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ก 

 

บทคัดยอ 

 

 การก่อรูปลําคลืÉนแบบกระจายเป็นวิธีทีÉสามารถช่วยเพิÉมระยะการสืÉอสารและเพิÉมคณุภาพของ

สัญญาณหรืออัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนได้ อย่างไรก็ตามการก่อรูปลําคลืÉนแบบ

กระจายต้องอาศยัวิธีการซิงโครไนซ์เฟสในการก่อรูปลําคลืÉน ซึÉงวิธีการซิงโครไนซ์เฟสสําหรับการก่อ

รูปลําคลืÉนแบบกระจายตามทีÉได้สํารวจปริทัศน์วรรณกรรมยังมีจุดด้อยดังนี Ê วิธีแบบป้อนกลับ

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

technique) ทีÉต้องการให้โนดส่งสญัญาณซํ Êาเป็นจํานวนมาก ซึÉงความต้องการนี Êส่งผลกระทบต่อ

แบตเตอรีÉของโนดเคลืÉอนทีÉซึÉงมีพลงังานจํากัด ขณะทีÉวิธีแบบอาศยัการป้อนกลบัระหว่างโนดแม่กับ

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

ต้องการส่งสญัญาณอ้างอิงระหว่างโนด ซึÉงสง่ผลให้การทํางานของโนดซบัซ้อนขึ Êน ดงันั Êนงานวิจัยนี Ê

จงึได้นําเสนอการก่อรูปลําคลืÉนแบบกระจายทีÉเรียกวา่ การก่อรูปลําคลืÉนแบบกระจายโดยไมใ่ช้การ

ป้อนกลบั (non-feedback distributed beamforming) ซึÉงมีแนวคิดในการนําเอาสัญญาณของแต่ละ

โนดมาแยกออกจากกนัโดยอาศยัทฤษฏีเมตริกซ์ผกผันทีÉใช้ในการแก้สมการเชิงเส้นมาประยุกต์ใช้

ในการแยกสัญญาณ จากนั Êนจึงทําการซิงโครไนซ์เฟสทีÉสถานีฐาน โดยวิธีดังกล่าวไม่ต้องการ

สญัญาณป้อนกลบัและสญัญาณอ้างอิงระหว่างโนด ทําให้วิธีการทีÉนําเสนอมีความซบัซ้อนน้อย

กว่าวิธีแบบอาศยัการป้อนกลบัระหว่างโนดแม่กับโนดลูกและแบบอาศยัการส่งสญัญาณไปกลับ 

อีกทั Êงยงัต้องการจํานวนการส่งสญัญาณซํ Êาน้อยกว่าวิธีแบบป้อนกลบัสญัญาณ 1 บิต และแบบไม่

มสีญัญาณป้อนกลบั ผลจากการจําลองแบบและการสร้างชุดทดสอบในทางปฏิบตัิแสดงให้เห็นว่า

การก่อรูปลําคลืÉนแบบกระจายโดยไมใ่ช้การป้อนกลบัทีÉนําเสนอสามารถให้อตัราขยายการก่อรูปลํา

คลืÉนสูงสุด และมีอัตราความผิดพลาดบิตน้อยกว่าวิธีการซิงโครไนซ์เฟสทีÉได้ศึกษาในปริทัศน์

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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันเทคโนโลยีดานการสื่อสารไรสายไดมีบทบาทเขามาในชีวิตประจําวันของเราเปน

อยางมากไมวาจะใชเพ่ือการติดตอสื่อสารหรือใชเพ่ือความบันเทิง เนื่องจากการสื่อสารไรสายมีจุดเดน

ที่สามารถรับสงขอมูลไดอยางรวดเร็วและสะดวกสบายเนื่องจากไมจําเปนตองใชสายสงสัญญาณใน

การรับสงขอมูล แตการสื่อสารไรสายมีจุดดอยที่มีขอบเขตการสงขอมูลที่จํากัด เน่ืองจากสัญญาณที่ถูก

สงออกไปในอากาศจะถูกลดทอนลงไปตามระยะทางที่เพ่ิมข้ึน โดยการลดทอนอาจเกิดไดทั้งจากการ

สูญเสียเชิงวิถี (path loss) หรือเฟดดิ้ง (fading) [1] และการลดทอนของสัญญาณที่เกิดขึ้นสงผลให

ระบบสงขอมูลไดชาลง ยกตัวอยางเชนในระบบเครือขายการสื่อสารทองถิ่นไรสาย (Wireless Local 

Area Networks: WLANs) ถาโนดหรือลูกขายอยูหางจากสถานีฐานมากจะทําใหโนดสงขอมูลไดชาลง 

จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการพัฒนาเทคนิคที่สามารถเพ่ิมระยะทางการสื่อสารไรสายใหกับโนด เชน

วิธีการทวนสัญญาณดวยการใช รีเลย [2],[3]  และการกอรูปลําคลื่นแบบหันพูหลักได [4],[5] แตการ

ทวนสัญญาณดวยการใช รีเลยมีขอจํากัดที่จําเปนตองมีตัวรีเลยอยูระหวางตนทางกับปลายทางโดย

ระยะหางระหวางรีเลยแตละตัวตองอยูใกลกันพอที่จะสงขอมูลตอกันไดโดยที่ขอมูลไมสูญเสีย และ

รีเลยตัวสุดทายตองอยูใกลกับสถานีฐานมากพอที่จะสามารถสงขอมูลได ไมเชนน้ันการทวนสัญญาณ

ดวยการใช รีเลยจะไมสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ วิธีการนี้จึงไมเหมาะสมที่จะนําไปใชใน

สถานการณท่ีกลุมของตัวรีเลยอยูใกลกับผูใชงานท่ีตองการสงสัญญาณ (source) และไมมีมีตัวรีเลยอยู

ระหวางผูใชงานกับสถานีฐาน แตการกอรูปลําคลื่นแบบหันพูหลักไดไมจําเปนตองอาศัยรีเลยที่อยู

ระหวางตนทางกับปลายทาง แตอาศัยอัตราขยายที่ไดจากความสามารถในการกอรูปลําคลื่นที่มีพูหลัก

หันไปยังทิศทางท่ีตองการมาเพ่ิมระยะการสื่อสาร โดยการกอรูปลําคลื่นแบบหันพูหลักไดสามารถแบง

ไดเปน 2 ประเภทคือ 1) การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเอง หรือการกอรูปลําคลื่นโดยใชสายอากาศแถว

ลําดับ และ2) การกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย หรือการกอรูปลําคลื่นดวยการอาศัยความรวมมือจาก

โนดอ่ืน 

 ดวยเหตุที่การกอรูปลําคล่ืนดวยตัวเองจําเปนตองอาศัยสายอากาศแถวลําดับที่มีตําแหนงของ

สายอากาศที่แนนอนในการกอรูปลําคลื่น ดังนั้นการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองจึงไมเหมาะสมที่จะนําไป

ติดตั้งบนโนดที่มีขนาดเล็กที่ตองการความคลองตัวในการเคลื่อนที่  เชน โทรศัพทมือถือหรือ

คอมพิวเตอรแบบพกพา  (laptop) ขณะที่การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายจะมีขอดีกวาเนื่องจากไม

จําเปนตองติดตั้งสายอากาศแถวลําดับ โดยจะอาศัยความรวมมือจากลูกขายหรือโนดอ่ืนๆ ที่อยู
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ใกลเคียงมาชวยกอรปูลําคลื่น โดยโนดแตละโนดตองการสายอากาศเพียงตนเดียวในการกอรูปลําคลื่น 

รูปที่ 1.1 แสดงตัวอยางการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายที่ใชกับคอมพิวเตอรแบบพกพาในพ้ืนที่ออฟฟศ 

โดยตัวคอมพิวเตอรแบบพกพาจะแบงปนขอมูลที่ตองการสงใหกับโนดที่อยูข างเคียง เชน 

โทรศัพทมือถือหรือคอมพิวเตอรเครื่องอื่นๆ จากนั้นทุกโนดที่รวมมือจะสงสัญญาณที่มีขอมูลเหมือนกัน

และสงพรอมๆ กันไปที่สถานีฐาน โดยสัญญาณที่ถูกสงออกไปจากแตละโนดจําเปนตองถูกทําการ

ซิงโครไนซเฟสเพ่ือใหเฟสของสัญญาณจากทุกโนดเทากันเมื่อนําไปรวมกันที่สถานีฐาน ถาหากไมทํา

การซิงโครไนซเฟสสัญญาณที่สงไปจะหักลางกันเองตอนรวมสัญญาณที่สถานีฐาน ดังนั้นการ

ซิงโครไนซเฟสจึงเปนข้ันตอนสําคัญในวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย  

 แตวิธีการซิงโครไนซเฟสท่ีมีในปจจุบันนั้นยังคงมีจุดดอย เชน การซิงโครไนซแบบวงรอบปด

โดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต  (one-bit feedback closed-loop synchronization) 

[6],[7] ตองการสงสัญญาณจากโนดซ้ําจํานวนมากสงผลใหเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน และยังตองการ

สัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน ซึ่งถาชองสัญญาณมีการลดทอนสูงอาจสงผลใหสัญญาณอางอิง

ผิดเพี้ยนไปได ขณะที่การซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับ 

สเลฟโนด (master-slave open-loop synchronization) [8] และ การซิงโครไนซแบบวงรอบเปด

โดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ (round-trip open-loop synchronization) [9],[10] ตองการ

สัญญาณอางอิงระหวางโนดกันเอง ซึ่งสงผลใหโนดตองประมวลผลสัญญาณมากข้ึนและยังคงตองการ

สัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน ขณะที่การกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero-

feedback synchronization) [11],[12] ตองการสงสัญญาณจากโนดซ้ําๆ จํานวนมากเมื่อเทียบกับ

จํานวนโนด โดยจะอธิบายถึงกระบวนการซิงโครไนซเฟสท่ีไดอางอิงถึงในบทที่ 3 

 ดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีแนวคิดที่จะพัฒนาการซิงโครไนซเฟสท่ีไมตองการสัญญาณอางอิงจาก

สถานีฐานและสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเอง และลดจํานวนคร้ังการสงสัญญาณซ้ํา ซึ่งการกอ

ลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่นําเสนอ โดยมีแนวคิดที่ใหโนดทุกโนดสงสัญญาณรวมกัน

 
รูปทีÉ ř.ř การก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจาย 
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มาที่สถานีฐานโดยไมตองอาศัยสัญญาณอางอิง  แลวจึงใชทฤษฏีเมตริกซผกผันในการแยกสัญญาณ

ของแตละโนดออกมา จากนั้นจึงนําสัญญาณท่ีแยกมาไดนํามาทําการซิงโครไนซเฟสภายหลัง  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 พัฒนาเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายที่ไมอาศัยการปอนกลับสัญญาณจาก

สถานีฐาน 

1.2.2 สรางชุดทดสอบเบื้องตนสําหรับโนดและสถานีฐานที่ใชเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายที่พัฒนาขึ้น เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบตามที่ไดออกแบบในทางทฤษฏี 

 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับจากสถานีฐานสามารถทําการ

ซิงโครไนซเฟสของสัญญาณที่มาจากโนดที่กระจายตัวอยูในบริเวณเดียวกัน 

1.3.2 การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับไมจําเปนตองอาศัยสัญญาณ

อางอิงระหวางโนดดวยกันเองในการทาํซิงโครไนซเฟสของสัญญาณ 

 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 ใชโปรแกรมแมทแลบ (Matlab) ในการสรางแบบจําลองของระบบการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจาย   

1.4.2 ในแบบจําลองตําแหนงของแตละโนดในเครือขายไรสายถูกสุมใหมีการกระจายตัวแบบ

สม่ําเสมอ  

1.4.3 โนดและสถานีฐานติดตั้งสายอากาศเพียงตนเดียว 

1.4.4 โนดทุกโนดติดต้ังสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียวจํานวนหน่ึงตน  

1.4.5 โนดแตละโนดอยูหางกันมากพอที่จะไมคิดปรากฏการณเชื่อมตอรวม 

1.4.6 กําหนดใหไมมีสัญญาณแทรกสอดมารบกวนในระบบ 

1.4.7 กําหนดใหกําลังสงสัญญาณเทากันทุกๆ โนด 

1.4.8 กําหนดใหโนดทุกโนดสามารถแบงปนขอมูลกันได 

1.4.9 กําหนดใหโนดแตละโนดใชงานยานความถี่เดียวกันและสามารถสงสัญญาณไดพรอมกัน 

 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.5.1 งานวิจัยนี้มีเปาหมายที่พัฒนาเทคนิคการทําการซิงโครไนซเฟสของการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายที่ไมอาศัยสัญญาณปอนกลับจากสถานีฐาน 
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1.5.2 ใชการจําลองแบบทางคอมพิวเตอรเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและเปรียบเทียบกับ

งานวิจัยที่เก่ียวของ  

1.5.3 สรางชุดทดสอบที่ใชการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับท่ีได

ออกแบบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทําซิงโครไนซเฟสในทางปฏิบัติ  

1.5.4 ในชุดทดสอบประกอบดวยโนด 2 โนดและ 1 สถานีฐาน 

1.5.5 ประสิทธิภาพของชุดทดสอบจะเปรียบเทียบกันระหวางงานที่นําเสนอกับระบบท่ีไมทํา

การซิงโครไนซเฟส  

1.5.6 ผลการทดสอบจะพิจารณาเฉพาะคากําลังของสัญญาณท่ีสถานีฐาน 

 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

 1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 

  1.6.1.1 สํารวจปรทิศันวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

  1.6.1.2 ศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎีของหลักการกอรูปลําคล่ืนแบบกระจาย 

  1.6.1.3 สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย 

   1.6.1.4 ศึกษาปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวของกับการซิงโครไนซเฟสในระบบการกอรูป

ลําคลื่นแบบกระจาย 

   1.6.1.5 สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของระบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย

ที่มีการซิงโครไนซเฟสผิดพลาด 

   1.6.1.6 ออกแบบและสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายโดยไมใชการปอนกลับ 

   1.6.1.7 ศึกษาผลการจําลองแบบของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการ

ปอนกลับที่ไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอมจริง 

   1.6.1.8 สรางชุดทดสอบของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ

ซึ่งประกอบดวยภาคสง 2 โนดและภาครับ 1 สถานีฐาน 

   1.6.1.9 วิเคราะหและสรุปผลการทดลองของชุดทดสอบ 

   1.6.1.10 จัดทํางานวิจัยและปรับปรุงแกไขขอบกพรองของผลวิจัย   

 

 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

1.6.2.1 ศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย

ท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
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  1.6.2.2 ศึกษาและวิเคราะหประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไม

ใชการปอนกลับที่ไดออกแบบ ดวยการสรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม 

แมทแลบ 

  1.6.2.3 สรางชุดทดสอบที่ประกอบดวยโนดและสถานีฐานท่ีติดตั้งการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายที่พัฒนาขึ้น เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบตามที่ไดออกแบบในทางทฤษฏี 

  1.6.2.4 ทดสอบระบบตนแบบ วิเคราะหและสรุปผลการทดลองที่ไดจากชุดทดสอบ

และรวบรวมขอมูลเพ่ือเขียนงานวิจัย 

 

 1.6.3 สถานท่ีทําวิจัย 

หองปฏิบัติการสื่อสาร วิศวกรรมโทรคมนาคม อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัย

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

 

 1.6.4 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย 

1.6.4.1 คอมพิวเตอรแบบพกพา  

1.6.4.2 โปรแกรมแมทแลบ 

1.6.4.3 เครื่องวิเคราะหโครงขาย  

1.6.4.4 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา  

1.6.4.5 เครื่องขยายกําลัง  

1.6.4.6 อุปกรณจายพลังงาน  

1.6.4.7 ออสซิลโลสโคป 

 

 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

1.6.5.1 เก็บรวบรวมขอมูลของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายและการซิงโครไนซ

เฟสจากการสํารวจปรทิัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

1.6.5.2 เก็บรวบรวมผลการจําลองแบบที่ไดจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรของ

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่ไดออกแบบ 

1.5.5.3 เก็บรวบรวมผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายโดยไมใชการปอนกลับที่ไดออกแบบ 

 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.7.1 ไดการกอรปูลําคลื่นแบบกระจายที่ไมอาศัยสญัญาณปอนกลับจากสถานีฐาน 

 1.7.2 ไดการกอรปูลําคลื่นแบบกระจายที่ไมอาศัยสญัญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเอง 
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 1.7.3 การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่ไดออกแบบสามารถซิงโครไนซ

เฟสของสัญญาณและสามารถเพ่ิมอัตราขยายสัญญาณที่สถานีฐานได 

 1.7.4 เปนแนวทางในการพัฒนาการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายตอไป 

 



บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ 

2.1 กลาวนาํ 

ในปจจุบันเครือขายของระบบการสื่อสารไรสาย (wireless communication system) เชน 

เครือขายการสื่อสารทองถิ่นไรสาย (Wireless Local Area Networks: WLANs) [13] ไดรับความ

นิยมนําไปใชงานเปนอยางมาก เนื่องจากเครือขายไมจําเปนตองอาศัยสายสงสัญญาณจึงสามารถ

สื่อสารไดทุกที่ตราบที่ยังอยูในเครือขาย ลดคาใชจายในการติดตั้งเนื่องจากไมตองเดินสายสงสัญญาณ

และยังใหอัตราการสงขอมูลที่สูง เชน เครือขายการสื่อสารทองถิ่นไรสายบนมาตรฐาน IEEE 802.11g 

มีความเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุดที่ 54 Mbps  แตระบบการสื่อสารไรสายมีจุดดอยที่มีระยะทางการ

ใชงานท่ีจํากัด เชนเครือขายการสื่อสารทองถิ่นไรสายบนมาตรฐาน IEEE 802.11g โดยทั่วไปจะมีระยะ

การสงขอมูลประมาณ 30 เมตรสําหรับพื้นที่ในอาคาร และประมาณ 100 เมตรสําหรับพ้ืนท่ีภายนอก

อาคาร [14] โดยยิ่งผูใชงานอยูหางจากสถานีฐานเทาไรย่ิงรับสงขอมูลไดชาลง เนื่องจากเกิดการ

ลดทอนกําลังของสัญญาณลง ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคนิคที่เพ่ิมระยะทางการส่ือสารหรือการเพิ่ม

กําลังสัญญาณที่ปลายทางรับไดเชนการทวนสัญญาณดวยการใช รีเลย [2],[3]  และการกอรูปลําคลื่น

แบบหันพูหลักได [4],[5] 

2.2 การทวนสัญญาณดวยรีเลย 

การทวนสัญญาณดวยการใชรีเลยเปนการสื่อสารแบบรวมมือ โดยอาศัยรีเลยทําหนาที่รับ

สัญญาณและชวยสงตอสัญญาณที่รับไดไปยังเครื่องรับปลายทางรวมกัน โดยผูใชงานที่สงสัญญาณเปน

คนแรก เรียกวาแหลงกําเนิด (source)  และผูใชงานที่ทําหนาที่ชวยสงตอสัญญาณเรียกวา รีเลย 

(relay) รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางการทวนสัญญาณดวยการใชรีเลยในเครือขายการสื่อสารทองถ่ินไร

สาย ในกรณีที่ตัวโนดที่อยูบนถนนตองการติดตอกับสถานีฐานที่อยูภายในบานซึ่งมีระยะการสงขอมูล

ไมครอบคลุมถึงบนถนน ดังนั้นจึงตองอาศัยการรวมมือจากลูกขายตัวอื่น ๆ มาทําหนาที่เปนรีเลยเพ่ือ

ชวยรับสงตอสัญญาณเพื่อใหสงสัญญาณไดไกลข้ึน โดยโปรโตคอลการทวนสัญญาณดวยการใชรีเลย

สามารถจําแนกวิธีหลัก ๆ ไดดังนี ้
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1) เอเอฟ (Amplify-and-Forward: AF) [15] โปรโตคอลนี้เปนวิธีที่ไดรับความนิยมไม

ซับซอน โดยในโปรโตคอลนี้รีเลยจะทําหนาท่ีรับสัญญาณแลวขยายสัญญาณที่รับได

สงตอไปยังรีเลยอีกตัวดวยความถี่ที่ เปลี่ยนไป วิธีน้ีมีจุดดอยอยูที่ในการขยาย

สัญญาณนอกจากขอมูลท่ีถูกขยายแลวสัญญาณรบกวนที่ปนมากับขอมูลก็จะถูก

ขยายดวยเชนกัน ซึ่งอาจสงผลใหอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) 

สูงขึ้น 

2) ดีเอฟ (Decode-and-Forward: DF) [16] ในโปรโตคอลนี้รีเลยนอกจากจะขยาย

สัญญาณแลวยังถอดรหัสสัญญาณ (decode) ท่ีรับมาไดแลวเขารหัสสัญญาณใหม 

(encode) ดังนั้นระบบจึงสงสัญญาณท่ีถูกเขารหัสตอไปยังรีเลยตัวถัดไป วิธีดีเอฟจะ

มีประสิทธิภาพที่สูงกวาเอเอฟแตก็แลกมาดวยมีความซับซอนท่ีสูงกวา 

จะเห็นวาการทวนสัญญาณดวยการใชรีเลยสามารถเพ่ิมระยะทางการสงขอมูลไดดวยวิธีการ

สงตอขอมูล แตดวยเหตุนี้การทวนสัญญาณดวยการใช รีเลยจึงมีขอจํากัดที่จําเปนตองมีตัวรีเลยอยู

ระหวางตนทางกับปลายทาง โดยระยะหางระหวางรีเลยแตละตัวตองอยูใกลกันพอที่จะสงขอมูลตอกัน

ได มิเชนน้ันการทวนสญัญาณดวยการใชรีเลยจะไมสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ ยกตัวอยางเชน

จากในรูปที่ 2.1 ถาไมมีตัวรีเลยที่อยูระหวางบานกับถนนเลย สถานีฐานก็จะไมสามารถสงขอมูลไปยัง

ลูกขายที่อยูบนถนนได ดังนั้นเราจึงสนใจที่จะเลือกพัฒนาวิธีการการกอรูปลําคลื่นแบบหันพูหลักได 

ซึ่งวิธีการการกอรูปลําคลื่นสามารถเพ่ิมระยะการสื่อสารโดยไมจําเปนตองอาศัยรีเลยหรือตัวทวน

 

รูปทีÉ 2.1 การทวนสญัญาณดว้ยการใชรี้เลยใ์นเครือข่ายการสืÉอสารทอ้งถิÉนไร้สาย [3] 
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สัญญาณท่ีอยูระหวางตนทางกับปลายทาง แตสามารถเพ่ิมระยะการสื่อสารไดดวยอัตราขยายที่ไดจาก

การกอรูปลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปยังทิศทางที่ตองการ โดยการกอรูปลําคลื่นมีพื้นฐานมาจากทฤษฏี

สายอากาศแถวลําดับ ซึ่งจะมีการนําเอาสมการตัวประกอบแถวลําดับ (Array Factor: AF) มา

ประมวลผลเพ่ือปรับเฟสของสายอากาศแตละตนอยางเหมาะสมเพ่ือท่ีจะสามารถหันพูหลัก (main 

lobe) ไปตามทิศท่ีตองการหรือสถานีฐานได ดังนั้นเราจึงอธิบายถึงทฤษฏีพ้ืนฐานของสายอากาศแถว

ลําดับในหัวขอท่ี 2.3 กอนที่จะกลาวถึงทฤษฏีการกอรูปลําคลื่นในหัวขอท่ี 2.4 

2.3 สายอากาศแถวลําดับ 

สายอากาศแถวลําดับ (antenna array) เปนระบบที่นําเอาสายอากาศมาวางเรียงกันใน

รูปแบบตาง ๆ โดยอาจมีการปอนสัญญาณเขาที่ตัวสายอากาศตนเดียวหรือหลายตนเพื่อแผกระจาย

คลื่นออกไป  การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองหรือระบบสายอากาศเกง (smart antennas) แบบดั้งเดิม 

[17]  จําเปนที่จะตองใชสายอากาศในรูปแบบแถวลําดับเทานั้นจึงจะสามารถหันพูคลื่นหลัก ไปยัง

ทิศทางท่ีตองการไดดวยกระบวนการถวงนํ้าหนักหรือปรับเฟสที่สายอากาศแตละตนซึ่งจะกลาวถึงใน

สวนที่ 2.5 สายอากาศแถวลําดับจะมีการวางตัวหลายรูปแบบเชน  แบบเสน ระนาบและวงกลม 

2.3.1 สายอากาศแถวลําดับแบบเสน  

สายอากาศแถวลําดับแบบเสน (linear array antenna) [18] เปนสายอากาศแถวลําดับที่

พ้ืนฐานและมีโครงสรางที่เรียบงายที่สุด  คือประกอบดวยสายอากาศแตละตนวางตัวเรียงกันเปน

เสนตรงซึ่งอาจจะมีระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนเทากันหรือไมเทากันก็ได  สายอากาศแถว

ลําดับในรูปที่ 2.2 เปนสายอากาศแบบเสนจํานวน N ตน หรือ N×1ในการวางตัวสายอากาศของ

สายอากาศแถวลําดับจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงระยะหาง d ของสายอากาศแตละตน เนื่องจาก

ระยะหางของสายอากาศแตละตนนั้นจะมีผลตอการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งโดยปรกติแลว

สายอากาศแตละตนจะวางตัวหางกันเทากับครึ่งความยาวคลื่น ซึ่งการคํานวณหาระยะหางระหวาง

สายอากาศแตละตนนั้น สามารถหาไดจากสมการที่ (2.1) 

               
2

d


                                                   (2.1) 
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เมื่อ   คือความยาวคลื่น 

จากรปูท่ี 2.2 ถากําหนดใหมีระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนเทากันทุกตนและสายอากาศแตละ

ตนมีกําลังสงสัญญาณเทากัน ซึ่งสายอากาศแถวลําดับที่มีรูปแบบดังกลาวจะเรียกวาแถวลําดับ

สม่ําเสมอ (uniform array) เราสามารถหาคาพลังงานของสายอากาศแถวลําดับน้ีจากการคูณกัน

ระหวางคาพลังงานของสายอากาศตนเดียวที่จุดอางอิงหรือจุดกําเนิดกับตัวประกอบแถวลําดับ (Array 

Factor: AF) ตัวประกอบแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับแบบเสนสามารถหาไดจากสมการ

ตอไปน้ี 

                                             
( 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

ระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนและ   คือความตางเฟสของสายอากาศแตละตน ซึ่งใน

สายอากาศแถวลําดับแบบเสนปรกติ 0   แตในสายอากาศแถวลําดับแบบเอนดไฟร (end-fire 

array antenna) kd   ขณะที่กรณีการกอรูปลําคลื่นที่สามารถหันพูหลักไปในทิศที่ตองการ

 

รูปทีÉ 2.2 สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน N×1 ตน้ 
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0sinkd   เมื่อ 0  คือทิศทางของพูหลักท่ีตองการ จากสมการ (2.2) เราสามารถลดรูปของ

สมการไดโดยคูณ je   เขาไปทั้งสองขางของสมการที่ (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) ยายขางและจัดรูปสมการจะได 

                                   

1

1

jN

j

e
AF

e
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 1 / 2
sin

2
1

sin
2

j N

N

e 




  

  
    
  
    

          (2.5) 

ถาจุดอางอิงอยูตรงจุดศูนยกลางของสายอากาศแถวลําดับ ดังนั้นสมการท่ี (2.5) จะสามารถลดรูปลง

ไดเทากับ 

                                     

sin
2
1

sin
2

N

AF




  
    
  
    

                 (2.6) 

ถาหากคาของ    นอยมาก ๆ  เราสามารถประมาณคาสมการไดเทากับ 

                                                

sin
2

2

N

AF




  
    

 
  

                         (2.7) 
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คาสูงสุดของสมการที่ (2.6) และ (2.7) จะมีคาเทากับ N ดังนั้นเพ่ือที่จะกําหนดใหคาตัวประกอบแถว

ลําดับเปนคามาตรฐานหรือนอรแมลไลซ เราจึงตองกําหนดใหคาสูงสุดเทากับหนึ่ง 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) มาจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบเสน

ตามที่แสดงในรูปท่ี 2.3 เม่ือจํานวนสายอากาศเทากับ 4 ตน และแตละตนวางตัวหางกัน 2d   

ทิศทางของพูหลักคือ 45    เมื่ออางอิงกับแกน z ตามท่ีแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นความตางเฟสของ

 

รูปทีÉ 2.3 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 4×1 
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สายอากาศแตละตนคือ sin 45kd     ซึ่งจะแตกตางกันตามลําดับของสายอากาศ  1N   

ตามที่แสดงในสมการ (2.2) จากรูปจะเห็นวาพูหลักสามารถชี้ไปที่ทิศ 45  เนื่องจากเฟสของ

สายอากาศแตละตนจะเทากันถาเดินทางไปในทิศ 45    ซึ่งจะเห็นไดจากการนําเอาคาความตาง

เฟส sin 45kd    แทนคากลับเขาไปในสมการ (2.2) จะไดเฟสของสายอากาศแตละตนเทากัน

ซึ่งสงผลใหไดสัญญาณรวมสูงสุด นอกจากนี้จะเห็นวายังมีพูหลักชี้ไปในฝงตรงขามของสายอากาศที่ทิศ 

135 เนื่องจากสมการตัวประกอบแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับแบบเสนตามที่แสดงในสมการ 

(2.2) จะมีคาสูงสุดทั้งหมด 2 คา คือที่ทิศ 45 และ 135  

2.3.2 สายอากาศแถวลําดับระนาบ  

 สายอากาศแถวลําดับระนาบ (planar array antenna) [19] เปนรูปแบบที่ประยุกตมาจาก

รูปแบบสายอากาศแถวลําดับแบบเสนที่ไดอธิบายใน 2.3.1 สายอากาศแตละตัวถูกจัดวางตัวเปน

สี่เหลี่ยมโดยสายอากาศแถวลําดับระนาบจะมีแบบรูปการแผพลังงานที่ยืดหยุนกวาแบบเสน  คือ

สามารถควบคุมและเปลี่ยนแปลงแบบรูปการแผพลังงานไดหลากหลาย  ดังนั้นสายอากาศแถวลําดับ

ระนาบมีความเอนกประสงคมากและสามารถใหแบบรูปการแผพลังงานที่มีความสมดุลและมีพูรองท่ี

ต่ํา  ย่ิงไปกวานั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบสามารถท่ีจะหันพูหลักในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตัว 

360° ดังนั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบจึงเหมาะกับการนําไปใชในงานเรดาร การสื่อสารไรสาย 

รวมถึงการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองอีกดวย 







 

รูปทีÉ 2.4 สายอากาศแถวลาํดบัระนาบจาํนวน M×N 
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คาตัวประกอบแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับระนาบ สามารถคํานวณหาไดโดยเริ่มจากพิจารณา

มุม   ตามที่แสดงในรูปที่ 2.4 ไดดังนี้ 

                 
 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin sin cos sin cosx r x x y z                (2.10) 

 เมื่อ x̂  ŷ  ẑ  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของแกน x y และ z ตามลําดับ r̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของ

ทิศทางของคลื่นที่มาตกกระทบสายอากาศ r โดย   คือทิศทางของคล่ืนเม่ืออางอิงกับแกน z และ   

คือทิศทางของคลื่นเมื่ออางอิงกับแกน x บนระนาบ x-y และ   คือคือทิศทางของคลื่นเมื่ออางอิงกับ

แกน x บนระนาบ x-z ตามที่แสดงในรูปท่ี 2.4 

  เม่ือพิจารณาเฉพาะแนวแกน x เราจะไดคาตัวประกอบแถวลําดับดังน้ี 

                          ( 1)( cos )
1

1

x x

M
j m kd

x m
m

AF I e   



                                                 

                                                      ( 1)( sin cos )
1

1

x x

M
j m kd

m
m

I e    



                      (2.11) 

เมื่อ 1mI  คือคาสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุนของสายอากาศแตละตน xd  คือระยะหางของสายอากาศ

แตละตนในแนวแกน x และ k คือหมายเลขคลื่น (wave number) 2k   และ x  คือคาความ

ตางเฟสของสายอากาศแตละตนในแนวแกน x เมื่อพิจารณาเฉพาะแนวแกน y ซึ่งเชนเดียวกันกับกรณี

ที่พิจารณาเฉพาะแกน x เราจะไดคาตัวประกอบแถวลําดับเทากับ 

                                 ( 1)( sin cos )

1
1

y y

N
j m kd

y n
n

AF I e    



        (2.12) 

เมื่อ 1nI  คือคาสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุนของสายอากาศแตละตน yd  คือระยะหางของสายอากาศ

แตละตนในแนวแกน y และ y  คือคาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนในแนวแกน y ดังนั้น

เราสามารถหาคาตัวประกอบแถวลําดับของทั้งแกน x และ y รวมกันหรือที่เรียกวาระนาบไดดวยการ

คูณคาตัวประกอบแถวลําดับของท้ังแกน x และ y เขาดวยกันจะได 

                           
( 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) 

สมมุติใหกําลังสงสัญญาณของสายอากาศแตละตนทั้งในแกน x และ y มีคาเทากัน ดังน้ันจะได 
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                                     1 1mn m nI I I                   (2.14) 

และกําหนดใหกําลังสงสัญญาณของสายอากาศแตละตนมีคาเทากับหนึ่งหนวยจะได 0mnI I  ดังนั้น

เราสามารถลดรปูสมการ (2.14) ลงเหลือเทากับ 

                        ( 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) 

เชนเดียวกันกับสายอากาศแถวลําดับแบบเสน เราสามารถทําสมการคาตัวประกอบแถวลําดับใหอยูใน

รูปมาตรฐานไดโดยใชฟงกชันไซนตามที่แสดงในสมการท่ี (2.8) และ (2.9) ซึ่งจะไดเทากับ 

            
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)  เราสามารถจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถว

ลําดับระนาบ 2×2 ตามที่แสดงในรูปท่ี 2.5 เม่ือสายอากาศแตละตนวางตัวหางกัน 4  และทิศทาง

ของพูหลักคือ 90    เมื่ออางอิงกับแกน z และ 45   เมื่ออางอิงกับแกน x ตามที่ไดแสดงในรูป

ที่  2.4 ดังนั้นจากสมการที่  (2.17) และ (2.18) คาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนคือ 

sin90 cos 45x xkd      และ sin 90 cos 45y ykd      จากรูปจะเห็นวาพูหลักสามารถหัน

ไปในทิศ 45    เม่ืออางอิงกับแกน x ตามที่แสดงในรูปที่ 2.5 ได เนื่องจากเฟสของสายอากาศแต

ละตนจะเทากันถาเดินทางไปในทิศ 90    และ 45    ซึ่งจะเห็นไดจากการนําเอาคาความตาง

เฟส sin 90 cos 45x xkd      และ sin 90 cos 45y ykd      แทนกลับไปในสมการคาตัว

ประกอบแถวลําดับ (2.15) จะทําใหไดผลรวมสัญญาณสูงสุด 
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2.3.3 สายอากาศแถวลําดับวงกลม  

ในบางกรณีที่สายอากาศแถวลําดับแบบเสนที่มีลักษณะขนาดที่ใหญไมสามารถนํามาติดตั้งได

เนื่องจากขอจํากัดทางพื้นที่ที่จะนําไปติดตั้งเชนบนเพดานหรือบนหลังคารถเปนตน สายอากาศแถว

ลําดับวงกลม (circular array antenna array) [20] จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะนํามาใช โดย

สายอากาศแถวลําดับวงกลมมีขอดีเชนเดียวสายอากาศแถวลําดับระนาบ คือสามารถที่จะหันพูหลักใน

มุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตัว 360° โดยรูปท่ี 2.6 แสดงแบบจําลองของสายอากาศแถวลําดับวงกลม ที่

มีสายอากาศจํานวน N ตนที่วางอยูบนระนาบ x-y โดยตําแหนงของสายอากาศแตละตนจะถูกระบุ

ดวยรัศมี a และมุม n  ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยเวกเตอรหนึ่งหนวยของสายอากาศแตละตนคือ 

                                               ˆ ˆ ˆcos sinn n nx y                                (2.19) 

และเราสามารถกําหนดใหเวกเตอรทิศทางที่พิจารณาในสนามระยะไกลคือ 

                                      ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cosr x y z                        (2.20) 

จากรปูท่ี 2.6 เวกเตอร nr  จะมีขนาดเล็กกวาเวกเตอร r  เทากับขนาดของสเกลารของ ˆ
n  ท่ีตั้งฉาก

กับ r̂  ดังน้ัน 

 

รูปทีÉ 2.5 แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัระนาบจาํนวน 2×2 
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                                    ˆ ˆn nr r a r                                   (2.21) 

เมื่อ a คือตําแหนงเชิงรัศมีของสายอากาศแตละตนและ 

              ˆ ˆ sin cos cos sin sin sinn n nr          

                                        sin cos n                               (2.22) 

จากรูปที่ 2.6 เมื่อ  คือทิศทางของพูหลักเมื่ออางอิงดับแกน z และ   คือทิศทางของพูหลักเมื่อ

อางอิงดับแกน x และ n  คือตําแหนงเชิงมุมของสายอากาศแตละตน  

เชนเดียวกับสายอากาศแถวลําดับระนาบ เมื่อไดเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางที่สนใจแลวจะ

สามารถหาสมการคาตัวประกอบแถวลําดับดังน้ี 

                               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 คือคาความตางเฟสของสายอากาศแตละ

ตนและในกรณีที่สายอากาศวางตัวหางกันอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นตําแหนงเชิงมุมของสายอากาศแตละ

ตน n สามารถคํานวณไดจาก 

 

รูปทีÉ 2.6 สายอากาศแถวลาํดบัวงกลมจาํนวน N ตน้ [20] 
 

รูปทีÉ 2.7 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัวงกลมจาํนวน 10 ตน้ 
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                                     2
1n n

N

                               (2.24) 

ถาเราใหทิศทางของพูหลักอยูท่ี  0 0,   ดังนั้นคาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนจะเทากับ 

 0 0sin cosn nka       ซึ่งจะไดคาตัวประกอบแถวลําดับในทิศทาง  0 0,   ดังนี้ 

                              0 0sin cos sin cos

1

n n
N

j ka

n

AF e
          



             (2.25) 

ดังนั้นจากสมการ (2.25)  เราสามารถจําลองแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถว

ลําดับวงกลมตามที่แสดงในรูปที่ 2.7 โดยท่ีมีจํานวนสายอากาศ 10N   ตน รัศมีของแถวลําดับ 

a   และทิศทางของพูหลักของการกอรูปลําคลื่นคือ 0 90  

 เมื่ออางอิงกับแกน z  และ 

0 45   เมื่ออางอิงกับแกน x ตามที่แสดงในรูปท่ี 2.6 ดังนั้นคาความตางเฟสของสายอากาศแตละ

ตนของสายอากาศแถวลําดับวงกลม คือ  2 sin90 cos 45n n      จากรูปจะเห็นวาพูหลัก

สามารถหันไปในทิศ 0 45    ได เนื่องจากเฟสของสายอากาศแตละตนจะเทากันถาเดินทางไปใน

ทิศ 0 90    และ 0 45   ซึ่งเห็นไดจากถานําคาความตางเฟสในทิศทางดังกลาวแทนคากลับไป

ในสมการคาตัวประกอบแถวลําดับ (2.25) จะไดเฟสสายอากาศแตละตนเทากัน  

2.4 การกอรูปลําคล่ืน 

การกอรูปลําคลื่น [21],[22] คือ วิธีการประมวลผลสัญญาณสําหรับระบบที่มีสายอากาศ

มากกวาหนึ่งตน เพ่ือท่ีสามารถสรางแบบรูปลําลื่นท่ีมีพูหลักหันไปยังทิศทางตองการและสามารถ

หันนัลล (null) ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได ตามที่แสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งยกตัวอยางการ

นําเอาการกอรูปลําคลื่นไปใชงานท่ีสถานีฐานในเครือขายโทรศัพทไรสาย จะเห็นวาการกอรูปลําคลื่น

สามารถหันพูหลักไปยังทิศทางที่ตองการนั่นคือโทรศัพทไรสาย และสามารถหันนัลลไปยังทิศทางของ

สัญญาณแทรกสอดที่อาจมาจากสถานีฐานอื่นในเครือขายขางเคียง ดวยความสามารถดังกลาวสงผล

ใหการกอรูปลําคลื่นสามารถปรบัปรุงประสิทธิภาพใหกับระบบการสื่อสารไรสายไดดังน้ี 

1) เพิ่มอัตราขยายของสายอากาศดังน้ันจึงขยายพื้นที่ครอบคลุมใหกวางข้ึน และทําให

ความเร็วในการสื่อสารขอมูลสูงข้ึน  
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2) เนื่องจากการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองสามารถหันพูหลักไปเฉพาะในทิศทางท่ีตองการ

เทานั้น จึงไมสูญเสียพลังงานไปในทิศทางอ่ืนทําใหประหยัดพลังงานและยืดอายุการใช

งานแบตเตอรี่ 

3) ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหดีขึ้น   

4) ลดสัญญาณแทรกสอด  

ดวยขอดีดังกลาวการกอรูปลําคลื่นจึงไดถูกนําไปประยุกตใชในหลาย ๆ งาน เชน เรดาร โซนาร และ

การสื่อสารไรสาย [23],[24] เปนตน 

การกอรูปลําคลื่นสามารถแบงไดเปนสองประเภทคือการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองหรือการกอ

รูปลําคลื่นโดยใชสายอากาศแถวลําดับและการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย หรือการกอรูปลําคลื่นดวย

การอาศัยความรวมมือ โดยการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองจะอาศัยอากาศแถวลําดับที่มีตําแหนงของ

สายอากาศที่แนนอนในการกอรูปลําคลื่นดังน้ันลูกขายหรือโนด (node) ขณะที่การกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายจะอาศัยความรวมมือจากโนดอื่น ๆ ที่อยู ขางเคียงที่มี การกระจายตัวแบบสุมมา

ชวยกอรูปลําคลื่น ดังน้ันแตละโนดจึงไมจําเปนตองใชสายอากาศแถวลําดับเหมือนการกอรูปลําคลื่น

ดวยตัวเอง โดยการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองจะอธิบายในหัวขอท่ี 2.4.1 และการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายจะอธิบายในหัวขอที่ 2.4.2 

  

 
รูปทีÉ 2.8 การก่อรูปลาํคลืÉนทีÉมีพูหลกัหนัไปยงัทิศทางของสญัญาณทีÉตอ้งการ และมีนลัลห์นัไป

ยงัสญัญาณแทรกสอด 
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2.4.1 การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเอง 

การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองหรือสายอากาศเกงแบบดั้งเดิม [17],[20],[25] ไดเริ่มพัฒนามา

ตั้งแตในชวงป  ค.ศ.1980 เปนตนมา แตเดิมการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองไดถูกพัฒนาเพื่อใชในระบบ

เรดารแตตอมาไดถูกนํามาประยุกตใชงานกับงานสื่อสารไรสาย ซึ่งการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองจะ

ประกอบดวยกลุมของสายอากาศหลาย ๆ ตน จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตาง ๆ กัน ตามที่ไดอธิบายใน

สวนที่ 2.3 รวมกับการประมวลผลสัญญาณเพ่ือที่จะหันพูหลักไปในทิศทางที่ตองการ  

การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ ไดแก สายอากาศแถวลําดับและชุด

ประมวลผลสัญญาณ  ซึ่งระบบน้ีสามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโดยการหันพูหลักไปยังทิศทางของ

สัญญาณที่ตองการได  โดยหลักการเบื้องตนในการที่จะหันพูหลักสามารถอธิบายไดโดยยกตัวอยาง

การใชระบบสายอากาศแถวลําดับแบบเสนจํานวน 2 ตนตามที่แสดงในรูปที่ 2.9  เม่ือ D คือความตาง

ของระยะทางของสัญญาณท่ีเดินทางมาตกกระทบสายอากาศแตละตน ซึ่งมีคาเทากับ sind    จาก

รูปสัญญาณท่ีสายอากาศแตละตนรบัไดคือ 

                                   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 

 
รูปทีÉ 2.9 ระบบการก่อรูปลาํคลืÉนดว้ยตวัเองเมืÉอใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 2 ตน้ 
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เมื่อ d คือระยะหางระหวางสายอากาศแตละตน nw  คือคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสัญญาณ 

และ dA  คือสัญญาณที่ตองการที่เดินทางมาตกกระทบสายอากาศในมุม   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) 

หลักการสําคัญของการกอรูปลําคลื่นที่จะสามารถหันพูหลักไปในทิศทางที่ตองการได คือการปรับเฟส

ของสัญญาณที่รับเขามาดวย nw  ที่เหมาะสม หรอืในกรณีน้ีเราตองการปรับเฟสเพ่ือใหไดรับสัญญาณ

ที่ตองการสูงสุด ดังน้ันคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนัก nw  คือ  

                                             0
1

jw e                                     (2.29) 

และ 

                     sin
2

j kdw e                                           (2.30) 

เมื่อแทนคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักที่ไดจากสมการ (2.29) และ (2.30) ลงใน (2.28) เราจะได

สัญญาณขาออกที่ไดสัญญาณที่ตองการสูงสุดดังนี้ 

                                        0 sin sin 2j j kd j kd
out d dy A e e e A              (2.31) 

เน่ืองจากการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองจําเปนตองติดต้ังสายอากาศแถวลําดับที่มีจํานวนสายอากาศ

หลายตน ซึ่งเปนการสิ้นเปลืองและยังไมเหมาะสมท่ีจะนําไปติดตั้งบนอุปกรณที่มีขนาดเล็กที่มีพื้นท่ี

จํากัด อีกท้ังการติดตั้งสายอากาศแถวลําดับยังเปนการเพิ่มน้ําหนักใหกับอุปกรณทําใหไมเหมาะกับ

การนําไปใชงานกับอุปกรณขนาดเล็กที่มีการเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายที่ใชสายอากาศเพียงตนเดียวตออุปกรณ ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

2.4.2 การกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย 

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย (distributed beamforming) เปนวิธีการสื่อสารที่อาศัยการ

รวมมือจากอุปกรณสื่อสารหรือโนดอ่ืน ๆ ที่อยูใกลเคียงกันในการกอรูปลําคลื่น ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจาก
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ทฤษฏีสายอากาศแถวลําดับที่มีการสุมตําแหนงของสายอากาศ (random array antenna) [26] โดย

ทุกโนดท่ีรวมมือจะสงสัญญาณที่มีขอมูลเหมือนกันและสงพรอม ๆ กันไปที่สถานีฐาน โดยสัญญาณท่ี

ถูกสงออกไปจากแตละโนดจําเปนตองถูกทําการซิงโครไนซเฟสเพื่อท่ีไมใหเกิดการหักลางกันเองตอน

รวมสัญญาณที่สถานีฐาน [27] เมื่อแตละโนดมีเฟสของสัญญาณท่ีสถานีฐานเทากัน ดังนั้นการกอรูปลํา

คลื่นแบบกระจายจึงสามารถกอรูปลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปยังสถานีฐานได ดวยเหตุนี้การกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายจึงสามารถเพ่ิมระยะทางการสื่อสารและเพ่ิมอัตราขยายซึ่งไดจากการกอรูปลําคลื่นโดยมี

อัตราขยายเฉลี่ยเทากับ  

                                            1 1 cosR kE P K E                   (2.32) 

เมื่อ K  คือจํานวนโนดและ k  คือเฟสของสัญญาณแตละโนด จากสมการจะเห็นวาในกรณีที่เฟส

ซิงโครไนซไดสมบูรณคือไมมีความตางเฟสเลยหรือเฟสของทุกโนดเทากัน ผลรวมสัญญาณ  RE P  

จะเทากับจํานวนโนดซึ่งเปนคาสูงสุด นอกจากนี้การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายยังสามารถหันทิศทาง

ของพูหลักไปยังทิศที่ตองการ ดังนั้นจึงสามารถเพ่ิมอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนและ

สัญญาณแทรกสอดไดเชนเดียวกับการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเอง แตการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายมีขอ

ไดเปรียบที่ไมตองการสายอากาศแถวลําดับในการกอรูปลําคลื่น ดังนั้นจึงเหมาะสมที่จะนํามา

ประยุกตใชงานกับระบบที่มีโนดขนาดเล็กและมีพลังงานจํากัด 

 รูปท่ี 2.10 แสดงตัวอยางการนําเอาการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายมาประยุกตใชงานใน

เครือขายเซนเซอรไรสาย โดยกลุมของเซ็นเซอรภาคสงท่ีอยูบนภาคพื้นดินรวมมือกันกอรูปลําคลื่น

สงไปที่กลุมของเคร่ืองบินไรคนขับ (Unmanned Aerial Vehicle: UAV) ซึ่งอยูไกลกับภาคสงมากจน

 
รูปทีÉ 2.10 การก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจายในการประยกุตก์ารใชง้านกบัเครืÉองบินไร้คนขบั [3] 
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เกินกวาที่เซนเซอรโนดตัวเดียวจะสงสัญญาณถึง เชนเดียวกันกลุมของเครื่องบินไรคนขับก็จะรวมมือ

กันกอรูปลําคลื่นกลับมาที่เครือขายเซนเซอรไรสายภาครับที่อยูไกลมาก ๆ  

2.4.2.1 แบบจําลองการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย 

แบบจําลองระบบกอรูปลําคลื่นแบบกระจายไดถูกแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยอางอิงมาจาก

งานวิจัยฉบับที่ [28] เนื่องจากเราไมทราบตําแหนงท่ีแนนอนของโนดในเครือขายการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายไดเหมือนกับตําแหนงท่ีแนนอนของสายอากาศในสายอากาศแบบแถวลําดับ ดังนั้น

ตําแหนงของโนดจํานวน K (k = 1,…, K) จะถูกสุมแบบสม่ําเสมออยูบนระนาบ (x, y) และตําแหนง

ของโนดจะถูกอางอิ งอยู ในรูป เชิงขั้ ว   ,k kr   โดย ท่ี  kr  คือตําแหนงของโนดในเชิ งรั ศมี

2 2
k k kr x y     และ k  คือตําแหนงของโนดในเชิงมุม  1tank k ky x   ขณะท่ีตําแหนง

ของสถานีปลายทางถูกอางอิงในรูปของเชิงทรงกลม  0 0, ,A    เชนเดียวกับทฤษฏีสายอากาศแถว

ลําดับวงกลม [20] มุมเงยถูกกําหนดอยูในชวง  0,   ขณะที่มุมแอซิมัทถูกกําหนดอยูในชวง 

 ,     นอกจากนี้ในการจําลองแบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายเรายังกําหนดให 

1) ตําแหนงของโนดถูกสุมใหกระจายตัวแบบสม่ําเสมออยูบนระนาบ (x, y) ในขอบเขตรัศมี

เครือขาย R 

2) กําหนดใหตําแหนงของสถานีฐานตั้งอยูบนระนาบ (x, y) เชนเดียวกันกับโนด ดังนั้น 

0 2    

3) กําหนดใหโนดและสถานีฐานติดต้ังสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียวจํานวน 1 

ตน 

x
y

z

สถานีฐาน

โนด

 0 0, , A

0 2
 

0
 ,k kr

kr
 k

 1 1,r

R

เครือข่ายสืÉอสารไร้สาย  

รูปทีÉ 2.11 แบบจาํลองระบบการก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจาย 
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4) กําหนดใหกําลังสงสัญญาณและการสูญเสียเชิงวิถี (path loss) ของทุกโนดมีคาเทากัน 

ดังนั้นจึงสามารถวิเคราะหแบบรูปพลังงานไดในรูปแบบเดียวกับสายอากาศแถวลําดับ

แบบปรกติได 

5) กําหนดใหโนดแตละโนดอยูหางกันพอที่จะละเวนการคํานวณถึงผลกระทบจากปรากฏ

การเชื่อมตอรวม 

กําหนดให  ,kd    คือระยะหางระหวางโนดท่ี k กับสถานีฐานซึ่งสามารถคํานวณไดจาก

สมการระยะทางแบบยูคลิเดียน (Euclidean distance)  

                              2 2, 2 sin cosk k k kd A r r A                       (2.33) 

และเฟสเริ่มตนของแตละโนดในกรณีท่ีทําซิงโครไนซเฟสแบบมีการอางอิงสัญญาณจากสถานีฐาน

สามารถคํานวณไดจาก 

                         0 0

2
,k kd

  


                               (2.34) 

ดังน้ันจาก (2.33) และ (2.34) สามารถคํานวณหาสมการตัวประกอบแถวลําดับไดดังนี้ 

                                   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   คือความยาวคลื่นความถี่วิทยุท่ีใชงาน 

เมื่อพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานที่สนามไกลจึงสามารถกําหนดให kA r  ดังนั้นสมการที่ (2.33) 

จึงสามารถลดรูปลงไดเปน 

                             , sin cosk k kd A r                            (2.36) 

ดังนั้นสมการคาตัวประกอบแถวลําดับที่มีแบบรูปสนามไกล ในกรณีท่ีทําซิงโครไนซเฟสแบบมีการ

อางอิงสัญญาณจากสถานีฐานคือ 

                               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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เชนเดียวกันดับ (2.34) เฟสเร่ิมตนของแตละโนดในกรณีที่ทําซิงโครไนซเฟสแบบไมมีการ

อางอิงสัญญาณจากสถานีฐานคือ 

                                  †
0 0

2
sin cosk k kr

   


                             (2.38) 

ดังนั้นสมการคาตัวประกอบแถวลําดับในกรณีที่ทําซิงโครไนซเฟสแบบไมมีการอางอิงสัญญาณจาก

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
K j A r r

k

e
K

      

     



   

                                               
   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) จะเห็นวามีรูปแบบของสมการท่ีใกลเคียงกับสมการตัวประกอบแถว

ลําดับของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตามท่ีไดอธิบายในหัวขอ 2.3.3 แตตําแหนงของโนดหรือ

สายอากาศ  ,k kr   จะถูกสุมซึ่งจําเปนตองทําซิงโครไนซเฟสเพ่ือชดเชยความตางเฟสที่เกิดจากการ

สุมตําแหนงของโนด ซึ่งสามารถทําได 2 วิธี คือวิธีซิงโครไนซเฟสแบบมีการอางอิงสัญญาณจากสถานี

ฐาน ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการ (2.34) โดยจะเห็นวาตองสงสัญญาณไปกลับระหวางโนดเพ่ือให

ไดขอมูลระยะหางระหวางโนดกับสถานีฐานมาใชในการชดเชยเฟส ขณะที่อีกวิธีคือวิธีซิงโครไนซเฟส

แบบไมมีการอางอิงสัญญาณจากสถานีฐาน ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการ (2.38)  วิธีนี้จะสง

สัญญาณไปกลับระหวางโนดกันเองเพ่ือใหรูตําแหนงของแตละโนดมาใชในการชดเชยเฟส และอาจ

ตองการขอมูลทิศทางของสถานีฐาน  0 0,  เพิ่มเติมเพ่ือใหสามารถหันพูคลื่นหลักไปในทิศทางของ

สถานีฐานไดถูกตอง โดยขอมูลทิศทางของสถานีฐานอาจหาไดจากใหสถานีฐานสงสัญญาณอางอิงมาท่ี

โนด 

 จากที่เรากําหนดใหตําแหนงของโนดถูกสุมใหมีการกระจายตัวแบบสม่ําเสมออยูบนระนาบ 

(x, y) ในขอบเขตรัศมีเครือขาย R ดังน้ันฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (probability density 

function: pdf) ของตําแหนงโนด  ,k kr   คือ 
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                                      2

2
, 0

kr

r
f r r R

R
                                (2.40) 

                                    1
,

2k
f    


                                 (2.41) 

และจากที่กําหนดใหตําแหนงของสถานีฐานอยูบนระนาบ (x, y) เชนเดียวกับโนด 0 2  ดังนั้น

แบบสมการคาตัวประกอบแถวลําดับสมการท่ี (2.39) สามารถเขียนใหมไดเปน 
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 04 sin sin
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1
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 
 


 
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 



 
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               (2.42) 

เมื่อ  

                                           †
0 0

2
sin cosk k kr

   


             (2.43) 

ซึ่งมีฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนเทากับ 

                                   22
1 , 1 1

kz
f z z z


                     (2.44) 

ดังน้ันจาก (2.42) และ (2.43) เราสามารถเขียนสมการคาตัวประกอบแถวลําดับไดดังนี้ 

                                          
04 sin
2

1

1
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K j R z

k

F z e
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 



 
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 



 


            (2.45) 

ดังน้ันสุดทายเราจะไดแบบรูปลําคลื่นที่สนามไกลของการกอรปูลําคลื่นแบบกระจายดังน้ี 
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รูปที่ 2.12 แสดงถึงแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนแบบกระจายในกรณีท่ีมีการ

ซิงโครไนซเฟสสมบูรณท่ีไดจากสมการ (2.46) เมื่อกําหนดใหจํานวนโนด K เทากับ 16 โนด และ

ทิศทางของสถานีฐาน 0 60    จะเห็นวาการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายสามารถหันพูหลักไปยัง

สถานีฐานได เนื่องจากมีการปรับเฟสของแตละโนดใหเทากันดวยการสมมุติใหทราบตําแหนงที่

แนนอนของโนด kr  และ k ตามที่แสดงในสมการท่ี (2.43) เม่ือมีการระบุตําแหนงที่แนนอนของโนด 

ดังนั้นโนดแตละโนดจึงสามารถปรับเฟสไดถูกตอง ซึ่งสงผลใหระบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย

สามารถหันพูหลักไปยังทิศทางของสถานีฐานไดเชนเดียวกับสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไดกลาวถึง

ในหัวขอที่ 2.3.3 แตในความเปนจริงแลวเราจะไมสามารถทราบตําแหนงที่แนนอนของโนดได ดังนั้น

ระบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายจึงจําเปนตองทําการซงิโครไนซเฟสซึ่งจะกลาวถึงในบทที่ 3   

 

 
รูปทีÉ 2.12 แบบรูปการแผพ่ลงังานของการก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจาย 
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2.4.2.2 แบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย 

 ตามที่เราไมสามารถทราบถึงตําแหนงที่แนนอนของโนดเนื่องจากโนดมีการกระจายตัวแบบ

สุม ดังนั้นแบบรูปการแผพลังงานของระบบจึงไมคงที่ เราจึงพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานเพ่ิมเติม

โดยพิจารนาในรูปของคาเฉลี่ย ซึ่งสามารถคํานวณไดจากการหาคาเฉลี่ยของสมการแบบรูปการแผ

พลังที่สนามไกล (2.46) ดังนี้ 

                                           |av zP P z                        (2.47) 

 เม่ือ x   คือ การหาคาเฉลี่ยเมื่ออางถึงความสัมพันธตามตัวแปร x ดังนั้นจากสมการ (2.44) และ 

(2.46) จะไดคาเฉลี่ยแบบรูปการแผพลังที่สนามไกลของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายเมื่อ 0 0     

ดังน้ี 

                                  
 

2

11 1
1 2av

J
P

K K

 


 
    
 

                (2.48) 

เมื่อ  1J x  คือฟงกชันเบสเซิลลําดับท่ีหนึ่ง 

จากสมการที่ (2.48) เราสามารถนํามาจําลองแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยของเทคนิคการกอ

รูปลําคลื่นแบบกระจายไดตามที่แสดงในรูปที่ 2.13 จากรูปจะเห็นวาเม่ือระบบมีจํานวนโนดมากขึ้นจะ

สงผลใหขนาดของพูขาง (side lobe) ต่ําลงตาม เนื่องจากขนาดของพูหลักจะมีความสัมพันธกับเทอม

 
รูปทีÉ 2.13 แบบรูปการแผพ่ลงังานเฉลีÉยของเทคนิคการก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจาย 
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แรกของสมการท่ี (2.48) คือ1 K  จะเห็นวาขนาดของพูขางจะแปรผกผันกับจํานวนโนดโดยไม

เก่ียวของกับตําแหนงของโนด ขณะที่ความกวางของพูหลักจะแคบลงตามขนาดของระบบท่ีกวางขึ้น 

เนื่องจากความกวางของพูหลักจะมีความสัมพันธกับเทอมที่สองของสมการที่  (2.48) คือ 

  
 

2

11
1 2

J

K

 
 

  
 

และถาโนดมีจํานวนมากดังน้ันจะสามารถประมาณคาเทอมท่ีสองไดเหลือ

แคเพียงสวนของฟงกชันเบสเซิลลําดับท่ีหนึ่ง 
  
 

2

12
J  
 

โดย 
 

  
 

1lim 0
J

 

 
 

  ซึ่งจาก

สมการที่ (2.46) จะเห็นวาขนาดของ     จะเพ่ิมตามขนาดของระบบ R  ที่เพ่ิมข้ึน ดังนั้นขนาด

ของระบบที่เพ่ิมขึ้นจึงสงผลใหความกวางของพูหลักจะแคบลงตาม 

หนึ่งในพารามิเตอรสําคัญที่ใชในการวิเคราะหถึงแบบรูปการแผพลังงาน คือความกวางลํา

คลื่นครึ่งกําลัง (Half-Power Beam Width: HPBW) ซึ่งมีนิยามวา “ในระนาบหนึ่ง ๆ ที่ประกอบดวย

ทิศทางที่มลีําคลื่นสูงสุดและมีมุมซึ่งอยูระหวางสองทิศทาง ซึ่งความเขมของการแผกําลังกําลังงานมีคา

กําลังงานลดลงคร่ึงหนึ่งจากคาสูงสุดของลาํคลื่น” โดยความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของแบบรูปการแผ

พลังงานเฉลี่ยของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายสามารถคํานวณไดดังนี้ 

 
รูปทีÉ 2.14 ความกวา้งลาํคลืÉนครึÉ งกาํลงัของแบบรูปการแผ่พลงังานเฉลีÉย 
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3 1 0.1286
2sindB

av R
     

                       (2.49) 

ในกรณีท่ี 1R   สมการที่ (2.49) สามารถลดรูปลงไดดังนี้ 

                                          3 0.26dB
av R
 

                                         (2.50) 

รูปที่ 2.14 แสดงคาความกวางลําครึ่งกําลังของแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยที่รัศมีของระบบตาง ๆ 

จากรูปจะเห็นวายิ่งรัศมีของระบบยิ่งกวางหรืออีกความหมายหนึ่งคือย่ิงโนดแตละโนดอยูหางกันมาก

ขึ้นความกวางลําคร่ึงกําลังจะยิ่งแคบลงตาม เนื่องจากความกวางของพูหลักจะมีความสัมพันธกับเทอม

ที่สองของสมการที่ (2.48) ซึ่งแปรผันตามขนาดความกวางของระบบตามที่ไดอธิบายไวในรูปที่ 2.13 

โดยเมื่อรัศมีของระบบย่ิงกวางจะสงผลใหความกวางของพูหลักแคบลง ดังน้ันจึงสงผลใหความกวางลํา

คร่ึงกําลังแคบลงตามไปดวย 

 ขณะที่สภาพเจาะจงทิศทางสามารถแสดงใหเห็นถึงอัตราขยายของเทคนิคการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจาย โดยจะสื่อใหเห็นวาความเขมพลังงานของแบบรูปการแผพลังงานในทิศทางที่ตองการมี

คาเทาไร โดยสมการสภาพเจาะจงทิศทางของแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยคือ 

 
รูปทีÉ 2.15 ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของการก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจาย 
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1 0.09332

av

K
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K
R


 

                               (2.51) 

 รูปที่ 2.15 แสดงคาสภาพเจาะจงทิศทางเทียบกับจํานวนโนดในรัศมีของระบบขนาดตาง ๆ จากรูปจะ

เห็นวาสภาพเจาะจงทิศทางจะเพิ่มขึ้นถาเราเพ่ิมจํานวนโนดและรัศมี ทั้งนี้เพราะสภาพเจาะจงทิศทาง

จะขึ้นอยูกับความหนาแนนในระบบ K R  ตามท่ีแสดงไวในสมการที่ (2.51) โดยยิ่งความหนาแนน

ของโนดนอยลงสภาพเจาะจงทิศทางจะมากขึ้น แตสภาพเจาะจงทิศทางจะเริ่มเขาสูคาคงที่หรือเพิ่ม

นอยลงท้ังนี้เพราะการเพิ่มจํานวนโนด โดยไมเพ่ิมรัศมีของระบบจะทําใหความหนาแนนของโนดมาก

สงผลใหสภาพเจาะจงทิศทางนอยลง จะเห็นไดจากถาจํานวนโนดเทากันที่ 1R   สภาพเจาะจง

ทิศทางจะเพ่ิมนอยที่สุดเม่ือเทยีบกับระบบที่มีรัศมีมากกวา 

 

2.4.2.3 แบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย ในกรณทีี่ชดเชยเฟส

ไมสมบูรณ 

ในหัวขอท่ีแลวเราไดศึกษาถึงแบบรูปการแผพลังงานในกรณีที่มีการซิงโครไนซเฟสหรือชดเชย

เฟสไดสมบูรณ แตในความเปนจริงแลวระบบอาจมีความผิดพลาดในการชดเชยเฟสได ดังน้ันในหัวขอ

นี้เราจึงไดศึกษาเพ่ิมเติมถึงการชดเชยเฟสที่ไมสมบูรณน้ันสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการกอรูป

ลําคลื่นแบบกระจายอยางไรบาง 

 ในกรณีที่มีการชดเชยเฟสที่ไมสมบูรณของการทําซิงโครไนซเฟสแบบมีการอางอิงสัญญาณ

จากสถานีฐานที่ผิดพลาด สมการเฟสเริ่มตน (2.34) เมื่อ 0 2   สามารถเขียนใหมไดตามทฤษฏี

ของ Steinberg [29] ไดดังน้ี 

                                            0 0

2ˆ ,k k kd
   


                     (2.52) 

 เมื่อ k  คือคาประมาณเฟสผิดพลาดของโนด k 

เชนเดียวกับกรณีชดเชยเฟสไดสมบูรณดังนั้นจากสมการ (2.35) ถึง (2.38) และ (2.45) จะ

สามารถคํานวณสมการคาตัวประกอบแถวลําดับไดดังนี้ 

                              
04 sin
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1
| ,

k k
K jz R
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F z e
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 
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                          (2.53) 



32 

 

โดยแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยเม่ือ 0 0   สามารถคํานวณไดจาก 

                                      , | ,av zP P z     

                                            
  
 

2

211 1
1 2

J
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K K 

 
 

    
 

                 (2.54) 

เมื่อ  k
k

jA e 
    และ 

2
A  คือการสูญเสียที่เกิดจากเฟสผิดพลาด k  โดยมีคาเทากับ 

                                          
1 2

0 2

1

1

I

A

I










 
  
 
 
  
 

                                     (2.55) 

เมื่อ  nI x  คือฟงกชันเบสเซิลดัดแปลงลําดับท่ี n และ 2
  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ

รบกวนเฟส 

ในกรณีท่ีมีการซิงโครไนซเฟสแบบไมมีการอางอิงสัญญาณจากสถานีฐานที่ผิดพลาด เราเริ่ม

พิจารณาท่ีสมการเฟสเร่ิมตน (2.38) เมื่อ 0 2  ซึ่งสามารถสามารถเขียนใหมไดเปน 

          †
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  คือการระบุตําแหนงของโนดผิดพลาดซึ่งสงผลตอการชดเชยเฟส เชนเดียวกับ

กรณีชดเชยเฟสไดสมบูรณ ดังนั้นจึงสามารถคํานวณสมการคาตัวประกอบแถวลําดับไดดังนี้ 
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1
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K

  
   

    



   

      0 0
2

cos cos cos

1

1 k k k k k k
K j A r r

k

e
K

         


         



              
                                 

       

  0 0
0

2 4 2
sin sin cos

2 2

1

1 k k k kK j A r r

k

e
K

           
  

                   
      



       (2.57) 
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เมื่อ  0
ˆ 2k k k         ดังนั้นจากสมการ (2.57) สามารถเขียนสมการคาตัวประกอบ

แถวลําดับไดเปน 

     
0 02 4 2

sin sin cos
2 2†

1

1
| , , ,

k k k k
K j A r r

k

F r r e
K

         
     

             
    



 
 

  

                               
0 04 22 sin sin cos
2 2

1

1 k k
k k k k

K j r j rA

k

e e
K

         
 

           
   



 
 

    (2.58) 

จากที่กําหนดใหตําแหนงของโนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ ดังน้ันคา k  ที่มีความสัมพันธกันกับ

ตําแหนงของโนดจึงมีการกระจายตัวแบบแบบสม่ําเสมอดวยเชนกัน ดังนั้นคาฟงกชันความหนาแนน

ความนาจะเปนของ kz  ในสมการที่ (2.60) จะมีคาเทากับสมการที่ (2.44) สวนคา kv มีการกระจาย

ตัวแบบแบบสม่ําเสมออยูในชวง  0, 2  ขณะที่กําหนดใหคาความผิดพลาดทางรัศมี kr  กระจาย

ตัวแบบแบบสม่ําเสมออยูในชวง  max max,r r  ดังนั้นคาฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของ 

kv  สามารถคํานวณไดจาก 

                 
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) จะไดสมการแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยในกรณีท่ีมีการ

ชดเชยเฟสที่ผิดพลาดของกรณีที่มีการซิงโครไนซเฟสแบบไมมีการอางอิงสัญญาณจากสถานีฐานได

ดังน้ี 

                                    2 21 1
1av rP A A

K K      
 

                              (2.63)  

นอกจากนี้กําหนดให k  กระจายตัวแบบแบบสม่ําเสมออยูในชวง  max max,   และเรา

ประมาณคา  sin k k       จึงสามารถเขียนใหมไดเปน 

                          2

1 2 max
max

1 1 3
1 ; , 2;

2 2 2
A F R

   


         
  

   

                                  2

1 2 max
max

1 1 3
1 ; , 2;

2 2 2
F R

   


         
  

              (2.64) 

เมื่อ  m nF x  คือฟงกชันไฮเปอรจีโอเมทริก  
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ถาพิจารณาเฉพาะในสวนเฉพาะจุดศูนยกลางของพูหลัก 0    จากสมการที่ (2.65) จึง

สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 

                        
2

max
1 2

1 3
0 ; ,2;

2 2

R
A F


 


         

                        (2.66) 

รูปที่ 2.16 แสดงถึงแบบรูปการแผพลังงานเฉล่ียในกรณีที่ไดรับผลกระทบจากการสูญเสียที่

เกิดจากการหาตําแหนงเชิงรัศมี kr  ผิดพลาดที่คํานวณไดจากสมการท่ี (2.63) และ (2.67) จากรูป

จะเห็นวาตําแหนงเชิงรัศมี kr  ที่ผิดพลาดเพียงอยางเดียวจะสงผลใหพลังงานของพูหลักลดลง 

ยกตัวอยางในกรณีที่ความผิดพลาด maxr   เทากับ 0.1 0.5 และ 1.0 จะสงผลใหพลังงานของพูหลัก

ลดลง 6% 81% และ 98% ตามลําดับเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมเกิดความผิดพลาดหรือ max 0r  

เนื่องจากการระบุตําแหนงที่ผิดพลาดสงผลใหเฟสของแตละโนดไมเทากันหรือเฟสไมซิงโครไนซกัน 

ดังนั้นเมื่อนําเอาสัญญาณมารวมกันที่สถานีฐานสัญญาณของแตละโนดจะหักลางกันเองทําใหผลรวม

ของสัญญาณต่ําลงกวาผลรวมสัญญาณสูงสุด ดังนั้นจึงเห็นไดวาพลังงานของพูหลักจึงลดลงเมื่อเทียบ

กับกรณีท่ีไมเกิดความผิดพลาด 

  รูปที่ 2.17 แสดงถึงแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยในกรณีท่ีไดรับผลกระทบจากความผิดพลาด

เกิดจากการหาตําแหนงเชิงมุม k ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.63) และ (2.66) จะเห็นวา

ตําแหนงเชิงมุม k ท่ีประมาณคาผิดพลาดจะสงผลใหทิศทางของพูหลักเบี่ยงเบนไปจากทิศทางท่ี
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รูปทีÉ 2.16 แบบรูปการแผพ่ลงังานเฉลีÉยในกรณีทีÉไดรั้บผลกระทบจากความผิดพลาดทีÉเกิดจาก

การหาตาํแหน่งเชิงรัศมี kr  
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ตองการที่ 0 0    ซึ่งสงผลใหพลังงานของแบบรูปการแผพลังงานในทิศทางท่ีตองการลดลง 

ยกตัวอยางในกรณีที่ความผิดพลาด maxR   เทากับ 0.1 0.5 และ 1.0 จะสงผลใหพลังงานใน

ทิศทางที่ตองการลดลง 2% 48% และ 96% ตามลําดับเม่ือเทียบกับกรณีที่ไมเกิดความผิดพลาด

เชิงมุม เนื่องจากการประมาณตําแหนงเชิงมุมจะสงผลตอการหันพูหลักของการกอรูปลําคลื่น โดยจะ

เห็นไดจากเมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (2.64) กับสมการแบบรูปการแผพลังงานเฉลี่ยท่ีไมมีความ

ผิดพลาดเกิดจากการหาตําแหนงเชิงมุม (2.48) จะเห็นวาความผิดพลาดเกิดจากการหาตําแหนงเชิงมุม 

k  จะสงผลใหทิศทางของพูหลักผิดเพี้ยนไปจากทิศทางของสถานีฐาน 0  

  รูปที่2.18 แสดงการลดทอนของพูหลักในกรณีที่เกิดความผิดพลาดทั้งเชิงรัศมี kr  และ

เชิงมุม k  ตามขอมูลท่ีไดจากสมการที่ (2.63), (2.66) และ (2.67) โดยรูปที่ 2.18 แสดงใหเห็นวา

เมื่อการหาตําแหนงผิดพลาดทั้งเชิงรัศมีและเชิงมุมเกิดข้ึนพรอมกัน จะสงผลใหพูหลักลดทอนลงอยาง

มากกวาเกิดการหาตําแหนงผิดพลาดอยางใดอยางหนึ่ง ยกตัวอยางเชนถาเกิดการหาตําแหนงเชิงรัศมี

ผิดพลาด maxr   เทากับ 0.1 เพียงอยางเดียว พลังงานของพูหลักจะลดลง 6% และถาเกิดการหา

ตําแหนงเชิงมุมผิดพลาด maxR   เทากับ 0.1 เพียงอยางเดียว จะสงผลใหพลังงานในทิศทางที่

ตองการลดลง 2% แตถาเกิดการหาตําแหนงผิดพลาดทั้งเชิงรัศมีและเชิงมุมพรอม ๆ กันที่ 0.1 

พลังงานของพูหลักจะลดลงถึงเกือบ 10%  เนื่องจากพูหลักไดรับผลกระทบจากท้ังการหาตําแหนงเชิง
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รูปทีÉ 2.17 แบบรูปการแผพ่ลงังานเฉลีÉยในกรณีทีÉไดรั้บผลกระทบจากความผิดพลาดทีÉเกิดจาก

การหาตาํแหน่งเชิงมุม k  
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รัศมี kr  ผิดพลาดซึ่งสงผลใหพลังงานของพูหลักลดลง และการสูญเสียท่ีมาจากการหาตําแหนง

เชิงมุม k  ผิดพลาดซ่ึงสงผลใหทิศทางของพูหลักผิดเพ้ียนไปพรอม ๆ กัน  

ดังน้ันจึงสามารถสรปุไดวาความผิดพลาดจากชดเชยเฟสหรือการซิงโครไนซเฟสของสัญญาณ

ที่ผิดพลาดสามารถสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายเปนอยางมาก 

ดังน้ันเราจึงจําเปนท่ีจะตองเลือกใชเทคนิคที่ใหการซิงโครไนซเฟสของสัญญาณที่มีความผิดพลาดนอย

ที่สุดเทาที่เปนไปได โดยการทําซิงโครไนซเฟสท่ีแมนยําน้ันถือเปนความทาทายอยางมาก เน่ืองจากใน

ความเปนจริงเราไมสามารถรูถึงตําแหนงที่แนนอนของโนดหรือสายอากาศไดเหมือนกับระบบ

สายอากาศแถวลําดับ ดังน้ันจึงศึกษาวิเคราะหถึงเทคนิคการซิงโครไนซเฟสแบบตาง ๆ ในบทตอไป 

2.5 กลาวสรุป 

 จากการวิเคราะหถึงทฤษฏีการกอรูปลําคล่ืนแบบกระจายตามที่ไดกลาวมาไดแสดงใหเห็นวา

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายในกรณีท่ีมีการซิงโครไนซเฟสที่สมบูรณสามารถเพิ่มระยะทางการ

สื่อสารไดโดยการหันพูหลักไปยังทิศทางของสถานีฐาน นอกจากนี้ยังสามารถเพ่ิมอัตราสวนสัญญาณ

ตอสัญญาณรบกวนและสัญญาณแทรกสอด (SINR) ดวยการหันพูหลักไปยังทิศทางของสถานีฐานได

เชนเดียวกันกับการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองตามที่ไดอธิบายในสวน 2.4.1 โดยจากการศึกษาถึงแบบ

รูปการแผพลังงานเฉลี่ยในหัวขอที่ 2.4.2.2 พบวาจํานวนโนดมีความสัมพันธกับขนาดของพูขาง โดย

เมื่อจํานวนโนดเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหขนาดของพูขางต่ําลง ขณะที่ขนาดหรือรัศมีของระบบจะมี

ความสัมพันธกับความกวางของพูหลัก โดยเม่ือระบบมีขนาดกวางขึ้นจะสงผลใหความกวางของพูหลัก

 
รูปทีÉ 2.18 การลดทอนของพูหลกัในกรณีทีÉเกิดความผิดพลาดทัÊงเชิงรัศมี kr  และเชิงมุม 
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แคบลง และสภาพเจาะจงทิศทางจะมีความสัมพันธกับความหนาแนนของโนดในระบบ โดยย่ิงความ

หนาแนนของโนดนอยลงสภาพเจาะจงทิศทางจะมากขึ้น ในกรณีที่การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายมี

การหาตําแหนงหรือการซิงโครไนซเฟสผิดพลาดตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 2.4.2.3 พบวาการหา

ตําแหนงเชิงรัศมี kr  ผิดพลาดจะสงผลใหพลังงานของพูหลักลดลง ขณะที่การสูญเสียที่มาจากการ

หาตําแหนงเชิงมุม k ผิดพลาดจะสงผลใหทิศทางของพูหลักผิดเพ้ียนไป ซึ่งสงผลกระทบตอ

ประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายเปนอยางมาก 

จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายกับการกอรูปลําคลื่นดวย

ตัวเองตามที่สรุปไวในตารางท่ี 2.1 พบวาท้ังการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองและการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายมีความสามารถในการหันพูหลักไปยังทิศทางที่ตองการไดเชนเดียวกัน แตทั้งสองระบบจะ

ตางกันท่ีการกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองตองการสายอากาศแถวลําดับที่มีจํานวนสายอากาศหลายตนเพ่ือ

ใชในการกอรูปลําคลื่น แตขณะที่การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายตองการสายอากาศเพียงตนเดียวตอ

โนดในการกอรูปลําคลื่น ดวยขอไดเปรียบนี้การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายจึงเหมาะสมที่จะนํามา

ประยุกตใชกับโนดที่มีขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนท่ีได มีพลังงานจํากัดและชวยลดคาใชจายที่ตองใชใน

การติดตั้งสายอากาศแถวลําดับ แตก็แลกมาดวยการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายจําเปนตองทํา

ซิงโครไนซเฟสเพ่ือกอรูปลําคลื่นซึ่งจะกลาวถึงในบทถัดไป 

 

 

ตารางทีÉ 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบติัระหวา่งการก่อรูปลาํคลืÉนดว้ยตวัเองกบัการก่อรูปลาํ  

คลืÉนแบบกระจาย 

การก่อรูปลาํคลืÉนด้วยตัวเอง การก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจาย 

- สามารถหนัพูหลกัไปยงัทิศทางทีÉ

ตอ้งการได ้

- สามารถหนัพูหลกัไปยงัทิศทาง

ทีÉตอ้งการได ้

- โนดตอ้งติดตัÊงสายอากาศแถว

ลาํดบั 

- โนดตอ้งการสายอากาศเพียงตน้

เดียวในการก่อรูปลาํคลืÉน 

- ตอ้งการหน่วยประมวลผลสญัญาณ

ในการก่อรูปลาํคลืÉน 

- ตอ้งทาํการซิงโครไนซ์เฟส 

 



บทที่ 3 

 

วิธีการซิงโครไนซเฟส 

3.1 กลาวนาํ  

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายสามารถกอรูปลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปยังสถานีฐานได แตก็

จําเปนตองทําการซิงโครไนซเฟส (phase synchronization) คือสัญญาณของแตละโนดจะตองไม

หักลางกันเองเม่ือรวมสัญญาณกันที่สถานีฐาน ซึ่งนอกจากตองทําการซิงโครไนซเฟสแลว การกอรูปลํา

คลื่นแบบกระจายยังจําเปนตองทําการซิงโครไนซความถี่ (frequency synchronization) คือแตละ

โนดตองสงสัญญาณท่ีความถี่เดียวกัน และการซิงโครไนซเวลา (timing synchronization) คือทุก  ๆ 

โนดตองสงสัญญาณพรอมกัน โดยการซิงโครไนซความถี่สามารถทําไดโดยใชวิธีปอนกลับระหวาง

มาสเตอรโนดกับสเลฟโนด (master-slave) เพ่ือใหสเลฟโนดใชเฟสล็อกลูปในการกําหนดความถี่ 

[8],[30] หรืออีกทางหน่ึง คือใหสถานีฐานสงสัญญาณอางอิงมายังโนดเพื่อใหแตละโนดใชเฟสล็อกลูป

ในการกําหนดความถี่ [9],[31],[32] ขณะที่การสงสัญญาณของแตละโนด นอกจากตองสงสัญญาณ

ขอมูลเดียวกัน และจําเปนตองสงสัญญาณพรอม ๆ กันผานการซิงโครไนซเวลาเพ่ือที่จะไมใหเกิดการ

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] ในการทําซิงโครไนซเวลา แตกระบวนการที่สําคัญ

และทาทายที่สุดในการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย คือการทําซิงโครไนซเฟส [27] ดวยเหตุท่ีวา การ

ซิงโครไนซเฟสที่ผิดพลาดสามารถลดทอนประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายไดอยาง

มากตามที่ไดอธิบายในบทที่ 2 โดยในปจจุบันมีวิธีการซิงโครไนซเฟสหลัก ๆ คือ 

1) การซงิโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (one-bit 

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

2) การซงิโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับ 

สเลฟโนด (master-slave open-loop synchronization) [8]  
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3) การซงิโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ (round-trip 

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

4)  การกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero-feedback 

synchronization) [11],[12] 

 

3.2 การซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต 

การซิงโครไนซ เฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (one-bit 

feedback closed-loop synchronization) [6],[7] เปนวิธีการที่อาศัยการปอนสัญญาณอางอิงไป

กลับระหวางสถานีฐานและโนดเพื่อการซิงโครไนซเฟส โดยรูปที่ 3.1 แสดงแบบจําลองของการ

ซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต โนดแตละโนดจะสงสัญญาณ

ออกไปแบบสุมเฟส จากน้ันสถานีฐานจึงปอนสัญญาณอางอิงกลับมา โดยสัญญาณเบสแบนดของแต

ละโนดท่ี k ที่ถูกสงไปหาสถานีฐานคือ 

                                          c kj t
ks t Ae x t                                     (3.1) 

เมื่อ 2c cf   คือยานความถี่ที่ใชงาน A คือกําลังสงของสัญญาณที่ถูกนอรแมลไลซใหเทากับหนึ่ง  

 x t  คือขอมูลท่ีตองการสง และ k  คือเฟสของสัญญาณของแตละโนด โดยเปาหมายของการ

ซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต คือตองการปรับสัญญาณของแต

 
รูปทีÉ 3.1 แบบจาํลองระบบการซิงโครไนซ์เฟสแบบวงจรปิดโดยอาศยัการป้อนกลบัสัญญาณ 

1 บิต [6] 
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ละโนด  kj tAe   ใหมีเฟสเทากันหรือซิงโครไนซเฟสกัน โดยจากสมการ (3.1) จะไดสัญญาณรวมของ

ทุก ๆ โนดที่สถานีฐานไดดังนี ้

                                               

1

k k k

K
j t

k
k

Y x t Ae       



                      (3.2) 

เมื่อ K คือจํานวนโนด k  คือการลดทอนในชองสัญญาณโดย 0k   และ k  คือความตางเฟสท่ี

เกิดข้ึนในกระบวนการซิงโครไนซความถี่ เน่ืองจากโนดแตละโนดใชออสซิลเลเตอรประจําเครื่องที่

ตางกันซึ่งอาจสงผลใหการทําซิงโครไนซความถี่ในตอนแรกเกิดเฟสผิดพลาดข้ึนไดในระบบ และ k  

คือคาความตางเฟสที่เกิดขึ้นจากชองสัญญาณ จาก (3.2) จะเห็นไดวาขนาดของผลรวมสัญญาณ Y  

จะขึ้นกับวาเฟสของแตละโนด k k k     นั้นเทากันหรือไม ดังนั้นในกระบวนการซิงโครไนซเฟส

แบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต จึงมีการปรับเฟสของสัญญาณแตละโนดโดยเริ่ม

จากการปรบัเฟสของสัญญาณแบบสุมและสงสัญญาณออกไปไดดังน้ี 

                                             ,

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  คือเฟสที่ถูกสุมขึ้นมาจากการสงสัญญาณซ้ําครั้งที่ nโดยมี

เปาหมายเพ่ือที่จะชดเชยความตางเฟส  k  จากนั้นสถานีฐานจะรับคาสัญญาณท่ีสงเขามาคร้ังแรก 1Y  

และจะบันทึกกําลังรวมของสัญญาณท่ีไดไว หลังจากนั้นแตละโนดจะสงสัญญาณมาท่ีสถานีฐานซ้ําโดย

ปรับเฟสแบบสุม ,k n  อีกครั้ง เมื่อสถานีฐานรับสัญญาณได สถานีฐานจะเปรียบเทียบคากําลังรวม

ของสัญญาณจากการสงครั้งแรกกับคร้ังท่ีสอง ถากําลังรวมของสัญญาณของการสงครั้งที่สองตํ่ากวา

การสงครั้งแรก สถานีฐานจะปอนสัญญาณ บิต = 0 กลับไปที่โนดเพ่ือใหแตละโนดยกเลิกการจําเฟสที่

ปรับครั้งลาสุดและปรับเฟสแบบสุม ,k n  ขึ้นมาใหม แตถากําลังรวมของสัญญาณของการสงครั้งที่

สองสูงกวาการสงครั้งแรก สถานีฐานจะปอนสัญญาณ บิต = 1 กลับไปที่โนดซ่ึงหมายความวาใหแตละ

โนดจําคาเฟส ,k n  จากการสงครั้งลาสุดเอาไว แตยังคงปรับเฟสแบบสุม , 1k n   ขึ้นมาใหมและสง

สัญญาณไปสถานีฐานอีกครั้ง ทําเชนน้ีซ้ําไปเร่ือยเพ่ือหาคาเฟส ,k n ของแตละโนด ที่ใหสัญญาณรวม 

Y  ที่มีกําลังรวมของสัญญาณสูงสุด โดยอัลกอริทึมของการเปรียบเทียบกําลังรวมของสัญญาณ

สามารถอธิบายไดดังนี้ 

                             , ,

, 1
,

,      _

,                otherwise
k n k n n n

k n
k n

Y Y best 




  


                  (3.4) 
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ซึ่งสามารถสรุปขั้นตอนของการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต

ไดดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1) แตละโนดปรับเฟสแบบสุม 

ขั้นตอนที่ 2) แตละโนดสงสัญญาณออกไปในรูปแบบการกอรปูลําคลื่นแบบกระจาย 

ขั้นตอนที่ 3) สถานีฐานประมาณคากําลังสญัญาณรวมหรืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

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

ขั้นตอนท่ี 4) สถานีฐานจะปอนกลับสัญญาณจํานวนหนึ่งบิตเพ่ือที่จะบอกวาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่รบัมาไดในครั้งน้ีสูงกวาหรือตํ่ากวาคร้ังที่แลว โดยบิต 1 มีความหมายวา 

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่รับไดสูงกวาครั้งท่ีแลว ขณะที่บิต 0 มีความหมายวา 

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนท่ีรับไดตํ่ากวาคร้ังที่แลว ถาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนที่รับมาไดสูงกวาเดิม กําหนดใหแตละโนดจําคาเฟสของการสงคร้ังลาสุดไว แตถาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่รับมาไดต่ํากวาเดิม ใหโนดกลับไปจําคาเฟสเดิมไว 

ขั้นตอนท่ี 5) ทําวนขั้นตอนที่ 1-4 ซ้ําไปเร่ือย ๆ เพ่ือหาเฟสของแตละโนดที่ใหคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สูงท่ีสุด 

รูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางคาความตางเฟสของสัญญาณของแตละโนด k  หลังจากผานการ

ซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต โดยกําหนดใหจํานวนโนด

ทั้งหมด 10K   โนด จากรูปจะเห็นวายิ่งมีการวนรอบสงสัญญาณซ้ํา ๆ มากขึ้นเทาไร เฟสของแตละ

โนดย่ิงใกลกันเขาไปเทานั้น ซึ่งสงผลใหกําลังรวมของสัญญาณเพ่ิมขึ้น โดยจากตัวอยางจะเห็นวาเมื่อ

วนรอบเปนจํานวน 500 รอบ ความตางเฟสของแตละโนดจะกระจายตัวอยูในชวง 0  ถึง 15ซึ่งจะได

กําลังรวมของสัญญาณหรืออัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นเทากับ 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     ที่ไดอธิบายในบทที่แลว ซ่ึงจะเห็นวาระบบจะไดอัตราขยาย

สูงสุดเม่ือเฟสของทุกโนดเทากัน โดยอัตราขยายสูงสุดท่ีไดจะเทากับจํานวนโด K ถากําลังสงสัญญาณ

ของแตละโนดเทากับหนึ่ง ดังน้ันในกรณีท่ีจํานวนโนดเทากับ 10 โนด ตามที่ยกตัวอยางในรูปที่ 3.2 จะ

มีอัตราขยายสูงสุดเทากับ 10 และ เมื่อวนรอบเปนจํานวน 500 รอบ ความตางเฟสของแตละโนดจะมี

คากระจายตัวอยูในชวง 0  ถึง 15   ดังนั้นเมื่อวนรอบเปนจํานวน 500 รอบ ระบบไดอัตราขยาย

เทากับ     1 10 1 cos15 9.7RE P E      
  หรอื 97% เม่ือเทียบอัตราขยายสูงสุด 
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 โดยอัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นที่ไดจากการสงสัญญาณซ้ําจํานวน n ครั้ง ในกรณี K 

โนดใด ๆ สามารถคํานวณหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

                                            
 

1 n
n

y x
h y n i

n





 
   

 
                                   (3.7) 

และ  n  คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกําลังของสัญญาณ nY  ท่ีเกิดจากการสุมเฟส ,k n  ซึ่ง

สามารถคํานวณหาไดจาก 

                              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 แสดงคาอัตราขยายที่ไดจากการกอรูปลําคล่ืน [ ]y n   เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวน

คร้ังในการสงสัญญาณซ้ํา n ครั้ง ท่ีไดจากการคํานวณทางทฤษฏีจากสมการ (3.7) และการจําลองผล

แบบวิธีการมอนติคารโล (Monte Carlo) ในกรณีที่จํานวนโนด 10K   โนด เมื่อคาการปรับเฟสของ

แตละโนด i  กระจายตัวอยูในชวง 31.6  ถึง 31.6  ขณะที่เสนจุดสองเสนในรูป คือคาเบี่ยงเบน

มาตรฐานของ  _ nY best K  ตามที่นิยามในสมการ (3.5) โดยคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะแสดง

ขอบเขตบนและขอบเขตลางของคาเฉลี่ยที่ไดจากการจําลองผลแบบวิธีการมอนติคารโล จากรูปจะ

 
รูปทีÉ 3.2 ความต่างเฟสของแต่ละโนดหลงัจากมีการปรับเฟสและส่งสญัญาณซํÊา เมืÉอมีจาํนวน

โนดเท่ากบั 10 โนด [6] 

 

 
รูปทีÉ 3.3 จาํนวนครัÊ งในการส่งสญัญาณซํÊา n ครัÊ ง เมืÉอเปรียบเทียบกบัอตัราขยายทีÉไดจ้ากการ

ก่อรูปลาํคลืÉนเมืÉอจาํนวนโนดเท่ากบั 10 โนด [6] 
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เห็นวาแตละโนดจําเปนตองปรับเฟสและสงสัญญาณซ้ํา ถึงจํานวน 100 รอบ จึงจะสามารถได

อัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นเทากับ 90% เทียบกับอัตราขยายสูงสุด ขณะในกรณีที่เพ่ิมจํานวน

โนดมากขึ้นเปน 100 โนด และ 1,000 โนดตามที่แสดงในรูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 ตามลําดับ จากรูป

จะเห็นวาในกรณี 100 โนด ตองการสงสัญญาณซ้ํา อยางต่ําจํานวน 1,000 รอบ เพ่ือใหไดอัตราขยาย

จากการกอรูปลําคลื่นประมาณ 90% สวนกรณี 1,000 โนด ตองการสงสัญญาณซ้ํา อยางต่ําจํานวน 

10,000 รอบเพื่อใหไดอัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นเทากับ 90% จะเห็นไดวายิ่งจํานวนโนดเพิ่ม

มากขึ้นแตละโนดจะตองวนรอบสงสัญญาณซ้ํามากข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายไดตามสมการที่ (3.7) ที่แปร

 

รูปทีÉ 3.4 จาํนวนครัÊ งในการส่งสญัญาณซํÊา n ครัÊ ง เมืÉอเปรียบเทียบกบัอตัราขยายทีÉไดจ้ากการ

ก่อรูปลาํคลืÉนเมืÉอจาํนวนโนดเท่ากบั 100 โนด [6] 

 

รูปทีÉ 3.5 จาํนวนครัÊ งในการส่งสญัญาณซํÊา n ครัÊ ง เมืÉอเปรียบเทียบกบัอตัราขยายทีÉไดจ้ากการ

ก่อรูปลาํคลืÉนเมืÉอจาํนวนโนดเท่ากบั 1000 โนด [6] 
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ผันตามจํานวน K โนด และจากรูปที่ 3.3 รูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 สามารถสรปุไดวา ในกรณีท่ีตองการ

อัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นมากกวา 90% แตละโนดตองสงสัญญาณซ้ําอยางต่ําจํานวน 10 เทา

ของจํานวนโนด หรือ 10n K   

 

3.3 การซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนด

กับสเลฟโนด 

 ในบางสถานการณที่ในชองสัญญาณระหวางโนดกับสถานีฐานมีการลดทอนสัญญาณมาก ซึ่ง

จะสงผลใหการซิงโครไนซเฟสแบบที่ตองการสงสัญญาณอางอิงไปกลับระหวางโนดกับสถานีฐานไม

เหมาะสมที่จะนํามาใช เนื่องจากสัญญาณอางอิงอาจถูกลดทอนจากชองสัญญาณได ซึ่งอาจจะสงผลให

สัญญาณอางอิงผิดเพ้ียนไปได อีกทั้งการที่ใหโนดสงสัญญาณซ้ํา ๆ ยังเปนการสิ้นเปลืองพลังงานของ

โนด ซึ่งเปนการลดอายุการใชงานแบตเตอรี่ของโนดอีกดวย ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวิธีการซิงโครไนซ

เฟสแบบท่ีลดการสงสัญญาณซ้ํา และลดความตองการสงสัญญาณอางอิงไปกลับระหวางโนดกับสถานี

ฐาน ซึ่งก็คือวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับ 

สเลฟโนด (master-slave open-loop synchronization) [8] ที่ไดอธิบายในหัวขอนี้ รูปท่ี 3.6 แสดง

แบบจําลองของระบบการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนด

กับสเลฟโนด โดยจะกําหนดใหโนดแหลงกําเนิดเปนมาสเตอรโนด (master node) และโนดอ่ืน ๆ ท่ี

อยูขางเคียงเปนสเลฟโนด (slave node) โดยมาสเตอรโนดจะคอยสงสัญญาณอางอิงไปกลับระหวาง 

 

รูปทีÉ 3.6 แบบจาํลองการซิงโครไนซ์เฟสแบบวงจรเปิดโดยอาศยัการป้อนกลบัระหว่าง

มาสเตอร์โนดกบัสเลฟโนด 
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สเลฟโนดกับมาสเตอรโนดเพ่ือชดเชยความตางเฟสของแตละโนด  

 

ขั้นตอนที่ 1 มาสเตอรโนดจะสงสัญญาณอางอิงในรูปของคลื่นไซน  0c t  ไปยังสเลฟโนดแต

ละโนด ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.7 ที่แสดงรปูแบบการสงสัญญาณอางอิงจากมาสเตอรโนดไปสเลฟโนด 

โดยสัญญาณท่ีมาสเตอรโนดสงออกไปคือ 

                                                    0 0c t c t                         (3.11) 

เมื่อ     0

0
cj tc t e    และ 2c cf   คือยานความถี่ท่ีใชงาน และ 0  คือคาคงที่เฟสอางอิงของ

มาสเตอรโนดซึ่งกําหนดให 0 0    นอกจากน้ียังกําหนดใหชองสัญญาณระหวางมาสเตอรโนดและ 

สเลฟโนดมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงพอที่จะไมคิดผลกระทบจากสัญญาณรบกวน 

  ขั้นตอนที่ 2 ดังน้ันสัญญาณอางอิงท่ีแตละโนด i รับไดคือ 

                                       ,0 ,0i ic t c t    

                                                     0

,0
c ij t

iA e                             (3.12) 

เมื่อ i  คือความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด i โดย  1,2, ,i K   เมื่อ K คือ

จํานวนสเลฟโนดทั้งหมด และ ,0iA  คือกําลังของสัญญาณที่ สเลฟโนดรบัได โดยคานี้ไมถูกนํามาใชใน

การทําซิงโครไนซเฟส เน่ืองจากเฟสล็อกลูปจะมีความสัมพันธกับเฉพาะคาเฟสของสัญญาณท่ีใชเปน

สัญญาณขาเขา ดังน้ันเพ่ือความสะดวกในการคํานวณจึงกําหนดใหกําลังของสัญญาณ ,0 1iA    

 

รูปทีÉ 3.7 รูปแบบการส่งสญัญาณอา้งอิงจากมาสเตอร์โนดไปสเลฟโนด [8] 
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 จากนั้นโนดแตละโนดจะใชสัญญาณ  ,0ic t  ที่ไดจากสมการที่ (3.12) มาเปนสัญญาณขาเขา

ของเฟสล็อกลูป ซึ่งถูกขับดวยออสซิลเลเตอรควบคุมดวยแรงดัน (Voltage-Controlled Oscillator: 

VCO) ที่มีความถี่เทากับ cf  ซึ่งเปนความถี่ปฏิบัติการ จากทฤษฏีของเฟสล็อกลูป [35] จะเห็นวาเมื่อ

คาเฟสของสัญญาณเขาสูสถานะคงท่ีแลว คาความตางเฟสระหวางเฟสจากออสซลิเลเตอรควบคุมดวย

แรงดันกับเฟสของสัญญาณขาเขา  ,0ic t  จะมีคาเทากับศูนย  ดังนั้นสัญญาณขาออกจาก

ออสซิลเลเตอรควบคุมดวยแรงดันจึงสามารถที่จะใชเปนสัญญาณเพ่ือคํานวณหาคาความตางเฟส i  

ซึ่งเปนคาความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด 

 ขั้นตอนท่ี 3 สเลฟโนดแตละโนดจะสงสัญญาณอางอิงท่ีไดจากเฟสล็อกลูปกลับไปที่มาสเตอร

โนด เพ่ือคํานวณหาความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด รูปที่ 3.8 แสดงรูปแบบการสง

สัญญาณไปกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนดเพื่อประมาณคาความตางเฟส โดยมีแนวคิดที่วา 

สเลฟโนดแตละโนดจะสงสัญญาณอางอิงที่ยังไมไดชดเชยเฟส  ,0ic t  ที่ไดจากสมการที่ (3.12) 

กลับไปที่มาสเตอรโนด โดยสัญญาณที่มาสเตอรโนดรับไดคือ 

                                 0 2
,1 ,1 ,0

c ij t
i i ic t A A e                                      (3.13) 

เมื่อ ,1iA  คือกําลังของสัญญาณท่ีมาสเตอรโนดรับได แตเพื่อความสะดวกในการคํานวณจึงกําหนดให 

,1 1iA   

 

รูปทีÉ 3.8 รูปแบบการส่งสญัญาณไปกลบัระหว่างมาสเตอร์โนดกบัสเลฟโนดระหวา่ง

กระบวนการหาความต่างเฟส [8] 
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ขั้นตอนที่ 4 จากนั้นมาสเตอรโนดจะคํานวณหาคาความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับ 

สเลฟโนด โดยคํานวณหาไดจากความตางเฟสของสัญญาณจากสมการที่ (3.11) และ (3.13) ไดดังน้ี 

                                                 2 mod 2i i                               (3.14) 

เมื่อ mod คือการมอดุโลกับ 2  

ดังน้ันคาความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนดแตละโนดคือ 

                                               ˆ
2

i
i

 
                                         (3.15) 

ขั้นตอนที่ 5 หลังจากที่ทราบถึงคาความตางเฟสระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนดแตละโนด

แลว มาสเตอรโนดจะสงสัญญาณอางอิงท่ีมีขอมูลคาความตางเฟสกลับไปที่สเลฟโนด เพื่อใหแตละ 

สเลฟโนดชดเชยเฟสตามสัญญาณอางอิงที่รับมาไดดวยเฟสล็อกลูปของแตละโนด ไดดังน้ี 

                                              i ic t c t   

                                                   ˆ
,0

ij
ic t e     

                                                  ec ij t
e

 
                             (3.16) 

เมื่อ e
i  คือคาเฟสผิดพลาดที่เกิดจากกระบวนการประมาณคาความตางเฟส î  ตามสมการที่ (3.14) 

 ขั้นตอนที่ 6 ในกรณีที่จะกอรปูลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปในทิศทางของสถานีฐานได เครือขายไร

สายจําเปนตองรูทิศทางของสถานีฐานกอน ดังนั้นสถานีฐานจึงจําเปนตองสงสัญญาณอางอิงในรูปของ

คลื่นไซนมาที่แตละโนดดังน้ี 

                                             0cj tg t g t e        (3.17) 

ขั้นตอนท่ี 7 แตละโนดจะดีมอดูเลตสัญญาณที่รับไดจากสมการที่ (3.17) กับสัญญาณ  ic t  

ที่ไดจากสมการ (3.16) เพื่อที่จะหาคาเฟสในชองสัญญาณระหวางแตละสเลฟโนด i กับสถานีฐาน îh  

ไดดังนี ้  

 ˆ
e h
i ij

i ih he
  

                               (3.18) 



48 

 

เมื่อ h
i  คือเฟสผิดพลาดท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณระหวางสถานีฐานกับโนด 

หลังจากนั้นสเลฟโนดจะนําเอาสัญญาณที่ไดรับการซิงโครไนซเฟส (3.16) และชองสัญญาณ

ระหวางแตละโนดกับสถานีฐาน (3.18)  นํามามอดูเลตกับขอมูลท่ีตองการสงเพ่ือทําการกอรูปลําคลื่น 

โดยแตละโนดจะไดสัญญาณพาห  ic t  จากออสซิลเลเตอรควบคุมดวยแรงดันท่ีถูกซิงโครไนซกับ

สัญญาณอางอิงจากมาสเตอรโนด แตวิธีน้ีมีขอจํากัดที่วาเปนไปไมไดที่สเลฟโนดจะรับสัญญาณอางอิง

จากมาสเตอรโนดพรอมกับสงสัญญาณออกไปดวย ดังนั้นออสซิลเลเตอรควบคุมดวยแรงดันของสเลฟ

โนดจึงจําเปนตองสลับการทํางานเปนรูปแบบวงรอบเปดตอนสงสัญญาณตามที่แสดงในรูปที่ 3.9 โดย

ขณะที่ทํางานอยูในรูปแบบวงรอบเปด สัญญาณพาห  ic t  ที่ไดจะมาจากออสซิลเลเตอรควบคุมดวย

แรงดันจะเปนสัญญาณที่ยั งไมถูกชดเชยผลเฟสผิดพลาดที่ เกิดจากสัญญาณรบกวนภายใน

ออสซิลเลเตอร และชองสัญญาณระหวางสเลฟโนดกับมาสเตอรโนดที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งจะสงผลใหเกิด

เฟสเลื่อน (phase drift) โดยรูปที่  3.10 แสดงผลการจําลองแบบของเฟสเลื่อนที่ เ กิดขึ้น ใน

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

ชวงเวลาที่พิจารณา จากรูปจะเห็นวาเฟสเลื่อนที่เกิดข้ึนสามารถมีคาสูงถึง 30   ซึ่งอาจจะสงผล

กระทบตอระบบไดมาก ดังนั้นในการสงสัญญาณอางอิงไปกลับจึงสงในรูปแบบแบงเวลา (Time-

Division Duplex: TDD) ที่มีการสงสัญญาณไปกลับระหวางระหวางสเลฟโนดกับมาสเตอรโนดในรูป

รองเวลาตามท่ีแสดงในรูปที่ 3.11 โดยมาสเตอรโนดจะสงสัญญาณอางอิงแบบตอเนื่องไปยังสเลฟโนด

เพ่ือท่ีจะใหเกิดเฟสเลื่อนนอยที่สุด โดยสัญญาณพาหที่สเลฟโนดเมื่อไดรับผลกระทบจากเฟสเลื่อนคือ 

 

 
รูปทีÉ 3.9 รูปแบบการทาํงานของสเลฟโนดทีÉมีการปรับเป็นวงรอบเปิด [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 และชองสัญญาณระหวางส

เลฟโนดกับมาสเตอรโนดท่ีเปลี่ยนแปลง  

ขั้นตอนท่ี 8 หลังจากมอดูเลตสัญญาณดวย   o
ic t  แลวแตละโนดจะนําเอาชองสัญญาณท่ี

ไดจากสมการที่ (3.18) นํามาชดเชยกับ  o
ic t ในสมการที่ (3.19) ไดดังน้ี 

 
รูปทีÉ 3.10 ผลการจาํลองแบบของเฟสเลืÉอน [8] 

 

 
 

รูปทีÉ 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  คือสัญญาณของแตละสเลฟโนดที่ถูกชดเชยจากชองสัญญาณ  

หลังจากที่มีการซิงโครไนซเฟสตามขั้นตอนที่ไดกลาวมาในขางตนแลว แตละโนดจะสงสัญญาณไปที่

สถานีฐานในรูปแบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย โดยสัญญาณที่สถานีฐานรบัไดคือ 

                                            
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  คืออัตราขยายชองสัญญาณเชิงซอน (complex channel gain) ระหวางสถานีฐานกับสเลฟ

โนด i โดย  1,2, ,i K   เมื่อ K คือจํานวนสเลฟโนดทั้งหมด 

จากสมการที่ (3.21) จะเห็นวาวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับ

ระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนดสามารถกําจัดความตางเฟสของแตละโนด î  ออกไปได แตยังคงมี

ความตางเฟสที่เกิดจากการประมาณคาในชองสัญญาณผิดพลาด e
i  ความตางเฟสท่ีเกิดจากสัญญาณ

รบกวนในชองสัญญาณ h
i  และ เฟสเลื่อนที่เกิดขึ้นในกระบวนการที่สเลฟโนดทํางานในรูปวงรอบ

เปด  d
i t  ซึ่งอาจสงผลใหกําลังของสัญญาณรวมที่สถานีฐานรับไดลดลง และจุดดอยอีกอยางของ

วิธีการน้ีคือ ยังคงตองการสัญญาณสัญญาณจากสถานีฐานในการหันพูหลักไปยังทิศทางของสถานีฐาน 

 

3.4 การซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ 

 การซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ (round-trip open-

loop synchronization) [9],[10] เปนวิธีที่อาศัยสมมุติฐานที่วาความตางเฟสของการสงสัญญาณเปน

วงกลมไปกลับระหวางโนดกับสถานีฐานจะมีความตางเฟสท่ีเท ากัน โดยรูปที่  3.12 แสดง
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แบบจําลองการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ โดยยกตัวอยางกรณีท่ี

มีโนด 2 โนด คือ โนด 1 และ โนด 2 ตองการสงสัญญาณไปที่สถานีฐานหรือโนด 0 โดยแนวคิดของวิธี

น้ีคือสถานีฐานจะสงสัญญาณอางอิงในรูปของรองเวลา (Time Slot: TS) ไปที่โนดทางทิศทวนเข็ม

นาฬิกาหรือเสนสีฟาตามรูปท่ี 3.12 ในขณะเดียวกันสถานีฐานก็จะสงสัญญาณอางไปอีกโนดทางทิศ

ตามเข็มนาฬิกาหรือเสนสีเขียวตามรูปท่ี 3.12 ซึ่งความตางเฟสของท้ังสองสัญญาณอางอิงทั้งที่สงไป

ทางทวนเข็ม และตามเข็มนาฬิกาสุดทายจะมีความตางเฟสเทากันเมื่อถูกสงกลับมาที่สถานีฐาน โดย

โพรโตคอลของการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับในกรณีที่จํานวน

โนดเทากับ 2 โนดจะมีการสงสัญญาณอางอิงทั้งหมด 4 TS ดังนี้ 

TS 0: สถานีฐานจะสงสัญญาณอางอิงลําดับแรกในรูปของคลื่นไซนไปที่โนด 1 และโนด 2 ซึ่ง

สามารถแสดงไดตามสมการ 

                              0 0 0 0 0 0cos ,x t t t t t t T                      (3.22) 

โดยสัญญาณท่ีแตละโนดรับไดคือ 

                                 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  คือคาบเวลาของสัญญาณอางอิงลําดับแรกที่สถานีฐานสง

ใหโนด และ 0 j คือระยะเวลาที่สัญญาณใชเดินทางผานชองสัญญาณจากสถานีฐานไปโนด j  และ 

 0 j t  คือสัญญาณรบกวนขาวในชองสัญญาณระหวางสถานีฐานกับโนด j เมื่อ  1, 2j  และ 0 j  

คือการลดทอนสัญญาณท่ีเกิดในชองสัญญาณระหวางสถานีฐานกับโนด j  เม่ือโนดรับสัญญาณไดโนด

 
รูปทีÉ 3.12 แบบจาํลองการซิงโครไนซ์เฟสแบบวงจรเปิดโดยอาศยัการส่งสญัญาณไปกลบั [10] 
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แตละโนดจะประมาณคาเฟส และความถ่ีของสัญญาณที่รับมาไดดวยเฟสล็อกลูปของตัวเอง และปรับ

เฟสของสัญญาณอางอิงท่ีจะสงตอตามคาที่ประมาณไดตามเฟสล็อกลูป โดยคาความถี่และเฟสท่ี

ประมาณไดกําหนดใหเปน 0ˆ j  และ 0̂ j  ตามลําดับ 

 TS 1: โนด 1 จะสงสัญญาณอางอิงลําดับท่ีสองท่ีประมาณคาเฟสและความถ่ีจาก TS 0 ตอไป

ยังโนด 2 โดยสัญญาณท่ีสงออกไปคือ 

                                     12 12 01 1 1 1 1 1
ˆˆcos ,x t a t t t t t T              (3.24) 

เมื่อ ija คือความแรงของสัญญาณที่ถูกสงจากโนด i ไปโนด j และ 1T  คือคาบเวลาของสัญญาณอางอิง

ลําดับที่สองท่ีโนด 1 สงใหโนด 2 และ 1̂  คือเฟสที่โนด 1 ประมาณคาไดจากสัญญาณใน TS 0 ที่

รับมาจากสถานีฐาน ซึ่งมีคาเทากับ 

                               1 01 01 0 01 01 01 0
ˆ ˆ ˆˆ ˆt t T                                 (3.25) 

เมื่อ 0T  คือคาบเวลาของสัญญาณอางอิงลําดับแรกที่สถานีฐานสงใหโนด ดังนั้นสัญญาณอางอิงลําดับที่

สองท่ีโนด 2 รับไดคือ 

                               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 คือระยะเวลาที่สัญญาณใชเดินทางผานชองสัญญาณจาก

โนด 1 ไปโนด 2 และ 12a  คือความแรงของสัญญาณท่ีถูกสงจากโนด 1 ไปโนด 2 และ 12  คือการ

ลดทอนสัญญาณที่เกิดในชองสัญญาณระหวางโนด 1 กับโนด 2 และ  12 t  คือสัญญาณรบกวนขาว

ในชองสญัญาณที่สงจากโนด 1 ไปโนด 2 เมื่อโนด 2 รับสัญญาณไดจะประมาณคาเฟสและความถี่ของ

สัญญาณท่ีรับมาไดดวยเฟสล็อกลูปของตัวเองและปรับเฟสของสัญญาณที่จะสงไปสถานีฐานตามคาที่

ประมาณได โดยคาความถ่ีและเฟสที่ประมาณไดกําหนดใหเปน 12̂  และ 12̂  ตามลําดับ 

TS 2: โนด 2 จะสงสัญญาณอางอิงลําดับที่สองที่ประมาณคาเฟสและความถี่จาก TS 0 ท่ี

สถานีฐานสงมาตอไปยังโนด 1 โดยสัญญาณที่สงออกไปคือ 

                         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 คือระยะเวลาที่สัญญาณใชเดินทางผานชองสัญญาณจากสถานีฐานไปโนด 1 และ 2T  คือ

คาบเวลาของสัญญาณอางอิงลําดับที่สองที่โนด 2 สงใหโนด 1 และ 2̂  คือเฟสท่ีโนด 1 ประมาณคาได

จากสัญญาณใน TS 0 ซึ่งมีคาเทากับ 

                                  2 02 02 2 0 02
ˆ ˆ ˆ t t         

                                    02 02 01 12 02 0 1
ˆ ˆ T T                            (3.28) 

ดังน้ันสัญญาณอางอิงลําดับที่สองที่โนด 1 รับไดคือ 

                       
       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  คือความแรงของสัญญาณท่ีถูกสงจากโนด 2 ไปโนด 1 และ 

21  คือการลดทอนสัญญาณที่เกิดในชองสัญญาณระหวางโนด 2 กับโนด 1 และ  21 t  คือสัญญาณ

รบกวนขาวในชองสัญญาณท่ีสงจากโนด 2 ไปโนด 1 และเรากําหนดใหการสงสัญญาณไปกลับระหวาง

โนด 1 และ 2 มีชองสัญญาณเทากัน ดังน้ันระยะเวลาที่สัญญาณใชเดินทางผานชองสัญญาณ และการ

ลดทอนสัญญาณที่เกิดในชองสัญญาณจึงมีคาเทากัน ดังนั้น 21 12   และ 21 12   เชนเดียวกัน

กับ TS 1 เมื่อโนด 1 รบัสัญญาณไดจะประมาณคาเฟสและความถี่ของสัญญาณที่รับมาไดดวยเฟสล็อก

ลูปของตัวเอง และปรับเฟสของสัญญาณที่จะสงไปสถานีฐานตามคาที่ประมาณได โดยคาความถี่และ

เฟสท่ีประมาณไดกําหนดใหเปน 21̂  และ 21̂  ตามลําดับ 

 TS 3: ท้ังโนดที่ 2 และโนดที่ 1 จะสงสัญญาณขอมูลในรูปแบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย

ไปท่ีสถานีฐาน โดยจะใชความถ่ีและเฟสของสัญญาณอางอิงตามขอมูลในสัญญาณอางอิงลําดับท่ีสอง

ตามที่ไดรับจาก TS 1 และ TS 2 ตามลําดับ โดยสัญญาณที่โนดที่ 1 สงออกไปหาสถานีฐานสามารถ

เขียนไดดังนี้  

                10 10 1 31 31 31 31 3
ˆˆcos ,x t a t t t t t T                          (3.30) 

เมื่อ 31̂  คือเฟสท่ีสถานีฐานประมาณคาไดจากสัญญาณท่ีโนด 1 สงมาใน TS 3 ซึ่งมีคาเทากับ 

                                        31 21 21 31 2 12
ˆ ˆ ˆ t t                            (3.31) 

เมื่อ 31t  คือเวลาที่โนด 1 เริ่มสงสัญญาณทันทีหลังจากไดรับสัญญาณอางอิงลําดับท่ีสองจาก TS 2 ซึ่ง

มีคาเทากับ 
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                                              31 2 12 2t t T    

                                                 0 01 12 0 1 22t T T T                        (3.32) 

ขณะที่สัญญาณที่โนดท่ี 2 สงออกไปหาสถานีฐานสามารถเขียนไดดังน้ี 

                                20 20 2 32 32 32 32 3
ˆˆcos ,x t a t t t t t T               (3.33) 

เมื่อ 32̂  คือเฟสท่ีสถานีฐานประมาณคาไดจากสัญญาณท่ีโนด 2 สงมาใน TS 3 ซึ่งมีคาเทากับ 

                                        32 12 12 32 1 12
ˆ ˆ ˆ t t                                  (3.34) 

เมื่อ 32t  คือเวลาที่โนด 2 เริ่มสงสัญญาณ ซึ่งท้ังโนด 1 และโนด 2 ตองสงสัญญาณพรอม ๆ กัน ดังนั้น

โนด 2 ตองมีการประวิงเวลารอโนด 1 โดยจะตองประวิงเวลาเทากับ 01 12 02delay       ดังนั้น

เวลาที่โนด 2 จะเร่ิมสงสัญญาณคือ 

                                      32 2 2 delayt t T     

                                          0 01 12 02 0 1 22 2t T T T                  (3.35) 

สุดทายสัญญาณท่ีถูกสงจากโนด 1 และ 2 จะไปรวมกันที่สถานีฐานไดดังนี้ 

                                     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) ลงไดเปน 

                                    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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และคาความตางเฟสของโนด 1 และ 2 ที่สถานีฐานรบัไดคือ 

                                   2 1 3 32 31
ˆ ˆˆ ˆt t t                                    (3.40) 

ถากําหนดใหความแรงของสัญญาณท่ีแตละโนดสงออกไปมีคาเทากัน 01 10 02 20a a a    ดังนั้น

สมการ (3.38) และ (3.39) จะสามารถลดรูปลงไดเปน 

                                 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 สรุปกระบวนการของซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ

ในกรณีที่มีโนดจํานวน 2 โนด เมื่อพีบี (Primary Beacon: PB) หมายถึงสัญญาณอางอิงลําดับแรก 

และเอสบี (Secondary Beacon: SB) หมายถึงสัญญาณอางอิงลําดับที่สอง โดยในกรณีที่มีการสง

ขอมูลอยางตอเนื่องชองสัญญาณระหวางโนดแตละโนดอาจเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงจําเปนจะตองทํา

กระบวนการซิงโครไนซเฟสใหมดวยการสงสัญญาณอางอิง TS 0 – TS 2 ซ้ําอยางตอเน่ือง 

 ในกรณีท่ีจํานวนโนดเทากับ M โนดจะมีรูปแบบโพรโตคอลเชนเดียวกับมีจํานวนโนดเทากับ 2 

โนด ตามที่อธิบายไวกอนหนา โดยรูปท่ี 3.14 แสดงรูปแบบการสงสัญญาณในกรณีท่ีจํานวนโนด

เทากับ M โนด โดยรูปแบบของการสงสัญญาณอางอิงก็จะเหมือนกับกรณี 2 โนด คือสถานีฐานเร่ิมสง

สัญญาณอางอิงไปท่ีทุกโนดจากน้ันโนดที่ 1 จะเริ่มสงสัญญาณอางอิงตอไปในทิศทวนเข็มนาฬิกาซึ่ง

สามารถเขียนสรุปไดดังน้ี สถานีฐานโนด 1โนด 2...โนด Mสถานีฐาน ในขณะเดียวกันโนด

 

รูปทีÉ 3.13 ลาํดบัการส่งสญัญาณอา้งอิงของการซิงโครไนซ์เฟสแบบวงจรเปิดโดยอาศยัการส่ง

สญัญาณไปกลบัเมืÉอจาํนวนโนดเท่ากบั 2 โนด [10] 
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สุดทายก็จะสงสัญญาณอางอิงกลับในรูปตามเข็มนาฬิกาซึ่งสามารถเขียนสรุปไดดังนี้ สถานีฐานโนด 

M โนด M-1 ...โนด 1สถานีฐาน 

 ตามที่อธิบายไปกอนหนาจะเห็นวากระบวนการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการ

สงสัญญาณไปกลับสามารถกําจัดความตางเฟสของแตละโนดลงไดดวยการสงสัญญาณไปกลับ แต

กระบวนการซิงโครไนซเฟสแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับยังคงมีขอเสียที่ ยัง

ตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน และการนําโพรโตคอลนี้ไปใชงานจริงยังมีความซับซอนสูง

เนื่องจากโนดไมสามารถท่ีจะรับและสงสัญญาณที่มีความถ่ีเดียวกันไดพรอมกัน ดังนั้นตองมีการ

กําหนดลําดับและจังหวะการสงสัญญาณของแตละโนดใหมีความสอดคลองกัน และแตละโนดยังตองมี

การประวิงเวลารอเพื่อใหสงสัญญาณไดพรอม ๆ กันในขั้นตอนสุดทาย ดังนั้นยิ่งจํานวนโนดยิ่งมาก

ความซับซอนก็จะย่ิงสูงตาม 

 

3.5 การกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ  

 วิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero-feedback) [11],[12] ไดแรง

บันดาลใจมาจากกรณีที่ชองสัญญาณระหวางสถานีฐานกับโนดมีการสูญเสียมากจึงไมเหมาะสมที่จะมี

การปอนกลับสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน ดังนั้นโพรโตคอลนี้จึงออกแบบใหไมมีการปอนกลับ

 
รูปทีÉ 3.14 แบบจาํลองการซิงโครไนซ์เฟสแบบวงจรเปิดโดยอาศยัการส่งสญัญาณไปกลบัใน

กรณีทีÉจาํนวนโนดเท่ากบั M โนด [10] 
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สัญญาณจากสถานีฐานเลย อีกทั้งยังสมมุติใหโนดไมมีอุปกรณพิเศษ เชนเฟสล็อกลูปติดตั้งอยูสงผลให

โนดไมสามารถปรับเฟสของสัญญาณขอมูลได แตจากที่โพรโตคอลนี้กําหนดใหไมมีการทําซิงโครไนซ

เฟสและซิงโครไนซความถี่ ดังนั้นในโพรโตคอลนี้จึงอาศัยการที่ความถี่ของสัญญาณของแตละโนดที่ไม

เทากัน ซึ่งอาจจะเกิดมาจากความผิดพลาดของออสซิลเลเตอร ซึ่งโดยปรกติจะมีคาความผิดพลาดของ

ความถี่อยูประมาณ 1-20 ppm (part per million) [36] โดยความถี่ที่ไมเทากันจะสงผลใหเฟสของ

แตละโนดไมเทากันดวย ดังนั้นวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ จึงนําเสนอ

วิธีการสงสัญญาณซ้ํา ๆ จํานวนมาก และอาศัยความนาจะเปนที่เฟสของแตละโนดที่เปลี่ยนไปตาม

ความถี่ท่ีไมเทากันจะมีโอกาสซิงโครไนซกัน  

 ในแบบจําลองกําหนดใหอัตราขยายชองสัญญาณท่ีถูกสงจากโนด  1,2,...,i M  ไปสถานี

ฐานเทากับ ih  โดย i ih A  และกําหนดใหความยาวของขอมูลคือ sT  ดังนั้นสัญญาณที่สถานีฐาน

รับไดคือ  [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  คือกําลังสงสัญญาณของโนด i โดย  1,2, ,i M    และ [ ]x n  คือ

ขอมูลที่ตองการสง if  คือความตางความถ่ีเมื่อเทียบกับความถี่พาห cf  และ n คืออัตราการชัก

ตัวอยาง (sampling rate) และ sT  คือคาบเวลาการชักตัวอยาง i  คือเฟสของสัญญาณของแตละ

โนดซ่ึงไมเทากัน และ  w n  คือสัญญาณรบกวนขาว โดยกําหนดใหสัญญาณรบกวนขาวมีกําลังเฉลี่ย

ตอสัญญาณเทากับ      0w n w n N
  และกําหนดให if  มีคาเฉลี่ย   0if    และมีคา

เบี่ยงเบน  2 2
if    ซึ่งคาความตางความถี่อาจเกิดขึ้นไดจากที่ออสซิลเลเตอรทํางานผิดพลาด

และสภาพแวดลอมในชองสัญญาณท่ี เปลี่ ยนแปลง โดยมีค า เบี่ ยง เบนมาตรฐานเท ากับ 

 2 ppmi cf f       ยกตัวอยางเชนถาออสซิลเลเตอรทํางานที่ความถี่ 2.4 GHz และมี

ความผิดพลาดเทากับ 20 ppm ดังนั้นความตางความถ่ีจะเทากับ 2.4 GHz 6 20 10 48 kHz     

จากสมการ (3.43) จะสามารถคํานวณหากําลังงานของสัญญาณตอขอมูลเมื่อ  1, cn   ไดดังนี ้
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                    
 

2 2 2

1

2 cos 2 2

k

M

k k m k s k m s m
k k m

n

x n x n A A A f nT f nT



   
 

  
             
 






  

                                     2 2

1

2 cos
M

k k m k m
k k m

x n A A A n n 
 

    
 
               (3.44) 

เทอมท่ี 2 ของสมการ (3.44) สามารถสรุปไดเปนการจัดหมู (combination) 
 ! 2 !

2 2!

M M M  
 

 
 

ซึ่งหมายถึงความนาจะเปนทั้งหมดที่สัญญาณจะจับคูกัน 1 คู ไดจาก M โนด และกําหนดใหกําลังงาน

เฉลี่ยที่สถานีฐานรับไดคือ   2

TP x n   ดังนั้นคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่สถานี

ฐานรับไดคือ 

 
  
  

2

2
SNR

x n
n

w n






  

                2
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2 cos
M

T
k k m k m

k k m

P
A A A n n

N
 

 

 
   

 
      

                                                      

               2

10

2 cos 2
M

T
k k m k m s k m

k k m

P
A A A f f nT

N
  

 

       
 
    

              BF
0

LTP n
N

                                                                           (3.45) 

เมื่อ  BFL n  คืออัตราขยายของการกอรูปลําคลื่นโดยจะข้ึนอยูกับความตางเฟสของแตละโนด และ

กําหนดใหความนาจะเปนในการกระจายตัวของความตางความถ่ีคือ  fp f    

รูปที่ 3.15 แสดงแนวคิดของวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ โดย

ยกตัวอยางในกรณีมีโนดจํานวน 2 โนด โดยกําหนดโนดท่ี 2 จะมีความถี่สูงกวาโนดท่ี 1 สองเทา 

2 1 02f f f      โดยการสงสัญญาณครั้งแรกที่เวลา 0t t  ความตางเฟสของโนดทั้งสองคือ 2  

แตถาเร่ิมสงสัญญาณซ้ําเฟสจะเร่ิมเปลี่ยนไปโดยสัญญาณท่ีมีความถี่สูงกวาเฟสจะเปลี่ยนเร็วกวา

สัญญาณที่มีความถี่ต่ํากวา และถาสงสัญญาณซ้ํา ๆ จนนานพอเชนจนถึงเวลา 0 01 2t t f   เฟส

ของสัญญาณจะเทากันหรือซิงโครไนซเฟสกัน โดยกําหนดใหพารามิเตอรซิงโครไนซเฟสคือ 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 
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    cos k mn n a     สําหรับทุก ๆ คู โนด  , ,  k m k m  และ  , 1,2,...,k m M  โดย

เหตุการณท่ีเกิดการซงิโครไนซเฟสสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังน้ี 

                                    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

อัตราขยายของการกอรูปลําคลื่น  BFL n  ในกรณีท่ียังมีความตางเฟสเกิดข้ึน ไดดังนี้ 

                 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) จะเห็นวาเราจะไดคาอัตราขยายของการกอรูปลําคลื่น  BFL n  สูงสุดก็ตอเมื่อ

เฟสของแตละโนดของสัญญาณที่รับไดที่สถานีฐานตองเทากัน หรือ 1a   โดยจะไดคาอัตราขยาย

สูงสุดเทากับ    2
BF 10L 10logn M  dB นอกจากนี้ยังกําหนดใหความนาจะเปนในการซิงโครไนซ

เฟสของสัญญาณคือ 

                     
  
  

1, with prob. Pr Align , ,
,

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

n a M
a M

n a M


 


           (3.48)   

กําหนดใหทุก ๆ โนด M โนด สงสัญญาณขอมูลเดิมซ้ํา ๆ จํานวน cN    ดังนั้นโอกาสที่เฟสจะ

ซิงโครไนซกันตามจํานวนคร้ังที่สงสัญญาณซ้ํา 

 
รูปทีÉ 3.15 การซิงโครไนซเ์ฟสดว้ยการอาศยัความต่างความถีÉทีÉไม่เท่ากนัในกรณีจาํนวนโนด

เท่ากบั 2 โนด [11] 
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                                   1 2, , ... ,
c

M a M a M a M                  (3.49)   

โดยจํานวนขอมูลที่ถูกสงจาก M โนด แลวซิงโครไนซเฟสกันจนสามารถไดอัตราขยายอยางนอยเทากับ 

                                 2
BF 0

1

L 2 L
M

k k m
k k m

n A a A A M
 

   
 
                   (3.50)   

ดังนั้นจะไดคาเฉลี่ยท่ีขอมูลท่ีถูกสงจาก M โนด แลวซิงโครไนซเฟสกันจากการสงสัญญาณซ้ําจํานวน 

 1,N  และมีอัตราขยายของการกอรูปลําคลื่นอยางนอยเทากับ  0L M  คือ 

                                       
1

Pr Align , ,
cN

n

M n a M







                   (3.51)   

เมื่อมีความนาจะเปนเทากับ 

                           02 min ,2

,0
Pr Align , , ,

y

y xy x y
n a M p y x dxdy

  

 
              (3.52)   

โดยมีฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนเทากับ 
 

 
 

 ,
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 แสดงความนาจะเปนที่ขอมูลจาก M โนดจะซิงโครไนซเฟสกันไดอยางนอยหนึ่งคู

สัญญาณ และคาความตางเฟสของสัญญาณที่จับคูกันอยางนอยตองเทากับ  0cos 2 2a    

จากการสงสัญญาณซ้ําจํานวน N ครั้ง จากรูปจะเห็นวาเมื่อเพ่ิมจํานวนโนด จํานวนคร้ังที่จะตองสง

สัญญาณซ้ําจะเพ่ิมขึ้นในขนาดของเอ็กซโพเนนเชียล ยกตัวอยางท่ีจํานวนโนดเทากับ 4 โนด จะตองสง

สัญญาณอยางนอย 400 คร้ัง จึงจะมีโอกาสท่ีเฟสของสัญญาณทั้ง  4 โนดถึงจะซิงโครไนซกันไดหนึ่งคู 

แตถาเพ่ิมจํานวนโนดเปน 6 โนด จะตองสงสัญญาณอยางนอย 9,500 ครั้ง ขณะที่ถามี 8 โนดจะตอง

สงสัญญาณซ้ําถึง 700,000 ครั้งซึ่งถือวาเยอะมาก โดยยิ่งจะใหซิงโครไนซกันใหไดคาความตางเฟส a 

ใกลเทากับ 1 เทาใดยิ่งตองสงสัญญาณซ้ําจํานวนมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงาย

โดยไมมีการการปอนกลับเปนวิธีการท่ีอาศัยเพียงความนาจะเปนที่เฟสจะเปลี่ยนไปตามเฟสที่เกิดขึ้น

ซึ่งเปนวิธีการสุมที่ไมแนนอน ดังนั้นยิ่งจํานวนโนดเพ่ิมมากขึ้นความนาจะเปนที่ซิงโครไนซเฟสจะย่ิง
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ลดลง จึงจําเปนตองสงสัญญาณซ้ํา ๆ มากข้ึนเพ่ือเพิ่มความนาจะเปนท่ีเกิดเหตุการณที่เฟสของแตละ

โนดซิงโครไนซกัน 

 รูปที่ 3.17 แสดงอัตราขยายท่ีไดจากการสงสัญญาณซ้ําจํานวน 100 ครั้งในกรณีที่มี 3 โนด 

โดยกราฟในแนวแกนนอน คือคาความตางเฟส a ซึ่งเทากับ    0 k mn n     สวนกราฟใน

แนวแกนต้ัง คือคาเฉลี่ยของจํานวนขอมูลที่ซิงโครไนซเฟสกันจากการสงสัญญาณซ้ําที่ไดจากสมการ 

(3.51) และคา Lbf  คืออัตราขยายที่คํานวณไดจากสมการ (3.47) จากรปูเราจะเห็นวายิ่งเราตองการ

อัตราขยายท่ีมากขึ้นหรือคาความตางเฟสท่ีนอยลง โอกาสท่ีสัญญาณจะซิงโครไนซกันย่ิงต่ําลง 

ยกตัวอยางในกรณีท่ีไดอัตราขยายเทากับ 9.1 dB ซึ่งมีคาความตางเฟสเทากับ 0 6   จะมีโอกาส

ที่สัญญาณจะซิงโครไนซกันเพียง 2 สัญญาณจากการสงถึง 100 ครั้ง ในกรณีที่ไดอัตราขยายต่ํากวา

โอกาสท่ีสัญญาณจะซิงโครไนซกันจะสูงกวา เชนที่อัตราขยายเทากับ 7.8 dB ซึ่งมีคาความตางเฟส

เทากับ 0 3   จะมีโอกาสที่สัญญาณจะซิงโครไนซกันประมาณ 6 สัญญาณ แตก็ยังถือวาต่ํามาก 

ทั้งนี้ก็เพราะวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับนั้นอาศัยเพียงความถี่ที่ตางกันใน

การปรับเฟส ซึ่งเปนการปรับเฟสแบบสุมท่ีไมแนนอน และไมสามารถกําหนดการปรับเฟสไดจึงตอง

อาศัยการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมากเพื่อเพ่ิมโอกาสความนาจะเปนท่ีเฟสของแตละสัญญาณจะมา

ซิงโครไนซกันได โดยการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมากนั้นถือวาเปนจุดดอยที่สําคัญเพราะเปนการ

 
รูปทีÉ 3.16 ความน่าจะเป็นทีÉสัญญาณจาก M โนด จะสามารถซิงโครไนซ์กนัไดอ้ยา่นอ้ยหนึÉงคู่

สญัญาณ จากการส่งสัญญาณซํÊาจาํนวน N ครัÊ ง [11] 
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สิ้นเปลืองพลังงานของโนดมากจนเกินไปท่ีจะสามารถนําเอาไปใชงานจรงิได โดยเฉพาะกับในเครือขาย

ไรสายที่มีแบตเตอรี่จํากัด 

3.6 กลาวสรุป 

  จากการศึกษาถึงวิธีการซิงโครไนซเฟสของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายตามที่ไดแสดงมาใน

ขางตนนั้นพบวา วิธีการซิงโครไนซเฟสในปจจุบันยังคงมีจุดดอยอยูคือ การซิงโครไนซแบบวงรอบปด

โดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (1-bit) ตองการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมาก ซึ่งเปนการ

สิ้นเปลืองพลังงานของโนดที่มีจํากัดอยูแลว อีกทั้งยังตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐานซึ่งถาใน

ชองสัญญาณมีการลดทอนสูงอาจสงผลใหสัญญาณอางอิงที่สงมาผิดเพียนไป ซึ่งอาจสงผลใหโนดปรับ

เฟสผิดตามไปได ขณะที่การซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนด

กับสเลฟโนด (master-slave) และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ 

(round-trip) ตางก็ตองการสัญญาณอางอิงระหวางโนดกันเองและยังคงตองการสัญญาณอางอิงจาก

สถานีฐาน ขณะที่การกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero-feedback) ก็ยังตองการ

สงสัญญาณซ้ําจํานวนมากตามจํานวนโนดที่เพ่ิมข้ึน โดยตารางท่ี 3.1 ไดแสดงการเปรียบเทียบความ

ตองการของการทําซิงโครไนซเฟสแบบตาง ๆ  

 

รูปทีÉ 3.17 อตัราขยายทีÉไดจ้ากการส่งสญัญาณซํÊาจาํนวน 100 ครัÊ ง ในกรณีทีÉจาํนวนโนดเท่ากบั 3 

โนด [11] 
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 ดังนั้นจากจุดดอยของวิธีการซิงโครไนซเฟสตามที่ไดศึกษามาขางตน ผูวิจัยจึงสนใจที่จะ

พัฒนาการซิงโครไนซเฟสที่ไมมีการสงสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน และการสงสัญญาณอางอิง

ระหวางโนดดวยกันเอง และลดการสงสัญญาณซ้ํา ซึ่งการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการ

ปอนกลับที่นําเสนอมีแนวคิดที่ใหโนดทุกโนดสงสัญญาณรวมกันมาที่สถานีฐานเลย โดยไมตองอาศัย

สัญญาณอางอิงจากสถานีฐานและการสงสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเองในการทําซิงโครไนซ

เฟส แตจะนําเอาทฤษฏีเมตริกซผกผันมาประยุกตใชในการแยกสัญญาณของแตละโนดออกมา แลว

จากนั้นจึงคอยนําสัญญาณที่แยกมาไดนํามาซิงโครไนซเฟสภายหลัง ซึ่งจะอธิบายในบทถัดไป 

 

 

 

 

 

 

 

     ตารางทีÉ 3.1 เปรียบเทียบความตอ้งการของเทคนิคการทาํซิงโครไนซ์เฟสแบบต่างๆ 

 ความต้องการของระบบ 

โพรโตคอล สัญญาณป้อนกลับ

จากสถานฐีาน 

การส่งสัญญาณซํÊา 

จํานวนมาก 

สัญญาณอ้างอิง

ระหว่างโนด 

1-bit    

master-slave    

round-trip    

zero-feedback    

 



บทที่ 4 

 

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ 

4.1 กลาวนาํ 

 จากที่ไดอธิบายถึงการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายในบทท่ี 2 แสดงใหเห็นวาการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายมีความสามารถในการเพ่ิมระยะทางการสื่อสาร และเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนและสัญญาณแทรกสอดไดจากการหันพูหลักชี้ไปยังสถานีฐานไดเชนเดียวกับการกอรูปลําคลื่น

ดวยตัวเอง แตการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายมีขอไดเปรียบที่ตองการสายอากาศเพียงตนเดียวตอโนด

ในการกอรูปลําคลื่น ขณะที่การกอรูปลําคลื่นดวยตัวเองตองการสายอากาศแถวลําดับที่มีจํานวน

สายอากาศมากกวาหน่ึงตนในการกอรปูลําคลื่น ดังน้ันการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายจึงเหมาะสมที่จะ

นํามาประยุกตใชกับโนดที่มีขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนท่ีได และมีพลังงานจํากัด แตการที่การกอรูปลํา

คลื่นแบบกระจายจะสามารถกอลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปทิศของสถานีฐานไดจําเปนตองทําการ

ซิงโครไนซเฟส ตามที่ไดอธิบายในบทท่ี 3 ไดแสดงใหเห็นวาการซิงโครไนซเฟสในปจจุบันยังคงมีจุด

ดอยอยูนั่นคือ ระบบตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน ซึ่งถาในชองสัญญาณมีการลดทอนสูงอาจ

สงผลใหสัญญาณอางอิงท่ีสงมาผิดเพ้ียนไป ซึ่งอาจสงผลใหโนดปรับเฟสผิดตามไปได ตองการสง

สัญญาณซ้ําจํานวนมาก ซึ่งเปนการสิ้นเปลืองพลังงานของโนด หรือตองการสงสัญญาณอางอิงระหวาง

โนดดวยกันเองในเครือขายเพ่ือทําการซิงโครไนซเฟส ดังน้ันเราจึงไดมีแนวคิดที่จะพัฒนาการซิงโคร

ไนซเฟสที่ไมตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน และสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเอง และ

ลดการสงสัญญาณซ้ํา ซึ่งไดอธิบายถึงในบทนี้ 

 โดยในบทนี้จะประกอบดวยหัวขอ 4.1 ที่จะกลาวถึงแรงจูงใจในการพัฒนาการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ หัวขอ 4.2 อธิบายถึงกระบวนการทํางานของการกอรูปลําคลื่น

แบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ หัวขอ 4.3 แสดงถึงประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายโดยไมใชการปอนกลับ ซึ่งจะเปรียบเทียบกับการกอรูปแบบกระจายที่มีอัตราขยายสูงสุด 

ระบบที่ไมมีการซงิโครไนซเฟส และการซงิโครไนซเฟสแบบอ่ืน ๆ ตามที่ยกตัวอยางในบทท่ี 3 
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4.2 แบบจําลองการกอรูปลําคล่ืนแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ 

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่นําเสนอไมอาศัยทั้งสัญญาณอางอิง

จากสถานีฐาน และสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเอง ซึ่งจะใหแตละโนดสงสัญญาณรวมกันมาท่ี

สถานีฐาน แลวจึงคอยใหสถานีฐานนําเอาสัญญาณที่รับไดมาแยกสัญญาณของแตละโนดออกมา ซึ่งถือ

วาเปนปญหาที่ทาทายอยางมาก เนื่องจากสถานีฐานจะรับเพียงแตสัญญาณของแตละโนดท่ีรวมกันมา

เปนสัญญาณเดียวกัน โดยไมมีสัญญาณอางอิงใด ๆ ดังนั้นเราจึงนําเอาแนวคิดการแกสมการที่ติดตัว

แปรดวยทฤษฏีเมตริกซผกผัน (inverse matrix) [38] มาประยุกตใชในการแยกสัญญาณของแตละ

โนดออกมา  

รูปที่ 4.1 แสดงแบบจําลองของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ ซึ่งจะ

ถูกแบงเปน 2 สวน ดังนั้นเราจึงแบงการอธิบายกระบวนการของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไม

ใชการปอนกลับเปนหัวขอยอย ไดดังนี้ โดยในสวนที่ 1 เปนภาคแปลงสัญญาณที่ยานความถี่วิทยุเปน

สัญญาณเบสแบนด ซึ่งจะถูกอธิบายในหัวขอที่ 4.2.1 ขณะที่สวนที่ 2 เปนภาคการแยกสัญญาณ ซึ่งจะ

ถูกอธิบายในหัวขอที่ 4.2.2 และภาคการซงิโครไนซเฟสจะถูกอธิบายในหัวขอท่ี 4.2.3  

โดยสวนที่ 1 จะเปนสวนที่ใชแปลงสัญญาณที่ยานความถี่วิทยุเปนสัญญาณเบสแบนด ซึ่ง

ประกอบดวยวงจรการมอดูเลตความถี่วิทยุ (RF modulator) ตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัล (Analog-

to-Digital Converter: ADC) และตัวแปลงผันลงดิจิทัล (Digital Down Converter: DDC)  สวนที่ 2 

เปนสวนสําคัญของระบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ โดยสวนนี้เปนสวนท่ี

 2y n

 Ky n

 optyw n

 1yw n

 2yw n

 Kyw n

 2Y n

 Y t

 opty t

 Y n

 1Y n

 Y n

 1y n

 Y n

 

รูปทีÉ 4.1 ระบบการก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจายโดยไม่ใชก้ารป้อนกลบัทีÉนาํเสนอ 
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นําเสนอเพื่อใชในการแยกสัญญาณของแตละโนด และการซิงโครไนซเฟส ซึ่งประกอบดวยสวนหนวง

สัญญาณ (hold) เพ่ือที่จะใหโนดสงสัญญาณซ้ําเทากับจํานวนโนด และนําสัญญาณที่สงซ้ําแตละครั้ง

มาจัดอยูในรูปเมตริกซจัตุรัส เพื่อที่จะสามารถนําเอาทฤษฏีเมตริกซผกผันมาแยกสัญญาณ สวนตอไป

คือสวนแยกสัญญาณ (extraction) ที่ใชทฤษฏีเมตริกซผกผันมาประยุกตใชแยกสัญญาณของแตละ

โนดออกมา หลังจากนั้นสัญญาณที่ถูกแยกออกมาจะเขาสูการซิงโครไนซเฟส หรือถวงนํ้าหนัก เพื่อทํา

ใหเฟสของของแตละสัญญาณเทากัน ตอจากนั้นสัญญาณที่ถูกซิงโครไนซเฟสใหมีเฟสตรงกันจะถูก

นําไปรวมสัญญาณกอนเขาสูสวนตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อก (Digital-to-Analog Converter: 

DAC) เนื่องจากเฟสของแตละสัญญาณเทากัน ดังนั้นจึงสงผลใหสถานีฐานสามารถไดสัญญาณรวมที่มี

ผลรวมของสัญญาณสูงสุด 

4.2.1 ภาคแปลงสัญญาณที่ยานความถี่วิทยุเปนสัญญาณเบสแบนด 

ในวิธีการการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ เรากําหนดใหสัญญาณท่ีสง

รวมกันมาจาก K โนด ดังน้ันสัญญาณท่ีสถานีฐานรบัไดคอื 

                               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 คือสัญญาณที่ถูกสงมาจากโนด k เมื่อ  1, 2, ,k K   K คือจํานวนโนดทั้งหมด c  คือ

ความถี่ที่ใชงาน และ  x t  คือขอมูลที่ตองการสง k  คือเฟสของสัญญาณที่ถูกสงมาจากโนด k และ 

 t  คือสัญญาณรบกวนขาว จากสมการ (4.1) จะเห็นวาสัญญาณของแตละโนดจะรวมกันมาเปน

สัญญาณเดียวกัน ซึ่งเราตองการแยกสัญญาณของแตละโนดออกมา 

โดยสัญญาณที่ถูกสงรวมกันมาที่สถานีฐาน  Y t  จะถูกสงผานวงจรการมอดูเลตความถ่ีวิทยุของ

สถานีฐานเพื่อปรับความถี่ของสัญญาณที่รับมาไดใหต่ําลงใหเหมาะสมกับอุปกรณ โดยสัญญาณที่ถูก

มอดูเลตสามารถเขียนเปนสมการไดดงัน้ี  

                                
1

cos cos
K

c k LO
k

Y t x t t t t   


      
  
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                             
1

cos cos

2

K
c k LO c k LO

k

t t t t
x t

     



     
  

 
  

                        
       

1

cos cos
2

K

IF k IM k
k

x t
t t t    



                     (4.2) 

เมื่อ LO คือความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอรประจําเครื่อง (Local Oscillator: LO) IF  และ IM  

คือความถี่ที่ใชงานของสัญญาณเมื่อถูกมอดูเลตกับ LO  ซึ่งมีคาเทากับ IF c LO    และ 

IM c LO   ตามลําดับ และ  t   คือสัญญาณรบกวนขาวที่ถูกผลกระทบจากการมอดูเลต ซึ่ง

มีคาเทากับ      cos LOt t t     เมื่อสัญญาณในสมการท่ี (4.2) ถูกสงผานวงจรกรองผานแถบ 

(band-pass filter) ในวงจรการมอดูเลตความถี่วิทยุ ที่มีอัตราขยายเปนสองเทาของสัญญาณขาเขา 

ดังน้ันความถี่ในชวงแถบสูงหรือ IM จะถูกกรองออกไป ไดสมการดังน้ี  

                                      
1

cos
K

L IF k
k

y t x t t t  


                            (4.3) 

เมื่อสัญญาณผานวงจรการมอดูเลตความถ่ีวิทยุแลวจะถูกนําไปแปลงเปนสัญญาณดิจิทัล ไดดังน้ี 

                                     
1

cos
K

IF k
k

Y n x n n n  


                              4.4) 

เมื่อ n คืออัตราการชักตัวอยาง (sampling rate) ของตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัล หลังจากที่

สัญญาณถูกแปลงอยูในรูปสัญญาณดิจิทัลแลวจะถูกสงตอไปที่ตัวแปลงผันลงดิจิทัล โดยในวงจร

สัญญาณขาเขาท่ีเปนสัญญาณดิจิทัลจะถูกคูณดวยสัญญาณคลื่นไซน และโคไซนที่มาจากวงจรดิจิทัล

ออสซิลเลเตอร (digital local oscillator) ที่อยูภายในตัวแปลงผันลงดิจิทัล ดังนั้นจะไดสัญญาณขา

ออกเปนสญัญาณดิจิทัล  i n  และ  q n  ดังนี้ 

                                       cos DLOi n Y n n n     

                                             
1

cos cos
K

IF k DLO
k

x n n n n   


          (4.5) 

 

และ 

                                       sin DLOq n Y n n n     
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                               
1

cos sin
K

IF k DLO
k

x n n n n   


                      (4.6) 

เมื่อ DLO คือความถี่ของวงจรดิจิทัลออสซิลเลเตอร  n   และ  n   คือสัญญาณรบกวนขาว 

ของสัญญาณ  i n  และ  q n  ที่ถูกผลกระทบจากวงจรการมอดูเลตความถี่วิทยุ และตัวแปลงผันลง

ดิจิทัล ซึ่งมีคาเทากับ      cos DLOt t t     และ      sin DLOt t t     ตามลําดับ 

ถากําหนดใหความถี่ของวงจรดิจิทัลออสซิลเลเตอร DLO  มีคาเทากับความถ่ีที่ไดจากวงจรการมอดู

เลตความถี่วิทยุ IF  ดังน้ันจะไดสัญญาณดิจิทัล  i n  และ  q n  ดังนี้ 

                     
1

cos cos

2

K
IF k IF IF k IF

k

n n n n
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


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และ 

                 
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x n
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                                (4.8) 

เมื่อสัญญาณผานวงจรกรองแบบผานต่ํา (Low Pass Filter: LPF) ที่มีอัตราขยายเปนสองเทาของ

สัญญาณขาเขา ดังนั้นยานความถี่สูง  cos 2 IF kn   และ  sin 2 IF kn   จะถูกกรองออกไป  

ดังน้ันจะไดสัญญาณ  i n  และ  q n  เทากับ 

                                 
1
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K

k
k

i n x n n 


                                  (4.9) 

                             
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k
k

q n x n n 


                                          (4.10) 
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สุดทายสถานีฐานจะไดสัญญาณเบสแบนดของสัญญาณท่ีถูกสงรวมกันมา ไดดังน้ี 

                                          
1

K

k

Y n i n jq n n

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                                                     
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
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                                                
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k

K
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k

x n e n 



                            (4.11) 

จากสมการ (4.11) จะเห็นวาสัญญาณเบสแบนดที่ไดจากสวนที่ 1 ยังคงรวมกันอยูเปนสัญญาณเดียว 

ซึ่งขนาดของสัญญาณรวม  Y n  จะขึ้นอยูกับคาเฟสของแตละโนด k  ดังนั้นจึงตองแยกสัญญาณ

ของแตละโนดออกมาแลวปรับคาเฟสของแตละโนดใหเทากัน เพื่อใหไดผลรวมสัญญาณสูงสุด  

รูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพบล็อกสรุปการทํางาน และสมการของภาคแปลงสัญญาณที่ยาน

ความถี่วิทยุเปนสัญญาณเบสแบนดในสวนที่ 1 โดยสัญญาณท่ีไดจากสวนน้ีจะถูกนําไปแยกสัญญาณ

ของแตละโนดออกมาตามท่ีจะอธิบายในหัวขอถัดไป 

90

RF modulator

Digital Down Converter

LNA

Bandpass Filter
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Lowpass Filter Lowpass Filter
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รูปทีÉ 4.2 แผนภาพบลอ็กและสมการของภาคแปลงสญัญาณทีÉยา่นความถีÉวิทยุเป็นสญัญาณ

เบสแบนด ์
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4.2.2 ภาคการแยกสัญญาณ 

ในภาคการแยกสัญญาณ (extraction) ของแตละโนดที่ถูกสงรวมกันตามท่ีแสดงในสมการ 

(4.11) เรานําเสนอทฤษฏีเมตริกซผกผันมาประยุกตใชในการแยกสัญญาณ โดยระบบจะมีการ

กําหนดใหแตละโนดสงสัญญาณซ้ําเทากับจํานวนโนด แลวใหสวนรอสัญญาณที่แสดงในรูปที่ 4.1 คอย

หนวงสัญญาณ และจัดรูปของสัญญาณทั้งหมดในรูปของเมตริกซ โดยการสงซ้ําแตละครั้งจะมีรูปแบบ

การปรบัเฟสตามลําดับของโนด ซึ่งแตกตางกับวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบอื่น โดยวิธีที่นําเสนอจะมีการ

สงสัญญาณซ้ําที่นอยกวา ซึ่งรูปแบบการปรับเฟสกอนสงสัญญาณซ้ําจะเปนรูปแบบมาตรฐานท่ีระบบ

ตกลงกันไวกอนแลว โดยสัญญาณท่ีผานสวนหนวงสัญญาณ (hold) หลังจากสงสัญญาณซ้ําเทากับ

จํานวนโนดแลวจะสามารถจัดรูปสมการไดดังน้ี  

                                               ,, 1 1 1kL K K K K K
Y A y t   
                    (4.12) 

เมื่อ K คือจํานวนโนด   , 1L KY 
  คือเมตริกซสัญญาณรวมของทุกโนดที่ไดจากการสงสัญญาณซ้ําจํานวน 

L ครั้ง เมื่อ L=K ซึ่งถือวานอยมากเมื่อเทียบกับวิธีท่ีตองการสงสัญญาณซ้ําตามที่แสดงในรูปท่ี 3.2 

และ 3.16 และ A คือเมตริกซที่กําหนดการปรับเฟสของโนดในการสงสัญญาณซ้ําแตละครั้ง ตามท่ี

กําหนดไวเปนมาตรฐาน  , 1k Ky  คือสัญญาณจากโนด k และ   1K
t


 คือสัญญาณรบกวนขาว  

จากสมการ (4.12) เราสามารถนําเอาทฤษฏีเมตริกซผกผันมาแยกสัญญาณได โดยใหสถานี

ฐานนําเอาเมตริกซผกผัน 1A  ซึ่งตกลงไวกอนแลว มาคูณเขาทั้งสองขางของสมการไดดังนี้   

                                        
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
   ดังน้ันเราจะสามารถแยกสัญญาณของแตละโนดออกมาไดดังน้ี 

                                             
1 1

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

    
                     (4.14) 

 จะเห็นวาขั้นตอนสําคัญท่ีเปนหัวใจของการแยกสัญญาณ คือการกําหนดมาตรฐานการปรับ

เฟสของแตละโนดในการสงสัญญาณซ้ําแตละครั้งเพ่ือสรางเมตริกซ A ซึ่งเมตริกซ A ตองสามารถหา

เมตริกซผกผันได และตองมีความซับซอนนอยที่สุด เพ่ือลดความซับซอนในการประมวลผล โดย

ขั้นตอนมาตรฐานในการสรางเมตรกิซ A มีดังนี้ 



71 

 

1) การสงสัญญาณคร้ังแรกแตละโนดไมตองปรับเฟส 

2) การสงสัญญาณซ้ําครั้งที่สองโนดตัวที่หนึ่งปรับเฟสเพิ่มไปอีก 180   

3) การสงสัญญาณซ้ําครั้งถัดไปใหโนดตัวลําดับตอไปปรับเฟสไปอีก 180  

จากขั้นตอนดังกลาวจะไดรูปแบบการปรับเฟสหรือเพ่ือสรางเมตริกซมาตรฐาน A ในกรณทีี่จํานวนโนด

เทากับ K โนดไดดังนี้ 

                                
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) จะเปนรูปแบบมาตรฐานที่โนดจะตองปรับ

เฟสตามรูปแบบนี้เสมอ ซึ่งเปนรูปแบบที่มีความซับซอนนอยที่สุด รูปท่ี 4.3 แสดงแผนภาพขั้นตอน

การปรับเฟสของการสงสัญญาณซ้ําแตละครั้งจากจํานวน K ครั้ง โดยจากรูปสวนรอสัญญาณจะ

สามารถหนวงเวลาเพ่ือจัดเรียงสัญญาณท่ีถูกสงซ้ําใหอยูในรปูเมตริกซ ไดดังน้ี 
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0je
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0je
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180je
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0je
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
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
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
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
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
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
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
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
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รูปทีÉ 4.3 ขัÊนตอนมาตรฐานการปรับเฟสในการส่งสญัญาณซํÊาแต่ละครัÊ ง 
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         (4.16) 

โดยจากสมการ (4.16) สามารถจัดรูปใหมไดดังน้ี 

                   

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

1 1 1
180

2 2 2

180
3 3 3

1804

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

j

j

j K K

A

Y n y n n

eY n y n n

Y n y n ne

Y n y n ne







      
             
              
      
             













      




           (4.17) 

จากสมการ (4.17) จะเห็นวาจากการสงสัญญาณซ้ํา และการปรับเฟสของโนดตามรูปแบบมาตรฐานที่

นําเสนอ สถานีฐานจะสามารถแยกสัญญาณของแตละโนดออกมาได โดยเพียงใชเมตริกซผกผัน 1A  

ที่ระบบตกลงกันไวกอนแลวเปนมาตรฐานมาคูณเขาไปในสมการ 

 สมการ (4.18) แสดงตัวอยางการแยกสัญญาณดวยการประยุกตใชเมตริกซผกผันที่นําเสนอ 

เมื่อกําหนดใหจํานวนโนดเทากับ 4 โนด ขนาดของสัญญาณของแตละโนด (amplitude) เทากับ 1 

และเฟสของแตละโนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ รูปที่ 4.4 แสดงสัญญาณรวมของท้ัง 4 โนด กอนที่จะถูก

ทําการซิงโครไนซเฟส 1( )y n 2 3 4( ) ( ) ( )y n y n y n    ซึ่งจะเห็นวาผลรวมของสัญญาณเทากับ 2 

ซึ่งต่ํากวาผลรวมขนาดของสัญญาณสูงสุดที่เทากับ 4 เนื่องจากเฟสของแตละโนดไมเทากันจึงสงผลให

เวลารวมสัญญาณจะเกิดการหักลางกันเอง ดังนั้นจึงตองการแยกสัญญาณแตละโนดออกมา แลวจึง

นําไปปรับเฟสของสัญญาณใหเทากัน 
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                                           

             (4.18) 

จากสมการที่ (4.11) ดังน้ันสัญญาณเบสแบนดของแตละโนดที่ไดมาจากภาคแปลงสัญญาณในสวนที่ 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) สามารถจัดรูปใหมไดเปน 
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          (4.19) 

จากนั้นจึงนําเมตริกซผกผัน 1A  มาคูณเขาทั้งสองขางของสมการ ดังนั้นสุดทายจึงสามารถแยก

สัญญาณของแตละโนดออกมาไดดังนี้ 
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    (4.20) 

รูปที่ 4.5 แสดงสัญญาณที่แยกออกมาไดจากสัญญาณรวมท่ีไดแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งจะเห็นวาถึงแมเรา

จะสามารถแยกสัญญาณของแตละโนดออกมาไดแลว แตก็ยังไมสามารถนําสัญญาณไปรวมกันไดทันที 

เนื่องจากเฟสของแตละสัญญาณไมเทากัน ดังนั้นจึงตองนําเอาสัญญาณที่แยกออกมาแลว มาทําการ

ซิงโครไนซเฟสเพ่ือปรับเฟสใหเทากัน ซึ่งกระบวนการซิงโครไนซเฟสที่นําเสนอจะอธิบายในหัวขอ

ถัดไป 

 

 
รูปทีÉ 4.4 ตวัอยา่งสญัญาณรวมของโนดจาํนวน 4 โนด ก่อนทีÉจะทาํการแยกสญัญาณ  
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4.2.3 ภาคการซิงโครไนซเฟส 

 ในภาคการซิงโครไนซเฟสจะปรับเฟส หรือถวงน้ําหนักสัญญาณเบสแบนดของแตละโนดใหมี

เฟสเทากันทั้งหมดดวยวิธีปรับเทียบเฟสที่นําเสนอเพ่ือใชในการซิงโครไนซเฟส ซึ่งจะกําหนดให

สัญญาณใดสัญญาณหนึ่งเปนสัญญาณอางอิงเพ่ือเปรียบเทียบเฟส ซึ่งแตกตางกับสัญญาณอางของ

วิธีการซิงโครไนซเฟสแบบอ่ืน ๆ ที่แสดงในบทที่ 3 ที่ใชสัญญาณอางอิงเพ่ือประมาณคาความตางเฟส

ของแตละโนด โดยในที่นี้จะกําหนดใหสัญญาณจากโนดที่ 1 เปนสัญญาณอางอิง หลังจากนั้นจะนําเอา

สัญญาณของโนดถัดไปมาปรับเฟสเพ่ิมอีก โดยเพ่ิมตั้งแต 0  ถึง 360  โดยในการปรับเฟสแตละครั้ง

จะนําเอาสัญญาณอางอิงหรือสัญญาณของโนดที่ 1 มาบวกกับสัญญาณที่ถูกปรับเฟสเพ่ือหาเฟสที่ให

สัญญาณรวมสูงสุด ตามที่แสดงดังสมการตอไปน้ี 

                                  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  คือผลรวมสัญญาณจากสัญญาณอางอิงหรือสัญญาณจากโนดที่ 1 กับสัญญาณจากโนด 

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

นํามาปรับเฟสใหเทากับสัญญาณจากโนดท่ี 1 หรือ  1y n  โดยจะถูกปรับดวยคาถวงน้ําหนัก w โดย 

jWw e  เมื่อ 0 ,...,360W    
   ดังนั้นสัญญาณที่ถูกนํามาปรับเฟส  ky n  จะถูกปรับเพ่ิมไปอีก

 

รูปทีÉ 4.5 สัญญาณของแต่ละโนดทีÉแยกออกมาไดด้ว้ยการใชเ้มตริกซ์ผกผนั  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

A
m

pl
itu

de

times, t

 

 

Signal from node 1
Signal from node 2
Signal from node 3
Signal from node 4



75 

 

ตั้งแต 0  โดยในการปรับเฟสแตละคร้ังจะนําเอาสัญญาณอางอิงโนดที่ 1 มาบวกกับสัญญาณที่ถูก

ปรับเฟส ทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนถึง 360  แลวจึงเลือกคาเฟสท่ีไดจากการไลปรับเฟสที่ใหผลรวม

สัญญาณสูงสุดเปนคาที่นําไปใช หลังจากนั้นจึงนําเอาสัญญาณจากโนดถัดไป หรือ 1k   มาปรับเฟส

ใหเทากับสัญญาณ  1y n  ตอไปตามกระบวนการดังกลาว ดังน้ันทุกสัญญาณจะมีเฟสเทากับสัญญาณ

อางอิงหรือสัญญาณจากโนดท่ี 1 โดยรูปท่ี 4.6 แสดงแผนผังสรุปขั้นตอนการปรับเฟสในภาคการ

ซิงโครไนซเฟสของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่นําเสนอ 

 รูปที่ 4.7 แสดงผลรวมสัญญาณของสัญญาณที่ไดจากตัวอยางในรูปที่ 4.5 ท่ีแสดงตัวอยาง

การแยกสัญญาณที่ถูกสงรวมกันมา 4 โนด ซึ่งกําหนดใหขนาดของสัญญาณของแตละโนดเทากับ 1 

และเฟสของแตละโนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวาวิธีการซิงโครไนซเฟสที่นําเสนอ

สามารถนําเอาสัญญาณที่ถูกแยกออกมาจากภาคการแยกสัญญาณนํามารวมกันไดเทากับคาผลรวม

สัญญาณสูงสุด ซึ่งเทากับ 4 เนื่องจากวิธีการซิงโครไนซเฟสที่นําเสนอจะปรับเฟสของทุกสัญญาณให

เทากันโดยเอาโนดที่ 1 เปนโนดอางอิง ดังนั้นสัญญาณรวมที่ไดจึงมีผลรวมสัญญาณสูงสุดที่มีเฟส

เทากับสัญญาณของโนดที่ 1 

4.3 ผลการจําลองแบบของการกอรูปลําคล่ืนแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ 

 หัวขอนี้แสดงผลการจําลองแบบท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของงานที่นําเสนอหรือการกอรูปลํา

คลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ โดยหัวขอ 4.3.1 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณ

ระหวางงานท่ีนําเสนอกับการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติที่มีอัตราขยายสูงสุด หัวขอ 4.3.2 แสดง

ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานที่นําเสนอกับระบบที่ไมมีการซิงโครไนซเฟส และหัวขอ 

4.3.3 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานที่นําเสนอกับเทคนิคการซิงโครไนซเฟสแบบ 

อ่ืน ๆ ที่ไดอธิบายไปกอนหนาในบทท่ี 3 
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รูปทีÉ 4.6 แผนผงัแสดงขัÊนตอนการซิงโครไนซ์เฟสของการก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจายโดยไม่

ใชก้ารป้อนกลบัทีÉนาํเสนอ 

 

รูปทีÉ 4.7 สัญญาณรวมทีÉไดห้ลงัจากการซิงโครไนซ์เฟส 
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4.3.1 การเปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณระหวางการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใช

การปอนกลับกับการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติ 

การกอรูปแบบกระจายในอุดมคติคือ กรณีที่ไดผลรวมของสัญญาณสูงสุด โดยในกรณีที่กําลัง

สัญญาณของแตละโนดเทากับ 1 ดังนั้นผลรวมของสัญญาณสูงสุดคือ K ตามท่ีไดอธิบายในสมการ 

(2.32) ดังนั้นคาอัตราขยายสัญญาณของกรณีการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติท่ีมีอัตราขยายสูงสุด 

จึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 

                                            2
, 1010 logR IdealP K                               (4.22) 

เมื่อ K คือจํานวนโนด 

ในการจําลองแบบเพ่ือเปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณระหวางงานที่นําเสนอกับการกอ

รูปแบบกระจายในอุดมคติที่มีอัตราขยายสูงสุด เรากําหนดใหกําลังสัญญาณของแตละโนดเทากับ 1 

โดยมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 20 dB ขณะที่เฟสของแตละโนดถูกสุมแบบ

สม่ําเสมอ และในการซิงโครไนซเฟสในข้ันตอนการปรับเฟสจาก 0  ถึง 360  เรากําหนดใหปรับเฟส

ไปทีละ 30  เพื่อลดจํานวนคร้ังในการปรับเทียบเฟส  

รูปที่ 4.8 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณระหวางงานท่ีนําเสนอกับการกอรูปแบบ

กระจายในอุดมคติ จากรูปจะเห็นวาถึงแมเราจะกําหนดใหในการซิงโครไนซเฟสมีการปรับเฟสไปทีละ 

30  การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับสามารถใหอัตราขยายสัญญาณเทียบเทากับ

การกอรูปแบบกระจายในอุดมคติที่มีอัตราขยายสัญญาณสูงสุด ดังนั้นในข้ันตอนการปรับเฟสจาก 0  

ถึง 360  เราไมจําเปนตองใหมีการปรับเฟสละเอียดถึง 1  แตสามารถเพิ่มไดถึง 30 เพ่ือลดจํานวน

ครั้งในการปรับเฟส ทั้งน้ีเน่ืองจากการปรับเฟสไปทีละ 30  สามารถใหอัตราขยายสัญญาณได

ใกลเคียงกับอัตราขยายสัญญาณสูงสุด ยกตัวอยางเชนในกรณีจํานวนโนดเทากับ 2 โนด และ

กําหนดใหมีการปรับเฟสไปทีละ 30  ซึ่งในกรณีที่เลวรายที่สุดความตางเฟสระหวาง 2 โนด จะเทากับ 

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

อัตราขยายสัญญาณสูงสุดเทากับ   1 2 1 cos0 2RP      หรือ 3dB จะเห็นวาถึงแมกรณีท่ี

เลวรายที่สุด การปรับเฟสไปทีละ 30  ยังไดคาอัตราขยายสัญญาณใกลเคียงกับอัตราขยายสัญญาณ

สูงสุด ซึ่งในความเปนจริงแลวสวนใหญความตางเฟสระหวาง 2 โนด หลังถูกปรับเทียบเฟสจะต่ํากวา 
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30  ซึ่งจะยิ่งสงผลใหอัตราขยายสัญญาณที่ไดยิ่งใกลเคียงกับอัตราขยายสัญญาณสูงสุดตามที่ไดแสดง

ในรูปที่ 4.8 

4.3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางระบบที่ใชการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไม

ใชการปอนกลับกับระบบท่ีไมมีการซิงโครไนซเฟส 

ในการจําลองแบบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานที่นําเสนอกับระบบที่ไมมีการ

ซิงโครไนซเฟส หรือระบบที่ปลอยใหมีการหักลางกันเองของสัญญาณ โดยไมมีการปรับเฟส เรา

กําหนดใหกําลังสัญญาณของแตละโนดเทากับ 1 โดยมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 

20 dB ขณะที่เฟสของแตละโนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ และในการซิงโครไนซเฟสในข้ันตอนการ

ปรับเทียบเฟสจาก 0  ถึง 360  กําหนดใหปรับเฟสไปทีละ 30  เชนเดียวกับหัวขอที่แลว รูปท่ี 4.9 

แสดงผลการจําลองแบบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานท่ีนําเสนอกับการกอรูปแบบ

กระจายในอุดมคติ และกับระบบที่ไมมีการซิงโครไนซเฟส จากรูปจะเห็นวาการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายโดยไมใชการปอนกลับมีอัตราขยายสัญญาณเทียบเทาอัตราขยายสัญญาณสูงสุด และสูงกวา

อัตราขยายสัญญาณของระบบที่ไมมีการซิงโครไนซเฟสมาก เนื่องจากระบบที่ไมมีการซิงโครไนซเฟส

จะสงผลใหเฟสของแตละโนดไมเทากัน ดังนั้นเมื่อรวมสัญญาณจึงสงผลใหสัญญาณของแตละโนด

หักลางกันเอง ขณะท่ีการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับสามารถใหอัตราขยาย

 

รูปทีÉ 4.8 อตัราขยายสญัญาณระหว่างงานทีÉนาํเสนอกบัการก่อรูปแบบกระจายในอุดมคติ 
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สัญญาณเทียบเทาอัตราขยายสัญญาณสูงสุด ทั้งนี้เพราะมีการปรับเฟสของแตละสัญญาณใหเทากัน 

ดวยกระบวนการตามที่อธิบายไวขางตน 

4.3.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการ

ปอนกลับกับเทคนิคการซิงโครไนซเฟสแบบอ่ืน ๆ 

ในการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานท่ีนําเสนอกับเทคนิคการ

ซิงโครไนซเฟสแบบอื่น ๆ โดยกําหนดใหกําลังสัญญาณของแตละโนดเทากับ 1 ขณะที่เฟสของแตละ

โนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ และในการซิงโครไนซเฟสในขั้นตอนการปรับเฟสจาก 0  ถึง 360  โดย

กําหนดใหปรับเฟสไปทีละ 30  รูปท่ี 4.10 แสดงอัตราความผิดพลาดบิต (Bit-Error-Rate: BER) 

ระหวางงานท่ีนําเสนอกับการซิงโครไนซเฟสแบบอ่ืน ๆ ที่ไดอธิบายในบทที่ 3 จากรูปจะเห็นวาในกรณี

ที่ไมมีการกําหนดจํานวนคร้ังการสงสัญญาณซ้ํา ทุกโพรโตคอลจะสามารถมีอัตราความผิดพลาดบิตได

เทียบเทากับการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติ ทั้งน้ีเน่ืองจากการไมกําหนดจํานวนครั้งการสงสัญญาณ

ซ้ําสงผลใหการกอรูปลําคลื่นที่อาศัยการสงสัญญาณซ้ํา อยางเชนวิธีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดย

อาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (1-bit) จะสามารถปรับเฟสของแตละโนดไดใกลเคียงกันมากขึ้น 

ซึ่งสงผลใหอัตราขยายสัญญาณเพิ่มข้ึนตามที่อธิบายในรูปที่ 3.3 รูปที่ 3.4 และ รูปท่ี 3.5 เมื่อ

อัตราขยายสัญญาณเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหอัตราความผิดพลาดบิตลดลง เชนเดียวกันกับวิธีการกอรูปลํา

 

รูปทีÉ 4.9 อตัราขยายสญัญาณระหว่างงานทีÉนาํเสนอกบัการก่อรูปแบบกระจายในอุดมคติ และ

กบัระบบทีÉไมมี่การซิงโครไนซ์เฟส 
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คลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero-feedback) ถามีการสงสัญญาณซ้ํามากพอ ก็จะ

สามารถทําใหเฟสของแตละสัญญาณมีโอกาสท่ีจะซิงโครไนซกันมากขึ้น ตามที่ไดแสดงในรูปท่ี 3.16 

ขณะที่การซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด 

(master-slave) และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ (round-trip) 

ไมอาศัยการสงสัญญาณซ้ํา ดังนั้นจึงไดอัตราความผิดพลาดบิตไดเทียบเทากับการกอรูปลําคลื่นแบบ

กระจายโดยไมใชการปอนกลับ 

ในความเปนจริงการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมาก โดยไมกําหนดจํานวนครั้งเปนการสิ้นเปลือง

พลังงานของโนด ดังน้ันระบบจึงอาจจะจําเปนตองมีการจํากัดจํานวนครั้งในการสงสญัญาณซ้ํา โดยรูป

ที่ 4.11 แสดงอัตราความผิดพลาดบิตระหวางงานที่นําเสนอกับการซิงโครไนซเฟสแบบอื่น ๆ เมื่อ

กําหนดใหจํานวนโนดเทากับ 4 โนด และการสงสัญญาณซ้ําไมเกิน 50 คร้ัง จากรูปจะเห็นวาเมื่อมีการ

จํากัดจํานวนการสงสัญญาณซ้ําจะสงผลใหวิธีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับ

สัญญาณ 1 บิต และวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับมีอัตราความผิดพลาดบิต

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

 
รูปทีÉ 4.10 อตัราความผิดพลาดบิตระหวา่งงานทีÉนาํเสนอกบัเทคนิคการซิงโครไนซเ์ฟสอืÉน ๆ 

เมืÉอไม่กาํหนดจาํนวนครัÊ งการส่งสัญญาณซํÊา 
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อาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัย

การสงสัญญาณไปกลับยังคงมีอัตราความผิดพลาดบิตเทียบเทากับการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติ 

ทั้งนี้เนื่องวิธีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต และวิธีการกอรูปลํา

คลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ ตางตองการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมากในการทําซิงโครไนซ

เฟส พอเมื่อมีการจํากัดจํานวนครั้งการสงสัญญาณจึงทําใหอัตราขยายลดลง ซึ่งสงผลใหอัตราความ

ผิดพลาดบิตเพ่ิมข้ึน ซึ่งในกรณีของวิธีการซงิโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 

บิต จะสามารถอธิบายไดตามรูปที่ 3.3 รูปที่ 3.4 และ รูปท่ี 3.5 ที่แสดงใหเห็นวาแตละโนดตองสง

สัญญาณซ้ําอยางนอยเปนจํานวน 10 เทาของจํานวนโนด หรือ 10n K เพื่อใหไดอัตราขยายจาก

การกอรูปลําคลื่นมากกวา 90% ขณะที่ในกรณีของวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายจะสามารถอธิบายได

ตามรูปที่ 3.16 ที่แสดงใหเห็นวาในกรณี 4 โนดจะตองสงสัญญาณซ้ําถึง 400 คร้ัง เพ่ือที่จะใหไดความ

ตางเฟสเทากับ  0cos 2 2a    และยิ่งจํานวนโนดมากขึ้นก็ตองการสงสัญญาณซ้ํามากขึ้น 

ดังนั้นการจํากัดการสงสัญญาณซ้ําเพียง 50 คร้ัง จึงไมเพียงพอที่จะใหไดอัตราความผิดพลาดบิต

ใกลเคียงกับการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติ นอกจากนี้จากรูปที่ 4.11 จะเห็นวาวิธีการซิงโครไนซ

แบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนดมีอัตราความผิดพลาดบิตสูง

กวาการกอรูปแบบกระจายในอุดมคติเล็กนอย เน่ืองจากไดรับผลกระทบจากเฟสเลื่อนตามที่ไดอธิบาย

ในสมการ (3.19) 

 

รูปทีÉ 4.11 อตัราความผิดพลาดบิตระหวา่งงานทีÉนาํเสนอกบัเทคนิคการซิงโครไนซเ์ฟสอืÉน ๆ 

เมืÉอกาํหนดใหก้ารส่งสัญญาณซํÊาไม่เกิน 50 ครัÊ ง 
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รูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณระหวางงานที่นําเสนอกับเทคนิคการ

ซิงโครไนซเฟสอ่ืน ๆ เมื่อกําหนดใหการสงสัญญาณซ้ําไมเกิน 50 ครั้ง และกําหนดใหกําลังสัญญาณ

ของแตละโนดเทากับ 1 โดยอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 50 dB ขณะที่เฟสของแต

ละโนดถูกสุมแบบสม่ําเสมอ และในการซิงโครไนซเฟสในขั้นตอนการปรับเฟสจาก 0  ถึง 360  โดย

กําหนดใหปรับเฟสไปทีละ 30  จากรูปจะเห็นวาในกรณีท่ีมีการกําหนดใหการสงสญัญาณซ้ําไมเกิน 50 

คร้ัง เมื่อเพิ่มจํานวนโนดขึ้นจะเห็นวางานท่ีนําเสนอ การซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการ

ปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสง

สัญญาณไปกลับ มีอัตราขยายสัญญาณใกลเคียงกับอัตราขยายสัญญาณสูงสุด เนื่องจากทั้ง 3 วิธี

ดังกลาวไมไดรับผลกระทบจากการจํากัดการสงสัญญาณซ้ํา แตการจํากัดการสงสัญญาณซ้ําจะสงผล

ใหวิธีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต และวิธีการกอรูปลําคลื่น

แบบงายโดยไมมีการการปอนกลับมีอัตราขยายสัญญาณลดลง ทั้งนี้เม่ือเพิ่มจํานวนโนดขึ้นการสง

สัญญาณซํ้าเพียง 50 ครั้ง ไมเพียงพอที่จะทําใหระบบไดอัตราขยายสัญญาณใกลเคียงกับอัตราขยาย

สัญญาณสูงสุด เมื่อจํานวนโนดมากกวา 5 โนด โดยวิธีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการ

ปอนกลับสัญญาณ 1 บิต ตองการสงสัญญาณซ้ําอยางต่ําจํานวน 10 เทาของจํานวนโนด เพื่อใหได

อัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่นมากกวา 90% ขณะท่ีวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการ

 

รูปทีÉ 4.12 อตัราขยายสญัญาณระหวา่งงานทีÉนาํเสนอกบัเทคนิคการซิงโครไนซ์เฟสอืÉน ๆ เมืÉอ

กาํหนดใหก้ารส่งสัญญาณซํÊาไม่เกิน 50 ครัÊ ง 
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ปอนกลับ จะตองสงสัญญาณซ้ําเพ่ิมข้ึนในขนาดของเอ็กซโพเนนเชียลตามจํานวนของโนด ตามที่แสดง

ในรูปที่ 3.16 

นอกจากที่เราจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบในรูปแบบของอัตราความผิดพลาดบิต 

และอัตราขยายของสัญญาณแลว เรายังพิจารณาถึงความซับซอนในการประมวลผลของแตละ

โพรโตคอล โดยพิจารณาจากจํานวนฟล็อปส (flops) [39] ซึ่งหมายถึงความซับซอนในการคํานวณของ

แตละโพรโตคอลที่ใชในการทําซิงโครไนซเฟส ซึ่งยิ่งจํานวนฟล็อปสย่ิงมากจะหมายความวาระบบตอง

ใชเวลาประมวลผลมากข้ึน โดยตารางท่ี 4.1 แสดงการคํานวณฟล็อปสพ้ืนฐาน [40] ที่ถูกนําไปใชใน

การคํานวณหาจํานวนฟล็อปส โดยตารางท่ี 4.2 แสดงขั้นตอนการคํานวณฟล็อปสของวิธีการ

ซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (1-bit) ตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 

3.2 เม่ือ K  คือจํานวนโนด และ L คือจํานวนคร้ังในการปรับเฟสและสงสัญญาณซ้ํา เนื่องจากการ

ซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด (master-slave) 

และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไปกลับ (round-trip) มีการใชเฟสล็อก

ลูปในการประมาณคาสัญญาณ ดังนั้นในการคํานวณฟล็อปสจะตองพิจารณาจํานวนฟล็อปสของวงจร

เฟสล็อกลูปกอน โดยตารางท่ี 4.3 แสดงข้ันตอนการคํานวณฟล็อปสของวงจรเฟสล็อกลูป เมื่อ 

2s j f  และ pC  คือขนาดของการปรับเฟสในวงจรเฟสล็อกลูป H  คือสัมประสิทธ์ิของวงจร

กรองของวงจรเฟสล็อกลูป และ outf  คือความถ่ีขาออก และ reff  คือความถี่อางอิง ดังน้ันจึงสามารถ

คํานวณฟล็อปสของการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับส

เลฟโนดไดตามที่แสดงในตารางท่ี 4.4 โดยอางอิงขั้นตอนการทํางานตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.3 

เมื่อ K คือจํานวนโนด และ N  คือจํานวนคร้ังในการวนรอบในวงจรเฟสล็อกลูปที่คํานวณไดจากตาราง

ที่ 4.3 ขณะที่ตารางที่ 4.5 แสดงขั้นตอนการคํานวณฟล็อปสของการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดย

อาศัยการสงสัญญาณไปกลับตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.4 ขณะที่ตารางที่ 4.6 แสดงขั้นตอนการ

คํานวณฟล็อปสของการกอรปูลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับ (zero feedback) ตามที่ได

อธิบายในหัวขอที่ 3.5 เมื่อ K คือจํานวนโนด และ V คือจํานวนครั้งในการสงสัญญาณซ้ําที่ถูกอางอิง

จากรูปที่ 3.16  สุดทายตารางที่ 4.7 แสดงขั้นตอนการคํานวณฟล็อปสของงานที่นําเสนอหรือการกอ

รูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ (non-feedback) เม่ือ K คือจํานวนโนด และ U  คือ

จํานวนรอบที่ใชในการปรับเฟสตั้งแต 0  ถึง 360  



84 

 

 

                   ตารางทีÉ 4.1 การคาํนวณฟลอ็ปส์พืÊนฐาน 

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 

ตารางทีÉ 4.2 การคาํนวณจาํนวนฟล็อปส์ของวิธีการซิงโครไนซ์แบบวงรอบปิดโดยอาศยัการ

ป้อนกลบัสญัญาณ 1 บิต (1-bit feedback) 

ขัÊนตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

สญัญาณทีÉสถานีฐานรับไดใ้นครัÊ งแรก 
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 1 

แต่ละโนดปรับเฟสและส่งสัญญาณซํÊา 
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1
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K
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
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 6 2 1K K    

วนรอบส่งสัญญาณซํÊา L 

รวม 8 2 2KL L K     

ตารางทีÉ 4.3 การคาํนวณจาํนวนฟลอ็ปส์ของวงจรเฟสลอ็กลูป 

ขัÊนตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

การคาํนวณความต่างเฟส  
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ตารางทีÉ 4.4 การคาํนวณจาํนวนฟล็อปส์ของวิธีการซิงโครไนซ์แบบวงรอบเปิดโดยอาศยัการ    

ป้อนกลบัระหวา่งมาสเตอร์โนดกบัสเลฟโนด (master slave) 

ขัÊนตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

มาสเตอร์โนดส่งสัญญาณอา้งอิงไปสเลฟโนด 

    0

,0 ,0
c ij t

i ic t A e       
1 

สเลฟโนดประมาณค่าสญัญาณอา้งอิงทีÉรับมาจากมาสเตอร์

โนดดว้ยเฟสล็อกลูป 
 11 1N K    

สเลฟโนดส่งสัญญาณกลบัไปทีÉมาสเตอร์โนด 

    0 2
,1 ,1 ,0
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สเลฟโนดประมาณค่าสญัญาณอา้งอิงทีÉรับมาจากมาสเตอร์

โนดดว้ยเฟสล็อกลูป 
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สถานีฐานส่งสญัญาณอา้งอิงมาทีÉสเลฟโนด 
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ฐานดว้ยเฟสลอ็กลูป 
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สเลฟโนดมอดเูลตสญัญาณ 
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สุดทา้ยสเลฟโนดส่งสญัญาณทีÉผา่นการซิงโครไนซ์เฟสไป

ยงัสถานีฐาน 
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รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนฟล็อปสที่ไดจากขอมูลตามที่ไดแสดงในตารางท่ี 4.2 

ถึง 4.7 โดยในกรณีการซิงโครไนซแบบวงรอบปดโดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต (1-bit) เรา

กําหนดใหจํานวนคร้ังการสงสัญญาณซ้ําเทากับ 10L K เพ่ือใหไดอัตราขยายจากการกอรูปลําคลื่น

มากกวา 90% ขณะในกรณีการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอร

โนดกับสเลฟโนด (master-slave) และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดยอาศัยการสงสัญญาณไป

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

ในเฟสล็อกลูปจึงเทากับ 2, 400N   รอบ และกรณีการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการ

ปอนกลับ (zero-feedback) จํานวนคร้ังการสงสัญญาณซ้ํา V จะอางอิงขอมูลจากรูปที่ 3.16  และ 

ตารางทีÉ 4.5 การคาํนวณจาํนวนฟล็อปส์ของการซิงโครไนซ์แบบวงรอบเปิดโดยอาศยัการ

ส่งสญัญาณไปกลบั (round trip)   

ขัÊนตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

TS 0: สถานีฐานส่งสญัญาณไปทีÉโนด โดยแต่ละโนดจะ

ประมาณค่าสญัญาณดว้ยเฟสลอ็กลูป 
N K   

TS 1: โนดทีÉ 1 ส่งสัญญาณอา้งอิงทีÉไดเ้ฟสล็อกลูปต่อไป

ในทิศทวนเข็มนาฬิกา 
 1N K   

TS 2: โนดทีÉสุดทา้ยส่งสญัญาณอา้งอิงทีÉไดเ้ฟสล็อกลูป

ต่อไปในทิศตามเข็มนาฬิกา 
 1N K   

TS 3: แต่ละโนดส่งสญัญาณไปทีÉสถานีฐาน K   

รวม 3 2 3 1NK N K     

 

ตารางทีÉ 4.6 ขัÊนตอนการคาํนวณจาํนวนฟล็อปส์ของวิธีการก่อรูปลาํคลืÉนแบบง่ายโดยไม่มี

การการป้อนกลบั (zero feedback)  

ขัÊนตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

สญัญาณสถานีฐานรับไดใ้นครัÊ งแรก 
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การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับ (non-feedback) ท่ีนําเสนอ 

กําหนดใหปรับเฟสไปทีละ 30  ดังนั้นจํานวนรอบท่ีใชในการปรับเฟสคือ 13U    รอบ จากรูปจะ

เห็นวางานที่นําเสนอมีความซับซอนในการประมวลผลต่ําท่ีสุด เนื่องจากการซิงโครไนซแบบวงรอบปด

ตารางทีÉ 4.7 การคาํนวณฟล็อปส์ของการก่อรูปลาํคลืÉนแบบกระจายโดยไม่ใช้การป้อนกลบั 

(non-feedback) ทีÉนาํเสนอ  

ขัÊนตอน ฟลอ็ปส์ (flops) 

โนดปรับเฟสก่อนส่ง  6 1K    

ส่งสัญญาณซํÊาเท่ากบัจาํนวนโนด K   

คาํนวณเมตริกซ์ผกผนั 
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31 2

3 3
K K   

แยกสัญญาณดว้ยเมตริกซผ์กผนั 
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รูปทีÉ 4.13 การเปรียบเทียบความซบัซอ้นในการประมวลผล (flops) 
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โดยอาศัยการปอนกลับสัญญาณ 1 บิต และการกอรูปลําคลื่นแบบงายโดยไมมีการการปอนกลับอาศัย

การสงสัญญาณซ้ําจํานวนมาก จึงสงผลใหจํานวนฟล็อปสสูงกวางานท่ีนําเสนอที่ตองการสงสัญญาณ

ซ้ําเทากับจํานวนโนดซึ่งนอยกวามาก และอาศัยทฤษฏีเมตริกซผกผันในการแยกสัญญาณ ซึ่งการ

คํานวณเมตริกซผกผันใชจํานวนฟล็อปสนอยกวาการสงสัญญาณซ้ํา ขณะที่การซิงโครไนซแบบวงรอบ

เปดโดยอาศัยการปอนกลับระหวางมาสเตอรโนดกับสเลฟโนด และการซิงโครไนซแบบวงรอบเปดโดย

อาศัยการสงสัญญาณไปกลับถึงแมจะไมตองการสงสัญญาณซ้ํา แตก็ตองอาศัยการประมวลสัญญาณ

ดวยเฟสล็อกลูป ซ่ึงมีจํานวนฟล็อปสสูงกวาการคํานวณเมตริกซผกผัน 

  

4.4 กลาวสรุป 

 จากที่การซิงโครไนซเฟสในปจจุบันยังคงมีจุดดอยอยู คือระบบตองการสัญญาณอางอิงจาก

สถานีฐาน ตองการสงสัญญาณซ้ําจํานวนมากมาก หรือตองมีการสงสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวย

กันเองในเครือขายเพื่อทําการซิงโครไนซเฟส ดังนั้นเราจึงไดมีแนวคิดที่จะพัฒนาการซิงโครไนซเฟสท่ี

ไมตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน และสัญญาณอางอิงระหวางโนดดวยกันเอง และลดการสง

สัญญาณซ้ํา ซึ่งก็คือการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับตามที่ไดเสนอในขางตน โดย

กระบวนการสําคัญในการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับท่ีนําเสนอ คือภาคการแยก

สัญญาณที่เราประยุกตใชทฤษฏีเมตริกซผกผันมาใชตามที่ไดอธิบายในหัวขอ 4.2.2  และภาคการ

ซิงโครไนซเฟสท่ีอาศัยการปรับเทียบตามที่ไดอธิบายในหัวขอ 4.2.3   

 ผลจากการจําลองแบบแสดงใหเห็นวาการประยุกตใชทฤษฏีเมตริกซผกผันสามารถแยก

สัญญาณของแตละโนดออกมาได และการซิงโครไนซเฟสที่นําเสนอสามารถปรับเฟสของสัญญาณของ

ทุก ๆ โนดไดเทากัน จึงสงผลใหอัตราขยายสัญญาณของงานที่นําเสนอมีคาเทียบเทากับอัตราขยาย

สูงสุด และจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางงานที่นําเสนอกับวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบอ่ืน 

ๆ ไดแสดงใหเห็นวา ในกรณีท่ีมีการจํากัดจํานวนการสงสัญญาณซ้ํา งานที่นําเสนอมีอัตราความ

ผิดพลาดบิตต่ํากวา และมีอัตราขยายสัญญาณสูงกวาวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบที่ตองอาศัยการ

สัญญาณซํ้า ย่ิงกวานั้นจากการเปรียบเทียบความซับซอนในการประมวลผล (flops) แสดงใหเห็นวา

งานที่นําเสนอมีความซับซอนในการประมวลผลตํ่าที่สุดเม่ือเปรยีบเทียบวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบอื่น  
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 นอกจากน้ีงานที่นําเสนอยังสามารถเพิ่มอัตราเร็วในการสงขอมูลใหกับระบบที่ใชงานใน

เครอืขายการสื่อสารทองถ่ินไรสายบนมาตรฐาน IEEE 802.11g ได รูปที่ 4.14 แสดงการกําลังสัญญาณ

ที่สถานีฐานรับได โดยเปรียบเทียบกันระหวางระบบที่ใชงานการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใช

การปอนกลับที่นําเสนอกับระบบดั้งเดิมที่ไมมีการกอรูปลําคลื่น จากรูปจะเห็นวาที่ระยะทางเทากันที่ 

20 เมตร งานที่นําเสนอสามารถใหกําลังสงสัญญาณสูงกวาระบบแบบดั้งเดิม เนื่องจากการกอรูปลํา

คลื่นแบบกระจายชวยเพ่ิมกําลังสงสัญญาณดวยการกอรูปลําคลื่นที่มีพูหลักหันไปทางสถานีฐาน โดย

กําลังสงสัญญาณที่เพ่ิมขึ้นสามารถคํานวณไดจากสภาพเจาะจงทิศทางตามที่ไดแสดงในสมการ (2.51) 

และจากกําลังสงสัญญาณที่สูงขึ้นจึงสงผลใหมีอัตราเร็วที่สูงกวาระบบดั้งเดิม โดยอัตราเร็วการสงขอมูล

สามารถอางอิงไดจากตารางที่ 4.8 ที่แสดงคาความไว (sensitivity) ของสถานีฐานรุน Cisco 521 [41] 

 ดังนั้นเราจึงสามารถสรุปขอดีของการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับได

ดังน้ี 

1) ไมตองการสัญญาณปอนกลับจากสถานีฐาน 

2) จํานวนการสงสัญญาณซ้ํานอยกวาวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบอาศัยการสงสญัญาณ

ซ้ํา 

3) มีความซับซอนในการประมวลผล (flops) ต่ํา 

4) ผลจากการจําลองแบบแสดงใหเห็นวางานที่นําเสนอใหอัตราขยายสัญญาณรวมสูง

กวาวิธีการซิงโครไนซเฟสแบบตองการสงสัญญาณซ้ํา 

5) งานที่นําเสนอสามารถเพ่ิมอัตราเร็วในการสงขอมูลได 
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                               ตารางทีÉ 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 

 
รูปทีÉ 4.14 การเปรียบเทียบอตัราเร็วในการส่งขอ้มูลระหว่างงานทีÉนาํเสนอกบัระบบแบบ

ดัÊงเดิม 

 



 
 

บทที่ 5 

 

บทสรุป 

 ผูวิจัยไดศึกษาการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย และออกแบบการกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย

โดยไมใชการปอนกลับ ท่ีไมตองการสัญญาณอางอิงจากสถานีฐาน และสัญญาณอางอิงระหวางโนด

ดวยกันเอง และลดการสงสัญญาณซ้ํา ซึ่งไดผลสรุปดังนี้ ไดการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายเปนวิธีท่ี

สามารถชวยเพ่ิมระยะการสื่อสารและเพ่ิมคุณภาพของสัญญาณหรืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนได โดยวิธีดังกลาวไมตองการสัญญาณปอนกลับและสัญญาณอางอิงระหวางโนด ทําใหวิธีการท่ี

นําเสนอมีความซับซอนนอยกวาวิธีแบบอาศัยการปอนกลับระหวางโนดแมกับโนดลูกและแบบอาศัย

การสงสัญญาณไปกลับ อีกทั้งยังตองการจํานวนการสงสัญญาณซ้ํานอยกวาวิธีแบบปอนกลับสัญญาณ 

1 บิต และแบบไมมีสัญญาณปอนกลับ ผลจากการจําลองแบบและการสรางชุดทดสอบในทางปฏิบัติ

แสดงใหเห็นวาการกอรูปลําคลื่นแบบกระจายโดยไมใชการปอนกลับที่นําเสนอสามารถใหอัตราขยาย

การกอรูปลําคลื่นสูงสุด และมีอัตราความผิดพลาดบิตนอยกวาวิธีการซิงโครไนซเฟสที่ไดศึกษาใน

ปรทิัศนวรรณกรรม 
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