
 124

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณประจําปงบประมาณ 2546 
โครงการวิจัยยอยลําดับที่ 5 เรื่อง 

ระบบสายอากาศชาญฉลาด ระยะที่ 2 
(SMART ANTENNA SYSTEMS: Phase II) 

 
ผูรับผิดชอบโครงการ 
 รองศาสตราจารย ดร.สมชาย จิตะพันธกุล    หัวหนาโครงการ 
 
วัตถุประสงค 

1. ศึกษาและวิจัยระบบสายอากาศที่ชาญฉลาด เพื่อนําไปใชงานกับระบบโทรคมนาคมแบบไรสาย 
2. พัฒนาโครงสราง อัลกอริทึม และ กรรมวิธีประมวลผลแบบดิจิตอล ของระบบสายอากาศที่ชาญ
ฉลาด 
3. เผยแพรผลงานการวิจัยในรูปของสื่อสิ่งพิมพและระบบอินเตอรเนต แกผูสนใจทั้งในประเทศ 
และ ตางประเทศ 
4. สนองตอความตองการของประเทศ ในการผลิตบุคลากรในดานเทคโนโลยีสื่อสารแบบไรสาย   

 
ขอบเขต และ เปาหมายของโครงการวิจัย 

1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับ ระบบสายอากาศที่ชาญฉลาด ซึ่งประกอบดวยหัวขอ
ยอยคือ ระบบสายอากาศที่ชาญฉลาดสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย และ เทคนิคการหาทิศทางของสัญญาณที่เขา
มาที่สายอากาศ 

2. คิดคน และ พัฒนา โครงสราง อัลกอริทึม และ กรรมวิธีประมวลผลแบบดิจิตอล ของหัวขอ
ยอยทั้งสอง ดวยกรรมวิธีทางคณิตศาสตร และ กรรมวิธีการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

3. จัดทําบทความทางวิชาการ เพื่อเผยแพรความรูที่ไดจากการทําวิจัย ในหัวขอยอยทั้งสอง ทั้งใน
ระดับนานาชาติ และ ระดับชาติ 
 
แผนงานในปท่ี 2 

โครงการวิจัยยอยเรื่อง ระบบสายอากาศที่ชาญฉลาดนี้ ไดแบงออกเปน 2 แผนงานวิจัย คือการสราง
และตรวจรูลําคลื่น และการหาทิศทางของสัญญาณที่เขามา 
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แผนงานวิจัยการสรางและการตรวจรูลําคล่ืน 
 
สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลว  

1  ศึกษาระบบ Multi-carrier CDMA (MC-CDMA) ทั้งดานภาคสงและภาครับ  

2  ศึกษาเทคนิค Beamforming แบบตางๆ จากบทความทางวิชาการตางๆ ซึ่งสามารถอธิบายโดยแบง
ออกเปน 2 แบบใหญๆ ดังนี้ 
         1) วิธีการสรางลําคลื่นแบบปรับตัวไดแบบที่ตองใชสัญญาณอางอิง (reference signal) 

   วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ถูกเสนอครั้งแรกโดย Widrow, Mantey, Griffiths, และ Goode 

ซึ่งเกณฑ (criterion) ที่ใชคือ MMSE (Minimum Mean Square Error) โดยใชอัลกอริทึม LMS (Least Means Square) และ RLS 

(Recursive Least Square) ในการคํานวณแบบวนซ้ํา เพื่อสรางลําคลื่นใหสามารถปรับเปลี่ยนรูปรางไดตามการ
เปลี่ยนไปของผูใช สัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนตางๆ วิธีการที่เสนอมานี้เปนวิธีที่งายและสามารถ
ประมวลผลแบบเวลาจริงได (real-time processing) อยางไรก็ตามวิธีนี้มีขอจํากัดคือ สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนตองไมมีความสัมพันธ (uncorrelated) กับสัญญาณที่ตองการ (desired signal) หรือสัญญาณของผูใชที่ตองการ 
นอกจากนี้ยังตองเสียชวงเวลาหน่ึงในไทมสลอต (time slot) ของชองสัญญาณสื่อสารไปเพื่อใชเปนชวงเวลาของ
สัญญาณอางอิง (reference signal) ซึ่งสงผลโดยตรงตอวิสัยสามารถของระบบ 
        2) วิธีการสรางลําคลื่นแบบปรับตัวไดแบบบอด (blind) 

               วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ จะใชสมบัติของสัญญาณบางประการเปนสําคัญ ซึ่งอาจ
ใชสมบัติเหลานี้รวมกัน อาจจําแนกไดเปน 2 แบบ ไดแก  
   2.1 วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่
ไดรับ (Direction Of Arrival, DOA estimation) เขามาชวยเพ่ือที่จะนําขอมูลทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการนั้น
มาชวยในการสรางลําคลื่น  
            วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้จะนําเอาทิศทางของสัญญาณที่ตองการที่ไดจากการประมาณมาใชเปนเงื่อนไข
บังคับ (constraint) ของฟงกชันจุดประสงค (cost function) ในขั้นตอนของการทําใหเหมาะสมที่สุด (optimization)ซึ่ง
วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ที่รูจักกันเปนอยางดีคือ อัลกอริทึม Linearly Constrained Minimum Variance (LCMV) และ
สามารถจัดใหอยูในรูปของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปแลว (Generalized Sidelobe Canceller, GSC) ไดอยางไรก็ตาม 
วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้ก็มีขอเสีย เชน มีความไวตอความไมสมบูรณของสายอากาศแถวลําดับ (imperfect array 

antenna) ความซับซอนของระบบสูงขึ้นเนื่องจากตองใชเทคนิคในการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณเขามา
ชวยอีกทั้งตองการการปรับเทียบ (calibration) ของสายอากาศแถวลําดับที่มีความแมนยําสูงอีกดวย  สัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการ เปนตน 
               2.2 วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชเทคนิคการรักษาสมบัติของสัญญาณ 

            วิธีการสรางลําคลื่นแบบนี้จะใชสมบัติเฉพาะบางประการของสัญญาณสื่อสารแบบดิจิตอลเปนสําคัญ เชน 
สมบัติของการที่สัญญาณมีมอดุลัสคงที่ (Constant Modulus, CM) สมบัติที่วาสเปกตรัมของสัญญาณมีความสัมพันธ
กันที่ความถี่ที่ถูกเลื่อนไป (spectral self-coherence) สมบัติ discrete-alphabet เปนตน 

อยางไรก็ตาม วิธีการสรางลําคลื่นแบบบอดก็มีขอเสีย เชน ในการใชสมบัติของสัญญาณที่มีมอดุลัสคงที่ 
พูคลื่นหลักจะชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่มีกําลังสูงสุดซึ่งอาจจะเปนสัญญาณแทรกสอดก็ได จึงมีงานวิจัยได
เสนอวิธีแกปญหาขางตน เชน การใชวิธีการที่เรียกวา Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) guided CM 

array โดยใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการอยางคราวๆ จากนั้นจะหาคาถวงน้ําหนัก 
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(weight) เริ่มตนของสายอากาศแถวลําดับโดยสมการของ MVDR ทําใหไดลําคลื่นที่มีพูคลื่นหลักช้ีไปในทิศทางของ
สัญญาณที่ตองการไดถูกตอง เปนตน 

นอกจากวิธีการสรางลําคลื่นแบบปรับตัวไดขางตน ยังมีวิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชไดกับเฉพาะระบบ
หนึ่งๆ เชน วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ใชรหัสที่กําหนดใหผูใชแตละคนในระบบซีดีเอ็มเอ  เปนตน 

3.3 ประเมินประสิทธิภาพของระบบ MC-CDMA ในขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่ไดจาก beamforming และ diversity reception 
โดยใชแบบจําลองของระบบเครื่องสง MC-CDMA เปนแบบเบสแบนดซึ่งสัญญาณขาออกของบิตหรือสัญลักษณที่ 
n จากเครื่องสงจะถูกแปลงจากโดเมนทางความถี่ไปเปนโดเมนทางเวลาโดยการแปลงกลับฟูริเยร สามารถเขียนได
ดังสมการที่ 1  
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โดยที่ N เปน processing gain ซึ่งเทากับจํานวนของคลื่นพาหยอย 
 , ( )k ls n  เปนคาชักตัวอยาง (sample) ที่ l ระหวางบิตที่ n ของผูใชคนที่ k          

 kε  เปนพลังงานของบิตขอมูลของผูใชคนที่ k 
 ( )kb n  เปนบิตขอมูลที่ n ของผูใชคนที่ k                                                                                       

  n  เปนดรรชนีบิตขอมูล (data index) 
  m  เปนดรรชนีคลื่นพาหยอย (subcarrier index) 
                         ( )kc m  เปนรหัส PN ของผูใชคนที่ k บนคลื่นพาหยอยที่ m 
 
ในที่นี้ กําหนดใหชองสัญญาณสื่อสารมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาต่ํามาก (ประมาณไดวาผลตอบ สนองทางขนาด
และเฟสของชองสัญญาณคงตัวภายในชวงเวลาของบิตขอมูล, Tb, ใดๆ) และการกระจายเวลาประวิงของสัญญาณ
หลายวิถี (multipath delay spread) นอยกวาความกวางของบิตขอมูล นั่นคือชองสัญญาณเปนแบบ slow Rayleigh 
fading นอกจากนี้ กําหนดใหผูใชแตละคนประสบกับ slow Rayleigh fading แบบเดียวกันและเปนอิสระตอกัน 
(identical and independent distribution) โดยชองสัญญาณมีผลตอบสนองอิมพัลส (impulse response) ดังนี้ 
 

( )( ) exp   ;  0k k k bh t j t Tρ ϕ= − ≤ ≤                                   (2) 

 

โดยที่ kρ     เปนผลตอบสนองทางขนาดของชองสัญญาณของผูใชคนที่ k มีกระจายแบบเรยลี  
                      (Rayleigh distribution) โดยที่โมเม็นตที่สอง (second moment) เปน 1   

kϕ     เปนผลตอบทางเฟสของชองสัญญาณของผูใชคนที่ k มีการกระจายแบบยูนิฟอรม   
                                 (uniform distribution) ในชวง [ ],π π−  

bT      เปนความกวางของบิตขอมูล 
เพื่อใหสามารถนําเอา beamforming และ diversity reception มาใชใหเกิดประโยชนพรอมกันดวยสายอากาศแถวลําดับ 
สามารถที่จะกระทําไดโดยใชโครงสรางดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 โครงสรางของเครื่องรับที่ประกอบดวยสายอากาศแถวลําดับ 

 

จากรูปที่ 1 สายอากาศแถวลําดับจะถูกแบงออกเปน D แถวๆละ B องคประกอบ จึงมีจํานวนสายอากาศแถวลําดับ
ทั้งหมด =DB L  องคประกอบ สมมติใหสภาพแวดลอมเปนแบบ macrocell โดยที่สายอากาศที่สถานีฐานอยูสูงจาก
พ้ืนดินและหางจากผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่มาก ทําใหสามารถพิจารณามุมของการมาถึงของสัญญาณเดียวกันมีคา
เทากันสําหรับทุกองคประกอบสายอากาศ สัญญาณที่ไดรับที่ขาออกของแตละแถวเขียนไดเปนดังนี้ 

 
1 1
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0 0

1 2( ) ( ) ( ) ( )exp ( )
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= =

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑x a v%   0,  ,  1l N= −K          

(3) 
 

โดยที่ ( )nx  เปนเวกเตอรอินพุตที่รับไดที่แถวของสายอากาศแถวลําดับที่ D  

         ( 1)( ) 1     .  .  .  k k
Tj j L

k e eφ φφ −⎡ ⎤= ⎣ ⎦a  เปนเวกเตอรทิศทาง (direction vector) ของสัญญาณจากผูใช  

                     คนที่ k และ 2 sink k
c

dπφ θ
λ

= เปนมุมทางไฟฟาของผูใชที่ k ที่ตกกระทบสายอากาศแถวลําดับ                                      

 หลังจากการแปลงฟูริเยรจะไดวา 
1

, , , ,
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K

m d k k k k m d k m d
k

n b n h c m nφ ε
−

=

= +∑x a n                                    (4) 

เพื่อใหสามารถนําเอา beamforming และ diversity reception มาใชใหเกิดประโยชนพรอมกันได เครื่องรับจะตองทํา
การ joint space diversity and equalization โดยใหสัมประสิทธิ์การปรับเทาเปนแบบ MRC ดังนี้  

*
, , , ,

ˆ=k m d k m dq h                                                         (5) 
และสัญญาณขาออกที่ไดกอนที่จะทํา beamforming คํานวณไดจาก 

1

, , , ,
0

( ) ( ).
−

=

= ∑
D

k m k m d m d
d

n q nz x                                                                  (6)                             

และ      
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ในที่นี้ จะใชวิธี beamforming แบบบอดบนหลักเกณฑของการทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนเอาตพุตมีคามากสุด ซึ่งกระบวนการของอัลกอริทึม แสดงไดดังนี ้
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                    (8) 

โดยที่  ( )y n  เปนสัญญาณขาออกที่เรานําไปใชตัดสินขอมูล 
 

ผลการทดลอง          

 
รูปที่ 2 คา BER ที่ไดจาก beamforming ตามจํานวนองคประกอบสายอากาศที่ใช 

 

จากรูปที่ 2 จะเห็นวาการทํา beamforming จะทําใหได BER ดีขึ้น อยางไรก็ตาม คา BER ที่ไดจะเริ่มคงที่ ถาจํานวน
องคประกอบสายอากาศที่ใชทําใหได degree of freedom มากกวาจํานวนสัญญาณแทรกสอด 
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รูปที่ 3 คา BER ที่ไดจาก diversity ทางระยะหางตามจํานวนองคประกอบสายอากาศที่ใช 

 

จากรูปที่ 3 จะเห็นวาการทํา diversity ทางระยะหางจะทําใหได BER ดีขึ้น ซึ่งไมไดถูกจํากัดเหมือนกับกรณีของ 
beamforming ซึ่งทําใหการทํา diversity นั้นอาจจะมีความจําเปนมากกวาสําหรับการเพิ่มสมรรถนะใหกับระบบทาง
ภาครับ อยางไรก็ตาม ก็เปนสิ่งที่ยากที่จะทําใหเกิดขึ้นไดจริง เนื่องจากสาเหตุหลายประการ เชน เนื่องจาก
สายอากาศแตละองคประกอบจะตองวางอยูหางกันมากและมีจํานวนองคประกอบมาก ทําใหโครงสรางที่ไดใหญ
มาก และการลงทุนอยางสิ้นเปลืองในแงของการทําการประมาณชองสัญญาณที่ตองถูกตองอยางเพียงพอที่
เครื่องรับ  

 

 
รูปที่ 4 คา BER ที่ไดจาก beamforming และ diversity ทางระยะหางตามจํานวนองคประกอบสายอากาศที่ใช 

 

รูปที่ 4 แสดงสมรรถนะของเครื่องรับที่ใชการทํา beamforming และ diversity ทางระยะหาง ซึ่งจะเห็นวาสมรรถนะที่
ไดนั้นในกรณีที่เพิ่มจํานวนองคประกอบเพื่อการทํา diversity ทางระยะหาง จะมากกวากรณีที่เพิ่มจํานวน
องคประกอบเพื่อการทํา beamforming โดยเฉพาะที่คา SNR สูงๆ เนื่องจากการ joint MRC  space diversity and 

equalization จะทําใหไดคา SNR มากที่สุดซึ่ง diversity gain ที่ไดจะมากกวา beamfoming gain ที่ไดจากการลดสัญญาณ
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แทรกสอดตางๆ ทั้งนี้ ก็ขึ้นอยูกับความสมบูรณในการประมาณชองสัญญาณและความสมดุลยของคากําลังของ
สัญญาณที่รับไดที่แตละสายอากาศที่วางอยูหางกันเปนสําคัญ  

 

 
รูปที่ 5 คา BER ที่ไดจากการทํา beamforming และ diversity ทางระยะหาง เมื่อจํานวนองคประกอบสายอากาศที่ใช

เทากัน 

 

จากรูปที่ 5 จะไดวาเมื่อจํานวนของสายอากาศที่ใชเทากัน การทํา beamforming และ diversity ทางระยะหางเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งที่ทําใหเกิดความสมดุลยระหวางการนําไปใชจริงและสมรรถนะที่ไดรับ  
 

การสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบบอดที่ใชขอมูลดีสเปรด-รีสเปรด 

ในสวนนี้ของแผนงานวิจัย ไดนําเสนอการสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบบอดที่ใชขอมูลดีส
เปรด-รีสเปรด เพื่อเพิ่มสมรรถะนะในการตรวจรูผูใชไดหลายคน ทั้งนี้ไดนําเอาระบบสายอากาศฉลาดเขามาใช
รวมกับเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห (Multicarrier CDMA) ที่สถานีฐาน โดยที่ระบบสายอากาศฉลาด
จะใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบบอดที่ไดทําการพัฒนาและปรับปรุงขึ้นมา เรียกวาอัลกอริทึม 
Blind-DRT (Blind Despread-Respread Technique) ซึ่งใชขอมูลการดีสเปรด-รีสเปรดเขาชวย ทําใหสมรรถนะ
ของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่สถานีฐานสูงขึ้น โดยพิจารณาในชองสัญญาณขาขึ้น (Uplink 
channel) และสัญญาณของผูใชแตละคนในระบบไมสามารถซิงโครไนซกันได นอกจากนี้ยังไดเสนอโครงสราง
ของเครื่องรับ ซึ่งใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT ที่นําเสนอ ที่สามารถดีเทกต
ผูใชหลายคนพรอม ๆ กันได โดยใชวิธีการดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกันเขามาใชรวมดวย  

รายละเอียดของเครื่องรับ ซึ่งใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT ที่นําเสนอ ทั้ง
เครื่องรับแบบดีเทกตผูใชคนเดียวและเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคน มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1 โครงสรางของเครื่องรับท่ีนําเสนอแบบดีเทกตผูใชคนเดียว 

เครื่องรับที่สถานีฐานระบบ MC-CDMA ซึ่งใชอัลกอริทึมแบบบอดที่นําเสนอ ไมตองการสัญญาณ
อางอิงเพื่อทําการเทรนนิ่ง (Training) เวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอน w  ของสายอากาศแถวลําดับกอนอยางใน 
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[1] และ [2] จึงไมตองเสียชวงเวลาหน่ึงในไทมสล็อตของขอมูลมาใชเปนชวงเวลาของสัญญาณอางอิง ทําใหวิสัย
สามารถของระบบสูงขึ้น นอกจากนี้อัลกอริทึมที่ไดพัฒนาขึ้นยังไมจําเปนตองการรูทิศทางของการมาถึงของ
สัญญาณที่ตองการดังเชนใน [3] และการประมาณคาเมตริกซอัตสหสัมพันธของทั้งสัญญาณอินพุต ที่รับไดที่
สายอากาศแถวลําดับและสัญญาณเอาตพุตของตัวดีเทกตที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ดังเชนใน
บทความที่ [4] ซึ่งจะทําใหความซับซอนของระบบเครื่องรับสูงขึ้นและไมเปนการประมวลผลแบบเวลาจริง อีกทั้ง
ยังไมตองการการประมาณกําลังของสัญญาณรบกวนดังเชนอัลกอริทึมที่เสนอในบทความที่ [5]    

โครงสรางของเครื่องรับที่สถานีฐานระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบดีเทกตผูใชคนเดียว 
ซึ่งใชอัลกอริทึมแบบบอดที่นําเสนอ แสดงไดดังรูปที่ 1 
 

 
รูปท่ี 1 โครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบดีเทกตผูใชคนเดียวซึ่งใชระบบสายอากาศ

ฉลาดท่ีนําเสนอสําหรับการสรางลําคลื่นเขามารวมดวย 

จากรูปที่ 1 เปนโครงสรางของเครื่องรับที่นําเสนอ และเปนการดีเทกตผูใชคนเดียวแบบ
เบสแบนดในชองสัญญาณขาขึ้น อยางไรก็ตามในการวิเคราะห เราจะกําหนดใหเครื่องรับที่จะดีเทกตสัญญาณของ
ผูใชที่ตองการคนใด ก็จะสามารถซิงโครไนซกับสัญญาณของผูใชคนนั้น ๆ ได และการประมาณชองสัญญาณ
เปนไปอยางถูกตอง จากรูปที่ 1 สามารถแสดงสัญญาณอินพุตที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับไดเปน 

             
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        (1) 

โดยที่ , ( )j mh k  เปนเอนเวโลปคาเชิงซอนที่มีกระจายแบบเรยลี ณ คลื่นพาหยอยที่ m บล็อกขอมูลที่ k ของผูใชคน

ที่ j อันเกิดจากชองสัญญาณ, 0, 1,( ) ( )  ( )
T

n n L nk n k n k−⎡ ⎤= ⎣ ⎦n L  เปนสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกและ

มีคาเฉลี่ยเปนศูนยที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ, และ ( )jφa เปนเวกเตอรทิศทางของสัญญาณจาก
ผูใช คนที่ j สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับของเครื่องรับก็จะรับมาเปนบล็อกของขอมูลที่มีจํานวนชัก
ตัวอยางเทากับ Processing Gain, N  สมการที่ (1) สามารถเขียนอยูในรูปของเมตริกซไดเปน 

                                                        ( ) ( ) ( ) ( )k k kθ= +X A U G%                                                 (2) 
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โดยที่ ( )kX  เปนเมตริกซของสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับ ณ บล็อกขอมูลที่  k, ( )θA  เปนเมตริกซ
ของเวกเตอรทิศทางของทุก ๆ ผูใช, ( )kU%  เปนเมตริกซของสัญญาณของผูใชที่สงออกมาจากเครื่องสงที่รับไดที่
สายอากาศแถวลําดับ ณ บล็อกขอมูลที่ k ซึ่งสอดคลองกับดรรชนีช้ีบอกสัญลักษณขอมูล, และ ( )kG  เปน
เมตริกซของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย ณ บล็อกขอมูลที่ k นั่นคือ 
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จากรูปที่ 1 สัญญาณที่รับไดที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะถูกคูณดวยตัว
ถวงน้ําหนักคาเชิงซอน ซึ่งสามารถเขียนอยูในรูปของเวกเตอรไดเปน [ ]0 1( ) ( )  ( ) T

Lk w k w k−=w L   การคูณดวย
ตัวถวงน้ําหนักในแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับนี้เปรียบเสมือนการกรองทางปริภูมิ (Spatial 
filtering) นั่นเอง สัญญาณหลังจากผานการกรองทางปริภูมิดวยตัวถวงน้ําหนักสามารถแสดงไดเปน 

                                                             ( ) ( ) ( )Hk k k=y w X                                                     (3) 

สัญญาณ ( )ky  จะถูกแปลงจากขอมูลแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนานกอน จากนั้นจะถูก
ทําการดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยออกมา โดยใชการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตจะได 

0 1 1( ) [ ( ) ( )  ( )]Nk Y k Y k Y k−=Y L  โดยที่ 

                   ( )
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 %                 (4) 

โดยที่ ( )mn k%  เปนสัญญาณรบกวนหลังจากผานกรองทางปริภูมิดวยคาถวงน้ําหนัก w  และดีมอดู-เลตสัญญาณ
ในแตละคลื่นพาหยอยมาแลว 

เราจะกําหนดใหสัญญาณของผูใชคนที่ j=0 เปนผูใชที่ตองการ ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่ 
(4) ใหมไดเปน 
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   ( ) ( )
1

0 0 0 0, 0 ,
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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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 %       (5) 

โดยที่ m=0, 1, ... , N-1  

จากสมการที่ (5) พบวาขนาดของสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดขึ้นอยูกับเทอม
ของ ( ) ( )H

jk φw a  ซึ่งเปนผลมาจากการกรองทางปริภูมินั่นเองและเปนคาสเกลาร อัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น
ปรับตัวไดแบบบอดที่นําเสนอนี้ก็จะพยายามหาคาเวกเตอรถวงน้ําหนัก w ที่พยายามลดขนาดของสัญญาณแทรก
สอดออกไปใหไดมากที่สุดนั่นเอง 

หลังจากไดเวกเตอรสัญญาณ ( )kY  ออกมาแลวขั้นตอนตอไปก็คือผานตัวปรับเทาที่ใช
อัลกอริทึม MRC (Maximum Ratio Combining) โดยมีเวกเตอรสัมประสิทธิข์องตัวปรับเทาเปน 

* *
0 0,0 0, 1 0,0 0, 1( ) [ ( )  ( )] [ ( )  ( )]N Nk g k g k h k h k− −= =g L L   หลังจากทําการปรับเทาแลว จากนั้นจะทําการดีสเปรด

สัญญาณของผูใชที่ตองการออกมาดวยรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่ตองการ และทําการตัดสิน
สัญลักษณขอมูลออกมาโดยใชอุปกรณตัดสินแบบตายตัวที่มีจุดเริ่มเปลี่ยนเปนศูนย ได 0̂ ( )b k   

หลังจากได 0̂ ( )b k  แลว จากรูปเครื่องรับที่นําเสนอในรูป 1 จะนํา 0̂ ( )b k  นี้มาใชในอัลกอริทึม
ในการสรางลําคลื่นปรับตัวได โดยที่ 0̂ ( )b k  จะถูกรีสเปรดดวยรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่ตองการ 
จากนั้นจะแปลงจากขอมูลแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนานแลวคูณดวยคาสังยุค (Conjugate) ของเวกเตอร
ของสัมประสิทธิตั์วปรับเทา *

0 ( )kg  และคาพลังงานของสัญลักษณขอมูลของผูใชคนที่ตองการซึ่งสามารถแสดง
ไดเปน 0 0,0 0, 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( )  ( )Nk D k D k−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦D L  โดยที่ 

                          0, 0 0, 0 0̂
ˆ ( ) ( ) ( ) ( )m mD k h k c m b kε=                                            (6)  

เราสามารถหาเวกเตอรผิดพลาด 0 ( )kE  ไดจาก 

                                          0 0,0 0, 1
ˆ( ) ( )  ( ) ( ) ( )Nk E k E k k k−⎡ ⎤= = −⎣ ⎦E Y DL                                   (7) 

โดยที่ 

( ) ( )
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 %

                                                                                                                                             (8) 

จากสมการที่ (8) พบวาขนาดของเวกเตอรผิดพลาด 0 ( )kE  นอกจากจะขึ้นอยูกับพจน 
( ) ( )H

jk φw a  แลว ยังขึ้นอยูกับสัญลักษณขอมูล 0̂ ( )b k  ที่เอาตพุตของเครื่องรับอีกดวย นั่นคือถา 0 0
ˆ ( ) ( )b k b k=  

ก็จะยิ่งทําใหขนาดของเวกเตอร 0 ( )kE  มีขนาดต่ําที่สุดได ซึ่งก็เทากับวาเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอน w  
จะตองพยายามขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ออกไปใหไดมากที่สุด เพื่อที่จะทําใหการตัดสิน
สัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการที่เอาตพุตของเครื่องรับเปนไปอยางถูกตองนั่นเอง ดังนั้นอัลกอริทึมปรับตัวได
ที่จะนํามาใชในการสรางลําคลื่น จะพยายามหาเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอน w  ที่ทําใหไดขนาดของเวกเตอร
ผิดพลาด 0 ( )kE  ตํ่าสุดโดยใชการคํานวณแบบวนซ้ํา 
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เนื่องจากเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอน w  ที่ทําการกรองสัญญาณทางปริภูมินั้น จะทํากับ
สัญญาณที่เขามายังสายอากาศแถวลําดับซึ่งเปนสัญญาณที่มอดูเลตดวยคล่ืนพาหยอยซึ่งแทนดวยการแปลงฟูริเยร
แบบดิสครีตผกผัน ดังนั้นในการคํานวณหาเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอน w  แบบวนซ้ําดังกลาว พารามิเตอร
หรือสัญญาณที่เกี่ยวของจําเปนจะตองพิจารณาวาเปนสัญญาณที่ไดจากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผันเชนกัน 
นั่นคือถาเรากําหนดให 

                                                                 0 0( ) ( )
IDFT

k k⇒E e                                                      (9)                                          

                                                                  0 0
ˆ ˆ( ) ( )

IDFT
k k⇒D d                                                   (10) 

โดยที่ 0 0,0 0, 1( ) ( )  ( )Nk e k e k−⎡ ⎤= ⎣ ⎦e L  เปนเวกเตอรผิดพลาดที่ไดจากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผันของ 

0 ( )kE  และ 0 0,0 0, 1
ˆ ˆˆ ( ) ( )  ( )Nk d k d k−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦d L  เปนเวกเตอรการรีสเปรดของสัญลักษณขอมูลที่ถูกตัดสินของผูใช

ที่ตองการ 0̂ ( )b k  ที่เอาตพุตของเครื่องรับที่ไดจากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผันของ 0
ˆ ( )kD  ยิ่งกวานั้น 

0
ˆ ( )kd  สามารถแสดงไดโดย 

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

=d c g F                                          (11)  

โดยที่   คือ การคูณเมตริกซแบบ Schur-Hadamard 

การคํานวณหาเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอน w  ในการสรางลําคลื่นแบบวนซ้ํา จะใช
อัลกอริทึม NLMS (Normalized Least Mean Square) เหตุผลที่เลือกใชอัลกอริทึม NLMS เนื่องจากวา ในระบบ
ซีดีเอ็มเอหลายคล่ืนพาหโดยปกติแลวอาจจะประสบกับปญหา PAP (Peak-to-average power) อันเนื่องมาจากการ
ที่คลื่นพาหยอยที่ใชในการมอดูเลตมีเฟสเดียวกัน ซึ่งจะทําใหสัญญาณหลังจากมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยแลวมี
กําลังงานสูงสุดไดถึง N เทา (จํานวนคลื่นพาหยอย) ของกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ [6]  ดังนั้นเพื่อลดปญหาการลู
ออก (divergence) ของอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นเนื่องจากปญหาดังกลาว ในการคํานวณหาเวกเตอรถวง
น้ําหนักคาเชิงซอน w  แบบวนซ้ําโดยเฉพาะอยางยิ่งที่คาพลังงานของสัญลักษณขอมูลสูง ๆ (หรือคา SNR 
(Signal to Noise Ratio) สูง ๆ) อัลกอริทึม NLMS จึงเปนอัลกอริทึมที่เหมาะสมในการนํามาใช  โดยมีฟงกชัน
จุดประสงคเปน 

                                              
1 22

0 0,
0

( ) ( ) ( )  
N

m
m

J k E k E e k
−

=

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑e                                        (12) 

จากฟงกชันจุดประสงคในสมการที่ (12) อัลกอริทึมจะพยายามหาเวกเตอรถวงน้ําหนักคา
เชิงซอน  w  ที่ทําใหฟงกชันจุดประสงคมีคานอยที่สุด และเนื่องจากเปนการคํานวณหาคาแบบวนซ้ํา สมการปรับ
ใหทันกาล (Update equation) เวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอน w  ของอัลกอริทึม NLMS สามารถหาไดอยางงาย 
ๆ โดยการดัดแปลงสมการปรับใหทันกาลเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอน w  ของอัลกอริทึม LMS ดังนั้นเราจะ
เริ่มจากสมการปรับใหทันกาลเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอน w  ของอัลกอริทึม LMS กอนคือ [7] 

                               1( 1) ( ) ( )
2

k k J kμ+ = − ∇w w                                             (13) 
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โดยที่ μ  ขนาดชวงกาว (Step size) ของการปรับใหทันกาลและ ( )J k  เปนฟงกชันจุดประสงคที่แสดงในสมการ
ที่ (12) และจากสมการที่ (12) เราสามารถเขียนใหมไดเปน 

                                  

1 1 22

0, 0,
0 0

1 2

0,
0

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

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
                        (14) 

และเกรเดียนต (Gradient) ของฟงกชันจุดประสงค ( )J k  คือ 

                                                [ ]
1

0
( ) 2 ( ) ( ) ( )

N

m m
m

J k k k k
−

=

∇ = −∑ R w p                                          (15) 

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

ขอมูลที่  k, *
0,

ˆ( ) ( ) ( )m m mk E k d k⎡ ⎤= ⎣ ⎦p x  คือเมตริกซสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถว

ลําดับ และองคประกอบของเวกเตอรการรีสเปรดของสัญลักษณขอมูลที่ถูกตัดสินของผูใชที่ตองการ 0̂ ( )b k  ที่
เอาตพุตของเครื่องรับ ซึ่งไดจากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผันของ 0

ˆ ( )kD  

อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงแลวเราไมสามารถหาคาที่แนนอนของ ( )m kR  และ ( )m kp  ได 
ดังนั้นเราจะใชคาประมาณชั่วขณะ (Instantaneous estimation) ของ R  และ p  เทานั้น นั่นคือสมการที่ (15) จะ
เปน 

                    
1

*
0,

0

ˆ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )  
N

H
m m m

m
J k k k k d k

−

=

⎡ ⎤∇ = −⎣ ⎦∑ x x w                                 (16) 

แทนสมการที่ (16) ลงในสมการที่ (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                             (17) 

ถากําหนดให 0, 0, 0,
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( )H

m m m m me k k k d k y k d k= − = −w x  สมการปรับใหทันกาลคาเวกเตอรถวง
น้ําหนัก w  ของอัลกอริทึม LMS ดังสมการที่ (17) จะกลายเปน 

                                                    
1

*
0,

0
( 1) ( ) ( ) ( ) 

N

m m
m

k k k e kμ
−

=

+ = − ∑w w x                                    (18) 

อยางไรก็ตามองคประกอบของเวกเตอรผิดพลาด 0, ( )me k  ในสมการที่ (18) สามารถหาไดโดย 

                                   
( )0 0,0 0, 1 0

0

1 ˆ( ) ( ) , . . . , ( ) ( ) ( )

1                                                   ( )  

H
N

H

k e k e k k k
N

k
N

−⎡ ⎤= = −⎣ ⎦

=

e Y D F

E F
                          (19) 

เพื่อใหไดสมการปรับใหทันกาลของเวกเตอรถวงน้ําหนักคาเชิงซอนของอัลกอริทึม NLMS 
เราจะตองดัดแปลงสมการปรับใหทันกาลของคาเวกเตอรถวงน้ําหนักของอัลกอริทึม LMS ในสมการที่ (18) เปน 
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1

*
0,2

0

( )
( 1) ( ) ( )

( )

N
m

m
m m

k
k k e k

k
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β

−

=

+ = −
+

∑ x
w w

x
                               (20) 

โดยที่ β  เปนคาคงที่เล็ก ๆ คาหนึ่ง 

จากโครงสรางของเครื่องรับที่นําเสนอดังรูปที่ 1 และอัลกอริทึมในการสรางลํา-คลื่นปรับตัว
ไดที่อธิบายขางตน จะพบวาอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น ไมจําเปนจะตองใชสัญญาณอางอิงและไมจําเปน
จะตองรูทิศทางของสัญญาณที่ตองการ จึงทําใหอัลกอริทึมที่นําเสนอเปนอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นแบบบอด
แบบหนึ่งโดยใชขอมูลการดีสเปรด-รีสเปรดของสัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการที่ถูกตัดสินออกมาที่เอาตพุต
ของเครื่องรับเขามารวมดวย โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้จะเรียกวาอัลกอริทึม 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  

ชวงการปรับใหทันกาล (k=1,2, … ) 

           ( ) ( 1) ( )H
jk k k= −Y w X F  
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+
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4.2 โครงสรางของเครื่องรับท่ีนําเสนอแบบดีเทกตผูใชหลายคน 

ในหัวขอนี้ จะเปนการปรับปรุงโครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคล่ืน-พาหที่ใช
อัลกอริทึม Blind-DRT ในการสรางลําคลื่นแบบบอด ดังที่อธิบายในหัวขอที่ 4.1 โดยใหสามารถดีเทกตผูใชหลาย
คนพรอม ๆ กันได โดยใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานเขามารวมดวย ดังรูปที่ 2  
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รูปที่ 2 โครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบดีเทกตผูใชหลายคนซึ่งใชระบบสายอากาศ
ฉลาดที่นําเสนอสําหรับการสรางลําคลื่นและการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานเขามารวมดวย 

จากโครงสรางของเครื่องรับในรูปที่ 2 การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานสามารถทําได
หลายภาค อยางไรก็ตามเราจะใชสัญลักษณขอมูลที่ถูกตัดสินที่ภาคสุดทายของการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบ
ขนานมาใชในอัลกอริทึม Blind-DRT ในการสรางลําคลื่นแบบบอด เพราะเนื่องจากสัญลักษณขอมูลที่ถูกตัดสินที่
ภาคสุดทายของการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานจะมีความนาเชื่อถือหรืออัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่า ซึ่ง
จะทําใหอัลกอริทึม Blind-DRT มีสมรรถนะในการสรางลําคลื่นที่ดีอันจะสงผลใหสมรรถนะของระบบโดยรวม
สูงขึ้นดวย 

จากรูปที่ 2 การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานจะใชสัญญาณอินพุตที่รับไดจากทุก ๆ 
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมาใชในการขจัดสัญญาณแทรกสอด นี้เองเปนการใชประโยชนจากความ
แตกตาง (Diversity) ของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นอยางอิสระตอกันในแตละองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับ ทําใหไดสมรรถนะของเครื่องรับที่สูงยิ่งขึ้น 

4.3 การจําลองแบบ 

ในหัวขอที่ 4.3 นี้ จะเปนการจําลองแบบของเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่สถานีฐานซึ่ง
ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นแบบบอด Blind-DRT ที่นําเสนอ โดยจะเทียบกับเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
Simplified ที่เสนอในบทความที่ [8] ซึ่งเปนอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นแบบบอดแบบหนึ่งและเครื่องรับซีดีเอ็ม
หลายคลื่นพาหแบบธรรมดาที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด (ไมใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น) โดยจะพิจารณา
จากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได 



 138

ผลการจําลองแบบออกเปน 2 หัวขอใหญ ๆ คือการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดโดยที่พิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชคนเดียว และการจําลองแบบเพื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได โดยที่พิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบ
รวมกัน เงื่อนไขหรือพารามิเตอรที่จะใชเหมือนกันตลอดการจําลองแบบนี้จะกําหนดให 
- โครงสรางของเครื่องรับแสดงดังรูปที่ 1 โดยใชสายอากาศแถวลําดับที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยูนิ

ฟอรม โดยใหสายอากาศวางอยูบนแกน y โดยมีระยะหางระหวางองคประกอบเปน 
2
λ  และเพื่อเปรียบเทียบ

กับเครื่องรับที่ใชสายอากาศเพียงองคประกอบเดียว (เครื่องรับแบบธรรมดา) การจําลองแบบในระบบที่ใช
สายอากาศแถวลําดับจะทําการสเกลคากําลังของสัญญาณของผูใชเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวนไวทเกาส
เชียนแบบบวกดวย 

- เพื่อสรางแบบจําลองการไมซิงโครไนซกันระหวางสัญญาณจากผูใชแตละคน ในชองสัญญาณขายเชื่อมโยง
ขาขึ้น จะใชรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมที่ถูกสรางขึ้นแบบสุมเชนกัน 

- สมมติใหขอมูลที่สงใช 1 สัญลักษณขอมูลแทน 1 บิตขอมูล การมอดูเลตเปนแบบ BPSK และสัญญาณของ
แตละคลื่นพาหยอยของผูใชแตละคนประสบกับการจางหายที่เกิดจากชองสัญญาณแบบไมเลือกความถี่ที่เปน
อิสระตอกันและมีการกระจายแบบเรยลี 

- ตัวปรับเทาในเครื่องรับใชอัลกอริทึม MRC 
- เครื่องรับสามารถทําการซิงโครไนซกับสัญญาณของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง 

อยางไรก็ตาม ในแตละหัวขอยอยของการจําลองแบบ ก็อาจจะมีขอกําหนดในการจําลองแบบ
เพิ่มเติมได 

4.3.1 การจําลองแบบเครื่องรับท่ีดีเทกตผูใชคนเดียว 

ระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางถูกตอง 

ขอกําหนดเพิ่มเติมในการจําลองแบบคือ 
- ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 
- จํานวนของผูใชในระบบทั้งหมดเทากับ 8 คน 
- การประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถูกตอง 
- ทิศทางของสัญญาณจากผูใชที่เราตองการคือ 20 องศา 
- ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ คือ 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา 
- จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 
- ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดที่ทําใหอัลกอริทึมทํางานได

ดีที่สุด 
- กําลังของสัญญาณเมื่อเทียบกับกําลังของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแตละคนที่มาถึง

สายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐานกําหนดใหเทากัน และเปลี่ยนแปลงจาก 0-16 dB  
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(ก) 

 

 

(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 3 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) 

จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 6 

จากรูปที่ 3 เปนการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ระบบเครื่องรับตาง ๆ 
กัน โดยที่เครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่น จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะ
เปลี่ยนแปลงเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบตามลําดับ จากรูปผลการทดลองที่ 3 พบวา ในระบบที่การควบคุม
กําลังเปนไปอยางถูกตอง เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT มีสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับ
ไดเหนือกวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified   ไมวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะเปน
เทาไร นอกจากนี้เครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในการสรางลําคลื่นดวยอัลกอริทึม Blind-DRT ทําให
สมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคนเพิ่มสูงขึ้นกวาเครื่องรับแบบธรรมดาที่ไมใช
ระบบสายอากาศฉลาด และมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกับระบบที่มีผูใชคนเดียวมากยิ่งขึ้น 

รูปที่ 4 จะเปนการเปรียบเทียบความสามารถในการชี้ทิศทางของอัลกอริทึม Blind-DRT และ
อัลกอริทึม Simplified โดยใชการนอรแมลไลซ (Normalization) แบบรูปกําลังในการพิจารณา 
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รูปที่ 4 การเปรียบเทียบแบบรูปกําลังซึ่งแสดงถึงการชี้ทิศทาง ระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT และ

เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified  

จากรูปที่ 4 พบวาทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified สามารถสรางลําคลื่น
ใหพูคลื่นช้ีไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการใชอยางถูกตอง 

ระบบที่เกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล 

ขอกําหนดเพิ่มเติมในการจําลองแบบคือ 
- ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 
- จํานวนของผูใชในระบบทั้งหมดเทากับ 8 คน 
- ทิศทางของสัญญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา และจะพิจารณาผูใชที่มี

ทิศทางเขามาที่ 20 องศา ดังนั้นผูใชที่เขามายังทิศทางอื่นจะถูกมองวาเปนสัญญาณแทรกสอด 

- เพื่อจําลองการเกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล จะกําหนดให 
0

bE
N

 ของทุกสัญญาณแทรกสอดคงที่เทากับ 

16 dB ขณะที่ 
0

bE
N

 ของผูใชที่เราพิจารณา เปลี่ยนแปลงจาก 0-16 dB 

- จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 
- ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดที่ทําใหอัลกอริทึมทํางานได

ดีที่สุด 
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(ก) 

 

 

(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 3 แบบ (ก) จํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) 

จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 6 

จากการจําลองแบบระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้นดังที่กําหนดขางตน อัลกอริทึม Simplified 
จําเปนจะตองเปลี่ยนขนาดชวงกาวใหมเปน 0.0001μ =  เพื่อใหไดสมรรถนะของเครื่องรับที่ดีที่สุด ในขณะที่
อัลกอริทึม Blind-DRT ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม นอกจากนี้จะพบวา ในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น 
เครื่องรับทุกแบบ ไมวาจะเปนเครื่องรับแบบธรรมดาที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาดและเครื่องรับที่ใชระบบ
สายอากาศฉลาดทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified จะมีสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูล
ที่รับไดลดลง (หางจากอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดในระบบที่มีผูใชคนเดียวมากขึ้น) 

ในกรณีที่ 
0

bE
N

 ของผูใชที่เราพิจารณาต่ํา ๆ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น Blind-

DRT อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดสูงกวาทั้งเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified และเครื่องรับที่แบบ
ธรรมดา ทั้งนี้เปนผลมาจากสัญญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลื่นหลักดังที่กลาวมาขางตนนั่นเอง ซึ่งระบบ

สายอากาศฉลาดไมสามารถขจัดปญหานี้ได และเมื่อพิจารณารูปที่ 5 (ก)-(ค) แลวอาจกลาวไดวา ที่ 
0

bE
N

 ตํ่า ๆ 

เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ไดรับผลกระทบจากปญหาใกล-ไกลมากกวาเครื่องรับอัลกอริทึม Simplified 
อยางไรก็ตามผลกระทบนี้ก็จะแปรตามจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชดวย นั่นคือผลกระทบ
ของปญหาใกล-ไกลเมื่อใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่สูงขึ้น (เชน 6 องคประกอบดังรูปที่ 5 (ค)) จะ
นอยกวาการใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ตํ่ากวา (เชน 2 องคประกอบดังรูปที่ 5 (ก))  

ในกรณีที่ 
0

bE
N

 ของผูใชที่เราพิจารณาสูงขึ้น (พิจารณาจากรูปที่ 5 (ก)-(ค) ประกอบ) เครื่องรับ

ที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ก็จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดตํ่ากวาทั้งเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
Simplified และเครื่องรับแบบธรรมดา ซึ่งก็แปรตามจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชดวยดัง
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แสดงในรูปที่ 5 (ก)-(ค) โดยที่คา 
0

bE
N

 ของผูใชที่เราพิจารณาที่ทําใหไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่ากวา

เครื่องรับทั้ง 2 แบบจะลดลงตามจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่เพิ่มขึ้น 

อยางไรก็ตาม ปญหาสัญญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลื่นหลักที่เกิดขึ้นนี้ สามารถจะขจัด
หรือบรรเทาลงไดโดยใชวิธีการดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน ซึ่งจะไดเห็นตอไปในการจําลองแบบหัวขอยอย
ที่ 4.3.2 

ถาสมมติใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเขามายังทิศทางที่ไมไดอยูในพู-คลื่นหลักที่มี
ทิศทางชี้ไปยังผูใชที่เราพิจารณา (กําหนดใหเปน -20, -10, 50, -70, -40, 65, และ 70) และใชองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 เราสามารถแสดงอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกล
ขึ้นไดดังรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 3 แบบ ในกรณีที่
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเขามายังทิศทางที่ไมไดอยูในพูคลื่นหลักที่มีทิศทางชี้ไปยังผูใชที่เราพิจารณา 

โดยที่เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ใช 0.007μ =  และเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified ใช 
0.0001μ =  จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 

 
จากรูปที่ 6 แสดงใหเห็นวา ถาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นไมอยูภายในพูคลื่นหลักที่มีทิศทางชี้ไปยังผูใชที่
เราพิจารณาแลว เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น Blind-DRT จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได
ตํ่ากวาทั้งเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified และ เครื่องรับแบบธรรมดา ถึงแมวาจะเปนระบบที่เกิดปญหาใกล-
ไกลขึ้น 

4.3.2 การจําลองแบบเครื่องรับท่ีดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน 

ในหัวขอนี้จะเปนการจําลองแบบ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับ
ได โดยที่พิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน และการดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกันจะ
พิจารณาวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานเปนหลัก การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได 
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จะพิจารณาระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นปรับตัวได Blind-DRT รวมกับการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนานดังที่เสนอในรูปที่ 2, เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified รวมกับการขจัดสัญญาณแทรก
สอดแบบขนาน, และเครื่องรับแบบธรรมดารวมกับการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 

ในการพิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน โดยใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรก
สอดแบบขนาน เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึม จะพิจารณาการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน
เพียงภาคเดียวเทานั้น อยางไรก็ตามการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานสามารถที่จะทําเปนแบบหลายภาคได
เพื่อเพิ่มสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับ เชนเดียวกับหัวขอยอยที่ 4.3.1 ในการจําลอง
แบบในหัวขอยอยที่ 4.3.2 นี้ จะแบงออกเปน 2 กรณีคือ ระบบที่มีการควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไป
อยางถูกตองและระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น และเพื่อใหการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับแตละแบบชัดเจนขึ้น เราจะใชคา Processing Gain เทากับจํานวนของผูใชทั้งหมดใน
ระบบและการประมาณชองสัญญาณมีความผิดพลาดเกิดขึ้นโดยใชแบบจําลองในบทความที่ [9] นั่นคือ 

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

j m j m j mh k h k jh kλ λ= +                                           (21) 

โดยที่ ,
ˆ ( )j mh k  เปนเอ็นเวโลปคาเชิงซอน คลื่นพาหยอยที่ m บล็อกของขอมูลที่ k ของผูใชคนที่ j ที่ไดจากการ

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

εσ  เปนคาความแปรปรวนของ

ความผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณโดยจะกําหนดใหเทากับ 0.1  

ระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางถูกตอง 

ขอกําหนดเพิ่มเติมในการจําลองแบบคือ 
- ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 8 (Processing Gain เปน 8) 
- จํานวนของผูใชในระบบทั้งหมดเทากับ 8 คน 
- ทิศทางของสัญญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา โดยที่เราจะพิจารณาผูใช

ที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศา 
- จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 
- ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดที่ทําใหอัลกอริทึมทํางานได

ดีที่สุด 
- กําลังของสัญญาณเมื่อเทียบกับกําลังของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแตละคนที่มาถึง

สายอากาศของเครื่องรับที่สถานีฐานกําหนดใหเทากัน และเปลี่ยนแปลงจาก 0-16 dB  
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(ก) 

 

(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 3 แบบ เมื่อการ
ประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = ) (ก) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) 

จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 6 

จากรูปผลการจําลองแบบที่ 7 โดยกําหนดใหเกิดการประมาณชองสัญญาณที่ผิดพลาดโดยใช
สมการที่ (21) พบวาเครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับและอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น Blind-DRT ยังคงมี
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดตํ่าที่สุดอยู ไมวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชจะเปน
เทาไร นอกจากนี้พบวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified จําเปนตองเปลี่ยนขนาดของชวงกาว μ  ใหเหมาะสม
อีกครั้งเปน 0.00012 ในขณะที่เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ยังคงใชขนาดของชวงกาวที่เทาเดิมอยูตลอด 

ระบบที่เกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล 

ขอกําหนดเพิ่มเติมในการจําลองแบบคือ 
- ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 8 (Processing Gain เปน 8) 
- จํานวนของผูใชในระบบทั้งหมดเทากับ 8 คน 
- ทิศทางของสัญญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา โดยที่เราจะพิจารณาผูใช

ที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศา 
- จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 
- ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดที่ทําใหอัลกอริทึมทํางานได

ดีที่สุด 

- เพื่อจําลองการเกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล จะกําหนดให 
0

bE
N

 ของทุกสัญญาณแทรกสอดคงที่เทากับ 

16 dB ขณะที่ 
0

bE
N

 ของผูใชที่เราพิจารณา เปลี่ยนแปลงจาก 0-16 dB 
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(ก) 

 

 

(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 3 แบบ เมื่อการ
ประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = ) (ก) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) 

จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 6 

รูปที่ 8 เปนผลการจําลองแบบของระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลและการประมาณชองสัญญาณ
ผิดพลาด จากรูปผลการจําลองแบบนี้พบวา เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ยังคงไดอัตราผิดพลาดของบิต
ขอมูลที่รับไดตํ่าสุดอยูไมวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชจะเปนเทาไร และความแตกตาง
ของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified 
ก็จะเห็นเดนชัดขึ้น  

ดังนั้นที่กลาววาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT จะไดรับผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล
มากกวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified เมื่อสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นอยูภายในพูคลื่นหลักที่มี
ทิศทางที่ช้ีไปยังผูใชที่ตองการ อยางไรก็ตามจากผลการจําลองแบบในรูปที่ 8 เปนการยืนยันแลววาการใชวิธีการดี
เทกตผูใชหลายคนแบบรวมกันที่เครื่องรับ สามารถชวยขจัดปญหาของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นอยู
ภายในพูคลื่นหลักที่มีทิศทางที่ช้ีไปยังผูใชที่ตองการได ทําใหสมรรถมะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได
ของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT สูงขึ้น 
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สวนของงานที่จะดําเนินการตอไป 

1. แกไข และปรับปรุงกรรมวิธีที่นําเสนอใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

2. ทดลอง และรวบรวมผลทดลอง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่นําเสนอ 

3. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
 

ผลผลิตที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
1. International Conference Papers 

1. K. Maichalernnukul and S. Jitapunkul, “PERFORMANCE OF MC-CDMA UPLINK SYSTEM 
WITH BLIND BEAMFORMING AND SPACE DIVERSITY RECEPTION” Proc. MPRG/Virginia 
Tech Sym. on Wireless Personal Comms., June 2004. 

 2. Nattapon Phewpong and Somchai Jitapunkul, “Performance Improvement of MC-CDMA Receiver 
at Base Station in Fading Channel Using Blind Adaptive Beamforming,” Proceedings of IEEE 
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Wireless Communications and Networking Conference (IEEE WCNC 2004), 21-25 March 2004, 
Atlanta, Georgia, USA.   

2  Software 
1. โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของภาครับ/สง ขอมูลในระบบ MC-CDMA ที่พัฒนาโดยใช
โปรแกรม MATLAB เวอรชัน 6.1 
2. โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองการทํางานเครื่องรับในระบบ MC-CDMA ที่ใชระบบสายอากาศฉลาด
ในการสรางลําคลื่นใหมีทิศทางชี้ไปยังผูใชที่เราสนใจโดยใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด, Blind-
DRTและ อัลกอริทึม Simplified, และแบบกึ่งบอด, MC-LMS ทั้งแบบดีเทกตผูใชคนเดียวและแบบดี
เทกตผูใชหลายคนโดยใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน พัฒนาโดยใชโปรแกรม MATLAB 
เวอรชัน 6.1 
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แผนงานวิจัยการหาทิศทางของสัญญาณที่เขามา 
 

สวนงานที่ไดดําเนินการไปแลว 
 
1 การคํานวณหาทิศทางสัญญาณที่มีความสัมพันธกันโดยใชคาสหสัมพันทางเวลา  
 ไดมีการนําเอาคาสหสัมพันทางเวลา เขามาชวยในการจัดการปญหาการคํานวณหาทิศทางสัญญาณที่มี
ความสัมพันธกันทางสถิติ ในที่นี้มีการนําหลักการยกกําลังสองเพื่อเพิ่มความละเอียดทางมุมในการคํานวณอีกดวย 
 ขั้นตอนที่ไดเสนอและทดลองสําหรับการประมวลผลขอมูลจากสายอากาศ เพื่อใชในการหาทิศทางสัญญาณที่มี
ความสัมพันธกันทางสถิติ สามารถแสดงอยางงายไดดังตอไปนี้ 
 

 
เมื่อขั้นตอนที่ 1-5 คือ 

1. เลือกขนาดของหนาตางทางเวลา 
2. เก็บขอมูลขาออกของสายอากาศในหนาตางหนึ่งอัน ณ จุดเวลาใดๆ 
3. คํานวณหาคาสหสัมพันธตัวอยาง 
4. รวบรวมคาสหสัมพันธทางเวลาทั้งหมด 
5. ทําคาสหสัมพันธทางเวลาที่รวบรวมไดใหราบเรียบทางปริภูมิ 
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ผลการจําลอง 
ในที่นี้กําหนดกรรมวิธีในการเปรียบเทียบเปน 
FEASS : Forward/Exchange Auto Spatial Smoothing 
FEQASS : Forward/Exchange Qudratic Auto Spatial Smoothing 
TC-FEASS : Forward/Exchange Auto Spatial Smoothing with Temporal Correlation 
และกรรมวิธีที่ที่ไดคิดสรางขึ้นที่กลาวขางตน 
TC-FEQASS : Forward/Exchange Qudratic Auto Spatial Smoothing with Temporal Correlation 
การทดลองเลียนแบบระบบจริง สามารถแบงออกไดสามแงมุมตามปจจัยที่เกี้ยวของคือ 

1. อัตราสวนความแปรปรวนของสัญญาณตอความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนที่สายอากาศ 
2. ระยะหางทางมุมของสองสัญญาณใดๆ 
3. ขนาดคาสัมประสิทธิของความสัมพันธกันทางสถิติของสองสัญญาณใดๆ 

กําหนดพารามิเตอรที่ใชในการทดลองเปนไปตาม 

 
โดย 

 
ในการสรางสัญญาณที่มีความสัมพันธทางสถิติของสองสัญญาณใดๆ สามารถสรางจาก 

 
การทดลองที่ 1: เปรียบประสิทธิภาพในเชิงอัตราสวนความแปรปรวนของสัญญาณตอความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวนที่สายอากาศ 
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รูปที่ 1 แสดงประสิทธิภาพในเชิงอัตราสวนความแปรปรวนของสัญญาณตอความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน

ที่สายอากาศ 
 
 
การทดลองที่ 2: เปรียบประสิทธิภาพในเชิงระยะหางทางมุมของสองสัญญาณใดๆ 
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รูปที่ 2 แสดงประสิทธิภาพในเชิงระยะหางทางมุมของสองสัญญาณใดๆ 

 
การทดลองที่ 3: เปรียบประสิทธิภาพในเชิงขนาดคาสัมประสิทธิของความสัมพันธกันทางสถิติของสองสัญญาณ
ใดๆ 

จากรูปที่ 1, 2 และ 3 พบวา กรรมวิธี TC-FEQASS ที่เสนอใหประสิทธิภาพความผิดพลาดกวากรรมวิธีที่
มีมากอนทั้งสาม อยางไรก็ตาม สําหรับระดับความสิ้นเปลืองในการคํานวณที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับ กรรมวิธี 
FEASS และ FEQASS นั้น หากเปรียบเทียบกรรมวิธี TC-FEQASS ที่เสนอนี้กับกรรมวิธี TC-FEASS พบวา TC-
FEQASS ใชการคํานวณที่นอยกวา เนื่องจากไดมีการปรับเปลี่ยนลําดับขั้นตอนการทําใหราบเรียบทางปริภูมิและ
การรวมสหสัมพันธทางเวลา จนทําใหสามารถลดการทําใหราบเรียบทางปริภูมิซึ่งเปนขั้นตอนหลักของกรรมวิธี
ลักษณะเชนนี้ เหลือเพียง 1 ครั้งเทานั้น ในขณะที่ TC-FEASS ตองการคํานวณในการทําใหราบเรียบทางปริภูมิ
สําหรับทุกหนาตางทางเวลา 
 
4.2 แบบจําลองการกระจายของมุมแบบ Laplacian ของชองสัญญาณ Raleigh  
 การกระจายของมุมที่มีในบทความสวนใหญ เปน การกระจายของมุมแบบ Gaussian และ uniform ใน
ความเปนจริง การกระจายของมุมแบบ Laplacian จะสอดคลองกับผลจากการวัดสัญญาณลาสุด ทั้งในบริเวณ 
outdoor [1] และ [2] หรือ indoor [3] และ urban หรือ rural [4] 
 เหตุขางตน เปนปจจัยหลักที่กอใหเกิดการพัฒนาแบบจําลองทางทฤษฎีที่มีอยูเดิม เพื่อทําให
ความสามารถในการทํานายประสิทธิภาพจากการประมาณคามุมในชองสัญญาณ Raleigh ไดเหมาะสมมากขึ้นใน
แงที่สอดคลองกับความเปนจริง 
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รูปที่ 3 แสดงประสิทธิภาพในเชิงขนาดคาสัมประสิทธิของความสัมพันธกันทางสถิติของสองสัญญาณใดๆ 

 
 การกําหนดแบบจําลองของการกระจายของมุมใหเปน Laplacian อาศัยผลจาก 

• Laplacian probability density function [5] 
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• Laplacian characteristic function [6] 
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[0,1]Uφδ  เปนเลขสุมสองจํานวนที่อิสสระจากกันแลว [7] ตัวเลข

สุมแบบ Laplacian ที่มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและความแปรปรวนเทากับหนึ่งไดถูกเสนอดังนี้ 
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นอกจากนี้ Cramér-Rao bound ที่จําเปนตองหาอนุพันธ 
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ยังสามารถถูกเขียนในอีกรูปแบบดังรายละเอียดที่ไดแสดงไวเปนสวนหน่ึงของบทความที่อยูในระหวางการแกไข
และมีช่ือวา “Towards Laplacian Angle Deviation Model for Spatially Distributed Source Localization” 
 
ผลการจําลอง 
             กําหนดพารามิเตอรที่ใชในการทดลองเปนไปตาม 

 
โดย 

 
ในทางทฤษฎี เราจะแสดงผล Cramér-Rao Bound สวนในการทดลองเชิงเลข เราอาศัยคาประมาณจาก Maximum 
Likelihood Estimator เนื่องจากมุมมีการกระจายแบบสุม ดังนั้น ให มุมกึ่งกลาง และ มุมแผขยาย คือ คาเฉลี่ยและ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของมุมที่เขามายังสายอากาศ ตามลําดับ 
 
การทดลองที่ 4: ศึกษาระดับประสิทธิภาพความผิดพลาดที่ไดของแบบจําลอง Laplacian ในการประมาณมุมทั้ง

มุมกึ่งกลางและมุมแผขยาย เมื่อแบบจําลองของมุมมีการสมมติการกระจายตัวอยางถูกตองตาม
แบบตางๆ 

 
รูปที่ 4.1 แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของมุมกึ่งกลาง เมื่อแปรผันคาจํานวนตัวอยางทางเวลาของสัญญาณขาออก 
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รูปที่ 4.2 แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของมุมแผขยาย เมื่อแปรผันคาจํานวนตัวอยางทางเวลาของสัญญาณขาออก 

 

 
รูปที่ 5.1 แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของมุมกึ่งกลาง เมื่อแปรผันคาจํานวนตัวอยางทางเวลาของสัญญาณขาออก 
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จากวารูปที่ 4.1 และ รูปที่ 4.2  พบวา แบบจําลองแบบ Laplacian จะใหประสิทธิภาพความผิดพลาด
สําหรับการประมาณมุมกึ่งกลางที่เพิ่มขึ้นเล็กนอยและมุมแผขยายที่เพิ่มขึ้นพอสมควร อยางไรก็ตาม มุมที่มีการ
กระจายแบบ Laplacian นี้ลวนเกิดขึ้นในระบบจริง 
 
การทดลองที่ 5: ศึกษาระดับประสิทธิภาพความผิดพลาดที่ไดของแบบจําลอง Laplacian ในการประมาณมุม

กึ่งกลางและมุมแผขยาย เมื่อแบบจําลองของมุมมีการสมมติการกระจายตัวอยางไมถูกตอง คือ 
เปน Gaussian และ uniform (ในขณะมุมจริงมีการกระจายตัวเปน Laplacian) 

 

 
รูปที่ 5.2 แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของมุมแผขยาย เมื่อแปรผันคาจํานวนตัวอยางทางเวลาของสัญญาณขาออก 
 

จากวารูปที่ 5.1 และ รูปที่ 5.2 พบวา เมื่อมีความผิดพลาดในการใชสันนิษฐานมุมแบบ Gaussian หรือ 
uniform กับ ระบบที่มีการกระจายตัวเปน Laplacian ตัวประมาณคา maximum likelihood ไมเกิดประสิทธิสูงสุด
ตามทฤษฎีในการประมาณหามุมกึ่งกลางเมื่อเทียบกับ Cramér-Rao Bound แบบ Laplacian ในขณะเดียวกัน 
maximum likelihood ก็ไมใหประสิทธิสูงสุดที่ทํานายไวในกรณีการประมาณหามุมแผขยาย 
 
การทดลองที่ 6: ศึกษาระดับประสิทธิภาพความผิดพลาดที่ไดของแบบจําลอง Gaussian และ uniform ในการ

ประมาณมุมกึ่งกลางและมุมแผขยาย เมื่อแบบจําลองของมุมมีการสมมติการกระจายตัวอยาง
ไมถูกตอง คือ เปน Laplacian (ในขณะที่มุมจริงมีการกระจายตัวเปน Gaussian และ uniform) 
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รูปที่ 6.1 แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของมุมกึ่งกลาง เมื่อแปรผันคาจํานวนตัวอยางทางเวลาของสัญญาณขาออก 

 

 
รูปที่ 6.2 แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของมุมแผขยาย เมื่อแปรผันคาจํานวนตัวอยางทางเวลาของสัญญาณขาออก 
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จากวารูปที่ 6.1 และ รูปที่ 6.2 พบวา เมื่อมีความผิดพลาดในการใชสันนิษฐานมุมแบบ Laplacian กับ 

ระบบที่มีการกระจายตัวเปน Gaussian หรือ uniform ตัวประมาณคา maximum likelihood ยังคงเกิดประสิทธิ
สูงสุดตามทฤษฎีในการประมาณหามุมกึ่งกลางเมื่อเทียบกับ Cramér-Rao Bound แบบ Laplacian ในขณะที่สงผล
ให maximum likelihood ไมเที่ยงตรงตามทฤษฎีที่ทํานายไวในกรณีการประมาณหามุมแผขยาย 
 
  การทดลองที่ 5 และ 6 ทําใหเราทราบวา สําหรับแบบจําลองที่มีมมุจริงกระจายตัวแบบ Gaussian หรือ uniform 
ตัวประมาณ maximum likelihood ที่ต้ังอยูบนพื้นฐาน Laplacian ยังใหประสิทธิภาพตามทฤษฎีที่ทํานายไว แต
ในทางกลับ หากแบบจําลองที่มีมุมจริงกระจายตัวแบบ Laplacian การหาคามุมกึ่งกลางโดยใช maximum 
likelihood ที่ต้ังอยูบนพื้นฐาน Gaussian หรือ uniform จะใหคาประสิทธิภาพต่ํากวาทฤษฎีที่ทํานายไว สวนการ
ประมาณหามุมแผขยายนั้น maximum likelihood ที่ต้ังอยูบนพื้นฐาน Gaussian หรือ uniform ในแบบจําลองจริงที่
มีการกระจายตัวเปนแบบ Laplacian จะใหคาประสิทธิภาพตํ่ากวาทฤษฎี แตในการประมาณหามุมแผขยายโดยใช 
maximum likelihood ที่ต้ังอยูบนพื้นฐาน Laplacian ในแบบจําลองจริงที่มีการกระจายตัวเปนแบบ Gaussian หรือ 
uniform จะไมสามารถหาคามุมแผขยายที่ถูกตองได เนื่องจากเราคํานวณหาคามุมแผขยายจาก ( )ωσB  ดังนั้น
การกําหนดแบบจําลองของมุมที่ไมถูกตองยอมสงผลตอการคํานวณ ( )ωσB  ที่ผิดพลาด 
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สวนงานที่จะดําเนินการตอไป :  

• Improved Parametric Algorithms in Spatially Distributed Source Localization  

• MIMO Channel Capacity Assersment with Laplacian Angle Deviation Model 

• Direction Finding Model in Ricean MIMO Channel 

6. ผลิตผลและหรือความสัมฤทธิผลของงานที่ไดดําเนินการไปแลว 

6.1 บทความวิจัยจํานวน 1 เรื่องไดแก 
6.1.1. Bamrung Täu Sieskul, Jatupon Pattanavichate and Somchai Jitapunkul, “Coherent Source 

Localization via a Spatial Smoothing with Temporal Correlation,” The 1st ECTI Annual Conference 
(ECTI-CON 2004), 13-14 May 2004, Pattaya, Chonburi, Thailand. 

6.1.1. Bamrung Täu Sieskul and Somchai Jitapunkul, “Towards Laplacian Angle Deviation Model for 
Spatially Distributed Source Localization,” a white paper waiting for international conference.   

6.2 สิ่งประดิษฐ   
6.2.1   โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองการทํางานเครื่องรับในการสรางชอสัญญาณแบบ Raleigh, ตัวประมาณคา 

Maximum Likelihood และ pseudo Laplacian random number พัฒนาโดยใชโปรแกรม MATLAB 
เวอรชัน 6.5 
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