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 This thesis shows the structure of the Multicarrier Code-Division Multiple-Access 
(MC-CDMA) receiver; which is implemented by the proposed smart antenna system at 
its base station, in order to improve the bit error rate (BER) performance in the uplink 
channel. The proposed smart antenna system uses blind adaptive beamforming 
algorithm for MC-CDMA system in order to obtain the beam pattern such that its main 
lobe points to the direction of desired users correctly. The blind adaptive beamforming 
algorithm, called Blind-DRT (Blind Despread-Respread Technique) algorithm, uses both 
despreading and respreading information of the data symbol at the output of the 
receiver with Pseudorandom Noise (PN) code of the desired user and Normalized Least 
Mean Square (NLMS) algorithm for MC-CDMA system. Furthermore, the structure of the 
receiver in this thesis is modified to use the proposed smart antenna system for 
multiuser detection receiver in order to detect all users at the same time. By using joint 
multiuser detection method, the performance in terms of BER at the base station will 
dramatically increase. Under perfect power control and near-far effect environment, 
simulation results show that the proposed multiuser detection receiver has lower BER 
than those with smart antenna system using Simplified algorithm (which is one of blind 
adaptive algorithm) and without smart antenna system.    
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= , และ 
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d λ
>  ตามลาํดับ ทิศทางของผูใชที่เราตองการ 
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Adaptive algorithm    อัลกอริทึมปรับตัว 
Additive White Gaussian Noise (AWGN) สัญญาณรบกวนไวทเกาสเชยีแบบบวก 
Antenna array processing   กรรมวิธีสายอากาศแถวลําดบั 
Array antenna     สายอากาศแถวลําดับ 
Azimuth angle     มุมทิศ 
Base station     สถานฐีาน 
Beamformer     ตัวสรางลาํคลื่น 
Beamforming     การสรางลาํคลื่น 
Beam pattern     แบบรูปลํา 
Beam width     ความกวางของลําคลื่น 
Bit error rate (BER)    อัตราผิดพลาดของบิตขอมูล 
Blind adaptive beamforming   การสรางลาํคลื่นปรับตัวไดแบบบอด 
Co-channel Interference   การแทรกสอดในชองสัญญาณเดียวกนั 
Coherent bandwidth    แบนดวิดทรวมนัย 
Coherent detection    การดีเทกตแบบรวมนยั 
Coherent time     เวลารวมนยั 
Complex envelope    เอนเวโลปคาเชิงซอน 
Complex weight    ตัวถวงน้าํหนกัคาเชิงซอน 
Constant modulus signal   สัญญาณที่มมีอดุลัสคงที ่
Desired signal     สัญญาณที่ตองการ 
Direction of Arrival estimation technique เทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของ 

สัญญาณ 
Doppler power spectrum   สเปกตรัมกําลงัดอปเพลอร 
Doppler spread    การแผดอปเพลอร 
Downlink channel    ชองสัญญาณขาลง 
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Error signal     สัญญาณความผิดพลาด 
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Hard decision device    อุปกรณตัดสินแบบตายตัว 
Homogeneous medium   ตัวกลางเอกพนัธุ 
Instantaneous estimation   การประมาณชั่วขณะ  
Interference signal     สัญญาณแทรกสอด 
Intersymbol Interference   การรบกวนระหวางสัญลักษณ 
Linear array antenna    สายอากาศแถวลําดับทีก่ารเรียงตัวเปนแนว 
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Multicarrier CDMA (MC-CDMA)  ซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห 
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Multipath propagation    การแพรกระจายหลายวิถ ี
Multipath spread    การแผหลายวถิี 
Parallel Interference Cancellation   การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
Power pattern     แบบรูปกําลัง 
Propagation delay    การประวงิการแพรกระจาย 
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Reference signal    สัญญาณอางอิง 
Ricean fading channel    ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไรเซียน 
Smart antenna      สายอากาศฉลาด 
Space-time     ปริภูมิเวลา 
Spatial filtering     การกรองทางปริภูมิ 
Spatial processing    กรรมวิธีทางปริภูมิ 
Successive Interference Cancellation  การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบเรียงลําดับ 
Uncorrelated scattering   การกระจัดกระจายที่ไมสัมพันธกัน 



 

Update equation    สมการปรับใหทันกาล 
Uplink channel     ชองสัญญาณขาขึ้น 
Wave number     หมายเลขคลื่น 
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 บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เปนที่คาดกันวา ความตองการในการใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในการติดตอส่ือสารกัน
ในอนาคตจะมีจํานวนเพิม่มากขึ้น  รวมถึงขอมูลที่ตองการใชในการรับสงกันนั้นก็เปนขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย (Multimedia) ซึ่งมอัีตราขอมูล (Data rate) ที่ตองใชสงสงูขึ้นดวย แตแบนด
วิดท (Bandwidth) หรือชองสัญญาณที่สามารถนํามาใชไดมีอยูอยางจํากัด จึงทําใหตองมกีารนาํ
เทคนิคตาง ๆ เขามาชวยเพือ่ที่จะนําแบนดวิดทหรือชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัดนัน้มาใชใหเกิด
ประโยชนสูงทีสุ่ด  

ในระบบเซลลลูาร เราสามารถเพิ่มความจหุรือจํานวนผูใชในระบบไดโดยการแบง
เซล (Cell Splitting) ออกเปนเซลยอยและการแบงเซกเตอรของเซล (Sectoring) เปนตน [1] 
อยางไรก็ตามยังมีเทคโนโลยีที่สามารถเพิม่ความจุของระบบได รวมถึงเพิ่มคุณภาพของสัญญาณ
ที่รับไดที่สถานีฐานและทีเ่ครื่องรับของผูใช นัน่คือเทคโนโลยีสายอากาศฉลาด (Smart Antenna 
Technology) สายอากาศฉลาดเปนเทคโนโลยีใหมของการสื่อสารแบบไรสายโดยใชสายอากาศ
แถวลําดับ ซึง่มีจํานวนองคประกอบ (element) ของสายอากาศที่คงที่คาหนึง่ สัญญาณหรือคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของแตละองคประกอบเหลานี้จะถกูรวมกนัเขาเพื่อสรางแบบรูปลํา (Beam pattern) 
ที่สามารถปรบัเปลี่ยนไดและสามารถชี้ทิศทางไปยังผูใชที่ตองการได    โดยใชกรรมวธิีสัญญาณ 
ดิจิทัล (Digital Signal Processing) หรือ RF ฮารดแวร   นอกจากนั้นแลว ซีดีเอ็มเอหลาย
คลื่นพาห (Multicarrier Code-Division Multiple-Access, Multicarrier CDMA, MC-CDMA) ซึ่ง
เปนการนําเอาเทคนิคการมลัติเพลกซแบบ OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) มารวมเขากบัวิธีการของซดีีเอ็มเอ เปนเทคนิคในการสงสัญญาณทีส่ามารถรองรับ
การสงขอมูลในอัตราสูง ๆ ได โดยใชแบนดวิดททีม่ีอยูไดอยางมีประสิทธิภาพ [2], [3], [4] อีกดวย 
ทําใหเปนที่คาดกันวา ซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหจะถูกนาํมาใชเปนเทคนิคสําหรับการสงสัญญาณ
ของระบบสื่อสารไรสายในยุคที่ 4  

1.1.1 ระบบสายอากาศฉลาด  

สายอากาศฉลาดเปนเทคโนโลยทีี่สําคัญแบบหนึง่ของระบบสื่อสารไรสายในยุคที ่
3 และ 4 เนื่องจากสายอากาศฉลาดสามารถเพิม่ขนาดของเซล, เพิ่มคุณภาพของชองสัญญาณขา



                                                                                                                                                               
                                                                                                              

 

2

ขึ้น (Uplink Channel) และชองสัญญาณขาลง (Downlink Channel), และเพิ่มความจุของระบบ
ได [5] ทําใหสามารถรองรับจํานวนผูใชไดสูงขึ้น สายอากาศฉลาดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.1 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การทํางานของระบบสายอากาศฉลาด 

จากรูปจะพบวาระบบสายอากาศฉลาดจะพยายามสรางลําคลื่น(Beamforming) 
โดยใหมพีูคลื่นหลกั (main lobe) ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการ ในขณะเดียวกนัก็พยายาม
กําจัดสัญญาณแทรกสอด (Interference signal) จากผูใชคนอื่น ๆ สญัญาณหลายวิถ ี(Multipath 
signal) และสัญญาณรบกวน (Noise signal) ออกใหมากที่สุด นอกจากนี้แบบรูปลําที่สรางขึ้นก็
สามารถปรับเปล่ียนไดเองตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไป 

ในวทิยานพินธนี้จะมุงความสนใจไปที่วธิีสรางลําคลืน่ปรับตัวได (Adaptive 
Beamforming) ของระบบสายอากาศฉลาดโดยใชสายอากาศแถวลาํดับ โดยที่ในงานวิจัยตัง้แต
อดีตจนถึงปจจุบัน เทคนิคในการสรางลําคลื่นแบบปรับตัวไดที่สําคัญ ๆ สามารถสรุปได 3 แบบ
ใหญ ๆ คือ 

1). แบบที่ตองใชสัญญาณอางอิง (Reference Signal) 

วิธีการสรางลาํคลื่นแบบนีถ้กูเสนอครั้งแรกโดย Widrow, Mantey, Griffiths, และ 
Goode [6] โดยใชอัลกอริทมึ LMS (Least Means Square) และใชการคํานวณแบบวนซ้าํ เพื่อ
สรางลําคลืน่ใหสามารถปรบัเปลี่ยนรูปรางไดตามการเปลี่ยนไปของผูใช, สัญญาณแทรกสอด, และ
สัญญาณรบกวนตาง ๆ โดยเกณฑ (Criterion) ที่ใชคือ MMSE (Minimum Mean Square Error) 
วิธีการที่เสนอมานี้เปนวิธทีี่งายและสามารถประมวลผลแบบเวลาจริงได (real-time processing) 
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อยางไรก็ตามวิธีนีม้ีขอจํากดัคือ สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความ
สหสัมพนัธ (uncorrelated) กับสัญญาณที่ตองการ (Desired signal) หรือสัญญาณของผูใชที่
ตองการ นอกจากนี้เรายงัตองเสียชวงเวลาหนึ่งในไทมสลอต (time slot) ของชองสญัญาณสื่อสาร
ไปเพื่อใชเปนชวงเวลาของสญัญาณอางองิ (Reference Signal) 

2). แบบที่ตองใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณทีต่องการ  

วิธีการสรางลาํคลื่นแบบที ่ 2 นี้จะใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของ
สัญญาณที่ตองการ (Direction Of Arrival estimation technique) เขามาชวยเพื่อที่จะนําขอมูล
ทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการนัน้มาชวยในการสรางลําคลื่น ดังนัน้เราจึงไมตองใช
สัญญาณอางอิง ทาํใหเราสามารถนําชวงเวลาที่ตองใชเปนสัญญาณอางอิงในไทมสลอตมาใชใน
การสงขอมูลได เปนผลทาํใหวิสัยสามารถ (throughput) ของระบบสูงขึ้น ตัวอยางวิธีการสรางลาํ
คลื่นแบบนี้คือจะนําเอาทิศทางของสัญญาณที่ตองการทีไ่ดจากการประมาณมาใชเปนเงื่อนไข
บังคบั (Constraint) ของฟงกชนัจุดประสงค (Cost function) ในขั้นตอนของการทําใหเหมาะสม
ที่สุด (Optimization) [7] ซึ่งวิธกีารสรางลาํคลื่นแบบนีท้ีรู่จักกันเปนอยางดีคืออัลกอริทึม Linearly 
Constrained Minimum Variance (LCMV) และสามารถจัดใหอยูในรูปของสวนขจัดพูขางที่วาง
นัยทั่วไปแลว (Generalized Sidelobe Canceller) ได [8] วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ 2 ก็มีขอเสีย
ไดแก 
1. ความซับซอนของระบบสูงขึน้ เนื่องจากตองใชเทคนิคในการประมาณทิศทางการมาถงึของ

สัญญาณเขามาชวย อีกทัง้ตองการการปรับเทียบ (calibration) ของสายอากาศแถวลําดับทีม่ี
ความแมนยําสูงอีกดวย 

2. สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความสหสัมพนัธกับสัญญาณที่ตองการ 
3. มีความไวตอความไมสมบูรณของสายอากาศแถวลาํดับ (Imperfect array antenna) 

อยางไรก็ตามไดมีงานวิจัยตาง ๆ ออกมาเพื่อแกปญหาขางตน เชน [9] ไดเสนอวิธี
แกปญหาในขอที่ 3 ในกรณีของการผิดพลาดในการทําใหเปนแนวเดียวกนัของสายอากาศแถว
ลําดับ โดยพจิารณาความไมเปนแนวเดียวกันของสายอากาศแถวลําดบัเปรียบเสมือนการเพิ่มข้ึน
ของสัญญาณรบกวนสีขาวทีอ่งคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ [10] ไดเสนอวธิีแกปญหาใน
ขอ 1 และ 2 แตเพิ่มความซับซอนของระบบใหสูงขึน้ทาํใหไมสามารถประมวลผลแบบเวลาจริงได 
และ [11] ก็ไดเสนอวิธีแกปญหาในขอที ่ 2 เชนกันโดยใชวิธ ี Spatial Smoothing แตวิธีนี้ตองใช
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับคอนขางมาก 
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3). การสรางลาํคลื่นปรับตัวไดแบบบอด (Blind Adaptive Beamforming) 

วิธีการสรางลาํคลื่นนี้ ไมตองการทั้งสญัญาณอางองิและเทคนิคการประมาณ
ทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ ทําใหการปรับเทียบของสายอากาศแถวลําดับไมตองทํา
ดวยความแมนยําสงู รวมถึงความซับซอนของระบบนอย วิธกีารสรางลําคลืน่จะใชคุณลักษณะ
เฉพาะของสญัญาณของระบบเปนสาํคญั เชนคุณลักษณะของสัญญาณที่มีมอดุลัสคงที่ 
(Constant modulus) [12], [13] หรือคุณลักษณะทีว่าสเปกตรัมของสญัญาณมีความสัมพนัธกนัที่
ความถีท่ี่ถกูเลือ่นไปเปนตน 

อยางไรก็ตาม วธิีการสรางลําคลื่นแบบทีใ่ชคุณลักษณะของสัญญาณที่มีมอดุลัส
คงที ่ ก็ยงัมีขอดอยที่สําคัญคือพูคลื่นหลกัจะชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่มีกาํลังสงูสุดซึ่งอาจจะ
เปนสัญญาณแทรกสอดก็ได ดังนั้นจึงมีบางงานวิจัยไดเสนอวิธีแกปญหาขางตน เชน การใชวิธกีาร
ที่เรียกวา MVDR Guided CM array โดยใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถงึของสัญญาณที่
ตองการอยางคราว ๆ จากนัน้จะหาตัวถวงน้ําหนักคาเชิงซอน (Complex Weight) เร่ิมตนของ
สายอากาศแถวลําดับโดยสมการของ MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) 
ทําใหไดลําคลื่นที่มพีูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถูกตอง  

1.1.2 ระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห 

เนื่องจากเปนที่คาดกนัวา ความตองในการใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดียจะเพิ่มสูงขึ้น ดังนัน้อัตราขอมูลที่ใชในการสงก็จะสูงขึน้ตามไปดวย ทําให
สัญญาณที่ถูกสงออกจากเครื่องสงเพื่อจะไปยังเครื่องรับโดยผานชองสญัญาณสื่อสาร อาจจะ
ประสบกับปญหาการจางหายแบบเลือกความถี ่ (Frequency Selective Fading) ซึ่งเกิดจาก
สัญญาณหลายวิถ ี (Multipath signal) ทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณ (Intersymbol 
Interference) ที่เครื่องรับได ปญหาของสญัญาณหลายวิถีนีเ้องทําใหเกิดขีดจํากัดสูงสุดของอัตรา
ขอมูลที่สามารถสงผานชองสัญญาณหนึง่ ๆ ได โดยไมทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณข้ึน
ที่เครื่องรับ นอกจากนัน้ปญหาการแทรกสอดในชองสัญญาณเดียวกนั (Co-channel 
Interference) ก็เปนปญหาที่สําคัญอีกปญหาหนึง่ที่จาํกัดสมรรถนะของระบบ  

ในระบบซีดีเอ็มเอที่ใชเทคนคิ DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum), 
DS-CDMA, เปนระบบที่ผูใชสามารถใชชองสัญญาณสือ่สารเดียวกนัพรอม ๆ กนัได ทาํใหความจุ
ของระบบสูงกวาระบบ FDMA (Frequency Division Multiple Access) และ TDMA (Time 
Division Multiple Access) นั่นคือระบบซีดีเอ็มเอใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา 
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โดยระบบซีดีเอ็มเอ ผูใชแตละคนไดรับรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียม (Pseudorandom Noise 
code, PN code) คนละหนึ่งรหัสที่ตั้งฉาก (Orthogonal) กับรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของ
ผูใชคนอื่น ๆ ในชองสัญญาณขาขึ้นทีก่ารซิงโครไนซ (Synchronization) ระหวางผูใชแตละคน
เปนไปอยางถกูตอง ที่ภาครับ เชนสถานีฐาน (Base Station) จะสามารถแยกแยะขอมูลของผูใช
แตละคนไดอยางถูกตองโดยไมเกิดการรบกวนกัน อยางไรก็ตามในสภาพแวดลอมจริง ๆ การ
ซิงโครไนซกนัของสัญญาณที่รับไดจากผูใชแตละคนเปนไปไดยาก รวมทัง้ยงัไดรับผลกระทบจาก
สัญญาณหลายวิถ ี จึงทาํใหเกิดปญหาการแทรกสอดกนัเองของผูใชในระบบ ทีพ่ยายามเขาถึง 
(Access) หรือใชชองสัญญาณเดียวกนัในเวลาเดียวกนั (Multiple Access Interference, MAI) 

นอกจากปญหา MAI แลว ระบบ DS-CDMA ยังประสบปญหาการรบกวน
ระหวางสัญลกัษณที่เกิดจากสัญญาณหลายวถิีอีกดวย เนื่องจากระบบ DS-CDMA ใชแบนดวิดท
ในการติดตอส่ือสารของผูใชแตละคนสูง เมื่อเทียบกับระบบ FDMA และ TDMA อยางไรก็ตาม
ปญหานี้สามารถบรรเทาลงไดโดยใชเครื่องรับแบบ RAKE (RAKE Receiver) ที่ภาครับ แตก็มีผล
ทําใหความซบัซอนของเครือ่งรับสูงขึ้นดวยเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสงดวยอัตราขอมูลสูง 
ดังนัน้อาจกลาวไดวาสมรรถนะของระบบ DS-CDMA จะถูกจาํกัดดวยปจจยัหลัก ๆ สองประการ
คือ MAI และการรบกวนระหวางสัญลักษณ 

เพื่อที่จะเอาชนะขอจํากัดดังกลาว จึงมกีารนําเอาการมัลติเพล็กซแบบ OFDM 
เขามารวมกบัวิธีการของซีดีเอ็มเอ ทําใหนอกจากจะไดระบบที่มีความจุหรือจํานวนผูใชสูงแลวยงัมี
ความทนทาน (Robust) ตอการรบกวนระหวางสัญลักษณและยังใชแบนดวิดทไดอยางมี
ประสิทธิภาพอีกดวย [2] ดวยเหตนุี้ระบบนีจ้ึงไดรับความสนใจและถูกมองวาจะเปนระบบที่
เหมาะสมกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่ 4 ซึ่งมีอัตราขอมูลในการสงสูงขึ้น ทาํใหในระยะหลัง ๆ
มีงานวจิัยในดานตาง ๆ ที่เกีย่วของกับระบบนี้เปนจํานวนมาก 

ระบบที่นาํเอาการมัลติเพลก็ซแบบ OFDM เขามารวมกับวิธกีารของซีดีเอ็มเอ 
สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ [3] 
1. การรวมกนัของการสเปรดในโดเมนความถี่และการมอดเูลตหลายคลืน่พาห (Combination of 

Frequency Domain Spreading and Multicarrier Modulation) ไดแกระบบซีดีเอ็มเอหลาย
คลื่นพาห  
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2. การรวมกนัของการสเปรดในโดเมนเวลาและการมอดูเลตหลายคลืน่พาห (Combination of 
Time Domain Spreading and Multicarrier Modulation) ไดแกระบบ DS-CDMA หลาย
คลื่นพาห (Multicarrier DS-CDMA) และ MT-CDMA (Multitone CDMA) 

ในวทิยานพินธนี้จะอางองิระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหเปนหลัก เพราะวาเปน
ระบบพื้นฐานที่งายที่สุดและมักจะนิยมนาํระบบนีม้าอางอิงเพื่อที่จะทําการวิเคราะหสมรรถนะของ
ระบบเมื่อนาํเอาเทคนิคตาง ๆ เขามาใช โครงสรางอยางงายโดยคราว ๆ ของเครื่องสง, สเปกตรมั
กําลัง, และเครื่องรับในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแสดงดังรูปที ่1.2  

∑

(2 0 )cos ftπ ∆

(2 ( 1) )cos N ftπ − ∆

0(2 )cos f tπ

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

0(2 )cos f tπ

(2 0 )cos ftπ ∆

(2 ( 1) )cos N ftπ − ∆

∑

 
(ค) 

 
รูปที่ 1.2 ตัวอยางเครื่องรับ/สงซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหและสเปกตรัมกําลังของสัญญาณที่ถกู

สงออกจากเครื่องสง(ก) เครือ่งสงระบบซีดเีอ็มเอหลายคลื่นพาห (ข) สเปกตรัมกําลงัของสัญญาณ
ที่สง และ (ค) เครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห 
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จากรูปที ่ 1.2(ก) เครื่องสงของระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหของผูใชคนที ่ “j” จะ
ทําการคัดลอก (Copy) บิตขอมูลที่เขามาเพื่อทําการสเปรดดวยรหสัสัญญาณรบกวนสุมเทยีมใน
โดเมนของความถี ่ จากนัน้จึงนาํไปมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยตาง ๆ ที่ตั้งฉากกนั นอกจากนี้ที่
เครื่องสงยงัมกีารเติมชวงคุมกัน (Guard Interval) เขาไปเพื่อเพิ่มความทนทานตอการรบกวน
ระหวางสัญลกัษณใหสงูขึ้นดังรูปที ่ 1.2(ก) สวนทางเครื่องรับก็จะทาํกระบวนการที่กลับกนัแตจะ
เพิ่มตัวปรับเทา (Equalizer) เพื่อทีจ่ะรวมขอมูลที่ดีมอดูเลตออกมาไดที่แตละคลื่นพาหยอย ทําให
ไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูล (Bit Error Rate) ที่เอาตพุตต่ําลง โดยที่ตัวปรับเทานีม้ีอัลกอริทึมให
เลือกใชตาง ๆ กันคือ [14] ORC (Orthogonality Restoring Combining), EGC (Equal Gain 
Combining), MRC (Maximum Ratio Combining), และ MMSEC (Minimum Mean Square 
Error Combining) อยางไรก็ตามการที่จะเลือกใชอัลกอริทึมแบบใดกข้ึ็นอยูกับสภาพของ
ชองสัญญาณสื่อสารเปนหลกั      

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 1.2(ข) ซึ่งเปนรูปของสเปกตรัมกําลังของสัญญาณที่
สงออกจากเครื่องสงของระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห พบวาสเปกตรัมของแตละคลื่นพาหยอย
จะทับซอนกนัแตจะไมรบกวนกนัเนื่องจากแตละคลื่นพาหยอยตัง้ฉากกันนั่นเอง ดวยเหตนุี้ทาํให
ระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหใชแบนดวดิทไดอยางมปีระสิทธิภาพ ยิง่กวานัน้ที่เครื่องรับ/สงยัง
สามารถใชการทํา DFT/IDFT (Discrete Fourier Transform / Inverse Discrete Fourier 
Transform) แทนการมอดูเลตกับคลื่นพาหยอยตรง ๆ ทาํใหความซับซอนของเครื่องรับและ
เครื่องสงลดลงและระบบมปีระสิทธิภาพสูงขึ้นดวย   

ในงานวิจัยที่ผาน ๆ มา ไดยนืยนัถึงการนําเอาสายอากาศแถวลําดับมาใชรวมกับ
เครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห วาสามารถเพิม่สมรรถนะของระบบไดในชองสัญญาณทีม่ี
การเฟดดิงเนือ่งจากสัญญาณหลายวิถ ี [15], [16] นอกจากนัน้ยงัมีการนําเอาสายอากาศแถว
ลําดับและกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลมาใชกบัระบบนี้เพื่อสรางลําคลืน่ [17-21] เพื่อใหมีพูคลืน่หลกัชี้
ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถกูตอง ทําใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ภาครับ
ลดลง เปนผลทําใหความจุของระบบสูงขึน้ 

จาก [17] และ [18] อัลกอริทึมที่ใชในการสรางลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ
ตองการสัญญาณอางองิ ทําใหตองเสียชวงเวลาหนึง่ในไทมสล็อตขอมูลไป เปนผลทาํใหวิสัย
สามารถของระบบลดลง ใน [19] อัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นจําเปนตองรูทิศทางของสัญญาณ
ที่ตองการ ทําใหตองใชการประมาณคาเมตริกซอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation matrix, R) เพื่อ
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มาประมาณทศิทางของสัญญาณจากผูใชที่ตองการอีกครั้งหนึง่ ทาํใหไมเปนการประมวลผลแบบ
เวลาจรงิ นอกจากนัน้แลวการประมาณคาเมตริกซอัตสหสัมพนัธควรมีความถกูตองแมนยาํสูง ซึ่ง
ตองการใชขอมูลในการประมาณจํานวนมากพอ ไมเชนนั้นจะทาํใหสมรรถนะของระบบต่ําลง ใน 
[20] เสนออัลกอริทึมที่ใชในการสรางลาํคลื่น ซึ่งจาํเปนตองใชเทคนิคการประมาณทิศทางที่มาถึง
ของสัญญาณเขามารวมดวย เชน MUSIC (Multiple Signal Classification) หรือ ESPRIT 
(Estimation of Parameters via Rotational Invariance Techniques) เปนตน ทําใหความ
ซับซอนของระบบสูงขึ้น ใน [21] เสนออลักอริทึมในการสรางลําคลื่นที่ใช DMI (Direct Matrix 
Inversion) อัลกอริทึมซ่ึงตองการรูกาํลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้ ใน [22] อัลกอริทึมที่ใชใน
การสรางลาํคลื่นถือวาเปนอลักอริทึมแบบบอดแบบหนึ่ง โดยใชฟงกชันจุดประสงคที่ทําใหกาํลัง
ของสัญญาณเอาตพุตของเครื่องรับสูงที่สดุ  

1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

ในวทิยานพินธนี้เสนอเทคนคิแบบบอดในการสรางลาํคลื่นอีกแบบหนึง่ โดยที่
อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นของสายอากาศแถวลาํดับจะนาํรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียม ที่
กําหนดใหผูใชแตละคนในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห มาใชรวมกบัอัลกอริทึมปรับตัว NLMS 
ทําใหไดอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่แบบบอดอีกแบบหนึง่ทีม่ีการคาํนวณแบบวนซ้ํา เพื่อลด
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได โดยจะพัฒนาใหเปนเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลาย ๆ คนใน
ชองสัญญาณขาขึ้น โดยที่สัญญาณของผูใชแตละคนไมซิงโครไนซกนัดวย 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

พัฒนาเครื่องรับที่สถานีฐานในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหโดยใชสายอากาศ
แถวลําดับและอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอดเพื่อลดอัตราการผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใน
ชองสัญญาณขาขึ้น รวมถึงสามารถดีเทกตสัญญาณจากผูใชหลายคนพรอม ๆ กนัได 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

ปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับในระบบซดีีเอ็มเอหลายคลื่นพาห โดยใช
สายอากาศแถวลําดับและอลักอริทึมในการปรับตัวไดแบบบอด รวมถงึพัฒนาเครื่องรับใหสามารถ
ดีเทกตผูใชหลาย ๆ คนได เพื่อลดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดในชองสญัญาณขาขึ้น ที่
สัญญาณของผูใชแตละคนไมซิงโครไนซกนั โดยเทียบกบัเครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการ
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สรางลําคลืน่โดยใชอัลกอริทมึแบบบอดที่เสนอใน [22] และเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลาย
คลื่นพาหแบบธรรมดาที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

1. ศึกษาทฤษฎทีีเ่กี่ยวของกับการสรางแบบรปูลํา ที่ใชอัลกอริทึมแบบตาง ๆ 
2. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหและเครื่องรับแบบดีเทกต  ผูใชคน

เดียวและดีเทกตผูใชหลายคน 
3. ศึกษาแนวทางในการนาํสายอากาศแถวลาํดับและอัลกอริทึมในการปรับตัวได มาใชเพิ่ม

สมรรถนะของเครื่องรับในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห รวมถึงปรับปรุงหรือพัฒนาอัลกอริทึม
ในการสรางลาํคลื่นใหเหมาะสมกับเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห ในชองสญัญาณขาย
เชื่อมโยงขาขึน้ที่สัญญาณของผูใชไมซิงโครไนซกัน 

4. ทําการทดลองโดยสรางแบบจําลอง และทําการจําลองแบบของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลาย
คลื่นพาหแบบดีเทกตผูใชหลายคนในชองสญัญาณขายเชื่อมโยงขาขึ้น  โดยใชสายอากาศแถว
ลําดับและอัลกอริทึมที่ไดปรับปรุงหรือพฒันาขึ้นมา 

5. วิเคราะหผลทีไ่ดจากการจาํลองแบบ 
6. สรุปงานวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดเครื่องรับในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหอีกแบบหนึง่ ที่ใชระบบสายอากาศฉลาดเขามา
ชวยเพื่อลดอัตราการผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับในชองสัญญาณขายเชื่อมโยง
ขาขึ้น และเปนเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคน 

2. นําไปประยกุตในการใชงานที่สถานีฐานได โดยพจิารณาจากความซับซอนในการคํานวณ
อัลกอริทึมและโครงสรางของเครื่องรับที่ไมมากจนเกนิไป 
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บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้จะกลาวถงึความรูและทฤษฎีพื้นฐานที่จําเปนสาํหรับวทิยานิพนธ โดยจะ
แบงเนื้อหาออกเปน 3 หัวขอหลัก ๆ ดวยกนัคือ ชองสัญญาณวทิยุเคลื่อนที ่ (Mobile Radio 
Channel), ระบบสายอากาศฉลาด, และระบบเครื่องรับ/สงของซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาห 

2.1 ชองสัญญาณวิทยุเคลื่อนที ่

ในการสื่อสารวิทยเุคลื่อนที่ (Mobile radio communication) คลื่นแมเหล็กไฟฟา
ที่สงออกจากภาคสงไปยังภาครับ ไมวาจะเปนจากสถานฐีานไปยังสถานีเคลื่อนที ่ (Mobile 
station) หรือจากสถานเีคลื่อนที่มายงัสถานีฐาน สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศจะเปนการรวมกัน
ของหลาย ๆ คลื่นความถี่ทีม่าจากหลาย ๆ ทิศทาง อันเนื่องมาจากการสะทอน (Reflection) การ
เลี้ยวเบน (Diffraction) และการกระจัดกระจาย (Scattering) ที่เกิดจาก ตกึหรืออาคาร ตนไม 
ภูเขา และ ส่ิงกีดขวางอื่น ๆ ปรากฏการณเชนนี้เรียกวาการแพรกระจายหลายวถิี (Multipath 
propagation) แสดงดังรูปที ่2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 ตัวอยางลกัษณะการสงผานสัญญาณในระบบโทรศัพทเคลื่อนที ่

ชองสัญญาณที่เกิดการแพรกระจายหลายวิถีนี ้ จะเรียกวาชองสัญญาณหลายวิถี 
(Multipath channel) นอกจากนั้นแลวการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่และการเคลือ่นที่ของวัตถทุี่
อยูภายในชองสัญญาณ ยังทําใหชองสัญญาณหลายวิถมีีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time 
varying) อีกดวย 
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ถาเราสงพัลส (Pulse) ที่มีชวงเวลาสัน้มาก ๆ เขาไปยังชองสัญญาณหลายวิถทีี่มี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลา สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะปรากฏเปนขบวนพัลส (Pulse train) ที่มี
ขนาดตาง ๆ กนัดังตัวอยางในรูปที่ 2.2 เปนผลทาํใหเกิดการแผ (spread) ทางเวลาขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอยางของผลตอบสนองของชองสัญญาณหลายวถิีที่เปลีย่นแปลงตามเวลา ซึง่มีผลตอ

พัลสแคบ ๆ ทีถู่กสงออกไปในชองสัญญาณ ณ เวลาตาง ๆ กัน 

นอกจากการแผทางเวลาแลว จากรูปที่ 2.2 พบวาถาเราสงพัลสแบบเดิมออกไป
ซ้ํา ๆ กัน (นัน่คือที่คนละเวลากัน) ขบวนพัลสที่รับไดทีภ่าครับก็จะตางกนัทั้งขนาด จํานวนพัลส 
และเวลาประวิง (delay time) ระหวางพัลส นั่นคือเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
ชองสัญญาณหลายวิถนีั่นเอง ยิ่งกวานัน้การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณหลายวิถียัง
ไมสามารถคาดเดาได ดังนัน้จึงเปนการเหมาะสมที่จะแสดงคุณสมบัติของชองสัญญาณหลายวถิีที่
มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใชวิธทีางสถิติ 

เราสามารถพจิารณาถงึผลกระทบของชองสัญญาณหลายวถิ ี ที่มีตอสัญญาณที่
ถูกสงออกจากภาคสงไดโดยกําหนดให [4] 

                                 2( ) Re ( ) cj f t
ls t s t e π⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                               (2.1) 

โดยที ่ ( )s t  เปนสัญญาณแบนดพาสที่ถูกสงออกจากภาคสงดวยความถี่คลืน่พาห cf และ ( )ls t  
เปนเอนเวโลปคาเชิงซอน (Complex envelope) ของสัญญาณจริง ( )s t  และโดยพืน้ฐานแลวคือ
สัญญาณผานต่ําสมมูล (equivalent low-pass signal)  
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 สัญญาณ ( )s t  ทีรั่บไดที่ภาครับจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณหลายวถิี โดยที่
แตละวิถีมีการประวิงการแพรกระจาย (Propagation delay) และการลดทอนที่แตกตางกนัอีกทัง้
ยังเปลี่ยนแปลงตามเวลาอีกดวยดวย ดังนัน้สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะสามารถเขียนอยูในรปู
ของ 

                                                      [ ]( ) ( ) ( )n n
n

x t t s t tα τ= −∑                                              (2.2) 

โดยที ่ ( )n tα  เปนการลดทอนของสัญญาณที่รับได ณ วิถีที ่ n และ ( )n tτ  เปนเวลาประวิงการ
แพรกระจายของวิถทีี่ n แทนสมการ (2.1) ลงในสมการ (2.2) จะได 

                                     [ ]2 ( ) 2( ) Re ( ) ( )c n cj f t j f t
n l n

n

x t t e s t t eπ τ πα τ−⎛ ⎞⎧ ⎫= −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎩ ⎭⎝ ⎠
∑                             (2.3) 

ในสมการที ่ (2.3) พบวาสญัญาณผานต่าํสมมูลของสญัญาณที่รับได ( )x t  เมื่อเทยีบกับสมการที ่
(2.1) คือ 

                                               [ ]2 ( )( ) ( ) ( )c nj f t
l n l n

n

r t t e s t tπ τα τ−= −∑                                       (2.4) 

เมื่อพิจารณาสมการที ่(2.4) แลวพบวา ( )lr t  เปนผลที่เกิดจากผลตอบสนองของชองสญัญาณผาน
ต่ําสมมูลทีม่ีตอสัญญาณผานต่ําสมมูล ( )ls t  ดังนัน้เราสามารถแสดงผลตอบสนองตออิมพัลส 
(Impulse response) ที่เปลีย่นแปลงตามเวลาของชองสญัญาณผานต่าํสมมูลไดเปน 

                                              [ ]2 ( )( ; ) ( ) ( )c nj f t
n n

n

c t t e tπ ττ α δ τ τ−= −∑                                     (2.5) 

สมการที ่(2.5) เหมาะสําหรบัชองสัญญาณที่มีสวนประกอบของสัญญาณหลายวถิีแบบไมตอเนือ่ง 
(discrete) สําหรับบางชองสัญญาณ เชนชองสัญญาณที่มกีารกระจัดกระจายในโทรโพสเฟยร 
(Tropospheric scatter channel) สัญญาณหลายวิถีสามารถพิจารณาไดวาเปนสัญญาณทีม่ี
ความตอเนื่องได ดังนั้นผลตอบสนองตออิมพัลสทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาของชองสญัญาณผานต่าํ
สมมูลสามารถแสดงไดเปน  

                                                           2( ; ) ( ; ) cj fc t t e π ττ α τ −=                                              (2.8) 

โดยที ่ );( tc τ   เปนผลตอบสนองของชองสัญญาณที่เวลา t ใด ๆ เนื่องจากอมิพัลส  ณ  เวลา         
t τ−  จากสมการที่ (2.4) ถาเราให ( ) 1ls t =  ทุกคาของ t แลว สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะแสดงได 
เปน 
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2 ( )( ) ( ) c nj f t
l n

n

r t t e π τα −= ∑  
ให ( ) 2 ( )n c nt f tθ π τ=  

                                                         ( )( ) ( ) nj t
l n

n

r t t e θα −= ∑                                                (2.9) 

ดังนัน้สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะประกอบดวยองคประกอบที่เปลีย่นแปลงตามเวลาหลาย ๆ 
องคประกอบที่มีขนาด ( )n tα  และเฟส ( )n tθ  รวมกนั จากสมการที่ (2.9) ถา nτ   เปลี่ยนไป 1/ cf  
จะทําให nθ  เปลี่ยนไป 2π  เรเดยีน อยางไรก็ตามโดยปกตแิลว 1/ cf  มีคาเลก็มาก นั่นคือ nθ  
สามารถเปลี่ยนไป 2π เรเดียนไดดวยการเคลื่อนที่ขององคประกอบไปเพียงระยะสั้น ๆ หรือการ
เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณเพียงเล็กนอยเทานัน้ ยิ่งไปกวานั้นการประวิงการแพรกระจาย 

( )n tτ  ของสัญญาณแตละวิถียังแตกตางกนัและไมสามารถคาดเดาได (เปนคาสุม) ทําใหสัญญาณ
ที่รับไดที่ภาครับ ( )lr t  ในสมการที่ (2.9) สามารถที่จะพิจารณาวาเปนกระบวนการสุม (Random 
process) เมือ่ใดก็ตามที่มจีํานวนของวิถมีากพอ เราสามารถใชทฤษฎีจํากัดคากลาง (Central 
limit theorem) ได ทําให ( )lr t  สามารถจําลองแบบไดวาเปนกระบวนการสุมแบบเกาสทีม่ีคา
เชิงซอน (Complex-valued Gaussian random process) นั่นหมายความวา ตวัแปรเวลา t ของ
ผลตอบสนองอิมพัลสทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา ( ; )c tτ  เปนกระบวนการสุมแบบเกาสทีม่คีาเชิงซอน
ดวย 

ผลของการแพรกระจายหลายวิถีดังสมการที่ (2.9) จะเปนผลทาํใหเกิดการจาง
หายของสัญญาณ (Signal fading) ที่รับได ปรากฏการณการจางหายของสัญญาณนี้ เปนผลมา
จากการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบสุมของเฟส { }( )n tθ  ในแตละวิถี นัน่คือการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาของเฟสแบบสุม { }( )n tθ  ในแตละวิถีซึง่เกีย่วเนื่องกับเฟสเซอร { }nj

ne
θα −  เมื่อรวมกนัแลว (ดัง

สมการที ่ (2.9)) อาจจะทาํใหเกิดการหักลางหรือเสริมกนัเองก็ได เปนผลทําใหขนาดของสัญญาณ
ที่รับไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะทั่วไปของสัญญาณที่รับได ซึ่งไดรับผลกระทบจากการแพรกระจายหลายวิถ ี

ถาเราจาํลองแบบใหผลตอบสนองอิมพัลส ( ; )c tτ  ของชองสัญญาณเปน
กระบวนการแบบเกาสที่มีคาเชิงซอนและมีคาเฉลี่ยเปนศูนย เอนเวโลป ( );c tτ  ที่เวลาหนึง่ ๆ จะมี
การกระจายแบบเรยลี (Rayleigh distribution) ในกรณีนี้เราจะเรียกวาเปนชองสญัญาณที่มีการ
จางหายแบบเรยลี (Rayleigh fading channel) แตถาใหผลตอบสนองอิมพัลส ( ; )c tτ  ของ
ชองสัญญาณเปนกระบวนการแบบเกาสทีม่ีคาเชิงซอนทีม่ีคาเฉลี่ยไมเปนศูนย เอนเวโลป ( );c tτ  
ที่เวลาหนึ่ง ๆ จะมีการกระจายแบบไรเซยีน (Ricean distribution) ในกรณีนี้เราจะเรียกวาเปน
ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไรเซียน (Ricean fading channel) 

ทั้งการจางหายแบบเรยลีและการจางหายแบบไรเซียน จัดวาเปนการจางหายที่
เกิดเปนชวงสัน้ ๆ (Short-term fading) นอกจากนี้ยงัมกีารจางหายอกีแบบหนึง่ซึง่เกิดเปนชวงยาว 
ๆ (Long-term fading) [23] อันเกิดจากการที่สัญญาณจากภาคสงไปยังภาครับบางสวนถกูบดบัง
ชั่วขณะจากสิง่แวดลอมเชนอาคารหรือเนนิเขา ดังนัน้ระดับของสัญญาณทีรั่บไดมักจะ
เปล่ียนแปลงในชวงระยะเทา ๆ กับขนาดของสิ่งกีดขวาง ซึง่โดยทั่วไปแลวจะอยูประมาณหลายสิบ
เมตร อยางไรก็ตามในวิทยานิพนธนี้จะไมพิจารณาผลของการจางหายในลักษณะนี ้

จากการทดลอง [24] วัดเอนเวโลปของสญัญาณที่รับไดหลาย ๆ คร้ังในหลาย ๆ 
พื้นที่แลว พบวาในพืน้ที่ตัวเมืองและชานเมือง การเปลีย่นแปลงของเอนเวโลปของสัญญาณที่รับได
ที่เวลาใด ๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกับกระจายแบบเรยลี สวนในพืน้ที่ชนบท การ
เปลี่ยนแปลงเอนเวโลปของสัญญาณที่รับไดที่เวลาใด จะมีการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกับการ
กระจายแบบไรเซียน 
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2.1.1 ฟงกชนัสหสัมพันธชองสัญญาณและสเปกตรัมกําลัง [4] 

เราจะกาํหนดใหคุณสมบัติของกระบวนการสุม ( ; )c tτ  เปนสเตชันนารีในมมุกวาง 
(wide-sense stationary) ดังนัน้ฟงกชนัอตัสหสัมพนัธของ ( ; )c tτ สามารถแสดงไดเปน 

                                            *
1 2 1 2

1( , ; ) ( ; ) ( ; )
2c t E c t c t tφ τ τ τ τ⎡ ⎤∆ = + ∆⎣ ⎦                                  (2.10) 

นอกจากนีช้องสัญญาณโดยสวนใหญแลวจะมีการกระจัดกระจายที่ไมสหสัมพันธ
กัน (Uncorrelated scattering) นั่นคอืคาการลดทอนและการเลือ่นของเฟสของการประวิงวถิี 
(path delay) ที่ 1τ  จะไมมีความสัมพันธกับคาการลดทอนและการเลื่อนของเฟสของวิถีประวิงที ่

2τ  ดังนัน้จะไดวา 

                                      *
1 2 1 1 2

1 ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( )
2 cE c t c t t tτ τ φ τ δ τ τ⎡ ⎤+ ∆ = ∆ −⎣ ⎦                               (2.11) 

ถาให 0t∆ = และ 1 2τ τ τ= −  จะไดคาฟงกชนัอัตสหสัมพันธ ( ;0) ( )c cφ τ φ τ≡  ซึ่ง
เรียกวาเปนหนาตัดขางความหนาแนนหลายวถิ ี (Multipath intensity profile) หรือสเปกตรัมกําลัง
การประวงิ (Delay power spectrum) ชวงของคา τ  ซึ่ง ( )cφ τ ไมเปนศนูยจะเรียกวาการแผหลาย
วิถีของชองสญัญาณ (Multipath spread of channel) และกําหนดใหเปน mT  ดังรูปที ่2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 หนาตัดขางความหนาแนนหลายวิถ ี

นอกจากนี ้ถาเราทําการแปลงฟูริเยร (Fourier transform) ของผลตอบสนองอิม-
พัลส ( ; )c tτ  โดยเทยีบกับตัวแปร τ  เราจะไดฟงกชันถายโอน (Transfer function) ที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลา ( ; )C f t  โดยที่ f คือตัวแปรความถี ่และคาฟงกชันอัตสหสัมพนัธสามารถแสดงไดเปน 

                                           *
1 2 1 2

1( , ; ) ( ; ) ( ; )
2C f f t E C f t C f t tφ ⎡ ⎤∆ = + ∆⎣ ⎦                                (2.12) 
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เพราะชองสัญญาณมีคุณสมบัติเปนสเตชนันารีในมุมกวาง ดงันัน้จากสมการที ่(2.12) จะไดวา 

                                                       1, 2( ; ) ( ; )C Cf f t f tφ φ∆ ≡ ∆ ∆                                           (2.13) 

โดยที ่ 2 1f f f∆ = −  

ถากาํหนดให 0t∆ =  จะได ( )C fφ ∆  ซึ่งเปนผลของการแปลงฟูริเยรของ  ( )cφ τ  
นั่นเอง จากผลความสัมพันธของการแปลงฟูริเยรนี้เอง เราจะไดความสัมพันธระหวางการแผหลาย
วิถีของชองสญัญาณและแบนดวิดทรวมนัย (Coherent bandwidth) ของชองสัญญาณเปน 

                                                              
m

c T
f 1)( ≈∆                                                 (2.14) 

โดยที่ ( )cf∆  คือแบนดวิดทรวมนยั ดังรูปที่ 2.5   
 

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวาง ( )C fφ ∆ และ ( )cφ τ  

ถา ( )cf∆  แคบกวาแบนดวิดทของสัญญาณที่สงออกไปจากภาคสง ชองสัญญาณ
นั้นจะเรียกวาเปนชองสัญญาณแบบเลือกความถี ่ (Frequency-selective) แตถา ( )cf∆  กวางกวา
แบนดวิดทของสัญญาณที่สงออกไปจากภาคสง ชองสัญญาณนัน้จะเรียกวาเปนชองสัญญาณ
แบบไมเลือกความถี่ (Frequency-nonselective) 

นอกจากนัน้แลว การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณยังสงผลให
เกิดปรากฎการณดอปเพลอร (Doppler effect) ซึ่งทาํใหสเปกตรัมของสัญญาณกวางขึ้นหรือเลื่อน
ไป เพื่อที่จะเชือ่มโยงปรากฏการณดอปเพลอรกับการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณ เรา
จะกําหนดให ( ; )CS f λ∆  เปนผลของการแปลงฟูริเยรของ ( ; )C f tφ ∆ ∆  โดยเทยีบกับตัวแปร t∆   

                                                  2( ; ) ( ; ) j t
C CS f f t e d tπλλ φ

∞ − ∆

−∞
∆ = ∆ ∆ ∆∫                                (2.15)                         
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ให 0f∆ =  จะไดวา ( )CS λ  เปนสเปกตรัมกําลังแสดงถึงความหนาแนนของสัญญาณที่เปนฟงกชนั
ของความถี่ดอปเพลอร λ  ดังนัน้เราจะเรียก ( )CS λ  วาเปนสเปกตรัมกําลงัดอปเพลอร (Doppler 
power spectrum) ของชองสัญญาณ 

ชวงของคา λ  ทีท่ําให ( )CS λ  ไมเปนศูนยจะเรียกวาการแผดอปเพลอร (Doppler 
spread) ของชองสัญญาณ ( dB ) และเพราะวา ( )CS λ  เชื่อมโยงกับ ( )C tφ ∆  โดยการแปลงฟูริเยร 
ดังนัน้เราสามารถประมาณคาเวลารวมนยั (Coherent time) ( )ct∆  ของชองสัญญาณไดจากการ
แผดอปเพลอร dB  ของชองสัญญาณ (ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 2.6) 

                                                                 1( )c
d

t
B

∆ ≈                                                     (2.16) 
 

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวาง ( )C tφ ∆  และ ( )CS λ  

นั่นคือชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงชาหรือคือการแผดอปเพลอรนอย ก็จะมีเวลารวมนยัสูง 
และในทางกลบักันดวย 

ในชองสัญญาณสื่อสารวิทยเุคลื่อนที่สวนใหญมักจะจําลองสเปกตรัมกาํลังดอป-
เพลอรโดยใชแบบจําลองของ Jake ซึ่งมีสเปกตรัมกาํลังดอปเพลอรแสดงไดดังรูปที่ 2.7 และ
สามารถเขยีนเปนสมการไดโดย                                                      

                                            2

1 1    ( )
1 ( / )( )

0                                 ( )

m
m mC

m

f f
f f fS

f f

πλ

⎧ ≤⎪
−= ⎨

⎪ >⎩

                              (2.17) 

โดยที่  mf  เปนความถี่ดอปเพลอรที่สูงที่สุด 
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รูปที่ 2.7 แบบจําลองของดอปเพลอรสเปกตรัมสําหรับชองสัญญาณวทิยุเคลื่อนที ่

2.2 สายอากาศฉลาด 

จากที่กลาวมาในบทที่ 1 แลววาสายอากาศฉลาดสามารถเพิ่มคุณภาพของ
สัญญาณที่รับไดทั้งชองสัญญาณขายขาขึน้และชองสัญญาณขาลง โดยที่สายอากาศฉลาดจะ
พยายามขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ในระบบและลดปญหาการแพรกระจายหลาย
วิถีของสัญญาณจากภาคสงมายงัภาครับอันเนื่องมาจากสภาพของชองสัญญาณ ดังที่อธบิายไว
ในหวัขอ 2.1 ดังนัน้ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงพืน้ฐานสาํคัญ ๆ ที่เกีย่วของกับสายอากาศฉลาด นั่นคือ
กรรมวิธีสายอากาศแถวลําดบั (Antenna array processing) สายอากาศลาํดับแบบเรียงตัวเปน
แนวตรง และระบบสายอากาศฉลาดรวมถงึอัลกอริทมึในการสรางลําคลื่นที่เกี่ยวของกับ
วิทยานิพนธนี ้

2.2.1 กรรมวธิีสายอากาศแถวลําดับ [25] 

สายอากาศฉลาดจะใชแถวลําดับ (Array) ขององคประกอบของสายอากาศที่วาง
อยูที่ตําแหนงตาง ๆ ในปริภูมิ (space) เพื่อใชเปนตวักรอง (Filter) สัญญาณในสนามปริภูมิเวลา 
(space-time) ของสัญญาณ โดยใชคุณสมบัตทิางปรภูิมิ (Spatial) ของสัญญาณเหลานั้น ดังรูปที่ 
2.8 
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รูปที่ 2.8 องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับวางอยูที่ตําแหนงตาง ๆ ในปริภูม ิ

ในวทิยานพินธนี ้ จะกําหนดใหการแพรกระจายของคลื่นสัญญาณที่มาถึง
สายอากาศวาเปนคลื่นระนาบ (Plan wave) ที่มีทิศทางการมาถึงสายอากาศแสดงโดยเวกเตอร v  
ดังรูปที ่ 2.8 เราจะใชระบบพิกัดทรงกลม (Spherical coordinate system) ในการอธิบาย ซึ่งมี
ความสัมพันธกับระบบพิกัดมุมฉาก (Rectangular coordinate system) เปน 

                                                              
sin cos
sin sin
cos

x r
y r
z r

θ φ
θ φ
θ

=
=
=

                                                (2.18) 

จากรูปที ่ 2.8 สนามของสัญญาณทีเ่ขามาถงึสายอากาศแถวลําดับจะถูกชัก
ตัวอยาง (sample) ทางปริภูมิที่แตละตําแหนงขององคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับ 

: 0,1,  ... , 1n n L= −p  โดยที่ L คือจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ทาํใหเราสามารถ
แสดงสัญญาณที่รับไดจากสายอากาศแถวลําดับในรูปของเวกเตอรไดเปน  

                                                           
0

1

1

( , )
( , )

( , )
     

( , )L

f t
f t

t

f t −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

p
p

f p

p
M

                                             (2.19)   

โดยที่เวกเตอร     
n n n

T

n x y zp p p⎡ ⎤= ⎣ ⎦p  เปนเวกเตอรแสดงตําแหนงของแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับในระบบพิกัดฉาก จากนัน้เราจะจัดการกับสัญญาณที่รับไดจากแตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับโดยผานตวักรองแบบเชิงเสน (Linear) และไมเปลี่ยนแปลง
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ตามเวลา (time-invariant) ที่มีผลตอบสนองตออิมพัลส ( )nh τ  สุดทายนาํเอาตพุตที่ผานตัวกรอง
ในแตละองคประกอบมารวมกันก็จะไดเอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับ ( )y t  ออกมาดงัรูปที่ 2.9 
 

 
รูปที่ 2.9 สายอากาศแถวลําดับกับการประมวลผลแบบเชิงเสน 

 สัญญาณเอาตพุต ( )y t  สามารถเขียนอยูในรูปของการคอนโวลูชนัได โดย
กําหนดใหชวงเวลาที่สังเกตหรือชวงเวลาของสัญญาณที่รับไดไมจํากดั 

                                                  1

0
( ) ( ) ( , )

L

n n n
n

y t h t f dτ τ τ
− ∞

−∞
=

= −∑∫ p                                      (2.20) 

และในรูปแบบของเวกเตอรเปน 

                                                     ( ) ( ) ( , )Hy t t dτ τ τ
∞

−∞
= −∫ h f p                                         (2.21) 

โดยที ่ [ ]0 1 1( ) ( )  ( )  ( ) T
Lh h hτ τ τ τ−=h L  

สัญญาณเอาตพุต ( )y t  ของสายอากาศแถวลาํดับในโดเมนความถี่สามารถแสดง
ไดเปน 

                                                            ( ) ( )

       ( ) ( )

j t

H

Y y t e dtωω

ω ω

∞ −

−∞
=

=

∫
H F

                                          (2.22) 

โดยที่ ω  เปนความถี่ของสัญญาณอินพุต, ( ) ( ) j tt e dtωω
∞ −

−∞
= ∫H h , และ ( ) ( , ) j tt e dtωω

∞ −

−∞
= ∫F f p  

นอกจากนีเ้ราสามารถแสดงสัญญาณที่รับไดจากสายอากาศแถวลาํดับดังสมการ
ที่ (2.19) โดยจัดใหมใหอยูในรูปของเวลาประวงิที่สอดคลองกับเวลาที่มาถงึของสญัญาณที่แตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับไดเปน  
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0

1

1

( )
( )

( , )
      

( )L

f t
f t

t

f t

τ
τ

τ −

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

f p
M

                                            (2.23) 

โดยที่ 
T

n
n c
τ =

v p , c คือความเร็วของการแพรกระจายคลื่นในตัวกลาง, และ v  เปนเวกเตอรหนึ่ง
หนวยที่แสดงถึงทิศทางของสัญญาณ นัน่คือ 

                                                           
sin cos
sin sin

  cos

θ φ
θ φ
θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

v                                                 (2.24) 

โดยที่เครื่องหมายลบแสดงทิศทางของเวกเตอร v  ในปริภูมิดังรูปที่ 2.8 ดังนัน้ nτ  สามารถแสดงได
เปน 

                                        1[sin cos . sin sin . cos . ]
n n nn x y zp p p

c
τ θ φ θ φ θ= − + +                        (2.25) 

สําหรับการแพรกระจายคลื่นระนาบในตัวกลางเอกพนัธุ (Homogeneous 
medium) หมายเลขคลื่น (wave number) k จะเปน 

                                                    
sin cos

2 sin sin
   cos

c

θ φ
ω π θ φ

λ
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = − ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

k v                                          (2.26) 

โดยที่ λ  คือความยาวคลื่นที่สอดคลองกับความถี่ ω  
พิจารณา nτ  จะไดวา 
                                                  2T

T Tn
n n nc

ω πωτ
λ

= = =
v p

v p k p                                      (2.27) 

กําหนดใหเวกเตอรทิศทาง ( )a k  ที่แสดงทิศทางการมาถงึสายอากาศแถวลาํดับของสัญญาณ เปน 

                                                0 1 1( )      
T T T

L
T

j j je e e −− − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦
k p k p k pa k L                                   (2.28) 

เราสามารถแสดง ( )ωF  ในสมการที่ (2.22) ใหมไดเปน 

                                                            ( ) ( ) ( )Fω ω=F a k                                                (2.29) 

นั่นคือที่แตละองคประกอบของ ( )ωF  คือ     
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                                   ( ) ( ) ( ) ( )
T

n nj jj t
n nF f t e dt e F e Fωτωω τ ω ω

∞ − −−

−∞
= − = =∫ k p  

เซตของเวกเตอรทิศทาง ( )a k  จะเรียกวา Array manifold  

เอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับ ( )y t  สามารถหาไดจากสมการที ่ (2.21) โดย
ใชการทับซอน (Superposition) ของฟงกชันมูลฐาน (Basis function) แบบเอกซโพเนนเชียน
เชิงซอนของสนามอนิพุต ( , )f t p  และเนื่องจากพิจารณาใหเปนคลื่นระนาบ จะไดฟงกชนัมูลฐาน
เปน 

                                       ( , ) exp[ ( )] ,  0,1,  ... , 1T
n n nf t j t n Lω= − = −p k p                            (2.30) 

หรือ 
                                                           ( , ) ( )j tt e ω=f p a k                                                   (2.31) 

แทนสมการที ่(2.31) ลงในสมการที ่(2.21)  

                                 ( , ) ( ) ( ) ( ) . ( )H j H jy t t e d t e dωτ ωττ τ τ τ
∞ ∞

−∞ −∞
= − = −∫ ∫k h a k h a k  

ให tα τ= −  จะได 
                                       ( , ) ( ) . ( ) ( ) ( )H j j t H j ty t e d e eωα ω ωα α ω

∞ −

−∞
= =∫k h a k H a k                     (2.32) 

เราใช ( , )y t k  แทน ( )y t  เพื่อแสดงวาเอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับข้ึนอยูกบัหมายเลขคลื่น k 
ดวย พิจารณาในโดเมนของความถี ่จากสมการที ่(2.22) จะไดวา 

                                                        ( , ) ( ) ( )HY ω ω=k H a k                                              (2.33) 

สมการที ่ (2.33) นี้เองแสดงใหเหน็ถงึการจัดการหรือกรรมวิธีทางปริภูมิ (Spatial 
processing) ของสายอากาศแถวลําดับ จากสมการที ่ (2.33) นี้แบบรปูลํา (Beam pattern) ของ
สายอากาศแถวลําดับสามารถหาไดโดย 

                                                         ( : , ) ( ) ( )HB ω θ φ ω= H a k                                           (2.34)  

เมื่อคา θ  และ φ  เปลี่ยนไปเรื่อย ๆ 

ในระบบสายอากาศฉลาด ตัวสรางลําคลืน่แถบแคบ (Narrowband 
beamformer) จะใชตัวถวงน้าํหนักคาเชงิซอน (Complex weights) ที่สามารถปรับไดโดยใช
อัลกอริทึมในการปรับเปลี่ยนในแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับดังรูปที ่2.10 
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รูปที่ 2.10 โครงสรางของตัวสรางลําคลืน่แถบแคบทั่วไป 

 
 ถาเรากําหนดให * * *

0 1 1    ...  H
Lw w w −⎡ ⎤= ⎣ ⎦w  สมการที่ (2.32) จะเปน 

                                                         ( , ) ( )H j ty t e ω=k w a k                                                (2.36) 
และ 
                                                        ( : , ) ( )HB ω θ φ = w a k                                                (2.37) 

นั่นคือ ( )H H ω=w H  นั่นเอง 

2.2.2 สายอากาศแถวลาํดับที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรง 

สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนแนวตรง (Linear array) เปนการวาง
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับใหอยูในตาํแหนงที่เปนแนวเดียวกนั เชนอาจวางไวบนแกน 
x, y หรือ z ดังรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 สายอากาศแถวลาํดับที่มกีารเรยีงตัวเปนแนวตรง วางอยูบนแกน y โดยมจีํานวน

องคประกอบของสายอากาศเทากับ L 
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ระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ d ก็เปนสิ่งที่ตอง
คํานึงถึงดวย ถาระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมคีาเทากันเราจะ
เรียกวาสายอากาศลาํดับทีม่ีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยูนฟิอรม (Uniform Linear Array, ULA) 
[25] ในวทิยานิพนธนี้ เราจะใชสายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยนูิฟอรมนี้ โดย
ใหสายอากาศวางอยูบนแกน y ดังรูปที่ 2.12    
 

 
รูปที่ 2.12 สายอากาศลําดบัที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยูนฟิอรม วางอยูบนแกน y โดยมี

จํานวนองคประกอบของสายอากาศเทากับ L ซึ่งจะนาํมาใชในวทิยานพินธนี ้

จากโครงสรางของสายอากาศแถวลําดับดังรูปที่ 2.12 ตําแหนงของแตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับสามารถแสดงไดเปน 

                             
0

0,1,  ... , 1

0

n

n

n

x

y

z

p

p nd n L

p

⎫=
⎪⎪= = −⎬
⎪= ⎪⎭

                                        (2.38) 

โดยที่ d เปนระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 

เมื่อแทนคาสมการที ่(2.38) ลงในสมการที่ (2.28) เราจะไดเวกเตอรทศิทาง ( )a k  
เปน 

                  
2 2sin sin ( 1) sin sin

( , ) 1      
T

j d j L d
e e

π πθ φ θ φ
λ λθ φ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

a L                           (2.39) 

อยางไรก็ตามเราพิจารณาสายอากาศแถวลําดับที่ภาครบัที่สถานีฐาน ซึ่งอยูสูง
จากพืน้คอนขางมาก อีกทัง้เราพจิารณาวาคลื่นสัญญาณจากผูใชทีม่าถงึสายอากาศประมาณวา
เปนคลื่นระนาบ ดังนัน้มุมที่มาถงึสายอากาศแถวลาํดับของสัญญาณจากผูใชในทิศทางมุมยก 
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(Elevator) θ  จะประมาณใหเปน 90 องศา ( 90θ ≈ o ) ดังนัน้เวกเตอรทิศทาง ( )a k  สามารถแสดง
ไดเปน 

                      
2 2sin ( 1) sin

( ) 1      
T

j d j L d
e e

π πφ φ
λ λφ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

a L                                  (2.40)   

จากรูปที ่ 2.12 คาของมุมทิศ φ  (Azimuth angle) จะเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 
0 2φ π≤ ≤  ซึ่งเปนคามมุของทิศทางของสัญญาณจากผูใชทีม่าถึงสายอากาศเมือ่เทียบกบัทิศทาง
ที่ตั้งฉาก (Broadside) กับสายอากาศแถวลําดับ เมื่อพจิารณาชวงการเปลี่ยนแปลงของมุม φ  กับ
เวกเตอรทิศทาง ( )φa  ในสมการที่ (2.40) พบวาคาเวกเตอรทิศทางจะสมมาตรที่แกน y ทั้งแกน
บวก y และแกนลบ y (นัน่คือ 0 φ π≤ ≤  และ 0 φ π≥ ≥ − ) ดวยเหตุนี้เราพจิารณาที่คาของมุม φ  
ระหวาง 

2 2
π πφ− ≤ ≤  เทานั้น โดยที่มุม 0φ = o เปนทิศทางที่ตัง้ฉากกับสายอากาศแถวลําดับ 

พิจารณาระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ d ซึง่มีผลกับ
แบบรูปลําของสายอากาศแถวลําดับ จาก [25] พบวาถาระยะหางระหวางแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับไมเหมาะสมจะทาํใหเกิดพู Grating ขึ้น  

พู Grating คือพูคลื่นซึ่งมขีนาดเทากับพูคลื่นหลัก อันจะทําใหสัญญาณรบกวน
หรือสัญญาณแทรกสอดที่เขามาทางพ ู Grating นี้สงผลตอสัญญาณของผูใชที่ตองการที่เขามายงั
พูคลื่นหลักอยางมาก เพื่อทีจ่ะหลีกเลี่ยงปญหาการเกิดพู Grating ระยะหางระหวางองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับควรจะเปนไปตามเงื่อนไข [25]  

                                       
max

1
1 sin

d
λ φ
≤

+
                                              (2.41) 

โดยที่ maxφ  เปนคามุมทีม่ากทีสุ่ดที่ตองการสรางลําคลืน่ใหชี้ไป ดังนัน้จากชวงของมมุ φ  ที่เรา
พิจารณา 

2 2
π πφ− ≤ ≤  จะได max ,

2 2
π πφ = −  ดังนัน้จะไดระยะหางระหวางองคประกอบของ

สายอากาศสายอากาศแถวลาํดับที่ไมทําใหเกิดพู Grating เปน 

                                                                       
2

d λ
≤                                                     (2.42) 

ในวทิยานพินธนี้ จะกําหนดใหระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับเปน 

2
d λ
=  เพื่อปองกนัการเกิดพู Grating ข้ึน และถาใหระยะหางระหวางองคประกอบ

นอยลงกวานีก้็อาจเกิดปญหา Mutual coupling ข้ึนระหวางองคประกอบที่อยูใกลกนัได 
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สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยนูิฟอรมโดย 
2

d λ
=  นี้เรียกอีกอยางหนึ่งวา

สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบมาตรฐาน (Standard linear array)  

ปญหาของพู Grating นั้นเปรียบเสมือนปญหาการเคลือบแฝง (aliasing) อันเกิด
จากการชักตัวอยางที่ต่ํากวาอัตราไนควิสซ (Nyquist rate) ในกรรมวิธีสัญญาณทางเวลานั่นเอง 
ดังนัน้ถา 

2
d λ
=  และ 

2
d λ
<  เปรียบเสมือนการชักตัวอยางที่เทากับและสูงกวาอัตราไนควิสซใน

กรรมวิธีสัญญาณทางเวลาตามลําดับ 

/ 2λ
/ 2λ
/ 2λ

พู Grating

/ 2λ
/ 2λ
/ 2λ

พู Grating

 

รูปที่ 2.13 แบบรูปลําของสายอากาศแถวลาํดับที่มีระยะหางระหวางองคประกอบเปน 
2

d λ
<  

2
d λ
=  และ 

2
d λ
>  ตามลําดับ ทิศทางของผูใชที่ตองการเปน 50 องศา 

 

2.2.3 ระบบสายอากาศฉลาด   

ระบบสายอากาศฉลาดจะใชสายอากาศแถวลําดับดังที่ไดกลาวมาแลว รวมกับ
อัลกอริทึมปรับตัว (Adaptive algorithm) เพื่อควบคุมตัวถวงน้าํหนกัในแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลืน่ใหสามารถปรบัเปลี่ยนได เพื่อจุดประสงคดังที่ไดกลาวไป
กอนหนานี้แลว โครงสรางโดยทั่วไปของเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดแสดงไดดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 โครงสรางทั่วไปของระบบสายอากาศฉลาด 

รูปที่ 2.14 เปนโครงสรางของระบบสายอากาศฉลาดที่เปนพืน้ฐานที่จะนําไปใชใน
วิทยานิพนธนี ้ สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลาํดับจะผานชดุวงจรความถีว่ิทย ุ (Radio 
Frequency: RF) เพื่อทาํการแปลงความถี่ใหต่ําลงมาและดีเทกตสัญญาณในแตละองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับออกมาเปนสัญญาณเบสแบนด จากนั้นสัญญาณเบสแบนดจะผานเขา
ไปในวงจร A/D ทําการชักตัวอยางเพือ่แปลงเปนสญัญาณดิจิทัลเพื่อใชในการประมวลผลตอไป 
อยางไรก็ตาม การทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชตอจากนี้จะไมพิจารณาในสวนของ
วงจรอารเอฟ โดยจะพิจารณาในสวนที่เปนสัญญาณเบสแบนดโดยตรง 

สัญญาณดิจิทลัเบสแบนด : 0,1,  ... , 1nx n L= −  ที่รับไดในแตละองคประกอบจะ
ถูกคูณดวยตัวถวงน้ําหนัก  : 0,1,  ... , 1nw n L= −  ซึ่งถูกควบคุมโดยอัลกอริทึมปรับตัวได จากนัน้จะ
นําสัญญาณจากทกุ ๆ องคประกอบมารวมกัน ก็จะไดสญัญาณที่ตองการออกมาที่เอาตพุต 

สําหรับอัลกอริทึมปรับตัวไดก็มีหลายแบบดวยกนั ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 1 
เพราะฉะนัน้จะขอกลาวถึงอลักอริทึมปรับตัวไดที่เกี่ยวของกับวทิยานพินธนี้มากที่สดุเทานั้น นัน่คอื
อัลกอริทึมที่ใชสัญญาณอางอิงในการสรางลําคลื่น โดยเกณฑที่ใชคือ MMSE โดยฟงกชนั
จุดประสงคจะเปนคาพลังงานของผลตางระหวางสัญญาณเอาตพุตกับสัญญาณอางอิง ซึ่งจะ
เรียกวาเปนสญัญาณความผิดพลาด (Error signal) และเราจะพยายามหาคาเวกเตอรตัวถวง
น้ําหนกัคาเชงิซอน w  ที่เหมาะสมที่สุด (Optimum) ที่ทาํใหไดคาพลังงานของสญัญาณความ
ผิดพลาดนี้ต่าํสุด ดังสมการ 

                               2

,( ) H
k k i k iJ E d⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

w w x                                        (2.43) 
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โดยที่ (.)J เปนฟงกชนัจุดประสงค, ,1 ,2 , 1   
T

k k k k Lw w w −⎡ ⎤= ⎣ ⎦w L  เปนเวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคา
เชิงซอนเมื่อพจิารณาวารับสัญญาณจากผูใชคนที่ k, 0, 2, 1,   

T

i i i L ix x x −⎡ ⎤= ⎣ ⎦x L  เปนเวกเตอร
สัญญาณดิจิทลัเบสแบนดทีค่าชักตัวอยางที่ i, และ ,k id  เปนสัญญาณอางอิงของผูใชคนที ่ k ที่คา
ชักตัวอยางที่ i  

คาเวกเตอรถวงน้าํหนักคาเชงิซอนที่เหมาะสมที่สุดในนัยของ MMSE ที่ทาํให
ฟงกชันจุดประสงคในสมการที่ (2.43) ต่ําสุดมีคาเปน [5] 

                                         1
k

−=w R p                                                    (2.44) 

โดยที่ H
i iE ⎡ ⎤= ⎣ ⎦R x x  เปนคาอัตสหสัมพันธของเวกเตอรสัญญาณดิจิทลัเบสแบนดทีค่าชักตัวอยาง

ที ่ i, *
,i k iE d⎡ ⎤= ⎣ ⎦p x  เปนคาสหสัมพนัธขาม (cross-correlation) ระหวางเวกเตอรสัญญาณดิจิทัล

เบสแบนดที่คาชักตัวอยางที ่i และสัญญาณอางอิงของผูใชคนที ่k ที่คาชักตัวอยางที่ i  

สมการที ่ (2.44) เรียกวาสมการ Wiener อยางไรก็ตามคาเวกเตอร kw  ที่
เหมาะสมที่สุดนั้น ในความเปนจริงแลวไมสามารถหาได เพราะเราไมสามารถหาคาที่ถกูตองของ 
R  และ p  ได ดังนัน้เราจงึใชเพียงคาประมาณ (estimate) ของ R  และ p  เทานั้น ทาํใหคา
เวกเตอร kw  ที่ไดจะเปนเพียงคาที่ใกลเคยีงคาเหมาะสมที่สดุเทานั้น (suboptimum)    

อัลกอริทึมปรับตัวไดซึ่งใชในการหาคาเวกเตอร w  ที่ใชในระบบสายอากาศฉลาด
โดยทั่วไปแลวจะใชการคํานวณแบบวนซ้าํ (Recursive) เพื่อใหอัลกอริทึมสามารถทําการ
ปรับเปลี่ยนคาเวกเตอร w  ใหเหมาะสมไดทันทวงทีเมื่อสภาวะแวดลอมของระบบเปลี่ยนไป 
อัลกอริทึมปรับตัวไดที่มีการคํานวณคาเวกเตอร w  แบบวนซ้าํโดยเกณฑที่ใชคือ MMSE ที่รูจักกัน
ดีไดแกอัลกอริทึม LMS (Least Mean Square) และอัลกอริทึม RLS (Recursive Least Squares) 
[5], [8] ในวทิยานพินธนี้จะอางอิงอัลกอริทึม LMS เปนหลักเนื่องจากมีความซับซอนในการ
คํานวณนอยกวาอัลกอริทึม RLS อยางไรกต็ามความสามารถในการตดิตาม (Tracking) ก็เปนสิ่งที่
ตองพิจารณา สวนรายละเอยีดของอัลกอริทึม LMS จะขอกลาวในบทที่ 3  

 ในระบบสายอากาศฉลาด ที่จํานวนสญัญาณที่เขามาถงึสายอากาศแถวลําดบั               
ทั้งหมดมีจาํนวนมากกวาองคประกอบของสายอากาศ เราจะเรียกวาเปนระบบที่มีโหลดเกิน 
(Overload) ถาจํานวนสัญญาณที่เขามาถงึสายอากาศแถวลาํดับทัง้หมดมจีํานวนนอยกวา
องคประกอบของสายอากาศ เราจะเรียกวาเปนระบบทีม่ีโหลดต่ํา (Underload) [5] 
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ในระบบสายอากาศฉลาดทีม่ีโหลดเกนิ ระบบสายอากาศฉลาดจะไมสามารถ
สรางแบบรูปลําใหสามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ออกไปจากสัญญาณที่
ตองการไดอีกตอไป อยางไรก็ตามอัลกอริทึมปรับตัวไดก็ยังคงจะพยายามหาคาเวกเตอร w  ที่ทาํ
ใหไดคาฟงกชนัจุดประสงคต่ําสุดที่สภาวะนั้น ๆ รูปที่ 2.15 แสดงแบบรูปลําที่ถกูสรางโดยเครื่องรับ
ที่ใชระบบสายอากาศฉลาดทั้งระบบที่มีโหลดต่ําและระบบที่มีโหลดเกนิ                                                                

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.15 แบบรูปลําที่สรางขึ้นที่ภาครับซึง่ใชระบบสายอากาศฉลาด จํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ก) ระบบทีม่ีโหลดต่ํา ทิศทางของสัญญาณจากผูใชทีต่องการและ
สัญญาณแทรกสอดเปน 10, 60 และ -40 องศา ตามลําดับ (ข) ระบบที่มีโหลดเกนิ ทิศทางของ
สัญญาณจากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน 10, 40, 60, -20, -40, และ -70 องศา

ตามลําดับ 
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นอกจากระบบที่มีโหลดเกนิแลว ระบบสายอากาศฉลาดยังไมสามารถขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่เขามาภายในพูคลื่นหลักที่มีทิศทางชี้ไปยังผูใชทีต่องการไดอีกดวย [25] 
ความกวางของลําคลื่น (Beam width) ที่ถือวาระบบสายอากาศฉลาดจะสามารถขจัดสัญญาณ
แทรกสอดออกไปไดจะวัดจากจุดนัลจุดหนึ่งถงึจุดนัลอีกจุดหนึ่ง (null to null) ของพูคลื่นหลักและ 
เราสามารถคํานวณหาความกวางของพูคลื่นหลกันี้ไดในพจนของมมุ [25] 

                                      12sin
Ld
λφ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
%                                               (2.45)                        

โดยที่ φ%  เปนความกวางของพูคลื่นหลักโดยวัดจากจุดนัลจุดหนึ่งถึงจุดนัลอีกจุดหนึ่งของพูคลื่น
หลัก, λ  คือความยาวคลื่น, L  จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ, และ d  เปน
ระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ตวัอยางเชน ถาเราใชจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 4L =  และระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับ 

2
d λ
=  เราจะได 60φ = o%  ดังรูปที่ 2.16 

 

 
รูปที่ 2.16  แบบรูปลําที่สรางขึ้นจากสายอากาศแถวลาํดับที่มีจาํนวนองคประกอบเทากับ 4 โดยมี

ความกวางของพูคลื่นหลักเทากับ 60 องศา ( 60φ = o% ) 

2.3 ระบบเครื่องรับ/สงของซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห 

จากที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 วาระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหเปนการนําเอา
การมัลติเพลก็ซแบบ OFDM รวมเขากับวธิีการของซีดีเอ็มเอ ทําใหทนทานตอการรบกวน

12 sin
L d
λφ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
%
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สัญลักษณและใชแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ทาํใหสามารถสงขอมูลใน
อัตราสูงขึ้นกวาเดิมได 

ระบบเครื่องรับ/สงของซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหที่นาํมาใชวิทยานิพนธนี้จะเปน
ระบบที่เปนการรวมกันของการสเปรดในโดเมนความถี่และการมอดูเลตหลายคลืน่พาห 

2.3.1 ระบบเครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห  

แบบจําลองของระบบเครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหที่ใชในวทิยานิพนธนี้ จะ
ใชแบบจําลองเบสแบนดโดยที่หนึ่งสัญลกัษณแทนหนึง่บิตขอมูล และจะกาํหนดใหชวงคุมกนัถกู
เติมเขาไปอยางเหมาะสมที่จะไมทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณข้ึน ดังนั้นในแบบจําลอง
จะไมพิจารณาชวงคุมกนันี ้ โครงสรางของระบบเครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหของผูใชคนที ่ j 
ใด ๆ แสดงไดดังรูปที่ 2.17 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.17 (ก) แบบจําลองเครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนด (ข) แบบจําลอง
สเปกตรัมกําลงัของสัญญาณที่ถูกสงออกไป 
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จากรูปที ่ 2.17 (ก) ใชการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน (Inverse Discrete 
Fourier Transform) แทนการมอดูเลตในแตละคลื่นพาหยอย สัญญาณเอาตพุตที่ไมตอเนื่องทาง
เวลาแบบเบสแบนด , ( )j nu k  ของผูใชคนที ่j ใด ๆ ที่ถูกสงออกไปสามารถแสดงไดเปน [26] 

                         1

,
0

1 2( ) ( ) ( ) exp  ,  0,1,  ... ,  1
N

jj n j j
m

j mnu k b k c m n N
N N

πε
−

=

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                   (2.46) 

โดยที ่ k เปนดรรชนีสัญลักษณขอมูล, n เปนดรรชนีชีบ้อกลําดับการชักตัวอยาง, m เปนดรรชนี
คลื่นพาหยอย, ( )jb k  เปนสัญลักษณขอมูลที่ k ที่มีชวงเวลา (duration) เปน bT  ของผูใชคนที่ j, 

, ( )j nu k  เปนสัญญาณเบสแบนดทีถู่กสงจากเครือ่งสง ลําดับการชักตัวอยางที่ n ระหวางสญัลักษณ
ขอมูลที่ k ของผูใชคนที่ j, N เปนคา Processing Gain ซึ่งเทากับจํานวนของคลื่นพาหยอย, 

(0)  ( 1)j j jc c N⎡ ⎤= −⎣ ⎦c K  เปนรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมที่ใชสเปรดในโดเมนความถี่ของผูใช
คนที ่ j, และ  kε  เปนพลังงานของสัญลักษณขอมูลของผูใชคนที ่ k เมือ่เทียบกบัสเปกตรัมกําลงั
ของสัญญาณรบกวน นอกจากนี้สมการที่ (2.46) ยังสามารถเขียนใหอยูในรูปของ DFT เมตริกซ F 
ไดเปน 

                                                    1( ) ( ) H
j j j jk b k

N
ε=u c F              (2.47) 

โดยที่ ,0 ,1 , 1( ) ( )  ( )  . . .  ( )j j j j Nk u k u k u k−⎡ ⎤= ⎣ ⎦u  และ 
 
          

    
 

อยางไรก็ตาม ที่อัตราบิตขอมูลสูง ๆ การใชชวงคุมกันอยางเดยีวอาจจะไม
เหมาะสมหรือเพียงพอ ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาการจางหายแบบเลือกความถี่อันเนื่องมาจาก
ชองสัญญาณได ดังนัน้สัญลักษณขอมูล ( )jb k  ที่จะสงตองถกูแปลงจากการสงแบบอนุกรมไปเปน
การสงแบบขนานกอน (Serial to Parallel) นั่นคือสงหลายสัญลกัษณขอมูลพรอมกัน ทัง้นีเ้พราะ
เปนสิ่งที่จาํเปนอยางยิง่ทีก่ารสงแบบหลายคลื่นพาห (Multicarrier transmission) แตละคลื่นพาห
ยอยจะตองประสบกับการจางหายแบบไมเลือกความถี่ (Frequency non-selective fading) อัน
เนื่องมาจากชองสัญญาณ [3] โครงสรางของระบบเครื่องสงแบบนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.18 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.18 (ก) เครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนดที่สงหลาย ๆ บิตหรอืสัญลักษณ
ขอมูลพรอม ๆ กัน (ข) แบบจําลองสเปกตรัมกําลงัของสญัญาณที่ถูกสงออกไป 

จากรูปที่ 2.18 การที่ตองทาํอินเทอรลิฟวงิเชิงความถี่ก็เพื่อลดความสมัพนัธ
ระหวางคลืน่พาหยอยอันเกิดจากการจางหายของชองสญัญาณนั่นเอง และระบบเครื่องสงดังรูปที่ 
2.18 นี้ จะพบวาจาํนวนของคลื่นพาหยอยทั้งหมดที่ใชจะไมเทากับ Processing Gain อีกตอไป 

2.3.2 ระบบเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห  

เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหที่จะพิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะเปนเครื่องรับที่
สถานฐีานเทานั้น ดังนัน้ชองสัญญาณที่สงผานสญัญาณจากเครื่องสงของผูใชแตละคนมายัง
สถานฐีาน กจ็ะเปนชองสญัญาณขาขึ้น โดยที่เครื่องรับจะทํากระบวนการทีก่ลับกันกับเครื่องสง 
เชนเดียวกับเครื่องสง ในวิทยานิพนธนีจ้ะพิจารณาแบบจําลองเครือ่งรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาห
แบบเบสแบนดซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนด 

 จากแบบจาํลองของเครื่องรบัดังรูปที ่ 2.19 จะเปนเครื่องรับที่สอดคลองกับ
เครื่องสงในรูปที่ 2.17 และเราจะกาํหนดใหเครื่องรับสามารถทีจ่ะทาํการซิงโครไนซ 
(Synchronizing) กับสัญญาจากผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง (Perfect) และเพื่อเปนการด-ีเทกต
แบบรวมนัย (Coherent detection) จะใชการประมาณชองสัญญาณ (Channel estimation) เขา
ชวย ซึ่งจะกาํหนดใหการประมาณเปนไปอยางถูกตองเชนกนั อยางไรก็ตามโครงสรางของเครื่องรับ
ในรูปตอ ๆ ไป จะขอละบล็อก (Block) ของฟงกชนัการประมาณชองสญัญาณนี้ไว 

จากสัญญาณที่ถูกสงมาจากเครื่องสงดังสมการที ่ (2.46) สัญญาณที่รับไดที่
สายอากาศของเครื่องรับก็จะรับมาเปนบลอ็กของขอมูลที่มีจํานวนชกัตัวอยางเทากบั Processing 
Gain, N เชนกนัซึ่งสามารถแสดงไดเปน 

                  1 1

,
0 0

1 2( ) ( ) ( ) ( ) exp ( ),  0,1,. ... ,  1
J N

n j j j m j n
j m

j mnx k b k h k c m n k n N
N N

πε
− −

= =

⎛ ⎞= + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑         (2.48)                         

โดยที ่ k คือดรรชนีของบล็อกขอมูลที่รับเขามาซึง่สอดคลองกับดรรชนขีองสัญลักษณขอมูล, J คือ
จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบที่พิจารณา, , ( )j mh k  เปนเอนเวโลปคาเชิงซอนคลื่นพาหยอยที ่ m ที่
บล็อกของขอมูลที่ k ของผูใชคนที่ j อันเกิดจากชองสญัญาณ, และ ( )nn k  เปนสัญญาณรบกวน
ไวทเกาสเชียนแบบบวก (Additive White Gaussian Noise, AWGN) คาเชิงซอนของบล็อกขอมลู
ที่ k ที่ลําดับการชักตัวอยางที่ n 

สัญญาณ ( )nx k  จะถูกแปลงจากขอมูลแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนานกอน 
จากนั้นจะถูกทําการดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยออกมา โดยใชการแปลงฟูริเยร
แบบดิสครีต จะได 0 1 1( ) [ ( ) ( )  ( )]Nk Y k Y k Y k−=Y L  โดยที ่
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                               1

,
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),  0,1,  ... ,  1
J

m j j j m j m
j

Y k b k h k c m n k m Nε
−

=

= + = −∑ %                  (2.49) 

โดยที่ ( )mn k%  เปนสญัญาณรบกวนหลงัจากดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยมาแลว 

จากนั้นแตละสัญญาณ ( )mY k  จะถูกปรับเทาดวยตัวปรับเทา ซึ่งคาสัมประสิทธิ์
ของตัวปรับเทาจะไดมาจากการประมาณชองสัญญาณนั่นเอง เพือ่ที่เมื่อรวมขอมูลที่ดีมอดูเลต
ออกมาไดที่แตละคลื่นพาหยอยแลวทาํใหไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่าที่สุด ตัวปรับเทานี้มี
อัลกอริทึมใหเลือกใชตาง ๆ กันดังที่กลาวมาแลวในบทที ่ 1 อยางไรก็ตามในวทิยานพินธนี้จะ
เลือกใชอัลกอริทึม MRC (Maximum Ratio Combining) [14] เปนหลัก เนื่องจากวาใน
วิทยานิพนธนีจ้ะพิจารณาชองสัญญาณขายเชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งอัลกอริทมึ MRC จะทําใหได
สมรรถนะของเครื่องรับที่ดี [27] รองจากอลักอริทึม MMSE แตอัลกอริทึม MRC ไมจําเปนตองรู
กําลังของสัญญาณรบกวนซึ่งตองใชการประมาณออกมา 

ถาเรากําหนดใหสัญญาณของผูใชคนที่ j=0 เปนผูใชที่ตองการ เนื่องจากการ
ประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง สัญญาณ ( )mY k หลังจากผานตัวปรบัเทาที่ใช
อัลกอริทึม MRC แลวจะเปน 

              ( )
12

0 0 0, 0 0, , 0,
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

m m j j m j m j m m
j

Y k b k h k c m b k h k h k c m n k h kε ε
−

=

= + +∑ %    (2.50)                         
 
โดยที่ m=0, 1, …, N-1  

หลังจากทําการปรับเทาแลวก็จะทาํการดีสเปรดสัญญาณของผูใชที่ตองการ
ออกมาดวยรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่ตองการ 

       ( )
1 1 12

0 0 0 0, 0, , 0 0, 0
1 0 0

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J N N

m j j m j m j m m
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b k b k h k b k h k h k c m c m n k h k c m
N N

ε ε
− − −

= = =

⎧ ⎫
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⎩ ⎭
∑ ∑ ∑% %  (2.51)                          

 

โดยที่ 0 ( )b k%  เปนสญัลักษณขอมูลที่ k ของผูใชที่ตองการ (j=0) กอนที่จะทําการตัดสินบิตหรือ
สัญลักษณขอมูล จากสมการที่ (2.51) พบวาอทิธิพลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ใน
ระบบ นอกจากจะขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่
ตองการและรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชคนอืน่ ๆ แลว ความสัมพันธระหวางเอนเวโลป
คาเชิงซอนในแตละคลื่นพาหยอยอนัเนื่องมาจากชองสญัญาณ ก็มีผลกับขนาดของสัญญาณแทรก

สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น 

สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น 
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สอดเชนกนั นอกจากนั้นแลวคา Processing Gain (N) เมื่อเทยีบกบัจํานวนผูใชทั้งหมดในระบบ 
(J) ที่เราพิจารณาก็เปนสิ่งที่ตองคํานึงถึง นัน่คือถาอัตราสวนระหวางจาํนวนของผูใชทั้งหมดกบั 
Processing Gain J

N
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 มีคานอย ก็จะทําใหอิทธพิลของสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนที่มีตอสัญญาณของผูใชที่ตองการลดนอยลงไปดวย และในทางกลับกัน 

สุดทายสัญลักษณขอมูล 0 ( )b k%  จะถูกทําการตดัสินบิตออกมา โดยใชอุปกรณ
ตัดสินแบบตายตัว (Hard decision device) ที่มีจุดเริ่มเปลี่ยน (threshold) เปนศูนย  

                                                             0 0
ˆ ( ) ( ( ))b k sgn b k= %                                              (2.52) 

โดยที่ 0̂ ( )b k  เปนสญัลักษณขอมูลที่ k ของผูใชที่ตองการที่ตดัสินออกมาได 

นอกจากนีถ้าหากเราใชระบบเครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหในรูปที ่ 2.18(ก) 
โครงสรางของเครื่องรับจะสามารถแสดงไดดังรูปที ่2.20 โดยทีห่ลักการทํางานหลัก ๆ ของเครื่องรบั
ยังคงเหมือนกนัเพยีงแตเปนการรับหลายสญัลักษณขอมูลพรอม ๆ กันเทานั้น 
 

 
 
รูปที่ 2.20 เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนดซึ่งสอดคลองกับเครื่องสงซีดีเอ็มเอ

หลายคลืน่พาหในรูปที่ 2.18(ก) 

2.3.3 เครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนของซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาห  

เครื่องรับของระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหดังที่กลาวมาทัง้หมดในหวัขอที ่ 2.3.2 
เปนเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชคนเดียว ในวทิยานพินธนี้จะพิจารณาเครื่องรับที่สถานีฐานซึง่เปน
เครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหดวย  

เชนเดียวกับเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนในระบบ DS-CDMA ระบบซีดีเอ็ม
เอหลายคลื่นพาหก็สามารถใชโครงสรางหรืออัลกอริทมึของเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนแบบ



                                                                                                                                                               
                                                                                                              

 

37

เดียวกนัได แตอาจจะปรับปรุงเปลี่ยนแปลงไปบางหรือไมนั้นก็ขึน้อยูกับเทคนิคของแตละคนทีจ่ะ
นํามาใช ชนิดและวิธีการดีเทกตบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใชของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอ
หลายคลืน่พาหโดยทั่วไปสามารถแสดงไดดังแผนผังในรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 แผนผังแสดงชนดิของเครื่องรับและวิธีการดีเทกตบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใช 

ในระบบชองสญัญาณขาขึ้น สัญญาณของผูใชแตละคนที่มาถงึเครื่องรับที่สถานี
ฐานจะประสบกับการจางหายของชองสญัญาณที่แตกตางกนัออกไป นอกจากนัน้ยังเกิดปญหา 
ใกล-ไกล (near-far) ข้ึนอีกเนื่องจากกําลงัของสัญญาณจากผูใชทีม่าถึงเครื่องรับอาจจะไมเทากนั 
(ถึงแมจะใชอัลกอริทึมในการควบคุมกําลงั (Power control) ของสัญญาณ จากผูใชแตละคนที่
มาถงึเครื่องรบัใหเทากนัแลวก็ตาม แตในความเปนจริงเปนไปไดยาก เนื่องจากผูใชแตละคนจะ
ประสบกับการจางหายของชองสัญญาณที่แตกตางกันออกไปนั่นเอง) ดวยเหตนุี้เครื่องรับที่ดีเทกต
ผูใชหลายคนแบบรวมกัน (Joint) จะเหมาะสมหรือมสีมรรถนะที่ดีกวาในการขจัดสัญญาณแทรก
สอดจากผูใชคนอื่นและลดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล [28] เมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบดีเทกต
ผูใชหลายคนที่ดีเทกตสัญญาณของผูใชแบบอิสระตอกัน (Independent) ซึ่งทาํใหอัตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดต่ําลง เปนผลทาํใหจาํนวนผูใชในระบบสูงขึ้นได 

เครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน ที่ถือวาเปนเครื่องรับทีเ่หมาะสมที่สดุ 
(Optimum) จะใชอัลกอริทมึ ML (Maximum-likelihood) [4] อยางไรก็ตามเครื่องรับแบบนี้จะมี
ความซับซอนในการคํานวณสูง ซึ่งจะเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียลตามจํานวนของผูใชในระบบที่
เพิ่มข้ึน  ดวยเหตุนี้ ทําใหมกีารพัฒนาเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนที่ใกลเคยีงกับเครื่องรับที่
เหมาะสมที่สุด (Suboptimum Receiver) ขึ้นมาเพื่อลดความซบัซอนของเครือ่งรับลงแตยังคงมี
สมรรถนะที่ดีพอหรือใกลเคยีงกับเครื่องรบัแบบเหมาะสมที่สุด โดยที่เครื่องรับแบบดีเทกตผูใช
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หลายคนที่ใกลเคียงเครื่องรบัที่เหมาะสมที่สุดนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 จําพวกใหญ ๆ ดวยกัน 
[29] คือ เครื่องรับที่ใชตัวดเีทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน (Linear multiuser detector) และ
เครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหักลบ (Subtractive interference canceller) 

เครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 

เครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน จะใชการถายโอนแบบเชิงเสน 
(Linear transformation) กบัเอาตพุตของตัวดีเทกตแบบธรรมดา (Conventional detector) ของ
ผูใชทุกคนดงัรูป 

 
 

รูปที่ 2.22 แผนผังโครงสรางของเครื่องที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 

ตัวอยางของเครื่องรับแบบนี้คือเครื่องรับแบบ Decorrelating และเครื่องรับแบบ 
MMSE หลักการและของเครื่องรับทั้งสองแบบนี้สามารถดูไดจาก [4] 

เครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหักลบ 

หลักการของเครื่องรับแบบนี้คือ สัญญาณแทรกสอดของผูใชคนอื่นจะถูก
ประมาณ (โดยใชพารามเิตอรทีไ่ดมาจากการประมาณชองสัญญาณ) และตัดสินบิตหรือ
สัญลักษณขอมูล จากนัน้จะถกูสรางขึน้มาใหมเพื่อหักลบออกจากสัญญาณรวมที่รับไดทั้งหมด 
กอนทีจ่ะทําการดีเทกตสัญญาณของผูใชที่ตองการ และตัดสินสัญลักษณขอมูลของผูใชออกมา 
เครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหักลบนี้สามารถแบงไดสองแบบ ตามลักษณะการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดคือ การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบเรียงลําดับ (Successive 
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Interference Cancellation, SIC) และการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (Parallel 
Interference Cancellation) 

อยางไรก็ตามเครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบเรียงลําดับจะทําการ
ดีเทกตสัญญาณของผูใชโดยเรียงลําดับตามกําลงัของสญัญาณของผูใชแตละคน เชนดีเทกต
สัญญาณของผูใชที่มีกาํลังสงูที่สุดกอน และเรียงลาํดับไปจนถึงผูใชทีม่ีกําลงัของสญัญาณต่ําที่สุด 
ทั้งนี้ก็เพื่อทาํใหความสามารถในการดีเทกตสัญญาณ และการตัดสินสัญลักษณขอมูลของผูใชแต
ละคนใกลเคียงกัน  ดวยเหตุนีเ้ครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบเรียงลําดับจาํเปน
จะตองประมาณกําลังสัญญาณของผูใชแตละคนที่มาถงึเครื่องรับใหมคีวามแมนยํา ไมเชนนัน้แลว
จะทําใหสมรรถนะโดยรวมของเครื่องรับลดลง นอกจากนั้นแลวเครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบเรียงลําดับจะมีเวลาประวงิในการตัดสินสัญลักษณขอมูลที่สูงกวาเครื่องรับที่ใชการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน รูปที ่ 2.23 แสดงเครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณแทรกสอด
แบบขนาน 

เพื่อเพิม่สมรรถนะของเครื่องรับใหสูงขึน้ เครื่องรับที่ใชการขจัดสญัญาณแทรก
สอดแบบขนานสามารถจะทาํใหเปนแบบหลายภาค (Multistage) ได โดยที่การขจัดสัญญาณ
แทรกสอดภาคที่ n ใด ๆ จะใชสัญลักษณขอมูลของผูใชที่แทรกสอดกบัผูใชที่ตองการที่ถูกตัดสินมา
จากการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานภาคที ่ n-1 รวมกับพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณ
ชองสัญญาณ เพื่อสรางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นขึ้นมาใหมแลวมาหักลบออกจาก
สัญญาณรวมที่รับมาได ดงันั้นจะพบวาถาการประมาณหรือการตัดสินสัญลักษณขอมูลที่ภาค n-1 
เชื่อถือไดก็จะทําใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ถูกขจัดออกไปไดมาก ซึง่จะทําใหสมรรถนะ
โดยรวมของระบบสูงขึ้นและในทางกลับกนั อยางไรก็ตามในระบบที่โหลด (load) สูง (กาํหนดโดย
อัตราสวนระหวางจํานวนของผูใชทัง้หมดกบั Processing Gain)  เครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนานหลายภาคอาจจะใหสมรรถนะของเครื่องรับไมดีได ดังนั้นในบทความ [30] ได
เสนอวิธกีารปรับปรุงเครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานโดยใชคาถวงน้ําหนกัเขา
ชวยเรียกวาการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน (Partial Parallel Interference 
Cancellation) ซึ่งจะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับสูงขึน้ได อยางไรก็ตามเครื่องรับที่ใชการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานหลายภาคก็จะทาํใหเกิดเวลาประวิงในการในการตัดสินสัญลักษณ
ขอมูลของผูใชสูงขึ้น  
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รูปที่ 2.23 โครงสรางของเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนซึ่งใชตัวขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบหัก

ลบ โดยใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
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บทที่  3 
 

โครงสรางและระบบของเครื่องรับที่นําเสนอ 

ในบทที่ 3 นี้จะเปนโครงสรางและระบบของเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่
นําเสนอ โดยพิจารณาเครื่องรับที่สถานฐีาน ดังนัน้ชองสญัญาณที่พิจารณาจะเปนชองสัญญาณขา
ขึ้น ซึง่การซงิโครไนซกนัระหวางสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดในระบบเปนไปไดยาก ทําให
อิทธิพลของสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นในระบบ ที่มีตอสัญญาณของผูใชที่ตองการสูงขึน้ 
อันจะสงผลใหอัตราผิดพลาดของบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการ ที่รับไดที่เครื่องรับ
สูงขึ้น ดวยเหตุนี้วิทยานิพนธนี้ไดเสนอโครงสรางและระบบของเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่
เครื่องรับที่สถานีฐาน เพื่อปรับปรุงอัตราผิดพลาดของบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการที่
รับได โดยจะพิจารณาวาสญัญาณจากผูใชแตละคนทีม่าถงึเครื่องรับที่สถานีฐานนี้ไมสามารถทีจ่ะ
ซิงโครไนซกนัได  

โครงสรางของเครื่องรับที่นาํเสนอนี ้จะเปนการนาํเอาระบบสายอากาศฉลาด ที่ใช
อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นปรับตัวไดที่ปรับปรุงหรือดัดแปลงขึ้นมา เขามาใชรวมกับระบบ
เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหธรรมดาดังที่กลาวในบทที ่ 2 รวมถงึเสนอโครงสรางของเครื่องรับ
แบบดีเทกตผูใชหลายคนเมือ่นํามาใชรวมรับระบบสายอากาศฉลาดที่นาํเสนอ  

3.1 โครงสรางของเครื่องรบัที่นําเสนอแบบดีเทกตผูใชคนเดียว 

โครงสรางของเครื่องรับที่นาํเสนอที่สถานีฐาน จะนาํสายอากาศแถวลําดับที่มีการ
เรียงตัวเปนแนวตรง ดังที่ไดอธิบายในบทที ่ 2 และอัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นปรับตัวไดแบบ
บอดมาใช เพือ่สรางลําคลืน่ใหมีพูคลืน่หลกัชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง  

อัลกอริทึมแบบบอดในการสรางลําคลืน่ทีไ่ดพัฒนาขึน้มานี ้ ไมตองการสัญญาณ
อางอิงเพื่อทําการเทรนนิง่ (Training) เวกเตอรถวงน้าํหนักคาเชิงซอน w  ของสายอากาศแถว
ลําดับกอนอยางใน [17] และ [18] จึงไมตองเสียชวงเวลาหนึง่ในไทมสล็อตของขอมูลมาใชเปน
ชวงเวลาของสญัญาณอางองิ ทําใหวิสยัสามารถของระบบสูงขึ้น นอกจากนี้อัลกอริทึมทีไ่ด
พัฒนาขึ้นยังไมจําเปนตองการรูทิศทางของการมาถงึของสัญญาณที่ตองการดังเชนใน [20] และ
การประมาณคาเมตริกซอัตสหสัมพนัธของทัง้สัญญาณอินพุต ที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับและ
สัญญาณเอาตพุตของตัวดีเทกตที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ดังเชนในบทความ
ที ่ [19] ซึ่งจะทําใหความซบัซอนของระบบเครื่องรับสูงขึ้นและไมเปนการประมวลผลแบบเวลาจริง 



                                                                                                                                                               
                                                                                                              

 

42

อีกทั้งยังไมตองการการประมาณกําลงัของสัญญาณรบกวนดงัเชนอัลกอริทึมที่เสนอในบทความที ่
[21]    

เครื่องรับที่สถานีฐานระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหทีน่าํเสนอ แสดงไดดังรูปที่ 
3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบดีเทกตผูใชคนเดยีวซึ่งใชระบบ
สายอากาศฉลาดทีน่ําเสนอสําหรับการสรางลําคลืน่เขามารวมดวย 

จากรูปที ่ 3.1 เปนโครงสรางของเครื่องรบัที่นาํเสนอ และเปนการดีเทกตผูใชคน
เดียวแบบเบสแบนดในชองสัญญาณขาขึ้น อยางไรก็ตามในการวเิคราะห เราจะกําหนดให
เครื่องรับที่จะดีเทกตสัญญาณของผูใชที่ตองการคนใด ก็จะสามารถซิงโครไนซกบัสัญญาณของ
ผูใชคนนัน้ ๆ ได และการประมาณชองสญัญาณเปนไปอยางถูกตอง จากรูปที่ 3.1 สามารถแสดง
สัญญาณอินพุตที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับไดเปน 

             1 1

,
0 0

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) exp ( ),  0,1,  ... , 1
J N

n j j j j m j n
j m

j mnk b k h k c m k n N
N N

πφ ε
− −

= =

⎛ ⎞= + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑x a n     (3.1) 

โดยที่ , ( )j mh k  เปนเอนเวโลปคาเชงิซอนทีม่ีกระจายแบบเรยลี ณ คลื่นพาหยอยที่ m บล็อกขอมูลที่ 
k ของผูใชคนที่ j อันเกิดจากชองสัญญาณ และ 0, 1,( ) ( )  ( )

T

n n L nk n k n k−⎡ ⎤= ⎣ ⎦n L  เปนสัญญาณ
รบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกและมีคาเฉลี่ยเปนศนูยที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถวลาํ-
ดับ จากสมการที่ (3.1) พบวาสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับของเครื่องรับเหมือนกับ
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สมการที ่ (2.48) ยกเวนวาจะมีเวกเตอรทิศทาง ( )jφa  ของผูใชคนที่ j ซึ่งกําหนดไดดังสมการที่ 
(2.40) รวมอยูดวยเนื่องจากเครื่องรับใชสายอากาศแถวลําดับในการรับสัญญาณ เชนเดียวกนั 
สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับของเครื่องรับกจ็ะรับมาเปนบล็อกของขอมูลที่มีจาํนวนชกั
ตัวอยางเทากบั N เชนเดียวกัน สมการที่ (3.1) สามารถเขียนอยูในรูปของเมตริกซไดเปน 

                                                        ( ) ( ) ( ) ( )k k kθ= +X A U G%                                            (3.2) 

โดยที ่ ( )kX  เปนเมตริกซของสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับ ณ บล็อกขอมูลที ่  k, ( )θA  
เปนเมตริกซของเวกเตอรทิศทางของทกุ ๆ ผูใช, ( )kU%  เปนเมตริกซของสัญญาณของผูใชที่สงออก
มาจากเครื่องสงที่รับไดที่สายอากาศแถวลาํดับ ณ บล็อกขอมูลที่ k ซึง่สอดคลองกบัดรรชนีชี้บอก
สัญลักษณขอมูล, และ ( )kG  เปนเมตริกซของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชยีนแบบบวกทีม่ี
คาเฉลี่ยเปนศูนย ณ บล็อกขอมูลที่ k นัน่คือ 

[ ]

0,0 0,1 0, 1

1,0 1,1 1, 1
0 1 1

1,0 1,1 1, 1

( )     ( )       ( )
( )     ( )        ( )

( ) ( )  ( ) . . . ( ) ,
                                 

( )  ( )    ( )

N

N
N

L L L N

x k x k x k
x k x k x k

k k k k

x k x k x k

−

−
−

− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X x x x

L

L

M M O M

L

 

0 0 0 1 0 1

1 0 1 1 1 1

1 0 1 1 1 1

( )     ( )      ( )
( )      ( )      ( )

( ) ,
                                 

( )   ( )  ( )

J

J

L L L J

a a a
a a a

a a a

θ θ θ
θ θ θ

θ

θ θ θ

−

−

− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A

L

L

M M O M

L

 และ 

0,0 0,1 0, 1

1,0 1,1 1, 1

1,0 1,1 1, 1

( )    ( )      ( )
( )     ( )      ( )

( )
                              

( )  ( )  

N

N

J J J N

u k u k u k
u k u k u k

k

u k u k u

−

−

− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

U

% % %L

% % %L
%

M M L M

% % %L

  

โดยที่ 1

, ,
0

1 2( ) ( ) ( ) ( ) exp  
N

jj n j j m j
m

j mnu k b k h k c m
N N

πε
−

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑%  

จากรูปที ่ 3.1 สัญญาณที่รับไดที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะ
ถูกคูณดวยตัวถวงน้ําหนักคาเชิงซอน ซึ่งสามารถเขยีนอยูในรูปของเวกเตอรไดเปน 

[ ]0 1( ) ( )  ( ) T
Lk w k w k−=w L   การคูณดวยตัวถวงน้ําหนักในแตละองคประกอบของสายอากาศแถว

ลําดับนี้เปรียบเสมือนการกรองทางปริภูม ิ (Spatial filtering) นั่นเอง สัญญาณหลังจากผานการ
กรองทางปริภูมิดวยตัวถวงน้ําหนกัสามารถแสดงไดเปน 

                                                             ( ) ( ) ( )Hk k k=y w X                                                (3.3) 
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สัญญาณ ( )ky  จะถูกแปลงจากขอมูลแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนานกอน 
จากนั้นจะถูกทําการดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยออกมา โดยใชการแปลงฟูริเยร
แบบดิสครีตจะได 0 1 1( ) [ ( ) ( )  ( )]Nk Y k Y k Y k−=Y L  โดยที ่

                   ( )
1

,
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),  0,1,  ... ,  1
J

H
m j j j j m j m

j

Y k k b k h k c m n k m Nφ ε
−

=

= + = −∑ w a %             (3.4) 

โดยที่ ( )mn k%  เปนสญัญาณรบกวนหลงัจากผานกรองทางปรภูิมิดวยคาถวงน้าํหนัก w  และดีมอดู-
เลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยมาแลว 

เชนเดียวกับในบทที ่ 2 ถาเรากาํหนดใหสัญญาณของผูใชคนที่ j=0 เปนผูใชที่
ตองการ เราสามารถเขยีนสมการที ่(3.4) ใหมไดเปน 

  ( ) ( )
1

0 0 0 0, 0 ,
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

H H
m m j j j j m j m

j

Y k k b k h k c m k b k h k c m n kφ ε φ ε
−

=

= + +∑w a w a %     (3.5) 

โดยที่ m=0, 1, ... , N-1  

จากสมการที ่ (3.5) พบวาขนาดของสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอด
ขึ้นอยูกับเทอมของ ( ) ( )H

jk φw a  ซึ่งเปนผลมาจากการกรองทางปริภูมินั่นเองและเปนคา สเกลาร 
อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นปรับตัวไดแบบบอดที่นําเสนอนีก้็จะพยายามหาคาเวกเตอรถวง
น้ําหนกั w ที่พยายามลดขนาดของสัญญาณแทรกสอดออกไปใหไดมากที่สุดนัน่เอง 

หลังจากไดเวกเตอรสัญญาณ ( )kY  ออกมาแลวขั้นตอนตอ ๆ ไปก็จะเหมือนกับ
ระบบเครื่องรับที่ไดอธิบายไวในบทที ่ 2 หวัขอที่ 2.3.2 นั่นคือผานตัวปรับเทาที่ใชอัลกอริทึม MRC 
โดยมีเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของตัวปรับเทาเปน * *

0 0,0 0, 1 0,0 0, 1( ) [ ( )  ( )] [ ( )  ( )]N Nk g k g k h k h k− −= =g L L   
หลังจากทําการปรับเทาแลว จากนั้นจะทาํการดีสเปรดสัญญาณของผูใชที่ตองการออกมาดวยรหสั
สัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่ตองการ และทาํการตัดสินสญัลักษณขอมูลออกมาโดยใช
อุปกรณตัดสินแบบตายตัวทีม่ีจุดเริ่มเปลี่ยนเปนศนูย ได 0̂ ( )b k   

หลังจากได 0̂ ( )b k  แลว จากรูปเครื่องรับทีน่ําเสนอในรูป 3.1 จะนํา 0̂ ( )b k  นี้มาใช
ในอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นปรับตัวได โดยที ่ 0̂ ( )b k  จะถูกรีสเปรดดวยรหัสสัญญาณรบกวน
สุมเทียมของผูใชที่ตองการ จากนั้นจะแปลงจากขอมูลแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนานแลวคูณ
ดวยคาสังยุค (Conjugate) ของเวกเตอรของสัมประสิทธิ์ตัวปรับเทา *

0 ( )kg  และคาพลงังานของ
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สัญลักษณขอมูลของผูใชคนที่ตองการซึ่งสามารถแสดงไดเปน 0 0,0 0, 1
ˆ ˆ ˆ( ) ( )  ( )Nk D k D k−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦D L  โดย
ที ่

                          0, 0 0, 0 0̂
ˆ ( ) ( ) ( ) ( )m mD k h k c m b kε=                                        (3.6)  

เราสามารถหาเวกเตอรผิดพลาด 0 ( )kE  ไดจาก 

                                          0 0,0 0, 1
ˆ( ) ( )  ( ) ( ) ( )Nk E k E k k k−⎡ ⎤= = −⎣ ⎦E Y DL                              (3.7) 

โดยที ่

( ) ( )
1

0, 0 0, 0 0 0 0 ,
1

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

H H
m m j j j j m j m

j

E k h k c m k b k b k k b k h k c m n kε φ φ ε
−

=

⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦ ∑w a w a %

                                                                                                                                       (3.8) 

จากสมการที ่ (3.8) พบวาขนาดของเวกเตอรผิดพลาด 0 ( )kE  นอกจากจะขึ้นอยู
กับพจน ( ) ( )H

jk φw a  แลว ยงัขึ้นอยูกับสัญลักษณขอมูล 0̂ ( )b k  ทีเ่อาตพุตของเครื่องรับอีกดวย นัน่
คือถา 0 0

ˆ ( ) ( )b k b k=  ก็จะยิ่งทาํใหขนาดของเวกเตอร 0 ( )kE  มีขนาดต่ําที่สุดได ซึ่งก็เทากับวา
เวกเตอรถวงน้าํหนักคาเชิงซอน w  จะตองพยายามขจดัสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ 
ออกไปใหไดมากที่สุด เพือ่ที่จะทําใหการตัดสินสัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการที่เอาตพุตของ
เครื่องรับเปนไปอยางถูกตองนั่นเอง ดงันัน้อัลกอริทึมปรับตัวไดที่จะนาํมาใชในการสรางลําคลืน่ จะ
พยายามหาเวกเตอรถวงน้ําหนกัคาเชงิซอน w  ที่ทําใหไดขนาดของเวกเตอรผิดพลาด 0 ( )kE  
ต่ําสุดโดยใชการคํานวณแบบวนซ้าํ 

เนื่องจากเวกเตอรถวงน้าํหนกัคาเชิงซอน w  ทีท่ําการกรองสัญญาณทางปริภูมิ
นั้น จะทาํกบัสัญญาณที่เขามายงัสายอากาศแถวลําดบัซึ่งเปนสัญญาณที่มอดูเลตดวยคลื่นพาห
ยอยซึ่งแทนดวยการแปลงฟริูเยรแบบดิสครีตผกผัน ดงันัน้ในการคํานวณหาเวกเตอรถวงน้ําหนกั
คาเชิงซอน w  แบบวนซ้าํดังกลาว พารามิเตอรหรือสัญญาณที่เกีย่วของจําเปนจะตองพิจารณาวา
เปนสัญญาณที่ไดจากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผันเชนกัน นั่นคอืถาเรากาํหนดให 
 

                                                                 0 0( ) ( )
IDFT

k k⇒E e                                                 (3.9)                         
                                                                  0 0

ˆ ˆ( ) ( )
IDFT

k k⇒D d                                              (3.10) 

โดยที่ 0 0,0 0, 1( ) ( )  ( )Nk e k e k−⎡ ⎤= ⎣ ⎦e L  เปนเวกเตอรผิดพลาดที่ไดจากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต
ผกผันของ 0 ( )kE  และ 0 0,0 0, 1

ˆ ˆˆ ( ) ( )  ( )Nk d k d k−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦d L  เปนเวกเตอรการรีสเปรดของสัญลักษณ
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ขอมูลที่ถูกตัดสินของผูใชที่ตองการ 0̂ ( )b k  ที่เอาตพตุของเครื่องรับที่ไดจากการแปลงฟูริเยร
แบบดิสครีตผกผันของ 0

ˆ ( )kD  ยิ่งกวานั้น 0
ˆ ( )kd  สามารถแสดงไดโดย 

                                                       ( )0 0 0 0
1 ˆˆ ( ) ( ) H Hk b k
N

=d c g F�                                     (3.11)  

โดยที่ �  คือ การคูณเมตริกซแบบ Schur-Hadamard 

การคํานวณหาเวกเตอรถวงน้ําหนกัคาเชงิซอน w  ในการสรางลําคลืน่ แบบวนซ้าํ 
จะใชอัลกอริทมึ NLMS (Normalized Least Mean Square) เหตผุลที่เลือกใชอัลกอริทึม NLMS 
เนื่องจากวา ในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหโดยปกตแิลวอาจจะประสบกับปญหา PAP (Peak-
to-average power) อันเนื่องมาจากการที่คลื่นพาหยอยที่ใชในการมอดูเลตมีเฟสเดียวกนั ซึ่งจะ
ทําใหสัญญาณหลังจากมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยแลวมีกาํลังงานสงูสุดไดถึง N เทา (จํานวน
คลื่นพาหยอย) ของกําลงังานเฉลี่ยของสัญญาณ [31]  ดังนัน้เพื่อลดปญหาการลูออก 
(divergence) ของอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่เนื่องจากปญหาดังกลาว ในการคํานวณหา
เวกเตอรถวงน้าํหนักคาเชิงซอน w  แบบวนซ้าํโดยเฉพาะอยางยิ่งทีค่าพลังงานของสัญลักษณ
ขอมูลสูง ๆ (หรือคา SNR (Signal to Noise Ratio) สูง ๆ) อัลกอริทมึ NLMS จึงเปนอัลกอริทึมที่
เหมาะสมในการนํามาใช  โดยมีฟงกชนัจดุประสงคเปน 

                                              1 22
0 0,

0
( ) ( ) ( )  

N

m
m

J k E k E e k
−

=

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑e                                    (3.12) 

จากฟงกชันจดุประสงคในสมการที ่ (3.12) อัลกอริทึมจะพยายามหาเวกเตอรถวง
น้ําหนกัคาเชงิซอน  w  ทีท่ําใหฟงกชนัจุดประสงคมีคานอยที่สุด และเนือ่งจากเปนการคํานวณหา
คาแบบวนซ้าํ สมการปรับใหทันกาล (Update equation) เวกเตอรถวงน้ําหนกัคาเชงิซอน w  ของ
อัลกอริทึม NLMS สามารถหาไดอยางงาย ๆ โดยการดัดแปลงสมการปรับใหทันกาลเวกเตอรถวง
น้ําหนกัคาเชงิซอน w  ของอัลกอริทึม LMS ดังนัน้เราจะเริม่จากสมการปรับใหทนักาลเวกเตอรถวง
น้ําหนกัคาเชงิซอน w  ของอัลกอริทึม LMS กอนคือ [8] 

                               1( 1) ( ) ( )
2

k k J kµ+ = − ∇w w                                       (3.13) 

โดยที่ µ  ขนาดชวงกาว (Step size) ของการปรับใหทันกาลและ ( )J k  เปนฟงกชนัจุดประสงคที่
แสดงในสมการที่ (3.12) และจากสมการที ่(3.12) เราสามารถเขียนใหมไดเปน 
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ˆ                                     ( ) ( ) ( )

N N

m m m
m m

N
H

m m
m

J k E e k E y k d k

E k k d k

− −

= =

−

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ w x
                    (3.14) 

และเกรเดียนต (Gradient) ของฟงกชันจดุประสงค ( )J k  คือ 

                                                [ ]
1

0
( ) 2 ( ) ( ) ( )

N

m m
m

J k k k k
−

=

∇ = −∑ R w p                                     (3.15) 

โดยที่ ( ) ( ) ( )H
m m mk E k k⎡ ⎤= ⎣ ⎦R x x  คือเมตริกซอัตสหสัมพันธของสญัญาณที่รับไดที่สายอากาศแถว

ลําดับ บล็อกขอมูลที่  k, *
0,

ˆ( ) ( ) ( )m m mk E k d k⎡ ⎤= ⎣ ⎦p x  คือเมตริกซสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณที่
รับไดที่สายอากาศแถวลาํดับ และองคประกอบของเวกเตอรการรีสเปรดของสัญลักษณขอมูลทีถู่ก
ตัดสินของผูใชที่ตองการ 0̂ ( )b k  ที่เอาตพุตของเครื่องรับ ซึ่งไดจากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต
ผกผันของ 0

ˆ ( )kD  

อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงแลวเราไมสามารถหาคาที่แนนอนของ ( )m kR  และ 
( )m kp  ได ดังนั้นเราจะใชคาประมาณชั่วขณะ (Instantaneous estimation) ของ R  และ p  

เทานั้น นั่นคือสมการที ่(3.15) จะเปน 

                    1
*
0,

0

ˆ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )  
N

H
m m m

m
J k k k k d k

−

=

⎡ ⎤∇ = −⎣ ⎦∑ x x w                             (3.16) 

แทนสมการที ่(3.16) ลงในสมการที ่(3.13) จะได 

                                     1
*
0,

0

ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  
N

H
m m m

m

k k k k k d kµ
−

=

⎡ ⎤+ = − −⎣ ⎦∑w w x x w                        (3.17) 

ถากาํหนดให 0, 0, 0,
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( )H

m m m m me k k k d k y k d k= − = −w x  สมการปรบัใหทนักาลคาเวกเตอร
ถวงน้ําหนัก w  ของอัลกอริทึม LMS ดังสมการที่ (3.17) จะกลายเปน 

                                                    1
*
0,

0
( 1) ( ) ( ) ( ) 

N

m m
m

k k k e kµ
−

=

+ = − ∑w w x                               (3.18) 

อยางไรก็ตามองคประกอบของเวกเตอรผิดพลาด 0, ( )me k  ในสมการที ่(3.18) สามารถหาไดโดย 

                                   ( )0 0,0 0, 1 0
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เพื่อใหไดสมการปรับใหทนักาลของเวกเตอรถวงน้ําหนกัคาเชิงซอนของอัลกอริทึม 
NLMS เราจะตองดัดแปลงสมการปรับใหทนักาลของคาเวกเตอรถวงน้าํหนักของอลักอริทึม LMS 
ในสมการที่ (3.18) เปน 

                      1
*
0,2

0

( )
( 1) ( ) ( )

( )

N
m

m
m m

k
k k e k

k
µ

β

−

=

+ = −
+

∑ x
w w

x
                           (3.20) 

โดยที่ β  เปนคาคงที่เล็ก ๆ คาหนึง่ 

จากโครงสรางของเครื่องรับที่นาํเสนอดงัรูปที่ 3.1 และอัลกอริทึมในการสรางลาํ-
คลื่นปรับตัวไดที่อธิบายขางตน จะพบวาอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น ไมจาํเปนจะตองใช
สัญญาณอางอิงและไมจําเปนจะตองรูทศิทางของสัญญาณที่ตองการ จงึทําใหอัลกอริทมึที่
นําเสนอเปนอลักอริทึมในการสรางลําคลื่นแบบบอดแบบหนึง่โดยใชขอมูลการดีสเปรด-รีสเปรด
ของสัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการทีถู่กตัดสินออกมาที่เอาตพุตของเครื่องรับเขามารวมดวย 
โดยอัลกอริทึมที่นาํเสนอนี้จะเรียกวาอัลกอริทึม Blind-DRT (Blind Despread-Respread 
Technique) เราสามารถสรุปอัลกอริทึม Blind-DRT เมื่อพิจารณาเครื่องรับของผูใชที่ j ใด ๆ ได
ดังตอไปนี้  

ภาวะเริ่มตน (k=0) 

           [ ](0) 1  0  . . .  0 T
j =w  

ชวงการปรับใหทนักาล (k=1,2, … ) 

           ( ) ( 1) ( )H
jk k k= −Y w X F  
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3.2 โครงสรางของเครื่องรบัที่นําเสนอแบบดีเทกตผูใชหลายคน 

ในหวัขอนี้ จะเปนการปรับปรุงโครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่-
พาหที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ในการสรางลําคลืน่แบบบอด ดังที่อธิบายในหวัขอที่ 3.1 โดยให
สามารถดีเทกตผูใชหลายคนพรอม ๆ กนัได  

จากที่กลาวมาแลวในบทที ่ 2 เครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกันสามารถ
ชวยลดปญหาใกล-ไกลและการแทรกสอดของสัญญาณจากผูใชคนอืน่ได ดังนัน้โครงสรางของ
เครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนที่จะนําเสนอก็จะใชการดีเทกตแบบรวมกนันี ้ โดยใชการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานดังรูปที่ 3.2 
 

  

รูปที่ 3.2 โครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบดีเทกตผูใชหลายคนซึ่งใช
ระบบสายอากาศฉลาดที่นาํเสนอสาํหรับการสรางลาํคลื่นและการขจดัสัญญาณแทรกสอดแบบ

ขนานเขามารวมดวย 
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จากโครงสรางของเครื่องรับในรูปที ่ 3.2 การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน
สามารถทําไดหลายภาคดังที่กลาวมาในบทที ่2 อยางไรก็ตามเราจะใชสัญลักษณขอมูลที่ถกูตัดสิน
ที่ภาคสุดทายของการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานมาใชในอัลกอริทึม Blind-DRT ในการ
สรางลําคลืน่แบบบอด เพราะเนื่องจากสัญลักษณขอมูลที่ถกูตัดสินที่ภาคสุดทายของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานจะมีความนาเชื่อถือหรืออัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่า ซึง่จะทําให
อัลกอริทึม Blind-DRT มีสมรรถนะในการสรางลําคลื่นที่ดีอันจะสงผลใหสมรรถนะของระบบ
โดยรวมสูงขึน้ดวย 

จากรูปที ่ 3.2 การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานจะใชสัญญาณอินพุตที่รับ
ไดจากทุก ๆ องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมาใชในการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยที่
วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดในแตละองคประกอบก็เปนดงัที่แสดงในรูปที ่2.23  นี้เองเปนการใช
ประโยชนจากความแตกตาง (Diversity) ของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้อยางอิสระตอกันในแตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ทาํใหไดสมรรถนะของเครื่องรับที่สูงยิ่งขึ้น 

3.3 การพจิารณาความซบัซอนในการคํานวณ 

ในหวัขอนี้จะเปนการพิจารณาความซับซอนในการคํานวณ ของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม Blind-DRT ที่ไดเสนอไปแลวในหัวขอที ่ 3.1 และเครื่องรับทีใ่ชอัลกอริทึม Simplified ที่
เสนอใน [22] ดวย เนื่องจากเปนอัลกอริทึมที่จะนาํมาใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับในบทที่ 4 และเพื่อเปรียบเทียบความซับซอนในการ
คํานวณของอลักอริทึมระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT และเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ 
Simplified จะพิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชคนเดียวเทานั้น เนื่องจากเครื่องรับที่ดีเทกตผูใช
หลายคนแบบรวมกันนัน้ จะใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานแบบเดียวกัน นอกจากนี้
การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม จะพิจารณาเฉพาะจาํนวนครั้งของการ
คูณคาเชิงซอนเทานัน้ เนื่องจากวาเมื่อพจิาณาความซบัซอนทางฮารดแวรของตัวคูณ (Multiplier) 
แลวซับซอนมากกวาตัวบวก (Adder) มาก  
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ตารางที่ 3.1 การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทมึ Blind-DRT 

การทาํงาน จํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอน 

( ) ( 1) ( )H
jk k k= −y w X  LN  

( ) ( )k k=Y y F  2N  (การทํา DFT โดยใชเมตริกซ F ) 
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= −e Y D F  2 0.5N N+  ( 2N  เปนการทํา IDFT โดยใช
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=
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 ( )2 0.5L N+  

Total ( )22 3 3.5 0.25N L N+ + +  

ความซับซอนในการคํานวณดังที่แสดงในตารางที ่ 3.1 จะพิจารณาตั้งแตรับ
สัญญาณเขามาที่สายอากาศแถวลําดับ ซึง่รวมถึงกระบวนการดีเทกตสัญญาณของเครื่องรับ
ซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบทั่วไปดวย ซึ่งจะไดความซับซอนในการคํานวณของระบบโดยรวม
ประมาณ ( )( )22 3 3.5 0.25O N L N+ + +  จะสังเกตวาความซับซอนในการคํานวณสวนใหญเกิดจาก
การทาํ DFT และ IDFT ซึ่งมคีวามซับซอนในการคํานวณเปน 2N  อยางไรก็ตามถาเราใชอัลกอริทึม
ในการแปลงฟริูเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) และการแปลงฟูริเยรแบบเร็วผกผัน 
(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT) แทนการทาํ DFT และ IDFT แบบตรง ๆ ก็จะทําใหความ
ซับซอนในการคํานวณลดลงไดเปน 2log ( )

2
N N  (อัลกอริทึม radix-2) ตอการแปลงฟูริเยรในแตละ

คร้ัง [31] ซึ่งก็จะทําใหความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม Blind-DRT ลดลงเปน 
( )2log ( ) (3 3) 0.25O N N L N+ + +  ตัวอยางเชน ถากาํหนดใหจํานวนคลืน่พาหยอยหรือ Processing 

Gain ที่ใช, N เทากับ 32 และจํานวนขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ช, L เทากับ 4 
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จะทําใหความซับซอนในการคํานวณลดลงจากที่ตองใชจาํนวนครั้งของการคูณคาเชิงซอน 2544.3 
คร้ัง เปนจาํนวนครั้งของการคูณคาเชิงซอน 640.25 คร้ัง จะพบวาถาเราใชการแปลงฟูริเยรแบบเรว็ 
เขาชวย จะทําใหจํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอนลดลงถงึ 74.84% 

เพื่อพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นแบบ
บอดใน [22] (อัลกอริทึม Simplified) พิจารณาโครงสรางของเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชคนเดียวที่
ใชอัลกอริทึม Simplified ใน [22] ดังรูปที่ 3.3 

ˆ ( )jb k

,0jw

, 1j Lw −

,0 ( )jZ k

, 1( )j LZ k−

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบดีเทกตผูใชคนเดยีวที่ใช

อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นแบบบอด Simplified ใน [22] 

การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified 
ดังรูปที่ 3.3 สามารถพิจารณาไดแบบเดียวกับเครื่องรับที่นาํเสนอในรูปที่ 3.1 โดยพิจารณาจาก
จํานวนครั้งของการคูณคาเชงิซอนเปนหลัก และเพื่อยตุิธรรมในการเปรียบเทียบความซับซอนใน
การคํานวณระหวางเครื่องรับที่นาํเสนอในรูปที่ 3.1 และเครื่องรับที่นาํเสนอใน [22] ในรูปที่ 3.3 
ดังนัน้เครื่องรับในรูปที่ 3.3 จะพิจารณาการคํานวณของบล็อกของเครื่องรับ MC-CDMA ของผูใช
คนที่ j ที่แตละองคประกอบของสายอากาศในรูปที่ 3.3 ดวย  
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ตารางที่ 3.2 การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทมึ Simplified ใน [22] 

การทาํงาน จํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอน 

เครื่องรับ MC-CDMA ของผูใชคนที ่j ที่ทกุ
องคประกอบของสายอากาศ (การทาํ DFT, 
การปรับเทา, และการดีสเปรดบิตขอทูล) 

2( 1.5 0.25)N N L+ +  

y( ) ( 1) ( )Hk k k= −w Z  L  

2( ) 1b y kµ= +  5
4

 

2 2( ) (2 ( ) )c y k kµ= + Z  L+1.5 

2( ( )) /b b ac aγ = − −  3/4 

*( ) (1 ) ( 1) ( ) ( ) j jk k y k kµγ µ= − − +w w Z  3 3
2 4

L +  

Total 2( 1.5 3.75) 4.25N N L+ + +  

จากตารางที ่ 3.2 พบวาความซับซอนในการคํานวณของระบบเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม Simplified โดยรวมประมาณ ( )2( 1.5 3.75) 4.25O N N L+ + +  เชนเดยีวกัน ถาเราใช
อัลกอริทึมในการแปลงฟูริเยรแบบเร็วเขาชวย จะทาํใหความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม 
Simplified ลดลงไดเปน 2log 1.5 3.75 4.25

2
NO N N L⎛ ⎞⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

ในการเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณ ระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
Bind-DRT ทีเ่สนอในรูปที ่ 3.1 และเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified ในรูปที่ 3.3 เราจะ
กําหนดใหจาํนวนคลื่นพาหยอยที่ใช ซึ่งเทากับ Processing Gain, N เทากบั 32 จํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ช, L เทากับ 4 และใชอัลกอริทึมในการแปลงฟูริเยรแบบ
เร็ว จะไดวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT จะมีจํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอนเปน 640.25 
คร้ัง และเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified จะมีจาํนวนครั้งการคูณคาเชิงซอนเปน 531.25 คร้ัง 
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จากตัวอยางนีพ้บวา ความซบัซอนในการคาํนวณหรือจํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอนของเครื่องรับที่
ใชอัลกอริทึม Simplified จะนอยกวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ที่นําเสนอ อยางไรก็ตาม
จากตัวอยางพบวาจาํนวนครัง้ของการคูณคาเชิงซอนแตกตางกนัไมมากแตเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ 
Simplified ตองการโครงสรางเครื่องรับซีดเีอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบธรรมดา (การทํา DFT การ
ปรับเทา และการดีสเปรด) ที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับดังรูปที ่ 3.3 ทาํใหเกดิ
ความสิน้เปลืองในการใชฮารดแวรขึ้น 
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บทที่  4 
 

ผลการจําลองแบบ 

ในบทนี้จะ เปนการจาํลองแบบของเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่สถานีฐาน
ซึ่งใชอัลกอริทมึในการสรางลําคลื่นแบบบอดที่นําเสนอไปในบทที่ 3 โดยจะเทียบกบัเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม Simplified ที่เสนอในบทความที ่ [22] ซึ่งเปนอัลกอริทมึในการสรางลาํคลื่นแบบบอด
แบบหนึง่และเครื่องรับซีดีเอ็มหลายคลื่นพาหแบบธรรมดาที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด (ไมใช
อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่น) โดยจะพจิารณาจากอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได  

ในบทที่ 4 นี้จะแบงผลการจาํลองแบบออกเปน 3 หวัขอคือ การจําลองแบบเพื่อ
พิจารณาการทํางานของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่แบบบอดที่นาํเสนอ การ
จําลองแบบเพือ่เปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดโดยที่พิจารณาเครื่องรับ
ที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอสิระตอกัน และการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทยีบสมรรถนะอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได โดยที่พจิารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกนั  

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรที่จะใชเหมือนกนัตลอดการจําลองแบบในบทที่ 4 นี้จะ
กําหนดให 

 โครงสรางของเครื่องรับแสดงดังรูปที ่ 3.1 โดยใชสายอากาศแถวลําดบัที่มีการเรียงตัวเปนแนว
ตรงแบบยูนิฟอรม โดยใหสายอากาศวางอยูบนแกน y ดังรูปที ่ 2.12 โดยมีระยะหางระหวาง
องคประกอบเปน 

2
λ  และเพื่อเปรียบเทียบกบัเครื่องรับที่ใชสายอากาศเพียงองคประกอบเดียว 

(เครื่องรับแบบธรรมดา) การจําลองแบบในระบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับจะทําการสเกลคา
กําลังของสัญญาณของผูใชเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกดวย 

 เพื่อสรางแบบจําลองการไมซิงโครไนซกนัระหวางสัญญาณจากผูใชแตละคน ในชองสัญญาณ
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น จะใชรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมที่ถกูสรางขึน้แบบสุมเชนกนั 

 โครงสรางของเครื่องสงเปนดังที่อธิบายในหัวขอที ่ 2.3 โดยสมมติใหขอมูลที่สงใช 1 สัญลักษณ
ขอมูลแทน 1 บิตขอมูล การมอดูเลตเปนแบบ BPSK และสัญญาณของแตละคลื่นพาหยอยของ
ผูใชแตละคนประสบกับการจางหายที่เกดิจากชองสัญญาณแบบไมเลือกความถี่ที่เปนอิสระตอ
กันและมกีารกระจายแบบเรยลี 
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 ตัวปรับเทาในเครื่องรับใชอัลกอริทึม MRC 

 เครื่องรับสามารถทาํการซงิโครไนซกับสัญญาณของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง 

ในการพิจารณาถึงการชีท้ศิทางของพูคลื่นหลกัของอลักอริทึมในการสรางลําคลื่น
ปรับตัวได เราจะพิจารณาจากแบบรูปกําลัง (Power pattern) ของสายอากาศแถวลําดับเปนหลกั 
นั่นคือ 

                                                                2( ) ( )P Bφ φ=                                                   (4.1) 

โดยที่ ( )B φ  เปนแบบรูปลําของสายอากาศแถวลาํดับที่แสดงในสมการที ่(2.37) เมื่อ 90θ = o  

นอกจากนีเ้งื่อนไขหรือพารามิเตอรอ่ืน ๆ เพิ่มเติมที่จาํเปนแตกตางกนัของแตละ
การจําลองแบบ จะกาํหนดไวภายในแตละหัวขอยอยของการจําลองแบบนั้น ๆ  

4.1 การจาํลองแบบของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นแบบบอดที่นําเสนอ 

ในหวัขอยอยที่ 4.1 ก็จะแบงเปนการจาํลองแบบเพื่อดูการทํางานของเครื่องรับที่
ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ทีน่ําเสนอ โดยจะแบงออกเปนระบบทีจ่ํานวนของผูใชนอยกวาจาํนวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ (Underloaded Array) และ ระบบที่จาํนวนของผูใช
มากกวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ (Overloaded Array) 

4.1.1 ระบบที่จํานวนของผูใชนอยกวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับ  

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรเพิม่เติม จะกําหนดให 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 3 

 การประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง 

 กําลังของสัญญาณเมื่อเทยีบกับกําลงัของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแต
ละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่สถานฐีานกําหนดใหเทากนั, 

0

20b dB
N
ε

=  
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 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่ตองการเปน 20 องศา 

 ทิศทางของสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ เปน 60, -40 องศา 

4.1.1.1 การพิจารณาผลของขนาดชวงกาว 

ในหวัขอยอยที่ 4.1.1.1 จะทดลองเปลี่ยนขนาดชวงกาว µ  เพื่อดูการทํางานของ
อัลกอริทึม Blind-DRT โดยใชความยาวของสัญลักษณหรือบิตขอมูลเทากับ 2000 

 
รูปที่ 4.1 Learning curve ทีข่นาดชวงกาว µ  เปน 0.0005, 0.0045, และ 0.07 ตามลําดบั  

 

 
รูปที่ 4.2 แบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาว µ  เปน 0.0005, 0.0045, และ 0.07 ตามลําดับ  
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จาก Learning curve ในรูปที ่ 4.1 ขนาดของชวงกาว µ  มีผลตออัตราการลูเขา 
(Convergence Rate) ของอัลกอริทึมในขณะที่คาฟงกชันจุดประสงค J(k) ที่ต่ําสดุ หรือพจิารณา
วาเปนการตัดสินผิดพลาด (Misadjustment) ของอัลกอริทึมก็ได ในแตละขนาดของชวงกาวแทบ
จะไมแตกตางกัน นอกจากนัน้แลวคาต่ําสดุของฟงกชันจุดประสงค J(k) เมื่อพิจารณาจากสมการที ่
(3.7)-(3.9) และ (3.12) แลวจะพบวาขึ้นอยูกับกาํลงัของสัญญาณจากผูใชเปนหลกั โดยทีเ่มื่อ
กําลังของสัญญาณของผูใชในระบบสูง ๆ จะไดคาต่ําสดุของฟงกชันจุดประสงค J(k) มากกวาคา
ต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงค J(k) ในกรณีที่กําลงัของสัญญาณของผูใชในระบบต่ํา ๆ อยางไรก็
ตามถาขนาดของชวงกาวต่ําเกนิไปจะทาํใหอัลกอริทึมลูเขาชา ซึง่จะสงผลทาํใหอัตราผิดพลาดของ
บิตขอมูลที่รับไดสูงขึ้น หรือถาขนาดชวงกาวที่สูงก็ไปกจ็ะไดการขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอื่น ๆ ที่ดอยลงไปและอาจจะทาํใหอัลกอริทึมเกิดลูออกได  

จากแบบรูปลํารูปที่ 4.2 พบวาแบบรูปลําที่ขนาดชวงกาวตาง ๆ กันดังรูป จะ
ใกลเคียงกนัมาก อันเนื่องมาจากความยาวของสัญลักษณขอมูลที่ใชมากพอที่จะทําใหอัลกอริทึมลู
เขาได นอกจากนั้นในกรณีของระบบที่จํานวนของผูใชนอยกวาจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับ อัลกอริทึม Blind-DRT ทีน่ําเสนอ สามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอื่นได และพูคลื่นหลักสามารถชี้ไปในทศิทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง ซึง่เปนไปตามที่
กลาวมาในบทที ่2 หวัขอยอยที่ 2.2.3   

4.1.1.2  การพิจารณาผลของจํานวนของคลื่นพาหยอย 

ในหวัขอที ่ 4.1.1.2 จะทดลองเปลี่ยนจํานวนของคลื่นพาหยอยที่ใช ซึ่งในระบบ
ซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่ใชในการจาํลองแบบ จํานวนของคลืน่พาหยอยที่ใชจะเทากับ 
Processing Gain นอกจากนัน้การจาํลองแบบจะใชขนาดชวงกาวคงที่เทากับ 0.0045 และความ
ยาวของสัญลักษณขอมูลเทากับ 1000 
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รูปที่ 4.3 Learning curve ทีจ่ํานวนของคลื่นพาหยอยทีใ่ชเปน 8, 16, และ 32 ตามลาํดับ 

 

 
รูปที่ 4.4 แบบรูปกําลังที่จํานวนของคลืน่พาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32 ตามลําดับ 

จากรูปที ่4.3  แสดง Learning curve ที่จาํนวนของคลืน่พาหยอยที่ใชตาง ๆ กัน 
จากรูปจะพบวาเมื่อจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชนอย คาต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงค J(k) จะมคีา
นอยกวาคาต่าํสุดของฟงกชนัจุดประสงค J(k) เมื่อจํานวนคลืน่พาหยอยที่ใชสูงขึน้ กรณีนี้สามารถ
พิจารณาไดจากสมการของฟงกชันจุดประสงค J(k) ที่ (3.12), 1 22

0 0,
0
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เนื่องจากฟงกชันจุดประสงค J(k) เปนฟงกชนัของเวกเตอรผิดพลาดที่มีมิติ N เทากับจํานวนของ
คลื่นพาหยอยและ Processing Gain ทําใหคาต่ําสุดของฟงกชันจดุประสงค J(k) เมื่อจํานวน
คลื่นพาหยอยนอย ๆ จะต่ํากวาคาต่ําสุดของฟงกชนัจุดประสงค J(k) เมื่อจํานวนคลื่นพาหยอยสงู 
ๆ นั่นเอง 
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ยิ่งกวานั้น เมื่อเราพิจารณาสมการปรบัใหทนักาลของเวกเตอรถวงน้าํหนักของ
อัลกอริทึม Blind-DRT ดังสมการที ่ (3.20) จะพบวาพจนของตัวประกอบปรับแก (Correcting 
factor), 1

*
,2
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( )
( )

( )
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m

j m
m m
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e k

k
µ
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−
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∑ x

x
, เมื่อกําหนดใหขนาดชวงกาวเทากนั ถาใชจาํนวนคลืน่พาหยอย

ต่ํา ๆ ก็จะไดขนาดของตัวประกอบปรับแกที่ต่ํากวาเมือ่ใชจํานวนคลืน่พาหยอยสูง ๆ นี่เองเปนผล
ทําใหอัตราการลูเขาของอัลกอริทึม Blind-DRT เมื่อพิจารณาจาก Learning curve รูปที่ 4.3 
แตกตางกนัทัง้ที่ใชขนาดชวงกาวทีเ่ทากนั   

เมื่อพิจารณาแบบรูปกําลังในรูปที่ 4.4 จะพบวายังคงสามารถขจัดสญัญาณแทรก
สอดได แตคาสูงสุดของพูคลื่นหลกัที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการมีขนาดตางกนั และตําแหนง
สูงสุดของพูคลื่นหลกัที่ชี้ไปที่ทิศทางของผูใชที่ตองการก็แตกตางกนัเล็กนอยดวย สา-เหต ุ ที่
คาสูงสุดของพูคลื่นหลักที่ชีไ้ปในทิศทางของผูใชที่ตองการมีขนาดตางกันสามารถพจิารณาไดจาก
สมการของเวกเตอรผิดพลาดที่ (3.7) และฟงกชันจุดประสงค J(k) ในสมการที ่ (3.12) เนื่องจาก
อัลกอริทึม Blind-DRT จะพยายามลดพลงังานของเวกเตอรผิดพลาดทีม่ีมิติเทากับจาํนวน
คลื่นพาหยอย N ในสมการที่ (3.12) ใหไดต่ําที่สุด และอัลกอริทึมในการลดพลังงานของเวกเตอร
ผิดพลาดไมมีเงื่อนไขบังคับอ่ืนใดเขามาชวย เปนผลทําใหนอรม (norm) หรือขนาดของเวกเตอร
ถวงน้ําหนัก w  ที่จะทําใหไดคาพลงังานของเวกเตอรผิดพลาดต่ําสุด เมือ่ใชจํานวนคลืน่พาหยอย
ใด ๆ มีคานอยกวานอรมหรือขนาดของเวกเตอรถวงน้ําหนกั w  เมื่อใชจํานวนคลืน่พาหยอยที่ต่าํ
กวา นี่เองทาํใหแบบรูปกําลังที่ได เมื่อใชจํานวนคลืน่พาหยอยที่สูงกวา จะมีคาสูงสุดของพูคลื่น
หลักที่ชี้ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการต่ํากวาคาสูงสุดของพูคลื่นหลัก เมื่อใชจาํนวนคลื่นพาหยอย
ที่ต่ํากวา 

สวนตําแหนงสูงสุดของพูคลื่นหลกัที่ชี้ไปที่ทิศทางของผูใชที่ตองการที่แตกตางกัน
เล็กนอยเมื่อจํานวนคลืน่พาหยอยที่ใชแตกตางกนันั้น สามารถอธิบายไดโดย เนื่องจากจาํนวน
คลื่นพาหยอยที่ใชเทากับ Processing Gain ดังนั้นเมื่อจํานวนคลืน่พาหยอยต่าํ Processing Gain 
ที่ใชก็จะต่าํดวย นัน่คือยิ่งจาํนวนคลืน่พาหยอยที่ใชต่ํา แบบรูปกําลงัที่ไดก็จะไดรับผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวน ( )kn%  มากขึ้นเทานัน้ (สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (2.51)) ทําให
ความสามารถในการชีท้ิศทางดอยกวาการใชจํานวนคลืน่พาหยอยสูง ๆ ซึง่หมายความวา 
Processing Gain สูง ๆ นัน่เอง  
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4.1.1.3  การพิจารณาผลกระทบของสญัญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลื่นหลัก 

ในหวัขอที่ 4.1.1.3 นี้จะพจิารณาการทํางายของอัลกอริทึม Blind-DRT เมื่อ
สัญญาณแทรกสอดของผูใชคนอื่นเขามาในทิศทางที่อยูภายในพูคลื่นหลัก (ความกวางของพูคลื่น
หลักเทากับ 60 องศา เมื่อจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 โดยคาํนวณ
จากสมการที ่ (2.45)) โดยจะกาํหนดใหสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนอื่นเขามาในทิศทาง -40 
และ 30 ขนาดชวงกาวคงทีเ่ทากับ 0.0045 และพิจารณาที่จํานวนคลื่นพาหยอยตาง ๆ กัน  

 
รูปที่ 4.5 Learning curve ทีจ่ํานวนของคลื่นพาหยอยทีใ่ชเปน 8, 16, และ 32 ตามลาํดับ 

 

รูปที่4.6 แบบรูปกําลังที่จํานวนคลืน่พาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32 ตามลําดับ 

จากกราฟ Learning curve รูปที ่ 4.5 จะพบวาคลายกบักราฟ Learning curve 
รูปที่ 4.3 ซึง่เหตุผลก็จะเปนแบบเดียวกนั อยางไรก็ตามคาต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงค J(k) ในรูป
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ที่ 4.5 ในทุก ๆ คาของจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใช จะสงูกวาคาต่าํสุดของฟงกชนัจุดประสงค J(k) ใน
รูปที่ 4.3 อันเนื่องมาจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ที่อยูภายในพคูลื่นหลักซึ่งชี้ไปยัง
ทิศทางของผูใชที่ตองการนัน่เอง และเมือ่พิจารณาประกอบกับแบบรูปลําในรูปที ่ 4.6 แลวพบวา 
ปญหาของสญัญาณแทรกสอดภายในพคูลื่นหลักนี้ ทาํใหความสามารถในการขจัดสัญญาณแทรก
สอดของอัลกอริทึม  Blind-DRT เสียไป ซึ่งสอดคลองกับหลักการทํางานของระบบสายอากาศ
ทั่วไปดังที่ไดอธิบายในบทที ่ 2 หัวขอยอยที่ 2.2.3 อยางไรก็ตามปญหาของสัญญาณแทรกสอดที่
อยูภายในพูคลื่นหลกัที่มทีิศทางชี้ไปยังผูใชที่ตองการนี ้ สามารถขจัดหรือบรรเทาลงไปไดโดยใช
เครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกันที่นาํเสนอในรูปที่ 3.2 ซึ่งจะพบตอไปในหัวขอการ
จําลองแบบทีพ่ิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกนั 

4.1.2 ระบบที่จํานวนของผูใชมากกวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับ  

ในระบบที่จาํนวนผูใชมากกวาจาํนวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับนี้จะ
พิจารณาที่จํานวนคลื่นพาหยอยตาง ๆ กนั โดยมีเงื่อนไขหรือพารามิเตอรเพิ่มเติมดังนี ้

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 5 

 การประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง 

 กําลังของสัญญาณเมื่อเทยีบกับกําลงัของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแต
ละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่สถานฐีานกําหนดใหเทากนัเปน 20 dB 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่ตองการเปน 20 องศา 

 ทิศทางของสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ เปน 60, -40, -60, และ -15 องศา 
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รูปที่ 4.7 Learning curve ทีจ่ํานวนของคลื่นพาหยอยทีใ่ชเปน 8, 16, และ 32 ตามลาํดับ 

 
รูปที่ 4.8 แบบรูปกําลังที่จํานวนคลืน่พาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32 ตามลําดับ  

จากกราฟ Learning curve ในรูปที่ 4.7 พบวาใกลเคียงกับ Learning curve ใน
รูปที่ 4.3 มากเนื่องจากมุมที่เขามาของสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ในระบบไมถือวาอยู
ในพูคลื่นหลักที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการ อยางไรก็ตามเมื่อพจิารณาจากแบบรูปลําในรปูที่ 
4.8 แลวพบวาระบบที่จาํนวนของผูใชมากกวาจาํนวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ จะ
ทําใหความสามารถในการขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นของอัลกอริทึม Blind-DRT 
ลดลง ซึ่งกเ็ปนปญหาที่เกิดขึ้นตามปกติของระบบสายอากาศฉลาดดังที่กลาวไวในบทที่ 2 หัวขอ
ยอยที่ 2.2.3 เชนเดียวกนั เราสามารถปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับไดโดยใชเครื่องรับที่ดีเทกต
ผูใชหลายคนแบบรวมกัน 
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ในระบบสื่อสารโทรศัพทเคลือ่นที่ จํานวนของผูใชในระบบมักจะมากกวาจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ดังนัน้ในการจําลองแบบเพื่อพิจารณาและเปรียบเทียบ
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับที่สถานฐีาน จะพิจารณาระบบที่จาํนวนของผูใชใน
ระบบมากกวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทานั้น  

4.2 การจาํลองแบบเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน 

ในหวัขอนี้ จะเปนการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของ
บิตขอมูลที่รับได โดยที่พิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน โดยจะทําการ
เปรียบเทียบเครื่องรับ 3 แบบคือ เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่ใชอัลกอริทมึ Blind-DRT ใน
การสรางลาํคลื่นตามที่นาํเสนอ เครื่องรบัซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหทีใ่ชอัลกอริทึม Simplified ที่
เสนอในบทความ [22] และเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบธรรมดาที่ไมใชระบบสายอากาศ
ฉลาดในการสรางลําคลืน่ 

รูปแสดงโครงสรางของเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน ที่ใชระบบ
สายอากาศฉลาดโดยมีอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่คือ Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.9 
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0̂ ( )b k

1
ˆ ( )Jb k−

0,0w

1,0Jw −

0, 1Lw −

1, 1J Lw − −

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 โครงสรางเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอสิระตอกัน (ก) เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
Blind-DRT ทีน่ําเสนอ (ข) เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified 

จากรูปแสดงโครงสรางของเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน รูปที ่
4.9 จะพบวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified มคีวามสิน้เปลืองในการใชฮารดแวรมากกวา
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT นัน่คือ เครื่องรบัที่ใชอัลกอริทึม Simplified ตองการใช
โครงสรางของเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบธรรมดา (การทาํ DFT การปรับเทา และการ
ดีสเปรด) เปนจํานวน LJ ตัว (L เปนจาํนวนองคประกอบทั้งหมดของสายอากาศแถวลําดับและ J 
คือจํานวนผูใชทั้งหมดในระบบ) ขณะที่เครือ่งรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ตองการเพียง 2J ตัว 

ในการจาํลองแบบในหัวขอยอยที ่4.2 นี ้จะแบงออกเปน 2 กรณีคือ ระบบที่มีการ
ควบคุมกําลงัของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางถกูตองและระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น 

4.2.1  ระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทกุคนเปนไปอยางถูกตอง 

ขอกําหนดเพิม่เติมในการจาํลองแบบคือ 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 
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 การประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 กําลังของสัญญาณเมื่อเทยีบกับกําลงัของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแต
ละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่สถานฐีานกําหนดใหเทากนั และเปลี่ยนแปลงจาก 0-
16 dB  

รูปที่ 4.10 จะพิจารณาสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับซึ่ง
ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ดังรูปที ่ 4.9(ก) ของผูใชทุกคน รวมถงึการชี้ทิศทางของแบบรูปกําลังทีช่ี้
ไปยังทิศทางของผูใชทุก ๆ คน โดยใชขนาดชวงกาวเทากันหมดคือ 0.007µ =  

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.10 (ก) อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน (ข) แบบรูปกําลังที่มพีูคลื่น
หลักชี้ไปยงัทศิทางของผูใชแตละคน 

จากรูปที ่ 4.10(ก) เครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในการสรางลําคลื่นดวย
อัลกอริทึม Blind-DRT ทาํใหสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน
เพิ่มสูงขึน้กวาเครื่องรับแบบธรรมดาที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด และมีอัตราผิดพลาดของบติ
ขอมูลที่รับไดใกลเคียงกับระบบที่มีผูใชคนเดียวมากยิง่ขึ้น นอกจากนี้เปนทีน่าสงัเกตวาสัญญาณ
ของผูใชที่เขามาทีท่ิศทาง 40 และ -30 องศาจะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บไดต่ําที่สุดและ
แตกตางคอนขางชัด ทั้งนี้กเ็นื่องมาจากวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชคือ 4 
องคประกอบ ซึ่งพูคลืน่หลกัมีความกวางเปน 60 องศา (ดูรายละเอียดไดจากหัวขอที่ 2.2 ในบทที่ 
2) ดังนัน้แบบรูปกําลังที่มพีคูลื่นหลักชี้ไปยังผูใชทิศทาง 40 และ -30 องศา จะมสัีญญาณแทรก
สอดจากผูใชคนอื่นที่อยูในพคูลื่นหลักเดียวกันเพียง 2 สัญญาณเทานั้น ขณะที่แบบรูปกําลังที่มพีู
คลื่นหลักชี้ไปยังผูใชทิศทางอื่น ๆ มีสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่อยูในพคูลื่นหลักเดียวกัน 
3-4 สัญญาณ ดวนเหตนุีท้ําใหผูใชที่มทีิศทางเขามายังเครื่องรับที ่ 40 และ -30 มีอัตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดต่ําที่สดุ (เปนปญหาของสัญญาณแทรกสอดทีอ่ยูภายในพูคลื่นหลกั ดังการ
จําลองแบบที่ 4.1.1.3) 
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รูปที่ 4.10(ข) แสดงใหเหน็วาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ในการสรางลํา
คลื่น สามารถสรางลําคลืน่ทีม่ีพูคลื่นหลักชีไ้ปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถกูตอง ตอไปจะ
เปนการเปรียบเทียบอัตราผดิพลาดของบติขอมูลที่รับได โดยจะพจิารณาสัญญาณของผูใชที่เขา
มาถงึสถานีฐานในทิศทาง 20 องศาเทานัน้ 
 

 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับที่
ใชอัลกอริทึม Blind-DRT โดยที่จาํนวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชเปน 2, 4, และ 

6 ตามลําดับ ขนาดชวงกาว µ  คงที่เทากบั 0.007  

รูปที่ 4.11 แสดงอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลของผูใชทีพ่ิจารณา ที่รับไดที่
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ในการสรางลําคลื่นเมื่อองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับเปลี่ยนแปลงเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบตามลําดับ จากรูปที ่ 4.11 พบวาเมื่อจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับสูงขึ้น จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําลง ทัง้นี้ก็
เนื่องมาจาก เมื่อจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับสูงขึ้นจะทําใหความกวางของพู
คลื่นหลักที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการแคบลง ทําใหผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดของ
ผูใชคนอื่นที่อยูภายในพูคลืน่หลกัลดลงนัน่เอง 
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ (ก) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 6 

จากรูปที ่ 4.12 เปนการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ระบบ
เครื่องรับตาง ๆ กนั โดยที่เครื่องรบัที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่น จํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะเปลี่ยนแปลงเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบตามลาํดับ 
จากรูปผลการทดลองที่ 4.12 พบวา ในระบบที่การควบคุมกําลงัเปนไปอยางถูกตอง เครื่องรับทีใ่ช
อัลกอริทึม Blind-DRT มีสมรรถนะของอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดเหนือกวาเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม Simplified   ไมวาจาํนวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะเปนเทาไร  

รูปที่ 4.13 จะเปนการเปรยีบเทียบความสามารถในการชี้ทิศทางของอัลกอริทึม 
Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified โดยใชการนอรแมลไลซ (Normalization) แบบรูปกําลังใน
การพิจารณา 
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รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบแบบรูปกําลังซึ่งแสดงถงึการชี้ทิศทาง ระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ 

Blind-DRT และเครื่องรับทีใ่ชอัลกอริทึม Simplified  

จากรูปที ่ 4.13 พบวาทัง้อลักอริทึม Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified 
สามารถสรางลําคลื่นใหพูคลื่นชี้ไปยังทิศทางของผูใชทีต่องการใชอยางถกูตอง 

4.2.2 ระบบที่เกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล 

ขอกําหนดเพิม่เติมในการจาํลองแบบคือ 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา และ
จะพิจารณาผูใชที่มทีิศทางเขามาที่ 20 องศา ดังนั้นผูใชที่เขามายงัทศิทางอืน่จะถกูมองวาเปน
สัญญาณแทรกสอด 

 เพื่อจําลองการเกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล จะกาํหนดให 
0

bE
N

 ของทุกสัญญาณแทรก

สอดคงที่เทากบั 16 dB ขณะที่ 
0

bE
N

 ของผูใชทีเ่ราพิจารณา เปลี่ยนแปลงจาก 0-16 dB 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 



                                                                                                                                                               
                                                                                                              

 

72

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ (ก) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 6 

จากการจําลองแบบระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้นดังทีก่าํหนดขางตน อัลกอริทมึ 
Simplified จําเปนจะตองเปลี่ยนขนาดชวงกาวใหมเปน 0.0001µ =  เพื่อใหไดสมรรถนะของ
เครื่องรับที่ดีทีสุ่ด ในขณะทีอั่ลกอริทึม Blind-DRT ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม นอกจากนี้จะ
พบวา ในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น เครื่องรับทุกแบบ ไมวาจะเปนเครื่องรับแบบธรรมดาที่ไม
ใชระบบสายอากาศฉลาดและเครื่องรับทีใ่ชระบบสายอากาศฉลาดทัง้อัลกอริทึม Blind-DRT และ
อัลกอริทึม Simplified จะมีสมรรถนะอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดลดลง (หางจากอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดในระบบที่มผีูใชคนเดียวมากขึ้น) 

ในกรณีที ่
0

bE
N

 ของผูใชที่เราพิจารณาต่ํา ๆ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลํา
คลื่น Blind-DRT อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดสูงกวาทั้งเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified 
และเครื่องรับที่แบบธรรมดา ทั้งนี้เปนผลมาจากสัญญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลืน่หลกัดังที่
กลาวมาขางตนนัน่เอง ซึง่ระบบสายอากาศฉลาดไมสามารถขจัดปญหานี้ได และเมื่อพิจารณารปู
ที่ 4.14 (ก)-(ค) แลวอาจกลาวไดวา ที ่

0

bE
N

 ต่ํา ๆ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ไดรับ
ผลกระทบจากปญหาใกล-ไกลมากกวาเครื่องรับอัลกอริทึม Simplified อยางไรก็ตามผลกระทบนีก้็
จะแปรตามจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับที่ใชดวย นั่นคือผลกระทบของปญหา
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ใกล-ไกลเมื่อใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่สูงขึน้ (เชน 6 องคประกอบดังรูปที ่ 4.14 
(ค)) จะนอยกวาการใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ต่ํากวา (เชน 2 องคประกอบดังรูป
ที่ 4.14 (ก))  

ในกรณีที่ 
0

bE
N

 ของผูใชที่เราพจิารณาสูงขึน้ (พิจารณาจากรูปที่ 4.14 (ก)-(ค) 
ประกอบ) เครือ่งรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ก็จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ํากวาทั้ง
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified และเครื่องรับแบบธรรมดา ซึ่งกแ็ปรตามจํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชดวยดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ก)-(ค) โดยที่คา 

0

bE
N

 ของผูใชที่เรา
พิจารณาที่ทาํใหไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่ากวาเครื่องรับทั้ง 2 แบบจะลดลงตามจาํนวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่เพิ่มข้ึน 

อยางไรก็ตาม ปญหาสัญญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลืน่หลกัที่เกิดขึน้นี ้
สามารถจะขจดัหรือบรรเทาลงไดโดยใชวิธกีารดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกนั ซึ่งจะไดเห็นตอไป
ในการจาํลองแบบหัวขอยอยที่ 4.3 

ถาสมมติใหสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเขามายังทิศทางที่ไมไดอยูในพ-ู
คลื่นหลักที่มทีศิทางชี้ไปยังผูใชที่เราพิจารณา (กําหนดใหเปน -20, -10, 50, -70, -40, 65, และ 
70) และใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 เราสามารถแสดงอัตราผิดพลาดของ
บิตขอมูลที่รับไดในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้นไดดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ ในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเขามายังทิศทางที่ไมไดอยูในพคูลื่นหลักที่มี
ทิศทางชี้ไปยงัผูใชที่เราพิจารณา โดยที่เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ใช 0.007µ =  และ

เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified ใช 0.0001µ =  จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ
เทากับ 4 

จากรูปที ่4.15 แสดงใหเห็นวา ถาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ไมอยูภายใน
พูคลื่นหลักที่มทีิศทางชี้ไปยงัผูใชที่เราพิจารณาแลว เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น 
Blind-DRT จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ํากวาทัง้เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified 
และ เครื่องรับแบบธรรมดา ถึงแมวาจะเปนระบบทีเ่กิดปญหาใกล-ไกลขึ้น 

4.3 การจาํลองแบบเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน 

ในหวัขอนี้จะเปนการจาํลองแบบ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของ
บิตขอมูลที่รับได โดยที่พิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน และการดีเทกตผูใช
หลายคนแบบรวมกันจะพจิารณาวิธกีารขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานเปนหลกั การ
เปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได จะพิจารณาระหวางเครื่องรับทีใ่ชอัลกอริทึมใน
การสรางลาํคลื่นปรับตัวได Blind-DRT รวมกับการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานดังทีเ่สนอ
ในรูปที่ 3.2, เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified รวมกับการขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบขนาน, 
และเครื่องรับแบบธรรมดารวมกับการขจดัสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 



                                                                                                                                                               
                                                                                                              

 

76

ในการพิจารณาเครื่องรับทีด่ีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน โดยใชวิธีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึม จะพจิารณาการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานเพียงภาคเดียวเทานัน้ อยางไรก็ตามการขจัดสัญญาณแทรกสอด
แบบขนานสามารถทีจ่ะทาํเปนแบบหลายภาคไดเพื่อเพิม่สมรรถนะอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่
รับไดที่เครื่องรับ เชนเดยีวกบัหัวขอยอยที ่ 4.2 ในการจําลองแบบในหัวขอยอยที่ 4.3 นี้ จะแบง
ออกเปน 2 กรณีคือ ระบบที่มกีารควบคุมกําลงัของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางถูกตองและ
ระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น 

4.3.1 ระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทกุคนเปนไปอยางถูกตอง 

4.3.1.1 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ Processing Gain ตํ่า 

ขอกําหนดเพิม่เติมในการจาํลองแบบคือ 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา โดยที่
เราจะพิจารณาผูใชที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศา 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 กําลังของสัญญาณเมื่อเทยีบกับกําลงัของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแต
ละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่สถานฐีานกําหนดใหเทากนั และเปลี่ยนแปลงจาก 0-
16 dB  
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(ก) 

 

 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ โดยทีก่ําหนดใหการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง (ก) จํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 4 

(ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากผลการจําลองแบบรูปที ่ 4.16 พบวาวิธกีารดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกนั 
โดยใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน สามารถลดอัตราผิดพลาดของบติขอมูลที่รับไดที่
เครื่องรับ โดยเฉพาะเครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นทัง้ 2 แบบนั้น พบวามี
สมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดประมาณวาใกลเคียงหรือเทากนัได และยังใกลเคยีง
หรือเทากับอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บไดที่เครื่องรับในระบบทีม่ผูีใชคนเดียว เมื่อใชจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทีสู่งขึ้น  

อยางไรก็ตามทั้งนี้ก็เนื่องมาจากเรากําหนดใหการประมาณชองสัญญาณของผูใช
ทุกคนเปนไปอยางถูกตอง จึงทาํใหไดสมรรถนะของเครือ่งรับที่ดี ในผลการจําลองแบบรูปที่ 4.17 
เราพิจารณาผลกระทบจากการประมาณชองสัญญาณของผูใชแตละคนที่ผิดพลาดโดยใชแบบจํา-
ลองในบทความที่ [32] นั่นคอื 

                          , , 1 , 2
ˆ ( ) ( ). ( ).I Q

j m j m j mh k h k jh kλ λ= +                                        (4.2) 
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โดยที ่ ,
ˆ ( )j mh k  เปนเอน็เวโลปคาเชงิซอน คลืน่พาหยอยที ่m บล็อกของขอมูลที่ k ของผูใชคนที ่ j ที่

ไดจากการประมาณชองสญัญาณ และ ( )2, ~ 0,  . .ia
i ie a N i i dελ σ=  เมื่อ { }1,2i =  และ 2

εσ  เปนคา
ความแปรปรวนของความผดิพลาดในการประมาณชองสัญญาณโดยจะกําหนดใหเทากับ 0.1 
และเราจะใชแบบจําลองนี้ในการพิจารณาสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของ
เครื่องรับเมื่อการประมาณชองสัญญาณผดิพลาด 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = ) (ก) จํานวนองคประกอบของ

สายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) 
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.17(ก)-(ค) เมื่อเทียบกบัผลการจําลองแบบในรูป
ที่ 4.16(ก)-(ค) พบวา ผลของการประมาณชองสัญญาณที่ผิดพลาด ทาํใหอัตราผดิพลาดของบติ
ขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบสูงขึน้ อยางไรก็ตามเครื่องรับทีใ่ชสายอากาศแถวลําดับและ
อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่น ทัง้อัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified ก็ยังคงมอัีตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดต่ํากวาเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบธรรมดา ที่ไมใชสายอากาศแถว
ลําดับมาก อีกทั้งอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บที่เครื่องรับซึ่งใชสายอากาศแถวลําดับในการ
สรางลําคลืน่ทัง้ 2 แบบกย็ังคงมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกันอยู   

4.3.1.2  ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ Processing Gain เทากับ 1 

ในหวัขอยอยที่ 4.3.1.2 นีจ้ะพิจารณาสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับ
ไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ เมื่ออัตราสวนระหวางจาํนวนผูใชและ Processing Gain เปน 1 โดย 
ขอกําหนดเพิม่เติมในการจาํลองแบบคือ 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 8 (Processing Gain เปน 8) 
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 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา โดยที่
เราจะพิจารณาผูใชที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศา 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 กําลังของสัญญาณเมื่อเทยีบกับกําลงัของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแต
ละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่สถานฐีานกําหนดใหเทากนั และเปลี่ยนแปลงจาก 0-
16 dB  

 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ โดยทีก่ําหนดใหการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง (ก) จํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 4 

(ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.18(ก)-(ค) ผลพบวา ในระบบซึง่มีอัตราสวน
ระหวางจาํนวนผูใชกับ Processing Gain เทากับ 1 ความแตกตางของอัตราผดิพลาดของบิต
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ขอมูลที่รับไดระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified จะเหน็เดนชดั
ขึ้น โดยที่เครือ่งรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับและอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่ Blind-DRT จะให
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําทีสุ่ด ไมวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับที่
ใชจะเปนเทาไรและเมื่อยิ่งใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเพิ่มข้ึน อัตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับก็จะต่ําลงมาใกลเคียงกบัระบบที่มีผูใชคนเดียวมากยิ่งขึ้น  

นอกจากนัน้แลวจะพบวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่ Simplified 
จําเปนจะตองเปลี่ยนขนาดชวงกาว µ  ที่ใชในอัลกอริทึมใหมใหเหมาะสม เพื่อที่จะทาํให
อัลกอริทึมยงัสามารถลูเขาไดในสภาวะทีก่ําลังของสัญญาณของผูใชสูง ๆ โดยทีผ่ลของขนาดชวง
กาวจะเหน็เดนชัดขึ้นเมื่อจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับที่ใชสูงขึน้  

 

 

 
(ก) 



                                                                                                                                                               
                                                                                                              

 

84

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = ) (ก) จํานวนองคประกอบของ

สายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) 
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากรูปผลการจําลองแบบที่ 4.19 โดยกําหนดใหเกิดการประมาณชองสัญญาณที่
ผิดพลาดโดยใชสมการที่ (4.2) พบวาเครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับและอัลกอริทึมในการ
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สรางลําคลืน่ Blind-DRT ยังคงมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําที่สุดอยู ไมวาจาํนวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชจะเปนเทาไร นอกจากนีพ้บวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
Simplified จําเปนตองเปลี่ยนขนาดของชวงกาว µ  ใหเหมาะสมอีกครั้งจาก 0.00015 เปน 
0.00012 ในขณะที่เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ยังคงใชขนาดของชวงกาวที่เทาเดิมอยู
ตลอด 

เมื่อเปรียบเทยีบผลการจาํลองแบบระหวางรูปที่ 4.18 และ 4.19 จะพบวาอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับทั้ง 3 แบบสูงขึ้น ซึ่งเปนผลจากการประมาณ
ชองสัญญาณที่ผิดพลาดนั่นเอง 

4.3.2 ระบบที่เกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล 

4.3.2.1 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ Processing Gain ตํ่า 

ขอกําหนดเพิม่เติมในการจาํลองแบบคือ 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา โดยที่
เราจะพิจารณาผูใชที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศา 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 เพื่อจําลองการเกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล จะกาํหนดให 
0

bE
N

 ของทุกสัญญาณแทรก

สอดคงที่เทากบั 16 dB ขณะที่ 
0

bE
N

 ของผูใชทีเ่ราพิจารณา เปลี่ยนแปลงจาก 0-16 dB 
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ โดยทีก่ําหนดใหการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง (ก) จํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 4 

(ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากรูปผลการจําลองแบบที ่ 4.20 พบวาเครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับและ
อัลกอริทึมในการปรับตัวไดทั้ง 2 แบบมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดประมาณเทากนัและต่ํา
กวาเครื่องรับแบบธรรมดามาก เมื่อเปรียบเทียบจากผลการจําลองแบบของระบบที่เกิดปญหาใกล-
ไกลขึ้นระหวางรูปที ่ 4.14 และรูปที่ 4.20 พบวาเครื่องรับที่ใชวธิีดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน
สามารถขจัดผลของปญหาใกล-ไกลไดเมื่อการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง และ
จากกราฟของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดรูปที่ 4.20 จะคลายกนัมากกบักราฟของอตัรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดรูปที่ 4.16 ซึ่งเปนระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชทุกคนเปนไป
อยางถูกตอง  

นอกจากนีจ้ากผลการจาํลองแบบในรูปที่ 4.14 ที่กลาววาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ 
Blind-DRT จะไดรับผลกระทบจากปญหาใกล-ไกลมากกวาเครื่องรบัที่ใชอัลกอริทึม Simplified 
เมื่อสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นอยูภายในพูคลืน่หลกัที่มทีิศทางที่ชี้ไปยังผูใชที่ตองการ 
อยางไรก็ตามจากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.20 เปนการยนืยนัแลววาการใชวธิีการดีเทกตผูใช
หลายคนแบบรวมกันที่เครื่องรับ สามารถชวยขจัดปญหาของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
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อยูภายในพูคลื่นหลกัที่มทีิศทางที่ชี้ไปยงัผูใชที่ตองการได ทําใหสมรรถมะของอัตราผิดพลาดของ
บิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT สูงขึ้น 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = ) (ก) จํานวนองคประกอบของ

สายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) 
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากผลการจําลองแบบรูปที ่ 4.21 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของการประมาณ
ชองสัญญาณที่ผิดพลาดเมือ่เทียบกบัผลการจําลองแบบที่ 4.20 ซึ่งการประมาณชองสัญญาณ
เปนไปอยางถกูตอง จากผลการจาํลองแบบพบวา เครื่องรับที่ใชจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับนอย จะไดรับผลกระทบจากการประมาณชองสัญญาณที่ผิดพลาดมากกวา
เครื่องรับที่ใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับที่มากกวา และเมื่อเปรียบเทียบกับรูป
ที่ 4.17 แลวพบวาระบบที่เกดิปญหาใกล-ไกลขึ้นจะไดรับผลกระทบจากการประมาณ
ชองสัญญาณที่ผิดพลาดมากกวาระบบซึ่งการควบคุมกาํลังของสัญญาณของผูใชเปนไปอยาง
ถูกตอง 

4.3.2.2  ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ Processing Gain เทากับ 1 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 8 (Processing Gain เปน 8) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 
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 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา โดยที่
เราจะพิจารณาผูใชที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศา 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 เพื่อจําลองการเกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล จะกาํหนดให 
0

bE
N

 ของทุกสัญญาณแทรก

สอดคงที่เทากบั 16 dB ขณะที่ 
0

bE
N

 ของผูใชทีเ่ราพิจารณา เปลี่ยนแปลงจาก 0-16 dB 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ โดยทีก่ําหนดใหการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง (ก) จํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 4 

(ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากผลการจําลองแบบรูปที ่ 4.22 แสดงใหเหน็วา แมในระบบซึ่งเกิดปญหาใกล-
ไกลขึ้นและอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชในระบบและ Processing Gain เทากับ 1 เครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม Blind-DRT ยังคงไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําสุดอยูไมวาจาํนวน
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องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชจะเปนเทาไร และความแตกตางของอัตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified ก็จะ
เห็นเดนชัดขึ้น  

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = ) (ก) จํานวนองคประกอบของ

สายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) 
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

รูปที่ 4.23 เปนผลการจําลองแบบของระบบที่เกดิปญหาใกล-ไกลและการ
ประมาณชองสัญญาณผิดพลาด จากรูปผลการจําลองแบบนีพ้บวา เครื่องรบัที่ใชอัลกอริทึม 
Blind-DRT ยังคงไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําสุดอยูไมวาจาํนวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชจะเปนเทาไร 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

ในวทิยานพินธนี้ ไดเสนอโครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่
สถานฐีานโดยนําเอาระบบสายอากาศฉลาดเขามารวมดวย เพื่อปรับปรุงสมรรถนะอัตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดของผูใช โดยที่ระบบสายอากาศฉลาดจะใชอัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่น
ปรับตัวไดแบบบอดที่ไดทําการปรับปรุงและพัฒนาขึน้สาํหรับระบบซดีีเอ็มเอหลายคลื่นพาหเพื่อให
มีพูคลื่นหลักชีไ้ปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถกูตอง ยิ่งกวานั้นเครื่องรับทีส่ถานฐีานนีย้ัง
สามารถดีเทกตบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใชทุกคนในระบบออกมาพรอม ๆ กนัไดโดยใช
วิธีการดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน 

สําหรับอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอดที่ไดพัฒนาขึ้นมา เพื่อใชกับเครื่องรับระบบ
ซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่สถานฐีานนี ้ จะใชขอมูลการดีสเปรด-รีสเปรดบิตหรือสัญลักษณขอมูล
ของผูใชแตละคนในระบบรวมกับอัลกอริทมึปรับตัว NLMS เพื่อสรางลําคลื่นใหมีพคูลื่นหลักชี้ไปยัง
ทิศทางของผูใชแตคนในระบบได ขณะเดียวกนัก็จะพยายามขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคน
อ่ืน ๆ ออกใหมากที่สุด และจะเรียกอัลกอริทึมที่ไดพฒันาขึ้นมานีว้า Blind-DRT อัลกอริทึม 

การจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได ที่เครื่องรับที่
สถานฐีานระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหนี้ จะเปรียบเทียบเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนซึง่ใช
อัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT ที่นาํเสนอในวิทยานิพนธนีก้ับเครื่องรับที่ดีเทกตผูใช
หลายคนซึง่ใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Simplified ที่เสนอในบทความ [22] และเครื่องรับที่ดี
เทกตผูใชหลายคนในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบธรรมดาซึ่งไมใชระบบสายอากาศฉลาด 

ผลการจําลองแบบในบทที่ 4 กรณีที่เปนเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอิสระ
ตอกันนัน้แสดงใหเห็นวา ถาพิจารณาระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทกุคนเปนไปอยาง
ถูกตอง นัน่คือกําลังของสญัญาณของผูใชทุกคนในระบบที่รับไดที่สถานฐีานเทากนั เครื่องรับทีใ่ช
อัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT จะใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ํากวาทั้ง
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Simplified และเครื่องรับแบบธรรมดาที่ไมใชระบบ
สายอากาศฉลาด ไมวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับที่ใชจะเปน 2, 4, หรือ 6 
องคประกอบ อยางไรก็ตามสําหรับระบบซึ่งเกิดปญหาใกล-ไกลขึ้นนั้น อัลกอริทมึปรับตัวไดแบบ
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บอด Blind-DRT จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําที่สุดในกรณีที่คา 
0

bE
N

 ของผูใชที่เรา
พิจารณาสงูเพยีงพอ (พิจารณาจากรูปที่ 4.14 (ก)-(ค) ประกอบ) ซึง่ก็แปรตามจํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชดวยดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ก)-(ค) โดยที่คา 

0

bE
N

 ของผูใชที่เรา
พิจารณาที่ทาํใหไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่ากวาเครื่องรับอีก 2 แบบจะลดลงตามจาํนวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่เพิ่มข้ึน และในทางกลับกนัที่ 

0

bE
N

 ของผูใชที่เราพิจารณา
ต่ํา ๆ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT จะมอัีตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่
รับไดสูงที่สุด ซึ่งเปนผลมาจากสัญญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลื่นหลัก ที่มีทิศทางชี้ไปยงัผูใชที่
ตองการนัน่เอง อยางไรก็ตามถาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ไมอยูภายในพูคลื่นหลักที่ชี้
ไปยังทิศทางของผูใชที่เราตองแลว เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT ก็จะมี
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําสุดดังรูปที่ 4.15 อยางไรกต็ามปญหาของสัญญาณแทรก
สอดที่อยูภายในพูคลื่นหลักนี้สามารถขจัดหรือบรรเทาลงไดโดยใชเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคน
แบบรวมกัน 

สําหรับผลการจําลองแบบของเครื่องรับทีด่ีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกันนั้น พบ 
วาเครื่องรับทีน่ําเสนอดังรูปที ่ 3.2 ซึ่งใชอัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นปรับตัวไดแบบบอด Blind-
DRT จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บได ต่ํากวาทั้งเครื่องที่ใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด 
Simplified และเครื่องรับแบบธรรมดา แมวาจะมีสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นอยูภายในพู
คลื่นหลักที่มทีศิทางชี้ไปยังผูใชที่ตองการ ไมวาจะเปนระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทกุ
คนเปนไปอยางถูกตองหรือระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น ซึง่เปนการยืนยนัวาวิธกีารดีเทกตผูใช
หลายคนแบบรวมกัน สามารถชวยลดหรือขจัดปญหาสญัญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลื่นหลักที่
มีทิศทางชี้ไปยังผูใชที่ตองการ ที่เกิดขึ้นกบัเครื่องรับซึ่งใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT 
ดังกลาวขางตนได ทาํใหไดเครื่องรับที่มีสมรรถนะของอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดสูงขึ้น 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

งานที่ควรศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคตคือ 
- ศึกษาวิธีการนําไปประยุกตใชกับระบบที่มีหลายอินพุต หลายเอาตพุต (Multiple input 

Multiple output) 
- ปรับปรุงหรือพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับในสภาพแวดลอมที่เกิดการแผ

เชิงมุม (Angle spread) ของสัญญาณจากผูใช 
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Abstract—In this paper, we propose an alternative approach for 
adaptive beamforming in Multicarrier Code-Division Multiple-
Access (MC-CDMA) receiver at base station. This adaptive 
beamforming algorithm called Blind Despread-Respread 
Technique (Blind-DRT) algorithm does not require direction of 
arrival estimation and training signal. It uses despread-respread 
technique with the normalized least mean square (NLMS) 
adaptive algorithm for MC-CDMA system. Computer 
simulations show that the Blind-DRT algorithm can reduce 
interference from other users and has BER performance better 
than both the MC-LMS adaptive beamforming algorithm and the 
MC-CDMA receiver without using adaptive antenna array in the 
perfect power control and near-far effect environment.       

Keywords-Blind adaptive; Beamforming; MC-CDMA; 
Interference Cancellation 

I. INTRODUCTION 
In the future, wireless communication system must support 

the demand of a large number of users and high data rate 
transmission such as multimedia data. The Direct-Sequence 
Code-Division Multiple-Access (DS-CDMA) technique can 
meet requirement above. However, it suffers from intersymbol 
interference (ISI) due to multipath signal and interference from 
other users in the system. In DS-CDMA receiver system, ISI 
can be reduced by using a RAKE receiver but the complexity 
of the receiver will increase exponentially as the data 
transmission rate increases. To overcome this problem, the 
Multicarrier CDMA (MC-CDMA) scheme has been proposed 
[1], [2]. The MC-CDMA is the combination of CDMA scheme 
and orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 
technique, so ISI can be reduced when data is transmitted at 
higher rate. 

The combination between MC-CDMA receiver system and 
antenna array has been analyzed and confirmed that it can 
improve the performance of MC-CDMA receiver in terms of 
Bit Error Rate (BER) [3], [4]. Recently, the adaptive 
beamforming algorithms for antenna array applied to MC-
CDMA receiver system have been proposed [5], [6]. However, 
they have to give up some part of a time slot for training signal 
interval.  Furthermore, the simulation results show that BER 
performance degrades when Signal-to-Noise Ratio (SNR) is 

low in the near-far effect environment. There are still other 
beamforming techniques proposed by several papers [7-10]. In 
[7], the algorithm needs pre- and post-processing   covariance 
matrix estimation in order to estimate the direction vector of 
the desired user. In [8], the beamforming algorithm requires the 
knowledge of the direction of arrival of all users. In [9], an 
adaptive beamformer based on the MMSE criteria is 
implemented via Direct Matrix Inversion (DMI).   

In this paper, we propose a simple blind adaptive 
beamforming algorithm called Blind Despread-Respread 
Technique (Blind-DRT) algorithm for the MC-CDMA receiver 
at base station. We use despread and respread technique with 
the normalized least mean square (NLMS) algorithm for the 
array weight vector adaptation. So, we will get the low 
complexity beamformer which does not require both direction 
of arrival estimation and training signal.  

This paper is organized as follows. In Section II, the MC-
CDMA transmitter system and channel model are specified. In 
Section III, the MC-CDMA receiver implemented with the 
proposed blind adaptive beamforming algorithm is presented. 
The simulation results are given in Section IV. Finally, the 
conclusions are made in Section V. 

II. CONVENTIONAL SYSTEM MODEL 
In this Section, the MC-CDMA transmitter system and 

channel model are presented. For convenience in analysis, we 
will use the discrete-time baseband model for both transmitter 
and receiver of MC-CDMA system. Moreover, we will not 
consider cyclic prefix in addition. 

The transmitter model is shown in Fig. 1. The discrete-time 
baseband output signal of this transmitter is as follow: 
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Figure 1.  The baseband model of the MC-CDMA transmitter system. 

during the kth transmitted data symbol of the jth user, 
[ (0)  . . .  ( 1)]j j jc c N= −c  is the frequency-domain 

spreading PN code vector for the jth user, index m represents 
the subcarrier index, jε  is the bit or symbol energy of the jth 
user, and N is the processing gain. Furthermore, we can rewrite 
equation (1) in the vector form as 

                           ( ) ( ) H
j j j jk b kε=u c F                          (2) 

 
where H  denotes the Hermitian transpose, F  is a DFT matrix 
defined as 
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and     ,0 ,1 , 1( ) ( )  ( )  . . .  ( )  .j j j j Nk u k u k u k− =  u      

 
Output signal, , ( )j nu k , will be sent to receiver via 

communication channel. In this paper, we assume that the data 
symbol duration is longer than multipath delay spread of 
channel. Furthermore, the channel is not time-varying during 
the symbol duration. 

The slow Rayleigh fading channel impulse response can be 
shown as [11] 

                  
                 ( )( ) exp   ,  0j j j bh t j t Tρ ϕ= − ≤ ≤               (3) 

 
where jρ  is the fading coefficient of the jth user’s channel 

with Rayleigh distribution and jϕ  is the phase response of the 
jth user’s channel with uniform distribution on the interval 
[ ],π π− . 

III. THE MC-CDMA RECEIVER WITH PROPOSED BLIND 
ADAPTIVE BEAMFORMING ALGORITHM 

In this Section, the MC-CDMA receiver implemented with 
the proposed blind adaptive beamforming algorithm, called 
Blind-DRT algorithm, is presented. The structure of the 
proposed MC-CDMA receiver is shown in Fig. 2. In the figure, 
the received signal at antenna array will be collected by block 
of N data samples which can be shown as  
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   is 

the direction vector of the jth user which impinges on antenna 
array L elements with angle jθ , and J is the number of users 
received at antenna array. Notice that index k representing the 
kth block of the received signal is same as the transmitted data 
symbol index. Furthermore, we can show the received signal in 
equation (4) in the matrix form as  

                            
                                ( ) ( ) ( ) ( )k k kθ= +X A S G                         (5) 

 
where ( )kX  is the matrix of the kth block of signal received at 
antenna array, ( )θA  is the direction vector matrix of all users, 

( )kS  is the matrix of user signal received at antenna array at 
the kth block, and ( )kG  is Additive White Gaussian Noise 
(AWGN) matrix with zero mean. That is 
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From Fig. 2, the signal vector, ( )ky , can be shown 

                                   ( ) ( ) ( )Hk k k=y w X             (6)  

where [ ]0 1 1( ) ( )  ( )  . . .  ( )Nk y k y k y k−=y   

and        [ ]0 1 1( ) ( ) ( ) . . . ( ) T
Lk w k w k w k−=w  is the array weight  

vector.  
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Figure 2.  The baseband model of the proposed MC-CDMA receiver with the Blind-DRT adaptive beamforming algorithm.

      Then the signal vector, ( )kY , will be obtained from 

demodulation ( )ky  by using DFT operation, ( ) ( )k k=Y y F . 

Finally, the data symbol of the jth user, ˆ ( )jb k , will be 
recovered after equalization, despreading  by the PN code of 
the jth user, and bit decision, respectively.     

For adaptive beamforming algorithm, we will use the 
NLMS algorithm to find the array weight vector that minimizes 
a cost function in recursive form. However, the update equation 
for the array weight vector of the algorithm can be found easily 
by simple modification from the update equation of the LMS 
algorithm that is used to minimize the cost function 
 

                  
12 2

,
0

( ) ( ) ( )  .
N

j j m
m

J k E k E e k
−

=

 = =  
 
∑e                 (7) 

 
From Fig. 2, we will define  
 

                                     ( ) ( )
DFT

j jk k⇒e E                                   (8) 

and                              ˆ ˆ( ) ( )
DFT

j jk k⇒d D                                   (9) 
 

where ( )j ke = ,0 , 1( )  . . .  ( )j j Ne k e k−    represents the error 

vector in time domain, ( )j kE = ,0 , 1( )  . . .  ( )j j NE k E k−    
represents  the error vector in frequency domain, 
ˆ ( )j kd = ,0 , 1

ˆ ˆ( )  . . .  ( )j j Nd k d k−
 
   represents the respreading vector 

of the estimated data symbol of the jth user in time domain, 
and ˆ ( )j kD = ,0 , 1

ˆ ˆ( )  . . .  ( )j j ND k D k−
    represents the respreading 

vector of the estimated data symbol of the jth user in frequency 
domain. 

      Furthermore, the respreading vector of the estimated data 
symbol of the jth user in time domain, ˆ ( )j kd , can be found by 
 

                              ( )ˆˆ ( ) ( ) H H
j j j jk b k=d c g F:                     (10) 

   
where :  denotes the Schur-Hadamard matrix product and 

jg = (0) . . . ( 1)
T

j jg g N −  denotes the equalization vector of 
the jth user which is depended on equalization technique (i.e., 
ORC, EGC, MRC or MMSEC [12]). 

The update equation for the array weight vector of the LMS 
algorithm is given by [13] 
  

                             1( 1) ( ) ( )
2

k k J kµ+ = − ∇w w                     (11) 
  

where ( )J k  is the means square error vector cost function as 
shown in (7) and can be rewritten as  
 

1 1 22
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1 2
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H
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−

=

 = −  ∑ w x      (12) 

 
And the gradient of ( )J k  is 
 

                        [ ]
1

0
( ) 2 ( ) ( ) ( )

N

m m
m

J k k k k
−

=

∇ = −∑ R w p              (13) 

 
where ( ) ( ) ( )H

m m mk E k k =  R x x  is the autocorrelation matrix of  
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the received signal at the kth block and 
*
,

ˆ( ) ( ) ( )m m j mk E k d k =  p x  is the cross-correlation matrix 

between the received signal at antenna array and the estimated 
data symbol of the jth user at the kth block. However, the LMS 
algorithm will only use the instantaneous estimation for ( )m kR  
and ( )m kp  [13]. So, equation (13) will become 
  

              
1
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ˆ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )  .
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 ∇ = − ∑ x x w          (14) 

 
Substitute (14) into (11), then 
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Given    , , ,

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( )H
j m m j m m j me k k k d k y k d k= − = −w x , the 

update equation for the array weight vector of the LMS 
algorithm in (15) can be shown as 
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However, the error vector , ( )j me k  in (16) can be also found by 
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The update equation of the NLMS algorithm can be 

received by simple modifying the update equation of the LMS 
algorithm in (16) as [13] 
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where β  is a small constant. 
We can summarize the Blind-DRT algorithm as follows: 

Initialize (k = 0) 

     [ ](0) 1  0  . . .  0 T=w  (All-pass response)  
Update (k = 1, 2, …..) 
 ( ) ( 1) ( )Hk k k= −Y w X F  
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j jk k k= −e Y D F ;  (From equation (17)) 
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IV. SIMULATION RESULTS 
In the simulation results, we will compare BER   

performance between the Blind-DRT algorithm and the MC-
LMS algorithm proposed by [5]. The simulation will be 
separated into 2 cases, perfect power control and imperfect 
power control (near-far effect). 

A. Perfect power control 
In this case, we use uniform linear array which the distance 

between adjacent element is a half of the wavelength, / 2λ , the 
number of elements is 7. The number of users is 6. Spreading 
code is Gold code. The number of subcarriers which equal to 
processing gain is 63. The channel is assumed to be slow 
Rayleigh fading with AWGN. The desired signal direction is 
20 degree and has the perfect synchronization with other users. 
Furthermore, we assume that the perfect phase correction of the 
desired user signal due to fading channel can be implemented.  

Fig. 3 shows that the Blind-DRT algorithm has the BER 
performance higher than the MC-LMS algorithm. Fig. 4 shows 
that the beam pattern of the MC-CDMA receiver using the 
Blind-DRT algorithm can be formed toward the desired user 
direction. 

B. Imperfect power control (near-far effect) 
In this case, we use the parameters same as case 1 except 

that the number of array elements is 3. The SNR of the desired 
user vary from 0-10 dB. For other user, INR (Interference-to-
Noise Ratio) is fixed at 10dB. 

Fig. 5 shows the BER performance comparison. From the 
figure, BER of the MC-LMS algorithm largely degrades when 
SNR is low but the Blind-DRT algorithm still works well.  

Fig. 6 and Fig. 7 show the beam pattern created by the MC-
LMS and Blind-DRT algorithm, respectively. From Fig. 6, the 
MC-LMS algorithm can not assure that at low SNR the beam is 
formed toward the desired signal direction and will cause some 
largely degradation of BER. This is different from the Blind-
DRT algorithm as shown in Fig. 7; it still works well although 
in the near-far effect environment.            

V. CONCLUSIONS 
In this paper, we propose an efficient blind adaptive 

beamforming in the MC-CDMA receiver at base station, called 
Blind-DRT algorithm. This algorithm use despread-respread 
technique with the NLMS adaptive algorithm for MC-CDMA 
system. The simulation results show that this algorithm has 
BER performance higher than the MC-LMS algorithm 
although in the near-far effect environment. Moreover, the 
Blind-DRT algorithm is simple algorithm and has low 
computational complexity, so it is practically interesting to 
implement with MC-CDMA receiver system at base station. 

ACKNOWLEDGMENT  
The author would like to thank the government research 

and development in cooperative project between Electrical 
Engineering Department and private sector for supporting this 
work. 

0-7803-8344-3/04/$20.00 (C) 2004 IEEE



REFERENCES 
 

[1] N. Yee, J.-P.Linnartz, and G. Fettweis, “Multi-carrier CDMA in indoor 
wireless radio networks,” in Proc. PIMRC’93 , Yokohama, Sept. 1993, 
pp. 109-113. 

[2] S. Hara and R. Prasad, “Overview of  Multicarrier CDMA,” IEEE 
Communications Magazine, vol. 35, No. 12, pp. 126-133, Dec. 1997. 

[3] M. Torlak, S.-Y. Kim, J. Kang, G. Xu, and H. Li,“Performance of MC-
CDMA systems using antenna arrays”, Signals, Systems, and 
Computers, Conference Record of the Thirty-Third Asilomar, Volume: 
1,1999, page(s): 179-182.   

[4] Q. Tian, and K. B. Letaief , “The Performance of  Multi-Carrier CDMA 
with Base Station Antenna Arrays in Fading Channels,” in Proc.  IEEE 
VTC 2000, May 2000, pp. 1498-1502. 

[5] L. M. Tuan, P. V. Su, J. Kim, and G. Yoon, “An adaptive beamforming 
algorithm for antenna array applied to an MC-CDMA system with co-
channel interference,” in Proc. 3rd ICMMT, Aug. 2002, pp. 742-746.  

[6] C. K. Kim, M. T. Kim, and Y. S. Cho, “An Adaptive Beamforming 
Algorithm for MC-CDMA System with Antenna Array,” IEEE 
International Conference on Communications, June 2000, pp. 995-999.   

[7] C. K. Kim and Y. S. Cho, “Performance of a Wireless MC-CDMA 
System With an Antenna Array in a Fading Channel: Reverse Link,” 
IEEE Trans. on Communications, vol. 48, No. 8, pp. 1257-1261, Aug. 
2000. 

[8] Li Junqiang, K. B. Letaief, and CAO Zhigang, “A Group Oriented 
Multiuser Detection with Beamforming for Multicarrier CDMA 
Systems,” in Proc. IEEE GLOBECOM’01, Nov. 2001, pp. 733-737.  

[9] J. Tsai and B. D. Woerner, “Performance of Combined MMSE 
Beamforming with Parallel Interference Cancellation for Overloaded 
OFDM-CDMA Systems,” in Proc. IEEE MILCOM’02, Oct. 2002, pp. 
748-752. 

[10] T. M. Lok, T. F. Wong, and J. S. Lehnert, “Blind Adaptive Signal 
Reception for MC-CDMA Systems in Rayleigh Fading Channels,” IEEE 
Trans. on Commun., vol. 47, pp. 464-471, March 1999.     

[11] J. G. Proakis, Digital Communications, 4th ed. New York: McGraw-
Hill, 2001. 

[12] S. Hara and R. Prasad, “Design and Performance of Multicarrier CDMA 
System in Frequency-Selective Rayleigh Fading Channels,” IEEE Trans. 
on Vehicular Technology, vol. 48, pp. 1584-1595, Sept. 1999. 

[13] S. Haykin, Adaptive Filter Theory, 3rd ed. Prentice-Hall, New Jersey, 
1996. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 2 4 6 8 10
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

B
E

R

Whitout Array 

MC-LMS algorithm

Blind-DRT algorithm

 
Figure 3.  BER performance comparison in the perfect power control 

environment. 

 
Figure 4.  Beam pattern of 7 elements antenna array with the Blind-DRT 

algorithm in the perfect power control environment. 
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Figure 5.  BER performance comparison in the near-far effect environment. 
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Figure 6.  Beam pattern of 3 elements antenna array with the MC-LMS 

algorithm in the near-far effect environment. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7.  Beam pattern of 3 elements antenna array with the Blind-DRT 

algorithm in the near-far effect environment. 
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