain) 
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ผูใ้ชง้าน 

คนที� 

อตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบั

สัญญาณรบกวนจากกรณีที�ใช้

เทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� า

แบบซอฟต ์  (dB) 

อตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบั

สัญญาณรบกวนจากกรณีที�ใช้

เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นของ

ระบบสายอากาศเก่งร่วมกบั

เทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� า

แบบซอฟต ์ (dB) 

อตัราการเพิ�มขึ�นของค่า

อตัราส่วนของสัญญาณ

ต่อสัญญาณแทรกสอด

รวมกบัสัญญาณรบกวน

(SINR gain)  (dB) 

1 22 28 6 

2 24 32 8 

3 15 26 11 

4 17 29 12 

5 11 22 11 

6 26 34 8 

7 25 36 11 

8 8 19 11 

9 27 35 8 

10 6 16 10 

11 17 25 8 

12 18 27 9 

13 15 23 8 

14 32 40 8 

15 26 38 12 

16 37 42 5 

17 39 44 5 

18 45 49 4 

19 42 50 8 

20 36 41 5 

21 22 31 9 
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ผูใ้ชง้าน 

คนที� 

อตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบั

สัญญาณรบกวนจากกรณีที�ใช้

เทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� า

แบบซอฟต ์  (dB) 

อตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบั

สัญญาณรบกวนจากกรณีที�ใช้

เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นของ

ระบบสายอากาศเก่งร่วมกบั

เทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� า

แบบซอฟต ์ (dB) 

อตัราการเพิ�มขึ�นของค่า

อตัราส่วนของสัญญาณ

ต่อสัญญาณแทรกสอด

รวมกบัสัญญาณรบกวน

(SINR gain)  (dB) 

22 7 13  6 

23 14 22 8 

24 15 22 7 

25 29 36 7 

26 10 17 7 

27 16 22 6 

28 31 40 9 

29 39 49 10 

30 40 46 6 

31 11 23 12 

32 18 39 11 

33 24 31 7 

34 5 15 10 

35 6 13 7 

36 16 29 13 

37 23 30 7 

38 18 32 14 

39 22 31 9 

40 16 29 13 

41 36 44 8 

42 11 22 11 
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ผูใ้ชง้าน 

คนที� 

อตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบั

สัญญาณรบกวนจากกรณีที�ใช้

เทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� า

แบบซอฟต ์  (dB) 

อตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบั

สัญญาณรบกวนจากกรณีที�ใช้

เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นของ

ระบบสายอากาศเก่งร่วมกบั

เทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� า

แบบซอฟต ์ (dB) 

อตัราการเพิ�มขึ�นของค่า

อตัราส่วนของสัญญาณ

ต่อสัญญาณแทรกสอด

รวมกบัสัญญาณรบกวน

(SINR gain)  (dB) 

43 41 49 8 

44 33 37 4 

45 12 20 8 

46 18 35 17 

47 29 41 12 

48 32 44 12 

49 17 30 13 

50 13 22 9 

51 18 22 4 

52 30 40 10 

53 24 28 4 

54 41 46 7 

55 24 28 4 

56 25 27 2 

57 19 36 17 

58 13 17 4 

59 16 22 6 

60 4 15 11 

61 30 41 11 

62 21 32 11 

63 47 48 1 
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ผูใ้ชง้าน 

คนที� 

อตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบั

สัญญาณรบกวนจากกรณีที�ใช้

เทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� า

แบบซอฟต ์  (dB) 

อตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบั

สัญญาณรบกวนจากกรณีที�ใช้

เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นของ

ระบบสายอากาศเก่งร่วมกบั

เทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� า

แบบซอฟต ์ (dB) 

อตัราการเพิ�มขึ�นของค่า

อตัราส่วนของสัญญาณ

ต่อสัญญาณแทรกสอด

รวมกบัสัญญาณรบกวน

(SINR gain)  (dB) 

64 3 10 7 

65 26 40 14 

66 18 29 11 

67 34 41 7 

68 35 39 4 

69 47 48 1 

70 37 43 6 

71 25 30 5 

72 22 33 11 

73 32 38 6 

74 44 50 6 

75 26 31 5 

76 34 37 3 

77 36 37 1 

78 23 29 6 

79 11 23 11 

80 5 12 7 

81 10 21 11 

82 7 16 9 

83 9 11 2 

84 27 38 11 
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ผูใ้ชง้าน 

คนที� 

อตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบั

สัญญาณรบกวนจากกรณีที�ใช้

เทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� า

แบบซอฟต ์  (dB) 

อตัราส่วนของสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอดรวมกบั

สัญญาณรบกวนจากกรณีที�ใช้

เทคนิคการก่อรูปลาํคลื�นของ

ระบบสายอากาศเก่งร่วมกบั

เทคนิคการนาํความถี�มาใชซ้ํ� า

แบบซอฟต ์ (dB) 

อตัราการเพิ�มขึ�นของค่า

อตัราส่วนของสัญญาณ

ต่อสัญญาณแทรกสอด

รวมกบัสัญญาณรบกวน

(SINR gain)  (dB) 

85 40 49 9 

86 44 47 3 

87 30 39 9 

88 22 32 10 

89 22 28 6 

90 29 35 6 

91 23 25 2 

92 12 17 5 

93 25 30 5 

94 16 18 2 

95 3 9 6 

96 16 22 6 

97 15 28 13 

98 7 18 11 

99 6 14 8 

100 18 23 5 
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บทความวิชาการที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่
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