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 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอวิธีการปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยการประยุกตใช  

อัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ (Normalized least mean square: NLMS)  ในสภาพแวดลอมที่  
ชองสัญญาณพหุวิถีมีการเปลี่ยนแปลงอยางๆ ชา การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด (Blind sequential 
channel estimation method) ดั้งเดิมซ่ึงประยุกตใชอัลกอริทึมคาลแมนถูกพัฒนาขึ้นเพื่อลดความซับซอนของวิธีการ
ประมาณชองสัญญาณแบบบอดมาตรฐาน แตการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอรทึมแบบคาลแมน  
ยังคงมีความซับซอนทางการคํานวณที่สูงในระดับ )( 2NO  โดยที่ N  มีคาเทากับ ความยาวของผลตอบสนองอิมพัลส  
ทั้งหมด ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอวิธีการปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดใหมีความ  
ซับซอนทางการคํานวณที่ลดลงโดยการประยุกตใชอัลกอริทึม NLMS ดวยเหตุผลที่วา อัลกอริทึม NLMS มีความซับซอน
ทางการคํานวณที่ต่ําในระดับ )(NO  มีเสถียรภาพที่ดีและสามารถนํามาใชงานกับวิธีการประมาณชองสัญญาณอยาง
ตอเนื่องแบบบอด ซึ่งจะมีลักษณะของสัญญาณอินพุตเปนแบบเวกเตอรอิสระเชิงสถิติ (Statistically independent vector) 
ได     เชนเดียวกับอัลกอริทึมคาลแมน 
                จากการจําลองแบบในกรณีที่คาเริ่มตนผลตอบสนองชองสัญญาณเปนแบบคาสุม หลังจากการปรับคาคงที่การ  
ปรับตัวได µ และคาเริ่มตน K[0] ของอัลกอริทึม NLMS และอัลกอริทึมคาลแมนตามลําดับ ใหมีคาเหมาะสมแลว จะได 
µ = 1 และ K[0] = 0.1*I พบวา การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึม NLMS จะมีคา NMSE ของ
การประมาณชองสัญญาณที่นอยกวาในชวงที่ SNR มีคา 3-19 dB ทําใหดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่
ถูกสรางขึ้นมีประสิทธิภาพที่ดีกวา โดยจะมีคา BER ที่ต่ํากวาประมาณ 30-70 % ในชวงที่ SNR มีคา 6-19 dB และในกรณีที่
คาเริ่มตนผลตอบสนองชองสัญญาณเปนคาที่ดี หลังจากการปรับคาคงที่การปรับตัวได µ และคาเริ่ม K[0] ของอัลกอริทึม 
NLMS และอัลกอริทึมคาลแมนตามลําดับ ใหมีคาเหมาะสมแลว จะได µ = 0.00002 และ K[0] = 0.0001*I พบวา การ
ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึม NLMS จะมีคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณที่นอยกวา
ในชวงที่ SNR มีคา 0-20 dB ทําใหดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางมีประสิทธิภาพที่ดีกวามาก โดย
จะมีคา BER ที่ต่ํากวาประมาณ 1-60 % ในชวงที่ SNR มีคา 6-20 dB นอกจากนี้เม่ือดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดชนิดผสม  
รูปแบบที่ 2 โดยเฉพาะที่ถูกสรางขึ้นจากการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS โดยใชคา
เริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณเปนคาที่ดี จะมีสมรรถนะที่ดีกวาการใชคาเริ่มตนผลตอบสนองชองสัญญาณเปนแบบ
คาสุม โดยจะมีคา BER ที่ต่ํากวาประมาณ 12-96 %  สุดทายเมื่อพิจารณาการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด
ดวยอัลกอริทึม NLMS โดยใชคาเริ่มตนผลตอบสนองชองสัญญาณที่ดีขางตนจะนําไปสูการพัฒนาเครื่องรับที่ปรับตัวได  
รูปแบบใหมที่เมตริกซชองสัญญาณที่ถูกสรางไมมีการเปลี่ยนแปลงตามชวงการสงขอมูล ซึ่งเครื่องรับรูปแบบใหมนี้จะทํางาน 
ไดดีเฉพาะในสภาพแวดลอมที่คงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ เทานั้น  
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               This thesis proposes a method to improve blind sequential channel estimation by applying 
Normalized least mean square algorithm. In slowly-varying multipath channel environment, the original blind 
sequential channel estimation which applied Kalman algorithm is developed to reduce the complexity of 
standard blind channel estimation. But it still has high complexity of )( 2NO , where N  is the total of length of 
the impulse response. Therefore, this thesis proposes a method to reduce the computational complexity of 
blind sequential channel estimation by applying NLMS algorithm. NLMS algorithm has low complexity of 

)(NO  with good stability and can be applied to blind sequential channel estimation technique in which 
character of signal input is statistically independent vector as same as Kalman algorithm. 
   In case, initial value of channel response is random value, after adaptation process, adaptation 
constant (µ ) of NLMS algorithm is 1 and K[0] of Kalman algorithm = 0.1*I. The results show that blind 
sequential NLMS channel estimation has NMSE of channel estimation lower than blind sequential Kalman 
channel estimation in SNR range of 3-19 dB. Therefore, group-blind hybrid detector form-II which was built 
from blind sequential NLMS channel estimation has higher performance and gives percentage of BER lower 
than blind sequential Kalman channel estimation for 30-70%. In case, initial value of channel response is 
good value, after adaptation process, adaptation constant (µ ) is 0.00002 and K[0] = 0.0001*I. The results 
show that blind sequential NLMS channel estimation has NMSE of channel estimation lower than blind 
sequential Kalman channel estimation in SNR range of 0-20 dB. Therefore, group-blind hybrid detector form-
II which was built from blind sequential NLMS channel estimation has higher performance and gives 
percentage of BER lower than blind sequential Kalman channel estimation for 1-60%. Group-blind hybrid 
detector form-II which was built from blind sequential NLMS channel estimation with good initial value of 
channel response has higher performance than that with random initial value of channel response for 12-96%. 
Finally, the above blind sequential NLMS channel estimation with good initial value of channel response 
leads to develop a new adaptive receiver. This new receiver works well in stationary or slowly-varying 
environment . 
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บทนํา 
 
 โดยทั่วไปในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่จะอนุญาตใหผูใชหลายรายเขาใชทรัพยากร      
โครงขายรวมกัน ทําใหตองมีการจัดการใหผูใชแตละรายสามารถเขาใชทรัพยากรโครงขายดวย
ความเทาเทียมกัน การจัดการดังกลาวเรียกวา การเขาถึงหลายทาง (Multiple access) โดยใน
ระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลลูลารแบบแอนาลอกยุคที่ 1 จะใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบง
ความถี่ (Frequency division multiple access: FDMA) ซึ่งผูใชแตละคนถูกแยกใชใน
ชองสัญญาณที่คนละความถี่ ในชวงเวลาตอมา พบวา การจัดสรรทรัพยากรความถี่เพียงอยาง
เดียวนั้นไมเพียงพอตอผูใชที่เพิ่มมากขึ้นได จึงนําไปสูการพัฒนาระบบสื่อสารเคลื่อนที่เซลลลูลาร
แบบดิจิตอลยุคที่ 2 เพื่อใหสามารถรองรับจํานวนผูใชที่เพิ่มมากขึ้น โดยใชเทคนิคการเขาถึงหลาย
ทางแบบแบงเวลา (Time division multiple access: TDMA) ซึ่งผูใชแตละคนถูกแยกใชใน
ชองสัญญาณที่มีความถี่เดียวกันแตคนละเวลา อยางไรก็ตามวิธีการเขาถึงหลายทางทั้ง 2 แบบยัง
มีขอจํากัดที่สําคัญในดานความจุของระบบ ทําใหมีการพัฒนาวิธีการเขาถึงหลายทางแบบแบง
รหัส (Code division multiple access: CDMA) ข้ึนมาอีก โดยเรียกระบบสื่อสารที่ใชวิธีการเขาถึง
หลายทางแบบแบงรหัสวา ระบบ CDMA 

ระบบ CDMA เปนระบบที่ผูใชทุกคนสามารถเขาถึงชองสัญญาณที่ความถี่และเวลา
เดียวกันไดแตจะถูกแยกดวยรหัสเฉพาะของแตละคน ระบบ CDMA สามารถแบงได 3 ประเภท คือ      
1) แบบการกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency hopping) 2) แบบการกระโดดเปลี่ยนเวลา (Time 
hopping) และ 3) แบบการจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (Direct sequence) [1] สําหรับวิทยานิพนธนี้
พิจารณาเฉพาะระบบการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดจัดลําดับเขาถึงโดยตรง (Direct 
sequence code division multiple access: DS/CDMA) เทานั้น เนื่องจากเปนประเภทที่มีความ
ซับซอนต่ําและไดนําไปใชในเชิงพาณิชยแลว ระบบ DS/CDMA มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ คือ 
1. ความจุที่เปลี่ยนสามารถเปลี่ยนแปลงได (Soft capacity) 2. มีซอฟตแฮนดออฟ (Soft handoff) 
3. ความสามารถตอตานพหุวิถี (Anti-multipath capabilities) เปนตน [2-3] ซึ่งทําให CDMA มี
ความนาสนใจอยางมากในพจนของความจุของระบบ เหนือกวาวิธีการเขาถึงหลายทางทั้งแบบ 
FDMA และแบบ TDMA   

เนื้อหาของวิทยานิพนธในบทนี้กลาวถึงระบบ DS/CDMA แบบธรรมดาและปญหาที่
เกิดขึ้น จากนั้นจะอธิบายถึงเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร (Multiuser receivers) ประเภทตางๆที่ถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นในระบบ CDMA ทายสุดจะกลาวถึงรายละเอียดและปญหาของ
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การประมาณชองสัญญาณของเครื่องรับที่ใหความสนใจในงานวิทยานิพนธนี้ รวมทั้งแนวทาง 
วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนการดําเนินงาน ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และ
ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบทของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 
1.1 ระบบ DS- CDMA แบบธรรมดา 

ระบบ DS-CDMA อะซิงโครนัสแบบธรรมดาอนุญาตใหผูใชแตละคนสามารถสงและรับ
สัญญาณไดอยางอิสระ เครื่องรับแบบธรรมดาแตละเครื่องที่ใชในระบบ DS-CDMA หรือที่เรียกวา
เครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร (Matched filter) นั้นจะใชเพียงรหัสแผของผูใชคนที่ตองการสําหรับ
ถอนการแผ (Despread) จากสัญญาณที่ไดรับ ผลจากการถอนการแผขางตนนี้ทําใหเกิดคา      
สหสัมพันธขาม (Cross-correlation) ระหวางรหัสแผของผูใชขึ้น ในกรณีที่รหัสแผของผูใชแตละ
คนตั้งฉากกัน (Orthogonal) อยางสมบูรณ เครื่องรับแบบธรรมดานี้จะกลายเปนเครื่องรับแบบ
เหมาะที่สุด (Optimum receiver) [4] แตในทางปฎิบัติชองสัญญาณมีความเปนอะซิงโครนัส 
ฉะนั้นจึงเปนไปไมไดที่จะสามารถออกแบบใหรหัสแผของผูใชทุกคนตั้งฉากกันอยางสมบูรณทุกคา
ของออฟเซตเวลาที่เกิดข้ึน ผลของการไมตั้งฉากกันอยางสมบูรณระหวางรหัสแผนี้ทําใหเกิดการ
แทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง (Multiple Access Interference: MAI) และเครื่องรับแบบ
ธรรมดานี้พิจารณาการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางเสมือนวาเปนสัญญาณรบกวนแทน 
ดังนั้นหากจํานวนผูใชเขามาในระบบมีมากเกินไปอาจทําใหอัตราบิตผิดพลาด (Bit error rate: 
BER) มีคาสูง ซึ่งเทากับวาความจุของระบบถูกจํากัดดวยสัญญาณแทรกสอดนั่นเอง  

นอกจากนี้ถากําลังของสัญญาณที่รับไดจากผูใชแตละคนมีคาไมเทากันอาจสงผลใหเกิด
การรบกวนกัน คือ ผูใชที่มีกําลังของสัญญาณแรงจะไปรบกวนสัญญาณของผูใชที่มีกําลัง
สัญญาณต่ําได ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากผูใชแตละคนอยูหางสถานีฐานไมเทากัน ปรากฏการณนี้ถูก
เรียกวา “ปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far effect)” ฉะนั้นจึงตองมีการควบคุมกําลัง (Power 
control) สงเพื่อใหกําลังสัญญาณของผูใชทุกคนที่มาถึงเครื่องรับมีคาเทากัน การควบคุมกําลังสง
ขางตนเปนการเพิ่มความซับซอนใหแกระบบ และความไมแมนยําของการควบคุมกําลังจะมี
ผลกระทบตอสมรรถนะของระบบอยางมาก 
 
1.2 มัลติยสูเซอรดีเทกชัน (Multiuser detection: MUD)  

จากปญหาของเครื่องรับแบบแมตซฟลเตอรที่ไดกลาวถึงขางตน เมื่อความจุของระบบ 
DS–CDMA ถูกจํากัดดวย MAI ซึ่งมาจากผูใชภายในเซลลเดียวกันและระหวางเซลล (Intracell 
and Intercell interference) ดังนั้นในทางปฏิบัติเมื่อมีผูใชเขามาในระบบเพิ่มมากขึ้น คุณภาพ
ของการใหบริการยอมลดลง จึงไดมีผูเสนอเครื่องรับที่กําจัดผลของ MAI ซึ่งเรียกเครื่องรับประเภท
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นี้วา “มัลติยูสเซอรดีเทกชัน (Multiuser detection)” [4] ดวยการออกแบบที่เหมาะสมของ
เครื่องแบบมัลติยูสเซอรนี้ซึ่งคํานึงถึงโครงสรางของ MAI ทําใหสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิง
สเปกตรัม (Spectral efficiency) รวมทั้งลดกําลังงานขาออก และความทนทานของระบบเพื่อ
ตอตานภาวะที่ขาดความสมดุลในกําลังที่ไดรับของผูใชคนตางๆ ได 

เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร แบงออกได 2 ประเภทหลักๆ คือเครื่องรับแบบเหมาะที่สุด 
(Optimum receiver) และเครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป (Suboptimum receivers) ดังรูปที่ 1.1 

 

Subtractive Interference
Cancellation receivers

Suboptimum receivers

Linear multiuser
receivers

Multiuser receivers

Optimum receiver

Decorrelating Detector MMSE Detector SIC PIC Decision
Feedback  

 
รูปที่ 1.1 การจัดประเภทของเครื่องรับแบบมัลติยูสเซอร  

 
1.2.1  เครื่องรับแบบเหมาะทีสุ่ด (Optimal receiver) [4] 
เครื่องรับแบบเหมาะที่สุดใชหลักการของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation 

(MLSE) ในการหาลําดับของบิตขอมูลที่สงมา คือ พิจารณาบิตขอมูลของผูใชทั้งหมดที่รับได 
จากนั้นจึงหาบิตขอมูลที่เหมือนบิตที่รับไดใหมากที่สุด เครื่องรับแบบเหมาะที่สุดนี้มีสมรรถนะที่ดี
มากแตมีขอเสียที่สําคัญ คือ ถาผูใชทั้งหมดมี K คน ความนาจะเปนที่จะสรางชุดบิตของผูใช K คน 
เปนไปไดทั้งหมด K2 แบบ เปนเหตุใหเครื่องรับตองทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดวา
เหมือนกับชุดบิตขอมูลทั้งหมด K2 แบบ แบบใดมากที่สุด ซึ่งวิธีดังกลาวนี้มีความซับซอนเพิ่มตาม
จํานวนผูใชแบบเอ็กซโพเนนเชียลและจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรของระบบหลายคาดวย  
 

1.2.2 เครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป (Suboptimal receivers)  
เครื่องรับแบบเหมาะรองลงไป เปนเครื่องรับที่มีความซับซอนนอยกวาแตมีสมรรถนะที่ต่ํา

กวาเครื่องรับแบบเหมาะทีสุ่ด ซึ่งสามารถแบงเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ 
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                    1.2.2.1 เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear multiuser receivers) คือ เครื่องรับซึ่ง
ใชวิธีการแปลงเชิงเสน (Linear Transform) กับสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร 
เพื่อที่จะลดผลของการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทางที่ผูใชแตละคนมีตอกัน เครื่องรับแบบเชิง
เสนแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
• ดีเทกเตอรแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector: DD) [4-6] สัญญาณที่ออกจาก

เคร่ืองรับแมตชฟลเตอรของผูใชแตละคนถูกนําไปคูณเขากับเมตริกซผกผันของเมตริกซ      
สหสัมพันธขาม (Cross-correlation Matrix) ของรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบ  

• ดีเทกเตอรแบบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตํ่าสุด (Minimum Mean Squared Error 
Detector: MMSE Detector) [4, 7] เครื่องรับชนิดนี้ใชเทคนิคเชนเดียวกับดีเทกเตอรแบบ    
ดีคอรรีเลต แตตางกันที่เมตริกซผกผันที่นํามาคูณจะคิดผลของสัญญาณรบกวนรวมเขาไป
ดวย ดังนั้นเครื่องรับชนิดนี้ใหผลที่ดีกวาในกรณีที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(Signal to Noise Ratio: SNR) มีคาต่ํา 

 
                       1.2.2.2 เครื่องรับที่ใชหลักการของการขจัดสัญญาณแทรกสอดโดยการ
หักลาง (Subtractive Interference Cancellation Receivers) หลักการของเครื่องรับกลุมนี ้คือ 
สราง MAI ของผูใชคนที่เครื่องรับไมตองการจากนั้นนําไปหักลางจากสัญญาณที่รับไดและผาน
เครื่องรับแมตชฟลเตอรอีกครั้ง ซึ่งแบงได 3 ประเภท คือ 
• เครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดอยางขนาน (Parallel Interference Cancellation: 

PIC) [8-9] หลักการของเครื่องรับชนิดนี้ คือ นําบิตขอมูลของผูใชทุกคนที่ตัดสินไดจาก
เครื่องรับแมตชฟลเตอรมา สรางสัญญาณของผูใชทุกคน จากนั้นนําสัญญาณของผูใชทุกคน
ที่สรางไดยกเวนผูใชคนที่ตองการไปหักลางจากสัญญาณที่รับไดพรอมกันทุกคน ตอมานํา
สัญญาณที่หักลางแลวไปผานเขาเครื่องรับแมตชฟลเตอรอีกครั้งหนึ่งและนําไปตัดสินบิต 

• เครื่องรับแบบขจัดการแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive Interference 
Cancellation: SIC) [4, 8] หลักการของเครื่องรับชนิดนี ้คือ ทําการเรียงลําดับผูใชตามขนาด
สัญญาณที่รับได จากนั้นนําบิตที่ตัดสินไดจากเครื่องรับแมตชฟลเตอรของผูใชคนที่มีกําลัง
สัญญาณที่รับไดแรงที่สุดมาสราง MAI ขึ้นมาและนําไปหักลางออกจากสัญญาณที่สถานีฐาน
รับไดและผานเขาเครื่องรับแมตชฟลเตอรอีกครั้งเพื่อตัดสินบิตของผูใชคนที่มีกําลังสัญญาณ
แรงรองลงมา จากนั้นนําบิตที่ตัดสินไดนี้ไปสรางเปน MAI ของผูใชคนนั้น ทําซ้ําเชนนี้ไปจนถึง
ผูใชคนที่เครื่องรับตองการ ดังนั้นถาจํานวนผูใชที่เขามาในระบบมีจํานวนมากและผูใชคนที่
เครื่องรับตองการมีกําลังสัญญาณต่ําที่สุดจะทําใหเกิดการประวิงเวลาสูง 
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• เครื่องรับแบบปอนกลับ (Decision Feedback) [5, 8] หลักการของเครื่องรับชนิดนี้ คือ นํา
สัญญาณของผูใชคนอื่น ๆ มาปอนกลับเพื่อชวยในการกําจัด MAI โดยตองทําการหนวงเวลา 
และคํานวณหา Cholesky decomposition ใหกับเมตริกซพรอมทั้งหาเมตริกซผกผันซึ่งมี
ความซับซอนมาก 

 
1.3 เครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวได (Adaptive multiuser receivers) 

เครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ไดกลาวขางตนทั้งเครื่องรับแบบเชิงเสนและเครื่องรับที่ใชหลักการ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดโดยการหักลาง พบวา มีความซับซอนที่สูงกวาเครื่องรับแบบ
ธรรมดาและตองการขอมูลขาวสารตางๆ เชน แอมพลิจูด, เฟส, ไทมมิงและลําดับสัญญาณ 
(Signature sequence) หรือลําดับรหัสแผของผูใชคนแตละคนเพื่อใหเครื่องรับแตละชนิดสามารถ
ทํางานไดอยางเหมาะสม ดังนั้นเพื่อขจัดความตองการขาวสารตางๆ ขางตน งานวิจัยในเวลา
ตอมาจึงนําไปสูการพัฒนาเครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวได โดยสวนใหญ พบวาโครงสรางของ
เครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวไดนี้สามารถใชประโยชนจากการประมวลผลคาตัวอยาง (Sample) 
ของสัญญาณที่ไดรับโดยตรง ทําใหสามารถขจัดแถวของแมตชฟลเตอร (Matched filter bank) ซึ่ง
ถือเปนขอแตกตางอันหนึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองรับทั้งแบบเชิงเสนและเครื่องรับที่ใชหลักการ
ของการขจัดสัญญาณแทรกสอดโดยการหักลางขางตน 

เครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวได แบงออกเปน 2 ประเภท คือ เครื่องรับมัลติยูสเซอรที่
ปรับตัวไดโดยใชลําดับการฝกฝน (Training sequence) และเครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวได
แบบบอด (Blind) เครื่องรับทั้ง 2 ประเภทนี้มีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดาเปนอยางมาก 

 
1.3.1 เครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวไดโดยใชลําดับการฝกฝน (Adaptive 

multiuser receivers using training sequence) 
เครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวไดโดยใชลําดับการฝกฝนยังสามารถแบงออกไดเปน 2 

ประเภท คือ ดีคอรรีเลตดีเทกเตอรเตอรที่ปรับตัวได (Adaptive decorrelating detectors) [10, 
11] และดีเทกเตอรเตอรที่ปรับตัวไดแบบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด (Adaptive MMSE 
detectors) [12, 13] อยางไรก็ตาม ดีเทกเตอรเตอรแบบ MMSE มีความเหมาะสมมากกวาดีคอร- 
รีเลตดีเทกเตอร สําหรับการนําไปใชงานแบบปรับตัวได 

นอกจากนี้ยังมีใชการตัดสินแบบปอนกลับ (Decision feedback) รวมกับดีคอรรีเลตดีเทก
เตอรเตอรที่ปรับตัวได [10] และดีเทกเตอรเตอรที่ปรับตัวไดแบบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด 
[14, 15] อีกดวย 
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• หลักการทํางานของเครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวได  
ในสวนนี้จะอธิบายถึงหลักการทํางานของเครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวได โดยเฉพาะ

กรณีของดีเทกเตอรเตอรที่ปรับตัวไดแบบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด [16]  
เร่ิมจาก เครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวไดตองการใหเครื่องสงแตละเครื่องสงลําดับการ

ฝกฝน (Training sequence) ของขอมูลที่สงและความรูแบบหยาบของไทมมิงของผูใชคนที่
ตองการในชวงเริ่มตนกอนการสงขอมูลจริง โดยทางดานเครื่องรับจะใชกฏการปรับตัวได 
(Adaptive law) เพื่อปรับการทรานฟอรมเชิงเสนของเครื่องรับในขณะที่ลําดับการฝกฝนกําลังถูก
สง การปรับตัวในชวงแรกนี้เรียกวา “โมดการผึกฝน (Training mode)” หลังสิ้นสุดระยะการ
ฝกฝน (Training phase) แลวเครื่องรับสามารถดําเนินการตอไปเพื่อปรับตัวใน โมดการตัดสินใจ
โดยตรง (Decision-directed mode) ซึ่งเปนการปรับตัวในระหวางการสงขอมูลจริงและการตัดสิน
บิตขอมูลที่ไดจะถูกปอนกลับสําหรับการปรับตัวตอไป  
 ปญหาที่สําคัญของเครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวได คือ เมื่อเวลาใดก็ตามที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงในสภาพแวดลอมของชองสัญญาณ ไดแก การเฟดที่รุนแรงหรือมีผูใชราย
อ่ืนที่มีกําลังแรงกวาเขามาหรือมีองคประกอบพหุวิถีใหมเกิดขึ้นสําหรับผูใชคนอื่นๆ จะมีผลทําให
การ ปรับตัวในโมดการตัดสินโดยตรงไมมีความนาเชื่อถือเกิดขึ้น และการสงขอมูลของผูใชคนที่
ตองการตองหยุดลงชั่วคราวและยอมใหมีการสงลําดับการฝกฝนใหม ทําใหตองมีการสงลําดับการ
ฝกฝนเปนระยะๆ เพื่อปรับการทรานฟอรมเชิงเสนของเครื่องรับใหม ดังนั้นความนาเชื่อถือของ
ลําดับการฝกฝนจึงกลายเปนภาระที่สําคัญในระบบ CDMA แตการใชลําดับการฝกฝนบอยคร้ัง
เปนการสิ้นเปลืองแบนดวิดทของชองสัญญาณ 
 ดังนั้นเพื่อที่จะแกปญหาที่เกิดขึ้นขางตนโดยไมตองมีการใชลําดับการฝกฝน จึงไดมีการ
พัฒนาเครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวไดแบบบอด (Blind adaptive multiuser receivers) ขึ้นมา
ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอตอไป 
 

1.3.2 เครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวไดแบบบอด (Blind adaptive multiuser 
receivers)  

เครื่องรับชนิดนี้มีจุดเดนที่สามารถปรับตัวไดโดยไมตองใชลําดับการฝกฝน (Training 
sequence) ลักษณะการปรับตัวแบบนี้เรียกกันวา “การปรับตัวแบบบอด (Blind adaptation)” 
เครื่องรับมัลติยูสเซอรที่ปรับตัวไดแบบบอดแบงประเภทตามความรูที่เครื่องรับตองการได 3 
ประเภท [17] คือ 

1. เครื่องรับที่ทราบไทมมิง (หรือชองสัญญาณการแพร) และรูปคลื่นการแผของผูใชคนที่
สนใจ ไดแก เครื่องรับในงานวิจัย [16, 18-19] เปนตน 
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2. เครื่องรับที่ทราบเพียงรูปคลื่นการแผของผูใชคนที่สนใจ ไดแก เครื่องรับในงานวิจัย 
[17] เปนตน 

3. เครื่องรับที่ไมทราบขาวสารใดๆ เกี่ยวกับผูใชที่สนใจ นอกจากขอเท็จจริงที่วา
สัญญาณที่ตองการถูกมอดูเลตแบบดิจิตอล ณ อัตราการสงขอมูลที่กําหนด โดยทั่วไป
เครื่องรับประเภทนี้ถูกประยุกตใชงานกับระบบแถบแคบ (Narrowband system) และการ
ประมวลแถวลําดับ (Array processing) แตยังไมเหมาะสมในการประยุกตใชงานกับ
ระบบ CDMA  

 
ในวิทยานิพนธนี้ ผูวิจัยมุงเนนศึกษาเครื่องรับที่ปรับตัวไดแบบบอดประเภทแรกเปนหลัก 

โดยเฉพาะเครื่องรับที่ปรับตัวไดแบบบอดบนพื้นฐานปริภูมิยอย [18-19] ซึ่งนําไปสูการพัฒนา
เครื่องรับที่ปรับตัวไดแบบกลุม-บอดบนพื้นฐานปริภูมิยอย [20] ซึ่งถูกนํามาใชในวิทยานิพนธนี้  

เครื่องรับที่ปรับตัวไดแบบบอดประเภทแรกนี้ตองการความรูเกี่ยวกับไทมมิงและรูปคลื่น
การแผของผูใชคนที่สนใจ ดังนั้น เคร่ืองรับที่ปรับตัวไดแบบบอดประเภทนี้มีความซับซอนทาง
ขาวสาร (Informational complexity) เหมือนกับเครื่องรับแบบธรรมดาแตมีสมรรถนะที่ดีกวา       
อยางมาก จากความตองการดังกลาวนี้ทําใหเครื่องรับกลุมแรกมีความเหมาะสมเปนอยางมากตอ
การใชงานในสภาพแวดลอมขายเชื่อมโยงขาลงรายละเอียดเครื่องรับประเภทนี้มีดังนี้ 

 
1.3.2.1 ดีเทกเตอรที่ปรับตัวไดแบบบอดเพื่อใหพลังงานเอาตพุตมีคาตํ่า

ที่สุด (Minimum Output Energy (MOE) blind adaptive multiuser detector)  
ดีเทกเตอรเชิงเสนนี้เปนเครื่องรับแบบบอดรูปแบบแรกที่ถูกพัฒนาขึ้น [17] โดยแสดงอย ู ใน

รูปแบบแบบบัญญัติ (Cannonical form) ซึ่งเปนผลรวมขององคประกอบ 2 สวนที่ตั้งฉากกัน    
องคประกอบอันหนึ่งไดแก รูปคลื่นสัญญาณ (Signature waveform) ของผูใชคนที่สนใจ             
ดีเทกเตอรเชิงเสนนี้อยูบนพื้นฐานเงื่อนไขการทําใหพลังงานเอาตพุตเฉลี่ยมีคาต่ําที่สุด ใน [17] 
พิสูจนใหเห็นวาเงื่อนไขการทําใหพลังงานเอาตพุตเฉลี่ยมีคาต่ําที่สุดสมมูลกับการทําใหคาความ     
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคาต่ําที่สุดและดีเทกเตอรเชิงเสนนี้ลูเขาสูดีเทกเตอรแบบคาผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด  
 สมรรถนะของดีเทกเตอรนี้จะขึ้นอยูกับความรูที่ถูกตองของรูปคลื่นสัญญาณ (Signature 
waveform) ของผูใชคนที่ตองการเปนอยางมาก ฉะนั้นถามีการแทรกสอดพหุวิถีเกิดขึ้น ทําใหมีการ
ไมแมตซกัน (Mismatch) ของรูปคลื่นสัญญาณ สงผลใหสมรรถนะของดีเทกเตอรแยลง  
 ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบบอดนี้ยังสามารถขยายไปสูเครื่องรับกลุมที่ 2 ซึ่งทราบเพียงรูปคลื่น
การแผของผูใชคนที่สนใจ [17] ไดอีกดวย 
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1.3.2.2 ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบบอดบนพื้นฐานของปริภูมิยอย (Blind 
linear detector based on subspace) 
มัลติยูสเซอรดีเทกชันเชิงเสนแบบบอดโดยใชเทคนิคปริภูมิยอยเปนแบบแผนมัลติยูสเซอร

ดีเทกชันอันใหมถูกพัฒนาขึ้นเปนครั้งแรกอยางละเอียดในงานวิจัย [18-19] ซึ่งจะไดดีคอรรีเลต    
ดีเทกเตอรและดีเทกเตอรเชิงเสนแบบความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุดในรูปแบบบอด นั่นคือ 
ดีเทกเตอรทั้งสองสามารถสรางขึ้นไดทั้งกรณีที่การประมาณจากสัญญาณที่ไดรับดวยความรู
เบื้องตนเกี่ยวกับไทมมิงและรูปคลื่นการแผของผูใชคนที่สนใจและกรณีของรูปแบบการดําเนินการ
ปรับตัวแบบบอด (Blind adaptive implementation) ไดโดยใชอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอย
ของสัญญาณ ดีเทกเตอรทั้งสองซึ่งสามารถขจัดไดทั้งการแทรกสอดจากเขาถึงหลายทางและการ
แทรกสอดระหวางสัญลักษณถูกสรางอยูในรูปสําเร็จ (Closed form) ที่ประกอบดวยพจนตางๆ 
ขององคประกอบปริภูมิยอยของสัญญาณ  

ในงานวิจัย [18] แสดงใหเห็นวา ดีเทกเตอรเชิงเสนที่ปรับตัวไดแบบบอดบนพื้นฐานของ
ปริภูมิยอยมีความซับซอนทางการคํานวณที่ต่ํากวาและมีสมรรถนะที่ดีกวาในพจนตางๆ ของ 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด  (SIR) ในสถานะอยูตัว  (Steady-state) เมื่อ
เปรียบเทียบกับ ดีเทกเตอรที่ปรับตัวไดแบบบอดเพื่อใหพลังงานเอาตพุตมีคาต่ําที่สุด [16]  

 นอกจากนี้ ภายในโครงสรางปริภูมิยอยสามารถขยายไปยังชองสัญญาณเฟดดิงที่
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ (Frequency-selective fading channels) [18] และชองสัญญาณแบบ
กระจายตามความถี่ (Dispersive channels) [19] เปนตน 

 
1.3.2.3 ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดบนพื้นฐานของปริภูมิยอย 

(Group-Blind linear detector based on subspace) 
ในชวงเวลาตอมา เทคนิคปริภูมิยอยจากงานวิจัย [18-19] ถูกขยายไปยังสภาพแวดลอม

ระบบ CDMA ขายเชื่อมโยงขา (Uplink) ข้ึน โดย Wang และ Host-Madsen [20] จากเหตุผลที่วา 
ทางสถานีฐานมีความรูของลําดับการแผของกลุมผูใชที่อยูภายในเซลล แตไมมีความรูของลําดับ
การแผของผูใชคนจากเซลลขางเคียงอื่นๆ ฉะนั้น ถาใชประโยชนจากลําดับการแผของผูใชคนอื่นๆ 
ที่อยูภายในเซลลมาพิจารณารวมดวยแลว จะทําใหวิธีการดังกลาวนี้มีสมรรถนะที่เหนือกวาวิธีการ
แบบบอดที่ใชประโยชนเพียงลําดับการแผของผูใชคนที่สนใจเทานั้นในการดีเทกตขอมูลของผูใช 
แตละคน แนวคิดนี้ถูกนําไปใชเปนครั้งแรกในงานวิจัย [21] โดยมีการพัฒนาทั้งดีเทกเตอรเชิงเสน
และดีเทกเตอรที่ไมเปนเชิงเสนสําหรับระบบ CDMA แบบซิงโครนัส  

ดีเทกเตอรตระกลูใหมที่ถูกพัฒนาสําหรับสภาพแวดลอมระบบ CDMA ขายเชื่อมโยงขาขึน้
ถูกเรียกวา “มัลติยูสเซอรดีเทกเตอรแบบกลุม-บอด (Group-blind multiuser detectors)” 
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เชนเดียวกับกรณีของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบบอด ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดสามารถสราง
ขึ้นไดทั้งจากกรณีการประมาณจากสัญญาณที่ไดรับดวยความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไทมมิงและ
รูปคลื่นการแผของกลุมผูใชภายในเซลลและกรณีของรูปแบบการดําเนินการปรับตัวแบบบอดได
โดยใช             อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยของสัญญาณซึ่งในวิทยานิพนธนี้มุงเนนไปที่กรณี
หลังเปนหลัก เชนกัน 

เทคนิคตางๆ ของมัลติยูสเซอรดีเทกชันเชิงเสนแบบกลุม-บอดบนพื้นฐานปริภูมิยอย คือ 
จะสามารถขจัดการแทรกสอดภายในเซลล (Intracell Interference) โดยใชความรูของลําดับการ
แผและชองสัญญาณพหุวิถีที่ถูกประมาณขึ้นของกลุมผูใชที่อยูในเซลลเดียวกันและทําการขจัดการ
แทรกสอดระหวางเซลล (Intercell Interference) อยางบอดได 

 
• การแบงประเภทของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด 

 ในงานวิจัย [20] ไดพัฒนาดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดบนพื้นฐานปริภูมิยอยขึ้นมา 2 
รูปแบบ โดยอาศัยมุมมองของการประมาณปริภูมิยอยของสัญญาณที่แตกตางกัน กลาวคือ  

ในรูปแบบที่ 1 การประมาณปริภูมิยอยของสัญญาณจะมีโครงสรางเจาะจง (Eigen-
structure) ที่พิจารณาปริภูมิยอยของสัญญาณเฉพาะสวนของผูใชจากเซลลขางเคียง  

ในรูปแบบที่ 2 การประมาณปริภูมิยอยของสัญญาณจะมีโครงสรางเจาะจงที่พิจารณา
ปริภูมิยอยของสัญญาณของผูใชทั้งหมดในระบบ    

ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดทั้ง 2 รูปแบบสามารถแสดงอยูในรูปสําเร็จ (Closed 
form) โดยรายละเอียดตางๆ และขอเปรียบเทียบของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดทั้ง 2 
รูปแบบขางตน จะไดอธิบายในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.7 

ในแตละรูปแบบของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดขางตนยังแบงยอยไดอีก 3 ประเภท 
โดยแตละประเภทมีหลักการทํางาน ดังนี้คือ  

 
1. ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดการบังคับเปนศูนย (Group-Blind Linear 

Zero-forcing Detector)  
หลักการทํางานของดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดชนิดการบังคับเปนศูนย คือ สัญญาณแทรก

สอดจากกลุมผูใชคนที่อยูภายในเซลลถูกขจัดออก (Null out) โดยการโปรเจกสัญญาณที่ไดรับไป
บนปริภูมิยอยเชิงตั้งฉากของปริภูมิยอยสัญญาณของผูใชเหลานี้ สวนสัญญาณแทรกสอดจากกลุม
ผูใชคนที่อยูในเซลลขางเคียงจะถูกขจัดออกโดยการระบุ (Identify) ปริภูมิยอยที่ถูกแผทั่วโดยผูใช
เหลานี้ โดยการทรานฟอรมแบบเชิงเสนของปริภูมิยอยนี้บนมาตรฐานการบังคับเปนศูนย  
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2. ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม (Group-Blind Linear Hybrid 
Detector)  

หลักการทํางานของดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดชนิดผสม คลายกับ หลักการทํางานของ     
ดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดชนิดการบังคับเปนศูนย แตตางกันที่สวนสัญญาณแทรกสอดจากกลุม   
ผูใชคนที่อยูในเซลลขางเคียงจะถูกขจัดออกโดยการระบุปริภูมิยอยที่ถูกแผทั่วโดยผูใชเหลานี้ โดย
การทรานฟอรมแบบเชิงเสนของปริภูมิยอยนี้บนมาตรฐานคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย        
ต่ําที่สุด (MMSE) แทน 

 
3. ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดคาความผิดพลาดกาํลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุด 

(Group-Blind Linear MMSE Detector) 
หลักการทํางานของดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดชนิดคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ํา

ที่สุด คือ สัญญาณแทรกสอดจากกลุมผูใชคนที่อยูภายในเซลลและสัญญาณแทรกสอดจากกลุม
ผูใชคนที่อยูในเซลลขางเคียงถูกขจัดออกโดยแยกจากกันภายใตมาตรฐานคาความผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ยต่ําที่สุด (MMSE) การขจัดการแทรกสอดจากกลุมผูใชคนที่อยูในเซลลขางเคียงอาศัยการ
ระบุ (Identification) ปริภูมิยอยสัญญาณที่ถูกแผทั่วโดยผูใชเหลานี้เปนสําคัญ 
  
1.4 ปญหาในการประมาณชองสัญญาณสําหรับเครื่องรับในงานวิทยานิพนธนี้ 

พิจารณาสภาพแวดลอมขายเชื่อมโยงขาขึ้น โมบายทําการสงสัญญาณไปยังสถานีฐาน
ผานชองสัญญาณไรสาย ผลของการสงสัญญาณผานชองสัญญาณไรสายจะทําใหสัญญาณที่   
ไดรับทั้งหมดที่เครื่องรับของสถานีฐานซึ่งเปนการซอนทับของสัญญาณของผูใชทุกๆ คน บวกกับ
สัญญาณรบกวน เกิดความผิดเพี้ยนทางเฟส แอมพลิจูด หรือ ความถี่ขึ้น รวมทั้งการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ เปนตน 

การประมาณชองสัญญาณ (Channel estimation) เปนกระบวนการแสดงคุณลักษณะ 
ผลกระทบของชองสัญญาณไรสายขางตน  โดยในวิทยานิพนธนี้ คือ จะใชการประมาณ
ชองสัญญาณทางดานเครื่องรับเพื่อประมาณผลตอบสนองของชองสัญญาณรวม (Composite 
channel response) ของผูใชคนที่ตองการ ตามรูปแบบและโครงสรางของการจําลองสัญญาณ 
(Signal model) ของงานวิจัย [20, 22]  

ผลตอบสนองของชองสัญญาณรวมที่ประมาณไดนี้จะบรรจุดวยขาวสารที่เกี่ยวกับไทมมิง
และอัตราขยายเชิงซอนของชองสัญญาณพหุวิถีของผูใชคนที่ตองการ ซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญ
อีกสวนหนึ่งในการสรางดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดขึ้นมา 
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ในวิทยานิพนธนี้ ผูวิจัยใชวิธีการประมาณชองสัญญาณแบบบอดบนพื้นฐานปริภูมิยอย
สําหรับการประมาณชองสัญญาณ โดยวิธีการนี้จะใชขอมูล 3 สวน คือ 1) สัญญาณที่ไดรับ 2) การ
ประมาณองคประกอบของปริภูมิยอย และ 3) รหัสแผของผูใชคนที่สนใจ  

หลักการของการประมาณชองสัญญาณโดยวิธีปริภูมิยอย คือ จะใชประโยชนจากการตั้ง
ฉากกันระหวางปริภูมิยอยของสัญญาณ (Signal subspace) และปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวน 
(Noise subspace)  [19, 23-24] 

วิธีการมาตรฐาน [20, 22] สําหรับประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณ พบวา 
ผลตอบสนองชองสัญญาณที่ประมาณไดมีคาเทากับ เวกเตอรเจาะจงต่ําที่ สุด (Minimum 
eigenvector) ของเมตริกซผลคูณระหวางปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวนและเมตริกซรหัสแผของ
ผูใชคนที่สนใจ วิธีการนี้เหมาะสมกับดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดที่ถูกประมาณจากสัญญาณ
ที่ไดรับและใชวิธีการแยกองคประกอบเจาะจง (Eigenvalue decomposition: EVD) ของ
เมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณที่ไดรับเพื่อคํานวณหาองคประกอบปริภูมิยอย แตไมเหมาะที่
จะนํามาใชงานกับเครื่องรับที่ปรับตัวไดในงานวิทยานิพนธนี้ เพราะจะตองมีการคํานวณปรภูิมยิอย
ของสัญญาณ    รบกวนซึ่งเปนการเพิ่มความซับซอนใหกับเคร่ืองรับและไมสอดคลองกับการ
ทํางานของสวนของ ตัวติดตามปริภูมิยอยที่จะทําการอัปเดตเฉพาะองคประกอบปริภูมิยอยของ
สัญญาณเทานั้น  
1.5 วิธกีารทีม่ีผูเสนอเพื่อหลีกเลี่ยงการคํานวณปรภิูมิยอยของสัญญาณรบกวน 

ในงานวิจัย [25] เสนอวิธีการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด (Blind sequential 
channel estimation method) ซึ่งใชขอมูล 3 สวนในการทํางาน คือ 1) สัญญาณที่ไดรับ 2) การ
ประมาณองคประกอบของปริภูมิยอยของสัญญาณ และ 3) รหัสแผของผูใชคนที่ตองการ และ
เลือกใชอัลกอริทึมแบบคาลแมน (Kalman-type algorithm) [26-27] ในการประมาณ
ชองสัญญาณ ซึ่งเรียกวิธีการดังกลาววา “การติดตามแบบคาลแมน (Kalman tracking)” วิธีการ
นี้สามารถประมาณรูปคลื่นสัญญาณรวม (Composite signature waveform) ของกลุมผูใช
ภายในเซลลไดโดยปราศการประมาณปริภูมิยอยสัญญาณรบกวน (วิธีการนี้ไดนํามาใชในงานวิจัย 
[25, 28-30]) รูปแบบการทํางานของวิธีการนี้เหมาะสมที่จะนํามาใชงานกับเครื่องรับที่ปรับตัวไดใน
วิทยานิพนธนี้ 

วิธีการติดตามแบบคาลแมนขางตนมีความซับซอนทางการคํานวณในระดับ )( 2NO  โดยที่ 
N  มีคาเทากับ จํานวนเทาของความยาวของผลตอบสนองอิมพัลส เมื่อพิจารณาประเด็นความ       
ซับซอนทางการคํานวณ พบวา การติดตามแบบคาลแมนมีความซับซอนทางการคํานวณที่สูงอยู 
เพราะในอัลกอริทึมคาลแมนตองมีการคํานวณเมตริกซจัตุรัสที่มีมิติ NN×  ซึ่งเมตริกซดังกลาว คือ 
เมตริกซสหสัมพันธคาน้ําหนักความผิดพลาด (Weight-error correlation error)   
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1.6 แนวคิดทีน่ําเสนอ 
 เพื่อตองการลดความซับซอนทางคํานวณของวิธีการประมาณชองสัญญาณอยางตอเนื่อง
แบบบอด [25] ผูวิจัยไดศึกษาอัลกอริทึมการกรองที่ปรับตัวได (Adaptive filtering algorithm)  
อ่ืนๆ และไดเลือกอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ (Normalized least-
mean square (NLMS)-type algorithm) [31-34] ซึ่งเปนอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด
ที่คาชวงกาว (Step-size) สามารถปรับคาไดสัมพันธกับขนาดของสัญญาณอินพุตที่เปลี่ยนแปลง
ในแตละชวงเวลา มาประยุกตใชงานแทนที่อัลกอริทึมแบบคาลแมน ดวยเหตุผลที่วา อัลกอริทึม
แบบ NLMS มีความซับซอนทางการคํานวณที่ต่ําในระดับ )(NO  และมีเสถียรภาพที่ดีซึ่งตรงตาม
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธและสามารถนํามาใชงานกับวิธีการประมาณชองสัญญาณอยาง
ตอเนื่องแบบบอด ซึ่งจะมีลักษณะของสัญญาณอินพุตเปนแบบอิสระเชิงสถิติ (Statistically 
independent) ไดเชนเดียวกับอัลกอริทึมแบบคาลแมน  
 
1.7 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1.7.1 ศึกษาและพัฒนารูปแบบของการประมาณชองสัญญาณแบบบอดที่มีประสิทธิภาพ
และมีความซับซอนต่ําลง สําหรับมัลติยูสเซอรดีเทกเตอรแบบกลุม-บอด โดยใชอัลกอริทึมแบบ
กําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ (NLMS-type algorithm) 

1.7.2 ปรับปรุงการทํางานมัลติยูสเซอรดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดใหยังคงมีสมรรถนะที่ดีใน
แงของ BER และ SIR โดยใชการประมาณชองสัญญาณที่มีความซับซอนต่ําลงซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมา
ในวิทยานิพนธนี้รวมกับการเลือกใชอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยที่มีสมรรถนะดีและมีความ
ซับซอนต่ํา เพื่ออัปเดตองคประกอบปริภูมิยอยของสัญญาณ 
 
1.8 ขอบเขตของงานวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการประมาณชองสัญญาณแบบบอดโดยใชอัลกอริทึมแบบ
กําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ สําหรับมัลติยูสเซอรดีเทกเตอรที่ปรับตัวไดแบบกลุม-
บอด โดยมีจุดประสงคเพื่อปรับปรุงเทคนิคที่นํามาใชในการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบ
บอดใหมีสมรรถนะที่ดีโดยมีความซับซอนที่ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยเดิม [25, 28-29] 

• โดยทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของดีเทกเตอรที่ปรับตัวไดแบบกลุม-บอดในแงของอัตรา
บิตผิดพลาด (Bit error rate: BER) อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด 
(Signal-to-interference ratio: SIR) และคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ถูกนอรมอล-
ไลซ (Normalized mean square error: NMSE) ของการประมาณชองสัญญาณจาก
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วิธีการประมาณชองสัญญาณแบบบอดโดยใชอัลกอริทึมแบบ NLMS ซึ่งนําเสนอในวิทยา-
นิพนธนี้และการประมาณชองสัญญาณแบบบอดโดยใชอัลกอริทึมแบบคาลแมน [25] 

• ศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอทั้งคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณ
อัตราบิตผิดพลาด (BER) และอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SIR) ไดแก คา
เร่ิมตนของเมตริกซสหสัมพันธคาน้ําหนักความผิดพลาด (K[0]) ของอัลกอริทึมแบบคาล
แมน และคาคงที่การปรับตัวได (Adaptation constant) ของอัลกอริทึมแบบ NLMS  

• ศึกษาผลของคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณ 
• ประเมินสมรรถนะและความซับซอนของวิธีการประมาณชองสัญญาณที่นําเสนอ

เปรียบเทียบกับวิธีการที่ไดมีผูนําเสนอ 
 

ในสวนของการติดตามปริภูมิยอย วิทยานิพนธนี้เลือกใชอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอย 
แบบ Noise-Averaged Hermitian Jacobi-Fast Subspace Tracking (NAHJ-FST) [29] ซึ่งมี
สมรรถนะที่ดีในการติดตามปริภูมิยอยของสัญญาณและมีความซับซอนต่ํา สําหรับการอัปเดตองค
ประกอบปริภูมิยอยของสัญญาณ (Signal subspace component) 
 
พารามิเตอรและสภาวะที่ใชในการจําลองระบบไดแก 

1. การสงขอมูลเปนแบบขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) คือจากสถานีเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน 
2. การสงขอมูล พิจารณากรณีที่สัญญาณจากผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับไมพรอมกัน 

(Asynchronous) และพิจารณาชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวนขาว
แบบเกาส (Additive White Guassian Noise: AWGN) โดยพิจารณาผลของคลื่นพหุวิถี 
(Multipath) และ เฟดดิง (Fading) 

3. สมมติใหเครื่องรับที่สถานีฐานทราบคาประวิงเวลาของสัญญาณจากผูใชแตละคนและคา
ประวิงเวลาของวิถีที่ยาวที่สุดของสัญญาณจากผูใชแตละคนที่เดินทางมาถึงเครื่องรับ
อยางแมนยํา 

 
1.9 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถปรับปรุงการทํางานของดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดใหมีความซับซอนของระบบ
โดยรวมลดลงแตยังคงมีสมรรถนะในแงของ BER และ SIR ที่ดี โดยใชการติดตามในรูปแบบกําลัง
สองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาสําหรับการประมาณชองสัญญาณตอเนื่อง
แบบบอดและเลือกใชอัลกอริทึม NAHJ-FST สําหรับการอัปเดตองคประกอบปริภูมิยอยของ
สัญญาณ   
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โดยที่ดีเทกเตอรเชิงเสนที่ถูกปรับปรุงนี้คาดวาจะสามารถนําไปใชไดในระบบจริงที่สถานี
ฐาน เพราะที่สถานีฐานทราบรหัสการแผของผูใชคนอื่นๆ ที่อยูภายในเซลลเดียว ซึ่งอาศัย
คุณสมบัติที่สําคัญของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดนี้ คือ จะใชดีเทกเตอรแบบบอดเพื่อขจัด
การแทรกสอดระหวางเซลล ในขณะที่ใชขาวสารเกี่ยวกับรหัสแผของผูใชคนที่อยูภายในเซลลเพื่อ
ขจัดการแทรกสอดภายในเซลล และประมาณชองสัญญาณพหุวิถีของผูใชที่อยูในเซลลเดียวกันได
ตามสภาพของระบบที่มีเปลี่ยนตามเวลาแบบชาๆ  

 
1.10 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

1.13.1 ศึกษาการทํางานของมัลติยูสเซอรดีเทกเตอรเชิงเสนที่ปรับตัวไดแบบบอดและแบบ
กลุม-บอดบนพื้นฐานการติดตามปริภูมิยอย  

1.13.2 ศึกษาหลักการและรายละเอียดของวิธีการติดตามปริภูมิยอยและอัลกอริทึมการ
ติดตามปริภูมิยอยในตระกูล QR-Jacobi โดยเฉพาะอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยแบบ    
NAHJ-FST [29] ซึ่งมีประสิทธิภาพที่ดี และความซับซอนทางการคํานวณต่ํา  

1.13.3 พัฒนาและวิเคราะหการติดตามในรูปแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอล
ไลซ (NLMS tracking) สําหรับการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด 

1.13.4 นําอัลกอริทึม NAHJ-FST ที่ไดศึกษาจากขอที่ 1.13.2 และเทคนิคการติดตามแบบ
ใหมที่ถูกพัฒนาในขอที่ 1.13.3 มาใชงานกับดีเทกเตอรเชิงเสนที่ปรับตัวไดแบบกลุม-บอดบน
พื้นฐานปริภูมิยอยเพื่อใหสามารถปรับปรุงการทํางานของดีเทกเตอรนี้ใหมีความซับซอนที่ลดลง
โดยยังคงรักษาสมรรถนะของดีเทกเตอรใหดีอยู 

1.13.5 เขียนโปรแกรมทดสอบผล เพื่อเปรียบเทียบผลของวิธีการที่นําเสนอกับวิธีการที่มีผู
นําเสนอไวแลว [25, 28-29]  

1.13.6 วิเคราะหผลที่ได และสรุปผล 
1.13.7 เขียนวิทยานิพนธ 
 

1.11 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมา ความรูเบื้องตนของระบบ DS–CDMA 

เครื่องรับแบบมัลติยูสเซอรประเภทตางๆ ที่ถูกพัฒนาข้ึนมา ปญหาในการประมาณชองสัญญาณ
สําหรับดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด แนวคิดในการปรับปรุง วัตถุประสงค ขอบเขตงานวิจัย 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และสุดทายขั้นตอนวิธีการดําเนินการ 
 บทที่ 2 หลักการและทฤษฎี ในบทนี้กลาวถึง ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับชองสัญญาณไรสาย
และเฟดดิง จากนั้นจะอธิบายแบบจําลองสัญญาณ หลักการปริภูมิยอย โครงสรางของเครื่องรับที่



 15

ปรับตัวได หลักการทํางานและรายละเอียดของมัลติยูสเซอรดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด
รูปแบบตางๆ รวมทั้งรายละเอียดในสวนของตัวติดตามปริภูมิยอย  

บทที่ 3 การปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดโดยใชอัลกอริทึมแบบ
กําลังสองนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง แบบจําลองชองสัญญาณที่ไม
ตอเนื่องทางเวลา และอธิบายถึงการประมาณชองสัญญาณดวยวิธีการมาตรฐานและวิธีการ
ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดและนําเสนอเทคนิคการประมาณชองสัญญาณดวย
อัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซแทนที่อัลกอริทึมแบบคาลแมนรวมกับ
การประมาณชองสัญญาณดวยวิธีการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดและการวิเคราะห
การลูเขาของ       อัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ เปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึมแบบคาลแมน 

บทที่ 4 ผลการจําลองแบบ ในบทนี้แสดงถึงผลการวิจัยพรอมทั้งการวิเคราะหผลที่ไดโดย
เปรียบเทียบสมรรถนะของดีเทกเตอรเชิงเสนที่ปรับตัวไดแบบกลุม-บอด ซึ่งใชการประมาณ
ชองสัญญาณดวยวิธีที่เสนอและวิธีการในงานวิจัย [25] โดยพิจารณาจาก คาเริ่มตนของเมตริกซ     
สหสัมพันธคาน้ําหนักความผิดพลาด (K[0]) ของอัลกอริทึมแบบคาลแมน, คาคงที่การปรับตัวได 
(Adaptation constant) และลักษณะการลูเขา (Convergence) อัลกอริทึมทั้งสอง, คาเริ่มตนของ
การประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณ, คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ถูกนอรมอลไลซ 
(NMSE) ของการประมาณชองสัญญาณ, อัตราบิตผิดพลาด (BER) และอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณแทรกสอด (SIR)  

ในบทสุดทาย บทที่ 5 บทสรุป ทําการสรุปผลการวิจัย ความซับซอนของวิธีที่นําเสนอเมื่อ 
นําไปประยุกตใช พรอมทั้งขอเสนอแนะการทําการวิจัยในอนาคตตอไป 



บทที่ 2 
 

หลักการและทฤษฎี 
 

 ในบทนี้ เร่ิมตนจะกลาวถึงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับชองสัญญาณไรสายและเฟดดิง จากนั้น
จะอธิบายแบบจําลองสัญญาณ หลักการปริภูมิยอย โครงสรางของเครื่องรับที่ปรับตัวได หลักการ
ทํางานและรายละเอียดของมัลติยูสเซอรดีเทกเตอรเชิงเสนแบบบอดและมัลติยูสเซอรดีเทกเตอร
เชิงเสนแบบกลุม-บอดรูปแบบตางๆ รวมทั้งรายละเอียดในสวนของตัวติดตามปริภูมิยอย  
 
2.1 ชองสัญญาณไรสาย (Wireless channel) 

เมื่อสัญญาณวิทยุเดินทางผานชองสัญญาณไรสาย คลื่นวิทยุจะแพรกระจายผานตัวกลาง
ทางกายภาพและมีปฏิกิริยาตอวัตถุและสิ่งกอสรางตางๆ เชน อาคาร ตนไม เปนตน ที่กีดขวาง  
เสนทางเดิน การแพรกระจายของคลื่นวิทยุนี้เปนกระบวนการที่ซับซอนซึ่งเกี่ยวของการดูดกลืน 
(Absorption) การเลี้ยวเบน (Diffraction) การหักเห (Refraction) การกระจัดจาย (Scattering) 
และการสะทอน (Reflection)  

พิจารณาระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ไรสาย โดยเฉพาะบริเวณพื้นที่ตัวเมือง พบวา ความสูง
ของสายอากาศโมบายจะอยูต่ํากวาสิ่งกีดขวางเสนทางเดินที่อยูลอมรอบ ดวยเหตุนี้จึงทําใหไมมี
เสนทางเดินตรง (Line of sight: LOS) ระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ การแพรกระจายโดยสวน
ใหญจึงเกิดขึ้นเนื่องจากการสะทอน การเลี้ยวเบนและการกระจัดกระจายจากอาคารตางๆ การที่
สัญญาณเดินทางจากเครื่องสงไปยังเครื่องรับบนวิถีสะทอนหลายวิถีดวยการประวิงเวลาที่แตกตาง
กัน ปรากฏการณนี้ถูกอางถึงวาเปน การแพรกระจายพหุวิถี (Multipath propagation) ดังรูปที่ 2.1 
ซึ่งมีผลทําใหเกิดการกระเพื่อม (Fluctuations) ของแอมพลิจูด เฟส และมุมของการมาถึง (Angle 
of arrival) ของสัญญาณที่ไดรับ และทําใหเกิดศัพทเฉพาะวา เฟดดิงพหุวิถี (Multipath fading)  

 
รูปที่ 2.1 สภาพแวดลอมของการแพรกระจายไรสาย 
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สวนตอไปกลาวถึงชองสัญญาณดวยผลของเฟดดิง 2 รูปแบบที่แสดงถึงลักษณะพิเศษ
ของการสื่อสารเคลื่อนที่ไรสาย คือ เฟดดิงสเกลใหญ (Large-scale fading) และเฟดดิงสเกลเล็ก 
(Small-scale fading) [35] 

 
2.1.1 เฟดดิงสเกลใหญ (Large-scale fading) 

 เฟดดิงสเกลใหญ แสดงถึง การลดทอนกําลังสัญญาณเฉลี่ย หรือ การสูญเสียทางวิถี 
(Path loss) เนื่องจากการเคลื่อนที่ในบริเวณพื้นที่ขนาดใหญ ปรากฏการณนี้ไดรับผลจาก       
โครงสรางทางภูมิประเทศที่ยื่นออกมา เชน เนินเขา ปาไม และกลุมของอาคารตางๆ เปนตน 
ระหวางเครื่องสงและเครื่องรับ บอยคร้ังที่จะพบวาเครื่องรับถูกเงาบัง (Shadow) โดยโครงสราง  
ภูมิประเทศ ขอมูลทางสถิติของเฟดดิงสเกลใหญจะชวยใหไดวิธีการคํานวณคาประมาณการ     
สูญเสียทางวิถีในรูปฟงกชันของระยะทาง ซึ่งจะถูกอธิบายในพจนของการสูญเสยีทางวถิเีฉลีย่ และ
การเปลี่ยนแปลงที่ถูกแจกแจงแบบปรกติล็อก (Log-normal) รอบๆ คาเฉลี่ย  
  

2.1.2 เฟดดิงสเกลเล็ก (Small-scale fading) 
 เฟดดิงสเกลเล็ก อางอิงถึง การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดและเฟสที่รวดเร็วของสัญญาณซึ่ง
เปนผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก ในการแยกกันเชิงที่วาง (Spatial separation) ระหวาง
เครื่องสงและเครื่องรับ  

เฟดดิงสเกลเล็กมี 2 กลไกที่สําคัญ คือ การแผทางเวลา (Time-spreading) ของสัญญาณ
หรือการกระจายสัญญาณ (Signal dispersion) และพฤติกรรมผันแปรทางเวลา (Time-variant) 
ของชองสัญญาณ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
2.1.2.1 กลไกการแผทางเวลาของสัญญาณ แบงออกเปน 2 กลุม คือ  

2.1.2.1.1 ในมุมมองของโดเมนทางเวลา  
            จากความสัมพันธระหวางการแผประวิงเวลา (Delay spread: mT ) และคาบเวลา

สัญลักษณ (Symbol period: sT ) สามารถแบงชองสัญญาณเฟดดิงได 2 ประเภท ดังนี้ 
• เฟดดิงแบบเปลี่ยนแปลงตามความถี่ (Frequency-selective fading) 

 ถา mT > sT แลวชองสัญญาณจะแสดงเฟดดิงแบบเปลี่ยนแปลงตามความถี่ ทําให
สวนประกอบพหุวิถีที่ไดรับของสัญลักษณขยายออกมากกวาคาบเวลาของสัญลักษณซึ่งสงผลให
เกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (ISI) ขึ้น สัญญาณที่ไดรับจะเกิดลดทอนของแอมพลิจูดรวม
ทั้งทําใหรูปคลื่นสัญญาณมีการเพี้ยนขึ้นอีกดวย   
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• เฟดดิงแบบไมเปลี่ยนแปลงตามความถี่ (Frequency nonselective fading) 
ถา  sT > mT แลวชองสัญญาณจะแสดงเฟดดิงแบบไม เปลี่ยนแปลงตามความถี่ 

สวนประกอบพหุวิถีที่ไดรับของสัญลักษณเดินมาถึงภายในชวงเวลาสัญลักษณ ทําใหสวนประกอบ   
พหุวิถีไมสามารถแยกได แตจะไมมีการเพี้ยนที่เกิดจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณเพราะการ
แผทางเวลาของสัญญาณไมไดทําใหเกิดการวางซอนที่สําคัญระหวางสัญลักษณขางเคียงที่ไดรับ  
 

2.1.2.1.2 ในมุมมองของโดเมนทางความถี่  
ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทรวมนัย (Coherence bandwidth: f0) ซึ่งเปนสวนกลับ

ของการแผประวิงเวลาและแบนดวิดทสัญญาณ (W) จะแบงชองสัญญาณเฟดดิงได 2 ประเภท คือ       
• เฟดดิงแบบเปลี่ยนแปลงตามความถี่ (Frequency-selective fading) 

 ถา f0< W  แลวชองสัญญาณจะแสดงเฟดดิงแบบเปลี่ยนแปลงตามความถี่ ความผิดเพี้ยน
ของเฟดดิงแบบนี้จะเกิดขึ้นเมื่อสวนประกอบเชิงสเปกตรัมของสัญญาณไมไดรับผลกระทบที่     
เทากันทั้งหมดผานชองสัญญาณ สวนประกอบเชิงสเปกตรัมของสัญญาณบางสวนซึ่งอยูภายนอก
แบนดวิดทรวมนัยจะไดรับผลที่ตางกันเมื่อเปรียบเทียบกับสวนประกอบภายในแบนดวิดทรวมนัย  

• เฟดดิงแบบไมเปลี่ยนแปลงตามความถี่ (Frequency nonselective fading) 
 ถา f0 > W  แลวชองสัญญาณจะแสดงเฟดดิงแบบไมเปลี่ยนแปลงตามความถี่ ดังนั้น
สวนประกอบเชิงสเปกตรัมของสัญญาณทั้งหมดจะไดรับผลกระทบจากชองสัญญาณในรูปแบบ
เดียวกันเฟดดิงแบบนี้ไมทําใหเกิดความเพี้ยนของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณจาก
ชองสัญญาณ  
 

2.1.2.2 กลไกการผันแปรทางเวลาของสัญญาณ แบงไดเปน 2 กลุม คือ 
2.1.2.2.1 ในมุมมองของโดเมนทางเวลา แบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

• เฟดดิงแบบเร็ว (Fast fading) 
 เฟดดิงแบบเร็ว คือ การอธิบายชองสัญญาณซึ่งมีความสัมพันธวา 0T < sT  โดยที่ 0T  คือ
เวลารวมนัยของชองสัญญาณ (Channel coherent time) ซึ่งเปนชวงเวลาที่คาดหมายวา
ผลตอบสนองชองสัญญาณไมมีการแปรผัน เฟดดิงแบบเร็วจึงเปนการอธิบายสภาวะของชวงเวลา
ส้ันๆ ของสัญญาณที่ประพฤติตัวแบบคอรรีเลตกันเมื่อเปรียบเทียบกับคาบเวลาสัญลักษณ ดังนั้น     
คุณลักษณะของเฟดดิงแบบนี้จะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองชองสัญญาณหลาย
คร้ังภายในคาบเวลาสัญลักษณ ทําใหรูปคลื่นสัญญาณเบสแบนดเกิดการผิดเพี้ยน  

• เฟดดิงแบบชา (Slow fading) 
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 เฟดดิงแบบชา คือ  การอธิบายชองสัญญาณซึ่งมีความสัมพันธวา 0T > sT  นั่นคือ 
ชวงเวลาที่ชองสัญญาณประพฤติตัวในแบบที่ถูกคอรรีเลตมีคายาวนานเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชวงเวลาสัญลักษณ ดังนั้น สถานะชองสัญญาณ (Channel state) ยังคงไมมีการเปลี่ยนแปลงใน
ระหวางเวลาที่สัญลักษณถูกสง การแพรกระจายสัญลักษณจะไมไดรับผลจากการผิดเพี้ยนของ
พัลสสัญญาณที่ถูกอธิบายขางตน  
 

2.1.2.2.2 ในมุมมองของโดเมนทางเวลา  
การผันแปรทางเวลาในมุมมองของโดเมนทางเวลา สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ  

• เฟดดิงแบบเร็ว (Fast fading) 
 ชองสัญญาณถูกอางอิงวาเปนเฟดดิงแบบเร็ว ถาอัตราสัญลักษณ (Symbol rate: 1/ sT ) 
ซึ่งโดยประมาณมีคาเทากับอัตราการสงสัญญาณหรือแบนวิดท (W) นั้นมีคานอยกวาอัตราเฟดดิง
1/ 0T  (โดยประมาณเทากับการแผดอปเปลอร (Doppler spread: df )) นั่นคือ เฟดดิงแบบเร็วถูก
แสดงลักษณะดังนี้  W < df  หรือ  sT > 0T  

• เฟดดิงแบบชา (Slow fading) 
 ชองสัญญาณถูกอางอิงวาเปนเฟดดิงแบบชา ถาอัตราสัญลักษณ (1/ sT ) ซึ่งโดยประมาณ
มีคาเทากับอัตราการสงสัญญาณหรือแบนดวิดท (W) นั้นมีคามากกวาอัตราเฟดดิง 1/ 0T  
(โดยประมาณเทากับ df ) นั่นคือ เฟดดิงแบบชาถูกแสดงลักษณะดังนี้ W > df  หรือ sT < 0T  
 
2.2 ขอสมมติฐานชองสญัญาณกับในวิทยานิพนธนี ้

ในวิทยานิพนธพิจารณาชองสัญญาณในกรณีที่ไดรับผลของเฟดดิงแบบเฟดดิงแบบ
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ซึ่ งได รับผลของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Intersymbol 
interference: ISI) ดวย สภาพแวดลอมที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้ กําหนดใหโมบายไมมีการ
เคลื่อนที่หรือมีการเคลื่อนที่แบบชาๆ หรือชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางชาๆ (โดย
ละเวนผลของการแผดอปเปลอรและผลของเฟดดิงสเกลขนาดใหญ) และมีสิ่งกีดขวางเสนทางเดิน
ของคลื่นสัญญาณระหวางสถานีฐานและโมบาย ดังนั้นชองสัญญาณจึงถูกจําลองแบบให
ประกอบดวยองคประกอบพหุวิถีที่แตกตางกัน L วิถี โดยแตละวิถีจะมีความยาวที่แตกตางกัน การ
จําลองแบบของผลตอบสนองอิมพัลส (Impulse response) ของชองสัญญาณพหุวิถีนี้ถูกกําหนด
ไวดังสมการที่ (2.3.3)  
 ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงแบบจําลองสัญญาณรวมกับความสัมพันธชองสัญญาณที่ได
กลาวขางตน 
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2.3 แบบจําลองสัญญาณ (Signal Model) 
 ในวิทยานิพนธนี้ ผูวิจัยนําแบบจําลองระบบ CDMA แบบอะซิงโครนัสพหุวิถีที่ถูกพัฒนา
โดย Wang และ HØst-Madsen [20] มาใชงาน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

เร่ิมแรก พิจารณาระบบการสื่อสารไบนารีที่มีผูใช K คน โดยใชรูปคลื่นการมอดูเลตที่ถูก
นอรมอลไลซ s1, s2,…, sK และทําการสงสัญญาณผานชองสัญญาณพหุวิถีที่มีการรบกวนจาก
สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส สัญญาณที่ถูกสงเนื่องจากผูใชคนที่ k ถูกกําหนดโดย 
 

           ∑ −−=
−

=

1

0
)(][)(

M

i kkkkk diTtsibAtx           (2.3.1) 
 โดยที่  

          M แสดงถึง ความยาวของเฟรมขอมูล  
             T แสดงถึง คาบเวลาของสัญลักษณ 

     }i{b,A kk ][ และ ) 0[  T,dk ∈  แสดงถึง แอมพลิจูด สตรีมสัญลักษณและการประวิงเวลาของ     
                       สัญญาณของผูใชคนที่ k  

 
สมมติวา สําหรับดัชนี k แตละคา จะไดวา }i{bk ][ คือ เซตของตัวแปรสุมอิสระที่มีคา

เทากับ 1+  และ 1−  ดวยความนาจะเปนที่เทากัน และสตรีมสัญลักษณของผูใชที่แตกตางกันเปน
อิสระจากกัน  

สําหรับระบบสเปกตรัมแผแบบไดเรกตซีเควนซ (Direct sequence-spread spectrum: 
DS-SS) มีรูปแบบของรูปคลื่นการสงสัญญาณของผูใชคนที่ k ดังนี้ 

 

,jTtjcts c
N

j kk )(][)(
1

0
−⋅∑=

−

=
ψ   Tt ≤≤0     (2.3.2) 

โดยที่ 
   N คือ อัตราขยายการประมวลผล (Processing gain) 

1
1][ −

=
N
jk }j{c คือ ลําดับสัญญาณ (Signature sequence) ที่มีคา 1 ± ของผูใชคนที่ k 

           ψ (t) คือ รูปคลื่นชิปที่ถูกนอรมอลไลซและมีคาบเวลาเทากับ cT  ซึ่ง TTN c =   
 
 สัญญาณของผูใชคนที่ k ( )(txk ) แพรกระจายผานชองสัญญาณพหุวิถีซึ่งผลตอบสนอง
อิมพัลส (Impulse response) ถูกกําหนดโดย 

   )  ( )(
0
  klkl ttg

L

lk τδα −∑=
=

            (2.3.3) 
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โดยที่  
            )( tδ  คือ เดลตาฟงกชัน (The Dirac’s delta function) 
          L คือ จํานวนของวิถีในชองสัญญาณ ซ่ึงในแบบจําลองนี้ กําหนดใหผูใชทกุคนมี
จํานวนของวิถีที่เทากัน 
           klα  และ klτ  คือ อัตราขยายวิถีเชิงซอน (Complex path gain) และการประวิงเวลาของ
เสนทางที่ l ของผูใชคนที่ k ตามลําดับ 

 
ในการพิจารณาสวนตอไปทั้งหมด สมมติใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา

อยางชาๆ ซ่ึงอัตราขยายเสนทางและการประวิงเวลามีคาคงที่ตลอดชวงเวลาของสัญญาณหนึ่ง  
เฟรม (MT) 

จากสมการที่ (2.3.1) และสมการที่ (2.3.3) สวนประกอบสัญญาณที่ไดรับเนื่องจาก   
ผูใชคนที่ k ถูกกําหนดไดดังนี้ 

)()()( tg*txty kkk =  

         ∑ −−=
−

=
−

1M

0i
iTth

kkkkk
k

tg*diTtsAib
444 3444 21

)(
)]()([][          (2.3.4) 

โดยที่ สัญลักษณดอกจัน.“ * ” แสดงถึง คอนโวลูชัน (Convolution) และโดยการใชสมการ
ที่ (2.3.2) จะได รูปคลื่นสญัญาณรวม (Composite signature waveform: )(thk ) ดังนี้ 

 

    )()(    )( tg*dtsAth kkkkk −=
∆  

               
4444 34444 21

)(
1

1

0
])([][

ck jTtg

L

l klkcklk
N

j k djTtAic
−

=

−

=
∑ −−−∑= τψα  (2.3.5) 

ในสมการที่ (2.3.5)  )(tgk คือ ผลตอบสนองชองสัญญาณรวม (Composite channel 
response) ซ่ึงถูกกําหนดโดย 

  .dtAtg
L

l klkklkk ∑ −−=
=

∆

1
)(    )( τψα           (2.3.6) 

 
ผลตอบสนองชองสัญญาณรวมในสมการที่ (2.3.6) คํานึงถึงผลของกําลังเครื่องสง         

รูปคล่ืนพัลสชิปและชองสัญญาณพหุวิถี 
 เนื่องจาก ψ (t) มีคาเปนศูนยภายนอกชวง ]0[ cT,  และ )(tgk  มีคาเปนศูนยภายนอกชวง 

][ 1 ckLkkk Td,d +++ ττ  ฉะนั้นรูปคล่ืนสัญญาณรวม (Composite signature waveform) 
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ของผูใชคนที่ k ( )(thk ) ซ่ึงถูกนิยามในสมการที่ (2.3.5) มีคาเปนศูนยภายนอกชวง 
] [ 1 Td,d kLkkk +++ ττ  

สัญญาณที่ไดรับทั้งหมดที่เครื่องรับ เปนการซอนทับกันของสัญญาณขอมูลของผูใช K 
คนบวกกับสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส ถูกกําหนดโดย  

 

      ∑ +=
=

K

1k k tvtytr )()()(            (2.3.7) 
โดยที่ 
 )(tv  คือ กระบวนการสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาสเชิงซอน (Complex Gaussian 
noise process) ที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย 
 
 พิจารณาที่เครื่องรับ สัญญาณที่ไดรับ )(tr ถูกชักตัวอยาง (Sample) ซ่ึงเปนจํานวนเทา 
(p) ของอัตราชิป นั่นคือ ชวงเวลาการชักตัวอยาง (Sampling) มีคาเทากับ PTpTc ==∆  

โดยที่ pNP ∆=  คือ จํานวนตัวอยางทั้งหมดตอหนึ่งชวงสัญลักษณ  
คาตัวอยางที่ n ของสัญญาณที่ไดรับในระหวางสัญลักษณที่ i ถูกกําหนดโดย 
 

        )())((    ][ ∆∆
∆ +=+= nTirniPrni,r  

                4342143421
][1
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)()( 

ni,v

K

k
ni,y

k niTvniTy
k

∆
=

∆ ++∑ +=          (2.3.8) 

 กําหนดให  TTd ckLkk )( ++=∆ τι  คือ การแผประวิงเวลา (Delay spread) ของผูใช
คนที่ k  

สัญลักษณ  x หมายถึง จํานวนเต็มบวกที่มีคานอยที่สุดแตมีคามากกวาหรือเทากับ x 
ดังนั้น โดยการใชสมการที่ (2.3.4) จะได 
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][] [                                 (2.3.9) 

จากสมการที่ (2.3.9) จะเห็นไดวา )(thk มีคาเทากับศูนยภายนอกชวง ])1( 0[ T, k +ι    
ดังนั้น สําหรับผูใชคนที่ k สามารถเขียนสมการที่ (2.3.8) ใหมไดดังนี้ 
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] [] [][] [][] 0[] [
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≠=

4342144 34421

ι
        (2.3.10) 

 ในสมการที่ (2.3.10) พจนแรกทางขวามือประกอบดวยบิตที่ i ของผูใชคนที่ k พจนที่สอง
ประกอบไปดวยการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Intersymbol Interference: ISI) จากบิตกอน
หนาของผูใชคนที่ k พจนที่สามประกอบไปดวยการแทรกสอดจากการเขาถึงหลายทาง (MAI) จาก
ผูใชคนอื่น และพจนสุดทาย คือ สัญญาณรบกวนชองสัญญาณที่ลอมรอบ  

ฉะนั้นจึงสามารถแสดงความสัมพันธของบิตที่ i ทั้งสัญญาณที่ไดรับ สัญญาณรบกวน   
บิตขอมูล และรูปคล่ืนสัญญาณรวม ดังนี้   
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จากสมการที่ (2.3.8) และ (2.3.9) จะได  
 
    ][][][][ ivib*iHir +=          (2.3.11) 

 

นิยาม }{ kKk ιι ≤≤
∆= 1  max   คือ คาการแผประวิงเวลาสูงสุด (Maximum delay spread) 

ที่แสดงอยูในพจนตางๆของคาบเวลาของสัญลักษณ โดยการสแตก (Stacking) เวกเตอรตัวอยาง 
ที่ไดรับอยางตอเนื่องจํานวน m เวกเตอร ทําใหสามารถนิยามปริมาณตอไปนี้ 
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โดยที่ )(    ι+=∆ mKr  คือ มิติปริภูมิยอยของสัญญาณ ซึ่งคา Smoothing factor (m) ถูก
เลือกตามความสัมพันธดังนี้   ι⋅−+= ))/((  KPKPm  รายละเอียดในการเลือกคา Smoothing 
factor (m) จะไดกลาวถึงในบทที่ 3  

ในทายที่สุด สมการที่ (2.3.11) สามารถแสดงในรูปเมตริกซไดดังนี้  
 
       ][][][ iii vHbr +=                     (2.3.12) 

 
โดยที่ r คือ เวกเตอรบิตขาวสารที่ไดรับ, v คือ เวกเตอรสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส,   

b คือ เวกเตอรบิตขาวสาร และ H คือ เมตริกซชองสัญญาณ 
 
2.4 หลักการปริภูมิยอย (Subspace Concept) 

เมตริกซอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation matrix) ของสัญญาณที่ไดรับในสมการที่ 
(2.3.12) คือ 

                   Pm
HH }ii{ IHHrrER 2  ][][ σ+==                      (2.4.1) 

โดยที่ 
            PmI หมายถึง เมตริกซเอกลักษณ (Identity matrix) ที่มีขนาด PmPm× และ  

                H)(⋅  หมายถึง ทรานสโปสคอนจูเกต (Conjugate transpose)  
                                        หรือเรียกวาอีกชื่อหนึ่งวา Hermitian transpose 
 

เนื่องจากเมตริกซชองสัญญาณ H มี rank เทากับ )(  ι+∆
= mKr  ดังนั้นเมตริกซ ( HHH ) 

ในสมการที่ (2.4.1) มี rank เทากับ r ดวย 
โดยการแยกองคประกอบเจาะจง (Eigendecomposition) ของเมตริกซอัตสหสัมพันธ R 

จะได 

     == Λ HUUR sU[  ]nU 
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 โดยที่ U = sU[  ]nU  และ Λ= diag ( n,s ΛΛ ) ซึ่ง sΛ = diag ( rλλλ ≥≥≥ L21 ) 
บรรจุไปดวยคาเจาะจง (Eigenvalue) ที่ใหญที่สุด r คาของเมตริกซอัตสหสัมพันธ R ที่มีคา
เรียงลําดับจากมากไปหานอย และ sU = ][ 1 ruu K  บรรจุไปดวยเวกเตอรเจาะจงเชิงตั้งฉาก
ปรกติ (Orthonormal eigenvector) ที่สอดคลองกันกับคาเจาะจง sΛ   

สวน Pmn I2σ=Λ และ =nU  ][ 1 Pmr uu K+  ประกอบดวยเวกเตอรเจาะจงเชิงตั้งฉาก
ปรกติ (Pm - r) เวกเตอรที่สอดคลองกับคาเจาะจง 2σ  ซึ่งเปนการงายที่จะไดวา range(H) = 
range( sU )   

ปริภูมิคอลัมนของ sU ถูกเรียกวา ปริภูมิยอยของสัญญาณ (Signal subspace) และ
สวนเติมเต็มเชิงตั้งฉาก (Orthogonal complement) ของ sU ถูกเรียกวา ปริภูมิยอยของ
สัญญาณรบกวน (Noise subspace) ที่ถูกแผทั่วปริภูมิโดยคอลัมนของ nU  
 
2.5 โครงสรางเครื่องรับที่ปรับตัวได (Adaptive receiver structure) 
โครงสรางของเครื่องรับในวิทยานิพนธนี้ ดังรูปที่ 2.2 มีองคประกอบที่สําคัญ 3 สวนคือ 

1. สวนของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด (Group-blind linear detectors)  
2. สวนของตัวติดตามปริภูมิยอยของสัญญาณ (Signal subspace tracker) และ 
3. สวนของตัวประมาณชองสัญญาณแบบบอด (Blind channel estimator) 
 

• การทาํงานของเครื่องรับที่ปรับตัวไดสามารถอธิบายไดดังนี ้
เมื่อสัญญาณที่ไดรับซ่ึงผานกระบวนการสุมคาตัวอยาง (Sampling) มาถึงสวนหนาของ

เครื่องรับ สัญญาณที่ไดรับนี้จะถูกสงผานไปยังองคประกอบของเครื่องรับทั้ง 3 สวน  
โดยเริ่มแรกพิจารณาตัวติดตามปริภูมิยอยของสัญญาณ ซึ่งจะนําเอาสัญญาณที่ไดรับมา

ใชในการอัปเดตองคประกอบปริภูมิยอยของสัญญาณ ( ss , Λ  U ) ที่มีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
องคประกอบปริภูมิยอยของสัญญาณที่ผานการอัปเดตแลวจะถูกสงตอไป ทั้งสวนของดีเทกเตอร
และสวนของตัวประมาณชองสัญญาณ รายละเอียดในสวนนี้จะไดกลาวถึงในหัวขอ 2.8 ตอไป  

ในสวนของตัวประมาณชองสัญญาณแบบบอดจะใชขอมูลจากสัญญาณที่ไดรับและ
องคประกอบปริภูมิยอยของสัญญาณที่ผานการอัปเดต มาใชในการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณซึ่งเปนการประมาณคาแบบตอเนื่อง จากนั้นนํามาคํานวณหาเวกเตอรสัญญาณรวม 
(Composite signature vectors) สุดทายจึงทําการสรางเมตริกซชองสัญญาณที่คํานึงถึงกลุมผูใช
ภายในเซลล ( H~ )  

นิยาม เซตของเมตริกซ 1
1}{ −+
=
ιm

jj
~H ซึ่ง j

~H คือ เมตริกซที่มีมิติ K~Pm× ซึ่งประกอบดวย
คอลัมนที่ 1+jK  ถึงคอลัมนที่ K~jK+ ของเมตริกซชองสัญญาณ H และ 
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นิยาม เมตริกซ ] . . .  [ 1-10 ι+= m
~~~~ HHHH  ซึ่งมีมิติ r~Pm×  โดยที่ )( ι+∆

= mK~r~  
เมตริกซชองสัญญาณนี้ ( H~ ) จะถูกสงไปยังสวนของดีเทกเตอรตอไป รายละเอียดในสวน

นี้จะไดกลาวถึงในบทที่ 3 
สวนประกอบสุดทาย คือ สวนของดีเทกเตอร โดยในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยเลือกใชดีเทกเตอร

เชิงเสนแบบกลุม-บอดสําหรับการจําลองแบบ ดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดนี้จะใชขอมูลของ
องคประกอบปริภูมิยอยของสัญญาณที่ผานการอัปเดตแลวและเมตริกซชองสัญญาณที่ไดจาก         
ตัวประมาณชองสัญญาณแบบบอดมาทําการสรางดีเทกเตอรในรูปสําเร็จ (Closed form) เพื่อ     
ดีเทกตขอมูลของผูใชคนที่ตองการ กอนจะผานไปสูตัวตัดสินบิตในทายที่สุด 

Signal
Subspace

tracker

Blind
sequence
 channel
tracker

Group-blind linear detector

,sU sΛ H~][ir

][ibk

รูปท่ี 2.2  โครงสรางเครื่องรับที่ปรับตัวได  
 

 สวนตอไปจะกลาวถึงรูปแบบทั่วไปของการดีเทกตและการตัดสินบิตขอมูลของดีเทกเตอร
เชิงเสนและมลัติยูสเซอรดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดในหัวขอที ่ 2.6 และ 2.7 ตามลาํดับ 
 
2.6 การดีเทกตและตัดสินบิตขอมูลจากดีเทกเตอรเชิงเสน 

ดีเทกเตอรเชิงเสนสําหรับผูใชคนที่ k สามารถแสดงอยูในรูปของเวกเตอรเชิงซอนที่มีมิติ 
Pm นั่นคือ wk∈CPm  ดีเทกเตอรเชิงเสนนี้ถูกประยุกตใชกับสัญญาณที่ไดรับ r[i] ในสมการที่ 
(2.3.12) เพื่อคํานวณบิตที่ i ของผูใชคนที่ k ตาม กฏดังตอไปนี้ 

 
                kb∧ =  sgn {ℜ( ][iH

k rw )}                               (2.6) 
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 เนื่องจากโครงสรางของสัญญาณที่ไดรับ r[i] ในสมการที่ (2.3.12) พบวา ดีเทกเตอร      
เชิงเสนที่เหมาะสม (wk) ควรสอดคลองกับความสัมพันธ wk∈range(H) ดวยเหตุผลที่วา 
องคประกอบใดๆ ของ wk ที่อยูภายนอก range(H) จะไมมีผลตอองคประกอบของสัญญาณใน
เอาตพุตของดีเทกเตอร ( ][iH

k rw ) แตจะมีผลทําใหเพิ่มระดับของสัญญาณรบกวนเอาตพุตขึ้น 
 
2.7 มัลติยูสเซอรดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด (Group-blind linear multiuser 

detectors) 
ในงานวิจัย [20] ไดพัฒนาดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดบนพื้นฐานปริภูมิยอยข้ึนมา 2 

รูปแบบ ซึ่งมีมุมมองของการประมาณปริภูมิยอยของสัญญาณที่แตกตางกันดังที่ไดกลาวในบทที่ 1 
โดยในแตละรูปแบบของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดขางตนยังสามารถแบงยอยไดอีก 3 
ประเภท คือ ดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดชนิดการบังคับเปนศูนย (Group-Blind Linear Zero-
forcing Detector) ดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดชนิดผสม (Group-Blind Linear Hybrid Detector) 
และดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดชนิดคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุด (Group-Blind Linear 
MMSE Detector) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ในแบบแผนมัลติยูสเซอรแบบกลุม-บอด สมมติใหเครื่องรับทราบลําดับการแผของผูใช 
K~ ( KK~ ≤ ) คนแรก แตจะไมทราบลําดับการแผของผูใชคนที่เหลือ K~K− คน 

 
นิยาม เมตริกซการโปรเจก (Projection matrices) (เมตริกซชองสัญญาณ H~  ถูกนิยาม

ในหัวขอที่ 2.5) 

 HHH ~~~~~ HHHHP 1)( −∆=  และ PIP ~
Pm −=

∆(            (2.7.1) 
  

โดยที่ เมตริกซ P~  ทําการโปรเจกสัญญาณใดๆ ไปบนปริภูมิยอย range( H~ ) ในขณะที่
เมตริกซ P( ทําการโปรเจกสัญญาณใดๆ ไปบนปริภูมิยอย null( T~H ) และเปนการงายที่จะไดวา 
เมตริกซ ( PRP (( ) มีโครงสรางเจาะจง (Eigenstructure) ในรูปแบบดังนี้ คือ 
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โดยที่ 
 ) , . . . ,diag( 1 r~rs −=Λ λλ

(((  ซึ่ ง  r~r,,i,i −=>  . . . 12σλ
(  และคอลัมน ของ sU( สร า ง     

มูลฐานเชิงตั้งฉากปรกติ (Orthonormal basis) ของปริภูมิยอย range( H~ ) ∩ null( T~H ) ปริภูมิ
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คอลัมนของ sU(  ถูกเรียกวา “ปริภูมิยอยของสัญญาณที่ถูกแผทั่วโดยผูใชจากเซลลขางเคียง” 
สวนปริภูมิคอลัมนของ nU( ถูกเรียกวา “ปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวน”  และปริภูมิคอลัมนของ

oU( ถูกเรียกวา “ปริภูมิยอยศูนย (Null subspace)” 
 
2.7.1 ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดรูปแบบที่ 1  

 ดีเทกเตอรเชิงเสนรูปแบบที่ 1 นี้ อยูบนพื้นฐานการประมาณปริภูมิยอยสัญญาณของ
เมตริกซ ( PRP (( ) ในสมการที่ (2.7.2)  
• ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดการบังคับเปนศูนย สําหรับผูใชคนที่ k กําหนดดังนี้ 

        ( ) K~k~~~
kK~

HH
sr~rssPmk  , . . . 1,      ,   1)( ][ 112 =−−= +

−−
−Λ ισ HHHRUIUId (( (   (2.7.1.1) 

 
• ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมสําหรับผูใชคนที่ k ถูกกําหนดดังนี้ 

K~k~~~
kK~

HH
sssPmk  , . . . 1,      ,    1)( ][ 11 =−= +

−
Λ
−

ιHHHRUUIw (( (       (2.7.1.2) 
 
• ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุดสําหรับผูใช

คนที่ k ถูกกําหนดดังนี้ 
     K~k~~~

kK~~
HH

sssPmk  , . . . 1,      , 1)( ][ 121 =+−= +
−

Λ
−

ισ rIHHHRUUIm (( (    (2.7.1.3) 
 
2.7.2 ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดรูปแบบที่ 2  

 ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด รูปแบบที่ 2 อยูบนพื้นฐานการประมาณปริภูมิยอย
สัญญาณของเมตริกซอัตสหสัมพันธ R ดังสมการที่ (2.4.2)  

• ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดการบังคับเปนศูนย สําหรับผูใชคนที่ k กําหนดดังนี้ 
 K~k~~~

kK~
H
srss

HH
srssk  , . . . 1,   ,1 ])([)( 11212 =−−= +

−−
Λ

−
Λ ισσ HUIUHHUIUd (2.7.2.1) 

 
• ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม สําหรับผูใชคนที่ k ถูกกําหนดดังนี้ 

      K~k~~~
kK~

H
sss

HH
sssk  , . . . 1,      ,        1 ][ 111 == +

−−
Λ

−
Λ ιHUUHHUUw       (2.7.2.2) 

 
• ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุด สําหรับผูใช

คนที่ k ถูกกําหนดดังนี้ 
K~k~~~

kK~r~
HH

ss
T

sssPmk
HH  , . . . 1,   , 1)(  ])())(([ 11 2 =+−= +

−−
Λ

−−
ισ IHHHRRQRQIm CC  

               (2.7.2.3) 
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จากความจริงที่วา range( sUP( ) = range( sU( )  พิจารณาการแยกตัวประกอบแบบ QR 
(Rank-deficient) ของเมตริกซ ( sUP( ) ที่มีขนาด ( rPm× ) 

                C
(









= 0        0 

    
]  [

os
oss

RR
QQUP      (2.7.2.4) 

โดยที่  
    sQ คือ เมตริกซที่มีขนาด ( r~Pm× ) 
    sR คือ เมตริกซสามเหลี่ยมดานบนแบบนอน-ซิงกูลารทีม่ีขนาด ( r~r~× ) 

              และ C   คือ เมตริกซเพอมิวเตชนั (Permutation matrix) 
ดังนัน้ คอลัมนของ sQ สรางมลูฐานเชิงตั้งฉากปรกติ (Orthonormal basis) ของ range( sU( )  

 
2.7.3 เปรียบเทียบความซับซอนและการนําไปใชงานของดเีทกเตอรแบบกลุม-

บอดทั้ง 2 รูปแบบ 
 เนื่องจากมิติของปริภูมิยอยสัญญาณ ( rr− ) ของเมตริกซ PRP (( มีคานอยกวามิติของ
ปริภูมิยอยสัญญาณ (r) ของเมตริกซอัตสหสัมพันธ ดังนั้นดีเทกเตอรแบบกลุม-บอด รูปแบบที่ 1 มี
ความซับซอนทางการคํานวณที่ต่ํากวาดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดรูปแบบที่ 2 และในการใช
งานทั่วไป ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด รูปแบบที่ 1 จะใหการประมาณของดีเทกเตอรแบบ
กลุมบอดที่มีความถูกตองมากกวาดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด รูปแบบที่ 2 

แตในการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่สนใจ เพื่อสรางเมตริกซ H~  นั้นอยูบน     
พื้นฐานการแยกองคประกอบเจาะจงดังสมการที่ (2.4.2) ดังนั้นดีเทกเตอรแบบกลุม-บอด รูปแบบ
ที่ 2 มีประสิทธิภาพมากกวาในการนําไปใชงาน เพราะดีเทกเตอรแบบกลุม-บอด รูปแบบที่ 2 ไม
ตองการการแยกองคประกอบเจาะจงตามสมการที่ (2.7.2) ซึ่งจําเปนสําหรับดีเทกเตอรแบบกลุม-
บอด รูปแบบที่ 1 [20] 

 
2.7.4 การเลือกดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดมาใชในงานวิทยานิพนธนี้ 
ในการเลือกใชดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดในงานวิทยานิพนธนี้ ผูวิจัยพิจารณาจากผลการ

จําลองแบบในงานวิจัย [20, 29] เปนหลัก โดยมีสภาพแวดลอมของการจําลองแบบที่เหมือนกับใน
วิทยานิพนธนี้ ซึ่งผลการจําลองแบบที่ได แสดงใหเห็นวา ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิด
ผสม รูปแบบที่ 2 มีสมรรถนะที่ดีมากเมื่อเปรียบเทียบกับดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดอ่ืน
ทั้งหมด แมวาจะมีความซับซอนทางการคํานวณต่ําที่สุดก็ตาม ทําใหสามารถนําไปใชงานในปฏบัิติ
ได [20, 29] ดังนั้น ผูวิจัยจึงเลือกดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ดังสมการ
ที่ (2.7.2.2) มาใชรวมกับเครื่องรับในวิทยานิพนธนี้  
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2.8 ตัวติดตามปริภูมิยอยของสัญญาณ (Signal subspace tracker) 
ตัวติดตามปริภูมิยอยของสัญญาณซึ่งก็คือ อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอย เปน

สวนประกอบหนึ่งที่สําคัญของดีเทกเตอรเชิงเสนที่ปรับตัวไดแบบกลุม-บอดและแบบบอดบน
พื้นฐานของปริภูมิยอย เพราะดีเทกเตอรเหลานี้แสดงอยูในพจนตางๆ ขององคประกอบปริภูมิยอย
ของสัญญาณ ( ss ,ΛU และ 2σ ) ซึ่งสามารถประมาณไดจากสัญญาณที่ไดรับ r[i]  

วิธีการชั้นเยี่ยมสําหรับการประมาณปริภูมิยอย คือ วิธีการแยกองคประกอบคาเจาะจง 
(Eigenvalue decomposition: EVD) ของเมตริกซโคแวเรียนซคาตัวอยาง ซึ่งไดกลาวถึง
รายละเอียดไวในหัวขอที่ 2.4 และวิธีการแยกองคประกอบคาเอกฐาน (Singular value 
decomposition: SVD) ของเมตริกซขอมูล แตวิธีการทั้ง 2 วิธีนี้ มีความซับซอนทางการคํานวณที่
สูงมากเกินไปสําหรับการประยุกตใชในรูปแบบที่ปรับตัวได (Adaptive application) ดังนั้น
งานวิจัยจํานวนมากในสาขาการประมวลผลสัญญาณ จึงมุงเนนที่จะพัฒนาอัลกอริทึมการติดตาม
ปริภูมิยอยที่ปรับตัวไดใหมีประสิทธิภาพทั้งในทางการคํานวณและการนํามาใชงานในทางปฏิบัติ  
อัลกอริทึมที่ไดมีการพัฒนาขึ้นมา ไดแก [29, 36-39] โดยแตละอัลกอริทึมมีความซับซอนทางการ
คํานวณในระดับที่แตกตางกัน เชน O(Pmr), O((Pm)2r), O((Pm)r2) หรือ O((Pm)2) ซึ่ง r < Pm 
โดยที่ Pm หมายถึง มิติของเวกเตอรขอมูลและ r  หมายถึง มิติของปริภูมิยอยของสัญญาณ ในการ
ใชงานแบบเวลาจริง (Real-time) ของดีเทกเตอรเชิงเสนที่ปรับตัวไดแบบกลุม-บอดและแบบบอด
ตองการอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยที่มีความซับซอนทางการคํานวณในระดับตํ่า คือ O(Pmr) 

งานวิจัยที่ เกี่ยวกับการนําอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยมาประยุกตใชรวมกับ              
ดีเทกเตอรเชิงเสนที่ปรับตัวไดบนพื้นฐานปริภูมิยอย สามารถแบงได 2 กลุม คือ 

กลุมที่ 1. เปนการนําอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยมาใชงานรวมกับดีเทกเตอรเชิงเสน
แบบบอด ไดแก งานวิจัย [18] ประยุกตใชอัลกอริทึมการติดตามแบบ PASTd (Projection 
Approximation Subspace Tracking with deflation) [36] ซึ่งมีความซับซอนทางการคํานวณใน
ระดับ O(Pmr), และงานวิจัย [40] ประยุกตใชอัลกอริทึมการติดตามแบบ RO-FST (Refinement-
Only Fast Subspace Tracking) [37] ซึ่งมีความซับซอนทางการคํานวณในระดับ O(Pmr) 

กลุมที่ 2. เปนการนําอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยมาใชงานรวมกับดีเทกเตอรเชิงเสน
แบบกลุม-บอด ไดแก งานวิจัย [41] ประยุกตใชอัลกอริทึมการติดตามแบบ NA-CSVD (Noise 
Average Cross-term Singular Value Decomposition) [38] ซึ่งมีความซับซอนทางการคํานวณ
ในระดับ O(Pmr) และงานวิจัย [28] ประยุกตใชอัลกอริทึมการติดตามแบบ FASIR (FAst  
Subspace Iteration with Ritz acceleration) [39]  ซึ่งมีความซับซอนทางการคํานวณในระดับ 
O((Pm)r2) นอกจากนี้ในงานวิจัย [29] ไดนําเสนออัลกอริทึมอันใหม คือ อัลกอริทึมการติดตาม
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แบบ NAHJ-FST (Noise-Averaged Hermitian-Jacobi Fast Subspace Tracking) ซึ่งมีความ
ซับซอนทางการคํานวณในระดับ O(Pmr)  
 ในหัวขอตอไป ผูวิจัยจะกลาวถึงรายละเอียดของอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยใน
ตระกูล QR-Jacobi ซึ่งมีความซับซอนในระดับที่ต่ํา O(Pmr) จากงานวิจัย [29, 37, 38] และ      
เปรียบเทียบสมรรถนะของแตละอัลกอริทึม โดยผูวิจัยจะเลือกอัลกอริทึมที่มีสมรรถนะดีเพื่อ
นํามาใชงานรวมกับเครื่องรับที่ปรับตัวไดในวิทยานิพนธนี้ รายละเอียดมีดังนี้ 
 

2.8.1 อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยในตระกูล QR-Jacobi 
อัลกอริทึมการติดตามแบบ RO-FST [37] และอัลกอริทึมการติดตามแบบ NA-CSVD 

[38] เปนอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยในตระกูล QR-Jacobi ที่อยูบนพื้นฐานการแยก
องคประกอบคาเอกฐาน (SVD) สวนอัลกอริทึมการติดตามแบบ NAHJ-FST เปนอัลกอริทึมการ       
ติดตามปริภูมิยอยในตระกูล QR-Jacobi ที่อยูบนพื้นฐานการแยกองคประกอบเจาะจง (EVD)     
อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยขางตนเหลานี้อาศัยการหมุนแบบกีฟเวนส (Givens rotations) 
ในระหวางกระบวนการอัปเดต ทําใหลดความซับซอนและมีขอไดเปรียบในการรักษาการตั้งฉาก
เชิงปรกติ (Orthonormality) ของเมตริกซอีกดวย 

 
2.8.1.1 อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยในตระกูล QR-Jacobi บนพื้นฐาน

การแยกองคประกอบคาเอกฐาน (SVD) 
ให R(l) =[r[1] … r[l]] แสดงถึงเมตริกซที่มีขนาด lPm×  ซึ่งคอลัมนของเมตริกซบรรจุไป

ดวยสัญญาณที่ไดรับใน l ชวงเวลา  นิยาม เมตริกซ 1) , ,    ,diag(    )( 1 γγ ...l l−Γ =  ดังนั้น
เมตริกซสหสัมพันธคาตัวอยางที่ถูกจัดใหมีหนาตางแบบเอ็กโปเนนเชียลถูกกําหนดดังนี้ 
    HlllllMl )]()([)()( ))(

1()( ΓΓ ⋅= RRC        (2.8.1.1) 
 โดยที่  
  )(1)(1)( γγ −−= llM  คือ ความยาวชองหนาตางประสิทธิผล 

 
กลาวโดยทัว่ไป อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยที่อยูบนพืน้ฐานการแยกองคประกอบคา

เอกฐานพยายามติดตามการแยกองคประกอบคาเอกฐานของเมตริกซขอมูลของมิติที่เติบโตขึ้น 
(Growing dimension) ซึ่งถูกนยิามแบบรีเคอรชีฟดังนี ้
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ทําการแยกองคประกอบคาเอกฐานของเมตริกซในสมการที่ (2.8.1.2) จะได 




















==

Σ

Σ
ΣΓ

)(
)(

)(      0   
0      )(

)(  )()()()()(
l

l
l

l
llllll H

n

H
sHH

n

s

V

V
UVUR       (2.8.1.3) 

 
โดยที่ )(lsV คือ เมตริกซซึ่งคอลัมนตางๆ ของเมตริกซนี้ คือ เวกเตอรเจาะจงคาตางๆที่แผ

ทั่วปริภูมิยอยของสัญญาณและ )](diag[ lsΣ  บรรจุไปดวยรากที่สองของคาเจาะจงที่สอดคลองกัน  
สวนเมตริกซ )(lU ไมตองถูกติดตาม เนื่องจากปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวนไมตองถูกคํานวณ 
ดังนั้นจึงไมตองทําการติดตามเมตริกซ )(lnV หรือ )(lnΣ  ดังนั้นเมื่อใชการหาคาเฉลี่ยของ
สัญญาณรบกวน [42] จะทําใหสามารถลดความซับซอนของอัลกอริทึมลงได 

ข้ันตอนการทํางานที่สําคัญของอัลกอริทึมในตระกูล QR-Jacobi ซึ่งใชการเฉลี่ยของ
สัญญาณรบกวนมี 3 ข้ันตอน คือ 
 
ขั้นตอนที่ 1 

เร่ิมตนดวยการทรานสฟอรมแบบเฮาสโฮลเดอร (Householder transformation) ซึ่ง     
ทําการหมุนเวกเตอรเจาะจงของสัญญาณรบกวน โดยการโปรเจกเวกเตอรขอมูลอันใหม r[l +1] 
ไปบนปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวนขนานกันกับเวกเตอรอันดับแรกของสัญญาณรบกวน       
เวกเตอรสัญญาณอันใหมนี้แทนดวย nv  ดังนี้   ให 

      1][)( += llH
ss rVr                        (2.8.1.4) 

และ 

  β
ss

n
ll rVr

v
)(1][ −+

=                    (2.8.1.5) 
 โดยที่ ||ll|| ss rVr )(1][ −+=β แสดงถึงขนาดของ r[l +1] ในทิศทางของ nv   
 

จากนั้นผนวกเวกเตอรขอมูลที่อันใหมเปนแถวสุดทายของเมตริกซขอมูลที่ถูกจัดใหมี   
หนาตางแบบเอกซโพเนนเชียล )()( ll HRΓ ผลลัพธ คือ factorization ที่ถูกปรับปรุงดังนี้ 
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         (2.8.1.6) 

โดยที่ ⊥nV แสดงถึงปริภูมิยอยของ )(lnV ซึ่งตั้งฉากกับ nv  องคประกอบของเวกเตอรขอมูล
อันใหมที่วางอยูใน ⊥

nV มีคาเปนศูนย ดังนั้นจึงไมตองคํานวณมูลฐานสําหรับ ⊥
nV  
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ขั้นตอนที่ 2  
ข้ันตอนที่ 2 ของวิธีการ QR-Jacobi ซึ่งบางครั้งถูกเรียกวา ขั้นตอน QR จะเกี่ยวของกับ

การใชการหมุนระนาบแบบกีฟเวนส เพื่อทําใหแตละอิลิเมนตของการโปรเจคของเวกเตอรขอมูลอัน
ใหมบนปริภูมิยอยของสัญญาณมีคาเปนศูนย (รายละเอียดเกี่ยวกับการหมุนแบบกีฟเวนสสามารถ
ศึกษาไดจาก [33, 43]) ข้ันตอน QR จะแทนที่แถวสุดทายของเมตริกซตรงกลางในการแยก
องคประกอบในสมการที่ (2.8.1.6) ซึ่งมีการทรานสฟอรมแบบแถว (Row-type) โดยการคูณ
ขางหนาของเมตริกซตรงกลางดวยลําดับของเมตริกซเชิงตั้งฉาก  ในขั้นตอนนี้ไมตองสะสมการ 
ทรานสฟอรมเหลานี้ในเมตริกซ )(lU  เพราะ )(lU ไมตองถูกติดตาม 
 
ขั้นตอนที่ 3  

ข้ันตอนนีว้า ขัน้ตอนการทาํเปนทแยงมมุ (Diagonalization step) เกี่ยวของกับเซตของ
การหมนุระนาบทั้งแบบแถวและแบบคอลัมนอยางนอยที่สุดแบบละหนึ่งเซต เพื่อทําการรวมพลัง 
งานในเมตริกซตรงกลางตามแนวเสนทะแยงมุมหลัก ในบางครั้งขัน้ตอนนีถู้กเรียกวา ขั้นตอนการ 
กลั่นกรอง (Refinement step) โดยที่อัลกอริทึมตางๆ ในตระกูล QR-Jacobi ซึ่งอยูบนพืน้ฐาน
การแยกองคประกอบคาเอกฐาน (SVD) จะมีการทํางานภายในขั้นตอนนีท้ี่แตกตางกัน ดงันี ้

 
• อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยแบบเร็วที่มีเพียงการกลั่นกรอง (Refinement Only Fast 

Subspace Tracking algorithm: RO-FST algorithm) 
อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยแบบ RO-FST จะดําเนินการดวยเซตของการหมุนระนาบ 

2 เซตที่ถูกกําหนดไวตายตัวในขั้นตอนการทําเปนทแยงมุม โดยอนุญาตใหเมตริกซตรงกลางใน  
สมการที่ (2.8.1.6) อยูในรูปของเมตริกซสามเหลี่ยมบน (Upper triangular) และไมพยายามทําให
เปนทแยงมุม   

การดําเนินการดังกลาวนี้จะมีประสิทธิภาพเปนพิเศษสําหรับการประยุกตใชงานตางๆ ที่
ไมตองการคาเจาะจงเต็มเซต แตจะไมมีประโยชนในที่นี้เพราะการสรางดีเทกเตอรเชิงเสนแบบ
กลุม-บอดตองการคาเจาะจงของปริภูมิยอยของสัญญาณทั้งหมด [29, 37] ดังนั้นอัลกอริทึมนี้จึง
ไมถูกนํามาเปรียบเทียบสมรรถนะรวมกับอัลกอริทึมอ่ืนๆ ในสวนตอไป 

 
• อัลกอริทึมการแยกองคประกอบเอกฐานแบบขามปริภูมิที่มีการเฉลี่ยกําลังสัญญาณ     

รบกวน (Noise-Average Cross-space Singular Value Decomposition: NA-CSVD) 
ในกรณีของอัลกอริทึมการติดตามแบบ NA-CSVD นั้นพยายามทําใหตัวเลือกของการ

หมุนมีคาเหมาะที่สุดเพื่อใหไดการทําเปนทะแยงมุมที่ดีที่สุดเทาที่จะเปนไปได  
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2.8.1.2 อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยในตระกูล QR-Jacobi บนพื้นฐาน
การแยกองคประกอบเจาะจง 
• อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยแบบ NAHJ-FST 

 อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยแบบ NAHJ-FST เปนอัลกอริทึมใหมที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย 
D. Reynolds และ X. Wang สําหรับใชงานรวมกับดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดและแบบบอด 
[29] อัลกอริทึมนี้เปนสมาชิกหนึ่งในตระกูล QR-Jacobi จากเหตุผลที่วา อัลกอริทึมนี้ใชการหมุน
แบบกีฟเวนสในระหวางการอัปเดต แตมีสวนที่แตกตางกัน คือ อัลกอริทึมนี้จะหลีกเลี่ยงขั้นตอน 
QR ทั้งหมดและแทนที่การแยกองคประกอบคาเอกฐานในสมการที่ (2.8.1.3) ดวยการแยก
องคประกอบดังนี้  

)()()()( 2 llll HVVC Σ=′                    (2.8.1.7) 
  

โดยที่ )()(   )( lll CMC =′  คือ เมตริกซสหสัมพันธรวม และ )(2 lΣ คือ Hermitian เมตริกซ 
ซึ่งเกือบจะเปนเมตริกซแนวทแยงมุม  
นิยาม Hermitian เมตริกซQ คือ เมตริกซที่มีความสัมพันธกับสมการ QQ =H  

สมการที่ (2.8.1.7) อยูในรูปแบบการแยกองคประกอบคาเจาะจง (EVD) แตมีการผอน
คลายสมมติฐานที่วา )(2 lΣ เปนเมตริกซทแยงมุมอยางสมบูรณ (รายละเอียดของอัลกอริทึมการ
ติดตามปริภูมิยอยแบบ NAHJ-FST ศึกษาไดจาก [29]) 

  
สรุปขั้นตอนการทํางานของอัลกอริทึม NAHJ-FST ไดดังนี้ 

กําหนดให:  คาเริ่มตน    
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1. เร่ิมตนดวยการทรานสฟอรมแบบเฮาสโฮลเดอร ดังสมการที่ (2.8.1.4)-(2.8.1.5) 
2. ข้ันตอนนี้เกี่ยวของกับการสรางการแยกตัวประกอบที่ถูกปรับปรุงใหมดังนี้  
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                (2.8.1.8) 
โดยที่ ⊥nV แสดงถงึ ปริภูมิยอยของ nV ซึ่งตัง้ฉาก (Orthogonal) กับ nv  
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3. ข้ันตอนนี้กําหนดให sR เปนเมตริกซยอยที่สําคัญซึ่งมีมิติ )2( )2( +×+ rr  ของเมตริกซ
ผลรวมในขั้นตอนที่ 2 จากนั้นประยุกตใชการหมุนแบบกีฟเวนส r+1คร้ัง เพื่อที่จะทําให
เมตริกซ sR เปนเมตริกซทแยงมุมเพียงบางสวน จะได 1111    ++ ΘΘΘΘ= r

TT
r sa LL RR  

โดยที่ iΘ หมายถึง เมตริกซการหมุนแบบกีฟเวนสคร้ังที่ I 
4. กําหนดให sΛ เปนเมตริกซแนวทแยงมุมที่สมาชิกในแนวทแยงมุมมีคาเทากับ r อิลิเมนต

แรกของสมาชิกในแนวทแยงมุมของเมตริกซ aR โดยที่ aR คือ เมตริกซที่ไดจากการ
ประยุกตใชลําดับการหมุนแบบกีฟเวนส r+1 คร้ังกับเมตริกซ sR ในขั้นตอนที่ 3 

5. จัดให )(2 lsΣ  เทากับ เมตริกซยอยที่สําคัญซึ่งมีขนาด )1(  )1( +×+ rr ของเมตริกซ aR  
6. ให )(lsV ประกอบดวย r+1 คอลัมนแรกของเมตริกซเวกเตอรเจาะจงที่คูณกับเมตริกซการ

หมุนระบาบแบบกีฟเวนสที่คํานวณจากขั้นตอนที่ 3 ดังนี้  11  ] | [ +ΘΘ rns LvV  
7. ข้ันตอนสุดทายนี้เปนการหาคาเฉลี่ยของกําลังสัญญาณรบกวนใหม :  

)1   (
  ))1()(2   (  )(

22
2

−−
+−−−

=
rPm

lrPml σσγ
σ

)

        (2.8.1.9) 

    โดยที่ 22)(  2 ++= r,raRσ)  
 

2.8.2 เปรียบเทียบความซับซอนทางการคํานวณ (Computational Complexity) และ
สมรรถนะของอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยแตละอัลกอรทิึม 

ความซับซอนทางการคํานวณเปนประเด็นที่สําคัญเมื่อพิจารณาตัวติดตามปริภูมิยอย
สําหรับมัลติยูสเซอรดีเทกชัน ความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมทั้ง 3 ขางตนแสดงไดดัง
ตารางที่ 2.1 

ตารางที ่2.1 ความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมในตระกูล QR-Jacobi  
อัลกอริทึมการติดตามแบบ ความซับซอนทางการคํานวณ (Flops) ตอการทาํซํ้า 

RO-FST 10Pmr+3Pm+9.5r2+2.5r    (O(Pmr)) 
NA-CSVD 10Pmr+3Pm+7.5r2+7r    (O(Pmr)) 
NAHJ-FST 10Pmr+3Pm+4.5r2+7r    (O(Pmr)) 

 
เมื่อ Pm คือ มิติของเวกเตอรอินพุตขอมูล และ r คือ มิติของปริภูมิยอยสัญญาณ 
จากตารางที่ 2.1 พบวาอัลกอริทึมทั้ง 3 มีความซับซอนทางการคํานวณในระดับที่

ใกลเคียงกัน แตอัลกอริทึม NAHJ-FST ความซับซอนทางการคํานวณต่ําที่สุด  
สวนตอไปเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมการติดตามแบบ NA-CSVD และ 

อัลกอริทึมการติดตามแบบ NAHJ-FST เทานั้น ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที ่2.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของอลักอริทึมการติดตามแบบ NA-CSVD และ 
อัลกอริทึมการติดตามแบบ NAHJ-FST 

 
รายการ อัลกอริทึม NA-CSVD  อัลกอริทึม NAHJ-FST  

ประเภทของอัลกอริทึม QR-Jacobi QR-Jacobi 
เทคนิคสาํคัญที่ใช ใช เมตริกซการหมุนระนาบ

แบบกีฟเวนส (Given rotaion) 
ใ น ร ะ ห ว า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  
อัปเดตองคประกอบปริภูมิยอย
สัญญาณ 

ใช เมตริ กซ การหมุนระนาบแบบ  
กีฟเวนส  ในระหวางกระบวนการ  
อัป เดตองค ป ร ะกอบป ริภู มิ ย อ ย
สัญญาณ แตจะหลีกเลี่ยงขั้นตอน QR  

สมรรถนะของอัลกอริทึม การใชเมตริกซการหมุนระนาบ
แบบกี ฟ เ วนส  ใน ระหว า ง
กระบวนการอัปเดต 
- ทํ า ใ ห ส าม า รถลดคว าม  
ซับซอนลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธี SVD และ 
- รักษาคุณลักษณะการตั้งฉาก
กันระหวางเวกเตอร เจาะจง
หลังจากการอัปเดต 

การ ใช เ มตริ ก ซ ก า รหมุ น ระนาบ
แบบกีฟเวนส ในระหวางกระบวนการ  
อัปเดต 
- ทําใหสามารถลดความซับซอนลง
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี SVD  
- รักษาคุณลักษณะการตั้งฉากกัน
ระหวางเวกเตอร เจาะจงหลังจาก
การอัปเดต 
 

ความซับซอนทางการ
คํานวณ  

ในระดับต่ํา O(Pmr) 
  

ในระดับต่ํา O(Pmr)  
(ต่ํากวาอัลกอริทึม NA-CSVD) 

 
จากตารางที่ 2.2 จะเห็นไดวา อัลกอริทึมการติดตามแบบ NAHJ-FST และอัลกอริทึมการ 

ติดตามแบบ NA-CSVD มีสมรรถนะที่ดีใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณาถึงประเด็นการใชงานกับ
เคร่ืองรับในวิทยานิพนธนี้ พบวา อัลกอริทึมการติดตามแบบ NAHJ-FST งายตอการนําไปใชงาน 
เพราะมีการแยกองคประกอบและการแยกพจนดังสมการที่ (2.8.1.7)-(2.8.1.8) สอดคลองกับการ
องคประกอบปริภูมิยอยสัญญาณที่ใชในการสรางดีเทกเตอรแบบ-กลุมบอด รูปแบบที่ 2 และจาก
ผลการจําลองระบบในงานวิจัย [29] ซ่ึงเปนงานวิจัยที่พัฒนาอัลกอริทึมการติดตามแบบ NAHJ-
FST พบวาอัลกอริทึมอันใหมนี้มีสมรรถนะที่ดีในการติดตามปริภูมิยอยสัญญาณ ดังตารางที่ 2.2 
และในแงของความซับซอนทางการคํานวณ อัลกอริทึมการติดตามแบบ NAHJ-FST นี้มีความ     
ซับซอนทางการคํานวณที่ตํ่าที่สุด จากขอดีขางตน ในวิทยานิพนธนี้ จึงเลือกอัลกอริทึมการติดตาม
แบบ NAHJ-FST มาใชงานรวมกับดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม รูปแบบที่ 2  



บทที่ 3 
 

การปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด 
โดยประยุกตใชอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ 

 
 ในบทนี้เปนการพิจารณาปญหาการประมาณชองสัญญาณทางกายภาพ (Physical 
channel) ของผูใชคนที่ตองการจากสัญญาณที่ไดรับ ซึ่งอยูบนพื้นฐานความรูของลําดับการแผของ
ผูใชคนที่ตองการ ชองสัญญาณของผูใชที่ถูกประมาณนี้จะนําไปสรางมัลติยูสเซอรดีเทกเตอร     
เชิงเสนแบบกลุม-บอด ดังที่กลาวไวในหัวขอที่ 2.7 โดยหัวขอที่ 3.1 แสดงแบบจําลองชองสัญญาณ
ที่ไมตอเนื่องทางเวลา หัวขอที่ 3.2 กลาวถึง ขั้นตอนการประมาณชองสัญญาณ หัวขอที่ 3.3 
กลาวถึงการประมาณชองสัญญาณดวยวิธีการมาตรฐานและวิธีการประมาณชองสัญญาณ
ตอเนื่องแบบบอด ซึ่งในหัวขอนี้จะนําเสนอการปรับปรุงการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบ
บอดโดยประยุกตใชอัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ (Normalized least-
mean square: NLMS) หัวขอที่ 3.4 กลาวถึงขอสังเกตสําคัญสําหรับวิธีการประมาณ
ชองสัญญาณทั้ง 2 วิธีในหัวขอที่ 3.3 และหัวขอที่ 3.5 พิจารณาความซับซอนทางการคํานวณของ
อัลกอริทึมคาลแมนและอัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซที่ใชในการประมาณ
ชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด 
 
3.1 แบบจําลองชองสัญญาณที่ไมตอเนื่องทางเวลา (Discrete-time channel model) [20] 
 จากสมการที่ (2.3.5) และสมการที่ (2.3.9) จะไดวา 
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∆ += njThnj,h kk  

  )(][
1

0 ck
N

l k lTnjTglc −+∑= ∆
−

=
         (3.1.1) 

 โดยที่  
          kj ι , . . . 0,  =  และ 1 , . . . 0,    −= Pn  
 แยก (Decimate) ][ nj,hk ออกเปนลําดับยอย p ลําดับดังนี้ 
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      )( ][  
1

0
lijNglc qk,

N

l k ++∑=
−

=
          (3.1.2) 

 โดยที่  
  kj ι , . . . 0,  =  , 1 , . . . 0,    −= Ni  และ 1 , . . . 0,    −= pq  
 
 ความเทากันลําดับที่ 4 ของสมการที่ (3.1.2) เปนผลมาจากความจริงที่วา cNTT = และ

∆= pTc  
ลําดับ } ][{ igk ไดมาโดยการชักคาตัวอยางผลตอบสนองชองสัญญาณรวม (Composite 

channel response: )(tgk ) ซ่ึงถูกกําหนดในสมการที่ (2.3.6) ที่อัตรา )/(  )(1/ cTp=∆  

           ∑ −−==
=

∆∆
∆ L

l klkklkkk diAigig
1

)(   )(    ][ τψα                      (3.1.3) 
โดยที่            

          1 , . . . 0,    −= kpi µ  
 
ความยาวของลําดับ } ][{ igk  ซึ่งมีคาเทากับ kp µ  สามารถคํานวณไดจากความยาวของ

การสนับสนุนผลตอบสนองชองสัญญาณรวม )(tgk  และจากความสัมพันธที่วา )(tgk  มีคาไม
เปนศูนยเพียงในชวง ][ 1 ckLkkk Td,d +++ ττ  ดังนั้นจะไดวา 

 

        





∆
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Td ck
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kLτ

µ  NT
T

T
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c

kL ck ι
τ
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⋅

++=                        (3.1.4) 

โดยที่ 
สัญลักษณ  x หมายถึง จํานวนเต็มบวกนอยที่ สุดที่มีคามากกวาหรือเทากับ x 

(Smallest integer greater than or equal to x) 
ลําดับ } ][{  ig qk, ในสมการที่ (3.1.2) ไดรับโดยลดการชักคาตัวอยาง (Down sampling) 

ลําดับ } ][{ igk โดยคา Oversampling (p) นั่นคือ 
 
      ][  ][ qipgig kqk, +=                                (3.1.5) 
โดยที่  
  1 , . . . 0,    −= kpi µ  และ 1  , . . . 0,    −= pq  

จากสมการที่ (3.1.2) จะไดวา 

  ]}1[ , . . . ],0[{*1]}-[ , . . . [0],{
]}1 [ , . . . ],0 [ , . . . ],1 0[ , . . . ],0 0[{

  

    
−=

−−

kqk,qk,kk

kqk,kqk,qk,qk,
ggNcc

N,h,hN,h,h
µ

ιι
        (3.1.6) 
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แสดงถึง 
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ฉะนั้น สมการที่ (3.1.6) สามารถเขียนในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
 

         qk,kqk,   gCh =                 (3.1.7) 
สุดทายแลวจะได 
  T

Pkkkkkk,kk PhhPhh 11)(1]] ,[, . . . 0], ,[, . . . 1], [0, , . . . 0], [0,[ ×+−−= ιιιh  
   T

kpkkkk pgg 11]][ , . . . [0],[  ×−= µµg  
ดังนั้น 
              kkk

~ gCh =                   (3.1.8) 
โดยที่ 

 k
~C คือ เมตริกซที่มีมิติ ]1)[( kk pP µι ×+  ซ่ึงถูกสรางข้ึนจากรหัสแผสําหรับผูใชคนที่ k  

 
ตัวอยางเชน เมื่อคา Oversampling (p) = 2 จะไดวาเมตริกซ k

~C มีรูปแบบดังนี้ 
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 สําหรับคา Oversampling (p) คาอ่ืนๆ นั้น เมตริกซ k
~C สามารถสรางไดในรูปแบบที่

คลายคลึงกัน  สมมติวาผูใชคนที่ k เปนผูใชคนที่สนใจและเครื่องรับทราบลําดับการแผของผูใชคน
ที่ k นั่นคือ 1]}[ , . . . [0],{ −Ncc kk  ดังนั้นจะทราบเมตริกซ k

~C ดวย 
 ในหัวขอตอไปเปนการพิจารณาปญหาการประมาณเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณ 

kg ในสมการที่ (3.1.8) บนพื้นฐานของสัญญาณที่ไดรับ r[i] ดังสมการที่ (2.3.12) 
 
3.2 การประมาณชองสัญญาณแบบบอด (Blind channel estimation) 

ในหัวขอนี้ จะกลาวถึงข้ันตอนในการประมาณชองสัญญาณซึ่งมีการดําเนินการที่สําคัญ
อยู 3 ข้ันตอน คือ 

1. ประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณ (Channel response: kg ) ในสมการที่ (3.1.8) 
2. คํานวณเวกเตอรสัญญาณรวม (Composite signature vector: kh ) ของผูใชคนที่

ตองการ จากความสัมพันธ kkk gCh =  ดังสมการที่ (3.3.1) ซ่ึง kh อยูในปริภูมิคอลัมน 
(Column space) ของเมตริกซชองสัญญาณ H 

3. สรางเมตริกซชองสัญญาณ H~  ที่มีมิติ r~Pm×  โดยที่ เมตริกซชองสัญญาณ H~  นี้คือ
เมตริกซชองสัญญาณH  ซ่ึงถูกกําหนดในสมการที่ (2.3.12) แตขจัดคอลัมนที่สอดคลอง
กับกลุมผูใชจากเซลลขางเคียงออกไป ตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 2.7 เพื่อใชในการ
สรางดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด 
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จากขั้นตอนทัง้ 3 ข้ันตอนขางตน พบวา ข้ันตอนที่ 1 เปนข้ันตอนที่สําคัญที่สุดสําหรับการ
ประมาณชองสัญญาณแบบบอดซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอตอไป 

 
3.3 การประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณ (Channel response: kg ) 

กําหนดให สัญลักษณ ι1 หมายถึง เวกเตอรที่มีความยาว [K( ι+m )] โดยที่ในตําแหนง

ตางๆ มีคาเปนศูนยยกเวนตําแหนงที่ ι  มีคาเทากับหนึ่ง และให kKk +
∆= ι1    Hh   ดังนั้นโดย     

สมการที่ (3.1.8) จะได 

k

k

kpPm

k

Pm

k
k

~
g

Ch
h

C

⋅







=








=

×−−×−−
4434421
µιι )1(1)1( 0

          
0
      

         (3.3.1) 

หลักการของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณ kg  สําหรับดีเทกเตอร   
เชิงเสนบนพื้นฐานปริภูมิยอยแบบกลุม-บอด คือ การใชประโยชนของการตั้งฉากกัน 
(Orthogonality) ระหวางปริภูมิยอยของสัญญาณ (Signal subspace) และปริภูมิยอยของ
สัญญาณรบกวน (Noise subspace) [19-20, 23-24] โดยเฉพาะอยางยิ่ง เพราะปริภูมิยอยของ
สัญญาณรบกวน nU ต้ังฉากกับปริภูมิคอลัมนของเมตริกซชองสัญญาณ H และ kh อยูในปริภูมิ
คอลัมน (Column space) ของเมตริกซชองสัญญาณ H จะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
       0== kk

H
nk

H
n gCUhU                       (3.3.2) 

 
การประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณ ( kg ) แบบบอดสําหรับดีเทกเตอรเชิงเสนบน  

พื้นฐานปริภูมิยอยทีพ่ิจารณาในวทิยานิพนธมีอยูดวยกนั 2 วิธี คือ  
 

3.3.1 วธิีการมาตรฐาน (Standard method) 
การหาผลเฉลยของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณ kg โดยวิธีการมาตรฐาน  

เร่ิมตนจากการพิจารณาผลการโปรเจกของสมการที่ (3.3.2) ซ่ึงในทางปฏิบัติพบวาจะมีคาไม    
เทากับศูนย ดวยเหตุนี้ จึงใชวิธีการทําใหระยะหางยุคลิเดียน (Euclidean distance) หรือนอรม 2l  
( 2l  norm) ของการโปรเจกระหวางปริภูมิยอยของสัญญาณและปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวนมี
คาตํ่าที่สุด สําหรับการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณ kg  ซ่ึงจะไดผลเฉลยอยูในรูปสอง
กําลังนอยที่สุด ดังนี้ 

2
       min   arg  gCUg
Gg k

H
nk ∈

=                    (3.3.3) 
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โดยที่เซตเงื่อนไขบังคับ G คือ เซตของผลตอบสนองอิมพัลสที่เปนไปไดซ่ึงถูกตัดสินโดย
บางสวนของแบบจําลองชองสัญญาณเบื้องตน (a prior channel model) และเมื่อแสดงสมการที่ 
(3.3.3) ในรูปผลคูณของเมตริกซ จะได 

 gCUUCgg
Gg

 )(   min   arg     k
H
nn

H
k

H
k ∈
=          (3.3.4) 

 
การประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณขางตนข้ึนอยูกับเซตเงื่อนไขบังคับ ทําใหปญหา

การทําใหเหมาะที่สุด (Optimization problem) นี้อาจจะยากตอการหาคําตอบ ดวยเหตุที่ไมทราบ
แอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่สงมาของผูใชคนที่ตองการ ฉะนั้นคาประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณ kg  จะสามารถคํานวณไดเพียงภายในคาคงที่ผลคูณเชิงซอน (Complex 
multiplicative constant) เทานั้น และโดยปราศจากการสูญเสียหลักการ จะใชเงื่อนไขบังคับที่งาย 
คือ 1 =|||| g  ทําใหสามารถแสดงเขียนสมการ (3.3.4) ไดใหมดังนี้ 

 
             g

Q
CUUCgg

g 43421
 )(   min   arg  1   || k

H
nn

H
k

H
||k =

=          (3.3.5) 

 การหาคาการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของปญหาการทําใหเหมาะที่สุด 
(Optimization problem) ในสมการที่ (3.3.5) สามารถหาผลเฉลยไดจากวิธีการของ Lagrange 
multipliers. ให  
          min)(1 )(   )( =−+= ggg

Q
CUUCggL H

k
H
nn

H
k

H λ
43421

                (3.3.6) 

หาอนุพันธเทียบกับ g  หรือ 0  )( =∇ gL  แลวจัดพจนใหมจะได 
 

            ggQ λ=               (3.3.7) 
 
จากสมการที่ (3.3.7) พบวาλ  คือ คาเจาะจง (Eigenvalue) ของเมตริกซ Q ดวยเวกเตอร

เจาะจง (Eigenvector: g ) ที่สอดคลองกัน  
การหาคาλ :  ทําไดโดยการคูณ Hg ทางดานซายทั้งสองดานของสมการที่ (3.3.7) จะได 
 

         gggQg HH  λ=                                     (3.3.8) 
 
และใชเงื่อนไข 11 =→= ggg H||||  ดังนั้น     
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         min== gQg Hλ                        (3.3.9) 
 

จากสมการที่ (3.3.7) และ (3.3.9) พบวา λ จะตองเปนคาเจาะจงที่มีคานอยที่สุด 
(Smallest eigenvalue) ของเมตริกซ Q ดวยเวกเตอรเจาะจง (Eigenvector: g ) ที่สอดคลองกัน 

ดังนั้น จึงกลาวไดวาการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณ kg ในวิธีการมาตรฐานนี้
สามารถคํานวณไดจากเวกเตอรเจาะจงที่สอดคลองกับคาเจาะจงที่มีคานอยที่สุดของเมตริกซ 

)( k
H
nn

T
k CUUC  หรือเขียนสรุปความสัมพันธไดดังนี้ 

 
     )(of  reigenvecto  Minimum k

H
nn

T
kk CUUCg =         (3.3.10) 

 
เงื่อนไขที่จําเปนสําหรับวิธีการประมาณชองสัญญาณนี้ คือ เมตริกซ k

H
n CU จะมี

คาแรงค (rank) เทากับ )1( −kp µ  ซ่ึงบังคับใหเมตริกซนี้เปนเมตริกซสูง (Tall matrix) นั่นคือ 
จํานวนของแถวมากกวาจํานวนของคอลัมน หรือ kpmKPm µι ≥+− )] ( [   

และความสัมพันธ Nkk ιµ    ≤  ในสมการที่ (3.1.4) ทําใหสามารถเลือกคา Smoothing 
factor (m) ที่สอดคลองกับความสัมพันธไดดังนี้ 

 
kk pNpPmKPm µιιι ≥≥≥+−     )] ( [                    (3.3.11) 

 
 นั่นคือ คา smoothing factor (m) มีคาเทากับ  ι)()( KP/KP −+   

 
ในอีกแงมุมหนึ่ง จากเงื่อนไขในสมการที่ (3.3.11) มีนัยสําคัญวา เมื่อคา Smoothing 

factor (m) ถูกเจาะจงคา (fixed) ทําใหสามารถคํานวณจํานวนผูใชทั้งหมดที่สามารถจัดใหไดใน
ระบบดังนี้ 

จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบที่พิจารณานี ้=  Pm/m ⋅+− ) () ( ιι        (3.3.12) 
 
3.3.2 วิธีการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด (Blind sequential channel 

estimation) 
จากวิธีการมาตรฐานขางตนพบวา สวนประกอบที่สําคัญนอกเหนือจากเมตริกซของรหัส

แผของผูใชคนที่สนใจก็คือ ปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวน nU  ฉะนั้นถานําวิธีการมาตรฐานมาใช
ในการประมาณชองสัญญาณรวมกับเครื่องรับในวิทยานิพนธนี้ ทําใหตองมีการคํานวณ nU  ซ่ึงจะ
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เปนการเพิ่มความซับซอนของเครื่องรับมากข้ึนเพราะตัวติดตามปริภูมิยอยในเครื่องรับจะติดตาม
เฉพาะองคประกอบปริภูมิยอยของสัญญาณเทานั้น 

ในงานวิจัย [25]  Wang และ Poor ไดพัฒนาเทคนิคการประมาณชองสัญญาณตอเนื่อง
แบบบอดขึ้นมา เทคนิคนี้สามารถประมาณรูปคล่ืนสัญญาณรวม (Composite signature 
waveform) ของผูใชที่ทราบลําดับการแผ โดยปราศจากการประมาณปริภูมิยอยของสัญญาณ   
รบกวน nU แตจะใชประโยชนจากการประมาณปริภูมิยอยของสัญญาณ sU ที่ไดรวมกับสัญญาณ
ที่ไดรับและเมตริกซของรหัสแผของผูใชคนที่สนใจ  

ในสวนตอไป กลาวถึงรายละเอียดของวิธีการประมาณชองสัญญาณในงานวิจัย [25] ดังนี้ 
 

3.3.2.1 เทคนิคการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด (Blind 
sequential channel estimation technique)  
สมมติวาเครื่องรับทราบปริภูมิยอยของสัญญาณ sU  การทํางานเริ่มตนจากทําการโปรเจก

สัญญาณที่ไดรับ ][ir  ไปบนปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวนเพื่อใหไดสัญญาณ ][iz ดังนี้ 
 

                      ][][][ iii H
ss rUUrz −= ][iH

nn rUU=          (3.3.13) 
 
โดยการใชสมการที ่(3.3.2) จะได 
                      0][ =iH

k
H
k zCg                      (3.3.14) 

 
ใชเทคนิคการกรองที่ปรับตัวไดแบบมีเงื่อนไขดังตอไปนี้เพื่อประมาณสถานะชองสัญญาณ 

(Channel state) 
                   }|][{|  min 2iH

k
H
kk

zCgE
g

                        (3.3.15a) 
   เงื่อนไข    1 =|||| kg         (3.2.15b) 

 
โดยที่ || . || หมายถึง ตัวดําเนินการนอรม (Norm operator) 
 
3.3.2.2 การประมาณชองสัญญาณดวยคาลแมนตอเนื่องแบบบอด (Blind 

sequential Kalman channel estimation) 
 ในงานวิจัย [26] เลือกใชอัลกอริทึมแบบคาลแมน (Kalman-type of algorithm) [27] เพื่อ
แกปญหาการทําใหเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขในสมการที่ (3.3.15a) - (3.3.15b) สําหรับการ
ประมาณชองสัญญาณ ซ่ึงมีบล็อกไดอะแกรมแสดงการทํางานดังรูปที่ 3.1 
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Kalman
algorithm

s.t.

Σ

][1 ix
][2 ix

][ix
kp µ

][1 ig*k

][* 2 igk

][ig*kp kµ

][iy

Residual error = ][ iy−
Σ
−

Desired output
0  ][ =iγ

1][][ =ii kHk gg

รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมของอัลกอริทึมแบบคาลแมนที่มีเงื่อนไข
ในการประมาณชองสัญญาณสําหรับผูใชคนท่ี k

+

 
 

3.3.2.2.1 การประยุกตใชอัลกอริทมึแบบคาลแมน  
1. พิจารณาเวกเตอรน้ําหนักที่เหมาะสมแบบมีเงื่อนไข (Optimum-constrained weight 

vector) ซ่ึงในที่นี้ คือ ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ k ( ][ikg ) เปนหลัก โดย ][ikg  มี
คาคงที่สําหรับสภาพแวดลอมคงที่ [27] ทําใหสมการกระบวนการ (Process equation) ของ        
อัลกอริทึมคาลแมน มีความสัมพันธดังนี้ 

      ]1[][ −= ii kk gg                           (3.3.16) 
 

2. พิจารณาสมการการวัด (Measurement equation) ของตัวกรองคาลแมนจะได 
  ][ ][ ][   ][ iviii *

k
T += gxγ          (3.3.17) 

หรือเขียนใหมไดเปน 
    ][ ][  ][][ iiiiv *

k
T gx−= γ          (3.3.18) 

โดยที่  
เวกเตอรสัญญาณ ][][ ii H

k zCx =  = T
p ixixix

k
 ]][ ,],[ ],[[ 21 µL ผลตอบสนอง       

ชองสัญญาณ T
kpkkk igigigi

k
 ]][ , ],[ ],[[  ][ 21 µL=g และ ][iv  คือ คาความผิดพลาดที่เหลือ 

(Residual error) ระหวางผลตอบสนองที่ตองการ (Desired response: ][iγ ) กับคาประมาณของ
ผลตอบสนองที่ตองการ  ][ ][ ii *

k
T gx สวนตัวยก *)(⋅ แสดงถึง คอนจูเกตเชิงซอน  
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3. กําหนดให 0  ][ =iγ จะไดคาความผิดพลาดที่เหลือกําลังสองเฉลี่ย ดังนี้ 
 

        kxx
H
k

*
k

T ii gRggxE =− ]| ][ ][0[| 2               (3.3.19) 
โดยที่  
    }ii{ H

xx ][][ xxER =  

 
จากสมการที่ (3.3.19) และ (3.3.15b) อัลกอริทึมแบบคาลแมนที่มีเงื่อนไขสามารถแสดงไดดังนี้ 

 
         ]| ][ ][0[|  min 2ii *kT

k
gxE

g
−          (3.3.20a) 

        1 ][ ][  to  subject =ii k
H
k gg            (3.3.20b) 

 
 จะเห็นไดอยางชัดเจนวา การทําใหกําลังเอาตพุตของระบบ (ขนาดของการโปรเจกระหวาง
ปริภูมิยอยของสัญญาณกับปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวนกําลังสอง) ในสมการที่ (3.3.15a) มีคา
นอยที่สุด แปลความหมายทางกายภาพไดเหมือนกับการทําใหความผิดพลาดที่เหลือกําลังสอง
เฉล่ียในสมการที่ (3.3.20a) มีคานอยที่สุดเมื่อผลตอบสนองที่ตองการ ( ][iγ ) ถูกกําหนดใหเปน
ศูนย ดังนั้นคาความผิดพลาดที่เหลือเทากับ  ][iy− ดังรูปที่ 3.1 สวนสมการที่ (3.3.20b) จะบังคับ
ใหผลตอบสนองชองสัญญาณตามทิศทางที่คนหามีขนาดเปนหนึ่งขณะที่กําลังเอาตพุตของระบบ
มีคานอยที่สุด ดวยเหตุนี้  ][iγ จึงไมตองถูกประมาณเปนคาเบ้ืองตน (a priori) 
 จากสมการที่ (3.3.17) ถึงสมการที่ (3.3.20b) สมการการวัดของอัลกอริทึมคาลแมน
สามารถจําลองแบบไดดังนี้ 

      ][ ][][  0 ivii o
*
kd

T += gx                  (3.3.21) 
           ||][||  / ]][[  ][ iiii *

kd
*
kd

*
k ggg =                     (3.3.22) 

 
4. ประยุกตใชอัลกอริทึมตัวกรองคาลแมนแบบไมตอเนื่อง (Discrete Kalman filter 

algorithm) [27] กับสมการที่ (3.3.21) และ (3.3.22) จะไดวาเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณ
ที่ถูกประมาณในสภาพแวดลอมคงที่ สามารถอัปเดตในรูปแบบที่ปรับตัว ไดดังนี้ 

  ]][ ][]1[][[ / ][]1[ ][ iQiiiiii o
H +−−= xKxxKq          (3.3.23) 

]1[][][]1[][ −−−= iiiii H KxqKK                (3.3.24) 
         ]1[][][]1[ ][ −−−= iiiii k

H
kkd gxqgg                          (3.3.25) 

           ||][|| / ][  ][ iii kdkdk ggg =                      (3.3.26) 
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โดยที่    
             ][iq  คือ เวกเตอรอัตราขยายคาลแมน (Kalman gain vector) 
  ][iK  คือ เมตริกซสหสัมพันธคาน้ําหนักความผิดพลาด (Weight-error correlation error) 

     ][ikg  คือ เวกเตอรคาน้ําหนักที่ถูกอัปเดต ซ่ึงในที่นี้ คือ ผลตอบสนองชองสัญญาณ 
    ][ iQo  คือ คาแวเรียนซ (Variance) ของ ][iv o  ในสมการที่ (3.3.21) 

 
การดําเนินการทั้ง 4 ข้ันตอนขางตนของอัลกอริทึมแบบคาลแมนรวมกับเทคนิคการ

ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด ถูกเรียกวา “การติดตามแบบคาลแมน (Kalman 
tracking)” 

 
พิจารณาความสัมพันธของ ][ iQo   
จากสมการที่ (3.3.21) จะได 
              ][][  0][ iiiv *

kd
T

o gx−=                     (3.3.27) 
 
ใชความสัมพันธในสมการที่ (3.3.16) ทําใหสมการที่ (3.3.27) กลายเปน 
 

            ]1[][  0][ −−= iiiv *
kd

T
o gx          (3.3.28) 

 
จากสมการที ่(3.3.28) สามารถหาคา ][ iQo ไดดังนี ้
 

          2|| ][  ][ iv||iQ oo = 2|| ]1[][  −= ii|| *
kd

T gx                   (3.3.29) 
 
ความสัมพันธของสมการที่ (3.3.28) และ (3.3.29) สามารถอธิบายไดดังนี ้ 

1. ถาเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณ  ]1[ −idkg ต้ังฉากกับเวกเตอรสัญญาณ ][ix  
แลว ทําใหคาความผิดพลาดที่เหลือ (Residual error: ][iv o ) มีคาเทากับศูนย สงผลให
คา ][ iQo  ในสมการที่ (3.3.29) มีคาเทากับศูนยดวยเชนกัน [25, 27] 

2. ถาเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณ  ]1[ −idkg ไมต้ังฉากกับเวกเตอรสัญญาณ ][ix  
แลว ทําใหคาความผิดพลาดที่เหลือ ][iv o  มีคาไมเทากับศูนย สงผลให ][ iQo  ในสมการ
ที่ (3.3.29) มีคาไมเทากับศูนยดวยเชนกัน  
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 เมื่อใชสมการ (3.3.21), (3.3.25) และ (3.3.26) สามารถแสดงกราฟการไหลของสัญญาณ 
(Signal-flow graph) ของอัลกอริทึมแบบคาลแมนที่เงื่อนไขไดดังรูปที่ 3.2  

q[i]

I1−z ][ iHx
−

+
Normalized
with ||][|| idkg][idkg

][ikg

][* iα

0  ][ =i*γ

Σ

รูปที่ 3.2 กราฟการไหลสัญญาณ (Signal-flow graph) ของอัลกอริทึมแบบคาลแมน
ท่ีมีเงื่อนไขในการประมาณชองสัญญาณสําหรับผูใชคนที่ k

]1[ −ikg

 
 

ในสภาวะเริ่มตน (initial condition) กําหนดให =)0(K a*I  เมื่อ a คือ จํานวนจริงบวก 
 จากการดําเนินการของขั้นตอนขางตน ทําใหไดการประมาณของสถานะชองสัญญาณ 

kg  ซ่ึงจะนําไปคํานวณเวกเตอรสัญญาณรวม (Composite signature vector: kh ) ของผูใชคนที่
ตองการดังสมการที่ (3.3.1) และสรางเมตริกซชองสัญญาณ H~  ในทายที่สุด 
 

3.3.2.2.2 พฤติกรรมการลูเขาของการประมาณชองสัญญาณดวย
คาลแมนอยางตอเนื่องแบบบอด  

 ภาคผนวกในงานวิจัย [26] และงานวิจัย [44] ไดพิสูจนการลูเขาของเวกเตอรน้ําหนัก หรือ
เวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณ ][ikg ในงานวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงสรุปความสัมพันธไดดังนี้ 
 

• การลูเขาของเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณ 
 เวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณ ][ikg  ที่ประมาณได  คือ  

           
||]0[][

]0[][  ][ 1

1

kxx

kxx
k i||

ii
gR
gRg −

−
= )

)
         (3.3.30) 

โดยที่ การประมาณของเมตริกซโควาเรียนซ xxR ถูกกําหนดจาก ][][1 ][
1

nnii Hi

nxx xxR ∑=
=

)  

ดังนั้น      
||]0[

]0[  ][lim 1

1

kxx

kxx
ki ||

i
gR
gRg −

−

∞→
=               (3.3.31) 

ดวยความนาจะเปนของการลูเขาเทากับ 1 เพราะ   ][lim xxxxi i RR =
∞→
)     
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หาคา xxR  จะไดความสัมพันธดังนี้ 
        xxR } ][][ ii{ HxxE= } ]][[  ]][[ HH

k
H
k ii{ zCzCE=             (โดยที่ ][][ ii H

k zCx = ) 
                    }][][ k

HH
k ii{ CzzCE= k

HH
k ii{ CzzEC ]}[][ =  

         k
HH

ss
H
ss

H
k iiii{ CrUUrrUUrEC } ]][][ ][][][[ −−=      

         k
H
ss

HHH
ss

H
k iiii{ CUUrrrUUrEC ]}][][ ][][][[ −−=  

         H
ss

HHH
k iiii{ UUrrrrEC ][][][][ −=    

                        k
H
ss

HH
ss

HH
ss iiii CUUrrUUrrUU }][][][ ][ −−  

                    }][][} ][][ H
ss

HHH
k ii{ii{{ UUrrErrEC −=  

 k
H
ss

HH
ss

HH
ss ii{ii{ CUUrrUUErrUUE } }][][]}[ ][ −−  

         H
ss

HHH
k ii{ii{{ UUrrErrEC } ][][} ][][ −=  

   k
H
ss

HH
ss

HH
ss ii{ii{ CUUrrEUUrrEUU } } ][][]}[ ][ −−  

     (ใชความสัมพันธ } ][][ ii{ HrrE  = H
nnn

H
sss UUUU 2  σ+Λ  จากสมการที่ (2.4.1)-(2.4.2)) 

          }   2 H
nnn

H
sss

H
k {{ UUUUC σ+= Λ           

            }  }  22 H
nnn

H
sss

H
ss

H
ss

H
nnn

H
sss {{ UUUUUUUUUUUU σσ +−+− ΛΛ  

            k
H
ss

H
nnn

H
sss

H
ss { CUUUUUUUU }}  2σ++ Λ  

          }   2 H
nnn

H
sss

H
k {{ UUUUC σ+= Λ H

ss
H
nnn

H
ss

H
sss UUUUUUUU 2  σ+− Λ  

     2 H
nnn

H
ss

H
sss

H
ss UUUUUUUU σ+− Λ                

                        } 2
k

H
ss

H
nnn

H
ss

H
ss

H
sss

H
ss CUUUUUUUUUUUU σ++ Λ  

    (ใชความสัมพันธ  ; 0    ; 0 ) () ( rPmrn
H
srrPms

H
n{ −××− == UUUU  

      rrs
H
srPmrPmn

H
n ×−×− == IUUIUU    และ    )()(  ) 

                     }  2 H
nnn

H
sss

H
k {{ UUUUC σ+= Λ H

sss UU Λ− H
sss UU Λ− k

H
sss CUU  } Λ+  

       xxR
4434421

Q
CUUC k

H
nn

H
kn  2σ=                           (3.3.32) 

ฉะนั้น                121 −−− = QR nxx σ             (3.3.33) 
 
ใหการแยกองคประกอบเจาะจงของเมตริกซ Q  มีความสัมพันธ  ดังนี้  

 
     HVVQ Λ=            (3.3.34) 

โดยที่  
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 ] ,  , ,[  21 kpµvvvV K=  คือ เมตริกซที่บรรจุดวยเวกเตอรเจาะจงเชิงต้ังฉากปรกติ 
(Orthonormal eigenvectors) และ ) ,  , ,diag( 21 kpµλλλ K=Λ  คือ เมตริกซที่บรรจุดวยคา
เจาะจงในแนวทแยงมุม สมมติให tv  คือ เวกเตอรเจาะจงที่สอดคลองกับคาเจาะจง (Eigenvalue) 
ที่มีคานอยที่สุด ( tλ ) ของเมตริกซ Q  นั่นคือ tv = Minimum eigenvector ของเมตริกซ Q  โดยที่  

kpt µ 1 ≤≤  
 
 แทนสมการที่ (3.3.34) ลงในสมการที่ (3.3.33) จะได 
 
      H

nxx VVR 121  −Λ−− = σ                      (3.3.35) 
โดยที่  
  ) /1 ,  , /1 , /diag(1  21

1
kpµλλλ K=−Λ  และ 0≠jλ  สําหรับ kpj µ , . . . 1,    =  

แทนสมการที่ (3.3.35) ลงในสมการที่ (3.3.31) แลวจัดพจนใหมจะได 
 

   
||]0[) (||

]0[) (  ][lim 12
12

k
H

n

k
H

n
ki i

gVV
gVVg −Λ−

−Λ−
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∑

∑
=
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=
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µ

µ

λσ

λσ
        

                              
||) ]0[ (

) ]0[ (
  

1
12

1
12
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H
j

p

j jn

jk
H
j

p

j jn

k

k

|| vgv

vgv

∑

∑
=

=
−−

=
−−

µ

µ

λσ

λσ
                      (3.3.36) 

 
พิจารณาคาเริ่มตน [0]kg  

กรณี 1 กําหนดใหผลตอบสนองชองสัญญาณเริ่มตนมีคา T
pk k

b µ1] ,  1, [1,*  [0] K=g  
โดย b เปนคาเชิงซอนที่ถูกสรางจากการแจกแจงแบบเกาสเชิงซอน (complex Gaussian 
distribution) เมื่อแทนคา  [0]kg นี้ ลงในสมการที่ (3.3.36) จะได 

                          
||) (

)  (
  ][lim 

1
12

1
12

jj
p

j jn

jj
p

j jn
ki

h||

h
i

k

k
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∑

∑
=

=
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=
−−

∞→ µ

µ

λσ

λσ
        (3.3.37) 

 โดยที่   
         [0]k

H
jjh gv=  
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กรณี 2 กําหนดใหผลตอบสนองชองสัญญาณเริ่มตน  [0]kg คํานวณจากวิธีการประมาณ
ชองสัญญาณมาตรฐาน ดังนี้ 

 
 )[0][0](of   reigenvecto-Minimum    [0] k

H
nn

H
kk CUUCg =        (3.3.38) 

โดยที่  
 [0]nU  เปนผลพลอยไดของการคํานวณคาเร่ิมตนของเวกเตอรเจาะจง (Eigenvector) 
และคาเจาะจง (Eigenvalue) จากเวกเตอรสัญญาณที่ไดรับ ][ir สําหรับตัวติดตามปริภูมิยอย
สัญญาณ โดยวิธีการแยกองคประกอบเอกฐาน (Singular value decomposition: SVD) ซ่ึง
สามารถคํานวณไดทั้งองคประกอบปริภูมิยอยของสัญญาณและสัญญาณรบกวน 
  
 ดังนัน้ เมือ่แทนสมการที่ (3.3.3 8) ลงในสมการที ่ (3.3.36) จะได 
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 ||
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−−

−−
=
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ttn
|| λσ

λσ v            (เนื่องจาก 1=|||| tv ) 

tki i vg   ][lim =
∞→

                   (3.3.39) 
โดยที่      

tv = Minimum eigenvector ของเมตริกซ Q  ตามที่ไดกําหนดไวขางตน 
 
ความเทากันลําดับที่ 2 ของสมการที่ (3.3.39) เปนผลมาจาก  

 
      t jk

H
j   เมื่อ  0  [0] ≠=gv  

      t jk
H
j   เมื่อ  1  [0] ==gv  

 
และความเทากันลําดับที่ 4 ของสมการที่ (3.3.39) เปนผลมาจาก |||| tv  มีคาเทากับ 1  
 

ในกรณีที่ 2 นี้ พบวา เวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณที่ประมาณนี้จะลูเขาสูเวกเตอร
เจาะจงที่มีคานอยที่สุด (Minimum eigenvector) เมื่อ i เขาสูอนันต ดังสมการที่ (3.3.39) ซ่ึงจะ
เห็นไดอยางชัดเจนมากกวาในกรณีที่ 1  

เวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณที่ไดนี้เปนคาที่สอดคลองกับการหาผลตอบสนอง   
ชองสัญญาณจากวิธีการมาตรฐานในสมการที่ (3.3.10) นั่นเอง 
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• คาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Average mean-square error: Average 
MSE) ของอัลกอริทึมแบบคาลแมน 
จากเอกสารอางอิง [27, 44] ไดคํานวณคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย )]([ iJE  

ของอัลกอริทึมแบบคาลแมน ซ่ึงสรุปความสัมพันธไดดังนี้ 
 

)  (1)]([ i
pQi k

o
µ

+≈JE          (3.3.40) 
 
 สมการที่ (3.3.40) แสดงใหเห็นวาการลูเขาของอัลกอริทึมแบบคาลมานซึ่งถูกประยุกตใช
ในสภาพแวดลอมแบบหยุดนิ่งสามารถไดรับโดยทางทฤษฎีภายในการทําซํ้าเทากับ 2* kp µ  และ
เมื่อจํานวนการทําซ้ําเขาใกลอนันต คาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียสวนเกิน (Average 
excess mean-square error) จะเขาใกลศูนยและคาเฉล่ียความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยจะเขา
ใกลคาที่เหมาะสมที่สุด oQ   
 
 ในสวนตอไปเปนการนําเสนอการประมาณชองสัญญาณแบบบอดโดยประยุกตใช          
อัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉล่ียนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซรวมกับเทคนิคประมาณชองสัญญาณ 
ตอเนื่องแบบบอด [25] สําหรับวิทยานิพนธนี้ ในหัวขอยอยที่ 3.3.2.3 ดังนี้ 

 
3.3.2.3 การประมาณชองสัญญาณดวยวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูก

นอรมอลไลซตอเนื่องแบบบอด (Blind sequential NLMS channel estimation) 
 การประยุกตใชอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ (NLMS-type of 
algorithm) [31-34] สําหรับการประมาณชองสัญญาณรวมกับเทคนิคประมาณชองสัญญาณ    
ตอเนื่องแบบบอด [25] มีบล็อกไดอะแกรมแสดงการทํางานดังรูปที่ 3.3 
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NLMS  algorithm
  subject  to

Σ

][1 ix
][2 ix

][ix
kp µ

]1[1 −ig*
k

]1[2 −ig *
k

]1[ −ig*
kp kµ

][iy

Estimation error = ][ iy−
Σ

−

Desired output
0  ][ =id

11][1][ =−− ii k
H
k gg

รูปท่ี 3.3 บล็อกไดอะแกรมของอัลกอริทึมแบบ NLMS ท่ีมีเงื่อนไข
ในการประมาณชองสัญญาณสําหรับผูใชคนที่ k

+

 
 

3.3.2.3.1 การประยุกตใชอัลกอริทึมแบบ NLMS  
1. พิจารณาสมการเอาตพุตตัวกรอง  

 
   ][ ]1[  ][ iiiy H

k xg −=           (3.3.41) 
โดยที่  
                เวกเตอรสัญญาณ ][][ ii H

k zCx =  = T
p ixixix

k
 ]][ ,],[ ],[[ 21 µL และผลตอบสนอง   

ชองสัญญาณ T
kpkkk igigigi

k
 ]]1[ , ],1[ ],1[[  ]1[ 21 −−−=− µLg    

 
2. สมการการประมาณความผิดพลาด (Estimation error)   

    ][  ][][ iyidie −=              (3.3.42) 
โดยที ่           
  ][ie  คือ คาการประมาณความผิดพลาดระหวางผลตอบสนองที่ตองการ ][id  กับ
คาประมาณของผลตอบสนองที่ตองการ  ][iy  
 

3. กําหนดให 0  ][ =id  จะเขียนสมการการประมาณความผิดพลาดไดใหม ดังนี้ 
 
   ][ ]1[ 0  ][ iiie H

k xg −−=                  (3.3.43) 
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จะไดความสัมพันธของความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง ดังนี้ 
        
                kxx

H
k

H
k ii gRgxgE =−− ]|][]1[0[| 2               (3.3.44) 

 
จากสมการที่ (3.3.43) และ (3.3.15b) อัลกอริทึมแบบ NLMS ที่มีเงื่อนไขสามารถแสดงไดดังนี้ 

 
         ]|][]1[0[|min 2iiH

k
k

xgE
g

−−        (3.3.45a) 

                 1  ]1[ ]1[  to  subject =−− ii k
H
k gg            (3.3.45b) 

 
จะเห็นไดชัดเจนวา การทําใหกําลังเอาตพุตของระบบ (ขนาดของการโปรเจกระหวาง

ปริภูมิยอยของสัญญาณกับปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวนยกกําลังสอง) ในสมการที่ (3.3.15a) มี
คานอยที่สุด แปลความหมายทางกายภาพไดวาเปนการทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยใน
สมการที่ (3.3.45a) มีคานอยที่สุดเมื่อผลตอบสนองที่ตองการ ( ][id ) ถูกกําหนดใหเปนศูนย ดังนัน้
การประมาณความผิดพลาด มีคาเทากับ  ][iy− ดังรูปที่ 3.3 สมการที่ (3.3.45b) บังคับใหผล  
ตอบสนองชองสัญญาณตามทิศทางที่คนหามีขนาดเปนหนึ่งขณะที่กําลังเอาตพุตของระบบมีคา
นอยที่สุด ดวยเหตุนี้  ][id จึงไมตองถูกประมาณเปนคาเบ้ืองตน (a priori) 

 
4. พิจารณาสมการการอัปเดตเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของอัลกอริทึมแบบ 

NLMS รวมกับการประมาณความผิดพลาดในสมการที่ (3.3.43) 
 โดยในอัลกอริทึมแบบ NLMS  คาชวงกาวสามารถปรับตัวไดโดยนําเอาสัญญาณอินพุตที่

ปอนเขาสูตัวกรอง (Filter) มาใชประโยชนในการควบคุมคาชวงกาวที่เปล่ียนแปลงตามเวลา ดังนี้ 
กําหนดให  

2][][][
][

||i||ii
i H xxx

µµ
µ ==          (3.3.46) 

โดยที่  
   µ  คือ คาคงที่การปรับตัว (Adaptation constant) 

ดังนั้นสมการการอัปเดตเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณสําหรับการประมาณ
ชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS คือ 
            ][][][]1[  ][ iyiiii *

kkn xgg µ−−=         (3.3.47) 
  

โดยที่ตัวยก *  คือ คอนจูเกตเชิงซอน   
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และใชเงื่อนไขนอรมอลไลซ ][ikg  ใหมีขนาดเทากับ 1 จะได 
 

           ||][
][ ][ i||

ii
kn
nk

k g
gg =           (3.3.48) 

 
การดําเนินการทั้ง 4 ข้ันตอนขางตนของอัลกอริทึมแบบ NLMS รวมกับเทคนิคการ

ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด ถูกเรียกวา “การติดตามแบบกําลังสองเฉลี่ยนอย
ที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ (NLMS tracking)” 
 จากสมการที่ (3.3.40), (3.3.46)-(3.3.48) จะไดกราฟการไหลของสัญญาณ (Signal-flow 
graph) ของอัลกอริทึมแบบ NLMS ที่มีเงื่อนไขดังรูปที่ 3.4  

I

     I1−z

−

+

Normalized
with ||][|| ikng][inkg ][ikg

0  ][ =id*

Σ

รูปที่ 3.4  กราฟการไหลของสัญญาณ (Signal-flow graph) ของอัลกอริทึมแบบ NLMS
ท่ีมีเงื่อนไขในการประมาณชองสัญญาณสําหรับผูใชคนที่k

][ix µ
 ][ie*

][iHx

]1[ −ikg

2||][||
1
ix

 
 

3.3.2.3.2 พฤติกรรมการลูเขาของการประมาณชองสัญญาณดวย
วิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซอยางตอเนื่องแบบบอด  

 
• การลูเขาของเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณ 

แทนสมการที่ (3.3.46) ลงในสมการที่ (3.3.47) แลวจัดพจนใหมจะได 
 

          ][][])[][(]1[  ][ 1 iyiiiii *H
kkn xxxgg −−−= µ  

        ]1[][])[][]([]1[ 1 −−−= − iiiiii k
HH

k gxxxxg µ  
                               ]1[  ]][])[][]([[  1 −−= −

× iiiii k
HH

pp kk
gxxxxI µµµ         (3.3.49) 
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 ใส Expectation ทั้ง 2 ขางของสมการที่ (3.3.49) ภายใตขอสมมติความเปนอิสระ 
(Independence assumption) ทําใหสามารถแยก Expectation ของทั้งเวกเตอรผลตอบสนอง
ชองสัญญาณและเวกเตอรสัญญาณ ][ix  ออกจากกันได ดังนั้นสมการที่ (3.3.49) กลายเปน 
 

    } ]1[ }] ][])[][]([[   ]}[ 1 −−= −
× i{iiii{i{ k

HH
ppkn kk

gExxxxEIgE µµµ  (3.3.50)
  

พิจารณาหาคา } ][])[][]([ 1 iiii{ HH xxxxE −    

           } 
][][
][][} ][])[][]([ 1

ii
ii{iiii{ H

H
HH

xx
xxExxxxE =−   

        } ][][
} ][][

ii{
ii{

H
H

xxE
xxE=  

 
(ใชความสัมพนัธ           )trace(  } ]][][trace[} ][][ xx

HH ii{ii{ RxxExxE ==   
โดยที่ ตัวดําเนินการ trace )(⋅ หมายถงึ ผลรวมของสมาชิกในแนวทะแยงมุมของเมตริกซ) 

   )trace(
} ][][} ][])[][]([ 1

xx

H
HH ii{iiii{ R

xxExxxxE =−  

 
 (จากสมการที่ (3.3.33) จะได } ][][ ii{ HxxE  = k

H
nn

H
knxx CUUCR 2σ= ) 

  

                       } 
][][
][][

ii
ii{ H

H

xx
xxE )trace(

2

xx
k

H
nn

H
kn

R
CUUCσ

=                      (3.3.51) 

 
แทนสมการที่ (3.3.51) ลงในสมการที่ (3.3.50) จะได 
 

} ]1[ ])trace([   ]}[
2

−−= × i{i{ kxx
k

H
nn

H
kn

ppkn kk
gER

CUUC
IgE

σ
µµµ         (3.3.52) 

กําหนดให  
                            k

H
nn

H
k CUUCQ =       

 
Q  คือ เมตริกซที่มีขนาด kk pp µµ ×  และการแยกองคประกอบเจาะจงของเมตริกซ Q  

มีความสัมพันธดังสมการที่ (3.3.34) รวมทั้งขอสมมติที่วา tv = Minimum eigenvector ของ
เมตริกซ Q  โดยที่  kpt µ 1 ≤≤  
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แทนสมการที่ (3.3.34) ลงในสมการที่ (3.3.52) จะได 

                      } ]1[ }])trace([  } ][
2

−−= Λ× i{{i{ k
H

xx
n

ppkn kk
gEVVRIgE σµ

µµ  

      } ]1[ }])trace([  
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−−= Λ i{{ k
H

xx
nH gEVVRVV

σµ  

  [0]])trace( [  
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j
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k
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k
gvvRvv ∑−∑=

==

µµ
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σµ  

  [0]]))trace(  (1 [  
1

2
k

i
p

j
H
jjxx

nk
j gvvR∑ −=

=

µ
λ

σµ  

  jk
p

j
H
j

i
xx

nk
j vgvR  [0]))trace(  (1   

1

2
∑ −=
=

µ
λ

σµ         (3.3.53) 

 
พิจารณาคาเริ่มตน [0]kg  

กรณี 1 กําหนดใหผลตอบสนองชองสัญญาณเริ่มตนมีคา T
pk k

b µ1] ,  1, [1,*  [0] K=g  
โดย b เปนคาเชิงซอนที่ถูกสรางจากการแจกแจงแบบเกาสเชิงซอน  เมื่อแทนคา [0]kg นี้ ลงใน    
สมการที่ (3.3.53) จะได 

    jj
p

j
i

xx
n

kn h}i{
k

j vRgE ∑ −=
=

µ
λ

σµ

1

2
))trace(  (1   ][        (3.3.54) 

โดยที่      
   [0]k

H
jjh gv=  

 
และเมื่อใชเงื่อนนอรมขนาดหนึ่งหนวยดังสมการที่ (3.3.48) จะได 

     ∑
−

=
=

k jp

j

jj
i

xx
n

k i
h

}i{
µ λ

σµ

1

2

][
))trace(  (1

 ][ C
vRgE               (3.3.55) 

 
โดยที่ ตัวหารนอรมอลไลซ ][iC มีคาเทากับ   (เนื่องจาก 1=|||| jv ) 
 

            ∑ −=
=

k
j

p

j j
i

xx
n |h|i

µ
λ

σµ

1
22

2
))trace(  (1 ][ RC        (3.3.56) 

  
กรณี 2 กําหนดใหผลตอบสนองชองสัญญาณเริ่มตน  [0]kg คํานวณจากวิธีการประมาณ
ชองสัญญาณมาตรฐาน ดังสมการที่ (3.3.38) 
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 เมื่อแทนสมการที่ (3.3.38) ลงในสมการที่ (3.3.53) จะได 

    tk
H
t

i
xx

n
kn t}i{ vgvRgE [0] ))trace(  (1  ][

2
λ

σµ
−=   

                    t
i

xx
n

t vR  )])trace(  (1  
2

λ
σµ

−=          (3.3.57) 
โดยที่      

tv = Minimum eigenvector ของเมตริกซ Q   ตามที่ไดกําหนดไวขางตน 
 
ความเทากันลําดับที่ 2 ในสมการที่ (3.3.57) เปนผลมาจาก  

 
      t jk

H
j   เมื่อ  0  [0] ≠=gv  

      t jk
H
j   เมื่อ  1  [0] ==gv  

 
และเมื่อใชเงื่อนนอรมขนาดหนึ่งหนวยดังสมการที่ (3.3.48) จะได 
 

        ][
 ))trace(  (1

   ][

2

i}i{
t

i
xx

n

k
t

D
vRgE

λ
σµ

−
=         (3.3.58) 

 
โดยที่ ตัวหารนอรมอลไลซ ][iD มีคาเทากับ  

 || ))trace(  (1||    ][
2

||||i t
i

xx
n

t vRD λ
σµ−=              (เนื่องจาก 1=|||| tv ) 

        i
xx

ni
xx

n
tt ))trace(  (1))trace(  (1

2
2

2
λ

σµ
λ

σµ
RR −=−=        (3.3.59) 

 
ในกรณีที่ 2 นี้ พบวา เวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณในรูปคาเฉลี่ยจะลูเขาสูเวกเตอร

เจาะจงที่มีคานอยที่สุด (Minimum eigenvector) เมื่อ i เขาสูอนันต ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนมากกวา
ในกรณีที่ 1  ดังนี้ 

      ][lim tki }i{ vgE =
∞→

           (3.3.60) 
 

เวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณที่ไดนี้เปนคาที่สอดคลองกับการหาผลตอบสนอง
ชองสัญญาณจากวิธีการมาตรฐานในสมการที่ (3.3.10) นั่นเอง 
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• การวิเคราะหในรูปความผิดพลาดกาํลงัสองเฉลี่ย  
โดยใชหลักการในงานวิจัย [31] พิจารณาการประมาณความผิดพลาดในสมการที่ 

(3.3.43) 
     ][ ]1[ 0    ][ iiie H

k xg −−=  
            ][ ]1[  ][ iiie H

o x−−= ε          (3.3.61) 
 โดยที่  

]1[ −iε  คือ เวกเตอรความผิดพลาดของผลตอบสนองชองสัญญาณ นัน่คือ  
 
        qg −−=− ]1[]1[ ii kε           (3.3.62) 

 โดยที่  
q คือ เวกเตอรเจาะจงที่นอยที่สุด (Minimum eigenvector) และความผิดพลาด

ของการประมาณที่เหมาะสมที่สุด (Optimum estimation error: ][ieo ) นั่นคือ  
 

              ][][ iie H
o xq−=           (3.3.63) 

 
 ใชสมการที่ (3.3.61) เพื่อประเมินคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการประมาณ
ชองสัญญาณที่เวลา i  จะได [33] 
      ]|][[|][ 2ieiJ E=    
               ]]1[][][]1[[]|][[| 2 −−+= iiiiie HH

o εε xxEE  
                        ]]1[trace[min −+= iJ xx KR         (3.3.64) 

 
 โดยที่ xxR  คือ เมตริกซสหสัมพันธของเวกเตอรสัญญาณ x[i] และ ]1[ −iK  คือ เมตริกซ
สหสัมพันธของเวกเตอรความผิดพลาดของผลตอบสนองชองสัญญาณ 
 กําหนดให ][ex iJ  แสดงถึง ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกิน (Excess mean-
square error) ซึ่งมีคาดังนี้ 

 ]][trace[   ][  ][ minex iJiJiJ xx KR=−=         (3.3.65) 
 
 จากสมการที่ (3.3.47) และ (3.3.48) การนอรมอลไลซผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใช
คนที่ k ถูกใชในความสัมพันธแบบรีเคอรซีฟของอัลกอริทึมแบบ NLMS สําหรับการอัปเดต
ผลตอบสนองชองสัญญาณ อยางไรก็ตาม ถาเงื่อนไขเร่ิมตน [0]kg  ถูกเลือกอยางเหมาะสมและ
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คาคงที่การปรับตัวได (Adaptation constant:µ ) จะมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับกําลังของ
สัญญาณ   อินพุต ทําใหพจน || ][i|| kng  มีคาเกือบเทากับ 1 ในแตละรอบของการทําซ้ํา ดงันัน้การ
นอรมอล-ไลซผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ k ขางตนจึงมีผลตอการปรับตัวของ
อัลกอริทึม NLMS นอยมาก ทําใหสมการรีเคอรซีฟของเมตริกซสหสัมพันธของเวกเตอรความ
ผิดพลาดของผลตอบสนองชองสัญญาณยังคงใชได [33]  
 ตามสมการที่ (3.3.64) และ (3.3.65) Haykin [33] แสดงใหเห็นวาคาการปรับที่ผิด 
(Misadjustment) ซึ่งถูกนิยามวาเปนอัตราสวนของคาสถานะอยูตัว )(∞exJ ของความผิดพลาด
กําลังเฉลี่ยสวนเกิน ตอคาความผิดพลาดกําลังเฉลี่ยที่นอยที่สุด minJ  มีคาเทากับ 
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])))(trac((2))trace(([)(
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RR e
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คาการปรับที่ผิด (Misadjustment) แปรผันตามจํานวนของจํานวนเทาของความยาว

ผลตอบสนองชองสัญญาณและสามารถมีคานอยลงไดโดยการใช µ  ใหมีคานอย นั่นเอง. 
 

3.3.2.4.2 ตัวแปรการลูเขา(Convergence factor) หรือคาคงที่การ
ปรับตัว (Adaptation constant: µ ) สําหรับอัลกอริทึม NLMS 

จากงานวิจยั [34] พบวา การลูเขาของอัลกอริทึม NLMS จะเกิดขึ้นเมือ่ 
 

2) (0,  ∈µ           (3.3.67) 
 
ซึ่งเปนสภาวะของคาชวงกาว (Step-size) ที่เปนอิสระของการแจกแจงคาเจาะจง 

(Eigenvalue distribution) ของ xxR  และการลูเขาจะเกิดขึ้นเร็วที่สุดเมื่อ 1 =µ   
 

3.4 ขอสังเกตสําคัญสําหรับวธิีการประมาณชองสัญญาณทั้ง 2 วิธีดวยแบบจาํลอง
สัญญาณในวิทยานิพนธ มีดังนี้ 

1. ลักษณะของลําดับสัญญาณอินพตุสําหรับการประมาณชองสัญญาณโดยใชเทคนิค
การประมาณชองสัญญาณอยางตอเนื่องแบบบอด มีความสมัพนัธดังนี้ 

สัญญาณ ][iz  จากสมการที่ (3.3.13) คือ เวกเตอรสัญญาณที่มีขนาด Pm x 1 และ
สัญญาณ ][][ ii H

k zCx =  คือ  เวกเตอรสัญญาณที่มีขนาด 1×kp µ   
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ฉะนัน้ลักษณะของลําดับสัญญาณอินพตุ x[i], x[i+1]  จะมีความสัมพันธดงันี ้
     T

p
kp

k

iiii  ]][  x  ][  x][x [][

งคาตัวอยา 

21
444 3444 21

L

µ

µ=x   

T

kp
kp iiii  ]]1[  x  ]1[  x]1[x []1[

งคาตัวอยา 

21
4444 34444 21

L

µ

µ +++=+x  

สัญญาณ x [i] และ x [i+1] ที่ตอเนื่องนี้ไมมีการซอนทับกันของคาตัวอยาง หรือ กลาวได
วาไมมีความสัมพันธการเลื่อน (Shifting relationship) ของขอมูล ลักษณะของลําดับสัญญาณนี้ 
เรียกวา “เวกเตอรที่มีอิสระเชิงสถิติ (Statistically independent vector)”    
 นอกจากนี้ พบวา อัลกอริทึมในตระกูลกําลังสองนอยที่สุดรีเคอรซีฟแบบเร็ว (Fast 
recursive least square: Fast RLS) ซึ่งมีความซับซอนทางการคํานวณที่ต่ําในระดับเดียวกับ      
อัลกอริทึม LMS แตมีการลูเขาที่เร็วกวา เชน อัลกอริทึมตัวกรองตัดขวางแบบเร็วที่มีเสถียรภาพ 
(Stabilized fast transversal filter) ไมสามารถนํามาประยุกตใชกับเทคนิคการประมาณ
ชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดไดเพราะอัลกอริทึมแบบ Fast RLS ใชประโยชนจากคุณสมบัติการ
เลื่อน (Shifting property) ของขอมูลอินพุต ซึ่งมีลักษณะของลําดับอินพุต x[i], x[i+1] ดังนี้ 

            T

p
k

k

piiii  ]1] x[  ]1  x[]x[ [ ][
งคาตัวอยา  

4444 34444 21
L

µ

µ +−−=x  

                            T

p
k

k

piiii  ]] x[  ]  x[]1x[ [ ]1[ 
งคาตัวอยา  
444 3444 21

L

µ

µ−+=+x  

เมื่อพิจารณา x[i+1] พบวา x[i+1] คือ คาตัวอยางอันใหมที่เขามา สวน 1]x[ +− kpi µ  
คือ คาตัวอยาง(Sample) อันเกาที่สุดซึ่งจะถูกขจัดออกไปและ ] x[ ]1  x[]x[ kpiii µ−− L  คือ 
คาตัวอยางที่เหลือซ่ึงเหมือนกับใน x[i] ลักษณะของลําดับสัญญาณแบบนี้ เรียกวา “เวกเตอรที่ไม
มีอิสระเชิงสถิติ (Statistically dependent vector)”  ดังนั้นงานวิจัย [45] ซึ่งเปนการประยุกตใช 
อัลกอริทึม SFTF รวมกับเทคนิคการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด จึงเปนงานวิจัยที่มี
ความผิดพลาดเกิดขึ้นในขั้นตอนการเลือกใชอัลกอริทึมที่ไมเหมาะสม และจากความผิดพลาด
ขางตนนี้จึงนํามาสูการประยุกตใชอัลกอริทึมแบบอื่นๆ ที่มีความซับซอนทางการคํานวณ
ที่ตํ่าและมีลักษณะของลําดับอินพุตเชนเดียวกับเทคนิคการประมาณชองสัญญาณ        
ตอเนื่องแบบบอด เชน อัลกอริทึมแบบ NLMS ที่สามารถนํามาใชงานรวมกับเทคนิคการ
ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดในงานวิทยานิพนธนี้ นั่นเอง 

 
2. เวกเตอรชองสัญญาณที่ถูกประมาณ kg นี้บรรจุไปดวยขาวสารที่เกี่ยวกับทั้งไทมมิง 

(Timings) และอัตราขยายเซิงซอนของชองสัญญาณพหุวิถีของผูใชคนที่ k  ดังนั้นวิธีการประมาณ
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ชองสัญญาณทั้ง 2 วิธีขางตน สามารถขจัดความตองการสําหรับการประมาณขาวสารไทมมิง 
L
lkl }{ 1=τ  ของชองสัญญาณพหุวิถีของผูใชคนที่สนใจแยกกันในแตละวิถีได (โดยขาวสารไทมมิงที่

ตองการ คือ Lkτ เมื่อ L หมายถึง วิถีที่มีคาการประวิงเวลาสูงสุด และสมมติวาเครื่องรับที่สถานี
ฐานสามารถประมาณคา Lkτ นี้ไดอยางถูกตอง) สวนความรูเบื้องตนที่ตองการ คือ รูปคลื่นการแผ 
รวมทั้งเวลาประวิงของการแผ (Delay spread) (ในพจนของจํานวนของชวงสัญลักษณ) ของผูใชที่
สนใจ ซึ่งในทางปฏิบัติระบบ CDMA จะมีคาการแผเวลาประวิงเทากับหนึ่งชวงสัญลักษณ 

 
3. การประมาณชองสัญญาณแบบบอดขางตนทั้งหมด พบวา มีความไมแนนอนทางเฟส 

(Phase ambiguity) ในสถานะชองสัญญาณที่ถูกประมาณ ซึ่งทําใหจําเปนมีการเขารหัสเชิง
อนุพันธ (Differential encoding) และการถอดรหัสเชิงอนุพันธ (Differential decoding) ของ    
ขอมูลที่สง เพื่อชวยใหสามารถดีเทกตบิตขอมูลไดอยางถูกตอง [20, 22] นั่นคือ  

ดีเทกเตอรทําการดีเทกตขอมูลที่สง ]1[][ ][ −=∆ ibibid kkk  ตามความสัมพันธดังนี้  
 

])])1[]1[])([][sgn(Re[( ][ *−−=∆∧ iiiiid H
k

H
kk rwrw                (3.4.1) 

 
4. คา Smoothing factor และจํานวนผูใชทั้งหมดในระบบที่คํานวณดังสมการที่ (3.3.11) 

และ (3.3.12) สามารถนําใชกับวิธีการประมาณชองสัญญาณแบบบอดอยางตอเนื่องได 
 
3.5 ความซับซอนทางการคํานวณของการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด 

ในหัวขอนี้  พิจารณาการคํานวณความซับซอนทางการคํานวณ  (Computational 
complexity) ของการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบตางๆ ไดแก      
อัลกอริทึมแบบคาลแมน (วิธีการอางอิง) และอัลกอริทึมแบบ NLMS (วิธีการนําเสนอ) ซึ่งหลักใน
การคํานวณคาความซับซอนแสดงไวในภาคผนวก ก 

โดยเริ่มแรก จะคํานวณความซับซอนของเวกเตอรสัญญาณ ][iz  และเวกเตอรสัญญาณ
อินพุต ][ix  จากนั้นจึงคํานวณความซับซอนของแตละอัลกอริทึมดังกลาวขางตน ดังนี ้
 

3.5.1 ความซับซอนทางการคํานวณของเวกเตอรสัญญาณ ][iz  
 เวกเตอรสัญญาณ ][iz  มีความสัมพันธกับสัญญาณที่ไดรับ ][ir  และปริภูมิยอยของ
สัญญาณ sU  ดังสมการที่ (3.3.13) 
 กําหนดให  การดําเนินการ (Opera t ion) 1 คร้ัง แทนการนับ 1 ฟลอป (F lop) 
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• การคํานวณความซับซอนของเวกเตอรสัญญาณ ][iz  แบงไดเปน 2 กรณีคือ 
 กรณีที ่1 เมื่อมีการจัดพจนการคํานวณดงันี ้
   
    ][)(][][ iii H

ss rUUrz −=          (3.5.1.1) 
 

 พจน ({{
Pmr

H
s

rPm
s ii

××

][][ UU ) มีการดําเนนิการ (Operations) ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอน (Complex multiplications) จํานวน 2)(Pmr คร้ัง 
 การบวกเชิงซอน (Complex additions) จํานวน 2))(1( Pmr− คร้ัง 

 พจน {
1
][)][][(
×× PmPmPm

H
ss iii rUU
43421

มีการดําเนินการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน 2)(Pm คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน PmPm )1( − คร้ัง 

 พจน { 43421
11

][)(][][
××

−=
Pm

H
ss

Pm
iii rUUrz  มีการดาํเนนิการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน 1 คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน Pm  คร้ัง 

สรุปกรณีที ่1  
เวกเตอรสัญญาณ ][iz  มีการดําเนินการทั้งหมดเทากับ 2)(2 Pmr + 2)(Pm +1 

คร้ังตอการทําซ้ําหนึ่งครั้ง (Operations/iteration)  
 
กรณีที ่2 เมื่อมีการจัดพจนการคํานวณดงันี ้

    ])[(][][ iii H
ss rUUrz −=         (3.5.1.2) 

 
 พจน {{

1
][][
×× PmPmr

H
s ii rU  มีการดาํเนนิการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน Pmr  คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน rPm )1( −  คร้ัง 

 พจน { )][][(][
1
321

×× r

H
s

rPm
s iii rUU  มีการดาํเนนิการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน rPm  คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน Pmr )1( −  คร้ัง 
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 พจน { 43421
11

])[(][][
××

−=
Pm

H
ss

Pm
iii rUUrz  มีการดาํเนนิการ ประกอบดวย  

 การคูณเชิงซอนจํานวน 1 คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน Pm  คร้ัง 

สรุปกรณีที่ 2  
เวกเตอรสัญญาณ ][iz  มีการดําเนินการทั้งหมดเทากับ 4 rPmr− +1 คร้ังตอการ

ทําซ้ําหนึ่งครั้ง 
 

3.5.2 ความซับซอนทางการคํานวณของเวกเตอรสัญญาณ ][ix  
เวกเตอรสัญญาณ ][ix  มีคาเทากับ ][iH

k zC   
 พจน { { {

11
][ ][
×××

=
PmPmp

H
k

p
ii

kk

zCx
µµ

 มีการดําเนินการทั้งหมด ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน kpPm µ)(  คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน kpPm µ)1( −  คร้ัง 

 
3.5.3. การคํานวณความซับซอนของอัลกอริทึมแบบคาลแมน 

3.5.3.1 ความซับซอนทางการคํานวณของเวกเตอรอัตราขยายคาลแมน 
จากสมการที่ (3.3.23) กําหนดให  

{ {
11

][]1[][
×××

−=
kkkk pppp
iii

µµµµ

xKp 321 ซึ่งมีการดําเนนิการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน 2)( kp µ  คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน kk pp µµ )1( −  คร้ัง 

 พจน ][]1[][ iiiH xKx −  หรือ{ {
11

][][
×× kk pp

H ii
µµ
px  มีการดําเนนิการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน kp µ  คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน 1−kp µ  คร้ัง 

 พจน ][iQo  ในสมการที่ (3.3.29) มีการดําเนนิการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน kp µ + 4 คร้ัง 

 การบวกเชิงซอนจํานวน 2+kp µ คร้ัง 

 พจน ][][]1[][ iQiii o
H +− xKx  มีการดาํเนนิการ ประกอบดวย 

 การบวกเชิงซอนจํานวน 1 คร้ัง 
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 พจน 
444 3444 2143421

111
]][][]1[][[ /][]1[][

××
+−−= iQiiiiii o

H

p k

xKxxKq
µ

 มีการดาํเนนิการ 

ประกอบดวย 

 การหารเชิงซอนจํานวน kp µ คร้ัง 
 
สรุปเวกเตอรอัตราขยายคาลแมน ][iq ในสมการที ่(3.3.23) มีการดําเนนิการ

ทั้งหมดเทากบั 2 2)( kp µ + 4 kp µ + 6 คร้ังตอการทาํซ้าํหนึ่งครั้ง 
 

3.5.3.2 ความซับซอนทางการคํานวณของเมตริกซสหสัมพันธคาน้ําหนัก
ความผิดพลาด ][iK  (จากสมการที่ (3.3.24)) 
กําหนดให ][]1[][ iii xKp −=  เชนเดียวกับในหวัขอ 3.5.3.1 

 
 พจน { {

kk p

H

p
ii
µµ ×× 11

][ ][ pq  มีการดาํเนนิการประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน 2)( kp µ คร้ัง 
 

 พจน 43421321
kkkk pp

H

pp
iiiii

µµµµ ××
−−−= ]1[][][]1[][ KxqKK  มีการดาํเนนิการประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน 1  คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน 2)( kp µ คร้ัง 

สรุปเมตริกซสหสัมพันธคาน้ําหนักความผิดพลาด ][iK ในสมการที่ (3.3.24) 
มีการดําเนินการทั้งหมดเทากับ 2 2)( kp µ + 1 คร้ังตอการทําซ้ําหนึ่งครั้ง 

 
3.5.3.3 ความซับซอนทางการคํานวณของสมการอัปเดตผลตอบสนอง

ชองสัญญาณ (จากสมการที่ (3.3.25)) 
การคํานวณความซับซอนของสมการอัปเดตผลตอบสนองชองสัญญาณ แบงได

เปน 2 กรณี คือ 
กรณีที่ 1 เมื่อมีการจัดกลุมดังนี้ 

]1[])[][(]1[  ][ −−−= iiiii k
H

kkd gxqgg   (3.5.3.3.1) 
 

 พจน { { )][  ][(
11 kk p

H

p
ii
µµ ××

xq มีการดําเนินการประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน 2)( kp µ คร้ัง 
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 พจน 
321321

1
]1[)[][(

××
−

kkk p
k

pp

H iii
µµµ

gxq  มีการดําเนินการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน 2)( kp µ คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน kk pp µµ 1)( − คร้ัง 

 พจน 
44 344 21321

11
]1[])[][(]1[  ][

××

−−−=
kk p

k
H

p
kkd iiiii

µµ

gxqgg  มีการดําเนินการซึ่ง

ประกอบดวย 
 การคูณเชิงซอนจํานวน 1 คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน kp µ คร้ัง 

 
สรุปกรณีที ่1  

การอัปเดตผลตอบสนองชองสัญญาณ ][ikdg  ในสมการที่ (3.2.25) มี
การดําเนินการทั้งหมดเทากับ 3 2)( kp µ + 1 คร้ังตอการทําซ้ําหนึ่งครั้ง  

 
กรณีที่ 2 เมื่อมีการจัดพจนการคํานวณดังนี้ 

])1[][]([]1[  ][ −−−= iiiii k
H

kkd gxqgg     (3.5.3.3.2) 
 

 พจน { 321
11

]1[][
××
−
kk p

k
p

H ii
µµ

gx  มีการดําเนินการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน kp µ  คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน 1−kp µ  คร้ัง 

 พจน { )]1[][(][
111 43421
××

−iii k
H

p k

gxq
µ

มีการดําเนินการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน kp µ คร้ัง 
 พจน 

44 344 21321
11

]1[])[][(]1[  ][
××

−−−=
kk p

k
H

p
kkd iiiii

µµ

gxqgg  มีการดําเนินการซึ่ง 

ประกอบดวย 
 การคูณเชิงซอนจํานวน 1 คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน kp µ คร้ัง 

สรุปกรณีที ่2  
การอัปเดตผลตอบสนองชองสัญญาณ ][ikdg  ในสมการที่ (3.2.25) มี

การดําเนินการทั้งหมดเทากับ 4 )( kp µ คร้ังตอการทําซ้ําหนึ่งครั้ง 
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3.5.3.4 ความซับซอนทางการคํานวณของสมการการนอรมอลไลซ
ผลตอบสนองชองสัญญาณ (จากสมการที่ (3.3.26))  

 พจน ||][|| idkg  มีการดาํเนนิการ ประกอบดวย 
 การคูณเชิงซอนจํานวน kp µ  คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน kp µ -1 คร้ัง 

 พจน ||][|| / ][  ][ iii dkdkk ggg =  มีการดาํเนนิการ ประกอบดวย 
 การหารเชิงซอนจํานวน kp µ  คร้ัง 

 
ดังนั้น การนอรมอลไลซผลตอบสนองชองสัญญาณในสมการที่ (3.3.26) มี

การดําเนินการทั้งหมดเทากับ 3 kp µ - 1 คร้ังตอการทําซ้ําหนึ่งครั้ง 
 
3.5.3.5 ความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมแบบคาลแมน  
1. เมื่อคํานวณจากสมการที่ (3.3.23)- (3.3.24), สมการที่ (3.3.25) ในการจัด

กลุมแบบที่ 1 และสมการที่ (3.3.26) อัลกอริทึมแบบคาลแมนมีความซับซอนทางการ
คํานวณทั้งหมดเทากับ 7 2)( kp µ + 7 kp µ + 7 ฟลอปตอการทําซ้ํา 

2. เมื่อคํานวณจากสมการที่ (3.3.23)-(3.3.24), สมการที่ (3.3.25) ในการจัดกลุม
แบบที่ 2 และสมการที่ (3.3.25) อัลกอริทึมแบบคาลแมนมีความซับซอนทางการคํานวณ
ทั้งหมดเทากับ 4 2)( kp µ + 7 kp µ + 6 ฟลอปตอการทําซ้ํา 

จากการขอสรุปการคํานวณความซับซอนขางตน ทําใหกลาวไดวาอัลกอริทึมแบบ
คาลแมนมีความซับซอนทางการคํานวณในระดับ O( 2)( kp µ ) 

 
3.5.4 การคํานวณความซับซอนของอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูก

นอรมอลไลซ 
3.5.4.1 ความซับซอนทางการคํานวณของสมการเอาตพุตตัวกรอง 

(จากสมการที่ (3.3.41))  
 พจน {  ][ ]1[  ][

11 ××

−=
kk pp

H
k iii

µµ

xgy
321

มีการดําเนินการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน kp µ  คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน 1−kp µ  คร้ัง 
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3.5.4.2 ความซับซอนทางการคํานวณของสมการการอัปเดตผลตอบสนอง
ชองสัญญาณ (จากสมการที่ (3.3.47)) 

แทนคา ][iµ  ในสมการที่ (3.3.46) ลงในสมการที่ (3.3.47) จะได 
][][])[][(]1[  ][ 1 iyiiiii *H

kkn xxxgg −−−= µ     (3.5.4.2.1) 
 

 พจน { { )][][(
11 ×× kk pp

H ii
µµ
xx  มีการดําเนินการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน kp µ คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน 1-kp µ คร้ัง 

 พจน ][][])[][( 1 iyiii *H xxx −µ  มีการดาํเนนิการ ประกอบดวย 
 การคูณเชิงซอนจํานวน kp µ +1 คร้ัง 
 การหารเชิงซอนจํานวน 1 คร้ัง 

 พจน ][][])[][(]1[  ][ 1 iyiiiii *H
kkn xxxgg −−−= µ  มีการดาํเนนิการ 

ประกอบดวย 
 การคูณเชิงซอนจํานวน  1 คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน kp µ  คร้ัง 

 
ดังนั้นการอัปเดตผลตอบสนองชองสัญญาณ ][inkg  ในสมการที่ (3.3.47)  

มีการดําเนินการทั้งหมดเทากับ 4 kp µ + 1 คร้ังตอการทําซ้ําหนึ่งครั้ง  
 
3.5.4.3 ความซับซอนทางการคํานวณของสมการการนอรมอลไลซ

ผลตอบสนองชองสัญญาณ (จากสมการที่ (3.3.48)) 
 พจน ||][|| ikng  มีการดําเนินการ ประกอบดวย 

 การคูณเชิงซอนจํานวน kp µ  คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน kp µ -1 คร้ัง 

 พจน ||][|| / ][  ][ iii knnkk ggg =  มีการดําเนินการ ประกอบดวย 
 การคูณเชิงซอนจํานวน kp µ  คร้ัง 

 
ดังนั้น การนอรมอลไลซผลตอบสนองชองสัญญาณในสมการที่ 

(3.3.47) มีการดําเนินการทั้งหมดเทากับ 3 kp µ -1 คร้ังตอการทําซ้ําหนึ่งครั้ง 
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3.5.4.4 ความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมแบบกาํลังสองเฉลี่ย
นอยที่สุดที่ถกูนอรมอลไลซ 

เมื่อคํานวณจากสมการที่ (3.3.41), และ (3.3.46) – (3.3.48) อัลกอริทึมแบบ 
NLMS มีความซับซอนทางการคํานวณทั้งหมดเทากับมีคาเทากับ 9 kp µ - 1 หรือกลาวได
วาอัลกอริทึมแบบ NLMS มีความซับซอนทางการคํานวณในระดับ O ( kp µ ) 

 
3.5.5 เปรียบเทียบความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมทั้ง 2 อัลกอริทึม 
จากการคํานวณความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมทั้ง 2 อัลกอริทึมขางตนมา

นํามาเปรียบเทียบความซับซอนทางการคํานวณไดดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทยีบความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมทัง้ 2 อัลกอริทึม 
 

ชนิดของอัลกอริทึม ความซับซอนทางการคํานวณ 
(ฟลอบ/การทาํซ้ํา) 

1. อัลกอริทึมแบบ Kalman โดยสมการที ่(3.3.25) 
ใชการจัดกลุมแบบที่ 1 

7 2)( kp µ +7 kp µ +7 

2.อัลกอริทึมแบบ Kalman โดยสมการที่ (3.3.25) 
ใชการจัดกลุมแบบที่ 2 

4 2)( kp µ +7 kp µ +6 

3. อัลกอริทึมแบบ NLMS 9 kp µ -1 
 
จากตาราง พบวา อัลกอริทึมแบบ NLMS มีความซับซอนทางการคํานวณที่ ตํ่ากวา          

อัลกอริทึมแบบ Kalman อยางเห็นไดชัด ในสวนของอัลกอริทึมแบบ Kalman พบวา การจัดกลุม
ของการดําเนินการคูณกันระหวางเมตริกซกับเวกเตอร หรือระหวางเวกเตอรกับเวกเตอร จะมผีลตอ
การคํานวณความซับซอนดวยเชนกัน 



บทที่ 4 
 

ผลการจําลองแบบ 
 
 เนื้อหาในบทนี้แบงออกเปน 4 หัวขอ คือ หัวขอแรก อธิบายเกี่ยวกับพารามิเตอรตางๆ ที่ใช
ในการจําลองแบบ หัวขอที่สอง กลาวถึงคาความสัมพันธตางๆ ที่ใชในการประเมินการประมาณ
ชองสัญญาณและการวัดสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ หัวขอที่สาม กลาวถึงขอกําหนดของการ
จําลองแบบและในหัวขอสุดทายเปนการแสดงและวิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองแบบดวย
คอมพิวเตอร 
 
4.1 พารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลองแบบ 
 4.1.1 คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ถูกนอรมอลไลซ (Normalized mean 
square error: NMSE) ของการประมาณชองสัญญาณ 
          คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ถูกนอรมอลไลซของการประมาณชองสัญญาณ 
หมายถึง การหาเฉลี่ยของขนาดของผลตางระหวางเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณที่ถูก
ประมาณกับเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณจริงยกกําลังสองแลวหารดวยขนาดของเวกเตอร
ผลตอบสนองชองสัญญาณกําลังสอง ในการจําลองแบบ D รอบ ซึ่งถูกนิยามดังนี้ 

 

∑==
=

D

i

i

D 1 2
2)(

2
2

)||||
||-||(1

||||
||-||  NMSE g

gg
g

gg
E           (4.1.1) 

โดยที่  
  g  คือ เวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณ (True channel response vector)  
ที่คํานวณจากสมการที่ (3.1.3) 
  g  คือ เวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณที่ถูกประมาณ 

   D คือ จํานวนรอบของการจําลองแบบ 
 

4.1.2 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio: SNR) 
 คา SNR ที่ใชในการจําลองแบบ คือ คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

กอนการดีเทกต (Predetection SNR ) ซึ่งถูกนิยามสําหรับผูใชคนที่ k ดังนี้ 

   2

2   (SNR)
noise

h
σ

|||| k
k =             (4.1.2) 

โดยที่    kKk +
∆
= ι1    Hh  ซึ่งถูกนิยามไวในหัวขอที่ 3.3 
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4.1.3 อัตราบิตผิดพลาด (Bit error rate: BER) 
          โดยทั่วไปคาที่ใชในการวัดสมรรถนะของเครื่องรับที่พิจารณา คือ BER ซึ่งหาคาได

จากการวัดเมื่อระบบอยูในสภาวะตางๆ เชน เมื่อคา SNR เปลี่ยนไปหรือเมื่อจํานวนผูใชเปลี่ยนไป 
เปนตน คา BER ของผูใชคนที่ k มีนิยามดังนี้  

 
k(BER)  คือ (จํานวนบิตที่ตัดสินผิดพลาดหลังผานเครื่องรับที่พิจารณา) / จํานวนบิตทั้งหมด 

 
4.1.4 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (Signal-to-interference ratio: 

SIR) 
          คาที่ใชในการวัดสมรรถนะของเครื่องรับที่พิจารณาอีกคาหนึ่ง คือ SIR ซึ่งถูกนิยามดังนี้ 

[29] 

}var{/}{ HH rwrwE 2 SIR ∆=            (4.1.3) 
โดยที่  

ตัวดําเนินการ Expectation เทียบกับบิตขอมูลของผูใชที่แทรกสอด (Interfering users) 
บิตการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (ISI bits) และสัญญาณรบกวนลอมรอบ (Ambient noise) 
 ในการจําลองระบบ การดําเนินของ Expectation ถูกแทนที่โดย การดําเนินการเฉลี่ย
ทางเวลา (Time averaging operation)  
 
 4.1.5 กลุมสัญญาณขอมูล (Signal constellation) ที่ผานการดีเทกตบิตขอมูลจาก 
ดีเทกเตอร 
 กลุมสัญญาณขอมูล (Signal constellation) ที่ผานการดีเทกตบิตขอมูลจากดีเทกเตอร
สามารถใชเปนตัววัดสมรรถนะของเครื่องรับในทางปฎิบัติ  

กําหนดใหขอมูลที่สงอยูในรูปแบบ BPSK กลุมสัญญาณขอมูลที่ดีเทกตไดจึงแบงออกเปน 
2 กลุม โดยใชคาสวนจริงของบิตขอมูลที่ดีเทกตไดเปนเกณฑในการแบงซึ่งมีทั้งคาบวกและคาลบ 
ความสัมพันธระหวางกลุมสัญญาณขอมูลกับประสิทธิภาพของดีเทกเตอรมีดังนี้ 

1. ถากลุมของสัญญาณสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมอยางชัดเจน โดยในแตละกลุมมี
ลักษณะเกาะกลุมหรือมีการกระจายตัวนอย แสดงวาดีเทกเตอรสามารถดีเทกตบิตขอมูล
ไดถูกตองอยางประสิทธิภาพ 

2. ถากลุมของสัญญาณยังสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม โดยในแตละกลุมมีลักษณะมีการ
กระจายตัวมากขึ้น  แสดงวาดีเทกเตอรสามารถดี เทกตบิตขอมูลไดถูกตองแตมี
ประสิทธิภาพนอยกวากรณีที่ 1  
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3. ถากลุมของสัญญาณมีลักษณะมีการกระจายตัวมากขึ้นจนไมสามารถแบงออกไดเปน 2 
กลุม แสดงวาดีเทกเตอรไมสามารถดีเทกตบิตขอมูลไดอยางถูกตอง 

 
4.2 คาความสัมพันธตางๆ ที่ใชในการประเมินการประมาณชองสัญญาณและการวัด
สมรรถนะของเครื่องรับที่ปรับตัวได 
 การวิเคราะหผลของการประมาณชองสัญญาณและสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอ ทําได
โดยการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอร โดยจะพิจารณาจากคาความสัมพันธตางๆ ที่ไดจากการ
จําลองแบบดวยคอมพิวเตอรดังตอไปนี้ 
1. ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสอง (Mean Square Error, MSE) ของ

อัลกอริทึมทั้ง 3 แบบ กับ จํานวนของการทําซ้ํา (The number of iterations) ที่อัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 20 dB  

2. ความสัมพันธระหวางคาแวเรียนซ ( oQ ) ของอัลกอริทึมคาลแมนในสมการที่ (3.3.29) กับ 
จํานวนของการทําซ้ํา (The number of iterations) ที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
เทากับ 20 dB 

3. ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองที่ถูกนอรมอลไลซ (Normalized 
Mean Square Error, NMSE) ของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณกับจํานวนของ
การทําซ้ํา (The number of iterations) ที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 20 
dB  

4. ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองที่ถูกนอรมอลไลซ (Normalized 
Mean Square Error, NMSE) ของการประมาณชองสัญญาณ กับ อัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวน 

5. ความสัมพันธของกลุมสัญญาณขอมูล (Signal constellation) ที่ผานการดีเทกตบิตขอมูลจาก
ดีเทกเตอร 

6. ความสัมพันธระหวางอัตราบิตผิดพลาด กับ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
7. ความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด กับ จํานวนของการทําซ้ํา ที่

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 20 dB 
8. ความสัมพันธระหวางความซับซอนของอัลกอริทึมแบบตางๆที่ ใช ในการประมาณ

ชองสัญญาณ โดยในที่นี้นิยามความซับซอนเปนจํานวนการบวกหรือการคูณหรือการหารที่
ตองใชตอการทําซ้ํา 1 คร้ังหรือตอการตัดสินบิต 1 บิต นั่นเอง 

 
หมายเหต ุจํานวนของการทาํซ้ํา 1 คร้ังขางตน หมายถงึ จํานวนบิต 1 บิต ที่ใชในการจําลองแบบ 
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4.3 ขอกําหนดของการจําลองแบบ  
 4.3.1 พารามิเตอรและสภาวะที่ใชสําหรับการจําลองแบบในวิทยานิพนธนี้ ไดแก 

1. พิจารณากรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) คือ พิจารณาเครื่องรับที่สถานีฐาน 
2. พิจารณากรณีที่ สัญญาณจากผู ใชแตละคนมาถึง เครื่อง รับไมพรอมกัน 

(Asynchronous) 
3. กําหนดใหชองสัญญาณมีผลของ Additive White Guassian Noise (AWGN) 

รวมทั้งผลของการแทรกสอดระหวางเซลล (Intercell Interference), ผลของ   เฟ
ดดิง (Fading) และผลของการไดรับสัญญาณแบบพหุวิถี (Multipath)  

4. อัตราขยายการประมวลผล (Processing gain: N) เทากับ 31 และรหัสการแผ   
ที่ใช คือ Gold codes ที่มีความยาวเทากับ 31 ชิป (Chips) 

5. รูปคลื่นพัลสชปิ (Chip pulse waveform)  คือ พัลสรูปส่ีเหลี่ยมผนืผา (Rectan-
gular pulse)  

6. กําหนดใหชองสัญญาณของผูใชแตละคนมีวิถี (Path) เทากับ 3 วิถี 
7. การประวิงเวลา (Delay) 

7.1 การประวิงเวลาเริ่มตน (Initial delay) ของผูใชแตละคนถูกแจกแจงแบบ      
ยูนิฟอรมในชวง [0, 8Tc] 

7.2 การประวิงเวลาในวิถีแตละวิถีของผูใชแตละคนถูกแจกแจงแบบยูนิฟอรม
ในชวง [0, 12Tc] 

7.3 พิจารณาผลของการประวิงเวลาในขอยอยที่ (7.1) และ (7.2) จะไดวาคาการ
แผประวิงเวลาสูงสุด (Maximum delay spread: ι ) มีคาเทากับชวงเวลา
หนึ่งสัญลักษณ นั่นคือ 1=ι  

8. อัตราขยายเฟดดิง (Fading gain) ของวิถีแตละวิถีในชองสัญญาณของผูใชแตละ
คนถูกสรางจากการแจกแจงแบบเกาสเชิงซอน (complex Gaussian 
distribution) และถูกคงคาไว (fixed) สําหรับการจําลองระบบทั้งหมด 

9. กําหนดให อัตราขยายวิถี (Path gain) ในชองสัญญาณของผูใชแตละคน         
ถูกนอรมอลไลซ ดังนั้นสัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงเครื่องรับดวยกําลังที่   
เทากัน 

10. คาปจจัย (Factor) อ่ืนๆ 
10.1 คา Oversampling factor (p) มีคาเทากับ 2 และคา Smoothing factor 

(m) ซึ่งคํานวณจากสมการที่ (3.3.11) มีคาเทากับ 2 
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10.2 จากขอกําหนดในขอยอยที่ (10.1)  พบวา จํานวนของผูใชทั้งหมดที่ระบบนี้
สามารถรองรับไดเมื่อคํานวณจากสมการที่ (3.3.12) มีคาเทากับ 20 คน 

10.3 คา Forgetting factor สําหรับอัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอย มีคาเทากบั 
0.995 [29] 

11. กําหนดใหจํานวนผูใชในการจําลองแบบทั้งหมด เทากับ 8 คน โดยแบงเปน 
11.1 จํานวนผูใชที่ทราบรหัสแผ หรือ ผูใชที่อยูในเซลลเดียวกัน เทากับ 6 คน  
11.2 จํานวนผูใชที่ไมทราบรหัสแผ หรือ ผูใชจากเซลลขางเคียง เทากับ 2 คน 
(จํานวนผูใชในหัวขอที่ 11.1 และ 11.2 มีคาคงที่ตลอดการจําลองแบบทั้งหมด) 

12. กําหนดใหจํานวนบิตที่เก็บขอมูลเทากับ 1000 บิตในแตละรอบ โดยทําการจําลอง
แบบจํานวน 50 รอบที่เปนอิสระกัน เพื่อหาคาเฉลี่ยทั้งชุดเชิงสถิติ (Ensemble 
Average) ไดแก คาเฉลี่ย BER และคาเฉลี่ย MSE เปนตน 

 
4.3.2 ดีเทกเตอรเชิงเสนและตัวติดตามปริภูมิยอยสัญญาณที่ใชสําหรับการจําลอง

แบบในวิทยานิพนธนี้ ไดแก 
1. ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม รูปแบบที่ 2 (Group-blind linear 

hybrid detector-Form II) ดังสมการที่ (2.7.7.2) 
2. อัลกอริทึมการติดตามปริภูมิยอยแบบ Noise-Averaged Hermitian-Jacobi 

Fast Subspace Tracking (NAHJ-FST) [29] 
 

4.3.3 การคํานวณคาเริ่มตนของเวกเตอรเจาะจง (Eigenvector) และคาเจาะจง 
(Eigenvalue) สําหรับตัวติดตามปริภูมิยอยของสัญญาณ 

ในงานวิจัย [19] แนะนําวิธีการคํานวณคาเริ่มตนของเวกเตอรเจาะจง (Eigenvector) และ
คาเจาะจง (Eigenvalue) สําหรับตัวติดตามปริภูมิยอยของสัญญาณ โดยการประยุกตใชวิธีการ
แยกคาเอกฐาน (Singular value decomposition: SVD) กับเวกเตอรสัญญาณที่ไดรับเริ่มแรก
ประมาณ 50 เวกเตอร เพื่อใหไดทิศทางและความเร็วของการลูเขาสําหรับตัวติดตามปริภูมิยอย
ของสัญญาณที่เหมาะสม 

 
4.3.4 พิจารณาคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณ ]0[g  ใน 2 กรณี ไดแก  

(โดยในการจําลองแบบ กําหนดใหผูใชคนที่ 1 เปนผูใชคนที่สนใจ) 
กรณีที่ 1 กําหนดใหคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 เปน
แบบคาสุมดังนี้ 
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 Tb 121 1
1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg          (4.3.4.1) 

 
โดยที่  b เปนคาเชิงซอนที่สรางขึ้นจากการแจกแจงแบบเกาสเชิงซอน (Complex 

Gaussian distribution) 
 

กรณีที่ 2 กําหนดใหคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีคาที่
เหมาะสมดังนี้ 

)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H
nn

T=       (4.3.4.2)
  
สมการที่ (4.3.4.2) คํานวณตามสมการที่ (3.3.10) โดยที่ [0]nU  เปนผลพลอยได

ของการคํานวณคาเริ่มตนของเวกเตอร เจาะจง  (Eigenvector)  และคาเจาะจง 
(Eigenvalue) จากเวกเตอรสัญญาณที่ไดรับ ][ir  โดยใชวิธีการ SVD สําหรับตัวติดตาม
ปริภูมิยอยสัญญาณในหัวขอที่ 4.3.3  

ในวิธีการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดนี้ กําหนดวาทางดานรับทราบ
คาการประวิงเวลาของผูใชคนที่ 1 และคาการประวิงเวลาของวิถีที่ 3 ซึ่งเปนวิถีที่มีคาการ
ประวิงเวลาสูงสุดของผูใชคนที่ 1 ทําใหสามารถคํานวณความยาว p 1µ ของ ][1 ig  ดัง    
สมการที่ (3.1.4) 

 
 4.3.5 การแกความไมแนนอนทางเฟส (Phase ambiguity) ของเวกเตอร
ผลตอบสนองชองสัญญาณจากการประมาณชองสัญญาณแบบบอด 
 การจําลองแบบในวิทยานิพนธนี้เพื่อใหไดการเปรียบเทียบที่เหมาะสมของผลตอบสนอง
ชองสัญญาณจริง ( g ) กับผลตอบสนองชองสัญญาณที่ถูกประมาณ ( g ) จะใชอิลิเมนตแรกของ 

)0(g  ในผลตอบสนองชองสัญญาณจริง g  เปนเหมือนเฟสอางอิง (Phase reference) ในการ
ขจัดความไมแนนอนทางเฟส (Phase ambiguity) ของผลตอบสนองชองสัญญาณที่ถูกประมาณ 
( g ) ออกไป [46-47] ดังนั้นจะไดผลตอบสนองชองสัญญาณที่ถูกประมาณ ( g ) มีเฟสถูกตองและ
นํามาใชคํานวณหาคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดังสมการที่ (4.1.1) 
  
4.4 ผลการจําลองแบบ (Simulation results) 
 ในวิทยานิพนธนี้จะใชคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณจากหัวขอที่ 4.3.4 เปน
หลักเกณฑในการแบงการจําลองแบบ ดังนี้ 
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4.4.1 กรณี Tb 1] , . . . 1, [1,*]0[1 =g  (ในการจําลองแบบ กําหนดใหผูใชคนที่ 1 เปน
ผูใชคนที่สนใจ) 

4.4.1.1 การประมาณชองสัญญาณดวยคาลแมนอยางตอเนื่องแบบบอด 
(Blind sequential Kalman channel esitmaion) [26] (วิธีการอางอิง) 
พิจารณาการปรับคาเริ่มตนของเมตริกซสหสัมพันธความผิดพลาดของเวกเตอร

น้ําหนัก (Weight-error correlation matrix: K[0]) ของอัลกอริทึมแบบคาลแมนใหมีคาที่
เหมาะสม 

ในงานวิจัย [26-28] แนะนําให K[0] มีคาเทากับ a*I  โดยที่ I หมายถึง เมตริกซ
เอกลักษณ (Identity matrix) และ a หมายถึง คาคงที่บวก (Positive constant) 

การจําลองแบบสวนนี้ใชคา K[0] ขางตน โดยพิจารณาคา a หลายๆ คาในชวง 
(0.0001, 1) ดวยการจําลองแบบโดยใชวิธี try and error และหลังจากการจําลองแบบ
ดวยวิธี try and error แลว ในที่นี้เลือกแสดงคา a ที่มีคาแตกตางกัน 4 คา คือ 1, 0.1, 
0.01 และ 0.001  ทั้งนี้เพื่อจะเปรียบเทียบใหเห็นถึงความแตกตางของผลการจําลองที่ได
อยางชัดเจน 

 
4.4.1.1.1 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลัง

สองของอัลกอริทึมแบบคาลแมนกับจํานวนของการทําซํ้า  
การหาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (MSE) ของอัลกอริทึมแบบคาลแมน เร่ิมจาก

พิจารณาสมการที่ (3.3.25) เมื่อ k = 1 ซึ่งเขียนในรูปเต็มดังนี้ 
 
          ][][]1[ ][ 11 iiii *

d αqgg +−=      (4.4.1.1.1) 
โดยที่ 

         ]1[][][   ][ 1 −−= iiii *T gxγα  
 

และแทนคาผลตอบสนองที่ตองการ 0  ][ =iγ   
 

]1[][   ][ 1 −−= iii *T gxα      (4.4.1.1.2) 
 

หาขนาดของคาความผิดพลาดที่เหลือ  ][iα จากสมการที่ (4.4.1.1.2) แลวยกกําลังสอง  
จะไดคาความผิดพลาดกําลังสอง ดังนี้ 
        2

1
2 ]1[][     ][ ||ii||||i|| *T −−= gxα        (4.4.1.1.3) 
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ทําการจําลองแบบหลายๆ รอบแลวคาเฉลี่ยของ 2 ][ ||i|| α ทําใหไดคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมแบบคาลแมน สําหรับการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ซ่ึง
กราฟที่พล็อตจากคา MSE หรือเรียกวา กราฟเสนโคงการเรียนรู (Learning curve) จะใชบงบอก
ลักษณะของการลูเขาของอัลกอริทึมได 
 สมการที่ (4.4.1.1.3) ตีความหมายไดวาเปนการหาขนาดกําลังสองของการโปรเจก
ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่เวลา 1−i  ( ]1[1 −ig ) ไปบนเวกเตอรสัญญาณ ][ix  
หรือ เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธของการตั้งฉากกันระหวางปริภูมิยอยของสัญญาณและ
สัญญาณรบกวน กลาวไดวา 2 ][ ||i|| α คือ คาความผิดพลาดกําลังสองของการไมต้ังฉากกัน
ระหวางผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่เวลา 1−i  ( ]1[1 −ig ) กับเวกเตอรสัญญาณ

][ix  นั่นเอง ผลการจําลองแบบที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1  

 
รูปที่ 4.1 เปรียบเทยีบคา MSE ของอัลกอริทึมแบบคาลแมนที่ใชในการประมาณชองสัญญาณ 
ตอเนื่องแบบบอดของผูใชคนที ่1 ในกรณี Tb 121 1

1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg  ที่คา SNR = 20 dB  
เมื่อคาคงที่ a = 1, 0.1, 0.01 และ 0.001 

 
จากรูปที่ 4.1 พิจารณาคาคงที่ a พบวา เมื่อ a มีคานอยกวา 1 มากๆ กราฟของคา MSE 

มีลักษณะของการลูเขาที่ชาและมีคา MSE ที่สูงมาก โดยเฉพาะเมื่อ a = 0.001 กราฟของคา MSE 
จะมีการลูเขาที่ชาที่สุดและมีคา MSE เฉล่ียประมาณ 21006672 −×. ที่จํานวนของการทําซํ้า    
เทากับ 1000 คร้ัง ซ่ึงมีคามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคาคงที่ a ที่เหลือทั้ง 3 คา หรือกลาวไดวา
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คาความผิดพลาดกําลังสองที่เกิดจากการการไมต้ังฉากกันของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใช
คนที่ 1 กับเวกเตอรสัญญาณ ][ix  มีคามากที่สุด นั่นเอง 

ในทางตรงกันขาม เมื่อคาคงที่ a มีคาเขาใกลหรือเทากับ 1 กราฟของคา MSE มีลักษณะ
การลูเขาที่เร็วกวาและมีคา MSE ที่นอย โดยเมื่อ a = 1 กราฟของคา MSE มีการลูเขาอยางรวดเร็ว
ที่จํานวนของการทําซํ้าประมาณ 70 คร้ังและมีคา MSE เฉล่ียประมาณ 31014781 −×.  หลังจาก
อัลกอริทึมลูเขาแลว และเมื่อ a = 0.1 กราฟของคา MSE มีการลูเขาที่จํานวนของการทําซํ้า
ประมาณ 100 คร้ังและมีคา MSE เฉล่ียประมาณ 31015781 −×.  หลังจากอัลกอริทึมลูเขาแลว 
ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความผิดพลาดกําลังสองที่เกิดจากการการไมต้ังฉากกันของผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 กับเวกเตอรสัญญาณ ][ix  มีคานอยลงเมื่อ a คาเขาใกล 1  

จากกราฟ สังเกตพบวา ในกรณี a = 1 กราฟคา MSE จะมีลักษณะปลายบานออกซึ่ง
เกิดขึ้นหลังจากที่อัลกอริทึมลูเขาแลวเพียงเล็กนอย แตจะเห็นไดชัดเจนเมื่อจํานวนของการทําซ้ํา
มากกวา 400 คร้ัง แมวาคา MSE ที่ไดหลังจากนั้นจะมีคาลดต่ําลง ซ่ึงอธิบายไดดังนี้  

กอนอ่ืนพิจารณาสมการที่ (4.4.1.1.1) ซ่ึงเวกเตอรอัตราขยายคาลแมน ][iq  เปนฟงกชัน
ของพจน ]1[ −iK  และพจน ][][ ii *αq  ในสมการที่ (4.4.1.1.1) นี้แสดงถึง พจนของการแกไข 
(Correction) ที่ถูกประยุกตใชกับผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่  1 ที่ เวลา 1−i  
( ]1[1 −ig ) เพื่อประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่เวลา i ( ][1 ig ) 

ในกรณีที่พิจารณานี้ คาเร่ิมตนของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ( ]0[1g ) 
อยูในรูปแบบคาสุม การปรับตัวของเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ควรเลือก
คาเริ่มตน K[0] ดวยคา a ที่มีคามาก เชน a = 1 เปนตน เพราะจะทําใหพจน ][][ ii *αq  มีคามาก
ในชวงเวลาแรกของการทําซ้ํา สงผลใหอัลกอริทึมแบบคาลแมนสามารถปรับเวกเตอรผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ในแตละชวงเวลาใหเขาใกลคาที่เหมาะสมไดอยางรวดเร็ว แตใน
กรณี a = 1 พบวา หลังจากอัลกอริทึมลูเขาแลวหรือกลาวไดวาทําการปรับผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 จนเขาใกลคาที่เหมาะสมแลว การอัปเดตในชวงเวลาในเวลาตอมา 
จะไดรับผลจากพจน ][][ ii *αq  ซ่ึงยังคงมีคาที่มากอยู ทําใหผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใช
คนที่ 1 ที่ประมาณไดดังสมการที่ (3.3.25) มีคาลดต่ําลงหรือกลาวไดวามีการเริ่มลูออกจากคาที่
เหมาะสม  

พิจารณาสมการที่ (3.3.23) และ (3.3.29) ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี้ ตามลําดับ 
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จากสมการที่ (3.3.29)  พบวา เมื่อผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่ประมาณ

ไดดังสมการที่ (3.3.25) ( ][1 idg ) มีคาลดต่ําลง ทําให ][ iQo  มีคาลดลงอยางรวดเร็วตามไปดวย 
ดังนั้นเวกเตอรอัตราขยายคาลแมน  ][iq มีคาเพิ่มมากอยางรวดเร็วข้ึน แมวาความผิดพลาด  

 ][iα จากสมการที่ (4.4.1.1.2) จะลดลงก็ตาม จึงเปนผลทําใหพจน ][][ ii *αq  มีคามาก นั่นเอง 
ฉะนั้นเมื่อจํานวนการทําซํ้าเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 

ที่ประมาณไดจึงมีคาลดลงอยางมากเพราะ  ][iq มีคาเพิ่มมากในชวงเวลาของการทําซ้ําตอมา    
สงผลใหพจน ][][ ii *αq  มีคาที่สูงข้ึน ดังนั้น MSE จึงมีคาลดลงจากชวงที่อัลกอริทึมลูเขาแลว  

ในทางตรงขาม เม่ือเลือกคาเร่ิมตน K[0] ดวยคา a ที่มีคานอยกวา 1 จะทําใหพจน 
][][ ii *αq  มีคานอยลงตั้งแตชวงแรกของการทําซํ้า ทําใหการปรับเวกเตอรผลตอบสนอง

ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ตองใชเวลานานกวาจึงจะเขาใกลคาที่เหมาะสม แตหลังจาก
อัลกอริทึม  ลูเขาแลวจะไมมีการลูออกจากคาที่เหมาะสม เชน กรณี a = 1 เพราะพจน ][][ ii *αq
จะมีผลตอการอัปเดตผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่เขาใกลคาเหมาะสมแลวนอย
มาก   

ดังนั้น จากผลการจําลองแบบที่ไดและการวิเคราะหขางตน พบวา เมื่อ a = 0.1 กราฟของ
คา MSE ของอัลกอริทึมแบบคาลแมนจะมีการลูเขาที่มีเสถียรภาพดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับคา a 
ที่เหลือทั้ง 3 คา  

 
4.4.1.1.2 ความสัมพันธระหวางคาแวเรียนซ ( oQ ) ของอัลกอริทึม   

คาลแมนกับจํานวนของการทําซํ้า  
คาแวเรียนซ ( oQ ) ในสมการที่ (3.3.29) คํานวณจากขนาดของการโปรเจกกันระหวาง   

เวกเตอรสัญญาณ ][ix  กับผลตอบสนองชองสัญญาณ ]1[1 −idg  ยกกําลังสอง ในงานวิจัย [26, 
28] กําหนดใหคาแวเรียนซ ( oQ ) มีคาเทากับศูนย โดยสมมติวาเวกเตอรสัญญาณ ][ix  กับ
ผลตอบสนองชองสัญญาณ ]1[1 −idg  ต้ังฉากกันอยางสมบูรณ การกําหนดคา oQ  = 0 กลาวได
วาเปนคาทางอุดมคติ (Ideal) เพราะในชวงเริ่มตนของการทําซํ้า พบวา การโปรเจกระหวางคา
เร่ิมตน ]0[1g  ดังสมการที่ (4.3.4.1) กับเวกเตอรสัญญาณ ][ix  จะมีคาไมเทากับศูนยอยาง
แนนอนและจากการจําลองแบบหาคา MSE ในหัวขอที่ 4.4.1.1.1 ดังรูปที่ 4.1 พบวาในการอัปเดต
ผลตอบสนองชองสัญญาณที่ไดในเวลาตอมาจะไมต้ังฉากกับเวกเตอรสัญญาณ ][ix  อยาง
สมบูรณ ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงกําหนดใหคํานวณคา oQ จากสมการที่ (3.3.29) แทนการ
กําหนดใหเปนศูนย ผลการจําลองแบบที่ไดแสดงในรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทยีบคาแวเรียนซ ( oQ )ของอัลกอริทึมแบบคาลแมนที่ใชในการประมาณ 
ชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดของผูใชคนที ่1 ในกรณี Tb 121 1

1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg  
ที่คา SNR = 20 dB เมื่อคาคงที่ a = 1, 0.1, 0.01 และ 0.001 

 
จากรูปที่ 4.2 พบวา เมื่อคาคงที่ a มีคาตางๆ กัน กราฟของคา oQ ที่ไดจะคลายกับกราฟ

MSE ในรูปที่ 4.1 มาก เพราะเปรียบเทียบสมการที่ (3.3.29) กับสมการที่ (4.4.1.1.3) จะมีสวน
แตกตาง คือ ในสมการที่ (4.4.1.1.3) จะใชผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่เวลา 1−i  
( ]1[1 −ig ) ดังสมการที่ (3.3.26) มาคํานวณ แตในสมการที่ (3.3.29) จะใชผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่เวลา 1−i ( ]1[1 −idg )  ซ่ึงไมถูกนอรมอลไลซมาคํานวณแทน 
ความแตกตางนี้จะลดลง เพราะ || ]1[1 −idg || จะมีคาเขาใกล 1 เมื่อจํานวนรอบของการทําซํ้าเพิ่ม
มากขึ้น นั่นคือ ]1[]1[ 11 −− ≈ iid gg  ซ่ึงพิสูจนไดจากรูปที่ 4.2 โดยพิจารณาชวงแรกของการ
ทําซ้ําของคาคงที่ a ทุกๆ คา พบวา คา oQ ที่ไดจะมีคาสูงมากกวา 1 แตเม่ือจํานวนรอบของการ
ทําซ้ําเพิ่มมากขึ้น คา oQ จะลดลงอยางรวดเร็วและจะไดกราฟของคา oQ เหมือนกับกราฟคา MSE  

ฉะนั้น ความสัมพันธระหวางคา oQ กับคาคงที่ a จึงเหมือนกับในกรณีหาคา MSE ของ     
อัลกอริทึมแบบคาลแมน กลาวคือ กรณี a = 0.01 และ a = 0.001 กราฟของคา oQ ที่ไดมีลักษณะ
การลูเขาที่ชาและคา oQ ที่ไดจะมีคามาก สวนกรณี a มีคาเขาใกลหรือเทากับ 1 กราฟของคา oQ
มีลักษณะของการลูเขารวดเร็วมากในชวงแรกของการทําซํ้าและคา oQ  ที่ไดมีคานอยกวา ในกรณี 
a = 1 กราฟของคา oQ  มีลักษณะปลายบานออกหลังจากที่อัลกอริทึมลูเขาแลวเชนเดียวกับกราฟ 
MSE ในรูปที่ 4.1 เพราะจะไดรับผลของการลูออกจากคาที่เหมาะสม ตามที่ไดอธิบายในหัวขอ 
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4.4.1.1.1 และกรณี a = 0.1 พบวา การลูเขาของกราฟของคา oQ มีเสถียรภาพที่ดีกวา 
เชนเดียวกับกราฟของคา MSE  

 
       4.4.1.1.3 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสอง
ที่ถูกนอรมอลไลซของการประมาณชองสัญญาณกับจํานวนของการทําซํ้า 
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รูปที่ 4.3  เปรียบเทยีบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 สําหรับ 

การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน ในกรณี 
Tb 121 1

1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg  ที่คา SNR = 20 dB เมื่อคาคงที่ a = 1, 0.1, 0.01 และ 0.001 
 
จากรูปที่ 4.3  จะเห็นไดวา ผลของคา NMSE ของการประมาณผลตอบชองสัญญาณของ

ผูใชคนที่ 1 กับคาคงที่ a มีความสัมพันธสอดคลองกับการหาคา MSE ของอัลกอริทึมแบบ       
คาลแมนในรูปที่ 4.1 กลาวคือ เมื่อ a =1 กราฟ NMSE ของการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีการลูเขาที่เร็วที่สุด แตเมื่อจํานวนของการทําซ้ํามากกวา 200 คร้ัง 
กราฟ NMSE ของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 จะมีคาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
ซ่ึงเปนผลมาจากการลูออกจากคาที่เหมาะสมของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของ   
ผูใชคนที่ 1 หลังจากชวงเวลาที่อัลกอริทึมลูเขาแลวเพียงเล็กนอย ตามที่ไดอธิบายในหัวขอ 
4.4.1.1.1 และมีคา NMSE สูงเทากับ 11071923 −×.  ที่จํานวนของการทําซ้ําเทากับ 1000 คร้ัง  

ในกรณีคา a ที่เหลือทั้ง 3 คา พบวา กราฟ NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใช
คนที่ 1 มีลักษณะของการลูเขาที่ชากวาแตจะมีเสถียรภาพที่ดีกวา เพราะหลังจากกราฟ NMSE 
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ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ลูเขาแลว จะไมมีลักษณะปลายบานออกเชนใน
กรณี a =1 โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อ a = 0.1 กราฟ NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใช
คนที่ 1 มีการลูเขาที่เร็วและมีเสถียรภาพที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคา a ที่เหลือทั้ง 3 คาและคา 
NMSE ที่คํานวณไดจะมีคาตํ่าประมาณ 21051281 −×.  ที่จํานวนของการทําซ้ําเทากับ 1000 คร้ัง 
 

4.4.1.1.4 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลัง
สองที่ถูกนอรมอลไลซของการประมาณชองสัญญาณกับอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

0 5 10 15 20
10

-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

N
M

S
E

 o
f C

ha
nn

el
 e

st
im

at
io

n

Kalman-type algorithm (a = 1)    
Kalman-type algorithm (a = 0.1)  
Kalman-type algorithm (a = 0.01) 
Kalman-type algorithm (a = 0.001)

 
รูปที่ 4.4 เปรียบเทยีบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1  สําหรับการ

ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทมึแบบคาลแมน ในกรณ ี
Tb 121 1

1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg  กับคา SNR เมื่อคาคงที ่a = 1, 0.1, 0.01 และ 0.001 
 
 จากรูปที่ 4.4 พบวา คา NMSE ของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 
1 มีคาลดลงเมื่อ SNR มีคามากขึ้น หรือกลาวไดวา การประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณจะมี
ความถูกตองมากขึ้นเมื่อระดับสัญญาณรบกวนมีคาลดลง 

ผลการจําลองแบบที่ไดดังรูปที่ 4.4 สอดคลองกับรูปที่ 4.3 คือ เมื่อพิจารณาในชวงที่ SNR 
มีคาสูงพบวา กรณี a = 0.1 คา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 จะมีคาตํ่า
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคา a คาอ่ืนๆ แตเมื่อพิจารณาที่ชวง SNR ตํ่าจนถึงปานกลาง พบวา กรณี
ที่ a = 0.1 ยังคงใหคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ตํ่าที่สุดแตคาที่ไดนี้
จะใกลเคียงกับกรณี a คาอ่ืนๆ มากกวากรณี SNR มีคาสูง  ในกรณีที่ a = 1 แมวาจะมีการ
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ประมาณชองสัญญาณจะมีความถูกตองสูงในชวงแรก แตจะมีความผิดพลาดขึ้นเมื่อจํานวนของ
การทําซ้ําเพิ่มข้ึนดังเชนรูปที่ 4.4 ทําใหคา NMSE เฉล่ียของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคน
ที่ 1 มีคาที่สูงตลอดชวงคา SNR ที่พิจารณา 

ดังนั้นจากรูปที่ 4.4 จึงสรุปไดวา เมื่อกําหนดให a = 0.1 จะไดการประมาณชองสัญญาณ
ของผูใชคนที่ 1 มีความถูกตองมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคา a ที่เหลือทั้ง 3 คา 

 
4.4.1.1.5 ความสัมพันธของกลุมสัญญาณขอมูลที่ผานการดีเทกต

บิตขอมูลจากดีเทกเตอร 
  ในหัวขอนี้พิจารณากลุมสัญญาณขอมูล (Signal constellation) ที่ผานการ         
ดีเทกตบิตขอมูลจากดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ผลการจําลองแบบที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.5 
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                (ก)                       (ข)  
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      (ค)                         (ง)  

รูปที่ 4.5 เปรียบเทยีบกลุมของสัญญาณขอมูลของผูใชคนที่ 1 หลังผานการดีเทกตขอมูลดวย      
ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม รูปแบบที่ 2 ทีใ่ชการประมาณชองสัญญาณตอเนื่อง
แบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนในกรณี Tb 121 1

1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg  ที่คา SNR = 20 dB   
เมื่อ (ก) a = 1 (ข) a = 0.1, (ค) a = 0.01 (ง) a = 0.001 
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 ผลการจําลองแบบที่ไดในรูปที่ 4.5 พบวา ความถูกตองในการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชที่ 1 ในชวงแรกของการทําซ้ํา จะมีผลตอการดีเทกตบิตขอมูล โดยจะเห็นได
วา ทั้งกรณีที่คา a = 1 และ a = 0.1 ซ่ึงมีการลูเขาของคา NMSE ของการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่เร็วในชวงแรกของการทําซ้ําดังรูปที่ 4.3 ทําใหดีเทกเตอรเชิงเสน
แบบกลุม-บอดชนิดผสม รูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นมีความถูกตองสูงตามไปดวยและดีเทกตขอมูล
ไดอยางมีประสิทธิภาพตั้งแตชวงแรกของการทําซํ้า ดังนั้นกลุมของสัญญาณขอมูลของผูใชคนที่ 1 
ที่ผานการดีเทกตขอมูลแลวจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมอยางชัดเจน ดังรูปที่ 4.5 (ก) และ 
(ข)  

ในกรณี a = 0.1 กลุมของสัญญาณแตละกลุมที่ไดจะมีการกระจายตัวนอยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาคงที่ a ที่เหลือทั้ง 3 ค า ทั้งนี้เพราะจากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดชัดเจนวา กราฟของ
คา NMSE การประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีการลูเขาตลอดชวงการทําซ้ําและมีคาที่
นอยมากซึ่งบงบอกไดวามีการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีความถูกตองมากนั่นเอง 
แตในกรณีคา a = 1 กลุมของสัญญาณแตละกลุมที่ไดจะมีการกระจายมากกวาซ่ึงเปนผลมาจาก
การประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีความผิดพลาดเกิดข้ึนหลังจากการลูเขาของผลตอบ
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ตามที่ไดอธิบายหัวขอที่ 4.4.1.1.1 ดังนั้นดีเทกเตอรเชิงเสนแบบ
กลุม-บอดชนิดผสม รูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นจึงมีประสิทธิภาพนอยกวากรณี a = 0.1  

สวนกรณีที่คาคงที่ a = 0.01 ดังรูปที่ 4.5 (ค) และ a = 0.001 ดังรูปที่ 4.5 (ง) ซ่ึงมีลักษณะ
การลูเขาของกราฟคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ชากวามากใน
ชวงแรกของการทําซ้ําดังรูปที่ 4.3 ทําใหดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม รูปแบบที่ 2 ที่
ถูกสรางขึ้นมีประสิทธิภาพที่ดอยกวาในชวงแรกของการทําซํ้า ดังนั้น กลุมของสัญญาณขอมูลของ
ผูใชคนที่ 1 ที่ผานการดีเทกตแลวจะมีการกระจายตัวอยางมาก ซ่ึงจะมีผลทําใหการตัดสินบิต
หลังจากผานกระบวนการดีเทกตบิตขอมูลแลวมีความผิดพลาดเกิดข้ึนสูงมากตามไปดวย แตอัตรา
การกระจายตัวขางตนจะลดลง เมื่ออัลกอริทึมมีการลูเขาเกิดข้ึน เชน ในกรณี a = 0.01  
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      4.4.1.1.6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ  
แทรกสอดกับจํานวนของการทําซํ้า  
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                          (ก)           (ข) 
รูปที่ 4.6 เปรียบเทยีบคา SIR ของผูใชคนที่ 1 ที่ใชการประมาณชองสัญญาณตอเนือ่ง 

แบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน ในกรณี Tb 121 1
1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg ที่คา SNR = 20 dB 

เมื่อ (ก) a = 1 และ 0.1 (ข) a = 0.01 และ 0.001  
 

 จากรูปที่ 4.6 พิจารณาสัมพันธของคาคงที่ a กับคา SIR ของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบ  
กลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 กราฟของคา SIR ที่ไดนี้จะสอดคลองกับทั้งกราฟคา MSE ของ     
อัลกอริทึมแบบคาลแมนในรูปที่ 4.1 และกราฟคา NMSE ของการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณในรูปที่ 4.3 กลาวคือ เมื่อ a = 1 และ 0.1 ดังรูปที่ 4.6 (ก) พบวา กราฟของคา SIR มี
ลักษณะการลูเขาที่เร็วในชวงแรกของการทําซ้ํา โดยในชวงเริ่มตนของการทําซํ้า SIR มีคาประมาณ 
0 dB และหลังจากการลูเขาแลว SIR มีคาเฉลี่ยประมาณ 15.625 dB จากรูปสังเกตพบวา กราฟ
ของคา SIR มีการลูเขาที่จํานวนของการทําซ้ําสูงกวากราฟคา MSE ทั้งนี้เพราะมีผลจากการ    
ปรับตัวของตัวติดตามปริภูมิยอยของสัญญาณเขามาเกี่ยวของดวย การที่กราฟ SIR มีคาเพิ่มข้ึน
ตอเนื่องอยางรวดเร็วในชวงแรกของการทําซ้ําเปนเพราะดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม
รูปแบบที่ 2 ถูกสรางขึ้นจากการประมาณชองสัญญาณที่มีความถูกตองเพิ่มมากขึ้นสัมพันธกับ
จํานวนการทําซ้ําที่เพิ่มข้ึน ทําใหสามารถขจัดการแทรกสอดทั้งจากภายในเซลลและภายนอกเซลล
ไดอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน  สงผลใหไดคา SIR ที่มีสูงข้ึน 

แตจากกราฟของคา SIR พบวาในกรณี a = 1 เมื่อจํานวนของการทําซ้ําเพิ่มข้ึนจนถึง
ประมาณ 600 คร้ัง พบวาคา SIR ของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 เร่ิมมี
คาลดลงเรื่อยๆ และมีคาเฉลี่ยประมาณ 7.296 dB เมื่อการทําซ้ําเทากับ 1000 คร้ัง ซ่ึงเปนผลมา
จากการลูออกจากคาที่เหมาะสมของการชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 หลังจากชวงเวลาที่           



 86

อัลกอริทึมลูเขาแลวเพียงเล็กนอย ตามที่ไดอธิบายในหัวขอ 4.4.1.1.1 ฉะนั้นดีเทกเตอรเชิงเสน
แบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่สรางขึ้นจะมีประสิทธิภาพในขจัดการแทรกสอดทั้งจาก
ภายในเซลลและภายนอกเซลลลดลงอยางรวดเร็ว ทําใหมีความผิดพลาดในการดีเทกตขอมูล
เกิดข้ึน สงผลใหมีคา SIR ลดลงเมื่อจํานวนของการทําซํ้าเพิ่มข้ึน ในกรณีคา a = 0.1 พบวา กราฟ
คา SIR หลังจากที่ลูเขาแลวจะรักษาระดับของคา SIR ตลอดชวงการทําซ้ํา เพราะอัลกอริทึมมี
เสถียรภาพหลังจากการลูเขา จากรูปที่ 4.6 (ข) พบวาเมื่อ a = 0.01 และ 0.001 กราฟคา SIR มี
การลูเขาที่ชากวามากและใหคา SIR เฉล่ียที่ตํ่ากวาทั้งกรณี a = 1 และ 0.1 เพราะมีความ
ผิดพลาดของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณที่สูงกวาต้ังแตชวงแรกของการทําซ้ํา ดังรูป
ที่  4.3 

 
4.4.1.1.7 ความสัมพันธระหวางอัตราบิตผิดพลาดเฉลี่ยกับ    

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.7  เปรียบเทยีบอัตราบิตผิดพลาดเฉลี่ย (Average BER) ที่ใชการประมาณชองสัญญาณ
ตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนในกรณ ี Tb 121 1

1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg  กับคา SNR  
เมื่อคาคงที่ a = 1, 0.1, 0.01 และ 0.001 

 
 จากรูปที่ 4.7 พบวา ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 จะมีสมรรถนะ
ที่ดีที่สุด เมื่อคาคงที่ a = 0.1 นั่นคือ ใหคา BER ที่ตํ่าที่สุดตลอดชวง SNR ที่พิจารณา ซ่ึงจากการ
จําลองแบบขางตนทั้งหมด ต้ังแตหัวขอที่ 4.4.1.1.1-4.4.1.1.6 ดังรูปที่ 4.1-4.6 จะเห็นไดวาเมื่อ     
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a = 0.1 การประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชที่ 1 จะมีความถูกตองและมีเสถียรภาพ
มากที่สุด ฉะนั้นถานําผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชที่ 1 ที่ประมาณไดอยางถูกตองนี้ไปสราง
ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม รูปแบบที่ 2 แลว จะทําใหสามารถดีเทกตบิตขอมูลได    
ถูกตองอยางมีประสิทธิภาพ สงผลใหไดคา BER ตํ่าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับคา a ที่เหลือทั้ง 3 คา
นั่นเอง 
 โดยสรุป จากการพิจารณาความสัมพันธขางตนทั้งหมดในหัวขอที่ 4.4.1.1.1-4.4.1.1.7  
จะเห็นชัดเจนไดวา เมื่อเงื่อนไขเริ่มตนของ K[0] = 0.1*I หรือ a = 0.1 ทําใหการประมาณ
ชองสัญญาณมีความถูกตองดีที่สุดเมื่อเปรียบกับคา a ที่เหลือทั้ง 3 คา สงผลใหดีเทกเตอรเชิงเสน
แบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นมีประสิทธิภาพดีที่สุดดวย 
 

4.4.1.2 การประมาณชองสัญญาณดวยกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอร-
มอลไลซตอเนื่องแบบบอด (Blind sequential NLMS channel esitmaion)  
พิจารณาการปรับคาคงที่การปรับตัวได (Adaptation constant:µ ) ในสมการที่ (3.3.46) 

ของอัลกอริทึม NLMS ใหมีคาที่เหมาะสม โดยในงานวิจัย [34] พบวา คาคงที่การปรับตัวไดถูก
เลือกใหมีคาอยูในชวง (0,2) ดังสมการที่ (3.3.67)  

แตในการจําลองแบบดวยเงื่อนไขคาเริ่มของผลตอบสนองชองสนองแบบคาสุมนี้จะ
พิจารณาคา µ  หลายๆ คาในชวง (0.1, 1) ดวยการจําลองแบบโดยใชวิธี try and error เหตุผลที่
เลือกคา µ  ในชวง (0.1, 1) เพราะตองการใหมีชวงกาวของการปรับเวกเตอรผลตอบสนอง
ชองสัญญาณที่มีคาคอนขางมาก เพื่อใหมีการลูเขาที่เร็วข้ึน และหลังจากการจําลองแบบดวยวิธี 
try and error แลว ในที่นี้เลือกแสดงคา µ  ที่มีคาแตกตางกัน 4 คา คือ 1, 0.5, 0.25 และ 0.1 ทั้งนี้
เพื่อจะเปรียบเทียบใหเห็นถึงความแตกตางของผลการจําลองที่ไดอยางชัดเจน  

 
4.4.1.2.1 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลัง

สองของอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซกับ
จํานวนของการทําซํ้า  

การหาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (MSE) ของอัลกอริทึมแบบ NLMS เร่ิมจาก
พิจารณาการประมาณความผิดพลาดในสมการที่ (3.3.43) เมื่อ k = 1 จะได 
 

   ][ ]1[ 0  ][ 1 iiie H xg −−=      (4.4.1.2.1) 
 

หาขนาดของคาความผิดพลาด ][ie  จากสมการที่ (4.4.1.2.1) แลวยกกําลังสอง จะไดคา
ความผิดพลาดกําลังสอง ดังนี้ 
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       2

1
2 || ][ ]1[  ||][ ii||ie|| H xg −=      (4.4.1.2.2) 

 
ทําการจําลองแบบหลายๆ รอบแลวคาเฉลี่ยของ 2 ][ ||ie|| ทําใหไดคาความผิดพลาดกําลัง

สองเฉลี่ยของอัลกอริทึมแบบ NLMS สําหรับการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 
สมการที่ (4.4.1.2.2) ตีความหมายไดวาเปนการหาขนาดกําลังสองของการโปรเจก

ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ]1[1 −ig  ไปบนเวกเตอรสัญญาณ ][ix  เชนเดียวกับ      
อัลกอริทึมแบบคาลแมน ผลการจําลองแบบในสวนนี้แสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทยีบคา MSE ของอัลกอริทึมแบบ NLMS ที่ใชในการประมาณชองสัญญาณ  
ตอเนื่องแบบบอดของผูใชคนที ่1 ในกรณี Tb 121 1

1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg  ที่คา SNR = 20 dB 
เมื่อ µ  = 1, 0.5, 0.25 และ 0.1 

 
จากรูปที่ 4.8  พิจารณาคาคงที่การปรับตัวได µ  พบวา เม่ือ 1=µ  กราฟของคา MSE 

จะมีการลูเขาเร็วที่สุดที่จํานวนของการทําซ้ําประมาณ 160 คร้ังและมีคา MSE เฉล่ียประมาณ 
31050471 −×. หลังการลูเขาแลว ในกรณี µ  มีคานอยกวา 1 ลงมา พบวากราฟของคา MSE มี

ลักษณะการลูเขาที่ชาลง โดยกราฟของคา MSE ลูเขาที่จํานวนของการทําซ้ําประมาณ 200 คร้ัง 
,350 คร้ัง และ 700 คร้ัง สําหรับคา µ = 0.5, 0.25 และ 0.1 ตามลําดับ นอกจากนี้พบวากราฟของ
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คา MSE เมื่อ 250 50 .,.=µ และ 0.1 จะมีคา MSE ที่มีใกลเคียงกันประมาณ 31021241 −×.  
หลังจากการลูเขาของอัลกอริทึมแลว และมีคาตํ่ากวากรณี 1=µ   

ดังนั้นจึงกลาวไดวาคาความผิดพลาดกําลังสองที่เกิดจากการการไมต้ังฉากกันของ
ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 กับเวกเตอรสัญญาณ ][ix  หลังจากการลูเขาของ
กราฟคา MSE แลว จะมีคามากที่สุด เมื่อ 1=µ  ซ่ึงเปนพฤติกรรมที่สําคัญประจําตัวของ
อัลกอริทึมแบบ NLMS เมื่อ 1=µ  นั่นเอง 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคาคงที่การปรับตัวได µ  คาตางๆ ขางตนรวมกับสมการที่ 
(3.3.46) – (3.3.47) จะไดสมการที่ (4.4.1.2.3) ดังนี้ 

 
][][])[][(]1[  ][ 1 iyiiiii *H

kkn xxxgg −−−= µ                 (4.4.1.2.3)        
 

โดยพจน ][][])[][( -1 iyiii *H xxxµ−  ในสมการที่ (4.4.1.2.3) แสดงถึง พจนของการ
แกไข (Correction) ที่ถูกประยุกตใชกับคาการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 
ที่เวลา 1−i  ( ]1[1 −ig ) การปรับตัวของเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 
สามารถอธิบายไดดังนี้  
 ในกรณีที่พิจารณานี้ คาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ( ]0[1g ) 
อยูในรูปแบบคาสุม การปรับตัวของเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ควรเลือก
ชวงกาวในการปรับตัวใหมีคามาก ซ่ึงในที่นี้ คือ ใหคาคงที่การปรับตัวได µ  มีคามาก (เขาใกล 1) 
ทั้งนี้เพราะผลตางระหวางเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่เวลาเริ่มตน  
( ]0[1g ) กับคาที่เหมาะสมของเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีคามาก การ
เลือกคาดังกลาวทําใหพจน ][][])[][( -1 iyiii *H xxxµ  มีคามากในชวงแรกของการทําซ้ํา สงผล
ใหอัลกอริทึมแบบ NLMS สามารถปรับเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ในชวง
เวลาตอมาใหเขาใกลคาที่เหมาะสมไดอยางรวดเร็ว แตจะมีคา MSE ที่สูงข้ึน หลังจากอัลกอริทึม  
ลูเขาแลว 

ในทางตรงขาม เมื่อกําหนดใหชวงกาวในการปรับตัวใหมีคานอย นั่นคือ ใหคาคงที่การ
ปรับตัวได µ  มีคานอย จะทําใหพจน ][][])[][( -1 iyiii *H xxxµ  มีคานอยตามไปดวยในชวงแรก
ของการทําซ้ํา สงผลใหอัลกอริทึมแบบ NLMS ตองใชเวลานานในการปรับเวกเตอรผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ในชวงเวลาตอมาใหเขาใกลคาที่เหมาะสม แตหลังจากลูเขาแลวจะ
ไดคา MSE ที่ตํ่ากวา 
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4.4.1.2.2 ความสัมพันธระหวางพฤติกรรมของคาชวงกาวที่ปรับตัว
ไดกับจํานวนของการทําซํ้า 
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Adaptation constant = 0.5 

Adaptation constant = 0.25 

Adaptation constant = 0.1 

Adaptation constant = 1 

 
รูปที่ 4.9  เปรียบเทยีบพฤติกรรมของคาชวงกาวที่ปรับตัวไดกับจํานวนของการทาํซ้าํที่ใชการ

ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทมึแบบ NLMS  ในกรณี 
Tb 121 1

1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg   กับคา SNR = 20 dB  เมื่อ µ  = 1, 0.5, 0.25 และ 0.1  
  
 รูปที่ 4.9 แสดงพฤติกรรมของคาชวงกาวที่ปรับตัวได ][iµ  ดังสมการที่ (3.3.46) ที่คาคงที่
การปรับตัวได µ  = 1, 0.5, 0.25 และ 0.1 ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของสัญญาณยกกําลังสอง จากรูป
จะเห็นไดวา คาชวงกาวที่ปรับตัวไดที่คา µ  ทุกๆ คาจะมีการเปลี่ยนแปลงที่สอดคลองกัน โดย
ในชวงเริ่มตนของการทําซ้ํา คาชวงกาวที่ปรับตัวไดจะมีคาสูง แตเมื่อจํานวนของการทําซํ้าเพิ่มมาก
ข้ึน คาชวงกาวที่ปรับตัวได จะมีแนวโนมลดลง ซ่ึงแสดงวาขนาดของสัญญาณยกกําลังสองมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนของการทําซ้ําเพิ่มข้ึน 

 การเปลี่ยนแปลงของคาชวงกาวที่ปรับตัวได สําหรับคา µ  คาตางๆมีดังนี้ 
• เมื่อ µ  = 1  คาชวงกาวที่ปรับตัวได มีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง [1.5926, 2.7402] 
• เมื่อ µ  = 0.5  คาชวงกาวที่ปรับตัวได มีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง [0.7963, 1.3701]   
• เมื่อ µ  = 0.25 คาชวงกาวที่ปรับตัวได มีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง [0.3982, 0.6851] 
• เมื่อ µ  = 0.1  คาชวงกาวที่ปรับตัวได มีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง [0.1593, 0.2740] 
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โดยที่ ขนาดของสัญญาณอินพุต ยกกําลังสอง ที่ไดมีคานอยโดยมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 
[0.3649, 0.6279] 

       4.4.1.2.3 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสอง
ที่ถูกนอรมอลไลซของการประมาณชองสัญญาณกับจํานวนของการทําซํ้า 
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รูปที่ 4.10  เปรียบเทียบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที ่1 สําหรับ 
การประมาณชองสัญญาณแบบบอดอยางตอเนื่องดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ในกรณี

Tb 121 1
1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg   ที่คา SNR = 20 dB  เมื่อ µ  = 1, 0.5, 0.25 และ 0.1 

 
จากรูปที่ 4.10  จะเห็นไดวา ผลของคา NMSE ของการประมาณผลตอบชองสัญญาณ

ของผูใชคนที่ 1 กับคาคงที่การปรับตัวได µ  มีความสัมพันธดังนี้ คือ เม่ือคาคงที่การปรับตัวได 
1=µ  กราฟ NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีลักษณะการลูเขาที่เร็วที่สุด

และมีคา NMSE เฉล่ียประมาณ 21062691 −×.  หลังจากการลูเขาแลว นั่นคือ การปรับตัวของ
ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ของอัลกอริทึมแบบ NLMS จะไดคาที่เขาใกล
ผลตอบสนองชองสัญญาณจริงของผูใชคนที่ 1 เร็วที่สุดและมีลักษณะของกราฟ NMSE สอดคลอง
กับกราฟคา MSE ของอัลกอริทึมแบบ NLMS ในรูปที่ 4.8 คือ เมื่อจํานวนของการทําซํ้าเพิ่มข้ึน 
กราฟคา NMSE มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางชาๆ  

กรณีคาคงที่การปรับตัวได  µ  =  0.5, 0.25 และ 0.1 พบวา กราฟ NMSE ของการ
ประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีลักษณะการลูเขาที่ชาลง และคา NMSE ของการ
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ประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่ไดจะมีคาประมาณใกลเคียงกันสําหรับคา µ  ทั้ง 3 คา
ขางตนหลังจากการลูเขาของกราฟ NMSE ซ่ึงต่ํากวากรณีคา 1=µ  อยูเล็กนอย  

 
4.4.1.2.4 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลัง

สองที่ถูกนอรมอลไลซของการประมาณชองสัญญาณกับอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.11  เปรียบเทียบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที ่1 สําหรับ       

การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ในกรณี 
Tb 121 1

1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg  กับคา SNR  เมื่อ µ  = 1, 0.5, 0.25 และ 0.1 
 

จากรูปที่ 4.11 แสดงคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 หลังจาก
การลูเขาของกราฟคา NMSE เทียบกับคา SNR คาตางๆ  ซ่ึงมีคาลดลงเมื่อ SNR มีคามากขึ้น หรือ
กลาวไดวา การประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณจะมีความถูกตองมากขึ้นเมื่อระดับสัญญาณ
รบกวนมีคาลดลง 

ผลการจําลองแบบที่ไดดังรูปที่ 4.11 สอดคลองกับรูปที่ 4.10 คือ เมื่อ 1=µ  คา NMSE 
ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 หลังจากการลูเขาแลวจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย  
ตลอดชวง SNR ที่พิจารณา โดยเมื่อพิจารณาในชวงที่ SNR มีคาสูง พบวา หลังจากการลูเขาของ
กราฟคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 จะไดคา NMSE ที่มีคาใกลเคียง
กันสําหรับคา µ  ทั้ง 4 คา และในชวงที่ SNR มีคาตํ่า พบวา หลังจากการลูเขาของกราฟคา 
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NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 จะไดคา NMSE ที่มีคาแตกตางกันสําหรับ
คา µ  ทั้ง 4 คา โดยเฉพาะที่คา SNR = 5 dB  

 
4.4.1.2.5 ความสัมพันธของกลุมสัญญาณขอมูลที่ผานการดีเทกต

บิตขอมูลจากดีเทกเตอร 
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รูปที่ 4.12  เปรียบเทียบกลุมของสัญญาณขอมูลของผูใชคนที่ 1 หลังผานการดีเทกตขอมูลดวย  
ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2  ทีใ่ชการประมาณชองสัญญาณตอเนื่อง
แบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ในกรณี Tb 121 1

1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg   ที่คา SNR = 20 dB  
เมื่อ (ก) µ  = 1, (ข) µ = 0.5, (ค) µ = 0.25, (ง) µ = 0.1 

 
ผลการจําลองแบบที่ไดในรูปที่ 4.12 พบวา ความถูกตองในการประมาณผลตอบสนอง

ชองสัญญาณของผูใชที่ 1 ในชวงแรกของการทําซ้ํา จะมีผลตอการดีเทกตบิตขอมูลอยางมาก 
รวมทั้งความมีเสถียรภาพของอัลกอริทึมหลังจากลูเขาแลว โดยจะเห็นไดวา กรณี 1=µ  กราฟคา 
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NMSE ของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีการลูเขาที่เร็วที่สุดใน
ชวงแรกของการทําซ้ํา แมวาคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณจะมีคาสูงขึ้นเล็กนอย
หลังจากการลูเขาแลวก็ตาม ดังรูปที่ 4.10  ฉะนั้น ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม
รูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นจึงมีความถูกตองสูงกวาตั้งแตชวงแรกของการทําซ้ํา สงผลใหสามารถดี
เทกตขอมูลไดถูกตองและมีประสิทธิภาพ ดังนั้นกลุมของสัญญาณขอมูลของผูใชคนที่ 1 ที่ผานการ
ดีเทกตขอมูลแลวจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมอยางชัดเจน ซ่ึงภายในแตละกลุมพบวา
ลักษณะของสัญญาณที่ไดจะมีการเกาะกลุมกันของขอมูลมากที่สุด ดังรูปที่ 4.12 (ก) การกระจาย
ตัวที่เกิดข้ึนในรูปที่ 4.12 (ก) เปนผลมาจากการที่กราฟคา NMSE เร่ิมมีคาเพิ่มข้ึนหลังจากการลู
เขาของการประมาณชองสัญญาณแลวดังรูปที่ 4.10 

กรณีที่คาµ  =  0.5, 0.25 และ 0.1 ซ่ึงกราฟคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณ
ของผูใชคนที่ 1 มีการลูเขาที่ชากวากรณี µ  =  1 ในชวงแรกของการทําซ้ําดังรูปที่ 4.10  ทําให     
ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม รูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นในชวงแรกของการทําซ้ํามี 
ประสิทธิภาพต่ํากวา ดังนั้น กลุมของสัญญาณขอมูลของผูใชคนที่ 1 ที่ผานการดีเทกตแลวจะมีการ
กระจายตัวเกิดข้ึนมากกวา ดังรูปที่ 4.11 (ข)-(ง) การกระจายตัวของกลุมสัญญาณเหลานี้จะมีผล   
ทําใหการตัดสินบิตหลังจากการดีเทกตมีความผิดพลาดเกิดข้ึนสูงมากตามไปดวย แตอัตราการ
กระจายตัวขางตนจะลดลง เมื่ออัลกอริทึมมีการลูเขาเกิดข้ึน เชน ในกรณี a = 0.5, 0.25 ทําให   
ขอมูลที่ดีเทกตไดมีลักษณะที่เกาะกลุมกันมากขึ้น 
  

4.4.1.2.6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอด กับ จํานวนของการทําซํ้า  
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         (ก)           (ข)  
 

รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบคา SIR ของผูใชคนที ่1 ที่ใชการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด 
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ดวยอัลกอริทมึแบบ NLMS  เมื่อคาคงทีก่ารปรับตัวได µ   มีคาตางๆ กนั 
ในกรณี Tb 121 1

1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg   กับคา SNR = 20 dB  
(ก)  µ  = 0.5 และ 1 (ข) µ  = 0.25 และ 0.1 

จากรูปที่ 4.13 พิจารณาคาคงที่การปรับตัวได µ  ซ่ึงสัมพันธกับคา SIR ของดีเทกเตอร 
เชิงเสนแบบบอดกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 กราฟของคา SIR ที่ไดนี้จะสอดคลองกับกราฟคา 
MSE ของอัลกอริทึมแบบ NLMS ในรูปที่ 4.8 และกราฟคา NMSE ของการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณในรูปที่ 4.10 กลาวคือ เมื่อ µ = 0.5 และ 1 ดังรูปที่ 4.13 (ก) พบวา กราฟของคา 
SIR มีลักษณะการลูเขาที่เร็วในชวงแรกของการทําซ้ํา โดยในชวงเริ่มตนของการทําซ้ํา SIR มี
คาประมาณ 0 dB และหลังจากการลูเขาแลว มีคา SIR เฉล่ียประมาณ 15.465 dB สําหรับ 

1=µ  และประมาณ 15.552 dB สําหรับ 50.=µ  กราฟของคา SIR มีการลูเขาที่จํานวนของ
การทําซ้ําสูงกวากราฟคา MSE เพราะจะไดรับผลของการปรับตัวของตัวติดตามปริภูมิยอยของ
สัญญาณเขามาเกี่ยวของอีกดวย  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดชัดเจนวา เมื่อคา 1=µ  และ 0.5 กราฟคา NMSE 
ของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีการลูเขาเร็ว นั่นคือ สามารถปรับ
เวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ใหเขาใกลคาที่เหมาะสมไดเร็วในชวงแรกของ
การทําซ้ํา หรือกลาวไดวา การประมาณชองสัญญาณที่มีความถูกตองเพิ่มมากขึ้นสัมพันธกับ
จํานวนการทําซํ้าที่เพิ่มข้ึน สงผลใหดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูก
สรางขึ้นในชวงแรกของการทําซ้ํานี้สามารถขจัดการแทรกสอดทั้งจากภายในเซลลและภายนอก
เซลลไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําให SIR ที่คํานวณไดมีคาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องในชวงแรกของการ
ทําซ้ํา  

สวนกรณีที่คา 250.=µ  และ 0.1 ดังรูปที่ 4.13 (ข) กราฟของคา SIR มีลักษณะของการ
ลูเขาชาลงและจะได SIR ที่มีคาตํ่ากวากรณี µ = 0.5 และ 1 ทั้งนี้เพราะจากรูปที่ 4.10 จะเห็นได
วา เมื่อคา 50.<µ  กราฟของคา NMSE ของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใช
คนที่ 1 มีการลูเขาชา นั่นคือ ไมสามารถปรับเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 
ใหเขาใกลคาเหมาะสมไดเร็วในชวงแรกของการทําซ้ําได สงผลใหดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด
ชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นในชวงแรกของการทําซ้ํามีประสิทธิภาพที่ดอยกวาในการขจัด
การแทรกสอดทั้งจากภายในเซลลและภายนอกเซลล จึงทําใหคา SIR ที่คํานวณไดมีคาที่ตํ่าตามไป
ดวย 
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4.4.1.2.7 ความสัมพันธระหวางอัตราบิตผิดพลาดเฉลี่ย กับ    
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดเฉลี่ย (Average BER) ที่ใชการประมาณชองสัญญาณ

ตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ในกรณี Tb 121 1
1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg    

กับคา SNR  เมื่อ µ  = 1, 0.5, 0.25 และ 0.1 
  

จากรูปที่ 4.14 พิจารณาในชวงที่ SNR มีคาตั้งแต 12-20 dB พบวา ดีเทกเตอรเชิงเสน
แบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุด เมื่อ คาคงที่การปรับตัวได µ  = 1   
นั่นคือ จะไดคา BER ที่ตํ่าที่สุด ตลอดชวง SNR ขางตน เมื่อเปรียบเทียบกับคา µ  ที่เหลือทั้ง 3 คา  
ทั้งนี้เพราะจากรูปที่ 4.8 และ 4.10 จะเห็นไดวาเมื่อ 1=µ  ทั้งกราฟของคา MSE ของอัลกอริทึม
แบบ NLMS และกราฟของคา NMSE ของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชที่ 1 มี
การลูเขาเร็วที่สุดหรือกลาวไดวามีความถูกตองในการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของ    
ผูใชที่ 1 เร็วที่สุดในชวงแรกของการทําซํ้า แมวาหลังจากอัลกอริทึมลูเขาแลวคา MSE ของ            
อัลกอริทึมแบบ NLMS และคา NMSE ของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชที่ 1 
จะมีคาสูงกวากรณี µ  = 0.5, 0.25 และ 0.1 นั่นแสดงใหเห็นวา คาความผิดพลาดนี้มีผลกระทบ
ตอประสิทธิภาพของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นนอยมาก  
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และจากรูปที่ 4.12 พบวาขอมูลที่ดีเทกตไดสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมอยางชัดเจน 
โดยขอมูลแตละกลุมที่ดีเทกตไดจะมีการเกาะกลุมกันดีที่สุด รวมทั้งกราฟ SIR ที่ไดก็แสดงใหเห็น
วาดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นมีประสิทธิภาพที่ดี 

สวนในชวงที่ SNR มีคานอยกวา 10 dB พบวา ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม
รูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นรวมกับคา µ  ทั้ง 4 คาจะมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกัน 

โดยสรุป จากการพิจารณาความสัมพันธขางตนทั้งหมดในหัวขอที่ 4.4.1.2.1-4.4.1.2.7  
จะเห็นไดวา ในการพิจารณาความถูกตองของการประมาณชองสัญญาณ โดยเฉพาะในสวนของ   
อัลกอริทึมแบบ NLMS พบวา นอกจากจะพิจารณาคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณ
หลังจากการลูเขาแลว ยังตองคํานึงถึงลักษณะการลูเขาของกราฟคา NMSE ของการประมาณ
ชองสัญญาณ เพราะการลูเขาของกราฟ NMSE ที่เร็วกวาจะใหผลที่ดีกวาการลูเขาของกราฟ 
NMSE ที่ชากวาแมวาจะมีคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณหลังการลูเขาที่สูงกวา
เล็กนอยก็ตาม 

เมื่อกําหนดใหคาคงที่การปรับตัวได 1=µ  ทําใหการประมาณชองสัญญาณมีความ    
ถูกตองเร็วที่สุดเมื่อเปรียบกับคา µ  ที่เหลือทั้ง 3 คา สงผลใหดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด
ชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นมีประสิทธิภาพดีที่สุดดวย แมวาจะมีคา MSE ของอัลกอริทึม 
NLMS และคา NMSE ของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชที่ 1 สูงกวาคา µ  ที่
เหลืออีก 3 คา 
 

4.4.2 กรณี )[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H
nn

T=  
         (ในการจําลองแบบ กําหนดใหผูใชคนที่ 1 เปนผูใชคนที่สนใจ) 

 
4.4.2.1 การประมาณชองสัญญาณดวยคาลแมนอยางตอเนื่องแบบบอด 
(Blind sequential Kalman channel esitmaion) [25] (วิธีการอางอิง) 
พิจารณาการปรับคาเร่ิมตนของเมตริกซสหสัมพันธ ความผิดพลาดของเวกเตอร

น้ําหนัก (Weight-error correlation matrix: K[0]) ของอัลกอริทึมคาลแมน ใหมีคาที่ 
เหมาะสม 

การจําลองแบบสวนนี้ใชคา K[0] = a*I เชนเดียวกับในหัวขอที่ 4.4.2.1 โดย
พิจารณาคา a หลายๆ คาในชวง (0.0001, 1) ดวยการจําลองแบบโดยใชวิธี try and error 
และหลังจากการจําลองแบบดวยวิธี try and error แลว ในที่นี้เลือกแสดงคา a ที่มีคา   
แตกตางกัน 3 คา คือ 1, 0.01 และ 0.0001  ทั้งนี้เพื่อจะเปรียบเทียบใหเห็นถึงความ
แตกตางของผลการจําลองที่ไดอยางชัดเจน  
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ซ่ึงเหตุผลที่เลือกคา a ทั้ง 3 คา โดยไมเลือกคา a = 0.1 และ 0.001 เพราะผลของ
การจําลองแบบที่ได พบวา ในกรณี a = 0.1 และ 0.001 จะใหผลที่ใกลเคียงกับคา a = 1 
และ  0.01 ตามลําดับ ดังนั้นผูวิจัยจึงละเวนการแสดงการเปรียบเทียบผลการจําลองแบบ
สําหรับคา a = 0.1 และ 0.001 ที่จะไดกลาวถึงในสวนตอไป 

4.4.2.1.1 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลัง
สองของอัลกอริทึมแบบคาลแมนกับจํานวนของการทําซํ้า  

การหาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉล่ีย (MSE) ของอัลกอริทึมแบบคาลแมนมีข้ันตอน
เชนเดียวกับในหัวขอที่ 4.4.1.1.1 ผลการจําลองแบบในสวนนี้แสดงดังรูปที่ 4.16 
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          (ก)           (ข) 
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(ค) 
 

รูปที่ 4.15  เปรียบเทียบคา MSE ของอัลกอริทึมแบบคาลแมนที่ใชในการประมาณ 
ชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดของผูใชคนที ่1 ในกรณี 

)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H
nn

T= ที่คา SNR = 20 dB 
เมื่อคาคงที่ (ก) a = 1 (ข) a = 0.01 (ค) a = 0.0001 
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รูปที่ 4.16 สวนขยายในชวงการทาํซ้ํา 1-50 คร้ัง ของรูปที่ 4.15 

 
จากรูปที่ 4.15 พบวา กราฟคา MSE จะมีลักษณะการลูเขาที่รวดเร็วและคา MSE ที่

คํานวณจากสมการที่ (4.4.1.1.3) จะมีคาตํ่าสําหรับคาคงที่ a ทุกๆ คา ทั้งนี้เปนผลมาจากการ
เลือกคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 อยางเหมาะสมดังสมการที่ 
(4.3.4.2) ทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองของการไม ต้ังฉากกันระหวางผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 กับเวกเตอรสัญญาณ ][ix  มีคานอยที่สุดตั้งแตชวงแรกของการทาํซ้าํ 
แตเมื่อจํานวนของการทําซ้ําเพิ่มมากขึ้น พบวา กราฟคา MSE มีแนวโนมที่จะมีคาสูงขึ้น ทั้งนี้
เพราะ   การอัปเดตผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ในการทําซ้ําแตละครั้งจะเกิดคา
ความผิดพลาดสะสมทางโปรแกรมเกิดข้ึน โดยในชวงแรกของการทําซํ้า คาความผิดพลาดสะสมนี้
ยังมีคานอยมากจึงไมมีผลตอการอัปเดตผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 แตเมื่อจํานวน
ของการทําซ้ํามีคามากๆ ความผิดพลาดสะสมทางโปรแกรมจะมีคามากขึ้นสงผลใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองของการไมต้ังฉากกันระหวางผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 กับ
เวกเตอรสัญญาณ ][ix  มีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย  
 เมื่อพิจารณาชวงการทําซํ้า 1-50 ของรูปที่ 4.15 ดังรูปที่ 4.16 พบวา เมื่อ a = 1 กราฟคา 
MSE จะมีคาตํ่าที่สุดเมื่อเร่ิมตนการทําซ้ําแตจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีคาสูงสุดเทากับ 

31087294 −×. ที่จํานวนการทําซ้ําเทากับ 11 คร้ังหลังจากนั้นกราฟ MSE จะมีคาลดลงอยาง  
รวดเร็วหรือกลาวไดวาลูเขาที่คา MSE ประมาณ 3101 −×  ที่จํานวนการทําซ้ําประมาณ 50 คร้ัง 
สวนในกรณี a = 0.01 และ a = 0.0001 กราฟของคา MSE มีลักษณะคลายกับกรณีคา a = 1 แต
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จะมีความแตกตางกันที่คาสูงสุดของคา MSE โดยคาสูงสุดของคา MSE ที่คํานวณไดจะมีคานอย
กวาและมีการลูเขาที่จํานวนของการทําซ้ําที่นอยกวา กลาวคือ ในกรณี a = 0.01 คา MSE มี
คาสูงสุดเทากับ 31068522 −×. ที่จํานวนการทําซํ้าเทากับ 6 คร้ังและมีการลูเขาที่จํานวนของการ
ทําซ้ําประมาณ 10 คร้ังและเมื่อ a = 0.0001 คา MSE มีคาสูงสุดเทากับ 31062392 −×. ที่จํานวน
การทําซ้ําเทากับ 6 คร้ังและจะมีการลูเขาที่จํานวนของการทําซ้ําประมาณ 10 คร้ังเชนกัน 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาชวงของการทําซ้ําที่เหลือทั้งหมด จะพบวา กราฟของคา MSE ที่คา a = 
0.0001 จะมีการแกวงตัวมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคา a คาอ่ืนๆ  

พิจารณาความสัมพันธของคา a คาตางๆ ขางตนรวมกับสมการที่ (4.4.1.1.1) ซ่ึงเวกเตอร
อัตราขยายคาลแมน ][iq  เปนฟงกชันของพจน ]1[ −iK  และพจน ][][ ii *αq  ในสมการที่ 
(4.4.1.1.1) นี้แสดงถึง พจนของการแกไข (Correction) ที่ถูกประยุกตใชกับคาการประมาณ
ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ( ]1[1 −ig ) การปรับตัวของเวกเตอรผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 สามารถอธิบายไดดังนี้  

ในกรณีที่พิจารณานี้ คาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ( ]0[1g ) มี
คาที่เหมาะสมดังสมการที่ (4.3.4.2) การปรับตัวของเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใช
คนที่ 1 ควรเลือกคาเริ่มตน K[0] ดวยคา a ที่มีคานอยๆ เพราะจะทําใหพจน ][][ ii *αq  มีคานอย
ดวยขณะเริ่มตน ซ่ึงทําใหอัลกอริทึมแบบคาลแมนมีการลูเขาเร็วเพื่อปรับเวกเตอรผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ใหเขาใกลคาที่เหมาะสม ในทางตรงขาม นั่นคือ เลือกคาเร่ิมตน K[0] 
ดวยคา a ที่มีคามาก ในกรณีนี้ เร่ิมตนจากพิจารณาการกําหนดคาเร่ิมตนของผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ( ]0[1g ) ซ่ึงเปนคาที่ดี ดังนั้นจึงทําใหพจนความผิดพลาด ][iα  ใน      
สมการที่ (4.4.1.1.2) มีคานอยตั้งแตเร่ิมตนการทําซ้ํา ทําใหพจน ][][ ii *αq  มีคานอยตามไปดวย 
ดังนั้นผลลัพธที่ไดจึงไมแตกตางจากการกําหนดใหคา a มีคานอย นั่นคืออัลกอริทึมแบบคาลแมน 
สามารถปรับเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ในชวงเวลาตอมาใหเขาใกลคาที่
เหมาะสมไดอยางรวดเร็ว  

 
4.4.2.1.2 ความสัมพันธระหวางคาแวเรียนซ ( oQ ) ของอัลกอริทึม

คาลแมน กับ จํานวนของการทําซํ้า  
พิจารณาคาแวเรียนซ ( oQ ) ในสมการที่ (3.3.29) เชนเดียวกับหัวขอที่ 4.4.1.1.2 ผลการ

จําลองแบบที่ไดแสดงในรูปที่ 4.17 ดังนี ้
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รูปที่ 4.17  เปรียบเทียบคาแวเรียนซ ( oQ ) ของอัลกอริทึมแบบคาลแมนที่ใชในการประมาณ 

ชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดของผูใชคนที ่1 ในกรณี 
)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H

nn
T=   ที่คา SNR = 20 dB 

เมื่อคาคงที่ a = 1, 0.01 และ 0.0001 
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 รูปที่ 4.18 สวนขยายในชวงการทําซ้าํ 1-50 ของรูปที่ 4.17 

 
จากรูปที่ 4.17 พบวา เมื่อ a มีคาตางๆ กัน กราฟของคาแวเรียนซ ( oQ ) ที่ไดจะคลายกับ

กราฟของคา MSE ในรูปที่ 4.15 มาก โดยมีขอแตกตางจากกรณี ]0[1g  ซ่ึงมีคาดังสมการที่ 
(4.3.4.1) ในรูปที่ 4.3 เพราะในกรณี ]0[1g  ซ่ึงมีคาดังสมการที่ (4.3.4.2)  คือ เวกเตอรที่มีขนาด
หนึ่งหนวยและเกือบจะตั้งฉากอยางสมบูรณกับเวกเตอรสัญญาณ ][ix  ทําใหผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 หลังจากการอัปเดตดังสมการที่ (3.3.25) พจน || ]1[1 −idg || มีคา        
เขาใกล 1 หรือ กลาวไดวา ]1[]1[ 11 −− ≈ iid gg  ต้ังแตเร่ิมตนการทําซ้ํา  

สําหรับคา a ทั้ง 3 คา พบวา คาแวเรียนซ ( oQ ) มีคานอยที่สุดที่ตําแหนงแรกของการ    
ทําซ้ํา แตเม่ือจํานวนของการทําซ้ําเพิ่มมากขึ้นพบวากราฟของคา oQ มีแนวโนมที่จะมีคาสูงข้ึน 
ดวยเหตุผลเชนเดียวกับคา MSE ในหัวขอที่ 4.4.2.1.1  

ฉะนั้น ความสัมพันธระหวางคา oQ กับคา a เหมือนกับในกรณีหาคา MSE ของอัลกอริทึม
แบบคาลแมนในหัวขอที่ 4.4.2.1.1 กลาวคือ กรณี a มีคานอยกวา 1 มากๆ กราฟของคา oQ ที่ไดมี
ลักษณะการลูเขาที่เร็วและคา oQ ที่ไดจะมีคานอยประมาณ 3101 −× หลังจากการลูเขาแลว 

สวนกรณี a มีคาเขาใกลหรือเทากับ 1 กราฟของคา oQ มีแนวโนมของการลูเขาที่ชากวา
เล็กนอย แตคา oQ  ที่คํานวณไดจะมีคาที่ใกลเคียงกันมากเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี a มีคานอย
กวา 1 มากๆ  
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4.4.2.1.3 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง 
ที่ถูกนอรมอลไลซของการประมาณชองสัญญาณกับจํานวนของการทําซํ้า 
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 รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 สําหรับ 

การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน ในกรณี 
)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H

nn
T=  ที่คา SNR = 20 dB  

เมื่อคาคงที่ a = 1, 0.01 และ 0.0001 
 

 จากรูปที่ 4.19  จะเห็นไดวา ผลของคา NMSE ของการประมาณผลตอบชองสัญญาณ
ของผูใชคนที่ 1 กับคาคงที่ a มีความสัมพันธสอดคลองกับการหาคา MSE ของอัลกอริทึมแบบ 
คาลแมนในรูปที่ 4.15 กลาวคือ เมื่อ a = 0.0001 กราฟคา NMSE ของการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีการลูเขาที่เร็วที่สุดต้ังแตชวงแรกของการทําซํ้าและจะไดคา NMSE 
ประมาณ 21030251 −×. หลังจากการลูเขาแลว สวน a = 0.01 กราฟ NMSE ของการประมาณ
ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีการลู เขาที่ เ ร็วรองลงมาและจะไดคา NMSE 
ประมาณ 21036731 −×. หลังจากการลูเขาแลว และเมื่อ a = 1 กราฟ NMSE ของการประมาณ
ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 จะมีการเปลี่ยนแปลงสั้นๆ เกิดข้ึนในชวงแรกของการ
ทําซ้ําเหมือนกับกราฟของคา MSE ในรูปที่ 4.15 แตยังมีการลูเขาที่เร็วเชนเดียวกัน และจะไดคา 
NMSE ประมาณ 21041571 −×. หลังจากการลูเขาแลว และจากรูปจะเห็นไดชัดวากราฟทั้ง 3 
กราฟจะมีเสถียรภาพดีมากหลังจากการลูเขาแลว 
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ดังนั้น จึงกลาวไดวา เมื่อกําหนดใหคาเร่ิมตนของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชใหมี
คาที่เหมาะสมดังสมการที่ (4.3.4.2) และกําหนดให a มีคานอยกวา 1 มากๆ  จะมีผลทําใหกราฟ
คา NMSE ความผิดพลาดของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีการลูเขาที่เร็วมากและ
ได NMSE ที่มีคาตํ่าต้ังแตชวงแรกของการทําซ้ํา 
 

4.4.2.1.4 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลัง
สองที่ถูกนอรมอลไลซของการประมาณชองสัญญาณกับอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

0 5 10 15 20
10

-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

N
M

S
E

 o
d 

C
ha

nn
el

 e
st

im
at

io
n

Kalman-type algorithm (a = 1)     
Kalman-type algorithm (a = 0.01)  
Kalman-type algorithm (a = 0.0001)

 
รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1  สําหรับการ

ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทมึแบบคาลแมน ในกรณ ี
)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H

nn
T=  กับคา SNR  

เมื่อคาคงที่ a = 1, 0.01 และ 0.0001 
 

จากรูปที่ 4.20 พบวา คา NMSE ของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคน
ที่ 1 มีคาลดลงเมื่อ SNR มีคามากขึ้น หรือกลาวไดวา การประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณจะ
มีความถูกตองมากขึ้นเมื่อระดับสัญญาณรบกวนมีคาลดลง สําหรับคา a ทั้ง 3 คา  

โดยในชวงที่ SNR มีคาสูง จะเห็นไดวา คา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของ     
ผูใชคนที่ 1 สําหรับคา a ทั้ง 3 คา จะมีคาใกลเคียงกันมาก แตในกรณีที่ a = 0.0001 จะไดคา 
NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีคาตํ่าที่สุดซ่ึงสอดคลองกับผลการจําลอง
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แบบดังรูปที่ 4.19 ในชวงที่ SNR มีคาปานกลาง พบวา คา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณ
ของผูใชคนที่ 1 สําหรับคา a ทั้ง 3 คาจะมีคาแตกตางๆ กันอยางเห็นไดชัด และชวงที่ SNR มีคาตํ่า 
พบวา มีแนวโนมเชนเดียวกับชวงที่ SNR มีคาสูง คือคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณ
ของผูใชคนที่ 1 สําหรับคา a ทั้ง 3 คา จะมีคาใกลเคียงกันมาก 

โดยสรุปเมื่อ a = 0.0001 ทาํใหไดคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 
1 มีคาตํ่าที่สุดตลอดชวง SNR ที่พิจารณา    
 

4.4.2.1.5 ความสัมพันธของกลุมสัญญาณขอมูลที่ผานการดีเทกต
บิตขอมูลจากดีเทกเตอร 
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         (ก)                      (ข)  
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(ค)  

 
รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบกลุมของสัญญาณขอมูลของผูใชคนที่ 1 หลังผานการดีเทกตขอมูลดวย      

ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม รูปแบบที่ 2 ทีใ่ช 
การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน ในกรณี

)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H
nn

T= ที่คา SNR = 20 dB   
เมื่อ (ก) a = 1 (ข) a = 0.01, (ค) a = 0.0001  
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 ตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 4.4.1.1.5  พบวา ความถูกตองในการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชที่ 1 ในชวงแรกของการทําซ้ํา (นั่นคือ การลูเขาที่เร็วของกราฟคา NMSE 
ของการประมาณชองสัญญาณ) มีผลตอการดีเทกตบิตขอมูลอยางมาก รวมทั้งความมีเสถียรภาพ
หลังจากการลูเขาของกราฟคา NMSE ซ่ึงผลการจําลองแบบที่ไดในรูปที่ 4.21 แสดงใหเห็นวา 
สําหรับคาคงที่ a = 1, 0.01, 0.0001 กลุมของสัญญาณขอมูลของผูใชคนที่ 1 ที่ผานการดีเทกต   
บิตขอมูลแลวจะสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมอยางชัดเจน โดยเฉพาะเมื่อ a = 0.01 และ            
a = 0.0001 ดังรูปที่ 4.21 (ข) และ 4.21 (ค) ตามลําดับ เนื่องมาจากผลของคาเร่ิมตน ]0[1g ดัง  
สมการที่ (4.3.4.2) ซ่ึงเปนคาเร่ิมตนที่ดี ทําใหการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชที่ 1 
ในชวงแรกของการทําซํ้าสําหรับคา a ทั้ง 3 คาในรูปที่ 4.19 มีคาที่ถูกตองใกลเคียงกันมาก ดังนั้น 
ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุมบอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นจากการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่คา a ทั้ง 3 จึงมีสมรรถนะที่ดีมากใกลเคียงกัน ทําใหสามารถ        
ดีเทกตบิตขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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4.4.2.1.6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอด กับ จํานวนของการทําซํ้า  
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                                  (ก)                               (ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.22  เปรียบเทียบคา SIR ของผูใชคนที่ 1 ที่ใชการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด
ดวยอัลกอริทมึแบบคาล ในกรณี )[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H

nn
T=  

ที่คา SNR = 20 dB  เมื่อ (ก) a = 1 (ข) a = 0.01 (ค) a = 0.0001  
 

จากรูปที่ 4.22 พิจารณาคาคงที่ a ซ่ึงสัมพันธกับคา SIR ของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบ   
กลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 กราฟของคา SIR ที่ไดนี้จะสอดคลองกับกราฟคา MSE ของ         
อัลกอริทึมแบบคาลแมนในรูปที่ 4.15 และกราฟคา NMSE ของการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณในรูปที่ 4.17 กลาวคือ กราฟของคา SIR สําหรับคา a ทั้ง 3 คามีลักษณะของการลู
เขาที่เร็วในชวงแรกของการทําซํ้า โดยกราฟของคา SIR ทั้ง 3 กราฟจะมีคา SIR เร่ิมตนประมาณ 8 
dB และมีคา SIR เฉล่ียสูงประมาณ 16.236 dB, 16.394 dB และ 17.252 dB สําหรับ a = 1, 0.01
และ 0.0001 ตามลําดับหลังจากการลูเขาแลว นั่นคือ ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสม
รูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางข้ึนจากการประมาณชองสัญญาณที่มีความถูกตองสูงต้ังแตชวงแรกของการ
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ทําซ้ําจะทําใหสามารถขจัดการแทรกสอดทั้งจากภายในเซลลและภายนอกเซลลอยางมี            
ประสิทธิภาพมากกวากรณีคาเร่ิมตน ]0[1g  ดังสมการที่ (4.3.4.1) ในรูปที่ 4.6 
 

4.4.2.1.6 ความสัมพันธระหวางอัตราบิตผิดพลาดเฉลี่ยกับ    
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.23  เปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดเฉลี่ย (Average BER) ทีใ่ชการประมาณชองสัญญาณ

ตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนในกรณ ี
)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H

nn
T=  กับคา SNR  

 เมื่อคาคงที่ a = 1, 0.01 และ 0.0001 
 

จากรูปที่ 4.23 พบวา ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 จะมี
สมรรถนะที่ดีที่สุด เมื่อ คา a = 0.0001 นั่นคือ ใหคา BER ที่ตํ่าที่สุดตลอดชวง SNR ที่พิจารณา 
ทั้งนี้เพราะจากรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาเมื่อ a = 0.0001 การประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณ
ของผูใชที่ 1 จะมีความถูกตองมากที่สุดตลอดชวง SNR ที่พิจารณาเชนกัน แตเมื่อพิจารณาเฉพาะ
ชวงคา SNR ที่มีคาสูงพบวา ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่สรางขึ้นจาก 
คา a ทั้ง 3 คาจะมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกันเพราะการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใช
ที่ 1 มีความถูกตองใกลเคียงกันในชวงที่ SNR มีคาสูง ทําใหดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดที่ถูกสรางขึ้น
มีประสิทธิภาพสูงในการขจัดการแทรกสอดทั้งจากภายในเซลลและภายนอกเซลล สงผลให
สามารถดีเทกตบิตขอมูลไดอยางถูกตองตามไปดวย ดังนั้นจึงได BER ที่มีคาตํ่าใกลเคียงกันดวย  
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4.4.2.2 การประมาณชองสัญญาณดวยกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอร
มอลไลซอยางตอเนื่องแบบบอด (Blind sequential NLMS channel esitmaion)  
 
พิจารณาการปรับคาคงที่การปรับตัวได (Adaptation constant) ในสมการที่ (3.3.46) 

ของอัลกอริทึม NLMS ใหมีคาที่เหมาะสม ในการจําลองแบบดวยเงื่อนไขคาเร่ิมของผลตอบสนอง
ชองสัญญาณที่ดี จะพิจารณาคา µ  หลายๆ คาในชวง (0.00001, 0.002) ดวยการจําลองแบบ
โดยใชวิธี try and error 

เหตุผลที่เลือกคาµ  ในชวง (0.00001, 0.002) เพราะตองการใหชวงกาว (Step-size) ของ
การปรับเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณมีคานอยในการอัปเดตที่เวลาถัดไป เนื่องจากการใช
คาเร่ิมของผลตอบสนองชองสนองที่ดี การปรับผลตอบสนองชองสัญญาณในการทําซํ้าครั้งตอๆ ไป 
ควรใหมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนอยางๆ ชา เพื่อใหผลตอบสนองชองสัญญาณตองการลูเขาสูคา
เหมาะสม 

และหลังจากการจําลองแบบดวยวิธี try and error แลว ในที่นี้เลือกแสดงคา µ  ที่มีคา
แตกตางกัน 3 คา คือ 0.002, 0.0005 และ 0.00002 ทั้งนี้เพื่อจะเปรียบเทียบใหเห็นถึงความ     
แตกตางของผลการจําลองที่ไดอยางชัดเจน  

 
 

4.4.2.2.1 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลัง
สองของอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซกับ
จํานวนของการทําซํ้า  

การหาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (MSE) ของอัลกอริทึมแบบ NLMS มีข้ันตอน
เชนเดียวกับในหัวขอที่ 4.4.1.1.2 ผลการจําลองแบบในสวนนี้แสดงดังรูปที่ 4.24  
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(ค) 

รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบคา MSE ของอัลกอริทึมแบบ NLMSที่ใชในการประมาณ 
ชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดของผูใชคนที ่1 ในกรณี 

)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H
nn

T= ที่คา SNR = 20 dB 
เมื่อคาคงที่ (ก) µ  = 0.002 (ข) µ  = 0.0005 (ค) µ  = 0.00002 

 
จากรูปที่ 4.24 พบวา กราฟคา MSE จะมีลักษณะการลูเขาที่รวดเร็วและคา MSE ที่

คํานวณจากสมการที่ (4.4.1.2.2) จะมีคาตํ่าเหมือนกันสําหรับคาคงที่การปรับตัวได µ  ทุกๆ คา 
ทั้งนี้เปนผลมาจากการเลือกคาเร่ิมตนของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 อยาง    
เหมาะสมดังสมการที่ (4.3.4.2) ซ่ึงจะทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองของการไมต้ังฉากกัน
ระหวางผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 กับเวกเตอรสัญญาณ ][ix  มีคานอยที่สุดต้ังแต
เร่ิมการทําซ้ํา แตเมื่อจํานวนของการทําซ้ําเพิ่มมากขึ้น พบวา กราฟคา MSE มีแนวโนมที่จะมีคา
สูงข้ึนทั้งนี้เพราะในการอัปเดตผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่การทําซํ้าแตละครั้งจะ
เกิดคาความผิดพลาดสะสมทางโปรแกรมเกิดข้ึน โดยในชวงแรกของการทําซ้ํา คาความผิดพลาด
สะสมนี้ยังมีคานอยมากจึงไมมีผลตอการอัปเดตผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 แต
เมื่อจํานวนของการทําซํ้ามีคามากๆ ความผิดพลาดสะสมทางโปรแกรมจะมีคามากขึ้นสงผลใหคา
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ความผิดพลาดกําลังสองของการไมต้ังฉากกันระหวางผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 
กับเวกเตอรสัญญาณ ][ix  มีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย กราฟรูปนี้จะมีลักษณะการลูเขาเหมือนกับ
กราฟรูปที่ 4.15 ของอัลกอริทึมคาลแมน 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของคา µ  คาตางๆ ขางตนรวมกับสมการที่ (3.3.46) โดยพจน 
][][])[][( -1 iyiii *H xxxµ−  ในสมการที่ (4.4.1.2.3) แสดงถึง พจนของการแกไข (Correction) ที่

ถูกประยุกตใชกับคาการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่เวลา 1−i  
( ]1[1 −ig ) การปรับตัวของเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณสามารถอธิบายไดดังนี้  

ในกรณีที่พิจารณานี้ คาเร่ิมตนของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ( ]0[1g ) มี
คาที่เหมาะสมดังสมการที่ (4.3.4.2) การปรับตัวของเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใช
คนที่ 1 ควรเลือกชวงกาวในการปรับตัวใหมีคานอยๆ ซ่ึงในที่นี้ คือ ใหคาคงที่การปรับตัวได µ  มี
คานอย (เขาใกล 0) ทั้งนี้เพราะผลตางระหวางเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 
ที่เวลาเริ่มตน  ( ]0[1g ) กับคาที่เหมาะสมของเวกเตอรผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 
มีคานอย การเลือกคาดังกลาวทําใหพจน ][][])[][( -1 iyiii *H xxxµ  ในสมการที่ (4.4.1.2.3)      
มีคานอยในชวงแรกของการทําซํ้า สงผลใหอัลกอริทึมแบบ NLMS สามารถปรับเวกเตอร
ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ในชวงเวลาตอมาใหเขาใกลคาที่เหมาะสมไดอยาง
รวดเร็ว  

ในทางตรงกันขาม กําหนดใหชวงกาวในการปรับตัวใหมีคามาก นั่นคือ ใหคาคงที่การ
ปรับตัวได µ  มีคามาก ในกรณีนี้ เร่ิมตนจากพิจารณาการกําหนดคาเร่ิมตนของผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ซ่ึงเปนคาที่ดี จะทําใหพจนความผิดพลาด ( ][iy− ) ในสมการที่ 
(4.4.1.2.1) มีคานอยตั้งแตเร่ิมตนการทําซ้ํา ทําใหพจน ][][])[][( -1 iyiii *H xxxµ  ในสมการที่ 
(4.4.1.2.3) มีคานอยตามไปดวยในชวงแรกของการทําซํ้า ดังนั้นผลลัพธที่ไดจึงไมแตกตางจากการ
กําหนดใหคาคงที่การปรับตัวได µ  มีคานอย นั่นคืออัลกอริทึมแบบ NLMS สามารถปรับเวกเตอร
ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ในชวงเวลาตอมาใหเขาใกลคาที่เหมาะสมไดอยาง 
รวดเร็ว เชนกัน 
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4.4.2.2.2 ความสัมพันธระหวางพฤติกรรมของคาชวงกาวที่ปรับตัว

ไดกับจํานวนของการทําซํ้า 
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รูปที่ 4.25  เปรียบเทียบพฤติกรรมของคาชวงกาวที่ปรับตัวไดกับจํานวนของการทาํซํ้าที่ใชการ

ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทมึแบบ NLMS  ในกรณี 
)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H

nn
T= กับคา SNR = 20 dB  

 เมื่อ µ  = 0.002, 0.0005 และ 0.00002  
  

รูปที่ 4.25 แสดงพฤติกรรมของคาชวงกาวที่ปรับตัวได ][iµ  ดังสมการที่ (3.3.46) ที่
คาคงที่การปรับตัวได µ  = 0.002, 0.0005 และ 0.00002 ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของสัญญาณยก
กําลังสอง จากรูป พบวา ขนาดของสัญญาณอินพุตยกกําลังสอง มีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 
[0.3477, 0.6423] ดังนั้น เมื่อคาคงที่การปรับตัวได µ  มีคานอยกวา 1 มากๆ คาชวงกาวที่ปรับตัว
ได ][iµ  จึงมีการแกวงในชวงที่ส้ันมากๆ แมวาขนาดของสัญญาณยกกําลังสองจะมีคานอยกวา 1 
เล็กนอย ทําใหสามารถประมาณไดวา คาชวงกาวที่ปรับตัวได ][iµ  เกือบจะเปนคาคงที่
เชนเดียวกับ คา    ชวงกาว (Step-size) µ ในอัลกอริทึม LMS   
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4.4.2.2.3 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง 

ที่ถูกนอรมอลไลซของการประมาณชองสัญญาณกับจํานวนของการทําซํ้า 
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 รูปที่ 4.26  เปรียบเทียบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที ่1 
สําหรับการประมาณชองสัญญาณแบบบอดอยางตอเนื่องดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ในกรณี

)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H
nn

T= กับคา SNR = 20 dB  
 เมื่อ µ  = 0.002, 0.0005 และ 0.00002  

 
 จากรูปที่ 4.26  จะเห็นไดวา ในชวงเริ่มตนของการทําซํ้า กราฟคา NMSE ของการ
ประมาณผลตอบชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ทั้ง 3 กราฟจะมีคาประมาณ 210207261 −×.  แต
เม่ือจํานวนของการทําซ้ําเพิ่มมากขึ้นพบวา กราฟของคา NMSE ทั้ง 3 จะมีแนวโนมเพิ่มคาข้ึนใน
อัตราที่แตกตางกัน กลาวคือ ในกรณีคา µ  = 0.002  กราฟของคา NMSE ของการประมาณผล
ตอบชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนสูงที่สุด และมีคา NMSE เทากับ 

210207341 −×. ที่จํานวนการทําซํ้าเทากับ 1000 คร้ัง สวนคา µ  = 0.0005 และ µ  = 0.00002  
พบวา กราฟของคา NMSE ของการประมาณผลตอบชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนลดลง และมีคา NMSE เทากับ 210207271 −×.  และ 210207261 −×. ที่จํานวนการทําซํ้า     
เทากับ 1000 คร้ังตามลําดับ ดังนั้นจากสมการที่ (3.3.47) จะไดวาเมื่อกําหนดใหคาเร่ิมตนของ    
ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ใหมีคาที่เหมาะสมดังสมการที่ (4.3.4.2) และเลือกคา
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µ  ใหมีคานอยๆ จะมีผลทําใหกราฟคา NMSE ความผิดพลาดของการประมาณชองสัญญาณของ
ผูใชคนที่ 1 มีการลูเขาที่เร็วมากและได NMSE ที่มีคาตํ่าต้ังแตชวงแรกของการทําซํ้า 

4.4.2.2.4 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลัง
สองที่ถูกนอรมอลไลซของการประมาณชองสัญญาณกับอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 สําหรับการ

ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทมึแบบ NLMS ในกรณ ี
)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H

nn
T=  กับคา SNR   

เมื่อ µ  = 0.002, 0.0005 และ 0.00002 
 

จากรูปที่ 4.27 พบวา คา NMSE ของการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใช 
คนที่ 1 มีคาลดลงเมื่อ SNR มีคามากขึ้น หรือกลาวไดวา การประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณ
จะมีความถูกตองมากขึ้นเมื่อระดับสัญญาณรบกวนมีคาลดลง สําหรับคา µ  ทั้ง 3 คา  

โดยในชวงที่ SNR มีคาสูง จะเห็นไดวา คา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของ
ผูใชคนที่ 1 สําหรับคา µ  ทั้ง 3 คา จะมีคาใกลเคียงกันมาก แตในกรณีที่ µ  = 0.00002 พบวา คา 
NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 มีคาตํ่าที่สุดซ่ึงสอดคลองกับผลการจําลอง
แบบดังรูปที่ 4.26 ในชวงที่ SNR มีคาปานกลาง พบวา คา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณ
ของผูใชคนที่ 1 สําหรับคา µ  =  0.0005 และ 0.00002 จะมีคานอยกวาµ  =  0.002 อยางเห็นได
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ชัด และชวงที่ SNR มีคาตํ่า พบวา มีแนวโนมเชนเดียวกับชวงที่ SNR มีคาสูง นั่นคือ คา NMSE 
ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 สําหรับคา µ  ทั้ง 3 คา จะมีคาใกลเคียงกันมาก 

โดยสรุปเมื่อ µ  =  0.00002 ทําใหไดคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใช
คนที่ 1 มีคาตํ่าที่สุดตลอดชวง SNR ที่พิจารณา    
 

4.4.2.2.5 ความสัมพันธของกลุมสัญญาณขอมูลที่ผานการดีเทกต
บิตขอมูลจากดีเทกเตอร 
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       (ก)      (ข) 
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      (ค) 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบกลุมของสัญญาณขอมูลของผูใชคนที่ 1 หลังผานการดีเทกตขอมูลดวย   
ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2  ทีใ่ชการประมาณชองสัญญาณตอเนื่อง

แบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ในกรณี 
)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H

nn
T= กับคา SNR = 20 dB  

 เมื่อ (ก) µ  = 0.002, (ข) µ = 0.0005, (ค) µ = 0.00002 
 

ตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 4.4.1.1.5  พบวา ความถูกตองในการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชที่ 1 ในชวงแรกของการทําซํ้า และความมีเสถียรภาพของกราฟคา NMSE 
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ของการประมาณชองสัญญาณหลังจากการลูเขา จะมีผลตอการดีเทกตบิตขอมูลเปนอยางมาก ซ่ึง
ผลการจําลองแบบที่ไดในรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวา สําหรับคา µ  = 0.002, 0.0005, 0.00002 
กลุมของสัญญาณขอมูลของผูใชคนที่ 1 ที่ผานการดีเทกตขอมูลแลวจะสามารถแบงออกไดเปน 2 
กลุมอยางชัดเจน เนื่องมาจากผลของคาเร่ิมตน ]0[1g  ดังสมการที่ (4.3.4.2) ซ่ึงเปนคาเริ่มตนที่ดี
ทําใหการประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชที่ 1 มีความถูกตองสูงที่ใกลเคียงกันอยาง
มาก ต้ังแตชวงแรกของการทําซํ้า สําหรับคา µ  ทั้ง 3 คา ดังรูปที่ 4.26 

ดังนั้นดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นจากการ
ประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ที่คา µ  ทั้ง 3 คาจึงมีสมรรถนะที่ดีมาก ทําให
สามารถดีเทกตบิตขอมูลไดอยางมี     ประสิทธิภาพใกลเคียงกัน 

 
4.4.2.2.6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด 

กับ จํานวนของการทําซํ้า 
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รูปที่ 4.29  เปรียบเทียบคา SIR ของผูใชคนที่ 1 ที่ใชการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด 
ดวยอัลกอริทมึแบบ NLMS  เมื่อคาคงทีก่ารปรับตัวได µ   มีคาตางๆ กนั 
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ในกรณี )[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H
nn

T= ที่คา SNR = 20 dB  
 เมื่อ (ก) µ  = 0.002, (ข) µ = 0.0005, (ค) µ = 0.00002 

 จากรูปที่ 4.29 พิจารณาคาคงที่ µ  ซ่ึงสัมพันธกับคา SIR ของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบ
กลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 กราฟของคา SIR ที่ไดนี้จะสอดคลองกับกราฟคา MSE ของ         
อัลกอริทึมแบบ NLMS ในรูปที่ 4.24 และกราฟคา NMSE ของการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณในรูปที่ 4.26 กลาวคือ กราฟของคา SIR สําหรับคา µ  ทั้ง 3 คามีลักษณะของการลู
เขาที่เร็วในชวงแรกของการทําซํ้า ดังรูปที่ 4.29 (ก)-(ค) โดยกราฟของคา SIR ทั้ง 3 กราฟจะมีคา 
SIR เร่ิมตนที่ส ูงประมาณ 8 dB และมีคา SIR เฉล่ียสูงประมาณ 18 dB หลังจากการลูเขาแลว นั่น
คือ        ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นจากการประมาณ
ชองสัญญาณที่มีความถูกตองสูงต้ังแตชวงแรกของการทําซํ้า จะชวยใหสามารถขจัดการแทรกสอด
ทั้งจากภายในเซลลและภายนอกเซลลไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  

4.4.2.2.7 ความสัมพันธระหวางอัตราบิตผิดพลาดเฉลี่ยกับ     
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดเฉลี่ย (Average BER) ที่ใช 

การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ในกรณี 
)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H

nn
T= กับคา SNR   

เมื่อ µ  = 0.002, 0.0005 และ 0.00002 
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 จากรูปที่ 4.30 พบวา ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 จะมี
สมรรถนะที่ดีที่สุด เมื่อ คา µ  = 0.00002 นั่นคือ ใหคา BER ที่ตํ่าที่สุดตลอดชวง SNR ที่พิจารณา 
ทั้งนี้เพราะจากรูปที่ 4.27 จะเห็นไดวาเมื่อ µ  = 0.00002 การประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชที่ 1 จะมีความถูกตองมากที่สุด ในชวง SNR มีคา 0-20 dB  
 เมื่อพิจารณาเฉพาะชวงคา SNR ที่มีคาสูง พบวา ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิด
ผสมรูปแบบที่ 2 ที่สรางขึ้นจาก คา µ  ทั้ง 3 คาจะมีสมรรถนะที่ใกลเคียงกันเพราะการประมาณ 
ผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชที่ 1 มีความถูกตองใกลเคียงกัน แตในชวงที่ SNR มีคา      
ปานกลาง ความผิดพลาดจากการประมาณชองสัญญาณที่ไดจะมีคาแตกตางกันเล็กนอยสําหรับ
คา µ  ทั้ง 3 คา สงผลใหดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดที่สรางข้ึนมีสมรรถนะที่แตกตางกันเล็กนอย 
และในชวงที่ SNR มีคาตํ่า ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดที่ถูกสรางข้ึนจะมีสมรรถนะที่ใกลเคียง
เชนเดียวกับชวง SNR ที่มีคาสูง เพราะความผิดพลาดจากการประมาณผลตอบสนอง
ชองสัญญาณของผูใชที่ 1 มีคาใกลเคียงกัน  

โดยสรุป จากการพิจารณาความสัมพันธขางตนทั้งหมดในหัวขอที่ 4.4.2.2.1-4.4.2.2.7  
จะเห็นไดวา เม่ือกําหนดใหคาคงที่การปรับตัวไดมีคานอยๆ เชน µ = 0.00002 จะทําใหการ
ประมาณชองสัญญาณมีความถูกตองเร็วที่สุดเมื่อเปรียบกับคา µ  ที่มีคามาก เชน µ = 0.002 
และ 0.0005 สงผลใหดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นมี       
ประสิทธิภาพดีที่สุดดวย  
  

4.4.3 เปรียบเทียบผลการจําลองแบบของการประมาณชองสัญญาณ
ตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมแบบกําลังสอง
เฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ เมื่อคาเริ่มของผลตอบสนองชองสัญญาณของ
ผูใชคนที่ 1  ( ]0[1g ) ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) และ (4.3.4.2) 

 
 ในหัวนี้เปนการเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของการประมาณชองสัญญาณตอเนื่อง
แบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดเมื่อ ]0[1g  มี
คาดังสมการที่ (4.3.4.1)  

Tb 121 1
1] , . . . 1, [1,*]0[ ×= µg  

และสมการที่ (4.3.4.2)  
)[0][0]( reigenvecto - Minimum]0[ 111 CUUCg H

nn
T=  
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โดยในสวนของการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน  
• จะเลือกใช K[0] = 0.1*I หรือ คาคงที่ a = 0.1 สําหรับ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที่ 

(4.3.4.1) และ 
• เลือกใช K[0] = 0.0001*I หรือ คาคงที่ a = 0.0001 สําหรับ ]0[1g  ที่มีคาดัง      

สมการที่ (4.3.4.2) 
 
ในสวนการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ย

นอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ  
• จะเลือกใชคาคงการปรับตัวได µ  = 1 สําหรับ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที่ (4.3.4.1) 

และ 
• เลือกใช µ  = 0.00002 สําหรับ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที่ (4.3.4.2)   

 
โดยในการแสดงรูปกราฟผลการจําลองตอไปนี้จะกําหนดให 

ขอความ Proposed method 1 หมายถึง การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด
ดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ที่ใชคา µ  = 1 สําหรับ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที่ (4.3.4.1)  

ขอความ Proposed method 2 หมายถึง การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด
ดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ที่ใชคา µ  = 0.00002 สําหรับ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที่ (4.3.4.2)  

ขอความ Kalman-type algorithm 1 หมายถึง การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบ
บอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน ที่ใชคาคงที่ a = 0.1 สําหรับ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที่ (4.3.4.1)  

ขอความ Kalman-type algorithm 2 หมายถึง การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบ
บอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน ที่ใชคาคงที่ a = 0.0001 สําหรับ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที่ 
(4.3.4.2)  
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4.4.3.1 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสองที่
ถูกนอรมอลไลซของการประมาณชองสัญญาณกบัจํานวนของการทาํซํ้า 
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รูปที่ 4.31  เปรียบเทียบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที ่1 สําหรับ 

การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมกาํลังสอง
เฉล่ียนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ เมื่อ ]0[1g  ทีมี่คาดังสมการที่ (4.3.4.1)  และ (4.3.4.2)  

ที่คา SNR = 20 dB 
  
 จากรูปที่ 4.31 จะเห็นไดวา ในกรณีที่คาเร่ิมของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 
1 ( ]0[1g ) ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) พบวา กราฟคา NMSE ของการประมาณ
ชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS จะมีการลูเขาที่เร็วใกลเคียงกับกราฟคา 
NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน แตหลังจาก
การลูเขาแลว กราฟคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของอัลกอริทึมแบบ NLMS จะมีคา 
NMSE ที่สูงกวา   

ในกรณีที่คาเร่ิมของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ( ]0[1g ) ถูกกําหนดดัง   
สมการที่ (4.3.4.2) พบวา กราฟคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวย    
อัลกอริทึมแบบ NLMS จะมีการลูเขาที่เร็วกวาและมีคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณ
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ของผูใชคนที่ 1 ที่ตํ่ากวาหลังจากการลูเขาแลวเมื่อเปรียบเทียบกับกราฟคา NMSE ของการ
ประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน  
 และเมื่อเปรียบเทียบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดวยคาเริ่มตน ]0[1g  ที่
ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) กับคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2)  พบวาใน
กรณีที่คาเริ่มตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) จะไดการประมาณชองสัญญาณที่มี
ความถูกตองมากกวาคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) สําหรับทั้งการประมาณ
ชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS และอัลกอริทึมแบบคาลแมน 
  

4.4.3.2 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสองที่
ถูกนอรมอลไลซของการประมาณชองสัญญาณกบัอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.32  เปรียบเทียบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที ่1 สําหรับ 

การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมกาํลังสอง
เฉล่ียนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ เมื่อ ]0[1g  ทีมี่คาดังสมการที่ (4.3.4.1)  และ (4.3.4.2)  

กับคา SNR 
  
 จากรูปที่ 4.32 พิจารณากรณีที่คาเร่ิมของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 
( ]0[1g ) ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) พบวา การประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวย  
อัลกอริทึมแบบ NLMS จะมีคา NMSE ที่นอยกวาการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวย
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อัลกอริทึมแบบคาลแมน ในชวงที่ SNR มีคาประมาณ 3-19 dB  และสามารถแสดงเปอรเซ็นตที่ 
ลดลงของคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS เทียบกับคา 
NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนโดยใชคาเริ่มตน ]0[1g  ถูก
กําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 เปอรเซ็นตที่ลดลงของคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบ 

NLMS  เทียบกับคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน 
โดยใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) 

 
SNR (dB) 0 5 10 15 20 

% ที่ลดลงของคาNMSE 
ของการประมาณ
ชองสัญญาณ 

 
-27.63 

 
20.56 

 
36.99 

 
39.90 

 
-7.04 

 
 จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดอยางชัดเจนวา การประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบ
คาลแมนจะมีความถูกตองสูงกวาการประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ที ่SNR มี
คานอยกวา 3 dB และที่คา SNR = 20 dB 

 
ในกรณีที่คาเร่ิมของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ( ]0[1g ) ถูกกําหนดดัง   

สมการที่ (4.3.4.2) จากรูปที่ 4.32 ทําใหสามารถแสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของคา NMSE ของการ
ประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS เทียบกับคา NMSE ของการประมาณ
ชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนโดยใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ 
(4.3.4.2) ดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตที่ลดลงของคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบ 

NLMS  เทียบกับคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน 
โดยใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) 

 
SNR (dB) 0 5 10 15 20 

% ที่ลดลงของคาNMSE 
ของการประมาณ

 
0.45 

 
8.60 

 
41.35 

 
25.27 

 
4.02 
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ชองสัญญาณ 
 
 จากตารางที่ 4.2 พบวา การประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวยอัลกอริทึมแบบ 
NLMS จะมีคา NMSE ที่นอยกวาการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวยอัลกอริทึมแบบ
คาลแมนในชวงที่ SNR มีคาประมาณ 0-20 dB   
 
 ในสวนตอมา เมื่อเปรียบเทียบคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดวยการใช     
คาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) กับคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ 
(4.3.4.2)  พบวา 
 

• ในกรณีการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ซ่ึงเปนวิธีที่
นําเสนอ พบวา เมื่อ คาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) ทําใหไดการ
ประมาณชองสัญญาณที่มีความถูกตองมากกวาคาเริ่มตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการ
ที่ (4.3.4.1) โดยในตารางที่ 4.3 แสดงเปอรเซ็นตที่ลดลงของคา NMSE ของการประมาณ
ชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS โดยใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ 
(4.3.4.2) เทียบกับคาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) 

 
ตารางที่ 4.3 เปอรเซ็นตที่ลดลงของคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบ 

NLMS โดยใชคา ]0[1g  ทีถู่กกาํหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) เทยีบกับ 
คา ]0[1g  ทีถู่กกาํหนดในสมการ (4.3.4.1) 

  
                  
                    SNR (dB) 
อัลกอริทึม NLMS 
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15 

 
20 

% ที่ลดลงของคาNMSE 
ของการประมาณ
ชองสัญญาณ 

    
31.64  

 
22.98  

 
71.58  

 
69.39 

 
21.12  

 
 จากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดชัดเจนวาเมื่อกําหนดใหคา ]0[1g  มีคาดังสมการที่  (4.3.4.2) 
ทําใหการประมาณชองสัญญาณมีความถูกตองมากกวาการกําหนดคา ]0[1g  ใหมีคาดังสมการที่  



 124

(4.3.4.1) ตลอดชวงที่ SNR มีคา 0-20 dB โดยเฉพาะในชวง SNR มีคา 10-15 dB จะมีเปอรเซ็นต
ที่ลดลงของคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณมากที่สุด 
 

• ในกรณีการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน ซ่ึงเปนวิธี
อางอิง พบวา เม่ือ คาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) ทําใหไดการ
ประมาณชองสัญญาณที่มีความถูกตองมากกวาคาเริ่มตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการ
ที่ (4.3.4.1) เชนเดียวกับกรณีของอัลกอริทึมแบบ NLMS โดยในตารางที่ 4.4 แสดง    
เปอรเซ็นตที่ลดลงของคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบ  
คาลแมน โดยใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) เทียบกับคาเร่ิมตน 

]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) 
 
ตารางที่ 4.4 เปอรเซ็นตที่ลดลงของคา NMSE ของการประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมแบบ

คาลแมน โดยใชคา ]0[1g  ทีถู่กกาํหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) เทียบกับ 
คา ]0[1g  ทีถู่กกาํหนดในสมการ (4.3.4.1) 

  
                   
                       SNR (dB) 
อัลกอริทึมคาลแมน 

 
0 
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10 

 
15 

 
20 

% ที่ลดลงของคา NMSE 
ข อ ง ก า ร ป ร ะ ม า ณ
ชองสัญญาณ 

 
12.36 

 
22.78  

 
69.36  

 
75.38 

 
12.29  

 
 จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดชัดเจนวาเมื่อกําหนดใหคา ]0[1g  มีคาดังสมการที่  (4.3.4.2) 
ทําใหการประมาณชองสัญญาณมีความถูกตองมากกวาการกําหนดคา ]0[1g  ใหมีคาดังสมการที่  
(4.3.4.1) ตลอดชวง SNR โดยเฉพาะในชวง SNR มีคา 10-15 dB จะมีเปอรเซ็นตที่ลดลงของคา 
NMSE ของการประมาณชองสัญญาณมากที่สุด เชนเดียวกับตารางที่ 4.3 
 
 
 
 
 



 125

 
 
 

4.4.3.3 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ
แทรกสอด กับ จํานวนของการทําซํ้า 
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(ก)                                                                (ข) 

รูปที่ 4.33  เปรียบเทียบคา SIR ของผูใชคนที่ 1 ที่ใชการประมาณชองสัญญาณตอเนื่อง 
แบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมกาํลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถกูนอรมอลไลซ 

 ที่คา SNR = 20 dB  เมื่อ (ก)  ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที ่(4.3.4.1)  
 (ข) ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที ่(4.3.4.2) 

 
 จากรูปที่ 4.33 จะเห็นไดวา ในกรณีที่คาเร่ิมของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 
1 ( ]0[1g ) ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) พบวา กราฟคา SIR ของการประมาณชองสัญญาณ
ของผูใชคนที่ 1 ดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนจะมีการลูเขาที่เร็วกวากราฟคา SIR ของการ
ประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS และหลังจากการลูเขาแลว การ
ประมาณชองสัญญาณของอัลกอริทึมแบบคาลแมน จะมีคา SIR ที่สูงกวา ทั้งนี้เพราะการ
ประมาณชองสัญญาณแบบบอดโดยใชอัลกอริทึมแบบคาลแมนจะมีความถูกตองสูงกวา ดังรูปที่ 
4.31 ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นจึงมีประสิทธิภาพสูงกวา
ตามไปดวย สงผลใหสามารถขจัดการแทรกสอดทั้งจากภายนอกเซลลและภายในเซลลไดดีกวา  
ดังนั้นจึงมีคา SIR ที่สูงกวา ในกรณีที่คาเร่ิมของผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 
( ]0[1g ) ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) พบวา กราฟคา SIR ของการประมาณชองสัญญาณของ
ผูใชคนที่ 1 ดวย อัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมแบบ NLMS จะมีการลูเขาที่เร็วพอๆ กัน
และหลังจากการลูเขาแลว การประมาณชองสัญญาณของอัลกอริทึมแบบ NLMS จะมีคา SIR ที่
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สูงกวา ทั้งนี้เพราะการประมาณชองสัญญาณแบบบอดโดยใชอัลกอริทึมแบบ NLMS จะมี
ความถูกตองสูงกวาเล็กนอย ดังรูปที่ 4.31 ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 
ที่ถูกสรางขึ้นมีประสิทธิภาพสูงกวาตามไปดวย ทําใหสามารถการขจัดการแทรกสอดทั้งจาก
ภายนอกเซลลและภายในเซลลไดดีกวา ดังนั้นจึงมีคา SIR ที่สูงกวา    

และเมื่อเปรียบเทียบคา SIR ของการประมาณชองสัญญาณดวยคาเริ่มตน ]0[1g  ที่ถูก
กําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) กับคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2)  พบวาใน
กรณีที่คาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) จะไดคา SIR เร่ิมที่คาสูงกวา คาเร่ิมตน 

]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) ประมาณ 8 dB สําหรับการประมาณชองสัญญาณของ 
อัลกอริทึมแบบ NLMS และอัลกอริทึมแบบคาลแมน ทั้งนี้เพราะคาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดัง  
สมการที่ (4.3.4.2) จะมีผลทําใหอัลกอริทึมแบบคาลแมนและแบบ NLMS การลูเขาที่เร็วและทําให
การประมาณชองสัญญาณมีความถูกตองสูงต้ังแตชวงแรกของการทําซ้ําเชนกัน สงผลใหสามารถ
สรางดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่มีประสิทธิภาพในการขจัดการ    
แทรกสอดทั้งจากภายนอกเซลลและภายในเซลลสูงกวาอยางมาก ในทางตรงกันขามถากําหนดให

]0[1g  มีคาสมการที่ (4.3.4.1) จะมีผลทําใหการประมาณชองสัญญาณในชวงแรกของการทําซํ้ามี
ประสิทธิภาพที่ดอยกวาอยางเห็นไดชัด 
 

4.4.3.4 ความสัมพันธระหวางอัตราบิตผิดพลาดเฉลี่ยกับอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.34  เปรียบเทียบคาอัตราบิตผิดพลาดเฉลี่ย ที่ใชการประมาณชองสัญญาณตอเนื่อง 
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แบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมกาํลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถกูนอรมอลไลซ 
เมื่อ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที ่(4.3.4.1)  และ (4.3.4.2) กับคา SNR 

จากรูปที่ 4.34 พิจารณาในกรณีที่คาเร่ิมของผลตอบสนองชองสัญญาณถูกกําหนดดัง   
สมการที่ (4.3.4.1) โดยนําผลการจําลองแบบที่ไดในสวนนี้มาคํานวณเปอรเซ็นตของคา BER ที่  
ลดลงของการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS เทียบการประมาณ
ชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน ไดผลดังตารางที่ 4.5  

 
ตารางที่ 4.5 เปอรเซ็นตของคา BER  ที่ลดลงของการประมาณชองสัญญาณแบบบอด

ดวยอัลกอริทมึแบบ NLMS เทยีบการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ      
คาลแมน โดยใช ]0[1g  ทีถู่กกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) ในชวง SNR มีคา 10-20 dB 

 
SNR(dB) 10 12 14 16 18 20 

% ที่ลดลง
ของคา 
BER 

 
32.80 

 
59.59 

 
69.26 

 
69.61 

 
48.15 

 
-16.48 

 
จากรูปที่ 4.34 และตารางที่ 4.5 พบวา ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบ

ที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นจากการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS จะ
มีสมรรถนะที่ดีกวาต้ังแตชวง SNR มีคาปานกลางจนถึงคาสูง ยกเวนที่ SNR = 20 dB ทั้งนี้เพราะ
จากรูปที่ 4.32 จะเห็นไดวาการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ 
NLMS จะมีความถูกตองสูงกวาการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน
ในชวง SNR มีคาปานกลางจนกระทั่ง SNR มีคาสูง  

โดยเฉพาะอยางยิ่ง ที่คา SNR = 20 dB การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวย
อัลกอริทึมแบบคาลแมนจะมีความถูกตองสูงกวาเล็กนอย มีผลทําใหไดคา BER ที่ตํ่ากวาตามไป
ดวย ดังนั้นเปอรเซ็นตที่ลดลงของคา BER จึงมีคาติดลบและสงผลทําใหเกิดการตัดกันของ
เสนกราฟขึ้น ที่คา SNR นี้ 

และในชวงที่ SNR มีคาตํ่าพบวาดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดที่ถูกสรางขึ้นจากการ
ประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมทั้ง 2 อัลกอริทึมจะมีสมรรถนะใกลเคียงกันมาก 

 
ในกรณีที่คาเร่ิมของผลตอบสนองชองสัญญาณถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) เมื่อนํา

ผลการจําลองแบบที่ไดในสวนนี้มาคํานวณเปอรเซ็นตของคา BER ที่ลดลงของการประมาณ
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ชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS เทียบการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวย     
อัลกอริทึมแบบคาลแมน ไดผลดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตของคา BER ที่ลดลงของการประมาณชองสัญญาณแบบบอด
ดวยอัลกอริทมึแบบ NLMS เทยีบการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ      
คาลแมน โดยใช ]0[1g  ทีถู่กกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) ในชวง SNR มีคา 10-20 dB 

 
SNR(dB) 10 12 14 16 18 20 

% ที่ลดลง
ของคา 
BER   

 
22.88 

 
46.80 

 
61.07 

 
54.84 

 
36.83 

 
0.18 

 
จากรูปที่ 4.34 และตารางที่ 4.6 พบวา ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบ

ที่ 2 ที่ถูกสรางข้ึนจากการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS จะมี
สมรรถนะที่ดีกวาต้ังแตชวง SNR มีคาปานกลางจนถึงมีคาสูง ทั้งนี้เพราะจากรูปที่ 4.32 จะเห็นได
วาการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS จะมีความถูกตองสูงกวาการ
ประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนในชวง SNR ปานกลางจนถึงมีคาสูง  

โดยเฉพาะอยางยิ่ง ที่คา SNR = 20 dB การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวย
อัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมแบบ NLMS จะมีความถูกตองที่ใกลเคียงกันมาก มีผลทํา
ใหไดคา BER ที่ตํ่ากวาตามไปดวย เสนกราฟของคา BER ที่ไดทั้ง 2 เสนจึงเกือบจะซอนทับ 

สวนในชวงที่ SNR มีคาตํ่าพบวาดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่
ถูกสรางขึ้นจากการประมาณชองสัญญาณดวยอัลกอริทึมทั้ง 2 อัลกอริทึมจะมีสมรรถนะใกลเคียง
กันมาก ซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกับในกรณี ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) 
 

และเมื่อเปรียบเทียบคา BER ดวยคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) กับ
คาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2)  พบวา 
 

• ในกรณีการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ซ่ึงเปนวิธีที่
นําเสนอ พบวา เมื่อ คาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) ทําใหดีเทกเตอร
เชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางข้ึนมีประสิทธิภาพที่สูงกวาเมื่อใชคา
เร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) โดยในตารางที่ 4.7 แสดงเปอรเซ็นตของ
คา BER ที่ลดลงของการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS โดย
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ใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) เทียบกับคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูก
กําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) 

ตารางที่ 4.7 เปอรเซ็นตของคา BER ที่ลดลงของการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวย  
อัลกอริทึมแบบ NLMS โดยใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดงัสมการที่ (4.3.4.2) เทยีบกบั 

คาเร่ิมตน ]0[1g  ทีถ่กูกําหนดดงัสมการที ่(4.3.4.1) 
 

 SNR(dB) 10 12 14 16 18 20 
% ที่ลดลง
ของคา 
BER   

 
82.19 

 
89.19 

 
93.26 

 
94.84 

 
95.50 

 
96.49 

 
 จากรูปที่ 4.34 และตารางที่ 4.7 จะเห็นไดชัดเจนวา เมื่อ SNR มีคาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตของ
คา BER ที่ลดลงของการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS โดยใชคา
เร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) เทียบกับคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการ
ที่ (4.3.4.1) จะมีคาเพิ่มมากขึ้น แสดงวาดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่
ถูกสรางข้ึนโดยใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) จะมีสมรรถนะที่ดีกวาการใช
คาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) มาก สงผลใหมีคา BER ที่ตํ่ากวามากดวย
เชนกัน 
 

• ในกรณีการประมาณชองสัญญาณของผูใชคนที่ 1 ดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน ซ่ึงเปนวิธี
อางอิง พบวา เม่ือ คาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) ทําใหดีเทกเตอร   
เชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางข้ึนมีประสิทธิภาพที่สูงกวาการใชคา
เร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) เชนเดียวกับกรณีของอัลกอริทึมแบบ 
NLMS โดยในตารางที่ 4.8 แสดงเปอรเซ็นตของคา BER ที่ลดลงของการประมาณ
ชองสัญญาณแบบบอดดวย อัลกอริทึมแบบคาลแมน โดยใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูก
กําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2)  เทียบกับคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ 
(4.3.4.1) 
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ตารางที่ 4.8 เปอรเซ็นตของคา BER ที่ลดลงของการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวย 
อัลกอริทึมแบบคาลแมน โดยใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถกูกาํหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) 

 เทยีบกับคาเร่ิมตน ]0[1g  ทีถู่กกาํหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) 
 

SNR(dB) 10 12 14 16 18 20 
% ที่ลดลง
ของคา 
BER   

 
84.40 

 
91.79 

 
94.67 

 
96.19 

 
96.30 

 
95.91 

 
 จากรูปที่ 4.34 และตารางที่ 4.8 จะเห็นไดชัดเจนวา เมื่อ SNR มีคาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตของ
คา BER ที่ลดลงของการประมาณชองสัญญาณแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน โดยใชคา
เร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) เทียบกับคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการ
ที่ (4.3.4.1) จะมีคาเพิ่มมากขึ้น แสดงวาดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุมบอดที่ถูกสรางข้ึนโดยใชคา
เร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) จะมีสมรรถนะที่ดีกวาการใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่
ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) มาก สงผลใหมีคา BER ที่ตํ่ากวามากดวยเชนกัน ซ่ึงจะไดผล
เชนเดียวกับการประมาณชองสัญญาณโดยใชอัลกอริทึม NLMS ในตารางที่ 4.7 
  

โดยสรุปจากรูปที่ 4.34 และจากตารางที่ 4.3-4.8 พบวา ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอด
ชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดโดยใชอัลกอริทึม
แบบ NLMS จะมีสมรรถนะที่ดีกวาดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูก
สรางขึ้นจากการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดโดยใชอัลกอริทึมแบบคาลแมนในชวงที่ 
SNR ปานกลางถึงคา SNR มีคาสูง (ประมาณ 6 – 19 dB) 
 และเมื่อใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.2) ซ่ึงเปนคาเร่ิมตนที่ดีแลวจะมี
ผลทําใหดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางข้ึนมีประสิทธิภาพทีดี่กวา
เมื่อใชคาเร่ิมตน ]0[1g  ที่ถูกกําหนดดังสมการที่ (4.3.4.1) 
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4.4.4  เปรียบเทียบความซับซอนของอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมแบบ
กําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซที่ถูกใชในการประมาณชองสัญญาณตอเนื่อง
แบบบอดดวยเมื่อ ]0[1g  มีคาดังสมการที่ (4.3.4.1) และ (4.3.4.2)  

การคํานวณความซับซอนของการประมาณชองสัญญาณในที่นี้จะพิจารณาจากความ   
ซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทึมที่นํามาประยุกตใช ซ่ึงไดคํานวณไวในตารางที่ 3.1  

สมมติให 1µ  ในสมการที่ (3.1.4) มีคาเทากับ 15 และคา Oversampling (p) = 2  
 
  4.4.4.1 ความซับซอนของอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมแบบ
กําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซที่ถูกใชในการประมาณชองสัญญาณตอเนื่อง
แบบบอดเมื่อ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที่ (4.3.4.1) 
 เม่ือแทนคา 1µ  และคา p ที่กําหนดไวขางตนลงในตารางที่ 3.1 จะไดความซับซอนของ   
อัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซที่ถูกใชใน
การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดเมื่อ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที่ (4.3.4.1) ตามตารางที่ 
4.9 โดยไมคิดผลของการคํานวณหาคาเร่ิมตน ]0[1g  
 
ตารางที่ 4.9 ความซับซอนของอัลกอริทมึแบบคาลแมนและอัลกอริทึมกาํลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด 

ที่ถูกนอรมอลไลซที่ใชการประมาณชองสัญญาณตอเนือ่งแบบบอด  
เมื่อ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที ่(4.3.4.1) 

 
ชนิดของอัลกอริทึม ความซับซอนทางการคํานวณ 

(ฟลอบ/การทาํซํ้า/1 ผูใช) 
ความซับซอนทางการคํานวณ 
ต้ังแตชวงแรกของการปรับตัว
จนกระทั่งอัลกอริทึมมีการ 

ลูเขา / 1ผูใช 
1. อัลกอริทึมแบบ Kalman 
โดยสมการที่ (3.3.25)  
ใชการจัดกลุมแบบที่ 1 

 
6517 

 
651700 

(กรณี a =  0.1 ) 



 132

2.อัลกอริทึมแบบ Kalman 
โดยสมการที่ (3.3.25)  
ใชการจัดกลุมแบบที่ 2 

 
3816 

 
381600 

(กรณี a =  0.1 ) 
3. อัลกอริทึมแบบ NLMS 269 53800 

(กรณี µ =1 ) 
จากตารางที่ 4.9 พบวา อัลกอริทึมแบบ NLMS มีความซับซอนทางการคํานวณที่ตํ่ากวา

อัลกอริทึมแบบ Kalman อยางเห็นไดชัด ทั้งกรณีที่คํานวณคาความซับซอนทางการคํานวณตอการ
ทําซํ้าตอผูใช 1 คน และกรณีที่พิจารณาความซับซอนทางการคํานวณตั้งแตชวงแรกของการ
ปรับตัวจนกระทั่งอัลกอริทึมมีการลูเขาตอผูใช 1 คน 

ในสวนของอัลกอริทึมแบบ Kalman พบวา การจัดกลุมของการดําเนินการคูณกันระหวาง
เมตริกซกับเวกเตอร หรือระหวางเวกเตอรกับเวกเตอร จะมีผลตอการคํานวณความซับซอนดวย
เชนกัน นอกจากนี้เมื่อคํานวณความซับซอนตลอดชวงการทําซํ้า 1000 คร้ังของผูใช 1 คน จะไดผล
การคํานวณดังนี้ 
 
โดยกําหนดให  

• ขอความ Kalman-type algorithm g1 หมายถึง อัลกอริทึมแบบ Kalman โดยสมการที่ 
(3.3.25) ใชการจัดกลุมแบบที่ 1 

• ขอความ Kalman-type algorithm g2 หมายถึง อัลกอริทึมแบบ Kalman โดยสมการที่ 
(3.3.25) ใชการจัดกลุมแบบที่ 2 

• ขอความ Proposed method หมายถึง อัลกอริทึมแบบ NLMS 
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รูปที่ 4.35  เปรียบเทียบความซับซอนทางการคํานวณของอัลกอริทมึแบบคาลแมน 

เมื่อมีการจัดกลุมที่แตกตางกัน 2 กลุมในสมการที ่(3.3.25) และอัลกอริทึมแบบ NLMS  
 
จากรูปจะเห็นไดอยางชัดเจนวาอัลกอริทึมแบบ NLMS มีความซับซอนทางการคํานวณที่

ตํ่ากวาอัลกอริทึมแบบ Kalman อยางเห็นไดชัด โดยที่การทําซํ้าที่ 1000 จะมีความซับซอนทางการ
คํานวณสะสมเทากับ 510692 ×.  ฟลอปตอผูใช 1 คน ในสวนของอัลกอริทึมแบบ Kalman พบวา 
การจัดกลุมของการดําเนินการคูณกันระหวางเมตริกซกับเวกเตอร หรือระหวางเวกเตอรกับ       
เวกเตอร จะมีผลตอการคํานวณความซับซอน คือ เมื่อมีการจัดกลุมแบบที่ 1 จะมีความซับซอน
ทางการคํานวณสะสมเทากับ 6105176 ×.  ฟลอปตอผูใช 1 คน และเมื่อมีการจัดกลุมแบบที่ 2 
จะมีความซับซอนทางการคํานวณสะสมเทากับ 6108163 ×.  ฟลอปตอผูใช 1 คน 

 
4.4.4.2 ความซับซอนของอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมแบบกําลังสอง

เฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซที่ถูกใชในการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด
เมื่อ ]0[1g  มีคาดังสมการที่ (4.3.4.2) 

ความซับซอนของอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉล่ียนอยที่สุด    
ที่ถูกนอรมอลไลซที่ถูกใชในการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดเมื่อ ]0[1g  ที่มีคาดัง    
สมการที่ (4.3.4.2) จะมีคาเชนเดียวกับที่คํานวณในตารางที่ 4.9 (ในกรณีที่คํานวณความซับซอน
ตอการทําซ้ํา 1 คร้ัง) แตจะมีคาที่แตกตางกันในกรณีที่พิจารณาความซับซอนทางการคํานวณ    
ต้ังแตชวงแรกของการปรับตัวจนกระทั่งอัลกอริทึมมีการลูเขาตอผูใช 1 คนดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 ความซับซอนของอัลกอริทมึแบบคาลแมนและอัลกอริทึมกาํลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด 

ที่ถูกนอรมอลไลซที่ใชการประมาณชองสัญญาณตอเนือ่งแบบบอด  
เมื่อ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที ่(4.3.4.2) 

 
ชนิดของอัลกอริทึม ความซับซอนทางการคํานวณตั้งแตชวงแรกของการปรบัตัว

จนกระทั่งอัลกอริทึมมีการลูเขา / 1ผูใช 
1. อัลกอริทึมแบบ Kalman 
โดยสมการที่ (3.3.25)  
ใชการจัดกลุมแบบที่ 1 

 
65170 

(กรณี a =  0.1 ) 
2.อัลกอริทึมแบบ Kalman 
โดยสมการที่ (3.3.25)  
ใชการจัดกลุมแบบที่ 2 

 
38160 

(กรณี a =  0.1 ) 
3. อัลกอริทึมแบบ NLMS 2690 

(กรณี µ =1 ) 
จากตารางที่ 4.10 พบวา เมื่อเลือกใชคาเร่ิมตน ]0[1g  จากสมการที่ (4.3.4.2) มีผลทําให

อัลกอริทึมลูเขาเร็ว ดังนั้น ความซับซอนของอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ย
นอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซที่ใชการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด จึงมีคานอยกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับตารางที่ 4.9 

นอกจากนี้ยังมีขอแตกตางกันตรงที่ตองมีการคํานวณหาคาเร่ิมตน ]0[1g  กอนจะทําการ 
ดีเทกตบิตขอมูล ดวยวิธีการแยกองคประกอบเจาะจง (EVD) ซ่ึงมีคาความซับซอนทางการ
คํานวณในระดับ O( 3

1)( µp ) แตความซับซอนในสวนนี้ไมมีผลตอการคํานวณในสวนของการ
ประมาณชองสัญญาณ จึงสามารถคิดเสมือนวาเปนการหาคาเริ่มตน ]0[1g  ทั่วไปคาหนึ่ง
เชนเดียวกับ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที่ (4.3.4.1)  นั่นเอง  

จากการจําลองระบบขางตนในหัวขอที่ 4.4.2 ที่ใชคาเร่ิมตน ]0[1g  มีคาดังสมการที่ 
(4.3.4.2) โดยเฉพาะในสวนของการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ
NLMS พบวา เม่ือคาคงที่การปรับตัวได µ มีคานอยกวา 1 มากๆ ทําใหไดการประมาณ
ชองสัญญาณมีความถูกตองสูง และสงผลใหสามารถสรางดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิด
ผสมรูปแบบที่ 2 ที่มีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงการที่คา µ มีคานอยกวา 1 มากๆ  ทําใหพิจารณาไดวาผล  
ตอบสนองชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงนอยมากในแตละชวงเวลา  จากความสัมพันธของคา 
µ  ขางตนจึงนําไปสูการพัฒนาเครื่องรับที่ไมมีการอัปเดตเมตริกซชองสัญญาณหรือกลาวไดวา
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เมตริกซชองสัญญาณ ( H~ ) ไมมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยโครงสรางเครื่องรับรูปแบบใหม
แสดงดังรูปที่ 4.36  

 

Signal
Subspace

tracker

Blind
channel
estimator

Group-blind linear detector

,sU sΛ H~][ir

][ibk

รูปท่ี 4.36  โครงสรางเครื่องรับท่ีปรับตัวไดแบบใหม  
 

ซ่ึงเครื่องรับนี้จะมีหลักการทํางานเชนเดียวกับเคร่ืองรับในรูปที่ 2.2 แตจะตางกันที่บล็อก
ของการประมาณชองสัญญาณเทานั้น โดยในสวนของการประมาณชองสัญญาณของเครื่องรับที่
ปรับตัวไดแบบใหมนี้ จะใชคาเร่ิมตนผลตอบสนองชองสัญญาณของผูใชทุกคนภายในเซลลมีคาดัง
สมการที่ (4.3.4.2)  มาคํานวณเวกเตอรสัญญาณรวม (Composite signature vector: h ) แลวจึง
สรางเมตริกซชองสัญญาณสําหรับผูใชที่อยูภายในเซลล ( H~ ) ซ่ึงไดกลาวถึงรายละเอียดของการ
สรางเมตริกซชองสัญญาณ H~  ในหัวขอที่ 2.5 เมตริกซชองสัญญาณนี้ถูกคงคาไวตลอดชวงการสง
สัญญาณขอมูล สวนตัวติดตามปริภูมิยอยของสัญญาณ (Subspace tracker) จะมีการทํางานใน
รูปแบบที่ปรับตัวไดเชนเดียวกับเคร่ืองรับในรูปที่ 2.2 ดังนั้นเครื่องรับแบบใหมนี้จะทํางานไดดี
เฉพาะในสภาพแวดลอมคงที่หรือชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงชาๆ มากเทานั้น 

สมรรถนะของเครื่องรับแบบใหมนี้ทั้งในแง BER และ SIR จะเหมือนกับกรณีการประมาณ
ชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS ที่ใชคาเร่ิมตน ]0[1g  มีคาดังสมการที่ 
(4.3.4.2) โดยคาคงที่การปรับตัวได µ มีคานอยกวา 1 มากๆ เชน µ   = 0.00002 เปนตน 



บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 
 รายละเอียดในบทนี้จะเปนการสรุปผลการวิจัยที่ไดในบทที่ 4 ซึ่งแบงออก 2 สวนโดยใน
สวนแรกเปนการสรุปผลที่ไดของการปรับคาพารามิเตอร ไดแก คาเริ่มของเมตริกซสหสัมพนัธความ
ผิดพลาดของผลตอบสนองชองสัญญาณ (K[0] = a*I) ของอัลกอริทึมแบบคาลแมนและคาคงที่
การปรับตัวได (Adaptation constant: µ ) ของอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูก   
นอรมอลไลซ และในสวนที่สองเปนการเปรียบเทียบการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด
ดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนซึ่งเปนวิธีการอางอิงกับการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด
ดวยอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซซึ่งเปนวิธีการที่นําเสนอ ดวยคา
พารามิเตอรที่ถูกปรับใหมีคาเหมาะสมในสวนแรก 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1  ผลการปรับคาพารามิเตอรของทั้งอัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึม
แบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซที่ใชในการประมาณชองสัญญาณตอเนือ่ง
แบบบอด 
 ในการปรับคาพารามิเตอรใหมีคาที่เหมาะสม จะพิจารณาจากเงื่อนไขดังตอไปนี้  

• ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสอง (MSE) ของอัลกอริทึมกับ
จํานวนของการทําซ้ํา เปนเครื่องบงบอกถึงพฤติกรรมการลูเขาและความมีเสถียรภาพหลัง
จากการลูเขาของอัลกอริทึม 

• ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองที่ถูกนอรมอลไลซ (NMSE) 
ของการประมาณชองสัญญาณทั้งกับจํานวนของการทําซ้ําและที่ SNR คาตางๆ เปน
เครื่องบงบอกถึงพฤติกรรมการปรับตัวของผลตอบสนองชองสัญญาณที่ถูกอัปเดตใน     
แตละชวงเวลาและความถูกตองของการประมาณชองสัญญาณ 

• ลักษณะของกลุมสัญญาณขอมูลที่ผานการดีเทกตบิตขอมูลจากดีเทกเตอร คา SIR และ
คา BER  เปนเครื่องวัดสมรรถนะของเครื่องรับที่ถูกสรางของขึ้นจากการประมาณชอง
สัญญาณในแตละชวงเวลา 

 
ผลสรุปสวนนี้จะแบงออกเปนสวน 2 โดยใชคาเริ่มคาของผลตอบสนองชองสัญญาณเปนเกณฑ
การแบงดังนี้ 
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 1. คาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณมีคาดังสมการที่ (4.3.4.1)  
• การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน จะมี

ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อกําหนดให คาเริ่มของเมตริกซสหสัมพันธความผิดพลาด
ของผลตอบสนองช องสัญญ าณ   K[0] = 0.1*I นั่ น คื อ  ค าคงที่  a = 0.1        
(เปรียบเทียบกับคาคงที่ a ที่เหลืออีก 3 ค า) 

• การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS จะมี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อกําหนดให คาคงที่การปรับตัวได µ  = 1 (เปรียบเทยีบกบั
คาคงที่ µ  ที่เหลืออีก 3 ค า) 

2. คาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณ ดังสมการที่ (4.3.4.2)  
• การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน จะมี

ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อกําหนดให คาเริ่มของเมตริกซสหสัมพันธความผิดพลาด
ของผลตอบสนองชองสัญญาณ K[0] = 0.1000*I นั่นคือ คาคงที่ a = 0.0001 
(เปรียบเทียบกับคาคงที่ a ที่เหลืออีก 2 ค า) 

• การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS จะมี
ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อกําหนดให คาคงที่การปรับตัวได µ  = 0.00002 (เปรียบ
เทียบกับคาคงที่ µ  ที่เหลืออีก 2 ค า) 

 
5.1.2  ผลของการเปรียบเทียบการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวย  

อัลกอริทึมแบบคาลแมนและแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอลไลซ 
 ในการเปรียบเทียบนี้จะพิจารณาจากผลสรุปของการปรับคาเริ่มตน K[0] และ µ ของทั้ง 
อัลกอริทึมแบบคาลแมนและอัลกอริทึมแบบ NLMS ในหัวขอที่ 5.1 ผลสรุปสวนนี้จะแบงออกเปน
สวน 2 โดยใชคาเริ่มคาของผลตอบสนองชองสัญญาณเปนเกณฑการแบง เชนกัน ดังนี้ 
 

• พิจารณาความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียของความผิดพลาดกําลังสองที่ถูกนอรมอลไลซ 
(NMSE) ของการประมาณชองสัญญาณทั้งกับจํานวนของการทําซ้ําและที่ SNR คาตางๆ  
พบวา  
o กรณีคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณดังสมการที่  (4.3.4.1) การ

ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ  NLMS จะมี      
ประสิทธิภาพที่ดีกวาในชวง SNR มีคาประมาณ 3-19 dB เพราะมีความผิดพลาด
จากประมาณผลตอบสนองชองสัญญาณเกิดขึ้นนอยกวาการประมาณชอง
สัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมน แตเมื่อ SNR มีคา 20 
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dB การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมทั้ง 2 จะมี      
ประสิทธิภาพใกลเคียงกัน โดยการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวย
อัลกอริทึมแบบคาลแมน จะใหผลดีกวาเล็กนอย 

o กรณีคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณดังสมการที่  (4.3.4.2) การ
ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ  NLMS จะมี      
ประสิทธิภาพที่ดีกวาในชวง SNR ที่มีคา 0-20 dB  

 
• พิจารณาคา SIR ที่คา SNR = 20 dB  

o กรณีคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณดังสมการที่ (4.3.4.1) พบวา         
ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นจากการ
ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมคาลแมนมีประสิทธิภาพ
ในการขจัดการแทรกสอดทั้งจากภายในเซลลและภายนอกเซลลดีกวา เพราะมี
การประมาณชองสัญญาณที่ถูกตองมากกวา จึงทําใหไดคา SIR ที่สูงกวา 

o กรณีคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณดังสมการที่ (4.3.4.2) พบวา         
ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นจากการ
ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมคาลแมนและอัลกอริทึม
แบบ NLMS มีประสิทธิภาพในการขจัดการแทรกสอดทั้งจากภายในเซลลและ
ภายนอกเซลลดีใกลเคียงกัน จึงทําใหได SIR มีคาสูงใกลเคียงกันดวย 

 
• พิจารณาคา Average BER   

o กรณีคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณดังสมการที่ (4.3.4.1) พบวา        
ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นจากการ
ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ  NLMS จะมี
สมรรถนะที่ดีกวาการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึม
คาลแมนในชวงที่ SNR มีคาประมาณ 6-19 dB ซึ่งเปนผลมาจากการประมาณ
ชองสัญญาณในชวง SNR ดังกลาวมีความถูกตองมากกวา แตเมื่อ SNR มีคา   
20 dB การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมทั้ง 2 จะมี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกัน โดยการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวย
อัลกอริทึมคาลแมนจะใหผลดีกวาเล็กนอย จึงทําใหไดคา BER ที่ต่ํากวาเล็กนอย 

o  กรณีคาเริ่มตนของผลตอบสนองชองสัญญาณดังสมการที่ (4.3.4.2) พบวา        
ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ถูกสรางขึ้นจากการ
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ประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ  NLMS จะมี
สมรรถนะที่ดีกวาในชวงที่ SNR มีคาประมาณ 6-20 dB ซึ่งเปนผลมาจากการ
ประมาณชองสัญญาณในชวง SNR ดังกลาวมีความถูกตองมากกวา แตในชวง 
SNR มีคาสูงพบวาการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึม
ทั้ง 2 จะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน จึงทําใหไดคา BER ที่ตํ่าใกลเคียงกัน 

 
5.1.3 ผลของการเปรียบเทียบการใชคาเริ่มตนผลตอบสนองชองสัญญาณใน     

สมการที่ (4.3.4.1) กับสมการที่ (4.3.4.2) 
 การประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนและแบบ 

NLMS โดยใชคาเริ่มตนผลตอบสนองชองสัญญาณในสมการที่ (4.3.4.2) พบวา จะทําใหการ
ประมาณชองสัญญาณมีความถูกตองมากกวาการใชคาเริ่มตนผลตอบสนองชองสัญญาณใน   
สมการที่ (4.3.4.1) เพราะการใชคาเริ่มตนผลตอบสนองชองสัญญาณในสมการที่ (4.3.4.2) จะทํา
ใหการประมาณชองสัญญาณมีความถูกตองสูงตั้งแตชวงแรกของการทําซ้ํา สงผลใหดีเทกเตอร 
เชิงเสนแบบกลุม-บอดที่ถูกสรางขึ้นมีประสิทธิภาพสูงตั้งแตชวงแรกของการทําซ้ําดวยเชนกัน  

• พิจารณาไดจากคา SIR เร่ิมตนของดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดที่ใชการที่ใชคา     
เร่ิมตนผลตอบสนองชองสัญญาณในสมการที่ (4.3.4.2) มีคาประมาณ 8 dB แตเมื่อใชคา
เร่ิมตนผลตอบสนองชองสัญญาณในสมการที่ (4.3.4.1) จะมีคา SIR ประมาณ 0 dB  

• พิจารณาในแง BER ที่คา SNR = 20 dB พบวา ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบกลุม-บอดชนิด
ผสมรูปแบบที่ 2 โดยใชคาเริ่มตนผลตอบสนองชองสัญญาณในสมการที่ (4.3.4.2) จะมี
คา Average BER = 51041675 −×. และ 51042335 −×.  สําหรับการประมาณชอง
สัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบ NLMS และแบบคาลแมน ตามลําดับ ซึ่ง
มีคาต่ํากวาดีเทกเตอรแบบกลุม-บอดชนิดผสมรูปแบบที่ 2 ที่ใชคาเริ่มตนผลตอบสนอง
ชองสัญญาณในสมการที่  (4.3.4.1) ซึ่ งมีคา   Average BER = 1 และ 3105442 −×.

31032681 −×. อยางเห็นไดชัด 
 
 การใชคาเริ่มตนผลตอบสนองชองสัญญาณในสมการที่ (4.3.4.2) ตองมีการคํานวณคา 
ดวยวิธีการแยกองคประกอบเจาะจง (EVD) ดังไดกลาวไวในหัวที่ 4.4.4.2 ซึ่งตองคํานวณคากอน
จะทําการดีเทกตบิตขอมูล จึงสามารถคิดเสมือนวาเปนการหาคาเริ่มตน ]0[1g  ทั่วไปคาหนึ่งเชน
เดียวกับ ]0[1g  ที่มีคาดังสมการที่ (4.3.4.1) นั่นเอง  
 จากขอดีของคาเริ่มผลตอบสนองชองสัญญาณในสมการที่ (4.3.4.2) เมื่อนํามาใชงานรวม
กับการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึม NLMS พบวา คาคงที่การปรับตัว
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ได µ ควรมีคานอยกวา 1 มากๆ จึงทําใหการประมาณชองสัญญาณมีความถูกตอง ซึ่งการที่คา 
µ มีคานอยกวา 1 มากๆ  ทําใหสามารถพิจารณาไดวาผลตอบสนองชองสัญญาณมีการเปลี่ยน
แปลงนอยมากในแตละชวงเวลา และนําไปสูการพัฒนาเครื่องรับที่ไมมีการอัปเดตเมตริกซชอง
สัญญาณหรือกลาวไดวาเมตริกซชองสัญญาณไมมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา จึงเปนการลดลง
ความซับซอนในสวนของการประมาณชองสัญญาณลงได แตเครื่องรับรูปแบบใหมนี้จะทํางานไดดี
ในสภาพแวดลอมที่คงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ เทานั้น  
 
5.2 ความซับซอนของวิธีการที่นําเสนอ 

จากการคํานวณความซับซอนของอัลกอริทึมแบบกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุดที่ถูกนอรมอล
ไลซเมื่อนํามาประยุกตใชรวมการประมาณชองสัญญาณตอเนื่องแบบบอด ดังตารางที่ 3.1 และ  
ตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวา วิธีการที่นําเสนอนี้มีความซับซอนที่ตํ่ากวาการประมาณชองสัญญาณ  
ตอเนื่องแบบบอดดวยอัลกอริทึมแบบคาลแมนอยางมาก ดังนั้นจึงไมมีความยุงยากตอการนําไปใช
งาน 

ในสวนของเครื่องรับที่ปรับตัวไดรูปแบบใหม จะลดความซับซอนในสวนของการประมาณ
ชองสัญญาณลงไป แตตองใชคาเริ่มตนผลตอบสนองชองสัญญาณในสมการที่ (4.3.4.2) มาทํา
การคํานวณหาเมตริกซชองสัญญาณและคาคงไวเสมือนเปนคาคง ตลอดชวงการสงขอมูลที่ไมมี
การเปลี่ยนแปลงทางพลวัตเกิดขึ้น 
 
5.3 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปจากงานวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ  
1. ศึกษาสมรรถนะของเครื่องรับมัลติยูสเซอรเชิงเสน Space-time ที่ปรับตัวไดแบบบอด

โดยใชวิธีการประมาณที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ 
2. ศึกษาผลของการประมาณชองสัญญาณที่นําเสนอในสภาวะที่เฟดดิงมีการเปล่ียน

แปลงเร็วขึ้น 
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หลักการคํานวณความซับซอนของการดําเนินการดวยเมตริกซและเวกเตอร แบง

ได 6 กรณี ดังนี้ 
กรณี 1. เมตริกซจัตุรัสคูณดวยเวกเตอร = เวกเตอร 

กําหนดให 
 A คือ เมตริกซจัตุรัสที่มีมิติ AA×  

      b และ c คือ เวกเตอรที่มีขนาด 1 ×A  
ดังนั้น      

cbA =⋅  
แทนดวย 
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พิจารณาพจน  

AA bababac ⋅++⋅+⋅= 12121111 L      (1) 
พบวาการดําเนินการดังนี ้

 การคูณเชิงซอนจํานวน A คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน A-1 คร้ัง 

เวกเตอร c มีการดําเนนิการสมการที ่(1) ทั้งหมด A คา ซึ่งแบงไดดังนี ้
 การคูณเชิงซอนจํานวน 2A คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน (A-1)*A คร้ัง 

ดังนัน้เวกเตอร c มีการดําเนินการทัง้หมด AA −22 คร้ังตอการทําซ้าํ 
 

กรณี 2. เมตริกซสี่เหลี่ยมผืนผาคูณดวยเวกเตอร = เวกเตอร 
กําหนดให 

 A คือ เมตริกซจัตุรัสที่มีมิติ AB×  
    b คือ เวกเตอรที่มีขนาด 1 ×A  
    c คือ เวกเตอรที่มีขนาด 1 ×B  
ดังนัน้      
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cbA =⋅  
แทนดวย 
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พิจารณาพจน  
          AA bababac ⋅++⋅+⋅= 12121111 L       (2) 

 
พบวาการดําเนินการดังนี ้

 การคูณเชิงซอนจํานวน A คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน A-1 คร้ัง 

เวกเตอร c มีการดําเนนิการสมการที ่(2) ทั้งหมด B คา ซึ่งแบงไดดังนี ้
 การคูณเชิงซอนจํานวน BA คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน (A-1)*B คร้ัง 

ดังนัน้เวกเตอร c มีการดําเนินการทัง้หมด BBA −2 คร้ังตอการทําซ้าํ 
 

กรณี 3. เมตริกซผืนผาคูณเมตริกซผืนผา = เมตริกซจัตุรัส 
กําหนดให 

 A คือ เมตริกซจัตุรัสที่มีมิติ AB×  
    B คือ เวกเตอรที่มีขนาด BA×  
    C คือ เวกเตอรที่มีขนาด BB×  
ดังนัน้ 

CBA =⋅  
แทนดวย 
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พิจารณาพจน  
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112112111111 AA bababac ⋅++⋅+⋅= L     (3) 
พบวาการดําเนินการดังนี ้

 การคูณเชิงซอนจํานวน A คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน A-1 คร้ัง 

เมตริกซ C มีการดําเนนิการสมการที ่(3) ทั้งหมด 2B คา ซึง่แบงไดดังนี ้
 การคูณเชิงซอนจํานวน A 2B คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน (A-1) 2B คร้ัง 

ดังนัน้เมตริกซ C มีการดําเนนิการทั้งหมด 222 BAB − คร้ังตอการทําซ้ํา 
 
กรณี 4. เวกเตอรคูณเวกเตอร (inner product) = สเกลาร  

กําหนดให 
 a และ b คือ เวกเตอรที่มีขนาด 1 ×A  

    c คือ คาสเกลาร 
ดังนัน้ 

cH =ba  
แทนดวย 
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พิจารณาพจน  
AA bababac ⋅++⋅+⋅= L2211     (4) 

 
สเกลาร c มีการดําเนนิการทั้งหมดดังนี ้

 การคูณเชิงซอนจํานวน A คร้ัง 
 การบวกเชิงซอนจํานวน A-1 คร้ัง 

ดังนัน้สเกลาร c  มีการดําเนนิการทั้งหมด 2A-1 คร้ังตอการทําซ้าํ 
 

กรณี 5. เวกเตอรคูณเวกเตอร = เมตริกซ 
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กําหนดให 
 a และ b คือ เวกเตอรที่มีขนาด 1 ×A  
           C คือ เมตริกซจัตุรัสที่มีมิติ AA×  

ดังนัน้ 

Cba H =⋅  
แทนดวย 
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พิจารณาพจน  
1111 bac ⋅=      (5) 

 
พบวาการดําเนินการดังนี ้

 การคูณเชิงซอนจํานวน 1 คร้ัง 
เมตริกซ C มีการดําเนนิการสมการที ่(5) ทั้งหมด 2A คา ซึง่แบงไดดังนี ้

 การคูณเชิงซอนจํานวน 2A คร้ัง 
ดังนัน้เมตริกซ C มีการดําเนนิการทั้งหมด 2A คร้ังตอการทําซ้ํา 
 
กรณี 6. เมตริกซบวกเมตริกซ = เมตริกซ 

 กําหนดให 
          A, B และ C คือ เมตริกซจัตุรัสที่มีมิติ AA×  

ดังนัน้ 

CBA =+  
แทนดวย 
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พิจารณาพจน 

111111 bac +=     (6) 
 

พบวาการดําเนินการดังนี ้
 การบวกเชิงซอนจํานวน 1 คร้ัง 

เมตริกซ C มีการดําเนนิการสมการที ่(6) ทั้งหมด 2A คา ซึง่แบงไดดังนี ้
 การบวกเชิงซอนจํานวน 2A คร้ัง 

ดังนัน้เมตริกซ C มีการดําเนนิการทั้งหมด 2A คร้ังตอการทําซ้ํา 
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Abstract 
   The objective of this article is to apply a Stabilized fast 
transversal filter (SFTF) algorithm for the blind channel 
estimation to the technique developed by Wang and Poor 
instead of Kalman tracking to reduce the complexity of the 
blind channel estimation. This applied algorithm can 
produce estimates of the composite signature waveforms 
of the known user without estimation of a noise subspace 
for the blind channel estimation as Kalman tracking 
needs. This new method is called SFTF tracking. The 
simulation results show that the performance of the 
proposed method outperforms that of Kalman tracking. 

 

1. Introduction 
 
   Considerable recent researches in the field of multiuser 
detection [1] have been focused on adaptive multiuser 
detection. In particular, blind multiuser detection using 
subspace techniques was first developed in depth by Wang 
and Poor [2, 3]. Such techniques were appropriate for 
downlink environments where only the desired user’s code 
is available. More recently, these subspace techniques 
were extended by Wang and Høst-Madsen to uplink 
environments where the base station knows the codes of 
in-cell users, but not those of users outside the cell [4]. 
This new family of detectors has been termed group-blind 
multiuser detectors. One attractive member of this family, 
the group-blind linear hybrid detector, performs very well 
compared with the other group-blind detectors, even 
though it has the lowest computational complexity. In this 
article, we need to reduce complexity of the blind channel 
estimation [5]. In [5] Wang and Poor developed the blind, 
sequential channel estimation technique that has lower 
complexity than channel estimation method in [3] because 
there is no need to compute the noise subspace. Since 
applying Kalman filter algorithm to the blind channel 
estimation in [5] that is called Kalman tracking still has 
high complexity  of O( 2N ), where N is the double length 
of the impulse response, so we apply the stabilized fast 
transverse filter (SFTF) algorithm [6] that has low 

complexity of O(8N) and is one of the Fast recursive least-
squares (RLS) algorithm for the blind channel estimation 
as Kalman tracking. This new method is called SFTF 
tracking. We will also compare the performance of the 
group-blind detector to that of the blind detector that 
makes use only of the composite waveform of the user of 
i n t e r e s t .    
   The rest of this article is organized as follows. In Section 
2, we summarize the signal model. In Section 3, we review 
subspace methods of blind and group-blind multiuser 
detection. In Section 4, we describe the blind channel 
estimation with proposed method. Simulation results are 
provided in Section 5 and Section 6 concludes the article. 

 
2. Signal Model 
 
   We adopt the asynchronous multipath CDMA model 
developed by Wang and Høst-Madsen [4]. In the interest 
of brevity, we summarize the model here and refer the 
reading to [4] for a full development. Consider a K-user 
binary communication system, employing normalized 
modulating waveforms s1, s2,…, sK , and signaling through 
their respective multipath channels with additive Gaussian 
noise. The transmitted signal due to the kth user is given 
by 

                 ∑
−

=
−−=

1

0
)(][)(

M

i kkkkk diTtsibAtx                    (1) 

 
   where M denotes the length of the data frame and T 
denotes the information symbol interval; ,Ak )}({ ibk  and 

) 0[  T,d k ∈ denote, repectively, the amplitude, symbol 
stream, and the delay of the kth user’s signal. We assume 
that for each k, the symbol stream )}({ ibk is a collection of 
independent random variables that take on values of +1 
and −1 with equal probability. Furthermore, we assume 
that the symbol streams of different users are independent. 
For the direct-sequence spread-spectrum (DS-SS) format, 
the user signaling waveforms have the form 

   ,jTtjcts
N

j kk )(][)(
1

0 c−⋅= ∑
−

=
ψ      Tt≤≤0 .    (2) 
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   where N is the processing gain, ]}[{ jck is a signature 
sequence of ±1’s assigned to the kth user, and )(tψ is a 
normalized chip waveform of duration Tc= T/N. The kth 
user’s signal )(txk propagates through a multipath channel 
whose impulse response is given by 

        )  ( )(
0
  kl

L

l klk ttg τδα −=∑
=

                              (3)  

   where L is the number of paths in the channel; 

klα and klτ are, respectively, the path gain and delay of the 
l path of the kth user. It is assumed that the channel is 
slowly varying, so that the complex path gains and delays 
remain constant over the duration of one signal frame 
(MT). Using (1) and (3), the received signal component 
due to the kth user is given by 

    )()()( tg*txty kkk =                                      (4) 

                           ∑
−

=
−

−−=
1M

0i
iTtkh

kkkkk tg*diTtsAib
444 3444 21

)(

)]()([][  

   where * denotes convolution. After using (2), we have 

  )()(    )( tg*dtsAth kkkkk −=
∆

                          (5) 

           
4444 34444 21

)(
1

1

0
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cjTtkg

L

l klkcklk
N

j k djTtAic

−
=

−

= 



 ∑ −−−∑= τψα  

   In (5), )(tg k is the composite channel response, taking 
into account the effects of transmitter power, chip pulse 
waveform and multipath channel, given by  

 .dtAtg
L

l klkklkk ∑ −−=
=

∆

1
)(    )( τψα                      (6) 

   Since )(tψ is zero outside the interval ]0[ cT, , )(tgk  is 
zero outside the interval ][ 1 ckLkkk Td,d +++ ττ . Hence, 
the composite signature waveform )(thk of the kth user, 
defined in (5), is zero outside the interval 

] [ 1 Td,d kLkkk +++ ττ  

   The total received signal at the base station receiver is 
the superposition of the signals of the K users, plus 
additive Gaussian noise, given by  

∑
=

+=
K

1k k tvtytr )()()(      (7) 

   where )( tv is a zero-mean complex Gaussian noise 
process. We can then write (7) in a matrix form as 
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where 

       [ ]
[ ]

[ ]
1

1
         
      

    

×

∆

















−+
=

Pm
mir

ir
i Mr , [ ]

[ ]

[ ]
1

1
          
       

    

×

∆

















−+
=

Pm
miv

iv
i Mv , 

           [ ]
[ ]

[ ]
1

1
         
   

    

×

∆

















−+

−
=

r
mib

ib
i M

ι

b , and 

[ ]







=
∆

0    
        M

ιH
H  

L
O

L

  

[ ]

[ ]ιH

H
O

0
 
L
O

L

[ ]
rPm

H
×








0
    

0    
M   

   H is channel matrix, b is information bits vector, v is the 
additive Gaussian noise vector, ι  is the maximum delay 
spread and the smoothing factor m is chosen according to 

 ιK)K)/(P(P ++=m , where P is the total number of 
samples per symbol interval.  For more details, see [4]. 
 
3. Group-Blind Multiuser Detection 
 
   Since the ambient noise is white, i.e., 

[ ] [ ]{ } Pm
HiiE Ivv 2   σ= , the autocorrelation matrix of 

received signal in (8) is 
[ ] [ ]{ } Pm

HHiiE IHHrrR 2   σ+==                 (9) 

  H
nn

H
sss UUUU 2  σ+= Λ               

where sU is the signal subspace orthonormal eigenvectors , 

nU is the noise subspace orthogonal eigenvectors, 
and sΛ is the signal subspace diagonal eigenvalue matrix. 
   In the group-blind multiuser detection scenario, we 
assume we have knowledge of the first K~ users’ spreading 
sequences, KK~  ≤ , whereas the rest of the users are 
unknown to the receiver. 
   Define the set 1

0  }{ −+
=
ιm

jj
~H such that j

~H is the K~Pm   ×  

matrix composed of column 1+jK through K~jK+ of the 

matrix H . We define the matrix ]    [  110 −+
∆
= ιm

~~~~ HHHH L . 

The size of H~  is r~Pm   × where )(  ι+=
∆

mK~r~ . Then the 
group-blind linear hybrid detector for user k, k = 1,..., K~ , is 
given by the solution of the following constrained 
optimization problem: 

 }|][][{|min arg 2
range(H)  w

iibE H
kk rww −=

∈
 (10) 

subject to the constraint of T
kK~

H ~
+= ι1  Hw where l1 is the 

vector of length )( ι+mK~ each of whose elements is zero, 
except that the lth element is 1. Heuristically spreaking, 
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this detector zero-forces the interference caused by the 
K~ known users, and suppresses the interference from 
unknown users according to the minimum mean-square-
error (MMSE) criterion. The solution (form II) [4] and the 
corresponding bit estimate for user k may be written as  

kK~
H
sss

HH
sssk

~~~
+

−−Λ−Λ= ι1][ 111 HUUHHUUw     (11) 

   =
∧

 b sgn {( ][iH
k rw )}  k = 1, . . . , K~              (12) 

     The linear blind MMSE multiuser detector, which 
assumes knowledge only of the signature waveform of the 
user of interest, is given by [2] 

           kK~
H
sssk

~
+

−Λ= ι1 1 HUUm                        (13) 
 
4. Blind Channel Estimation with Proposed 
Method 
 
   Recal l  that  by an eigendecomposi t ion on the 
autocorrelation matrix of the received signal [cf. (9)], the 
signal subspace and the noise subspace can be identified. 
The channel response kg can then be estimated by 
exploiting the orthogonality between the signal subspace 
a n d  n o i s e  s u b s p a c e  [ 4 ] : 

0== kk
H
nk

H
n gCUhU   ( 1 4 ) 

since nU is orthogonal to the column space of H, and kh is 
in the column space of H. Thus an estimation of the 
channel response kg can be obtained by computing the 

minimum eigenvector of the matrix )( k
H
nn

T
k CUUC . We are 

here applying SFTF algorithm [6] for the channel 
estimation instead of Kalman tracking [5]. This new 
method is called SFTF tracking. This method produces 
estimates of the composite signature waveforms of the 
known user without estimation of a noise subspace need.              
Suppose that the signal subspace sU is known to the 
receiver, and the received signal r(i) is projected onto the 
noise subspace to obtain a signal z(i), given by 

)()()( iii H
ss rUUrz −=  

            )(iH
nn rUU=                 (15) 

Using (14), we have 
       0)( =iH

k
H
k zCg                 (16) 

   We propose using the following constrained adaptive 
filtering technique to estimate the channel state 
        }| )( {|  min 2iE H

k
H
k

k
zCg

g
               (17)  

                subject to 1 =|||| kg  
   Here we apply the following SFTF algorithm [6] for 
c h a n n e l  e s t i m a t i o n 
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   where kiN, g W =    is the updated channel response, 

iN, A and iN, B are the forward and backward prediction 

filters, )(ie p
N and  )(ieN are the a priori and     a posteriori 

forward prediction errors, )(ip
Nr and )(iNr  are the a priori 

and a posteriori backward prediction errors, 

]   . . . [     
0

  1
N

iN,iN,i,N
~~~ CCC =+  is the Kalman gain with 

increasing order, and )(iNα and   )(iNβ are the forward 
and backward prediction error variances. The filter order is 
N = 2* kµ , where kµ is the length of the impulse response.  
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   For the initial condition, the initial backward prediction 
error energy is chosen to be 0.01, the forgetting factor λ is 
in the range 1) ),(1/21( N− . Once an estimate of the channel 
state kg is obtained, the composite signature waveform of 
the desired user is given by kkk gCh = .           
   Note that there is an arbitrary phase ambiguity in the 
estimated channel state, which necessitates differential 
encoding and decoding of the transmitted data. 
   Here, in the part of subspace tracking method, we use 
the Noise-Average Hermitian-Jacobi Fast Subspace 
Tracking (NAHJ-FST) algorithm [7] for updating signal 
subspace. This algorithm relies extensively on given 
rotations during the updating process. This reduces 
complexity and has the advantage of maintaining the 
orthonormality of matrices. The NAHJ-FST algorithm has 
low complexity of O(Pmr), where Pm is the input vector 
dimension and r is the number of desired eigencomponents 
or signal subspace dimension. For more details, see [7]. 

 
5. Simulation Results 

 
   In this section, we investigate the performance of our 
adaptive receiver in an asynchronous CDMA system. The 
processing gain N = 31 and the spreading codes are Gold 
codes of length 31. The chip pulse waveform is a raised-
cosine pulse with a roll-off factor of 0.5. The initial delay 

kd of each user is uniformly distributed on [0, 8Tc]. Each 
user’s channel has L = 3 paths. The delay of each path 

l k,τ is uniformly distributed on [0, 12Tc]. The fading gains 
of each path in each user’s channel is generated from a 
complex Gaussian distribution and is fixed for simulation. 
The path gain in each user’s channel are normalized so 
that each user’s signal arrives at the receiver with the same 
power. In this simulation, we use differential encoding and 
decoding of the transmitted data. The oversampling factor 
is p = 2 and the smoothing factor is m = 2. The forgetting 
factor for the subspace tracking algorithms is 0.995 [7]. 
   Fig. 1 presents the average bit error rate (BER) 
performance of our receiver using SFTF tracking and 
Kalman tracking to the blind channel estimation for both 
blind and group-blind detectors. The number of users is 8 
and the number of known users is 6. It is seen in Fig. 1 that 
the blind and group-blind detectors that utilize SFTF 
tracking for iterative channel estimation outperform the 
blind and group-blind detectors that utilize Kalman 
t r a c k i n g . 
   At Eb/N0 of about 6 dB, we see that the group-blind 
detectors provide a substantial improvement in BER. At 
low Eb/N0, the group-blind detector seem to suffer from 
the noise enhancement problems that often accompany 
zero-forcing detectors. We have also seen that at moderate 
and high Eb/N0, the adaptive hybrid group-blind detector 
provides a substantial performance gain over the blind 
a d a p t i v e  M M S E  d e t e c t o r .   

6. Conclusion 
 
   In this article, we proposed a new method that has lower 
complexity than but as good performance as the blind 
channel estimation with technique developed by Wang and 
Poor [5] instead of Kalman tracking that has high 
complexity. This new method is called SFTF tracking. The 
simulation result shows that the performance of the 
proposed method outperforms that of  Kalman tracking. 
That is SFTF tracking can produce more correct estimates 
of the composite signature waveforms of the known users 
t h a n  K a l m a n  t r a c k i n g .  
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Figure 1 Average BER performance of the blind and 
group-blind multiuser detector implemented by the 
SFTF tracking and the Kalman tracking 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายสุรพล ตันอราม เกิดวันที่ 10 มีนาคม พ.ศ. 2520 ที่จังหวัด นครราชสีมา เขาศึกษาใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในป
การศึกษา 2539 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม         
โทรคมนาคม เกียรตินิยมอันดับสอง จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม  
ไฟฟาที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2543 
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