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บทคัดย่อ 

ระบบการส่งและรับแบบหลายช่องทาง Multiple Input Multiple Output (MIMO) ให้อตัราการส่งขอ้มูลใน

ปริมาณท่ีมาก เม่ือเทียบกบัการรับส่งแบบช่องทางเดียว Single Input Single Output (SISO) งานวิจยัส่วนใหญ่ตั้งสมมุติฐาน

ท่ีสําคญัประการหน่ึงคือสมมุติให้เคร่ืองส่งขอ้มูลสามารถรู้ขอ้มูลข่าวสารของช่องสัญญาณ Channel State Information 

(CSI) ไดอ้ยา่งสมบูรณ์  ในบทความน้ีเราจะพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่ง อตัราส่วนกาํลงังานสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน

กรณีการประมาณช่องสัญญาณท่ีสมบูรณ์ กบักาํลงังานสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนกรณีการประมาณช่องสัญญาณท่ีไม่

สมบูรณ์ โดยใชก้ารจาํลองแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการหาค่าสมรรถนะของระบบ ดงันั้นการศึกษาสมรรถนะท่ี

แทจ้ริงของระบบ MIMO ในสภาวะท่ีทราบขอ้มูลของช่องสญัญาณแบบไม่สมบูรณ์จึงเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีตอ้งศึกษา 

คาํสําคญั : MIMO, การประมาณช่องสญัญาณ, การขยายแลว้ส่งต่อ 

 
Abstract 
  Multiple Input Multiple Output (MIMO) system yields higher data transmission rate comparing to 

the Single Input Single Output (SISO) system. Most researches in this area deploy the key hypothesis that the 

transmitter is able to detect a Channel State Information (CSI) perfectly. In this study, the relationship 

between the signal-to-noise ratio on the perfect Channel State Information and that on imperfect Channel 

State Information using programming simulation to find out the system efficiency figure, is considered. 

As a result, the real system efficiency of MIMO with detected imperfect Channel State Information is an 

essential. 
Keywords : MIMO, Imperfect CSI, PDF, Amplify-and-Forward 

 
1.บทนํา 

เทคโนโลยี Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) 

เป็นระบบท่ีมีการกระจายสัญญาณออกเป็นหลายๆ ส่วน 

(Multipath propagation) โดยอาศยั MIMO encoder เป็นตวั

เขา้รหัสสัญญาณ และทาํการส่งต่อมายงั   MIMO  transmitter  

ซ่ึงจะมีเสาอากาศเป็นตวัส่งกระจายสัญญาณไปยงัเคร่ืองรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณ MIMO receiver และท่ีเคร่ืองรับจะทําการรวม

สัญญาณกลับเข้ามาใหม่ได้ ด้วย เหตุ น้ีทําให้ อุปกรณ์ ท่ี

สนับสนุน MIMO มีสมรรถนะท่ีดีกว่าระบบ single-input 

single-output (SISO) ท่ีมีการส่ง-รับสัญญาณท่ีช่องทางเดียว 

เสาอากาศท่ีมากกว่าจะรับสัญญาณได้มากกว่าและสามารถ

แก้ไขในเร่ืองของจุดอับของสัญญาณได้ เม่ือใช้เสาอากาศ

หลายๆอนัหากมีเสาอากาศใดเสาหน่ึงอยู่ในจุดอบัสัญญาณ ก็

ยงัใชเ้สาอากาศอ่ืนในการส่งสญัญาณได ้

หาก MIMO transmitter และ MIMO receiver ไม่สามารถ

ส่งสญัญาณส่ือสารกนัไดโ้ดยตรง จาํเป็นตอ้งใชต้วักลางในการ

เช่ือมต่อ ในท่ีน้ีจะเรียกวา่ Relay transmissions จะทาํหนา้ท่ีใน

การรับสัญญาณมาจาก MIMO transmitter และทาํการขยาย

สัญญาณแลว้ส่งต่อให้กบั MIMO receiver ต่อไป ซ่ึงวิธีการน้ี

เรียกวา่ Amplify-and-Forward (AF) 

การวเิคราะห์หาค่าสมรรถนะของระบบ 2-hop AF  Relay 

Network ซ่ึงใช ้relay  1 ตวัสามารถดูไดจ้าก[1]  ส่วนการหาค่า 

SER ของระบบ 2-hop AF Relay network โดยใชห้ลายเสา

อากาศสามารถดูไดจ้าก[2]  งานวิจยัท่ีผ่านมาดงักล่าวนั้นตั้ง

สมมุติฐานท่ีสําคญัประการหน่ึงคือสมมุติให้เคร่ืองส่งขอ้มูล

สามารถรู้ขอ้มูลข่าวสารของช่องสัญญาณไดอ้ยา่งสมบูรณ์  แต่

ในบทความน้ี เน้นกล่าวถึงในสภาวะท่ีไม่สามารถรับ รู้

ช่องสัญญาณไดอ้ยา่งสมบูรณ์ท่ีจะทาํให้สมรรถนะของระบบ

เปล่ียนไป 

 

2.โครงสร้างระบบ AF MIMO Relay 

 

 
รูปท่ี 1 AF MIMO relays system 

 

จากรูปท่ี 1 แสดงระบบ MIMO relay โดยมี sN แทนเสา

อากาศดา้นตน้ทาง (source)    และ     dN  แทนเสาอากาศดา้น

ปลายทาง(destination)  ในท่ีน้ีเราสมมุติให้ source และ 

destination ไม่สามารถติดต่อกันโดยตรงได้  จะมีการส่ง

สัญญาณผ่านรีเลย(์Relay) แบบเสาเดียวท่ีใช ้ protocol แบบ 

Amplify-and-Forward(AF)  เราจะแบ่งการติดต่อส่ือสารของ

ระบบออกเป็นสองส่วน  ส่วนแรกจะเป็นการส่งสัญญาณจาก

ตน้ทางมายงัรีเลย  ์ โดยท่ีต้นทางจะส่งสัญญาณออกจากเสา

อากาศแต่ละตน้มายงัรีเลย ์ในส่วนท่ีสองเม่ือ รีเลยรั์บสัญญาณ

เขา้มาแลว้ก็ทาํการขยายสัญญาณแลว้ส่งต่อให้กับปลายทาง 

เม่ือปลายทางรับสัญญาณเขา้มาแลว้ก็ทาํการรวมสัญญาณกลบั

เขา้มาใหม่ โดยท่ี 
sN

i
rsrs hh ×= 1,, ][  แทนช่องสัญญาณระหวา่ง 

source - relay  และ        1,, ][ ×=
dN

i
drdr hh       แทน

ช่องสญัญาณระหวา่ง relay - destination 

สญัญาณท่ีรีเลยรั์บเขา้มาสามารถเขียนในรูปสมการซ่ึงได้

จาก[2]  ดงัน้ี 

      r
i
rsr nshcy += ,1             (1) 

 

โดยให้ s คือสัญญาณท่ีถูกใช้ส่งจาก source, 1c คือ

ระยะทางระหว่าง source กับ relay และ rn คือค่าสัญญาณ

รบกวน  additive white Gaussian noise (AWGN)  สัญญาณท่ี

รับเขา้มาจะถูกขยายโดยคูณกบัค่าอตัราขยาย G ของ relay และ

ส่งต่อไปยงั destination  ส่วนค่าของสัญญาณท่ี destination 

สามารถเขียนไดจ้าก[2]  ดงัน้ี 
 

      ddr,d nhy += rGyc2                             (2) 
 

โดยให ้ 2c คือระยะทางระหวา่ง relay กบั destination 

dn  คือสญัญารบกวน dN x1  ท่ีพิจารณาแบบ AWGN  
 

           0][ N
dN

H Inn dd =ε  
 

สญัญาณท่ีรับไดจ้ะคูณกบัเวคเตอร์ Hw  
 

  dd
H

r yw=  

               dr,d nwhw H
r

H Gyc += 2  

               ddr,hw shccG i
rs

H
,21=  

              nwhw r,d
H

r
H ncG ++ 2                         (3) 

 

ค่า Signal-to-Noise Ratio (SNR) γ ของทั้งระบบสามารถหาได้

จาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คือค่า SNR ช่วงแรก 
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คือค่า SNR ของช่วงแรกและช่วงท่ีสองค่าของอตัราขยาย G 

ของรีเลย ์ไดม้าจาก [3] 
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แทนค่า (5) ลงใน (4) จะได ้
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γγ
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อตัราการขยายของรีเลยไ์ดจ้ากการอินเวิร์สอตัราการขยายของ

ช่องสญัญาณไดม้าจาก [4] 

2
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||
1
i
rshC

G =                      (7) 

เม่ือแทนค่า (7) ลงใน  (4) จะได ้

21

212

γγ
γγγ
+

=eq                      (8) 

ซ่ึงค่าประมาณช่องสญัญาณ MRC จะไดจ้าก 
 

2
, Fdr

rd

h

hw =                      (9) 

 

เ ม่ือมีการประมาณค่าช่องสัญญาณท่ีผิดพลาด (Channel 

Estimation Error) จะทาํให้มีผลต่อสมรรถนะของระบบ

โดยตรง ดงันั้นท่ีดา้นรับ ซ่ึงใชว้ิธี Maximal Ratio Combining 

(MRC) จะผิดพลาดจากเดิมดว้ย เราสามารถแสดงสมการใน

กรณีน้ีไดด้งัน้ี 
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เม่ือเราพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่ง อตัราส่วนกาํลงั

ง า น สั ญ ญ า ณ ต่ อ สั ญ ญ า ณ ร บ ก ว น ก ร ณี ก า ร ป ร ะ ม า ณ

ช่องสัญญาณท่ีสมบูรณ์ กับกําลังงานสัญญาณต่อสัญญาณ

รบกวนกรณีการประมาณช่องสญัญาณท่ีไม่สมบูรณ์ จะได ้
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ค่า (im)γ2  คืออตัราส่วนของกาํลงังานต่อสญัญาณรบกวนกรณีท่ี

มีการประมาณช่องสัญญาณท่ีไม่สมบูรณ์ และเม่ือ  dr,ε มีค่า

น้อยมากๆ จะทาํให้ 12
^ ≈
hh

σ  และทาํให้ 22 γγ(im) ≈  ซ่ึงเป็น

กรณีของการประมาณค่าช่องสัญญาณท่ีเขา้ใกลค้่าท่ีสมบูรณ์

มากท่ีสุดนัน่เอง 

3.การวเิคราะห์ค่าประสิทธิภาพ 

 ในหวัขอ้น้ีเป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ 

AF MIMO บนช่องสัญญาณรีเลยด์ว้ย MRC โดยอนัดบัแรกจะ

เป็นเร่ือง SNR γ รวมของระบบ และการวิเคราะห์ Symbol 

Error Rate (SER) 
 

3.1 Signal-to-Noise Ratio 

จ า ก ส ม ก า ร ข อ ง  Cumulative distribution 

function(CDF) ของ SNR γ  สําหรับ AF MIMO บน

ช่องสัญญาณรีเลยด์ว้ย MRC แทนค่า 1=τ  และ 0=τ   ลงใน

สมการจาก[2] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือ   γτγγ += 2
^

, 
!)!(

!
nnN

NC n
N −
=   และ )(xKn  โดยท่ี 

n  เป็นลาํดบัเบสเซลฟังกช์ัน่ (Bessel function)[5] 

 จากสมการของ CDF เราสามารถหาค่าของ 

Probability density function (PDF) ไดด้งัน้ี 
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3.2 Symbol Error Rate (SER) 

 จากสมการของ CDF ของ γ   เราสามารถหาค่า 

Symbol Error Rate(SER) ไดม้าจาก [6] 
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โดยท่ี 21γγγ =   และ );;,( zcbaF  คือฟังก์ชั่นของเก้าซ์

ไฮเปอร์จีโอเมทริค (Gauss’hyper-geometric) [6,eq. 15.1.1] 
 

4. ผลการจําลองการทาํงาน 

 ในการจาํลองเราจะใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในการ

คาํนวณเพ่ือหาค่า SER และนาํมาเปรียบเทียบกบั SNR  โดยเรา

จะใชก้าร Modulation ใน 2 รูปแบบคือ การ modulate  แบบ  

4-PSK(a=2,b=2sin2 )),4/(p  8-PSK(a=2,b=2sin2 ))8/(p  และมี

การกาํหนดจาํนวนของเสาอากาศของทางดา้นตน้ทาง sN และ
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เสาอากาศทางด้านปลายทาง dN  ให้มีจํานวนเท่ากันและ

ต่างกนัดงัน้ีคือ (Ns=1, Nd=2) (Ns=2, Nd=2) (Ns=3, Nd=3) 

โดย SER ท่ีไดจ้ะนาํมาเขียนเป็นกราฟเทียบกบัค่าของ SNR 

ของระบบ  ในการจาํลองเราจะให้คอมพิวเตอร์คาํนวณค่าของ 

SER ในสภาวะท่ีมีการประมาณการช่องสัญญาณท่ีสมบูรณ์

ก่อน และทําการคํานวณ SER เ ม่ือมีการประมาณการ

ช่องสญัญาณท่ีผิดพลาดท่ีคิดเป็นอตัราส่วนดงัต่อไปน้ีคือ 0.85, 

0.95, 1.2, 1.3  ไดผ้ลการจาํลองดงัรูปกราฟต่อไปน้ี 

 

 

 

 
รูปท่ี 2 SER ของ AF MIMO ดว้ยการ Modulation  

แบบ 4-PSK โดยใช ้Ns=3,Nd=3 

 

 
รูปท่ี 3 SER ของ AF MIMO ดว้ยการ Modulation 

แบบ 8-PSK โดยใช ้Ns=3,Nd=3 

 

 
รูปท่ี 4 SER ของ AF MIMO ดว้ยการ Modulation 

แบบ 4-PSK โดยใช ้Ns=2,Nd=2 

 

 
รูปท่ี 5 SER ของ AF MIMO ดว้ยการ Modulation 

แบบ 8-PSK โดยใช ้Ns=2,Nd=2 

 

 
รูปท่ี 6 SER ของ AF MIMO ดว้ยการ Modulation 

แบบ 4-PSK โดยใช ้Ns=1,Nd=2 
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รูปท่ี 7 SER ของ AF MIMO ดว้ยการ Modulation 

แบบ 8-PSK โดยใช ้Ns=1,Nd=2 

 

จากกราฟทั้งหมดจะเป็นการแสดงค่าสมรรถนะของ

ระบบบนช่องสัญญาณท่ีสมบูรณ์(เส้นไข่ปลา) เทียบกับ

ช่องสัญญาณท่ีไม่สมบูรณ์  กราฟรูปท่ี 2 เป็นการใชเ้สาอากาศ

ทั้งดา้นส่งและรับเท่ากนั คือ 3 ตน้และใชก้าร modulate แบบ 

4-PSK จะเห็นวา่หากค่าของ SNR มีค่ามาก จะเป็นผลมาจากท่ี 

SER มีค่าน้อยๆ นั่นเอง นั่นคืออัตราส่วนกําลังงานของ

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนก็จะดี  และเม่ือค่าของ SNR มีค่า

นอ้ยลงก็จะเห็นวา่ SER มากข้ึน แสดงวา่สญัญาณรบกวนมากก็

ทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบลดลงไปดว้ย  โดยเส้นกราฟของ

ช่องสัญญาณท่ีไม่สมบูรณ์จะมีค่าห่างออกไปจากเส้นไข่ปลา

ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนท่ีมีค่าต่างกนั(0.85, 0.95, 1.2, 1.3)  ทาํการ

เปล่ียนค่าการ modulate เป็น 8-PSK ผลท่ีไดด้งักราฟรูปท่ี 3 จะ

เห็นว่าเม่ือเทียบกบักราฟรูปท่ี 2 ท่ีค่า SNR เท่ากนัแต่ว่าจะมี 

SER ท่ีมากกวา่  เม่ือทาํการลดจาํนวนเสาอากาศทั้งดา้นส่งและ

รับลงเป็น 2 ตน้ และ modulate แบบ 4-PSK ไดผ้ลดงักราฟรูป

ท่ี 4 เม่ือเทียบกบักราฟรูปท่ี 2 จะเห็นวา่ท่ี SER เท่ากนัแต่จะได้

ค่าของ SNR ท่ีลดลง 

 

5. สรุปผล 

 จากการจาํลองระบบการหาค่าสมรรถนะของระบบ 

MIMO โดยใชก้ารจาํลองแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์  จะเห็น

ว่าค่าของช่องสัญญาณรีเลยท่ี์มีสภาวะท่ีไม่สมบูรณ์เทียบกับ

ช่องสัญญาณรีเลย์ท่ีมีสภาวะสมบูรณ์  จะมีค่าท่ีต่างออกไป

ข้ึนอยูก่บัสญัญาณรบกวนคิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องสญัญาณจริงท่ี

เขา้สู่ระบบ  โดยท่ีค่าสมรรถนะของระบบก็ยงัข้ึนอยูก่บัจาํนวน

ของเสาอากาศ Ns และ Nd ดว้ย กล่าวคือเม่ือจาํนวนของเสา

อากาศเพ่ิมข้ึน จะทาํให้ SNR ของระบบดีข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึง

ตามทฤษฎีแล้วเพ่ิมข้ึนยิ่งมากยิ่งดี แต่ว่าในทางปฏิบัติจะมี

ข้อจํากัดในเร่ืองของพ้ืนท่ีในการติดตั้ งเสาอากาศเองท่ีตัว

อุปกรณ์  นอกจากน้ียงัพบอีกวา่เม่ือเราใชก้าร Modulate แบบ

ต่างๆ ในขณะท่ีใชเ้สาอากาศเท่ากนัจะให้ผล SNR ท่ีต่างกัน

ออกไปดว้ยเช่นกนั โดยดูจากค่า SNR ของกราฟรูปท่ี 1 4-PSK 

จะไดค้่าของ SNR ใหผ้ลท่ีมากกวา่ระบบ 8-PSK ในกราฟรูปท่ี 

2 ในขณะท่ีค่า SER เท่ากนั 
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