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 In this thesis, we investigated the effect of signal correlation on the performance 
of the Generalized Sidelobe Canceller (GSC) using minimize power. The analysis yields 
an explicit expression for the Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) at the 
output of GSC in terms of the effect on different parameters, including the Interference-
to-Noise Ratio (INR), the Signal-to-Noise Ratio (SIR), the spatial correlation, and  the 
correlation between the desired and interfering signal. It can provide us insight of how 
the correlation between the desired signal and the interference can severely degrade 
the performance of the GSC system. Furthermore, this thesis modified the method to find 
the optimum weight of the GSC in the presence of correlated interference by using 
decorrelation technique. 

 The computer simulations were implemented using MATLAB. The obtained 
results confirmed that the use of decorrelation technique in place of minimize power 
criteria can overcome correlation problem. 
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 บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ระบบโทรคมนาคมแบบไรสายมีความสําคัญตอบุคคลทุกระดับทั่วทุกมุมโลก 
เพราะการไดรับขาวสารที่รวดเร็ว และถูกตองทําใหกิจกรรมตาง ๆ ในชีวิตประจําวันของมนุษย
สามารถดําเนินรวมกันไดอยางรวดเร็ว สะดวกสบาย และมีประสิทธิภาพ จึงทําใหความตองการใช
โทรศัพทเคลื่อนที่เพิ่มสูงขึ้นมากจนทําใหชองสัญญาณที่มีอยูจํากัดนั้นไมสามารถรองรับจํานวน
ผูใชที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากความตองการใชงานที่เพิ่มข้ึนของการสื่อสารแบบไรสายสงผล
ใหมีการพัฒนาเทคนิคตาง ๆ ที่จะนําชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัดไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยการเพิ่มสมรรถนะของระบบโทรคมนาคมแบบไรสายใหสามารถรองรับความตองการ
ของผูใชที่เพิ่มมากขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ในระบบเซลลูลาร เราสามารถเพิ่มความจุหรือ
จํานวนผูใชในระบบไดโดยวิธีการตาง ๆ เชนการแบงเซลล (Cell Splitting) การแบงเซกเตอรของ
เซลล (Sectoring) เปนตน [1] 

อยางไรก็ตามยังมีเทคโนโลยีที่สามารถเพิ่มความจุของระบบได รวมถงึยงัสามารถ
ที่จะเพิ่มคุณภาพของสัญญาณใหสูงขึ้นได และหนึ่งในเทคโนโลยีนั้นก็คือ “ระบบสายอากาศเกง” 
(Smart Antenna System) [2] โดยอาศัยการนําเอาสัญญาณจากสายอากาศแถวลําดบัทีม่จีาํนวน
องคประกอบคงที่คาหนึ่ง มารวมกันเพื่อกอรูปลําคลื่นที่สามารถปรับเปลี่ยน และสามารถกําหนด
ทิศทางในการสงสัญญาณไปยังผูใชที่ตองการไดโดยไมรบกวนผูใชอ่ืน ๆ 

 
รูปที่ 1.1 ลักษณะของลําคลืน่แบบมีทิศทางในระบบสายอากาศเกง 
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1.1.1 ระบบสายอากาศเกง  

ระบบสายอากาศเกงเปนเทคนิคที่สามารถการเพิ่มความจุของระบบโทรคมนาคม
แบบไรสายที่ใชการจัดแบงชองสัญญาณในโดเมนของทิศทาง โดยอาศัยกรรมวิธีที่สามารถ
ตรวจวัด และกําหนดทิศทางของการรับสงสัญญาณเฉพาะเจาะจงไปยังผูใชที่ตองการรวมถึง
ความสามารถในการจํากัดการรบกวนของสัญญาณรบกวน (Noise) ที่เกิดจากการผาน
ชองสัญญาณ และสัญญาณแทรกสอด (Interference) ที่เกิดจากการสงสัญญาณที่ชวงความถี่
เดียวกันในระบบเซลลูลารดังที่แสดงในรูปที่ 1.1 นั้นกลาวไดวาเปนหัวใจสําคัญของระบบ
สายอากาศเกง โดยระบบสายอากาศเกงนั้นสามารถแบงขั้นตอนการทํางานของระบบออกไดเปน
สองข้ันตอน คือ 

1). การตรวจจับสัญญาณ (Detection of Signals) 

 ข้ันตอนการตรวจจับสัญญาณนั้นเปนขั้นตอนที่ ใชในการหาจํานวนของ
แหลงกําเนิดสัญญาณ และทิศทางของสัญญาณของผูใชบริการ (Direction Of Arrival: DOA) 
ทิศทางของสัญญาณรบกวน และสัญญาณแทรกสอดที่สถานีฐานไดรับ ซึ่งหาไดจากวิธีการในการ
ประมาณทิศทางสัญญาณวิธีตาง ๆ ที่สามารถแบงออกได 4 วิธี คือ 

1. Conventional method 
2. Subspace Base method  
3. Maximum Likelihood method 
4. Integral method 

 
รูปที่ 1.2 ลักษณะของลําคลืน่ที่ไดจากสายอากาศแถวลําดับ 
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2). การกอรูปลําคลื่น (Beamforming) 

 สวนในขั้นตอนการกอรูปลําคลื่นนั้นเปนกรรมวิธีที่ใชประมาณคาผลตอบสนอง
ของสัญญาณที่ตองการโดยอาศัยหลักการประมวลผลสัญญาณของสายอากาศแถวลําดับ (array 
processing) รวมกับการสรางฟลเตอรเชิงทิศทาง (spatial filtering) เพื่อสรางแบบรูปลําคลื่นจาก
การกําหนดการแผพลังงานของสายอากาศซึ่งสามารถใชงานไดทั้งในการรับสัญญาณที่สงมาจาก
ทิศทางเฉพาะเจาะจงเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนที่มาจากทิศทางอื่น ๆ ที่ไมตองการ และการสง
สัญญาณไปยังทิศทางเจาะจงไปยังผูรับเพื่อลดการรบกวนผูรับอ่ืน ๆ ในระบบ โดยที่ลักษณะของ
ลําคลื่นที่ไดจากสายอากาศแถวลําดับสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.2 

การกอรูปลําคลื่นสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบคือ [3] 

1. แบบใชสัญญาณอางอิง (Reference Signal) 

- Minimum Mean Square Error (MMSE) 

- Multiple Sidelobe Canceller (MSC) 

- อ่ืน ๆ 

2. แบบใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ 

- Classical Beamforming 

- Conventional Beamforming (Delay-and-Sum Beamforming) 

- Linearly Constraint Minimum Variance (LCMV) 

- อ่ืน ๆ 

3. การสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบบอด (Blind Adaptive Beamforming) 

- Constant Modulus Array (CMA) 

- Conjugate Gradient Method 

- อ่ืน ๆ 
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การกอรูปลําคลื่นยังสามารถกระทําไดหลายวิธีโดยที่มีความแตกตางกันตรงการ
เลือกใชขอมูลเบื้องตน (prior information) เชน การใชขอมูลทางเรขาคณิตของสายอากาศแถว
ลําดับ (array antenna geometry) หรือขอมูลทางสถิติของสัญญาณที่เขามาสูสายอากาศแถว
ลําดับ เปนตน 

1.1.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไป 

สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป (Generalized Sidelobe Canceller: GSC) [4], 
[5], [6] นั้นเปนการกอรูปลําคลื่นแบบใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่
ตองการวิธีหนึ่งที่ใชขอมูลทางเรขาคณิตของสายอากาศแถวลําดับมาใชในการประมวลผล
สัญญาณที่มีพัฒนาการมาจากวิธีการ Linearly Constraint Minimum Variance (LCMV) และ 
Multiple Sidelobe Canceller (MSC) [5] โดยมีหลักการพื้นฐานคือแยกขอมูลที่ไดรับจาก
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับแตละองคประกอบออกเปนสองสวนที่อิสระแกกันแบงเปน
สวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ (Conventional Beamformer) และสวนประมวลผลปองกัน
สัญญาณ (Signal Blocking Processor) ซึ่งความเปนอิสระแกกันของขอมูลทั้งสองสวนเปนสวน
สําคัญที่สุดสําหรับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปในการขจัดพูขาง แตการที่จะทําใหเกิดความอิสระ
แกกันมากขึ้นนั้นตองใชจํานวนขอมูลที่เขาสูจํานวนอนันตมากขึ้นดวย ซึ่งเปนไปไมไดในการที่จะ
นําไปใชในงานที่ตองประมวลผลสัญญาณแบบเวลาจริง (real time) และผลจากการที่ขอมูลทั้ง
สองสวนไมอิสระแกกันมากพอจะทําใหเกิดความสหสัมพันธระหวางเอาตพุตของสวนกอรูปลําคลืน่
แบบสามัญกับเอาตพุตของสวนประมวลผลปองกันสัญญาณจะทําใหประสิทธิภาพในการขจัดพู
ขางลดลงมากขึ้นจนอาจทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของแบบรูปลําคลื่นของพูหลัก (main beam) 
สงผลใหอัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน (Signal to 
Interference plus Noise Ratio: ) ลดลง  ดังนั้นในทางปฏิบัติเราจะใชเกณฑที่ลดขอจาํกดันี้
ลงโดยใชขอมูลทางสถิติที่มีลําดับสูงขึ้น (higher-order statistical) ที่ใชในงานการแยก
แหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอด [7] 

SINR

 ขอบเขตของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป และการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณ
แบบบอดมี เปาหมาย และวิธีการที่มีความใกลเคียงกันโดยมีรากฐานมาจากการใชเซนเซอรแถว
ลําดับ ที่แตละองคประกอบจะวัดความแตกตางของสวนประกอบของแหลงกําเนิดตางๆ สวนขจัด
พูขางที่วางนัยทั่วไปมักจะใชในกรณีที่สนใจแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการเพียงแหลงเดียว และ
สัญญาณจากแหลงอื่นถือเปนสัญญาณรบกวนทั้งหมด สวนในการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบ
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บอดนั้นจะสนใจขอมูลของทุกสัญญาณที่เขามาสูเซนเซอร ทั้งสองวิธีมีเปาหมายเดียวกันคือกรอง 
และรวมสัญญาณจากเซนเซอรเพื่อใหไดมาซึ่งสัญญาณที่ตองการ โดยมีจุดที่แตกตางกันตรงที่
ขอมูลเร่ิมตนที่นํามาใช และเกณฑที่ใชเพื่อการกูสัญญาณที่ตองการ 

เมื่อขอมูลเ ร่ิมตนที่นํามาใชได คือความอิสระแกกันทางสถิติ  (statistically 
independent) จะจัดอยูในปญหาทางการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอดความอิสระแกกัน
จะเปนเกณฑของการปรับตัวของอัลกอริทึม เมื่อตองการความอิสระแกกันที่แนนอนมากขึ้นนั้นตอง
ใชจํานวนขอมูลที่เขาสูจํานวนอนันตมากขึ้นดวย 

เมื่อขอมูลเร่ิมตนที่นํามาใชไดประกอบดวยลักษณะทางเรขาคณิตของสายอากาศ
แถวลําดับ (array geometry) และตําแหนงทิศทาง (angular position) ของแหลงกําเนิดสัญญาณ
ที่ตองการจะจัดอยูในปญหาของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป ภายใตขอสมมุติฐานที่วา
แหลงกํา เน ิดสัญญาณที ่มาจากทิศทางอื ่นที ่ไมสนใจถือ เปนสัญญาณรบกวนทั ้งหมด 
สัญญาณจากเซนเซอรจะผานฟลเตอรเพื่อใหไดกําลังงานต่ําสุดภายใตเงื่อนไขที่ใหหนวง และรวม
ลําคลื่น (Delay-and-Sum) ในทิศทางที่สนใจเพียงทิศทางเดียว เมื่อเพิ่มเกณฑการทําใหเหมาะสม
ที่สุด (optimization criteria) จะจัดอยูในอัลกอริทึม LCMV ที่เสนอโดย O.L. Frost [8] และเมื่อมี
การกําหนดเงื่อนไขที่ชัดเจนเพิ่มมากขึ้นโดยการเพิ่มการลดกําลังสัญญาณจากทิศทางอื่นนอกจาก
ทิศทางที่สนใจ จะจัดอยูในงานของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่เสนอโดย  L.J. Griffiths และ 
C.W. Jim [4] 

ในวิทยานิพนธนี้เราจะนําเสนอตัววัดผลกระทบของความสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด [18] - [23] ที่มีตอสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วาง
นัยทั่วไป จากการวิเคราะหนี้ทําใหไดคา  ที่เอาตพุตของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปอยูใน
รูปตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอสมรรถนะ ประกอบดวย , , คาสหสัมพันธเชิงทิศทาง
ระหวางสัญญาณ (spatial correlation), และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ 
และสัญญาณแทรกสอด ส่ิงนี้ทําใหเราเขาใจอยางลึกซึ้งวาสหสัมพันธระหวางสัญญาณสามารถที่
จะลดสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปไดอยางไร ตลอดจนการนําเสนอวิธีการแกปญหา
เนื่องจากผลกระทบดังกลาวโดยอาศัยแนวคิดจากงานวิจัย [7] ที่ใชในการประมวลผลของการแยก
สัญญาณเสียง แตเราจะนํามาประยุกตใชในงานสายอากาศเกง 

SINR

SIR INR

โดยในงานวิจัย [7] นั้นนําเอาวิธีการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอดมาใช
รวมกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปแลวมาสรางเปนอัลกอริทึมใหมที่เรียกวา “Generalized 
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Sidelobe Decorrelator” (GSD) โดยที่ GSD เปนอัลกอริทึมใหมที่เปนการรวมกันระหวาง สวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป และการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอด โดยเปนการขยายขอจํากัด
สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปจากการใชเกณฑมาตรฐานที่ใชคากําลังงานต่ําสุด (Minimum Power 
Criteria) มาเปนเกณฑการลดสหสัมพันธ (Decorrelation Criteria) อยางไรก็ตามอัลกอริทึมนี้จะ
ไมเหมือนกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่สมรรถนะของอัลกอริทึมจะไมลดลงแมวาจะมี
สหสัมพันธระหวางสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญกับและสวนประมวลผลปองกันสัญญาณ 

1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

ในวิทยานิพนธนี้เสนอเทคนิคการกอรูปลําคลื่นที่ใชวิธีขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป 
โดยเปลี่ยนเกณฑที่ใชในการปรับคาเวกเตอรถวงน้ําหนักเพื่อแกปญหาที่มักเกิดในสวนขจัดพูขางที่
วางนัยทั่วไปแบบทั่วไปเมื่อสัญญาณแทรกสอดที่เขามาในระบบมีสหสัมพันธกับสัญญาณที่
ตองการ 

1.3 วัตถุประสงค 

วิเคราะหผลกระทบของสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณ
แทรกสอดที่มีผลตอสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุด 
พรอมทั้งนําเสนอตัววัดผลกระทบที่เกิดขึ้นดวย รวมถึงการพัฒนาสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปโดย
การประยุกตใชอัลกอริทึมที่ลดสหสัมพันธระหวางสัญญาณแทนอัลกอริทึมที่ใชเกณฑแบบคา
พลังงานต่ําสุดขึ้นมาเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบดังกลาว เพื่อนําไปประยุกตใชในระบบ
โทรคมนาคมแบบไรสายยุคตาง ๆ เพื่อเพิ่มคุณภาพของสัญญาณในระบบใหสูงขึ้นได 

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

ปรับปรุงสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชในงานสายอากาศเกงโดยใชอัลกอริทึม
ที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธแทนการใชอัลกอริทึมแบบ LMS ที่ใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุดเพื่อ
เพิ่มสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปเมื่อเกิดปญหาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่
ตองการ และสัญญาณแทรกสอด 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการกอรูปลําคลื่น และการทําใหเหมาะสมแบบมีเงื่อนไขบังคับ 
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2. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป 
3. ศึกษาผลกระทบตอสมรรถนะของระบบการกอรูปลําคลื่นโดยวิธีการขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป

เมื่อมีความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 
4. ศึกษาแนวทางในการแกปญหาที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของระบบการกอรูปลําคลื่นโดย

วิธีการขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปเมื่อมีความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 
5. ทําการทดลองโดยสรางแบบจําลอง และทําการจําลองแบบของระบบการกอรูปลําคลื่นโดย

วิธีการขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปตามอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น 
6. วิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองแบบ 
7. สรุปงานวิจัย และจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบกรรมวิธีในการนําวิธีการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณบอดรวมกับสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปแลวที่แกปญหาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 

2. เปนแนวทางในการวิจัยปรับปรุงสมรรถนะของสถานีฐานในระบบเซลลูลาร 
 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

การกอรูปลําคลื่นมีลักษณะโครงสรางทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 2.1 สัญญาณที่รับได
จากสายอากาศแตละองคประกอบจะผานกระบวนการประมวลผลสัญญาณตาง ๆ เพื่อที่จะใหได
สัญญาณที่มีความใกลเคียงกับสัญญาณที่ตองการ (Desired Signal) มากที่สุด ซึ่งกระบวนการ
ประมวลผลสัญญาณในวิธีการกอรูปลําคลื่นนั้นมีกรรมวิธีการหลายวิธีใหเลือกใชตามความ
เหมาะสมในงานดานตาง ๆ  

ในบทนี้จะกลาวถึงสัญลักษณ ตัวแปร และแบบจําลองสัญญาณที่ใชในการ
วิเคราะห รวมถึงความรูพื้นฐานที่เกี่ยวกับการกอรูปลําคลื่นโดยวิธีการตาง ๆ ที่ใชในระบบสื่อสาร
แบบไรสาย ตลอดจนอธิบายถึงกรรมวิธีของ Generalized Sidelobe Decorrelator  

2.1 ขอกาํหนดพื้นฐาน สัญลักษณ และแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการวิเคราะห 

ในการวิเคราะหปญหาของวิทยานิพนธนี้จะกําหนดขอกําหนดพื้นฐานเพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหดังนี้ 

- องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับแตละองคประกอบเปนสายอากาศแบบรอบทิศทางใน
ระนาบเดี่ยว (omni-direction antenna) 

- ระยะระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเล็กเพียงพอที่จะทําใหแอมพลิจูดของ
สัญญาณแตละองคประกอบรับไดมีคาเทากัน 

- ระยะหางระหวางภาคสง  และภาครับอยูหางกันมากจนสามารถพิจารณาให เปน
สนามแมเหล็กไฟฟาระยะไกล (Far-field) ได ทําใหคลื่นสัญญาณที่รับไดที่ภาครับมีลักษณะ
เปนคลื่นระนาบ (plane wave) 

- ไมคิดผลของคาความเหนี่ยวนํารวม (mutual coupling) ระหวางองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับแตละองคประกอบ 

- กําหนดใหทิศทางของสัญญาณที่สนใจ และสัญญาณรบกวนหาไดจากขั้นตอนการตรวจวัด
สัญญาณแลว 
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Σ

θ

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางพืน้ฐานของระบบการกอรูปลําคลื่น 

2.1.1 สัญลักษณ และตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหระบบการกอรูปลําคลื่น 

สัญลักษณ และตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธนี้กําหนดไวดังนี้ 

 ( )
i jz zC n  คือ  ฟงกชันรวมนัย (Coherence function) 

 ( )g t  คือ ลําดับฐานสองของสัญญาณรบกวนสุมเทียม (Pseudo-random 
noise Binary sequence) 

 ( )J n  คือ  ฟงกชันจุดประสงค (Cost function) 
 ( )im t  คือ ฟงกชันมอดูเลตเชิงซอน (Complex Modulating function) 
 ( )iθs   คือ เวกเตอรควบคุมทิศทาง (Steering vector) ของสัญญาณจาก

แหลงกําเนิดสัญญาณที่ i  
 ( )

i jz zS n  คือ  คาสหสัมพันธ (Cross-correlation) ของสัญญาณเอาตพุตที่ i  กับ
สัญญาณเอาตพุตที่ j  

 ( )zz nS  คือ เมตริกซของคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเอาตพุต 
 ( )zy nS  คือ เมตริกซของคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเอาตพุต และ

สัญญาณอินพุต 
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 ( )nY  คือ เวกเตอรอินพุตของสวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัว 
 iu      คือ  ขอมูลของสัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ i 
 ν      คือ เวกเตอรสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวก (Additive White 

Gaussian Noise) 
 w  คือ เวกเตอรถวงน้ําหนักของระบบ 
 qw  คือ เวกเตอรถวงน้ําหนักของสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ 
 ( )a nw  คือ เวกเตอรถวงน้ําหนักของสวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได 

(Adaptive Interference Canceller) 
 x  คือ  เวกเตอรอินพุตของระบบ 
 y  คือ เอาตพุตของระบบการกอรูปลําคลื่น 
 ( )qy n  คือ เ อ าต พุ ต ขอ งส ว นก อ รู ป ลํ า คลื่ น แบบสามัญ  (Conventional 

Beamformer) 
 ( )b ny  คือ  เวกเตอรเอาตพุตของสวนประมวลผลปองกันสัญญาณ (Signal 

Blocking Processor) 
 ( )z n  คือ เอาตพุตของระบบ GSC 
 ( )l iψ θ  คือ เฟสของสัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ i  ของสายอากาศ

องคประกอบที่ l  
 ( )tδ  คือ พัลสการชักตัวอยาง (Sampling pulse) สําหรับระบบ TDMA 
 ∆  คือ ชวงเวลาชักตัวอยาง (Sampling interval) สําหรับระบบ TDMA 
 iθ  คือ ทิศทางของสัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ i  
 ρ  คือ สัมประสิทธิ์ความสหสัมพันธ (Correlation Coefficient) ระหวาง

สัญญาณ 
 α  คือ คาสหสัมพันธเชิงทิศทาง (Spatial Correlation) ระหวางสัญญาณ 
 µ  คือ พารามิเตอรชวงกาว (Step-size parameter) 
 λ  คือ ความยาวคลื่น (Wavelength) ที่สอดคลองกับความถี่ f  
 τ  คือ การประวิงเวลา (Time delay) 
 2σ  คือ กําลังงานคาดคะเน (Expected Power) 
 2

νσ  คือ กําลังงานคาดคะเนของสัญญาณรบกวน 
 iA  คือ แอมพลิจูดของสัญญาณที่ถูกมอดูเลตทางความถี่ 
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 B  คือ เมตริกซปองกันสัญญาณ (Blocking Matrix) 
 c  คือ ความเร็วของการแพรกระจายคลื่นในตัวกลาง 
 ZZC  คือ เมตริกซของฟงชันรวมนัย 
 D  คือ เมตริกซเงื่อนไขบังคับ 
 d  คือ ระยะระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 
 cf  คือ ความถี่คลื่นพาห (Carrier Frequency) 
 g  คือ อัตราขยายเฉพาะสวนของสัญญาณที่ตองการ 
 g  คือ เวกเตอรอัตราขยายเฉพาะสวนของสัญญาณที่ตองการ 
 I  คือ เมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) 
 K  คือ จํานวนแหลงกําเนิดสัญญาณ 
 L  คือ จํานวนเงื่อนไขในวิธี LCMP 
 M  คือ เมตริกซสหสัมพันธระหวางแหลงกําเนิด (Source Correlation 

Matrix) 
 N  คือ จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 
 P  คือ กําลังงานของสัญญาณ 
 R  คือ เมตริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) 
 S  คือ เมตริกซของเวกเตอรทิศทางของทุก ๆ แหลงกําเนิด 
 [ ]E i  คือ คาคาดคะเน (Expectation Value) 
 [ ]Re i  คือ สวนจริง (Real Part) 
 ( )*  คือ สังยุคเชิงซอน (Complex conjugate) 
 ( )H  คือ ตัวปฏิบัติการเฮอรมิเชียน (Hermitian operator) 
 [ ]trace  คือ ผลรวมของสมาชิกในแนวเสนแทยงมุม 

2.1.2 แบบจาํลองสัญญาณที่ใชในการวิเคราะหระบบการกอรปูลําคลื่น 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองสัญญาณ (signal model) พื้นฐานที่ใชในการ
วิเคราะหปญหาในระบบการกอรูปลําคลื่นดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 จากรูปโครงสรางของระบบการกอ
รูปลําคลื่นประกอบดวยสายอากาศแถวลําดับที่มีจํานวนองคประกอบ N  องคประกอบมีระยะ
ระหวางองคประกอบแตละองคประกอบเทากันคือ d  สัญญาณตาง ๆ ที่รับไดโดยสายอากาศถูก
สงผานตัวกลางเอกพันธ (homogeneous medium) ดวยความเร็ว c  จากแหลงกําเนิดจํานวน K  
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แหลงที่ไมมีความสหสัมพันธ และใหสัญญาณที่สนใจถูกสงดวยความถี่คลื่นพาห cf  ดังนั้นเรา
สามารถเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสัญญาณเนื่องจากแหลงกําเนิด i  ที่รับไดจาก
สายอากาศอางอิงในแบบเชิงซอนไดเปน [10] 

2( ) cj f t
im t e π                                                           (2.1) 

โดยที่ฟงกชันมอดูเลตเชิงซอน ( )im t  มีลักษณะตาง ๆ แตกตางกนัไปตามการมอดูเลตสญัญาณที่
ใชในระบบสื่อสารแบบไรสายดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ฟงกชันมอดูเลตเชิงซอนแบบตาง ๆ ในระบบสื่อสารแบบไรสาย [10] 

ระบบ ฟงกชันมอดูเลตเชิงซอน 

FDMA ( )( ) iju t
i im t Ae=  

TDMA ( ) ( ) ( )i i
n

m t u n t nδ= − ∆∑  

CDMA ( ) ( ) ( )i im t u t g t=  

โดยทั่วไปแลวฟงกชันมอดูเลตเชิงซอนมักจะเปนจําลองแบบมาจากกระบวนการ
สุม (random process) ที่มีคาเฉลี่ย (mean) เปนศูนย และคาความแปรปรวน (variance) เทากับ
กําลังงานคาดคะเนของสัญญาณที่ถูกสงมาจากแหลงกําเนิดตาง ๆ ( 2

iσ ) 

กําหนดใหสายอากาศองคประกอบที ่ 1 เปนตาํแหนงอางองิดังนัน้สัญญาณที่รับ
ไดโดยองคประกอบที ่ l  จะมีเฟสนาํเฟสของสัญญาณของสายอากาศองคประกอบที่ 1 เปน 

2( ) ( 1)sinl
d lπψ θ θ

λ
= −                                                (2.2) 

หรือประวิงเวลาตางจากองคประกอบที่ 1 เปน 

( ) ( 1)sinl
d l
c

τ θ θ= −                                                 (2.3) 
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จากสมการที่ (2.1) และสมการที่ (2.3) เราสามารถเขียนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสัญญาณเนื่องจากแหลงกําเนิด i  ที่รับไดจากสายอากาศองคประกอบที่ l  ได
ดังนี้ 

( ) ( )( )2( ) c lj f t
l lm t e π τ θτ θ ++                                           (2.4) 

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหระบบแลวนั้นในงานวิจัยตาง ๆ มักจะกําหนดให
สัญญาณในระบบเปนสัญญาณแถบแคบ (narrow-band signal) และผลที่ไดจากการกําหนดนี้จะ
ไดสัญญาณที่มีความกวางแถบแคบเพียงพอที่จะทําใหสามารถประมาณฟงกชันมอดูเลตเชิงซอน
จะคงที่ภายในชวงประวิงเวลาในสมการที่ (2.3) ดังนั้นเราสามารถประมาณไดวา [11] 

( ) ( )( )l l lm t m t τ θ≅ +  

จากผลดังกลาวเราสามารถกําหนดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสัญญาณรวมทุกแหลงกําเนิด
ที่รับได และสัญญาณรบกวนของสายอากาศองคประกอบที่ l  ดังนี้ 

( )( )2

1
( ) ( ) ( )c l

K j f t
l i l

i
x t m t e tπ τ θ ν+

=
= +∑                                  (2.5) 

โดยที่ ( )l tν  คือสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวแบบบวก (AWGN) ของสายอากาศองคประกอบ
ที่ l  

พิจารณารูปที่ 2.1 จะพบวาสัญญาณจากแตละองคประกอบจะคูณดวยคาถวง
น้ําหนัก ( w ) ของแตละองคประกอบ และนํามารวมกันจะทําใหไดเอาตพุตของระบบการกอรูปลํา
คลื่นซึ่งสามารถเขียนในรูปผลรวมไดเปน 

*

1
( ) ( )

N

l l
l

y t w x t
=

= ∑                                                  (2.6) 

และสามารถเขียนสมการที่ (2.6) ใหอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการตอไปนี้ 

( ) ( )Hy t t= w x                                                    (2.7) 

โดยที่ 1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]TNt x t x t x t=x "  และ 1 2[ ]TNw w w=w "  
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กําหนดใหสวนประกอบ (components) ของ ( )tx  ทุกสวนประกอบจําลองแบบ
จากกระบวนการสเตชันนารีคาเฉลี่ยศูนย (zero mean stationary processes) ดังนั้นเมื่อรู
เวกเตอรถวงน้ําหนัก w  เราสามารถหาคากําลังงานเฉลี่ยของกระบวนการนี้ไดดังตอไปนี้ 

*( ) ( ) ( )
H

P E y t y t⎡ ⎤= ⎣ ⎦

=

w

w Rw
                                           (2.8) 

โดยที่ ( ) ( )HE t t⎡ ⎤= ⎣ ⎦R x x   

สมาชิกแตละตัวของเมตริกซสหสัมพันธ R  แสดงถึงความสหสัมพันธของ
สัญญาณอินพุตระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ กลาวคือ klR  หมายถึงความ
สหสัมพันธระหวางองคประกอบที่ k  และ องคประกอบที่ l  ของสายอากาศแถวลําดับ เราจึง
กําหนดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเวกเตอรควบคุมทิศทางขึ้นเพื่อความสะดวกในการ
วิเคราะหไดเปน 

12 ( ) 2 ( 1) ( )( ) [1 ]c i c N ij f j f N T
i e eπ τ θ π τ θθ −= ⋅ ⋅ ⋅s                       (2.9) 

จากสมการที่ (2.5) และสมการที่ (2.9) สามารถเขียนเมตริกซสหสัมพันธ R  ไดใหมเปน 

2 2

1
( ) ( )

K
H

i i i
i

νσ θ θ σ
=

= +∑R s s I                                     (2.10) 

โดยที่ 2
iσ  คือ กําลังงานคาดคะเนของสัญญาณจากแหลงกําเนิดที่ i  และสมการที่ (2.10) 

สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการตอไปนี้ 

2H
νσ= +S SR M I                                       (2.11) 

โดยที่ 1 2[ ( ) ( ) ( )]S Kθ θ θ= s s s"  และสมาชิกแตละตัวของเมตริกซสหสัมพันธระหวาง
แหลงกําเนิด M  จะแสดงถึงความสหสัมพันธระหวางสัญญาณเนื่องจากแหลงกําเนิดแตละ
แหลงกําเนิด สําหรับในกรณีที่สัญญาณจากทุกแหลงกําเนิดเราจะได M  อยูในรูปของเมตริกซแนว
ทแยง โดยมีสมาชิกในแนวทแยงเปนคากําลังงานคาดคะเนของสัญญาณจากแหลงกําเนิด 

2.2 การกอรูปลําคลื่นแบบใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ 

วิธีการกอรูปแบบนี้จะใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่
ตองการ (Direction Of Arrival estimation technique) เขามาชวยเพื่อที่จะนําขอมูลทิศทางการ
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มาถึงของสัญญาณที่ตองการนั้นมาชวยในการกอรูปลําคลื่น ดังนั้นเราจึงไมตองใชสัญญาณอางองิ 
วิธีการกอรูปลําคลื่นแบบนี้คือจะนําเอาทิศทางของสัญญาณที่ตองการที่ไดจากการประมาณมาใช
เปนเงื่อนไขบังคับ (Constraint) ของฟงกชันจุดประสงค (Cost function) ในขั้นตอนของการทําให
เหมาะสมที่สุด (Optimization) [8] ซึ่งวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบนี้ที่รูจักกันเปนอยางดีคือวิธีการ
หนวงและรวมสามัญ (Conventional Delay-and-Sum) และวิธีการ LCMV หรือ Linearly 
Constraint Minimum Power (LCMP) ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป
ได [6] วิธีการสรางลําคลื่นแบบมีขอเสียคือความซับซอนของระบบสูงขึ้น เนื่องจากตองใชเทคนิค
ในการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณเขามาชวย  อีกทั้งตองการการปรับเทียบ 
(calibration) ของสายอากาศแถวลําดับที่มีความแมนยําสูงอีกดวย และสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนตองไมมีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการ  

อยางไรก็ตามมีงานวิจัยตาง ๆ ออกมาเพื่อแกปญหาขางตน เชน [12] ไดเสนอวิธี
แกปญหาทั้งสองกรณี แตเพิ่มความซับซอนของระบบใหสูงขึ้นทําใหไมสามารถประมวลผลแบบ
เวลาจริงได และ [13] ก็ไดเสนอวิธีแกปญหาในกรณีที่สัญญาณมีความสหสัมพันธ โดยใชวิธี 
Spatial Smoothing แตวิธีนี้ตองใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับคอนขางมาก 

 
รูปที่ 2.2 ผลตอบสนองของตัวกอลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญ 
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2.2.1 วิธีการกอรูปลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญ 

วิธีการกอรูปลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญนี้เปนวิธีการกอรูปลําคลื่นชนิดที่มี
ความซับซอนนอยที่สุด ซึ่งเวกเตอรถวงน้ําหนักของตัวกอลําคลื่นแบบนี้สามารถหาไดจากการนํา
ขอมูลทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการในข้ันตอนการตรวจวัดสัญญาณมาใช โดย
กําหนดใหคาถวงน้ําหนักของแตละองคประกอบมีขนาดเทากัน แตเฟสจะเลือกตามเวกเตอร
ควบคุมทิศทางของสัญญาณที่ตองการ ดังนั้นถากําหนดให 1θ  เปนทิศของสัญญาณที่ตองการ เรา
จะไดเวกเตอรถวงน้ําหนักของตัวกอลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญนี้เปน 

1
1 ( )c N

θ=w s                                                (2.12) 

การกําหนดใหขนาดของคาถวงน้ําหนักของแตละองคประกอบเปน 1/ N  เพื่อใหไดผลตอบสนอง
สัญญาณมีขนาดเทากับหนึ่งในทิศทางของสัญญาณที่ตองการ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 เปน
ผลตอบสนองของตัวกอลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
องคประกอบจํานวน 3 4 และ 5 องคประกอบ และทิศของสัญญาณที่ตองการคือทิศ 0 องศา 

จากรูปที่ 2.2 จะพบวาความกวางของพูคลื่นหลักจะมีแคบลงเมื่อจํานวน
องคประกอบของสายอากาศเพิ่มข้ึนทําใหตัวกอรูปลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญมีสมรรถนะ
สูงขึ้นดวยเนื่องจากพูคลื่นหลักจะรับสัญญาณจากทิศทางของสัญญาณที่ตองการโดยเฉพาะมาก
ขึ้นเมื่อความกวางของพูคลื่นหลักแคบลง ซึ่งความกวางของพูคลื่นนี้สามารถคํานวณไดจาก [14] 

12sin
Nd
λφ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
�                                              (2.13) 

ดังที่กลาวมาทั้งหมดนั้นสามารถสรุปไดวาการกอรูปลําคลื่นวิธีนี้ถือเปนวิธีที่มี
ความซับซอนนอย และงายตอการนําไปใชงานจริง แตขอเสียซึ่งถือวาเปนสวนสําคัญที่สุดของ
วิธีการกอรูปลําคลื่นนี้คือสมรรถนะของระบบจะขึ้นอยูกับความแมนยําในการประมาณทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณที่ตองการมากกวาจํานวนองคประกอบที่ใช ดังนั้นการเลือกใชอัลกอริทึมในการ
ประมาณทิศทางดังกลาวจึงเปนสิ่งสําคัญ 

2.2.2 Linearly Constraint Minimum Power 

การแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดคือการหาคาสูงสุด หรือต่ําสุดของฟงกชันที่สนใจ 
การแกปญหาคาเหมาะสมโดยทั่วไปนั้นอาจจะมีการกําหนดเงื่อนไขเพิ่มข้ึนเพื่อใหคําตอบที่
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ตองการนั้นสอดคลองกับเงื่อนไขบางประการที่เราตองการ ดังเชนในการกอรูปแบบ LCMP นั้นมี
จุดมุงหมายที่จะทําใหคากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ยต่ําสุด โดยมีเงื่อนไขที่จะรักษาผลตอบสนอง
สัญญาณที่ตองการไว วิธีการหนึ่งที่ใชในการแกปญหาคาเหมาะสมที่มีเงื่อนไขบังคับนี้คือตัวคูณ
ลากรองจ (Method of Lagrange multipliers) [6] ซึ่งจะไดผลเฉลยดังนี้ 

 min H

w
w Rw   ภายใตเงื่อนไขบังคับที่ให  1( )H gθ =w s  

* 1
1

1
1 1

( )
( ) ( )opt H
g θ
θ θ

−

−=
R sw

s R s
                                     (2.14) 

ผลเฉลยที่ไดนี้ก็คือผลเฉลยของวิธี LCMP ที่มีการกําหนดเงื่อนไขบังคับเชิงเสน
เพียงเงื่อนไขเดียว (single linear constraint) ในกรณีที่ตองการที่ทําการกอรูปลําคลื่นที่สามารถที่
จะรักษาผลตอบสนองสัญญาณที่ตองการ และควบคุมทิศศูนย (null) ไปยังทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดนั้นสามารถทําไดโดยการกําหนดเงื่อนไขบังคับหลายเงื่อนไข (multiple linear 
constraints) ที่จะมีจํานวนเงื่อนไข L  ขึ้นอยูกับจํานวนขององคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับ ( L N< ) โดยมีผลเฉลยคือ 

 1min H −

w
w R w   ภายใตเงื่อนไขบังคับที่ให  H =D w g  

1 1 1[ ]H
opt

− − −=w R D D R D g                                 (2.15) 

เมตริกซ D  คือ เมตริกซเงื่อนไขบังคับที่ประกอบดวยเวกเตอรควบคุมทิศของ
สัญญาณที่สนใจ ( 1( )θs ) และเวกเตอรควบคุมทิศของสัญญาณรบกวนที่ตองการกําจัดทิ้ง และ
เวกเตอร g  คือเวกเตอรอัตราขยายเฉพาะสวนของสัญญาณที่สนใจ และจะเปนศูนยในสวนของ
สัญญาณที่ไมตองการ ( [ ]0 0 Tg=g " ) 

หากพิจารณาปญหาขางตนในรูปแบบของปริภูมิยอยตั้งฉากของเมตริกซเงื่อนไข
บังคับ [6] โดยแยกเวกเตอรถวงน้ําหนักออกเปนสององคประกอบที่ตั้งฉากกันดังนี้ 

vww += c                                                     (2.16) 

โดยที่ cw  สรางไดจากปริภูมิของเมตริกซเงื่อนไขบังคับ และปริภูมิของ v  จะตั้งฉากกับปริภูมิของ
เมตริกซเงื่อนไขบังคับ รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของปริภูมิ และปริภูมิตั้งฉากของเมตริกซโปรเจคชัน 
และเมตริกซโปรเจคชัน (Projection matrices) หาไดโดย [6] 
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1[ ]H H

c
−=P D D D D                 (range of D )   (2.17) 

และ                                                    cca
PIP −=                      (null space of D )    (2.18) 

ลักษณะของปริภูมิ และปริภูมิตั้งฉากของเมตริกซโปรเจคชันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 

ดังนัน้จะได                                          wPw cc =                                                         (2.19) 

และ                                                     wPv
ac=                                                        (2.20) 

จากสมการที่ (2.20) และเงื่อนไขบังคับในสมการที่ (2.15) จะได 

H =D v 0                                                              (2.21) 

จากสมการที่ (2.21) จะเห็นไดวา v  นั้นไมสงผลกระทบตอเงื่อนไขบังคับ ซึ่งเรา
สามารถนําคุณสมบัตินี้ไปใชในวิธีการสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไปได 

 
รูปที่ 2.3 ลกัษณะของปริภูมิ และปริภูมิตั้งฉากของเมตรกิซโปรเจคชัน 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางพืน้ฐานของสวนขจัดพขูางทีว่างนยัทัว่ไป 

2.2.3 สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป 

การกอรูปลําคลื่นแบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปนี้นําเอาผลจากวิธี LCMV มา
จัดรูปใหมโดยแบงการประมวลผลออกเปนสามสวนตามที่แสดงดังรูปที่ 2.4 คือ สวนกอรูปลําคลื่น
แบบสามัญ (Conventional Beamformer) สวนประมวลผลปองกันสัญญาณ (Signal Blocking 
Processor) และ สวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได (Adaptive Interference Canceller) 
โดยสวนแรก หรือสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญจะอยูในรูปของผลตอบสนองสัญญาณของ
สัญญาณที่ตองการ สวนนี้จะเหมือนกับตัวกอรูปลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญ โดยจุดประสงค
ของสวนแรกนี้คือสรางสัญญาณอางอิง (reference signal)  ซึ่งเปนอินพุตแรกของสวนปรับคาได 
หรือสวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได ในสวนที่สองของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปหรือ
สวนประมวลผลปองกันสัญญาณนั้นอยูในรูปของการปองกันสัญญาณ ประกอบดวยเมตริกซ
ปองกันสัญญาณ ซึ่งจะทําหนาที่ปองกันสัญญาณที่ตองการออกจากสัญญาณรวมที่รับไดจาก
สายอากาศ โดยจุดประสงคของสวนนี้คือนําสัญญาณที่ไดมาขจัดสัญญาณแทรกสอดจากพูขาง 
และสัญญาณที่ไดจากสวนนี้จะเปนอินพุตที่สองของสวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได  
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รูปที่ 2.5 ผลตอบสนองสัญญาณของระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่นําเอาผลจากวธิี LCMP 
 กรณีที่มีการกาํหนดเงื่อนไขบังคับเชิงเสนเพียงเงื่อนไขเดียวเปรียบเทียบกับกรณีที่มกีาร
 กําหนดเงื่อนไขบังคับหลายเงื่อนไขเมื่อทิศของสัญญาณแทรกสอดมีทศิทางอยูในชวง
 ความกวางพหูลัก ( 13, 0 , 10o o

IntfN θ θ= = = ) 

ในวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่นําเอาผลจากวิธี 
LCMP ที่มีการกําหนดเงื่อนไขบังคับเชิงเสนเพียงเงื่อนไขเดียวมาพิจารณาเทานั้น เนื่องจากวิธี 
LCMP กําหนดเงื่อนไขบังคับหลายเงื่อนไขไมเหมาะตอการนํามาใชในสภาวะที่สัญญาณรบกวนมี
ทิศทางอยูในชวงความกวางพูหลัก เพราะจะสงผลใหทิศของพูหลักนั้นชี้ไปผิดทิศทางดังที่แสดงใน
รูปที่ 2.5 

รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบผลตอบสนองสัญญาณของระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปที่นําเอาผลจากวิธี LCMP กรณีที่มีการกําหนดเงื่อนไขบังคับเชิงเสนเพียงเงื่อนไขเดียวกับ
กรณีที่ มีการกําหนดเงื่อนไขบังคับหลายเงื่อนไข โดยกําหนดใหระบบทั้งสองประกอบดวย
สายอากาศแถวลําดับ 3 องคประกอบ ทิศทางของสัญญาณที่ตองการ 1 0oθ =  ทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอด 10o

Intfθ =  

กําหนดใหใหเวกเตอรอินพุต และเอาตพุตของระบบการขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป
คือ 
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[ ( ) ( )]
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i

T
N

n m n n

x n x n

θ
=

= +

= ⋅ ⋅ ⋅

∑x s ν                                          (2.22) 

และ                                       
1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H

K
H H

i i
i

z n n

m n n nφ
=

=

= +∑

w x

w s w ν
                          (2.23) 

2.2.3.1 สวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ 

จากรูปที่ 2.4 และสมการที่ (2.22) กําหนดใหแหลงกําเนิดสัญญาณที่ 1 เปน
แหลงกําเนิดสัญญาณที่สนใจโดยจะใชทิศทางประมาณที่หาไดจากขั้นตอนการตรวจหาสัญญาณ 
ดังนั้นเอาตพุตของสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ แสดงไดโดย 

( ) ( )H
q qy n n= w x                                                  (2.24) 

โดยที่ qw  เปนเวกเตอรคาถวงน้ําหนักคงที่ถูกเลือกใชจะสอดคลองกับปริภูมิของเมตริกซ
โปรเจคชันในสมการที่ (2.17) ซึ่งจะไดเวกเตอรคาถวงน้ําหนักคงที่เปนดังนี้ 

1
1 1 1[ ( ) ( )] ( )H

q θ θ θ−=w s s s                                            (2.25) 

แทนคาสมการที่ (2.25) ลงในสมการที่ (2.24) ดังนั้นจะไดเอาตพุตของสวนกอรูป
ลําคลื่นแบบสามัญเปน 

       1 1
2

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K

H
q i i

i
y n m n m n n

N
α θ

=
= + +∑ s ν                            (2.26) 

โดยที่ 1

1

( ) ( )
( ) ( )

H
i

i
i

θ θα
θ θ

=
s s
s s

 แทนคาสหสัมพันธเชิงทิศทางระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณ

แทรกสอดจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ i  [15] 

จากสมการที่ (2.26) สัญญาณเอาตพุตของสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญที่ไดจะ
มีองคประกอบของสัญญาณที่ตองการ สัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนอยู โดย
สัญญาณที่ตองการจะมีขนาดเดิมจากที่รับเขามา แตสัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนจะ
มีขนาดเปลี่ยนไปตามผลจากเวกเตอรคาถวงน้ําหนักคงที่ ซึ่งสามารถขจัดออกไดโดยอาศัย
เอาตพุตของสวนประมวลผลปองกันสญัญาณที่จะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
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2.2.3.2 สวนประมวลผลปองกันสัญญาณ 

ในสวนนี้จะสอดคลองกับวิธี LCMP คือจะใชเมตริกซปองกันสัญญาณ (B ) ที่มี
คุณสมบัติตามปริภูมิตั้งฉากของเมตริกซโปรเจคชันในสมการที่ (2.18) ซึ่งจะทําหนาที่เหมือน
ฟลเตอรที่กรองสัญญาณที่ตองการออกไปจากสัญญาณรวม โดยที่แตละหลักในเมตริกซ B  ที่มี
ขนาด ( )1N N× −  จะมีความไมข้ึนแกกันเชิงเสน (Linearly independent) และมีปริภูมิตั้งฉาก
กับเวกเตอรควบคุมทิศทางของสัญญาณที่ตองการ 1( )θs  มีลักษณะดังนี้ 

1( )H θ =B s 0                                                     (2.27) 

โดยที่ 0  เปนเวกเตอรศูนยที่มีขนาด ( )1 1N − ×  

เวกเตอรเอาตพุตของสวนประมวลผลปองกันสัญญาณสามารถหาไดดังนี้ 

( ) ( )H
b n n=y B x  

2
( ) ( ) ( )

K
H H

i i
i

m n nφ
=

= +∑B s B ν                  (2.28) 

จากสมการขางตนจะพบวาสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากสวนประมวลผลปองกัน
สัญญาณนี้จะไมมีสวนของสัญญาณที่ตองการเหลืออยูเลยในกรณีที่ปริภูมิของทุกหลักในเมตริกซ 
B  มีปริภูมิตั้งฉากกับเวกเตอรควบคุมทิศทางของสัญญาณที่ตองการจริง เมื่อนําสัญญาณจาก
สวนนี้ไปปรับลดสัญญาณแทรกสอดจากสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญไดโดยไมมีผลตอสัญญาณ
ที่ตองการ 

2.2.3.3 สวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได  

ระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปสามารถที่จะนําอัลกอริทึมแบบปรับตัวได
วิธีการตาง ๆ เชน LMS หรือ RLS มาใช โดยอัลกอริทึม LMS เปนอัลกอริทึมเบื้องตนที่มีอัตราการลู
เขาชาแตดวยขอไดเปรียบคือเปนอัลกอริทึมที่มีความซับซอนนอย และงายตอการคํานวณจึงเปนที่
นิยมนํามาใช พิจารณาโครงสรางของระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปจากรูปที่ 2.4 และจาก [6] 
จะไดสมการเวกเตอรคาถวงน้ําหนักของระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป ดังนี้ 

( ) ( )q an n= −w w Bw                                            (2.29) 

โดยที่ ( )a nw  เปนเวกเตอรคาถวงน้ําหนักปรับคาไดขนาด ( )1 1N − ×  
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เอาตพุตของสวนปรับคาได หรืออีกนัยหนึ่งคือเอาตพุตของระบบสวนขจัดพูขางที่
วางนัยทั่วไปสามารถแสดงไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )H
q a bz n y n n n= −w y  

( ) ( ) ( )H H H
q an n n= −w x w B x                                  (2.30) 

จากสมการที่ (2.30), ทฤษฎี Wiener filter [6] และวิธี Steepest-Descent [6] จะ
ไดสมการปรับคาถวงน้ําหนักในอัลกอริทึม LMS คือ 

( )1( 1) ( ) ( )
2a an n J nµ+ = − ∇ww w                           (2.31) 

โดยที่ µ  คือ พารามิเตอรชวงกาว และ ( )J n∇w  คือ คาเกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคของ
อัลกอริทึมแบบปรับตัวได 

คากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ยของระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปสามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 

   
2

*

[ ( ) ]

[ ( ) ( )]
outP E z n

E z n z n

=

=
                                       (2.32) 

จากสมการที่ (2.23) และ (2.32) จะไดคากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ยที่อยูในรูป
ฟงกชันของคาถวงน้ําหนักคือ 

( ) H
out xP =w w R w                                              (2.33) 

โดยที่ xR  คือ เมตริกสหสัมพันธของสัญญาณอินพุตแสดงไดดังนี้ 

[ ( ) ( )]H
x E n n=R x x                                     (2.34) 

จากสมการที่ (2.24) (2.28) (2.29) และ (2.34) จะไดคากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ย
ในสมการที่ (2.33) ดังนี้ 

2 *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
b

H H H
out q q b a a b q a y aP E y n E y n n E n y n⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

w y w w y w R w  (2.35) 

โดยที่ 
byR  คือ เมตริกสหสัมพันธของสัญญาณเอาตพุตของสวนประมวลผลปองกันสัญญาณ 
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เราสามารถนําอัลกอริทึมแบบ LMS มาใชในการหาเวกเตอรถวงน้ําหนักตามผล
เฉลยของ Wiener วิธีนี้เปนที่รูจักกันเปนอยางดีคือเวกเตอรถวงนําหนักที่ไดจะใชเกณฑคากําลัง
งานเฉลี่ยต่ําสุด ( [ ]( ) outJ n E P= ) ผลเฉลยของ Wiener สําหรับ GSC/LMS สามารถหาไดตาม 
[6] โดยใช 

optaw  แทนเวกเตอรถวงนําหนักปรับคาไดที่เหมาะสมที่สุดมีคาดังนี้ 

1
opt ba y

−=w R p                                              (2.36) 

โดยที่ p  คือ เวกเตอรสหสัมพันธขามระหวางเอาตพุตจากสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ และสวน
ประมวลผลปองกันสัญญาณ ที่มีขนาด ( )1 1N − ×  สามารถแสดงไดดังสมการ 

 *( ) ( )b qE n y n⎡ ⎤= ⎣ ⎦p y                                        (2.37) 

ดังนั้นเราสามารถหาคากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ยต่ําสุดไดโดยนําเวกเตอรถวงนําหนักปรับคาไดที่
เหมาะสมที่สุดที่หาไดจากสมการที่ (2.36) แทนลงในสมการที่ (2.35) ซึ่งไดผลดังนี้ 

2
( )

opt opt

H
out q aP E y n⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

p w                               (2.38) 

จากสมการคากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ยต่ําสุดขางตนนั้น เราจะพบวาคากาํลงังานที่
ไดนั้นจะไดคาต่ําสุดจริงก็ตอเมื่อ p  มีคาเปนศูนย หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเอาตพุตจากทั้งสองสวน
จะตองไมมีความสหสัมพันธ 

Σ

 
รูปที่ 2.6 โครงส รางของ Generalized Sidelobe Decorrelator [9] 
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2.3 Generalized Sidelobe Decorrelator 

การแยกแหลงกําเนิดสัญญาณบอดในการสื่อสารไรสายนั้นจะพิจารณาจํานวน
ของแหลงกําเนิดสัญญาณ (ผูใช) ที่ตําแหนงตางๆ ที่สงออกมาดวยความถี่เดียวกัน ณ เวลา
เดียวกัน โดยอาศัยการรวมกันของสัญญาณที่แตละสายอากาศเพื่อแยกสัญญาณของผูใชแตละ
คนออกจากกัน โดยหนาที่ของวิธีการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณบอดคือการคํานวณคาเวกเตอร
ถวงน้ําหนักจากขอมูลที่วัดไดโดยไมตองมีความรูเกี่ยวกับสัญญาณ และชองสัญญาณ วิธีการแยก
แหลงกําเนิดสัญญาณบอด  [7]  เปนวิธีการประมาณคาสัญญาณที่ตองการโดยใชขอมูลจาก
สัญญาณที่รับไดจากสายอากาศซึ่งมีสวนของสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดรวมกัน
อยู เทคนิคนี้สามารถที่จะนําไปประยุกตใชในงานจําแนกคําพูดใหทนทานตอสัญญาณรบกวน 
(noise-robust speech recognition) และยังสามารถนําไปใชในระบบสื่อสารไรสายทําใหคุณภาพ
ของระบบสูงขึ้น ในปจจุบันนี้งานที่ใชการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอด โดยรวมนั้นจะอยู
บนพื้นฐานของการวิเคราะหองคประกอบที่เปนอิสระแกกัน การแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบ
บอดนั้นสามารถที่จะเพิ่มความสามารถในการแยกสัญญาณในกรณีที่เกิดการสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณได จากงานวิจัยของ C. Fancourt และ L. Parra [9] ที่ทําการรวมรูปแบบของสวนขจัดพู
ขางที่วางนัยทั่วไป และการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอดเขาดวยกัน และสรางอัลกอริทึม
ใหมที่มีชื่อวา Generalized Sidelobe Decorrelator มีโครงสรางพื้นฐานแสดงดังรูปที่ 2.6 ที่มี
ลักษณะคลายกับโครงสรางพื้นฐานของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป แตอยางไรก็ตาม GSD จะ
แตกตางจากสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป ตรงการกําหนดเกณฑที่ใชแทนที่จะเปนเกณฑคา
พลังงานต่ําที่สุดโดยเปลี่ยนเปนการใชเทคนคิการลดสหสัมพันธ (Decorrelation Technique) ซึ่งมี
ลักษณะดังนี้ [9], [16] 

( ) ( )
2

,
i jz z

n i j
J n C n= ∑∑                                        (2.39) 

โดยที่ ( )
i jz zC n  คือฟงกชันรวมนัยระหวางเอาตพุตที่ i  และ เอาตพุตที่ j  อธิบายเปนสมการได

ดังนี้ 

( )
( )

( ) ( )
i j

i j

i i j j

z z
z z

z z z z

S n
C n

S n S n
=                                   (2.40) 

และ ( )
i jz zS n  คือคาสหสัมพันธขามระหวางเอาตพุตที่ i  และ เอาตพุตที่ j  ที่ตัวอยางที่ n  และ

คากําลังสองของฟงกชันรวมนัยระหวางเอาตพุตที่ i  และ เอาตพุตที่ j  จะมีคาเปนจํานวนจริงที่มี
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คาระหวาง 0 ถึง 1 โดยจะมีคาเทากับ 1 เมื่อ i j=  เราสามารถที่จะเปลี่ยนสมการที่ (2.39) ใหอยู
ในรูปของเมตริกซดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )
2 H

ZZ ZZ ZZ
n n

J n n trace n n⎡ ⎤= = ⎣ ⎦∑ ∑C C Ci                 (2.41) 

โดยที่ ZZC  คือเมตริกซของฟงชันรวมนัยที่มีองคประกอบคือ 
i jz zC  และจะไดสมาชิกในแนวทแยง

มุมหลักเปน 1 ทั้งหมดทําใหสามารถเขียนเมตริกซของฟงชันรวมนัยไดใหมเปน 

( ) ( ) ( ) ( )1/ 2 1/ 2
ZZ ZZ zz ZZn n n n− −=C Λ S Λi i                           (2.42) 

zzS  คือคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเอาตพุต (Output-Output Cross-correlation) ที่มี
องคประกอบคือ 

i jz zS  และ ZZΛ  คือ เมตริกซแนวทแยงที่มีสมาชิกในแนวทแยงเปน 
i iz zS  เมื่อ

แทนคาสมการที่ (2.42) ในสมการที่ (2.41) ทําใหไดฟงกชันจุดประสงคในรูปใหมดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
ZZ zz ZZ zz

n
J n trace n n n n− −⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑ Λ S Λ Si i i                (2.43) 

โดยเราจะนําเอาฟงกชันจุดประสงคที่ไดนี้ไปใชในการปรับคาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ปรับคาได แทน
ฟงกชันจุดประสงคเดิม ( [ ]( ) outJ n E P= ) ซึ่งการนําไปใชจะกลาวถึงในบทที่ 3 ของวิทยานิพนธนี้
ตอไป 



บทที่  3 
 

สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

ในบทที่ 3 จะกลาวถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในกรณีที่เกิดความสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และ
สัญญาณแทรกสอด และโครงสรางของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 
(Decorrelation Technique) ในการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด โดยพิจารณาสัญญาณที่รับได
ที่สถานีฐาน 

โครงสรางของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่นําเสนอนี้ จะใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธแทนการใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุดเพื่อเพิ่มสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป
เมื่อเกิดปญหาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด ซึ่งปญหาดังกลาว
มีผลทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณ และการขจัดสัญญาณแทรกสอดต่ําลงตามผลที่ไดจาก
หัวขอที่ 3.1 ของบทที่ 3 นี้  

3.1 ผลกระทบที่เกิดจากความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 

จากปญหาที่กลาวถึงในหัวขอ 2.2.3 นั้น เราสามารถแสดงถึงผลกระทบที่เกิดตอ
สมรรถนะของระบบใหเห็นไดโดยพิจารณาจากคา SINR ที่เอาตพุตของสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดดังที่แสดงใน [17] เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหปญหา
เราจึงกําหนดใหสัญญาณแทรกสอดในระบบมีเพียงหนึ่งสัญญาณเทานั้น ทําใหเวกเตอรอินพตุของ
ระบบในสมการที่ (2.22) เขียนใหมไดดังนี้ 

1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n m n m n nσ θ σ θ= + +x s s ν                       (3.1) 

โดยกําหนดให 1θ  และ 2θ  เปนทิศของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด 
1( )m n  และ 2 ( )m n  เปนขอมูลของสัญญาณของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณ

แทรกสอดที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และความแปรปรวนเปนหนึ่ง ให 2
1σ  แทนกําลังงานคาดคะเนของ

สัญญาณที่ตองการ และ 2
2σ  แทนกําลังงานคาดคะเนของสัญญาณแทรกสอด 

ในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดในสมการที่ (3.1) มีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่
ตองการ ดังนั้นสามารถที่จะแยกสัญญาณแทรกสอดนั้นออกเปนสองสวนประกอบดวย สวนที่มี
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ความสหสัมพันธ ( 1( )m n ) และสวนที่ไมมีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการ ( 1 ( )m n
⊥

) เรา
สามารถเขียนเวกเตอรอินพุตของระบบในสมการที่ (3.1) ใหมไดเปน 

      2*
1 1 1 2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )n m n n m n m nσ θ σ ρ ρ θ

⊥

⎛ ⎞= + + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

x s ν s        (3.2) 

สัมประสิทธิ์ความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ กําหนดไดดังนี้ 
*
1 2

1 2

( ) ( )E m n m n
ρ

σ σ

⎡ ⎤⎣ ⎦=                                           (3.3) 

นําสมการที่ (3.2) ไปแทนในสมการที่ (2.24) และสมการที่ (2.28) เราจะได
เอาตพุตของสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ และเวกเตอรเอาตพุตของสวนประมวลผลปองกัน
สัญญาณตามลําดับดังนี้ 

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

q cy n m n m n
N

σ σ α θ+ += s ν                        (3.4) 

2 2( ) ( ) ( )H H
b cn m nθ σ= +y B s B ν                                 (3.5) 

เมื่อ 2*
1 1( ) 1 ( )cm m n m nρ ρ

⊥

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

จากสมการที่ (3.4) และ (3.5) นําไปหาเวกเตอรถวงนําหนักปรับคาไดที่เหมาะ
ที่สุดในสมการที่ (2.36) ไดเปน 

 2( )
opt

H
a k θ=w B s                                              (3.6) 

โดยที่ 
* 2

1 2 2
2k

Nν

σ σ ρ σ α
σ

+
=

+
 

จากคาเวกเตอรอินพุตของระบบ และคาเวกเตอรถวงนําหนักปรับคาไดที่เหมาะ
ที่สุดที่หาไดจากสมการที่ (3.2) และสมการที่ (3.6) ตามลําดับ ทําใหเราสามารถหาคาเอาตพุตของ
สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุด ดังที่แสดงในสมการที่ (2.30) 
สามารถแยกเอาตพุตออกเปน 3 สวนคือสัญญาณที่ตองการ สัญญาณแทรกสอด และสัญญาณ
รบกวนสามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

1) เอาตพุตสัญญาณที่ตองการคือ 

( )*
0 0 1 1 0( ) ( ) ( ) ( )

optd optz n u nσ θ σ ρ θ= +w s s  
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 ( ) ( )* * *
0 1( ) 1

optdz n N k N kσ α σ ρ α ρ= − + −                            (3.7) 

และกําลังงานของสวนเอาตพุตสัญญาณที่ตองการคือ 

    *( ) ( )
opt opt optd d dP E z n z n⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 
[ ]( )

( )( )

22 2 22 2 * * *
0 1

* * *
0 1

1 2 Re 2 Re

2 Re 1

N k N k N k N k

N k N k

σ α α σ ρα ρ α ρ

σ σ α ρ α ρ

⎛ ⎞⎡ ⎤= − + + − +⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦

(3.8) 

2) เอาตพุตสัญญาณแทรกสอดคือ 

( )2 *
1 1 0( ) 1 ( )

opt
z n Nk u nσ ρ α

⊥

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                               (3.9) 

และกําลังงานของสวนนี้คือ 

( ) 222 *
1 1

optIP Nkσ ρ α= − −     (3.10) 

3) กําลังงานของเอาตพุตสวนที่เปนสัญญาณรบกวนคือ 

[ ]
2

22(1 2 Re )
opt

P N k N k
N
ν

ν
σ α= − +                                (3.11) 

จากคาเอาตพุตของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงาน
ต่ําสุดทั้งสามสวนที่หาไดดังสมการที่ (3.8) (3.10) และ (3.11) ทําใหเราสามารถหาคา SINR ที่
เอาตพุตของระบบไดจากสมการดังตอไปนี้ 

[ ]( )

( )( )
( ) [ ]

2

2 2 2* * *

* * *

22 2* 2

1 2 Re

2 Re[ ]

2 Re[ 1 ]

11 (1 2 Re )

[

]/
[ ]

SINR SNR N k N k

INR N k N k

SNR INR N k N k

INR Nk N k N k
N

α α

ρα ρ α ρ

α ρ α ρ

ρ α α

= − +

⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ − −

− − + − +

i
     (3.12) 
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เมื่อ SNR  เปนอัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวน INR  เปน
อัตราสวนระหวางสัญญาณแทรกสอดตอสัญญาณรบกวน ผลกระทบที่เกิดจากความสหสัมพันธนี้
สามารถแสดงไดดังผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1 ในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธนี้ 

3.2 โครงสรางของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปโดยใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

โครงสรางของสวนขจัดพูขางที่นําเสนอที่สถานีฐาน จะนําสายอากาศที่มีการเรียง
ตัวเปนเสนตรง และอัลกอริทึมแบบ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพนัธ 

จากรูปที่ 3.1 สามารถแสดงเวกเตอรอินพุตที่รับไดจากสายอากาศแถวลําดับได
ดังนี้ 

1
( ) ( ) ( ) ( )

K

i i
i

n m n nθ
=

= +∑x s ν                                         (3.13) 

โดยที่ iθ  คือทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ i  จากสมการที่ (3.13) จะพบวาสัญญาณที่รับได
ที่สายอากาศแถวลําดับเหมือนกับสมการที่ (2.22) เราสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดเปน 
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( ) ( ) ( )n n n= +x SU ν                                              (3.14) 

โดยที่ ( )nU  เปนเมตริกซของสัญญาณของแหลงกําเนิดสัญญาณตาง ๆ S  เปนเมตริกซของ
เวกเตอรทิศทางของทุก ๆ แหลงกําเนิด และ ( )nν  เปนเวกเตอรของสัญญาณรบกวนแบบเกาสสี
ขาวแบบบวกที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย นั่นคือ 

( )

( )
( )

( )

1

2

K

m n
m n

n

m n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

U
#

, 1 2[ ( ) ( ) ( )]S Kθ θ θ= s s s"  และ 
( )
( )

( )

1

2( )

N

v n
v n

n

v n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ν
#

 

จากรูปที่ 3.1 เราจะไดสัญญาณกอนที่จะถูกคูณดวยเมตริกซคาถวงน้ําหนักปรับ
คาไดของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธจะอยูในรูปของเอาทพุตจาก
เอาตพุตของสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญดังสมการที่ (2.26) และเวกเตอรเอาตพุตของสวน
ประมวลผลปองกันสัญญาณดังสมการที่ (2.28) ซึ่งเราจะกําหนดเวกเตอรอินพุตของสวนขจัด
สัญญาณแทรกสอดปรับตัวของอัลกอริทึมที่ใชในวิทยานิพนธนี้ เวกเตอรดังกลาวสามารถแสดงได
ดังนี้ 

( )

( )
( )

( )

1

2

N

y n
y n

n

y n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y
#

                                                 (3.15) 

โดยที่ ( ) ( )1 qy n y n=  และ 
( )
( )

( )

( )

2

3
b

N

y n
y n

n

y n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y
#

  

เราจะไดเวกเตอรเอาทพุตของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธจากการนําเวกเตอรที่ไดจากสมการที่ (3.14) นี้ไปคูณกับเมตริกซคาถวงน้ําหนักปรับคา
ไดเปน 

( ) ( ) ( )an n n=Z W Y                                                  (3.16) 

โดยที่ ( )a nW  คือ เมตริกซคาถวงน้ําหนักปรับคาไดที่มีขนาด 2 N×   
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3.3 การทํางานของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปโดยใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธจะทําใหสัญญาณ
เอาตพุตจากสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ และสวนประมวลผลปองกันสัญญาณของระบบสวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปไมใหมีสหสัมพันธ เพื่อปองกันปญหาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ทําให
สมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑกําลังงานต่ําสุด ซึ่งเมื่อเกิดมีสหสัมพันธ
ระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดจะทําใหไมไดคากําลังงานต่ําสุดจริง จึงสงผล
กระทบตอสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑกําลังงานต่ําสุดใหลดลง โดย
ผลกระทบดังกลาวแสดงอยูในหัวขอที่ 3.1 ซึ่งวัดไดจากคา SINR ในสมการที่ (3.12)  

ดังนั้นในการแกปญหาดังกลาวจึงตองใชเกณฑแบบอื่นที่จะไมไดรับผลกระทบ
จากสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด ในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใช
เทคนิคการลดสหสัมพันธจากงานวิจัย [9] มาประยุกตใชในระบบการสื่อสายแบบไรสาย ซึ่งเกณฑ
ที่นํามาจากงานวิจัยดังกลาวเปนรูปแบบใหมของการประมวลผลสัญญาณดวยสายอากาศแถว
ลําดับโดยเกณฑดังกลาวจะใชผลรวมของขนาดของฟงกชันรวมนัยระหวางเอาตพุตที่มีทั้งหมดยก
กําลังสองดังที่แสดงในสมการที่ (2.39) และสามารถเขียนฟงกชันจุดประสงคในรูปใหมดังสมการที่ 
(2.43) จาก [16] เราจะไดคาเกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคของอัลกอริทึมนี้เปนดังสมการ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 12 ZZ zz ZZ ZZ zyJ n n n n n n− −⎡ ⎤∇ = −⎣ ⎦w Λ S Λ Λ Si i i i              (3.17) 

โดยที่ ( )zz nS  และ ( )zy nS  เปนเมตริกซของคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเอาตพุต และคา
สหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเอาตพุตและสัญญาณอินพุต ตามลําดับ ซึ่งเราหาเมตริกซทั้งสอง
ไดจากใชการประมาณคาดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zz zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Y Yi                           (3.18) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zy zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Z Yi                           (3.19) 

โดยที่ γ  เปน Forgetting factor เพื่อความเสถียรของอัลกอริทึมตองกําหนดให 0 1γ< <  เมื่อหา
คาคาดคะเนจากทั้งสองขางของสมการที่ (3.18) จะพบวาเปนตัวประมาณคาที่ไมลําเอียง 
(Unbiased) [16] สําหรับสัญญาณสเตชันนารี (Stationary Signal)  



                                                                                                                                                               
 

33

นําคาเกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคที่ไดจากสมการที่ (3.17) ไปหาสมการ
ปรับคาถวงน้ําหนักดังสมการที่ (2.31) เราจะไดสมการปรับคาถวงน้ําหนักของสวนขจัดพูขางที่วาง
นัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธเปน 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1

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

( )

a a

a ZZ zz ZZ ZZ zy

a ZZ zz ZZ ZZ zy

n n J n

n n n n n n

n n n n n n

µ

µ

µ

− −

− −

+ = − ∇

⎡ ⎤⎡ ⎤= − −⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤= − −⎣ ⎦⎣ ⎦

wW W

W Λ S Λ Λ S

W Λ S Λ Λ S

i i i i

i i i

 (3.19) 

จากโครงสรางของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธดัง
รูปที่ 3.1 และอัลกอริทึมในการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดในกรณีที่มีสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณ เราสามารถสรุปอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธ และสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุดไดดังที่จะแสดงในหัวขอ
ถัดไป 

3.3.1 อัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุด [3] 

ภาวะเริ่มตน (n=0) 

 ( ) [ ]0 1 0 0a =w "  

ชวงการปรับใหทันกาล (n=1, 2, ...) 

 ( ) ( ) ( ) ( )H
q a bz n y n n n= −w y  

 ( )
*

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )H
a a b q a bn n n y n n nµ ⎡ ⎤+ = + −⎣ ⎦w w y w y  

3.3.2 อัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

ภาวะเริ่มตน (n=0) 

 ( )

1 1
0 0

0

0 0

a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

W
# #
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 ( )
0 0 0 0

0
0 0 0 0zy
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

S  

 ( )
1 0

0
0 1zz
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

S  

ชวงการปรับใหทันกาล (n=1, 2, ...) 

 ( ) ( ) ( )an n n=Z W Y  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zz zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Y Yi  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zy zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Z Yi  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1( 1) ( )a a ZZ zz ZZ ZZ zyn n n n n n nµ − −⎡ ⎤⎡ ⎤+ = − −⎣ ⎦⎣ ⎦W W Λ S Λ Λ Si i i  

3.4 การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณ 

การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วาง
นัยทั่วไปที่ใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุด และสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธแสดงในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.1 การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณอัลกอริทึมสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่
ใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุด 

การทาํงาน จํานวนครั้งการคูณเชิงซอน 

( ) ( ) ( ) ( )H
q a bz n y n n n= −w y  N  

( )
*

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )H
a a b q a bn n n y n n nµ ⎡ ⎤+ = + −⎣ ⎦w w y w y  2 N  +1 

รวม 3 N -2 
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ตารางที่ 4.2 การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณอัลกอริทึมสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่
ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

การทาํงาน จํานวนครั้งการคูณเชิงซอน 

( ) ( ) ( )H
an n n=Z W Y  2 N  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zz zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Y Yi  2N . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zy zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Z Yi  2 N  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1( 1) ( )a a ZZ zz ZZ ZZ zyn n n n n n nµ − −⎡ ⎤⎡ ⎤+ = − −⎣ ⎦⎣ ⎦W W Λ S Λ Λ Si i i  6 N +4 

รวม 2N +10 N +4 

ความซับซอนในการคํานวณดังที่แสดงในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 จะเริ่ม
พิจารณาเฉพาะในสวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได จะพบวาความซับซอนในการคํานวณ
อัลกอริทึมสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธนั้นมากกวาความซับซอนใน
การคํานวณของอัลกอริทึมสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑคาพลงังานต่ําสุด 

 



บทที่  4 
 

ผลการจําลองแบบ 

ในบทที่ 4 นี้จะกลาวถึงผลการจําลองแบบของผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพู
ขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในกรณีที่เกิดความสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด และการจําลองแบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่
ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธในการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดแทนการใชเกณฑคาพลังงาน
ต่ําสุดที่เสนอไปในบทที่ 3  

โดยจะทําการเปรียบเทียบกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคา
พลังงานต่ําสุดทั้งในกรณีมีและไมมีความสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณ
แทรกสอด 

4.1 การจําลองผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคา
พลังงานต่ําสุดในกรณีที่เกิดความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 

ในหัวขอที่ 4.1พิจารณาการจําลองแบบเพื่อดูผลกระทบเนื่องจากสหสัมพันธ
ระหวางสัญญาณที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดใน
หัวขอที่ 4.1.1 แบงออกเปน 2 กรณีคือกรณีที่คา SNR  มีคาสูง ( 0SNR dB> ) และกรณีที่คา 
SNR  มีคาต่ํา ( 0SNR dB< ) ในหัวขอที่ 4.1.2 จะแสดงคา SINR  เปนฟงกชันของขนาดของคา
สหสัมพันธระหวางสัญญาณ ( ρ ) และทิศทางของสัญญาณแทรกสอด (interference incident 
angle: θ ) ในกรณีที่จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับตางกันเพื่อยืนยันผลของการ
วิเคราะห และความเขาใจอยางลึกซึ้งในสมรรถนะที่ไดรับ 

4.1.1 การจําลองแบบกรณีที่คา SINR สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคา
พลังงานต่ําสุด 

ในหัวขอ 4.1.1 จะทดลองโดยใชสายอากาศ 4 องคประกอบ โดยจะแสดงคา 
SINR เปนฟงกชันของขนาดของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรก
สอด ( ρ ) 
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4.1.1.1 ผลการจําลองแบบกรณีที่คา SNR สูง 

กําหนดใหทิศทางสัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o
iθ = ) และพูหลัก 

( 5o
iθ = ) และคา SNR เปน 0 dB โดยเปลี่ยนคา INR เปนคาตาง ๆ 4 คาคือ 0.1 0.2 0.5 และ 

1.0 ตามลําดับ เพื่อสังเกตผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดที่สภาวะที่สัญญาณแทรกสอดมีขนาดตาง ๆ ในกรณีที่คา SNR สูง 

 
รูปที่ 4.1 คา SINR ในกรณีที ่SNR เปน 0 dB, 45o

iθ =  และคา INR เปน 0.1 0.2 0.5  
และ 1.0 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.1 จะพบวาในกรณีที่คา SNR สูง คา SINR ที่ไดจะลดลงเมื่อคา
สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดมีคาเพิ่มขึ้น หมายความวาใน
กรณีที่สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขางมีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการสูงขึ้นจะทําให
สมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดลดลง และในสภาวะที่
สัญญาณแทรกสอดมคีาสูงขึ้นจะทําใหสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบ
คาพลังงานต่ําสุดลดลงดวย 
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รูปที่ 4.2 คา SINR ในกรณีที ่SNR เปน 0 dB, 5o

iθ =  และคา INR เปน 0.1 0.2 0.5  
และ 1.0 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.2 เมื่อทิศทางของสัญญาณแทรกสอดเขามาในชวงพูหลัก ( 5o
iθ = ) 

สัญญาณแทรกสอดที่มีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการสงผลใหสมรรถนะเพิ่มข้ึน หรือ 
ลดลงไดทั้งสองกรณี โดยขึ้นอยูกับความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ ซึ่งในกรณีนี้นั้นเราจะไม
นํามาใชในการวิเคราะหผล 

4.1.1.2 ผลการจําลองแบบกรณีที่คา SNR ตํ่า 

ในหัวขอ 4.1.1.2 จะทดลองโดยใชสายอากาศ 4 องคประกอบ โดยที่กําหนดให
ทิศทางสัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o

iθ = ) และพูหลัก ( 5o
iθ = ) แสดงคา SINR เปน

ฟงกชันของขนาดของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณ โดยเปลี่ยนคา INR คาตาง ๆ 4 คาคือ 0.1 
0.2 0.5 และ 1.0 ตามลําดับ ใหคา SNR เปน -10 dB  
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รูปที่ 4.3 คา SINR ในกรณีที ่SNR เปน -10 dB, 45o

iθ =  และคา INR เปน 0.1 0.2 0.5  
และ 1.0 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.3 จะพบวาคา SINR จะลดลงเมื่อคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณมี
คาเพิ่มข้ึนเหมือนในรูปที่ 4.1 แตคา SINR ต่ํากวาเนื่องจากผลของกําลังงานของสัญญาณรบกวน
ที่สูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.4 คา SINR ในกรณีที ่SNR เปน -10 dB, 5o

iθ =  และคา INR เปน 0.1 0.2 0.5  
และ 1.0 ตามลําดับ 
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จากรูปที่ 4.4 จะพบวาคา SINR จะเพิ่มเมื่อคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณมีคา
เพิ่มข้ึนซึ่งผลที่ไดนั้นจะตรงขามกับผลที่ไดจากรูปที่ 4.3  

4.1.2 คา SINR จากฟงกชันของขนาดของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณ และทิศทาง
ของสัญญาณแทรกสอด 

ในหัวขอ 4.1.3 จะทดลองโดยใชสายอากาศ 4 และ 6 องคประกอบ โดยที่
กําหนดใหคา INR เปน -10 dB และใหคา SNR เปน 0 dB แสดงคา SINR  เปนฟงกชันของขนาด
ของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณ และทิศทางของสัญญาณแทรกสอด เพื่อดูผลกระทบในกรณทีี่
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับตางกันจะทําใหแบบรูปของลําคลื่นตางกันสงผลให
ใหคาสหสัมพันธเชิงทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดที่มีทิศทางเดียวกัน
เปลี่ยนไป 

 
รูปที่ 4.5 คา SINR ในกรณีทีจ่ํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ คา SNR เปน 0 dB และคา INR 

เปน -10 dB 
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รูปที่ 4.6 คา SINR ในกรณีทีจ่ํานวนสายอากาศ 6 องคประกอบ คา SNR เปน 0 dB และคา INR 
เปน -10 dB 

จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบวาในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดมีความสหสัมพันธกับ
สัญญาณที่ตองการนั้น ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดมีผลตอการเพิ่ม และลดสมรรถนะของ
ระบบ คือ เมื่อทิศทางของสัญญาณแทรกสอดเขามาในชวงพูหลัก ( 30o

iθ ≤  19.47o
iθ ≤ ) 

สัญญาณแทรกสอดที่มีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการสงผลใหสมรรถนะเพิ่มข้ึน หรือ 
ลดลงไดทั้งสองกรณี โดยขึ้นอยูกับความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ สวนในกรณีที่ทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 30o

iθ ≥ , 19.47o
iθ ≥ ) จะมีผลเชนเดียวกับที่ปรากฏในรูป

ที่ 4.1 คือคา SINR จะลดลงเมื่อคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณมีคาเพิ่มข้ึน และพบวาเมื่อขนาด
ของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณมีคาสูง สมรรถนะของระบบจะมีความสัมพันธกับคา
สหสัมพันธเชิงทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด (α ) มากขึ้นดวย  
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4.2 การจําลองแบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุด 

ในหัวขอที่ 4.2 จะเปนผลการจําลองแบบเพื่อดูผลกระทบเนื่องจากความ
สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงาน
ต่ําสุด โดยใชแบบจําลองของเวกเตอรอินพุตที่ไดจากสมการท่ี (3.2) เปนอินพุตของอัลกอริทึมของ
สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในหัวขอที่ 3.3.1 จะทําการทดลอง
โดยใชสายอากาศ 4 องคประกอบ โดยทดลองในสภาวะที่สัญญาณแทรกสอดมีความสหสัมพันธ
กับสัญญาณที่ตองการมีคาตาง ๆ กัน โดยเปลี่ยนคาสมัประสิทธิ์ความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 
( ρ ) ที่ไดจากสมการที่ (3.3) ในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o

iθ = ) และหาคา
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยที่ไดจากอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑ
แบบคาพลังงานต่ําสุด โดยใชจํานวนรอบในการปรับคาเวกเตอรถวงน้ําหนัก 1000 รอบ และ
ทดลอง 100 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ย สัญญาณอินพุตที่ใชเปนสัญญาณที่สงจากสถานีฐานในระบบ 
TDMA ซึ่งสงดวยคลื่นพาหที่ความถี่ 900 MHz และความถี่ในการชักตัวอยางคือ 4.5 GHz โดย
ลักษณะของสัญญาณจะมีลักษณะดังสมการที่ 2.1 และตารางที่ 2.1 ในบทที่ 2 

4.2.1 สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง 

ในหัวขอที่ 4.2.1 นี้กําหนดใหสัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o
iθ = ) โดย

เปลี่ยนคาคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณเปน 4 คาคือ 0 0.1 0.5 และ 1.0 เพื่อดูผลที่เกิดขึ้นเมื่อ
ความสหสัมพันธระหวางสัญญาณเพิ่มข้ึนทั้งในกรณีที่ SNR สูง INR ต่ํา และกรณีที่ INR สูง และ
กรณีคา SNR และ INR ต่ํา 

4.2.1.1 กรณีคา SNR สูง และ INR ตํ่า 

ในหัวขอนี้ทดลองเพื่อเทียบกับผลของคา SINR ที่ไดจากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 
กับการทดลองอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดใน
กรณีที่คา INR ต่ํา ( INR  = 0.1) 

รูปที่ 4.7 แสดงคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพู
ขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดโดยใหคา SNR เปน 0 dB, คา INR เปน -10 
dB และกําหนดใชคาพารามิเตอรชวงกาวเปน 0.005  
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รูปที่ 4.7 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสดุในกรณีที่จํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน 
0 dB และคา INR เปน -10 dB 

4.2.1.2 กรณีคา SNR สูง และ INR สูง 

ในหัวขอนี้ทดลองเพื่อเทียบกับผลของคา SINR ที่ไดจากรูปที่ 4.1กับการทดลอง
อัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในกรณีที่คา INR สูง 
( INR  = 1.0) 

รูปที่ 4.8 แสดงคาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดโดยใหคา SNR เปน 0 dB คา INR เปน 
0 dB และกําหนดใชคาพารามิเตอรชวงกาวเปน 0.005 โดยเปลี่ยนคาคาสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณเปน 4 คาคือ 0 0.1 0.5 และ 1.0 
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รูปที่ 4.8 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสดุในกรณีที่จํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน 
0 dB และคา INR เปน 0 dB 

ผลที่ไดดังที่แสดงในรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 พบวาในการใชอัลกอริทึมของสวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดนั้นเมื่อเกิดความสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดจะสงผลใหสมรรถนะของระบบลดลงทั้งในกรณีที่คา 
INR ต่ํา และกรณีที่ INR สูง ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลที่ไดจากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 ในหัวขอที่ 
4.1.1.1 และหัวขอที่ 4.1.1.2 ตามลําดับ 

4.2.1.3 กรณีคา SNR และ INR ตํ่า 

ในหัวขอที่ 4.2.2 นี้กําหนดให คา SNR เปน -10 dB และคา INR เปน -10 dB 
(กรณีที่คา SNR และคา INR ต่ํา) โดยเปลี่ยนคาคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณ ( ρ ) เปน 3 คา
คือ 0 0.5 และ 1.0 เพื่อดูผลที่เกิดขึ้นเมื่อความสหสัมพันธระหวางสัญญาณเพิ่มข้ึนเปรียบเทียบกับ
ผลของคา SINR ที่ไดจากรูปที่ 4.4  
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.9 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสดุในกรณีที่จํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน 
-10 dB และคา INR เปน -10 dB (ก) ρ  = 0 (ข) ρ  = 0.5 (ค) ρ  = 1.0 

ผลที่ไดดังที่แสดงในรูปที่ 4.9 พบวาผลที่ไดจากการใชอัลกอริทึมของสวนขจัดพู
ขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดสอดคลองกับผลที่ไดจากรูปที่ 4.4 ในหัวขอที่ 
4.1.1.2 คือสมรรถนะของระบบจะลดลงมากจนผลที่ไดจากคาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ
ไมสงผลตอสมรรถนะของระบบ 

4.3 การจําลองแบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

ในหัวขอที่ 4.3 จะเปนผลการจําลองแบบเพื่อดูผลกระทบเนื่องจากความ
สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธ โดยใชแบบจําลองของเวกเตอรอินพุตที่ไดจากสมการที่ (3.2) เปนอินพุตของอัลกอริทึม
ของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธในหัวขอที่ 3.3.2 จะทําการทดลอง
โดยใชสายอากาศ 4 องคประกอบ สัญญาณอินพุตที่ใชเปนสัญญาณที่สงจากสถานีฐานในระบบ 
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TDMA ซึ่งสงดวยคลื่นพาหที่ความถี่ 900 MHz และความถี่ในการชักตัวอยางคือ 4.5 GHz โดย
ทดลองในสภาวะที่สัญญาณแทรกสอดมีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการมีคาตาง ๆ กัน 
โดยเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ ( ρ ) ที่ไดจากสมการที่ (3.3) โดยให
สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o

iθ = ) และหาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยที่ได
จากอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ โดยใชจํานวนรอบ
ในการปรับคาเวกเตอรถวงน้ําหนัก 1000 รอบ และทดลอง 100 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ยดังเชนในหัวขอ
ที่ 4.2 

4.3.1 สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง 

ในหัวขอที่ 4.3.1 นี้กําหนดใหสัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o
iθ = ) โดย

เปลี่ยนคาคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณเปน 4 คาคือ 0 0.1 0.5 และ 1.0 เพื่อดูผลที่เกิดขึ้นเมื่อ
ความสหสัมพันธระหวางสัญญาณเพิ่มข้ึนทั้งในกรณีที่คา SNR และคา INR มีคาตาง ๆ และเทียบ
กับผลของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่
ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุด 

4.3.1.1 กรณีคา SNR และ INR ตํ่า 

กําหนดใหคา SNR = -10 dB และคา INR = -10 dB 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.10 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใชเทคนิคการ
ลดสหสัมพนัธในกรณีที่จาํนวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน -10 dB และ
คา INR เปน -10 dB (ก) ρ  = 0 (ข) ρ  = 0.5 (ค) ρ  = 1.0 
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4.3.1.2 กรณีคา SNR ตํ่า และ INR สูง 

กําหนดใหคา SNR = -10 dB และคา INR = 0 dB 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.11 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใชเทคนิคการ
ลดสหสัมพนัธในกรณีที่จาํนวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน -10 dB และ
คา INR เปน 0 dB(ก) ρ  = 0 (ข) ρ  = 0.5 (ค) ρ  = 1.0 

ผลที่ไดดังที่แสดงในรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 พบวาผลที่ไดจากการใชอัลกอริทึม
ของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธในกรณีที่ SNR ต่ําไมวาคา INR จะ
สูงหรือตํ่าสมรรถนะของระบบยังคงไมแตกตางจากการใชอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคากําลังงานต่ําสุด แตถือวาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยที่ไดยังคง
อยูในระดับเดียวกัน 

ผลที่ไดจากการทดลองเปลี่ยนคาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ 
และสัญญาณแทรกสอดคาตาง ๆ ในกรณีที่ SNR ต่ํา ในรูปที่ 4.10 (ก)-(ค) และรูปที่ 4.11 (ก)-(ค) 
พบวาคาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณไมสงผลตอสมรรถนะของระบบ 

4.3.1.3 กรณีคา SNR สูง และ INR ตํ่า 

กําหนดใหคา SNR = 0 dB และคา INR = -10 dB 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.12 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใชเทคนิคการ
ลดสหสัมพนัธในกรณีที่จาํนวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน 0 dB และคา 
INR เปน -10 dB (ก) ρ  = 0 (ข) ρ  = 0.1 (ค) ρ  = 0.5 (ง) ρ  = 1.0  



                                                                                                                                                               
                                                                                                                                                                 

53

4.3.1.4 กรณีคา SNR และ INR สูง 

กําหนดใหคา SNR = 0 dB และคา INR = 0 dB 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.13 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใชเทคนิคการ
ลดสหสัมพนัธในกรณีที่จาํนวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน 0 dB และคา 
INR เปน 0 dB (ก) ρ  = 0 (ข) ρ  = 0.1 (ค) ρ  = 0.5 (ง) ρ  = 1.0 
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ผลที่ไดดังที่แสดงในรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 พบวาผลที่ไดจากการใชอัลกอริทึม
ของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธในกรณีที่ SNR สูงไมวาคา INR จะ
สูงหรือต่ํานั้น จะเห็นไดอยางชัดเจนวาสมรรถนะของระบบที่ใชอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วาง
นัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธมีสมรรถนะที่สูงกวาระบบที่ใชอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขาง
ที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคากําลังงานต่ําสุด  

ผลจากการทดลองเปลี่ยนคาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และ
สัญญาณแทรกสอดคาตาง ๆ ในกรณีที่ SNR สูง ในรูปที่ 4.12 (ก)-(ค) และรูปที่ 4.13 (ก)-(ค) 
พบวาคาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่สงผลตอสมรรถนะของระบบที่ใชอัลกอริทึมของสวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคากําลังงานต่ําสุดมาก แตในระบบที่ใชอัลกอริทึมของสวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธกลับไมไดรับผลกระทบจากความสหสัมพันธ
ระหวางสัญญาณมากนัก จากผลดังกลาวสามารถบอกไดวาอัลกอริทึมนี้สามารถแกปญหาในกรณี
ที่สัญญาณที่ตองการมีความสหสัมพันธกับสัญญาณแทรกสอดในระบบ TDMA ได 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้ ไดนําเสนอตัววัดผลกระทบเนื่องจากสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุด และศึกษาถึง
ผลกระทบดังกลาวเพื่อหาวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป โดยการ
ประยุกตใชอัลกอริทึมการลดสหสัมพันธขึ้นมาเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปใหสูงขึ้น 

สําหรับตัววัดผลกระทบเนื่องจากความสหสัมพันธระหวางสัญญาณเราหาไดจาก
การวิเคราะหสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดโดยแบงระบบออกเปน 
3 สวนเพื่อหาเอาตพุตของแตละสวน และนําเอาตพุตที่ไดมาแยกเปนสัญญาณที่ตองการ, 
สัญญาณรบกวน และสัญญาณแทรกสอด แลวนํามาหากําลังของสัญญาณตาง ๆ ดังกลาวเพื่อหา
คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน (Signal-to-Interference plus 
Noise Ratio: SINR ) 

จากผลการจําลองแบบที่ไดในบทที่ 4 นั้นเราสามารถแบงผลกระทบเนื่องจาก
ความสหสัมพันธของสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดตอสมรรถนะของระบบสวนขจัด
พูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดไดเปน 2 กรณี ดังนี้ 

ในกรณีที่ SNR สูง ( 0SNR dB> ) สมรรถนะในการเพิ่มคุณภาพสัญญาณของ
ระบบจะต่ําลงโดยไมขึ้นกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอด (พิจารณาจากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
ประกอบ) 

ในกรณีที่ SNR ต่ํา ( 0SNR dB< ) นั้น สมรรถนะในการเพิ่มคุณภาพสัญญาณจะ
สูงขึ้นเมื่อทิศทางของสัญญาณแทรกสอดเขามาในชวงพูหลัก และลดลงเมื่อทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดเขามาที่พูขาง (พิจารณาจากรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ประกอบ) 

กลาวไดวาเมื่อสัญญาณแทรกสอดที่มีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการมี
ทิศทางเขามาในชวงพูขางนั้นจะทําใหสมรรถนะของระบบลดลง สวนในกรณีที่ทิศทางของ
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สัญญาณแทรกสอดเขามาในชวงพูหลักนั้นการเพิ่ม และลดสมรรถนะของระบบ จะขึ้นอยูกับ
จํานวนของสายอากาศ และขนาดของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 

ผลจากหัวขอที่ 4.1.2 เรายังสามารถสรุปไดอีกวาสัญญาณแทรกสอดที่มีความ
สหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหสมรรถนะเพิ่มข้ึน หรือ ลดลงไดทั้งสอง
กรณี โดยขึ้นอยูกับความสหสัมพันธระหวางสัญญาณคือเมื่อขนาดของคาสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณสูงขึ้นสมรรถนะของระบบจะมีความสัมพันธกับคาสหสัมพันธเชิงทิศทางของสัญญาณที่
ตองการ และสัญญาณแทรกสอด (α ) มากขึ้นดวย 

สําหรับผลการจําลองแบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธในการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดที่เสนอไปในหัวขอที่ 3.2 นั้นเครื่องรับที่
นําเสนอในรูปที่ 3.1 นั้นจะมีสมรรถนะที่สูงกวา หรือเทียบเทาสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในทุกกรณีที่ทําการทดลอง (พิจารณาจากรูปที่ 4.10 -4.13 ประกอบ) 
ไมวาจะเปนกรณีที่ SNR สูง หรือกรณีที่ SNR ต่ํา ซึ่งเปนการยืนยันวากรรมวิธีกอรูปลําคลื่นที่ใช
สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ สามารถชวยลดหรือขจัดปญหา
สัญญาณแทรกสอดที่มีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสดุ 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

งานที่ควรศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต 

- ศึกษาการเลือกใชคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับอัลกอริทึมสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใช
เทคนิคการลดสหสัมพันธ เพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบใหดีขึ้น 

- ศึกษาวิธีการนําไปประยุกตใชในระบบที่มีหลายอินพุต หลายเอาตพุต (Multiple input 
Multiple output) 

- ศึกษาวิธีการนําไปประยุกตใชในระบบสื่อสารไรสายในยุคที่ 3 และ 4 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมจําลองบนคอมพิวเตอร 
แบบจําลองสัญญาณอินพุตของระบบ 

function [Sig, Noi, Intf, Intf2, Intf3, Intf4, Corr_Sig] = gen_input(num_DATA,num_elms, 
S_pow,N_pow,angleS,I1_pow ,I2_pow,I3_pow,I4_pow,angleI1,angleI2,angleI3,angleI4, 
Corr_Coef) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
      %%     Generated Input Data of Array  %% 
      %%     Operaing frequency : 900 MHz  %% 
      %%     Sampling frequency : 4.5 GHz %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 fc=900e+06;     % Operaing frequency.    %%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 fs=5*fc;             % Sampling frequency.    %%%%%%%%% 

gain_sig=sqrt(S_pow); %% Signal Gain. 

 sig_data(:,1) = randn(num_DATA,1); 

 sig_data(:,1)=(sig_data(:,1)- mean(sig_data(:,1)))/std(sig_data(:,1)); 

%% mean = 0, variance = 1. 

 Corr_Sec = sig_data(:,1);  %% Correlation Section. 

 sig_data = gain_sig*sig_data;  %% power = gain_sig. 

for t =1:num_DATA 

        sig = sig_data(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 
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        for n = 1:num_elms 

            Sig(n,t)=sig*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleS)); 

        end 

end 

% % ********  Noise.  ******** % % 

 gain_noise=sqrt(N_pow); %% Noise Gain. 

 for n=1:num_elms 

     Noi(n,:)=randn(1,num_DATA); 

     Noi(n,:)=(Noi(n,:)-mean(Noi(n,:)))/std(Noi(n,:)); %% variance = 1. 

     Noi(n,:)=Noi(n,:)*gain_noise;               %% power = gain_ noise 

 end 

% % ******** 1st Interference. ******** % % 

gain_Intf1=sqrt(I1_pow); %% 1st Interference Gain. 

intf_data1(:,1)=randn(num_DATA,1); 

intf_data1(:,1)=(intf_data1(:,1)-mean(intf_data1(:,1)))/std(intf_data1(:,1)); 

%% mean = 0, variance = 1. 

UnCorr_Sec=intf_data1(:,1); %% UnCorrelation Section. 

intf_data1=gain_Intf1*intf_data1; %% power = gain_Intf1. 

for t=1:num_DATA 

        intf1=intf_data1(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 
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        for n=1:num_elms 

            Intf1(n,t)=intf1*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleI1)); 

        end 

end 

% % ******** 1st Correlation Signal. ******** % % 

gain_Corr=gain_Intf1; 

corr_Sig=gain_Corr*(Corr_Coef*Corr_Sec+sqrt(1-Corr_Coef^2)*UnCorr_Sec);   

%% Correlation Signal. 

for t=1:num_DATA 

        corr=corr_Sig(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 

        for n=1:num_elms 

            Corr_Sig(n,t)=corr*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleI1)); 

        end 

end 

% % ******** 2nd Interference. ******** % % 

gain_Intf2=sqrt(I2_pow);  %% 2nd Interference Gain. 

intf_data2(:,1)=randn(num_DATA,1); 

intf_data2(:,1)=(intf_data2(:,1)-mean(intf_data2(:,1)))/std(intf_data2(:,1));  

%% mean = 0, variance = 1. 

intf_data2=gain_Intf2*intf_data2;  %% power = gain_Intf2. 
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for t=1:num_DATA 

        intf2=intf_data2(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 

        for n=1:num_elms 

            Intf2(n,t)=intf2*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleI2)); 

        end 

end 

% % ******** 3rd Interference. ******** % % 

gain_Intf3=sqrt(I3_pow);                                                        %% 3rd Interference Gain. 

intf_data3(:,1)=randn(num_DATA,1); 

intf_data3(:,1)=(intf_data3(:,1)-mean(intf_data3(:,1)))/std(intf_data3(:,1)); 

 %% mean = 0, variance = 1. 

intf_data3=gain_Intf3*intf_data3;                                            %% power = gain_Intf3. 

for t=1:num_DATA 

        intf3=intf_data3(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 

        for n=1:num_elms 

            Intf3(n,t)=intf3*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleI3)); 

        end 

end 

% % ******** 4th Interference. ******** % % 

gain_Intf4=sqrt(I4_pow);                                                        %% 4th Interference Gain. 
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intf_data4(:,1)=randn(num_DATA,1); 

intf_data4(:,1)=(intf_data4(:,1)-mean(intf_data4(:,1)))/std(intf_data4(:,1)); 

%% mean = 0, variance = 1. 

intf_data4=gain_Intf4*intf_data4;                                            %% power = gain_Intf4. 

for t=1:num_DATA 

        intf4=intf_data4(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 

        for n=1:num_elms 

            Intf4(n,t)=intf4*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleI4)); 

        end 

end 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมจําลองบนคอมพิวเตอร 
แบบจําลองอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนยัทั่วไปที่ใชเกณฑ 

แบบกําลังงานตํ่าสุด 
 
clear all; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % Generalized Sidelobe Canceller % % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%% Initial Operating Time %%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Start=clock;                           %%% 
disp('Strated Time')                   %%% 
disp('      Hour    Minute    Second') %%% 
disp(Start(1,4:6));                    %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% Initial Value %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
num_Realization=100;  %% Number of Realization. 
num_elms=4;  %% Number of Array Elements. 
num_DATA=1000;  %% Number of Signal Data. 
S_pow=1;  %% Signal Power. 
N_pow=0. 1;  %% Signal-To-Noise Ratio. 
I_pow(1,1:4)=[0.1 2 3 4];  %% Signal-To-Interference Ratio Vector. 
fc=9e8;  %% Carrier Frequency. 
d=0.5;  %% Array Spacing. 
Corr_Coef=0;  %% Time Correlation Coefficient. 
ErrSig=zeros(1,num_DATA); 
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%%%%%%%%%%% Angle-Of-Arrival %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
angleS=0; %% Angle of Desire Signal. 
angle1=45; %% Angle of 1st Interference. 
angle2=5; %% Angle of 2nd Interference. 
angle3=60; %% Angle of 3rt Interference. 
angle4=80; %% Angle of 4th Interference. 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% ----------------------------- Started Loop of GSC ---------------------------- %%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
for Real=1:num_Realization 
    
[Sig,Noi,Intf1,Intf2,Intf3,Intf4,Corr_Sig]=gen_input(num_DATA,num_elms,S_pow,N_pow,
angleS,I_pow(1,1),I_pow(1,2),I_pow(1,3),I_pow(1,4),angle1,angle2,angle3,angle4,Corr_
Coef); 
% ------------------- Constrain determination. ------------------- . 
 
    C=steer2pi(num_elms,fc,d,angleS); %% VECTOR of Constraint. 
    g=[1]; %% VECTOR of Constraint output gain. 
     
% ------------------- Orthogonal complement matrix. -------------- . 
 
    Ca=zeros(num_elms,num_elms-1);      %% Orthogonal complement matrix. 
    Ca(1,1:num_elms-1)=-1*ones(1,num_elms-1); 
    for n=1:num_elms-1 
        Ca(n+1,n)=C(n+1,1);     
    end     
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% ---------------------- Initial section ------------------------- . 
% %     gain_Sig=sqrt(S_pow);                        %% Signal Gain. 
% %     gain_Corr=sqrt(I_pow(1,1)); %% Correlation Signal Gain. 
% %     Corr_Sec=Sig/sqrt(var(Sig(1,:)));            %% Correlation Section. 
% %     UnCorr_Sec=Intf1/sqrt(var(Intf1(1,:)));      %% UnCorrelation Section. 
% %     Corr_Sig=gain_Corr*(Corr_Coef*Corr_Sec+sqrt(1-Corr_Coef^2)*UnCorr_Sec);     
%% Correlation Signal. 
    X=Sig+Noi+Corr_Sig;                     %% Input Signal. 
    Wq=C*(inv(C'*C))*g;                  %% Non-adaptive weight. 
    Wa(1:(num_elms-size(C,2)),1)=0.5;      %% Adaptive weight. 
    MU=0.0005;                       %% Adaptive Gain. 
% ----------------------- Adaptived Part (GSD) ------------------- . 
    for k=1:num_DATA 
        e(1,k)=(Wq'*X(:,k))-(Wa'*(Ca'*X(:,k))); 
        mu=MU; 
        Wa=Wa+(mu*Ca'*X(:,k)*conj(e(1,k))); 
        err(1,k)=Sig(1,k)-e(1,k); 
        SqErr(1,k)=err(1,k)^2; 
    end 
     
    ErrSig=ErrSig+SqErr(1,1:num_DATA); 
 
    Realize=rem(Real,10); 
    if Realize<=0 
        disp('No. Realization') 
        disp(Real) 
    end 
end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% -------------------------------- Finished Iterative -------------------------------- %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
% ****************************** Average ************************************ 
Ave_ErrSig=abs(ErrSig)/num_Realization;   %% Average Error. 
Ave_ErrSig_dB=dB(Ave_ErrSig); 
 
% ----------------------- MSE ------------------------- . 
figure(1); 
semilogy(Ave_ErrSig,'b'); 
xlabel('Iteration Index');  
ylabel('Mean Square Error'); 
axis([0 1000 0.0001 10]); 
hold on; 
grid on; 
 
time(Start); 
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ภาคผนวก ค 

โปรแกรมจําลองบนคอมพิวเตอร 
แบบจําลองอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนยัทั่วไปที่ใช 

เทคนิคการลดสหสัมพันธ 
 
clear all; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % Generalized Sidelobe Decorrelator % % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%% Initial Operating Time %%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Start=clock;                           %%% 
disp('Strated Time')                   %%% 
disp('      Hour    Minute    Second') %%% 
disp(Start(1,4:6));                    %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% Initial Value %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
num_Realization=100;       %% Number of Realization. 
num_elms=4;              %% Number of Array Elements. 
num_DATA=1000;            %% Number of Signal Data. 
S_pow=1;                %% Signal Power. 
N_pow=1;                  %% Signal-To-Noise Ratio. 
I_pow(1,1:4)=[0.1 2 3 4];    %% Signal-To-Interference Ratio Vector. 
fc=9e8;                  %% Carrier Frequency. 
d=0.5;                   %% Array Spacing. 
Corr_Coef=0;           %% Time Correlation Coefficient. 
ErrSig=zeros(1,num_DATA); 
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%%%%%%%%%%% Angle-Of-Arrival %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
angleS=0;                 %% Angle of Desire Signal. 
angle1=5;               %% Angle of 1st Interference. 
angle2=5;              %% Angle of 2nd Interference. 
angle3=60;              %% Angle of 3rt Interference. 
angle4=80;               %% Angle of 4th Interference. 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% ----------------------------- Started Loop of GSC ---------------------------- %%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
for Real=1:num_Realization 
    
[Sig,Noi,Intf1,Intf2,Intf3,Intf4,Corr_Sig]=gen_input(num_DATA,num_elms,S_pow,N_pow,
angleS,I_pow(1,1),I_pow(1,2),I_pow(1,3),I_pow(1,4),angle1,angle2,angle3,angle4,Corr_
Coef); 
% ------------------- Constrain determination. ------------------- . 
 
    C=steer2pi(num_elms,fc,d,angleS);   %% VECTOR of Constraint. 
    g=[1];                               %% VECTOR of Constraint output gain. 
     
% ------------------- Orthogonal complement matrix. -------------- . 
 
    Ca=zeros(num_elms,num_elms-1);       %% Orthogonal complement matrix. 
    Ca(1,1:num_elms-1)=-1*ones(1,num_elms-1); 
    for n=1:num_elms-1 
        Ca(n+1,n)=C(n+1,1);     
    end 
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% ---------------------- Initial section ------------------------- . 
     Wq=C*(inv(C'*C))*g;                  %% Non-adaptive weight. 
     Wa=eye(num_elms);                %% Adaptive weight. 
     mu=0.0001;                       %% Adaptive Gain. 
     Gamma=0.99;                           %% Forgetting Factor. 
     X=Sig+Noi+Corr_Sig;                     %% Input Signal. 
     Cross_Corr=eye(2,num_elms);        %% Input-Output Cross-Correlation. 
     Auto_Corr=eye(num_elms);                    %% Output Auto-Correlation. 
     Z=zeros(2,1); 
     Y=ones(num_elms,1); 
% ----------------------- Adaptived Part (GSD) ------------------- . 
     
    for k=1:num_DATA       
        % -------------- Input & Output ------------------ . 
        yq(1,k)=Wq'*X(:,k);                      %% Quiescent Output. 
        Yb=Ca'*X(:,k);                           %% Blocking Part Output. 
        % ----------------- EStimation ------------------- . 
        Cross_Corr=Gamma*Cross_Corr+(1-Gamma)*Z*Y'; 
        Auto_Corr=Gamma*Auto_Corr+(1-Gamma)*Z*Z'; 
        Y=[yq(1,k);Yb];            %% Decorrelation Input. 
% ----------- Weight Update Equation ------------- . 
        Dia_Corr=eye(num_elms).*Auto_Corr; 
        Inv_Dia=inv(Dia_Corr); 
        Z=Wa'*Y;                             %% Adaptive Part Output. 
        Wa=Wa-mu*(Inv_Dia*(Auto_Corr-Dia_Corr)*Inv_Dia*Cross_Corr)'; 
        wa(:,:,k)=Wa; 
        Z1(1,k)=Z(1,1); 
        Z2(1,k)=Z(2,1); 
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        % -------------- Error ------------- . 
        err(1,k)=Sig(1,k)-Z1(1,k); 
        SqErr(1,k)=err(1,k)^2; 
         end 
    end 
    ErrSig=ErrSig+SqErr(1,1:num_DATA); 
    Realize=rem(Real,10); 
    if Realize==0 
        disp('No. Realization') 
        disp(Real) 
    end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% -------------------------------- Finished Iterative -------------------------------- %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
% ****************************** Average ************************************ 
Ave_ErrSig=abs(ErrSig)/num_Realization;   %% Average Error. 
Ave_ErrSig_dB=dB(Ave_ErrSig); 
% ****************************** Plot pattern. ************************************ 
% ----------------------- Learning curve ------------------------- . 
figure(1); 
semilogy((1:num_DATA),Ave_ErrSig,'k'); 
xlabel('Iteration Index');  
ylabel('Mean Square Error'); 
hold on; 
grid on; 
time(Start); 
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Abstract - In this paper, we investigate the effect of 
correlation on the performance of the Generalized Sidelobe 
Canceller (GSC). The analysis yields an explicit expression for 
the signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) at the output 
of GSC in terms of the different parameters affecting the 
performance, including the interference-to-noise ratio (INR), 
the signal-to-noise ratio (SIR), the spatial correlation, and  the 
correlation between the desired and interfering signal. It can 
provide us insight of how the correlation between the desired 
signal and the interference can severely degrade the 
performance of the GSC system. 

 
I. INTRODUCTION 

 
The generalized sidelobe canceller (GSC) is another form 

of linear constrained minimum variance (LCMV) 
beamformer, also known as the Griffiths-Jim beamformer [1]. 
The GSC has been used in many applications including the 
wireless communication systems due to its effectiveness in 
canceling strong interference signals without prior 
knowledge of interference environment. This advantage 
permits the GSC to use adaptive algorithm without any 
constraint such as LMS (Least Mean-Squares) [2]. 

The GSC beamformer is obtained by separating process 
into two paths. The first path concerned about the desired 
response. It will be the same as a conventional delay-and-
sum beamformer and its purpose is to form the reference 
signal, which is the primary input to adaptive part. The 
second path of the GSC beamformer is aimed to the sidelobe 
canceling. It consists of a blocking matrix that blocks the 
desired signal. Its purpose is to form the sidelobe canceling 
signal, which is the secondary input to adaptive part.  The 
quality of signal canceling systems, based on adaptive 
filtering, is highly dependent on the quality of the 
uncorrelated signal. It is well known that any amount of 
correlation between the desired signal and the interference 
results in signal distortion and poor interference cancellation 
[3], [4]. This problem has been analyzed by a number of 
references such as [5]-[9]. However, no complete analysis of 
the output power of the GSC has been addressed. All of the 
works [5]-[9] were confined to the analysis in different 
ways. 

In this paper we present an analysis of the SINR as a 
function of the several parameters affecting the performance 
of the GSC/LMS in the presence of correlated interference. 
As a result, it can provide us insight of how those parameters 

relate to the GSC system and give a guide on the design of 
adaptive array antenna systems. The rest of the paper is 
organized as follows. In Section 2, the structure of a narrow-
band GSC and signal model is described. The derivation of 
SINR is shown in section 3. The simulation results and the 
effect of correlation are given in Section 4. Finally, the 
conclusions are made in Section 5. 

 
II. SYSTEM MODEL 

 
In this Section, the GSC system and signal model is 

presented. We will use the stationary discrete-time signal for 
GSC system analysis. Moreover, we assume that the incident 
signals are narrow-band in nature. 

The structure of GSC beamformer is shown in Fig. 1, 
consisting of N omnidirectional equispaced element. This 
beamformer consists of three parts, the conventional 
beamformer, signal blocking processor and adaptive 
interference canceller. The adaptive weights are updated 
using the LMS algorithm because of its simplicity and 
efficiency [7]. The discrete-time signals vector induced on 
all elements of the array antenna at nth sample can be 
expressed as: 

 

 
 

Fig. 1. Generalized Sidelobe Canceller 
 



( ) ( ) ( )n n n= +x SU ν ,                          (1) 
 

where  is a ( )nU 1M ×  zero-mean random vector that 
contains both the signal of desired source and the 
interference sources as receiving at the reference point, S  is 

 steering matrix, and  is a zero-mean 
uncorrelated white Gaussian noise vector of length . If 
there is a single correlated interfering signal, the received 
signal in (1) can be shown as [10]: 

N M× ( )nν
N

 
       ,          (2) 0 0 0 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n a u n T a u n T n= + +x s s ν

 
where ( )θs  is a  steering vector of the array towards 

direction . Let  and  is the angle of desired source 

and the angle interference source, then  and  are 
zero mean, unit variance associated with the signal of 
desired source and the interference source, respectively. Let 

 denotes the expected power of the desired signal and  
denotes the expected power of the interfering signal. 

1N ×

T 0T 1T

0 ( )u n 1( )u n

2
0a 2

1a

The interference in (2) can be separated into a component 
that is correlated with the desired signal and the remaining 
uncorrelated term, . Then (2) can be rewritten as: 0 ( )u n

⊥

 

      0 0 0( ) ( ) ( ) ( )n a u n T n= +x s ν

( )2*
1 0 0 1( ) 1 ( ) ( )a l u n l u n T

⊥
+ + − s ,          (3) 

 
where , the correlation coefficient between the desired signal 
and interference, is defined as: 

l

 
*

0 1( ) ( )l E u n u n= ⎡⎣ ⎤⎦ .                            (4) 
 
A. Output of Conventional Beamformer Part 
 

From Fig. 1 and equation (2), the output vector of the 
conventional beamformer part is given by 
 

( ) ( )H
q qy n n= w x ,                              (5) 

 

where H
qw  is referred to as the quiescent weight vector 

given by the well known expression [2] as following: 
 

 .                      (6) 1
0 0 0[ ( ) ( )] ( )H

q T T T−=w s s s
 

Substitute (6) into (5), then 
 

  0 0 1 0

1
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N

= + + s ν ,        (7) 

 

where 0 1

0 1

( ) ( )

( ) ( )

H T T
g

T T
=

s s

s s
 denotes the spatial correlation between 

the desired signal and interfering signal [7] and let 

( )2*
0 0( ) 1 ( )cm l u n l u n

⊥
= + − . 

 
B. Output of Signal Blocking Processor Part 
 

From Fig. 1, the signal blocking processor, , will 
remove the desired signal using  transformation 
matrix such that the columns in  are linearly independent 
and each column is orthogonal to . Thus, 

B
( 1N N× − )

B

0( )Ts
 

0( )H T =B s 0 ,                                  (8) 
 

where  is a 0 ( )1N 1− ×  vector of zeros. 

The ( )1 1N − ×  output vector of the signal blocking 
processor is given by 

                                 ( ) (H
b n n=y B )x

H
1 1( ) ( )H

cT a m n= +B s B ν .               (9) 
 

B  is chosen to satisfy , following [10],  then the 
autocorrelation matrix of the output vector of the signal 
blocking processor can be written in the following form: 

H =B B I

 
  ( ) ( )

b

H
b by E n n= ⎡ ⎤⎣ ⎦R y y

 2 2
1 1 1( ) ( )H Ha T T aν= +B s s B I  

2
1

H
b ba 2

νσ= +g g I ,                           (10) 
 

where , is  vector of the spatial 
correlation between blocking matrix and interference and  is 

1( )H
b T=g B s ( )1N − ×1

I
( ) ( )1N N 1− × −  identity matrix. 
 
C. Output of GSC System 
 

From Fig. 1, the output of the GSC system, , can be 
shown as 

( )z n

                               ( ) ( ) (H
q az n y n n= − w y )b

( )n= wx ,                                             (11) 

where  is the aw ( )1N − ×1 adaptive weight vector , and 
H H H
q a= −w w w B , is the weight of the system. 

 
III. THE OUTPUT SINR OF THE GSC/LMS 

 
In this Section, we presented the derivation of output 

SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) and the 
correlation effect between the desired signal and the 
interfering signal of the GSC system. The output SINR has 
been shown in different parameter affecting the performance 



of the system. For adaptive algorithm, we will use the LMS 
algorithm to find the Wiener weight vector for the GSC. It is 
well known [2] that this weight vector minimizes output 
power. 
The Wiener solution for the GSC [2], denoted by the 
optimum weight vector  is 

optaw

1

opt ba y
−=w R p ,                                   (12) 

where the  cross-correlation vector, , is defined 
by 

( )1 1N − × p

  *( ) ( )b qE n y n= ⎡ ⎤⎣ ⎦p y

 ( )* 2
0 1 1 ba a l a= + g .                        (13) 

Substitute (12) into (11), then we will get the optimum 
weight of the system as: 

opt

H H H
opt q a= −w w w B ,                       (14) 

 
Using (7), (10), (13), and Woodbury’s identity [10], 

equation (14) becomes 

opt ba k=w g .                               (15) 

where 
* 2

0 1 1
2 2

1

a a l a g
k

a a Nν

+
=

+

*

. 

From (3) and (15), the output of the GSC system in (11) 
can be separated into the desired, the interfering, and noise 
components. 

The output of the desired signal is 
 

 ( )*
0 0 1 1 0( ) ( ) ( ) ( )
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0 11a Ngk a l g Nl k= − + − * , 

and its effective output power is 
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The output of the interference is 
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and its power is 

( ) 222
1 1
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The power output due to noise is 
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The output SINR can be defined as 
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The effects of correlated signal have been shown in the 

next Section 
 

IV. SIMULATION RESULTS 
 

For the simulation results, the linear array of 4 and 6 
elements with one-half wavelength spacing are used. The 
desired signal will be assumed to be broadside along the 
array. 

Fig. 2 and 3 represent the output SINR value as a function 
of the correlation coefficient magnitude with different value 
of INR (Interference-to-Noise Ratio). The interference noise 
arrives in sidelobe direction (T1 = 45o). It is shown that 
SINR decreases as correlation coefficient increases and the 
performance of GSC system is affected by incoming of INR 
in sidelobe direction. Moreover, the performance of GSC 
system will deteriorate following the decrement of SNR 
value. 

However, in Fig. 4, when interference arrives in mainlobe 
direction (T1 = 5o), the change of SINR value will be 
accordant with the increment of correlation coefficient 
magnitude. So, the performance of the GSC system will 
increase following the increment of correlation coefficient 
value. 

Fig. 5 and 6 represent SINR as a function of correlation 
coefficient and interference incident angle at different 
number of antenna elements. A change in element number 
will vary spatial correlation. It shown that at higher 
magnitude of correlation coefficient, system performance 
also has higher correlation with spatial correlation. 
 

V. CONCLUSION 
 

In this paper, we try to investigate the effect of the 
correlated signal on the performance of the GSC/LMS 
system. It can be concluded that the system performance 
depends on several parameter, SIR; INR; spatial correlation; 
correlation coefficient; and direction of interference signal. 
To improve the system performance, the interference has to 



arrive in mainlobe direction with higher correlation 
coefficient. This event will occur only at low SNR (< 0 dB). 
For higher SNR (> 0 dB), the direction of interference has 
no any effect on the performance improvement. 
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Fig. 5. SINR (N = 4, ,0SNR dB= 10INR dB= − ) 
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