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บทคัดยอ 
 ในบทความน้ีไดนําเสนอการวิเคราะหคาความจุชองสัญญาณในระบบการสงแบบหลายทางเขาหลายทางออก 

(MIMO :Multiple Input Multiple Output) ผานวิธีการจัดสรรกําลัง โดยในการทดลองนี้ไดกําหนดใหระบบ MIMO มี
การใชสายอากาศจํานวน 4 อันที่ดานรับและดานสงหรือ 4×4 MIMO ซึ่งถูกนํามาใชในการวิเคราะหหาความเร็วในการสง
ขอมูลตอยานความถ่ีใชงาน โดยการใชและไมใชไดเวอรซิต้ีโพลาไรเซชัน ซึ่งในการทดลองน้ีจะใหความสนใจใน
ผลประโยชนที่จะไดรับจากการรวมกันของสองเทคนิค คือ ไดเวอรซิต้ีเชิงพ้ืนที่ (Spatial Diversity) และไดเวอรซิต้ีโพลา
ไรเซชัน (Polarlization Diversity)  นอกจากน้ียังไดพิจารณาในกรณีที่สามารถรูหรือไมรูขอมูลสภาวะของชองสัญญาณ 

(Channel State Information : CSI ) ที่ดานสงเพ่ือที่จะแสดงคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ใน
บริเวณที่ความสัมพันธเชิงระยะทาง ( Spatial Correlation) มีคาสูงสุดและตํ่าสุด ทั้งยังไดศึกษาสมการของ Cumulative 

Distribution Function (CPF) ของขอมูลที่สัมพันธกัน นอกจากนี้ยังไดศึกษาวิธีการใชพลังงานอยางเหมาะสมซึ่งขึ้นอยูกับ
ตัวกลางเพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับสงขอมูล  
คําสําคัญ  :  การสื่อสารแบบหลายทางเขา-หลายทางออก, ความจุของชองสัญญาณ, ไดเวอรซิต้ีเชิงโพลาไรเซช่ันและเชิง 
                   พ้ืนที่, ขอมูลสภาวะของชองสัญญาณ 
 
 

Abstract 
 This paper presents analysis of channel capacity for MIMO ( Multiple Input Multiple Output) system through 

power allocation scheme. In this simulation, we use of 4×4 multiple-input multiple-output (MIMO) antenna arrays for 
improving the mutual information with and without polarization diversity. We are into the benefits offered by a 
combination of spatial and polarization diversity techniques. In this paper, we study in case of  the channel state 
information (CSI)  is known or unknown to transmitter for low signal to noise ratios (SNR) in the performance of low 
and high spatial correlation. The cumulative distribution function (CDF) is studied. Besides, we also investigate the 
impact of cross polarization discrimination (XPD) on the average mutual information of MIMO systems. 
Keywords  :  Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), Channel Capacity, Spatial And Polarization Diversity, Channel  
                      State Information 
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1.  บทนํา 
ในระบบสื่อสารไรสายยุคใหมน้ันมีความตองการความเร็ว
ในการรับสงขอมูลและความนาเช่ือถือของขอมูลที่เพ่ิม
มากขึ้น เทคโนโลยีระบบสื่อสารหลายทางเขา หลาย
ทางออก (MIMO : Multiple Input  Multiple Output)  เปน
หน่ึงในเทคโนโลยีอาเรยสายอากาศ (Antenna Array) ซึ่ง
เปนระบบสื่อสารที่ใชสายอากาศหลายตัวที่ดานรับและ
ดานสง เมื่อเปรียบเทียบความเร็วในการสงขอมูลตอยาน
ความถี่ใชงาน (Capacity) ของระบบสื่อสารหลายทางเขา 
หลายทางออกกับระบบสื่อสารหนึ่งทางเขา หน่ึงทางออก 
(SISO : Single Input Single Output)ประสิทธิภาพท่ีไดจะ
เพ่ิมมากขึ้นเทากับจํานวนสายอากาศที่ใชสง เสาอากาศที่
มากกวาจะรับสัญญาณไดมากกวา และสามารถแกไขใน
เรื่องจุดอับของสัญญาณได เมื่อใชเสาอากาศหลายๆอัน 
หากมีเสาอากาศใด เสาอากาศหน่ึงอยูในจุดอับสัญญาณ ก็
ยังใชเสาอากาศอื่นสงสัญญาณได อยางไรก็ตามแมวา
เทคโนโลยีระบบสื่อสารหลายทางเขา หลายทางออก
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ และความเร็วในการสื่อสาร แต
ก็ยังมีขอจํากัดอยูอีกมากมาย เชน ตัวกลางและการ
ออกแบบสายอากาศ ตัวกลางในท่ีน้ีจะสอดคลองโดยตรง
กับชองทางการสื่อสาร(Transmission Channel)  ถา
ชองทางไหนมีสัญญาณกวนเขามามาก ผลที่ไดก็คือจะทํา
ใหความเร็วในการรับสงขอมูลและความนาเช่ือถือลดลง 
ดังน้ันถาตัวสงสามารถรูไดถึงสถานะของชองทางการ
สื่อสาร (Channel State Information : CSI) ตัวสงก็สามารถ
ใชพลังงานในการสงขอมูลไดอยางเหมาะสม  
 

 
รูปท่ี 1 MIMO Channel 

สําหรับระบบสื่อสารแบบหลายทางเขา หลายทางออก จะ
ใหสมรรถนะความจุชองสัญญาณสูงสุด และชองสัญญาณ
ในการสงที่นาเช่ือถือภายใตเง่ือนไขชองสัญญาณที่มีการ
แพรกระจายสัญญาณมากพอ (Rich Scattering) สําหรับ
การใชไดเวอรซิต้ีเชิงพ้ืนที่ (Spatial Diversity) เปนเทคนิค
ที่ไดรับความสนใจเปนอยางย่ิงในระบบการสื่อสารแบบ
ไรสายท่ีถูกจํากัดกําลังสัญญาณ, แบนวิดท และมีความ
ซับซอน ถูกแสดงโดย Foschini และ Gans [1] และ Telatar 
[2] คาความจุชองสัญญาณสามารถเพ่ิมขึ้นเกือบจะเปนเชิง
เสน (Linearly) ในกรณีที่คาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน (SNR) มีคาสูงสุด และชองสัญญาณที่ไม
สหสัมพันธกัน (Uncorrelated Channel) อยางไรก็ตาม 
ในทางปฏิบั ติค าสหสัม พันธ เ ชิ งระยะทาง  (Spatial 
Correlation) [3], [4] ระหวางการสงและรับสัญญาณที่เสา
อ ากาศที่ ต า ง กัน  ผลกระทบของค าสหสัม พันธ  ( 
Correlation Impact) จะขึ้นอยูกับชองวางขององคประกอบ
ของสายอากาศ (Antenna Element Spacing) และการแผ
กระจายของมุมของการมาถึง ( The Angles Of Arrival : 
AOA) และมุมของการจากไป ( The Angles Of  Departure 
: AOD) คาสหสัมพันธเชิงระยะทางที่มีคาสูงจะทําใหคา
ความจุชองสัญญาณของระบบสื่อสารหลายทางเขา หลาย
ทางออกลดลงอยางรวดเร็ว เพ่ือที่จะลดผลกระทบของคา
สหสัมพันธเชิงระยะทาง ดังน้ัน เทคนิคตางๆที่ใชจะแสดง
อยูในกราฟ ยกตัวอยาง เชน เทคนิคไดเวอรซิต้ีโพลาไรเซ
ชัน สามารถใชเสาอากาศกับโพลาไรเซชันที่ออรโทกอร
นัลกัน แตโชคไมดีที่มันมีโพลาไรเซชันแคสองทิศทาง
เทาน้ัน  นอกจากน้ี  คาความจุของระบบสื่อสารหลาย
ทางเขา หลายทางออกสามารถเพ่ิมขึ้น โดยการจัดหาวิธี
จัดสรรกําลังที่ดีที่สุด (Optimal Power Allocation) ตลอด
เสาอากาศที่สงผาน เมื่อดานสงรูขอมูลสภาวะชองสัญญาณ 
ซึ่งปกติเรียกวาวิธีการวอรเตอรฟลลิงค (Water Filling : 
WF) [5] ภายใตขอจํากัดที่วาคากําลังการสงทั้งหมดจะตอง
ถูกรักษาใหคงที่ในระหวางการสื่อสาร , ชองสัญญาณยอย
ที่มีคุณภาพสูงจะไดรับกําลังการสงมากกวา ในขณะท่ี
ชองสัญญาณยอยที่มีคุณภาพตํ่าจะยังคงมีกําลังการสงที่
นอยหรือไมมีกําลังการสงเลย ในบทความนี้ หัวขอหลัก 
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คือ การศึกษาอัตราขยายความจุ(Capacity Gain) ของ
ระบบสื่อสารแบบหลายทางเขา หลายทางออก เมื่อดานสง
และดานรับที่ใช ไมเพียงแตไดเวอรซิต้ีเชิงพ้ืนที่แตยัง
รวมถึงไดเวอรซิต้ีโพลาไรเซชัน (Polarization Diversity) 
นอกจากน้ีวิธีการวอเตอรฟวลิงค (WF) จะถูกใชเพ่ือการ
กระจายกําลังการสงที่ ดีที่สุด  (Optimize Power 
Distribution) ที่ดานสงเพ่ือปรับปรุงคาความจุชองสัญญาณ
ของระบบสื่อสารหลายทางเขา หลายทางออก 
 

2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
2.1 การวิเคราะหคาความจุ ( Capacity Analysis) 
          ในสวนน้ีได กําหนดใหสัญญาณรบกวนมีการ
กระจาบแบบเกาสเซียน (Gaussian Distribution) ดังน้ัน คา
การกระจายที่ดีที่สุดของสัญญาณอินพุต (Input Signal ) 
คื อ  เ ก าส เ ซี ย นสํ าห รั บข อมู ลที่ ร ว ม กันม ากที่ สุ ด 
(Maximizing The Mutual Information: MI ) ขอมูลที่
รวมกันจะแสดงได ดังน้ี [2] 

( )( )1
2log det

R

H
N nMI I H H Kφ −= +              (1) 

โดยที่  

( )HE xxφ = คือ เมตริกซความแปรปรวนรวมเชิง  พ้ืนที่ 

(The Spatial Covariance Matrix) ของเวกเตอรอินพุต x

ภายใตเง่ือนไขการจํากัดกําลังการสง 

( ) ttr Pφ =  และ nK  คือ เมตริกซความแปรปรวนรวม
ของเวกเตอรสัญญาณรบกวน n  

RN  คือ จํานวนของเสาอากาศท่ีดานรับ 

RNI  คือ ขอมูลขาวสารรวมกัน(Mutual Information ) ของ

จํานวนของเสาอากาศท่ีดานรับ ( RN ) 
 

2.2 การวิเคราะหคาสหสัมพันธเชิงระยะทาง (Spatial 
Correlation) ในชองสัญญาณ MIMO 

          ความนาสนใจของการใชระบบสื่อสารหลายทางเขา 
หลายทางออก คือ การสรางชองสัญญาณยอยคูขนานเพ่ือ
จะเพ่ิมความจุของการเช่ือมตอการสื่อสาร จากทฤษฎีที่ได
ศึกษา[6] พบวา คาสหสัมพันธเชิงระยะทาง (Spatial 
Correlation) ที่ตํ่าภายใตสภาวะ Indoor Picocell ทําให

ไดรับคาความจุชองสัญญาณที่มีขนาดใหญ การประเมินคา
สหสัมพันธเชิงระยะทาง (Spatial Correlation)  ที่มีอยู
ระหวางหลากหลายองคประกอบของอาเรยเสาอากาศ 
(Antenna Array) สําหรับวิธีการแบบ Picocell ขอมูลตรง
ชวงแถบความถ่ีแคบเชิงซอน (The Complex Narrowband 
Information) หาไดจากการวัดระดับเสียงของชองสัญญาณ 
(Channel Sounding Massurement ) ดังเชน 

        ( ) ( )
1

1 ,
L

mn mn l
l

h t h t
L

τ
=

= ∑                            (2) 

ซึ่ง ( )mnh t คือ การวัดระดับเสียงของชองสัญญาณ 
โดยที่  L คือ ความยาวของการวัดการตอบสนองอิมพัลล
เชิงซอน (Complex Impulse Response) ที่รวมกันกับ 

( )1,mnh t τ การประวิงเวลา (Delay) lτ ระหวางเสาอากาศ 
mthที่ BS (Base station) และสายอากาศ nth ที่ MS  

( mobile station)  
 

 
 

รูปที่ 2 แสดง Spatial Correlation สําหรับ MIMO 
 
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงระยะทาง (The Spatial 
Correlation Efficient) 1 2

B S
m mρ และ 1 2

MS
n nρ ในรูปที่ 2 ได

อธิบายท่ี BS และ MS ตามลําดับ 

             2 2
1 2 1 2,BS

m m nm nmh hρ =                       (2) 

              2 2
1 2 1 2,MS

n n mn mnh hρ =                       (3) 

ดังน้ัน คาสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธเชิงระยะทาง (The 
Spatial Correlation Efficient) มีคาเทากับ 
 

[ ] [ ] [ ]
[ ]( ) [ ]( )2 22 2

,
E ab E a E b

a b
E a E a E b E b

ρ
−

= =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    (4) 
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โดยที่ [ ].E แสดงถึง คาคาดหมาย  
 
2.3 Signal to Noise ratio 
          ในการทดลองน้ีกําหนดใหการสงขอมูลแตละครั้ง
เปนยอิสระตอกันและไมขึ้นแก กัน  จากสมการของ 
Cumulative Distribution Function (CDF) ของอัตราสวน
กําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal To Noise: 
SNR) γ สําหรับ MIMO บนชองสัญญาณรีเลย จะได 
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และ  ( )nK x โดยที่  n เปนลําดับของเบสเซลฟงก ช่ัน 
(Bessel Function) จากสมการของ CDF จะสามารถหาคา
ของ Probability Density Function (PDF) จะได 
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3. การทดลองและผลการทดลอง 
            ในส วน น้ีจะแสดงองคประกอบของอา เ รย
สายอากาศท่ีเปนเชิงเสน 3 รูปแบบ (คือ a , b และ c) ที่ได
ทดลองบนระบบส่ือสารหลายทางเขา หลายทางออกแบบ 
4x4 ดั ง แสด งอยู ใ น รู ปที่  3  ซึ่ ง เ ป น ก ร าฟที่ แ สด ง 
Complementary Cumulative Distribution Function 
(CCDF) ของขอมูลที่รวมกันมากที่สุดที่ดานรับและดานสง
ที่ 10 AS (Abscissa ) ซึ่งเกินกวาคาความจุที่ไดกําหนดไว
ลวงหนา แสดงวาความจุชองสัญญาณของระบบสื่อสาร
หลายทางเขา  หลายทางออกสําหรับอัตราสวนกําลัง
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน(SNR) ที่ 3 dB จะเกิดขึ้นเมื่อ

ค าสหสัม พันธ เ ชิ งระยะทางมีค ามากที่สุ ดระหว าง
สายอากาศ  เมื่อไดเปรียบเทียบสมรรถนะท่ีใชและไมใช
วิธีการวอเตอรฟวลิงค ทําใหสามารถปรับปรุงอัตราขยาย 

(Gain) ใหดีขึ้นประมาณ 1bps/HZ. 

 
รูปที่ 3 แสดง CCDF ของ  MI แบบที่มีและไมมีคา  

power allocation for 4×4  MIMO antenna arrays  
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รูปที่ 4 แสดง MIMO Capacity 

 
จากกราฟในรูปที่ 4 เปนการแสดงคาความจุของชองสัญญาณ
ของระบบสื่อสารหลายทางเขา หลายทางออกที่มีเสาอากาศ
ดานรับ และดานสง ขนาด 2x2 , เสาอากาศดานรับ และ
ดานสง ขนาด 3x3 และ เสาอากาศดานรับ และดานสง ขนาด 
4x4  จะเห็นวาคา SNR มีคามากขึ้น คาความจุก็จะเพ่ิมขึ้นตาม
จํานวนเสาอากาศ แสดงวา ประสิทธิภาพของระบบก็จะดีขึ้น
ดวย 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
ในบทความน้ีไดนําเสนอรูปแบบของความแตกตางของ
องคประกอบของอาเรยเสาอากาศสําหรับการสื่อสารไร
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สารแบบหลายทางเขา หลายทางออก นอกจากน้ียังได
แสดงการความไดเปรียบของการใชวิธีวอเตอรฟวลิงค ที่
สามารถจัดหาวิธีจัดสรรกําลังที่ดีที่สุดที่ดานสง 
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