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 บทนํานี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงของ
วิทยานิพนธฉบับนี้ 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันการพัฒนาดานการสื่อสารไรสายเปนไปอยางรวดเร็วเพื่อรองรับระบบ
สารสนเทศที่เขามามีบทบาทในทุกๆองคกรทั้งภาครัฐและเอกชน เทคโนโลยีดานการสื่อสารจึงถือ
เปนกลไกสําคัญอยางหนึ่งที่มีสวนในการผลักดันใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเศรษฐกิจสังคมและ
การเมืองที่จะตองพัฒนาควบคูกันไปอยางหลีกเลี่ยงไมได ระบบการสื่อสารขอมูลทางดิจิตอล ไม
วาจะเปนการสงขอมูล ภาพ เสียง และมัลติมีเดียตางๆ เหลานี้ ตางก็มีแนวโนวที่จะกระทําผาน
ชองสัญญาณสื่อสารไรสายมากขึ้น โดยชองสัญญาณสื่อสารไรสายนั้นมีปญหาที่สําคัญอยางหนึ่ง 
คือ ปญหาการลดทอนของสัญญาณจากภาคสงไปยังภาครับซ่ึงสามารถแบงออกได 3 ประเภท
ดวยกันคือ ประเภทแรก ปญหาการสูญเสียเชิงวิถี (path loss) เปนการลดทอนของสัญญาณที่แปร
ตามระยะทางระหวางภาคสงและภาครับสัญญาณ ประเภทที่สอง ปญหาชาโดวอิง (shadowing) 
เกิดจากการที่สัญญาณบางสวนถูกบดบังไปชั่วขณะจากสิ่งแวดลอมรอบขาง เชน ตึก ตนไม เปน
ตน เมื่อผูใชเคลื่อนที่ออกจากบริเวณนั้นสัญญาณที่รับไดก็จะมีกําลังแรงดีดังเดิม และปญหาที่
สงผลกระทบรุนแรงที่สุดคือ ปญหาของเฟดดิงหลายวิถี (multipath fading) เกิดจากสิ่งกีดขวาง
ตางๆ รอบขางสะทอนและหักเหสัญญาณไปในหลายทิศทาง สงผลทําใหสัญญาณที่รับได
ประกอบดวยจํานวนสัญญาณหลายๆ สัญญาณที่เดินทางมาจากทิศทางที่แตกตางกันโดยมีทั้ง
ขนาดและเฟสที่แตกตางกัน ผลกระทบของเฟดดิงหลายวิถีทําใหระดับของสัญญาณที่รับไดมีการ
เปลี่ยนแปลงคอนขางบอยครั้ง การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอาจเกิดขึ้นไดมากถึง 30-40 dB จึง
ไดมีความพยายามในการแกปญหานี้ แนวทางหนึ่งที่ใชในการแกปญหานี้ คือ การเขารหัสและการ
มอดูเลตแบบปรับตัว (adaptive modulation and coding) 
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การเขารหัสและการมอดูเลตแบบปรับตัว (adaptive modulation and coding) ทําใหการ
สงบนชองสัญญาณที่แปรผันตามเวลาเกิดความแมนยําและมีการใชงานสเปกตรัมอยางมี
ประสิทธิภาพ [1] หลักการเบื้องตนคือการประมาณชองสัญญาณที่ภาครับและปอนคาที่ประมาณ
ไดกลับไปยังภาคสง ดังนั้นรูปแบบของการสงสามารถปรับใหสัมพันธกับคุณลักษณะของ
ชองสัญญาณ เทคนิคการเขารหัสและการมอดูเลตแบบปรับตัวจะปรับตัวไปตามสภาพของเฟดดิง 
เพื่อที่จะยังคงรักษาสมรรถนะของระบบใหอยูในระดับที่ยอมรับได เมื่อคุณภาพของชองสัญญาณ
เลวมากๆ  ระบบจะถูกออกแบบใหทําการหยุดสงสัญญาณเพื่อเก็บพลังงานไวใชในชวง
ชองสัญญาณดีขึ้น การปรับตัวตามเฟดดิงของชองสัญญาณนั้นสามารถเพิ่มคาเฉลี่ยของปริมาณ
งาน (average throughput), ลดความตองการกําลังสง, ลดความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต
โดยเฉลี่ย โดยการนําเอาขอไดเปรียบของชองสัญญาณที่ดีเพื่อสงที่อัตราขอมูลที่สูงขึ้นหรือใชกําลัง
ต่ําลง และลดอัตราขอมูลหรือเพิ่มกําลังในชองสัญญาณที่เลว ในงานวิจัย [2] เสนอเทคนิคการ
เขารหัสและการมอดูเลตแบบปรับตัวเพื่อที่จะทําใหประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัมเฉล่ียมีคามากที่สุด
ในขณะที่ยังคงรักษาระดับของความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต หลักการเบื้องตนนี้สามารถ
นําไปประยุกตใชกับชองสัญญาณ MIMO, ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่ที่มกีารปรับเทา 
(equalization), OFDM, CDMA, และระบบเซลลูลาร 

การสงผานที่ปรับตัวนี้เร่ิมมีการวิจัยกันครั้งแรกในปลายยุค 60 และยุค 70 ตนๆ [3, 4] มี
ความสนใจในเทคนิคนี้ในชวงระยะเวลาสั้นๆ เนื่องมาจากขอจํากัดดานฮารดแวร, การขาดเทคนิค
การประมาณชองสัญญาณที่ดี และระบบเปนแบบขายเชื่อมโยงทางวิทยุจุดถึงจดุ (point-to-point 
radio links) โดยไมมีการปอนกลับมาที่ภาคสง เมื่อเทคโนโลยีกาวหนาขึ้นทําใหงานวิจัยดานนี้มี
ขอจํากัดนอยลง, เปนผลทําใหวิธีการมอดูเลตแบบปรับตัวไดรับความสนใจอีกครั้งหนึ่งใน
ระบบสื่อสารไรสายยุค 3G [5, 6, 7, 8, 9] จากผลลัพธนี้ทําใหระบบสื่อสารไรสายหลายๆระบบ 
รวมทั้ง GSM และ CDMA ระบบเซลลูลาร LANs นําเทคนิคการสงผานแบบปรับตัวมาใช [10, 11, 
12] โดยมีวัตถุประสงคคือปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายใหมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้นไปเพื่อใหขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับมีคุณภาพดียิ่งขึ้น สัญญาณที่รับไดผิดเพี้ยน
ไปจากสัญญาณที่สงมาจริงนอยลงใหมากที่สุด หรืออีกแงมุมหนึ่งก็คือเพื่อตอบสนองความ
ตองการของผูบริโภคใหไดมากที่สุดนั่นเอง 

จากงานวิจัย [13] มีการใชเทคนิคการปรับกําลังสงเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบโดย
จะพิจารณาในกรณีที่ภาคสงรูเฟดดิงของชองสัญญาณ ซึ่งในระบบสื่อสารตามปกติแลวการสง
สัญญาณแตละคร้ังเราจะกําหนดใหกําลังที่ใชในการสงสัญญาณนั้นมีคาเทากัน หากเราสามารถ
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จัดสรรกําลังที่ใชในการสงแตละคร้ัง ไมวาจะเปนการเพิ่มกําลังสงใหมากขึ้นหรือการลดกําลังสงลง
ใหเหมาะสมกับเฟดดิงของชองสัญญาณในขณะนั้น จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพและสมรรถนะ
ของระบบใหดีข้ึน โดยเทคนิคนี้อาศัยเครื่องรับทําหนาที่คํานวณคาระดับกําลังสงที่เหมาะสมโดย
พิจารณาจากคาสัมประสิทธิของชองสัญญาณและทําการปอนกลับคาดังกลาวใหกับภาคสง เมื่อ
ภาคสงไดรับขอมูลจากการปอนกลับแลวจึงทําการปรับคากําลังสงใหแกสัญญาณที่จะสงออกไป 
แลวทําการสงสัญญาณนั้นออกไปยังภาครับ  

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอการพัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี
ไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ และเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับกับการ
ใชวิธีเลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ สําหรับการปอนกลับแบบจํากัด 
เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณดิจิทัลผานชองสัญญาณสื่อสารไรสายที่มีปญหาเฟดดิง
แบบเรยลี 

 

1.2  วัตถุประสงค 

 พัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงและเทคนิคการปรับ
กําลังสงรวมกับกับการใชวิธีการเลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ ใน
ชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี เพื่อปรับปรุงการสงผานสัญญาณใหมีประสิทธิภาพ ภายใต
ขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทาเดิม 

 

1.3  ขอบเขตวิทยานิพนธ 

1.  พัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผาน
หลายสายอากาศ ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 

2.  พัฒนาเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงในระบบการ
สงผานหลายสายอากาศ ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 

 

1.4  ขั้นตอนและวธิกีารดําเนินงาน 

1.  ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคนิคการปรับกําลังสง 
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1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับไดเวอรซิตีทางปริภูมิ 
2.  ออกแบบระบบที่จะจําลองและเขียนโปรแกรมการจําลองระบบนั้น 
3.  ทําการทดลอง เก็บขอมูล และวิเคราะหผลที่ได 
4.  รวบรวมและสรุปผลการวิจัยทั้งหมดเพื่อเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.  เขาใจแนวคิดและหลักการพื้นฐานของเทคนิคการปรับกําลังสง 
2.  เขาใจแนวคิดและหลักการพื้นฐานของไดเวอรซิตีทางปริภูมิ 
3.  เปนแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบสื่อสารไรสาย โดยอาศัยเทคนิคการ
ปรับกําลังสงสําหรับทั้งระบบที่ใชเสาสงเพียงเสาเดียวและหลายเสาในชองสัญญาณ 
เฟดดิงแบบเรยลี 

 

1.6  เคาโครงวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังนี้ 
บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

วิทยานิพนธ เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงาน ตลอดจน
ประโยชนที่ไดรับ และเคาโครงของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 บทที่ 2 ความรูพื้นฐาน กลาวถึงทฤษฎีและหลักการของระบบการสงผานสัญญาณแบบ
ปรับตัว เทคนิคการปรับตัวซึ่งมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรพื้นฐาน ไดแก 
อัตราขอมูล กําลัง และการเขารหัส การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 
นําไปสูการหาสมการสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK โดยการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรพรอมทั้งผลการจําลองโดยอาศัยสมการสมรรถนะสูงสุดของการปรับ
กําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK นอกจากนี้จะกลาวถึงไดเวอรซิตีทางปริภูมิซึ่งสามารถ
แบงตามลักษณะการรับสัญญาณไดเปน 4 รูปแบบ คือ Selection Diversity, Feedback or 
Scanning Diversity, Maximal Ratio Combining และ Equal gain Combining  

 บทที่ 3 การปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผานหลาย
สายอากาศ เนื้อหาในบทนี้เปนการเสนอหลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใช
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วิธีไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ การปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับ
การใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับ
กําลังสงของสัญญาณรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK และผล
การจําลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด 

 บทที่ 4 การปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลาย
สายอากาศ สําหรับบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี
เลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ การปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับ
การใชวิธีเลือกสายอากาศสงสําหรับการมอดเูลตแบบ BPSK สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับ
กําลังสงของสัญญาณรวมกับใชวิธีเลือกสายอากาศสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK ผลการ
จําลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด และการเปรียบเทียบผลการจําลองโดยอาศัยสมการคา
สมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงกับวิธีเลือกสายอากาศสง 

 บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึงบทสรุปจากเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการ
ใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ และเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับ
การใชวิธีเลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ จากนั้นจะเปนขอเสนอแนะ
ตางๆ ที่มีตอวิทยานิพนธฉบับนี้ 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการของระบบการสงผานสัญญาณแบบปรับตัว เทคนิค
การปรับตัวซึ่งมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรพื้นฐาน ไดแก อัตราขอมลู กาํลงั 
และการเขารหัส การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK นําไปสูการหา
สมการสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK โดยการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรพรอมทั้งผลการจําลองโดยอาศัยสมการสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงสําหรับ
การมอดูเลตแบบ BPSK นอกจากนี้จะกลาวถึงไดเวอรซิตีทางปริภูมิซึ่งสามารถแบงตามลักษณะ
การรับสัญญาณไดเปน 4 รูปแบบ คือ Selection Diversity, Feedback or Scanning Diversity, 
Maximal Ratio Combining และ Equal gain Combining  
 

2.1  ระบบการสงผานสัญญาณแบบปรับตัว 

โครงสรางการทํางานของเทคนิคการสงผานสัญญาณแบบปรับตัว  (adaptive 
transmission system) แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยเริ่มจากสัญญาณถูกสงออกไปจากเครื่องสงเดิน
ทางผานชองสัญญาณไรสายไปยังเครื่องรับ ในระหวางที่เดินทางไปยังเครื่องรับ สัญญาณที่ถูก
สงออกมาจะไดรับผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณและสัญญาณรบกวน ทําใหสัญญาณที่
ถูกสงออกมานั้นเกิดการลดทอนขึ้น และเมื่อเครื่องรับที่ปลายทางรับสัญญาณที่ถูกสงออกมาได
แลว จะทําการประมาณคาชองสัญญาณ จากนั้นจะนําคาของชองสัญญาณที่ประมาณได
ปอนกลับไปยังเครื่องสงเพื่อใหภาคสงทําการปรับตัวใหเหมาะสมกับสภาพของชองสัญญาณใน
ขณะนั้น [14, 15] 

ระบบที่พิจารณา [2] ในที่นี้มีขอสมสมมติฐานดังตอไปนี้ เราสมมติใหการมอดูเลชันเปน
แบบเชิงเสนโดยที่การปรับตัวมีคาเปนจํานวนวนเทาของอัตราการสงสัญลักษณ (symbol rate) 

ss TR /1=  โดยที่ sT  แทนคาบการสงหนึ่งสัญลักษณ ในขั้นตอนการมอดูเลชันกําหนดใหใชพัลส
ขอมูลไนควิสตอุดมคติ (ideal Nyquist data pulses) ซึ่งมีรูปสัญญาณเปน [ ]sTtc /sin   ดังนั้น
ขนาดแบนดวิดทของสัญญาณจึงมีคาเทากับ sTB /1=  ชองสัญญาณเฟดดิงแบบราบ (flat 
fading channel) ไดรับการจําลองในรูปของชองสัญญาณแบบดิสครีตทางเวลา (discrete time 
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channel) โดยการใชชองสัญญาณแตละครั้งมีขนาดเทากับคาบเวลาของหนึ่งสัญลักษณ )( sT  
ชองสัญญาณมีอัตราขยายที่แปรเปลี่ยนตามเวลาที่มีคุณสมบัติสเตชันเนรีและเออรกอดิก 
(stationary and ergodic time varying gain) ][ig  โดยมีการแจกแจงตัวเปน )(gp และ
สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise) ][in  ที่มีคาความ
หนาแนนสเปกตรัมกําลัง (power spectrum density) เทากับ 2/0N  ให S เปนกําลังของ
สัญญาณสงเฉลี่ย, sTB /1=  เปนแบนดวิดทของสัญญาณที่ภาครับ และ g  เปนคาอัตราขยาย
เฉลี่ยของชองสัญญาณ, คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ที่ภาครับ ณ ขณะใด
ขณะหนึ่งจึงมีคาเทากับ )/(][][ 0 BNigSi =γ , ∞≤≤ ][0 iγ และคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเฉลี่ยที่ภาครับในชวงเวลาทั้งหมดเปน )/( 0 BNgS=γ  เนื่องจาก ][ig  มี
คุณสมบัติสเตชันเนรี, การแจกแจงตัวของ ][iγ  เปนอิสระตอกันทุก i  และเรานิยามการแจกแจงนี้
ดวย )(γp  

 ในการสงผานสัญญาณแบบปรับตัวตองมีการประมาณคาอัตราขยายกําลัง (power gain) 
หรือคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ณ เวลา i  ที่ภาครับ เพื่อใชในการปรับ
พารามิเตอรของมอดูเลชันและการเขารหัสใหเหมาะสมสอดคลองกับสภาพของชองสัญญาณ 
พารามิเตอรพื้นฐานสวนใหญที่มักมีการปรับ ไดแก อัตราขอมูล ][iR , คากําลังสง ][iS , และ
พารามิเตอรของการเขารหัส [ ]C i  สําหรับการมอดูเลตแบบ M-ary อัตราขอมูลมีคาเทากับ 
[ ] [ ] [ ]iMBTiMiR s 22 loglog == bps คาประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัม (spectral efficiency) 

ของการมอดูเลตแบบ M-ary คือ [ ] ][log2 iMBiR =  bps/Hz เราใหคาประมาณของอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน [ ] [ ] ( )BNigSi 0ˆˆ =γ  ซึ่งแปรผันตรงกับคาประมาณของ
อัตราขยายกําลัง [ ]iĝ  สมมติใหกําลังสงถูกปรับไปตามคา [ ]iγ̂  เราจะใหคากําลังสงที่ถูกปรับไปนี้
ที่เวลาที่ i  แทนดวย [ ]( ) [ ]iSiS =γ̂  และกําลังที่ภาครับที่เวลาที่ i  มีคา [ ] [ ]( )

S
iSi γγ

ˆ  ในทํานอง
เดียวกัน เราสามารถปรับอัตราขอมูลของการมอดูเลต [ ]( ) [ ]iRiR =γ̂  และพารามิเตอรของการ
เขารหัส [ ]( ) [ ]iCiC =γ̂  โดยสัมพันธกับคาประมาณ [ ]iγ̂  เราจะใหคาอางอิงทางเวลา i  สัมพันธ
กับ ( ) ( ) ( )γγγγ CRS ,,,     

 พิจารณาแบบจําลองระบบในรูปที่ 2.1 สมมติวา [ ]iĝ  เปนคาประมาณของอัตราการ
ขยายกําลังชองสัญญาณ [ ]ig  ณ เวลา i  โดยสามารถหาคาไดที่ภาครับหลังจากการประมาณคา
เวลาประวิง (delay time) ei และการประมาณที่เหมือนกันนี้สามารถหาคาไดที่ภาคสงหลังรวมคา
เวลาประวิงและคาเวลาประวิงสวนปอนกลับแลว fed iii +=  ความสามารถในการหาขาวสารที่
เกี่ยวของกับชองสัญญาณนี้ทําใหภาคสงสามารถปรับรูปแบบการสงใหสัมพันธกับการ
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เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ กลยุทธการปรับตัวอาจจะนับรวมคาประมาณของความผิดพลาด
และคาเวลาประวิงในรูป [ ]iĝ  หรือพิจารณา [ ]iĝ  วาเปนอัตราการขยายจริง เราสมมติวาสวน
ปอนกลับไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นเลย เนื่องจากสมมติฐานที่วามีการใชรหัสตรวจวัดและแก
ความผิดพลาด (error correction and detection code) และแพ็กเกตที่มีการตรวจจับความ
ผิดพลาดถูกสงซ้ํา 
 

 
รูปที่ 2.1 แบบจําลองของระบบที่ใชเทคนคิการสงผานแบบปรับตัว 

 

2.2  เทคนิคการปรับตัว (Adaptive Techniques) 

 มีพารามิเตอรมากมายที่สามารถปรับคาที่ภาคสงโดยสัมพันธกับอัตราการขยาย
ชองสัญญาณ (channel gain) γ  ในหัวขอนี้เราจะพิจารณาเทคนิคการปรับตัวซึ่งมีความสัมพันธ
กับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรพื้นฐาน ไดแก อัตราขอมูล กําลัง และการเขารหัส 
 

2.2.1  เทคนคิการปรับอัตราการสง (Variable-Rate Techniques) 

 ในการมอดูเลตที่ปรับอัตราการสง อัตราขอมูล [ ]γR  เปลี่ยนแปลงไปตามอัตราการขยาย
ชองสัญญาณ γ  เราสามารถทําไดโดยการใชอัตราการสงสัญลักษณ ss TR 1= ที่คงที่สําหรับการ
มอดูเลชันหนึ่ง และเปลี่ยนชนิดของการมอดูเลชันหรือขนาดคอนสเตเลชันที่เปนจํานวนเทาของรูป
แบบเดิม โดยที่ยังคงรักษาระดับของความนาจะเปนของความผิดพลาดบิตใหอยูในระดับที่เรา
ยอมรับ โดยใชเซตแบบดิสครีต (discrete set) ของชนิดของการมอดูเลตหรือขนาดคอนสเตเลชัน 
แตละคาของ γ  ตองถูกแมปไปยังแตละระดับของการมอดูเลตที่เปนไปได เพื่อที่จะยังคงรักษา
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ระดับของความนาจะเปนของความผิดพลาดบิตในแตละชนิดของการมอดูเลตใหมีคาต่ํากวาคาที่
เราตองการ เทคนิคนี้ถูกนํามาใชในระบบปจจุบันโดยเฉพาะอยางยิ่ง EGPRS (Enhanced 
General Packet Radio Service) สําหรับการสงผานขอมูลในระบบ GSM ใชมอดูเลชันที่ปรับตัว
ระหวางการมอดูเลตแบบ 8 PSK กับ GMSK และระบบ GPRS สําหรับการสงขอมูลในระบบ IS-
136 TDMA สามารถใชการมอดูเลตแบบ 4, 8 และ 16 ระดับของ PSK ได [11]  
 

2.2.2  เทคนคิการปรับกําลังสง (Variable-Power Techniques) 

 โดยทั่วไปเราใชเทคนิคการปรับกําลังสงเพื่อที่จะชดเชยการเปลี่ยนแปลงคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เนื่องจากผลของเฟดดิง โดยมีจุดมุงหมายเพื่อรักษาระดับ
ความนาจะเปนของอัตราความผิดพลาดบิตใหคงที่ หรืออีกนัยหนึ่งคือการทําใหอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ภาครับคงที่ เทคนิคการปรับกําลังสงนี้เสมือนการทําเฟดดิง
ชองสัญญาณผกผัน ดังนั้นชองสัญญาณที่ไดจะทําตัวเหมือนเปนชองสัญญาณรบกวนเกาสสีขาว
แบบบวก (AWGN) ใหกับมอดูเลเตอรและดีมอดูเลเตอร การปรับกําลังสําหรับการผกผัน
ชองสัญญาณแสดงไดดังสมการที่ (2.1) 
 

( )
γ
σγ

=
S

S  (2.1) 
 
ซึ่ง σ  คือ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ที่ภาครับที่เราตองการโดยเปนคาคงที่ 
เงื่อนไขบังคับของกําลงัเฉลีย่ คือ 
 

( ) ( ) ( ) 1==∫ ∫ γγ
γ
σγγγ dpdp

S
S  (2.2) 

 
แกสมการที่ (2.2) เพื่อหา σ  จะได [ ]γσ 11 E=  ดังนั้น σ  หาไดจากการแจกแจงความนาจะ
เปน ( )p γ  ซึ่งขึ้นอยูกับกําลังสงเฉลี่ย S  ผานทาง γ  สําหรับกําลังเฉลี่ย S  คาหนึ่ง คาของ σ  ที่
ตองการเพื่อทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิต (BER) เปาหมายดีกวา [ ]γ11 E  นั้นเปาหมาย bP  
นี้ไมมีทางเปนไปได ขอสังเกตในกรณีเฟดดิงแบบเรยลีซึ่ง γ  มีการกระจายตัวเปนแบบเอกซโพเนน
เชียล คา [ ] ∞=γ1E  ดังนั้นไมมีคา bP  เปาหมายที่หาไดเมื่อใชการผกผันชองสัญญาณ 
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 คาเฟดดิงสามารถถูกผกผันบนคาตัด (cutoff) ที่กําหนด ( 0γ ) ซึ่งนําไปสูการผกผัน
ชองสัญญาณตัดปลาย (truncated channel inversion) สําหรับการปรับกําลัง ในกรณีนี้การปรับ
กําลังจะเปนดังสมการที่ (2.3) 
   

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<

≥
=

0

0

0 γγ

γγ
γ
σγ

S
S  (2.3) 

      
คาตัด 0γ  สามารถใชหาคาความนาจะเปนสัญญาณขาดหาย (outage probability) จาก 

( )0γγ <= pPout  หรือใชหาคาของอัตราความผิดพลาดบิต (BER) เปาหมายที่ตองการ โดยคา
ตัด 0γ  หาไดจากคาอัตราความผิดพลาดบิตเปาหมายและการแจกแจงความนาจะเปน ( )γp  
เนื่องจากชองสัญญาณถูกใชเมื่อ 0γγ ≥ ใหกําลังเฉลี่ยเปน S เราจะได [ ]γσ γ 11 0E=  ซึ่ง 
     

[ ] ( )∫
∞

≅
0

110
γ

γ γγ
γ

γ dpE  (2.4) 

 

2.2.3  เทคนคิการปรับการเขารหัส (Variable-Coding Techniques) 

 ในเทคนิคการปรับการเขารหัส เราใชรหัสชองสัญญาณที่ตางกันเพื่อทําใหคาของอัตราการ
เขารหัส (coding gain) ที่ใชสงบิตขอมูลมีคาตางกัน ยกตัวอยางเชน รหัสแกความผิดพลาด (error 
correction code) ที่แข็งแรงกวาจะถูกใชเมื่อ γ  มีคานอยๆ รหัสที่ออนแอกวาหรือไมมีการเขารหัส
เลยจะถูกใชเมื่อ γ  มีคามากๆ การเขารหัสที่ปรับตัวทําไดโดยการมัลติเพลกซรหัสเขากับ
ความสามารถในการแกความผิดพลาดที่ตางกัน อยางไรก็ตามวิธีการนี้ตองการชองสัญญาณที่
ยังคงมีสถานะคงที่แบบหยาบๆ ภายใตเงื่อนไขบังคับดานความยาวบล็อกหรือความยาวของรหัส 
[16] 

เทคนิคอีกอยางหนึ่งในการมัลติเพลกซรหัส คือ รหัส rate-compatible punctured 
convolutional (RCPC) codes [17] รหัส RCPC เกิดจากตระกูลของรหัสคอนโวลูชันที่มีอัตราการ
เขารหัสที่ตางกัน nkRc =  หลักการพื้นฐานของรหัส RCPC คือมีตัวเขารหัสและตัวถอดรหัส
เพียงตัวเดียวซึ่งมีความสามารถในการแกความผิดพลาดโดยไมสงบิตรหัสบางบิต (puncturing 
the code) อยางไรก็ตามรหัส RCPC มีเงื่อนไขบังคับดานความเขากันไดของอัตรา (rate-
compatibility) คือ บิตรหัสที่มีอัตราการสงสูงเปนบิตรหัสที่ออนแอกวาและบิตรหัสที่มีอัตราการสง
ที่ต่ํากวาเปนบิตรหัสที่แข็งแรงกวา ดวยเหตุนี้เพื่อที่จะเพิ่มความสามารถในการแกความผิดพลาด
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ของรหัส บิตที่เขารหัสแลวของรหัสที่ออนแอที่สุดจะถูกสงไปพรอมกับบิตรหัสเพิ่มเติมเพื่อที่จะทํา
ใหการแกความผิดพลาดอยูในระดับที่ตองการ ความเขากันไดของอัตราสงทําใหงายตอการปรับ
การปกปองความผิดพลาดของรหัส เนื่องจากตัวเขารหัสและตัวถอดรหัสมีเพียงตัวเดียวและถูกใช
กับรหัสทั้งหมด โดยภาคสงไมสงบิตรหัสบางบิตเพื่อทําใหไดการแกความผิดพลาดอยูในระดับที่
ตองการ การถอดรหัสทําโดยขั้นตอนวิธี Viterbi บนเทรลลิส (trellis) ที่มีอัตราการเขารหัสตํ่าที่สุด 
ดวยการไมสงบิตรหัสบางบิตรวมเขาไปในเมทริกซกิ่ง การไมสงบิตรหัสบางบิตเปนเทคนิคการ
เขารหัสที่ปรับตัวที่มีประสิทธิภาพมากและเปนรูปแบบพื้นฐานของการเขารหัสที่ปรับตัวใน
โปรโตคอล GSM’s EDGE [10] 
 

2.3  การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 

การปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมออดูเลตแบบ BPSK [13] ทําไดโดยการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน L  ระดับ โดยที่ 1,2,3,L = …  ในแตละระดับของเฟดดิงนั้น
มีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆ กัน และกําหนดใหเฟดดิงของชองสัญญาณที่เราจะพิจารณาเปน 
เฟดดิงที่มีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และในรูปที่ 2.3 
แสดงตัวอยางการแบงระดับของเฟดดิงออกเปน 8 ระดับ หรือ 8 ชวง  
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รูปที่ 2.2 เฟดดิงที่มกีารแจกแจงแบบเรยลี 
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รูปที่ 2.3 เฟดดิงที่มกีารแจกแจงแบบเรยลถีูกแบงออกเปน 8 ระดับ 
 

วัตถุประสงคหลักของเทคนิคการปรับกําลังสงนี้ เปนการจัดสรรกําลังสงที่เหมาะสมใหแก
ระบบส่ือสารไรสาย เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายใหมี
ประสิทธิภาพ โดยไมตองอาศัยการเพิ่มแบนดวิดท หากแตตองมีการปอนกลับแบบจํากัดขอมูล
สถานะชองสัญญาณโดยใชจํานวนบิตในการปอนกลับ ( )2log L  บิตตอขอมูลหนึ่งสัญลักษณ เมื่อ 
L  เปนจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ 

หลังจากขั้นตอนการแบงเฟดดิงออกเปน L  ระดับแลว ทําการกําหนดคาที่ใชปรับเฟดดิง
ในแตละระดับเหลานั้นดวยคาที่แตกตางกันออกไป ในที่นี้แทนดวย lw  โดยที่ 0,1, , 1l L= −…  
หากคาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคาตกอยูในระดับใด หรือชวงใด ใหนําคาที่กําหนดใหกับชวง
นั้นๆ ( iw ) เขาไปคูณกับคาของขอมูลที่จะทําการสงออกไป s  เสมือนเปนการถวงน้ําหนักใหกับ
ขอมูลที่จะถูกสงออกไปนั่นเอง ภายใตขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทาเดิม นั่นคือ 1

0

L

l
l

w L
−

=

=∑  ทํา
ใหไดคาสัญญาณที่ผานการถวงน้ําหนักแลว ŝ  ดังนี้ 

 
ˆ *is w s=  (2.5) 

 
 เมื่อ  

s   แทน สัญญาณที่จะถกูสงออกไปยังภาครบั 
ŝ   แทน สัญญาณที่สงออกไปซึ่งผานการปรับกําลังสงของสัญญาณแลว 
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iw  แทน คาที่ใชถวงน้าํหนักใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปเมื่อเทยีบกับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณ หรือคาที่ใชปรับกําลังสงใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปยังภาครับ 

 
การทํางานของระบบหลังจากที่ทําการปรับคาของขอมูลที่จะถูกสงออกไปเสร็จเรียบรอย

แลวนั้นจะยังคงเปนเหมือนระบบการสื่อสารไรสายทั่วๆ ไป นั่นคือ ที่ภาคสงเริ่มตนสงขอมูลออกไป
ยังภาครับ ขอมูลที่ถูกสงออกไปเดินทางผานชองสัญญาณไรสายไปสูภาครับ และในระหวางนีเ้องที่
สัญญาณที่ถูกสงออกมานั้นถูกทําใหเกิดการลดทอน อันเปนผลสืบเนื่องมาจากเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีการแจกแจงแบบเรยลี จนเมื่อขอมูลที่ถูกสงเดินทางมาถึงภาครับและทําการรับ
ขอมูล ในขณะที่ทําการรับขอมูลนี้เองก็จะเกิดการลดทอนขึ้นอีกครั้งแตเปนการลดทอนเนื่องจากมี
สัญญาณรบกวนแทรกเขามาที่เครื่องรับ จากที่กลาวมาขางตนสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการได
ดังนี้ 

 
ˆ*r h s n= +  (2.6) 

 
โดยที่   

r  แทน สัญญาณที่รับไดที่ภาครับ 
 h  แทน เฟดดิงของชองสัญญาณ 
 n  แทน สัญญาณรบกวน 
 ŝ  แทน สัญญาณที่สงออกไปซึ่งผานการปรับกําลังสงของสัญญาณแลว 
 

2.4  สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับกําลังสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK  

การหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบที่สูงที่สุดดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร ทําไดโดยอาศัย
ความสัมพันธจากสมการความนาจะเปนดังสมการที่ (2.7)  
 

0

( ) ( )e e hP P h p h dh
∞

= ∫  (2.7) 
 
เราจะพิจารณาขอมูลที่เปนการมอดูเลตแบบ BPSK ซึ่งมีคาความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต
ดังนี้ 
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)(
2
1)( γerfcSNRPe =   

โดยที ่

0N
Eb=γ   

 
สําหรับเทคนิคนี้ คาความนาจะเปนของความผิดพลาดบิตแบบ BPSK ที่มีความสัมพันธกับคาของ 

lw  และ h  ดวย ดังนี้ 
 

1( , , ) ( )
2e l lP SNR w h erfc w hγ=   

 
และฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของเฟดดิงแบบเรยลีมีคา 
 

2( ) 2 h

hp h he−=   

 
นําคาทัง้สองแทนลงในสมการที่ (2.8) จะได 
 

2

0

1 ( )2
2

h

e lP erfc w h he dhγ
∞

−= ∫  (2.8) 
 
เนื่องจากเราทําการแบงชวงของเฟดดิงออกเปนระดับตางๆ ดังนั้นการขอบเขตของการอินทิเกรต
จาก 0  ถึง ∞  จึงตองเปลี่ยนคาเปนขอบเขตของชวงที่เราทําการแบงในแตละระดับ ในที่นี้ขอแทน
คาดวย lh  ถึง 1lh +  และทําการรวมคาที่อินทิเกรตแลวในแตละชวงเขาดวยกัน ดังนั้นสมการที่ (2.8) 
สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

1
2

1

0

( )
l

l

hL
h

e l
l h

P erfc w h he dhγ
+−

−

=

= ∑ ∫  (2.9) 
 
โดยที่ L  เปนจํานวนระดับของเฟดดิงทีเ่ราทาํการแบง 
ทําการอินทิเกรตดวยวิธีการอินทิเกรตแบบบายพาสส โดยเลือกใชคา u  และ dv  ดังนี ้
 

( )lu erfc w hγ= →
2( )2

lw h

ldu e w dhγ γ
π

−= −   
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และ 
dhhedv h2−= →

2

2
1 hev −−=   

 
ดังนัน้จากสมการที ่(2.9) จงึไดวา 
 

1
1

2 22
1

((1 ) )

0

1 ( )
2

l
l

l

ll

h hL
w hlh

e l
l hh

w
P e erfc w h e dhγγ

γ
π

+
+−

− +−

=

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∫   

 
ทําการอินทิเกรตแลวแทนคาขอบเขตจะไดสมการที่แสดงคาสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสง
สําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK ที่ใชเทคนิคการแบงเฟดดิงออกเปน L  ระดับ ออกมาดังสมการ
ขางลางนี้ 
 

1

2 2
1

2

20

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

l

l

h

h hL
l

e l l
l

l
h

we eP erf w h erf w h
w

γ
γ γ

γ

+

− −−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − + − +
⎢ ⎥+⎣ ⎦

∑  (2.10) 

 

2.5  ผลการจาํลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด 

 นําสมการคาสมรรถนะสูงสุดที่ไดจากความสัมพันธในสมการที่ (2.10) ไปทําการจําลอง
เปรียบเทียบกับกรณีที่เปนระบบดั้งเดิมนั่นคือไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใด 
โดยใชระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 4 ระดับ พรอมทั้งเปรียบเทียบกับ
กรณีของระบบที่ใชคาถวงน้ําหนักใหแกสัญญาณที่จะถูกสงออกไปเมื่อเทียบกับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณไมเหมาะสมที่สุดซึ่งสุมเลือกขึ้นมา พบวาระบบที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุด
ซึ่งหาจากสมการที่ (2.10) ใหคาสมรรถนะที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีของระบบที่ใชคาถวง
น้ําหนักอื่นๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.4   
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รูปที่ 2.4 อัตราผิดพลาดบิตของระบบที่มกีารแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 4 ระดับ 
โดยใชคาถวงน้ําหนกัที่แตกตางกนั 

 

รูปที่ 2.5 แสดงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุด ซึ่งหาจากสมการคาสมรรถนะสูงสุด ณ 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตั้งแต 0 ถึง 20 dB โดยใชเทคนิคการปรับกําลังสงกับ
ระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 8 ระดับ พบวา ณ อัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนมีคามากๆ คาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดประพฤติตัวเปน channel inversion 
คือ เพิ่มกําลังสงขึ้น เมื่อคาเฟดดิงของชองสัญญาณมีคาเลว และลดกําลังสงลง เมื่อคาเฟดดิงของ
ชองสัญญาณมีคาดี แตเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคานอยๆ คาหนึ่ง คาถวง
น้ําหนักที่เหมะสมที่สุดจะไมประพฤติตัวเปน channel inversion อีกตอไป พิจารณาที่อัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคามากๆ พบวามีเพียงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดของระดับ 
เฟดดิงของชองสัญญาณที่มีคาเลวที่สุด (ระดับที่ 1) เทานั้นที่เพิ่มกําลังสงขึ้น ในขณะที่ระดับ 
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมอื่นๆ (ระดับที่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) มีการลดกําลังสงลง เหตุที่เปนเชนนี้
เพราะวาเฟดดิงของชองสัญญาณที่เลวที่สุด (ระดับที่ 1) มีผลกระทบกับระบบสื่อสารอยางมาก
และการแบงเฟดดิงของชองสัญญาณในชวงที่ 1 นั้นมีความละเอียดไมมากพอ นอกจากนี้ยังแสดง
ใหเห็นวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของ
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ชองสัญญาณที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.5 คาถวงน้ําหนกัทีเ่หมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มกีารแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณออกเปน 8 ระดับ 

 
เมื่อนําสมการคาสมรรถนะสูงสุดที่ไดจากความสัมพันธในสมการที่ (2.10) ไปทําการ

จําลองเปรียบเทียบกับกรณีที่เปนระบบดั้งเดิมนั่นคือไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแต
อยางใด ทั้งนี้เพื่อแสดงการเปรียบเทียบคาสมรรถนะที่แตกตางกันระหวางระบบที่ไมมีการปรับคา
กําลังสง และระบบที่นําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชงาน ซึ่งไดจําลองระบบในกรณีที่ทําการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 2 ระดับ 4 ระดับ 8 ระดับ 16 ระดับ 32 ระดับ 64 ระดับ
และ 128 ระดับ เพื่อแสดงใหเห็นแนวโนมที่จะเกิดขึ้นเมื่อเปล่ียนแปลงคาจํานวนระดับที่ใชแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหเพิ่มมากขึ้น ไดผลการจําลองดังแสดงในรูปที่ 2.6 พบวาจํานวน
ระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณแปรผกผันกับคาอัตราผิดพลาดบิต นั่นคือเมื่อ
เพิ่มจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณใหมากขึ้น คาอัตราผิดพลาดบิตก็
จะยิ่งมีคาต่ําลง โดยจะเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้น ณ ตําแหนงที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี
คามากๆ 



 18

 
 

รูปที่ 2.6 อัตราผิดพลาดบิตเมื่อแทนดวยคาเหมาะที่สุดในแตละคาของการแบงระดบัของเฟดดิง 
 

2.6  ไดเวอรซิตีทางปริภมูิ 

 ไดเวอรซิตีทางปริภูมิ (space diversity หรือบางทีเรียกวา antenna diversity) เปนวิธีการ
ที่ไดรับความนิยมในการนํามาใชงานอยางมากในทางปฏิบัติ กลาวคือมีการติดตั้งสายอากาศสง
สําหรบัสงสัญญาณมากกวาหนึ่งตน การที่ระบบมีสายอากาศสงสัญญาณหลายตนชวยใหภาครับ
สามารถรับสัญญาณขอมูลเดียวกันจากหลายเสนทาง และยิ่งหากการสงผานสัญญาณของแตละ
เสนทางมีความเปนอิสระจากกันแลวโอกาศที่ภาครับจะไดสัญญาณที่มีคุณภาพดีพออยางนอย
หนึ่งเสนทางก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย เราสามารถแบงลักษณะการรับสัญญาณของวธิีการนี้ออกไดเปน 
4 รูปแบบ คือ Selection Diversity, Feedback or Scanning Diversity, Maximal Ratio 
Combining และ Equal gain Combining สําหรับรายละเอียดของแตละวิธีนั้นจะไดกลาวถึงใน
สวนตอไป 
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2.6.1  ไดเวอรซิตีทางปริภมูิแบบ selection diversity 

 ไดเวอรซิตีแบบ selection diversity เปนวธิีที่งายและตรงไปตรงมาที่สุด นั่นคือในขณะใด
ขณะหนึง่ระบบจะทาํการเลอืกสัญญาณจากจุดรับสัญญาณที่มีคา SNR สูงที่สุด 

 เราสามารถคํานวณหาวาวิธีการนี้จะชวยใหระบบมีสมรรถนะเพิ่มขึ้นมากนอยเพียงใดได
ดังตอไปนี้ สมมติวาสัญญาณที่รับไดจากจุดรับสัญญาณแตละแหงเปนอิสระตอกันและไดรับ
ผลกระทบของเฟดดิงในการสงผานชองสัญญาณ ทําใหระดับของสัญญาณมีการกระจายเปนแบบ
เรยลีและมีคาเฉลี่ยกําลัของสัญญาณเทากับ 2σ  
 

( )
2

2 2
exp

2
i i

i

r rp r
σ σ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.11) 

 
โดยที่ ir  คือ ระดับของสัญญาณที่รับไดที่จุดรับสัญญาณ i  
 
กําหนดให iγ  เปน SNR ของสัญญาณ ir  ณ ขณะใดขณะหนึ่ง และ N  คือ กําลังเฉลี่ยของ
สัญญาณรบกวนซึ่งสมมติใหมีคาเทากันหมดสําหรับสัญญาณที่รับไดแตละจุด  
 

2

2
i

i

r
N

γ =  (2.12) 
 
คาเฉลี่ย SNR ที่รับไดแตละจุดมีคาเปน 
 

2

2N
σ

Γ =  (2.13) 
 
และจะไดวาคา iγ  จะมีคา pdf เปน 
 

( ) 1
i

ip eγγ Γ=
Γ

 (2.14) 
 
ดังนั้นคาความนาจะเปนที่ SNR ของสัญญาณจากแตละจุดจะมีขนาดต่ํากวาหรือเทากับคา
กําหนด γ  คาหนึ่งคือ 
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( ) ( )
0 0

1
i

i i i iP p d e d
γ γ

γγ γ γ γ γΓ≤ = =
Γ∫ ∫   

                                                                  1 e γ− Γ= −  (2.15) 
 
ความนาจะเปนที่สัญญาณที่รับไดจากทุกแหลงซึ่งเปนอิสระตอกันทั้งหมด M  แหง จะมีขนาดของ 
SNR ที่ต่ํากวา γ  พรอมๆ กันมีคาเทากับ 
 

[ ] ( ) ( )1 2, ,..., 1 M

M MP e Pγγ γ γ γ γ− Γ≤ = − =  (2.16) 
 
คาความนาจะเปนดังกลาวนี้ก็คือความนาจะเปนที่ SNR ที่รับได จากการใช selection diversity มี
ขนาดต่ํากวาคา γ  ที่ตองการ ดังนั้นความนาจะเปนที่สัญญาณที่รับไดมีขนาดของ SNR ที่
มากกวา γ  จึงมีคาเทากับ 
 

( ) [ ] ( )1 21 1 , ,..., 1 1 M

M MP P e γγ γ γ γ γ − Γ− = − ≤ = − −  (2.17) 
 
หากตองการจะคํานวณหาคาเฉลี่ยของ SNR ในระบบที่มีการใช selection diversity ก็สามารถทํา
ไดโดยการดิฟเฟอเรนชิเอต ( )MP γ  เพื่อหา pdf ของ γ  และจากนั้นก็ทําการหาคาเฉลี่ยของ
สัญญาณที่ไดจากการทําไดเวอรซิตี 
 

( ) ( ) ( ) 11 M

M M

d Mp P e e
d

γ γγ γ
γ

−− Γ − Γ= = −
Γ

 (2.18) 
 

( ) ( ) 1

0 0

1
Mx x

Mp d Mx e e dxγ γ γ γ
∞ ∞

−− −= = Γ −∫ ∫  (2.19) 
 
โดย x γ= Γ  หลังจากที่ไดทําการอินทิเกรตแลวจะได 
 

1

1M

k k
γ

=

= Γ∑  (2.20) 
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2.6.2  ไดเวอรซิตีทางปริภมูิแบบ feedback or scanning diversity 

 ไดเวอรซิตีแบบ feedback or scanning diversity เปนวิธีการที่คลายกันกับแบบแรก
ตางกันตรงที่แทนที่จะเลือกสัญญาณที่ดีที่สุดจาก M  สัญญาณเสมอ วิธีนี้ระบบจะทําการสแกน
สัญญาณจากแตละแหลงตามลําดับ และเมื่อใดที่พบสัญญาณที่มีขนาดใหญกวาคาที่กําหนดไวก็
จะเลือกใชสัญญาณนั้นไปเรื่อยๆ จนกระทั่งกําลังของสัญญาณลดลงต่ํากวาคาที่กําหนดไว จึงจะ
ทําการสแกนสัญญาณใหมอีกครั้ง การทํางานในลักษณะนี้มีความซับซอนนอยกวาวิธี selection 
diversity เพราะระดับเทรชโฮลดที่ใชในการตัดสินใจเลือกหรือเปล่ียนจุดรับสัญญาณจะเปน
คาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งแตกตางจากวิธี selection diversity ตรงที่ระดับเทรชโฮลดที่ใชจะตองมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 
 

2.6.3  ไดเวอรซิตีทางปริภมูิแบบ maximal ratio combining 

 ไดเวอรซิตีแบบ maximal ratio combining สัญญาณที่รับไดจากทุกจุดรับสัญญาณทั้ง 
M  แหงจะถูกนํามารวมกัน โดยใหน้ําหนักที่แตกตางกันตามขนาดของสัญญาณที่ตองการตอ
กําลังของสัญญาณรบกวน ทั้งนี้กระบวนการรวมสัญญาณนั้นจะตองแนใจวาสัญญาณเหลานี้มี
เฟสตรงกัน ขอดีของวิธีนี้คือชวยใหภาครับมีโอกาศที่จะสามารถไดรับสัญญาณที่มีคา SNR ขนาด
ที่ใหญขึ้นกวาคา SNR ที่ดีที่สุดของสัญญาณที่รับไดแตละแหง เทคนิคนี้มีความซับซอนยุงยากกวา 
2 วิธีแรกมาก เพราะตองมีการคํานวณหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม 

 สมมติใหระดับสัญญาณที่รับไดแตละแหงมีขนาดเทากับ ir  และสัญญาณเหลานี้ไดรับ
การปรับขนาดของเฟสใหตรงกันทําใหเราสามารถนําสัญญาณจากทั้ง M  จุดมารวมกันไดโดยตรง 
ในการรวมกันนั้นจะตองมีการปรับคาถวงน้ําหนัก iG  ของสัญญาณแตละแหงใหเหมาะสมเพื่อให
ไดสัญญาณรวมที่มีคา SNR สูงที่สุด 
 

1

M

T i i
i

r G r
=

= ∑  (2.21) 
 
สมมติใหคาเฉลี่ยกําลังของสัญญาณรบกวน N  จากจุดรับสัญญาณแตละแหงมีขนาดเทากัน 
เพราะฉะนั้นคาเฉลี่ยกําลังของสัญญาณรบกวนรวม TN  ก็สามารถหาไดตามสมการตอไปนี้ 
 

2

1

M

T i
i

N N G
=

= ∑  (2.22) 
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คา SNR ที่ไดจึงมีคาเทากับ 
 

2

2
T

M

T

r
N

γ =  (2.23) 

 
อาศัย Chebychev’s inequality พบวาเงือ่นไขที่จะทําใหไดคา Mγ  สูงที่สดุก็คือเมื่อ i iG r N=  
ดังนัน้ 
 

( )
( )

2
2

2

2 2
1 1

1 1
2 2

M M
i

M i i
i i

i

r N
r N

N r N
γ γ

= =

⎡ ⎤⎣ ⎦= = =
∑ ∑ ∑∑

 (2.24) 

 
สังเกตวาคา SNR ที่ดีที่สุดจากการทําไดเวอรซิตีวิธีนี้มีคาเทากับผลรวมของคา SNR จากจุดรับ
สัญญาณแตละแหงนั่นเอง เนื่องจาก ir  คือ สัญญาณที่ประกอบขึ้นจากตัวแปรแรนดอมที่เปน
อิสระตอกัน 2 ตัว คือ cT  และ sT  ทั้งคูมีการกระจายเปนแบบเกาส (Gaussian distribution) ที่มี
คาเฉลี่ยเปนศูนยและมีคาแวเรียนซเทากับ 2σ  
 

( )2 2 21 1
2 2i i c sr T T

N N
γ = = +  (2.25) 

 
เพราะฉะนั้น  Mγ  ก็คือ  ตัวแปรแรนดอมที่มีการกระจายเปนแบบไคสแควร  (Chi-square 
distribution) ที่เกิดจากการรวมกันแบบยกกําลังสองของตัวแปรแรนดอมที่มีการกระจายแบบเกาส
จํานวน 2M  ตัว นั่นคือ 
 

( ) ( )
1

1 !

MM

M
M M

ep
M

γγγ
− Γ−

=
Γ −

     โดย 0Mγ ≥  (2.26) 

 
โดยมีคาแวเรียนซเทากับ ( )22 2NσΓ =  
ความนาจะเปนที่คา SNR จะต่ํากวาคากําหนด γ  คาหนึ่ง คือ 

[ ] ( ) ( )
( )

1

10

1
1 !

k
M

M M M
k

P p d e
k

γ
γ

γ γ γ γ
−

∞
− Γ

=

Γ
≤ = = −

−∑∫  (2.27) 

 
คาเฉลี่ยของ SNR ที่ไดจากการทําไดเวอรซิตี คือ 
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1 1

M M

M i
k k

Mγ γ
= =

= = Γ = Γ∑ ∑  (2.28) 
 
ซึ่งก็คือคาที่ไดจากการรวมคาเฉลี่ย SNR ของสัญญาณ iγ  ที่รับได ณ แตละจุดนั่นเอง 
 

2.6.4  ไดเวอรซิตีทางปริภมูิแบบ equal gain combining 

 จากการที่วิธีไดเวอรซิตีแบบ maximum ratio combining จะตองมีการคํานวณคาถวง
น้ําหนักสําหรับสัญญาณจากแตละจุดใหเหมาะสมและในการหาคาที่ถูกตองนั้นไมใชเร่ืองงาย เพื่อ
หลีกเลี่ยงปญหาเหลานี้จึงเกิดแนวคิดที่จะใชคาถวงน้ําหนักคาเดียวกันสําหรับจุดรับสัญญาณทุก
จุดคือกําหนดใหมีคาเปนหนึ่ง ซึ่งเรียกวิธีการนี้วาไดเวอรซิตีทางปริภูมิแบบ equal gain 
combining การทําในลักษณะนี้ชวยใหระบบมีความซับซอนนอยลงมาก   



บทที่  3 
 

การปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงในระบบการสงผานหลาย
สายอากาศ 

 

 บทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ พรอมทั้งทําการจําลองระบบ
เพื่อใหทราบถึงแนวโนมสมรรถนะของระบบเมื่อนําเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกน 
บีมฟอมมิงมาใชงานจริง โดยในการจําลองไดนําเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกน 
บีมฟอมมิงไปประยุกตใชงานรวมกับการมอดูเลตแบบ BPSK ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงแบบ 
เรยลี และใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุด
ของการมอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบดีที่สุด 
 

3.1  หลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศ 

โครงสรางการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงแสดง
ดังรูปที่ 3.1 โดยเริ่มจากสัญญาณถูกสงออกไปจากเครื่องสงตนทางถูกถวงน้ําหนักดวยคา lw  
ซึ่งเปนคาที่ใชปรับเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละระดับ l  และเดินทางผานชองสัญญาณไรสาย
โดยผานสายอากาศสง TM  ตนไปยังสายอากาศรับหนึ่งตนที่อยูปลายทางโดยมีการใชวิธีไอเกน 
บีมฟอมมิงในแตละสายอากาศสง  กลาวคือ  สายอากาศสงตนที่  TM  จะถูกคูณดวย 

22 2*
1 2 ...

T TM MM h h h+ + +  ในระหวางที่เดินทางไปยังเครื่องรับ สัญญาณที่ถูกสงออกมาในแตละ
สายอากาศสงจะไดรับผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณและสัญญาณรบกวน ทําให
สัญญาณที่ถูกสงออกมานั้นเกิดการลดทอนขึ้น และเมื่อเครื่องรับที่ปลายทางรับสัญญาณที่ถูก
สงออกมาไดแลวจะทําการประมาณคาชองสัญญาณโดยใชคาขอมูลขาวสารของชองสัญญาณท่ี
สมบูรณ (Perfect CSI) จากนั้นจะปอนกลับคาชองสัญญาณที่ประมาณได 1 2, ,...,

TMh h h  และชวงที่
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมตกอยู l  กลับไปยังเครื่องสงที่ตนทางเพื่อทําการปรับคากําลังสงให
เหมาะสมกับชองสัญญาณในขณะนั้น ทําใหสมรรถนะของการสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสาย
ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
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Detector

Channel 
estimator

Feedback 
controller perfect CSI

h2

h1

lw

TMh

n

lr w s nχ= +

22 2*
1 1 2 ...

TMh h h h+ + +

22 2*
2 1 2 ...

TMh h h h+ + +

22 2*
1 2 ...

T TM Mh h h h+ + +

s

1 2, ,...,
TMh h h

 
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองโครงสรางของเทคนิคการปรับกาํลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมงิใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศ 

 

3.2  การปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงสําหรับการมอดูเลต
แบบ BPSK 

ข้ันตอนแรก เราตองหาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน (Probability density 
function; pdf) ของขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณรวม (Total channel gains) เมื่อใชวิธี
ไอเกนบีมฟอมมิง โดยใหคา χ  แทนขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณรวม ซึ่งหาไดจาก 

 
22 2

1 2 ...
TMh h hχ = + + +  (3.1) 

 
โดยที่ H  เปนเวกเตอรเชิงซอนของอัตราขยายชองสัญญาณขนาด 1 TM×  แสดงดังสมการที่ (3.2) 
 

1 2[ ... ]
TMh h h=H  (3.2) 

 
เมื่อเราพิจารณาสมการที่ (3.1) พบวา χ  มีสวนของผลรวมของคากําลังสองของอัตราขยาย
ชองสัญญาณแตละชองซึ่งเปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียนจํานวน 2 TM  เทอม ซึ่งคลายกับการแจก
แจงแบบไคสแควร (Chi-square) ที่มีกําลังอิสระ (Degree of freedom) เปน 2 Tr M=  แตคา
ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของ χ  ไมใชฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของ 
ไคสแควรจริงๆ ซึ่งมีคาของรากที่สองและมีกําลังอิสระเปน 2 Tr M=  ในแตละเทอมของ χ  มีคา
ความแปรปรวนเทากับ 0.5 เราจะเริ่มทําการปรับฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของไคสแควร 
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โดยที่ฟงกชันการแจกแจงความนาของไคสแควรดั้งเดิมที่มีกําลังอิสระ 2 Tr M=  แสดงในสมการที่ 
(3.3) 
 

( ) ( )

1 12 2 2

2 2 1 !2
2

T

T

r x x
M

x Mr
T

x e x ep x
r M

− − −−

= =
−⎛ ⎞Γ⎜ ⎟
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 (3.3) 

 
เนื่องจากในแตละเทอมของ χ  มีคาความแปรปรวนเทากับ 0.5 ดังนั้นเราจึงตองเปลี่ยนตัวแปรสุม
จาก x  ไปเปน 

2
x  ทําไดโดยการแทนคา x  ดวย 2x  และคูณดวยคาจาโคเบียน 2  เราจะได

ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของ χ  ที่ในแตละเทอมของ χ  มีคาความแปรปรวนเทากับ 
0.5 ดังสมการที่ (3.4) 
 

( ) ( )
( ) ( )

1 12 2
2 1 ! 1 !

T T

T

M M

M
T T

e x ep
M M

χ χ

χ

χ
χ

− − − −

= =
− −

 (3.4) 

 
และเนื่องจาก χ  เปนคารากที่สองของขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณรวมดวย ดังนั้นเราจึง
ตองเปลี่ยนตัวแปรสุมจาก x  ไปเปน x  ทําไดโดยการแทนคา x  ดวย 2x  และคูณดวยคา 
จาโคเบียน 2x  เราจะไดฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของ χ  ดังสมการที่ (3.5) 
 

( )
( )

( ) ( )

2 22 1 2 12 2
1 ! 1 !

T TM M

T T

e ep
M M

χ χ

χ
χ χ χχ

− −− −⋅
= =

− −
 (3.5) 

 
การปรับกําลังสงเริ่มจากทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวม χ  ออกเปน L  

ระดับ โดยที่ 1,2,3, .L = …  ในแตละระดับของเฟดดิงนั้นมีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆ กัน 
และกําหนดใหเฟดดิงของชองสัญญาณที่เราจะพิจารณาในแตละสายอากาศสงเปนเฟดดิงที่มีการ
แจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) ทําการกําหนดคาที่ใชปรับเฟดดิงของชองสัญญาณ
รวม χ  ในแตละระดับเหลานั้นดวยคาที่แตกตางกันออกไป ในที่นี้แทนดวย  lw  โดยที่ 

0,1, , 1l L= −…  หากคาเฟดดิงของชองสัญญาณรวม χ  มีคาตกอยูในระดับใด หรือชวงใด ให
นําคาที่กําหนดใหกับชวงนั้นๆ ( lw ) เขาไปคูณกับคาของขอมูลที่จะทําการสงออกไป s  เสมือน
เปนการถวงน้ําหนักใหกับขอมูลที่จะถูกสงออกไปนั่นเอง ภายใตขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทา
เดิม นั่นคือ 1

0

L

l
l

w L
−

=

=∑   
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การทํางานของระบบหลังจากที่ทําการปรับคาของขอมูลที่จะถูกสงออกไปเสร็จเรียบรอย
แลวนั้นจะยังคงเปนเหมือนระบบการสื่อสารไรสายทั่วๆ ไป นั่นคือ ที่ภาคสงเริ่มตนสงขอมูลออกไป
ยังภาครับ ขอมูลที่ถูกสงออกไปเดินทางผานชองสัญญาณไรสายไปสูภาครับ และในระหวางนีเ้องที่
สัญญาณที่ถูกสงออกมาในแตละสายอากาศสงนั้นถูกทําใหเกิดการลดทอน อันเปนผลสืบ
เนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละสายอากาศสงที่มีการแจกแจงแบบเรยลี จนเมื่อ
ขอมูลในแตละสายอากาศสงที่ถูกสงเดินทางมาถึงภาครับและทําการรับขอมูลรวมกันจากทุกๆ 
สายอากาศสง ในขณะที่ทําการรับขอมูลนี้เองก็จะเกิดการลดทอนขึ้นอีกครั้งแตเปนการลดทอน
เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนแทรกเขามาที่เครื่องรับ จากที่กลาวมาสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ
ไดดังนี้ 

 
lr w s nχ= +  (3.6) 

 
โดยที่   

r  แทน สัญญาณที่รับไดที่ภาครับ 
χ  แทน ขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณรวม   

lw  แทน คาที่ใชถวงน้าํหนักใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปเมื่อเทยีบกับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณรวม หรือคาทีใ่ชปรับกําลังสงใหแกสัญญาณที่จะถกูสงออกไปยัง
ภาครับ 

s  แทน สัญญาณที่จะถกูสงออกไปจากภาคสง 
 n  แทน สัญญาณรบกวน 
 

3.3  สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับการใชวิธีไอเกน 
บีมฟอมมิงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK  

การหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบที่สูงที่สุด ดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร โดยระบบที่เราสนใจ
มีสายอากาศสง TM  ตน สายอากาศรับหนึ่งตนและทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวม
ออกเปน L  ระดับ ทําไดโดยอาศัยความสัมพันธจากสมการที่ (3.7)  

 
11

0
( , , ) ( )

l

l

L

e e l
l

P P SNR w p d
χ

χ
χ

χ χ χ
+−

=

=∑ ∫  (3.7) 
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โดยที่ ( ) ( )1, ,
2e l lP SNR w erfc wχ γ χ=  เปนคาความนาจะเปนอัตราความผิดพลาดสําหรับ

การมอดูเลตแบบ BPSK ในชองสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวกและ ( ) ( )

22 12
1 !

TM

T

ep
M

χ

χ

χχ
− −

=
−

 

เปนฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของอัตราการขยายชองสัญญาณรวมที่ใชวิธีไอเกน 
บีมฟอมมิง แทนคาเหลานี้ลงในสมการที่ (3.7) เราจะไดคาของอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยดัง
สมการที่ (3.8) 
 

( ) ( )

21 2 11

0

1 2
2 1 !

l T

l

ML

e l
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M
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−∑ ∫  (3.8) 

 
ทําการอินทิเกรตดวยวิธีการอินทิเกรตแบบบายพาสส โดยเลือกใชคา u  และ dv  ดังนี ้
 

( )lu erfc wγ χ= → ( )22 lw
ldu w e dγ χγ χ
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= −   
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ดังนัน้จากสมการที ่(3.8) จงึไดวา 
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ทายที่สุดจะไดสมการที่แสดงคาสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี

ไอเกนบีมฟอมมิงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK ที่ใชเทคนิคการแบงเฟดดิงออกเปน L  ระดับ 
สําหรับสายอากาศสง TM  ตนและสายอากาศรับหนึ่งตน แสดงดังสมการขางลางนี้ 
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(3.9) 
 
โดยที่ ( )2 1l lwγΓ = +  
 

3.4  ผลการจําลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด 

 นําสมการคาสมรรถนะสูงสุดที่ไดจากความสัมพันธในสมการที่ (3.9) ไปทําการจําลอง
เปรียบเทียบกับกรณีที่เปนระบบดั้งเดิมนั่นคือไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใด 
โดยใชระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 4 ระดับ และใชสายอากาศสง
เพียงหนึ่งตน ( )1TM =  และสายอากาศรับหนึ่งตน พรอมทั้งเปรียบเทียบกับกรณีของระบบที่ใช
คาถวงน้ําหนักใหแกสัญญาณที่จะถูกสงออกไปเมื่อเทียบกับเฟดดิงของชองสัญญาณไมเหมาะสม
ที่สุดซึ่งสุมเลือกขึ้นมา พบวาระบบที่ใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดซึ่งหาจากสมการที่ (3.9) ให
คาสมรรถนะที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีของระบบที่ใชคาถวงน้ําหนักอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 
3.2   
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รูปที่ 3.2 อัตราผิดพลาดบิตของระบบที่มกีารแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 4 
ระดับ ในกรณเีสาสงหนึง่ตน ( )1TM =  โดยใชคาถวงน้าํหนักที่แตกตางกัน  

 

รูปที่ 3.3 แสดงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุด ซึ่งหาจากสมการคาสมรรถนะสูงสุด ณ 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตั้งแต 0 ถึง 20 dB โดยใชเทคนิคการปรับกําลังสงที่
เสนอมาใชกับระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 8 ระดับ และใช
สายอากาศสงเพียงหนึ่งตน ( )1TM =  และสายอากาศรับหนึ่งตน พบวา ณ ตําแหนงที่อัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 0 dB มีการเพิ่มกําลังสงขึ้น (กําลังสงมากกวา 1) ใน 4 ระดับ 
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลว คือ เฟดดิงในระดับที่ 2, 3, 4, 5 และมีการลดกําลังสงลง 
(กําลังสงนอยกวา 1) ใน 4 ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมโดยเปนเฟดดิงของชองสัญญาณ
รวมที่มีคาดี 3 ระดับ คือ ระดับที่ 6, 7, 8 และเปนเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลว 1 ระดับ 
คือ ระดับที่ 1 เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสม
ที่สุดจะมีจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่เพิ่มกําลังสงขึ้นมีจํานวนลดลง ในขณะที่
จํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่ลดกําลังสงลงมีจํานวนเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราสวนสญัญาณ
ตอสัญญาณรบกวนเทากับ 15 dB มีเพียงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดของระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณรวมที่มีคาเลวที่สุด (ระดับที่ 1) เทานั้นที่เพิ่มกําลังสงขึ้น ในขณะที่ระดับเฟดดิงของ
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ชองสัญญาณรวมอื่นๆ (ระดับที่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) มีการลดกําลังสงลง เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวา 
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่เลวที่สุด (ระดับที่ 1) มีผลกระทบกับระบบส่ือสารอยางมากและการ
แบงเฟดดิงของชองสัญญาณรวมในชวงที่ 1 นั้นมีความละเอียดไมมากพอ นอกจากนี้ยังแสดงให
เห็นวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณรวมที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคาอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 3.3 คาถวงน้ําหนกัทีเ่หมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มกีารแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณรวมออกเปน 8 ระดับ  

 
เมื่อนําสมการคาสมรรถนะสูงสุดที่ไดจากความสัมพันธในสมการที่ (3.9) ไปทําการจําลอง

เปรียบเทียบกับกรณีที่เปนระบบที่ไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใดและระบบที่
ทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสญัญาณรวมออกเปนระดับตางๆ ซึ่งไดจําลองระบบในกรณีที่ทํา
การแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 ระดับ ในกรณี
สายอากาศสงหนึ่งตน ( )1TM =  และสายอากาศรับหนึ่งตน เพื่อแสดงใหเห็นแนวโนมที่จะเกิดขึ้น
เมื่อเปล่ียนแปลงคาจํานวนระดับที่ใชแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมใหเพิ่มมากขึ้น ไดผล
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การจําลองดังแสดงในรูปที่ 3.4 พบวาจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
รวมแปรผกผันกับคาอัตราผิดพลาดบิต นั่นคือเมื่อเพิ่มจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิง
ของชองสัญญาณรวมใหมากขึ้น คาอัตราผิดพลาดบิตก็จะยิ่งมีคาต่ําลง นั่นคือสมรรถนะของระบบ
ที่ไดจะยิ่งดีข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 3.4 อัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมทีสุ่ดในกรณีเสาสง 1 ตน 
( )1TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงรวมออกเปน 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 และ 128 ระดับ 

 
รูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 แสดงอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับกรณีหลายสายอากาศสงและหนึ่งสายอากาศรับ ในที่นี้จะยกตัวอยางกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  และกรณีเสาสง 3 ตน ( )3TM =  ตามลําดับ จากกราฟที่ไดพบวามีแนวโนวคลายกับ
กรณีสายอากาศสง 1 ตน และคาสมรรถนะของระบบที่ไดจะยิ่งดีขึ้นเมื่อจํานวนระดับที่ใชในการ
แบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมมากขึ้น หรือจํานวนสายอากาศสงเพิ่มข้ึนในขณะที่จํานวน
ระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมคงเดิม 
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รูปที่ 3.5 อัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมทีสุ่ดในกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงรวมออกเปน 1, 2, 4, 8, 16 และ 32 ระดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 อัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมทีสุ่ดในกรณีเสาสง 3 ตน 
( )3TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงรวมออกเปน 1, 2, 4, 8 และ 16 ระดับ 



บทที่  4 
 

การปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงในระบบการสงผานหลาย
สายอากาศ 

 

บทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ พรอมทั้งทําการจําลองระบบ
เพื่อใหทราบถึงแนวโนมสมรรถนะของระบบเมื่อนําเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือก
สายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศมาใชงานจริง โดยในการจําลองไดนําเทคนิค
การปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงไปประยุกตใชงานรวมกับการมอดูเลตแบบ 
BPSK ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี และใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรหาผลเฉลย
สําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคาสมรรถนะ
ของระบบดีที่สุด 
 

4.1  หลักการทํางานของเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศ 

 การสงผานสัญญาณในระบบสื่อสารไรสายนอกจากจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณ
รบกวนเกาสสีขาวแบบบวกแลวยังตองเผชิญกับปญหาเฟดดิงที่เกิดขึ้นเนื่องจากปรากฏการณ 
มัลติพาทภายในชองสัญญาณอีกดวย ปญหาดังกลาวนี้สงผลใหเกิดการลดทอนของสัญญาณ
อยางรุนแรงจนทําใหการตัดสินบิตที่ภาครับมีความผิดพลาดอยางมาก ดวยเหตุนี้จึงไดมีการนํา
เทคนิคไดเวอรซิตีทางปริภูมิมาใชจัดการกับปญหาของเฟดดิง ไดเวอรซิตีทางปริภูมิ [18, 19] เปน
เทคนิคที่อาศัยคุณสมบัติพื้นฐานการแพรกระจายของคลื่นสัญญาณในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ซึ่ง
มักจะมีเสนทางการแพรกระจายของสัญญาณแบบหลายวิถี และโดยทั่วไปแลวหากการ
แพรกระจายของคลื่นในเสนทางหนึ่งถูกรบกวนอยางมากจากเฟดดิงทําใหสัญญาณที่รับไดมีกําลัง
ออนมาก ก็อาจจะมีคลื่นสัญญาณจากเสนทางอื่นที่ใหสัญญาณกําลังสูง ดังนั้นหากเราติดตั้ง
สายอากาศสงที่คนละตําแหนงกันมากกวาหนึ่งแหงก็จะสามารถรับสัญญาณไดจากหลายเสนทาง 
จากนั้นระบบก็จะเลือกเฉพาะสัญญาณที่มีกําลังสูงมาใชได [20] หากเรานําเทคนิคไดเวอรซิตีทาง
ปริภูมิมาประยุกตใชรวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงจะยิ่งทําใหสมรรถนะของระบบมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27] 
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 ในหัวขอนี้จะเสนอการนําเทคนิคไดเวอรซิตีทางปริภูมิวิธีเลือกสายอากาศสงมาประยุกตใช
รวมกับเทคนิคการปรับกําลังสงโดยใชแบบจําลองดังรูปที่ 4.1 นั่นคือทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศ
สงใหมากขึ้น และภาครับเทานั้นที่รูขอมูลสถานะชองสัญญาณและจะทําการเลือกสัญญาณที่มา
จากสายอากาศสงที่มีกําลังสงสูงที่สุดมาใชงาน  แลวปอนกลับแบบจํากัดขอมูลสถานะ
ชองสัญญาณโดยใชจํานวนบิตในการปอนกลับ ( ) ( )22

log log TL M+  บิตตอขอมูลหนึ่ง
สัญลักษณ เมื่อ L  เปนจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณและ TM  เปนจํานวนสายอากาศสง 
ในขณะที่การปรับกําลังสงโดยพิจารณาสัมประสิทธิของชองสัญญาณนั้นยังคงกระทําอยู วิธีที่
เสนอนี้มีจุดมุงหมายเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดียิ่งขึ้น  
 

 
 

รูปที่ 4.1 แบบจําลองโครงสรางของเทคนิคการปรับกาํลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสง
ในระบบการสงผานหลายสายอากาศ 

 

4.2  การปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงสําหรับการมอดู
เลตแบบ BPSK 

ข้ันตอนแรก เราตองหาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปน (Probability density 
function; pdf) ของขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุด เมื่อใชวิธีเลือก
สายอากาศสง โดยเริ่มตนพิจารณาจากคา pdf ของเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลีดังสมการที่ 
(4.1) 
  

( ) 2

2 ; 0h
hp h he h−= ≥  (4.1) 
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จากคา pdf สามารถหาคาฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนแบบสะสม (Cumulative 
distribution function; cdf) ของเฟดดิงที่มีการกระจายแบบเรยลีไดดังนี้ 
 

                                        ( ) 2

0

2
h

x
hP h xe dx−= ∫  

 

         ( )2 2

0

12
2

h
xxe d x

x
−= −

−∫  
 

                                                  
2

0

h
xe−= −   

2

1 ; 0he h−= − ≥  (4.2) 
 
สําหรับภาครับ ทําการเลือกสัญญาณที่มาจากเสาสงตนที่มีกําลังสงสูงที่สุดมาใชงาน 
 

( )1 2 3max , , , ,
Ts Mh h h h h= …   

 
ซึ่งคา cdf ของ mh  สามารถหาคาไดดังนี ้
 

( ) ( )( )1 2max , ,...,
m Th m M mP h P h h h h= ≤   

                                               ( ),i mP h h i= ≤ ∀  (4.3) 
 
เนื่องจากคาเฟดดิงของชองสัญญาณจากเสาสงแตละตนมีคาอิสระจากกัน ดังนั้นในกรณีที่เสาสงมี
จํานวน TM  ตน จึงสามารถเขียนสมการที่ (4.3) ใหมไดดังนี้ 
 

( ) ( ) 2

1
TT

m

m i

MM h
h m h i mP h P h h e−⎡ ⎤⎡ ⎤= = = −⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (4.4) 

 
นําคาที่ไดจากสมการที่ (4.4) ไปหาคา pdf โดยสามารถหาไดจากการทําอนุพันธ ซึ่งไดคาดังนี้ 
 

( ) 2 21
1 2 , 0

T
m m

m

M
h h

h m T m mp h M e h e h
−

− −⎡ ⎤= − ≥⎣ ⎦  (4.5) 
 

การปรับกําลังสงเริ่มจากทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุด
ออกเปน L  ระดับ โดยที่ 1,2,3, .L = …  แตละระดับของเฟดดิงนั้นมีความนาจะเปนในการเกิด
เทาๆ กัน และกําหนดใหเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละสายอากาศที่เราจะพิจารณาเปนเฟดดิง
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ที่มีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) ทําการกําหนดคาที่ใชปรับเฟดดิงในแตละ
ระดับเหลานั้นดวยคาที่แตกตางกันออกไป ในที่นี้แทนดวย lw  โดยที่ 0,2, , 1l L= −…  หากคา
เฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดมีคาตกอยูในระดับใด หรือชวงใด ใหนําคาที่กําหนด
ใหกับชวงนั้นๆ ( lw ) เขาไปคูณกับคาของขอมูลที่จะทําการสงออกไป s  เสมือนเปนการถวง
น้ําหนักใหกับขอมูลที่จะถูกสงออกไปนั่นเอง ภายใตขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทาเดิม นั่นคือ 

1

0

L

l
l

w L
−

=

=∑  

การทํางานของระบบหลังจากที่ทําการปรับคาของขอมูลที่จะถูกสงออกไปเสร็จเรียบรอย
แลวนั้นจะยังคงเปนเหมือนระบบการสื่อสารไรสายทั่วๆ ไป นั่นคือ ที่ภาคสงเริ่มตนสงขอมูลออกไป
ยังภาครับ ขอมูลที่ถูกสงออกไปเดินทางผานชองสัญญาณไรสายไปสูภาครับ และในระหวางนีเ้องที่
สัญญาณที่ถูกสงออกมาในแตละสายอากาศสงนั้นถูกทําใหเกิดการลดทอน อันเปนผลสืบ
เนื่องมาจากเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีการแจกแจงแบบเรยลี จนเมื่อขอมูลในแตละสายอากาศ
สงที่ถูกสงเดินทางมาถึงภาครับและภาครับจะเลือกเฉพาะสัญญาณที่มาจากเสาสงที่มีกําลังสงสูง
ที่สุดมาใชงาน ในขณะที่ทําการรับขอมูลนี้เองก็จะเกิดการลดทอนขึ้นอีกครั้งแตเปนการลดทอน
เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนแทรกเขามาที่เครื่องรับ จากที่กลาวมา สามารถเขียนใหอยูในรูป
สมการไดดังนี้ 

 
m lr h w s n= +  (4.6) 

 
โดยที่   

r  แทน สัญญาณที่รับไดที่ภาครับ 
mh  แทน ขนาดของอัตราขยายชองสัญญาณที่มีกาํลังสงสูงที่สุด   
lw  แทน คาที่ใชถวงน้าํหนักใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปเมื่อเทยีบกับเฟดดิงของ

ชองสัญญาณ หรือคาที่ใชปรับกําลังสงใหแกสัญญาณทีจ่ะถูกสงออกไปยังภาครับ 
s  แทน สัญญาณที่จะถกูสงออกไปจากภาคสง 

 n  แทน สัญญาณรบกวน 
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4.3  สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณรวมกับการใชวิธีเลือก
สายอากาศสงสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK 

การหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK 
เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบที่สูงที่สุด ดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร โดยระบบที่เราสนใจ
มีสายอากาศสง TM  ตน, สายอากาศรับหนึ่งตนและทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มี
กําลังสงสูงที่สุดออกเปน L  ระดับ ทําไดโดยอาศัยความสัมพันธจากสมการที่ (4.7) และนําคาที่ได
จากสมการที่ (4.5) ไปหาคาสมรรถนะสูงสุด โดยการแทนลงในสมการขางลางนี้ 
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ทําการอินทิเกรตโดยใชเทคนิคการอนิทิเกรตแบบบายพาสส โดยเลือกใชคา u  และ dv  ดังนี ้
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แทนคาสมการที่ (4.9) ลงในสมการที่ (4.8) เราจะไดคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลีย่เปน 
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ทายที่สุดจะไดสมการที่แสดงคาสมรรถนะสูงสุดของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี

เลือกสายอากาศสงที่มีกําลังสงสูงที่สุดสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK ที่ใชเทคนิคการแบงระดับ 
เฟดดิงออกเปน L  ระดับ สําหรับสายอากาศสง TM  ตนและสายอากาศรับหนึ่งตน แสดงดัง
สมการขางลางนี้ 
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4.4  ผลการจาํลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุด 

เมื่อนําสมการคาสมรรถนะสูงสุดที่ไดจากความสัมพันธในสมการที่ (4.10) ไปทําการ
จําลองเปรียบเทียบกับกรณีที่เปนระบบที่ไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใดและ
ระบบที่ทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงท่ีสุดออกเปนระดับตางๆ ซึ่งได
จําลองระบบในกรณีที่ทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดออกเปน 2, 4 
และ 8 ระดับ ในกรณีสายอากาศสง 2 ตน ( )2TM =  และสายอากาศรับ 1 ตน เพื่อแสดงใหเห็น
แนวโนมที่จะเกิดขึ้นเมื่อเปล่ียนแปลงคาจํานวนระดับที่ใชแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มี
กําลังสงสูงที่สุดใหเพิ่มมากขึ้น ไดผลการจําลองดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนระดับที่
ใชในการแบงระดบัเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดใหมากขึ้น คาอัตราผิดพลาดบิตก็
จะยิ่งมีคาต่ําลง นั่นคือสมรรถนะของระบบที่ไดจะยิ่งดีข้ึน ซึ่งมีการปอนกลับแบบจํากัดขอมูล
สถานะชองสัญญาณโดยใชจํานวนบิตในการปอนกลับ 2, 3 และ 4 บติ สําหรับกรณีที่ทําการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดออกเปน 2, 4 และ 8 ระดับตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 4.2 อัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมทีสุ่ดในกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงรวมออกเปน 1, 2, 4 และ 8 ระดับ 
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รูปที่ 4.3 แสดงอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกรณี
สายอากาศสง 3 ตน ( )3TM =  และสายอากาศรับ 1 ตน โดยทําการจําลองเปรียบเทียบกับกรณีที่
เปนระบบที่ไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใดและระบบที่ทําการแบงระดับ 
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปนระดับตางๆ ซึ่งไดจําลองระบบในกรณีที่ทําการแบงระดับ 
เฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน 2, 4, และ 8 ระดับ จากกราฟที่ไดพบวามีแนวโนวคลายกับกรณี
สายอากาศสง 2 ตน นั่นคือคาสมรรถนะของระบบที่ไดจะยิ่งดีขึ้นเมื่อจํานวนระดับที่ใชในการแบง
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดมากขึ้น และคาของอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยของ
กรณีสายอากาศสง 3 ตนจะต่ํากวากรณีสายอากาศสง 2 ตน ในขณะที่จํานวนระดับที่ใชในการ
แบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดมีคาเทากัน   

 

 
 

รูปที่ 4.3 อัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนกัที่เหมาะสมทีสุ่ดในกรณีเสาสง 3 ตน 
( )3TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงรวมออกเปน 1, 2, 4 และ 8 ระดับ 
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รูปที่ 4.4 แสดงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุด ซึ่งหาจากสมการคาสมรรถนะสูงสุด ณ 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตั้งแต 0 ถึง 16 dB โดยใชเทคนิคการปรับกําลังสงที่
เสนอมาใชกับระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 2, 4 และ 8 ระดับ 
( )2, 4,8L =  และใชสายอากาศสง 2 ตน ( )2TM =  และสายอากาศรับหนึ่งตน  

พิจารณากรณีที่ 2L =  แสดงในรูปที่ 4.4 (a) พบวา ณ ตําแหนงที่อัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเทากับ 0 dB มีการเพิ่มกําลังสงขึ้น (กําลังสงมากกวา 1) ในระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาเลว คือ เฟดดิงในระดับที่ 1 และลดกําลังสงลง (กําลังสง
นอยกวา 1) ในระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดี คือ เฟดดิงในระดับที่ 2 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดของเฟดดิง
ในระดับที่ 1 และระดับที่ 2 จะยิ่งหางกันมากขึ้น แสดงใหเห็นวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟ
ดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดี (ระดับที่ 2) ไปยังระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
ที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาเลว (ระดับที่ 1) และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 

พิจารณากรณีที่ 4L =  แสดงในรูปที่ 4.4 (b) พบวา ณ ตําแหนงที่อัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเทากับ 0 dB มีการเพิ่มกําลังสงขึ้น (กําลังสงมากกวา 1) ใน 2 ระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาเลว คือ เฟดดิงในระดับที่ 1, 2 และลดกําลังสงลง (กําลงัสง
นอยกวา 1) ใน 2 ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดี คือ เฟดดิงในระดับที่ 
3, 4 เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดจะมี
จํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มกีําลังสงสูงที่สุดที่เพิ่มกําลังสงขึ้นมีจํานวนลดลง ในขณะ
ที่จํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่ลดกําลังสงลงมีจํานวนเพิ่มข้ึน เมื่อ
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 5 dB มีเพียงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดของ
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลวที่สุด (ระดับที่ 1) เทานั้นที่เพิ่มกําลังสงขึ้น ในขณะที่
ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมอื่นๆ (ระดับที่ 2, ระดับที่ 3, ระดับที่ 4) มีการลดกําลังสงลง เหตุ
ที่เปนเชนนี้เพราะวาเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาเลวที่สุด (ระดับที่ 1) มี
ผลกระทบกับระบบสื่อสารอยางมากและการแบงเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดในชวง
ที่ 1 นั้นมีความละเอียดไมมากพอ นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟ
ดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสง
สูงที่สุดที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากข้ึนตามคาอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 
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พิจารณากรณีที่ 8L =  แสดงในรูปที่ 4.4 (c) พบวา ณ ตําแหนงที่อัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนเทากับ 0 dB มีการเพิ่มกําลังสงขึ้น (กําลังสงมากกวา 1) ใน 4 ระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาเลว คือ เฟดดิงในระดับที่ 1, 2, 3, 4 และลดกําลังสงลง 
(กําลังสงนอยกวา 1) ใน 4 ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดี คือ เฟดดงิใน
ระดับที่ 5, 6, 7, 8 เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักที่
เหมาะสมที่สุดจะมีจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่เพิ่มกําลังสงขึ้นมี
จํานวนลดลง ในขณะที่จํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่ลดกําลังสงลงมี
จํานวนเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 11 dB มีเพียงคาถวงน้ําหนักที่
เหมะสมที่สุดของระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลวที่สุด (ระดับที่ 1) เทานั้นที่เพิ่มกําลัง
สงขึ้น ในขณะที่ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมอื่นๆ (ระดับที่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) มีการลด
กําลังสงลง เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวาเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาเลวที่สุด 
(ระดับที่ 1) มีผลกระทบกับระบบส่ือสารอยางมากและการแบงเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลัง
สงสูงสุดในชวงที่ 1 นั้นมีความละเอียดไมมากพอ นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวากําลังสงถูกถายโอน
จากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
ที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคาอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 
รูปที่ 4.4 (a) คาถวงน้าํหนกัที่เหมะสมทีสุ่ดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของ

ชองสัญญาณที่มีกาํลังสงูทีสุ่ดออกเปน 2 ระดับ ( )2L =  ในกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  

               (b) คาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกาํลังสงูทีสุ่ดออกเปน 4 ระดับ ( )4L =  ในกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  

               (c) คาถวงน้าํหนักที่เหมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิง
ของชองสัญญาณที่มกีําลงัสงูที่สุดออกเปน 8 ระดับ ( )8L =  ในกรณีเสาสง 2 ตน 
( )2TM =  
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รูปที่ 4.5 แสดงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุด ซึ่งหาจากสมการคาสมรรถนะสูงสุด ณ 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาตั้งแต 0 ถึง 16 dB โดยใชเทคนิคการปรับกําลังสงที่
เสนอมากับระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมออกเปน 2, 4 และ 8 ระดับ 
( )2, 4,8L =  และใชสายอากาศสง 3 ตน ( )3TM =  และสายอากาศรับหนึ่งตน พบวาผลลัพธที่
ไดมีแนวโนวคลายกับกรณีสายอากาศสง 2 ตน โดยเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
เพิ่มมากขึ้น คาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดจะมีจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสง
สูงสุดที่เพิ่มกําลังสงขึ้นมีจํานวนลดลง ในขณะที่จํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสง
สูงสุดที่ลดกําลังสงลงมีจํานวนเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับคาคา
หนึ่งจะมีเพียงคาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดของระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลวที่สุด 
(ระดับที่ 1) เทานั้นที่เพิ่มกําลังสงขึ้น ในขณะที่ระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุด
อ่ืนๆ มีการลดกําลังสงลง เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวาเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคา
เลวที่สุด (ระดับที่ 1) มีผลกระทบกับระบบสื่อสารอยางมากและการแบงเฟดดิงของชองสัญญาณที่
มีกําลังสงสูงสุดในชวงที่ 1 นั้นมีความละเอียดไมมากพอ นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวากําลังสงถูก
ถายโอนจากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคา
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 
รูปที่ 4.5 (a) คาถวงน้าํหนกัที่เหมะสมทีสุ่ดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของ

ชองสัญญาณที่มีกาํลังสงูทีสุ่ดออกเปน 2 ระดับ ( )2L =  ในกรณีเสาสง 3 ตน 
( )3TM =  

               (b) คาถวงน้ําหนักที่เหมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกาํลังสงูทีสุ่ดออกเปน 4 ระดับ ( )4L =  ในกรณีเสาสง 3 ตน 
( )3TM =  

               (c) คาถวงน้าํหนักที่เหมะสมที่สุดในแตละระดับของระบบที่มีการแบงระดับเฟดดิง
ของชองสัญญาณที่มกีําลงัสงูที่สุดออกเปน 8 ระดับ ( )8L =  ในกรณีเสาสง 3 ตน 
( )3TM =  
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4.5  การเปรยีบเทียบผลการจาํลองโดยอาศัยสมการคาสมรรถนะสูงสุดของการปรับกาํลัง
สงรวมกับการใชวธิีไอเกนบีมฟอมมิงกบัวิธีเลือกสายอากาศสง 

เมื่อนําสมการคาสมรรถนะสงูสุดของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธไีอเกนบีมฟอมมิงที่
ไดจากความสมัพันธในสมการที่ (3.9) ไปทําการจําลองเปรียบเทียบกับสมการคาสมรรถนะสงูสดุ
ของการปรับกาํลังสงรวมกับการใชวิธเีลือกสายอากาศสงที่ไดจากความสัมพันธในสมการที ่ (4.10) 
โดยใชการมอดูเลตแบบ BPSK และใชจํานวนสายอากาศสง 2 ตน ( )2TM =  สายอากาศรับ 1 
ตน ไดผลดังแสดงในรูปที ่4.6 
 

 
 
รูปที่ 4.6 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้าํหนักที่เหมาะสมที่สุดของการ
ปรับกําลังสงรวมกับการใชวธิีไอเกนบีมฟอมมิงกับวิธีเลือกสายอากาศสง ในกรณีเสาสง 2 ตน 

( )2TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงออกเปน 1, 2, 4 และ 8 ระดับ 
 

 จากรูปที่ 4.6 พบวา คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของการปรับกําลังสงรวมกับการใช
วิธีไอเกนบีมฟอมมิงมีคาต่ํากวาคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของการปรับกําลังสงรวมกับการ
ใชวิธีเลือกสายอากาศสง ในทุกๆ จาํนวนการแบงระดับของเฟดดิงที่มีคาเทากัน เหตุผลที่เปนเชนนี้
เนื่องมาจากการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงมีการใชขอมูลขาวสารของ
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ชองสัญญาณจากทุกๆ สายอากาศสง ซึ่งมากกวาการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือก
สายอากาศสงที่มีการใชขอมูลขาวสารของชองสัญญาณที่มาจากสายอากาศสงที่มีกําลังสูงที่สุด
เพียงตนเดียว 
 

 
 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้าํหนักที่เหมาะสมที่สุดของการ
ปรับกําลังสงรวมกับการใชวธิีไอเกนบีมฟอมมิงกับวิธีเลือกสายอากาศสง ในกรณีเสาสง 3 ตน 

( )3TM =  สําหรับการแบงระดับของเฟดดิงออกเปน 1, 2, 4 และ 8 ระดับ 
 

รูปที่ 4.7 แสดงอัตราผิดพลาดบิตเฉลี่ยเมื่อใชคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกรณี
สายอากาศสง 3 ตน ( )3TM =  และสายอากาศรับ 1 ตน โดยทําการจําลองเปรียบเทียบกัน
ระหวางการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงกับการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี
เลือกสายอากาศสง พบวาแนวโนมที่ไดคลายกับกรณีสายอากาศสง 2 ตน นั่นคือ คาอัตราความ
ผิดพลาดบิตเฉลี่ยของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงมีคาต่ํากวาคาอัตรา
ความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสง ในทุกๆ จํานวน
การแบงระดับของเฟดดิงที่มีคาเทากัน เหตุผลที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการปรับกําลังสงรวมกับการ
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ใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงมีการใชขอมูลขาวสารของชองสัญญาณจากทุกๆ สายอากาศสง ซึ่ง
มากกวาการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงที่มีการใชขอมูลขาวสารของ
ชองสัญญาณที่มาจากสายอากาศสงที่มีกําลังสูงที่สุดเพียงตนเดียว 



บทที่  5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1  บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาเทคนิคการปรับกําลังสงเพื่อจัดสรรกําลังสงที่เหมาะสม
ใหแกระบบส่ือสารไรสาย เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการสงสัญญาณใหมีประสิทธิภาพ โดยไม
อาศัยการเพิ่มแบนดวิดทหรือจํานวนสายอากาศแตอยางใด หากแตตองมีการปอนกลับแบบจํากัด
ขอมูลของชองสัญญาณจากภาครับกลับมาที่ภาคสง นอกจากนี้ไดศึกษาการปรับกําลังสงของ
สัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบ BPSK โดยการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน L  
ระดับ โดยที่ 1,2,3,L = …  ในแตละระดับของเฟดดิงนั้นมีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆ กัน และ
กําหนดใหเฟดดิงของชองสัญญาณที่เราจะพิจารณาเปนเฟดดิงที่มีการแจกแจงแบบเรยลี หลังจาก
ขั้นตอนการแบงเฟดดิงออกเปน L  ระดับแลว ทําการกําหนดคาที่ใชปรับเฟดดิงในแตละระดับ
เหลานั้นดวยคาที่แตกตางกันออกไป ในที่นี้แทนดวย lw  โดยที่ 0,1, , 1l L= −…  หากคาเฟดดงิ
ของชองสัญญาณมีคาตกอยูในระดับใด หรือชวงใด ใหนําคาที่กําหนดใหกับชวงนั้นๆ ( lw ) เขา
ไปคูณกับคาของขอมูลที่จะทําการสงออกไป เสมือนเปนการถวงน้ําหนักใหกับขอมูลที่จะถูก
สงออกไปนั่นเอง ภายใตขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทาเดิม นั่นคือ 1

0

L

l
l

w L
−

=

=∑  นําไปสูการหาผล
เฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคา
สมรรถนะของระบบที่สูงที่สุดดวยการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีไอเกนบีมฟอมมิงใน
ระบบการสงผานหลายสายอากาศ หลักการทํางานเริ่มจากสัญญาณถูกสงออกไปจากเครื่องสงตน
ทางถูกถวงน้ําหนักดวยคา lw  ซึ่งเปนคาที่ใชปรับเฟดดิงของชองสัญญาณในแตละระดับ l  
ภายใตขอกําหนดของกําลังสงเฉลี่ยที่เทาเดิม นั่นคือ 1

0

L

l
l

w L
−

=

=∑  และเดินทางผานชองสัญญาณไร
สายโดยผานสายอากาศสง TM  ตนไปยังสายอากาศรับหนึ่งตนที่อยูปลายทาง โดยมีการใชวิธี 
ไอเกนบีมฟอมมิงในแตละสายอากาศสง กลาวคือ สายอากาศสงตนที่ TM  จะถูกคูณดวย 

22 2*
1 2 ...

T TM MM h h h+ + +  ในระหวางที่เดินทางไปยังเครื่องรับ สัญญาณที่ถูกสงออกมาในแตละ
สายอากาศสงจะไดรับผลกระทบจากเฟดดิงของชองสัญญาณและสัญญาณรบกวน ทําให
สัญญาณที่ถูกสงออกมานั้นเกิดการลดทอนขึ้น และเมื่อเครื่องรับที่ปลายทางรับสัญญาณที่ถูก
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สงออกมาไดแลว จะทําการประมาณคาชองสัญญาณโดยใชคาขอมูลขาวสารของชองสัญญาณที่
สมบูรณ (Perfect CSI) จากนั้นจะปอนกลับคาชองสัญญาณที่ประมาณได 1 2, ,...,

TMh h h  และชวงที่
เฟดดิงของชองสัญญาณรวมตกอยู l  กลับไปยังเครื่องสงที่ตนทางเพื่อทําการปรับคากําลังสงให
เหมาะสมกับชองสัญญาณในขณะนั้น ทําใหสมรรถนะของการสงสัญญาณในระบบสื่อสารไรสาย
ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยในการจําลองไดนําเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธี
ไอเกนบีมฟอมมิงไปประยุกตใชงานรวมกับการมอดูเลตแบบ BPSK ภายใตชองสัญญาณเฟดดิง
แบบเรยลี และใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรหาผลเฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสม
ที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคาสมรรถนะของระบบดีที่สุด พบวาระบบที่ใชคาถวง
น้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดใหคาสมรรถนะที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีของระบบที่ใชคาถวง
น้ําหนักอื่นๆ ไดแก ระบบดั้งเดิมที่ไมมีการนําเทคนิคการปรับกําลังสงมาใชแตอยางใด ระบบที่ใช
คาถวงน้ําหนักใหแกสัญญาณที่จะถูกสงออกไปเมื่อเทียบกับเฟดดิงของชองสัญญาณไมเหมาะสม
ที่สุดซึ่งสุมเลือกขึ้นมา นอกจากนี้ยังพบวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณ
รวมที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมที่มีคาเลว และการถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่ม
มากขึ้นตามคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงข้ึน และคาสมรรถนะของระบบที่ไดจะ
ยิ่งดีข้ึนเมื่อจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณรวมมากขึ้น 

นอกจากนี้วิทยานิพนธนี้ยังไดเสนอเทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือก
สายอากาศสงในระบบการสงผานหลายสายอากาศ นั่นคือทําการเพิ่มจํานวนสายอากาศสงให
มากขึ้นและภาครับเทานั้นที่รูขอมูลสถานะชองสัญญาณและจะทําการเลือกสัญญาณที่มาจาก
สายอากาศสงที่มีกําลังสงสูงที่สุดมาใชงาน แลวปอนกลับแบบจํากัดขอมูลสถานะชองสัญญาณ
โดยใชจํานวนบิตในการปอนกลับ ( ) ( )22

log log TL M+  บิตตอขอมูลหนึ่งสัญลักษณ เมื่อ L  
เปนจํานวนระดับเฟดดิงของชองสัญญาณและ TM  เปนจํานวนสายอากาศสง ในขณะที่การปรับ
กําลังสงโดยพิจารณาสัมประสิทธิของชองสัญญาณนั้นยังคงกระทําอยู โดยในการจําลองไดนํา
เทคนิคการปรับกําลังสงรวมกับการใชวิธีเลือกสายอากาศสงไปประยุกตใชงานรวมกับการมอดูเลต
แบบ BPSK ภายใตชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี และใชการวิเคราะหทางคณิตศาสตรหาผล
เฉลยสําหรับคาการปรับกําลังสงที่เหมาะสมที่สุดของการมอดูเลตแบบ BPSK เพื่อใหไดคา
สมรรถนะของระบบดีที่สุด พบวาเมื่อเพิ่มจํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของ
ชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงที่สุดใหมากขึ้น คาอัตราผิดพลาดบิตก็จะยิ่งมีคาต่ําลง นั่นคือ
สมรรถนะของระบบที่ไดจะยิ่งดีข้ึน และเมื่อเพิ่มจํานวนสายอากาศสงใหมากขึ้น สมรรถนะของ
ระบบที่ไดจะยิ่งดีขึ้น ในขณะที่จํานวนระดับที่ใชในการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลัง
สงสูงที่สุดมีคาเทากัน นอกจากนี้ยังพบวากําลังสงถูกถายโอนจากระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่
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มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาดีไปยังระดับเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีกําลังสงสูงสุดที่มีคาเลว และการ
ถายโอนกําลังสงนี้จะเพิ่มมากขึ้นตามคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยในขั้นตอไปที่นาสนใจ คือ  

1  เราสามารถนําเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ไป
ประยุกตใชกับการมอดูเลตแบบอื่นๆ เชน QPSK, 16-PSK, QAM ไดดวย แตการหาคาสมการ
สมรรถนะสูงสุดของเทคนิคการปรับกําลังสงของสัญญาณสําหรับการมอดูเลตแบบอื่นๆ ที่ไมใช 
BPSK นั้นยังไมสามารถหาผลเฉลยในรูปแบบปดได เนื่องจากการอินทิเกรตมีความยุงยากและ
ซับซอนอยางมาก 

2  เราสามารถทําการแบงระดับเฟดดิงของชองสัญญาณออกเปน L  ระดับ โดยที่ในแตละ
ระดับของเฟดดิงนั้นมีความนาจะเปนในการเกิดไมเทากัน นั่นคือ เฟดดิงของชองสัญญาณที่มีคา
เลวจะทําการแบงระดับของเฟดดิงใหมีชวงที่ถี่มากข้ึน ในขณะที่เฟดดิงของชองสัญญาณที่มีคาดี
จะทําการแบงระดับของเฟดดิงใหมีชวงที่ถี่นอยลง เหตุผลที่ทําการแบงระดับของเฟดดิงออกเปน
เชนนี้ก็เพราะวาเฟดดิงของชองสัญญาณที่มีคาเลวมีผลกระทบกับระบบสื่อสารไรสายอยางมาก 
หากเราทําเพิ่มคาที่ใชในการปรับกําลังสงในชวงนั้นใหมากขึ้นก็นาที่จะทําใหสมรรถนะของระบบดี
ยิ่งขึ้น 
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บทความทางวิชาการท่ีไดรับการเผยแพร 

 

 1  บทความทางวิชาการจากงานประชุมทางวิชาการ The 9th International Conference 
on Advance Communication Technology (ICACT 2007) ณ เมืองกางวอนโด ประเทศเกาหลี
ใต ซึ่งจัดขึ้นในวันที่ 12-14 กุมภาพันธ พ.ศ. 2550 ในชื่อบทความทางวิชาการเรื่อง Adaptive 
Power Allocation for Limited Feedback Multi-Antenna Transmissions  

 2  บทความทางวิชาการจากงานประชุมทางวิชาการ First International Conference on 
Communications and Electronics (HUT-ICCE 2006) ณ เมืองฮานอย ประเทศเวียดนาม ซึ่งจัด
ขึ้นในวันที่ 10-11 ตุลาคม พ.ศ. 2549 ในชื่อบทความทางวิชาการเรื่อง Adaptive Power 
Allocation for Multiantenna Transmissions Using Eigenbeamforming 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายอมรเมธ พิทยาเสถียร เกิดเมื่อวันที่ 2 มกราคม พ.ศ. 2526 ที่อําเภอเมือง 
จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับสอง) 
สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากมหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 
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