
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การสงสัญญาณแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ  

NON-FEEDBACK DISTRIBUTED TRANSMISSION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ไดรับทุนอุดหนุนการทําวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดียว 

SUT7-709-59-12-25 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การสงสัญญาณแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ  

NON-FEEDBACK DISTRIBUTED TRANSMISSION 

 

 

 

 

 
ผูวิจัย 

หัวหนาโครงการ 

รองศาสตราจารย ดร. มนตทิพยภา  อุฑารสกุล 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

 
ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปงบประมาณ พ.ศ. 2559 

ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดียว 

 

สิงหาคม  2561 

SUT7-709-59-12-25 



 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีท่ีไดใหการสนับสนุนทุนวิจัยสําหรับโครงการวิจัยนี้  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ผูวิจัย 

สิงหาคม 2561 



ก 

 

บทคัดยอ 

 

 การก่อรูปลําคลืนแบบกระจายเป็นวิธีทีสามารถช่วยเพิมระยะการสือสารและเพิมคณุภาพของ

สัญญาณหรืออัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนได้ อย่างไรก็ตามการก่อรูปลําคลืนแบบ

กระจายต้องอาศยัวิธีการซิงโครไนซ์เฟสในการก่อรูปลําคลืน ซงึวิธีการซิงโครไนซ์เฟสสําหรับการก่อ

รูปลําคลืนแบบกระจายตามทีได้สํารวจปริทัศน์วรรณกรรมยังมีจุดด้อยดังนี วิธีแบบป้อนกลับ

สัญญาณ 1 ติบ (one-bit feedback technique) และแบบไม่มีสัญญาณป้อนกลับ (zero-feedback 

technique) ทีต้องการให้โนดส่งสญัญาณซําเป็นจํานวนมาก ซึงความต้องการนีส่งผลกระทบต่อ

แบตเตอรีของโนดเคลือนทีซงึมีพลงังานจํากัด ขณะทีวิธีแบบอาศยัการป้อนกลบัระหว่างโนดแม่กับ

โนดลกู (master-slave technique) และแบบอาศยัการส่งสัญญาณไปกลบั (round-trip technique) ที

ต้องการส่งสญัญาณอ้างอิงระหว่างโนด ซงึสง่ผลให้การทํางานของโนดซบัซ้อนขึน ดงันนังานวิจัยนี

จงึได้นําเสนอการก่อรูปลําคลืนแบบกระจายทีเรียกวา่ การก่อรูปลําคลืนแบบกระจายโดยไมใ่ช้การ

ป้อนกลบั (non-feedback distributed beamforming) ซึงมีแนวคิดในการนําเอาสัญญาณของแต่ละ

โนดมาแยกออกจากกนัโดยอาศยัทฤษฏีเมตริกซ์ผกผันทีใช้ในการแก้สมการเชิงเส้นมาประยุกต์ใช้

ในการแยกสัญญาณ จากนันจึงทําการซิงโครไนซ์เฟสทีสถานีฐาน โดยวิธีดังกล่าวไม่ต้องการ

สญัญาณป้อนกลบัและสญัญาณอ้างอิงระหว่างโนด ทําให้วิธีการทีนําเสนอมีความซบัซ้อนน้อย

กว่าวิธีแบบอาศยัการป้อนกลบัระหว่างโนดแม่กับโนดลูกและแบบอาศยัการส่งสญัญาณไปกลับ 

อีกทงัยงัต้องการจํานวนการส่งสญัญาณซําน้อยกว่าวิธีแบบป้อนกลบัสญัญาณ 1 บิต และแบบไม่

มสีญัญาณป้อนกลบั ผลจากการจําลองแบบและการสร้างชุดทดสอบในทางปฏิบตัิแสดงให้เห็นว่า

การก่อรูปลําคลืนแบบกระจายโดยไมใ่ช้การป้อนกลบัทีนําเสนอสามารถให้อตัราขยายการก่อรูปลํา

คลืนสูงสุด และมีอัตราความผิดพลาดบิตน้อยกว่าวิธีการซิงโครไนซ์เฟสทีได้ศึกษาในปริทัศน์

วรรณกรรม 

 

  



ข 

 

Abstract 

 

 A distributed beamforming can increase a transmission range and enhance Signal-

to-Noise Ratio (SNR). However, major phase-synchronization techniques for distributed 

beamforming suffer from the problems as follows. One-bit feedback and zero-

feedback techniques require a large number of retransmissions. This requirement 

reduces the battery-lifetime of mobile nodes. The master-slave and round-trip 

techniques require the reference signal among transmitting nodes which introduces a 

complexity to all transmitting nodes. Therefore, this research work proposes an 

alternative technique, so called non-feedback beamforming. The proposed technique 

concept is to extract and synchronize a combined signal at the base station. The 

concept of extraction is based on solving a linear equation without the requirement 

of feedback or reference signals from base station. This proposed technique provides 

a lower complexity compared with the ones found in literatures. Also, the number of 

retransmissions are less compared with other techniques. The simulation and 

experimental results reveal that the proposed technique provides the optimum 

beamforming gain. Furthermore, it provides a lower bit error rate compared with other 

technique. 
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บทที่ 1 

 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันเทคโนโลยีดานการสื่อสารไรสายไดมีบทบาทเขามาในชีวิตประจําวันของเราเปน

อยางมากไมวาจะใชเพ่ือการติดตอสื่อสารหรือใชเพ่ือความบันเทิง เนื่องจากการสื่อสารไรสายมีจุดเดน

ที่สามารถรับสงขอมูลไดอยางรวดเร็วและสะดวกสบายเนื่องจากไมจําเปนตองใชสายสงสัญญาณใน

การรับสงขอมูล แตการสื่อสารไรสายมีจุดดอยที่มีขอบเขตการสงขอมูลที่จํากัด เน่ืองจากสัญญาณที่ถูก

สงออกไปในอากาศจะถูกลดทอนลงไปตามระยะทางที่เพ่ิมข้ึน โดยการลดทอนอาจเกิดไดทั้งจากการ

สูญเสียเชิงวิถี (path loss) หรือเฟดดิ้ง (fading) [1] และการลดทอนของสัญญาณที่เกิดขึ้นสงผลให

ระบบสงขอมูลไดชาลง ยกตัวอยางเชนในระบบเครือขายการสื่อสารทองถิ่นไรสาย (Wireless Local 

Area Networks: WLANs) ถาโนดหรือลูกขายอยูหางจากสถานีฐานมากจะทําใหโนดสงขอมูลไดชาลง 

จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการพัฒนาเทคนิคที่สามารถเพ่ิมระยะทางการสื่อสารไรสายใหกับโนด เชน

วิธีการทวนสัญญาณดวยการใช รีเลย [2],[3]  และการกอรูปลําคลื่นแบบหันพูหลักได [4],[5] แตการ

ทวนสัญญาณดวยการใช รีเลยมีขอจํากัดที่จําเปนตองมีตัวรีเลยอยูระหวางตนทางกับปลายทางโดย

ระยะหางระหวางรีเลยแตละตัวตองอยูใกลกันพอที่จะสงขอมูลตอกันไดโดยที่ขอมูลไมสูญเสีย และ

รีเลยตัวสุดทายตองอยูใกลกับสถานีฐานมากพอที่จะสามารถสงขอมูลได ไมเชนน้ันการทวนสัญญาณ

ดวยการใช รีเลยจะไมสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ วิธีการนี้จึงไมเหมาะสมที่จะนําไปใชใน

สถานการณท่ีกลุมของตัวรีเลยอยูใกลกับผูใชงานท่ีตองการสงสัญญาณ (source) และไมมีมีตัวรีเลยอยู

ระหวางผูใชงานกับสถานีฐาน แตการกอรูปลําคลื่นแบบหันพูหลักไดไมจําเปนตองอาศัยรีเลยที่อยู

ระหวางตนทางกับปลายทาง แตอาศัยอัตราขยายที่ไดจากความสามารถในการกอรูปลําคลื่นที่มีพูหลัก

หันไปยังทิศทางท่ีตองการมาเพ่ิมระยะการสื่อสาร โดยการกอรูปลําคลื่นแบบหันพูหลักไดสามารถแบง

ไดเปน 2 ประเภทคือ 1) การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเอง หรือการกอรูปลําคลื่นโดยใชสายอากาศแถว

ลําดับ และ2) การกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย หรือการกอรูปลําคลื่นดวยการอาศัยความรวมมือจาก

โนดอ่ืน 

 ดวยเหตุที่การกอรูปลําคล่ืนดวยตัวเองจําเปนตองอาศัยสายอากาศแถวลําดับที่มีตําแหนงของ

สายอากาศที่แนนอนในการกอรูปลําคลื่น ดังนั้นการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองจึงไมเหมาะสมที่จะนําไป

ติดตั้งบนโนดที่มีขนาดเล็กที่ตองการความคลองตัวในการเคลื่อนที่  เชน โทรศัพทมือถือหรือ

คอมพิวเตอรแบบพกพา  (laptop) ขณะที่การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายจะมีขอดีกวาเนื่องจากไม

จําเปนตองติดตั้งสายอากาศแถวลําดับ โดยจะอาศัยความรวมมือจากลูกขายหรือโนดอ่ืนๆ ที่อยู



2 

 

ใกลเคียงมาชวยกอรปูลําคลื่น โดยโนดแตละโนดตองการสายอากาศเพียงตนเดียวในการกอรูปลําคลื่น 

รูปที่ 1.1 แสดงตัวอยางการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายที่ใชกับคอมพิวเตอรแบบพกพาในพ้ืนที่ออฟฟศ 

โดยตัวคอมพิวเตอรแบบพกพาจะแบงปนขอมูลที่ตองการสงใหกับโนดที่อยูข างเคียง เชน 

โทรศัพทมือถือหรือคอมพิวเตอรเครื่องอื่นๆ จากนั้นทุกโนดที่รวมมือจะสงสัญญาณที่มีขอมูลเหมือนกัน

และสงพรอมๆ กันไปที่สถานีฐาน โดยสัญญาณที่ถูกสงออกไปจากแตละโนดจําเปนตองถูกทําการ

ซิงโครไนซเฟสเพ่ือใหเฟสของสัญญาณจากทุกโนดเทากันเมื่อนําไปรวมกันที่สถานีฐาน ถาหากไมทํา

การซิงโครไนซเฟสสัญญาณที่สงไปจะหักลางกันเองตอนรวมสัญญาณที่สถานีฐาน ดังนั้นการ

ซิงโครไนซเฟสจึงเปนข้ันตอนสําคัญในวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย  

 แตวิธีการซิงโครไนซเฟสท่ีมีในปจจุบันนั้นยังคงมีจุดดอย เชน การซิงโครไนซแบบวงรอบปด

โดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต  (one-bit feedback closed-loop synchronization) 

[6],[7] ตองการสงสัญญาณจากโนดซ้ําจํานวนมากสงผลใหเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน และยังตองการ

สัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน ซึ่งถาชองสัญญาณมีการลดทอนสูงอาจสงผลใหสัญญาณอางอิง

ผิดเพี้ยนไปได ขณะที่การซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับ 

สเลฟโนด (master-slave open-loop synchronization) [8] และ การซิงโครไนซแบบวงรอบเปด

โดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ (round-trip open-loop synchronization) [9],[10] ตองการ

สัญญาณอางอิงระหวางโนดกันเอง ซึ่งสงผลใหโนดตองประมวลผลสัญญาณมากข้ึนและยังคงตองการ

สัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน ขณะที่การกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero-

feedback synchronization) [11],[12] ตองการสงสัญญาณจากโนดซ้ําๆ จํานวนมากเมื่อเทียบกับ

จํานวนโนด โดยจะอธิบายถึงกระบวนการซิงโครไนซเฟสท่ีไดอางอิงถึงในบทที่ 3 

 ดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีแนวคิดที่จะพัฒนาการซิงโครไนซเฟสท่ีไมตองการสัญญาณอางอิงจาก

สถานีฐานและสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเอง และลดจํานวนคร้ังการสงสัญญาณซ้ํา ซึ่งการกอ

ลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่นําเสนอ โดยมีแนวคิดที่ใหโนดทุกโนดสงสัญญาณรวมกัน

 
รูปที .  การก่อรูปลาํคลืนแบบกระจาย 
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มาที่สถานีฐานโดยไมตองอาศัยสัญญาณอางอิง  แลวจึงใชทฤษฏีเมตริกซผกผันในการแยกสัญญาณ

ของแตละโนดออกมา จากนั้นจึงนําสัญญาณท่ีแยกมาไดนํามาทําการซิงโครไนซเฟสภายหลัง  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 พัฒนาเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายที่ไมอาศัยการปอนกลับสัญญาณจาก

สถานีฐาน 

1.2.2 สรางชุดทดสอบเบื้องตนสําหรับโนดและสถานีฐานที่ใชเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายที่พัฒนาขึ้น เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบตามที่ไดออกแบบในทางทฤษฏี 

 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับจากสถานีฐานสามารถทําการ

ซิงโครไนซเฟสของสัญญาณที่มาจากโนดที่กระจายตัวอยูในบริเวณเดียวกัน 

1.3.2 การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับไมจําเปนตองอาศัยสัญญาณ

อางอิงระหวางโนดดวยกันเองในการทาํซิงโครไนซเฟสของสัญญาณ 

 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 ใชโปรแกรมแมทแลบ (Matlab) ในการสรางแบบจําลองของระบบการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจาย   

1.4.2 ในแบบจําลองตําแหนงของแตละโนดในเครือขายไรสายถูกสุมใหมีการกระจายตัวแบบ

สม่ําเสมอ  

1.4.3 โนดและสถานีฐานติดตั้งสายอากาศเพียงตนเดียว 

1.4.4 โนดทุกโนดติดต้ังสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียวจํานวนหน่ึงตน  

1.4.5 โนดแตละโนดอยูหางกันมากพอที่จะไมคิดปรากฏการณเชื่อมตอรวม 

1.4.6 กําหนดใหไมมีสัญญาณแทรกสอดมารบกวนในระบบ 

1.4.7 กําหนดใหกําลังสงสัญญาณเทากันทุกๆ โนด 

1.4.8 กําหนดใหโนดทุกโนดสามารถแบงปนขอมูลกันได 

1.4.9 กําหนดใหโนดแตละโนดใชงานยานความถี่เดียวกันและสามารถสงสัญญาณไดพรอมกัน 

 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.5.1 งานวิจัยนี้มีเปาหมายที่พัฒนาเทคนิคการทําการซิงโครไนซเฟสของการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายที่ไมอาศัยสัญญาณปอนกลับจากสถานีฐาน 
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1.5.2 ใชการจําลองแบบทางคอมพิวเตอรเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยที่เก่ียวของ  

1.5.3 สรางชุดทดสอบที่ใชการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับท่ีได

ออกแบบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทําซิงโครไนซเฟสในทางปฏิบัติ  

1.5.4 ในชุดทดสอบประกอบดวยโนด 2 โนดและ 1 สถานีฐาน 

1.5.5 ประสิทธิภาพของชุดทดสอบจะเปรียบเทียบกันระหวางงานที่นําเสนอกับระบบท่ีไมทํา

การซิงโครไนซเฟส  

1.5.6 ผลการทดสอบจะพิจารณาเฉพาะคากําลังของสัญญาณท่ีสถานีฐาน 

 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

 1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 

  1.6.1.1 สํารวจปรทิศันวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

  1.6.1.2 ศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีของหลักการกอรูปลําคล่ืนแบบกระจาย 

  1.6.1.3 สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย 

   1.6.1.4 ศึกษาปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวของกับการซิงโครไนซเฟสในระบบการกอรูป

ลําคลื่นแบบกระจาย 

   1.6.1.5 สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย

ที่มีการซิงโครไนซเฟสผิดพลาด 

   1.6.1.6 ออกแบบและสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายโดยไมใชการปอนกลับ 

   1.6.1.7 ศึกษาผลการจําลองแบบของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการ

ปอนกลับที่ไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอมจริง 

   1.6.1.8 สรางชุดทดสอบของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ

ซึ่งประกอบดวยภาคสง 2 โนดและภาครับ 1 สถานีฐาน 

   1.6.1.9 วิเคราะหและสรุปผลการทดลองของชุดทดสอบ 

   1.6.1.10 จัดทํางานวิจัยและปรับปรุงแกไขขอบกพรองของผลวิจัย   

 

 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

1.6.2.1 ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย

ท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 



5 

 

  1.6.2.2 ศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไม

ใชการปอนกลับที่ไดออกแบบ ดวยการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 

แมทแลบ 

  1.6.2.3 สรางชุดทดสอบที่ประกอบดวยโนดและสถานีฐานท่ีติดตั้งการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายที่พัฒนาขึ้น เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบตามที่ไดออกแบบในทางทฤษฏี 

  1.6.2.4 ทดสอบระบบตนแบบ วิเคราะหและสรุปผลการทดลองที่ไดจากชุดทดสอบ

และรวบรวมขอมูลเพ่ือเขียนงานวิจัย 

 

 1.6.3 สถานท่ีทําวิจัย 

หองปฏิบัติการสื่อสาร วิศวกรรมโทรคมนาคม อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

 

 1.6.4 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 

1.6.4.1 คอมพิวเตอรแบบพกพา  

1.6.4.2 โปรแกรมแมทแลบ 

1.6.4.3 เครื่องวิเคราะหโครงขาย  

1.6.4.4 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา  

1.6.4.5 เครื่องขยายกําลัง  

1.6.4.6 อุปกรณจายพลังงาน  

1.6.4.7 ออสซิลโลสโคป 

 

 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

1.6.5.1 เก็บรวบรวมขอมูลของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายและการซิงโครไนซ

เฟสจากการสํารวจปรทิัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

1.6.5.2 เก็บรวบรวมผลการจําลองแบบที่ไดจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของ

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่ไดออกแบบ 

1.5.5.3 เก็บรวบรวมผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายโดยไมใชการปอนกลับที่ไดออกแบบ 

 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.7.1 ไดการกอรปูลําคลื่นแบบกระจายที่ไมอาศัยสญัญาณปอนกลับจากสถานีฐาน 

 1.7.2 ไดการกอรปูลําคลื่นแบบกระจายที่ไมอาศัยสญัญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเอง 
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 1.7.3 การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่ไดออกแบบสามารถซิงโครไนซ

เฟสของสัญญาณและสามารถเพ่ิมอัตราขยายสัญญาณที่สถานีฐานได 

 1.7.4 เปนแนวทางในการพัฒนาการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายตอไป 

 



บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ 

2.1 กลาวนาํ 

ในปจจุบันเครือขายของระบบการสื่อสารไรสาย (wireless communication system) เชน 

เครือขายการสื่อสารทองถิ่นไรสาย (Wireless Local Area Networks: WLANs) [13] ไดรับความ

นิยมนําไปใชงานเปนอยางมาก เนื่องจากเครือขายไมจําเปนตองอาศัยสายสงสัญญาณจึงสามารถ

สื่อสารไดทุกที่ตราบที่ยังอยูในเครือขาย ลดคาใชจายในการติดตั้งเนื่องจากไมตองเดินสายสงสัญญาณ

และยังใหอัตราการสงขอมูลที่สูง เชน เครือขายการสื่อสารทองถิ่นไรสายบนมาตรฐาน IEEE 802.11g 

มีความเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุดที่ 54 Mbps  แตระบบการสื่อสารไรสายมีจุดดอยที่มีระยะทางการ

ใชงานท่ีจํากัด เชนเครือขายการสื่อสารทองถิ่นไรสายบนมาตรฐาน IEEE 802.11g โดยทั่วไปจะมีระยะ

การสงขอมูลประมาณ 30 เมตรสําหรับพื้นที่ในอาคาร และประมาณ 100 เมตรสําหรับพ้ืนท่ีภายนอก

อาคาร [14] โดยยิ่งผูใชงานอยูหางจากสถานีฐานเทาไรย่ิงรับสงขอมูลไดชาลง เนื่องจากเกิดการ

ลดทอนกําลังของสัญญาณลง ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคนิคที่เพ่ิมระยะทางการส่ือสารหรือการเพิ่ม

กําลังสัญญาณที่ปลายทางรับไดเชนการทวนสัญญาณดวยการใช รีเลย [2],[3]  และการกอรูปลําคลื่น

แบบหันพูหลักได [4],[5] 

2.2 การทวนสัญญาณดวยรีเลย 

การทวนสัญญาณดวยการใชรีเลยเปนการสื่อสารแบบรวมมือ โดยอาศัยรีเลยทําหนาที่รับ

สัญญาณและชวยสงตอสัญญาณที่รับไดไปยังเครื่องรับปลายทางรวมกัน โดยผูใชงานที่สงสัญญาณเปน

คนแรก เรียกวาแหลงกําเนิด (source)  และผูใชงานที่ทําหนาที่ชวยสงตอสัญญาณเรียกวา รีเลย 

(relay) รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางการทวนสัญญาณดวยการใชรีเลยในเครือขายการสื่อสารทองถ่ินไร

สาย ในกรณีที่ตัวโนดที่อยูบนถนนตองการติดตอกับสถานีฐานที่อยูภายในบานซึ่งมีระยะการสงขอมูล

ไมครอบคลุมถึงบนถนน ดังนั้นจึงตองอาศัยการรวมมือจากลูกขายตัวอื่น ๆ มาทําหนาที่เปนรีเลยเพ่ือ

ชวยรับสงตอสัญญาณเพื่อใหสงสัญญาณไดไกลข้ึน โดยโปรโตคอลการทวนสัญญาณดวยการใชรีเลย

สามารถจําแนกวิธีหลัก ๆ ไดดังนี ้
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1) เอเอฟ (Amplify-and-Forward: AF) [15] โปรโตคอลนี้เปนวิธีที่ไดรับความนิยมไม

ซับซอน โดยในโปรโตคอลนี้รีเลยจะทําหนาท่ีรับสัญญาณแลวขยายสัญญาณที่รับได

สงตอไปยังรีเลยอีกตัวดวยความถี่ที่ เปลี่ยนไป วิธีน้ีมีจุดดอยอยูที่ในการขยาย

สัญญาณนอกจากขอมูลท่ีถูกขยายแลวสัญญาณรบกวนที่ปนมากับขอมูลก็จะถูก

ขยายดวยเชนกัน ซึ่งอาจสงผลใหอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) 

สูงขึ้น 

2) ดีเอฟ (Decode-and-Forward: DF) [16] ในโปรโตคอลนี้รีเลยนอกจากจะขยาย

สัญญาณแลวยังถอดรหัสสัญญาณ (decode) ท่ีรับมาไดแลวเขารหัสสัญญาณใหม 

(encode) ดังนั้นระบบจึงสงสัญญาณท่ีถูกเขารหัสตอไปยังรีเลยตัวถัดไป วิธีดีเอฟจะ

มีประสิทธิภาพที่สูงกวาเอเอฟแตก็แลกมาดวยมีความซับซอนท่ีสูงกวา 

จะเห็นวาการทวนสัญญาณดวยการใชรีเลยสามารถเพ่ิมระยะทางการสงขอมูลไดดวยวิธีการ

สงตอขอมูล แตดวยเหตุนี้การทวนสัญญาณดวยการใช รีเลยจึงมีขอจํากัดที่จําเปนตองมีตัวรีเลยอยู

ระหวางตนทางกับปลายทาง โดยระยะหางระหวางรีเลยแตละตัวตองอยูใกลกันพอที่จะสงขอมูลตอกัน

ได มิเชนน้ันการทวนสญัญาณดวยการใชรีเลยจะไมสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ ยกตัวอยางเชน

จากในรูปที่ 2.1 ถาไมมีตัวรีเลยที่อยูระหวางบานกับถนนเลย สถานีฐานก็จะไมสามารถสงขอมูลไปยัง

ลูกขายที่อยูบนถนนได ดังนั้นเราจึงสนใจที่จะเลือกพัฒนาวิธีการการกอรูปลําคลื่นแบบหันพูหลักได 

ซึ่งวิธีการการกอรูปลําคลื่นสามารถเพ่ิมระยะการสื่อสารโดยไมจําเปนตองอาศัยรีเลยหรือตัวทวน

 

รูปที 2.1 การทวนสญัญาณดว้ยการใชรี้เลยใ์นเครือข่ายการสือสารทอ้งถินไร้สาย [3] 
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สัญญาณท่ีอยูระหวางตนทางกับปลายทาง แตสามารถเพ่ิมระยะการสื่อสารไดดวยอัตราขยายที่ไดจาก

การกอรูปลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปยังทิศทางที่ตองการ โดยการกอรูปลําคลื่นมีพื้นฐานมาจากทฤษฏี

สายอากาศแถวลําดับ ซึ่งจะมีการนําเอาสมการตัวประกอบแถวลําดับ (Array Factor: AF) มา

ประมวลผลเพ่ือปรับเฟสของสายอากาศแตละตนอยางเหมาะสมเพ่ือท่ีจะสามารถหันพูหลัก (main 

lobe) ไปตามทิศท่ีตองการหรือสถานีฐานได ดังนั้นเราจึงอธิบายถึงทฤษฏีพ้ืนฐานของสายอากาศแถว

ลําดับในหัวขอท่ี 2.3 กอนที่จะกลาวถึงทฤษฏีการกอรูปลําคลื่นในหัวขอท่ี 2.4 

2.3 สายอากาศแถวลําดับ 

สายอากาศแถวลําดับ (antenna array) เปนระบบที่นําเอาสายอากาศมาวางเรียงกันใน

รูปแบบตาง ๆ โดยอาจมีการปอนสัญญาณเขาที่ตัวสายอากาศตนเดียวหรือหลายตนเพื่อแผกระจาย

คลื่นออกไป  การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองหรือระบบสายอากาศเกง (smart antennas) แบบดั้งเดิม 

[17]  จําเปนที่จะตองใชสายอากาศในรูปแบบแถวลําดับเทานั้นจึงจะสามารถหันพูคลื่นหลัก ไปยัง

ทิศทางท่ีตองการไดดวยกระบวนการถวงนํ้าหนักหรือปรับเฟสที่สายอากาศแตละตนซึ่งจะกลาวถึงใน

สวนที่ 2.5 สายอากาศแถวลําดับจะมีการวางตัวหลายรูปแบบเชน  แบบเสน ระนาบและวงกลม 

2.3.1 สายอากาศแถวลําดับแบบเสน  

สายอากาศแถวลําดับแบบเสน (linear array antenna) [18] เปนสายอากาศแถวลําดับที่

พ้ืนฐานและมีโครงสรางที่เรียบงายที่สุด  คือประกอบดวยสายอากาศแตละตนวางตัวเรียงกันเปน

เสนตรงซึ่งอาจจะมีระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนเทากันหรือไมเทากันก็ได  สายอากาศแถว

ลําดับในรูปที่ 2.2 เปนสายอากาศแบบเสนจํานวน N ตน หรือ N×1ในการวางตัวสายอากาศของ

สายอากาศแถวลําดับจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงระยะหาง d ของสายอากาศแตละตน เนื่องจาก

ระยะหางของสายอากาศแตละตนนั้นจะมีผลตอการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งโดยปรกติแลว

สายอากาศแตละตนจะวางตัวหางกันเทากับครึ่งความยาวคลื่น ซึ่งการคํานวณหาระยะหางระหวาง

สายอากาศแตละตนนั้น สามารถหาไดจากสมการที่ (2.1) 

               
2

d


                                                   (2.1) 
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เมื่อ   คือความยาวคลื่น 

จากรปูท่ี 2.2 ถากําหนดใหมีระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนเทากันทุกตนและสายอากาศแตละ

ตนมีกําลังสงสัญญาณเทากัน ซึ่งสายอากาศแถวลําดับที่มีรูปแบบดังกลาวจะเรียกวาแถวลําดับ

สม่ําเสมอ (uniform array) เราสามารถหาคาพลังงานของสายอากาศแถวลําดับน้ีจากการคูณกัน

ระหวางคาพลังงานของสายอากาศตนเดียวที่จุดอางอิงหรือจุดกําเนิดกับตัวประกอบแถวลําดับ (Array 

Factor: AF) ตัวประกอบแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับแบบเสนสามารถหาไดจากสมการ

ตอไปน้ี 

                                             
( sin ) 2( sin ) ( 1)( sin )1 j kd j kd j N kdAF e e e                                            

                                                                          

 1 (sin )

1

N
j n kd

n
e   


   

                                              
 1

1

N
j n

n
e  


                                                                              

(2.2) 

เมื่อ coskd     และ k  คือหมายเลขคลื่น (wave number) เมื่อ 2k    และ d คือ

ระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนและ   คือความตางเฟสของสายอากาศแตละตน ซึ่งใน

สายอากาศแถวลําดับแบบเสนปรกติ 0   แตในสายอากาศแถวลําดับแบบเอนดไฟร (end-fire 

array antenna) kd   ขณะที่กรณีการกอรูปลําคลื่นที่สามารถหันพูหลักไปในทิศที่ตองการ

 

รูปที 2.2 สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน N×1 ตน้ 
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0sinkd   เมื่อ 0  คือทิศทางของพูหลักท่ีตองการ จากสมการ (2.2) เราสามารถลดรูปของ

สมการไดโดยคูณ je   เขาไปทั้งสองขางของสมการที่ (2.2) จะได 

                               
2 3 ( 1)( ) j j j j j N jNAF e e e e e e            ๆ (2.3) 

แทนสมการ (2.3) ลงใน (2.2) จะสามารถลดรูปของสมการตัวประกอบแถวลําดับลงเหลือ 

                                                 ( )( 1) ( 1 )j jNAF e e                                                         

(2.4) 

จากสมการ (2.4) ยายขางและจัดรูปสมการจะได 

                                   

1

1

jN

j

e
AF

e
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2
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N
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          (2.5) 

ถาจุดอางอิงอยูตรงจุดศูนยกลางของสายอากาศแถวลําดับ ดังนั้นสมการท่ี (2.5) จะสามารถลดรูปลง

ไดเทากับ 

                                     

sin
2
1

sin
2

N

AF




  
    
  
    

                 (2.6) 

ถาหากคาของ    นอยมาก ๆ  เราสามารถประมาณคาสมการไดเทากับ 

                                                

sin
2

2

N

AF




  
    

 
  

                         (2.7) 
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คาสูงสุดของสมการที่ (2.6) และ (2.7) จะมีคาเทากับ N ดังนั้นเพ่ือที่จะกําหนดใหคาตัวประกอบแถว

ลําดับเปนคามาตรฐานหรือนอรแมลไลซ เราจึงตองกําหนดใหคาสูงสุดเทากับหนึ่ง ดังนั้นสมการ

มาตรฐานของตัวประกอบแถวลําดับคือ 

                                              

 
sin

1 2
1

sin
2

n

N

AF
N





  
    
  
    

                          (2.8) 

หรอื 

                                                 

 
sin

2

2

n

N

AF
N





  
    

 
  

               (2.9) 

ดังนั้นสามารถนําเอาสมการ (2.2) มาจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบเสน

ตามที่แสดงในรูปท่ี 2.3 เม่ือจํานวนสายอากาศเทากับ 4 ตน และแตละตนวางตัวหางกัน 2d   

ทิศทางของพูหลักคือ 45    เมื่ออางอิงกับแกน z ตามท่ีแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นความตางเฟสของ

 

รูปที 2.3 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 4×1 
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สายอากาศแตละตนคือ sin 45kd     ซึ่งจะแตกตางกันตามลําดับของสายอากาศ  1N   

ตามที่แสดงในสมการ (2.2) จากรูปจะเห็นวาพูหลักสามารถชี้ไปที่ทิศ 45  เนื่องจากเฟสของ

สายอากาศแตละตนจะเทากันถาเดินทางไปในทิศ 45    ซึ่งจะเห็นไดจากการนําเอาคาความตาง

เฟส sin 45kd    แทนคากลับเขาไปในสมการ (2.2) จะไดเฟสของสายอากาศแตละตนเทากัน

ซึ่งสงผลใหไดสัญญาณรวมสูงสุด นอกจากนี้จะเห็นวายังมีพูหลักชี้ไปในฝงตรงขามของสายอากาศที่ทิศ 

135 เนื่องจากสมการตัวประกอบแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับแบบเสนตามที่แสดงในสมการ 

(2.2) จะมีคาสูงสุดทั้งหมด 2 คา คือที่ทิศ 45 และ 135  

2.3.2 สายอากาศแถวลําดับระนาบ  

 สายอากาศแถวลําดับระนาบ (planar array antenna) [19] เปนรูปแบบที่ประยุกตมาจาก

รูปแบบสายอากาศแถวลําดับแบบเสนที่ไดอธิบายใน 2.3.1 สายอากาศแตละตัวถูกจัดวางตัวเปน

สี่เหลี่ยมโดยสายอากาศแถวลําดับระนาบจะมีแบบรูปการแผพลังงานที่ยืดหยุนกวาแบบเสน  คือ

สามารถควบคุมและเปลี่ยนแปลงแบบรูปการแผพลังงานไดหลากหลาย  ดังนั้นสายอากาศแถวลําดับ

ระนาบมีความเอนกประสงคมากและสามารถใหแบบรูปการแผพลังงานที่มีความสมดุลและมีพูรองท่ี

ต่ํา  ย่ิงไปกวานั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบสามารถท่ีจะหันพูหลักในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตัว 

360° ดังนั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบจึงเหมาะกับการนําไปใชในงานเรดาร การสื่อสารไรสาย 

รวมถึงการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองอีกดวย 







 

รูปที 2.4 สายอากาศแถวลาํดบัระนาบจาํนวน M×N 
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คาตัวประกอบแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับระนาบ สามารถคํานวณหาไดโดยเริ่มจากพิจารณา

มุม   ตามที่แสดงในรูปที่ 2.4 ไดดังนี้ 

                 
 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin sin cos sin cosx r x x y z                (2.10) 

 เมื่อ x̂  ŷ  ẑ  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของแกน x y และ z ตามลําดับ r̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของ

ทิศทางของคลื่นที่มาตกกระทบสายอากาศ r โดย   คือทิศทางของคล่ืนเม่ืออางอิงกับแกน z และ   

คือทิศทางของคลื่นเมื่ออางอิงกับแกน x บนระนาบ x-y และ   คือคือทิศทางของคลื่นเมื่ออางอิงกับ

แกน x บนระนาบ x-z ตามที่แสดงในรูปท่ี 2.4 

  เม่ือพิจารณาเฉพาะแนวแกน x เราจะไดคาตัวประกอบแถวลําดับดังน้ี 

                          ( 1)( cos )
1

1

x x
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j m kd
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AF I e   



                                                 

                                                      ( 1)( sin cos )
1

1

x x

M
j m kd

m
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I e    



                      (2.11) 

เมื่อ 1mI  คือคาสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุนของสายอากาศแตละตน xd  คือระยะหางของสายอากาศ

แตละตนในแนวแกน x และ k คือหมายเลขคลื่น (wave number) 2k   และ x  คือคาความ

ตางเฟสของสายอากาศแตละตนในแนวแกน x เมื่อพิจารณาเฉพาะแนวแกน y ซึ่งเชนเดียวกันกับกรณี

ที่พิจารณาเฉพาะแกน x เราจะไดคาตัวประกอบแถวลําดับเทากับ 

                                 ( 1)( sin cos )

1
1

y y

N
j m kd

y n
n

AF I e    



        (2.12) 

เมื่อ 1nI  คือคาสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุนของสายอากาศแตละตน yd  คือระยะหางของสายอากาศ

แตละตนในแนวแกน y และ y  คือคาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนในแนวแกน y ดังนั้น

เราสามารถหาคาตัวประกอบแถวลําดับของทั้งแกน x และ y รวมกันหรือที่เรียกวาระนาบไดดวยการ

คูณคาตัวประกอบแถวลําดับของท้ังแกน x และ y เขาดวยกันจะได 

                           
( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )

1 1
1 1

y yx

N M
j n kdj m kd x

n m
n m

AF I I e e        

 

    
     (2.13) 

สมมุติใหกําลังสงสัญญาณของสายอากาศแตละตนทั้งในแกน x และ y มีคาเทากัน ดังน้ันจะได 
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                                     1 1mn m nI I I                   (2.14) 

และกําหนดใหกําลังสงสัญญาณของสายอากาศแตละตนมีคาเทากับหนึ่งหนวยจะได 0mnI I  ดังนั้น

เราสามารถลดรปูสมการ (2.14) ลงเหลือเทากับ 

                        ( 1)( sin cos )( 1)( sin cos )
0

1 1

y yx

M N
j n kdj m kd x

m n

AF I e e
       

 

            (2.15) 

เชนเดียวกันกับสายอากาศแถวลําดับแบบเสน เราสามารถทําสมการคาตัวประกอบแถวลําดับใหอยูใน

รูปมาตรฐานไดโดยใชฟงกชันไซนตามที่แสดงในสมการท่ี (2.8) และ (2.9) ซึ่งจะไดเทากับ 

            
sin sin

1 12 2
,

sin sin
2 2

x y

n
x y

M N

AF
M N

 
 

 

     
             

               

           (2.16) 

เมื่อ 

                               sin cosx x xkd                            (2.17) 

                                               sin cosy y ykd                   (2.18) 

ดังนั้นจากสมการ (2.16)  เราสามารถจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถว

ลําดับระนาบ 2×2 ตามที่แสดงในรูปท่ี 2.5 เม่ือสายอากาศแตละตนวางตัวหางกัน 4  และทิศทาง

ของพูหลักคือ 90    เมื่ออางอิงกับแกน z และ 45   เมื่ออางอิงกับแกน x ตามที่ไดแสดงในรูป

ที่  2.4 ดังนั้นจากสมการที่  (2.17) และ (2.18) คาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนคือ 

sin90 cos 45x xkd      และ sin 90 cos 45y ykd      จากรูปจะเห็นวาพูหลักสามารถหัน

ไปในทิศ 45    เม่ืออางอิงกับแกน x ตามที่แสดงในรูปที่ 2.5 ได เนื่องจากเฟสของสายอากาศแต

ละตนจะเทากันถาเดินทางไปในทิศ 90    และ 45    ซึ่งจะเห็นไดจากการนําเอาคาความตาง

เฟส sin 90 cos 45x xkd      และ sin 90 cos 45y ykd      แทนกลับไปในสมการคาตัว

ประกอบแถวลําดับ (2.15) จะทําใหไดผลรวมสัญญาณสูงสุด 
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2.3.3 สายอากาศแถวลําดับวงกลม  

ในบางกรณีที่สายอากาศแถวลําดับแบบเสนที่มีลักษณะขนาดที่ใหญไมสามารถนํามาติดตั้งได

เนื่องจากขอจํากัดทางพื้นที่ที่จะนําไปติดตั้งเชนบนเพดานหรือบนหลังคารถเปนตน สายอากาศแถว

ลําดับวงกลม (circular array antenna array) [20] จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะนํามาใช โดย

สายอากาศแถวลําดับวงกลมมีขอดีเชนเดียวสายอากาศแถวลําดับระนาบ คือสามารถที่จะหันพูหลักใน

มุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตัว 360° โดยรูปท่ี 2.6 แสดงแบบจําลองของสายอากาศแถวลําดับวงกลม ที่

มีสายอากาศจํานวน N ตนที่วางอยูบนระนาบ x-y โดยตําแหนงของสายอากาศแตละตนจะถูกระบุ

ดวยรัศมี a และมุม n  ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยเวกเตอรหนึ่งหนวยของสายอากาศแตละตนคือ 

                                               ˆ ˆ ˆcos sinn n nx y                                (2.19) 

และเราสามารถกําหนดใหเวกเตอรทิศทางที่พิจารณาในสนามระยะไกลคือ 

                                      ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cosr x y z                        (2.20) 

จากรปูท่ี 2.6 เวกเตอร nr  จะมีขนาดเล็กกวาเวกเตอร r  เทากับขนาดของสเกลารของ ˆ
n  ท่ีตั้งฉาก

กับ r̂  ดังน้ัน 

 

รูปที 2.5 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัระนาบจาํนวน 2×2 
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                                    ˆ ˆn nr r a r                                   (2.21) 

เมื่อ a คือตําแหนงเชิงรัศมีของสายอากาศแตละตนและ 

              ˆ ˆ sin cos cos sin sin sinn n nr          

                                        sin cos n                               (2.22) 

จากรูปที่ 2.6 เมื่อ  คือทิศทางของพูหลักเมื่ออางอิงดับแกน z และ   คือทิศทางของพูหลักเมื่อ

อางอิงดับแกน x และ n  คือตําแหนงเชิงมุมของสายอากาศแตละตน  

เชนเดียวกับสายอากาศแถวลําดับระนาบ เมื่อไดเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางที่สนใจแลวจะ

สามารถหาสมการคาตัวประกอบแถวลําดับดังน้ี 

                               ˆ ˆ

1

n n

N
j ka r

n

AF e    



   

                                    sin cos

1

n n

N
j ka

n

e        



                           (2.23) 

 เมื่อ k คือหมายเลขคลื่น (wave number) 2k    n คือคาความตางเฟสของสายอากาศแตละ

ตนและในกรณีที่สายอากาศวางตัวหางกันอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นตําแหนงเชิงมุมของสายอากาศแตละ

ตน n สามารถคํานวณไดจาก 

 

รูปที 2.6 สายอากาศแถวลาํดบัวงกลมจาํนวน N ตน้ [20] 
 

รูปที 2.7 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัวงกลมจาํนวน 10 ตน้ 
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                                     2
1n n

N

                               (2.24) 

ถาเราใหทิศทางของพูหลักอยูท่ี  0 0,   ดังนั้นคาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนจะเทากับ 

 0 0sin cosn nka       ซึ่งจะไดคาตัวประกอบแถวลําดับในทิศทาง  0 0,   ดังนี้ 

                              0 0sin cos sin cos

1

n n
N

j ka

n

AF e
          



             (2.25) 

ดังนั้นจากสมการ (2.25)  เราสามารถจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถว

ลําดับวงกลมตามที่แสดงในรูปที่ 2.7 โดยท่ีมีจํานวนสายอากาศ 10N   ตน รัศมีของแถวลําดับ 

a   และทิศทางของพูหลักของการกอรูปลําคลื่นคือ 0 90  

 เมื่ออางอิงกับแกน z  และ 

0 45   เมื่ออางอิงกับแกน x ตามที่แสดงในรูปท่ี 2.6 ดังนั้นคาความตางเฟสของสายอากาศแตละ

ตนของสายอากาศแถวลําดับวงกลม คือ  2 sin90 cos 45n n      จากรูปจะเห็นวาพูหลัก

สามารถหันไปในทิศ 0 45    ได เนื่องจากเฟสของสายอากาศแตละตนจะเทากันถาเดินทางไปใน

ทิศ 0 90    และ 0 45   ซึ่งเห็นไดจากถานําคาความตางเฟสในทิศทางดังกลาวแทนคากลับไป

ในสมการคาตัวประกอบแถวลําดับ (2.25) จะไดเฟสสายอากาศแตละตนเทากัน  

2.4 การกอรูปลําคล่ืน 

การกอรูปลําคลื่น [21],[22] คือ วิธีการประมวลผลสัญญาณสําหรับระบบที่มีสายอากาศ

มากกวาหนึ่งตน เพ่ือท่ีสามารถสรางแบบรูปลําลื่นท่ีมีพูหลักหันไปยังทิศทางตองการและสามารถ

หันนัลล (null) ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได ตามที่แสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งยกตัวอยางการ

นําเอาการกอรูปลําคลื่นไปใชงานท่ีสถานีฐานในเครือขายโทรศัพทไรสาย จะเห็นวาการกอรูปลําคลื่น

สามารถหันพูหลักไปยังทิศทางที่ตองการนั่นคือโทรศัพทไรสาย และสามารถหันนัลลไปยังทิศทางของ

สัญญาณแทรกสอดที่อาจมาจากสถานีฐานอื่นในเครือขายขางเคียง ดวยความสามารถดังกลาวสงผล

ใหการกอรูปลําคลื่นสามารถปรบัปรุงประสิทธิภาพใหกับระบบการสื่อสารไรสายไดดังน้ี 

1) เพิ่มอัตราขยายของสายอากาศดังน้ันจึงขยายพื้นที่ครอบคลุมใหกวางข้ึน และทําให

ความเร็วในการสื่อสารขอมูลสูงข้ึน  
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2) เนื่องจากการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองสามารถหันพูหลักไปเฉพาะในทิศทางท่ีตองการ

เทานั้น จึงไมสูญเสียพลังงานไปในทิศทางอ่ืนทําใหประหยัดพลังงานและยืดอายุการใช

งานแบตเตอรี่ 

3) ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหดีขึ้น   

4) ลดสัญญาณแทรกสอด  

ดวยขอดีดังกลาวการกอรูปลําคลื่นจึงไดถูกนําไปประยุกตใชในหลาย ๆ งาน เชน เรดาร โซนาร และ

การสื่อสารไรสาย [23],[24] เปนตน 

การกอรูปลําคลื่นสามารถแบงไดเปนสองประเภทคือการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองหรือการกอ

รูปลําคลื่นโดยใชสายอากาศแถวลําดับและการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย หรือการกอรูปลําคลื่นดวย

การอาศัยความรวมมือ โดยการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองจะอาศัยอากาศแถวลําดับที่มีตําแหนงของ

สายอากาศที่แนนอนในการกอรูปลําคลื่นดังน้ันลูกขายหรือโนด (node) ขณะที่การกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายจะอาศัยความรวมมือจากโนดอื่น ๆ ที่อยู ขางเคียงที่มี การกระจายตัวแบบสุมมา

ชวยกอรูปลําคลื่น ดังน้ันแตละโนดจึงไมจําเปนตองใชสายอากาศแถวลําดับเหมือนการกอรูปลําคลื่น

ดวยตัวเอง โดยการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองจะอธิบายในหัวขอท่ี 2.4.1 และการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายจะอธิบายในหัวขอที่ 2.4.2 

  

 
รูปที 2.8 การก่อรูปลาํคลืนทีมีพูหลกัหนัไปยงัทิศทางของสญัญาณทีตอ้งการ และมีนลัลห์นัไป

ยงัสญัญาณแทรกสอด 
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2.4.1 การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเอง 

การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองหรือสายอากาศเกงแบบดั้งเดิม [17],[20],[25] ไดเริ่มพัฒนามา

ตั้งแตในชวงป  ค.ศ.1980 เปนตนมา แตเดิมการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองไดถูกพัฒนาเพื่อใชในระบบ

เรดารแตตอมาไดถูกนํามาประยุกตใชงานกับงานสื่อสารไรสาย ซึ่งการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองจะ

ประกอบดวยกลุมของสายอากาศหลาย ๆ ตน จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตาง ๆ กัน ตามที่ไดอธิบายใน

สวนที่ 2.3 รวมกับการประมวลผลสัญญาณเพ่ือที่จะหันพูหลักไปในทิศทางที่ตองการ  

การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ ไดแก สายอากาศแถวลําดับและชุด

ประมวลผลสัญญาณ  ซึ่งระบบน้ีสามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโดยการหันพูหลักไปยังทิศทางของ

สัญญาณที่ตองการได  โดยหลักการเบื้องตนในการที่จะหันพูหลักสามารถอธิบายไดโดยยกตัวอยาง

การใชระบบสายอากาศแถวลําดับแบบเสนจํานวน 2 ตนตามที่แสดงในรูปที่ 2.9  เม่ือ D คือความตาง

ของระยะทางของสัญญาณท่ีเดินทางมาตกกระทบสายอากาศแตละตน ซึ่งมีคาเทากับ sind    จาก

รูปสัญญาณท่ีสายอากาศแตละตนรบัไดคือ 

                                   sin 1
1 1 1

j kd n
d dy w A e w A                         (2.26) 

                                      sin 1 sin
2 2 2

j kd n j kd
d dy w A e w A e                  (2.27) 

1w2w

1y2y




dA

2d 

 
รูปที 2.9 ระบบการก่อรูปลาํคลืนดว้ยตวัเองเมือใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 2 ตน้ 
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เมื่อ d คือระยะหางระหวางสายอากาศแตละตน nw  คือคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสัญญาณ 

และ dA  คือสัญญาณที่ตองการที่เดินทางมาตกกระทบสายอากาศในมุม   ดังนั้นสัญญาณขาออก

หรอื outy  คือ 

                                         1 2outy y y   

                                             sin
1 2     j kd

d dw A w A e    

                                                sin
1 2

j kd
dA w w e                   (2.28) 

หลักการสําคัญของการกอรูปลําคลื่นที่จะสามารถหันพูหลักไปในทิศทางที่ตองการได คือการปรับเฟส

ของสัญญาณที่รับเขามาดวย nw  ที่เหมาะสม หรอืในกรณีน้ีเราตองการปรับเฟสเพ่ือใหไดรับสัญญาณ

ที่ตองการสูงสุด ดังน้ันคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนัก nw  คือ  

                                             0
1

jw e                                     (2.29) 

และ 

                     sin
2

j kdw e                                           (2.30) 

เมื่อแทนคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักที่ไดจากสมการ (2.29) และ (2.30) ลงใน (2.28) เราจะได

สัญญาณขาออกที่ไดสัญญาณที่ตองการสูงสุดดังนี้ 

                                        0 sin sin 2j j kd j kd
out d dy A e e e A              (2.31) 

เน่ืองจากการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองจําเปนตองติดต้ังสายอากาศแถวลําดับที่มีจํานวนสายอากาศ

หลายตน ซึ่งเปนการสิ้นเปลืองและยังไมเหมาะสมท่ีจะนําไปติดตั้งบนอุปกรณที่มีขนาดเล็กที่มีพื้นท่ี

จํากัด อีกท้ังการติดตั้งสายอากาศแถวลําดับยังเปนการเพิ่มน้ําหนักใหกับอุปกรณทําใหไมเหมาะกับ

การนําไปใชงานกับอุปกรณขนาดเล็กที่มีการเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายที่ใชสายอากาศเพียงตนเดียวตออุปกรณ ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

2.4.2 การกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย 

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย (distributed beamforming) เปนวิธีการสื่อสารที่อาศัยการ

รวมมือจากอุปกรณสื่อสารหรือโนดอ่ืน ๆ ที่อยูใกลเคียงกันในการกอรูปลําคลื่น ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจาก
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ทฤษฏีสายอากาศแถวลําดับที่มีการสุมตําแหนงของสายอากาศ (random array antenna) [26] โดย

ทุกโนดท่ีรวมมือจะสงสัญญาณที่มีขอมูลเหมือนกันและสงพรอม ๆ กันไปที่สถานีฐาน โดยสัญญาณท่ี

ถูกสงออกไปจากแตละโนดจําเปนตองถูกทําการซิงโครไนซเฟสเพื่อท่ีไมใหเกิดการหักลางกันเองตอน

รวมสัญญาณที่สถานีฐาน [27] เมื่อแตละโนดมีเฟสของสัญญาณท่ีสถานีฐานเทากัน ดังนั้นการกอรูปลํา

คลื่นแบบกระจายจึงสามารถกอรูปลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปยังสถานีฐานได ดวยเหตุนี้การกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายจึงสามารถเพ่ิมระยะทางการสื่อสารและเพ่ิมอัตราขยายซึ่งไดจากการกอรูปลําคลื่นโดยมี

อัตราขยายเฉลี่ยเทากับ  

                                            1 1 cosR kE P K E                   (2.32) 

เมื่อ K  คือจํานวนโนดและ k  คือเฟสของสัญญาณแตละโนด จากสมการจะเห็นวาในกรณีที่เฟส

ซิงโครไนซไดสมบูรณคือไมมีความตางเฟสเลยหรือเฟสของทุกโนดเทากัน ผลรวมสัญญาณ  RE P  

จะเทากับจํานวนโนดซึ่งเปนคาสูงสุด นอกจากนี้การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายยังสามารถหันทิศทาง

ของพูหลักไปยังทิศที่ตองการ ดังนั้นจึงสามารถเพ่ิมอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนและ

สัญญาณแทรกสอดไดเชนเดียวกับการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเอง แตการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายมีขอ

ไดเปรียบที่ไมตองการสายอากาศแถวลําดับในการกอรูปลําคลื่น ดังนั้นจึงเหมาะสมที่จะนํามา

ประยุกตใชงานกับระบบที่มีโนดขนาดเล็กและมีพลังงานจํากัด 

 รูปท่ี 2.10 แสดงตัวอยางการนําเอาการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายมาประยุกตใชงานใน

เครือขายเซนเซอรไรสาย โดยกลุมของเซ็นเซอรภาคสงท่ีอยูบนภาคพื้นดินรวมมือกันกอรูปลําคลื่น

สงไปที่กลุมของเคร่ืองบินไรคนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) ซึ่งอยูไกลกับภาคสงมากจน

 
รูปที 2.10 การก่อรูปลาํคลืนแบบกระจายในการประยกุตก์ารใชง้านกบัเครืองบินไร้คนขบั [3] 
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เกินกวาที่เซนเซอรโนดตัวเดียวจะสงสัญญาณถึง เชนเดียวกันกลุมของเครื่องบินไรคนขับก็จะรวมมือ

กันกอรูปลําคลื่นกลับมาที่เครือขายเซนเซอรไรสายภาครับที่อยูไกลมาก ๆ  

2.4.2.1 แบบจําลองการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย 

แบบจําลองระบบกอรูปลําคลื่นแบบกระจายไดถูกแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยอางอิงมาจาก

งานวิจัยฉบับที่ [28] เนื่องจากเราไมทราบตําแหนงท่ีแนนอนของโนดในเครือขายการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายไดเหมือนกับตําแหนงท่ีแนนอนของสายอากาศในสายอากาศแบบแถวลําดับ ดังนั้น

ตําแหนงของโนดจํานวน K (k = 1,…, K) จะถูกสุมแบบสม่ําเสมออยูบนระนาบ (x, y) และตําแหนง

ของโนดจะถูกอางอิ งอยู ในรูป เชิงขั้ ว   ,k kr   โดย ท่ี  kr  คือตําแหนงของโนดในเชิ งรั ศมี

2 2
k k kr x y     และ k  คือตําแหนงของโนดในเชิงมุม  1tank k ky x   ขณะท่ีตําแหนง

ของสถานีปลายทางถูกอางอิงในรูปของเชิงทรงกลม  0 0, ,A    เชนเดียวกับทฤษฏีสายอากาศแถว

ลําดับวงกลม [20] มุมเงยถูกกําหนดอยูในชวง  0,   ขณะที่มุมแอซิมัทถูกกําหนดอยูในชวง 

 ,     นอกจากนี้ในการจําลองแบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายเรายังกําหนดให 

1) ตําแหนงของโนดถูกสุมใหกระจายตัวแบบสม่ําเสมออยูบนระนาบ (x, y) ในขอบเขตรัศมี

เครือขาย R 

2) กําหนดใหตําแหนงของสถานีฐานตั้งอยูบนระนาบ (x, y) เชนเดียวกันกับโนด ดังนั้น 

0 2    

3) กําหนดใหโนดและสถานีฐานติดต้ังสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียวจํานวน 1 

ตน 

x
y

z

สถานีฐาน

โนด

 0 0, , A

0 2
 

0
 ,k kr

kr
 k

 1 1,r

R

เครือข่ายสือสารไร้สาย  

รูปที 2.11 แบบจาํลองระบบการก่อรูปลาํคลืนแบบกระจาย 
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4) กําหนดใหกําลังสงสัญญาณและการสูญเสียเชิงวิถี (path loss) ของทุกโนดมีคาเทากัน 

ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหแบบรูปพลังงานไดในรูปแบบเดียวกับสายอากาศแถวลําดับ

แบบปรกติได 

5) กําหนดใหโนดแตละโนดอยูหางกันพอที่จะละเวนการคํานวณถึงผลกระทบจากปรากฏ

การเชื่อมตอรวม 

กําหนดให  ,kd    คือระยะหางระหวางโนดท่ี k กับสถานีฐานซึ่งสามารถคํานวณไดจาก

สมการระยะทางแบบยูคลิเดียน (Euclidean distance)  

                              2 2, 2 sin cosk k k kd A r r A                       (2.33) 

และเฟสเริ่มตนของแตละโนดในกรณีท่ีทําซิงโครไนซเฟสแบบมีการอางอิงสัญญาณจากสถานีฐาน

สามารถคํานวณไดจาก 

                         0 0

2
,k kd

  


                               (2.34) 

ดังน้ันจาก (2.33) และ (2.34) สามารถคํานวณหาสมการตัวประกอบแถวลําดับไดดังนี้ 

                                   2
,

1

1
, | ,

k
k

K j dj

k

F r e e
K

     


    

                                                   
   0 0

2
, ,

1

1 k k
K j d d

k

e
K

    

  



             (2.35) 

เมื่อ K คือจํานวนโนดทั้งหมด และ   คือความยาวคลื่นความถี่วิทยุท่ีใชงาน 

เมื่อพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานที่สนามไกลจึงสามารถกําหนดให kA r  ดังนั้นสมการที่ (2.33) 

จึงสามารถลดรูปลงไดเปน 

                             , sin cosk k kd A r                            (2.36) 

ดังนั้นสมการคาตัวประกอบแถวลําดับที่มีแบบรูปสนามไกล ในกรณีท่ีทําซิงโครไนซเฟสแบบมีการ

อางอิงสัญญาณจากสถานีฐานคือ 

                               0 0
2

sin cos sin cos

1

1
, | ,

k k k
K j r

k

F r e
K

      
  

    



            (2.37) 
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เชนเดียวกันดับ (2.34) เฟสเร่ิมตนของแตละโนดในกรณีที่ทําซิงโครไนซเฟสแบบไมมีการ

อางอิงสัญญาณจากสถานีฐานคือ 

                                  †
0 0

2
sin cosk k kr

   


                             (2.38) 

ดังนั้นสมการคาตัวประกอบแถวลําดับในกรณีที่ทําซิงโครไนซเฟสแบบไมมีการอางอิงสัญญาณจาก

สถานีฐานคือ 

 

                              †
2

,†

1

1
, | ,

k
k

K j dj

k

F r e e
K

  
   



   

                                               
   0 0

2
sin cos sin cos

1

1 k k k k
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e
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   0 0

2 2
sin cos sin cos

1

1 k k k
Kj j r

k

e A e
K

       
 

    



     (2.39) 

จากสมการที่ (2.37) และ (2.39) จะเห็นวามีรูปแบบของสมการท่ีใกลเคียงกับสมการตัวประกอบแถว

ลําดับของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตามท่ีไดอธิบายในหัวขอ 2.3.3 แตตําแหนงของโนดหรือ

สายอากาศ  ,k kr   จะถูกสุมซึ่งจําเปนตองทําซิงโครไนซเฟสเพ่ือชดเชยความตางเฟสที่เกิดจากการ

สุมตําแหนงของโนด ซึ่งสามารถทําได 2 วิธี คือวิธีซิงโครไนซเฟสแบบมีการอางอิงสัญญาณจากสถานี

ฐาน ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการ (2.34) โดยจะเห็นวาตองสงสัญญาณไปกลับระหวางโนดเพ่ือให

ไดขอมูลระยะหางระหวางโนดกับสถานีฐานมาใชในการชดเชยเฟส ขณะที่อีกวิธีคือวิธีซิงโครไนซเฟส

แบบไมมีการอางอิงสัญญาณจากสถานีฐาน ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการ (2.38)  วิธีนี้จะสง

สัญญาณไปกลับระหวางโนดกันเองเพ่ือใหรูตําแหนงของแตละโนดมาใชในการชดเชยเฟส และอาจ

ตองการขอมูลทิศทางของสถานีฐาน  0 0,  เพิ่มเติมเพ่ือใหสามารถหันพูคลื่นหลักไปในทิศทางของ

สถานีฐานไดถูกตอง โดยขอมูลทิศทางของสถานีฐานอาจหาไดจากใหสถานีฐานสงสัญญาณอางอิงมาท่ี

โนด 

 จากที่เรากําหนดใหตําแหนงของโนดถูกสุมใหมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมออยูบนระนาบ 

(x, y) ในขอบเขตรัศมีเครือขาย R ดังน้ันฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (probability density 

function: pdf) ของตําแหนงโนด  ,k kr   คือ 
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                                      2
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f r r R

R
                                (2.40) 

                                    1
,
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f    


                                 (2.41) 

และจากที่กําหนดใหตําแหนงของสถานีฐานอยูบนระนาบ (x, y) เชนเดียวกับโนด 0 2  ดังนั้น

แบบสมการคาตัวประกอบแถวลําดับสมการท่ี (2.39) สามารถเขียนใหมไดเปน 
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               (2.42) 

เมื่อ  

                                           †
0 0

2
sin cosk k kr

   


             (2.43) 

ซึ่งมีฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนเทากับ 

                                   22
1 , 1 1

kz
f z z z


                     (2.44) 

ดังน้ันจาก (2.42) และ (2.43) เราสามารถเขียนสมการคาตัวประกอบแถวลําดับไดดังนี้ 
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            (2.45) 

ดังน้ันสุดทายเราจะไดแบบรูปลําคลื่นที่สนามไกลของการกอรปูลําคลื่นแบบกระจายดังน้ี 
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รูปที่ 2.12 แสดงถึงแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนแบบกระจายในกรณีท่ีมีการ

ซิงโครไนซเฟสสมบูรณท่ีไดจากสมการ (2.46) เมื่อกําหนดใหจํานวนโนด K เทากับ 16 โนด และ

ทิศทางของสถานีฐาน 0 60    จะเห็นวาการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายสามารถหันพูหลักไปยัง

สถานีฐานได เนื่องจากมีการปรับเฟสของแตละโนดใหเทากันดวยการสมมุติใหทราบตําแหนงที่

แนนอนของโนด kr  และ k ตามที่แสดงในสมการท่ี (2.43) เม่ือมีการระบุตําแหนงที่แนนอนของโนด 

ดังนั้นโนดแตละโนดจึงสามารถปรับเฟสไดถูกตอง ซึ่งสงผลใหระบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย

สามารถหันพูหลักไปยังทิศทางของสถานีฐานไดเชนเดียวกับสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไดกลาวถึง

ในหัวขอที่ 2.3.3 แตในความเปนจริงแลวเราจะไมสามารถทราบตําแหนงที่แนนอนของโนดได ดังนั้น

ระบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายจึงจําเปนตองทําการซงิโครไนซเฟสซึ่งจะกลาวถึงในบทที่ 3   

 

 
รูปที 2.12 แบบรูปการแผพ่ลงังานของการก่อรูปลาํคลืนแบบกระจาย 
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2.4.2.2 แบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย 

 ตามที่เราไมสามารถทราบถึงตําแหนงที่แนนอนของโนดเนื่องจากโนดมีการกระจายตัวแบบ

สุม ดังนั้นแบบรูปการแผพลังงานของระบบจึงไมคงที่ เราจึงพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานเพ่ิมเติม

โดยพิจารนาในรูปของคาเฉลี่ย ซึ่งสามารถคํานวณไดจากการหาคาเฉลี่ยของสมการแบบรูปการแผ

พลังที่สนามไกล (2.46) ดังนี้ 

                                           |av zP P z                        (2.47) 

 เม่ือ x   คือ การหาคาเฉลี่ยเมื่ออางถึงความสัมพันธตามตัวแปร x ดังนั้นจากสมการ (2.44) และ 

(2.46) จะไดคาเฉลี่ยแบบรูปการแผพลังที่สนามไกลของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายเมื่อ 0 0     

ดังน้ี 

                                  
 

2

11 1
1 2av

J
P

K K

 


 
    
 

                (2.48) 

เมื่อ  1J x  คือฟงกชันเบสเซิลลําดับท่ีหนึ่ง 

จากสมการที่ (2.48) เราสามารถนํามาจําลองแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยของเทคนิคการกอ

รูปลําคลื่นแบบกระจายไดตามที่แสดงในรูปที่ 2.13 จากรูปจะเห็นวาเม่ือระบบมีจํานวนโนดมากขึ้นจะ

สงผลใหขนาดของพูขาง (side lobe) ต่ําลงตาม เนื่องจากขนาดของพูหลักจะมีความสัมพันธกับเทอม

 
รูปที 2.13 แบบรูปการแผพ่ลงังานเฉลียของเทคนิคการก่อรูปลาํคลืนแบบกระจาย 
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แรกของสมการท่ี (2.48) คือ1 K  จะเห็นวาขนาดของพูขางจะแปรผกผันกับจํานวนโนดโดยไม

เก่ียวของกับตําแหนงของโนด ขณะที่ความกวางของพูหลักจะแคบลงตามขนาดของระบบท่ีกวางขึ้น 

เนื่องจากความกวางของพูหลักจะมีความสัมพันธกับเทอมที่สองของสมการที่  (2.48) คือ 

  
 

2

11
1 2

J

K

 
 

  
 

และถาโนดมีจํานวนมากดังน้ันจะสามารถประมาณคาเทอมท่ีสองไดเหลือ

แคเพียงสวนของฟงกชันเบสเซิลลําดับท่ีหนึ่ง 
  
 

2

12
J  
 

โดย 
 

  
 

1lim 0
J

 

 
 

  ซึ่งจาก

สมการที่ (2.46) จะเห็นวาขนาดของ     จะเพ่ิมตามขนาดของระบบ R  ที่เพ่ิมข้ึน ดังนั้นขนาด

ของระบบที่เพ่ิมขึ้นจึงสงผลใหความกวางของพูหลักจะแคบลงตาม 

หนึ่งในพารามิเตอรสําคัญที่ใชในการวิเคราะหถึงแบบรูปการแผพลังงาน คือความกวางลํา

คลื่นครึ่งกําลัง (Half-Power Beam Width: HPBW) ซึ่งมีนิยามวา “ในระนาบหนึ่ง ๆ ที่ประกอบดวย

ทิศทางที่มลีําคลื่นสูงสุดและมีมุมซึ่งอยูระหวางสองทิศทาง ซึ่งความเขมของการแผกําลังกําลังงานมีคา

กําลังงานลดลงคร่ึงหนึ่งจากคาสูงสุดของลาํคลื่น” โดยความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของแบบรูปการแผ

พลังงานเฉลี่ยของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายสามารถคํานวณไดดังนี้ 

 
รูปที 2.14 ความกวา้งลาํคลืนครึงกาํลงัของแบบรูปการแผ่พลงังานเฉลีย 
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3 1 0.1286
2sindB

av R
     

                       (2.49) 

ในกรณีท่ี 1R   สมการที่ (2.49) สามารถลดรูปลงไดดังนี้ 

                                          3 0.26dB
av R
 

                                         (2.50) 

รูปที่ 2.14 แสดงคาความกวางลําครึ่งกําลังของแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยที่รัศมีของระบบตาง ๆ 

จากรูปจะเห็นวายิ่งรัศมีของระบบยิ่งกวางหรืออีกความหมายหนึ่งคือย่ิงโนดแตละโนดอยูหางกันมาก

ขึ้นความกวางลําคร่ึงกําลังจะยิ่งแคบลงตาม เนื่องจากความกวางของพูหลักจะมีความสัมพันธกับเทอม

ที่สองของสมการที่ (2.48) ซึ่งแปรผันตามขนาดความกวางของระบบตามที่ไดอธิบายไวในรูปที่ 2.13 

โดยเมื่อรัศมีของระบบย่ิงกวางจะสงผลใหความกวางของพูหลักแคบลง ดังน้ันจึงสงผลใหความกวางลํา

คร่ึงกําลังแคบลงตามไปดวย 

 ขณะที่สภาพเจาะจงทิศทางสามารถแสดงใหเห็นถึงอัตราขยายของเทคนิคการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจาย โดยจะสื่อใหเห็นวาความเขมพลังงานของแบบรูปการแผพลังงานในทิศทางที่ตองการมี

คาเทาไร โดยสมการสภาพเจาะจงทิศทางของแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยคือ 

 
รูปที 2.15 ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของการก่อรูปลาํคลืนแบบกระจาย 
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1 0.09332

av

K
D

K
R


 

                               (2.51) 

 รูปที่ 2.15 แสดงคาสภาพเจาะจงทิศทางเทียบกับจํานวนโนดในรัศมีของระบบขนาดตาง ๆ จากรูปจะ

เห็นวาสภาพเจาะจงทิศทางจะเพิ่มขึ้นถาเราเพ่ิมจํานวนโนดและรัศมี ทั้งนี้เพราะสภาพเจาะจงทิศทาง

จะขึ้นอยูกับความหนาแนนในระบบ K R  ตามท่ีแสดงไวในสมการที่ (2.51) โดยยิ่งความหนาแนน

ของโนดนอยลงสภาพเจาะจงทิศทางจะมากขึ้น แตสภาพเจาะจงทิศทางจะเริ่มเขาสูคาคงที่หรือเพิ่ม

นอยลงท้ังนี้เพราะการเพิ่มจํานวนโนด โดยไมเพ่ิมรัศมีของระบบจะทําใหความหนาแนนของโนดมาก

สงผลใหสภาพเจาะจงทิศทางนอยลง จะเห็นไดจากถาจํานวนโนดเทากันที่ 1R   สภาพเจาะจง

ทิศทางจะเพ่ิมนอยที่สุดเม่ือเทยีบกับระบบที่มีรัศมีมากกวา 

 

2.4.2.3 แบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย ในกรณทีี่ชดเชยเฟส

ไมสมบูรณ 

ในหัวขอท่ีแลวเราไดศึกษาถึงแบบรูปการแผพลังงานในกรณีที่มีการซิงโครไนซเฟสหรือชดเชย

เฟสไดสมบูรณ แตในความเปนจริงแลวระบบอาจมีความผิดพลาดในการชดเชยเฟสได ดังน้ันในหัวขอ

นี้เราจึงไดศึกษาเพ่ิมเติมถึงการชดเชยเฟสที่ไมสมบูรณน้ันสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการกอรูป

ลําคลื่นแบบกระจายอยางไรบาง 

 ในกรณีที่มีการชดเชยเฟสที่ไมสมบูรณของการทําซิงโครไนซเฟสแบบมีการอางอิงสัญญาณ

จากสถานีฐานที่ผิดพลาด สมการเฟสเริ่มตน (2.34) เมื่อ 0 2   สามารถเขียนใหมไดตามทฤษฏี

ของ Steinberg [29] ไดดังน้ี 

                                            0 0

2ˆ ,k k kd
   


                     (2.52) 

 เมื่อ k  คือคาประมาณเฟสผิดพลาดของโนด k 

เชนเดียวกับกรณีชดเชยเฟสไดสมบูรณดังนั้นจากสมการ (2.35) ถึง (2.38) และ (2.45) จะ

สามารถคํานวณสมการคาตัวประกอบแถวลําดับไดดังนี้ 

                              
04 sin
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1

1
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k k
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F z e
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                          (2.53) 
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โดยแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยเม่ือ 0 0   สามารถคํานวณไดจาก 

                                      , | ,av zP P z     

                                            
  
 

2

211 1
1 2

J
A

K K 

 
 

    
 

                 (2.54) 

เมื่อ  k
k

jA e 
    และ 

2
A  คือการสูญเสียที่เกิดจากเฟสผิดพลาด k  โดยมีคาเทากับ 

                                          
1 2

0 2

1

1

I

A

I










 
  
 
 
  
 

                                     (2.55) 

เมื่อ  nI x  คือฟงกชันเบสเซิลดัดแปลงลําดับท่ี n และ 2
  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ

รบกวนเฟส 

ในกรณีท่ีมีการซิงโครไนซเฟสแบบไมมีการอางอิงสัญญาณจากสถานีฐานที่ผิดพลาด เราเริ่ม

พิจารณาท่ีสมการเฟสเร่ิมตน (2.38) เมื่อ 0 2  ซึ่งสามารถสามารถเขียนใหมไดเปน 

          †
0

2ˆ cosk k k k kr r
    


      

                 0 0

2 2
cos cosk k k k k kr r

       
 

                (2.56) 

เมื่อ kr  และ k  คือการระบุตําแหนงของโนดผิดพลาดซึ่งสงผลตอการชดเชยเฟส เชนเดียวกับ

กรณีชดเชยเฟสไดสมบูรณ ดังนั้นจึงสามารถคํานวณสมการคาตัวประกอบแถวลําดับไดดังนี้ 
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เมื่อ  0
ˆ 2k k k         ดังนั้นจากสมการ (2.57) สามารถเขียนสมการคาตัวประกอบ

แถวลําดับไดเปน 
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    (2.58) 

จากที่กําหนดใหตําแหนงของโนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ ดังน้ันคา k  ที่มีความสัมพันธกันกับ

ตําแหนงของโนดจึงมีการกระจายตัวแบบแบบสม่ําเสมอดวยเชนกัน ดังนั้นคาฟงกชันความหนาแนน

ความนาจะเปนของ kz  ในสมการที่ (2.60) จะมีคาเทากับสมการที่ (2.44) สวนคา kv มีการกระจาย

ตัวแบบแบบสม่ําเสมออยูในชวง  0, 2  ขณะที่กําหนดใหคาความผิดพลาดทางรัศมี kr  กระจาย

ตัวแบบแบบสม่ําเสมออยูในชวง  max max,r r  ดังนั้นคาฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของ 

kv  สามารถคํานวณไดจาก 

                 
2

max
max max max

1
ln 1 1 ln ,

kv

vv
f v r

r r r

                

               (2.62) 

ดังน้ันจากสมการ (2.44), (2.58) และ (2.62) จะไดสมการแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยในกรณีท่ีมีการ

ชดเชยเฟสที่ผิดพลาดของกรณีที่มีการซิงโครไนซเฟสแบบไมมีการอางอิงสัญญาณจากสถานีฐานได

ดังน้ี 

                                    2 21 1
1av rP A A

K K      
 

                              (2.63)  

นอกจากนี้กําหนดให k  กระจายตัวแบบแบบสม่ําเสมออยูในชวง  max max,   และเรา

ประมาณคา  sin k k       จึงสามารถเขียนใหมไดเปน 

                          2

1 2 max
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1 1 3
1 ; , 2;

2 2 2
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1 1 3
1 ; , 2;

2 2 2
F R

   


         
  

              (2.64) 

เมื่อ  m nF x  คือฟงกชันไฮเปอรจีโอเมทริก  
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ถาพิจารณาเฉพาะในสวนเฉพาะจุดศูนยกลางของพูหลัก 0    จากสมการที่ (2.65) จึง

สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 

                        
2
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1 2

1 3
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R
A F


 


         

                        (2.66) 

รูปที่ 2.16 แสดงถึงแบบรูปการแผพลังงานเฉล่ียในกรณีที่ไดรับผลกระทบจากการสูญเสียที่

เกิดจากการหาตําแหนงเชิงรัศมี kr  ผิดพลาดที่คํานวณไดจากสมการท่ี (2.63) และ (2.67) จากรูป

จะเห็นวาตําแหนงเชิงรัศมี kr  ที่ผิดพลาดเพียงอยางเดียวจะสงผลใหพลังงานของพูหลักลดลง 

ยกตัวอยางในกรณีที่ความผิดพลาด maxr   เทากับ 0.1 0.5 และ 1.0 จะสงผลใหพลังงานของพูหลัก

ลดลง 6% 81% และ 98% ตามลําดับเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมเกิดความผิดพลาดหรือ max 0r  

เนื่องจากการระบุตําแหนงที่ผิดพลาดสงผลใหเฟสของแตละโนดไมเทากันหรือเฟสไมซิงโครไนซกัน 

ดังนั้นเมื่อนําเอาสัญญาณมารวมกันที่สถานีฐานสัญญาณของแตละโนดจะหักลางกันเองทําใหผลรวม

ของสัญญาณต่ําลงกวาผลรวมสัญญาณสูงสุด ดังนั้นจึงเห็นไดวาพลังงานของพูหลักจึงลดลงเมื่อเทียบ

กับกรณีท่ีไมเกิดความผิดพลาด 

  รูปที่ 2.17 แสดงถึงแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยในกรณีท่ีไดรับผลกระทบจากความผิดพลาด

เกิดจากการหาตําแหนงเชิงมุม k ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.63) และ (2.66) จะเห็นวา

ตําแหนงเชิงมุม k ท่ีประมาณคาผิดพลาดจะสงผลใหทิศทางของพูหลักเบี่ยงเบนไปจากทิศทางท่ี
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รูปที 2.16 แบบรูปการแผพ่ลงังานเฉลียในกรณีทีไดรั้บผลกระทบจากความผิดพลาดทีเกิดจาก

การหาตาํแหน่งเชิงรัศมี kr  
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ตองการที่ 0 0    ซึ่งสงผลใหพลังงานของแบบรูปการแผพลังงานในทิศทางท่ีตองการลดลง 

ยกตัวอยางในกรณีที่ความผิดพลาด maxR   เทากับ 0.1 0.5 และ 1.0 จะสงผลใหพลังงานใน

ทิศทางที่ตองการลดลง 2% 48% และ 96% ตามลําดับเม่ือเทียบกับกรณีที่ไมเกิดความผิดพลาด

เชิงมุม เนื่องจากการประมาณตําแหนงเชิงมุมจะสงผลตอการหันพูหลักของการกอรูปลําคลื่น โดยจะ

เห็นไดจากเมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (2.64) กับสมการแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยท่ีไมมีความ

ผิดพลาดเกิดจากการหาตําแหนงเชิงมุม (2.48) จะเห็นวาความผิดพลาดเกิดจากการหาตําแหนงเชิงมุม 

k  จะสงผลใหทิศทางของพูหลักผิดเพี้ยนไปจากทิศทางของสถานีฐาน 0  

  รูปที่2.18 แสดงการลดทอนของพูหลักในกรณีที่เกิดความผิดพลาดทั้งเชิงรัศมี kr  และ

เชิงมุม k  ตามขอมูลท่ีไดจากสมการที่ (2.63), (2.66) และ (2.67) โดยรูปที่ 2.18 แสดงใหเห็นวา

เมื่อการหาตําแหนงผิดพลาดทั้งเชิงรัศมีและเชิงมุมเกิดข้ึนพรอมกัน จะสงผลใหพูหลักลดทอนลงอยาง

มากกวาเกิดการหาตําแหนงผิดพลาดอยางใดอยางหนึ่ง ยกตัวอยางเชนถาเกิดการหาตําแหนงเชิงรัศมี

ผิดพลาด maxr   เทากับ 0.1 เพียงอยางเดียว พลังงานของพูหลักจะลดลง 6% และถาเกิดการหา

ตําแหนงเชิงมุมผิดพลาด maxR   เทากับ 0.1 เพียงอยางเดียว จะสงผลใหพลังงานในทิศทางที่

ตองการลดลง 2% แตถาเกิดการหาตําแหนงผิดพลาดทั้งเชิงรัศมีและเชิงมุมพรอม ๆ กันที่ 0.1 

พลังงานของพูหลักจะลดลงถึงเกือบ 10%  เนื่องจากพูหลักไดรับผลกระทบจากท้ังการหาตําแหนงเชิง
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รูปที 2.17 แบบรูปการแผพ่ลงังานเฉลียในกรณีทีไดรั้บผลกระทบจากความผิดพลาดทีเกิดจาก

การหาตาํแหน่งเชิงมุม k  
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รัศมี kr  ผิดพลาดซึ่งสงผลใหพลังงานของพูหลักลดลง และการสูญเสียท่ีมาจากการหาตําแหนง

เชิงมุม k  ผิดพลาดซ่ึงสงผลใหทิศทางของพูหลักผิดเพ้ียนไปพรอม ๆ กัน  

ดังน้ันจึงสามารถสรปุไดวาความผิดพลาดจากชดเชยเฟสหรือการซิงโครไนซเฟสของสัญญาณ

ที่ผิดพลาดสามารถสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายเปนอยางมาก 

ดังน้ันเราจึงจําเปนท่ีจะตองเลือกใชเทคนิคที่ใหการซิงโครไนซเฟสของสัญญาณที่มีความผิดพลาดนอย

ที่สุดเทาที่เปนไปได โดยการทําซิงโครไนซเฟสท่ีแมนยําน้ันถือเปนความทาทายอยางมาก เน่ืองจากใน

ความเปนจริงเราไมสามารถรูถึงตําแหนงที่แนนอนของโนดหรือสายอากาศไดเหมือนกับระบบ

สายอากาศแถวลําดับ ดังน้ันจึงศึกษาวิเคราะหถึงเทคนิคการซิงโครไนซเฟสแบบตาง ๆ ในบทตอไป 

2.5 กลาวสรุป 

 จากการวิเคราะหถึงทฤษฏีการกอรูปลําคล่ืนแบบกระจายตามที่ไดกลาวมาไดแสดงใหเห็นวา

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายในกรณีท่ีมีการซิงโครไนซเฟสที่สมบูรณสามารถเพิ่มระยะทางการ

สื่อสารไดโดยการหันพูหลักไปยังทิศทางของสถานีฐาน นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมอัตราสวนสัญญาณ

ตอสัญญาณรบกวนและสัญญาณแทรกสอด (SINR) ดวยการหันพูหลักไปยังทิศทางของสถานีฐานได

เชนเดียวกันกับการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองตามที่ไดอธิบายในสวน 2.4.1 โดยจากการศึกษาถึงแบบ

รูปการแผพลังงานเฉลี่ยในหัวขอที่ 2.4.2.2 พบวาจํานวนโนดมีความสัมพันธกับขนาดของพูขาง โดย

เมื่อจํานวนโนดเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหขนาดของพูขางต่ําลง ขณะที่ขนาดหรือรัศมีของระบบจะมี

ความสัมพันธกับความกวางของพูหลัก โดยเม่ือระบบมีขนาดกวางขึ้นจะสงผลใหความกวางของพูหลัก

 
รูปที 2.18 การลดทอนของพูหลกัในกรณีทีเกิดความผิดพลาดทงัเชิงรัศมี kr  และเชิงมุม 
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แคบลง และสภาพเจาะจงทิศทางจะมีความสัมพันธกับความหนาแนนของโนดในระบบ โดยย่ิงความ

หนาแนนของโนดนอยลงสภาพเจาะจงทิศทางจะมากขึ้น ในกรณีที่การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายมี

การหาตําแหนงหรือการซิงโครไนซเฟสผิดพลาดตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 2.4.2.3 พบวาการหา

ตําแหนงเชิงรัศมี kr  ผิดพลาดจะสงผลใหพลังงานของพูหลักลดลง ขณะที่การสูญเสียที่มาจากการ

หาตําแหนงเชิงมุม k ผิดพลาดจะสงผลใหทิศทางของพูหลักผิดเพ้ียนไป ซึ่งสงผลกระทบตอ

ประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายเปนอยางมาก 

จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายกับการกอรูปลําคลื่นดวย

ตัวเองตามที่สรุปไวในตารางท่ี 2.1 พบวาท้ังการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองและการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายมีความสามารถในการหันพูหลักไปยังทิศทางที่ตองการไดเชนเดียวกัน แตทั้งสองระบบจะ

ตางกันท่ีการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองตองการสายอากาศแถวลําดับที่มีจํานวนสายอากาศหลายตนเพ่ือ

ใชในการกอรูปลําคลื่น แตขณะที่การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายตองการสายอากาศเพียงตนเดียวตอ

โนดในการกอรูปลําคลื่น ดวยขอไดเปรียบนี้การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายจึงเหมาะสมที่จะนํามา

ประยุกตใชกับโนดที่มีขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนท่ีได มีพลังงานจํากัดและชวยลดคาใชจายที่ตองใชใน

การติดตั้งสายอากาศแถวลําดับ แตก็แลกมาดวยการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายจําเปนตองทํา

ซิงโครไนซเฟสเพ่ือกอรูปลําคลื่นซึ่งจะกลาวถึงในบทถัดไป 

 

 

ตารางที 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบติัระหวา่งการก่อรูปลาํคลืนดว้ยตวัเองกบัการก่อรูปลาํ  

คลืนแบบกระจาย 

การก่อรูปลาํคลืนด้วยตัวเอง การก่อรูปลาํคลืนแบบกระจาย 

- สามารถหนัพูหลกัไปยงัทิศทางที

ตอ้งการได ้

- สามารถหนัพูหลกัไปยงัทิศทาง

ทีตอ้งการได ้

- โนดตอ้งติดตงัสายอากาศแถว

ลาํดบั 

- โนดตอ้งการสายอากาศเพียงตน้

เดียวในการก่อรูปลาํคลืน 

- ตอ้งการหน่วยประมวลผลสญัญาณ

ในการก่อรูปลาํคลืน 

- ตอ้งทาํการซิงโครไนซ์เฟส 

 



บทที่ 3 

 

วิธีการซิงโครไนซเฟส 

3.1 กลาวนาํ  

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายสามารถกอรูปลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปยังสถานีฐานได แตก็

จําเปนตองทําการซิงโครไนซเฟส (phase synchronization) คือสัญญาณของแตละโนดจะตองไม

หักลางกันเองเม่ือรวมสัญญาณกันที่สถานีฐาน ซึ่งนอกจากตองทําการซิงโครไนซเฟสแลว การกอรูปลํา

คลื่นแบบกระจายยังจําเปนตองทําการซิงโครไนซความถี่ (frequency synchronization) คือแตละ

โนดตองสงสัญญาณท่ีความถี่เดียวกัน และการซิงโครไนซเวลา (timing synchronization) คือทุก  ๆ 

โนดตองสงสัญญาณพรอมกัน โดยการซิงโครไนซความถี่สามารถทําไดโดยใชวิธีปอนกลับระหวาง

มาสเตอรโนดกับสเลฟโนด (master-slave) เพ่ือใหสเลฟโนดใชเฟสล็อกลูปในการกําหนดความถี่ 

[8],[30] หรืออีกทางหน่ึง คือใหสถานีฐานสงสัญญาณอางอิงมายังโนดเพื่อใหแตละโนดใชเฟสล็อกลูป

ในการกําหนดความถี่ [9],[31],[32] ขณะที่การสงสัญญาณของแตละโนด นอกจากตองสงสัญญาณ

ขอมูลเดียวกัน และจําเปนตองสงสัญญาณพรอม ๆ กันผานการซิงโครไนซเวลาเพ่ือที่จะไมใหเกิดการ

แทรกสอดระหว า งสัญลั กษณ  (Inter-Symbol Interference: ISI) โ ดยสามารถ ใช วิ ธี  RBS 

(Reference-Broadcast Synchronization) [33] ห รื อ วิ ธี  OPRBS (Optimal Performance 

Reference Broadcast Synchronization) ) [34] ในการทําซิงโครไนซเวลา แตกระบวนการที่สําคัญ

และทาทายที่สุดในการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย คือการทําซิงโครไนซเฟส [27] ดวยเหตุท่ีวา การ

ซิงโครไนซเฟสที่ผิดพลาดสามารถลดทอนประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายไดอยาง

มากตามที่ไดอธิบายในบทที่ 2 โดยในปจจุบันมีวิธีการซิงโครไนซเฟสหลัก ๆ คือ 

1) การซงิโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (one-bit 

feedback closed-loop synchronization) [6],[7] 

2) การซงิโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับ 

สเลฟโนด (master-slave open-loop synchronization) [8]  
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3) การซงิโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ (round-trip 

open-loop synchronization) [9],[10] 

4)  การกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero-feedback 

synchronization) [11],[12] 

 

3.2 การซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต 

การซิงโครไนซ เฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (one-bit 

feedback closed-loop synchronization) [6],[7] เปนวิธีการที่อาศัยการปอนสัญญาณอางอิงไป

กลับระหวางสถานีฐานและโนดเพื่อการซิงโครไนซเฟส โดยรูปที่ 3.1 แสดงแบบจําลองของการ

ซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต โนดแตละโนดจะสงสัญญาณ

ออกไปแบบสุมเฟส จากน้ันสถานีฐานจึงปอนสัญญาณอางอิงกลับมา โดยสัญญาณเบสแบนดของแต

ละโนดท่ี k ที่ถูกสงไปหาสถานีฐานคือ 

                                          c kj t
ks t Ae x t                                     (3.1) 

เมื่อ 2c cf   คือยานความถี่ที่ใชงาน A คือกําลังสงของสัญญาณที่ถูกนอรแมลไลซใหเทากับหนึ่ง  

 x t  คือขอมูลท่ีตองการสง และ k  คือเฟสของสัญญาณของแตละโนด โดยเปาหมายของการ

ซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต คือตองการปรับสัญญาณของแต

 
รูปที 3.1 แบบจาํลองระบบการซิงโครไนซ์เฟสแบบวงจรปิดโดยอาศยัการป้อนกลบัสัญญาณ 

1 บิต [6] 
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ละโนด  kj tAe   ใหมีเฟสเทากันหรือซิงโครไนซเฟสกัน โดยจากสมการ (3.1) จะไดสัญญาณรวมของ

ทุก ๆ โนดที่สถานีฐานไดดังนี ้

                                               

1

k k k

K
j t

k
k

Y x t Ae       



                      (3.2) 

เมื่อ K คือจํานวนโนด k  คือการลดทอนในชองสัญญาณโดย 0k   และ k  คือความตางเฟสท่ี

เกิดข้ึนในกระบวนการซิงโครไนซความถี่ เน่ืองจากโนดแตละโนดใชออสซิลเลเตอรประจําเครื่องที่

ตางกันซึ่งอาจสงผลใหการทําซิงโครไนซความถี่ในตอนแรกเกิดเฟสผิดพลาดข้ึนไดในระบบ และ k  

คือคาความตางเฟสที่เกิดขึ้นจากชองสัญญาณ จาก (3.2) จะเห็นไดวาขนาดของผลรวมสัญญาณ Y  

จะขึ้นกับวาเฟสของแตละโนด k k k     นั้นเทากันหรือไม ดังนั้นในกระบวนการซิงโครไนซเฟส

แบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต จึงมีการปรับเฟสของสัญญาณแตละโนดโดยเริ่ม

จากการปรบัเฟสของสัญญาณแบบสุมและสงสัญญาณออกไปไดดังน้ี 

                                             ,

1

k nc k

K
jj t

n k
k

Y x t Ae e  



                       (3.3) 

เมื่อ k k k k       และ ,k n  คือเฟสที่ถูกสุมขึ้นมาจากการสงสัญญาณซ้ําครั้งที่ nโดยมี

เปาหมายเพ่ือที่จะชดเชยความตางเฟส  k  จากนั้นสถานีฐานจะรับคาสัญญาณท่ีสงเขามาคร้ังแรก 1Y  

และจะบันทึกกําลังรวมของสัญญาณท่ีไดไว หลังจากนั้นแตละโนดจะสงสัญญาณมาท่ีสถานีฐานซ้ําโดย

ปรับเฟสแบบสุม ,k n  อีกครั้ง เมื่อสถานีฐานรับสัญญาณได สถานีฐานจะเปรียบเทียบคากําลังรวม

ของสัญญาณจากการสงครั้งแรกกับคร้ังท่ีสอง ถากําลังรวมของสัญญาณของการสงครั้งที่สองตํ่ากวา

การสงครั้งแรก สถานีฐานจะปอนสัญญาณ บิต = 0 กลับไปที่โนดเพ่ือใหแตละโนดยกเลิกการจําเฟสที่

ปรับครั้งลาสุดและปรับเฟสแบบสุม ,k n  ขึ้นมาใหม แตถากําลังรวมของสัญญาณของการสงครั้งที่

สองสูงกวาการสงครั้งแรก สถานีฐานจะปอนสัญญาณ บิต = 1 กลับไปที่โนดซ่ึงหมายความวาใหแตละ

โนดจําคาเฟส ,k n  จากการสงครั้งลาสุดเอาไว แตยังคงปรับเฟสแบบสุม , 1k n   ขึ้นมาใหมและสง

สัญญาณไปสถานีฐานอีกครั้ง ทําเชนน้ีซ้ําไปเร่ือยเพ่ือหาคาเฟส ,k n ของแตละโนด ที่ใหสัญญาณรวม 

Y  ที่มีกําลังรวมของสัญญาณสูงสุด โดยอัลกอริทึมของการเปรียบเทียบกําลังรวมของสัญญาณ

สามารถอธิบายไดดังนี้ 

                             , ,

, 1
,

,      _

,                otherwise
k n k n n n

k n
k n

Y Y best 




  


                  (3.4) 
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ซึ่งสามารถสรุปขั้นตอนของการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต

ไดดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1) แตละโนดปรับเฟสแบบสุม 

ขั้นตอนที่ 2) แตละโนดสงสัญญาณออกไปในรูปแบบการกอรปูลําคลื่นแบบกระจาย 

ขั้นตอนที่ 3) สถานีฐานประมาณคากําลังสญัญาณรวมหรืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวน (Signal-to-Noise Ratio: SNR) ท่ีรับได 

ขั้นตอนท่ี 4) สถานีฐานจะปอนกลับสัญญาณจํานวนหนึ่งบิตเพ่ือที่จะบอกวาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่รบัมาไดในครั้งน้ีสูงกวาหรือตํ่ากวาคร้ังที่แลว โดยบิต 1 มีความหมายวา 

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่รับไดสูงกวาครั้งท่ีแลว ขณะที่บิต 0 มีความหมายวา 

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนท่ีรับไดตํ่ากวาคร้ังที่แลว ถาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนที่รับมาไดสูงกวาเดิม กําหนดใหแตละโนดจําคาเฟสของการสงคร้ังลาสุดไว แตถาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่รับมาไดต่ํากวาเดิม ใหโนดกลับไปจําคาเฟสเดิมไว 

ขั้นตอนท่ี 5) ทําวนขั้นตอนที่ 1-4 ซ้ําไปเร่ือย ๆ เพ่ือหาเฟสของแตละโนดที่ใหคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงท่ีสุด 

รูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางคาความตางเฟสของสัญญาณของแตละโนด k  หลังจากผานการ

ซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต โดยกําหนดใหจํานวนโนด

ทั้งหมด 10K   โนด จากรูปจะเห็นวายิ่งมีการวนรอบสงสัญญาณซ้ํา ๆ มากขึ้นเทาไร เฟสของแตละ

โนดย่ิงใกลกันเขาไปเทานั้น ซึ่งสงผลใหกําลังรวมของสัญญาณเพ่ิมขึ้น โดยจากตัวอยางจะเห็นวาเมื่อ

วนรอบเปนจํานวน 500 รอบ ความตางเฟสของแตละโนดจะกระจายตัวอยูในชวง 0  ถึง 15ซึ่งจะได

กําลังรวมของสัญญาณหรืออัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นเทากับ 97% เม่ือเทียบกับอัตราขยาย

สู ง สุ ด  โ ดยอั ต ร าขย ายจ ากก าร ก อ รู ปลํ า คลื่ น ส าม า ร ถคํ า น วณ ได จ า กส มกา ร  (2.32) 

      1 1 cosR kE P K E     ที่ไดอธิบายในบทที่แลว ซ่ึงจะเห็นวาระบบจะไดอัตราขยาย

สูงสุดเม่ือเฟสของทุกโนดเทากัน โดยอัตราขยายสูงสุดท่ีไดจะเทากับจํานวนโด K ถากําลังสงสัญญาณ

ของแตละโนดเทากับหนึ่ง ดังน้ันในกรณีท่ีจํานวนโนดเทากับ 10 โนด ตามที่ยกตัวอยางในรูปที่ 3.2 จะ

มีอัตราขยายสูงสุดเทากับ 10 และ เมื่อวนรอบเปนจํานวน 500 รอบ ความตางเฟสของแตละโนดจะมี

คากระจายตัวอยูในชวง 0  ถึง 15   ดังนั้นเมื่อวนรอบเปนจํานวน 500 รอบ ระบบไดอัตราขยาย

เทากับ     1 10 1 cos15 9.7RE P E      
  หรอื 97% เม่ือเทียบอัตราขยายสูงสุด 
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 โดยอัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นที่ไดจากการสงสัญญาณซ้ําจํานวน n ครั้ง ในกรณี K 

โนดใด ๆ สามารถคํานวณหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

                                            
 

1 n
n

y x
h y n i

n





 
   

 
                                   (3.7) 

และ  n  คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกําลังของสัญญาณ nY  ท่ีเกิดจากการสุมเฟส ,k n  ซึ่ง

สามารถคํานวณหาไดจาก 

                              2 2 2
,2

1

1
1 cos 2

2

K

k n n y n i
k

n x E n
K

   


              (3.10) 

 

รูปที่ 3.3 แสดงคาอัตราขยายที่ไดจากการกอรูปลําคล่ืน [ ]y n   เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวน

คร้ังในการสงสัญญาณซ้ํา n ครั้ง ท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฏีจากสมการ (3.7) และการจําลองผล

แบบวิธีการมอนติคารโล (Monte Carlo) ในกรณีที่จํานวนโนด 10K   โนด เมื่อคาการปรับเฟสของ

แตละโนด i  กระจายตัวอยูในชวง 31.6  ถึง 31.6  ขณะที่เสนจุดสองเสนในรูป คือคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานของ  _ nY best K  ตามที่นิยามในสมการ (3.5) โดยคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะแสดง

ขอบเขตบนและขอบเขตลางของคาเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองผลแบบวิธีการมอนติคารโล จากรูปจะ

 
รูปที 3.2 ความต่างเฟสของแต่ละโนดหลงัจากมีการปรับเฟสและส่งสญัญาณซาํ เมือมีจาํนวน

โนดเท่ากบั 10 โนด [6] 

 

 
รูปที 3.3 จาํนวนครังในการส่งสญัญาณซาํ n ครัง เมือเปรียบเทียบกบัอตัราขยายทีไดจ้ากการ

ก่อรูปลาํคลืนเมือจาํนวนโนดเท่ากบั 10 โนด [6] 
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เห็นวาแตละโนดจําเปนตองปรับเฟสและสงสัญญาณซ้ํา ถึงจํานวน 100 รอบ จึงจะสามารถได

อัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นเทากับ 90% เทียบกับอัตราขยายสูงสุด ขณะในกรณีที่เพ่ิมจํานวน

โนดมากขึ้นเปน 100 โนด และ 1,000 โนดตามที่แสดงในรูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 ตามลําดับ จากรูป

จะเห็นวาในกรณี 100 โนด ตองการสงสัญญาณซ้ํา อยางต่ําจํานวน 1,000 รอบ เพ่ือใหไดอัตราขยาย

จากการกอรูปลําคลื่นประมาณ 90% สวนกรณี 1,000 โนด ตองการสงสัญญาณซ้ํา อยางต่ําจํานวน 

10,000 รอบเพื่อใหไดอัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นเทากับ 90% จะเห็นไดวายิ่งจํานวนโนดเพิ่ม

มากขึ้นแตละโนดจะตองวนรอบสงสัญญาณซ้ํามากข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายไดตามสมการที่ (3.7) ที่แปร

 

รูปที 3.4 จาํนวนครังในการส่งสญัญาณซาํ n ครัง เมอืเปรียบเทียบกบัอตัราขยายทีไดจ้ากการ

ก่อรูปลาํคลืนเมือจาํนวนโนดเท่ากบั 100 โนด [6] 

 

รูปที 3.5 จาํนวนครังในการส่งสญัญาณซาํ n ครัง เมือเปรียบเทียบกบัอตัราขยายทีไดจ้ากการ

ก่อรูปลาํคลืนเมือจาํนวนโนดเท่ากบั 1000 โนด [6] 
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ผันตามจํานวน K โนด และจากรูปที่ 3.3 รูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 สามารถสรปุไดวา ในกรณีท่ีตองการ

อัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นมากกวา 90% แตละโนดตองสงสัญญาณซ้ําอยางต่ําจํานวน 10 เทา

ของจํานวนโนด หรือ 10n K   

 

3.3 การซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนด

กับสเลฟโนด 

 ในบางสถานการณที่ในชองสัญญาณระหวางโนดกับสถานีฐานมีการลดทอนสัญญาณมาก ซึ่ง

จะสงผลใหการซิงโครไนซเฟสแบบที่ตองการสงสัญญาณอางอิงไปกลับระหวางโนดกับสถานีฐานไม

เหมาะสมที่จะนํามาใช เนื่องจากสัญญาณอางอิงอาจถูกลดทอนจากชองสัญญาณได ซึ่งอาจจะสงผลให

สัญญาณอางอิงผิดเพ้ียนไปได อีกทั้งการที่ใหโนดสงสัญญาณซ้ํา ๆ ยังเปนการสิ้นเปลืองพลังงานของ

โนด ซึ่งเปนการลดอายุการใชงานแบตเตอรี่ของโนดอีกดวย ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการซิงโครไนซ

เฟสแบบท่ีลดการสงสัญญาณซ้ํา และลดความตองการสงสัญญาณอางอิงไปกลับระหวางโนดกับสถานี

ฐาน ซึ่งก็คือวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับ 

สเลฟโนด (master-slave open-loop synchronization) [8] ที่ไดอธิบายในหัวขอนี้ รูปท่ี 3.6 แสดง

แบบจําลองของระบบการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนด

กับสเลฟโนด โดยจะกําหนดใหโนดแหลงกําเนิดเปนมาสเตอรโนด (master node) และโนดอ่ืน ๆ ท่ี

อยูขางเคียงเปนสเลฟโนด (slave node) โดยมาสเตอรโนดจะคอยสงสัญญาณอางอิงไปกลับระหวาง 

 

รูปที 3.6 แบบจาํลองการซิงโครไนซ์เฟสแบบวงจรเปิดโดยอาศยัการป้อนกลบัระหว่าง

มาสเตอร์โนดกบัสเลฟโนด 
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สเลฟโนดกับมาสเตอรโนดเพ่ือชดเชยความตางเฟสของแตละโนด  

 

ขั้นตอนที่ 1 มาสเตอรโนดจะสงสัญญาณอางอิงในรูปของคลื่นไซน  0c t  ไปยังสเลฟโนดแต

ละโนด ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.7 ที่แสดงรปูแบบการสงสัญญาณอางอิงจากมาสเตอรโนดไปสเลฟโนด 

โดยสัญญาณท่ีมาสเตอรโนดสงออกไปคือ 

                                                    0 0c t c t                         (3.11) 

เมื่อ     0

0
cj tc t e    และ 2c cf   คือยานความถี่ท่ีใชงาน และ 0  คือคาคงที่เฟสอางอิงของ

มาสเตอรโนดซึ่งกําหนดให 0 0    นอกจากน้ียังกําหนดใหชองสัญญาณระหวางมาสเตอรโนดและ 

สเลฟโนดมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงพอที่จะไมคิดผลกระทบจากสัญญาณรบกวน 

  ขั้นตอนที่ 2 ดังน้ันสัญญาณอางอิงท่ีแตละโนด i รับไดคือ 

                                       ,0 ,0i ic t c t    

                                                     0

,0
c ij t

iA e                             (3.12) 

เมื่อ i  คือความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด i โดย  1,2, ,i K   เมื่อ K คือ

จํานวนสเลฟโนดทั้งหมด และ ,0iA  คือกําลังของสัญญาณที่ สเลฟโนดรบัได โดยคานี้ไมถูกนํามาใชใน

การทําซิงโครไนซเฟส เน่ืองจากเฟสล็อกลูปจะมีความสัมพันธกับเฉพาะคาเฟสของสัญญาณท่ีใชเปน

สัญญาณขาเขา ดังน้ันเพ่ือความสะดวกในการคํานวณจึงกําหนดใหกําลังของสัญญาณ ,0 1iA    

 

รูปที 3.7 รูปแบบการส่งสญัญาณอา้งอิงจากมาสเตอร์โนดไปสเลฟโนด [8] 
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 จากนั้นโนดแตละโนดจะใชสัญญาณ  ,0ic t  ที่ไดจากสมการที่ (3.12) มาเปนสัญญาณขาเขา

ของเฟสล็อกลูป ซึ่งถูกขับดวยออสซิลเลเตอรควบคุมดวยแรงดัน (Voltage-Controlled Oscillator: 

VCO) ที่มีความถี่เทากับ cf  ซึ่งเปนความถี่ปฏิบัติการ จากทฤษฏีของเฟสล็อกลูป [35] จะเห็นวาเมื่อ

คาเฟสของสัญญาณเขาสูสถานะคงท่ีแลว คาความตางเฟสระหวางเฟสจากออสซลิเลเตอรควบคุมดวย

แรงดันกับเฟสของสัญญาณขาเขา  ,0ic t  จะมีคาเทากับศูนย  ดังนั้นสัญญาณขาออกจาก

ออสซิลเลเตอรควบคุมดวยแรงดันจึงสามารถที่จะใชเปนสัญญาณเพ่ือคํานวณหาคาความตางเฟส i  

ซึ่งเปนคาความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด 

 ขั้นตอนท่ี 3 สเลฟโนดแตละโนดจะสงสัญญาณอางอิงท่ีไดจากเฟสล็อกลูปกลับไปที่มาสเตอร

โนด เพ่ือคํานวณหาความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด รูปที่ 3.8 แสดงรูปแบบการสง

สัญญาณไปกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนดเพื่อประมาณคาความตางเฟส โดยมีแนวคิดที่วา 

สเลฟโนดแตละโนดจะสงสัญญาณอางอิงที่ยังไมไดชดเชยเฟส  ,0ic t  ที่ไดจากสมการที่ (3.12) 

กลับไปที่มาสเตอรโนด โดยสัญญาณที่มาสเตอรโนดรับไดคือ 

                                 0 2
,1 ,1 ,0

c ij t
i i ic t A A e                                      (3.13) 

เมื่อ ,1iA  คือกําลังของสัญญาณท่ีมาสเตอรโนดรับได แตเพื่อความสะดวกในการคํานวณจึงกําหนดให 

,1 1iA   

 

รูปที 3.8 รูปแบบการส่งสญัญาณไปกลบัระหว่างมาสเตอร์โนดกบัสเลฟโนดระหวา่ง

กระบวนการหาความต่างเฟส [8] 
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ขั้นตอนที่ 4 จากนั้นมาสเตอรโนดจะคํานวณหาคาความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับ 

สเลฟโนด โดยคํานวณหาไดจากความตางเฟสของสัญญาณจากสมการที่ (3.11) และ (3.13) ไดดังน้ี 

                                                 2 mod 2i i                               (3.14) 

เมื่อ mod คือการมอดุโลกับ 2  

ดังน้ันคาความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนดแตละโนดคือ 

                                               ˆ
2

i
i

 
                                         (3.15) 

ขั้นตอนที่ 5 หลังจากที่ทราบถึงคาความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนดแตละโนด

แลว มาสเตอรโนดจะสงสัญญาณอางอิงท่ีมีขอมูลคาความตางเฟสกลับไปที่สเลฟโนด เพื่อใหแตละ 

สเลฟโนดชดเชยเฟสตามสัญญาณอางอิงที่รับมาไดดวยเฟสล็อกลูปของแตละโนด ไดดังน้ี 

                                              i ic t c t   

                                                   ˆ
,0

ij
ic t e     

                                                  ec ij t
e

 
                             (3.16) 

เมื่อ e
i  คือคาเฟสผิดพลาดที่เกิดจากกระบวนการประมาณคาความตางเฟส î  ตามสมการที่ (3.14) 

 ขั้นตอนที่ 6 ในกรณีที่จะกอรปูลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปในทิศทางของสถานีฐานได เครือขายไร

สายจําเปนตองรูทิศทางของสถานีฐานกอน ดังนั้นสถานีฐานจึงจําเปนตองสงสัญญาณอางอิงในรูปของ

คลื่นไซนมาที่แตละโนดดังน้ี 

                                             0cj tg t g t e        (3.17) 

ขั้นตอนท่ี 7 แตละโนดจะดีมอดูเลตสัญญาณที่รับไดจากสมการที่ (3.17) กับสัญญาณ  ic t  

ที่ไดจากสมการ (3.16) เพื่อที่จะหาคาเฟสในชองสัญญาณระหวางแตละสเลฟโนด i กับสถานีฐาน îh  

ไดดังนี ้  

 ˆ
e h
i ij

i ih he
  

                               (3.18) 
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เมื่อ h
i  คือเฟสผิดพลาดท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณระหวางสถานีฐานกับโนด 

หลังจากนั้นสเลฟโนดจะนําเอาสัญญาณที่ไดรับการซิงโครไนซเฟส (3.16) และชองสัญญาณ

ระหวางแตละโนดกับสถานีฐาน (3.18)  นํามามอดูเลตกับขอมูลท่ีตองการสงเพ่ือทําการกอรูปลําคลื่น 

โดยแตละโนดจะไดสัญญาณพาห  ic t  จากออสซิลเลเตอรควบคุมดวยแรงดันท่ีถูกซิงโครไนซกับ

สัญญาณอางอิงจากมาสเตอรโนด แตวิธีน้ีมีขอจํากัดที่วาเปนไปไมไดที่สเลฟโนดจะรับสัญญาณอางอิง

จากมาสเตอรโนดพรอมกับสงสัญญาณออกไปดวย ดังนั้นออสซิลเลเตอรควบคุมดวยแรงดันของสเลฟ

โนดจึงจําเปนตองสลับการทํางานเปนรูปแบบวงรอบเปดตอนสงสัญญาณตามที่แสดงในรูปที่ 3.9 โดย

ขณะที่ทํางานอยูในรูปแบบวงรอบเปด สัญญาณพาห  ic t  ที่ไดจะมาจากออสซิลเลเตอรควบคุมดวย

แรงดันจะเปนสัญญาณที่ยั งไมถูกชดเชยผลเฟสผิดพลาดที่ เกิดจากสัญญาณรบกวนภายใน

ออสซิลเลเตอร และชองสัญญาณระหวางสเลฟโนดกับมาสเตอรโนดที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งจะสงผลใหเกิด

เฟสเลื่อน (phase drift) โดยรูปที่  3.10 แสดงผลการจําลองแบบของเฟสเลื่อนที่ เ กิดขึ้น ใน

ออสซิลเลเตอร เมื่อ pN  คือกําลังของสัญญาณรบกวน n  คือความถ่ีธรรมชาติ และ 1T  กับ 2T  คือ

ชวงเวลาที่พิจารณา จากรูปจะเห็นวาเฟสเลื่อนที่เกิดข้ึนสามารถมีคาสูงถึง 30   ซึ่งอาจจะสงผล

กระทบตอระบบไดมาก ดังนั้นในการสงสัญญาณอางอิงไปกลับจึงสงในรูปแบบแบงเวลา (Time-

Division Duplex: TDD) ที่มีการสงสัญญาณไปกลับระหวางระหวางสเลฟโนดกับมาสเตอรโนดในรูป

รองเวลาตามท่ีแสดงในรูปที่ 3.11 โดยมาสเตอรโนดจะสงสัญญาณอางอิงแบบตอเนื่องไปยังสเลฟโนด

เพ่ือท่ีจะใหเกิดเฟสเลื่อนนอยที่สุด โดยสัญญาณพาหที่สเลฟโนดเมื่อไดรับผลกระทบจากเฟสเลื่อนคือ 

 

 
รูปที 3.9 รูปแบบการทาํงานของสเลฟโนดทีมีการปรับเป็นวงรอบเปิด [8] 
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                                                 o o
i ic t c t   

                                                          d
ij t

ic t e      

                                                         e d
c i ij t t

e
      

 
                     (3.19) 

เมื่อ  d
i t  คือเฟสเลื่อนที่เกิดจากสัญญาณรบกวนภายในออสซิลเลเตอร และชองสัญญาณระหวางส

เลฟโนดกับมาสเตอรโนดท่ีเปลี่ยนแปลง  

ขั้นตอนท่ี 8 หลังจากมอดูเลตสัญญาณดวย   o
ic t  แลวแตละโนดจะนําเอาชองสัญญาณท่ี

ไดจากสมการที่ (3.18) นํามาชดเชยกับ  o
ic t ในสมการที่ (3.19) ไดดังน้ี 

 
รูปที 3.10 ผลการจาํลองแบบของเฟสเลือน [8] 

 

 
 

รูปที 3.11 รูปแบบการส่งสญัญาณอา้งอิงไปกลบัระหวา่งมาสเตอร์โนดกบัสเลฟโนดในรูปแบบ

แบ่งเวลา [8] 
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                                                 i is t s t    

                                                        *ˆ
i ih m t c t                  (3.20) 

เมื่อ  is t  คือสัญญาณของแตละสเลฟโนดที่ถูกชดเชยจากชองสัญญาณ  

หลังจากที่มีการซิงโครไนซเฟสตามขั้นตอนที่ไดกลาวมาในขางตนแลว แตละโนดจะสงสัญญาณไปที่

สถานีฐานในรูปแบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย โดยสัญญาณที่สถานีฐานรบัไดคือ 

                                            
1

K

i i
i

r t h s t n t


    
 
    

                                                 *

1

ˆ
K

i i i
i

m t hh c t


 
 

 
    

                                                  22

1

h e d
c i i i

K
j t t

i
i

m t h e
     



  
 

        (3.21) 

เมื่อ ih  คืออัตราขยายชองสัญญาณเชิงซอน (complex channel gain) ระหวางสถานีฐานกับสเลฟ

โนด i โดย  1,2, ,i K   เมื่อ K คือจํานวนสเลฟโนดทั้งหมด 

จากสมการที่ (3.21) จะเห็นวาวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับ

ระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนดสามารถกําจัดความตางเฟสของแตละโนด î  ออกไปได แตยังคงมี

ความตางเฟสที่เกิดจากการประมาณคาในชองสัญญาณผิดพลาด e
i  ความตางเฟสท่ีเกิดจากสัญญาณ

รบกวนในชองสัญญาณ h
i  และ เฟสเลื่อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการที่สเลฟโนดทํางานในรูปวงรอบ

เปด  d
i t  ซึ่งอาจสงผลใหกําลังของสัญญาณรวมที่สถานีฐานรับไดลดลง และจุดดอยอีกอยางของ

วิธีการน้ีคือ ยังคงตองการสัญญาณสัญญาณจากสถานีฐานในการหันพูหลักไปยังทิศทางของสถานีฐาน 

 

3.4 การซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ 

 การซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ (round-trip open-

loop synchronization) [9],[10] เปนวิธีที่อาศัยสมมุติฐานที่วาความตางเฟสของการสงสัญญาณเปน

วงกลมไปกลับระหวางโนดกับสถานีฐานจะมีความตางเฟสท่ีเท ากัน โดยรูปที่  3.12 แสดง
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แบบจําลองการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ โดยยกตัวอยางกรณีท่ี

มีโนด 2 โนด คือ โนด 1 และ โนด 2 ตองการสงสัญญาณไปที่สถานีฐานหรือโนด 0 โดยแนวคิดของวิธี

น้ีคือสถานีฐานจะสงสัญญาณอางอิงในรูปของรองเวลา (Time Slot: TS) ไปที่โนดทางทิศทวนเข็ม

นาฬิกาหรือเสนสีฟาตามรูปท่ี 3.12 ในขณะเดียวกันสถานีฐานก็จะสงสัญญาณอางไปอีกโนดทางทิศ

ตามเข็มนาฬิกาหรือเสนสีเขียวตามรูปท่ี 3.12 ซึ่งความตางเฟสของท้ังสองสัญญาณอางอิงทั้งที่สงไป

ทางทวนเข็ม และตามเข็มนาฬิกาสุดทายจะมีความตางเฟสเทากันเมื่อถูกสงกลับมาที่สถานีฐาน โดย

โพรโตคอลของการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับในกรณีที่จํานวน

โนดเทากับ 2 โนดจะมีการสงสัญญาณอางอิงทั้งหมด 4 TS ดังนี้ 

TS 0: สถานีฐานจะสงสัญญาณอางอิงลําดับแรกในรูปของคลื่นไซนไปที่โนด 1 และโนด 2 ซึ่ง

สามารถแสดงไดตามสมการ 

                              0 0 0 0 0 0cos ,x t t t t t t T                      (3.22) 

โดยสัญญาณท่ีแตละโนดรับไดคือ 

                                 0 0 0 0 0 0cosj j j jy t t t                         (3.23) 

เมื่อ 0 0 0 0 0,j jt t t T        โดย 0T  คือคาบเวลาของสัญญาณอางอิงลําดับแรกที่สถานีฐานสง

ใหโนด และ 0 j คือระยะเวลาที่สัญญาณใชเดินทางผานชองสัญญาณจากสถานีฐานไปโนด j  และ 

 0 j t  คือสัญญาณรบกวนขาวในชองสัญญาณระหวางสถานีฐานกับโนด j เมื่อ  1, 2j  และ 0 j  

คือการลดทอนสัญญาณท่ีเกิดในชองสัญญาณระหวางสถานีฐานกับโนด j  เม่ือโนดรับสัญญาณไดโนด

 
รูปที 3.12 แบบจาํลองการซิงโครไนซ์เฟสแบบวงจรเปิดโดยอาศยัการส่งสญัญาณไปกลบั [10] 
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แตละโนดจะประมาณคาเฟส และความถ่ีของสัญญาณที่รับมาไดดวยเฟสล็อกลูปของตัวเอง และปรับ

เฟสของสัญญาณอางอิงท่ีจะสงตอตามคาที่ประมาณไดตามเฟสล็อกลูป โดยคาความถี่และเฟสท่ี

ประมาณไดกําหนดใหเปน 0ˆ j  และ 0̂ j  ตามลําดับ 

 TS 1: โนด 1 จะสงสัญญาณอางอิงลําดับท่ีสองท่ีประมาณคาเฟสและความถ่ีจาก TS 0 ตอไป

ยังโนด 2 โดยสัญญาณท่ีสงออกไปคือ 

                                     12 12 01 1 1 1 1 1
ˆˆcos ,x t a t t t t t T              (3.24) 

เมื่อ ija คือความแรงของสัญญาณที่ถูกสงจากโนด i ไปโนด j และ 1T  คือคาบเวลาของสัญญาณอางอิง

ลําดับที่สองท่ีโนด 1 สงใหโนด 2 และ 1̂  คือเฟสที่โนด 1 ประมาณคาไดจากสัญญาณใน TS 0 ที่

รับมาจากสถานีฐาน ซึ่งมีคาเทากับ 

                               1 01 01 0 01 01 01 0
ˆ ˆ ˆˆ ˆt t T                                 (3.25) 

เมื่อ 0T  คือคาบเวลาของสัญญาณอางอิงลําดับแรกที่สถานีฐานสงใหโนด ดังนั้นสัญญาณอางอิงลําดับที่

สองท่ีโนด 2 รับไดคือ 

                               12 12 12 01 1 12 1 12
ˆˆcosy t a t t t                       (3.26) 

เมื่อ  1 12 1 12 1,t t t T      และ 12 คือระยะเวลาที่สัญญาณใชเดินทางผานชองสัญญาณจาก

โนด 1 ไปโนด 2 และ 12a  คือความแรงของสัญญาณท่ีถูกสงจากโนด 1 ไปโนด 2 และ 12  คือการ

ลดทอนสัญญาณที่เกิดในชองสัญญาณระหวางโนด 1 กับโนด 2 และ  12 t  คือสัญญาณรบกวนขาว

ในชองสญัญาณที่สงจากโนด 1 ไปโนด 2 เมื่อโนด 2 รับสัญญาณไดจะประมาณคาเฟสและความถี่ของ

สัญญาณท่ีรับมาไดดวยเฟสล็อกลูปของตัวเองและปรับเฟสของสัญญาณที่จะสงไปสถานีฐานตามคาที่

ประมาณได โดยคาความถ่ีและเฟสที่ประมาณไดกําหนดใหเปน 12̂  และ 12̂  ตามลําดับ 

TS 2: โนด 2 จะสงสัญญาณอางอิงลําดับที่สองที่ประมาณคาเฟสและความถี่จาก TS 0 ท่ี

สถานีฐานสงมาตอไปยังโนด 1 โดยสัญญาณที่สงออกไปคือ 

                         21 21 02 2 2 2 2 2
ˆˆcos ,x t a t t t t t T                     (3.27) 
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เมื่อ 02 คือระยะเวลาที่สัญญาณใชเดินทางผานชองสัญญาณจากสถานีฐานไปโนด 1 และ 2T  คือ

คาบเวลาของสัญญาณอางอิงลําดับที่สองที่โนด 2 สงใหโนด 1 และ 2̂  คือเฟสท่ีโนด 1 ประมาณคาได

จากสัญญาณใน TS 0 ซึ่งมีคาเทากับ 

                                  2 02 02 2 0 02
ˆ ˆ ˆ t t         

                                    02 02 01 12 02 0 1
ˆ ˆ T T                            (3.28) 

ดังน้ันสัญญาณอางอิงลําดับที่สองที่โนด 1 รับไดคือ 

                       
       21 21 21 02 2 12 2 21

ˆˆcosy t a t t t                    (3.29) 

เมื่อ  2 12 2 12 2,t t t T      และ 21a  คือความแรงของสัญญาณท่ีถูกสงจากโนด 2 ไปโนด 1 และ 

21  คือการลดทอนสัญญาณที่เกิดในชองสัญญาณระหวางโนด 2 กับโนด 1 และ  21 t  คือสัญญาณ

รบกวนขาวในชองสัญญาณท่ีสงจากโนด 2 ไปโนด 1 และเรากําหนดใหการสงสัญญาณไปกลับระหวาง

โนด 1 และ 2 มีชองสัญญาณเทากัน ดังน้ันระยะเวลาที่สัญญาณใชเดินทางผานชองสัญญาณ และการ

ลดทอนสัญญาณที่เกิดในชองสัญญาณจึงมีคาเทากัน ดังนั้น 21 12   และ 21 12   เชนเดียวกัน

กับ TS 1 เมื่อโนด 1 รบัสัญญาณไดจะประมาณคาเฟสและความถี่ของสัญญาณที่รับมาไดดวยเฟสล็อก

ลูปของตัวเอง และปรับเฟสของสัญญาณที่จะสงไปสถานีฐานตามคาที่ประมาณได โดยคาความถี่และ

เฟสท่ีประมาณไดกําหนดใหเปน 21̂  และ 21̂  ตามลําดับ 

 TS 3: ท้ังโนดที่ 2 และโนดที่ 1 จะสงสัญญาณขอมูลในรูปแบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย

ไปท่ีสถานีฐาน โดยจะใชความถ่ีและเฟสของสัญญาณอางอิงตามขอมูลในสัญญาณอางอิงลําดับท่ีสอง

ตามที่ไดรับจาก TS 1 และ TS 2 ตามลําดับ โดยสัญญาณที่โนดที่ 1 สงออกไปหาสถานีฐานสามารถ

เขียนไดดังนี้  

                10 10 1 31 31 31 31 3
ˆˆcos ,x t a t t t t t T                          (3.30) 

เมื่อ 31̂  คือเฟสท่ีสถานีฐานประมาณคาไดจากสัญญาณท่ีโนด 1 สงมาใน TS 3 ซึ่งมีคาเทากับ 

                                        31 21 21 31 2 12
ˆ ˆ ˆ t t                            (3.31) 

เมื่อ 31t  คือเวลาที่โนด 1 เริ่มสงสัญญาณทันทีหลังจากไดรับสัญญาณอางอิงลําดับท่ีสองจาก TS 2 ซึ่ง

มีคาเทากับ 
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                                              31 2 12 2t t T    

                                                 0 01 12 0 1 22t T T T                        (3.32) 

ขณะที่สัญญาณที่โนดท่ี 2 สงออกไปหาสถานีฐานสามารถเขียนไดดังน้ี 

                                20 20 2 32 32 32 32 3
ˆˆcos ,x t a t t t t t T               (3.33) 

เมื่อ 32̂  คือเฟสท่ีสถานีฐานประมาณคาไดจากสัญญาณท่ีโนด 2 สงมาใน TS 3 ซึ่งมีคาเทากับ 

                                        32 12 12 32 1 12
ˆ ˆ ˆ t t                                  (3.34) 

เมื่อ 32t  คือเวลาที่โนด 2 เริ่มสงสัญญาณ ซึ่งท้ังโนด 1 และโนด 2 ตองสงสัญญาณพรอม ๆ กัน ดังนั้น

โนด 2 ตองมีการประวิงเวลารอโนด 1 โดยจะตองประวิงเวลาเทากับ 01 12 02delay       ดังนั้น

เวลาที่โนด 2 จะเร่ิมสงสัญญาณคือ 

                                      32 2 2 delayt t T     

                                          0 01 12 02 0 1 22 2t T T T                  (3.35) 

สุดทายสัญญาณท่ีถูกสงจากโนด 1 และ 2 จะไปรวมกันที่สถานีฐานไดดังนี้ 

                                     0 01 10 1 3 31
ˆˆcosy t a t t        

                                              02 20 2 3 32 0
ˆˆcosa t t t                    (3.36) 

เมื่อ  3 3 3,t t t T   และ 3 31 01 32 02t t t      และจากกฎของตีโกณมิติเราจะสามารถลดรูป

สมการ (3.36) ลงไดเปน 

                                    0 0cosbf bfy t a t t                                  (3.37) 

เมื่อ 

      2 2

01 10 02 20 01 10 02 202 cosbfa a a a a t             (3.38) 

                      
  

02 201
1 3 31

01 10 02 20

sinˆˆ tan
cosbf

a t
t t t

a a t

 
  

  




 
     

  
       (3.39) 
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และคาความตางเฟสของโนด 1 และ 2 ที่สถานีฐานรบัไดคือ 

                                   2 1 3 32 31
ˆ ˆˆ ˆt t t                                    (3.40) 

ถากําหนดใหความแรงของสัญญาณท่ีแตละโนดสงออกไปมีคาเทากัน 01 10 02 20a a a    ดังนั้น

สมการ (3.38) และ (3.39) จะสามารถลดรูปลงไดเปน 

                                 3 3 32 cos ,
2bf

t
a a t t t T

 
   

 
                     (3.41) 

                       
  1 2 3 31 32

ˆ ˆˆ ˆ

2bf

t t
t

   


                                    (3.42) 

 รูปที่ 3.13 สรุปกระบวนการของซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ

ในกรณีที่มีโนดจํานวน 2 โนด เมื่อพีบี (Primary Beacon: PB) หมายถึงสัญญาณอางอิงลําดับแรก 

และเอสบี (Secondary Beacon: SB) หมายถึงสัญญาณอางอิงลําดับที่สอง โดยในกรณีที่มีการสง

ขอมูลอยางตอเนื่องชองสัญญาณระหวางโนดแตละโนดอาจเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงจําเปนจะตองทํา

กระบวนการซิงโครไนซเฟสใหมดวยการสงสัญญาณอางอิง TS 0 – TS 2 ซ้ําอยางตอเน่ือง 

 ในกรณีท่ีจํานวนโนดเทากับ M โนดจะมีรูปแบบโพรโตคอลเชนเดียวกับมีจํานวนโนดเทากับ 2 

โนด ตามที่อธิบายไวกอนหนา โดยรูปท่ี 3.14 แสดงรูปแบบการสงสัญญาณในกรณีท่ีจํานวนโนด

เทากับ M โนด โดยรูปแบบของการสงสัญญาณอางอิงก็จะเหมือนกับกรณี 2 โนด คือสถานีฐานเร่ิมสง

สัญญาณอางอิงไปท่ีทุกโนดจากน้ันโนดที่ 1 จะเริ่มสงสัญญาณอางอิงตอไปในทิศทวนเข็มนาฬิกาซึ่ง

สามารถเขียนสรุปไดดังน้ี สถานีฐานโนด 1โนด 2...โนด Mสถานีฐาน ในขณะเดียวกันโนด

 

รูปที 3.13 ลาํดบัการส่งสญัญาณอา้งอิงของการซิงโครไนซ์เฟสแบบวงจรเปิดโดยอาศยัการส่ง

สญัญาณไปกลบัเมือจาํนวนโนดเท่ากบั 2 โนด [10] 
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สุดทายก็จะสงสัญญาณอางอิงกลับในรูปตามเข็มนาฬิกาซึ่งสามารถเขียนสรุปไดดังนี้ สถานีฐานโนด 

M โนด M-1 ...โนด 1สถานีฐาน 

 ตามที่อธิบายไปกอนหนาจะเห็นวากระบวนการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการ

สงสัญญาณไปกลับสามารถกําจัดความตางเฟสของแตละโนดลงไดดวยการสงสัญญาณไปกลับ แต

กระบวนการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับยังคงมีขอเสียที่ ยัง

ตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน และการนําโพรโตคอลนี้ไปใชงานจริงยังมีความซับซอนสูง

เนื่องจากโนดไมสามารถท่ีจะรับและสงสัญญาณที่มีความถ่ีเดียวกันไดพรอมกัน ดังนั้นตองมีการ

กําหนดลําดับและจังหวะการสงสัญญาณของแตละโนดใหมีความสอดคลองกัน และแตละโนดยังตองมี

การประวิงเวลารอเพื่อใหสงสัญญาณไดพรอม ๆ กันในขั้นตอนสุดทาย ดังนั้นยิ่งจํานวนโนดยิ่งมาก

ความซับซอนก็จะย่ิงสูงตาม 

 

3.5 การกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ  

 วิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero-feedback) [11],[12] ไดแรง

บันดาลใจมาจากกรณีที่ชองสัญญาณระหวางสถานีฐานกับโนดมีการสูญเสียมากจึงไมเหมาะสมที่จะมี

การปอนกลับสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน ดังนั้นโพรโตคอลนี้จึงออกแบบใหไมมีการปอนกลับ

 
รูปที 3.14 แบบจาํลองการซิงโครไนซ์เฟสแบบวงจรเปิดโดยอาศยัการส่งสญัญาณไปกลบัใน

กรณีทีจาํนวนโนดเท่ากบั M โนด [10] 
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สัญญาณจากสถานีฐานเลย อีกทั้งยังสมมุติใหโนดไมมีอุปกรณพิเศษ เชนเฟสล็อกลูปติดตั้งอยูสงผลให

โนดไมสามารถปรับเฟสของสัญญาณขอมูลได แตจากที่โพรโตคอลนี้กําหนดใหไมมีการทําซิงโครไนซ

เฟสและซิงโครไนซความถี่ ดังนั้นในโพรโตคอลนี้จึงอาศัยการที่ความถี่ของสัญญาณของแตละโนดที่ไม

เทากัน ซึ่งอาจจะเกิดมาจากความผิดพลาดของออสซิลเลเตอร ซึ่งโดยปรกติจะมีคาความผิดพลาดของ

ความถี่อยูประมาณ 1-20 ppm (part per million) [36] โดยความถี่ที่ไมเทากันจะสงผลใหเฟสของ

แตละโนดไมเทากันดวย ดังนั้นวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ จึงนําเสนอ

วิธีการสงสัญญาณซ้ํา ๆ จํานวนมาก และอาศัยความนาจะเปนที่เฟสของแตละโนดที่เปลี่ยนไปตาม

ความถี่ท่ีไมเทากันจะมีโอกาสซิงโครไนซกัน  

 ในแบบจําลองกําหนดใหอัตราขยายชองสัญญาณท่ีถูกสงจากโนด  1,2,...,i M  ไปสถานี

ฐานเทากับ ih  โดย i ih A  และกําหนดใหความยาวของขอมูลคือ sT  ดังนั้นสัญญาณที่สถานีฐาน

รับไดคือ  [37] 

                                2

1

[ ] [ ]i s i

M
j f nT

i
i

y n he x n w n  



    

                                        
1

[ ]

[ ] exp 2
M

i i s i
i

x n

x n A j f nT w n 


   



  

                                       x n w n                                        (3.43) 

เมื่อ M คือจํานวนโนด iA  คือกําลังสงสัญญาณของโนด i โดย  1,2, ,i M    และ [ ]x n  คือ

ขอมูลที่ตองการสง if  คือความตางความถ่ีเมื่อเทียบกับความถี่พาห cf  และ n คืออัตราการชัก

ตัวอยาง (sampling rate) และ sT  คือคาบเวลาการชักตัวอยาง i  คือเฟสของสัญญาณของแตละ

โนดซ่ึงไมเทากัน และ  w n  คือสัญญาณรบกวนขาว โดยกําหนดใหสัญญาณรบกวนขาวมีกําลังเฉลี่ย

ตอสัญญาณเทากับ      0w n w n N
  และกําหนดให if  มีคาเฉลี่ย   0if    และมีคา

เบี่ยงเบน  2 2
if    ซึ่งคาความตางความถี่อาจเกิดขึ้นไดจากที่ออสซิลเลเตอรทํางานผิดพลาด

และสภาพแวดลอมในชองสัญญาณท่ี เปลี่ ยนแปลง โดยมีค า เบี่ ยง เบนมาตรฐานเท ากับ 

 2 ppmi cf f       ยกตัวอยางเชนถาออสซิลเลเตอรทํางานที่ความถี่ 2.4 GHz และมี

ความผิดพลาดเทากับ 20 ppm ดังนั้นความตางความถ่ีจะเทากับ 2.4 GHz 6 20 10 48 kHz     

จากสมการ (3.43) จะสามารถคํานวณหากําลังงานของสัญญาณตอขอมูลเมื่อ  1, cn   ไดดังนี ้
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               (3.44) 

เทอมท่ี 2 ของสมการ (3.44) สามารถสรุปไดเปนการจัดหมู (combination) 
 ! 2 !

2 2!

M M M  
 

 
 

ซึ่งหมายถึงความนาจะเปนทั้งหมดที่สัญญาณจะจับคูกัน 1 คู ไดจาก M โนด และกําหนดใหกําลังงาน

เฉลี่ยที่สถานีฐานรับไดคือ   2

TP x n   ดังนั้นคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สถานี

ฐานรับไดคือ 
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                                                                           (3.45) 

เมื่อ  BFL n  คืออัตราขยายของการกอรูปลําคลื่นโดยจะข้ึนอยูกับความตางเฟสของแตละโนด และ

กําหนดใหความนาจะเปนในการกระจายตัวของความตางความถ่ีคือ  fp f    

รูปที่ 3.15 แสดงแนวคิดของวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ โดย

ยกตัวอยางในกรณีมีโนดจํานวน 2 โนด โดยกําหนดโนดท่ี 2 จะมีความถี่สูงกวาโนดท่ี 1 สองเทา 

2 1 02f f f      โดยการสงสัญญาณครั้งแรกที่เวลา 0t t  ความตางเฟสของโนดทั้งสองคือ 2  

แตถาเร่ิมสงสัญญาณซ้ําเฟสจะเร่ิมเปลี่ยนไปโดยสัญญาณท่ีมีความถี่สูงกวาเฟสจะเปลี่ยนเร็วกวา

สัญญาณที่มีความถี่ต่ํากวา และถาสงสัญญาณซ้ํา ๆ จนนานพอเชนจนถึงเวลา 0 01 2t t f   เฟส

ของสัญญาณจะเทากันหรือซิงโครไนซเฟสกัน โดยกําหนดใหพารามิเตอรซิงโครไนซเฟสคือ a เมื่อ 

0 1a  โ ดยพ าร ามิ เต อ ร ซิ ง โ ค ร ไ นซ เ ฟ ส  a ส าม า รถคํ า น วณ ได จ า กค ว า มต า ง เ ฟ ส 



59 

 

    cos k mn n a     สําหรับทุก ๆ คู โนด  , ,  k m k m  และ  , 1,2,...,k m M  โดย

เหตุการณท่ีเกิดการซงิโครไนซเฟสสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังน้ี 

                                    Align , , cos k m
k m

n a M n n a 


                   (3.46) 

เมื่อ   , , 1,2,...,k m k m M    และจากสมการ (3.45) สามารถเขียนสมการคํานวณหา

อัตราขยายของการกอรูปลําคลื่น  BFL n  ในกรณีท่ียังมีความตางเฟสเกิดข้ึน ไดดังนี้ 

                 2
BF 10

1

L 2 10 log 2
2

M

k k m
k k m

M
n A a A A M a

 

   
       
    
   

                                                             1010 log 1 1M a M            (3.47) 

จากสมการ (3.47) จะเห็นวาเราจะไดคาอัตราขยายของการกอรูปลําคลื่น  BFL n  สูงสุดก็ตอเมื่อ

เฟสของแตละโนดของสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐานตองเทากัน หรือ 1a   โดยจะไดคาอัตราขยาย

สูงสุดเทากับ    2
BF 10L 10logn M  dB นอกจากนี้ยังกําหนดใหความนาจะเปนในการซิงโครไนซ

เฟสของสัญญาณคือ 

                     
  
  

1, with prob. Pr Align , ,
,

   0, with prob. 1-Pr Align , ,
n

n a M
a M

n a M


 


           (3.48)   

กําหนดใหทุก ๆ โนด M โนด สงสัญญาณขอมูลเดิมซ้ํา ๆ จํานวน cN    ดังนั้นโอกาสที่เฟสจะ

ซิงโครไนซกันตามจํานวนคร้ังที่สงสัญญาณซ้ํา 

 
รูปที 3.15 การซิงโครไนซเ์ฟสดว้ยการอาศยัความต่างความถีทีไม่เท่ากนัในกรณีจาํนวนโนด

เท่ากบั 2 โนด [11] 
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                                   1 2, , ... ,
c

M a M a M a M                  (3.49)   

โดยจํานวนขอมูลที่ถูกสงจาก M โนด แลวซิงโครไนซเฟสกันจนสามารถไดอัตราขยายอยางนอยเทากับ 

                                 2
BF 0

1

L 2 L
M

k k m
k k m

n A a A A M
 

   
 
                   (3.50)   

ดังนั้นจะไดคาเฉลี่ยท่ีขอมูลท่ีถูกสงจาก M โนด แลวซิงโครไนซเฟสกันจากการสงสัญญาณซ้ําจํานวน 

 1,N  และมีอัตราขยายของการกอรูปลําคลื่นอยางนอยเทากับ  0L M  คือ 

                                       
1

Pr Align , ,
cN

n

M n a M







                   (3.51)   

เมื่อมีความนาจะเปนเทากับ 

                           02 min ,2

,0
Pr Align , , ,

y

y xy x y
n a M p y x dxdy

  

 
              (3.52)   

โดยมีฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนเทากับ 
 

 
 

 ,
1,2,... 1,2,...
min , maxy x i i

i M i M
p y y 

 

   
 

 
 เมื่อ  

                              mod 2 2 mod 2i i s i in n nT f       


               (3.53)   

เมื่อ  0, 2i 


,  1, 2,...,i M  และ mod คือการมอดุโลกับ 2  

 รูปที่ 3.16 แสดงความนาจะเปนที่ขอมูลจาก M โนดจะซิงโครไนซเฟสกันไดอยางนอยหนึ่งคู

สัญญาณ และคาความตางเฟสของสัญญาณที่จับคูกันอยางนอยตองเทากับ  0cos 2 2a    

จากการสงสัญญาณซ้ําจํานวน N ครั้ง จากรูปจะเห็นวาเมื่อเพ่ิมจํานวนโนด จํานวนคร้ังที่จะตองสง

สัญญาณซ้ําจะเพ่ิมขึ้นในขนาดของเอ็กซโพเนนเชียล ยกตัวอยางท่ีจํานวนโนดเทากับ 4 โนด จะตองสง

สัญญาณอยางนอย 400 คร้ัง จึงจะมีโอกาสท่ีเฟสของสัญญาณทั้ง  4 โนดถึงจะซิงโครไนซกันไดหนึ่งคู 

แตถาเพ่ิมจํานวนโนดเปน 6 โนด จะตองสงสัญญาณอยางนอย 9,500 ครั้ง ขณะที่ถามี 8 โนดจะตอง

สงสัญญาณซ้ําถึง 700,000 ครั้งซึ่งถือวาเยอะมาก โดยยิ่งจะใหซิงโครไนซกันใหไดคาความตางเฟส a 

ใกลเทากับ 1 เทาใดยิ่งตองสงสัญญาณซ้ําจํานวนมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงาย

โดยไมมีการการปอนกลับเปนวิธีการท่ีอาศัยเพียงความนาจะเปนที่เฟสจะเปลี่ยนไปตามเฟสที่เกิดขึ้น

ซึ่งเปนวิธีการสุมที่ไมแนนอน ดังนั้นยิ่งจํานวนโนดเพ่ิมมากขึ้นความนาจะเปนที่ซิงโครไนซเฟสจะย่ิง
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ลดลง จึงจําเปนตองสงสัญญาณซ้ํา ๆ มากข้ึนเพ่ือเพิ่มความนาจะเปนท่ีเกิดเหตุการณที่เฟสของแตละ

โนดซิงโครไนซกัน 

 รูปที่ 3.17 แสดงอัตราขยายท่ีไดจากการสงสัญญาณซ้ําจํานวน 100 ครั้งในกรณีที่มี 3 โนด 

โดยกราฟในแนวแกนนอน คือคาความตางเฟส a ซึ่งเทากับ    0 k mn n     สวนกราฟใน

แนวแกนต้ัง คือคาเฉลี่ยของจํานวนขอมูลที่ซิงโครไนซเฟสกันจากการสงสัญญาณซ้ําที่ไดจากสมการ 

(3.51) และคา Lbf  คืออัตราขยายที่คํานวณไดจากสมการ (3.47) จากรปูเราจะเห็นวายิ่งเราตองการ

อัตราขยายท่ีมากขึ้นหรือคาความตางเฟสท่ีนอยลง โอกาสท่ีสัญญาณจะซิงโครไนซกันย่ิงต่ําลง 

ยกตัวอยางในกรณีท่ีไดอัตราขยายเทากับ 9.1 dB ซึ่งมีคาความตางเฟสเทากับ 0 6   จะมีโอกาส

ที่สัญญาณจะซิงโครไนซกันเพียง 2 สัญญาณจากการสงถึง 100 ครั้ง ในกรณีที่ไดอัตราขยายต่ํากวา

โอกาสท่ีสัญญาณจะซิงโครไนซกันจะสูงกวา เชนที่อัตราขยายเทากับ 7.8 dB ซึ่งมีคาความตางเฟส

เทากับ 0 3   จะมีโอกาสที่สัญญาณจะซิงโครไนซกันประมาณ 6 สัญญาณ แตก็ยังถือวาต่ํามาก 

ทั้งนี้ก็เพราะวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับนั้นอาศัยเพียงความถี่ที่ตางกันใน

การปรับเฟส ซึ่งเปนการปรับเฟสแบบสุมท่ีไมแนนอน และไมสามารถกําหนดการปรับเฟสไดจึงตอง

อาศัยการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมากเพื่อเพ่ิมโอกาสความนาจะเปนท่ีเฟสของแตละสัญญาณจะมา

ซิงโครไนซกันได โดยการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมากนั้นถือวาเปนจุดดอยที่สําคัญเพราะเปนการ

 
รูปที 3.16 ความน่าจะเป็นทีสัญญาณจาก M โนด จะสามารถซิงโครไนซ์กนัไดอ้ยา่นอ้ยหนึงคู่

สญัญาณ จากการส่งสัญญาณซาํจาํนวน N ครัง [11] 
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สิ้นเปลืองพลังงานของโนดมากจนเกินไปท่ีจะสามารถนําเอาไปใชงานจรงิได โดยเฉพาะกับในเครือขาย

ไรสายที่มีแบตเตอรี่จํากัด 

3.6 กลาวสรุป 

  จากการศึกษาถึงวิธีการซิงโครไนซเฟสของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายตามที่ไดแสดงมาใน

ขางตนนั้นพบวา วิธีการซิงโครไนซเฟสในปจจุบันยังคงมีจุดดอยอยูคือ การซิงโครไนซแบบวงรอบปด

โดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (1-bit) ตองการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมาก ซึ่งเปนการ

สิ้นเปลืองพลังงานของโนดที่มีจํากัดอยูแลว อีกทั้งยังตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐานซึ่งถาใน

ชองสัญญาณมีการลดทอนสูงอาจสงผลใหสัญญาณอางอิงที่สงมาผิดเพียนไป ซึ่งอาจสงผลใหโนดปรับ

เฟสผิดตามไปได ขณะที่การซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนด

กับสเลฟโนด (master-slave) และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ 

(round-trip) ตางก็ตองการสัญญาณอางอิงระหวางโนดกันเองและยังคงตองการสัญญาณอางอิงจาก

สถานีฐาน ขณะที่การกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero-feedback) ก็ยังตองการ

สงสัญญาณซ้ําจํานวนมากตามจํานวนโนดที่เพ่ิมข้ึน โดยตารางท่ี 3.1 ไดแสดงการเปรียบเทียบความ

ตองการของการทําซิงโครไนซเฟสแบบตาง ๆ  

 

รูปที 3.17 อตัราขยายทีไดจ้ากการส่งสญัญาณซาํจาํนวน 100 ครัง ในกรณีทีจาํนวนโนดเท่ากบั 3 

โนด [11] 
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 ดังนั้นจากจุดดอยของวิธีการซิงโครไนซเฟสตามที่ไดศึกษามาขางตน ผูวิจัยจึงสนใจที่จะ

พัฒนาการซิงโครไนซเฟสที่ไมมีการสงสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน และการสงสัญญาณอางอิง

ระหวางโนดดวยกันเอง และลดการสงสัญญาณซ้ํา ซึ่งการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการ

ปอนกลับที่นําเสนอมีแนวคิดที่ใหโนดทุกโนดสงสัญญาณรวมกันมาที่สถานีฐานเลย โดยไมตองอาศัย

สัญญาณอางอิงจากสถานีฐานและการสงสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเองในการทําซิงโครไนซ

เฟส แตจะนําเอาทฤษฏีเมตริกซผกผันมาประยุกตใชในการแยกสัญญาณของแตละโนดออกมา แลว

จากนั้นจึงคอยนําสัญญาณที่แยกมาไดนํามาซิงโครไนซเฟสภายหลัง ซึ่งจะอธิบายในบทถัดไป 
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บทที่ 4 

 

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ 

4.1 กลาวนาํ 

 จากที่ไดอธิบายถึงการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายในบทท่ี 2 แสดงใหเห็นวาการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายมีความสามารถในการเพ่ิมระยะทางการสื่อสาร และเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนและสัญญาณแทรกสอดไดจากการหันพูหลักชี้ไปยังสถานีฐานไดเชนเดียวกับการกอรูปลําคลื่น

ดวยตัวเอง แตการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายมีขอไดเปรียบที่ตองการสายอากาศเพียงตนเดียวตอโนด

ในการกอรูปลําคลื่น ขณะที่การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองตองการสายอากาศแถวลําดับที่มีจํานวน

สายอากาศมากกวาหน่ึงตนในการกอรปูลําคลื่น ดังน้ันการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายจึงเหมาะสมที่จะ

นํามาประยุกตใชกับโนดที่มีขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนท่ีได และมีพลังงานจํากัด แตการที่การกอรูปลํา

คลื่นแบบกระจายจะสามารถกอลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปทิศของสถานีฐานไดจําเปนตองทําการ

ซิงโครไนซเฟส ตามที่ไดอธิบายในบทท่ี 3 ไดแสดงใหเห็นวาการซิงโครไนซเฟสในปจจุบันยังคงมีจุด

ดอยอยูนั่นคือ ระบบตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน ซึ่งถาในชองสัญญาณมีการลดทอนสูงอาจ

สงผลใหสัญญาณอางอิงท่ีสงมาผิดเพ้ียนไป ซึ่งอาจสงผลใหโนดปรับเฟสผิดตามไปได ตองการสง

สัญญาณซ้ําจํานวนมาก ซึ่งเปนการสิ้นเปลืองพลังงานของโนด หรือตองการสงสัญญาณอางอิงระหวาง

โนดดวยกันเองในเครือขายเพ่ือทําการซิงโครไนซเฟส ดังน้ันเราจึงไดมีแนวคิดที่จะพัฒนาการซิงโคร

ไนซเฟสที่ไมตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน และสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเอง และ

ลดการสงสัญญาณซ้ํา ซึ่งไดอธิบายถึงในบทนี้ 

 โดยในบทนี้จะประกอบดวยหัวขอ 4.1 ที่จะกลาวถึงแรงจูงใจในการพัฒนาการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ หัวขอ 4.2 อธิบายถึงกระบวนการทํางานของการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ หัวขอ 4.3 แสดงถึงประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายโดยไมใชการปอนกลับ ซึ่งจะเปรียบเทียบกับการกอรูปแบบกระจายที่มีอัตราขยายสูงสุด 

ระบบที่ไมมีการซงิโครไนซเฟส และการซงิโครไนซเฟสแบบอ่ืน ๆ ตามที่ยกตัวอยางในบทท่ี 3 
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4.2 แบบจําลองการกอรูปลําคล่ืนแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ 

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่นําเสนอไมอาศัยทั้งสัญญาณอางอิง

จากสถานีฐาน และสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเอง ซึ่งจะใหแตละโนดสงสัญญาณรวมกันมาท่ี

สถานีฐาน แลวจึงคอยใหสถานีฐานนําเอาสัญญาณที่รับไดมาแยกสัญญาณของแตละโนดออกมา ซึ่งถือ

วาเปนปญหาที่ทาทายอยางมาก เนื่องจากสถานีฐานจะรับเพียงแตสัญญาณของแตละโนดท่ีรวมกันมา

เปนสัญญาณเดียวกัน โดยไมมีสัญญาณอางอิงใด ๆ ดังนั้นเราจึงนําเอาแนวคิดการแกสมการที่ติดตัว

แปรดวยทฤษฏีเมตริกซผกผัน (inverse matrix) [38] มาประยุกตใชในการแยกสัญญาณของแตละ

โนดออกมา  

รูปที่ 4.1 แสดงแบบจําลองของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ ซึ่งจะ

ถูกแบงเปน 2 สวน ดังนั้นเราจึงแบงการอธิบายกระบวนการของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไม

ใชการปอนกลับเปนหัวขอยอย ไดดังนี้ โดยในสวนที่ 1 เปนภาคแปลงสัญญาณที่ยานความถี่วิทยุเปน

สัญญาณเบสแบนด ซึ่งจะถูกอธิบายในหัวขอที่ 4.2.1 ขณะที่สวนที่ 2 เปนภาคการแยกสัญญาณ ซึ่งจะ

ถูกอธิบายในหัวขอที่ 4.2.2 และภาคการซงิโครไนซเฟสจะถูกอธิบายในหัวขอท่ี 4.2.3  

โดยสวนที่ 1 จะเปนสวนที่ใชแปลงสัญญาณที่ยานความถี่วิทยุเปนสัญญาณเบสแบนด ซึ่ง

ประกอบดวยวงจรการมอดูเลตความถี่วิทยุ (RF modulator) ตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัล (Analog-

to-Digital Converter: ADC) และตัวแปลงผันลงดิจิทัล (Digital Down Converter: DDC)  สวนที่ 2 

เปนสวนสําคัญของระบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ โดยสวนนี้เปนสวนท่ี
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รูปที 4.1 ระบบการก่อรูปลาํคลืนแบบกระจายโดยไม่ใชก้ารป้อนกลบัทีนาํเสนอ 
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นําเสนอเพื่อใชในการแยกสัญญาณของแตละโนด และการซิงโครไนซเฟส ซึ่งประกอบดวยสวนหนวง

สัญญาณ (hold) เพ่ือที่จะใหโนดสงสัญญาณซ้ําเทากับจํานวนโนด และนําสัญญาณที่สงซ้ําแตละครั้ง

มาจัดอยูในรูปเมตริกซจัตุรัส เพื่อที่จะสามารถนําเอาทฤษฏีเมตริกซผกผันมาแยกสัญญาณ สวนตอไป

คือสวนแยกสัญญาณ (extraction) ที่ใชทฤษฏีเมตริกซผกผันมาประยุกตใชแยกสัญญาณของแตละ

โนดออกมา หลังจากนั้นสัญญาณที่ถูกแยกออกมาจะเขาสูการซิงโครไนซเฟส หรือถวงนํ้าหนัก เพื่อทํา

ใหเฟสของของแตละสัญญาณเทากัน ตอจากนั้นสัญญาณที่ถูกซิงโครไนซเฟสใหมีเฟสตรงกันจะถูก

นําไปรวมสัญญาณกอนเขาสูสวนตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อก (Digital-to-Analog Converter: 

DAC) เนื่องจากเฟสของแตละสัญญาณเทากัน ดังนั้นจึงสงผลใหสถานีฐานสามารถไดสัญญาณรวมที่มี

ผลรวมของสัญญาณสูงสุด 

4.2.1 ภาคแปลงสัญญาณที่ยานความถี่วิทยุเปนสัญญาณเบสแบนด 

ในวิธีการการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ เรากําหนดใหสัญญาณท่ีสง

รวมกันมาจาก K โนด ดังน้ันสัญญาณท่ีสถานีฐานรบัไดคอื 

                               1 2 ... KY t y t y t y t t       

                 
1

cos sin
K

c k c k
k

x t t j t t    


        

                                  
1

c k

K
j t

k

x t e t  



                                                  (4.1) 

เมื่อ  ky t คือสัญญาณที่ถูกสงมาจากโนด k เมื่อ  1, 2, ,k K   K คือจํานวนโนดทั้งหมด c  คือ

ความถี่ที่ใชงาน และ  x t  คือขอมูลที่ตองการสง k  คือเฟสของสัญญาณที่ถูกสงมาจากโนด k และ 

 t  คือสัญญาณรบกวนขาว จากสมการ (4.1) จะเห็นวาสัญญาณของแตละโนดจะรวมกันมาเปน

สัญญาณเดียวกัน ซึ่งเราตองการแยกสัญญาณของแตละโนดออกมา 

โดยสัญญาณที่ถูกสงรวมกันมาที่สถานีฐาน  Y t  จะถูกสงผานวงจรการมอดูเลตความถ่ีวิทยุของ

สถานีฐานเพื่อปรับความถี่ของสัญญาณที่รับมาไดใหต่ําลงใหเหมาะสมกับอุปกรณ โดยสัญญาณที่ถูก

มอดูเลตสามารถเขียนเปนสมการไดดงัน้ี  
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                     (4.2) 

เมื่อ LO คือความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอรประจําเครื่อง (Local Oscillator: LO) IF  และ IM  

คือความถี่ที่ใชงานของสัญญาณเมื่อถูกมอดูเลตกับ LO  ซึ่งมีคาเทากับ IF c LO    และ 

IM c LO   ตามลําดับ และ  t   คือสัญญาณรบกวนขาวที่ถูกผลกระทบจากการมอดูเลต ซึ่ง

มีคาเทากับ      cos LOt t t     เมื่อสัญญาณในสมการท่ี (4.2) ถูกสงผานวงจรกรองผานแถบ 

(band-pass filter) ในวงจรการมอดูเลตความถี่วิทยุ ที่มีอัตราขยายเปนสองเทาของสัญญาณขาเขา 

ดังน้ันความถี่ในชวงแถบสูงหรือ IM จะถูกกรองออกไป ไดสมการดังน้ี  

                                      
1

cos
K

L IF k
k

y t x t t t  


                            (4.3) 

เมื่อสัญญาณผานวงจรการมอดูเลตความถ่ีวิทยุแลวจะถูกนําไปแปลงเปนสัญญาณดิจิทัล ไดดังน้ี 
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IF k
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                              4.4) 

เมื่อ n คืออัตราการชักตัวอยาง (sampling rate) ของตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัล หลังจากที่

สัญญาณถูกแปลงอยูในรูปสัญญาณดิจิทัลแลวจะถูกสงตอไปที่ตัวแปลงผันลงดิจิทัล โดยในวงจร

สัญญาณขาเขาท่ีเปนสัญญาณดิจิทัลจะถูกคูณดวยสัญญาณคลื่นไซน และโคไซนที่มาจากวงจรดิจิทัล

ออสซิลเลเตอร (digital local oscillator) ที่อยูภายในตัวแปลงผันลงดิจิทัล ดังนั้นจะไดสัญญาณขา

ออกเปนสญัญาณดิจิทัล  i n  และ  q n  ดังนี้ 

                                       cos DLOi n Y n n n     

                                             
1

cos cos
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IF k DLO
k
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          (4.5) 

 

และ 

                                       sin DLOq n Y n n n     



68 

 

                               
1
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IF k DLO
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x n n n n   


                      (4.6) 

เมื่อ DLO คือความถี่ของวงจรดิจิทัลออสซิลเลเตอร  n   และ  n   คือสัญญาณรบกวนขาว 

ของสัญญาณ  i n  และ  q n  ที่ถูกผลกระทบจากวงจรการมอดูเลตความถี่วิทยุ และตัวแปลงผันลง

ดิจิทัล ซึ่งมีคาเทากับ      cos DLOt t t     และ      sin DLOt t t     ตามลําดับ 

ถากําหนดใหความถี่ของวงจรดิจิทัลออสซิลเลเตอร DLO  มีคาเทากับความถ่ีที่ไดจากวงจรการมอดู

เลตความถี่วิทยุ IF  ดังน้ันจะไดสัญญาณดิจิทัล  i n  และ  q n  ดังนี้ 
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และ 
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                                (4.8) 

เมื่อสัญญาณผานวงจรกรองแบบผานต่ํา (Low Pass Filter: LPF) ที่มีอัตราขยายเปนสองเทาของ

สัญญาณขาเขา ดังนั้นยานความถี่สูง  cos 2 IF kn   และ  sin 2 IF kn   จะถูกกรองออกไป  

ดังน้ันจะไดสัญญาณ  i n  และ  q n  เทากับ 
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สุดทายสถานีฐานจะไดสัญญาณเบสแบนดของสัญญาณท่ีถูกสงรวมกันมา ไดดังน้ี 
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                            (4.11) 

จากสมการ (4.11) จะเห็นวาสัญญาณเบสแบนดที่ไดจากสวนที่ 1 ยังคงรวมกันอยูเปนสัญญาณเดียว 

ซึ่งขนาดของสัญญาณรวม  Y n  จะขึ้นอยูกับคาเฟสของแตละโนด k  ดังนั้นจึงตองแยกสัญญาณ

ของแตละโนดออกมาแลวปรับคาเฟสของแตละโนดใหเทากัน เพื่อใหไดผลรวมสัญญาณสูงสุด  

รูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพบล็อกสรุปการทํางาน และสมการของภาคแปลงสัญญาณที่ยาน

ความถี่วิทยุเปนสัญญาณเบสแบนดในสวนที่ 1 โดยสัญญาณท่ีไดจากสวนน้ีจะถูกนําไปแยกสัญญาณ

ของแตละโนดออกมาตามท่ีจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
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รูปที 4.2 แผนภาพบลอ็กและสมการของภาคแปลงสญัญาณทียา่นความถีวิทยุเป็นสญัญาณ

เบสแบนด ์
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4.2.2 ภาคการแยกสัญญาณ 

ในภาคการแยกสัญญาณ (extraction) ของแตละโนดที่ถูกสงรวมกันตามท่ีแสดงในสมการ 

(4.11) เรานําเสนอทฤษฏีเมตริกซผกผันมาประยุกตใชในการแยกสัญญาณ โดยระบบจะมีการ

กําหนดใหแตละโนดสงสัญญาณซ้ําเทากับจํานวนโนด แลวใหสวนรอสัญญาณที่แสดงในรูปที่ 4.1 คอย

หนวงสัญญาณ และจัดรูปของสัญญาณทั้งหมดในรูปของเมตริกซ โดยการสงซ้ําแตละครั้งจะมีรูปแบบ

การปรบัเฟสตามลําดับของโนด ซึ่งแตกตางกับวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบอื่น โดยวิธีที่นําเสนอจะมีการ

สงสัญญาณซ้ําที่นอยกวา ซึ่งรูปแบบการปรับเฟสกอนสงสัญญาณซ้ําจะเปนรูปแบบมาตรฐานท่ีระบบ

ตกลงกันไวกอนแลว โดยสัญญาณท่ีผานสวนหนวงสัญญาณ (hold) หลังจากสงสัญญาณซ้ําเทากับ

จํานวนโนดแลวจะสามารถจัดรูปสมการไดดังน้ี  

                                               ,, 1 1 1kL K K K K K
Y A y t   
                    (4.12) 

เมื่อ K คือจํานวนโนด   , 1L KY 
  คือเมตริกซสัญญาณรวมของทุกโนดที่ไดจากการสงสัญญาณซ้ําจํานวน 

L ครั้ง เมื่อ L=K ซึ่งถือวานอยมากเมื่อเทียบกับวิธีท่ีตองการสงสัญญาณซ้ําตามที่แสดงในรูปท่ี 3.2 

และ 3.16 และ A คือเมตริกซที่กําหนดการปรับเฟสของโนดในการสงสัญญาณซ้ําแตละครั้ง ตามท่ี

กําหนดไวเปนมาตรฐาน  , 1k Ky  คือสัญญาณจากโนด k และ   1K
t


 คือสัญญาณรบกวนขาว  

จากสมการ (4.12) เราสามารถนําเอาทฤษฏีเมตริกซผกผันมาแยกสัญญาณได โดยใหสถานี

ฐานนําเอาเมตริกซผกผัน 1A  ซึ่งตกลงไวกอนแลว มาคูณเขาทั้งสองขางของสมการไดดังนี้   

                                        
1 1 1

,, 1 1 1kK K L K K K K K K K K K
A Y A A y A t  

      
              (4.13) 

เมื่อ    
1
K K K KA A I
   ดังน้ันเราจะสามารถแยกสัญญาณของแตละโนดออกมาไดดังน้ี 

                                             
1 1

, 1 , 1 1k K K K L K K K K
y A Y A t 

    
                     (4.14) 

 จะเห็นวาขั้นตอนสําคัญท่ีเปนหัวใจของการแยกสัญญาณ คือการกําหนดมาตรฐานการปรับ

เฟสของแตละโนดในการสงสัญญาณซ้ําแตละครั้งเพ่ือสรางเมตริกซ A ซึ่งเมตริกซ A ตองสามารถหา

เมตริกซผกผันได และตองมีความซับซอนนอยที่สุด เพ่ือลดความซับซอนในการประมวลผล โดย

ขั้นตอนมาตรฐานในการสรางเมตรกิซ A มีดังนี้ 
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1) การสงสัญญาณคร้ังแรกแตละโนดไมตองปรับเฟส 

2) การสงสัญญาณซ้ําครั้งที่สองโนดตัวที่หนึ่งปรับเฟสเพิ่มไปอีก 180   

3) การสงสัญญาณซ้ําครั้งถัดไปใหโนดตัวลําดับตอไปปรับเฟสไปอีก 180  

จากขั้นตอนดังกลาวจะไดรูปแบบการปรับเฟสหรือเพ่ือสรางเมตริกซมาตรฐาน A ในกรณทีี่จํานวนโนด

เทากับ K โนดไดดังนี้ 

                                
180

180

180

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

j

j

j

e

A e

e

 
 
 
   
 
 
  













    



                             (4.15) 

โดยรูปแบบของเมตริกซ A ดังท่ีแสดงในสมการที่ (4.15) จะเปนรูปแบบมาตรฐานที่โนดจะตองปรับ

เฟสตามรูปแบบนี้เสมอ ซึ่งเปนรูปแบบที่มีความซับซอนนอยที่สุด รูปท่ี 4.3 แสดงแผนภาพขั้นตอน

การปรับเฟสของการสงสัญญาณซ้ําแตละครั้งจากจํานวน K ครั้ง โดยจากรูปสวนรอสัญญาณจะ

สามารถหนวงเวลาเพ่ือจัดเรียงสัญญาณท่ีถูกสงซ้ําใหอยูในรปูเมตริกซ ไดดังน้ี 

0je


180je


0je


0je


180je


0je


0je


0je


0je


0je


180je


0je


0je


0je


0je


0je


ปรับเฟสสัญญาณ

'
LY

 

รูปที 4.3 ขนัตอนมาตรฐานการปรับเฟสในการส่งสญัญาณซาํแต่ละครัง 
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         (4.16) 

โดยจากสมการ (4.16) สามารถจัดรูปใหมไดดังน้ี 
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           (4.17) 

จากสมการ (4.17) จะเห็นวาจากการสงสัญญาณซ้ํา และการปรับเฟสของโนดตามรูปแบบมาตรฐานที่

นําเสนอ สถานีฐานจะสามารถแยกสัญญาณของแตละโนดออกมาได โดยเพียงใชเมตริกซผกผัน 1A  

ที่ระบบตกลงกันไวกอนแลวเปนมาตรฐานมาคูณเขาไปในสมการ 

 สมการ (4.18) แสดงตัวอยางการแยกสัญญาณดวยการประยุกตใชเมตริกซผกผันที่นําเสนอ 

เมื่อกําหนดใหจํานวนโนดเทากับ 4 โนด ขนาดของสัญญาณของแตละโนด (amplitude) เทากับ 1 

และเฟสของแตละโนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ รูปที่ 4.4 แสดงสัญญาณรวมของท้ัง 4 โนด กอนที่จะถูก

ทําการซิงโครไนซเฟส 1( )y n 2 3 4( ) ( ) ( )y n y n y n    ซึ่งจะเห็นวาผลรวมของสัญญาณเทากับ 2 

ซึ่งต่ํากวาผลรวมขนาดของสัญญาณสูงสุดที่เทากับ 4 เนื่องจากเฟสของแตละโนดไมเทากันจึงสงผลให

เวลารวมสัญญาณจะเกิดการหักลางกันเอง ดังนั้นจึงตองการแยกสัญญาณแตละโนดออกมา แลวจึง

นําไปปรับเฟสของสัญญาณใหเทากัน 
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180

1 2 3 4 22

180
3 31 2 3 4
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( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )
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y n y n y n y n nY n
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             (4.18) 

จากสมการที่ (4.11) ดังน้ันสัญญาณเบสแบนดของแตละโนดที่ไดมาจากภาคแปลงสัญญาณในสวนที่ 1 

คื อ   1

1( ) [ ] jy n x n e     2

2 ( ) [ ] jy n x n e    3

3 ( ) [ ] jy n x n e   แ ล ะ   4

4 ( ) [ ] jy n x n e 

ดังน้ันสมการ (4.18) สามารถจัดรูปใหมไดเปน 
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          (4.19) 

จากนั้นจึงนําเมตริกซผกผัน 1A  มาคูณเขาทั้งสองขางของสมการ ดังนั้นสุดทายจึงสามารถแยก

สัญญาณของแตละโนดออกมาไดดังนี้ 
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    (4.20) 

รูปที่ 4.5 แสดงสัญญาณที่แยกออกมาไดจากสัญญาณรวมท่ีไดแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งจะเห็นวาถึงแมเรา

จะสามารถแยกสัญญาณของแตละโนดออกมาไดแลว แตก็ยังไมสามารถนําสัญญาณไปรวมกันไดทันที 

เนื่องจากเฟสของแตละสัญญาณไมเทากัน ดังนั้นจึงตองนําเอาสัญญาณที่แยกออกมาแลว มาทําการ

ซิงโครไนซเฟสเพ่ือปรับเฟสใหเทากัน ซึ่งกระบวนการซิงโครไนซเฟสที่นําเสนอจะอธิบายในหัวขอ

ถัดไป 

 

 
รูปที 4.4 ตวัอยา่งสญัญาณรวมของโนดจาํนวน 4 โนด ก่อนทีจะทาํการแยกสญัญาณ  
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4.2.3 ภาคการซิงโครไนซเฟส 

 ในภาคการซิงโครไนซเฟสจะปรับเฟส หรือถวงน้ําหนักสัญญาณเบสแบนดของแตละโนดใหมี

เฟสเทากันทั้งหมดดวยวิธีปรับเทียบเฟสที่นําเสนอเพ่ือใชในการซิงโครไนซเฟส ซึ่งจะกําหนดให

สัญญาณใดสัญญาณหนึ่งเปนสัญญาณอางอิงเพ่ือเปรียบเทียบเฟส ซึ่งแตกตางกับสัญญาณอางของ

วิธีการซิงโครไนซเฟสแบบอ่ืน ๆ ที่แสดงในบทที่ 3 ที่ใชสัญญาณอางอิงเพ่ือประมาณคาความตางเฟส

ของแตละโนด โดยในที่นี้จะกําหนดใหสัญญาณจากโนดที่ 1 เปนสัญญาณอางอิง หลังจากนั้นจะนําเอา

สัญญาณของโนดถัดไปมาปรับเฟสเพ่ิมอีก โดยเพ่ิมตั้งแต 0  ถึง 360  โดยในการปรับเฟสแตละครั้ง

จะนําเอาสัญญาณอางอิงหรือสัญญาณของโนดที่ 1 มาบวกกับสัญญาณที่ถูกปรับเฟสเพ่ือหาเฟสที่ให

สัญญาณรวมสูงสุด ตามที่แสดงดังสมการตอไปน้ี 

                                  1k kyw n y n y n w n                                               

                                           1 2j j jWx n e x n e e n                       (4.21) 

เมื่อ  kyw n  คือผลรวมสัญญาณจากสัญญาณอางอิงหรือสัญญาณจากโนดที่ 1 กับสัญญาณจากโนด 

k  เมื่อ  2,3,...,k K  โดย K คือจํานวนโนดทั้งหมด และ  ky n  คือสัญญาณจากโนด k ที่ถูก

นํามาปรับเฟสใหเทากับสัญญาณจากโนดท่ี 1 หรือ  1y n  โดยจะถูกปรับดวยคาถวงน้ําหนัก w โดย 

jWw e  เมื่อ 0 ,...,360W    
   ดังนั้นสัญญาณที่ถูกนํามาปรับเฟส  ky n  จะถูกปรับเพ่ิมไปอีก

 

รูปที 4.5 สัญญาณของแต่ละโนดทีแยกออกมาไดด้ว้ยการใชเ้มตริกซ์ผกผนั  
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ตั้งแต 0  โดยในการปรับเฟสแตละคร้ังจะนําเอาสัญญาณอางอิงโนดที่ 1 มาบวกกับสัญญาณที่ถูก

ปรับเฟส ทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนถึง 360  แลวจึงเลือกคาเฟสท่ีไดจากการไลปรับเฟสที่ใหผลรวม

สัญญาณสูงสุดเปนคาที่นําไปใช หลังจากนั้นจึงนําเอาสัญญาณจากโนดถัดไป หรือ 1k   มาปรับเฟส

ใหเทากับสัญญาณ  1y n  ตอไปตามกระบวนการดังกลาว ดังน้ันทุกสัญญาณจะมีเฟสเทากับสัญญาณ

อางอิงหรือสัญญาณจากโนดท่ี 1 โดยรูปท่ี 4.6 แสดงแผนผังสรุปขั้นตอนการปรับเฟสในภาคการ

ซิงโครไนซเฟสของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่นําเสนอ 

 รูปที่ 4.7 แสดงผลรวมสัญญาณของสัญญาณที่ไดจากตัวอยางในรูปที่ 4.5 ท่ีแสดงตัวอยาง

การแยกสัญญาณที่ถูกสงรวมกันมา 4 โนด ซึ่งกําหนดใหขนาดของสัญญาณของแตละโนดเทากับ 1 

และเฟสของแตละโนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวาวิธีการซิงโครไนซเฟสที่นําเสนอ

สามารถนําเอาสัญญาณที่ถูกแยกออกมาจากภาคการแยกสัญญาณนํามารวมกันไดเทากับคาผลรวม

สัญญาณสูงสุด ซึ่งเทากับ 4 เนื่องจากวิธีการซิงโครไนซเฟสที่นําเสนอจะปรับเฟสของทุกสัญญาณให

เทากันโดยเอาโนดที่ 1 เปนโนดอางอิง ดังนั้นสัญญาณรวมที่ไดจึงมีผลรวมสัญญาณสูงสุดที่มีเฟส

เทากับสัญญาณของโนดที่ 1 

4.3 ผลการจําลองแบบของการกอรูปลําคล่ืนแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ 

 หัวขอนี้แสดงผลการจําลองแบบท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของงานที่นําเสนอหรือการกอรูปลํา

คลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ โดยหัวขอ 4.3.1 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณ

ระหวางงานท่ีนําเสนอกับการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติที่มีอัตราขยายสูงสุด หัวขอ 4.3.2 แสดง

ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานที่นําเสนอกับระบบที่ไมมีการซิงโครไนซเฟส และหัวขอ 

4.3.3 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานที่นําเสนอกับเทคนิคการซิงโครไนซเฟสแบบ 

อ่ืน ๆ ที่ไดอธิบายไปกอนหนาในบทท่ี 3 
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รูปที 4.6 แผนผงัแสดงขนัตอนการซิงโครไนซ์เฟสของการก่อรูปลาํคลืนแบบกระจายโดยไม่

ใชก้ารป้อนกลบัทีนาํเสนอ 

 

รูปที 4.7 สัญญาณรวมทีไดห้ลงัจากการซิงโครไนซ์เฟส 
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4.3.1 การเปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณระหวางการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใช

การปอนกลับกับการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติ 

การกอรูปแบบกระจายในอุดมคติคือ กรณีที่ไดผลรวมของสัญญาณสูงสุด โดยในกรณีที่กําลัง

สัญญาณของแตละโนดเทากับ 1 ดังนั้นผลรวมของสัญญาณสูงสุดคือ K ตามท่ีไดอธิบายในสมการ 

(2.32) ดังนั้นคาอัตราขยายสัญญาณของกรณีการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติท่ีมีอัตราขยายสูงสุด 

จึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 

                                            2
, 1010 logR IdealP K                               (4.22) 

เมื่อ K คือจํานวนโนด 

ในการจําลองแบบเพ่ือเปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณระหวางงานที่นําเสนอกับการกอ

รูปแบบกระจายในอุดมคติที่มีอัตราขยายสูงสุด เรากําหนดใหกําลังสัญญาณของแตละโนดเทากับ 1 

โดยมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 20 dB ขณะที่เฟสของแตละโนดถูกสุมแบบ

สม่ําเสมอ และในการซิงโครไนซเฟสในข้ันตอนการปรับเฟสจาก 0  ถึง 360  เรากําหนดใหปรับเฟส

ไปทีละ 30  เพื่อลดจํานวนคร้ังในการปรับเทียบเฟส  

รูปที่ 4.8 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณระหวางงานท่ีนําเสนอกับการกอรูปแบบ

กระจายในอุดมคติ จากรูปจะเห็นวาถึงแมเราจะกําหนดใหในการซิงโครไนซเฟสมีการปรับเฟสไปทีละ 

30  การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับสามารถใหอัตราขยายสัญญาณเทียบเทากับ

การกอรูปแบบกระจายในอุดมคติที่มีอัตราขยายสัญญาณสูงสุด ดังนั้นในข้ันตอนการปรับเฟสจาก 0  

ถึง 360  เราไมจําเปนตองใหมีการปรับเฟสละเอียดถึง 1  แตสามารถเพิ่มไดถึง 30 เพ่ือลดจํานวน

ครั้งในการปรับเฟส ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับเฟสไปทีละ 30  สามารถใหอัตราขยายสัญญาณได

ใกลเคียงกับอัตราขยายสัญญาณสูงสุด ยกตัวอยางเชนในกรณีจํานวนโนดเทากับ 2 โนด และ

กําหนดใหมีการปรับเฟสไปทีละ 30  ซึ่งในกรณีที่เลวรายที่สุดความตางเฟสระหวาง 2 โนด จะเทากับ 

15  ซึ่ ง จ า กส มกา ร  (2.32) ส า มา รถคํ า นวณอั ต ร า ขย า ยสัญ ญา ณ ใน กรณี นี้ ไ ด เ ท า กั บ 

  1 2 1 cos30 1.97RP      หรือ 2.94 dB ขณะ ท่ีการก อ รูปแบบกระจาย ใน อุดมคติ มี

อัตราขยายสัญญาณสูงสุดเทากับ   1 2 1 cos0 2RP      หรือ 3dB จะเห็นวาถึงแมกรณีท่ี

เลวรายที่สุด การปรับเฟสไปทีละ 30  ยังไดคาอัตราขยายสัญญาณใกลเคียงกับอัตราขยายสัญญาณ

สูงสุด ซึ่งในความเปนจริงแลวสวนใหญความตางเฟสระหวาง 2 โนด หลังถูกปรับเทียบเฟสจะต่ํากวา 
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30  ซึ่งจะยิ่งสงผลใหอัตราขยายสัญญาณที่ไดยิ่งใกลเคียงกับอัตราขยายสัญญาณสูงสุดตามที่ไดแสดง

ในรูปที่ 4.8 

4.3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางระบบที่ใชการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไม

ใชการปอนกลับกับระบบท่ีไมมีการซิงโครไนซเฟส 

ในการจําลองแบบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานที่นําเสนอกับระบบที่ไมมีการ

ซิงโครไนซเฟส หรือระบบที่ปลอยใหมีการหักลางกันเองของสัญญาณ โดยไมมีการปรับเฟส เรา

กําหนดใหกําลังสัญญาณของแตละโนดเทากับ 1 โดยมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 

20 dB ขณะที่เฟสของแตละโนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ และในการซิงโครไนซเฟสในข้ันตอนการ

ปรับเทียบเฟสจาก 0  ถึง 360  กําหนดใหปรับเฟสไปทีละ 30  เชนเดียวกับหัวขอที่แลว รูปท่ี 4.9 

แสดงผลการจําลองแบบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานท่ีนําเสนอกับการกอรูปแบบ

กระจายในอุดมคติ และกับระบบที่ไมมีการซิงโครไนซเฟส จากรูปจะเห็นวาการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายโดยไมใชการปอนกลับมีอัตราขยายสัญญาณเทียบเทาอัตราขยายสัญญาณสูงสุด และสูงกวา

อัตราขยายสัญญาณของระบบที่ไมมีการซิงโครไนซเฟสมาก เนื่องจากระบบที่ไมมีการซิงโครไนซเฟส

จะสงผลใหเฟสของแตละโนดไมเทากัน ดังนั้นเมื่อรวมสัญญาณจึงสงผลใหสัญญาณของแตละโนด

หักลางกันเอง ขณะท่ีการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับสามารถใหอัตราขยาย

 

รูปที 4.8 อตัราขยายสญัญาณระหว่างงานทีนาํเสนอกบัการก่อรูปแบบกระจายในอุดมคติ 
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สัญญาณเทียบเทาอัตราขยายสัญญาณสูงสุด ทั้งนี้เพราะมีการปรับเฟสของแตละสัญญาณใหเทากัน 

ดวยกระบวนการตามที่อธิบายไวขางตน 

4.3.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการ

ปอนกลับกับเทคนิคการซิงโครไนซเฟสแบบอ่ืน ๆ 

ในการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานท่ีนําเสนอกับเทคนิคการ

ซิงโครไนซเฟสแบบอื่น ๆ โดยกําหนดใหกําลังสัญญาณของแตละโนดเทากับ 1 ขณะที่เฟสของแตละ

โนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ และในการซิงโครไนซเฟสในขั้นตอนการปรับเฟสจาก 0  ถึง 360  โดย

กําหนดใหปรับเฟสไปทีละ 30  รูปท่ี 4.10 แสดงอัตราความผิดพลาดบิต (Bit-Error-Rate: BER) 

ระหวางงานท่ีนําเสนอกับการซิงโครไนซเฟสแบบอ่ืน ๆ ที่ไดอธิบายในบทที่ 3 จากรูปจะเห็นวาในกรณี

ที่ไมมีการกําหนดจํานวนคร้ังการสงสัญญาณซ้ํา ทุกโพรโตคอลจะสามารถมีอัตราความผิดพลาดบิตได

เทียบเทากับการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติ ทั้งน้ีเน่ืองจากการไมกําหนดจํานวนครั้งการสงสัญญาณ

ซ้ําสงผลใหการกอรูปลําคลื่นที่อาศัยการสงสัญญาณซ้ํา อยางเชนวิธีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดย

อาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (1-bit) จะสามารถปรับเฟสของแตละโนดไดใกลเคียงกันมากขึ้น 

ซึ่งสงผลใหอัตราขยายสัญญาณเพิ่มข้ึนตามที่อธิบายในรูปที่ 3.3 รูปที่ 3.4 และ รูปท่ี 3.5 เมื่อ

อัตราขยายสัญญาณเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหอัตราความผิดพลาดบิตลดลง เชนเดียวกันกับวิธีการกอรูปลํา

 

รูปที 4.9 อตัราขยายสญัญาณระหว่างงานทีนาํเสนอกบัการก่อรูปแบบกระจายในอุดมคติ และ

กบัระบบทีไมมี่การซิงโครไนซ์เฟส 
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คลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero-feedback) ถามีการสงสัญญาณซ้ํามากพอ ก็จะ

สามารถทําใหเฟสของแตละสัญญาณมีโอกาสท่ีจะซิงโครไนซกันมากขึ้น ตามที่ไดแสดงในรูปท่ี 3.16 

ขณะที่การซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด 

(master-slave) และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ (round-trip) 

ไมอาศัยการสงสัญญาณซ้ํา ดังนั้นจึงไดอัตราความผิดพลาดบิตไดเทียบเทากับการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายโดยไมใชการปอนกลับ 

ในความเปนจริงการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมาก โดยไมกําหนดจํานวนครั้งเปนการสิ้นเปลือง

พลังงานของโนด ดังน้ันระบบจึงอาจจะจําเปนตองมีการจํากัดจํานวนครั้งในการสงสญัญาณซ้ํา โดยรูป

ที่ 4.11 แสดงอัตราความผิดพลาดบิตระหวางงานที่นําเสนอกับการซิงโครไนซเฟสแบบอื่น ๆ เมื่อ

กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ 4 โนด และการสงสัญญาณซ้ําไมเกิน 50 คร้ัง จากรูปจะเห็นวาเมื่อมีการ

จํากัดจํานวนการสงสัญญาณซ้ําจะสงผลใหวิธีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับ

สัญญาณ 1 บิต และวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับมีอัตราความผิดพลาดบิต

สู ง ก ว า วิ ธี อื่ น  ข ณ ะ ที่ ง า น ที่ นํ า เ ส น อ  แ ล ะ ก า ร ซิ ง โ ค ร ไ น ซ แ บ บ ว ง ร อ บ เ ป ด โ ด ย

 
รูปที 4.10 อตัราความผิดพลาดบิตระหวา่งงานทีนาํเสนอกบัเทคนิคการซิงโครไนซเ์ฟสอืน ๆ 

เมือไม่กาํหนดจาํนวนครังการส่งสัญญาณซาํ 
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อาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัย

การสงสัญญาณไปกลับยังคงมีอัตราความผิดพลาดบิตเทียบเทากับการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติ 

ทั้งนี้เนื่องวิธีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต และวิธีการกอรูปลํา

คลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ ตางตองการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมากในการทําซิงโครไนซ

เฟส พอเมื่อมีการจํากัดจํานวนครั้งการสงสัญญาณจึงทําใหอัตราขยายลดลง ซึ่งสงผลใหอัตราความ

ผิดพลาดบิตเพ่ิมข้ึน ซึ่งในกรณีของวิธีการซงิโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 

บิต จะสามารถอธิบายไดตามรูปที่ 3.3 รูปที่ 3.4 และ รูปท่ี 3.5 ที่แสดงใหเห็นวาแตละโนดตองสง

สัญญาณซ้ําอยางนอยเปนจํานวน 10 เทาของจํานวนโนด หรือ 10n K เพื่อใหไดอัตราขยายจาก

การกอรูปลําคลื่นมากกวา 90% ขณะที่ในกรณีของวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายจะสามารถอธิบายได

ตามรูปที่ 3.16 ที่แสดงใหเห็นวาในกรณี 4 โนดจะตองสงสัญญาณซ้ําถึง 400 คร้ัง เพ่ือที่จะใหไดความ

ตางเฟสเทากับ  0cos 2 2a    และยิ่งจํานวนโนดมากขึ้นก็ตองการสงสัญญาณซ้ํามากขึ้น 

ดังนั้นการจํากัดการสงสัญญาณซ้ําเพียง 50 คร้ัง จึงไมเพียงพอที่จะใหไดอัตราความผิดพลาดบิต

ใกลเคียงกับการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติ นอกจากนี้จากรูปที่ 4.11 จะเห็นวาวิธีการซิงโครไนซ

แบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนดมีอัตราความผิดพลาดบิตสูง

กวาการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติเล็กนอย เน่ืองจากไดรับผลกระทบจากเฟสเลื่อนตามที่ไดอธิบาย

ในสมการ (3.19) 

 

รูปที 4.11 อตัราความผิดพลาดบิตระหวา่งงานทีนาํเสนอกบัเทคนิคการซิงโครไนซเ์ฟสอืน ๆ 

เมือกาํหนดใหก้ารส่งสัญญาณซาํไม่เกิน 50 ครัง 
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รูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณระหวางงานที่นําเสนอกับเทคนิคการ

ซิงโครไนซเฟสอ่ืน ๆ เมื่อกําหนดใหการสงสัญญาณซ้ําไมเกิน 50 ครั้ง และกําหนดใหกําลังสัญญาณ

ของแตละโนดเทากับ 1 โดยอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 50 dB ขณะที่เฟสของแต

ละโนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ และในการซิงโครไนซเฟสในขั้นตอนการปรับเฟสจาก 0  ถึง 360  โดย

กําหนดใหปรับเฟสไปทีละ 30  จากรูปจะเห็นวาในกรณีท่ีมีการกําหนดใหการสงสญัญาณซ้ําไมเกิน 50 

คร้ัง เมื่อเพิ่มจํานวนโนดขึ้นจะเห็นวางานท่ีนําเสนอ การซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการ

ปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสง

สัญญาณไปกลับ มีอัตราขยายสัญญาณใกลเคียงกับอัตราขยายสัญญาณสูงสุด เนื่องจากทั้ง 3 วิธี

ดังกลาวไมไดรับผลกระทบจากการจํากัดการสงสัญญาณซ้ํา แตการจํากัดการสงสัญญาณซ้ําจะสงผล

ใหวิธีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต และวิธีการกอรูปลําคลื่น

แบบงายโดยไมมีการการปอนกลับมีอัตราขยายสัญญาณลดลง ทั้งนี้เม่ือเพิ่มจํานวนโนดขึ้นการสง

สัญญาณซํ้าเพียง 50 ครั้ง ไมเพียงพอที่จะทําใหระบบไดอัตราขยายสัญญาณใกลเคียงกับอัตราขยาย

สัญญาณสูงสุด เมื่อจํานวนโนดมากกวา 5 โนด โดยวิธีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการ

ปอนกลับสัญญาณ 1 บิต ตองการสงสัญญาณซ้ําอยางต่ําจํานวน 10 เทาของจํานวนโนด เพื่อใหได

อัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นมากกวา 90% ขณะท่ีวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการ

 

รูปที 4.12 อตัราขยายสญัญาณระหวา่งงานทีนาํเสนอกบัเทคนิคการซิงโครไนซ์เฟสอืน ๆ เมือ

กาํหนดใหก้ารส่งสัญญาณซาํไม่เกิน 50 ครัง 

2 3 4 5 6 7 8 9 10
5

10

15

20

Number of nodes

R
ec

ei
ve

d 
si

gn
al

 p
ow

er
 (

dB
)

 

 

Ideal Distributed Beamforming
Non-feedback (proposed)
1-bit feedback
Time-Slot Round Trip
Master-Slave
Zero-feedback



83 

 

ปอนกลับ จะตองสงสัญญาณซ้ําเพ่ิมข้ึนในขนาดของเอ็กซโพเนนเชียลตามจํานวนของโนด ตามที่แสดง

ในรูปที่ 3.16 

นอกจากที่เราจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบในรูปแบบของอัตราความผิดพลาดบิต 

และอัตราขยายของสัญญาณแลว เรายังพิจารณาถึงความซับซอนในการประมวลผลของแตละ

โพรโตคอล โดยพิจารณาจากจํานวนฟล็อปส (flops) [39] ซึ่งหมายถึงความซับซอนในการคํานวณของ

แตละโพรโตคอลที่ใชในการทําซิงโครไนซเฟส ซึ่งยิ่งจํานวนฟล็อปสย่ิงมากจะหมายความวาระบบตอง

ใชเวลาประมวลผลมากข้ึน โดยตารางท่ี 4.1 แสดงการคํานวณฟล็อปสพ้ืนฐาน [40] ที่ถูกนําไปใชใน

การคํานวณหาจํานวนฟล็อปส โดยตารางท่ี 4.2 แสดงขั้นตอนการคํานวณฟล็อปสของวิธีการ

ซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (1-bit) ตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 

3.2 เม่ือ K  คือจํานวนโนด และ L คือจํานวนคร้ังในการปรับเฟสและสงสัญญาณซ้ํา เนื่องจากการ

ซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด (master-slave) 

และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ (round-trip) มีการใชเฟสล็อก

ลูปในการประมาณคาสัญญาณ ดังนั้นในการคํานวณฟล็อปสจะตองพิจารณาจํานวนฟล็อปสของวงจร

เฟสล็อกลูปกอน โดยตารางท่ี 4.3 แสดงข้ันตอนการคํานวณฟล็อปสของวงจรเฟสล็อกลูป เมื่อ 

2s j f  และ pC  คือขนาดของการปรับเฟสในวงจรเฟสล็อกลูป H  คือสัมประสิทธ์ิของวงจร

กรองของวงจรเฟสล็อกลูป และ outf  คือความถ่ีขาออก และ reff  คือความถี่อางอิง ดังน้ันจึงสามารถ

คํานวณฟล็อปสของการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับส

เลฟโนดไดตามที่แสดงในตารางท่ี 4.4 โดยอางอิงขั้นตอนการทํางานตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.3 

เมื่อ K คือจํานวนโนด และ N  คือจํานวนคร้ังในการวนรอบในวงจรเฟสล็อกลูปที่คํานวณไดจากตาราง

ที่ 4.3 ขณะที่ตารางที่ 4.5 แสดงขั้นตอนการคํานวณฟล็อปสของการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดย

อาศัยการสงสัญญาณไปกลับตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.4 ขณะที่ตารางที่ 4.6 แสดงขั้นตอนการ

คํานวณฟล็อปสของการกอรปูลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero feedback) ตามที่ได

อธิบายในหัวขอที่ 3.5 เมื่อ K คือจํานวนโนด และ V คือจํานวนครั้งในการสงสัญญาณซ้ําที่ถูกอางอิง

จากรูปที่ 3.16  สุดทายตารางที่ 4.7 แสดงขั้นตอนการคํานวณฟล็อปสของงานที่นําเสนอหรือการกอ

รูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ (non-feedback) เม่ือ K คือจํานวนโนด และ U  คือ

จํานวนรอบที่ใชในการปรับเฟสตั้งแต 0  ถึง 360  
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                   ตารางที 4.1 การคาํนวณฟลอ็ปส์พืนฐาน 

สมการ ฟลอ็ปส์ (flops) 

a b   1 

a b   1 

   a jb c jd     2 

   a jb c jd    6 
2

a jb   3 

 sin a ,  ln a ,  2log a  0 

ตารางที 4.2 การคาํนวณจาํนวนฟล็อปส์ของวิธีการซิงโครไนซ์แบบวงรอบปิดโดยอาศยัการ

ป้อนกลบัสญัญาณ 1 บิต (1-bit feedback) 

ขันตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

สญัญาณทีสถานีฐานรับไดใ้นครังแรก 
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แต่ละโนดปรับเฟสและส่งสัญญาณซาํ 
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วนรอบส่งสัญญาณซาํ L 

รวม 8 2 2KL L K     

ตารางที 4.3 การคาํนวณจาํนวนฟลอ็ปส์ของวงจรเฟสลอ็กลูป 

ขันตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

การคาํนวณความต่างเฟส  
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ตารางที 4.4 การคาํนวณจาํนวนฟล็อปส์ของวิธีการซิงโครไนซ์แบบวงรอบเปิดโดยอาศยัการ    

ป้อนกลบัระหวา่งมาสเตอร์โนดกบัสเลฟโนด (master slave) 

ขันตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

มาสเตอร์โนดส่งสัญญาณอา้งอิงไปสเลฟโนด 

    0

,0 ,0
c ij t

i ic t A e       
1 

สเลฟโนดประมาณค่าสญัญาณอา้งอิงทีรับมาจากมาสเตอร์

โนดดว้ยเฟสล็อกลูป 
 11 1N K    

สเลฟโนดส่งสัญญาณกลบัไปทีมาสเตอร์โนด 

    0 2
,1 ,1 ,0

c ij t
i i ic t A A e       

 1K   

มาสเตอร์โนดประมาณค่าความต่างเฟส 

 2 mod 2i i     
 2 1K   

สเลฟโนดประมาณค่าสญัญาณอา้งอิงทีรับมาจากมาสเตอร์

โนดดว้ยเฟสล็อกลูป 
 11 1N K   

สถานีฐานส่งสญัญาณอา้งอิงมาทีสเลฟโนด 

    0cj tg t e     
1 

สเลฟโนดประมาณค่าสัญญาณอา้งอิงทีรับมาจากสถานี

ฐานดว้ยเฟสลอ็กลูป 
 11 1N K   

สเลฟโนดมอดเูลตสญัญาณ 

    e d
c i ij t to

ic t e
      

 
 

 1K   

สุดทา้ยสเลฟโนดส่งสญัญาณทีผา่นการซิงโครไนซ์เฟสไป

ยงัสถานีฐาน 
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รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนฟล็อปสที่ไดจากขอมูลตามที่ไดแสดงในตารางท่ี 4.2 

ถึง 4.7 โดยในกรณีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (1-bit) เรา

กําหนดใหจํานวนคร้ังการสงสัญญาณซ้ําเทากับ 10L K เพ่ือใหไดอัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่น

มากกวา 90% ขณะในกรณีการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอร

โนดกับสเลฟโนด (master-slave) และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไป

กลับ (round-trip) เรากําหนดให 480outf   MHz และ 200reff  kHz ดังนั้นจํานวนการวนรอบ

ในเฟสล็อกลูปจึงเทากับ 2, 400N   รอบ และกรณีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการ

ปอนกลับ (zero-feedback) จํานวนคร้ังการสงสัญญาณซ้ํา V จะอางอิงขอมูลจากรูปที่ 3.16  และ 

ตารางที 4.5 การคาํนวณจาํนวนฟล็อปส์ของการซิงโครไนซ์แบบวงรอบเปิดโดยอาศยัการ

ส่งสญัญาณไปกลบั (round trip)   

ขันตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

TS 0: สถานีฐานส่งสญัญาณไปทีโนด โดยแต่ละโนดจะ

ประมาณค่าสญัญาณดว้ยเฟสลอ็กลูป 
N K   

TS 1: โนดที 1 ส่งสัญญาณอา้งอิงทีไดเ้ฟสล็อกลูปต่อไป

ในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
 1N K   

TS 2: โนดทีสุดทา้ยส่งสญัญาณอา้งอิงทีไดเ้ฟสล็อกลูป

ต่อไปในทิศตามเข็มนาฬิกา 
 1N K   

TS 3: แต่ละโนดส่งสญัญาณไปทีสถานีฐาน K   

รวม 3 2 3 1NK N K     

 

ตารางที 4.6 ขนัตอนการคาํนวณจาํนวนฟล็อปส์ของวิธีการก่อรูปลาํคลืนแบบง่ายโดยไม่มี

การการป้อนกลบั (zero feedback)  

ขันตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

สญัญาณสถานีฐานรับไดใ้นครังแรก 

   2

1

[ ] [ ]i s i

M
j f nT

i
i

y n h e x n w n  



   
 2 1K   

ส่งสัญญาณซาํ V   

รวม  2 1V K   
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การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ (non-feedback) ท่ีนําเสนอ 

กําหนดใหปรับเฟสไปทีละ 30  ดังนั้นจํานวนรอบท่ีใชในการปรับเฟสคือ 13U    รอบ จากรูปจะ

เห็นวางานที่นําเสนอมีความซับซอนในการประมวลผลต่ําท่ีสุด เนื่องจากการซิงโครไนซแบบวงรอบปด

ตารางที 4.7 การคาํนวณฟล็อปส์ของการก่อรูปลาํคลืนแบบกระจายโดยไม่ใช้การป้อนกลบั 

(non-feedback) ทีนาํเสนอ  

ขันตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

โนดปรับเฟสก่อนส่ง  6 1K    

ส่งสัญญาณซาํเท่ากบัจาํนวนโนด K   

คาํนวณเมตริกซ์ผกผนั 

1A   

31 2

3 3
K K   

แยกสัญญาณดว้ยเมตริกซผ์กผนั 

          
1 '' 1

, 1 , 1 1k LK K K K K K K
y A Y A t 

    
   

22K K   

การซิงโครไนซ์เฟส 

       1 2j j jW
kyw n x n e x n e e n        

 8 1K   

วนรอบปรับเฟส 0  ถึง 360  U   

รวมสัญญาณ 

   
1

K
j k

opt
k

y n x n e 



  
 2 1K   

รวม 3 21 2
2 8 8 8 8

3 3
K K K UK K U        

 
รูปที 4.13 การเปรียบเทียบความซบัซอ้นในการประมวลผล (flops) 
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โดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต และการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับอาศัย

การสงสัญญาณซ้ําจํานวนมาก จึงสงผลใหจํานวนฟล็อปสสูงกวางานท่ีนําเสนอที่ตองการสงสัญญาณ

ซ้ําเทากับจํานวนโนดซึ่งนอยกวามาก และอาศัยทฤษฏีเมตริกซผกผันในการแยกสัญญาณ ซึ่งการ

คํานวณเมตริกซผกผันใชจํานวนฟล็อปสนอยกวาการสงสัญญาณซ้ํา ขณะที่การซิงโครไนซแบบวงรอบ

เปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดย

อาศัยการสงสัญญาณไปกลับถึงแมจะไมตองการสงสัญญาณซ้ํา แตก็ตองอาศัยการประมวลสัญญาณ

ดวยเฟสล็อกลูป ซ่ึงมีจํานวนฟล็อปสสูงกวาการคํานวณเมตริกซผกผัน 

  

4.4 กลาวสรุป 

 จากที่การซิงโครไนซเฟสในปจจุบันยังคงมีจุดดอยอยู คือระบบตองการสัญญาณอางอิงจาก

สถานีฐาน ตองการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมากมาก หรือตองมีการสงสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวย

กันเองในเครือขายเพื่อทําการซิงโครไนซเฟส ดังนั้นเราจึงไดมีแนวคิดที่จะพัฒนาการซิงโครไนซเฟสท่ี

ไมตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน และสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเอง และลดการสง

สัญญาณซ้ํา ซึ่งก็คือการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับตามที่ไดเสนอในขางตน โดย

กระบวนการสําคัญในการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับท่ีนําเสนอ คือภาคการแยก

สัญญาณที่เราประยุกตใชทฤษฏีเมตริกซผกผันมาใชตามที่ไดอธิบายในหัวขอ 4.2.2  และภาคการ

ซิงโครไนซเฟสท่ีอาศัยการปรับเทียบตามที่ไดอธิบายในหัวขอ 4.2.3   

 ผลจากการจําลองแบบแสดงใหเห็นวาการประยุกตใชทฤษฏีเมตริกซผกผันสามารถแยก

สัญญาณของแตละโนดออกมาได และการซิงโครไนซเฟสที่นําเสนอสามารถปรับเฟสของสัญญาณของ

ทุก ๆ โนดไดเทากัน จึงสงผลใหอัตราขยายสัญญาณของงานที่นําเสนอมีคาเทียบเทากับอัตราขยาย

สูงสุด และจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานที่นําเสนอกับวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบอ่ืน 

ๆ ไดแสดงใหเห็นวา ในกรณีท่ีมีการจํากัดจํานวนการสงสัญญาณซ้ํา งานที่นําเสนอมีอัตราความ

ผิดพลาดบิตต่ํากวา และมีอัตราขยายสัญญาณสูงกวาวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบที่ตองอาศัยการ

สัญญาณซํ้า ย่ิงกวานั้นจากการเปรียบเทียบความซับซอนในการประมวลผล (flops) แสดงใหเห็นวา

งานที่นําเสนอมีความซับซอนในการประมวลผลตํ่าที่สุดเม่ือเปรยีบเทียบวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบอื่น  
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 นอกจากน้ีงานที่นําเสนอยังสามารถเพิ่มอัตราเร็วในการสงขอมูลใหกับระบบที่ใชงานใน

เครอืขายการสื่อสารทองถ่ินไรสายบนมาตรฐาน IEEE 802.11g ได รูปที่ 4.14 แสดงการกําลังสัญญาณ

ที่สถานีฐานรับได โดยเปรียบเทียบกันระหวางระบบที่ใชงานการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใช

การปอนกลับที่นําเสนอกับระบบดั้งเดิมที่ไมมีการกอรูปลําคลื่น จากรูปจะเห็นวาที่ระยะทางเทากันที่ 

20 เมตร งานที่นําเสนอสามารถใหกําลังสงสัญญาณสูงกวาระบบแบบดั้งเดิม เนื่องจากการกอรูปลํา

คลื่นแบบกระจายชวยเพ่ิมกําลังสงสัญญาณดวยการกอรูปลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปทางสถานีฐาน โดย

กําลังสงสัญญาณที่เพ่ิมขึ้นสามารถคํานวณไดจากสภาพเจาะจงทิศทางตามที่ไดแสดงในสมการ (2.51) 

และจากกําลังสงสัญญาณที่สูงขึ้นจึงสงผลใหมีอัตราเร็วที่สูงกวาระบบดั้งเดิม โดยอัตราเร็วการสงขอมูล

สามารถอางอิงไดจากตารางที่ 4.8 ที่แสดงคาความไว (sensitivity) ของสถานีฐานรุน Cisco 521 [41] 

 ดังนั้นเราจึงสามารถสรุปขอดีของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับได

ดังน้ี 

1) ไมตองการสัญญาณปอนกลับจากสถานีฐาน 

2) จํานวนการสงสัญญาณซ้ํานอยกวาวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบอาศัยการสงสญัญาณ

ซ้ํา 

3) มีความซับซอนในการประมวลผล (flops) ต่ํา 

4) ผลจากการจําลองแบบแสดงใหเห็นวางานที่นําเสนอใหอัตราขยายสัญญาณรวมสูง

กวาวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบตองการสงสัญญาณซ้ํา 

5) งานที่นําเสนอสามารถเพ่ิมอัตราเร็วในการสงขอมูลได 
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                               ตารางที 4.8 ค่าความไวของ Cisco 521 (IEEE 802.11g)  

Sensitivity Bandwidth 

-85 dBm 11 Mbps 
-84 dBm 12 Mbps 

-83 dBm 18 Mbps 

-79 dBm 24 Mbps 

-77 dBm 36 Mbps 

-72 dBm 48 Mbps 

-70 dBm 54 Mbps 

 
รูปที 4.14 การเปรียบเทียบอตัราเร็วในการส่งขอ้มูลระหว่างงานทีนาํเสนอกบัระบบแบบ

ดงัเดิม 

 



 
 

บทที่ 5 

 

บทสรุป 

 ผูวิจัยไดศึกษาการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย และออกแบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย

โดยไมใชการปอนกลับ ท่ีไมตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน และสัญญาณอางอิงระหวางโนด

ดวยกันเอง และลดการสงสัญญาณซ้ํา ซึ่งไดผลสรุปดังนี้ ไดการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายเปนวิธีท่ี

สามารถชวยเพ่ิมระยะการสื่อสารและเพ่ิมคุณภาพของสัญญาณหรืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนได โดยวิธีดังกลาวไมตองการสัญญาณปอนกลับและสัญญาณอางอิงระหวางโนด ทําใหวิธีการท่ี

นําเสนอมีความซับซอนนอยกวาวิธีแบบอาศัยการปอนกลับระหวางโนดแมกับโนดลูกและแบบอาศัย

การสงสัญญาณไปกลับ อีกทั้งยังตองการจํานวนการสงสัญญาณซ้ํานอยกวาวิธีแบบปอนกลับสัญญาณ 

1 บิต และแบบไมมีสัญญาณปอนกลับ ผลจากการจําลองแบบและการสรางชุดทดสอบในทางปฏิบัติ

แสดงใหเห็นวาการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่นําเสนอสามารถใหอัตราขยาย

การกอรูปลําคลื่นสูงสุด และมีอัตราความผิดพลาดบิตนอยกวาวิธีการซิงโครไนซเฟสที่ไดศึกษาใน

ปรทิัศนวรรณกรรม 
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