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บทคัดยอ 

 

มาตรฐานของระบบการสื่อสารไรสายไดถูกพัฒนาจากการสื่อสารแบบผูใชงานเดียวไปสูการ

สื่อสารแบบหลายผูใช  เพ่ือใหผูใชงานมีการสงผานที่ดีขึ้น ลดการใชพลังงานและครอบคลุมพ้ืนที่ที่

กวางข้ึน การสื่อสารแบบหลายผูใชเปนการสงขอมูลจากสถานีฐานไปยังผูใชงานหลายๆ ผูใชงานพรอม

กัน อยางเปนอิสระตอกันที่เวลาและความถ่ีเดียวกัน  นอกจากนี้ยังนําเทคโนโลยีสายอากาศหลายตน

มาชวยพัฒนาระบบการส่ือสารไรสาย  แตวิธีการสวนใหญนั้นไมวาจะเปนเทคโนโลยีไมโมและเทคนิค

การควบคุมอัตรารวมตอผูใชงาน  การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายหรือการกอรูปลําคลื่นแบบฉวย

โอกาส  ลวนตองมีการปอนกลับของชองสัญญาณหรือขอมูลยอนกลับ  ซึ่งเปนกระบวนการที่มีความ

ซับซอนและยุงยากในการประมวณผล สิ้นเปลืองพลังงานในการปอนขอมูลยอนกลับ อีกท้ังถา

ชองสัญญาณมีการลดทอนสูงอาจทําใหสัญญาณอางอิงนั้นผิดเพ้ียนไปได  ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดท่ีจะ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการกอรูปลําคลื่นที่เหมาะสมกับการนําไปใชในระบบการสื่อสารหลายผูใชและ

ไมมีการปอนขอมูลและชองสัญญาณยอนกลับ ซึ่งเรียกวาการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก    โดยการกอ

รูปลําคลื่นแบบตั้งฉากนั้นตองสามารถกอรูปลําคล่ืนหลักไปยังผูใชงานไดพรอมกัน  โดยสวนที่เปนลํา

คลื่นขางเคียงจะตองไมรบกวนผูใชงานคนอ่ืนๆ วิธีการน้ีอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณในแตละผูใชงาน เพ่ือชวยทําใหการกอรูปลําคลื่นมีลักษณะตั้งฉาก  กลาวคือลําคลื่นหลักจะ

หันไปยังทิศทางของผูใชงานแตละคนโดยเฉพาะและจะตองไมรบกวนผูใชในทิศทางอื่นๆ งานวิจัยฉบับ

นี้ยังไดนําเสนอการจําลองแบบและออกแบบสรางระบบตนแบบในสภาพแวดลอมจริง ผลจากการ

จําลองแบบและผลการวัดชุดอุปกรณตนแบบพบวาการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากใหคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด ปริมาณงานมากกวาการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม และใหคาความ

ผิดพลาดบิตตํ่ากวาการกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิม  
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Abstract 

 

So far, standards of wireless communication systems have been developed 

from single-user to multi-user communications so that users can gain higher data 

transmission speed, reduction of power consumption and wider coverage. For the 

multi-user transmission, a base station transmits data to a number of users 

employing the same frequency at the same time. Furthermore, a multiple antennas 

technology has been taken into account to upgrade the multi-user communication 

systems for example: Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) technology, Per-User 

Unitary Rate Control technique (PU2RC), Distributed beamforming and Opportunistic 

beamforming. These can be accomplished with the help of feedback information or 

channel in order to keep the accuracy of received data, hence the systems are 

relatively complicated. Therefore, the research proposes an alternative beamforming 

for multi-user communications, so called orthogonal beamforming. A number of 

beams are formed in pre-defined directions at the same where all beams employ 

the same frequency. Furthermore, to avoid interference from other users having the 

same frequency, all beams are orthogonal to each other. The orthogonal 

beamforming using an acknowledge of Direction Of Arrival (DOA) estimation.  To 

validate the proposed concept, some simulations and experiments in various 

scenarios are performed. The obtained simulation results reveal that the orthogonal 

beamforming provides higher SINR over the conventional beamforming. Also, a 

constructed prototype is tested in real indoor environment, which reveals that the 

orthogonal beamforming provides higher received signal strength and throughput but 

low packet error rate compared with the conventional beamforming. 
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บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายในปจจุบันไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษย  

เนื่องจากมนุษยตองการสื่อสารขอมูลตลอดเวลา ไมวาจะเปน การโอนยายแฟมขอมูล  การสืบคน

ขอมูลผานระบบอินเตอรเน็ต การพูดคุยและการสงขอความถึงกัน เปนตน จากการศึกษาพบวา

ผูใชบริการระบบสื่อสารไรสายมีจํานวนเพิ่มมากข้ึนจากอดีตจนถึงปจจุบันและยังจะเพ่ิมขึ้นอีก

หลายเทาตัวในอนาคตอันใกล  ดังนั้นระบบการสื่อสารไรสายจึงไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่อง เพื่อ

รองรับความตองการของผูใชงาน ไมวาจะเปนเร่ืองของอัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีตองการมากขึ้น 

เร็วขึ้น เร่ืองของความเปนอิสระในการเคลื่อนท่ี  พื้นที่การใหบริการที่ครอบคลุมกวางข้ึนหรือจะเปน

เรื่องของคุณภาพความนาเชื่อถือของระบบที่ตองมีความถูกตองและแมนยํา     ทั้งน้ีก็เพ่ือรองรับกับ

ความตองการในการสื่อสารขอมูลมัลติมีเดีย ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลภาพ ขอมูลเสียงและขอมูล

สื่อสารอ่ืนๆ ในอนาคต   ความตองการเหลาน้ีจะตองถูกพัฒนาบนความถ่ีที่มีอยูอยางจํากัดและตองใช

อยางเต็มประสิทธิภาพ  

การเพิ่มความเร็วในการรับสงขอมูลและการรองรับจํานวนผูใชบริการยังคงเปนหนึ่งใน

ความสําคัญท่ีหลายๆ นักวิจัยใหความสนใจ  รวมไปถึงมาตรฐานของระบบการสื่อสารไรสายที่พัฒนาก็

ยังคงใหความสําคัญกับเรื่องน้ีเปนหลัก  มาตรฐานของระบบการสื่อสารไรสาย  ไมวาจะเปนมาตรฐาน

โทรศัพทไรสายเคลื่อนท่ีที่มีการพัฒนามาตั้งแตยุคที่ 1 จนมาถึงยุคท่ี 4 อีกทั้งกําลังจะพัฒนาไปยังยุคท่ี 

5 ในอนาคตอันใกล [1-2] ซึ่งเทคโนโลยีการรับสงขอมูลบนเครือขายไดพัฒนาขึ้นอยางตอเน่ือง  ตั้งแต

ยุคเร่ิมตนที่สื่อสารไดเพียงเสียงพูดเทานั้น จากนั้นเริ่มมีการรองรับการรับสงขอมูลมัลติมีเดียที่มี

ความเร็วสูงข้ึนดวยชองทางที่มีความจุในการรับสงขอมูลท่ีมากขึ้น  ทําใหมีประสิทธิภาพในการรับสง

ขอมูลและแอพพลิเคชั่นตาง ๆ  รวมทั้งบริการระบบเสียงดีขึ้น มีการแลกเปลี่ยนขอมูลกันไดตลอดเวลา  

ทําใหชีวิตประจําวันสะดวกสบายคลองตัวมากขึ้น   เทคโนโลยีที่กําลังพัฒนาระบบโทรศัพทไรสาย

เคลื่อนที่ ในอนาคตคือ เทคโนโลยีแอลที อี  (Long Term Evolution : LTE) เปนสวนหนึ่ ง ใน

มาตรฐานสากลจากกลุม  Third Generation Partner Ship Project (3GPP)  เปนระบบที่พัฒนาตอ

จากระบบ 3G  เปาหมายหลักของเทคโนโลยีแอลทีอี  คือ มีอัตราการสงขอมูลสูง   สามารถลดคา

ความหนวงเวลาซึ่งทําใหผูใชบริการสามารถใชบริการภาพเคลื่อนไหวที่สมจริง  ยิ่งไปกวานั้นยังเปน

เทคโนโลยีที่มีการใชความถ่ีที่มีอยูอยางจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  [3-4] 
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มาตรฐาน เครื อข า ยท องถิ่ น ไ ร ส าย  (Wireless Local Area Network : WLAN) ห รือ 

IEEE802.11 [5]  เปนมาตรฐานท่ีมีการใชงานอยางแพรหลายในสถานท่ีตางๆ  โดยในยุคเร่ิมแรกให

ประสิทธิภาพการทํางานคอนขางต่ําและไมมีการรับรองคุณภาพของการใหบริการ ระบบจึงมีการ

พัฒนาตั้งแต IEEE802.11a ซึ่งมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยอัตราความเร็ว 54 Mbps แตยัง

มีรัศมีการใชงานในระยะสั้น ถัดมามาตรฐาน IEEE802.11b และ  IEEE802.11g ถูกพัฒนาใหสามารถ

ใชงานรวมกันได  พรอมสนับสนุนการใชงานบริเวณกวางกวาและความเร็วที่สูงขึ้นกวามาตรฐานเดิม  

มาตรฐานตอมาคือ IEEE802.11n โดยใหความเร็วในการรับสงขอมูลในระดับ 100 Mbps  และใน

อนาคตกําลังพัฒนามายัง IEEE802.11ac และ IEEE802.11ad ซึ่งเปนมาตรฐานใหม ที่ถูกพัฒนาข้ึน

มาโดยเนนไปที่การเพิ่มประสิทธิภาพของการรับสงคลื่น ทําใหไดผลลัพธคือความเร็วท่ีเพิ่มขึ้นจากเดิม

มาก รวมไปถึงระยะที่ไกลข้ึนและสามารถทะลุผานสิ่งกีดขวางไดดีข้ึน [6]  

อีกหนึ่งมาตรฐานท่ีนาสนใจ คือ มาตรฐานไวแมกซ (Worldwide  Interoperability for 

Microwave  Access : WIMAX) ซึ่งเปนเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงที่ถูกพัฒนาขึ้นมา

บนมาตรฐาน IEEE 802.16   เปนมาตรฐานที่ใหบริการการสื่อสารไรสายความเร็วสูง ในระดับเมือง 

ชานเมืองและชนบท [7]   ท่ีรองรับการทํางานไดดีแมมีสิ่งกีดขวาง  ทําใหไวแมกซชวยใหผูใชงาน

สามารถขยายเครอืขายเชื่อมตออินเตอรเนตไดกวางไกลและมีอัตราการสงขอมูลที่สูงขึ้น    

ทุกมาตรฐานของระบบการสื่อสารไรสายที่กลาวมานั้น กําลังไดรับความนิยมมากขึ้นเรื่อยๆ 

เปาหมายของระบบที่มีรวมกันของเทคโนโลยีใหมนั้นตางมีความตองการในการรองรับผูใชบริการให

มากขึ้น รับและสงขอมูลไดเร็วขึ้น ครอบคลุมพ้ืนที่การใหบริการไดดีขึ้น  ในชวงแรกทุกมาตรฐานไดถูก

ออกแบบใหมีการสงขอมูลแบบจุดตอจุด (point-to-point) หรือการสื่อสารแบบผูใชงานเดียว 

(single-user communication) กลาวคือสถานีฐานจะสงขอมูลในเวลาขณะหนึ่งไปยังผูใชไดเพียง

หนึ่งผูใชเทานั้น โดยมีทิศทางในการสงสัญญาณเปนแนวตรงและไมมีสิ่งกีดขวาง จึงทําใหสงขอมูลได

ระยะไกลและมีอัตราความเร็วในการสงผานขอมูลสูง  แตยังคงทําใหคาความจุของชองสัญญาณต่ํา

และเปนการใชความถี่ ได ไม เต็มประสิทธิภาพ   โดยมาตรฐานในอนาคต IEEE802.11ac  

IEEE802.11ad   IEEE802.16 และมาตรฐานโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่ LTE-A release 12-15  ที่ลวน

แลวแตมีการพัฒนาจากการสื่อสารแบบผูใชงานเดียวไปสูระบบที่มีความสามารถในการสงกระจาย

สัญญาณในลักษณะจากจุดเดียวไปยังหลายจุด (point-to-multipoint) ไดพรอมๆ กัน หรือการสง

ขอมูลแบบหลายผูใช (multiuser communications)  [8-9]    เพื่อใหผูใชงานมีการสงผานที่ดีขึ้น 

ลดการใชพลังงานและครอบคลุมพื้นที่กวางข้ึน เปนการสงขอมูลจากสถานีฐานไปยังผูใชงานหลายๆ 

ผูใชงานพรอมกัน อยางเปนอิสระตอกันที่เวลาและความถี่เดียวกัน ซึ่งเปนการเพ่ิมความจุของ

ชองสัญญาณไดมากขึ้นกวาการสงขอมูลแบบผูใชงานเดียว นอกจากนี้ยังชวยลดความตองการการใช

สายอากาศหลายตนที่ฝงภาครับ  และลดผลกระทบของคาสหสัมพันธเชิงระยะทางไดอีกดวย  จาก
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การศึกษาปริทรรศนวรรณกรรม พบวาในหลายๆงานวิจัยไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบผูใชงาน

เดียวและหลายผูใชงาน [10-12]  โดยในระบบการสงขอมูลแบบหลายผูใชงานจะใหอัตราการสงขอมูล

ที่มากกวาการสงขอมูลแบบผูใชงานเดียว  แตในการสงขอมูลแบบหลายผูใชยังคงมีปญหาเร่ือง

สัญญาณแทรกสอดจากชองสัญญาณเดียวกัน  จากการศึกษาปริทรรศนวรรณกรรมพบวา มีงานวิจัย

มากมายที่คิดคนพัฒนาปรับปรุงระบบการสื่อสารไรสายเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึน  วิธีการ

หนึ่งที่ชวยเพ่ิมอัตราการสงขอมูลเพ่ือเพิ่มความจุของชองสัญญาณและครอบคลุมพื้นที่ใชงานมากขึ้น 

ดังที่แสดงในงานวิจัยที่ [13-14] วิธีการนี้คือเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน (multiple-

antenna technology) การเพิ่มจํานวนของสายอากาศจากเดิมเพียงแคหน่ึงตนไดถูกพัฒนาข้ึน

กลายเปนใชสายอากาศหลายตนเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบสื่อสารไรสาย  นอกจากนี้ยังเปน

วิธีการที่มีความซับซอนนอย  ตนทุนต่ํา อีกทั้งสามารถลดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานอ่ืนๆได ทํา

ใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงข้ึน [15-17]  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่นําเทคโนโลยี

สายอากาศหลายตนมาชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารแบบหลายผูใช  เชน ชวยลด

สัญญาณรบกวน [18] เพ่ิมความจุของระบบ [19-20]  เปนตน  

จากการศึกษาเราสามารถแยกการใชเทคโนโลยีสายอากาศหลายตนมาใชในระบบหลาย

ผูใชงานไดเปน 2 แบบคือ  1. แบบที่มีการปอนชองสัญญาณยอนกลับ เชน เทคโนโลยีไมโม (MIMO 

technology)  [21-22]   และเทคนิคการควบคุมอัตรารวมตอผูใชงาน (Per-User Unitary Rate 

Control ; PU2RC)  [23-24]  เปนตน ซึ่งเทคนิคนี้จะตองทราบชองสัญญาณที่จะสงขอมูลแลวมีการ

ปอนกลับมาเพ่ือใหระบบน้ันสมบูรณ    2. แบบที่มีการปอนขอมูลยอนกลับ ไมวาจะเปนเทคนิคการ

กอรูปลําคลื่นแบบกระจาย [25-26]  การกอรูปลําคลื่นแบบฉวยโอกาส [27]   การกอรูปลําคลื่นใน

ลักษณะนี้จะตองใชลูปการปอนกลับ เพ่ือนําเอาสัญญาณท่ีตองการมาสรางสัญญาณอางอิงเพ่ือเขาสู

กระบวนการปอนกลับเพื่อใชในการคํานวณคาถวงนํ้าหนัก     โดยการปอนชองสัญญาณและขอมูล

ยอนกลบั คือการนําชองสัญญาณหรือขอมูลที่รับไดมาประมวลผลเพ่ือใหภาครบัและภาคสงไดขอมูลท่ี

เหมือนกัน  เพ่ือใหระบบมีประสิทธิภาพการสงขอมูลที่ดีขึ้น จุดเดนของการปอนกลับท้ังสองแบบนี้คือ

ทําใหการสงขอมูลมีความผิดพลาดนอยและเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูลใหกับระบบ  แตตอง

ยอมรับวามีขั้นตอนและกระบวนการที่ซับซอน ยุงยากในการประมวณผล  สิ้นเปลืองพลังงานในการ

ปอนขอมูลยอนกลับ อีกทั้งถาชองสัญญาณมีการลดทอนสูงอาจทําใหสัญญาณอางอิงน้ันผิดเพี้ยนไปได   

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเสนอแนวคิดในการใชเทคโนโลยีสายอากาศหลายตนในระบบการสงขอมูล

แบบหลายผูใชโดยปราศจากชองสัญญาณและขอมูลยอนกลับ  เพ่ือลดกระบวนการที่ซับซอน เพิ่ม

ความรวดเร็วในการทํางานของระบบประมวลผล  ประหยัดพลังงานในสวนของการปอนกลับ  อีกทั้ง

ยังลดความผิดพลาดของชองสัญญาณที่ไมแนนอน หากเกิดการลดทอนหรือมีสัญญาณคลื่นหลายวิถี 

(multipath) หรือสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณสูง  โดยวิธีการท่ีนําเสนอคือ เทคนิคการกอรูปลํา
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คลื่น ที่ไมตองมีการปอนขอมูลยอนกลับ โดยอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึง (Direction-Of-

Arrival : DOA) ของสัญญาณในแตละผูใช  ซึ่งเปนวิธีการประมวลผลสัญญาณสําหรับระบบที่ มี

สายอากาศมากกวาหนึ่งตน  จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตาง ๆ โดยสามารถสรางแบบรูปลําคลื่นที่มีพู

หลักหันไปยังทิศทางที่ตองการและสามารถหันจุดศูนย (null) ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได 

[28-29]  การกอรูปลําคลื่นสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพใหกับระบบสื่อสารไรสาย เพ่ิมอัตราขยาย

ของสายอากาศ ดังนั้นจึงขยายพื้นท่ีครอบคลุมใหกวางขึ้นไดและทําใหความเร็วในการสงขอมูลสูงขึ้น  

ชวยลดการปอนยอนกลับได  แตเทคนิคการกอรปูลําคลื่นแบบนี้ ถานํามาใชในระบบการสงขอมูลแบบ

หลายผูใชงานก็ยังคงมีขอจํากัดคือ  เมื่อมีผูใชหลายคนพรอมกัน  ลําคลื่นของสถานีฐานจะสงไปยัง

ผูใชงานในแตละคนพรอมกันที่ความถ่ีเดียวกัน  ปญหาที่เกิดข้ึนคือ ผูใชแตละคนจะมีสัญญาณรบกวน

หรือสัญญาณแทรกสอดจากลําคลื่นของผูใชขางเคียง ซึ่งเปนสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานคนอื่นที่

ความถี่เดียวกัน สงผลใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (Signal to Interference Ratio 

: SIR) ต่ํา สงผลใหวิสัยสามารถ (throughput) ต่ําไปดวย  ซึ่งปญหาน้ีทําใหไมสามารถใชงานไดเต็ม

ประสิทธิภาพ  ดังน้ันจึงเกิดแนวคิดที่ปรับปรุงประสิทธิภาพการกอรูปลําคลื่นที่เหมาะสมกับการ

นําไปใชในระบบหลายผูใชและไมมีการปอนขอมูลและชองสัญญาณยอนกลับ    โดยการกอรูปลําคลื่น

ที่ตองการนั้นคือ ตองสามารถกอรูปลําคลื่นไปยังผูใชงานพรอมกัน โดยสวนท่ีเปนลําคลื่นขางเคียง

จะตองไมรบกวนผูใชงานคนอื่นๆ ซ่ึงจะตองอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณในแตละ

ผูใชงาน  แลวนํามาประมวณผลโดยตั้งเปนสมการเมตริกซ  จากนั้นจึงสังเคราะหเพ่ือหาคาถวงน้ําหนัก

ของสายอากาศแตละตนใหม  เพ่ือปรับแบบรูปลําคลื่นใหหันไปยังผูใชงานท่ีตองการและลําคลื่น

ขางเคียงตองไมรบกวนทิศทางหลักของผูใชงานอื่น    โดยเรียกความสัมพันธที่จะนําเสนอนี้วา   การ

กอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก  คือลําคลื่นหลักจะหันไปยังทิศทางของผูใชงานแตละคนโดยเฉพาะและ

จะตองไมรบกวนผูใชในทิศทางอ่ืนๆ  ซึ่งเปนวิธีการที่ทําใหมีคาอัตราสวนตอสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น 

สงผลใหอัตราการสงขอมูลสูงและวิสัยสามารถสูงขึ้นตามไปดวย 

 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 นําเสนอเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก ที่สามารถลดสัญญาณแทรกสอดจาก

ผูใชงานอื่นๆ ที่ความถี่เดียวกัน ในระบบการสงขอมูลแบบหลายผูใชงานและไมมีขอมูลยอนกลับ 

 1.2.2 สรางชุดทดสอบเบื้องตน เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบตามที่ไดออกแบบและ

ผลกระทบจากสิ่งแวดลอมภายนอก 

 

1.3   สมมุติฐานของการวิจัย 
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 1.3.1  การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก สามารถลดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานอื่นๆ ท่ี

ความถี่เดียวกัน ในระบบการสงขอมูลแบบหลายผูใชงาน โดยไมมีขอมูลยอนกลับ 

       1.3.2  สามารถออกแบบชุดทดสอบเบื้องตนของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก ที่เหมาะสม

และมีประสิทธิภาพในระบบสงขอมูลแบบหลายผูใชงาน 

  

1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

 1.4.1  ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองแบบระบบที่ใชเทคนิคการกอรูปลําคลื่น

แบบตั้งฉาก 

 1.4.2  ทดสอบวัดผลชุดทดสอบเบื้องตน  

   

1.5  ขอบเขตการวิจัย 

1.5.1 จําลองแบบเพ่ือดูประสิทธิภาพของระบบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

1.5.2 ออกแบบและสรางชุดทดสอบเบ้ืองตน 

1.5.3 วัดประสิทธิภาพของระบบจากชุดทดสอบที่สรางข้ึน 

 

1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 

1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 

1.  สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

2.  ศึกษาทฤษฏีที่เก่ียวกับระบบสื่อสารไรสายแบบหลายผูใชงานและหลักการกอรูป

ลําคลื่นแบบตางๆ  

3.  ออกแบบและจําลองแบบการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก ซึ่งปราศจากขอมูล

ยอนกลบั โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

4.  ออกแบบและสรางชุดทดสอบเบื้องตน สําหรับการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก ซึ่ง

ปราศจากขอมูลยอนกลับ 

                5.  วัดประสิทธิภาพของระบบจากชุดทดสอบท่ีสรางข้ึนและวิเคราะหผล  

 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

             เปนงานวิจัยประยุกต ซึ่งดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 

             1.  การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ

 งานวิจัยที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

2.  เปรยีบเทียบประสิทธิภาพของระบบกรณีท่ีใชการกอรูปลําคลื่นแบบตั้ง    
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ฉากและการกอรูปลําคลื่นแบบเดิม  เมื่อใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย โดยการจําลอง

แบบในคอมพิวเตอร 

     1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย 

 หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเคร่ืองมือ 4  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

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

1.6.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

                1.  เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล  

              2.  เคร่ืองวิเคราะหวงจรขาย (network analyzer) 

               3. โปรแกรมแมทแลบ 

  1.6.5  การเก็บรวบรวมขอมูล  

                1.  เก็บผลการทดสอบที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมแมทแลบ 

                2.  เก็บผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบเบื้องตนที่ไดออกแบบ 

 1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 

 ผลท่ีไดจากการทดสอบชุดทดสอบเบื้องตนรวมกับการจําลองผลในคอมพิวเตอร

นําไปวิเคราะหและสรุปผลการวิจัยในรูปแบบของกราฟ แสดงคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณแทรกสอดและคาวิสัยสามารถ เพ่ือแสดงประสิทธิภาพของระบบที่ไดออกแบบ 

 

1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.7.1  ไดแนวคิดสําหรับการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากโดยไมมีขอมูลยอนกลับ เพื่อลดความ

ซับซอน ประหยัดพลงังาน อีกท้ังลดความไมแนนอนของชองสัญญาณที่อาจมีการลดทอนสูง  

       1.7.2  การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก   สามารถลดปญหาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานอ่ืน

ที่ความถี่เดียวกันและเวลาเดียวกัน ซึ่งเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในระบบการสงขอมูลแบบหลาย

ผูใชงาน  

 1.7.3  ชุดทดสอบเบื้องตน สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบการสงขอมูลแบบหลาย

ผูใชงานได  

       
 



 
 

บทที่ 2  

ทฤษฏีและหลักการที่เก่ียวของ 
 

2.1  กลาวนํา 

ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฏีที่เก่ียวของกับงานวิจัยชิ้นนี้ซึ่งแบงเปนท้ังหมดเจ็ดสวน สวนแรกคือ

การกลาวนําเขาสูเน้ือหา สวนที่สองจะเปนเรื่องของระบบการสื่อสารไรสาย  ที่มีการพัฒนามาเร่ือยๆ

ไมหยุดน่ิงและเขามาเปนสวนหน่ึงในชีวิตประจําวัน  เชน ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่  ระบบเครือขาย

ทองถ่ินไรสาย เครือขายไรสายไวแมกซ เปนตน  สวนที่สามจะกลาวถึงระบบการสื่อสารที่พัฒนาระบบ

การสงขอมูลจากการสงขอมูลแบบผูใชงานเดียวเปนการสงขอมูลแบบหลายผูใช  ตอมาในสวนที่สี่จะ

เปนสวนของเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน ที่นํามาจัดเรียงเปนแถวลําดับเพ่ือนํามาใชในการ

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร  โดยในสวนนี้จะกลาวถึงทฤษฏีของสายอากาศแถวลําดับทั้ง

แบบเชิงเสนและแบบเชิงระนาบ  ในสวนท่ีหาจะกลาวถึงระบบการกอรูปลําคลื่น ซึ่งเปนวิธีการ

ประมวลผลสัญญาณสําหรับระบบท่ีมีสายอากาศมากกวาหนึ่งตน  จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตาง ๆ โดย

สามารถสรางแบบรูปลําคลื่นท่ีมีพูหลักหันไปยังทิศทางท่ีตองการและสามารถหันจุดศูนยไปยังทิศทาง

ของสัญญาณแทรกสอดได   อีกทั้งไมตองมีการปอนชองสัญญาณหรือขอมูลยอนกลับ ในสวนที่หกจะมี

เนื้อหาตอเน่ืองกับการกอรูปลําคลื่นท่ีตองใชการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณมาใชเพื่อหา

คาถวงนํ้าหนักของสายอากาศและใหเกิดการกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางที่ตองการ  และสวนสุดทายใน

สวนทีเ่จ็ดจะเปนการสรปุเน้ือหาทั้งหมดในบทนี้                          
 

2.2   ระบบการสื่อสารไรสาย 

ในปจจุบันจะเห็นไดวาระบบการสื่อสารไรสายไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของ

มนุษย  เนื่องจากมนุษยตองการสื่อสารขอมูลตลอดเวลา ไมวาจะเปน การโอนยายแฟมขอมูล  การ

สืบคนขอมูลผานระบบอินเตอรเน็ต  หรือการพูดคุยและสงขอความถึงกัน เปนตน จากการศึกษา

พบวาผูใชบรกิารระบบสื่อสารไรสายมีจํานวนที่เพ่ิมมากข้ึนจากอดีตจนถึงปจจุบัน และยังจะเพ่ิมข้ึนอีก

หลายเทาตัวในอนาคตอันใกล  ดังนั้นระบบการสื่อสารไรสายจึงไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อ

รองรับความตองการของผูใชงาน ไมวาจะเปนอัตราเร็วในการสงขอมูลที่ตองมากขึ้น เร็วขึ้น  ความจุ

ของชองสัญญาณที่จะตองรองรับการเขาใชบริการที่พรอมกัน ความนาเชื่อถือของขอมูลที่ตองมีความ

ถูกตองและแมนยํา  ความตองการเหลานี้จะตองถูกพัฒนาบนความถี่ที่มีอยูอยางจํากัดและตองใช

อยางเต็มประสิทธิภาพ 

ระบบการสื่อสารไรสาย ที่ไดรับความนิยมมากในปจจุบัน ไดแก  
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2.2.1  ระบบโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่   

ระบบการสื่อสารเคลื่อนที่สามารถแบงเปนประเภทตางๆไดมากมาย ตั้งแตระบบที่มีความ

ซับซอนนอยจนถึงซับซอนมาก หรือตั้งแตการใชบริการแคเสียงพูดไปจนถึงสงเพลง ภาพนิ่ง หรือ

ภาพเคลื่อนไหวได  โดยในท่ีนี้จะกลาวถึงระบบโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่  เปนระบบท่ีกําลังไดรับความ

นิยมในปจจุบัน โดยถือวาเปนตัวแทนของระบบการสื่อสารเคลื่อนที่เนื่องจากเปนระบบที่มีอิทธิพลกับ

ชีวิตประจําวันมากที่สุดในปจจุบันถึงขนาดที่มีการจัดใหโทรศัพทเคลื่อนที่เปนปจจัยท่ีหาสําหรับชีวิต

มนุษยเพราะความสะดวกที่ใชงานไดทุกที่และมีประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารทําใหระบบนี้ไดรับ

ความนิยมมาก  ในป ค.ศ.1979  ไดมีการพัฒนาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เปนแบบเซลลูลารหรือท่ี

เรียกวาโทรศัพทมือถือ  มีการนําไปใชงานครั้งแรกพรอมกันที่โตเกียว ประเทศญี่ปุนและชิคาโก 

ประเทศสหรัฐอเมริกา หลังจากนั้นตอมาโทรศัพทมือถือก็แพรหลายอยางรวดเร็ว แพรกระจายเขาสู

ทุกประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทย มีจํานวนผูใชงานที่ขยายตัวมากขึ้นอยางตอเนื่องตลอดเวลา  

สําหรับวิวัฒนาการของระบบโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่  มีดังน้ี 

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่หนึ่ง (First Generation : 1G) 

 เปนยุคแรกของการพัฒนาเครือขายระบบโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่  การรับสงสัญญาณนั้นใช

วิธีการมอดูเลตสัญญาณอนาลอกเขาชองสื่อสารโดยวิธีน้ีมีขอจํากัดอยูที่จํานวนสัญญาณ เพราะวามี

จํานวนชองสัญญาณที่นอย ทําใหติดขัดในเรื่องของการขยายจํานวนหมายเลขไดในอนาคต ดังนั้น

ตอมาจึงไดมกีารพัฒนาระบบดิจิตอลข้ึนโดยมีการเขาชองสัญญาณแบบแบงเวลาเพื่อแกไขปญหาการมี

ชองสัญญาณที่จํากัด 

 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่สอง (Second Generation : 2G) 

 เปนยุค ท่ีมีการพัฒนาตอมาจากยุคแรกดวยการเขารหัสสัญญาณเสียงและบีบ อัด

สัญญาณเสียงในรูปแบบดิ จิตอลให มีขนาดขอมูลที่นอยลงเหลือเพียง 9 กิ โลบิตตอวินาทีตอ

ชองสัญญาณ ซึ่งเปนเหตุผลท่ีคุณภาพของสัญญาณเสียงในระบบโทรศัพทมือถือดอยลง แตอยูในระดับ

ที่ยอมรับไดเพราะสัญญาณรับสงเปนแบบดิจิตอลจึงมีความเพ้ียนหรือสัญญาณแทรกสอดต่ํา   ในยุคที่

สอง เนนการพัฒนาระบบในเร่ืองการแบงเวลาในชองสัญญาณโดยใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบ

แบงเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA) และเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบเขารหัส 

(Code Division Multiple Access : CDMA) มากกวาการใชงานโดยใชเทคนิคการเขาถึงหลายทาง

แบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access : FDMA)   

 เมื่อระบบโทรศัพทมือถือในยุค 2G ใชรหัสดิจิตอล การกําหนดเสนทางและการหาเสนทาง

เชื่อมกับสถานีฐานจึงทําไดดี ระบบการโรมมิ่ง (roamming) คือการนําเอาโทรศัพทมือถือไปใชใน

เครือขายอ่ืน เชนในตางประเทศจึงทําไดและกอใหเกิดระบบโทรศัพทมือถือแบบจีเอสเอ็ม (Global 

System for Mobilization : GSM)  ตอมาไดมีการพัฒนาจากระบบโทรศัพทยุคที่สองโดยเพิ่มเติม
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เทคนิคบางอยางเทาน้ัน  เปนระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคที่สองคร่ึง (Second and Half Generation 

: 2.5G) เปนยุคท่ีไมเปนที่ยอมรับอยางเปนทางการ   ระบบในสถานีฐานสวนใหญยังคงสามารถใชงาน

ไดเหมือนเดิม 2.5G เปนยุคที่มีการเนนเร่ืองของการรับสงขอมูลผานทางเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ 

เนื่องมาจากวาระบบในยุค 2G นั้นไมสามารถใหบริการในเรื่องการรับ-สงขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ

เพราะวาระบบไมไดถูกออกแบบมาใหสนับสนุนในเร่ืองดังกลาวโดยเฉพาะ  ดังนั้นเครือขายในยุค 

2.5G  จึงถูกพัฒนาข้ึนเพื่อตอบสนองความตองการดานการรับสงขอมูลของลูกคา  โดยมีการอัพเกรด 

(Upgrade) จากเครือขายยุค 2G เดิม ซึ่งเครือขายในยุค 2.5G นี้คือ เครือขาย ซีดีเอ็มเอ 2000 1X , 

เครือขายจีพีอารเอส  (General Packet Radio Service : GPRS) ไดอัพเกรดเพ่ิมเติมกลายเปน

เครือขายเอดจ (Enhanced Data rate for GSM Evolution : EDGE) ซึ่งเครือขายในยุคนี้จะใชการ

รับสงขอมูลเปนแพ็คเกต (packet)     j 
  

 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่สาม (Third Generation : 3G) 

 เครือขายในยุค 3G นี้จะเปนเครือขายที่พัฒนามาจากเครือขายในยุค 2.5G  ซึ่งเปนเครือขาย

โทรศัพทเคลื่อนที่ท่ีไดถูกออกแบบมาเพื่อตอบสนองความตองการดานการรับสงขอมูลที่มากขึ้น 

ถึงแมวาเครือขายโทรศัพทเคลื่อนท่ีในยุค 2.5G จะสามารถใหบริการในเรื่องของการรับสงขอมูลแลว

นั้น แตยังมีขอจํากัดในเรื่องความเร็วในการรับสงขอมูล ดังนั้นระบบ 3G จึงไดถูกออกแบบมาเพ่ือให

สามารถตอบสนองความตองการของลูกคาในเรื่องการรับสงขอมูลที่หลากหลายขึ้นและรวดเร็วขึ้น  

ระบบ 3G ท่ีไดพัฒนาขึ้นคร้ังน้ีเปนแบบดิจิตอลแพ็คเกต โดยเนนการรองรับระบบมัลติมีเดียที่ใหทุก

คนเขาถึงขอมูลขาวสารไดทุกท่ี ทุกเวลา เปาหมายของความเรว็การเชื่อมตอเครือขายแบบ 3G อยูที่ 2 

เมกะบิตตอวินาที  ในอาคารหรือในบาน และหากอยูในรถยนตที่เคลื่อนท่ี อัตราการรับสงขอมูลอยูที่ 

144 กิโลบิตตอวินาที  การรับสงขอมูลของโทรศัพทมือถือจะรองรับการประยุกตใชงานทุกรูปแบบ  

ตั้งแตการโทรศัพทแบบวีดีโอคอนเฟอเรนซ (video conference) การสงโทรสารแบบ G4 (สงภาพสี 

แบบความละเอียดสูง) การเชื่อมตอระบบเว็บ (Wireless Application Protocol : WAP) 

 ยูเอ็มทีเอส (Universal Mobile Telecommunications System : UMTS) เปนเครือขาย

ในยุค 3G ที่มีการพัฒนาการมาจากเครือขายจีเอสเอ็ม  จีพีอารเอสและเอดจ  ซึ่งหลายๆคร้ังอาจเรียก

ไดวาเปนเครือขาย W-CDMA โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือตอบสนองความตองการใชงานดานการรับสง

ขอมูลที่มากขึ้น เครือขายยูเอ็มทีเอสนั้นจะมีความเร็วในการรับสงขอมูลสูงถึง 22 เมกะบิตตอวินาที  

ซึ่งมีความเร็วในการรบัสงขอมูลที่มากกวาเครอืขายเอดจท่ีใชบริการในปจจุบัน 

 ระบบโทรศพัทเคล่ือนที่ยุคท่ีส่ี (Fourth Generation : 4G)  

 ระบบโทรศัพทยุคนี้นาจะรองรับการตอบสนองของภาพเคลื่อนไหวความจริงเสมือนแบบ 3 

มิติหรือระบบวีดีโอท่ีสามารถโตตอบไดทันที รวมถึงความสามารถของเคร่ืองโทรศัพทท่ีฉลาดขึ้นและ

สามารถใชจายผานโทรศัพทได ซึ่งก็ตองมีประเด็นเรื่องความปลอดภัยเขามาเกี่ยวของอยางมาก  ใน
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ยุคนี้ไดมีการวางกรอบแนวทางการพัฒนาไวโดยใชเทคโนโลยีเรื่องไมโมและโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing : OFDM) สําหรับตัวเครื่องโทรศัพทจะตองมีการพัฒนาความ

ฉลาดใหเหมือนมีเคร่ืองคอมพิวเตอรขนาดเล็ก โดยตองระบบปฏิบัติการในโทรศัพทดวย   เทคโนโลยี

แอลทีอี  (Long Term Evolution : LTE)  เปนส วนหนึ่ ง ในมาตรฐานสากล จากกลุ ม  Third 

Generation Partner Ship Project (3GPP)  เปนระบบที่พัฒนาตอจากระบบ 3G  เปาหมายหลัก

ของแอลทีอี คือ มีอัตราการสงขอมูลสูง   สามารถคาความหนวงเวลาซึ่งทําใหผูใชบริการสามารถใช

บริการภาพเคลื่อนไหวที่สมจริง  ยิ่งไปกวานั้นยังเปนเทคโนโลยีที่มีการใชความถี่ที่มีอยูอยางจํากัดได

อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  พรอมทั้งยังสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นในยุคกอนหนานี้ 

2.2.2  เครือขายทองถิ่นไรสาย  

มาตรฐานเครือขายทองถิ่นไรสาย หรือ IEEE 802.11 ไดรับการตีพิมพครั้งแรกในป พ.ศ. 

2540 ซึ่งอุปกรณตามมาตรฐานดังกลาวจะมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็ว 1 และ 2 

เมกะบิตตอวินาที ดวยสื่ออินฟราเรด (Infarred) หรือคลื่นวิทยุท่ีความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ  เนื่องจาก

มาตรฐาน IEEE 802.11 เวอรชันแรกเริ่มมีประสิทธิภาพคอนขางตํ่าและไมมีการรองรับคุณภาพการ

บริการ (Quality of Service : QoS)  ซึ่งเปนที่ตองการของตลาด  อีกทั้งกลไกรักษาความปลอดภัยที่

ใชยังมีชองโหวอยูมาก IEEE จึงไดจัดตั้งคณะทํางาน (task group) ขึ้นมาหลายชุดดวยกันเพ่ือทําการ

ปรับปรุงเพ่ิมเติมมาตรฐานใหมีศักยภาพสูงขึ้น  โดยคณะทํางานกลุมท่ีมีผลงานที่นาสนใจและเปนท่ี

รูจักกันดีไดแก  IEEE 802.11a  IEEE 802.11b  IEEE 802.11g  IEEE 802.11n  

IEEE 802.11b คณะทํางานชุด IEEE 802.11b ไดตีพิมพมาตรฐานเพ่ิมเติมน้ีเมื่อป พ.ศ. 

2542 ซึ่งเปนที่รูจักกันดีและใชงานกันอยางแพรหลายมากที่สุด ความสามารถของอุปกรณใหรับสง

ขอมูลไดดวยความเร็วสูงสดุที่ 11 เมกะบิตตอวินาที ผานคลื่นวิทยุความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ   

IEEE 802.11a คณะทํางานชุด IEEE 802.11a ไดตีพิมพมาตรฐานเพ่ิมเติมนี้ เมื่อป พ.ศ. 

2542 มาตรฐาน IEEE 802.11a ใชเทคโนโลยีที่เรียกวา โอเอฟดีเอ็ม  เพ่ือปรับปรุงความสามารถของ

อุปกรณใหรับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดที่ 54 เมกะบิตตอวินาที  แตจะใชคลื่นวิทยุที่ความถ่ี 5 กิ

กะเฮิรตซ  ซึ่งเปนยานความถี่สาธารณะสําหรบัใชงานในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มสีัญญาณรบกวนจาก

อุปกรณอื่นนอยกวาในยานความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ  อยางไรก็ตามขอเสียหนึ่งของมาตรฐาน IEEE 

802.11a ที่ใชคลื่นวิทยุท่ีความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ  ก็คือในบางประเทศยานความถ่ีดังกลาวไมสามารถ

นํามาใชงานไดอยางสาธารณะ   

IEEE 802.11g คณะทํางานชุด IEEE 802.11g ไดใชนําเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มมาประยุกตใช

ในชองสัญญาณวิทยุความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ  ซึ่งอุปกรณ IEEE 802.11g  มีความสามารถในการรับสง

ขอมูลดวยความเร็วสูงสุดที่ 54 เมกะบิตตอวินาที  สวนรัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11g จะ

อยูระหวางรัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11a และ IEEE 802.11b เนื่องจากความถี่ 2.4 กิกะ
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เฮิรตซ  เปนยานความถี่สาธารณะสากล  อีกทั้งอุปกรณ IEEE 802.11g  สามารถทํางานรวมกับ

อุปกรณ  IEEE 802.11b ได  (backward-compatible)  ดั งนั้น จึงมีแนวโนมสูงว า อุปกรณ  IEEE 

802.11g จะไดรบัความนิยมอยางแพรหลาย  

IEEE 802.11n  มาตรฐาน IEEE 802.11n  จะเปนการพัฒนาแบบกาวกระโดดดวยการใช

เทคโนโลยีมากมายเขามาชวยเพื่อเพ่ิมความเร็วในการรับ - สงขอมูลใหสูงข้ึน โดยจะมีความเร็วอยูที่ 

300 เมกะบิตตอวินาทีหรือเร็วกวาแลนแบบมีสายที่มาตรฐาน 100 BASE-TX  นอกจากนี้ยังมีระยะ

พ้ืนท่ีใหบริการกวางข้ึน โดยเทคโนโลยีที่ 802.11n  นํามาใชก็คือเทคโนโลยีไมโม  ซึ่งเปนการรับสง

ขอมูลจากเสาสัญญาณหลายๆ ตน พรอมๆ กัน ทําใหไดความเร็วสูงขึ้นและยังใชคลื่นความถี่แบบ 

ความถี่คู (dual band)  คือทั้ง 2.4 กิกะเฮิรตซและ5 กิกะเฮิรตซ  ขึ้นอยูกับอุปกรณวาออกแบบมาให

ทํางานกับคลื่นใดหรือทํางานกับทั้งสองคลื่นพรอมๆ กันได ซึ่งทําใหบางประเทศท่ียังไมไดอนุมัติใหใช

เครือขายไรสายมาตรฐาน 802.11a อาจจะมีปญหากับการใชงานเครือขายไรสายตามมาตรฐาน 

802.11n 

IEEE 802.11ac  เปนมาตรฐานเครือขายทองถิ่นไรสายใหม  ที่ตั้งเปาวาจะมาแทน มาตรฐาน 

IEEE 802.11n ที่ใชงานกันอยูในปจจุบัน  โดยมีหัวหอกเปนผูผลิตชิปเซ็ทอยาง Broadcom และเหลา

ผูผลิตอุปกรณเครือขายชั้นนําที่เขามาเปนพันธมิตรรวมผลักดันมาตรฐานตัวนี้ใหเขาไปอยูในมาตรฐาน 

Wi-Fi Alliance ใหได   มาตรฐาน IEEE 802.11ac นั้น ไดมีการปรับปรุงเรื่องของการเขารหัสใหม

และมีการนําเทคโนโลยีใหม ๆ เขามาใสไว  ทําใหสามารถทําความเร็วต่ําสุดตามทฤษฎีตอ 1 เสาไดถึง 

433 เมกะบิตตอวินาที  ซึ่งมีความเร็วใกลเคียงกันกับ  มาตรฐาน IEEE 802.11n ที่เปนแบบ 3 เสา ซึ่ง

มีความเร็วอยูที่ 450 เมกะบิตตอวินาที  การที่ IEEE 802.11ac นั้นออกแบบมาโดยคํานึงถึงอุปกรณ

พกพาตาง ๆ  เชน สมารทโฟน แท็บเล็ตหรือโนตบุคที่มีความบางมาก ๆ เปนสําคัญดวยเพราะวาการ

ใชงานอุปกรณเหลานี้ในปจจุบันนั้นเนนการเชื่อมตอแบบไรสายกันมากขึ้น   อยางไรก็ตามอุปกรณ

พวกนี้มักจะไมคอยมีพ้ืนที่ในการใสเสารับสงสัญญาณจํานวนมากและถึงสามารถใสได ก็มีผลตอการใช

พลังงานอีก ทําใหความเร็วการเชื่อมตอผานระบบไรสายนั้นโดนจํากัดไว  แตดวยความเร็วขั้นต่ําท่ี

มาตรฐาน IEEE 802.11ac ทาํได  จะชวยใหการโอนถายขอมูลนั้นมีความเร็วมากขึ้น โดยไมตองใชเสา

รับสงสัญญาณจํานวนมาก ซึ่งจะชวยในเร่ืองของการประหยัดพลังงานอีกดวย 

2.2.3  เทคโนโลยีเครือขายไรสายไวแมกซ  

เทคโนโลยีเครือขายไรสายไวแมกซ  มีชื่อเรียกอยางเปนทางการวา IEEE 802.16  ไดรับการ

อนุมัติโดย IEEE เม่ือเดือนมกราคม พ.ศ.2547  มาตรฐานไวแมกซจัดอยูในกลุมใหบริการการสื่อสารไร

สายความเร็วสูง  ในระดับเมือง ชานเมืองและชนบท  ซึ่งความเร็วการสื่อสารขอมูลขึ้นกับหลายปจจัย  

เชน วิธีการมอดูเลต (modulation)  ความกวางของชองสัญญาณ (channel bandwidth) ระดับ

ความแรงของสัญญาณและระดับของสัญญาณรบกวน เปนตน  มาตรฐาน IEEE802.16a มี
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ความสามารถรองรับการทํางานในลักษณะเสนทางที่ปราศจากสิ่งกีดขวาง (Non Line of Sight : 

NLoS)  คือสามารถทํางานไดดีแมมีสิ่งกีดขวาง  ทําใหไวแมกซชวยใหผูใชงานสามารถขยายเครือขาย

เชื่อมตออินเตอรเนตไดกวางไกล  โดยมีรัศมีทําการถึง 48 กิโลเมตร ซึ่งใหบริการไดไกลกวาเครือขาย

ทองถ่ินไรสายมาก  นอกจากนี้ไวแมกซยังมีอัตราความเร็วในการสงผานขอมูลสูงสุดถึง 75 เมกะบิตตอ

วินาที  สําหรับมาตรฐานของอุปกรณท่ีจะนํามาใชงานรวมกับเทคโนโลยี IEEE 802.16 นี้ จะมีองคกร

ซึ่งทําหนาที่ดูแลและรับผิดชอบอยู ไดแก  WiMAX Forum  ซึ่งไดจัดขึ้นโดยกลุมบริษัทชั้นนําทางดาน

เทคโนโลยีการสื่อสารในป พ.ศ. 2544  องคกร WiMAX Forum  นี้ทําหนาที่ปรับปรุงพัฒนาและ

กําหนดมาตรฐานของ IEEE 802.16 รวมทั้งทําหนาท่ีตรวจสอบและออกใบรับรองใหแกอุปกรณที่ได

มาตรฐาน โดยมีการพัฒนามาตรฐาน ดังน้ี 

IEEE 802.16  เปนมาตรฐานที่มีรัศมีการทํางาน 1.6-4.8 กิโลเมตร และเปนมาตรฐานเดียวท่ี

สนับสนุนเสนทางท่ีปราศจากสิ่งกีดขวาง (Line of Sight : LoS) โดยมีการใชงานในชวงความถี่ที่สูง

มาก คือ 10-66 กิกะเฮิรตซ  

IEEE 802.16a เปนมาตรฐานที่แกไขปรับปรุงจาก IEEE 802.16 เดิม  โดยใชงานที่ความถ่ี 2-

11 กิกะเฮิรตซ  ซึ่งคุณสมบัติเดน คือคุณสมบัติการรองรับการทํางานแบบมีสิ่งกีดขวาง   นอกจากนี้ก็

ยังชวยใหสามารถขยายระบบเครือขายเชื่อมตออินเตอรเนตไรสายความเร็วสูงไดดวยรัศมีทําการที่ไกล 

48 กิโลเมตร  และมีอัตราความเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุด 75 เมกะบิตตอวินาที ทําใหสามารถ

รองรับการเชื่อมตอการใชงานระบบเครือขายของบริษัทที่ใชสายประเภท T1 และการเชื่อมตอแบบ 

DSL ตามบานเรือนท่ีพักอาศัยไดพรอมกันโดยไมเกิดปญหาในการใชงาน 

IEEE 802.16e  เปนมาตรฐานที่ออกแบบมาใหสนับสนุนการใชงานรวมกับอุปกรณพกพา

ประเภทตางๆ เชนอุปกรณพีดีเอ  คอมพิวเตอรพกพา เปนตน  โดยใหรัศมีทํางานที่ 1.6-4.8 กิโลเมตร 

และมีระบบที่ชวยใหผูใชงานสามารถสื่อสารไดโดยใหคุณภาพในการสื่อสารท่ีดีและมีเสถียรภาพในการ

ใชงานขณะที่มกีารเคลื่อนท่ีอยู 

2.3  รูปแบบการสื่อสาร 

ทุกมาตรฐานของระบบการสื่อสารไรสายที่กลาวมานั้น กําลังไดรับความนิยมมากข้ึนเรื่อยๆ  

เปาหมายของระบบที่มีรวมกันของเทคโนโลยีใหมนั้นตางมีความตองการในการรองรับผูใชบริการให

มากขึ้น รับและสงขอมูลไดเร็วขึ้น ครอบคลุมพ้ืนที่การใหบริการ  ในชวงแรกทุกมาตรฐานไดออกแบบ

ใหมีการสงขอมูลแบบจุดตอจุดหรือการสื่อสารแบบผูใชงานเดียว คือ สถานีฐานจะสงขอมูลในเวลา

ขณะหนึ่งไปยังผูใชไดเพียงหนึ่งผูใชเทานั้น โดยมีทิศทางในการสงสัญญาณเปนแนวตรงและไมมีสิ่งกีด

ขวาง จึงทําใหสงขอมูลไดระยะไกลและมีอัตราความเร็วในการสงผานขอมูลสูง  แตยังคงทําใหคาความ

จุของชองสัญญาณต่ําและเปนการใชความถ่ีไดไมเต็มประสิทธิภาพ   โดยมาตรฐานในอนาคต ไมวาจะ

เปน IEEE802.11ac  IEEE802.11ad  IEEE802.16e และมาตรฐานโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่ LTE-A 
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release 12-15  ลวนแลวแตมีการพัฒนาจากการสื่อสารแบบผูใชงานเดียวไปสูระบบท่ีมีความสามารถ

ในการสงกระจายสัญญาณในลักษณะจากจุดเดียวไปยังหลายจุดไดพรอมๆ กันหรือการสงขอมูลแบบ

หลายผูใช  เพ่ือใหผูใชงานมีการสงผานท่ีดีขึ้น ลดการใชพลังงานและครอบคลุมพ้ืนที่ขนาดใหญ  เปน

การสงขอมูลจากสถานีฐานไปยังผูใชงานหลายๆ คนพรอมกันอยางเปนอิสระตอกันที่เวลาและความถ่ี

เดียวกัน 

2.3.1   การส่ือสารแบบผูใชงานเดียว  

การสื่อสารแบบผูใชงานเดียว เปนการสื่อสารแบบจุดตอจุด คือสถานีฐานจะสงขอมูลในเวลา

ขณะหนึ่งไปยังผูใชงานไดเพียงหน่ึงผูใชงานเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1  หากมีหลายผูใชงานตองการ

สงขอมูลจะตองสงคนละเวลาหรือคนละความถี่กัน  จึงทําใหคาความจุของชองสัญญาณต่ําและเปน

การใชความถี่ไดไมเต็มประสิทธิภาพ  แตขอดีของการสงขอมูลแบบนี้คือไมมีสัญญาณแทรกสอดกันท่ี

ความถี่และเวลาเดียวกัน ทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงมาก แตใหคาวิสัยสามารถ 

(throughput) ของผูใชงานต่ํา 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.1  การสื่อสารแบบผูใชงานเดียว 

2.3.2    การสื่อสารแบบหลายผูใชงาน 

              การสื่อสารแบบหลายผูใชงาน เปนการสงขอมูลจากสถานีฐานไปยังผูใชงาน

หลายๆ คนพรอมกันอยางเปนอิสระตอกันที่เวลาและความถี่เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.2  ซึ่งเปนการ

เพ่ิมความจุของชองสญัญาณมากขึ้นกวาการสงขอมูลแบบผูใชงานเดียว นอกจากน้ียังลดความตองการ

การใชสายอากาศหลายตนท่ีฝงภาครับ  และลดผลกระทบของคาสหสัมพันธเชิงระยะทาง  โดยการ

สื่อสารแบบหลายผูใชงานถูกนํามาใชกับมาตรฐานการสื่อสารไรสายมากมาย เชน ระบบการสื่อสารไร

สายเคลื่อนท่ี 4G/IMT-Advance  LTE-Advance  802.16m/WIMAX   802.11ac และ 802.11ad 

[30]  แตปญหาท่ีสําคัญของระบบการสงขอมูลแบบหลายผูใชงานคือเกิดสัญญาณแทรกสอดท่ีความถ่ี

เดียวกันของแตละผูใชงาน  ดังนั้นจึงถูกนําไปวิจัยพัฒนาปรับปรุงใหระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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รูปที่ 2.2 การสื่อสารแบบหลายผูใชงาน 

 

มีงานวิจัยมากมายที่พัฒนาระบบการสื่อสารไรสายที่มีการสงขอมูลแบบหลายผูใชงาน ดวย

เทคโนโลยีสายอากาศหลายตน  มีวิธีการตางๆ มากมาย แตวิธีการสวนใหญนั้นไมวาจะเปนเทคโนโลยี

ไมโมและเทคนิคการควบคุมอัตรารวมตอผูใชงาน  การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายหรือการกอรูปลํา

คลื่นแบบฉวยโอกาส ลวนตองมีการปอนกลับของชองสัญญาณหรือขอมูลยอนกลับ  ดังรูปที่ 2.3 โดย

การปอนชองสัญญาณและขอมูลยอนกลับ คือการนําชองสัญญาณหรือขอมูลที่รับไดมาประมวลผล

เพื่อใหภาครับและภาคสงไดขอมูลที่เหมือนกัน  เพ่ือใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นและขอมูลที่สงนั้น

ถูกตองไปยังผูใชงาน  จุดเดนของการปอนกลับทั้งสองน้ีคือทําใหการสงขอมูลมีความผิดพลาดนอย

และเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูลใหกับระบบ  แตก็ตองดวยกระบวนการที่มีความซับซอนและ

ยุงยากในการประมวณผล ส้ินเปลืองพลังงานในการปอนขอมูลยอนกลับ อีกทั้งถาชองสัญญาณมีการ

ลดทอนสูงอาจทําใหสัญญาณอางอิงน้ันผิดเพ้ียนไปได   ดังน้ันผูวิจัยจึงตองการวิธีการท่ีไมตองมีการ

ปอนชองสัญญาณและขอมูลยอนกลับ ซึ่งวิธีการหนึ่งท่ีถูกนํามาใชคือ การกอรูปลําคลื่น  โดยการกอ

รูปลําคลื่นเปนเทคนิคหนึ่งในเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน ที่นํามาใชรวมกับสวนประมวลผล

ที่จะหันทิศทางไปยังผูใชท่ีตองการได  ซึ่งจะกลาวในสวนถัดไป 
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รูปที่ 2.3  ระบบที่มีการปอนกลับขอมูลและชองสัญญาณ   

 

2.4   เทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน  

การใชงานโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียวนั้นมักจะพบปญหาอยูเสมอ เชน มีลําคล่ืนคอนขาง

กวางทําใหมีสภาพเจาะจงทิศทางและอัตราขยายคอนขางต่ํา  ซึ่งการนําสายอากาศไปใชกับการ

สื่อสารระยะไกลน้ันจําเปนตองใชสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางที่สูงมาก  วิธีการหนึ่งที่ถูก

นํามาใชมากมายในปจจุบัน คือการนําสายอากาศหลายๆตนมาประกอบวางเรียงใหมีรูปรางเชิง

เรขาคณิต จะเรียกวา สายอากาศแถวลําดับ (array antennas)  การนําสายอากาศมาจัดเรียงเปนแถว

ลําดับน้ัน ทําไดโดยใชสายอากาศท่ีมีลักษณะท่ีเหมือนกันหลายๆ องคประกอบแทนการใชสายอากาศ

องคประกอบเดี่ยว ซึ่งทําใหสามารถเพิ่มคาสภาพเจาะจงทิศทางและคาอัตราขยายของสายอากาศได    

ซึ่งอาจเรียกไดวาเปนเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน    การใชสายอากาศหลายตน จึงเปน

สวนประกอบหน่ึงที่จําเปนมากตอระบบการกอรูปลําคลื่น ที่ทําใหสามารถหันลําคลื่นหลัก (main 

lobe) ไปยังทิศทางตามสัญญาณที่ตองการและสามารถหันลําคลื่นรอง (side lobes) หรือจุดศูนย ไป

ยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดดวยการถวงน้ําหนักที่สายอากาศแตละตน  สายอากาศแถวลําดับ

สถานีฐาน 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

ผูใ้ช ้1 

ผูใ้ช ้M 

ป้อนสญัญาณยอ้นกลบั 

ป้อนสญัญาณยอ้นกลบั 
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ที่ใชกันอยางแพรหลาย คือ สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสนและสายอากาศแถวลําดับแบบเชิง

ระนาบ ซ่ึงมีรายละเอียดโดยสังเขป ดังตอไปนี้ 

2.4.1   สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสน 

  สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสน [31] (linear array antennas)  เปนสายอากาศ

แถวลําดับที่พื้นฐานและมีโครงสรางท่ีงายที่สุด คือประกอบดวยสายอากาศแตละตนวางตัวเรียงกัน

เปนเสนตรงซึ่งอาจจะมีระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนเทากันหรือไมเทากันก็ได สายอากาศ

แถวลําดับในรูปที่ 2.4  เปนสายอากาศแบบเชิงเสนจํานวน  N  ตนหรือ  N×1 ตน  ในการวางตัว

สายอากาศของสายอากาศแถวลําดับจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงระยะหาง (d) ขององคประกอบแตละ

องคประกอบนั้นดวย เน่ืองจากระยะหางของสายอากาศแตละตนนั้นจะมีผลตอการแผกระจายคลื่น

ของสายอากาศโดยปกติแลวสายอากาศแตละตนจะวางตัวหางกันครึ่งความยาวคลื่น ซึ่งการ

คํานวณหาระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนน้ัน สามารถหาไดจากสมการที่ (2.1) 
 

2
d


       (2.1) 

เมื่อ   คือความยาวคลื่น 

 ในรูปที่ 2.4 แสดงถึงสายอากาศแบบเชิงเสน N×1ตนโดยที่ระยะหางของสายอากาศแตละตน

เทากันทุกตนและมีแอมพลิจูดเทากัน  ซึ่งสายอากาศแถวลําดับที่มีรูปแบบดังกลาวจะเรียกวาแถว

ลําดับสม่ําเสมอ (uniform array) ซึ่งจะมีองคประกอบแถวลําดับที่เหมือนกัน มีการปอนกระแสใหกับ

ทุกๆองคประกอบเทากัน และจะมีความตางเฟสเปนลําดับกันไปอยางเทาๆกัน   เราสามารถหาคา

พลังงานของสายอากาศแถวลําดับนี้จากการคูณกันระหวางคาพลังงานของสายอากาศตนเดียวท่ี

จุดอางอิงหรือจุดกําเนิดกับตัวประกอบแถวลําดับ (Array Factor : AF) ตัวประกอบแถวลําดับของ

สายอากาศแถวลําดับแบบเสนสามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 

 

 
( cos ) 2( cos ) ( 1)( cos )1 j kd j kd j N kdAF e e e                  (2.2) 

 

                 

 1 (cos )

1

n
j n kd

n
AF e   


          (2.3) 

 

             
 1

1

n
j n

n
AF e  


          (2.4) 
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 เมื่ อ  coskd     k  คือ เลขคลื่ น (wave number) = 2𝜋/𝜆   d  คือ  ระยะห า ง

ระหวางสายอากาศแตละตนและ   คือ ความตางเฟสของสายอากาศแตละตน จากสมการ (2.4) เรา

สามารถลดรูปของสมการไดดังนี้ 

 

 
2 3 ( 1)( ) j j j j j N jNAF e e e e e e              (2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.4  สายอากาศแถวลําดบัแบบเชิงเสนจํานวน  N×1 ตน 

 

แทนสมการ (2.4) ลงใน (2.5) จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ 

 

 ( )( 1) ( 1 )j jNAF e e             (2.6) 
 

ยายขางและจัดรูปสมการจะได 

 

                                       

1

1

jN

j

e
AF

e










 
 
 

     

  

 

                           
                         

 
   

   

/ 2 / 2
1 / 2

1/ 2 1/ 2

j N j N
j N

j j

e e
e

e e

 


 


  








 
 
 
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                                        1 / 2
sin

2
1

sin
2

j N

N

e






  

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

                                                (2.7) 

 
 

 ถากําหนดใหจุดอางอิงอยูตรงจุดศูนยกลางของสายอากาศแถวลําดับ ดังนั้นคาของระยะหาง

ของสายอากาศ  d  = 0 และ   = 0 ดังนั้น cos 0kd      ดังนั้นสมการที่ (2.7) จะสามารถ

ลดรูปลงไดเทากับ 

 

      

sin
2
1

sin
2

N

AF






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

                                                            (2.8) 

 

คาของ   จะถือวานอยมาก ๆ  ดังนั้นเราสามารถประมาณคาสมการไดเทากับ 

 

  

sin
2

2

N

AF






  
    

 
  

                                                            (2.9) 

 

 คาสูงสุดของสมการที่ (2.8) และ (2.9) จะมีคาเทากับ N เพื่อที่จะกําหนดใหคาตัวประกอบ

แถวลําดับเปนมาตรฐานเราจึงตองกําหนดใหคาสูงสดุของแตละสมการเทากับหน่ึง ดังน้ันสมการ

มาตรฐานของตัวประกอบแถวลําดับคือ 

 

 

 
sin

1 2
1

sin
2

n

N

AF
N






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

                                                     (2.10) 

 

        

        

 
sin

2

2

n

N

AF
N






  
    

 
  

                                                         (2.11) 
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 2.4.2   สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงระนาบ 

  สายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบ [32] (planar array antennas) เปนรูปแบบที่

ประยุกตมาจากรูปแบบสายอากาศแถวลําดับแบบเสนท่ีไดอธิบายใน 2.4.1 สายอากาศแตละตัวถูกจัด

วางตัวเปนสี่เหลี่ยมหรือที่เรียกวาสายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบ สายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบจะ

มีแบบรูปการแผพลังงานที่ยืดหยุนกวาแบบเชิงเสน  คือสามารถควบคุมและเปลี่ยนแปลงแบบรูปการ

แผพลังงานได ดังนั้นสายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบมีความเอนกประสงคมากและสามารถใหแบบ

รูปการแผพลังงานที่มีความสมดุลและมีพูรองท่ีต่ํา  ยิ่งไปกวานั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบสามารถ

ที่จะหันพูหลักในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตัว 360 องศา ดังนั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบจึงเหมาะ

กับการนําไปใชในงานเรดาห การชี้ทางระยะไกล (remote sensing) การสื่อสารไรสายและรวมถึง

ระบบสายอากาศเกงดวย ตามที่ไดอธิบายไวในหนังสือของ B.Allen, M. Ghavami (2005) เรา

สามารถคํานวณหาพลังงานของสายอากาศแถวลําดับระนาบโดยใชสมการที่ (2.12) ไดเชนเดียวกับ

สายอากาศแถวลําดับแบบเสน แตจะมีคาตัวประกอบแถวลําดับแตกตางกันซึ่งสามารถหาได โดยเริ่ม

จากพิจารณามุม   ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 จะได 

 

        ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin sin cosx r x x y z         a a a a a a           (2.13) 

 

 เมื่อ ˆ
xa  

ˆ ya  
ˆ
za  และ ˆ

ra  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของแกน x  y  z และ r ตามลําดับ เม่ือ

พิจารณาเฉพาะแนวแกน 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    



                          

(2.14) 

 

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

สายอากาศแตละตนในแนวแกน x และ x  คือคาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนในแนวแกน 

x เมื่อพิจารณาเฉพาะแนวแกน y เชนเดียวกันกับท่ีพิจารณาแกน x เราจะไดคาตัวประกอบแถวลําดับ

เทากับ 

 

  

( 1)( sin cos )

1
1

y y

N
j m kd

y n
n

AF I e
   



                                                 (2.15) 
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 เมื่อ 1nI  คือคาสัมประสิทธิ์กระแสกระตุนของสายอากาศแตละตน yd  คือระยะหางของ

สายอากาศแตละตนในแนวแกน y และ y  คือคาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนในแนวแกน 

y ดังนั้นเราสามารถหาคาตัวประกอบแถวลําดับของทั้งแกน x และ y รวมกันหรือที่เรียกวาแบบ

ระนาบไดดวยการคูณคาตัวประกอบแถวลําดับของทั้งแกน 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
       

 

  
  

                    (2.16) 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.5  สายอากาศแถวลําดับแบบระนาบจํานวน 2×2 

 

 ถาสมมุติใหแอมพลิจูดของสายอากาศแตละตนทั้งในแกน x และ y มีคาเทากันจะได 
 

   1 1mn m nI I I                                                                  (2.17) 
 

 และกําหนดใหแอมพลิจูดมีคาเทากับหนึ่งหนวยจะได 0mnI I  ดังนั้นเราสามารถลดรูป

สมการ (2.16) 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
       

 

                         (2.18) 
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
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เชนเดียวกันกับสายอากาศแถวลําดับแบบเสนเราสามารถทําสมการคาตัวประกอบใหอยูใน

รูปมาตรฐานไดโดยใชฟงกชันไซนตามที่แสดงในสมการท่ี (2.10) และ (2.11) ซึ่งจะไดเทากับ  

 

 
sin sin

1 12 2
,

sin sin
2 2

x y

n
x y

M N

AF
M N

 
 

 


     
          

  
               

                             (2.19) 

เมื่อ 

    sin cosx x xkd                                                              (2.20) 

 

  sin cosy y ykd                                                           (2.21) 

 

 

2.5   การกอรูปลําคลื่น 

การกอรูปลําคลื่น [33-34]  เปนวิธีการประมวลผลสัญญาณสําหรับระบบที่มีสายอากาศ

มากกวาหนึ่งตน  จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตาง ๆ โดยสามารถสรางแบบรูปลําคลื่นท่ีมีพูหลักหันไปยัง

ทิศทางท่ีตองการและสามารถหันจุดศูนยไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได   การกอรูปลําคลื่น

สามารถปรบัปรุงประสิทธิภาพใหกับระบบสื่อสารไรสายได  ดังน้ี   

1.  เพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศจึงขยายพื้นที่ครอบคลุมใหกวางขึ้นและทําใหความเร็วใน

การสื่อสารขอมูลสูงขึ้น  

2. ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหดีขึ้น   

3. เนื่องจากระบบสายอากาศเกงจะหันพูหลักไปเฉพาะในทิศทางที่ตองการเทาน้ัน จึงไม

สูญเสียพลังงานไปในทิศทางอ่ืน ทําใหประหยัดพลังงานและยืดอายุการใชงานแบตเตอร่ี 

4. ลดสัญญาณแทรกสอด  

ดวยขอดีดังกลาวการกอรูปลําคลื่นจึงไดถูกนําไปประยุกตใชในหลายๆ งานในระบบการ

สื่อสารไรสาย [35-36]   รูปที่ 2.6 แสดงสวนประกอบของการกอรูปลําคลื่นซึ่งระบบการกอรูปลําคลื่น

ประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ ไดแก สายอากาศแถวลําดับและระบบประมวลผลสัญญาณ (signal 

processing systems)  ซึ่งในระบบประมวลผลจะทําหนาที่ในการหาทิศทางของสัญญาณที่เขามา 

(Direction of Arrival : DOA) และการคํานวณเพ่ือกอรูปลําคลื่น ตามท่ีไดแสดงในหนังสือของ 

Liberti,J.J.C.,and Rappaport,T.S.(1999)  ซึ่งระบบนี้สามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโดยการกอ

รูปลําคลื่นของพูหลักไปยังทิศทางของสัญญาณที่ตองการในขณะที่หันจุดศูนยหรือพูรองไปยังทิศทาง
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ของสัญญาณแทรกสอด โดยหลักการเบื้องตนในการที่จะหันลําคลื่นสามารถอธิบายไดโดยการใชระบบ

สายอากาศแถวลําดับแบบระนาบเชิงเสนจํานวน 2 ตนตามที่แสดงในรูปท่ี 2.7 จากรูป D คือความตาง

เฟสของสัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแตละตน d คือระยะหางระหวางสายอากาศ W คือคา

สัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสัญญาณ θd และ θi คือมุมท่ีมาตกกระทบสายอากาศของสัญญาณท่ี

ตองการและสญัญาณแทรกสอดตามลําดับจากรูปสัญญาณขาออกคือ 

 

 

         

 
รูปท่ี 2.6  การกอรูปลําคลื่น 
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รูปที่ 2.7  ระบบการกอรปูลําคลื่นเม่ือมีสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมาตกกระทบ 

 

 

1 2outy y y                                                                  (2.22) 

 

และกําหนดใหสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแตละตนจะได 

 

2dy A                                                                        (2.23)    

 

2i iy A                                                                        (2.24) 

 

1
dj

d dy A e                                                                  (2.25) 

 

1
ij

i iy A e                                                                   (2.26) 
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เมื่อ 1dy  1iy  2dy  และ 2 iy  คือ สัญญาณที่ตองการท่ีตกกระทบสายอากาศตนที่  1 

สัญญาณแทรกสอดท่ีตกกระทบสายอากาศตนที่ 1 สัญญาณที่ตองการที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ 2 

และสัญญาณแทรกสอดที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ 2 ตามลําดับ ดังน้ัน  

 
 2 2 2 2d i d iy y y w A A                                                   (2.27)   

       

 1 1 1 1
d ij j

d i d iy y y w A e Ae                                          (2.28) 

 
แทนคาสมการที่ (2.27) และ (2.28) ลงในสมการท่ี (2.22) จะได 

 

   2 1 2 1
i dj j

out i dy A w w e A w w e                        (2.29) 

 

 เราตองการพจนของ Ai เทากับศูนยเพ่ือกําจัดสัญญาณแทรกสอดใหหมดไปและตองการพจน

ของ Ad เทากับ Ad เพ่ือยังคงรักษาสัญญาณที่ตองการเอาไว ดังนั้นตองทําให 

 

2 1 0ijw w e                                                               (2.30) 
 

 

2 1 1djw w e                                                                (2.31) 

 
เมื่อยายขางสมการท่ี (2.30) เราจะได 

 

2 1
ijw w e                                                                (2.32) 

 

แทนสมการท่ี (2.32) ลงใน (2.31) จะได 

 

1 1 1i djjw e w e                                                             (2.33) 

 

  1 1d ij jw e e                                                            (2.34) 
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 ดังนั้นเราจะไดคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนัก (weighting coefficients) ของสายอากาศตน

ที่ 1 เทากับ 

 

 1

1
d ij j

w
e e 


                                                         (2.35) 

 
เชนเดียวกันกับการหาคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสายอากาศตนที่ 1 เมื่อยายขาง

สมการที่ (2.30) เราจะได 

 

2
1 ij

w
w

e 


                                                                     (2.36) 

 
แทนสมการท่ี (2.35) ลงใน (2.31) จะได 

 

2
2 1

d

i

j

j

w e
w

e



                                                                (2.37) 

 

2 1 1
d

i

j

j

e
w

e



 
 
 
 

                                                              (2.38) 

 

2 1
i d

i

j j

j

e e
w

e

 






 
 
 

                                                             (2.39) 

 
ดังน้ันเราจะไดคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสายอากาศตนที่ 2 เทากับ 

 

2

i

i d

j

jj

e
w

e e




 

  
 

                                                             (2.40) 

 เมื่อแทนคาสมการ (2.35) และ (2.40) เขาไปในสมการที่ (2.29) สุดทายเราจะไดสัญญาณขา

ออกเทากับ 
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out dy A                                                                     (2.41) 

 

2.6  การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  

 การประมาณทิศทางการมาถึง (Direction-Of-Arrival : DOA) ของสัญญาณ คือรูปแบบหนึ่ง

ของการประมวลผลสัญญาณสายอากาศแถวลําดับที่มุงเนนไปที่การหาทิศทางของสัญญาณที่มาตก

กระทบกับสายอากาศแถวลําดับเปนหลัก  โดยวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของสญัญาณมีดวยกัน

มากมายหลายแบบ ซึ่งไดถูกนําไปอางอิงและนําไปใชงานในการหาตําแหนงของผูใชงานอยูบอยครั้ง  

การใชสายอากาศหลายตนมาเรียงลําดับเพ่ือหาตําแหนงหรือทิศทางท่ีอุปกรณสื่อสารไรสายสง

สัญญาณมานั้นถือวามีประสิทธิภาพมากและมีงานวิจัยมากมายที่พัฒนาวิธีการตางๆ เพ่ือใหการ

กําหนดตําแหนงหรือทิศทางมีความแมนยํามากขึ้น    

 ในงานวิจัยนี้จําเปนท่ีจะตองทราบทิศทางการมาถึงของสัญญาณเพ่ือที่จะนําทิศทางของ

สัญญาณน้ีไปใชในการปรับตัวถวงนํ้าหนักของสายอากาศแถวลําดับ  ใหกอรูปลําคลื่นไปยังผูใชแตละ

คน  โดยวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่เปนที่รูจักและนําไปใชงานจริงไดแก  วิธี

หนวงเวลารวมกัน (delay-and-sum method)  วิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของคาพอน (Capon’s 

minimum variance method)  วิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก (subspace method with 

MUSIC algorithm)  วิ ธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริท (subspace method with ESPRIT 

algorithm)  เปนตน นอกจากนี้ยังมีผู วิจัยคิดคนการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณอีก

มากมาย [37-38]   

2.6.1 วิธีหนวงเวลารวมกัน 

 วิธีหนวงเวลารวมกัน ( delay-and-sum method ) เปนการประมาณทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณที่งายที่สุด และเปนจุดเร่ิมตนในการพัฒนาวิธีการหาทิศทางในแบบอื่นๆ วิธีการนี้จะไมใช

ประโยชนคุณลักษณะของสัญญาณที่มาตกกระทบ หรือสัญญาณรบกวนในระบบแตอยางใด (ถาเปน

วิธีแบบปริภูมิยอยจะใชประโยชนจากสัญญาณที่รับไดนํามาแยกแยะลักษณะกอนหาทิศทาง) ซึ่งจะใช

เพียงแตคุณสมบัติของสายอากาศแถวลําดับนั้น โดยทําการกอรูปลําคล่ืนแลวหมุนหรือหันทิศทางไป

เรื่อยๆ ทุกทิศทางจากนั้นหาทิศทางท่ีใหกําลังรวมสูงท่ีสุด [39] 

 เมื่อพิจารณาสายอากาศแถวลําดับแบบเสนที่มีคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักแลวจะไดวา

สัญญาณขาออกจากการรวมกันของสัญญาณที่ไดจากสายอากาศแตละตนที่ผานการถวงน้ําหนักแลว 

สามารถเขียนเปนสมการ ไดดังนี้ 

             ( ) Hy k k w u                                                                        (2.42) 
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ซึ่งกําลังของสัญญาณรวมท่ีไดจากการถวงน้ําหนักนี้คือ 
 

           22
     H H H H

cbf uuP E y k E k E u k k w            
w u w u w w R      (2.43) 

 

เมื่อ uuR คือเมตริกซสหสัมพันธตัวเอง ( autocorrelation matrix ) ของสัญญาณที่มาตก

กระทบสายอากาศแถวลําดับ  

 จากสมการที่ (2.43) พบวา คากําลังของสัญญาณรวมแสดงถึงความสัมพันธของสัญญาณที่

เขามาโดยตรง ซึ่งถาปรับใหคาการถวงน้ําหนักตรงใหกับมุมที่ตกกระทบ ก็จะทําใหไดกําลังที่สูงที่สุด 

จึงทําใหรูปแบบการหาทิศทางในวิธีตางๆ ใชกําลังรวมของสัญญาณนี้เพ่ือนําไปพิจารณาทิศทางของ

สัญญาณท่ีเขามาได 

 เมตริกซสหสัมพันธตัวเอง uuR  นี้มีขอมูลที่เปนประโยชนอยางมากในการหาทิศทางเพราะมี

ขอมูลท้ังทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และทิศทางของสัญญาณแทรกสอดผสมอยูดวยจึงทําให

วิธีการหาทิศทางตางๆท่ีพัฒนาขึ้นมุงเนนที่จะวิเคราะหเมตริกซสหสัมพันธตัวเอง uuR  นี้เปนสําคัญ  

อยางไรก็ตามสําหรับวิธีการหนวงเวลารวมกันนั้นยังไมใชประโยชนของเมตริกซนี้ แตอาศัยการปรับคา

ถวงนํ้าหนักเพ่ือหมุนพูคล่ืนหลักไปทิศทางตางๆ โดยรอบแลวพิจารณากําลังรวมที่สูงที่สุดเทานั้น 

 เมื่อพิจารณาสัญญาณท่ีตองการหาทิศทาง  s k ที่มาตกกระทบกับสายอากาศแถวลําดับ

ดวยมุม 0  จะไดวาคากําลังของสัญญาณรวมตามสมการที่ (2.43) จะขึ้นกับมุม 0 ดังนี้ 
 

                               22

bf 0 0c  H HP E u k E s k n k           
w w a  

 

                        0

2 2 2H
s na   w                                                 (2.44) 

 

เมื่อ  0a  คือเวกเตอรการหันลําคลื่น ( steering vector ) ในทิศทางที่สัญญาณมาถึง 0  

และ  kn คือเวกเตอรสัญญาณรบกวนในสายอากาศแถวลําดับ กําหนดให  2
σs E s k     และ

 2
σs E n k     เปนกําลังของสัญญาณท่ีตองการและสัญญาณรบกวนตามลําดับ 

 จากสมการที่ (2.44) เห็นไดชัดวาผลลัพธที่ไดจะมีคาสูงที่สุดเมื่อ  0a w  เพราะเมื่อแทน

คานี้ลงไปในสมการจะทําใหไดกําลังสูงท่ีสุด ซึ่งเปนคาการถวงน้ําหนักที่มุมของสัญญาณที่ตองการหา

ทิศทางพอดี ดังน้ันในระบบกอรูปลําคลื่นแบบปกติจึงสามารถนํามาใชหาทิศทางได โดยกําหนดให

สัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนักมีคาเทากับเวกเตอรชี้ทิศของมุมตาง ๆ โดยเปลี่ยนมุมไปเร่ือย ๆ แลว



28 

 

สังเกตวาถาผลลัพธที่ไดมีคาสูงท่ีสุดที่มุมใด ก็แสดงวาสัญญาณมาจากทิศทางนั้น ซึ่งในกรณีน้ีสามารถ

เขียนสมการใหมไดวา กําลังของสัญญาณที่รบัไดจะข้ึนกับมุมที่หมุนไปดังน้ี 

 

                     H
cbf uu   H

uuP w a   w R a R                               (2.45) 

 

 คากําลังของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนมุมของตัวถวงน้ําหนักไปเร่ือยๆ นี้ในบางตําราจะเรียกวา 

สเปกตรัมเชิงตําแหนง ( spatial spectrum ) ซึ่งหมายความวา ทิศทางในตําแหนงที่ทําใหสเปกตรัมนี้

สูงท่ีสุดคือทิศทางที่สัญญาณนั้นมาถึงน่ันเอง 

 วิธีประมาณทิศทางแบบหนวงเวลารวมกันนี้ มีขอเสียหลายอยางกลาวคือ ความกวางของลํา

คลื่นและความสูงของพูขางเปนตัวกําหนดสมรรถนะของการหาทิศทาง โดยเฉพาะเม่ือมีสัญญาณ

หลายๆทิศทางเขามาถึงสายอากาศพรอมๆกัน ทั้งน้ีเปนเพราะสัญญาณเหลานั้นสงผลตอเวกเตอรการ

หันลําคลื่นที่ทําใหไดคาสูงสดุไมเหมือนกัน ซึ่งข้ึนกับมุมที่ตางกันในขณะท่ีตกกระทบสายอากาศ ดังนั้น

ผลลัพธของกําลังสัญญาณในสมการที่ (2.45) จึงเปนการเฉลี่ยรวมของทุกสัญญาณในทุกทิศทางที่

เก่ียวของ ทําใหไมสามารถชี้ไปยังทิศทางที่สัญญาณแตละทิศทางเขามาจริงๆได จึงสรุปไดวาวิธีการนี้

ใชไดดีเฉพาะเมื่อมีสัญญาณเขามาเพียงทิศทางเดียว และใหความละเอียดที่ต่ํามาก ซึ่งถาตองการ

ความละเอียดในการชี้ทิศที่ดีขึ้นก็ตองใชจํานวนสายอากาศที่มากขึ้น สงผลใหเกิดความสิ้นเปลืองของ

ระบบ 

2.6.2  วิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของคาพอน 

  วิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของคาพอน (Capon’s minimum variance method) 

เปนการพัฒนามาจากวิธีหนวงเวลารวมกัน โดยท่ีวิธีหนวงเวลารวมกันนั้นจะหาทิศทางไดดีจาก

สัญญาณท่ีมีความแรงมากท่ีสุดเปนหลักเพียงทิศทางเดียวเทานั้น หรืออาจจะกลาวไดวาไมสามารถหา

ทิศทางของสัญญาณที่มากกวาหนึ่งทิศทางที่เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับ แตสําหรับวิธีความ

แปรปรวนนอยที่สุดของคาพอนนี้จะกอรูปลําคลื่นบางสวนไปยังทิศทางที่ตองการควบคูไปกับการหัน

จุดศูนยไปในทิศทางที่มีสัญญาณอื่นๆ วิธีน้ีจึงลดผลกระทบของสัญญาณในทิศทางตางๆได โดย

พิจารณาใหเปนสัญญาณแทรกสอดใหหมดในขณะท่ีพิจารณาทิศทางของสัญญาณใดสัญญาณหนึ่ง 

จากนั้นจึงสลับกันไปเร่ือยๆจนครบทุกทิศทาง ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

     

   0

2
min min     1H H

uu
w w

E y k subject to a    
 

w R w w               (2.46) 

 

คาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ไดจากสมการที่ (2.46) จะถูกเรียกวาเปนสัมประสิทธการกอรูปลํา

คลื่นแบบเอ็มวีดีอาร (Minimum Variance Distortionless:MVDR) ทั้งนี้เปนเพราะคาถวงน้ําหนักนี้
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ทําใหกําลังเฉลี่ย หรือความแปรปรวนของสัญญาณมีคานอยที่สุดขณะที่ยังคงรักษาระดับของสัญญาณ

ในทิศทางที่ตองการ 0  ใหเหมือนเดิม ในสมการที่ (2.46) เปนเงื่อนไขของการหาเวกเตอรที่เหมาะสม

ที่สามารถแกปญหาไดดวยวิธีตัวคูณลากรอง (Lagrange multiplier) [40] ซึ่งสามารถแสดงไดดังน้ี 

 
 1

1

H
w






 uu

uu

R a

a R a
                                                  (2.47) 

  

 จากสมการนี้จะทําใหกําลังรวมของสัญญาณที่ไดจากสายอากาศแถวลําดับเปนฟงกชันของมุม

ในทิศตางๆตามวิธีของคาพอน ซึ่งทําใหสามารถเขียนสเปกตรมัเชิงตําแหนงของคาพอนไดดังน้ี 

 

                                         capon H 1
uu

1
P 

 
a R a

                                    (2.48) 

 

 จากสมการที่ (2.48) สามารถหาทิศทางของสัญญาณที่เขามาไดโดยพิจารณาทิศทางใน

ตําแหนงที่ทําใหสเปกตรัมเชิงตําแหนงของคาพอนเปนยอดสูง ในบางคร้ังวิธีของคาพอนนี้ถูกพิจารณา

วาเปนการประมาณทิศทางแบบคาควรจะเปนมากที่สุด (Maximum Likelihood:ML) เพราะในการ

หากําลังรวมของแตละมุม คาสเปกตรัมเชิงตําแหนงจะเปนคาประมาณที่ควรจะเปนมากท่ีสุดของ

สัญญาณท่ีมาตกกระทบในมุมน้ันๆ 

 รูปที่ 2.8 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะที่เพ่ิมขึ้นจากวิธีหนวงเวลารวมกันเมื่อใชวิธีของคา

พอน โดยเปนการจําลองผลของสายอากาศแถวลําดับแบบเสน 6 ตน แตละตนหางกันคร่ึงความยาว

คลื่น เมื่อมีสองสัญญาณเขามาในทิศทาง 90 และ 100 องศา และสองสัญญาณน้ีมีกําลังงานเทากันที่

ระดับสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 20 dB จากรูปจะเห็นไดชัดเจนวา วิธีของคาพอนสามารถ

แยกทิศทางของสัญญาณทั้งสองไดดี ในขณะที่วิธีหนวงเวลารวมกันไมสามารถทําได 
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รูปที่ 2.8 การเปรียบเทยีบสเปกตรัมเชิงตําแหนงของวิธีหนวงเวลารวมกันและวิธีความแปรปรวนนอย

ที่สุดของคาพอน เมื่อมีสองสัญญาณเขามาในทิศทาง 90 และ 100 องศา 

 

 ถึงแมวาจะไดความสามารถในการแยกมุมท่ีดีขึ้นกวาวิธีหนวงเวลารวมกัน แตวิธีของคาพอนมี

ขอเสียหลายอยาง เชน วิธีของคาพอนไมสามารถใชไดกับหลายๆสัญญาณที่มีความสัมพันธกัน

เพราะวาความสัมพันธนี้จะไปลดกําลังของสัญญาณที่ขาออก หรือกลาวไววาองคประกอบใน

สหสัมพันธของสัญญาณนี้จะไปทําลายโครงสรางของการกําหนดใหกําลังของสัญญาณในทิศทางตางๆ

นอยท่ีสุด นอกจากนี้ อีกขอเสียหนึ่งของวิธีการของคาพอนคือ ความตองการพื้นท่ีสําหรับการ

ประมวลผลของเมตริกซผกผันท่ีมีขนาดใหญตามขนาดของสายอากาศแถวลําดับ 

2.6.3   วิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก 

  แมวาวิธีการของคาพอนจะพัฒนาความสามารถในการหาทิศทางไดมากกวาวิธีหนวง

เวลารวมกัน ซึ่งกลายเปนท่ีรูจักและถูกนําไปใชงานบอยครั้งก็ตาม แตวิธีคาพอนก็มีขีดจํากัดในการ

จําแนกทิศทางของสองสัญญาณท่ีมีทิศทางการมาถึงที่สายอากาศใกลกัน ทั้งนี้เปนขีดจํากัดเนื่องจาก

ขอมูลที่เขามาในวิธีการของคาพอนเองซึ่งเปนลักษณะธรรมชาติของสัญญาณอยูแลว ดังน้ันจึงไดมี

ผูวิจัยและพัฒนาวิธีการปรับปรุงลักษณะของขอมูลขาเขา หรือเมตริกซสหสัมพันธตัวเองเพื่อให

สามารถแยกทิศทางของสัญญาณไดดีข้ึน วิธีการเหลาน้ีจะใชคณิตศาสตรเรื่องปริภูมิยอยเพ่ือแยกแยะ

ลักษณะปริภูมิที่มีทิศทางของสัญญาณที่ตองการออกมาได วิธีการปริภูมิยอยที่เปนที่นิยม ไดแก วิธี

ปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก (subspace method with MUSIC algorithm ) และวิธีปริภูมิยอย
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ดวยอัลกอริทึมเอสพริท (subspace method with ESPRIT algorithm) ซึ่งตอมาทั้งสองอัลกอริทึม

นี้ไดเปนพื้นฐานในการพัฒนาวิธีตางๆ ตามมาอีกมากมาย 

 สําหรับอัลกอริทึมมิวสิก (Multiple Signal Classification:MUSIC) ไดถูกนําเสนอคร้ังแรก

โดย Schmidt ในป1979 [41] เพ่ือแกปญหาเทคนิคพื้นฐานในการแบงประเภทของหลายๆสัญญาณ

ดวยรูปแบบของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ (eigenvector) ทําใหสามารถแยกแยะขอมูลของสัญญาณที่

เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับไดหลายสัญญาณพรอมๆกัน ในขณะที่ขอดีของวิธีมิวสิกนี้คือ มีความ

ละเอียดในการหาทิศทางสูง แตก็ตองการการปรับเทยีบระหวางสายอากาศท่ีแมนยํา 

 การพัฒนาอัลกอริทึมมิวสิกนั้นอาศัยแนวคิดทางเรขาคณิตของสัญญาณที่มาตกกระทบกับ

สายอากาศ ถามีสัญญาณจํานวน D สัญญาณมาตกกระทบกับสายอากาศแถวลําดับ สัญญาณขาออกที่

รับไดจากสายอากาศจํานวน M ตนสามารถเขียนไดดังนี้ 
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                                     tt t u As n                                                        (2.51) 

 

เมื่อ        T
0 l D 1t s t   s t   s t   s  คือเวกเตอรของสัญญาณท่ีตกกระทบกับ

สายอากาศแถวลําดับ         T
0 l D 1t n t    n t  n t   n  คือเวกเตอรของสัญญาณรบกวน 

 ja  คือเวกเตอรการหันลําคลื่นในทิศทางที่เขามาตกกระทบสายอากาศของสัญญาณที่ j  

 เพื่อความงายในการพิจารณา ในสมการตอไปจากนี้จะตัดเทอมที่เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง

ตามเวลา (t) ออกไปโดยใหผูอานเขาใจวาตัวแปรตางๆท้ัง u  s  และ n นั้นเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 จากลักษณะของเมตริกซในสมการที่ (2.51) แสดงวามีปริภูมิของสัญญาณขนาด M ซึ่งเปน

องคประกอบของสัญญาณยอยๆจํานวน D บวกเขาดวยกัน ซึ่งนั่นหมายความวา มีเวกเตอรฐานหลัก 

(basis vector) จํานวน D ท่ีตอบสนองตอสัญญาณที่เขามา D ทิศทางซอนอยูภายในเมตริกซ

สหสัมพันธ uuR ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

 

            H H H H
uu E E E            uu ss A nn R A                               (2.52) 
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                2H
uu ss n  R AR A I                                                       (2.53) 

 

เมื่อ H
ss E     ss R คือเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณท่ีมาตกกระทบกับสายอากาศ 

 ดังน้ันเมื่อพิจารณาคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue ) ของเมตริกซสหสัมพันธ  uuR วามีคา

เปน 0 1λ , ., λM   จะไดวา 

 

                      uu iλ 0 I  R                                                              (2.54) 

 

ซึ่งทําใหสามารถเขียนสมการที่ (2.53) ใหมไดดังนี้ 

 

       2 2 0H H
ss n i ss i n         AR A I I AR A I                          (2.55) 

 

ดังน้ันคาลักษณะเฉพาะของ H
ssA AR  คือ 

                                                                  

                            2
i i n   λ σV                                                                  (2.56) 

 

 คาของเมตริกซ ssR  ไมเปนเมตริกซ เอกฐานตราบเทาที่สัญญาณที่มาตกกระทบกับ

สายอากาศไมมีความสัมพันธกันมาก ทําใหสามารถหาคําตอบไดเสมอในเงื่อนไขที่ D ตองนอยกวา

จํานวนสายอากาศแถวลําดับ M 

 จากทฤษฎีของพีชคณิตเชิงเสน ทําใหทํานายไดวามีคาลักษณะเฉพาะของ ss
HAR A  จํานวน 

𝑀 − 𝐷 คาท่ีเปนศูนย และจากสมการที่ (2.56) จะไดวามีคาลักษณะเฉพาะของเมตริกซสหสัมพันธ 

uuR จํานวน 𝑀 − 𝐷 คาท่ีเปนคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 2
nσ  ดังนั้นจึงสามารถเรียงคา

ลักษณะเฉพาะของเมตริกซสหสัมพันธ  uuR  จากมากไปหานอยไดดังน้ัน  

 

  2
1      , .,D M n                                                                (2.57) 

 

 อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติพบวา เมตริกซสหสัมพันธ uuR  ที่ถูกคํานวณมาจากจํานวนขอมูล

ที่จํากัดคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนท่ีไดจะมีคาไมเทากันในแตละคาของลักษณะเฉพาะใน

สมการที่ (2.57)  ถากําหนดให K คือจํานวนของคาลักษณะเฉพาะที่นอยท่ีสุด การประมาณจํานวน

ของสัญญาณที่เขามาจะเขียนไดดังสมการตอไปนี้ 
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^

  D M K                                                            ( 2.58) 

 

กําหนดให iq  คือเวกเตอรลักษณะเฉพาะที่คูกับคาลักษณะเฉพาะ λi  ซึ่งจะไดวา 

                                               

                        uu i iλ 0 I qR                                                       (2.59) 

 

และถาเวกเตอรลักษณะเฉพาะเปนของคาลักษณะเฉพาะที่มีคานอยที่สุดจะไดวา 

 

            2 2 2
uu n i ssσ q 0H

i n n     I ARR A q I I                           (2.60) 

 

           H
ss 0i AAR q                                                           (2.61) 

 

เพราะวา ss R ไมเปนเมตรกิซเอกฐานทําใหเขาใจไดวา 

 

                       H
i 0qA                                                                                      (2.62)   

   

หรอื        

                          
0

1

1

( )
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 
 
 
 
 
  



a q

a q

a q

  =      

0

0

0

 
 
 
 
 
 
  



                                                    (2.63) 

 

 ซึ่งหมายความวาคาเวกเตอรลักษณะเฉพาะชุดนี้จะสัมพันธกับคาลักษณะเฉพาะท่ีนอยที่สุด

จํานวน  M-D ในลักษณะที่ตั้งฉากกับเวกเตอรชี้ทิศของสัญญาณที่เขามาทั้งหมด D เสนทาง ดังแสดง

ความสัมพันธไดดังนี้  

 

                              0 1 D M 1 , ., q , .,qDa a                                    (2.64) 
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 นี่คือพื้นฐานหลักการของอัลกอริทึมมิวสิกที่สามารถประมาณทิศทางของสัญญาณที่เขามาได 

โดยสมการที่ (2.64) แสดงใหเห็นวาเวกเตอรลักษณะเฉพาะของ uu R   ประกอบไปดวยสองปริภูมิ

ยอย คือปริภูมิยอยของสัญญาณ     0 1, ., Da a     และปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวน  

 D, M 1., qq    ดังนั้นการหาทิศทางที่เปนไปไดทั้งหมดของปริภูมิยอยของสัญญาณสามารถหาได

จากปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวนดังแสดงในสมการที่ (2.65) 

 

                            n D D 1 M 1      .     q q qV                                              (2.65) 

 

 เพราะเวกเตอรชี้ทิศนี้ตั้งฉากกับเวกเตอรชี้ทิศในทิศทางที่สัญญาณเขามาถึง ซึ่งทําใหสามารถ

พิจารณาตําแหนงของสัญญาณที่เขามาถึงไดจากสเปคตรัมเชิงตําแหนงของมิวสิก ดังน้ี 

 

     MUSIC H H

1

n n

P 
 


a V V a

                                        (2.66) 

 

หรอื 

 

     
   

H

MUSIC H H
n n

P
 


 


a a

a V V a
                                       (2.67) 

  

 การต้ังฉากของ     0 1, ., Da a    และ nV  จะทําใหเมื่อคูณกันมีผลลัพธเปนศูนยซึ่ง

พบวาสวนกลับของสมการที่ (2.66) และ (2.67) จะเปนจุดสูงสุดที่สุดน่ันเอง และเมื่อหาทิศทาง

ทั้งหมดเจอจะสามารถคํานวณเมตริกซสหสัมพันธ ssR  ไดดังนี ้

 

     1 1H H H
ss uu min  λ   

 
 A A A R I A A AR                          (2.68) 

 โดยสรุปแลววิธีมิวสิกนั้นเปนข้ันตอนของการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสัญญาณ 

เชน จํานวนของสัญญาณท่ีเกิดข้ึน ทิศทางการมาถึงของแตละสัญญาณ ความแรงของสัญญาณ และ

ความสัมพันธกันระหวางสัญญาณที่เกิดขึ้น รวมไปถึงความแรงของสัญญาณรบกวนอีกดวย ซึ่งวิธีมิว

สิกนี้ใหความถูกตองแมนยําที่สูงมาก โดยมีขั้นตอนในการวิเคราะหการมาถึงของสัญญาณสรปุดังน้ี 

1. รวมสัญญาณอินพุต ku  โดยที่ 0, ., 1k K    และวิเคราะหหาคาเมตริกซ

สหสัมพันธขาเขาไดดังนี้ 
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1

0

1ˆ
K

H
uu k k

k

R u u
K





                                                        (2.69) 

 

2. หาคาลักษณะเฉพาะของคา ˆ
uuR  ดังน้ี 

 
ˆ V VΛuuR                                                             (2.70) 

 

ซึ่ ง  0 1 1 0 1 1Λ  , , ., ,M Mdiag            คื อ ค า ลั ก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ แ ล ะ 

 0 1 1. MV q q q    คือคาเวกเตอรลักษณะเฉพาะที่สัมพันธกันของ ˆ
uuR  

  

3. วิเคราะหหาจํานวนของสัญญาณ  D̂  จากคาลักษณะเฉพาะที่นอยที่สุด  λmin  

 

D̂ M K                                                                          (2.71) 

 

4. คํานวณหาสเปคตรัมแบบวิธีมิวสิกดังนี้ 

 

     
1ˆ

MUSIC H H
n n

P
a V V a


 

                                   (2.72) 

 

ซึ่ง   n D D 1 M 1q q .qV     

 

5. หาจํานวนของสัญญาณที่มีคาสเปคตรัมสูงที่สุดของ   M̂USICP    ที่ไดรับมาจากการ

วิเคราะหหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ ซึ่งจะแสดงการหาทิศทางไดดังรูป 2.9 

รูปที่ 2.9 แสดงการวิเคราะหหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธีมิวสิก เมื่อกําหนดให

ระบบใชสายอากาศแถวลําดับแบบเสนจํานวน 6 ตน และมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

เทากับ 20 dB โดยกราฟเสนสีดําแสดงการหาทิศทางเมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 60 องศา ในขณะเดียวกัน

เมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 60 และ 65 องศา จะแสดงการหาทิศทางดวยกราฟเสนสีน้ําเงิน 
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รูปท่ี 2.9 การวิเคราะหหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธีมิวสิก 

  

รูปที ่2.10 แสดงการเปรียบเทียบการวิเคราะหหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธีหนวง

เวลารวมกัน วิธีคาพอน และวิธีมิวสิก ซึ่งแสดงแทนดวยกราฟเสนสีดํา สีแดงและสีน้ําเงิน ตามลําดับ 

โดยกําหนดใหระบบใชสายอากาศแถวลําดับแบบเสนจํานวน 6 ตน และมีคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวนเทากับ 20 dB จากรูปที่ 2.10 (ก) เม่ือมีสัญญาณเขามาท่ี 90 และ 100 องศา จะเห็น

ไดวาวิธีหนวงเวลารวมกันไมสามารถหาทิศทางไดเมื่อมีสัญญาณเขามามากกวาหนึ่งสัญญาณ ใน

ขณะเดียวกันวิธีคาพอน และวิธีมิวสิกนั้นสามารถที่จะหาทิศทางไดอยางถูกตอง และจากรูปท่ี 2.10 

(ข) เมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 90 และ  95 องศา จะเห็นไดวาวิธีหนวงเวลารวมกัน และวิธีคาพอนไม

สามารถท่ีจะหาทิศทางไดเนื่องจากวิธีคาพอนนั้นจะไมสามารถหาทิศทางไดเมื่อมีสัญญาณที่เขามามี

ทิศทางท่ีใกลกันมากเกินไป สวนวิธีมิวสิกน้ันยังคงหาทิศทางไดอยางถูกตอง สรุปไดวาวิธีมิวสิกนั้น

สามารถที่จะวิเคราะหหาทิศทางไดอยางถูกตองและแมนยํา ไมวาจะในสถานการณที่มีสัญญาณเขามา

มากกวาหน่ึงสัญญาณหรือสัญญาณท่ีเขามานั้นมีทิศทางที่ใกลกันมาก 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.10 การเปรียบเทียบการวิเคราะหหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณระหวางวิธีหนวงเวลา

รวมกัน วิธีคาพอน และวิธีมิวสิก (ก) เมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 90 และ 100 องศา (ข) เมื่อมีสัญญาณ

เขามาที่ 90 และ 95 องศา 
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2.6.4  วิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริท 

  วิธีการหาทิศทางดวยอัลกอริทึมเอสพริท (Estimation of Signal Parameters via 

Rotational Invariance Techniques: ESPRIT) คือวิธีการหาทิศทางของสัญญาณโดยอาศัยหลักการ

ของปริภูมิยอยที่เปนที่นิยมอีกวีธีหนึ่ง ขอดีของอัลกอริทึมเอสพริทคือ สามารถลดความซับซอนในการ

ประมวลผลเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมมิวสิก และไมตองการใชเวกเตอรการหันลําคลื่นเพ่ือหมุนหา

ทิศทางท่ีทําใหสเปคตรัมเชิงตําแหนงมีคาเปนจุดยอด นอกจากน้ีวิธีเอสพริทยังไมตองการขอมูลการ

วางตัวของสายอากาศแถวลําดับ ซึ่งการปรับเทยีบระหวางสายอากาศจึงไมจําเปนในกรณีน้ี 

 อัลกอริทึมเอสพริทนั้นมีขอไดเปรียบกวาอัลกอริทึมมิวสิก เพราะใชวิธีการแยกสัญญาณ

ออกเปนสองชุดเทาๆกัน เสมือนมีสายอากาศแถวลําดับยอยสองชุดที่มีคาระยะทางการเคลื่อนที่คงท่ี

นั่นคือจะไดชุดสายอากาศสองชุดท่ีความหางเทากันทางตําแหนง ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นมีหลายวิธีท่ี

รองรับแนวคิดน้ีเชน สายอากาศแถวลําดับแบบเสนเอกรูป 

 สมมุติให พิจารณาโครงสรางของสายอากาศแถวลําดับระนาบที่มีการวางตัวอิสระท่ี

ประกอบดวยจํานวน / 2m M  คูของสายอากาศที่อยูติดกัน และมีระยะหางระหวางกัน ∆𝑥 

เทาๆกันในแตละคู จะไดสัญญาณที่รบัไดที่คูท่ี 𝑖 ดังนี้ 
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                                                     (2.73) 
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1, 1,
0

( )exp[ cos( ) ( ) ( )
D

i k k i k i
k

u t s t j x a n t  




                          (2.74) 

                             

                 เมื่อ k  คือทิศทางของสัญญาณที่ k  เขามาตกกระทบสายอากาศ เมื่อนําสมการ

สัญญาณท่ีรับไดไปเขียนใหมในรูปแบบของเมตริกซจะไดวา 

 

     0 0t t t u As n                                            (2.75) 

 

     l lt t t  A su n                                            (2.76) 

 

                   เม่ือ   คือเมตริกซทแยงมุมซึ่งมีสมาชิกแตละตัวแสดงถึงกําลังของเฟสท่ีเลื่อนไปของ

สัญญาณแตละตัว และเมตริกซน้ีมีความสมัพันธกับการวัดสัญญาณเปรียบเทียบชุด 0u  และ lu  ในแต

ละคู ซึ่งกําหนดไดดังน้ี 
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      0 1 1, , . Ddiag exp j exp j exp j                               (2.77) 

 

เมื่อ  k kcosx      

                    แมวา   จะเปนคาเชิงซอนแตสามารถพิจารณาเปนการดําเนินการของคาจริงสอง

คาบนสองมิติได ซึ่งสัญญาณที่รับไดรวมทั้งหมดสามารถเขียนไดดังน้ี 

 

   
     

1

0 ˆt
t A t t

t

 
   
 

u
u s n

u
                                             (2.78) 

เมื่อ 

             Â
 

   

A

A
    และ    

 
0

1

 
t

t
t

 
  
 

n
n

n
                                         (2.79) 

                  

  แนวคิดพื้นฐานเบื้องหลังอัลกอริทึมเอสพริท คือ การใชประโยชนของความคงตัวของ

สัญญาณในปริภูมิยอยที่จัดวางเปนคูๆ ซึ่งแตละชุดจะมีเวกเตอรฐานหลักที่เหมือนกัน เมตริกซ

สหสัมพันธของสัญญาณ     2H
uu ss nR AR A I   สามารถนําไปใชหาเวกเตอรฐานหลักได และถา 

𝐷 ≥ 𝑀 จะทําใหมีคาลักษณะเฉพาะจํานวน  𝑀 − 𝐷 ท่ีนอยที่สุดของ 𝑅୳୳ ซึ่งเทากับ  σn
2 และมี

เวกเตอรลกัษณะเฉพาะ 𝑽ୱ จํานวน 𝐷 ตามคาลักษณะเฉพาะท่ีมากที่สุดโดยท่ี  

 

   sRange Range AV                                              (2.80) 

 

 เนื่องจาก    sRange Range AV   ดังนั้นจึงตองมีคาเมตริกซ  𝑻  ที่ไมเปนเมตริกซ

เอกฐาน ซึ่งทําให   sV AT  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการแยกสัญญาณของ   𝑽ୱ  ใน  M D
0

CV    

และ  1
M DV C   ทําให  0   ATV   และ 1  A TV   ซึ่งหมายความวา 

 

     0 1 Range Range Range V V A                                (2.81) 

 

 เพราะ 0V  และ 1  V  มีปริภูมิหลักรวมกันทําใหลําดับของ 01 0 1   V VV   คือ 𝐷 ซึ่ง

บอกเปนนัยวาจะมีเมตริกซ 2D DF C  ดังนี้ 

 

0 1 0 0 1 1 0 10         V V F V F V F ATF A TF                     (2.82) 
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 เมตริกซ  F span ปริภูมิ จุดศูนยของ 01V  โดยกําหนดให  1
0 1F F      ดัง น้ัน

สามารถเขียนสมการที่ (2.82) ใหมไดดังน้ี 

 

  AT A T                                                        (2.83) 

 

ซึ่งบอกเปนนัยวา 
1  AT T A                                                      (2.84) 

 

 สมมุติใหเมตริกซ A เปนแบบลําดับเต็มซึ่งเปนจริงตราบเทาที่มีมุมของสัญญาณที่เขามา

จากสัญญาณในแตละทิศทางแตกตางกันอยางชัดเจน จะไดวา 

 

                                       T T                                                        (2.85) 

  

 จากสมการที่ (2.85) คาลักษณะเฉพาะของ   จะตองเทากับสมาชิกในแนวทแยงมุม

ของเมตริกซ   และหลักของเมตริกซ  T   เปนเวกเตอรลักษณะเฉพาะของ   สิ่งนี้ เปน

ความสัมพันธที่เปนกุญแจสําคัญในการพัฒนาอัลกอริทึมเอสพริท 

 แตในทางปฏิบัติน้ัน จะมีสัญญาณรบกวนปะปนมากับสัญญาณที่รบัไดเสมอทาํใหสมการ

ที่ (2.80) และ (2.81) ไมสามารถเปนจริงได ดังนั้นการหา   เพ่ือให  0 1
ˆ ˆ V V  จะเปนไปไมได 

ดังนั้นจึงตองมีการใชผลเฉลยของวิธีกําลังสองนอยที่สุดที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุด ดังสมการ

ตอไปน้ี 

 

        0 0 1

1

0̂
ˆ ˆ ˆH HV V V V


                                                  (2.86) 

 

 เมื่อไดเมตริกซ   แลว การหาคาเมตริกซ   สามารถทําไดเพราะสมาชิกในแนวทแยง

มุมเปนคาลักษณะเฉพาะของ   ซึ่งสัมพันธกับทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  

 เนื่องจากทั้ง 0̂V   และ 1̂V  ถูกรบกวนเทาๆกัน ทําใหปญหาถูกแกไขดวยการใชเงื่อนไข

กําลังสองนอยท่ีสุดท้ังหมด (Total Least Squares: TLS) ซึ่งสามารถแทนที่เมตริกซศูนยในสมการที่ 

(2.82) ดวยเมตริกซของคาความผิดพลาดที่นอยที่สุด สําหรับอัลกอริทึมเอสพริทที่ใชเงื่อนไขกําลังสอง

นอยที่สุดทั้งหมดถูกสรุปเปนข้ันตอนดังน้ี 

1. คํานวณหาคา ˆ
uuR  ของ   uuR จากการวัดสัญญาณที่รับได 
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2. หาคาลักษณะเฉพาะและเวกเตอรลักษณะเฉพาะของ ˆ
uuR  ดังนี้ 

            Hˆ
uu  V VR                                                 (2.87) 

 

 เมื่อ   0 1, ., Mdiag        และ   0 M 1, ,  V q q เปนคาลักษณะเฉพาะ

และเวกเตอรลักษณะเฉพาะตามลําดับ 

3. ประมาณจํานวนทิศทางที่เขามาของสัญญาณ  D̂ M K   

4. ประมาณปริภูมสิัญญาณ  0 D 1, ..ˆ ˆ ˆ
sV V V 

     และแยกเปนเมตริกซยอย 2 ชุด 

         0

1

ˆ
ˆ

ˆs

V
V

V

 
  
  

                                                (2.88) 

 

5. คํานวณหาคาลักษณะเฉพาะ  1 2Dλ λ  

           

0
01 01 1

1

ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ

H
H H

oH

V
V V V

V

 
        

V V V                           (2.89) 

 

และจัดเมตริกซ  V ในรูปแบบเมตริกซยอย ˆ ˆD D  

 

        11 12

21 22

 
  
 

V V
V

V V
                                                 (2.90) 

 

6. คํานวณคาลักษณะเฉพาะของ   1
12 22V V     

 
ˆ

k = คาลักษณะเฉพาะของ  1
12 22

V V      ∀𝑘 = 0, … . , 𝐷 − 1       

 

7. ประมาณทิศทางดังน้ี 
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  

1
ˆ

cos
k

k

angle

x





 
  
 
  

                                      

(2.91) 

 

 จากข้ันตอนที่กลาวมาจะเห็นไดวา สามารถประมาณทิศทางไดจากสมการโดยตรงซึ่งไม

ตองอาศัยการพิจารณาจากสเปกตรัมเชิงตําแหนงเหมือนวิธีอื่นๆ 

 

 

 

2.7  สรุป 

ตามเนื้อหาท่ีกลาวมาขางตนในบทนี้จะเห็นวา ระบบการสื่อสารไรสายที่รองรับการสงขอมูล

แบบหลายผูใชงาน  ถูกนํามาพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลาย

ตน ไมวาจะเปนเทคโนโลยีไมโมและเทคนิคการควบคุมอัตรารวมตอผูใชงาน ซึ่งเทคนิคเหลานี้ตอง

ทราบชองสัญญาณที่จะสงขอมูลแลวมีการปอนกลับมาเพื่อใหระบบนั้นสมบูรณ หรือจะเปนเทคนิค

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย   การกอรูปลําคลื่นแบบฉวยโอกาส การกอรูปลําคลื่นในลักษณะน้ี

จะตองใชลูปการปอนกลับ เพ่ือนําเอาขอมูลหรือสัญญาณที่ตองการมาสรางสัญญาณอางอิงเพ่ือเขาสู

กระบวนการปอนกลับเพ่ือใชในการคํานวณคาถวงนํ้าหนัก    แตเราสามารถทําใหระบบปราศจากการ

ปอนกลับได  โดยวิธีที่นาสนใจคือเทคนิคการกอรูปลําคลื่นที่ไมตองอาศัยการปอนชองสัญญาณและ

ขอมูลยอนกลับ โดยอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  แตดวยขอจํากัดของการกอรูป

ลําคลื่นแบบเดิมที่ถูกนํามาใช ยังคงมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดต่ําซึ่งจะแสดงใหเห็นใน

บทถัดไป    

ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่ปรับปรุงประสิทธิภาพการกอรูปลําคลื่นท่ีเหมาะสมกับการนําไปใชใน

ระบบหลายผูใชและไมมีการปอนขอมูลและชองสัญญาณยอนกลับ    โดยการกอรูปลําคลื่นท่ีตองการ

นั้นคือ ตองสามารถกอรูปลําคลื่นไปยังผูใชงานพรอมกัน โดยสวนที่เปนลําคลื่นขางเคียงจะตองไม

รบกวนผูใชงานคนอื่นๆ ซึ่งจะตองอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณในแตละผูใชงาน  

แลวนํามาประมวณผลโดยต้ังเปนสมการเมตริกซ  จากนั้นจึงสังเคราะหเพ่ือหาคาถวงน้ําหนักของ

สายอากาศแตละตนใหม  เพ่ือปรับแบบรูปลําคลื่นใหหันไปยังผูใชงานที่ตองการและลําคลื่นขางเคียง

ตองไมรบกวนทิศทางหลักของผูใชงานอ่ืน 

 



บทที่ 3 

กระบวนการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากโดยอาศัยทิศทางการมาถึงของสัญญาณ 

ซึ่งปราศจากขอมูลยอนกลับ 
 

 

3.1 กลาวนํา 

ในบทน้ีจะกลาวถึงกระบวนการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากโดยอาศัยการประมาณทิศทางการ

มาถึงของสัญญาณ  ซึ่งปราศจากขอมูลยอนกลับ  โดยแสดงถึงกระบวนการและหลักการท่ีใชในการ

ออกแบบดวยสมการที่เปนการสงแบบผูใชงานเดียวและการสงแบบหลายผูใชงาน  โดยจะตองอาศัย

สวนสําคัญท่ีเรียกวาสวนประมวลผลสัญญาณท่ีสําคัญของการกอรูปลําคลื่น ซึ่งสวนนี้จะทําหนาที่รับ

สัญญาณท่ีมาตกกระทบสายอากาศแตละตน เพ่ือนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนักของ

สายอากาศแตละตน  ในการหาคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักใหกับสายอากาศในแตละตนนั้นเราจะ

ออกแบบใหเหมาะสมกับการนําไปใชงานในระบบการสงแบบหลายผูใชงาน  เพ่ือใหลําคลื่นหลักหันไป

ยังผูใชงานที่ตองการและลดสัญญาณแทรกสอดในทิศทางของผูใชงานคนอื่นๆ   โดยเมื่อไดคา

สัมประสิทธิ์ตัวถวงน้ําหนักของสายอากาศแตละตนออกมา  จากนั้นจะนําตัวถวงน้ําหนักของ

สายอากาศไปจําลองแบบในบทถัดไปเพื่อศึกษาดูประสิทธิภาพของระบบ โดยจะเปรียบเทียบในระบบ

การกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมและแบบตั้งฉาก โดยดูจากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด

ในแตละผูใชงานท่ีเวลาและความถี่เดียวกัน    

 

3.2    กระบวนการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉาก   

 3.2.1  แบบผูใชงานเดียว 

 การกอรูปลําคลื่นแบบผูใชงานเดียว จะเหมือนกับการกอรปูลําคลื่นแบบด้ังเดิม  โดยหลักการ

ในการที่จะหันลําคลื่นสามารถอธิบายไดโดยการใชระบบสายอากาศแถวลําดับแบบระนาบเชิงเสน

จํานวน N  ตน ตามที่แสดงในรูปที่  3.1   จากรูปสัญญาณขาออกคือ 

 

1

N

out i i
i

y w y


      (3.1) 

 

เมื่อ outy  คือสัญญาณขาออก  iw  คือคาสัมประสิทธิ์ตัวถวงน้ําหนักของสายอากาศแตละตน 

(weighting coefficients)   iy  คือสัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแตละตน และ N  คือจํานวน

สายอากาศ กําหนดสัญญาณท่ีตกกระทบสายอากาศแตละตน  iy  เปนดังนี้ 
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   ( cos )( 1)  ( )j kd i
i iy t e s t n t      (3.2) 

 

เมื่อ  s t  คือขอมูลของผูใช     คือทิศทางของผูใชในแนวระนาบ   ( )in t  คือสัญญาณ

รบกวนที่มาตกกระทบที่สายอากาศ (noise)   k  คือหมายเลขคลื่น (wave number) = 2 /   และ  

d  คือระยะหางของสายอากาศแตละตน 

 

 

                       s t  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 
 

รูปท่ี  3.1   การกอรูปลําคลื่นเพื่อใชงานแบบ 1 ผูใชงาน 

 

 

 

w1 

∑ 

yN 

… 

… 

y2 y1 y3 

สายอากาศ # 1 

w2 w3 wN 

yout 

สายอากาศ # 2 สายอากาศ # 3 สายอากาศ # N 
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แทนคาในรูปสมการเมตริกซ 

 

1

2

 1 2 3 3              out N

N

y

y

y w w w w y

y

 
 
 
   
 
 
  



   (3.3) 

แทนคาสมการ (3.2) ลงในสมการ (3.1)  จะได 

 

 

 
 
 

 

( cos )(1 1)

( cos )(2 1)

( cos )(3 1)
 1 2 3

( cos )( )

1

2

3

1

 ( )

 ( )

             ( )

 (

  

)

j kd

j kd

j kd
out N

j kd N
N

e s t n t

e s t n t

y w w w w e s t n t

e s t n t









 

 

 

 

 
  
    
 
 
  



       (3.4) 

 

 

 
 
 

 

cos

2 cos
 1 2 3

cos

 

 

ˆ               

 

 

jkd

j kd
out N

jNkd

s t

e s t

y w w w w e s t

e s t













 
 
 
   
 
 
 
 



   (3.5) 

 

 

 cos 2 cos 3 cos cos
1 22 3)ˆ  (  jkd j kd j kd jNkd

out Ns t w w e ey w w e ew            (3.6) 

 

 

เมื่อ iw  คือคาสัมประสิทธ์ิตัวถวงน้ําหนักของสายอากาศแตละตน  จากสมการที่ 3.6  เรา

ตองการใหสัญญาณขาออกเทากับขอมูลของผูใชงานที่รับมา  ดังนั้นตัวคูณของสมการที่ติดกับสัญญาณ 

( ) s t  จะตองมีคาเทากับ 1 เพื่อใหไดสัญญาณที่ตองการ  ดังน้ี 

 
cos 2 cos 3 cos cos

1 322 1jkd j kd j kd jNk
N

dw w e e w e ew w                   (3.7)            

 

 

ดังน้ันเราจะไดคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสายอากาศตนที่ 1 มีคาเทากับ 
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cos 2 cos 3 cos cos

1 22 31 jkd j kd j kd jNkd
Nw ww w e e w e e                  (3.8) 

 

คาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสายอากาศตนที่ 2 มีคาเทากับ 

 
3 cos cos

1 3
2 2 cos

1 N
j kd jNkd

j kd

w w e e
w

e

w 



 



 
     (3.9) 

 

คาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสายอากาศตนที่ 3 มีคาเทากับ 

 
2 cos cos

1
3 3 c

2
os

1 j kd jNkd

j k
N

d

w e e

e

w w
w

 



 



 
     (3.10) 

 

คาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสายอากาศตนที่ N มีคาเทากับ 

 
2 cos 3 cos cos ( 1)

1 32 1
cos

1 j kd j kd jkd N
N

N jNkd

w e w e w e
w

e

w   



   




  


       (3.11) 

 

คาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสายอากาศในแตละตนที่ไดมานั้น  จะนําไปแทนในสมการ 

(3.1) เพื่อใหไดสัญญาณขาออกตามทิศทางของผูใชงานนั้น  เราก็จะสามารถกอรูปลําคลื่นท่ีลําคลื่น

หลักหันไปยังผูใชงานที่ตองการได  ในสวนนี้เปนสวนของทิศทางของผูใชงานเพียง 1 คนเทานั้น ใน

หัวขอถัดไปจะกลาวถึงหลักการและกระบวนการกอรูปลําคลื่นไปยัง M ผูใชงาน 

  

3.2.2  แบบหลายผูใชงาน 

เทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม ถานํามาใชในระบบการสงขอมูลแบบหลายผูใชงานมี

ขอจํากัดคือ  เมื่อมีผูใชหลายคนพรอมกัน  ลําคลื่นของสถานีฐานจะสงไปยังผูใชงานในแตละคนพรอม

กันที่ความถี่เดียวกัน  ปญหาท่ีเกิดข้ึนคือ ผูใชแตละคนจะมีสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณแทรกสอด

จากลําคล่ืนของผูใชขางเคียง ซึ่งเปนสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานคนอื่นที่ความถี่เดียวกัน สงผลให

ไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดต่ํา สงผลใหวิสัยสามารถต่ําไปดวย  ซึ่งปญหานี้ทําใหไม

สามารถใชงานไดเต็มประสิทธิภาพ  ดังน้ันเราจึงไดเสนอการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉาก  คือลําคลื่น

หลักจะหันไปยังทิศทางของผูใชงานแตละคนโดยเฉพาะและจะตองไมรบกวนผูใชในทิศทางอื่นๆ  ซึ่ง
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เปนวิธีการที่ทําใหมีคาอัตราสวนตอสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น สงผลใหอัตราการสงขอมูลสูงและคา

วิสัยสามารถสงูข้ึนตามไปดวย  โดยกระบวนการเปนดังตอไปน้ี   
 

 

 

 

                                                                2s t  

 Ms t  

 1s t  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
               
 

 

 

 

รูปท่ี  3.2   การกอรูปลําคลื่นเมื่อมีสัญญาณท่ีตองการจาก M ผูใชงาน 

 

จากรปูที่ 3.2 แสดงการกอรูปลําคลื่นเม่ือมีสัญญาณที่ตองการจาก M ผูใชงาน ซึ่งจะแตกตาง

จากระบบแบบ 1 ผูใชงาน เพราะจะตองมีคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสายอากาศที่เพ่ิมข้ึน ตาม

จํานวนของผูใชงานท่ีเพ่ิมข้ึน  ระบบจึงตองกอรปูลําคลื่นไป M ทิศทาง ตามที่ผูใชงานอยู  และยังคงใช

สายอากาศ N ตน จะไดสัญญาณขาออกของ M ผูใชงาน  คือ 

 

,
1

( )
N

out m mi i
i

y w y


     (3.12) 

 

w11 

… 

… … 
… 

yout,1 yout,2 

… 

w12 w13 w1N w21 w22 w23 w2N wM1 wM2 wM3 wMN 
… 

yout,M 
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เมื่อ  ,out my  คือ สัญญาณขาออกของแตละผูใชงาน  miw  คือคาสัมประสิทธ์ิตัวถวงนํ้าหนัก

ของผูใชคนที่ m  ของสายอากาศตนที่ i  และ iy  คือสัญญาณที่มาตกกระทบที่สายอากาศแตละตน   

ตามทฤษฎีของสายอากาศแถวลําดับในบทที่ 2  จะไดวาสัญญาณท่ีมาตกกระทบที่สายอากาศ

แตละตน  เปนดังนี้ 

 

 ( cos )( 1)

1

( )  ( ) m

M
j kd i

i m i
m

y t e s t n t 



     (3.13) 

 

เมื่อ  M  คือ จํานวนของผูใชงานในระบบ   ms t  คือขอมูลของผูใชงาน   m   คือทิศทาง

ของผูใชงานในแนวระนาบของแตละผูใชงาน  และ ( ) in t  คือสัญญาณรบกวนที่มาตกกระทบกับ

สายอากาศแตละตน 

 ตัวอยาง  สัญญาณขาออกของผูใชคนที่ 1 คือ 

 

,1 11 1 12 2 13 3 1( )  out N Ny t w y w y w y w y       (3.14) 

 

ตั้งใหอยูในรูปสมการเมตริกซ ไดดังนี้ 

                             

1

2

 ,1 11 12 13 1 3( )               out N

N

y

y

y t w w w w y

y

 
 
 
   
 
 
  



                

 (3.15) 

 

ดังน้ันสัญญาณขาออกของ  M  ผูใชงาน  ไดแก 

 

11 12 13 1 1

21 22 2

,1

3 2 2

31 32 33 3 3

1 2

,2

,3

, 3

    

   

                 

out

out

ou

N

N

N

NM M M

t

out NM M

y

y

y

w w w w y

w w w w y

w w w w y

yw w w wy

   
      
   

 
 
 
  

   
   
     


 

 
 
 

    

  (3.16) 
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จากสมการ (3.13)  กําหนดใหสัญญาณท่ีมาตกกระทบกับสายอากาศในแตละตน อยูในรูป

สมการเมตริกซ ดังนี้ 

  
1 2

1 2

1 2

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

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

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

( )    

( )

( )

M

M

M

j kd j kd j kd

j kd j kd j kd

j kd N j kd N j kd N
N

y t e e e

y t e e e

y t e e e

  

  

  

     

     

     

  
 
  
 
 

   







   



 
 

 

 
 

 

1 1

2 2

  

  

  M N

s t n t

s t n t

s t n t

   
   
    
   
   
      

 
 

 

(3.17) 

 

ดังน้ัน เราสามารถจัดรูปของสมการใหมใหดูงายข้ึนในรปูของตัวแปร  ดังน้ี  

 

Y = WAS + n       (3.18) 

 

เมื่อกําหนดให   

 
 

,1

,2

,3

,

out

out

out
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คือเมตริกซของสัญญาณขาออกท้ังหมด M ผูใชงาน   
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คือเมตริกซคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสายอากาศในแตละตนและแตละผูใชงาน  
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คือเมตริกซบังคับทิศทาง (steering vector)  โดย M เปนทิศทางของผูใชงานในแนวระนาบ

ของผูใชแตละคน 
 

 
 

 

1
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คือเมตริกซของสัญญาณรบกวนมาตกกระทบกับสายอากาศ N ตน   

 

จากสมการ (3.18)  ยายขางเมตริกซสัญญาณรบกวน ดังนี้ 

 

Y - n = WAS      (3.19) 

 

เปลี่ยนตัวแปรใหม ดังนี้  

 

Ŷ = WAS      (3.20) 

เมื่อ   Ŷ = Y - n  

เราตองการใหผูรับไดรบัสัญญาณท่ีตองการเทาน้ัน กลาวคือ  

 

Ŷ = S      (3.21) 

 

ดังนั้นเมตริกซ W  คูณกับเมตริกซ A  จะตองมีคาเทากับ 1 เพื่อนําไปคูณกับเมตริกซ  S  ก็ 

จะไดสัญญาณ S  ออกมาเทาน้ัน   การที่เมตริกซจะสามารถคูณกันแลวไดเทากับ 1 นั้นจะตองมี

ความสัมพันธที่เปนเมตริกซผกผันของกันและกัน  แสดงวาคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของ

สายอากาศในแตละตนและแตละผูใชงานจะเปนเมตริกซผกผันของเมตริกซบังคับทิศทาง ดังน้ี 
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1W = A         (3.22) 

 

ดังน้ันสัญญาณที่จะสงออกไปยังผูใชงาน  กลาวคือ 
 

1ˆ Y = AA S      (3.23) 

  

เมื่อ  เวกเตอร A  คูณกับเมตริกซผกผันของ A  จะทําให เมตริกซเอกลักษณ  I  ดังน้ี 
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โดยความสัมพันธในลักษณะนี้  ในเชิงพีชคณิตนั้นการที่เมตริกซ A   เปนเมตริกซที่สามารถ

หาเมตริกซผกผันได หรือเรียกชื่อวา เมตริกซที่ไมใชเมตริกซเอกฐาน (non-singular matrix)  แลว

เรียก A วาเปนเมตริกซเชิงตั้งฉาก (orthogonal matrix)   ก็ตอเม่ือ  A  คูณกับเมตริกซผกผันของ 

A  จะทําใหเมตริกซเอกลักษณ  I     ดังน้ันเราสามารถเรียกกระบวนการกอรูปลําคลื่นท่ีไดนําเสนอน้ี

วา การกอรปูลําคลื่นแบบตั้งฉาก  

 

ดังน้ัน จากสมการ (3.24)  สัญญาณสุดทายท่ีไดคือ   
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ดังน้ัน   เราจึงตองสังเคราะห   W   เพ่ือใหไดคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสายอากาศ

ในแตละตนและแตละผูใชงาน  เพ่ือใหการกอรูปลําคลื่นหันไปยังผูใชงานโดยตรงและใหทิศทางอ่ืนนั้น

มีการรบกวนท่ีต่ําลง   โดยจะตองเปนเมตริกซผกผันของ A    โดย A   เปนเวกเตอรบังคับทิศทาง  

ซึ่งอยูในรูปฟงกชันของมุมตางๆ ที่ทราบจากทิศทางของผูใชงาน 

 

 1 2, , , ,Mf N   A         (3.26) 



53 

 

 

การท่ีเราจะรูเมตริกซ  A  จะตองใชการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  เพื่อให

ทราบทิศทางของผูใชงานแตละคน   เมื่อทราบทิศทางของผูใชงานแตละคนแลวนั้น  ก็นําทศิทางท่ีได

จากการประมาณทิศทางการมาถึงมาใสในสมการของเมตริกซ A  ดังนี้ 
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A   (3.27) 

 

เมื่อทราบเมตริกซ A   แลวจากนั้นทําการประมวลผลดวยโปรแกรมแมทแลบเพื่อหาเมตริกซ   

W  ซึ่งก็คือเมตริกซผกผันของ A  หรือ 1A  ออกมาแลวนําเมตริกซ   W โดยเปนคาสัมประสิทธ์ิ

การถวงน้ําหนักของสายอากาศในแตละตนและแตละผูใชงาน  นําไปแทนในสมการ (3.18)  ที่เปน

สมการของสัญญาณขาออก  ระบบการกอรูปลําคลื่นก็จะไดระบบการประมวณผลในการหันลําคลื่น

หลักไปยังผูใชงานและหันลําคลื่นทิศทางอ่ืนไปยังผูใชงานคนอื่นๆนอยลง   เมื่อไดความสัมพันธของ

กระบวนการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากแลว ในบทที่ 4 เราจะนําสมการที่เรานําเสนอนี้ไปจําลองแบบ

ในคอมพิวเตอร เพ่ือดูวาระบบการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก สามารถชวยลดสัญญาณแทรกสอดจาก

ผูใชงานคนอื่นที่เวลาและความถี่เดียวกันได 

 

 
รูปที่  3.3   ภาพการจําลองสถานการณเพ่ือทดสอบตัวตนแบบ 
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 ในการทดสอบอุปกรณตนแบบ ผูวิจัยใชสายอากาศชนิดโมโนโพลจํานวน 4 ตนวางแบบแถว

ลําดับเชิงเสนที่มีระยะหางเทากับครึ่งความยาวคลื่น และใชคอมพิวเตอรแบบพกพาจํานวน 2 ตัวเพ่ือ

นํามาเปนตัวสงสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด การทดสอบกระทําในหองปฏิบัติการปด

ที่มมีผนังครบทั้งส่ีดาน และมีส่ิงกีดขวางเชน โตะ และฉากกั้น เพ่ือใหเกิดสภาวะการแทรกสอดอยาง

รุนแรง ที่จะทําใหเห็นประสิทธิภาพของตัวตนแบบอยางแทจริง 

 

3.3 กลาวสรุป 

 ในบทนี้ไดแสดงแนวคิดและกระบวนการการออกแบบเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก

โดยอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ เราออกแบบเพื่อใหไดคาสัมประสิทธ์ิของตัวถวง

น้ําหนักที่ปรับใหเหมาะกับการนําไปใชในระบบแบบหลายผูใชงาน   โดยเราจะทราบเวกเตอรบังคับ

ทิศทางจากการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  แลวนํามาหาเมตริกซผกผันท่ีทําใหสมการมี

ความสัมพันธแบบตั้งฉาก  เพื่อตองการใหทิศทางของลําคลื่นหลักหันไปยังทิศทางของผูใชงานแตละ

คนและลําคลื่นขางเคียงจะตองแทรกสอดทิศทางของผูใชงานคนอื่นต่ําลง สําหรับขอดีอีกหนึ่งอยางท่ี

สําคัญคือปราศจากการปอนขอมูลและชองสัญญาณยอนกลับ    เมื่อไดสมการที่เปนความสัมพันธน้ี

แลว เราจะนําไปจําลองแบบในคอมพิวเตอรเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นที่ได

ออกแบบ โดยจะนําเสนอในบทที่ 4 ตอไป 

  



บทที่ 4 

ผลการจําลองแบบการกอรูปแบบตั้งฉากโดยอาศัยทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณ  ซึ่งปราศจากขอมูลยอนกลับ 
 

4.1 กลาวนํา  

 ในบทนี้แสดงผลการจําลองแบบที่ไดจําลองการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากที่ไดนําเสนอไวในบท

ที่ 3 ซึ่งแบงการจําลองแบบเปน 3 สวนใหญๆ คือสวนที่หนึ่งนําการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากมา

เปรยีบเทียบกับการกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิม  เพ่ือดูประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารไรสายในระบบ

การสงขอมูลแบบหลายผูใชงาน  โดยดูจากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดของผูใชงาน

แตละคนที่เวลาและความถี่เดียวกัน  พรอมทั้งดูลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลํา

คลื่นที่หันไปยังผูใชงานในแตละคน   ในสวนที่สองจําลองสถานการณการประมาณทิศทางการมาถึงท่ี

ผูใชงานอยู โดยเปรียบเทียบวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงแบบตางๆ ที่กลาวไปในบทที่ 2  เพื่อดู

วิธีการประมาณทิศทางการมาถึงที่เหมาะสมกับการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก  และในสวนท่ีสามเปน

กรณีศึกษาท่ีเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบบนมาตรฐานการสื่อสารไรสาย IEEE802.11ac เปน

เทคโนโลยีที่ถูกพัฒนามาเปนระบบการสื่อสารแบบหลายผูใชงานและไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

ระบบโดยใชการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม  การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากและเทคนิคไมโม   โดยดูจาก

อัตราเร็วในการสงขอมูลท่ีระยะทางตางๆ และคาวิสัยสามารถท่ีแตละระยะทางมาเปรยีบเทียบกัน 

 

4.2   การจําลองแบบการกอรูปลําคล่ืนแบบต้ังฉากและแบบดั้งเดิม 

 ในบทท่ี 3 เราไดแสดงใหเห็นแลววา การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากนั้นอาศัยการประมาณทิศ

ทางการมาถึงของสัญญาณ เพื่อนํามาหาคาสัมประสิทธ์ิตัวถวงน้ําหนักของสายอากาศในแตละตน  

โดยพารามิเตอรที่ใชในการจําลองในสวนน้ีแสดงในตารางที่ 4.1 จากนั้นแทนคาพารามิเตอรลงไปใน

เมตริกซ A  แลวหาเมตริกซผกผันของ A   เพื่อใหไดสมการเมตริกซของคาสัมประสิทธ์ิตัวถวง

น้ําหนักของสายอากาศ  จากนั้นจะสมมติวาทราบทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชในแตละคน

แลว กลาวคือแทนคาทิศทางของผูใชงานในแนวระนาบ  1 2 3 4, , ,     ลงไปในสมการ (4.4)    
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ตารางที่ 4.1  พารามิเตอรท่ีใชในการจําลองแบบเพ่ือเปรียบเทียบการกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิมและ

แบบตั้งฉาก 

จํานวนสายอากาศที่สถานีฐาน 4 

จํานวนสายอากาศที่ผูใช 1 

จํานวนผูใชงาน 4 

ระยะหางของสายอากาศแตละตน / 2  

ความถี่ที่ใชงาน 2.4 GHz 

เลขคลื่น 2 /   

 

จากบทที่ 3 สัญญาณขาออก คือ 
 

Y = WAS + n     (4.1) 
 

จากเมตริกซ A  ในบทที่ 3 คือ 

 
1 2

1 2

1 2

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

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

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

   M

M

M

j kd j kd j kd

j kd j kd j kd

j kd N j kd N j kd N

e e e

e e e

e e e

  

  

  

     

     

     

 
 
 
 
 
 





   



A   (4.2) 

 

แทนคาพารามิเตอรจากตารางที่ 4.1 ในสมการ (4.2) จะไดวา 

 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

2 2 2 2
cos cos cos cos

2 2 2 2

2 2 2 2
2 cos 2 cos 2 cos 2 cos

2 2 2 2

2 2 2 2
3 cos 3 cos 3 cos 3 cos

2 2 2 2

1 1 1 1

j j j j

j j j j

j j j j

e e e e

e e e e

e e e e

          
   

          
   

          
   

           

           

           








A




 
 
 
 
 
 

  (4.3) 

 

                    
31 2 4

31 2 4

31 2 4

coscos cos cos

2 cos2 cos 2 cos 2 cos

3 cos3 cos 3 cos 3 cos

  1 1 1 1
jj j j

jj j j

jj j j

e e e e

e e e e

e e e e

      

      

      

  

  

  

 
 
 
 
 
 

A                 (4.4) 

และสามารถหาเมตรกิซ W  จาก  
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1W = A      (4.5) 

 

จากนั้นใชโปรแกรมแมทแลบชวยในการหาสมการเมตริกซผกผัน  เมตริกซ W จะอยูในรูป

ของฟงกชันตัวแปร  1 2 3 4, , ,      โดยเมตริกซผกผันที่ไดแสดงในภาคผนวก ก  จากนั้นนําไปแทน

ในสมการ (4.1) เพ่ือใหไดคาสัญญาณขาออกที่จะนําไปใชในการกอรูปลําคลื่น จะไดวา 
 

1Y = A AS + n     (4.6) 

 

เมื่อเวกเตอร A  คูณกับเมตริกซผกผันของ A  จะได 

 

Y = S + n      (4.7) 

 

 การจําลองแบบในสวนนี้ แบงออกเปน 2 กรณีคือ  

กรณีท่ี 1. ผูใชงานแตละคนอยูหางกันเปนมุมระยะหางเทาๆ กัน 

ในการจําลองแบบทําการสุมทิศทางของผูใชงาน โดยกําหนดใหระยะทางที่สุมมานั้นมี

ระยะหางของแตละคนหางเทาๆ กัน ในการดูประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นน้ีจะดูจาก

คาพารามิเตอรอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (SIR) ในแตละทิศทาง ซึ่งสามารถคํานวณได

จาก 

 

( )SIR dB  สัญญาณท่ีผูใชตองการ (dB) – สัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานอ่ืน (dB)     (4.8) 

 

ผลการจําลองแบบในคอมพิวเตอร  มีดังตอไปนี้ 

โดยการจําลองแบบจะสุมมาสองคร้ัง ที่ระยะหางของมุมที่ตางกัน เพ่ือใหมั่นใจวาใชไดใน

หลายๆกรณี  จากการสุมไดทิศทางดังนี้ 

 แบบ ก. ทิศทาง 30 60 90 และ 120 องศา โดยกรณีนี้ผูใชแตละคนอยูหางเทาๆกัน เปน

ระยะ 30 องศา    
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รูปที่ 4.1 แบบรูปการแผพลงังานของการกอรูปลําคล่ืนแบบดั้งเดิม เมื่อทิศทางของผูใช  30  

60   90  และ 120  องศา 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แบบรูปการแผพลงังานของการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉาก  เมื่อทิศทางของผูใช  30  60   

90  และ 120  องศา 
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 เมื่อไดแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคลื่นทั้ง 2 แบบแลว จากนั้นนํามาแทนคาหา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในสมการ (4.8) จะไดคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

แทรกสอดแสดงในตารางที่ 4.2   ยกตัวอยางการคํานวณที่ทิศทางผูใชงานอยูที่ 60 องศา  จะสังเกต

วารูปท่ี 4.1 การกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมทิศทาง 60 องศาสูงสุดจะอยูท่ี 0 dB แตในทิศทางเดียวกัน

น้ันยังคงมีลําคลื่นสีแดงมาแทรกสอดที่ทิศทางเดียวกันมีคากําลังงาน -5.013 dB ดังน้ัน 

 

0 ( 5.013 ) 5.013SIR dB dB dB      
 

รูปที่ 4.2 การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากทิศทาง 60 องศาสูงสุดจะอยูที่ -0.005826 dB แตใน

ทิศทางเดียวกันนั้นที่ตําแหนงเดียวกัน  พบวาระบบสามารถลดสัญญาณแทรกสอดลงมีคากําลังงาน  

-50 dB  จะได 

 

0.005826 ( 50 ) 49.9942SIR dB dB dB      

  

ตารางที่ 4.2  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในแตละทิศทางสําหรับกรณีท่ี 1 แบบ ก.  

ทิศทางผูใชงาน 

(องศา) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบดั้งเดิม 

(dB) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบตั้งฉาก 

(dB) 

30  5.013  49.9945  

60  5.013  49.9942  

90  10.99  49.855  

120  10.99  16.035  

 

 จากผลการจําลองในสวนนี้ พบวาแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากใน

ทิศทางผูใชงานอ่ืนจะพบวา ระบบจะกอรูปลําคลื่นใหมีคากําลังงานตํ่าสุดเพื่อไมใหรบกวนผูใชงาน

อ่ืนๆ  ในขณะเดียวกันการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมจะกอรูปลําคลื่นโดยเนนที่ผูใชงานหลักมีกําลังงาน

สูงท่ีสุด แตไมไดลดสัญญาณรบกวนขางเคียง  จึงสงผลใหการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากมีคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงกวาการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม 
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แบบ ข. ทิศทาง 0 50 100 และ 150 องศา โดยกรณีนี้ผูใชแตละคนอยูหางเทาๆกัน เปน

ระยะ 50 องศา    
 

 
 

รูปที่ 4.3  แบบรูปการแผพลงังานของการกอรูปลําคล่ืนแบบดั้งเดิม เมื่อทิศทางของผูใช  0  50   

100  และ 150  องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.4  แบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉาก เมื่อทิศทางของผูใช  0  50   

100  และ 150  องศา 
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เมื่อไดแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคลื่นทั้ง 2 แบบแลว จากน้ันนํามาหาคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด ในสมการ (4.8) จะไดคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

แทรกสอดแสดงในตารางที่ 4.3  ยกตัวอยางการคํานวณที่ทิศทางผูใชงานอยูที่ 150 องศา  สังเกตวา

รูปที่ 4.3 การกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมทิศทาง 150 องศาสูงสุดจะอยูที่ 0 dB แตในทิศทางเดียวกัน

นั้นยังคงมีลําคลื่นสีนํ้าเงนิมาแทรกสอดที่ตําแหนงเดียวกันมีคากําลังงาน -4.437  จะได 
 

0 ( 4.437 ) 4.437SIR dB dB dB      
 

รูปที่ 4.4 การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากทิศทาง 150 องศาสูงสุดจะอยูที่ -1.4 dB แตใน

ทิศทางเดียวกันนั้นที่ตําแหนงเดียวกัน พบวาระบบสามารถลดสัญญาณแทรกสอดลงมีคากําลังงาน  

-50 dB  จะได 

 

1.4 ( 50 ) 48.6SIR dB dB dB      

 

ตารางที่ 4.3  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในแตละทิศทางกรณีที่ 1 แบบ ข. 

ทิศทางผูใชงาน 

(องศา) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบดั้งเดิม 

(dB) 

SIR : การกอรูปลํา

คล่ืนแบบตั้งฉาก 

(dB) 

0  4.437  48.6  

50  4.437  45.602  

100  4.437  45.603  

150  4.437  48.6  

 

 

จากผลการจําลองในสวนนี้ สุมที่ระยะหางของมุมมากขึ้น  ยังคงพบวาแบบรูปการแผพลังงาน

ของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากใหผลที่มีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงกวาการกอ

รูปลําคลื่นแบบด้ังเดิมเชนเดียวกันกับกรณทีี่ 1 แบบ ก. 
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กรณีที่ 2.  ผูใชงานแตละคนอยูหางกันเปนมุมระยะหางไมเทากัน 

เนื่องจากในการใชงานจริง  จะไมสามารถระบุใหผูใชงานนั้นอยูในระยะที่หางเทาๆกันได  

ดังน้ันจึงสุมระยะทางของผูใชงานใหหางเปนระยะที่มุมตางๆ กัน เพื่อดูประสิทธิภาพของการกอ

รูปคล่ืนในกรณีท่ีมุมแตกตางกัน  โดยการจําลองแบบจะสุมมาสองคร้ัง ที่ระยะหางของมุมที่ตางกัน 

เพ่ือใหมั่นใจวาใชไดในหลายๆกรณี  จากการสุมไดทิศทางดังนี้ 

แบบ ก. ทิศทาง 7 50 90 และ 113 องศา  
 

 
 

รูปที่ 4.5  แบบรูปการแผพลงังานของการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม เมื่อทิศทางของผูใช  7  50   90  

และ 113  องศา 
 

เมื่อไดแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนท้ัง 2 แบบแลว จากนั้นนํามาหาคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด ในสมการ (4.8) จะไดคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

แทรกสอดแสดงในตารางที่ 4.4  ยกตัวอยางการคํานวณที่ทิศทางผูใชงานอยูที่ 7 องศา  สังเกตวารูปที่ 

4.5 การกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิมทิศทาง 7 องศาสูงสุดจะอยูท่ี 0 dB แตในทิศทางเดียวกันนั้นยังคงมี

ลาํคล่ืนสีน้ําเงินมาแทรกสอดที่ตําแหนงเดียวกันมีคากําลังงาน -4.519 dB  จะได 
 

0 ( 4.519 ) 4.519SIR dB dB dB      
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รูปที่ 4.6  แบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก เมื่อทิศทางของผูใช  7  50   

90  และ 113  องศา 

 

รูปที่ 4.6 การกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากทิศทาง 7 องศาสูงสุดจะอยูท่ี -0.0002667 dB แตใน

ทิศทางเดียวกันนั้นที่ตําแหนงเดียวกัน พบวาระบบสามารถลดสัญญาณแทรกสอดลงมีคากําลังงาน  -

12.62 dB จะได 
 

0.0002667 ( 12.62 ) 12.6197SIR dB dB dB      

 

ตารางที่ 4.4  อตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในแตละทิศทางกรณีที่ 2 แบบ ก. 

ทิศทางผูใชงาน 

(องศา) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบดั้งเดิม 

(dB) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบตั้งฉาก 

(dB) 

7  4.519  12.6197  

50  4.519  4.85  

90  5.839  50  

113  5.839  11.301 
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จากผลการจําลองในสวนนี้ พบวาแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนแบบต้ังฉากใน

ทิศทางผูใชงานอื่นจะพบวาระบบจะกอรูปลําคล่ืนนี้จะลดสัญญาณแทรกสอดในทิศทางตางๆ ที่ไมใช

ทิศทางหลักใหมีคานอยเพ่ือใหเกิดสัญญาณแทรกสอดนอย  ในขณะเดียวกันการกอรูปลําคลื่นแบบ

ด้ังเดิมจะกอรูปลําคลื่นโดยเนนที่ผูใชงานหลักมีกําลังงานสูงที่สุด แตไมไดลดสัญญาณรบกวนขางเคียง  

จึงสงผลใหการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดยังคงมีคาสูงกวา

การกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิม 

 

แบบ ข. ทิศทาง 0 16 44 และ 85 องศา  

 
 

 
 

  

รูปที่ 4.7  แบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนแบบดั้งเดิม เม่ือทิศทางของผูใช  0  16   44  

และ 85  องศา 
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รูปที่ 4.8  แบบรูปการแผพลงังานของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก เมื่อทิศทางของผูใช  0  16   44  

และ 85 องศา 

 

เมื่อไดแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนท้ัง 2 แบบแลว จากนั้นนํามาหาคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด ในสมการ (4.8) จะไดคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

แทรกสอดแสดงในตารางที่ 4.5  ยกตัวอยางการคํานวณที่ทิศทางผูใชงานอยูที่ 16 องศา  สังเกตวารูป

ที่ 4.7 การกอรูปลําคล่ืนแบบด้ังเดิมทิศทาง 16 องศาสูงสุดจะอยูท่ี 0 dB แตในทิศทางเดียวกันนั้น

ยังคงมลีําคลื่นสีแดงมาแทรกสอดที่ตําแหนงเดียวกนัมีคากําลังงาน -2.751 dB  จะได 
 

0 ( 2.751 ) 2.751SIR dB dB dB      
 

รูปที่ 4.8 การกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉากทิศทาง 16 องศาสูงสุดจะอยูที่ -1.658 dB แตใน

ทิศทางเดียวกันนั้นที่ตําแหนงเดียวกัน พบวาระบบสามารถลดสัญญาณแทรกสอดลงมีคากําลังงาน  

-21.42 dB  จะได 
 

1.658 ( 21.42 ) 19.762SIR dB dB dB      
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ตารางที่ 4.5  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในแตละทิศทางกรณทีี่ 2 แบบ ข. 

ทิศทางผูใชงาน 

(องศา) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบดั้งเดิม 

(dB) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบตั้งฉาก 

(dB) 

0  2.751  48.485  

16  2.751  19.762  

44  10.3  25.7963  

85  12.08  21.2118  

 

จากผลการจําลองในสวนนี้ ยังคงพบวาแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้ง

ฉากใหผลที่มีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงกวาการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม

เชนเดียวกันกับกรณีที่ 2 แบบ ก. 

ดังนั้น  จากผลการจําลองแบบที่แสดงในรูปที่ 4.1-4.8 และตารางที่ 4.2-4.5 ท่ีไดแสดงการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมและการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากท่ีนําเสนอ  

โดยสุมทิศทางของผูใชแบบตางๆ ที่มีมุมหางเทาๆกัน และมุมแตกตางกันออกไป  ผลการจําลองแบบ

พบวา  การกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิมน้ันจะมีแบบรูปการแผพลังงานที่หันลําคลื่นหลักไปยังผูใชใน

ทิศทางนั้นๆ โดยสังเกตไดจากคากําลังงานสูงสุดในแตละผูใชงานจะมีคาเทากับ 0 dB ซึ่งเปนคาสูงสุด  

แตการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมนี้จะไมสามารถควบคุมลําคลื่นขางเคียงที่จะมาแทรกสอดได  จะเห็น

วาลําคลื่นขางเคียงนั้นมีสัญญาณคอนขางสูงแลวไปแทรกสอดในทิศทางหลักของผูใชงานคนอ่ืนๆ  

ดังนั้นจึงสงผลใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในแตละทิศทางมีคาต่ํา  สําหรับการกอ

รูปลําคลื่นแบบตั้งฉากน้ันจะมีแบบรูปการแผพลังงานที่พยายามหันลําคลื่นหลักไปยังผูใชงานพรอมทั้ง

ปรบัลําคลื่นดานขางที่จะไปแทรกสอดทิศทางที่ผูใชคนอ่ืนๆ อยู  สังเกตไดวากราฟรูปที่ 4.2  4.4  4.6 

และ 4.8 นั้นทิศทางแตละทิศของผูใชงานแตละคน สัญญาณคนอื่นๆ จะพยายามกอรูปลําคลื่นใหต่ํา

ที่สุดเพ่ือลดปญหาสัญญาณแทรกสอดที่เวลาและความถ่ีเดียวกันในขณะใชงาน  โดยเปนหลักการท่ีเรา

ใหทิศทางแตละทิศทางพยายามตั้งฉากกันใหสัญญาณแทรกสอดเกิดข้ึนนอยที่สุด   ดังนั้นเมื่อนํามา

คํานวณหาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด พบวาใหคาที่สูงกวาการกอรูปลําคลื่นแบบ

ดั้งเดิมมาก  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดมีคาสูงยอมสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพ

สามารถรับสงขอมูลไดรวดเร็วและยังสงผลใหคาวิสัยสามารถสูงขึ้นอีกดวย 
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4.3 สถานการณมุมตางๆ ของผูใชงาน โดยอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณ 

ตามที่กลาวไปแลวในบทที่ 2 เร่ืองการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  กระบวนการ

กอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากที่นําเสนอนั้นจะสามารถกอรูปลําคลื่นไปยังผูใชงานได  จะตองทราบทิศทาง

ของผูใชงานกอน  ซึ่งตองอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่มีวิธีการตางๆมากมาย  

โดยในสวนน้ีจะแบงการจําลองแบบเปน 3 กรณีคือ  

1. การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของคาพอน   

2. การประมาณทศิทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปรภิูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก   

3. การประมาณทศิทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปรภิูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริท   

โดยในการจําลองแตละกรณีน้ัน จะสมมติวามีผูใชเขามาพรอมกันใน 2 ทิศทาง แลวจําลองถึง

หากสายอากาศถูกสัญญาณมารบกวนเพิ่มมากข้ึน คืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคา

นอยลง เนื่องจากในสภาพแวดลอมจริงจะไมสามารถรูไดวาในระบบนั้นจะเกิดสัญญาณรบกวนมาก

นอยเพียงใด  จึงมีความจําเปนอยางย่ิงท่ีเราจะตองหาวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่

สามารถทนตอสัญญาณรบกวนได   ดังน้ันจึงพิจารณาวาวิธีการในกรณีใดของการประมาณทิศทางการ

มาถึงของสํญญาณยังสามารถวิเคราะหและแยกทิศทางของผูใชงานท่ีตองการได    โดยพารามิเตอรที่

ใชแสดงในตารางที่ 4.6   

 

ตารางที่ 4.6  พารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบ 

จํานวนสายอากาศ 4 

จํานวนผูใชงาน 2 

ระยะหางของสายอากาศแตละตน / 2  

ความถี่ที่ใชงาน 2.4 GHz 

เลขคลื่น 2 /   

 

 

 

กรณีที่ 1. การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของ

คาพอน   จากสมการ (2.48) ในบทที่  2  สามารถหาทิศทางของสัญญาณท่ีเขามาไดโดยพิจารณา

ทิศทางในตําแหนงที่ทําใหสเปกตรัมเชิงตําแหนงของคาพอนเปนยอดสูง จากนั้นกําหนดทิศทางของ
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สัญญาณเขามาที่ 30  และ 60 องศาและปรับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  20  15 10   

5  และ 0 dB ตามลาํดับ ผลการจําลองแสดงในรูปท่ี 4.9   
  

  
 

รูปท่ี 4.9 การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของคาพอน  

เมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 30  และ 60 องศาและปรับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 20 15 

10  5 และ 0 dB  
 

ผลการจําลองแบบการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีความแปรปรวนนอย

ที่สุดของคาพอนในรปูที่ 4.9  พบวาเมื่อระบบมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนนอยลงสงผล

ใหการหาทิศทางของสัญญาณน้ันมีคุณภาพต่ําลงไปดวย  สังเกตเสนสีดําท่ีคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวน 5  dB การหาทิศทางนั้นเกือบใชไมไดเลยเนื่องจากไมสามารถระบุทิศทางท่ีผูใชงาน

อยูไดชัดเจน เชนจากเดิมผูใชอยูที่ 30 และ  60 องศา  แตจากกราฟเสนสีดําระบบอาจจะดูผูใชวาอยู

ที่ 40 และ 50 องศาก็ไดเนื่องจากระดับของสัญญาณมีคาสูงเทากัน ทําใหแยกทิศทางไดยาก และ

โดยเฉพาะเสนสีแดง กรณีที่สัญญาณรบกวนมีคามากเทากับสัญญาณที่สง ทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอ

สญัญาณแทรกสอดเทา 0 dB แทบจะระบุคาสูงสุดไมไดเลย เนื่องจากมีคาสูงสุดหลายจุด   ดังนั้นหาก

นาํไปใชระบบการกอรูปลําคล่ืนแบบต้ังฉากก็จะผิดพลาดและใหประสิทธิภาพของระบบตํ่า     

             กรณีที่ 2. การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิว

สิก    ในการจําลองกรณีนี้สามารถพิจารณาตําแหนงของสัญญาณท่ีเขามาถึงไดจากสเปคตรัมเชิง

ตําแหนงของมิวสิก ตามข้ันตอนในสมการ (2.69)  - (2.72)  จากนั้นกําหนดทิศทางของสัญญาณเขา
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มาที่ 30  และ 60 องศาและปรับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  20  15 10   5  และ 0 

dB ตามลําดับ ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 4.10   

 

 
 

รูปที่ 4.10 การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก  เมื่อมี

สัญญาณเขามาที่ 30  และ 60  องศาและปรับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 20 15 10 5

และ 0 dB  

 

 วิธีการปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก  รูปท่ี 4.10  พบวาที่ทิศทาง 60  องศานั้น ระบบมี

ความสามารถในการชี้ทิศทางที่นอยลงเร่ือยๆ เม่ืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนอัตราสวน

สญัญาณตอสัญญาณรบกวนนอยลงและหากนอยลงจนกระทั่งสัญญาณรบกวนมีขนาดเทากับสัญญาณ

สงนั้นจะระบุทิศทางของสัญญาณผิดพลาดมากขึ้น  

 

กรณีที่ 3.  การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอส 

พริท  ซ่ึงวิธีการหาทิศทางของสัญญาณโดยอาศัยหลักการของปริภูมิยอยที่เปนท่ีนิยมอีกวีธีหนึ่ง ขอดี

ของอัลกอริทึมเอสพริท  กลาวคือสามารถลดความซับซอนในการประมวลผลเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม

มิวสิกและไมตองการใชเวกเตอรการหันลําคล่ืนเพื่อหมุนหาทิศทางที่ทําใหสเปคตรัมเชิงตําแหนงมีคา

เปนจุดยอด ในการจําลองกรณีนี้สามารถพิจารณาทิศทางของสัญญาณท่ีเขามาถึงได ตามข้ันตอนใน

สมการ (2.87)  - (2.91)  จากนั้นกําหนดทิศทางของสัญญาณเขามาที่ 30  และ 60 องศาและปรับคา
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อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  20  15 10   5  และ 0 dB ตามลําดับ ผลการจําลองแสดง

ออกมาเปนคาของทิศทางที่ประมาณมาได แสดงในตารางท่ี 4.7  

 

ตารางที่ 4.7  การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริท  

เมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 30  และ 60 องศาและปรับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 20 15 

10 5 และ 0 dB  

อัตราสวนสัญญาณ

ตอสัญญาณ

รบกวน (dB) 

ทิศทางของ

ผูใชงานท่ี

กําหนด 

(องศา) 

ทิศทางที่ได : วิธี

ปริภูมิยอยดวย

อัลกอริทึมเอสพริท  

(องศา) 

ทิศทางของ

ผูใชงานที่

กําหนด 

(องศา) 

ทิศทางท่ีได : วิธี

ปริภูมิยอยดวย

อัลกอริทึมเอสพริท  

(องศา) 

20 30 29.9530 60 60.0288 

15 30 29.9188 60 60.0528 

10 30 29.8625 60 60.0995 

5 30 29.7761 60 60.1968 

0 30 29.6545 60 60.4277 

 

 ตารางที่ 4.7  เปนผลจําลองจากโปรแกรมแมทแลบท่ีใชวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริท  ซึ่งเมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี

คานอยลง ทิศทางของผูใชงานมีการคลาดเคลื่อนเพ่ิมขึ้นแตก็ยังสามารถระบุทิศทางของผูใชงานได 

ถึงแมวาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะมีคาเทา 0 dB ก็ยังสามารถแยกแยะสัญญาณของ

ผูใชงานได ซึ่งมีคาความผิดพลาดมากสุดเพียง  0.4277 องศาเทานั้น   

 ดังนั้นวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่เหมาะสมจะนํามาใชกับระบบที่มีคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนต่ํานั้นควรเลือกวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ

ดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริทที่ใหคาความผิดพลาดของทิศทางนอยที่สุด คือแมนยํากวา

วิธีการอื่นๆ  จากขั้นตอนของวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริทที่กลาวมาในบทที่ 2 จะเห็นไดวา 

สามารถประมาณทิศทางไดจากสมการโดยตรงซึ่งไมตองอาศัยการพิจารณาจากสเปกตรัมเชิงตําแหนง

เหมือนวิธีอ่ืนๆ ทําใหสามารถลดความซับซอนในการประมวลผลเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมมิวสิกและไม

ตองการใชเวกเตอรการหันลําคลื่นเพ่ือหมุนหาทิศทางที่ทําใหสเปคตรัมเชิงตําแหนงมีคาเปนจุดยอด 

นอกจากนี้วิธีเอสพริทยังไมตองการขอมูลการวางตัวของสายอากาศแถวลําดับ ซึ่งการปรับเทียบ

ระหวางสายอากาศจึงไมจําเปนในกรณนีี้   
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4.4    กรณีศึกษา : การกอรูปลําคลื่นบนมาตรฐานการส่ือสารไรสาย IEEE802.11ac 

 ปจจุบันมาตรฐานการสื่อสารไรสาย IEEE 802.11 ไดรับความนิยมเปนอยางมากไมแพระบบ

โทรศัพทไรสายเคล่ือนที่  ระบบจึงถูกพัฒนามาอยางตอเนื่องและรวดเร็ว อนาคตอันใกลนี้กําลังพัฒนา

ระบบมาตรฐาน IEEE 802.11ac ที่มีการปรับปรุงเร่ืองของการเขารหัสใหมและมีการนําเทคโนโลยี

ใหม ๆ เขามาใสไว   โดยเฉพาะการรับและการสงขอมูลแบบหลายผูใชงาน โดยใชเทคนิคไมโม  จาก

การศึกษาปริทรรศนวรรณกรรม พบวามีงานวิจัยท่ีศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบจากผูใชงานเดียว

เปนระบบหลายผูใชงานบนมาตรฐาน IEEE 802.11n โดยใชเทคนิคไมโม [42]  ดังนั้นเราจึงสนใจท่ีจะ

นําเทคนิคการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉากท่ีเรานําเสนอมาใชในระบบการสื่อสารของ IEEE 802.11ac 

เพ่ือศึกษาดูประสิทธิภาพของระบบเทียบกับเทคนิคไมโม โดยดูจากคาอัตราการสงขอมูลที่ระยะทาง

ตางๆและดูคาวิสัยสามารถท่ีระยะทางนั้นๆ  โดยในการจําลองแบบนั้น มีแบบจําลองแสดงในรูปท่ี 

4.11 และ 4.12  ซึ่งแบงเปนเทคนิคไมโมและเทคนิคการกอรูปลําคล่ืนตามลําดับ  

 รูปที่ 4.11 แบบจําลองเทคนิคไมโมในระบบหลายผูใชงาน  โดยจะพิจารณากรณีที่ผูใชงานใช

สายอากาศเพียง 1 ตน และใหจํานวนผูใชงานรวมในระบบคือ M  ผูใชงาน  สําหรับท่ีสถานีฐานมี

จํานวนสายอากาศ N  ตน วางตัวเปนสายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสน โดยเทคนิคการสงขอมูลแบบ

ไมโม คือการเพ่ิมจํานวนสายอากาศเขาไปมีจํานวนมากกวาหนึ่งตนและสรางกระบวนการให

สายอากาศที่เพ่ิมเขาไปนั้นชวยกันสงสัญญาณ โดยสัญญาณท่ีสงออกจากสายอากาศแตละตนฝง

ภาคสงนั้นจะแยกกันสงขอมูล  คือขอมูลท่ีสงไปในสายอากาศแตละตนจะเปนขอมูลท่ีแตกตางกัน 

เพ่ือใหสงขอมูลไดเร็วขึ้นและฝงภาครับนั้นจะทําการรวมสัญญาณที่ไดรับจากสายอากาศในแตละตน  

ในการจําลองนี้กําหนดใหจํานวนของผูใชงานในระบบเทากับจํานวนของสายอากาศท่ีสถานีฐาน ( M 

= N )   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11  แบบจําลองเทคนิคไมโมในระบบหลายผูใชงาน 
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รูปที่ 4.12  แบบจําลองเทคนิคการกอรูปลําคลื่นในระบบหลายผูใชงาน  โดยจะพิจารณา

กรณีที่ผูใชงานใชสายอากาศเพียง 1 ตนและใหจํานวนผูใชงานรวมในระบบคือ M  ผูใชงาน  สําหรับที่

สถานีฐานมีจํานวนสายอากาศ  N  ตน วางตัวเปนสายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสนเชนเดียวกับ

เทคนิคไมโม  แตเทคนิคการกอรูปลําคล่ืนนี้ระบบสายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสนที่สถานีฐานจะ

ชวยกันกอรูปลําคล่ืนเพ่ือสงขอมูลออกไปยังผูใชงานแตละผูใชงานโดยตรง ซึ่งเปนขอมูลชุดเดียวท่ี

ตองการสงไมไดมีการแยกสงเหมือนกับเทคนิคไมโม   โดยจํานวนการกอรูปลําคล่ืนก็ตามจํานวนของ

ผู ใชงานในระบบ   ในการจําลองน้ีกําหนดใหจํานวนของผูใชงานในระบบเทากับจํานวนของ

สายอากาศท่ีสถานีฐาน ( M = N )   
 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.12 แบบจําลองเทคนิคการกอรูปลําคลื่นในระบบหลายผูใชงาน 

พารามเิตอรที่ใชในการจําลองแบบแสดงในตารางที่ 4.8 ดังนี้  

 

ตารางที่ 4.8  พารามิเตอรท่ีใชในการจําลองแบบ 

จํานวนสายอากาศที่สถานีฐาน 2 

จํานวนสายอากาศที่ผูใชงาน 1 

จํานวนผูใชงาน 2 

ระยะหางของสายอากาศแตละตน / 2  
ความถี่ท่ีใชงาน 2.4 GHz 

เลขคล่ืน 2 /   
การสูญเสยีเชิงวิถ(ีpath loss) ที่ 1 เมตร [42] 44.2 dB 

เลขชี้กําลังการสูญเสียเชิงวิถ(ีpath loss exponent) [42] 4 

กําลังสงของผูใชงาน [42] 200 mW 

สญัญาณรบกวน [42] -199 dBW/Hz 
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แบนดวิธ [42] 20 MHz 

payload size [42] 1000 byte 

  

 ในการจําลองแบบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม  การกอ

รูปลําคลื่นแบบตั้งฉากและเทคนิคไมโม  โดยมีตารางการมอดูเลชันและรูปแบบการเขารหัสของ

มาตรฐาน IEEE 802.11ac แสดงในตารางงานวิจัย [42]   โดยคํานวณคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวนของแตละผูใชงานเทียบกับระยะทางที่หางจากสถานีฐาน  ดังน้ี 
       

               0 44.2 10 logSNR SNR PLe d                    (4.9) 

เมื่อ PLe  คือ เลขชี้กําลังการสูญเสียเชิงวิถี (path loss exponent)  d   คือระยะหาง

ระหวางผูใชงานและสถานีฐาน  สมการที่เราใชในการจําลองคาวิสัยสามารถคือ 

 

       1

1 2

[ ]

(1 )
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user Nsys m m m m

tr tr tr tr cm m
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P SlotTime P T P T


 

 

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 เมื่อ m  คือจํานวนผูใชงานท่ีใชพรอมกัน  payload size  คือขนาดของขอมูลที่ตองการสง  

m
trP คือความนาจะเปนในการสงขอมูลพรอมกันของ m  ผูใชงาน    sys

trP คือความนาจะเปนในการสง

ขอมูลของระบบทั้งหมดที่สําเร็จ   m
trT  คือเวลาที่ใชในการสงขอมูลของ m ผูใชงาน   m

cT  คือเวลาท่ี

ใชในการสงขอมูลของ m ผูใชงานท่ีเกิดการชนกันของขอมูล     SlotTime  คือชวงเวลาที่ใชในการสง

ขอมูล  โดยคาพารามิเตอรท้ังหมดตามในงานวิจัย [42]  

รูปที่  4.13  แสดงการจําลองแบบโดยดูอัตราการสงขอมูลเทียบกับระยะทางสําหรับเทคนิค

ไมโม เทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมและเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากในระบบหลาย

ผูใชงาน เมื่อกําหนดใหมีผูใชงานพรอมกัน 2 คน จากรูปเสนสีเขียวคือเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบ

ดั้งเดิม พบวาการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมมีระยะทางการใชงาน ที่ครอบคลุมนอย  และอัตราการสง

ขอมูลก็ต่ําอีกดวย เมื่อเทียบกับระยะทางเดียวกันกับเทคนิคอ่ืนๆ  เนื่องจากวาการกอรูปลําคลื่นแบบ

ดั้งเดิมน้ีมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดต่ํา  จึงสงผลใหอัตราการสงขอมูลก็ต่ําและ

ระยะทางที่ครอบคลุมก็นอยลงไปดวยเมื่อเทียบกับอีกสองวิธี   สําหรับเสนสีแดงเปนเทคนิคไมโม โดย

พบวาเทคนิคไมโมในชวงระยะทาง 0-44 เมตรจะใหอัตราการสงขอมูลที่มีคาสูงกวาการกอรูปลําคลื่น
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แบบตั้งฉากที่เปนเสนสีน้ําเงิน  แตเมื่อระยะทางไกลข้ึนมากกวา 44 เมตร การกอรูปลําคลื่นแบบตั้ง

ฉากใหอัตราการสงขอมูลที่สูงกวาและสามารถสงสัญญาณครอบคลุมไดไกลกวาเทคนิคไมโม   เรา

สามารถวิเคราะหไดวาเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากนั้นมีการวางตัวของสายอากาศแบบแถว

ลําดับเชิงเสน ซึ่งสายอากาศแตละตนจะชวยกันกอรูปลําคลื่นที่ไดคํานวณตามทิศทางนั้น การชวยกัน

กอรูปลําคลื่นนี้สงผลใหระบบมีอัตราขยายของสายอากาศที่สูงขึ้น เมื่ออัตราขยายสูงขึ้นการสงขอมูล

จึงไดระยะทางท่ีไกลข้ึนดวย  ดวยเหตุนี้จึงทําใหการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากสามารถครอบคลุมพ้ืนที่

การใชงานไดไกลข้ึนถึง 80 เมตร และมีระยะทางท่ีมากกวาไมโม พรอมทั้งมีอัตราการสงขอมูลใน

ระยะไกลมากกวาเทคนิคไมโมอีกดวย เนื่องจากการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากที่ไดออกแบบยังลด

สัญญาณแทรกสอดจากทิศทางของผูใชคนอ่ืนๆดวย   ดังนั้นจึงสงผลใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

แทรกสอดสูงขึ้นตามไปดวย  เม่ือนําไปแทนคาในสมการ (4.9) เพ่ือดูระยะทาง ก็พบวาระยะทางที่ไดก็

ไกลกวาการสงขอมูลแบบเทคนิคไมโม    แตถึงอยางไรก็ตามที่ระยะทางใกลๆ เทคนิคไมโมนั้นมีอัตรา

การสงขอมูลท่ีมากกวาการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากเนื่องจากวา ในระยะทางที่ใกลๆ ชองสัญญาณยัง

ไมมีการลดทอนหรือมีสัญญาณที่มารบกวนขอมูลในการสงไมมากนัก  อีกทั้งไมโมเปนการสงขอมูลโดย

การแยกสัญญาณท่ีจะสง ออกเปนชุดเทากับจํานวนของสายอากาศ เพ่ือสงผานสายอากาศในแตละตน  

เรียกวาตางคนตางสงนั่นเอง โดยสงที่ความถี่เดียวกัน ชวงเวลาเดียวกัน ในที่นี้ใชสายอากาศจํานวน 2 

ตน  ดังน้ันก็จะชวยเพ่ิมความเร็วในการรับสงไดประมาณ 2 เทา เพราะเสมือนกับการสงสัญญาณผาน

สาย หากมี 2 สาย ความเร็วที่ไดก็จะเพิ่มเปน 2 เทานั่นเอง  ดังนั้นเทคนิคไมโมในชวงระยะทางใกลๆ 

จึงใหอัตราการสงขอมูลท่ีสูงกวาการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉาก  แตเมื่อระยะทางไกลขึ้นไปนั้นการ

ลดทอนที่ชองสัญญาณมีมากขึ้นรวมกับสัญญาณรบกวน  สงผลใหพลังงานในการสงขอมูลของไมโมนั้น

ตํ่าและสงผลใหอัตราการสงขอมูลตํ่าที่ระยะทางที่ไกล 
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รูปที่ 4.13 อัตราการสงขอมูลเทียบกับระยะทางสําหรับเทคนิคไมโม เทคนิคการกอรูปลําคล่ืนแบบ

ด้ังเดิม (Non OBFM) และเทคนคิการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉาก (OBFM) ในระบบหลายผูใชงาน  เมื่อ

มีผูใชงานพรอมกัน 2 คน 

  

รูปที่ 4.14 แสดงคาวิสัยสามารถเฉล่ียเทียบกับจํานวนผูใชงานท่ีเพิ่มขึ้น ที่ระยะทาง 45 เมตร 

ของเทคนิคไมโม การกอรูปลําคล่ืนแบบด้ังเดิมและการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉาก จากกราฟผลการ

จําลองแบบ รูปที่ 4.13 ไดตัดที่ตําหนง  45 เมตร นําอัตราการสงขอมูลของแตละแบบมาใสในการ

คํานวณเพื่อหาคาวิสัยสามารถ ในสมการ (4.10)  ผลพบวาที่ระยะทาง 45 เมตรคาวิสัยสามารถของ

การกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากนั้นมีคาสูงที่สุด  เนื่องจากมีอัตราการสงขอมูลท่ีสูงกวาแบบไมโมและการ

กอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิม   นอกจากน้ียังพบอีกวาเมื่อกําหนดใหมีจํานวนผูใชงานที่เพิ่มขึ้น ที่อัตราการ

สงขอมลูที่นํามาจากระยะทาง 45 เมตร เมื่อจํานวนผูใชงานพรอมกันเพ่ิมขึ้น คาวิสัยสามารถเฉล่ียก็มี

คาเพิ่มข้ึน  จนถึงจํานวนผูใชงาน 10 ผูใชงาน เปนชวงที่ระบบมีคาวิสยัสามารถเฉลี่ยสูงสุด จากนั้นเมื่อ

มีผูใชงานเพ่ิมมากขึ้น คาวิสัยสามารถเฉล่ียมีคาลดลง   เนื่องจากวาถามีจํานวนผูใชงานในระบบเกิน 

จะสงผลใหเวลาในการสงขอมูลลาชาและมีการชนกันของขอมูลมากขึ้น ทําใหคาวิสัยสามารถที่

คํานวณจาก (4.10) นั้นก็มีคาเฉล่ียลดลงดวย 
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รูปที่ 4.14  คาวิสัยสามารถเฉลี่ยเทียบกับจํานวนผูใชงานที่เพ่ิมข้ึน ที่ระยะทาง 45 เมตร ของเทคนิค

ไมโม การกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิม (Non OBFM) และการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉาก (OBFM)  ใน

ระบบหลายผูใชงาน    

 

 

 

4.4  กลาวสรุป 

 ในบทนี้แสดงผลการจําลองแบบที่ไดจําลองการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากท่ีไดนําเสนอไว 

แสดงใหเห็นวา การกอรูปลําคล่ืนแบบต้ังฉากเม่ือเปรียบเทียบกับการกอรูปลําคล่ืนแบบเดิม  ใหคา

อตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น   นอกจากนีย้ังจําลองผลดูวิธีการประมาณทิศทางการ

มาถึงที่เหมาะสมกับการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉากท่ีทราบวาวิธีการของเอสพริทนั้นใหคาแมนยําเมื่อ

ระบบมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนต่ําไดดีกวาวิธีการอ่ืนๆ   จากน้ันเมื่อนํามาจําลองผลใน

มาตรฐาน IEEE 802.11ac ยังพบวาเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากมีพ้ืนท่ีครอบคลุมไดไกลกวา  

มีอัตราการสงขอมูลที่สูงกวาที่ระยะทางไกลๆ กวาเทคนิคไมโม   ประเดน็ที่สําคัญคือการกอรูปลําคล่ืน

แบบต้ังฉากไมตองมีการปอนชองสัญญาณยอนกลับเหมือนกับเทคนิคไมโม



 

 



บทที่ 5 

บทสรุป 

 

ผูวิจัยไดศึกษาการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากโดยอาศัยทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  ซึ่ง

ปราศจากขอมูลยอนกลับ  ตามที่ไดอธิบายกระบวนการออกแบบไปแลวในบทที่ 3 และจําลองแบบใน

คอมพิวเตอรเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบในบทที่ 4  พบวาสุดทายไดแนวคิดที่จะปรับปรุง

ประสิทธิภาพการกอรูปลําคลื่นที่เหมาะสมกับการนําไปใชในระบบการสื่อสารหลายผูใชและไมมีการ

ปอนขอมูลและชองสัญญาณยอนกลับ ซึ่งเรียกวาการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก โดยการกอรูปลําคลื่น

แบบตั้งฉากนั้นตองสามารถกอรูปลําคลื่นหลักไปยังผูใชงานไดพรอมกันที่ความถี่และที่เวลาเดียวกัน  

โดยสวนท่ีเปนลําคลื่นขางเคียงจะตองไมรบกวนผูใชงานคนอ่ืนๆ วิธีการนี้อาศัยการประมาณทิศ

ทางการมาถึงของสัญญาณในแตละผูใชงาน เพ่ือชวยทําใหการกอรูปลําคลื่นมีลักษณะตั้งฉาก  

กลาวคือลําคลื่นหลักจะหันไปยังทิศทางของผูใชงานแตละคนโดยเฉพาะและจะตองไมรบกวนผูใชใน

ทิศทางอ่ืนๆ  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

สมการเมตริกซ์  W  ค่าสัมประสิทธิÍการถ่วงนํÊาหนัก 
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สมการเมตริกซ์  W  ค่าสมัประสิทธิÍ การถ่วงนํÊาหนกั  
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