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 This thesis studies and presents antenna selection methods for wireless channels with 
multiple transmit and/or receive antennas. Selecting antennas that best suits status of current 
channel state increases the performance of communications, for example, increasing channel 
capacity or decreasing outage probability. The proposed methods are based on and improved 
upon the selection method by Gorokhov. The difference from previous work is the use of  
mutual impedance in addition to channel information to select set of antennas. In this research, 
model for fading channel includes spatial correlation and mutual coupling among antennas 
installed close to one another. Antenna array is assumed to consist of side -by-side dipole 
antennas and to have very limited space.  The proposed selection has less computational  
complexity than Gorokhov’s by reducing the number of potential selection of antennas with 
thresholding on mutual impedance. Simulation results have shown that the proposed methods 
perform close to the optimum, which is obtained by exhaustive search. In some cases, selection 
complexity can be reduced by 100 folds from that of exhaustive search. 
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การเลือกสายอากาศส าหรับช่องสัญญาณไร้สายหลายสายอากาศ 
ด้วยการร่วมคู่ควบ 

 
Antenna Selection for Multiantenna Wireless Channels  

with Mutual Coupling 
 

ค าน า 
 

 วิธีการสื่อสารด้วยหลายสายอากาศส่งและ/หรือรับ ได้ถูกน ามาใช้ในการสื่อสารสมัยใหม่ 
เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 และ 4 วายฟาย IEEE 802.11n เป็นต้น ในงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการ
สื่อสารในช่องสัญญาณไร้สายด้วยจ านวนสายอากาศที่มากขึ้นทั้งภาคส่งและรับ ท าให้ประสิทธิภาพ
ทางสเปกตรัมเพิ่มสูงขึ้น(ในอัตราเชิงเส้นส าหรับช่องสัญญาณอุดมคติ) การเลือกใช้สายอากาศใน
จ านวนสายอากาศที่ติดตั้ง ถูกแสดงในงานวิจัยที่ผ่านมาว่าท าให้สมรรถนะของระบบสื่อสารเพิ่มสูงขึ้น 
โดยได้มีการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบสื่อสารที่มีการเลือกใช้บางสายอากาศและการใช้
สายอากาศทั้งหมดพบว่าความแตกต่างของสมรรถนะอาจสูงถึง 2 เท่าด้วยก าลังรวมเท่ากันในสอง
กรณ ีแต่การเลือกใช้สายอากาศยังต้องค านึงถึงความซับซ้อนของวิธีการเลือกหรือเวลาในการเลือก
สายอากาศ โดยได้มีงานวิจัยที่ผ่านมาน าเสนอวิธีการเลือกใช้สายอากาศที่มีความซับซ้อนน้อยและ
เพิ่มความจุช่องสัญญาณ แต่การเลือกสายอากาศในงานวิจัยที่ผ่านมาใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณที่
ไม่ได้พิจารณาถึงผลกระทบจากความสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศที่เลือกใช้ ดังนั้นเพื่อให้ได้ประโยชน์
จากวิธีการเลือกใช้ช่องสัญญาณให้ใกล้เคียงกับสภาพการใช้งานจริง โดย 2 ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราขยาย
ช่องสัญญาณระหว่างสายอากาศที่ติดต้ังใกล้กันคือ สหสัมพันธ์(correlation) ระหว่างสายอากาศและ
การร่วมคู่ควบ(mutual coupling)ระหว่างสายอากาศ ทั้ง 2 ปัจจัยจะมีอิทธิพลมากขึ้นเมื่อระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศที่เลือกใช้ที่อยู่ใกล้กัน ซึ่งอุปกรณ์สื่อสารที่มีขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ ไม่
อาจหลีกหนีปัจจัยเหล่านี้ได้ จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงว่าการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศท าให้
สมรรถนะการสื่อสารของช่องสัญญาณ เช่น ความจุของช่องสัญญาณลดลง  
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วัตถุประสงค ์
 
 งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีการเลือกใช้สายอากาศในภาคส่งและ/หรือภาครับในระบบการสื่อสาร
หลายสายอากาศโดยพิจารณาถึงสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศและการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศ
เพื่อให้ใกล้เคียงกับสภาพช่องสัญญาณจริง โดยวัตถุประสงค์ของการเลือกสายอากาศคือเพิ่มความจุ
ช่องสัญญาณให้สูงที่สุดและลดความซับซ้อนในการค านวณหาชุดสายอากาศที่เลือกใช้ในวิธีการที่
น าเสนอได้ใช้การร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศร่วมในการพิจารณาเลือกชุดสายอากาศ โดยสายอากาศ
ที่อยู่ในต าแหน่งใกล้กันจนผลของการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณมีอิทธิพลสูง
กว่าค่าขีดแบ่งจะไม่ถูกพิจารณาเลือกใช้ วิทยานิพนธ์นี้แสดงให้เห็นถึงข้อดีและข้อเสียของแต่ละวิธี
โดยการเลือกต่างๆโดยเปรียบเทียบทั้งสมรรถนะของระบบและความซับซ้อนในการเลือกสายอากาศ
ของแต่ละวิธี 
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การตรวจเอกสาร 
 

การสื่อสารหลายสายอากาศหรือไมโม่ 
 
บทน า 
 
 ไมโม่หรือการสื่อสารหลายสายอากาศ (MIMO or Multiple-input Multiple-output) ใช้การ
ติดตั้งสายอากาศจ านวนมากกว่าหนึ่งที่ภาคส่งและภาครับ เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสาร 
เนื่องด้วยการเพิ่มจ านวนของสายอากาศทั้งภาคส่งและรับเป็นการเพิ่มปริมาณข้อมูลที่ส่งผ่าน
ช่องสัญญาณและเพิ่มช่องทางของการสื่อสารโดยไม่ต้องเพิ่มแบนด์วิดท์เมื่อเปรียบเทียบกับการสื่อสาร
ด้วยสายอากาศเดี่ยวหรือไซโซ่(SISO or Single-input Single output)ตามภาพที่ 1 ดังนั้นไมโม่มี
ประสิทธิภาพทางสเปกตรัมมากขึ้นโดยอัตราบิตส่งต่อแบนด์วิดท์สูง นอกจากนี้ยังเพิ่มความ
น่าเชื่อถือของการส่ง ซึ่งเกิดจากความหลากหลายทางพื้นที่(spatial diversity) จากคุณสมบัติ
ดังกล่าวจึงท าให้ไมโม่เป็นสว่นส าคัญในมาตรฐานการสื่อสารในปัจจุบันและในอนาคตเช่น IEEE 
802.11n (Wifi), 4G, 3GPP Long Term Evolution, WiMAX และ HSPA+ เน่ืองจากทรัพยากร เช่น 
ก าลังส่ง ฮาร์ดแวร์มีอย่างจ ากัด การปรับการส่งให้มีความเหมาะสมต่อช่องสัญญาณจึงมีความ
จ าเป็นต้องปรับการส่งอาจท าได้ด้วยการปรับวิธีการเข้ารหัสการกล้ าสัญญาณ การจัดสรรก าลัง หรือ
การเลือกสายอากาศส่งและ/หรือรับให้เหมาะ ในวิทยานิพนธ์นี้จะศึกษาการเลือกสายอากาศเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพทางสเปกตรัมของการสื่อสารไร้สาย 

 

ภาพท่ี 1  การสื่อสารในแบบไซโซ่และไมโม ่   
 
ท่ีมา: Benbaum (2011) 
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สรุปข้อดีและข้อเสียของไมโม่ 
 
  ข้อดี ได้แก่ 
 
 1. ให้ประสิทธิภาพทางสเปกตรัมสูงกว่าการสื่อสารด้วยสายอากาศเดี่ยว 
 
 2. เมื่อใช้การเข้ารหัสช่องสัญญาณอัตราบิตผิดพลาดหรือความน่าจะเป็นของความผิดพลาดต่ า
กว่าการสื่อสารด้วยสายอากาศเด่ียว 
 
 3. สามารถแก้ไขในเร่ืองของจุดอับของสัญญาณได้เมื่อใช้สายอากาศหลายๆสาย หากมี
สายอากาศใดสายหนึ่งอยู่ในจุดอับสัญญาณ ก็ยังมีสายอากาศอื่นส่งสัญญาณหรือรับสัญญาณได้ 
 
 ข้อเสีย ได้แก่ 
 
 1. วิธีการเข้ารหัสช่องสัญญาณของการสื่อสารไมโม่และการถอดรหัสช่องสัญญาณมีความ
ซับซ้อน ท าให้ฮาร์ดแวร์ที่ภาคส่งและภาครับมีความซับซ้อนเพิ่มขึ้น 
 
 2. การสื่อสารหลายสายอากาศส่งอาจต้องมีการมัลติเพล็กซ์สายข้อมูล(data stream) ก่อน
ส่งผ่านสายอากาศส่ง 
 
 3. การส่งสัญญาณผ่านสายอากาศต้องเปลี่ยนสัญญาณสารซึ่งเป็นสัญญาณแถบฐาน 
(baseband signal) ที่ความถี่พาห์ โดยใช้ฮาร์ดแวร์โซ่อาร์เอฟ (RF Chain) ซึ่งเป็นการสื่อสารด้วย
หลายสายอากาศพร้อมกันซึ่งต้องใช้จ านวนโซ่อาร์เอฟมากขึ้น ซึ่งโซ่อาร์เอฟเป็นอุปกรณ์ที่ซับซ้อน
และใช้ก าลังส่งเพิ่มขึ้น 
 
วิธีการสื่อสารหลายสายอากาศ 
 
 ในวรรณกรรมวิจัยการใช้สายอากาศในระบบสื่อสารไมโม่ที่แตกต่างกันโดย 2 วิธีหลัก
ได้แก่ 
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 1. การเข้ารหัสล่วงหน้า (precoding) หรือ มัลติเพล็กซ์เชิงพื้นที่ (spatial multiplexing) คือ
การรวมส่งหลายล าคลื่น โดยแต่ละล าคลื่นจะถูกขยายด้วยสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมกับมุมและอัตราขยาย
ช่องสัญญาณไปยัง ณ สายอากาศรับ ประโยชน์ของการรวมส่งหลายล าคลื่นหรือการเข้ารหัสของล า
คลื่นจะเพิ่มความจุช่องสัญญาณ อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ภาคส่ง ต้องรู้ข้อมูลสถานะของช่องสัญญาณ
(channel state information(CSI)) 
 
 2. การเข้ารหัสเพื่อสร้างความหลากหลาย(diversity coding) เป็นวิธีการส่งไม่จ าเป็นต้องใช้
ข้อมูลสถานะของช่องสัญญาณ โดยเข้ารหัสข้อมูลจากกระแสเดียว ซึ่งแตกต่างจากวิธีการมัลติเพล็กซ์
เชิงพื้นที่ ตัวอย่างการเข้ารหัสเพื่อสร้างความหลากหลายได้แก่ การเข้ารหัสทางพื้นที่และเวลา (space-
time coding) เป็นวิธีการเข้ารหัสที่ใช้ทั้งมิติเวลาและมิติพื้นที่หรือสายอากาศส่งเพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือ
ของการส่งผ่านข้อมูลในระบบสื่อสารไร้สายการเข้ารหัสอย่างง่าย เช่น การใช้สายอากาศส่งหลาย
สายเพื่อเพิ่มความซ้ าซากของสารไปยังเคร่ืองรับเพื่อว่าอย่างน้อยบางส าเนาข้อมูลจะถึงภาครับและ
สามารถถอดรหัสข้อมูลได้จึงช่วยให้อัตราบิตผิดพลาดลดต่ าลง 
 

การจ าลองช่องสัญญาณไร้สายไมโม่ 
 
ช่องสัญญาณไร้สาย 
 
 เนื่องจากก าลังของสัญญาณที่รับได้นั้นมีการเปลี่ยนแปลงรอบค่าเฉลี่ยก าลังที่เกิดจากการ
จางหายของคลื่นสัญญาณ หากผลของสภาพแวดล้อม เช่น ต้นไม้ ก้อนเมฆ ตึก หรือ สิ่งกีดขวางการ
เดินทางของคลื่นที่ท าให้เกิดการสะท้อน เลี้ยวเบน และกระเจิง มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับ
สัญญาณที่รับได้ตามภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณจะเป็นไปอย่างช้า ๆและขึ้นอยู่กับ
ระยะทาง โดยก าลังสัญญาณส่งมีการลดทอนในอัตราที่ผกผันกับระยะทาง เรียกการจางหายแบบ
ดังกล่าวที่กล่าวมาข้างต้นว่าการจางหายสเกลใหญ่ (large scale fading) ส่วนการจางหายสเกลเล็ก 
(small scale fading) เกิดจากการเดินทางของสัญญาณหลายเส้นทาง (multipath) เมื่อสัญญาณจาก
หลายเส้นทางรวมกันที่ภาครับอาจมีการรวมกันแบบเสริมกันหรือหักล้างกันท าให้เกิดการเลือนของ
สัญญาณ โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณอย่างรวดเร็วในระยะเวลาสั้น ๆหรือเมื่อ
เคร่ืองรับเคลื่อนที่ในระยะสั้นๆ โดยชนิดของการจางหายแบ่งออกได้เป็นหลายลักษณะขึ้นอยู่
กับคุณลักษณะในช่องสัญญาณ เช่น หากพิจารณาถึงขนาดของเวลาการเชื่อมโยง(coherence time) 
แบ่งได้เป็น การจางหายอย่างช้า (Slow fading) และการจางหายอย่างเร็ว(fast fading) หากพิจารณา
ถึงขนาดของแบนด์วิดธ์(coherence bandwidth) แบ่งได้เป็น การจางหายแบบเรียบ(flat fading )และ
การจางหายแบบเลือกความถี่(frequency-selective fading) เป็นต้น 
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ภาพท่ี 2  แสดงการสื่อสารช่องสัญญาณไร้สาย  
 
ท่ีมา: Proxim Wireless Corporation (2010) 

 
สหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศท่ีอยู่ใกล้กัน 
 
 สหสัมพันธ์ (correlation) ระหว่างสายอากาศเป็นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายช่องสัญญาณ
ระหว่างคู่สายอากาศที่อยู่ใกล้กันโดยความสัมพันธ์ขึ้นอยู่กับทิศทางการกระจายของสัญญาณและรับ
สัญญาณโดยสายอากาศที่ใกล้กัน เมื่อสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศมีค่าสูงท าให้จ านวนช่องทางอิสระ 
(independent channels)ของช่องสัญญาณไร้สายลดลงเนื่องจากสายอากาศที่มีขนาดเล็กและอยู่ใกล้
กันจะได้รับสัญญาณที่คล้ายกันสหสัมพันธ์มีค่าสูงยิ่งสายอากาศต้องอยู่ใกล้กัน เช่นโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
(Kermoal et al., 2002) จากผลวิจัยของ (Dai, 2006) สหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศอาจจะลดหรือ
เพิ่มความจุของช่องสัญญาณขึ้นอยู่กับสถานะช่องสัญญาณที่ภาคส่งในกรณีที่ภาคส่งรู้ข้อมูลสถานะ
ของช่องสัญญาณก็สามารถปรับการส่งเพื่อให้เหมาะกับช่องสัญญาณและเพิ่มความจุช่องสัญญาณที่
มีค่าสหสัมพันธ์ได้ โดยภาคส่งสามารถส่งข้อมูลได้ถูกตามสภาวการณ์ของช่องสัญญาณที่เปลี่ยนแปลง
และสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศ (Santipach and Honig, 2009)  
 
การร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศ 
 

 การร่วมคู่ควบ (mutual coupling) ระหว่างสายอากาศเป็นการเหนี่ยวน าทางแม่เหล็กไฟฟ้า
ของสายอากาศที่อยู่ใกล้กัน (Balanis, 1997)ซึ่งจะเกิดขึ้นควบคู่ไปกับสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศ 
เมื่อสายอากาศอยู่ใกล้กันพลังงานจากสายอากาศหนึ่งจะเหนี่ยวน าให้เกิดพลังงานในอีกสายอากาศ 
การเกิดการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศส่ง สามารถอธิบายได้ตามภาพที่ 3(ก) ดังนี้ เมื่อน าสายอากาศ
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ส่ง m และ n มาติดตั้งใกล้กัน ถ้าให้แหล่งก าเนิดพลังงานที่สายอากาศ n พลังงานจะถูกส่งผ่านไป
ยังต าแหน่ง (0) ก่อนจะแพร่กระจายไปตามอากาศที่ต าแหน่ง (1) และต าแหน่ง (2) โดยมีพลังงานส่วน
หนึ่งที่ถูกส่งไปยังสายอากาศส่ง m จะมีพลังงานส่วนหน่ึงถูกส่งออกไปทันทีกระจายออกไปยัง
อากาศที่ต าแหน่งที่ (3) ส่วนพลังงานที่เหลือเป็นแหล่งก าเนิดพลังงานในสายอากาศส่ง m ใน
ต าแหน่ง (4) ในขณะที่พลังงานที่แพร่กระจายจากสายอากาศ m บางส่วนจะถูกส่งกลับไปยัง
สายอากาศส่ง n ในต าแหน่ง (5) ขั้นตอนการถ่ายเทพลังงานจะคล้ายกันไม่ว่าจะเปลี่ยนสายอากาศส่ง m 
เป็นแหล่งก าเนิดพลังงาน หรือเอาแหล่งก าเนิดออกจากสายอากาศส่ง n หรือให้ทั้งสายอากาศส่ง m 
และ n มีแหล่ง ก าเนิดพลังงานด้วยกันทั้งคู่ 

 

 
 

 
 
ภาพท่ี 3  ลักษณะการเกิดการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณ  
 
ท่ีมา: Balanis (2005) 
 

ก 

ข 
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  ส่วนการเกิดการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศรับ สามารถอธิบายได้ดังนี้ จากภาพที่ 3(ข) 
เมื่อน าสายอากาศรับ m และ n มาติดต้ังใกล้กัน เมื่อสายอากาศรับ m ได้รับพลังงานจากสัญญาณ
สื่อสาร (ต าแหน่ง (0)) จะมีพลังงานส่วนหนึ่งถูกดูดซับไปยังสายอากาศรับ m ในต าแหน่ง (1) 
ในขณะที่มีพลังงานบางส่วนถูกสะท้อนกลับออกไป (ต าแหน่ง (2)) พลังงานบางส่วนของสาย 
อากาศรับ m ที่สะท้อนออกไปยังอากาศที่ต าแหน่ง (3) ที่ต าแหน่งสายอากาศรับ n ซึ่งจะได้รับ
พลังงานจากแหล่งส่งพลังงานในต าแหน่ง (0) ด้วย ในขณะที่สายอากาศรับ m เมื่อได้รับพลังงาน
แล้วจะท าหน้าที่คล้ายแหล่งก าเนิดส่งพลังงานออกไปยังอากาศในต าแหน่ง (4)  
 
 Allen and Diamond (1996); Mckay and Murch (2010)ได้ศึกษาสภาวะช่องสัญญาณที่พิจารณา
ถึงสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศและการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณ (spatial 
correlation and mutual coupling)โดยทดลองในสายอากาศแบบไดโพล(dipole) ความยาวของชุด
สายอากาศ(antenna length arrays) ถูกก าหนดค่าเอาไว้ที่ค่าหนึ่งโดยจัดเรียงวางขนานกันในแนวราบ
(ground plane)ดังภาพที่ 4 และให้พลังงานการส่งสัญญาณเท่ากัน เมื่อเพิ่มจ านวนสายอากาศท า
ให้สายอากาศอยู่ใกล้กันมากขึ้น ส่งผลให้สหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศและการร่วมคู่ควบ
ระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณมีค่าสูงขึ้นและมีผลกับการรับหรือส่งข้อมูลมากขึ้น เมื่อระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศอยู่ใกล้กันมากพบว่าความจุสัญญาณมีค่าลดลงแม้จ านวนสายอากาศจะเพิ่มมาก
ขึ้น อีกทั้งต าแหน่งการจัดเรียงวางของสายอากาศและมุมการวางระหว่างสายอากาศยังมีผลกับการ
เกิดการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณตามภาพที่ 5 
 

 
 
ภาพท่ี 4  แสดงชุดสายอากาศไดโพลที่ถูกก าหนดค่าพื้นที่ของชุดสายอากาศ 
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A) Side by side
B) Colinear C) Parallel in echelon

 
ภาพท่ี 5  แสดงต าแหน่งการจัดเรียงวางของสายอากาศ 
 
 โดยสรุปปริมาณการเหนี่ยวน าหรือการร่วมคู่ควบที่เกิดขึ้นมาจากปัจจัยดังนี้  
 
 1.  ลักษณะการแผ่คลื่นของสายอากาศหรือชนิดของสายอากาศ รวมถึงเส้นผ่าศูนย์กลาง 
รัศมีการแผ่คลื่นของสายอากาศมีผลกับการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศ 
 
 2.  ระยะห่างระหว่างสายอากาศ โดยระยะห่างระหว่างสายอากาศที่ใกล้กันเมื่อเปรียบเทียบ
ในหน่วยความยาวคลื่นจะมีผลท าให้การร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศมีผลกับการส่งสญัญาณมาก 
3. ต าแหน่งการจัดเรียงวางของสายอากาศและมุมการวางระหว่างสายอากาศมีผลกับการแผ่กระจาย
ของการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศ 
 
 รายละเอียดของการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การร่วมคู่ควบสามารถค้นหาเพิ่มเติมได้(Balanis 
1997) 
  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของช่องสัญญาณไมโม่ 
 
 ก าหนดให้  เท่ากับจ านวนสายอากาศส่ง  เท่ากับจ านวนสายอากาศรับ การศึกษา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไมโม่เร่ิมจากการก าหนดการจางหายระหว่างสายอากาศ
ภาคส่งและรับด้วยความสัมพันธ์ในโดเมนเวลาไม่ต่อเนื่องโดยการแปลงสัญญาณต่อเนื่อง(continuous 
time signal)ให้เป็นสัญญาณไม่ต่อเนื่อง(discrete time signal)หรือการแปลงจากสัญญาณแอนะล็อก
ให้กลายเป็นสัญญาณดิจิทัลได้โดยการชักตัวอย่าง(sampling)และการแบ่งนับ(quantization) ของ
สัญญาณต่อเนื่อง ดังนั้นสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณส่งและรับได้ดังนี้ 
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                  (1) 
  
 โดย  แทน เวกเตอร์ช่องสัญญาณรับมีขนาด   แทนเวกเตอร์สัญลักษณ์ส่งมีขนาด 

  
 
  n แทนเวกเตอร์ของสัญญาณรบกวน โดยก าหนดให้สัญญาณรบกวนเป็นประเภทสัญญาณ
รบกวนสีขาว ดังนั้นสมาชิกในเวกเตอร์เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการกระจายทางความน่าจะเป็นแบบ
เกาส์เซียน ดังตัวอย่าง และ H เป็นช่องสัญญาณมีขนาดเท่ากับ  โดยสมาชิกในเมทริกซ์
แทนอัตราขยายช่องสัญญาณระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ ในแบบจ าลองช่องสัญญาณ
พิจารณาถึงสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศและการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศ ดังนั้นเมทริกซ์
ช่องสัญญาณจากแบบจ าลองนี้มีองค์ประกอบดังนี้ 
 

             (2) 
 
 โดยที่  แทนเมทริกซ์ช่องสัญญาณอุดมคติมีขนาด ×  โดยอัตราขยาย
ช่องสัญญาณระหว่างสายอากาศส่ง j และสายอากาศรับ i มีการกระจายแบบเกาส์เชิงช้อนหรือมีการ
จางหายแบบเรย์ลี (Rayleigh fading) และมีการจางหายแบบเรียบ (flat fading) 
 

           
        

   
          

     (3) 

 
  ดังนั้นสมาชิก  มีการกระจายทางความน่าจะเป็นแบบเกาส์เชิงซ้อนสมมาตรโดยค่าเฉลี่ย
เท่ากับศูนย์และค่าแปรปรวน(variance) เท่ากับหนึ่ง 
 

 

ภาพท่ี 6  อธิบายภาพรวมช่องสัญญาณที่เกิดขึ้นในระบบไมโม่ 
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  โดย R และ S คือเมทริกซ์ผลกระทบกับช่องสัญญาณที่เกิดจากสหภาพความสัมพันธ์ที่ภาครับ
และภาคส่งตามล าดับ โดยมีสมมติฐานให้แต่ละสายอากาศมีการแพร่กระจายเชิงมุมสม่ าเสมอ 
(uniformly distributed angular spread) ดังนั้นจากรูปแบบการ Jakes(Wallace et al. 2004) 
องค์ประกอบ (i, j) ของเมทริกซ์สหสัมพันธ์ภาคส่งคือ 
 
                                                     

      

 
  ,                                                              (4) 

 
 โดย  คือ ฟังก์ชันBessel ล าดับที่ 0 และ เท่ากับระยะห่างระหว่างสายอากาศ i และ j 

 คือความยาวคลื่นของสัญญาณ ผู้วิจัยได้ให้สายอากาศอยู่ห่างเท่าๆกันโดยที่ขอบเขตของชุด
สายอากาศมีค่าเท่ากับ D ดังนั้น 
 

                                                                                   
       

    
                                                      (5) 

 
  โดยระยะห่างระหว่างสายอากาศอธิบายตามภาพที่ 4 แสดงการจัดวางสายอากาศใน
ขณะที่เมทริกซ์สหสัมพันธ์ภาครับ R มีสมาชิกในต าแหน่ง (i,j)เท่ากับ  
 
                        

      

 
  ,                           (6)  

 
 
          

       

    
        (7)  

 
   Crและ Ct  เป็นเมทริกซ์ผลกระทบการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในชุดสายอากาศรับ
และส่งตามล าดับ ก าหนดให้ R เป็นเมทริกซ์มีขนาดเท่ากับ × ที่ภาครับและ S มีขนาดเมท
ริกซ์เท่ากับ × ที่ภาคส่ง Crมีขนาด ×  และ  มีขนาด ×    
   
         Ct=        (8) 
 
       =       (9) 
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  โดย  เป็นเมทริกซ์อิมพิแดนซ์ตัวเองและอิมพิแดนซ์ร่วม( impedance matrix)ในภาคส่ง 
มีขนาด  
 
 Nx x Nt โดยในต าแหน่งเส้นทแยงมุม(diagonal elements) บรรจุค่าอิมพิแดนซ์ตัวเอง (self-
impedance) และต าแหน่งสมาชิกเมทริกซ์อ่ืนที่ไม่ได้อยู่ในต าแหน่งเส้นทแยงมุม (diagonal elements) 
เป็นอิมพิแดนซ์ของระหว่างสายอากาศหรือการร่วมคู่ควบ(mutual impedance) ซึ่ง ZT มีค่าแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับชนิดของสายอากาศ หากต้องการพิจารณาคุณสมบัติการร่วมคู่ควบอย่างง่าย การเลือกใช้
สายอากาศไดโพลที่มีขนาดรัศมี(a)ความยาว(l)ในหน่วยความยาวคลื่นและจัดเรียงวางข้างกัน(side-
by-side)สามารถเขียนเป็นสมการอิมพิแดนซ์ตัวเอง    โดยให้กระแสไฟฟ้าสูงสุดเขียนได้ดังน้ี
(Balanis, 2005)  
  
                     (10) 
 
   ประกอบด้วยจ านวนจริง  ของอิมพิแดนซ์ตัวเองโดยให้กระแสไฟฟ้าสูงสุด และ
จ านวนจินตภาพ  ของอิมพิแดนซ์ตัวเองโดยให้กระแสไฟฟ้าสูงสุด  
 
      

 

  
                       

 

 
                           

                               12cos   [0.577+ln   2+      2      ]                   (11)  
 
    

 

  
                                                       

                        a2l]                                                                                   (12) 
 

 โดย  ,  dɽ ,  dɽ  สมการอิมพิ
แดนซ์ตัวเองโดยให้กระแสน าเข้าเขียนสมการได้ดังนี้ 
 
             (13) 
 
 โดย  หมายถึงอิมพิแดนซ์ตัวเองโดยให้กระแสน าเข้า  ประกอบด้วยจ านวนจริง  
ของอิมพิแดนซ์ตัวเองโดยให้กระแสน าเข้าและจ านวนจินตภาพ  ของอิมพิแดนซ์ตัวเองโดยให้
กระแสน าเข้า 
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             (14) 
 

             (15) 
 
 ส าหรับสมการอิมพิแดนซ์ระหว่างสายอากาศ 2 และสายอากาศ 1 ( )โดยให้
กระแสไฟฟ้าสูงสุดเขียนสมการได้ดังนี้ 
 
            (16) 
 
 โดย  แทนจ านวนจริงของอิมพิแดนซ์ระหว่างสายอากาศ 2 และสายอากาศ 1โดยให้
กระแสไฟฟ้าสูงสุด และ  แทนจ านวนจินตภาพของอิมพิแดนซ์ระหว่างสายอากาศ 2 และ
สายอากาศ 1โดยให้กระแสไฟฟ้าสูงสุด  
 

          (17) 
 

     (18)  
 
 โดยที่ ,,  
 
 สมการอิมพิแดนซ์ร่วมโดยให้กระแสน าเข้าเขียนได้ดังนี้ 
  
           (19) 
  

             (20) 
 

             (21) 



 14 

  หมายถึงจ านวนจริงของอิมพิแดนซ์ระหว่างสายอากาศ 2 และสายอากาศ 1โดยให้
กระแสน าเข้า  หมายถึงจ านวนจินตภาพของอิมพิแดนซ์ระหว่างสายอากาศ 2 และสายอากาศ 
1โดยให้กระแสน าเข้า ส าหรับการค านวณอิมพิแดนซ์ของตัวเองและอิมพิแดนซ์ร่วมของชุดสายอากาศ
อ่ืนๆสามารถค้นหาเพิ่มเติมได้ใน (Balanis 2005) และ  จะมีขนาดเท่ากับ  แต่มีค่าเฉพาะใน
ต าแหน่งเส้นทแยงมุม(diagonal elements )ที่มีค่าเป็นสังยุค(conjugate) ของต าแหน่งเส้นทแยงมุม 
(diagonal elements ) ใน  ส่วน  มีขนาด ×  เป็นเมทริกซ์อิมพิแดนซ์ของสายอากาศ
ตัวเองและระหว่างสายอากาศในสายอากาศภาครับ หาค่าได้จากการค านวณคล้ายใน  แต่เปลี่ยน
จากภาคส่งมาเป็นภาครับ เช่นเดียวกันกับหาค่า  ที่คล้ายกับ   
 

            (22) 
  

            (23) 
 
 และ  เป็นค่าคงที่ปกติ(normalizing constants)ส าหรับ  และ  ตามล าดับ 
 

ความจุช่องสัญญาณไมโม่ 
 

 ในกรณีที่ช่องสัญญาณมีการจางหายอย่างเร็ว(fast fading)ความจุช่องสัญญาณเออร์กอดิก
เท่ากับ 

                 
 

 

  
               

                                                                                      
 

 

  
                 (24) 

 

 โดย  ซึ่งเป็นอัตราส่วนของก าลังสัญญาณส่งต่อก าลังสัญญาณรบกวน
(Signal-to-noise ratio) det(·) คือดีเทอร์มีแนน( determinant )และ  คือ เฮอร์มิเชี่ยนทรานส
โพสต์ (hermitian transpose) 

 
   และ  ทั้งคู่เป็นเมทริกซ์เอกลักษณ์ (identity matrix) ที่มีขนาด ×  และ ×

 ตามล าดับ  เท่ากับจ านวนเลือกใช้สายอากาศส่งในกรณีที่ช่องสัญญาณมีการจางหายอย่างช้า
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(slow fading) ความจุเออร์กอดิกเท่ากับศูนย์โดยสมรรถนะของช่องสัญญาณในกรณีนี้อาจพิจารณา
จากความน่าจะเป็นที่จะเกิดเอาท์เตจ (probability of outage) เป็นความน่าจะเป็นที่ช่องสัญญาณไม่
สามารถรองรับอัตราส่งข้อมูลที่ต้องการได้ ถ้าก าหนดให้ความน่าจะเป็นของการเกิดเอาท์เตจต้อง
เท่ากับ  บิตต่อการใช้ช่องสัญญาณ จะได้ว่า 
 
                     

 
 

  
             (25) 

 
 และสามารถนิยามความจุเอาท์เตจได้ดังนี้  
 

วิธีการเลือกสายอากาศ 
 

 หลักการเลือกสายอากาศพิจารณาตามสภาวะของช่องสัญญาณ (Channel)ที่ท าให้สมรรถนะ
ของระบบสื่อสารมากที่สุด วิธีการเลือกสายอากาศได้พัฒนาขึ้นเพื่อเพิ่มความจุช่องสัญญาณ ลดความ
น่าจะเป็นของความผิดพลาด ลดก าลังส่งหรือปริมาณฮาร์ดแวร์ เช่น จ านวนโซ่ RF ที่ต้องใช้ วิธีใน
การเลือกสายอากาศจะแบ่งออกเป็นการเลือกสายอากาศโดยภาคส่งต้องรู้ข้อมูลสถานะของช่องสัญญาณ
ถึงจะเลือกสายอากาศได้ (channel state information(CSI)) และไม่ต้องรู้ข้อมูลสถานะของช่องสัญญาณ
(no CSI) การรู้ถึงข้อมูลสถานะของช่องสัญญาณสามารถท าได้โดยในภาครับสามารถรู้ได้เนื่องจาก
สัญญาณน าร่อง(pilot signal)จากภาครับและท าการเลือกสายอากาศในภาครับ แต่ในการเลือกสายอากาศ
ในภาคส่งจ าเป็นที่ต้องการช่องสัญญาณป้อนกลับ(feedback channel)จากภาครับสัญญาณเพื่อที่จะ
สามารถรู้ข้อมูลสถานะของช่องสัญญาณซึ่งอยู่ในงานวิจัย (Love et al., 2003); (Santipach and Honig, 
2009); (Santipach et al., 2003) โดยวัดประสิทธิภาพของระบบจากความจุของช่องสัญญาณ  ซึ่ง
งานวิจัย (Telatar, 1999)ได้แสดงถึงความจุในระบบการสื่อสารแบบหลายสายอากาศโดยสรุปได้ว่า
เมื่อเพิ่มจ านวนสายอากาศส่ง/รับ ความจุเออร์กอดิคส์เพิ่มสูงขึ้นในอัตราเชิงเส้นกับจ านวนสายอากาศ 
แต่ในกรณีนี้แบบจ าลองช่องสัญญาณไม่ได้พิจารณาสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศและการร่วมคู่
ควบระหว่างสายอากาศ  
 
 วิธีการเลือกสายอากาศที่ท าให้ระบบมีความจุมากที่สุดคือการเลือกสายอากาศแบบพิจารณา
ทุกความเป็นไปได้ (exhaustive search) โดยเป็นการเลือกสายอากาศทั้งหมดที่เป็นไปได้ เพื่อหาว่า
สายอากาศตัวไหนจะท าให้มีความจุดีที่สุด เช่น มีสายอากาศภาคส่งอยู่ทั้งหมด =20 ตัว เลือกใช้
สายอากาศภาคส่ง =8 ตัว จะได้ตัวเลือกทั้งหมดของ     

  =125970 ซึ่งจะเห็นได้ว่ายิ่งมีจ านวน
สายอากาศภาคส่งมาก จะท าให้ระบบใช้เวลาในการค านวณที่นาน จึงได้มีหลายวิธีการที่จะพัฒนาการ
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เลือกสายอากาศ โดยให้ได้ความจุที่ใกล้เคียงกับการเลือกสายอากาศแบบพิจารณาทุกความเป็นไป
ได้แต่ใช้เวลาในการค านวณที่น้อยลง (Marzetta and Hochwald, 1999) ท าการวิจัยหาความจุของ
ช่องสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรย์ลี (Rayleigh flat fading) ในระบบไมโม่ (Win and Winter, 2000) 
เสนอการเลือกสายอากาศแบบไฮบริดจ์(Hybrid Selection/Maximum ratio combining) เป็นวิธีการ
เลือกสายอากาศเพื่อส่งข้อมูลหรือรับข้อมูลจ านวน L จากจ านวนสายอากาศที่มีทั้งหมด N โดย
สายอากาศที่เลือกใช้งานจะให้ก าลังส่งหรือรับ ส่วนที่ไม่ได้เลือกใช้จะไม่ให้ก าลังส่งหรือรับ ใน
งานวิจัย(Gore et al, 2000) ได้เสนอวิธีการเลือกสายอากาศอย่างรวดเร็ว ผลที่ได้มีความจุที่ใกล้เคียง
กับพิจารณาทุกความเป็นไปได้ วิธีการเลือกสายอากาศจะพิจารณาถึง Frobenius norm แต่พิจารณา
การเลือกเฉพาะสายอากาศส่ง งานวิจัย Gore and Paulraj (2001) ได้เสนอการเลือกสายอากาศที่
เหมาะสมส าหรับสายอากาศที่มีไม่มากโดยช่องสัญญาณพิจารณาถึงมุมองศาระหว่างสายอากาศ  
โดยวิธีการนี้สามารถใช้ได้ทั้งภาครับและส่ง ผลการทดลองสามารถเลือกสายอากาศที่ท าให้ระบบมี
ความจุใกล้เคียงกับการพิจารณาทุกความเป็นไปได้และลดเวลาในการค านวณเลือกสายอากาศ แต่
ผลการทดลองในเร่ืองการลดเวลาในการค านวณไม่มีประสิทธิภาพหากใช้สายอากาศจ านวนมาก 
 
 งานวิจัย Gorokhov (2002) ได้เสนอวิธีการเลือกสายอากาศอย่างรวดเร็วทั้งในส่วนภาครับ
และส่ง โดยวิธีการเลือกนั้นเร่ิมจากการลดสายอากาศลงในต าแหน่งที่สายอากาศท าให้ระบบมีความจุ
น้อยที่สุดทีละสาย เมื่อลดจ านวนสายอากาศลงไปแล้วระบบจะท าการปรับช่องสัญญาณใหม่ ซึ่งเป็น
การปรับขนาดของช่องสัญญาณให้มีขนาดที่เล็กลงตามการคัดสายอากาศที่ไม่ใช้ออก ท าต่อไปจน
ได้จ านวนสายอากาศ ( ) ที่ต้องการใช้งาน แล้ว Gorokhov ยังได้พัฒนาการเลือกรับสายอากาศ
ภาครับ (Gorokhov, 2003) โดยเพิ่มวิธีการเลือกใช้สายอากาศทีละสายอากาศแล้วค่อย ๆ เพิ่มจ านวน
สายอากาศเข้าไปทีละ 1 สายอากาศในกรณีที่สายอากาศนั้นท าให้ระบบมีความจุมากที่สุดแล้วท า
การปรับขนาดช่องสัญญาณให้มีต าแหน่งการเลือกใช้สายอากาศนั้น เมื่อต้องการเลือกสายอากาศ
เพิ่มอีกจะต้องน าสายอากาศที่เลือกไปก่อนหน้านี้แล้วมาร่วมการพิจารณาการหาค่าความจุที่มาก
ที่สุดด้วย แล้วท าการปรับขนาดของช่องสัญญาณให้มีการเลือกใช้สายอากาศ ดังนั้นขนาดของ
ช่องสัญญาณที่ทุกคร้ังที่มีการปรับค่าจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเร่ือยๆ ในงานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นถึงการ
เลือกใช้สายอากาศภาครับทั้งหมดย่อมดีกว่าการเลือกสายอากาศ (Alkhansari, 2003)ได้เสนอวิธีการ
เลือกสายอากาศที่คล้ายๆ กับ Gorokhov แต่วิธีการของ Alkhansari จะเร่ิมจากการเพิ่มสายอากาศเข้า
ไปทีละ 1 โดยเลือกสายอากาศที่ท าให้มีความจุมากที่สุด และท าการปรับช่องสัญญาณโดยท าอยู่ใน
รูปแบบ QR decomposition ผลที่ได้คือมีความจุที่ใกล้เคียงกับของ Gorokhov และลดเวลาในการ
ค านวณลงไปได้เล็กน้อย ในงานวิจัย (Dai 2004) ได้พิจารณาการเลือกสายอากาศในภาครับ โดยก าหนด 
ให้มีสหภาพความสัมพันธ์ที่ภาครับเท่านั้น วิธีการตัดสินใจเลือกสายอากาศพิจารณาเพียงสหภาพ
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ความสัมพันธ์ โดยไม่ได้พิจารณาสถานะของช่องสัญญาณ เรียกวิธีการน้ีว่า correlated selection 
algorithm (CSA) เป็นการพิจารณาการเลือกสายอากาศโดยดูความสัมพันธ์ของสหภาพความสัมพันธ์ 
งานวิจัย (Dai, 2006) พัฒนาการเลือกสายอากาศทั้งในภาคส่งและรับพร้อมกัน และลดเวลาในการ
ค านวณได้มากที่สุดในกรณีที่สหภาพความสัมพันธ์มีผลกระทบกับช่องสัญญาณมาก วิธีนี้เรียกว่า 
low-complexity selection algorithm(L-CSA) มีวิธีที่เพิ่มขึ้นมาคือใช้วิธีการคัดสายอากาศที่
เลือกใช้ออกท าให้ลดเวลาในการค านวณเลือกสายอากาศ ผลการทดลองได้พิสูจน์ว่าใช้เวลาในการ
ค านวณน้อยกว่าทุกวิธีที่กล่าวมาในข้างต้น อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีถูกน าไปใช้ในช่องสัญญาณที่มี
สหภาพความสัมพันธ์เท่านั้นและเนื่องจากวิธีการนี้เป็นการเลือกโดยไม่ได้พิจารณาถึงค่าช่องสัญญาณ 
ที่แท้จริง จึงท าให้บางครั้งหากสหภาพความสัมพันธ์มีผลกระทบกับช่องสัญญาณน้อย การเลือกใช้
สายอากาศโดยวิธีนี้จะได้ความจุที่ไม่ดีหากเทียบกับวิธีการเลือกอื่น 
 
 อย่างไรก็ตามในงานวิจัยที่กล่าวในข้างต้นได้กล่าวถึงวิธีการเลือกสายอากาศในช่องสัญญาณที่
ไม่ได้พิจารณาถึงการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณ โดยในความเป็นจริงแล้วผลกระทบ
ที่เกิดจากสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศและการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศมีผลต่อความจุของ
ช่องสัญญาณอย่างมาก ดังนั้นการเลือกสายอากาศต้องพิจารณาร่วมกับสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศ
และการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณเพื่อสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้จริง ใน
วิทยานิพนธ์นี้จึงพิจารณาถึงช่องสัญญาณที่มีผลกระทบที่เกิดจากสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศ
และการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณ โดยมีเป้าหมายที่หาวิธีเลือกสายอากาศส่ง
หรือ/และรับที่ท าให้ความจุของช่องสัญญาณมีค่าสูงที่สุดโดยใช้เวลาในการประมวลผลมีค่าน้อย
ที่สุด  
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
 1. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล Intel ® Core ™ 2DuoCPU@2.66 GHz 2.00 GB of RAM 
 
 2. โปรแกรม Matlab 
 

วิธีการ 
 

 ก าหนดให้การจ าลองการสื่อสารทั้งภาคส่งและรับใช้สายอากาศไดโพล โดยใช้สายอากาศ
ไดโพลที่มีขนาดรัศมีเท่ากับ 0.001 ความยาวคลื่นและความยาวเท่ากับ 0.25 ความยาวคลื่นและ
จัดเรียงวางข้างกัน โดยใช้สมการที่ 13 และ 19 ในการหาอิมพิแดนซ์ตัวเองและระหว่างสายอากาศ
ตามล าดับ 
 
การเลือกสายอากาศภาคส่ง 
 
 ก าหนดให้สายอากาศส่งมีทั้งหมด  และต้องการเลือกสายอากาศส่งจ านวน  โดย 

 เนื่องจากภาคส่งมีสถานะข้อมูลของช่องสัญญาณซึ่งอาจจะได้มาจากการประมาณ
ช่อง สัญญาณด้วยตนเองหรือรับข้อมูลจากภาครับ ในงานวิจัยนี้มีสมมุติฐานว่าภาคส่งมีสถานะ
ข้อมูลช่องสัญญาณหรือเมทริกซ์ของอัตราขยายช่องสัญญาณ    อย่างสมบูรณ์โดยไม่มีความ
ผิดพลาดจากการประมาณ เร่ิมต้นด้วยการเลือกสายอากาศของ Gorokhov (Gorokhov 2003)ซึ่งเป็น
พื้นฐานของวิธีแรกของการเลือกสายอากาศที่จะน าเสนอ การเลือกสายอากาศตามวิธีของ Gorokhov 
มีหลักการเลือกสายอากาศที่ให้ความจุช่องสัญญาณที่มากที่สุดโดยเลือกทีละสายอากาศ ในแต่ละขั้น
เลือกจากสายอากาศที่เหลืออยู่ร่วมกับสายอากาศที่ถูกเลือกมาก่อนหน้านี้ ถ้าสายอากาศใดที่เลือก
ร่วมกับสายอากาศที่ถูกเลือกมาก่อนหน้านี้ให้ความจุช่องสัญญาณที่มากที่สุด จึงเลือกสายอากาศ
นั้นและด าเนินการเลือกสายอากาศต่อไปในแบบเดียวกันจนได้สายอากาศครบจ านวน  ตามที่
ต้องการ ในการเลือกสายอากาศนี้มีสมมุติฐานว่าสายอากาศที่ไม่ได้เลือกจะถูกถอดออกจากการติดตั้ง
ในภาคส่ง ดังนั้นขนาดของเมทริกซ์    มีขนาดลดลง เช่น ช่องสัญญาณไมโม่ขนาด 3×3 ถ้า
เลือกใช้เฉพาะสายอากาศที่ 1 และ 3 สมาชิกของเมทริกซ์  ใ   นแถวที่สองจะถูกตัดออกไปและ
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เมทริกซ์จะมีขนาด 2×3 เป็นต้นหรือเสมือนว่าแถวที่สองของเมทริกซ์    ดั้งเดิมมีสมาชิกเป็นศูนย์
ทั้งหมด ก าหนดให้เมทริกซ์  มีขนาด  เป็นเมทริกซ์เลือกสายอากาศส่ง โดย  เป็น
เมทริกซ์เส้นทแยงมุมโดยสมาชิกในแนวเส้นทแยงมุมมีค่า 0 หรือ 1 โดยสมาชิกเป็น 0 เมื่อสายอากาศใน
ต าแหน่งดังกล่าวไม่ถูกเลือกใช้ และ 1 เมื่อสายอากาศถูกเลือกใช้งาน จากตัวอย่างข้างต้น เมทริกซ์

เลือกสายอากาศส่งเท่ากับ     = 
   
   
   

 และ H   จะให้เมทริกซ์ช่องสัญญาณเลือกใช้สายอากาศ  

1 และ 3 จากภาพที่ 7 เป็นตัวอย่างการเลือกสายอากาศในภาคส่งโดยวิธีของ Gorokhov โดยมีจ านวน 
 เท่ากับ 3 สาย และก าหนดจ านวน เท่ากับ 2 สาย เร่ิมแรกยังไม่มีสายอากาศที่ถูกเลือกดังนั้น

ในขั้นที่ (0) เมทริกซ์เลือกสายอากาศเท่ากับ   
    = 

   
   
   

 ขั้นตอนต่อไปเลือกหนึ่ง

สายอากาศจากสามสายอากาศส่ง ดังนั้นมีเมทริกซ์เลือกสายอากาศทั้งหมดดังน้ี    
   

 
 

= 
   
   
   

  ,   
   

 
 = 

   
   
   

 และ  
   

 
 = 

   
   
   

     จากนั้นค านวณความจุ

ช่องสัญญาณของแต่ละเมทริกซ์ดังนี้  
 
                       

 
 

  
    

      ` (26) 
 
  มีคุณสมบัติโดย  โดย  สามารถแทนเซตของสายอากาศส่งที่
เลือกในขั้นต่างๆ นอกจากนี้อาจใช้เมทริกซ์  เพื่อทดลองหาสายอากาศที่เหมาะสมที่สุด โดยมี
ขนาดและคุณสมบัติคล้ายกับ  โดย  โดยสาเหตุที่ต้องเลือกใช้เมทริกซ์  ในการ
เลือกสายอากาศเนื่องจากในวิธีการเลือกสายอากาศในขั้นตอนต่อไปจะมีการพิจารณาถึงล าดับ
ของสายอากาศก่อนที่จะเลือกสายอากาศ จากภาพที่ 7 สายอากาศต าแหน่งที่ 2 ท าให้ระบบมี
ความจุช่องสัญญาณมากที่สุดในสมการที่ 17 จึงเลือกสายอากาศสายที่ 2 เป็นสายอากาศที่เลือกใช้

ตัวแรก       
    =    

    = 
   
   
   

   ล าดับต่อไปลองให้ก าลังสายอากาศสายอ่ืนร่วมกับ

สายอากาศที่เลือกมาก่อนหน้านี้แล้วเช่น    
    = 

   
   
   

 ,    
    = 

   
   
   

  เห็นได้ว่าเมื่อ

เลือกสายอากาศสายที่ 2 และสายที่ 1 จากการค านวณในสมการที่ 17 ท าให้ความจุช่องสัญญาณใน

สมมุติฐานนี้มากที่สุด ดังนั้น      
   =   

    = 
   
   
   

     และช่องสัญญาณที่ถูกเลือกสายอากาศ

ภาคส่งแล้วมีลักษณะดังนี้  โดย  เป็นเมทริกซ์ช่องสัญญาณที่ถูกเลือกสายอากาศ
ภาคส่งแล้ว มีขนาดเท่ากับ  โดยคอลัมภ์ที่แทนสายอากาศส่งที่ไม่ถูกเลือกใช้เป็นศูนย์ 
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จากในตัวอย่าง      
      =   

    = 
   
   
   

   และสมมุติช่องสัญญาณ  = 
   
   
   

  ดังนั้น  

        
   
   
   

   
   
   
   

   
   
   
   

  

 
 

 
 
ภาพท่ี 7  แสดงวิธีการเลือกสายอากาศโดยวิธีของ Gorokhov 
 
  ส าหรับช่องสัญญาณที่จางหายช้าความน่าจะเป็น (probability of outage) ได้สมการดังนี้ 
 
                    

 
 

  
    

                     (27)  
 
  และความจุเอาท์เตจที่ 𝛜 (𝛜-outage capacity) เท่ากับ  
  
  สามารถอธิบายเป็นซูโดโค้ดการเลือกสายอากาศได้ดังนี้ 
 
  วิธีที่ 1: Gorokhov(Gorokhov 2003) 
 

1:    = {} and     = {  …    
}  

2: L=0 
3: While (L<  ) 
4: Find 

               =             
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5:            {  } 
6:           \ {    
7:   L L+1 
8:End while 
9:Return    

 
 ในวิธีที่ 1 ก าหนด  และ  เป็นเวกเตอร์มีขนาด  แทนต าแหน่งสายอากาศ
ภาคส่งที่ถูกเลือกและแทนต าแหน่งสายอากาศภาคส่งที่ยังไม่ได้ใช้ตามล าดับ ก าหนดค่าเร่ิมต้นให้
จ านวนสมาชิกใน  เป็นเซตว่างและ มีสมาชิกของการเลือกสายอากาศภาคส่งทุกต าแหน่ง =

 ท าการเลือกทีละสายอากาศที่ท าให้ความจุช่องสัญญาณมีค่ามากที่สุดในสมการที่ 24 
โดยในสายอากาศที่ถูกเลือกจะถูกย้ายต าแหน่งสมาชิกของ  มา  หมายความว่าได้เลือก
สายอากาศต าแหน่งนั้น เมื่อได้เซตของเวกเตอร์เลือกสายอากาศส่ง  หรือเมทริกซ์เลือกสายอากาศส่ง 

 แล้ว ความจุช่องสัญญาณสามารถค านวณจากสมการ 24  
 
 ผู้วิจัยพัฒนาวิธีที่ 1 เพื่อให้เวลาในเลือกใช้สายอากาศน้อยลงกว่าเดิมโดยสมรรถนะไม่ลดลง 
เนื่องจากสายอากาศที่อยู่ใกล้กันจะมีการเหนี่ยวน าการร่วมคู่ควบและมีผลให้ความจุช่องสัญญาณลด
ต่ าลง จึงใช้สัมประสิทธิการร่วมคู่ควบในการพิจารณาเลือกสายอากาศด้วย การเปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธิ์การร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณระหว่างสายอากาศที่เลือกไปแล้วกับ
สายอากาศตัวต่อไปที่ก าลังพิจารณาเลือกหรือเปรียบเทียบระหว่างสายอากาศในเซต และ  
ถ้าสายอากาศที่ก าลังพิจารณาเลือก (สมาชิกใน )อยู่ใกล้กับสายอากาศที่ถูกเลือกไปแล้ว(สมาชิก
ใน ) จนท าให้เกิดการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณมากเกินกว่าค่าขีดแบ่ง
(threshold(μ)) สายอากาศดังกล่าวจะไม่ถูกพิจารณาเลือกแลพิจารณาสายอากาศถัดไป (สมาชิก
ถัดไปใน ) ถ้าเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณ
ระหว่างสมาชิกใน  และ  ที่ต าแหน่งใดน้อยกว่าค่าขีดแบ่ง สายอากาศดังกล่าวจะถูกจัดใน
เซต  ซึ่งเป็นเซตของสายอากาศที่มีสัมประสิทธิ์การร่วมคู่ควบน้อยกว่าค่าขีดแบ่ง จากนั้นภาคส่ง
จะพิจารณาเลือกสายอากาศส่งถัดไปจากเซต  เท่านั้น ซึ่งจ านวนสายอากาศใน  มีน้อยกว่า
หรือเท่ากับ  ดังนั้นการค านวณสมการความจุช่องสัญญาณจึงน้อยลง โดยสายอากาศ  ที่ท า
ให้มีความจุช่องสัญญาณมากที่สุดจะถูกเลือกใช้และสายอากาศนั้นจะถูกย้ายจาก  มายัง  ท า
ตามขั้นตอนดังกล่าวจนกว่าจะได้จ านวนการเลือกสายอากาศภาคส่ง ( ) ตามต้องการ วิธีการ
ดังกล่าวมีการค านวณที่น้อยลงและเวลาในการเลือกสายอากาศลดลง เรียกวิธีนี้ว่าการเลือกสายอากาศที่
แก้ไขจาก Gorokhov( Modified Gorokhov Selection Algorithm (MG)) สามารถอธิบายเป็นขั้นตอน
ได้ดังนี้ 
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  วิธีที่ 2: Modified Gorokhov Selection Algorithm (MG) on Transmit Selection 
 

1:    = {} and     = {  …    
}  

2: L=0 
3:While (L<  ) 
4:    If L=0  then 
5:       Find 

               =             
            

   
 

  
     

         

6:               {  } 
7:               \ {    
8:      L L+1 

             9:     Else if 
  :         ={}  
11:       For  all          do 

12:                 U {         
      

        

             
      μ  } 

13:       End for 
14:       If    ={}  then 
15:                      
16:       End if 
17:        Find 

                =            
            

 
 

  
       

 
     

      
          

18:              U {    
19:               \ {    
20:       L L+1 
21:   End if     
22:End while 
23:Return    

 
 วิธีที่ 2 สามารถอธิบายด้วยผังไหลได้ในภาพที่ 8 
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ภาพท่ี 8  ขั้นตอนของการเลือกสายอากาศภาคส่งโดยใช้วิธีการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก 
Gorokhov 
 
  การก าหนดนิยามค่าขีดแบ่ง( )ให้อยู่ในรูปแบบการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์จ านวนจริง
ของการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณ 

 

                                                                                     
         

         
    μ                          (28) 

        

       Nt 

,Nr, Lt     
μ

           

L=0

Ωs={ }

Ωn={e1,…,eNt}

   
   

                Ωs  
                      

         

        Ωs        
Ωn

L  +1

    

    

    L < Lt
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 โดย  แสดงถึงต าแหน่งที่เลือกสายอากาศภาคส่งไปแล้ว และ  แสดงถึงต าแหน่งที่เลือก
พิจารณาสายอากาศภาคส่งตัวถัดไป หรือเขียนสมการ         

         
    เป็นสมการในล าดับขั้นตอนได้  

         

         
   โดย  เป็นเวกเตอร์แทนสายอากาศในต าแหน่ง t ในภาคส่งที่เลือกไปแล้ว โดย  

 และ  เป็นเวกเตอร์แทนสายอากาศในภาคส่งที่ยังไม่ได้ใช้ โดย   โดย  
เท่ากับอิมพิเดนซ์ของการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศที่เลือกใช้ไปแล้วเทียบกับสายอากาศที่ก าลัง
พิจารณา และ  คือ อิมพิเดนซ์ของสายอากาศตัวเอง ดังนั้นสัดส่วนระหว่าง  
หรือ  และ  แสดงถึงปริมาณของผลกระทบที่เกิดจากการร่วมคู่ควบระหว่าง
สายอากาศ   และ    ค่าขีดแบ่งที่ใช้ได้มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 โดยค่าขีดแบ่งที่เข้าใกล้ 0 แสดง
ถึงสภาวะระหว่างสายอากาศที่ไม่ได้รับผลกระทบจากการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศหรือ
สายอากาศอยู่ห่างไกลกันมาก ส่วนค่าขีดแบ่งที่เข้าใกล้ 1 แสดงถึงสภาวะระหว่างสายอากาศที่ได้รับ
ผลกระทบจากการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณมากหรือสายอากาศอยู่ใกล้กันมาก 
ส าหรับการเลือกใช้ค่าขีดแบ่งที่ดีต้องพิจารณาจากชนิดของสายอากาศที่ใช้ ระยะห่างระหว่าง
สายอากาศ ต าแหน่งการจัดเรียงวางของสายอากาศและมุมการวางระหว่างสายอากาศ ตามที่กล่าวมา
ในส่วนของผลกระทบจากการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศ โดยค่าขีดแบ่งที่เหมาะสมกับการ
เลือกใช้ควรเป็นค่าที่น้อยที่สุดของการเทียบสัมประสิทธิ์จ านวนจริงของการร่วมคู่ควบระหว่าง
สายอากาศในช่องสัญญาณ     โดยเทียบกันระหว่างสายอากาศสายที่ 1 และ 2 ดังสมการที่ 28 การ
ร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณมีอิทธิพลสูงต่อช่องสัญญาณในการลดความจุ
ช่องสัญญาณ ยกตัวอย่างเช่น สายอากาศสายที่ 2 ท าให้ความจุช่องสัญญาณของระบบมีค่ามากที่สุด
เมื่อเทียบกับสายอากาศทั้งหมดที่มีเป็นจ านวน  จึงเลือกสายอากาศที่ 2 เป็นอันดับแรกดังภาพที่ 9 
เมื่อพิจารณาสายอากาศสายต่อไปเมื่อดูจากในระบบนี้แล้วเห็นได้ว่า สายอากาศสายที่ 1 และสายที่ 3 
มีต าแหน่งที่ได้รับผลกระทบจากการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณมากเกินค่าขีด
แบ่งที่ก าหนดไว้ ดังนั้นจะข้ามการพิจารณาในสายอากาศสายที่ 1 และสายที่ 3 แล้วไปเลือกพิจารณา
สายอากาศสายอ่ืน เมื่อเลือกสายอากาศอื่นร่วมกับสายอากาศสายที่ 2 แล้วจะท าให้ความจุมีค่ามาก
ที่สุด จากภาพที่ 9 เห็นได้ว่าเลือกสายอากาศสายที่ 4 เป็นสายอากาศอันดับที่ 2 เนื่องจากได้รับ
ผลกระทบจากการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณมีค่าน้อยกว่าค่าขีดแบ่ง และเมื่อ
เลือกคู่กับสายอากาศสายที่ 2 แล้วท าให้มีความจุมากที่สุด หากต้องท าการเลือกสายอากาศตัวถัดไป 
ก็ข้ามการพิจารณาสายอากาศตัวที่ 1,3 และ 5 ไปได้เนื่องจากสายอากาศดังกล่าวได้รับผลกระทบ
จากการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณกับสายอากาศสายที่เลือกไปก่อนหน้านี้คือ 
สายอากาศสายที่ 2 และ 4  
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ภาพท่ี 9  แสดงการคัดสายอากาศออกจากการพิจารณาด้วยวิธีการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก  
            Gorokhov 
 
การเลือกสายอากาศในภาครับ 
 
 ส าหรับการเลือกสายอากาศภาครับสามารถใช้วิธีการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov 
หรือวิธีที่ 2 ในการเลือกสายอากาศภาครับคล้ายกับการเลือกสายอากาศภาคส่ง โดยก าหนดให้
ภาคส่งเลือกใช้ทุกสายอากาศที่มีในการส่งสัญญาณ  =  ในท านองเดียวกับการเลือกสายอากาศ 
ส่ง การเลือกสายอากาศรับใช้เมทริกซ์  มีขนาด  เป็นเมทริกซ์เลือกสายอากาศรับ  
เป็นเมทริกซ์เส้นทแยงมุม โดยสมาชิกในแนวเส้นทแยงมุมมีค่า 0 หรือ 1 โดยสมาชิกเป็น 0 เมื่อ
สายอากาศดังกล่าวไม่ถูกใช้ และ 1 เมื่อสายอากาศถูกใช้งาน และมีคุณสมบัติ  
โดย  สามารถแทนเซตของสายอากาศรับที่เลือกในขั้นต่างๆ ดังสมการที่ 29 
 
                     

 
 

  
              (29) 

 
  วิธีที่ 2 ต้องเปลี่ยนตัวแปรต่างๆให้เหมาะสมเพื่อน ามาใช้ในการเลือกสายอากาศภาครับ 
เน่ืองจากขั้นตอนการเลือกสายอากาศรับเหมือนกับการเลือกสายอากาศส่ง โดยวิธีที่ 3 แสดงขั้นตอน
การเลือกสายอากาศรับ 
 
 วิธีที่ 3: Modified Gorokhov Selection Algorithm (MG) on Receive Selection 
 
 1:    = {} and     = {  …    

}  

2: L=0 
3:While (L<  ) 
4:    If L=0  then 
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5:       Find 

               =             
            

   
 

  
    

        
       

6:                   {  } 
7:               \ {    
8:      L L+1 
9:     Else if 
  :         ={}  
11:       For  all          do 

12:                 U {         
      

        

             
      μ  } 

13:       End for 
14:       If    ={}  then 
15:                      
16:       End if 
17:        Find 

                =            
            

 
 

  
      

 
     

 

  i i†)  †( i  s i i†+  i i†))     

18:                 U {    
19:               \ {    
20:       L L+1 
21:   End if     
22:End while 
23:Return    

 
การเลือกสายอากาศในภาคส่งและรับ 
 
 ในการเลือกสายอากาศในภาคส่งและรับแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีการ คือ การเลือกสายอากาศ
ภาคส่งและรับแยกกัน และ วิธีการเลือกสายอากาศภาคส่งและภาครับร่วมกัน 

 
 1. การเลือกสายอากาศภาคส่งและรับแยกกัน 
  
  วิธีการนี้น าวิธีการเลือกสายอากาศภาคส่งและรับ ในวิธีที่ 2 และ 3 มาใช้เลือก
สายอากาศภาคส่งหรือรับให้เสร็จก่อนถึงเลือกสายอากาศอีกภาคหนึ่ง ดังตัวอย่าง ก าหนดสายอากาศ 
Nt และ Nr เท่ากับ 10 สายอากาศ ก าหนด Lt และ Lr เท่ากับ 3 สายอากาศ เร่ิมแรกเลือกสายอากาศ
ภาคส่งหรือภาครับอย่างใดอย่างหนึ่งก่อน สมมุติท าการเลือกสายอากาศภาคส่งให้เสร็จก่อนผ่านทาง
วิธีที่ 1 หรือวิธีที่ 2 ระบบจะท าการเลือกสายอากาศภาคส่งให้มีจ านวน  3 โดยใช้จ านวน
สายอากาศภาครับ Lr = Nr = 10 และเมื่อท าการเลือกสายอากาศภาครับผ่านทางวิธีที่ 1 หรือวิธีที่ 
2 ระบบจะท าการเลือกสายอากาศภาครับให้มีจ านวน  3 โดยใช้จ านวนสายอากาศภาคส่ง
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 3 ดังนั้นสามารถเขียนเป็นวิธีที่ 4 ได้โดยน าวิธีที่ 2 และ 3 มาปรับปรุงให้สามารถเลือก
สายอากาศได้ทั้งภาคส่งและรับ โดยวิธีที่ 4 สามารถตัดสินใจว่าเลือกสายอากาศภาคส่งก่อนถึงจะ
เลือกสายอากาศในภาครับ หรือเลือกสายอากาศภาครับก่อนเลือกสายอากาศภาคส่ง แสดงได้ตามผัง
ไหลดังนี ้
 

 
 
ภาพท่ี 10  ขั้นตอนการเลือกสายอากาศภาคส่งและรับแยกกัน 
 
 2. การเลือกสายอากาศภาคส่งและภาครับร่วมกัน 
  
  เมื่อมีการเลือกใช้ทั้งสายอากาศส่งและรับร่วมกัน ดังนั้นต้องมีการพิจารณา  และ Fr  
ร่วมกัน เมทริกซ์ช่องสัญญาณของการเลือกสายอากาศภาคส่งและรับเท่ากับ  หรือเมทริกซ์ 

 ที่แถวและคอลัมภ์แทนสายอากาศส่งและรับที่ไม่ถูกเลือกใช้เป็นศูนย์ ดังนั้นความจุช่องสัญญาณ
ที่มีทั้ง  และ Fr  เท่ากับ 
 

       

Nt,Nr, 

Lt,Lr     μ

                    
                   

               2
                   

               3

                   
               3

                   
               2
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         (30) 
  
 การเลือกสายอากาศภาคส่งและภาครับไปพร้อมกันจะพิจารณาทั้ง  และ Fr  ซึ่งเป็น
พารามิเตอร์ในการเลือกสายอากาศภาคส่งและรับ ดังนั้นไม่สามารถใช้วิธีการเลือกสายอากาศวิธีที่ 
1, 2 หรือ 3 ในการตัดช่องสัญญาณที่เลือกไป หากเพียงแต่น าหลักการในการพิจารณาไม่เลือก
สายอากาศที่อยู่ใกล้กันมากจนผลของการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศในช่องสัญญาณมีอิทธิพลสูง
ต่อช่องสัญญาณมาใช้ร่วมกับวิธีพิจารณาทุกความเป็นไปได้ เรียกวิธีนี้ว่าการเลือกสายอากาศที่แก้ไข
จากพิจารณาทุกความเป็นไปได้ ( Modified Exhaustive Search Selection Algorithm (ME)) สามารถ
เขียนบรรยายได้ดังนี้ 
 
 วิธีที่ 5: Modified Exhaustive Search Selection Algorithm (ME) 
 

1: Start with    and    
2:Find 
       

 ={       
                                              <           } 

3: Find 
      

 ={        
                                              <           } 

4:Find 

      
    

 =                      
             

  
 

  
      

       

5:return    
  and   

  

 
 โดย ={ } เมื่อ 1   i  โดย หมายถึง รูปแบบการเลือกสายอากาศส่งจ านวน  จาก
จ านวนสายอากาศส่งทั้งหมดที่มี  โดยมีความแตกต่างกันทั้งหมดหรือเพียงบางส่วนมาจัดหมู่ 
โดยไม่ถือต าแหน่งหรือล าดับก่อนหลังเป็นส าคัญ ตัวอย่างถ้า       และ      

 เช่นเดียวกับ ={ } เมื่อ 1   j      
  สามารถเขียนเป็นผังไหล

ของการเลือกสายอากาศภาคส่งและรับพร้อมกันดังภาพที่ 11 
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ภาพท่ี 11  ขั้นตอนการเลือกสายอากาศภาคส่งและภาครับไปพร้อมกัน 
 
  วิธีการเลือกสายอากาศนี้มีหลักการเลือกสายอากาศคล้ายกับการเลือกสายอากาศแบบพิจารณา
ทุกความเป็นไปได้แต่จะเพิ่มการพิจารณาหาค่าความสัมพันธ์ของการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศ
ที่เลือกใช้ส่งหรือรับไม่ให้มีค่ามากเกินกว่าค่าขีดแบ่งที่ก าหนดเอาไว้ กล่าวคือไม่พิจารณาเลือกใช้
สายอากาศที่อยู่ใกล้เกินจนท าให้การร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศมีผลกับระบบจนท าให้ความจุลด
ต่ าลง ถึงแม้วิธีการเลือกสายอากาศร่วมกันนี้จะลดความซับซ้อนในการเลือกสายอากาศลงไปเมื่อ
เทียบกับการเลือกสายอากาศจากทุกแบบที่เป็นไปได้ แต่มีความซับซ้อนมากกว่าการเลือกสายอากาศส่ง
และรับแยกกัน โดยการค านวณความซับซ้อนพิจารณาได้จากจ านวนคร้ังที่ต้องกลับมาค านวณหา
ความจุช่องสัญญาณ ซึ่งความซับซ้อนในการเลือกสายอากาศแยกกันที่แก้ไขจากวิธีของ Gorokhov
ให้เสร็จก่อนในภาคส่งและถึงเลือกสายอากาศภาครับจะน้อยกว่า  [  

 
 (  +1)- 

  

 
 (    )]+ 

[
  

 
 (  +1)- 

  

 
 (    )] แต่ความซับซ้อนในการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจากทุกความเป็นไปได้

ในการเลือกสายอากาศพร้อมกันทั้งภาคส่งและรับจะเท่ากับ    
       

   เห็นได้ว่ายิ่งมีจ านวน
สายอากาศเพิ่มมากขึ้นยิ่งท าให้ใช้เวลาในการเลือกสายอากาศที่แตกต่างกันมากยิ่งขึ้น ตัวอย่างถ้า 
                         วิธีแยกกันจ านวนการค านวณเท่ากับ 98 คร้ัง วิธีร่วมกัน

        

       Nt 
,Nr, Lt,Lr 

   μ

  

                                    Ft

      Fr

                   FtZtFt < μtZt(1,1) 

    FrZrFr < μrZr(1,1) 
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จ านวนการค านวณเท่ากับ 14,400 คร้ัง โดยแสดงตารางจ านวนการค านวณความจุช่องสัญญาณแบ่ง
ออกเป็น 2 ตาราง ตารางที่ 1 ส าหรับวิธีการเลือกสายอากาศภาคส่ง ตารางที่ 2 ส าหรับวิธีการเลือก
สายอากาศภาครับและตารางที่ 3 ส าหรับวิธีการเลือกสายอากาศภาคส่งและรับ 
 
ตารางท่ี 1  เปรียบเทียบจ านวนการค านวณความจุช่องสัญญาณด้วยวิธีต่างๆในการเลือกสายอากาศ 
       ภาคส่ง 
 
วิธีการ จ านวนการค านวณความจุช่องสัญญาณ 
เลือกจากทุกความเป็นไปได้      

   
เลือกของGorokhov ใช้เลือกภาคส่ง [

  

 
 (  +1)- 

  

 
 (    )] 

เลือกด้วยวิธีที่ 2 <  [
  

 
 (  +1)- 

  

 
 (    )] 

 
 
ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบจ านวนการค านวณความจุช่องสัญญาณด้วยวิธีต่างๆในการเลือกสายอากาศ 
      ภาครับ 
 
วิธีการ จ านวนการค านวณความจุช่องสัญญาณ 
เลือกจากทุกความเป็นไปได้    

   
เลือกของGorokhovใช้เลือกภาครับ [

  

 
 (  +1)- 

  

 
 (    )] 

เลือกด้วยวิธีที่ 3 <  [
  

 
 (  +1)- 

  

 
 (    )] 

 
ตารางท่ี 3  เปรียบเทียบจ านวนการค านวณความจุช่องสัญญาณด้วยวิธีต่างๆในการเลือกสายอากาศ 
   ภาคส่งและรับ 
 
วิธีการ จ านวนการค านวณความจุช่องสัญญาณ 
เลือกจากทุกความเป็นไปได้     

       

   

เลือกด้วยวิธีที่ 4 <      
       

   
เลือกของGorokhovใช้เลือกภาคส่งและรับ
ตามล าดับ 

[
  

 
 (  +1)- 

  

 
 (    )]+ [

  

 
 (  +1)- 

  

 
 

(    )] 
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ตารางท่ี 3  (ต่อ)  
 
วิธีการ จ านวนการค านวณความจุช่องสัญญาณ 
เลือกด้วยวิธีที่ 2และวิธีที่ 3 ตามล าดับ < [  

 
 (  +1)- 

  

 
 (    )]+ [

  

 
 (  +1)-

 
  

 
 (    )] 
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ผลและวิจารณ์ 
 

ผล 
 

 การทดสอบสมรรถนะ(performance)ของการเลือกสายอากาศแต่ละวิธีใช้โปรแกรม MATLAB 
ในการทดสอบและจ าลองช่องสัญญาณ โดยใช้วิธีมอนติคาโล( monte carlo simulation) โดยวิธีการ
มอนติคาโลเป็นการหาค่าตัวแปรที่ต้องการจากการเฉลี่ยจากผลการทดลองสุ่มจ านวน 10,000 คร้ัง 
วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาแบบจ าลองช่องสัญญาณจางหายเรย์ลีย์ ดังนั้นอัตราขยายช่องสัญญาณหรือสมาชิก
ในเมทริกซ์ช่องสัญญาณเป็นตัวแปรสุ่ม (random variable) ที่มีการกระจายแบบปกติ (normal 
distribution) โดยมีค่าเฉลี่ย (mean) เป็น 0 และมีค่าความแปรปรวน(variance)เท่ากับ หรือในบทนี้
เปรียบเทียบสมรรถนะของช่องสัญญาณอุดมคติและช่องสัญญาณที่พิจารณาถึงสหสัมพันธ์ระหว่าง
สายอากาศและการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศ ในการเลือกสายอากาศเฉพาะภาคส่งหรือรับโดย
วิธีการเลือกสายอากาศแบบต่างๆ หลังจากนั้นน าเสนอการเลือกสายอากาศทั้งภาคส่งและรับโดยวิธี
เลือกแยกกันและวิธีเลือกร่วมกัน โดยก าหนดให้ทุกผลการทดลองใช้สายอากาศไดโพลที่มีขนาด
รัศมีเท่ากับ 0.001 ความยาวคลื่น และมีระยะการแผ่คลื่นที่มีความยาว 0.25 ความยาวคลื่น งานวิจัย
ของ (Shen et al., 2010) เปรียบเทียบสมรรถนะของช่องสัญญาณไมโม่ที่พิจารณาและไม่พิจารณาถึง
สหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศและการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศโดยเลือกใช้สายอากาศภาคส่ง
ที่มีทั้งหมด ภาพที่ 1 เป็นการจ าลองระบบไมโม่ที่ใช้ SNR สูงที่ 20 เดซิเบล มีขอบเขตของชุด
สายอากาศภาคส่ง(    และภาครับ(  ) ที่แคบเท่ากับ 0.5 ความยาวคลื่น(λ) เช่นกัน ผลการทดลองเห็น
ได้ว่าในช่วงที่จ านวนสายอากาศส่งมีน้อย ความจุช่องสัญญาณที่พิจารณาถึงสหสัมพันธ์ระหว่าง
สายอากาศและการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศเพิ่มสูงขึ้นพร้อมกับจ านวนสายอากาศ เมื่อสายอากาศมี
มากขึ้นจะท าให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศมีขนาดที่น้อยลง เป็นผลท าให้การร่วมคู่ควบมีสูงขึ้น
และความจุช่องสัญญาณลดลง ในขณะที่ช่องสัญญาณอุดมคตทิี่ไม่มีการร่วมคู่ควบ ความจุชอ่งสัญญาณ
เพิ่มขึ้นตามจ านวนสายอากาศส่งที่เพิ่มขึ้น จึงเห็นได้ว่าการร่วมคู่ควบเป็นปัจจัยที่มีผลกับความจุ
ช่องสัญญาณหลายสายอากาศอย่างมีนัยส าคัญ และภาพที่ 13 เป็นการจ าลองช่องสัญญาณไมโม่ที่ใช้ 
SNR ต่ า 0 เดซิเบล มี Dt = Dr 0.5 λ ภาพที่ 12 และภาพที่ 13 มีความแตกต่างกันในเฉพาะ SNR แต่
ความสัมพันธ์ระหว่างความจุช่องสัญญาณและจ านวนสายอากาศส่งมีลักษณะคล้ายกัน จากสถานะ
ในภาพที่ 12 โดยช่องสัญญาณที่พิจารณาสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศและการร่วมคู่ควบระหว่าง
สายอากาศที่มีจ านวนสายอากาศส่งเท่ากับ 6 สายท าให้ความจุช่องสัญญาณมีค่าสูงสุด และจาก
สถานะในภาพที่ 13 พบว่าจ านวนสายอากาศส่งที่เหมาะที่สุดเท่ากับสองสาย 
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ภาพท่ี 12  แสดงความจุช่องสัญญาณที่แตกต่างกันในช่วงที่มีSNRสูงแต่ขอบเขตของชุดสายอากาศ 
   มีขนาดแคบ (SNR =20 dB ,         0.5 λ,     ) 
 

 
 
ภาพท่ี 13  แสดงความจุช่องสัญญาณที่แตกต่างกันในช่วงที่มีSNRต่ าและขอบเขตของชุดสายอากาศ 
   มีขนาดแคบ (SNR =0 dB ,         0.5 λ,     ) 
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  จากภาพที่ 14 เป็นการจ าลองช่องสัญญาณไมโม่ที่ใช้ SNR 20 เดซิเบล มีขอบเขตของชุด
สายอากาศภาคส่งและขอบเขตของชุดสายอากาศภาครับเท่ากับ 1 ความยาวคลื่น โดยแสดงให้เห็น
ว่าเมื่อขอบเขตของชุดสายอากาศมีขนาดที่กว้างขึ้นหรือระยะห่างระหว่างสายอากาศมากขึ้นจะมีผล
ให้ความจุช่องสัญญาณมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับผลในภาพที่ 12 ที่เป็นเช่นนี้เพราะผลกระทบจากการ
ร่วมคู่ควบในกรณีในภาพที่ 14 มีน้อยกว่า  
 

 
 
ภาพท่ี 14  แสดงความจุช่องสัญญาณที่แตกต่างกันไปในช่วงที่มีก าลังส่งสูงและขอบเขตของชุด 
   สายอากาศกว้าง (SNR = 20 dB ,         1 λ,     ) 
 
  จากผลการทดลองตามที่ได้แสดงมา เห็นได้ว่าการร่วมคู่ควบมีผลกระทบมากกับความจุ
ช่องสัญญาณ และการลดการร่วมคู่ควบคือการเลือกใช้สายอากาศที่ระยะห่างที่เหมาะสมและ
ค านึงถึงสภาวะช่องสัญญาณ ดังนั้นการเลือกใช้สายอากาศจึงมีความส าคัญ  
 
การเลือกสายอากาศภาคส่งหรือรับ 
 
 ในการทดลองการเลือกสายอากาศภาคส่งหรือรับ ผู้วิจัยเปรียบเทียบการเลือกสายอากาศ 4 วิธี 
ได้แก่ การเลือกสายอากาศจากทุกความเป็นไปได้ การเลือกใช้ทุกสายอากาศ การเลือกสายอากาศ
ของ Gorokhov และการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov ซึ่งเป็นวิธกีารที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้
ส าหรับช่องสัญญาณที่พิจารณาถึงสหสัมพันธ์ระหว่างสายอากาศและการร่วมคู่ควบระหว่างสายอากาศ 
โดยท าการจ าลองช่องสัญญาณที่มีตัวแปรที่แตกต่างกัน เช่น อัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
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(SNR) จ านวนสายอากาศภาคส่งและรับ ขอบเขตของชุดสายอากาศภาคส่งและขอบเขตของชุด
สายอากาศภาครับ โดยเปรียบเทียบสมรรถนะของแต่ละวิธีการด้วยความจุช่องสัญญาณเออร์กอดิค
และเวลาที่ใช้การเลือกสายอากาศ นอกจากนี้ความจุช่องสัญญาณเอาท์เตจ( outage capacity) และ
ความน่าจะเป็นที่จะเกิดเอาท์เตจ(probability of outage) 
 
การเลือกสายอากาศภาคส่ง 
 
 ในภาพที่ 15 และ 16 ทดลองเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov หรือวิธีการที่ 2 โดยใช้
ค่าขีดแบ่งที่แตกต่างกัน 3 ค่า คือ 0.6 0.8 และ 1 ในสภาวะช่องสัญญาณที่มีขอบเขตของชุด
สายอากาศภาคส่งและขอบเขตของชุดสายอากาศรับเท่ากับ 0.7 ความยาวคลื่น ใช้ SNR 5 เดซิเบล    
Lt = 2Nr = 3 ผลการทดลองเห็นได้ว่าเมื่อก าหนดค่าขีดแบ่งไว้ที่ค่าแตกต่างกันจะได้สมรรถนะด้าน
ความจุช่องสัญญาณที่แตกต่างกัน โดยหากก าหนดค่าขีดแบ่งไว้ที่ 1 เสมือนว่าเป็นการเลือกสายอากาศ
แบบ Gorokhov จะส่งผลให้ความจุช่องสัญญาณของการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov มีค่า
เท่ากันกับ Gorokhov ตามภาพที่ 15 แต่หากพิจารณาถึงผลการทดลองด้านเวลาการเลือกสายอากาศ
แสดงตามภาพที่ 16 เห็นได้ว่าหากเลือกค่าขีดแบ่งที่มีค่าเข้าใกล้ 1 ท าให้ระบบใช้เวลาในการ
เลือกสายอากาศที่นานกว่าหากเลือกใช้ค่าขีดแบ่งที่เข้าใกล้ 0 โดยเวลาในการเลือกสายอากาศหามา
จากการจับเวลาในโปรแกรม Matlab ซึ่งสเปกของเคร่ืองคอมพิวเตอร์มีผลกับเวลาในการเลือก
สายอากาศ  

 
 
ภาพท่ี 15  แสดงผลการทดลองของการก าหนดค่าขีดแบ่งที่มีผลกับสมรรถนะด้านความจุช่องสัญญาณ     
  (SNR = 5 dB ,         0.7 λ,          ) 
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ภาพท่ี 16  แสดงผลการทดลองของการก าหนดค่าขีดแบ่งที่มีผลกับสมรรถนะด้านเวลาการเลือก 
   สายอากาศส่ง (SNR = 5 dB ,         0.7 λ,          ) 
 
  นอกจากนั้น  Dt และ Dr  มีผลกับความจุช่องสัญญาณโดยหากก าหนด Dr เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่ง 
แล้วปรับเปลี่ยนค่า Dt  เพื่อพิจารณาแนวโน้มความจุช่องสัญญาณที่ได้จากวิธีเลือกสายอากาศที่แก้ไข
จาก Gorokhov (วิธีการที่ 2) จากภาพที่ 17 ใช้ SNR = 5 dB มีขอบเขตของชุดสายอากาศภาครับ
เท่ากับ 1 ความยาวคลื่น Lt = 2Nr = 3 ใช้ค่าขีดแบ่งภาคส่งที่ 0.6 โดยเห็นได้ว่ากรณีนี้หากเลือกช่อง 
สัญญาณมี Dt = 0.5 จ านวนสายอากาศส่งที่เหมาะสมเท่ากับ 3 สาย แต่หากช่องสัญญาณมี Dt = 
0.75 หรือ ฏ Dt = 1.25 เห็นได้ว่าจ านวนสายอากาศส่งที่เหมาะสมอาจมากกว่า 4 สาย เพราะ
ความกว้างของขอบเขตของชุดสายอากาศภาคส่งมีมากขึ้น 
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ภาพท่ี 17  แสดงถึงความกว้างของขอบเขตของชุดสายอากาศมีผลกับความจุช่องสัญญาณ (SNR = 5  

              dB ,         0.7 λ,          ) 

 

 
ภาพท่ี 18  แสดงสมรรถนะด้านความจุช่องสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับการเลือกสายอากาศอื่น  

              (SNR = 5 dB ,         0.7 λ,          ) 
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  จากภาพที่ 18 และ 19 วิธีเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov (วิธีที่ 2) เลือกใช้ค่าขีดแบ่ง
ที่ 0.6 ในสภาวะช่องสัญญาณที่มีขอบเขตของชุดสายอากาศภาคส่งและรับเท่ากับ 0.7 ความยาวคลื่น 
ใช้ SNR 5 เดซิเบล เลือกสายอากาศภาคส่งจ านวน 2 สายและใช้สายอากาศภาครับจ านวน 3 สาย สาเหตุ
ที่เลือกใช้ค่าขีดแบ่งภาคส่งที่ 0.6 เนื่องจากให้ผลการทดลองสมรรถนะด้านความจุช่องสัญญาณตาม
ภาพที่ 18 และเวลาในการเลือกสายอากาศตามภาพที่ 19 ที่ค่อนข้างดีทั้งคู่ จากภาพที่ 18 เห็นได้ว่าที่
ต าแหน่งสายอากาศภาคส่งมีจ านวนเท่ากับ 8 สาย ความจุช่องสัญญาณจากการเลือกสายอากาศทุก
แบบมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากจ านวนสายอากาศที่เพิ่มขึ้นท าให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศในชุด
สายอากาศภาคส่งมีขนาดแคบขึ้น ดังนั้นผลของการร่วมคู่ควบมีส่วนส าคัญในการลดความจุช่อง 
สัญญาณ จากภาพที่ 19 เห็นได้ว่าเวลาในการเลือกสายอากาศโดยวิธีการเลือกจากทุกความเป็นไปได้
ใช้เวลาในการเลือกนานที่สุด และเมื่อมีจ านวนสายอากาศภาคส่งเพิ่มมากขึ้นจะมีผลต่างของเวลา
การเลือกสายอากาศเมื่อเทียบกับวิธีการเลือกสายอากาศของ Gorokhov และวิธีการเลือกสายอากาศ
แก้ไขจาก Gorokhov (วิธีที่ 2) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเวลาในวิธีการเลือกสายอากาศของ Gorokhov 
และวิธีการเลือกสายอากาศแก้ไขจาก Gorokhov(วิธีที่ 2) เห็นได้ว่าวิธีการเลือกสายอากาศแก้ไขจาก 
Gorokhov(วิธีที่ 2)ใช้เวลาในการเลือกสายอากาศน้อยกว่าวิธีการเลือกสายอากาศของ Gorokhov โดย
ผลต่างของเวลาการเลือกสายอากาศขึ้นอยู่กับค่าขีดแบ่งที่ถูกก าหนดไว้ส าหรับวิธีการเลือก
สายอากาศแก้ไขจาก Gorokhov(วิธีที่ 2)  
 

 
 
ภาพท่ี 19  แสดงสมรรถนะด้านเวลาในการเลือกสายอากาศส่งเมื่อเปรียบเทียบกับการเลือก
สายอากาศ 



 39 

               แบบอื่น (SNR = 10 dB ,         0.7 λ,          ,      
                                           ) 

 
 
ภาพท่ี 20  แสดงสมรรถนะด้านความจุช่องสัญญาณจากการเลือกสายอากาศหลายวิธี (SNR = 5 dB ,   

                      0.5 λ,          ) 

 
  ภาพที่ 20 และ 21 เลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov (วิธีที่ 2) เลือกใช้ค่าขีดแบ่งที่ 0.8 
ในสภาวะช่องสัญญาณที่มีขอบเขตของชุดสายอากาศภาคส่งและรับเท่ากับ 0.5 ความยาวคลื่น ใช้ 
SNR 5 เดซิเบล เลือกสายอากาศภาคส่งจ านวน 2 สายและใช้สายอากาศภาครับจ านวน 3 สาย สาเหตุ
ที่เลือกใช้ค่าขีดแบ่งภาคส่งที่ 0.8 เน่ืองจากให้ผลการทดลองสมรรถนะด้านความจุช่องสัญญาณตาม
ภาพที่ 20 และเวลาในการเลือกสายอากาศตามภาพที่ 21 ที่ค่อนข้างดีทั้งคู่ จากกรณีสถานะ
ช่องสัญญาณในภาพที่ 20 เห็นได้ว่าการมีจ านวนสายอากาศภาคส่งเท่ากับ 4 สาย ท าให้มีความจุ
ช่องสัญญาณมากที่สุดส าหรับวิธีการเลือกสายอากาศจากทุกความเป็นไปได้ วิธีการเลือกสายอากาศ
ของ Gorokhov และวิธีการเลือกสายอากาศแก้ไขจาก Gorokhov(วิธีที่ 2) จากภาพที่ 19 และ 21 เห็น
ได้ว่าเวลาในการเลือกสายอากาศมีแนวโน้มไปทางเดียวกันแม้สถานะของช่องสัญญาณจากกรณี
ภาพที่ 19 และ 21 จะต่างกัน 
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ภาพท่ี 21  แสดงสมรรถนะด้านเวลาในการเลือกสายอากาศส่งในหลายๆแบบการทดลอง (SNR = 5  
              dB ,         0.5 λ,          ) 
 
  ภาพที่ 15, 18 และ 20 แสดงสมรรถนะด้านความจุช่องสัญญาณในรูปแบบเออร์กอดิค โดย
ใช้วิธีการเลือกสายอากาศภาคส่งจากทุกความเป็นไปได้ การเลือกใช้ทุกสายอากาศ การเลือกสายอากาศ
ของ Gorokhov และการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov (วิธีที่ 2 ) โดยในแต่ละภาพที่แสดง
เป็นกราฟระหว่างจ านวนสายอากาศภาคส่งและความจุเออร์กอดิคในหน่วยบิตต่อวินาทีต่อเฮริตซ์ 
ภาพที่ 16,19 และ 21 แสดงสมรรถนะด้านเวลาการเลือกสายอากาศ โดยใช้วิธีการเลือกสายอากาศ
ภาคส่งจากทุกความเป็นไปได้ การเลือกใช้ทุกสายอากาศ การเลือกสายอากาศของ Gorokhov และ
การเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov (วิธีที่ 2) โดยในแต่ละภาพที่แสดงเป็นกราฟระหว่าง
จ านวนสายอากาศภาคส่งและเวลาในการเลือกสายอากาศในหน่วยวินาที  
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ภาพท่ี 22  แสดงสมรรถนะด้านความจุช่องสัญญาณแบบเอาท์เตจ (SNR = 0 dB ,         1  

              λ,          ) 

 
  ภาพที่ 22 และ 23 เป็นการแสดงผลการทดลองในกรณีที่ช่องสัญญาณที่มีการจางหายอย่าง
ช้าจึงแสดงความจุมาในรูปแบบเอาท์เตจและความน่าจะเป็นที่จะเกิดเอาท์เตจตามล าดับ ใน
สภาวะช่องสัญญาณที่มีขอบเขตของชุดสายอากาศภาคส่งและรับเท่ากับ 1 ความยาวคลื่น ใช้ SNR 0 เด
ซิเบล เลือกสายอากาศภาคส่งจ านวน 2 สายและใช้สายอากาศภาครับจ านวน 3 สาย rate=11 
bits/s/Hz จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความจุช่องสัญญาณเออร์กอดิคในช่องสัญญาณที่มีการ
จางหายอย่างเร็วมีแนวโน้มไปทางเดียวกันกับความจุช่องสัญญาณเอาท์เตจในช่องสัญญาณที่มีการ
จางหายอย่างช้า ดังนั้นในผลการทดลองต่อไปในด้านความจุช่องสัญญาณผู้วิจัยขอแสดงผลการ
ทดลองเป็นความจุช่องสัญญาณเออร์กอดิคเพียงอย่างเดียว 
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ภาพท่ี 23  แสดงสมรรถนะด้านความน่าจะเป็นที่จะเกิดเอาท์เตจ (SNR = 0 dB ,         1  

               λ,                   
    

 
    ) 

 
การเลือกสายอากาศเฉพาะภาครับ 
 
  การเลือกสายอากาศเฉพาะภาครับจะก าหนดให้เลือกใช้สายอากาศภาคส่งเท่ากับจ านวน
สายอากาศภาคส่งทั้งหมดที่มี จากภาพที่ 24,25,26 และ27 ใช้ SNR เท่ากับ 0 เดซิเบล ใช้จ านวน
สายอากาศภาคส่งทั้งหมดเท่ากับ 5 สาย มีขอบเขตของชุดสายอากาศภาคส่งและขอบเขตของชุด
สายอากาศภาครับเท่ากับ 1 ความยาวคลื่น เลือกใช้สายอากาศภาครับเท่ากับ 5 สาย ก าหนดให้ใช้ค่า
ขีดแบ่งอยู่ที่ 0.2, 0.4, 0.6 และ 1 แสดงสมรรถนะด้านความจุช่องสัญญาณตามภาพที่ 24,26 และ 29 
จากภาพที่ 24 เห็นได้ว่าหากเลือกค่าขีดแบ่งอยู่ที่ 1 ส าหรับวิธีเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov 
(วิธีที่ 3) ได้ค่าความจุช่องสัญญาณที่มากที่สุดเทียบเท่ากับการเลือกสายอากาศแบบ Gorokhov และ
เห็นได้ว่าหากเลือกค่าขีดแบ่งที่ 0.6 จะลดเวลาในการเลือกสายอากาศเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับใช้ค่า
ขีดแบ่งที่ 1 ตามภาพที่ 25 ในขณะที่ความจุช่องสัญญาณมีค่าน้อยกว่าการเลือกใช้ค่าขีดแบ่งที่ 1 เพียง
เล็กน้อย  
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ภาพท่ี 24  แสดงผลการทดลองของการก าหนดค่าขีดแบ่งที่มีผลกับสมรรถนะด้านความจุ 
               ช่องสัญญาณ (SNR = 0 dB ,         1 λ,          ) 
 

 
 
ภาพท่ี 25  แสดงผลการทดลองของการก าหนดค่าขีดแบ่งที่มีผลกับสมรรถนะด้านเวลาการเลือก 
               สายอากาศรับ (SNR = 0 dB ,         1 λ,          ) 
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ภาพท่ี 26  แสดงสมรรถนะด้านความจุช่องสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับการเลือกสายอากาศอื่น  
               (SNR = 0 dB ,         1 λ,          ,threshold of algorithm 3 = 0.6) 

 

 
 
ภาพท่ี 27  แสดงสมรรถนะด้านเวลาในการเลือกสายอากาศรับเมื่อเปรียบเทียบกับการเลือกสายอากาศ
อ่ืน  
             (SNR = 0 dB ,         1 λ,          ,threshold of algorithm 3 = 0.6) 
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  จากภาพที่ 26 และ 27 เลือกใช้ค่าขีดแบ่งที่ 0.6 ส าหรับการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก 
Gorokhov (วิธีที่ 3) สาเหตุที่เลือกใช้ค่าขีดแบ่งที่ 0.6 เนื่องจากให้ผลการทดลองสมรรถนะด้านความจุ
ช่องสัญญาณตามภาพที่ 26 และเวลาในการเลือกสายอากาศตามภาพที่ 27 ที่ค่อนข้างดีทั้งคู่ และเห็นได้
ว่าวิธีการเลือกสายอากาศแบบ Gorokhov และวิธีการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov (วิธีที่ 
3) ใช้เวลาในการเลือกสายอากาศที่น้อยกว่าวิธีการเลือกสายอากาศจากทุกความเป็นไปได้อยู่มาก 
ผู้วิจัยจึงได้ท าการเปรียบเทียบเร่ืองเวลาในการเลือกสายอากาศเฉพาะวิธีการเลือกสายอากาศแบบ 
Gorokhov และวิธีการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov (วิธีที่ 3) ตามภาพที่ 28  
 

 
 
ภาพท่ี 28  แสดงสมรรถนะด้านเวลาในการเลือกสายอากาศรับเมื่อเปรียบเทียบวิธีการเลือก
สายอากาศ 
               ที่แก้ไขจาก Gorokhov กับวิธีการเลือกสายอากาศแบบ Gorokhov 
 
 ส าหรับการเลือกสายอากาศภาครับนั้น จากผลการทดลองสรุปได้ว่าการไม่เลือกหรือการใช้
ทุกสายอากาศในภาครับที่มีอยู่ทั้งหมดท าให้ระบบมีความจุช่องสัญญาณที่มากกว่าการเลือกใช้บาง
สายอากาศในภาครับตามภาพที่ 29 เน่ืองจากที่ต าแหน่งภาครับไม่ได้พิจารณาถึงก าลังที่ใช้
เหมือนกับในภาคส่งที่การเลือกสายอากาศดีกว่าการไม่เลือกสายอากาศหรือการเลือกใช้ทุกสายอากาศ
ในภาคส่ง 
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ภาพท่ี 29  ผลสรุปของสมรรถนะด้านความจุช่องสัญญาณเมื่อเปลี่ยนจ านวนสายอากาศที่เลือกใช้ใน 
   ภาคส่งและรับ 
 
การเลือกสายอากาศภาคส่งและภาครับ 
 
 การทดลองการเลือกสายอากาศภาคส่งและรับนั้นผู้วิจัยได้ทดลองใช้การเลือกสายอากาศ 5 
วิธีได้แก่การเลือกสายอากาศจากทุกความเป็นไปได้ การเลือกใช้ทุกสายอากาศ การเลือกสายอากาศ
ของ Gorokhov การเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov (รวมวิธีที่ 2และ3) และการเลือกสายอากาศที่
แก้ไขจากพิจารณาทุกความเป็นไปได้(วิธีที่ 4) โดยวิธีการเลือกสายอากาศของ Gorokhov และการ
เลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov (รวมวิธีที่ 2 และ3) ต้องท าการเลือกสายอากาศภาคส่งหรือ
รับก่อนเลือกสายอากาศภาครับหรือส่ง  
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ภาพท่ี 30  เปรียบเทียบความจุช่องสัญญาณระหว่างการเลือกสายอากาศภาคส่งก่อนกับเลือกภาครับ 
               ก่อน (SNR = 5 dB ,         0.5 λ,       ,threshold of algorithm 2 and 3 = 0.8) 
 
  ภาพที่ 30 แสดงการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจาก Gorokhov (รวมวิธีที่ 2และ3) โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างเลือกสายอากาศภาคส่งก่อนเลือกสายอากาศภาครับและเลือกสายอากาศภาครับก่อนเลือก
สายอากาศภาคส่ง ใชS้NR เท่ากับ 5 เดซิเบล ใช้จ านวนสายอากาศภาคส่งทั้งหมดเท่ากับ 5 สาย มี
ขอบเขตของชุดสายอากาศภาคส่งและขอบเขตของชุดสายอากาศภาครับเท่ากับ 0.5 ความยาวคลื่น 
ก าหนดการเลือกใช้สายอากาศภาครับและส่งเท่ากับ 3 สาย ก าหนดให้มีการใช้ค่าขีดแบ่งของภาครับ
และส่งที่ 0.8 จากผลการทดลองสรุปว่าการเลือกสายอากาศภาคส่งก่อนกับการเลือกสายอากาศภาครับ
ก่อนได้ผลการทดลองด้านความจุช่องสัญญาณและเวลาในการเลือกสายอากาศที่ไม่แตกต่างกันเมื่อ
ท าการทดลองซ้ าหลายคร้ัง 
 
 จากผลการทดลองตามภาพที่ 31 และ 32 ใช้วิธีการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจากพิจารณาทุก
ความเป็นไปได(้วิธีที่ 4)เลือกใช้ค่าขีดแบ่งที่ 0.1 ถึง 0.5 ในสภาวะช่องสัญญาณที่มีขอบเขตของชุด
สายอากาศภาครับและขอบเขตของชุดสายอากาศภาคส่ง 0.5 ความยาวคลื่น ใช้ SNR 5 เดซิเบล 
เลือกสายอากาศภาครับและส่งจ านวน 3 สาย เห็นได้ว่าเมื่อเลือกค่าขีดแบ่งให้เหมาะสมกับสภาพของ
ช่องสัญญาณ ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศและก าลังภาคส่ง จะให้ความจุช่องสัญญาณที่ใกล้เคียง
กับวิธีการเลือกสายอากาศจากทุกความเป็นไปได้ตามภาพที่ 31 และใช้เวลาในการเลือกสายอากาศ
ลดลงตามภาพที่ 32 เช่น วิธีการเลือกสายอากาศที่แก้ไขจากพิจารณาทุกความเป็นไปได้(วิธีที่ 4)ใช้
ค่าขีดแบ่งที่ 0.3 จะได้ความจุช่องสัญญาณที่ต่างจากการเลือกสายอากาศจากทุกความเป็นไปได้เล็กน้อย
แต่ลดเวลาในการเลือกสายอากาศลงไปได้มาก 
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ภาพท่ี 31  แสดงสมรรถนะดานความจุชองสัญญาณของการเลือกสายอากาศท่ีแกไขจากทุกความ 
               เปนไปได (วิธีท่ี 4) เม่ือเลือกคาขีดแบงท่ีแตกตางกัน(SNR = 0 dB ,  D୲ ൌ D୰ ൌ 0.5  
               λ, L୲ ൌ L୰ ൌ 3)  
 

 
ภาพท่ี 32  แสดงสมรรถนะดานเวลาในการเลือกสายอากาศของวิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขจาก
   ทุกความเปนไปได (วิธีท่ี 4) เม่ือเลือกคาขีดแบงท่ีแตกตางกัน (SNR = 0 dB ,  D୲ ൌ D୰ ൌ 
   0.5  λ, L୲ ൌ L୰ ൌ 3) 

 

3 4 5 6 7 8 9 10 11
3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

N
t
=N

r

C
ap

ac
ity

(b
its

/s
/H

z)

 

 

Exhaustive search 
Threshold =0.5
Threshold=0.3
Threshold=0.1

3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
x 10

−3

N
t
=N

r

C
om

pu
ta

tio
n 

tim
e

 

 
Exhaustive search 
Threshold=0.5
Threshold=0.3
Threshold=0.1



 49 

  จากภาพท่ี 33 เลือกใชคาขีดแบงท่ี 0.3 ในสภาวะชองสัญญาณท่ีมีขอบเขตของชุด
สายอากาศภาครับและขอบเขตของชุดสายอากาศภาคสง 0.5 ความยาวคล่ืน ใช SNR 0 เดซิเบล 
เลือกสายอากาศภาครับและสงจํานวน 3 สาย สรุปวาการเลือกสายอากาศท่ีแกไขจากทุกความ
เปนไปได การใช SNR ท่ีแตกตางกันใหผลการทดลองในแนวโนมไปทางเดียวกนั 
 

 
 

ภาพท่ี 33  แสดงสมรรถนะดานความจุชองสัญญาณของการเลือกสายอากาศท้ังภาคสงและรับโดยมี 
              กําลังของภาคสงท่ีแตกตางกัน(D୲ ൌ D୰ ൌ 0.5 λ, L୲ ൌ L୰ ൌ 3. threshold ൌ 0.3) 
 
 ภาพท่ี 34 และ 35 มีสภาวะชองสัญญาณท่ีมีขอบเขตของชุดสายอากาศภาครับและขอบเขต
ของชุดสายอากาศภาคสง 0.5 ความยาวคล่ืน ใช SNR 5 เดซิเบล เลือกสายอากาศภาครับและสง
จํานวน 3 สาย แสดงวิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขจาก Gorokhov (รวมวิธีท่ี 2และ3) โดยเลือก
สายอากาศภาคสงกอนเลือกสายอากาศภาครับใชคาขีดแบงท่ี 0.8 วิธีการเลือกสายอากาศจากทุก
ความเปนไปไดและวิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขจากทุกความเปนไปได (วิธีท่ี 4)ใชคาขีดแบงท่ี 
0.8 โดยแสดงอยูในดานความจุชองสัญญาณตามภาพท่ี 34 และเวลาในการเลือกสายอากาศตามภาพ
ท่ี 35 จากผลการทดลองในภาพที่ 34 เห็นไดวาวิธีการเลือกสายอากาศทีแ่กไขจาก Gorokhov (รวม
วิธีท่ี 2และ3)และวิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขจากทุกความเปนไปได (วิธีท่ี 4)ท่ีใชคาขีดแบง
เทากันท้ังสองวิธีท่ี 0.8 วิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขจากทุกความเปนไปได (วิธีท่ี 4) จะใหความจุ
ชองสัญญาณท่ีมากกวาเนื่องจากวิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขจาก Gorokhov (รวมวธีิท่ี 2และ3)จะตัด
การพิจารณาสายอากาศบางสายท่ีอาจใหความจุชองสัญญาณท่ีดี อยางไรก็ตามจากภาพท่ี 35 วิธีการ
เลือกสายอากาศท่ีแกไขจาก Gorokhov (รวมวิธีท่ี 2และ3)จะใชเวลาในการเลือกสายอากาศท่ีนอย
กวาวิธีการเลือกสายอากาศทีแ่กไขจากทุกความเปนไปได (วิธีท่ี 4) 
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ภาพท่ี 34  แสดงความจุชองสัญญาณท่ีไดจากแตละวิธีการเลือกสายอากาศ (SNR = 5 dB ,  

                D୲ ൌ D୰ ൌ 0.5 λ, L୲ ൌ L୰ ൌ 3, threshold of algorithm 2 and 3 ൌ 

                    threshold of algorithm 4 ൌ 0.8) 

 

 
 
ภาพท่ี 35  แสดงเวลาในการเลือกสายอากาศจากแตละวิธีการเลือกสายอากาศ  (SNR = 5 dB ,   
              D୲ ൌ D୰ ൌ 0.5 λ, L୲ ൌ L୰ ൌ 3, threshold of algorithm 2 and 3 ൌ

             threshold of algorithm 4 ൌ 0.8) 
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วิจารณ 
 
  1. หากเลือกใชคาขีดแบงไมถูกตองตามสภาวะชองสัญญาณ เชนใชคาขีดแบงท่ีมีคานอย
เกินไปจะมีผลทําใหระบบไปตัดการพิจารณาสายอากาศที่อยูหางกันไมมาก โดยอันท่ีจริงแลวสายอากาศ
สายน้ันอาจจะใหความจุชองสัญญาณท่ีดีแกระบบหากเลือกสายอากาศสายน้ัน แตหากเลือกตั้งคาขีด
แบงใหมีคาสูงเกินความเปนจริงจะหมายถึงการท่ีไมเลือกพจิารณาเลือกสายอากาศในกรณีท่ีสายอากาศ
นั้นอยูใกลกันมากเทานั้น ผลท่ีไดทําใหระบบลดเวลาในการเลือกสายอากาศไปไดนอยกวาท่ีควรจะ
เปน ดังนัน้ในการทําการทดลองจึงควรเลือกตั้งคาขีดแบงใหดีตามสภาวะการณดังกลาวขางตนเพื่อ
ใหผลการทดลองมีความจุชองสัญญาณและเวลาในการเลือกสายอากาศท่ีดี 
 
 2. การเลือกสายอากาศท่ีแกไขจาก Gorokhov เหมาะสมในการเลือกสายอากาศภาคสงและ/
หรือภาครับ สวนการเลือกสายอากาศท่ีแกไขจากทุกความเปนไปไดเหมาะสมในการเลือกสายอากาศ
ภาคสงและภาครับ 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 การนําเสนอวธีิการเลือกสายอากาศที่มีความซับซอนในการเลือกนอยในงานวจิัยนี้มี 2 วิธี
คือ วิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขปรับปรุงจาก Gorokhov (วิธีท่ี 2 และ 3) และ วิธีการเลือกสายอากาศท่ี
แกไขปรับปรุงจากทุกความเปนไปได (วิธีท่ี 4) โดยในแตละวิธีมีขอดแีละขอเสียท่ีแตกตางกันไป 
โดยวิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขปรับปรุงจาก Gorokhov สามารถนําไปใชในการเลือกสายอากาศ
ภาคสงและ/หรือภาครับได สวนวิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขปรับปรุงจากทุกความเปนไปไดถูก
นําไปใชในการเลือกสายอากาศภาคสงและภาครับพรอมกนั โดยผลการทดลองท้ังการเลือกสายอากาศ
ภาคสงและ/หรือภาครับสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 1. วิธีการท่ีนําเสนอในวิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขปรับปรุงจาก Gorokhov สามารถให
ความจุชองสัญญาณใกลเคียงกับวิธีเลือกสายอากาศท่ีดท่ีีสุด(จากทุกความเปนไปได) โดยตองเลือก
คาขีดแบงใหเหมาะสม และลดความซับซอนทําใหลดเวลาในการเลือกสายอากาศลงไปไดมากกวา
วิธีการเลือกสายอากาศแบบอ่ืนๆ  
 
 2. นอกจากนี้วิทยานิพนธนี้ยังนําเสนอวิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขปรับปรุงจากทุกความ
เปนไปได ซึ่งสามารถใหความจุชองสัญญาณท่ีมากกวาวิธีการเลือกสายอากาศที่แกไขปรับปรุง
จาก Gorokhov หากเลือกใชคาขีดแบงเทากันท้ัง 2 วิธีการ และลดความซับซอนทําใหลดเวลาใน
การเลือกสายอากาศลงไปไดมากกวาวิธีเลือกสายอากาศท่ีดีท่ีสุดแตใชเวลาในการเลือกสายอากาศ
มากกวาวิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขปรับปรุงจาก Gorokhov  
 
  3. คาขีดแบงสามารถหาไดจากการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิระหวางอิมพิแดนซรวมกับ 
อิมพิแดนซตัวเอง โดยการเลือกใชคาขีดแบงใหเหมาะสมกับสภาวะของชองสัญญาณเปนเร่ืองสําคัญ
มากไมวาจะเปนวิธีการเลือกสายอากาศท่ีแกไขปรับปรุงจาก Gorokhov หรือ วิธีการเลือกสายอากาศ
ท่ีแกไขปรับปรุงจากทุกความเปนไปได โดยหากตองการใหระบบมีความจุชองสัญญาณท่ีสูงควร
เลือกใชคาขีดแบงท่ีเขาใกล 1 แตทําใหระบบมีความซับซอนในการเลือกสายอากาศเพิ่มข้ึน 
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ขอเสนอแนะ 
 
 งานวิจยัตอไปควรมีการพัฒนาเร่ืองการพิจารณาคาขีดแบงใหเหมาะสมกับสภาพชองสัญญาณ
โดยไมตองดูผลการทดลอง และเนื่องจากงานวจิัยนี้นาํเสนอการเลือกสายอากาศโดยใชชองสัญญาณท่ี
มีการจางหายแบบเรยลี (Rayleigh fading) ซ่ึงในอนาคตควรมีการนําเสนอการเลือกสายอากาศกับ
ชองสัญญาณอ่ืนๆ เชน ชองสัญญาณแบบเสนสายตา (line of sight) เปนตน 
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