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บทคัดย่อ 

 

  ในปัจจุบันระบบเครือข่ายไร้สายนั� นได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื�องมาจากระบบ

ดงักล่าวไดถู้กพฒันาจนสามารถส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็วและใช้งานไดอ้ยา่งสะดวกสบายไม่วา่จะ

อยูใ่นบริเวณใดของเครือข่ายก็ตาม แต่ระบบเครือข่ายไร้สายนั�นก็ยงัคงมีปัญหาอยูม่าก เช่น สัญญาณ

คลื�นหลายวิถีและสัญญาณแทรกสอด เป็นตน้ ดังนั�นจึงได้มีการคิดระบบที�สามารถแกไ้ขปัญหา

ดงักล่าวนั�นก็คือ ระบบสายอากาศเก่ง เนื�องจากระบบสามารถที�จะก่อรูปลาํคลื�นหลกัไปยงัทิศทาง

ของสัญญาณที�ตอ้งการ และในขณะเดียวกนัก็จะหันพูขา้งหรือจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสัญญาณ

รบกวน ซึ� งกระบวนการดงักล่าวเรียกวา่ การก่อรูปลาํคลื�น โดยระบบสายอากาศเก่งจะประกอบไป

ดว้ยสองส่วนหลกัๆ คือ สายอากาศแถวลาํดบัและระบบประมวลผลสัญญาณ ซึ� งระบบประมวลผล

สัญญาณนั�นจะทาํหน้าที�ในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ โดยวิธีที�เป็นที�นิยมและ

ใช้กนัอย่างแพร่หลาย ได้แก่ วิธี MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) algorithm เนื�องจากเป็น

วิธีที�ไม่ซบัซ้อนและสามารถวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ 

อย่างไรก็ตามวิธี MUSIC นั� นก็ยงัคงมีปัญหาอยู่หากระบบมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ

รบกวนที�ต ํ�า ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณก็จะลดตํ�าลง ดงันั�นใน

การแก้ปัญหาจาํเป็นจะตอ้งเพิ�มจาํนวนการสุ่มตวัอย่างให้เหมาะสมกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวน ดังนั�นวิทยานิพนธ์ฉบับนี� จึงได้นําเสนอการใช้เทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่ม

ตวัอย่างมาประยุกต์ใช้กบัวิธี MUSIC ในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ โดยจะทาํ

การปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอย่างที�เหมาะสมกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนใน

ระบบ เพื�อทําการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณให้ได้อย่างถูกต้องและแม่นยาํ 

นอกจากนั�นระบบยงัไม่จาํเป็นต้องใช้จาํนวนการสุ่มตวัอย่างที�มากเกินความเหมาะสม ดงันั�นตวั

ประมวลผลในระบบจึงสามารถที�จะประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว ถือเป็นการถนอมซีพียูของตัว

ประมวลผลไม่ใหท้าํงานหนกัไดอี้กดว้ย 
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Abstract 

 

  At present, wireless communication systems are very popular as these have been 

developed to achieve a high speed data transmission and also comfort users in everywhere. 

However, there are some impairment such as multipath and interference signals. A smart antenna 

technology is envisaged to tackle those problems because it can point main beam to desired 

direction while its nulls or sidelobes are steered to directions of interference signal. This process 

is so called beamforming. The smart antenna systems are constituted by antenna array and signal 

processing unit. In the signal processing unit the Directions Of Arrival (DOA) of incoming signal 

are predicted or estimated. The MUtiple Signal Classification (MUSIC) algorithm is relatively 

famous among other DOA finding algorithms as it is not complex but provides high accuracy. 

However, in order to achieve high accuracy the algorithm needs high Signal-to-Noise Ratio 

(SNR) otherwise the DOA estimation may be not successful. This can be ease by utilizing more 

snapshot or more sampling data. Therefore, this thesis proposes adaptive snapshot technique to 

choose number of snapshot suitable for systems’ SNR. This technique helps increasing DOA 

estimation accuracy. Also, in case of the system having high SNR, the technique can give small 

number of snapshot which is considerably able to ease the CPU of signal processing unit. 
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บทที� � 

บทนํา 

 

 เนื� อหาในบทนี� เป็นการกล่าวถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจในการทาํงานวิจยัฉบบันี�  ซึ� ง

ประกอบด้วย ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจยั แนวทางการ

ดาํเนินงานวิจยั ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของงานวิจยั 

 

�.� ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบนัระบบเครือข่ายไร้สายนั�นไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมาก และมีการให้บริการอยู่

ในหลายยา่นความถี� เนื�องมาจากระบบดงักล่าวไดถู้กพฒันาจนสามารถส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็วและ

ใช้งานไดอ้ย่างสะดวกสบาย ไม่ว่าจะอยู่ในบริเวณใดของเครือข่ายก็ตาม แต่ระบบเครือข่ายไร้สาย

นั�นก็ยงัคงมีปัญหาอยู่มาก เช่น สัญญาณคลื�นหลายวิถี (multipath signal) และสัญญาณแทรกสอด 

(interference signal) เป็นต้น ดังนั� นจึงได้มีการคิดระบบที�สามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวนั�นก็คือ 

ระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) เนื�องจากระบบสามารถที�จะก่อรูปลาํคลื�นหลกั (main 

beam) ไปยงัทิศทางของสัญญาณที�ตอ้งการ และในขณะเดียวกนัก็จะหันพูขา้ง (sidelobes) หรือจุด

ศูนย์ (nulls) ไปยงัทิศทางของสัญญาณรบกวน กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า การก่อรูปลําคลื�น 

(beamforming) ซึ� งกระบวนการนี� จะช่วยลดปัญหาของสัญญาณคลื�นหลายวิถีและสัญญาณแทรก

สอดของช่องสัญญาณได ้ 

ระบบสายอากาศเก่งนั�นจะประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกัๆ คือ สายอากาศแถวลาํดบั (array 

antennas) และระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing systems) ซึ� งในส่วนของสายอากาศ

แถวลาํดบัจะทาํหน้าที�รับหรือส่งสัญญาณ และในส่วนของระบบการประมวลผลสัญญาณนั�นจะทาํ

หน้าที�วิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ (Direction-Of-Arrival: DOA) ซึ� งขอ้มูลที�ไดม้านั�น

จะถูกนาํมาใช้ในการคาํนวณเพื�อก่อรูปลาํคลื�นต่อไป โดยเทคนิคที�ใช้ในการวิเคราะห์หาทิศทางการ

เข้ามาของสัญญาณนั� นมีหลายวิธี เช่น MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) algorithm และ 

Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique (ESPRIT) เป็นต้น แต่วิ ธีที�

เป็นที�นิยมและถูกใช้ในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณมากที�สุด ได้แก่ วิธี MUSIC 

เนื�องจากเป็นวิธีที�ไม่ซับซ้อนและสามารถวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณไดอ้ยา่งถูกตอ้ง

และแม่นยาํ อยา่งไรก็ตามวิธี MUSIC นั�นก็ยงัคงมีปัญหาอยู ่จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมที�ผา่น

มาได้มีการนําเสนองานวิจัยของ Wei, Z., and Xiaoli, X. (2007); Ye, Z., Xiang, L., and Xu, X. 
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(2007) ได้แสดงถึงปัญหาการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณวิธี MUSIC เมื�อระบบมีค่า

อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) ที�ต ํ�า ประสิทธิภาพในการ

วิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณก็จะลดตํ�าลง ดังนั�นจากงานวิจัยของ Kaveh, M., and 

Barabell, A.J. (1986); Xin, J., and Sano, A. (2004) ได้นาํเสนอวิธีการแก้ปัญหา โดยจาํเป็นจะตอ้ง

เพิ�มจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง (snapshot) ให้เหมาะสมกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ซึ� ง

ถา้เราใชจ้าํนวนการสุ่มตวัอยา่งนอ้ยไป ระบบก็ไม่สามารถวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ

ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ แต่ถา้ใชจ้าํนวนการสุ่มตวัอยา่งมากเกินไป หน่วยประมวลผลกลางหรือ

ซีพียู (CPU: Central Processing Unit) ของตวัประมวลผลก็จะทาํงานหนักขึ�น เนื�องจากระบบยิ�งมี

จาํนวนการสุ่มตวัอยา่งมากขึ�นเท่าไหร่ เวลาที�ใช้ในการประมวลผลก็จะนานมากขึ�นเท่านั�น ส่งผลให้

ซีพียขูองตวัประมวลผลทาํงานหนกัขึ�นตามไปดว้ย 

ดงันั�นงานวิจยัฉบบันี� จึงนําเสนอการใช้เทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอย่าง (adaptive 

snapshot technique) มาประยุกต์ใชก้บัวิธี MUSIC ในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ

ในระบบสายอากาศเก่ง โดยจะทาํการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งใหเ้หมาะสมกบัค่าอตัราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในระบบ เพื�อทาํการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณให้ได้

อย่างถูกต้องและแม่นยาํ นอกจากนั�นระบบยงัไม่จาํเป็นต้องใช้จาํนวนการสุ่มตวัอย่างที�มากเกิน

ความเหมาะสม ดงันั�นตวัประมวลผลในระบบจึงสามารถที�จะประมวลผลไดอ้ย่างรวดเร็ว ถือเป็น

การถนอมซีพียูของตวัประมวลผลไม่ใหท้าํงานหนกัไดอี้กดว้ย 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวจิยั 

 งานวจิยันี�กล่าวถึงการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ ที�มีการใช้เทคนิคการปรับ

จาํนวนการสุ่มตวัอยา่งมาประยุกตใ์ชก้บัวธีิ MUSIC โดยรายละเอียดสามารถอธิบายไดด้งันี�  

1.2.� เพื�อศึกษาวิธีการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณดว้ยวิธี MUSIC ในระบบ

สายอากาศเก่ง 

 1.2.2 เพื�อศึกษาและออกแบบสร้างชุดอุปกรณ์ที�ใชใ้นการวเิคราะห์หาทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณ โดยการใช้เทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตัวอย่างที�ได้นําเสนอในงานงานวิจัยนี�  มา

ประยกุตใ์ชร่้วมกบัวธีิ MUSIC 
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

1.3.� ชุดอุปกรณ์การวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ โดยการใชเ้ทคนิคการปรับ

จาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง สามารถที�จะวิเคราะห์หาทิศทางไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ 

 1.3.2 การใช้เทคนิคการปรับจํานวนการสุ่มตัวอย่าง สามารถช่วยให้ระบบสามารถ

ประมวลผลไดเ้ร็วขึ�น 

 

1.4 ข้อตกลงเบื�องต้น 

1.4.� วิธีที�ใชใ้นการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ คือ วิธี MUSIC  

1.4.2 การใชเ้ทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งจะนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการวิเคราะห์หา

ทิศทางการมาถึงของสัญญาณดว้ยวิธี MUSIC 

1.4.3 ใชโ้ปรแกรมแมทแลบ (Matlab) ในการจาํลองผล 

 

�.5 ขอบเขตการวิจัย 

1.5.1 จาํลองผลการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ โดยการใชเ้ทคนิคการปรับ

จาํนวนการสุ่มตวัอยา่งด้วยโปรแกรมแมทแลบ  

1.5.2 ออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ต้นแบบเพื�อใช้ในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึง

ของสัญญาณ โดยการใชเ้ทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง 

1.5.� วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบระหว่างผลที�ได้จากการจาํลองแบบและผลที�ได้จาก

การวดัจริงของระบบตน้แบบ 

 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.6.1 แนวทางการดาํเนินงาน 

�) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยั 

�) ศึกษาทฤษฎีที�เกี�ยวกบัระบบสายอากาศเก่ง 

�) ศึกษาการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ 

�) ใช้โปรแกรมแมทแลบในการจาํลองผลการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึง

ของสัญญาณดว้ยวิธี MUSIC 
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5) ใช้โปรแกรมแมทแลบในการจาํลองผลการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึง

ของสัญญาณด้วยการใช้เทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอย่าง โดยประยุกตใ์ชร่้วมกบัวิธี 

MUSIC 

6) ออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ตน้แบบที�ใชใ้นการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึง

ของสัญญาณเพื�อนาํไปใชท้ดสอบจริง 

7) วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบระหว่างผลที�ไดจ้ากการจาํลองแบบและผลที�ไดจ้าก

การวดัจริงของระบบตน้แบบ 

1.6.2 ระเบียบวิธีวจิยั เป็นงานวิจยัประยุกต ์ซึ� งดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปนี�  

 �) การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมและ

งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยั 

 �) ใช้โปรแกรมแมทแลบในการจาํลองผลการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึง

ของสัญญาณด้วยการใช้เทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอย่าง โดยประยุกตใ์ชร่้วมกบัวิธี 

MUSIC 

�) สร้างชุดอุปกรณ์ต้นแบบการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณเพื�อ

นาํไปใชท้ดสอบจริง  

�) วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบระหว่างผลที�ไดจ้ากการจาํลองแบบและผลที�ไดจ้าก

การวดัจริงของระบบตน้แบบ 

 5) รวบรวมขอ้มูลที�ไดม้าเขียนงานวจิยั 

1.6.3 สถานที�ทาํการวิจยั 

ห้องปฏิบติัการวิจยักลุ่มวิศวกรรมโทรคมนาคมและปฏิบติัการสื�อสารไร้สายอาคาร

เครื� องมือ � มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ��1 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.

นครราชสีมา ����� 

1.6.4 เครื�องมือที�ใชใ้นการวิจยั 

�) เครื�องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) 

�) โปรแกรมแมทแลบ 

3) เครื�องวิเคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 

4) เครื�องกาํเนิดสัญญาณ (signal generator) 

5) ออสซิลโลสโคป 
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1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 

1) เก็บผลจากการจาํลองผลการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณด้วย

การใชเ้ทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง โดยประยกุตใ์ชร่้วมกบัวิธี MUSIC  

2) เก็บผลการทดสอบที�ไดจ้ากการจาํลองแบบและผลที�ไดจ้ากการวดัจริงของระบบ

ตน้แบบ 

1.6.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

นาํผลที�ไดจ้ากการจาํลองแบบโดยโปรแกรมแมทแลบมาเปรียบเทียบกบัผลที�ไดจ้ากการ

วดัจริงของระบบตน้แบบ เพื�อทาํการวเิคราะห์และสรุปผล 

 

�.7 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.7.� การใช้เทคนิคการปรับจํานวนการสุ่มตัวอย่าง สามารถช่วยให้ ระบบมีการ

ประมวลผลไดเ้ร็วขึ�น ถือเป็นการถนอมซีพียขูองตวัประมวลผลไม่ใหท้าํงานหนกัอีกดว้ย 

1.7.� สามารถนําชุดอุปกรณ์การวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ โดยการใช้

เทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง ไปวเิคราะห์หาทิศทางของสัญญาณไร้สาย 

 

1.8 ส่วนประกอบของงานวิจัย 

 งานวิจยัฉบบันี�ประกอบดว้ย � บท 

บทที� � เป็นบทนํา กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของ

งานวิจยั สมมติฐานของการวจิยั ขอ้ตกลงเบื�องตน้ ขอบเขตการวิจยั วิธีดาํเนินการวิจยัและประโยชน์

ที�คาดวา่จะไดรั้บ 

บทที� � กล่าวถึงภาคส่ง-รับในระบบสื�อสาร อุปกรณ์ต่างๆ ในระบบภาครับสัญญาณ ระบบ

สายอากาศเก่ง การวิเคราะห์การมาถึงของสัญญาณแบบวิธี MUSIC และเทคนิคการปรับจาํนวนการ

สุ่มตวัอยา่ง 

บทที� 3 กล่าวถึงการออกแบ บ อุป กรณ์ ภาครับ  และส ร้างโป รแกรมควบ คุมบ อร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการแปลงขอ้มูลอนาล็อกเป็นดิจิตอลและส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ โดยใช้

โปรแกรมแมทแลบในการรับขอ้มูลและทาํการหาทิศทางต่อไป 

บทที� � กล่าวถึงการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�า และการทดสอบชุดอุปกรณ์

ตน้แบบ ได้แก่ การวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ รวมไปถึงการทดสอบหาทิศทางดว้ย

เทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง 
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บทที� � กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจยั ปัญหาและขอ้เสนอแนะแนวทางแกไ้ขปัญหา และ

แนวทางการพฒันาต่อในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� � 

ทฤษฎีและหลกัการที�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 กล่าวนํา 

ในการสร้างชุดอุปกรณ์ต้นแบบตัวหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธี MUSIC 

ร่วมกบัเทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งนั�นประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ คือ อุปกรณ์ภาครับ

สัญญาณและตัวประมวลผลสัญญาณ ซึ� งทั� งหมดนี� จาํเป็นต้องมีการศึกษาในส่วนของทฤษฎีที�

เกี�ยวขอ้ง ดงันั�นบทนี� จะเป็นการกล่าวถึงทฤษฎีภาครับสัญญาณในระบบสื�อสาร ซึ� งจะไดก้ล่าวถึง

หนา้ที�ของอุปกรณ์แต่ละส่วน เช่น สายอากาศแถวลาํดบั (antenna array) วงจรแปลงสัญญาณความถี�

ต ํ�า (down converter) วงจรขยายสัญญาณ (amplifier) วงจรกรองสัญญาณ (filter) เป็นตน้ ทฤษฎีของ

ระบบสายอากาศเก่งซึ� งจะเน้นไปในส่วนของการวิเคราะห์หาทิศทางแบบวิธี MUSIC ร่วมกับ

เทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอย่างซึ� งเป็นส่วนประกอบที�สําคญัที�สุดของงานวิจยัฉบบันี� และ

สุดทา้ยเป็นการสรุปเนื�อหาทั�งหมดของบทนี�  

 

2.2 พื�นฐานเครือข่ายไร้สาย  

 การสื�อสารดว้ยการสนทนาพูดคุยจดัเป็นกิจกรรมส่วนหนึ�งในชีวิตประจาํวนัของมนุษยเ์รา 

ซึ� งหากพิจารณาในรายละเอียดของการพูดคุยสนทนากนันั�น จะประกอบไปดว้ยคู่สนทนาตั�งแต่สอง

คนขึ�นไป แต่ละคนก็จะสามารถเป็นไดท้ั�งผูพู้ดและผูฟั้งเพื�อแลกเปลี�ยนความคิดเห็นซึ� งกนัและกนั 

การสื�อสารในลกัษณะนี�จดัเป็นการสื�อสารในระยะทางใกล้ๆ เท่านั�น แต่เมื�อในกรณีที�ตอ้งการสื�อสาร

บนระยะทางที�ห่างไกลกันในรูปแบบของอิเล็กทรอนิกส์ มนุษยจึ์งจาํเป็นตอ้งใช้เทคโนโลยีการ

สื�อสาร หรือเทคโนโลยโีทรคมนาคมเขา้มาช่วยเพื�อตอบสนองความตอ้งการดงักล่าว ซึ� งการสื�อสาร

ทางอิเล็กทรอนิกส์นั�นจะเป็นกระบวนการถ่ายโอนข้อมูลหรือข่าวสารจากต้นทาง (source) ไปยงั

ปลายทาง (destination) อาจมีทั� งสื� อแบบมีสาย (guided media) และสื� อแบบไร้สาย (unguided 

media: wireless) ก็ได้ ยกตัวอย่างเช่น การส่งข้อมูลคอมพิวเตอร์ เสียงโทรศพัท์ การส่งสัญญาณ

โทรทศัน์และวิทย ุซึ� งอาจจะโอนถ่ายกนับนสายสื�อสาร เช่น สายทองแดง (copper cable) เส้นใยแกว้

นําแสง (fiber optic cable) หรือสื� อไร้สายอย่างคลื�นวิทยุ (radio wave) และคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า 

(microwave) เป็นตน้ โดยขอ้มูลจากตน้ทางที�ส่งไปนั�น ซึ� งเดิมอยู่ในรูปแบบของสัญญาณเสียงหรือ
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สัญญาณอนาล็อก (analog signal) ก็อาจจะถูกแปลงให้เป็นสัญญาณดิจิตอล (digital signal) เพื�อให้

เกิดประสิทธิภาพและความปลอดภยัต่อการเดินทางในระยะไกลๆ บนสายดิจิตอลความเร็วสูง และ

ท้ายสุดเมื�อสัญญาณเดินทางไปถึงปลายทางก็จะมีการเปลี�ยนแปลงกลบัมาเป็นสัญญาณอนาล็อก

เพื�อให้เหมือนกบัขอ้มูลตน้ฉบบัที�ส่งมา โดยอา้งอิงจากหนงัสือของลญัฉกร วุฒิสิทธิกุลกิจ. (2542); 

สุขสันต ์เรือนแกว้. (2548) 

 

 
 

รูปที� 2.1 อุปกรณ์ส่งสัญญาณ และอุปกรณ์รับสัญญาณ  

 

 รูปที� 2.1 แสดงการสื�อสารไร้สายจากอุปกรณ์ส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์รับสัญญาณ โดยใน

ขั�นตอนแรกสัญญาณที�ถูกส่งจะถูกสร้างจากอุปกรณ์ที�สร้างสัญญาณ เช่น คอมพิวเตอร์ สถานีวิทย ุ

หรือโทรศัพท์มือถือ เป็นต้น สัญญาณที� ถูกสร้างขึ� นนั� นจะต้องนําไปเข้าวงจรขยายสัญญาณ 

(amplifier) ก่อนที�จะทาํการส่งสัญญาณที�ขยายแลว้ไปผสมกบัสัญญาณที�ออสซิลเลเตอร์ (oscillator) 

สร้างขึ�น ด้วยวงจรผสมสัญญาณ (mixer) ตัวอย่างเช่น สัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณมีความถี� 

350MHz แต่เนื�องจากความถี�ของสัญญาณที�จะส่งโดยอุปกรณ์ส่งสัญญาณนั�นตอ้งการอยูท่ี� 900MHz 

ดงันั�นออสซิลเลเตอร์จะสร้างสัญญาณที�มีความถี� 550MHz เข้าไปในวงจรผสมสัญญาณเพื�อรวม

สัญญาณทั�งสองเขา้ดว้ยกนั โดยสัญญาณที�ผสมแลว้จะถูกส่งออกมาอยู่สองส่วนคือ ส่วนที�ไดจ้าก

การบวกกันคือ 900MHz (350+550) และส่วนที�ได้จากการลบกันคือ 200MHz (550-350) เป็นต้น 
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เห็นไดว้า่สัญญาณที�ไดน้ั�นจะมีสัญญาณที�ไม่ตอ้งการรวมอยูด่ว้ย ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งหาวิธีการที�จะ

กาํจดัคลื�นที�ไม่ตอ้งการนั�นออกไปดว้ยวงจรกรองสัญญาณ (filter) แต่อยา่งไรก็ตามสัญญาณที�ไดย้งั

อ่อนอยูม่ากที�จะถูกส่งไปยงัที�ไกลๆ จึงตอ้งมีตวัขยายสัญญาณอีกตวัหนึ�ง ซึ� งมีกาํลงัขยายที�ดีกวา่ตวั

แรกเรียกวา่ วงจรขยายสัญญาณกาํลงัสูง (high power amplifier) เพื�อเพิ�มความเขม้ของสัญญาณแลว้

จึงจะส่งสัญญาณนี�ออกไปใชใ้นการสื�อสารต่อไป  

 จากนั� นอุปกรณ์รับสัญญาณจะมีสายอากาศ (antenna) ไว้คอยรับสัญญาณ และจะใช้

วงจรขยายสัญญาณเพื�อเพิ�มความเขม้ของสัญญาณเนื�องจากสัญญาณที�รับมานั�นจะอ่อนมาก ซึ� งตวั

ขยายในอุปกรณ์รับสัญญาณนี� เรียกว่า วงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ�า (low noise amplifier) และ

เนื�องจากสายอากาศนั�นอาจจะรับสัญญาณขา้งเคียงที�ไม่ตอ้งการเขา้มา วงจรกรองสัญญาณก็จะทาํ

การกรองสัญญาณที�ไม่จาํเป็นออกไป ซึ� งจากตวัอยา่งตวักรองจะกาํจดัสัญญาณทุกตวัออกไปยกเวน้

ที�ความถี� 900MHz จากนั�นวงจรผสมสัญญาณจะทาํหนา้ที�แยกสัญญาณออกมา ตวัอยา่งเช่น สัญญาณ

ที�มีความถี� 350MHz และสัญญาณทั�งหมดที�ส่งมานั�นมีความถี�อยูท่ี� 900MHz ดงันั�นออสซิลเลเตอร์

จาํเป็นตอ้งสร้างสัญญาณความถี�ที� 550MHz จะได้สัญญาณที�เดินทางออกจากวงจรผสมสัญญาณ

ออกมาสองความถี�คือ 1450MHz (900+550) และ 350MHz (900-550) เป็นต้น ดังนั� นระบบจึง

จาํเป็นต้องมีวงจรกรองสัญญาณอีกตวัหนึ� งเพื�อกรองสัญญาณที�ไม่ตอ้งการออกไปหรือในที�นี� คือ 

ความถี� 1450MHz นั�นเอง หลงัจากผา่นกระบวนการของวงจรกรองสัญญาณ และวงจรผสมสัญญาณ

แล้วจะทาํให้สัญญาณที�ได้นั� นอ่อนลง ดังนั� นจาํเป็นต้องทาํให้สัญญาณแรงขึ� นโดยการส่งไปยงั

วงจรขยายสัญญาณตวัที�สอง สัญญาณที�ออกมาก็สามารถนาํไปใชไ้ดแ้ลว้ เช่น รับฟังเสียงจากลาํโพง 

หรือโทรศพัท์มือถือ เป็นตน้ ซึ� งส่วนประกอบต่างๆ ของอุปกรณ์รับสัญญาณจะได้นําเสนอโดย

ละเอียดในหวัขอ้ถดัไป  

 

2.3 สายอากาศแถวลาํดับ 

 สายอากาศแถวลาํดบั คือ การนาํสายอากาศมาเรียงตวักนัในรูปแบบต่างๆ โดยมีระยะห่าง

ระหว่างสายอากาศแต่ละตวัที�เท่ากนัหรือไม่ก็ได ้ซึ� งสายอากาศแต่ละตวัที�นาํมาจดัเรียงให้เป็นแถว

ลาํดบันั�น เรียกวา่ องค์ประกอบ (element) สายอากาศแถวลาํดบันั�นถือวา่เป็นส่วนประกอบที�สําคญั

มากในระบบสายอากาศเก่งที�ทาํให้สามารถหนัลาํคลื�นหลกั (main lobes) ไปยงัทิศทางของสัญญาณ

ที�ตอ้งการ และสามารถหนัพูขา้งหรือจุดศูนย ์(nulls) ไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ส่งผลให้

ระบบสามารถเพิ�มค่าสภาพเจาะจงทิศทางและค่าอตัราขยายของสายอากาศได ้โดยทั�วไปการวางตวั

ของสายอากาศแถวลาํดบัมีอยูห่ลายรูปแบบดว้ยกนั แต่วิธีที�เป็นที�นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายนั�นก็คือ 
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สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น (linear arrays) และสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบ (planar 

arrays) ซึ� งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

 2.3.1 สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเส้น 

สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเส้นเป็นสายอากาศแถวลําดับที�มีการเรียงตัวกันของ

สายอากาศแต่ละต้นเป็นแนวเส้นตรง ซึ� งถือว่าเป็นสายอากาศแถวลําดับแบบพื�นฐาน และมี

โครงสร้างที�เรียบง่ายที�สุด การวางตวัสายอากาศของสายอากาศแถวลาํดบัจาํเป็นที�จะตอ้งคาํนึงถึง

ระยะห่างระหว่างสายอากาศ (d) ขององค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบนั�นดว้ย เนื�องจากระยะห่าง

ของแต่ละองคป์ระกอบนั�นจะส่งผลต่อการแผก่ระจายคลื�นของสายอากาศ โดยทั�วไประยะห่างที�ใช้

ของสายอากาศแต่ละตน้จะวางตวัห่างกนัเป็นระยะครึ� งความยาวคลื�น ซึ� งสามารถคาํนวณได้จาก

สมการที� (2.1) ดงันี�   

 

 
2


d  (2.1) 

 

เมื�อ λ คือ ความยาวคลื�น 
 

d



d cos

•  •  •  

ทิศทางที�คลื�นเดินทางมาตกกระทบสายอากาศ

2 31 N
 

 

รูปที� 2.2 การวางตวัของสายอากาศแบบเชิงเส้นจาํนวน N1 ตน้ 
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รูปที� 2.2 แสดงสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นจาํนวน N ต้นหรือ N1 ตน้ กาํหนดให้

ระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้มีระยะที�เท่ากนั และมีแอมพลิจูดเท่ากนั โดยที�สายอากาศแต่ละตน้

ที�ถัดมาจากตน้แรกหรือตน้อ้างอิงจะมีค่าเฟสที�มากกว่าเมื�อเปรียบเทียบกบัต้นก่อนหน้า รูปแบบ

ดังกล่าวนี� เรียกว่า แถวลาํดับสมํ�าเสมอ (uniform array) โดยอ้างอิงจากหนังสือของ Frank, B.G., 

Ph.D. (2005) ซึ� งเราสามารถหาค่าพลังงานของสายอากาศแถวลาํดับนี� ได้จากการคูณกันของค่า

พลงังานของสายอากาศตน้เดียวที�จุดอา้งอิงกบัตวัประกอบแถวลาํดบั (Array Factor: AF) ในการหา

ตวัประกอบแถวลาํดบันั�นสามารถหาไดจ้ากสมการที� (2.2) 

 
)cos)(1()cos(2)cos(1    kdNjkdjkdj eeeAF     (2.2) 

 

   
                  (2.3) 

 

ซึ� งสามารถเขียนไดอี้กรูปหนึ�งดงัสมการที� (2.4) 

 

 



N

n

njeAF
1

)1(          (2.4) 

 

เมื�อ   coskd  โดยที�  k  คือ หมายเลขคลื�น (wave number) ซึ� งมีค่าเท่ากับ  /2 , d คือ 

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้,   คือ มุมของคลื�นที�เดินทางมาตกกระทบที�สายอากาศแต่ละ

ต้น และ   คือ ความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละต้น ในกรณีที� เป็นแถวลําดับไม่สมํ�าเสมอ 

(nonuniform array) นั�น ก็ยงัสามารถใชส้มการหาตวัประกอบแถวลาํดบัที�กล่าวมาขา้งตน้ไดเ้ช่นกนั 

และจากสมการ (2.4) เราสามารถลดรูปสมการไดด้งันี�  

 

e jNe Nje je je je jψ(AF)   )1(...32    (2.5) 

 

แทนสมการ (2.4) ลงใน (2.5) จะสามารถลดรูปสมการลงเหลือ 

 

)1()1( e jNe jψ(AF) 

       
(2.6) 
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ทาํการยา้ยขา้งและจดัรูปสมการจะได ้
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e Nj       (2.7) 

 

เมื�อกาํหนดให้จุดอา้งอิงอยูต่รงจุดศูนยก์ลางของสายอากาศแถวลาํดบั จะไดร้ะยะห่างของสายอากาศ 

d = 0 และ   = 0 จะได ้   coskd = 0 ดงันั�นสมการที� (2.7) จะสามารถลดรูปลงไดเ้ท่ากบั 
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N

AF         (2.8) 

 

จะเห็นไดว้า่   ถือวา่มีค่านอ้ยมากๆ ดงันั�นเราสามารถประมาณค่าสมการไดเ้ท่ากบั 
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N
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AF         (2.9) 

 

เมื�อพิจารณาค่าสูงสุดของสมการที� (2.8) และ (2.9) จะมีค่าเท่ากบั N เพื�อกาํหนดให้ค่าสูงสุดของแต่

ละสมการมีค่าเท่ากบัหนึ�ง ดงันั�นสมการมาตรฐานของตวัประกอบแถวลาํดบัคือ 
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หรือ 
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sin
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N

N

nAF  (2.11) 

 

 ดงันั�นเมื�อเราทราบค่าตวัประกอบแถวลาํดบัแลว้เราก็สามารถหาค่าพลงังานของสายอากาศ

แบบเชิงเส้นไดจ้ากสมการนี�  

 

 E (ผลรวม) = [E (ของสายอากาศตน้เดียว ณ จุดอา้งอิง)] × [ตวัประกอบแถวลาํดบั] (2.12) 

 

2.3.2 สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงระนาบ 

 สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบเป็นรูปแบบของสายอากาศแต่ละตวัถูกจดัเรียงตวักนั

เป็นสี� เหลี�ยมมุมฉาก ซึ� งเป็นรูปแบบที�ไดม้ีการประยุกตม์าจากรูปแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิง

เส้น แต่การจดัเรียงตวักนัของสายอากาศในลกัษณะนี�จะมีแบบรูปการแผพ่ลงังาน (radiation pattern) 

ที�ยืดหยุ่นกว่าแบบเชิงเส้น ก็คือสามารถที�จะควบคุมและเปลี�ยนแปลงแบบรูปการแผ่พลงังานได ้

ดงันั�นสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบจึงมีความเอนกประสงคม์ากและสามารถให้แบบรูปการ

แผ่พลงังานที�มีความสมดุลและยงัมีระดบัพูขา้งที�ต ํ�าอีกด้วย นอกจากนี� ระบบยงัสามารถที�จะหันพู

หลกัไปในมุมเงยทุกๆ ทิศทางรอบตวั 360o ดงันั�นสายอากาศที�มีการเรียงตวัแบบเชิงระนาบนี� จึงเป็น

สายอากาศที�สามารถนาํไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้อย่างมากมาย เช่น การใช้งานในระบบเรดาห์ 

(radar) การชี� ทิศทางระยะไกล (remote sensing) รวมไปถึงการสื�อสารไร้สายอื�น ๆ เช่น ในระบบ

สายอากาศเก่ง ซึ� งจะถูกอธิบายในส่วนถดัไป   
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รูปที� 2.3 การวางตวัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ M×N ตน้ 

 

 รูปที� 2.3 แสดงการวางตวัของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบแบบสี� เหลี�ยมบนระนาบ x-y 

โดยที�สายอากาศ M ตน้จะวางตวัอยูใ่นตาํแหน่งทิศทางของแกน x ซึ� งมีระยะห่างระหวา่งสายอากาศ

คือ dx และสายอากาศ N ต้นจะวางตัวอยู่ในตาํแหน่งทิศทางของแกน y ที�มีระยะห่างระหว่าง

สายอากาศคือ dy ดงันั�นเราจะไดข้นาดของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบแบบสี� เหลี�ยมM×N ต้น 

และมีค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนกัของสัญญาณทั�งระบบคือ Wmn ที�สายอากาศตน้ (m,n) จากที�เรา

ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้วา่สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบนั�นมีพื�นฐานและแนวคิดมาจากสายอากาศ

แถวลาํดบัเชิงเส้น ก็คือในสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบนั�นเราสามารถมองไดว้่าที�สายอากาศ M 

ตน้ ในแต่ละตน้จะมีสายอากาศ N ที�มีการเรียงตวัแบบแถวลาํดบัเชิงเส้นเป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย 

หรือในแบบเดียวกนัเมื�อมีสายอากาศ N ตน้ ในแต่ละตน้จะมีสายอากาศ M ที�มีการเรียงตวัแบบแถว

ลาํดบัเชิงเส้นเป็นองคป์ระกอบเช่นเดียวกนั และเมื�อทาํการพิจารณาสัญญาณเขา้มาที�มุม   หรือ มุม

ในแนวระนาบ (azimuth plane) สายอากาศแต่ละต้นนั�นจะสามารถรับสัญญาณจากแหล่งกาํเนิด

สัญญาณไดเ้หมือนกนัทุกตน้ แต่จะแตกต่างกนัที�เวลาของสายอากาศแต่ละตน้ขณะที�สัญญาณลงมา
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ตกกระทบที�สายอากาศ โดยอา้งอิงจากหนงัสือของ Allen, B., and Ghavami, M. (2005) ดงันั�นเราจึง

จะได้กราฟของเฟสที�แตกต่างกันของสายอากาศแถวลาํดับเชิงระนาบขนาด 2×2 ที�มีระยะห่าง

ระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้เท่ากบั 4/  ที�ตาํแหน่งมุม   ตั�งแต่ 0˚ ถึง 360˚ ของสายอากาศแต่ละ

ตน้ไดด้งัที�แสดงในรูปที� 2.4 

 

 
 

รูปที� 2.4 เฟสที�ต่างกนัของสายอากาศแต่ละตน้สําหรับสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบขนาด 

2×2 เปรียบเทียบกบัทิศทางการมาถึงของสัญญาณตั�งแต่ 0˚ ถึง 360˚ 

 

 เมื�อเราตอ้งการคาํนวณหาค่าพลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบก็จะสามารถ

หาค่าได้จากสมการที� (2.12) เช่นเดียวกนักบัสายอากาศแถวลาํดับแบบเชิงเส้น แต่จะแตกต่างกนั

ตรงที�ค่าของตวัประกอบแถวลาํดบั ซึ� งสามารถหาไดโ้ดยเริ�มจากการพิจารณามุม   ดงันี�  
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เมื�อ 
^

xa , 
^

ya , 
^

za และ 
^

ra  คือเวกเตอร์หนึ�งหน่วยของแกน x, y, z และ r ตามลาํดบั โดยที�   คือ มุม

ในแนวระนาบ และ   คือ มุมในแนวดิ�ง เมื�อพิจารณาเฉพาะในแนวแกน x เราสามารถหาค่าตวั

ประกอบแถวลาํดบัของสายอากาศไดด้งันี�  
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           (2.14) 

 

เมื�อ 1mI คือค่าสัมประสิทธิ� กระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้, xd คือระยะห่างของสายอากาศ

แต่ละต้นในแนวแกน x และ x คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละต้นในแนวแกน x เมื�อ

พิจารณาเฉพาะในแนวแกน y เช่นเดียวกนักบัที�ได้พิจารณาในแนวแกน x เราจะไดค้่าตวัประกอบ

แถวลาํดบัของสายอากาศเท่ากบั 

   

 
            

                          (2.15) 

 

เมื�อ nI1 คือค่าสัมประสิทธิ� กระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้, yd คือระยะห่างของสายอากาศ

แต่ละตน้ในแนวแกน y และ y คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน y ดงันั�น เรา

สามารถหาค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของสายอากาศทั�งในแนวแกน x และ y รวมกนั หรือที�เรียกว่า

แบบระนาบ ไดด้ว้ยการคูณค่าตวัประกอบแถวลาํดบัเขา้ดว้ยกนัจะได ้

        

                   (2.16) 

 

กาํหนดให้แอมพลิจูดของสายอากาศแต่ละตน้ทั�งในแนวแกน x และ y มีค่าเท่ากนัจะได ้

 

 nImImnI 11                   (2.17) 
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และกาํหนดให้แอมพลิจูดมีค่าเท่ากบัหนึ�งจะได ้ 0IImn   ดงันั�นเราสามารถลดรูปสมการ (2.16) ลง

ไดเ้ท่ากบั 
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เช่นเดียวกนักบัสายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้น เราสามารถทาํสมการค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของ

สายอากาศให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐานได้โดยใช้ฟังก์ชันไซน์ตามที�แสดงในสมการที� (2.10) และ 

(2.11) จะได ้
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  (2.19) 

 

เมื�อ 

 xxkdx   cossin  (2.20) 

  

 yykdy   cossin  (2.21) 

 

 ดงันั�นเมื�อเราได้ค่าตัวประกอบแถวลาํดับแล้วนั�นก็จะสามารถทาํการหาค่าพลังงานของ

สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงระนาบไดจ้ากสมการที� (2.12)  

  

�.4 วงจรแปลงสัญญาณความถี�ตํ�า 

โดยทั�วไปในภาครับของระบบสื�อสารเมื�อสัญญาณที�รับไดม้ีความถี�ที�สูงมาก ระบบจะไม่

สามารถส่งสัญญาณเหล่านั�นผา่นสายนาํสัญญาณไปไดไ้ม่ไกลมากนกั เพราะสัญญาณจะสูญเสียไป

ในสายจนหมด ดงันั�นภาครับจึงจาํเป็นตอ้งมีวงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�าเพื�อแปลงความถี�ของ

สัญญาณที�รับได้ให้มีค่าที�ต ํ�าลงเพียงพอที�จะส่งไปตามสายนําสัญญาณโดยไม่ให้เกิดการสูญเสีย

ภายในสายมากนัก ซึ� งความถี�ที�ถูกแปลงให้ตํ�าลงนี� เรียกว่า ความถี�  IF (Intermediate Frequency) 
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จากนั�นก็จะทาํการส่งสัญญาณที�แปลงแลว้ไปขยายให้มีระดบัแรงดนัสูงขึ�นเพื�อส่งไปใช้งานในขั�น

ถดัไป โดยอา้งอิงจากบทความของจารุพงศ ์จีนาพนัธ์. (2551)  

ในการแปลงความถี�ให้ตํ�าลงนั�นจะใช้หลกัการเช่นเดียวกนักบัเครื�องรับวิทยุคือ จะมีวงจร

กาํเนิดความถี�ภายใน (Local Oscillator: LO) โดยความถี�ที�ได้จาก LO นั�นจะถูกส่งไปยงัวงจรผสม

สัญญาณ (mixer) เพื�อทาํการผสมสัญญาณกบัสัญญาณความถี�สูงที�รับได้ จากรูปที� 2.5 วงจรผสม

สัญญาณจะทาํงานโดยจะรับสัญญาณเขา้มา 2 สัญญาณไดแ้ก่ สัญญาณ RF จากภาคขยาย RF และ

สัญญาณ LO จากวงจรกาํเนิดความถี�ภายใน เพื�อทาํการผสมสัญญาณจะได้สัญญาณผลบวกและ

ผลต่างดงันี�  

 

 
 

รูปที� 2.5 วงจรผสมสัญญาณระหวา่งสัญญาณ RF และ LO 

 

นาํสัญญาณทั�งสองมารวมกนัจะไดผ้ลบวกดงันี�  

 

 
IFRFLO

fff   หรือ 
IF

fff 
21

 (2.22) 

 

และนาํสัญญาณทั�งสองมาหกัลา้งกนัจะไดผ้ลต่างดงันี�  

 

 
IFRFLO

fff   หรือ 
IF

fff 
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 (2.23) 
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เมื�อดาํเนินการเสร็จสมบูรณ์วงจรกรองความถี�จะทาํการกรองเฉพาะความถี�ที�มีการลบกนั

หรือความถี�ผลต่างมาใช้งานเท่านั�น ความถี�ดงักล่าวนี� คือ ความถี� IF จากนั�นก็จะทาํการส่งไปยงั

ภาคขยายต่อไป 

จากรูปที� 2.6 จะทาํการยกตวัอย่างวงจรวิทยุ AM แบบ superheterodyne ที�มีการใช้วงจร

ผสมสัญญาณความถี�เช่นเดียวกนั และการคาํนวณความถี�ขาออกของ superheterodyne radio จาก

สมการที� (2.22) จะเป็นดงันี�  

 
 

 
 

รูปที� 2.6 วงจร superheterodyne AM radio 

 

แทนค่าจะได ้

 

 1,945KHz + 1,490KHz = 3,435KHz 

       

และจากสมการที� (2.23) แทนค่าจะได ้

 

 1,945KHz - 1,490KHz = 455KHz 
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เมื�อไดค้วามถี�ที�มีการผสมสัญญาณแลว้ก็จะมีการเลือกใชค้วามถี�ที�เราตอ้งการ ซึ� งในที�นี�ก็คือ

ความถี� ���KHz เพราะเป็นความถี�ที�อยูใ่นช่วงของความถี�วิทยุรับได ้และความถี�ที� �,���KHz ก็จะมี

การกรองความถี�เพื�อกาํจดัออกไป 

 

�.5 วงจรกรองความถี�  

 วงจรกรองความถี�นั�นจะใช้สําหรับกาํหนดให้ความถี�ผ่านไปไดห้รือผ่านไปไม่ได ้อาจจะ

เป็นเฉพาะช่วงใดช่วงหนึ� งหรือช่วงกวา้งๆ ก็ได้ ซึ� งจะประกอบไปด้วยตวัตา้นทาน (resistor: R), 

ขดลวดเหนี�ยวนาํ (inductors: L) และตวัเก็บประจุ (capacitors: C) โดยเอาคุณสมบติัประจาํตวัของ

อุปกรณ์แต่ละชนิด คือ L จะยอมให้ความถี�ต ํ�าผา่นไดง่้าย ความถี�สูงผา่นยาก, C ความถี�ต ํ�าผา่นไดย้าก 

ความถี�สูงผา่นง่าย และR จะมีความตา้นทานทุกความถี�ใหม้ีระดบัสัญญาณลดลง  

 วงจรกรองความถี�มีดว้ยกนั 2 แบบ คือ 

1. แบบพาสซีฟ (passive) คือ วงจรที�ประกอบขึ�นด้วยอุปกรณ์แบบพาสซีฟ ซึ� งหมายถึง

อุปกรณ์ที�สามารถทาํงานได้โดยไม่ต้องมีการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าเพื�อให้ทาํงาน ซึ� งได้แก่อุปกรณ์

ประเภท R, L และ C 

2. แบบแอคทีฟ (active) คือ วงจรที�ประกอบขึ�นด้วยอุปกรณ์ที�ตอ้งการไฟฟ้า เพื�อกระตุ้น

การทาํงานของตวัอุปกรณ์ ซึ� งไดแ้ก่อุปกรณ์ประเภททรานซิสเตอร์ หรือ ไอซี 

วงจรกรองความถี�แบ่งไดอ้อกเป็น 4 ประเภทคือ  

ก. วงจรกรองสัญญาณความถี�ต ํ�าผา่น (Low Pass Filter: LPF) 

ข. วงจรกรองสัญญาณความถี�สูงผา่น (High Pass Filter: HPF) 

ค. วงจรกรองสัญญาณแถบความถี�ผา่น (Band Pass Filter: BPF) 

ง. วงจรกรองสัญญาณความถี�หยุดผา่น (Band Stop Filter: BSF)  
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H

H

H

H

 
 

รูปที� 2.7 ผลตอบสนองความถี�ของวงจรกรองความถี�ทางอุดมคติ 

 

จากผลตอบสนองความถี�ของวงจรกรองความถี�ทางอุดมคติในรูปที� 2.7 เมื�อให้ |H| คือขนาด

ของแรงดนัทางดา้นเอาต์พุต วงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นจะยอมให้ความถี�ตั�งแต่ 0Hz ถึงความถี� fc ผา่น

ไปยงัขั�วเอาต์พุตของวงจรได ้ส่วนความถี�ที�สูงกว่าความถี� fc จะไม่ผ่านไปยงัขั�วเอาตพ์ุตของวงจร 

สําหรับวงจรกรองความถี�สูงผ่านจะยอมให้ความถี�สูงกวา่ความถี� fc ผ่านไปยงัขั�วเอาต์พุตของวงจร

ได ้ส่วนความถี�ตั�งแต่ 0Hz ถึงความถี� fc จะไม่ผา่นไปยงัขั�วเอาต์พุตของวงจร สําหรับวงจรกรองแถบ

ความถี�ผ่านจะยอมให้ความถี�ตั� งแต่ fc1 ไปจนถึงความถี�  fc2 ผ่านไปยงัขั�วเอาต์พุตของวงจร ส่วน

ความถี�ตั�งแต่ 0Hz ถึงความถี� fc1 กบัความถี�ที�สูงกว่า fc2 จะไม่ผ่านไปยงัขั�วเอาต์พุตของวงจร และ

วงจรกรองความถี�หยดุผา่นจะไม่ยอมให้ช่วงความถี� fc1 ถึงความถี� fc2 ผา่นไปยงัขั�วเอาตพ์ุตของวงจร 

ส่วนความถี�อื�นๆ วงจรก็จะยอมให้ผ่านไปยงัขั�วเอาต์พุตได ้สําหรับงานวิจยัฉบบันี� จะขอกล่าวถึง

เพียงวงจรกรองสัญญาณความถี�ต ํ�าผา่นเท่านั�น ซึ� งมีรายละเอียดดงันี�  
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วงจรกรองสัญญาณความถี�ตํ�าผ่าน 

วงจรกรองสัญญาณความถี�ต ํ�าผา่นหรือบางครั� งอาจจะเรียกวา่ วงจร high-cut filter สําหรับ 

ความถี�วิทยุ และ treble cut filter สาํหรับวงจรขยายเสียง ซึ� งมีลกัษณะการต่อคือ ใชข้ดลวดเหนี�ยวนาํ

อนุกรมกบัวงจร และตวัเก็บประจุขนานกบัวงจรดงัรูปที� 2.8 คุณสมบติัของวงจรก็คือ เมื�อเราป้อน

ความถี�ต ํ�าเขา้วงจรขดลวดเหนี�ยวนาํจะมีค่า XL ต ํ�าและตวัเก็บประจุจะมีค่า XC สูง ทาํให้ความถี�ต ํ�าผา่น

ขดลวดเหนี�ยวนําได้สะดวกระดับสัญญาณเอาท์พุตจึงผ่านได้มาก แต่เมื�อความถี� สูงกว่าจุดที�

กาํหนดค่า XL จะมากขึ�นและค่า XC จะลดลงทาํให้ความถี�ผา่นขดลวดไดล้ดลง โดยบางส่วนที�ผา่นไป

ไดก้็จะถูกตวัเก็บประจุดึงลงกราวด์ ดงันั�นระดบัสัญญาณเอาทพ์ุตจึงผา่นไดน้้อยมาก โดยอา้งอิงจาก

หนงัสือของ Lutovac, and Miroslav, D. (2001); Schanmann, and Rolf. (1941) 

 

 
 

รูปที� 2.8 วงจรกรองสัญญาณความถี�ต ํ�า  

 

 ซึ� งค่า XC หมายถึง ค่า capacitive reactance คือค่าความตา้นทานของตวัเก็บประจุที�มีต่อไฟ

กระแสสลบั โดยที�ความถี�สูงขึ�นความตา้นทานนี�จะลดลง สามารถหาไดจ้ากสูตร  

  

  
fC

X C
2

1
  (2.24) 

 

 XC คือ ค่า capacitive reactance มีหน่วยเป็นโอห์ม (ohms) 

 f    คือ ค่าความถี�มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (hertz) 

 C   คือ ค่าความจุมีหน่วยเป็นฟารัด (farads) 

 π   มีค่าเท่ากบั 3.1416 
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และค่า XL หมายถึง ค่า inductive reactance คือความตา้นทานของขดลวดเหนี�ยวนาํที�มีต่อไฟ

กระแสสลบั สามารถหาไดจ้ากสูตร  

 

 fLX
L

2    (2.25) 

 

 XL คือ ค่า inductive reactance มีหน่วยเป็นโอห์ม (ohms) 

 f คือ ค่าความถี�มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (hertz)  

 L คือ ค่าความเหนี�ยวนาํมีหน่วยเป็นเฮนรี (henrys) 

 π มีค่าเท่ากบั 3.1416   

  

โดยที�วงจรกรองสัญญาณความถี�ต ํ�าผา่นยงัสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ  

1. T Type low pass filter การใช้ขดลวดเหนี�ยวนําหรือตวัเก็บประจุเพียงตัวเดียว 

ไม่สามารถกาํจดัสัญญาณความถี�สูงไดท้ั�งหมด เมื�อที�จุด cut off ทาํให้ความถี�สูงผ่านไปได ้

เราจึงมีวิธีแก้ปัญหาโดยการเพิ�มขดลวดเหนี�ยวนําเขา้ไปในวงจรอีกหนึ� งชุด เมื�อต่อเขา้ไป

แล้วจะมีลกัษณะวงจรคล้ายตวั T จึงเรียกว่า วงจรกรองสัญญาณความถี�ต ํ�าผ่านแบบที ซึ� ง

แสดงไดด้งัรูปที� 2.9 และถา้หากตอ้งการเพิ�มประสิทธิภาพให้กบัวงจรกรองความถี�เราอาจจะ

เพิ�มวงจรนี� เป็นหลายชุดก็ได ้

 

 
 

รูปที� 2.9 วงจรกรองสัญญาณความถี�ต ํ�าผา่นแบบที 

  

2. Pi Type low pass filter วงจรนี� จะใช้ตวัเก็บประจุ 2 ตวัและขดลวดเหนี�ยวนาํ 1 

ตัวต่อกันดังรูปที�  2.10 ซึ� งมีรูปร่างคล้ายตัว Pi (พาย: π) จึงเรียกว่า วงจรกรองสัญญาณ
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ความถี�ต ํ� าผ่านแบบพาย วงจรแบบนี� จะนิยมใช้ในภาคจ่ายไฟและวงจรเรกู เลเตอร์ 

(Regulator)   

 

 
 

รูปที� 2.10 วงจรกรองสัญญาณความถี�ต ํ�าผา่นแบบพาย 

 

�.6 วงจรขยายสัญญาณ 

 ออปแอมป์ (op-amp) เป็นชื�อย่อสําหรับเรียกวงจรขยายที�มาจาก operating amplifier เป็น

วงจรขยายแบบต่อตรงที�มีอตัราการขยายสูงมาก โดยใชก้ารป้อนกลบัแบบลบไปควบคุมลกัษณะการ

ทาํงาน ทาํให้ผลการทาํงานของวงจรนี� ไม่ขึ�นกบัพารามิเตอร์ภายในของออปแอมป์ ซึ� งวงจรภายใน

ประกอบไปด้วยวงจรขยายที�ต่ออนุกรมกันก็คือ วงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียลด้านทางเข้า, วงจร

ขยายดิฟเฟอเรนเชียลภาคที�สอง, วงจรเลื�อนระดบั และวงจรขยายกาํลงัดา้นทางออก สัญลกัษณ์ที�ใช้

แทนออปแอมป์จะเป็นรูปสามเหลี�ยม โดยจะมีขั�วอินพุตสองขั�วคือ ขั�วอินพุตบวก (non-inverting 

input) และขั�วอินพุตลบ (inverting input) ส่วนขั�วเอาตพ์ุตจะมีเพียงขาเดียวเท่านั�น  
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รูปที� 2.11 สัญลกัษณ์ของออปแอมป์  

 

วงจรขยายสัญญาณโดยทั�วไปนิยมใชว้งจรขยายหลายภาคที�เชื�อมต่อระหว่างภาคด้วย RC 

(RC coupled amplifiers) เนื�องจากสามารถออกแบบไดง่้ายและราคาถูก โดยอา้งอิงจากหนงัสือของ 

Graeme, and Jerald, G. (1999) และปฏิบติัการ การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า 1 ซึ� งวงจรขยายสัญญาณจะ

ถูกแบ่งออกเป็น 5 ประเภทดงันี�  

 

 2.6.1 วงจรขยายกลบัขั�วสัญญาณ 

วงจรขยายกลบัขั�วสัญญาณ (inverting amplifier) แสดงไดด้งัรูปที� 2.12 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

26 

 

 
 

รูปที� 2.12 วงจรขยายแบบกลบัขั�วสัญญาณ 

 

วงจรขยายกลบัขั�วสัญญาณนี�จะมีแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตเป็น 

 

 inv
R

fR

outv

1

  (2.26) 

 

ดงันั�นวงจรนี� จะมีอตัราขยายเป็น –Rf /R1 ซึ� งเราสามารถปรับอตัราขยายได้ตามค่าของ R1

และ Rf นั�นเอง ส่วนเครื�องหมายลบแสดงถึงการกลบัขั�วของสัญญาณ ก็คือถา้แรงดนัอินพุตมีค่าเป็น

บวกแรงดนัเอาต์พุตจะมีค่าเป็นลบ ในทางกลบักนัถา้แรงดนัอินพุตมีค่าเป็นลบแรงดนัเอาต์พุตจะมี

ค่าเป็นบวก 

 

 2.6.2 วงจรขยายรวมสัญญาณ 

วงจรขยายรวมสัญญาณ (summing amplifier) แสดงได้ดงัรูปที� 2.13 โดยมีแรงดนัทางด้าน

เอาตพ์ุตเป็น 

 

 













 2

2
1

1

v
R

fR
v

R

fR

outv   (2.27) 
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รูปที� 2.13 วงจรขยายแบบรวมสัญญาณ 

 

ดงันั�นวงจรนี� จะมีอตัราขยายสําหรับ v1 เป็น –Rf /R1 และมีอตัราขยายสําหรับ v2 เป็น –Rf /R2 

ซึ� งเราสามารถปรับอตัราขยายได้ตามค่าของ R1, R2 และ Rf นั�นเอง โดยแรงดนัทางดา้นเอาต์พุตจะ

เป็นการบวกกนัของแรงดนัทั�งสอง 

 

 2.6.3 วงจรขยายไม่กลับขั�วสัญญาณ 

วงจรขยายไม่กลบัขั�วสัญญาณ (non-inverting amplifier) แสดงไดด้งัรูปที� 2.14 

Rf

voutvin

R1

 
 

รูปที� 2.14 วงจรขยายแบบไม่กลบัขั�วสัญญาณ 

v1 
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วงจรขยายไม่กลบัขั�วสัญญาณนี�จะมีแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตเป็น 

 

 inv
R

fR

outv















1

1  (2.28) 

 

ดงันั�นวงจรนี� จะมีอตัราขยายเป็น 1 + Rf /R1 ซึ� งเราสามารถปรับอตัราขยายไดต้ามค่าของ R1

และ Rf นั�นเอง โดยอตัราขยายที�เป็นบวกแสดงถึงการไมก่ลบัขั�วของสัญญาณ ก็คือถา้แรงดนัอินพุตมี

ค่าเป็นบวกแรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเป็นบวก ในทางกลับกนัถ้าแรงดันอินพุตมีค่าเป็นลบแรงดัน

เอาตพ์ุตก็จะมีค่าเป็นลบ 

 

2.6.4 วงจรแรงดันไฟฟ้าตาม 

เมื�อพิจารณาวงจรขยายไม่กลบัขั�วสัญญาณดังรูปที� 2.14 เมื�อ Rf มีค่าเป็นศูนย ์และR1 มีค่า

เป็นอนนัต ์( ) จะไดว้งจรดงัรูปที� 2.15  

 

 
 

รูปที� 2.15 วงจรแรงดนัไฟฟ้าตาม 

 

ซึ� งถา้พิจารณาสมการที� 2.28 โดยกาํหนดค่าตวัตา้นทาน Rf = 0 และ R1 =   แลว้วงจรนี� จะ

มีแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตเป็น 

 

 inout vv   (2.29) 
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ดงันั�นวงจรนี�จะมีอตัราขยายเป็น 1 หรือก็คือไม่มีการขยายสัญญาณนั�นเอง (แรงดนัทางดา้น

เอาต์พุตมีค่าเท่ากบัแรงดนัทางดา้นอินพุต) เราจึงเรียกวงจรดงัรูป 2.15 นี� ว่า วงจรแรงดนัไฟฟ้าตาม 

(voltage follower) 

 

2.6.5 วงจรขยายผลต่าง  

วงจรขยายผลต่าง (difference amplifier) แสดงไดด้งัรูปที� 2.16 

 
 

รูปที� 2.16 วงจรขยายผลต่าง 

 

วงจรขยายผลต่างนี�จะมีแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตเป็น 

 

  12
3/21
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1

vv
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fRR

R

fR
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 (2.30) 

 

ถา้กาํหนดให้อตัราส่วนของ R1 /Rf และ R2 /R3 มีค่าเท่ากนัคือ 

 

 
3

21

R
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R
  (2.31) 
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จะไดส้มการ (2.30) เป็น 

 

  12
1

vv
R

fR

outv   (2.32) 

 

ดงันั�นวงจรนี� จะมีอตัราขยายเป็น Rf /R1 โดยทาํการขยายผลต่างระหว่างสัญญาณแรงดัน

อินพุตทั�งสอง (v2 – v1) 

 

�.7 การแปลงสัญญาณอนาลอ็กเป็นสัญญาณดิจิตอล 

ในกรณีระบบเครือข่ายเป็นแบบดิจิตอลคือ สามารถส่งผ่านสัญญาณดิจิตอลสู่ช่องทางการ

สื� อสารดิจิตอลได้โดยตรง เช่น ในระบบเครือข่าย ISDN หรือการส่งไปรษณีย์อิเลคทรอนิกส์ 

(Electronic mail: E-mail) เป็นต้น เราสามารถที�จะส่งสัญญาณดิจิตอลออกจากคอมพิวเตอร์สู่

เครือข่ายได้โดยตรงแบบไม่ตอ้งผ่านโมเด็ม และในขณะเดียวกันเราก็สามารถที�จะส่งสัญญาณ

อนาล็อกผ่านเข้าไปในระบบเครือข่ายดิจิตอลได้โดยการเปลี�ยนแปลงสัญญาณอนาล็อกให้เป็น

สัญญาณดิจิตอลเสียก่อน โดยใช้อุปกรณ์ที�ทาํงานตรงกนัขา้มกบัโมเด็ม นั�นก็คือ โคเดก (CODEC 

หรือ coder / decoder) โดยอา้งอิงจากหนงัสือของธนวฒัน์ ศรีสอา้น, และสุทธิชยั มณีรัตนรุ่งโรจน์. 

(2542) 

 เทคนิคการแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 

 2.7.1. การมอดูเลตทางแอมพลิจูดของพลัส์  

 เป็นการใช้รูปคลื�นของสัญญาณอนาล็อกมาแปลงเป็นข้อมูลดิจิตอลโดยการวดั

ความสูงของลูกคลื�นจากหลายตําแหน่ง เรียกว่า วิธีสุ่มตัวอย่าง (sampling) โดยจะสุ่ม

ตวัอย่างเป็นสองเท่าของความถี�สูงสุดของสัญญาณที�ใช้ เนื�องจากเสียงสนทนามีความถี�

สูงสุด 4,000Hz ดงันั�นค่าความถี�ของการสุ่มตวัอย่างจึงเท่ากบั 8,000 ครั� งต่อวินาที แลว้จึง

สร้างสัญญาณดิจิตอลจากความสูงที�วดัได ้วิธีการนี� เป็นเทคนิคแบบแรกที�ใช้ในการแปลง

เสียงสนทนา (voice) ให้เป็นข้อมูลดิจิตอล เรียกว่า “voice digitization” โดยการมอดูเลต

ทางแอมพลิจูดของพลัส์ (Pulse Amplitude Modulation: PAM) นั�นจะถูกนาํไปใช้กบัระบบ

การมอดูเลตแบบรหัสพลัส์ (Pulse Code Modulation: PCM) และถือเป็นกรรมวิธีขั�นแรก

ของระบบ PCM อีกดว้ย ซึ� งสัญญาณโทรศพัทท์ี�มีแอมพลิจูดแปรผนัต่อเนื�องกนักบัเวลาจะ

ถูกสุ่มตวัอย่างทาํให้ได้กระบวนของพลัส์ (pulse train) ซึ� งเรียกว่าตวัอย่าง (samples) และ
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แอมพลิจูดของแต่ละตวัอย่างที�สุ่มมาไดน้ั�นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแอมพลิจูดชั�วขณะ

ของสัญญาณที�ต่อเนื�อง ณ เวลาที�ไดม้ีการสุ่มตวัอยา่งนั�น 

รูปที� 2.17 แสดง PAM signal ของสัญญาณ 4 ช่อง โดยแต่ละตวัอย่างที�ไดท้าํการ

สุ่มมาของสัญญาณแต่ละช่องนั�น เรียกว่า PAM sample และเมื�อนาํ PAM sample ทั�งหมด

ของทุกสัญญาณมารวมกนัจะเรียกว่า PAM signal และช่วงเวลาของการสุ่มตวัอย่างแต่ละ

ครั� งในสัญญาณเดียวกนัเรียกวา่ เฟรม (frame)    

   
 

 
 

รูปที� 2.17 PAM signal ของสัญญาณ 4 ช่อง 

 

2.7.2. การมอดูเลตแบบรหัสพัลส์  

หลกัการขั�นตน้ของระบบ PCM ก็คือ การแปลงสัญญาณอนาล็อกให้เป็นสัญญาณ

ดิจิตอล สําหรับระบบโทรศพัท์จะเป็นการแปลงสัญญาณโทรศพัท์ไปเป็นกระบวนการ

พลัส์ ในรูปแบบของรหสัฐานสอง (◌ฺbinary code) แลว้ส่งไปในตวักลางที�ปลายทางฝั�งรับ 

โดยกระบวนการพัลส์ในรูปแบบของรหัสฐานสองดังกล่าวจะถูกแปลงกลับไปเป็น
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สัญญาณอนาล็อกดังเดิม และการส่งนั� นจะเป็นการส่งสัญญาณแบบดิจิตอล (digital 

transmission) ซึ� งมี ข้อได้ เป รียบ เห นื อก ว่าก ารส่ งสั ญ ญ าณ แบ บ อ น าล็ อก  (analog 

transmission) ในเรื�องของความปลอดภยัจากสิ�งรบกวนและมีความเพี� ยนของสัญญาณตํ�า 

โดยอา้งอิงจากหนังสือของ Waggener, and Bill. (1995) ซึ� งจะแสดงไดด้งัรูปที� 2.18 และมี

หลกัการทาํงาน 3 ขั�นตอนคือ  

 

 
 

รูปที� 2.18 การแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลในระบบ PCM 

 

  2.7.2.1 การสุ่มตัวอย่าง 

 การสุ่มตวัอยา่ง หมายถึง การเลือกเอาค่าแอมพลิจูดที�จุดใดๆ ของสัญญาณอนาล็อก

ที�มีช่วงเวลาที�เท่ากนั ตวัอยา่งที�สุ่มมาไดก้็คือ กระบวนของพลัส์ หรือเรียกวา่ PAM sample 

และการสุ่มตวัอย่างต่อวินาที เรียกว่า sampling rate ซึ� งจาก sampling theorem ไดก้ล่าวไว้

วา่ ถา้ทาํการสุ่มตวัอยา่งสัญญาณอนาล็อกดว้ยช่วงเวลาที�สม ํ�าเสมอในอตัราส่วนอยา่งนอ้ย 2 

เท่าของความถี�สูงสุดของสัญญาณนั� นๆ แล้วตัวอย่างที� สุ่มมาได้จะบรรจุข่าวสารของ

สัญญาณเดิมได้ครบถ้วน และในระบบ PCM สัญญาณโทรศพัท์จะถูกสุ่มตวัอย่างด้วย 
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sampling rate 8000 ครั� งต่อวินาทีหรือถูกสุ่มตัวอย่างทุกๆ 125 ไมโครวินาที ซึ� งเรียกว่า 

sampling interval ดงัแสดงตามรูปที� 2.19 

 

 
 

รูปที� 2.19 การแบ่งยา่นแอมพลิจูดออกเป็นระดบัต่างๆ (quantizing) 

 

   2.7.2.2 การแบ่งย่านแอมพลจูิดออกเป็นระดับต่าง ๆ 

การสุ่มตวัอยา่งสัญญาณโทรศพัทใ์นอตัราที�สมํ�าเสมอนั�นจะทาํให้ได้ PAM signal 

ที�แอมพลิจูดของมนัเป็นสัดส่วนกบัระดบัของสัญญาณ ณ เวลาที�ไดท้าํการสุ่มนั�น ซึ� งแอม

พลิจูดดงักล่าวอาจมีค่าไดม้ากมายไม่จาํกดั การกาํหนดรหัสฐานสองให้กบัการสุ่มตวัอยา่ง

ที�มคี่าแอมพลิจูดมากใหไ้ดค้รบทุกตวันั�นก็จาํเป็นที�จะตอ้งใชจ้าํนวนบิตในกลุ่มรหัส (code 

word) ตามไปด้วยทําให้ไม่เหมาะสมในทางปฏิบัติ อย่างไรก็ดีการแบ่งย่านแอมพลิจูด

ออกเป็นระดบัต่างๆ ด้วยจาํนวนที�จาํกดั เราก็สามารถที�จะแทนแอมพลิจูดค่าต่างๆ ของ

สัญญาณ ที� สุ่มมาด้วยจํานวนจํากัดของระดับที�ได้ท ําการแบ่งไว้ ซึ� งอาจจะมีความ

คลาดเคลื�อนไปไดบ้า้ง และการให้รหสัฐานสองก็ควรกาํหนดเอาค่าที�ตรงกนัหรือใกลเ้คียง

ที�สุดกับระดับที�ได้ท ําการแบ่งไว ้วิธีในการแบ่งย่านแอมพลิจูดของตวัอย่างที� สุ่มมาได้

ออกเป็นระดบัต่างๆ ที�มีจาํนวนจาํกดัและกาํหนดระดบัที�แน่นนอนให้กบั PAM signal นั�น
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เรียกวา่ quantizing โดยเรียกระดบัหนึ�งๆ ที�แบ่งไดว้า่ quantizing level และจะเรียกช่วงห่าง

ระหวา่ง quantizing level วา่ quantizing interval หรือ quantum step.   

รูปที� 2.19 แสดงสัญญาณที�จะทาํการสุ่มตวัอยา่งมียา่นแอมพลิจูดอยูร่ะหวา่ง+4 ถึง-

4 โวลต์ โดยสมมุติว่าเราแบ่งย่านแอมพลิจูดนี� ออกเป็น 8 ระดบัคือ -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 

1.5 และ 2.5 โวลต์ (quantizing interval = 1 โวลต์) การสุ่มตวัอยา่งครั� งแรกตรงกบัแอมพลิ

จูด 1.3 โวลต์เรากาํหนดให้อยูใ่น quantizing level ที� 1.5 โวลต์ เพราะเป็นระดบัที�ใกลเ้คียง

ที�สุด และการสุ่มตัวอย่างครั� งที�สองตรงกับแอมพลิจูด 3.6 โวลต์ เรากําหนดให้อยู่ใน 

quantizing level ที� 3.5 โวลต์ (ระดบัที�ใกลเ้คียงที�สุด) โดยการสุ่มตวัอย่างครั� งต่อๆไปนั�นก็

จะเป็นเช่นเดียวกนัจะเห็นไดว้า่ quantizing level ที�เรากาํหนดให้นั�นเป็นเพียงค่าที�ใกลเ้คียง

กับค่าของแอมพลิจูดจริงที�ได้มาจากการสุ่มตัวอย่าง ซึ� งความคลาดเคลื�อนจากการ 

quantizing ยอ่มจะตอ้งเกิดขึ�นไดบ้า้งเช่น จากการสุ่มตวัอยา่งในครั� งแรก quantizing level ที�

กาํหนดให้จะคลาดเคลื�อนไป 0.2 โวลต ์เป็นตน้ ความคลาดเคลื�อนนี� เกิดขึ�นในลกัษณะที�ไม่

แน่นอนและเราเรียกความคลาดเคลื�อนนี� วา่ quantizing error หรือ quantizing noise ซึ� งเป็น

แหล่งกาํเนิดที�สําคญัของความเพี�ยน ในขั�นตอนของ quantizing ถา้ทาํการเพิ�มจาํนวนของ 

quantizing level ให้มากขึ�น ก็จะทาํให้ quantizing noise มีค่าน้อยลงแต่ในการเพิ�มจาํนวน 

quantizing level ให้มากขึ�นนั�นจะทาํให้รหัสฐานสองมีจาํนวนบิตมากขึ�นตามไปดว้ย และ

เป็นผลทาํให้การส่งสัญญาณรหัสฐานสองต้องการแบนด์วิธ (bandwidth) กวา้งมากขึ� น 

ดงันั�นโดยทั�วไปแลว้เราจาํเป็นที�จะตอ้งกาํหนดจาํนวน quantizing level และจาํนวนบิตใน

กลุ่มรหัสหนึ� ง โดยมีวตัถุประสงค์เพื�อให้การส่งสัญญาณ binary code ให้ได้ผลเป็นที�พึง

พอใจและใช ้bandwidth ใหน้อ้ยที�สุดเป็นหลกั  

   2.7.2.3 การเข้ารหัส  

เมื�อไดท้าํการสุ่มตวัอยา่งสัญญาณอนาล็อกเรียบร้อยแลว้ เราก็จะได ้PAM signal ที�

มีขนาดของแอมพลิจูดที�แตกต่างกนัถูกส่งเขา้ไปยงั quantizer โดยกาํหนดให้ quantizing 

level ที�ตรงกนัหรือใกล้เคียงกนัที�สุดกบัระดบัของแอมพลิจูดที�สุ่มมาได ้ตวัเขา้รหัสก็จะ

ผลิต binary code signal ตรงตาม quantizing level นั� นๆ แล้วจึงจะส่งออกไปในสายส่ง 

(transmission line) จากรูปที� 2.19 สมมุติว่าเราได้กาํหนดค่าของรหัส (code number) ที�ใช้

กับ quantizing Level ที�ระดับต่างๆ คือ -3.5 ถึง 3.5 โวลต์ เป็น 0 ถึง 7 ตามลําดับแล้ว 

ตวัอยา่งที�สุ่มมาไดอ้นัดบัแรกคือ 1.3 โวลต ์quantizing level ที�ใกลเ้คียงที�สุดของมนัคือ 1.5 

โวลตแ์ละตรงกบัค่าของรหัส 5 ดงันั�นรหสัที�ส่งออกไปเป็น code word ขนาด 3 บิต คือ 101 
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ตวัอย่างที�สุ่มมาไดอ้นัที�สอง คือ 3.6 โวลต์ quantizing level ที�ใกล้เคียงที�สุดคือ 3.5 โวลต์

และตรงกบัค่าของรหัส 7 ดงันั�นรหัสที�ส่งออกไปเป็น code word คือ 111 เช่นนี� เป็นตน้ ดงั

แสดงตามรูปที� 2.20 

  

 
 

รูปที� 2.20 การเขา้รหสั (coding) 

 

�.8 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์นั�นมีหนา้ที�ในการแปลงสัญญาณอนาลอ็กเป็นสัญญาณดิจิตอล

แล้วสั�งให้ส่งสัญญาณอินพุตเขา้ไปที�เครื�องคอมพิวเตอร์ โดยบอร์ดที�ใช้ในงานวิจยันี� ก็คือ บอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น ET-AVR STAMP ATmega��� เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ใน

ตระกูล AVR ของบริษทั Atmel ซึ� งบอร์ดนี� เลือกใช ้MCU เบอร์ATmega64 และATmega128 ขนาด 

64 pins ในการออกแบบโครงสร้างของบอร์ดนั�นจะเน้นเรื�องการจดัวางบอร์ดให้มีขนาดเล็กเพื�อให้

ง่ายต่อการนาํไปประยุกต์ใชง้าน โดยไดน้าํ MCU มาจดัวงจรร่วมกบัอุปกรณ์พื�นฐานที�จาํเป็นและจดั

ขาออกมาใช้งานภายนอก ซึ� งการจดัเรียงขาสัญญาณจะทําการจดัเรียงอย่างเป็นระเบียบเพื�อให้

สามารถต่อใชง้านไดโ้ดยสะดวก โดยที�ตวับอร์ดจะใชไ้ฟเลี�ยง +5V 

 

2.8.1 คุณสมบัติของบอร์ด ET-AVR STAMP ATmega64/��� 

1. ใช้ MCU ตระกูล AVR เบอร์ ATmega64 และ ATmega128 ของ Atmel ซึ� งเป็น 

MCU ขนาด 8 บิต 

2. ความเร็วสัญญาณนาฬิกา crystal 16MHz 

3. รองรับ ก ารโป รแก รม แบ บ  SPI แล ะ JTAG (ต้องใช้ ร่วม กับ บ อร์ด  ET-

AVRSTART KIT V1.0) 

4. power supply ใชแ้รงดนัไฟฟ้า 4.5 - 5.5 V 
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5. ภายใน MCU มีหน่วยความจาํโปรแกรมแบบ flash ขนาด 64 KB (ATmega64) 

แ ล ะ 128 KB (ATmega128), ห น่ ว ย ค ว า ม จํา ข้ อ มู ล  RAM ข น า ด  4 KB, 

หน่วยความจาํขอ้มูลถาวรแบบ EEPROM ขนาด 2 KB (ATmega64) และ 4 KB 

(ATmega128) โดยสามารถลบและเขียนซํ� าไดก้วา่ 100,000 ครั� ง 

6. จาํนวน I/O สูงสุดถึง 53 I/O pins ซึ� งขาสัญญาณ I/O จะมีการใช้งานร่วมกนัของ

ฟังกช์ั�นอื�นๆ อีกดงันี�  

- SPI จาํนวน 1 ช่อง, I2C จาํนวน 1 ช่อง, 10-bits ADC จาํนวน 8 ช่อง  

- programmable serial USARTs จาํนวน 2 ช่อง 

- timers /counters 8 บิตจํานวน 2 ช่อง, timers /counters 16 บิตจํานวน 2 

ช่อง, 8 บิต PWM 2 ช่อง, watchdog timer, real time counter 

7. ทนอุณหภูมิใชง้านระหวา่ง -40 ถึง +85°C  

8. ขนาดของบอร์ด:  

- PCB size = 1653.543 mil x 2559 mil (42 x 65 mm) 

- ระยะขา = ความกวา้ง 1500 mil ความยาว 2400 mil (~ 38.1 x 61 mm) 

- ระยะระหวา่งขา = 2 x 25 pins I/O connector 100 mil (~ 2.54 mm) 
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2.8.2 โครงสร้างบอร์ด ET-AVR STAMP ATmega64/128 

 

 
 

รูปที� 2.21 โครงสร้างของบอร์ด ET-AVR STAMP ATmega64/128 

 

 - หมายเลข 1 คือ พอร์ต G ซึ� งประกอบไปดว้ย PG0 – PG4 จาํนวน 5 pins 

 - หมายเลข 2 คือ พอร์ต F ซึ� งประกอบไปดว้ย PF0 – PF7 จาํนวน 8 pins 

 - หมายเลข 3 คือ crystal 16 MHz 

 - หมายเลข 4 คือ พอร์ต A ซึ� งประกอบไปดว้ย PA0 – PA7 

 - หมายเลข 5 คือ พอร์ต C ซึ� งประกอบไปดว้ย PC0 – PC7 โดยพอร์ตนี� จะถูก

เชื�อมต่อออกมารอไวย้งั connector ขนาด 10 pins แบบ IDE โดยการจดัเรียงขาเป็น

ดงัรูปที� 2.22 

 - หมายเลข 6 คือ สวติช ์reset 

 - หมายเลข 7 คือ จุดต่อกราวนด์ (GND) 

 - หมายเลข 8 คือ พอร์ต D ซึ� งประกอบไปดว้ย PD0 – PD7 
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รูปที� 2.22 การจดัเรียงขาของพอร์ต C ในหมายเลข 5 

 

 - หมายเลข 9 คือ MCU ATMEGA64/128 ของ Atmel 

 - หมายเลข 10 คือ พอร์ต B ซึ� งประกอบไปดว้ย PB0 – PB7 

 - หมายเลข 11 คือ พอร์ต E ซึ� งประกอบไปดว้ย PE0 – PE7 

 - หมายเลข 12 คือ LED PWR (สีแดง) แสดงสถานะของไฟเลี�ยงบอร์ด 

 - หมายเลข 13 คือ ตวัตา้นทานปรับค่าได ้สําหรับปรับค่าแรงดนัอา้งอิงของ 

ADC ที�ขา AREF 

 - ห ม าย เล ข  14 คื อ  พ อ ร์ ต  ET-PSPI สํ าห รั บ เชื� อ ม ต่ อ กับ ว ง จ ร  ISP 

programmer เพื�อโปรแกรม hex file ให้กบั AVR โดยการจดัเรียงขาแบบเดียวกัน

กบัชุด STKxxx ของ Atmel 

 - หมายเลข 15 คือ จุดต่อ power supply +5V ของบอร์ด 

 - หมายเลข 16 คือ ขา PEN ใช้สําหรับเข้าโหมด SPI serial programming 

(ปกติไม่ไดใ้ชง้าน) 

 - หมายเลข 17 คือ จุดต่อสัญญ าณ  reset สํ าหรับใช้  reset จากอุปกรณ์

ภายนอก 

 - หมายเลข 18 คือ จุดต่อขา AREF สาํหรับใชว้ดัค่าแรงดนัอา้งอิงที�ขา AREF 
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2.8.3 โครงสร้างบอร์ด ET-AVR ISP  

ET-AVR ISP เป็นบอร์ดที�ออกแบบมาเพื�อใช้ในการดาวน์โหลด hex file ให้กับ 

MCU ตระกูล AVR ของ Atmel โดยใช้วิธีการแบบ serial programming การดาวน์โหลด 

hex file จะกระทําผ่านทางพอร์ตขนานของคอมพิวเตอร์ ซึ� งจะต้องใช้งานร่วมกับ ET-

CAP��P ของอีทีที และ ซอร์ฟแวร์ที�ใชร่้วมกบั ET-AVR ISP ก็คือ PonyProg���� ซึ� งเป็น

โปรแกรมดาวน์โหลดขอ้มูลแบบ hex file ให้กบั CPU ตระกูล AVR โดยใช้วิธีการแบบ 

serial programming ส ามารถใช้งานกับบ อร์ดตระกูล  AVR ของอีที ที ได้เป็ นอย่างดี 

วธีิการใชง้านโปรแกรมโดยทั�วไปนั�นสามารถศึกษาไดจ้าก help ของโปรแกรมไดเ้อง  

 

 
 

รูปที� 2.23 โครงสร้างของบอร์ด ET-AVR ISP 

 - หมายเลข 1 คือ พอร์ตสําหรับเชื�อมต่อกับ ET-CAP10P ของอีทีที  เพื�อ

โปรแกรม hex file ใหก้บั MCU 

 - หมายเลข 2 คือ LED PGM (สีเขียว) แสดงสถานะของการโปรแกรมหรือ

ดาวน์โหลด hex file ลง MCU 

 - หมายเลข 3 คือ LED PWR (สีแดง) แสดงสถานะของไฟเลี�ยงบอร์ด 

 - หมายเลข 4 คือ พอร์ตสําหรับเชื�อมต่อกับบอร์ด target ซึ� งสามารถใช้

โปรแกรม hex file ให้กับบอร์ด ET-AVR STAMP ATmega64/128 โดยเสียบ

บอร์ด ET-AVR ISP เขา้ที�พอร์ต ETPSPI ซึ� งมีการจดัเรียงขาสัญญาณดงัรูปที� 2.24 
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รูปที� 2.24 การจดัเรียงขาของพอร์ต ETPSPI 

 

2.8.4 การเชื�อมต่ออุปกรณ์สําหรับโปรแกรม hex file  

การโปรแกรม hex file ให้กบั AVR MCU ตอ้งใช้งานร่วมกบั ET-CAB10PIN และ

โปรแกรม PonyProg2000 โดยต่อ ET-CAP10PIN เข้ากับพอร์ต printer พร้อมทั� งเลือก 

jumper สําหรับใช้งานกับโปรแกรม PonyProg2000 แล้วต่อสาย download ที�ข ั� วต่อ ET-

PSPI download ของบอร์ดพร้อมทั� งจ่ายไฟเข้าบอร์ดให้เรียบร้อย ถ้ามีการต่ออุปกรณ์

ภายนอกที�พอร์ต PB ให้ปลดออกก่อนโดยการเชื�อมต่อจะมีลกัษณะดงัรูปที� 2.26 โดยการ

เชื�อมต่อบอร์ดทั�งสองเขา้ดว้ยกนันั�นจะตอ้งสังเกตที�เครื�องหมายสามเหลี�ยมตอ้งตรงกนั และ

ใ น ส่ ว น ข อ ง ขั� น ต อ น ใ น ก าร โ ป ร แ ก ร ม  hex file ใ ห้ กั บ บ อ ร์ ด  ET-AVR STAMP 

ATmega64/128 นั�น จะไดก้ล่าวถึงในบทถดัไป 
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รูปที� 2.25 บอร์ด ET-CAP10P โดย (ซา้ย) คือ ET-CAP10P V2.0 และ (ขวา) คือ ET-CAP10P V1.0 

 

 
 

รูปที� 2.26 การต่อ ET-AVR ISP เขา้กบั ET-AVR STAMP ATmega64/128 
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�.9 ระบบสายอากาศเก่ง  

ระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna system) ไดถู้กพฒันาขึ�นครั� งแรกในช่วง ค.ศ.1960 โดย

ได้พัฒนามาจากเทคโนโลยีของสายอากาศแถวลําดับที�มีการปรับเฟส (phased array) ร่วมกับ

เทคโนโลยีการประมวลผลของสัญญาณ ซึ� งเริ�มแรกมีจุดประสงค์ที�จะนาํมาใช้งานในระบบเรดาร์ 

แต่ในปัจจุบันระบบสายอากาศเก่งได้ถูกนํามาใช้ในเครือข่ายไร้สายอย่างแพร่หลาย เนื�องจาก

ความสามารถในการหันลาํคลื�นหลกัไปในทิศทางที�ตอ้งการ ในขณะเดียวกนัก็จะทาํการหนัจุดศูนย์

หรือพูขา้งไปในทิศทางที�เราไม่ตอ้งการหรือทิศทางของสัญญาณแทรกสอด กระบวนการดงักล่าว

เรียกว่าการก่อรูปลาํคลื�น (beamforming) ตามที�ได้แสดงในงานวิจยัของ Alexiou, A., and Haardt, 

M. (2004); Wintersand, J.H. (2004) ซึ� งมีขอ้ดีดงันี�   

 

 
 

รูปที� 2.27 ระบบสายอากาศเก่ง 

 

- เพิ�มระยะพื�นที�ให้บริการ เนื�องจากอตัราขยายจากสายอากาศแถวลาํดบัหรือการก่อรูปลาํ

คลื�นทาํใหก้าํลงัของสัญญาณโดยเฉลี�ยเพิ�มขึ�น จึงส่งผลให้สามารถส่งสัญญาณไดไ้กลขึ�น 

 - ประหยดัพลงังาน เนื�องจากระบบสายอากาศเก่งสามารถที�จะสร้างลาํคลื�นไปยงัผูใ้ช้ได้

โดยตรง จึงทาํใหไ้ม่สูญเสียพลงังานโดยเปล่าประโยชน์  
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 - ลดสัญญาณแทรกสอด (interference) และสัญญาณคลื�นหลายวิถี (multipath) เนื�องจาก

ระบบสายอากาศเก่งสามารถหนัจุดศูนยห์รือพูขา้งไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดหรือสัญญาณ

คลื�นหลายวถีิได ้ 

- มีอตัราส่วนระหวา่งสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนดีขึ�น 

- ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบให้ดีขึ�น 

รูปที� 2.28 แสดงส่วนประกอบของระบบสายอากาศเก่งซึ� งจะประกอบไปด้วยสองส่วน

หลกัๆ คือ สายอากาศแถวลาํดบั และระบบประมวลผลสัญญาณ ซึ� งในระบบประมวลผลสัญญาณ

นั�นจะทาํหน้าที�ในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ (Direction-Of-Arrival: DOA) ซึ� ง

ขอ้มูลที�ไดม้านั�นจะถูกนาํมาใชใ้นการคาํนวณเพื�อทาํการก่อรูปลาํคลื�นต่อไป โดยระบบสายอากาศ

เก่งนั�นแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงันี�  

 

 
 

รูปที� 2.28 ส่วนประกอบของระบบสายอากาศเก่ง 

 

2.9.1 สายอากาศเก่งแบบสลับลาํคลื�น  

สายอากาศเก่งแบบสลับลําคลื�น (switched beam systems) นั� นประกอบไปด้วย

สายอากาศชนิดระบุทิศทางแบบเจาะจงทิศทาง (directional antenna) ซึ� งมีลกัษณะลาํคลื�น

แคบและชี� ไปในทิศทางที�ตอ้งการ เนื�องจากระบบสายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคลื�นนั�นจะมี
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ตวัถ่วงนํ� าหนัก (weight) เป็นองค์ประกอบที�สําคญั เพื�อที�จะนําหน้าที�เป็นตวัปรับเลือกลาํ

คลื�นให้ชี� ไปในทิศทางที�ตอ้งการ โดยตวัถ่วงนํ� าหนกัที�เราไดก้ล่าวถึงนั�น เรียกวา่ โครงข่าย

ก่อรูปลาํคลื�น (beamforming network) นั�นเอง ซึ� งสายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคลื�นนั�นจะมี

โครงข่ายก่อรูปลาํคลื�นเป็นตวัปรับเลือกลาํคลื�นเพื�อชี� ไปในทิศทางที�ตอ้งการแบบเจาะจง

ทิศทาง ดงันั�นจากรูปที� 2.29 แสดงโครงสร้างพื�นฐานของสายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคลื�น

ซึ� งประกอบไปด้วยส่วนสําคญัๆ คือ สายอากาศแถวลาํดบั โครงข่ายก่อรูปลาํคลื�น และ

ตวัเลือกลาํคลื�น (beam selector) 

 

 
 

รูปที� 2.29 โครงสร้างพื�นฐานของระบบสายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคลื�น 

 

 การทาํงานของสายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคลื�น ประกอบดว้ย 4 ขั�นตอนดงันี�  

1. ตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ  

2. ทาํการเลือกลาํคลื�นเพียงหนึ�งลาํคลื�นในทิศทางที�มีความแรงของสัญญาณ

แรงที�สุด  

3. ใชล้าํคลื�นในทิศทางที�เลือกไวจ้ากขอ้ 2 เมื�อผูใ้ชไ้ม่มีการเคลื�อนที�  

4. สับเปลี�ยนลาํคลื�นเดิมไปยงัลาํคลื�นใหม่เมื�อผูใ้ชเ้คลื�อนที�ไปยงัทิศทางอื�นๆ  

นอกจากนี� การรวมสัญญาณขาออกของสายอากาศหลายๆ ตวั ทาํให้สายอากาศเก่ง

แบบสลบัลาํคลื�นสามารถสร้างรูปแบบการแพร่กระจายคลื�นไดห้ลากหลายมากขึ�น ซึ� งทาํ

ให้ระบบมีทางเลือกของรูปแบบการแพร่กระจายแบบรูปการแผ่พลงังานที�มากกว่าการใช้
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สายอากาศต้นเดียว ดังนั�นสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของสายอากาศแบบปรับเลือกลาํ

คลื�น ไดด้งันี�  

 

               ข้อดี  

1. มีความซบัซ้อนนอ้ย  

2. สามารถติดตามสัญญาณไดร้วดเร็วตามอตัราการปรับเปลี�ยนลาํคลื�น 

3. ระบบสายอากาศเก่งแบบสลับลาํคลื�นจะมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ

ระบบสายอากาศเก่งแบบปรับลาํคลื�น ในกรณีที�ระบบใช้จาํนวนสายอากาศ

ไม่มากนัก ตามที�ไดแ้สดงในงานวิจยัของ Peng, M., and Wang, W. (2005); 

Seungwon, C., Shim, D., and Sarkar, T. K. (1999) 

                ข้อเสีย 

1. อตัราการขยายสัญญาณตํ�าในทิศทางที�อยูร่ะหวา่งลาํคลื�น  

2. การลดจาํนวนสัญญาณแทรกมีขอ้จาํกดั  

3.ในกรณีที�สัญญาณไม่ชัดเจน มีการบดบงัสัญญาณ มีการแทรกสอดของ

สัญญาณ หรือมีสัญญาณมาถึงในมุมกวา้งหลายๆ มุม อาจเกิดความผิดพลาด

ในการเลือกสัญญาณได ้

2.9.2 สายอากาศเก่งแบบปรับลําคลื�น 

สายอากาศเก่งแบบปรับลําคลื�น (adaptive array antenna) เป็นสายอากาศชนิดที�

สามารถปรับเปลี�ยนลาํคลื�นให้ชี� ไปในทิศทางใดๆ ได้อย่างอิสระ เนื�องจากจะมีตวัถ่วง

นํ� าหนักเพื�อทําการปรับลาํคลื�น และมีส่วนที� เรียกว่า อลักอริทึมแบบปรับตัว (adaptive 

algorithm) เป็นตวัคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ� าหนักของสัญญาณ โดยหลกัการ

ทาํงานของระบบคือเมื�อสัญญาณตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้สัญญาณจะถูกส่งมาที�ส่วน

อลักอริทึมแบบปรับตวัเพื�อคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� การถ่วงนํ�าหนกัแลว้ส่งค่ากลบัไปที�ตวั

ถ่วงนํ�าหนกัเพื�อคูณเขา้กบัสัญญาณที�ตกกระทบสายอากาศ ซึ� งเป็นผลใหเ้กิดการปรับเปลี�ยน

สัญญาณที�สายอากาศแต่ละตน้ให้มีรูปแบบการแพร่กระจายของลาํคลื�นในทิศทางที�ตอ้งการ

ให้มีกาํลงัแรงขึ�น และในขณะเดียวกนัก็จะลดทอนความแรงของสัญญาณในทิศทางที�ไม่

ตอ้งการด้วย ตามที�ได้แสดงในงานวิจยัของ Agee, B. (1989); Frost, L. III (1972) ซึ� งจะมี

โครงสร้างดงัรูปที� 2.30 และสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของสายอากาศแบบปรับตวัได ้

ดงันี�   
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รูปที� 2.30 โครงสร้างพื�นฐานของสายอากาศเก่งแบบปรับตวัได ้

  

  ข้อดี 

1. มีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) 

สูง 

 2. ไม่ตอ้งมีการปรับเทียบสายอากาศ (calibration)  

3. มีประสิทธิภาพดี แม้ในกรณีที�จาํนวนสัญญาณรบกวนมากกว่าจาํนวน

สายอากาศ  

  ข้อเสีย 

 1. มีความซบัซ้อนสูงมากกวา่สายอากาศเก่งแบบสลบัลาํคลื�น  

 2. ตอ้งการสัญญาณอา้งอิงที�ดีเพื�อให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด  

 3. ตอ้งการหน่วยประมวลผลความเร็วสูง 

 

จากที�กล่าวมาขา้งตน้นั�นไดอ้ธิบายถึงโครงสร้างของระบบสายอากาศเก่ง ซึ� งประกอบดว้ย 2 

ส่วนหลกัๆ คือ สายอากาศแถวลาํดบั และระบบการประมวลผลสัญญาณ ซึ� งในส่วนของสายอากาศ

แถวลําดับนั� นจะทําหน้าที� รับและส่งสัญญาณที�แตกต่างกันไป และในส่วนของระบบการ

ประมวลผลสัญญาณนั�นจะทาํหน้าที�ในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ (Direction-

Of-Arrival: DOA) ขอ้มูลที�ไดม้านั�นจะถูกนาํมาใช้ในการคาํนวณเพื�อทาํการก่อรูปลาํคลื�นต่อไป โดย
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ในส่วนของระบบประมวลผลสัญญาณนั�นถือวา่เป็นส่วนสําคญัของระบบสายอากาศเก่ง ซึ� งจะทาํ

หน้าที�ในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณที�ตอ้งการและสัญญาณที�ไม่ตอ้งการ ดงันั�น

ระบบยิ�งวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณได้แม่นยาํมากเท่าไหร่ ก็จะยิ�งส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของระบบมากขึ�นเท่านั�น ดงันั�นจึงไดม้ีการพฒันาเทคนิคขึ�นมากมายในการวิเคราะห์

หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ ยกตัวอย่างเช่น Delay and Sum Method , Capon’s Minimum 

Variance Method, MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) algorithm แ ล ะ  Estimation of Signal 

Parameters via Rotational Invariance Technique (ESPRIT) เป็นตน้ ตามที�ได้แสดงในหนังสือของ 

Liberti, Jr. J. C., and Rappaport, T. S. (1999) แต่วิ ธีที� ได้รับความนิยมและถูกนํามาใช้ในการ

วิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณมากที�สุดไดแ้ก่ วิธี MUSIC เนื�องจากเป็นวิธีที�ไม่ซบัซ้อน

และสามารถวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ ดงันั�นในงานวิจยั

ฉบบันี� จึงจะนําเสนอการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธี MUSIC เพียงเทคนิค

เดียว ซึ� งจะไดน้าํเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

 

�.10 วิธี MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) algorithm 

วิธี MUSIC ไดถู้กนาํเสนอโดย Schmidt ในปี 1979 เพื�อแกปั้ญหาเทคนิคพื�นฐานในการแบ่ง

ประเภทของหลายๆ สัญญาณด้วยรูปแบบของไอเกน (eigen) โดยวิธี MUSIC นั�นจะเป็นขั�นตอน

ของการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสัญญาณ เช่น จาํนวนของสัญญาณที�เกิดขึ� น, ทิศ

ทางการมาถึงของแต่ละสัญญาณ, ความแรงของสัญญาณและความสัมพนัธ์กนัระหวา่งสัญญาณที�

เกิดขึ� น รวมไปถึงความแรงของสัญญาณรบกวนอีกด้วย ซึ� งวิธี MUSIC จะมีขั�นตอนและแนว

ทางการหาทิศทางอยา่งละเอียด และให้ความถูกตอ้งแม่นยาํที�สูงมาก ตามที�ไดแ้สดงในงานวิจยัของ 

Bo, W. (2006); Hong, Z. (2005) ซึ� งวิธี MUSIC นั� นจะมีขั� นตอนในการวิเคราะห์การมาถึงของ

สัญญาณแบ่งออกเป็น 5 ขั�นตอนดว้ยกนัดงันี�  
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1. ทาํการรวมสัญญาณอินพุต ku , โดยที� k = 0,…,T-1 และวิเคราะห์หาค่าเมทริกซ์ความ

แปรปรวนร่วมของสัญญาณอินพุต (input covariance matrix) ไดด้งันี�  

 

 H
kuku

T

kT
uuR

1

0

1 





 (2.33) 

 

โดยกาํหนดให้ T คือ จาํนวนการสุ่มตวัอย่าง (snapshot) และ H คือ การสลบัเปลี�ยนสังยุค 

(conjugate transpose) 

   

2.  หาค่าไอเกนของค่าเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมของสัญญาณอินพุตหรือค่า uuR


 ที�หา

ไดจ้ากขั�นตอนที� 1 ไดด้งันี�  

  

 


VVuuR  (2.34) 

 

 จากสมการที�  (2.34) จะทําให้ เราได้ค่า eigenvalues และค่า eigenvectors ออกมาก็คือ 

0 1 1 0 1 1{ , ,..., }, ...M Mdiag             และ 0 1 1[ ... ]MV q q q   ตามลําดับ โดย

ค่า eigenvalues และค่า eigenvectors ที�ได้นั�นจะตอ้งทาํการเรียงลาํดบัจากค่ามากไปหาค่า

น้อย ในที�นี� ก็คือ ค่ามากจะหมายถึงสัญญาณจริงที�ตอ้งการ และค่านอ้ยจะหมายถึงสัญญาณ

รบกวนในระบบนั�นเอง 

 

3.  ทาํการวิเคราะห์หาจาํนวนของสัญญาณ ( D


)  

 

D M K


      (2.35) 

 

 โดยที� M คือ จาํนวนของสายอากาศ และ K คือ จาํนวนของสัญญาณที�มาถึง ซึ� งสามารถหา

ไดจ้ากค่า eigenvalues และค่า eigenvectors ที�มีค่ามากจากขั�นตอนที� 2 
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4.  ทาํการหาค่าสเปคตรัมแบบวิธี MUSIC ไดด้งัสมการนี�  

 

  
   


aH

nVnVHa
MUSICP

1



 (2.36) 

                          

โดยที� Vn คือ ค่า eigenvectors ซึ� งจากเดิมในขั�นตอนที� 2 นั�นมีค่า 0 1 1[ ... ]MV q q q   แต่ใน

ขั�นตอนนี� จะตอ้งทาํการตดัค่า eigenvectors ที�มีค่ามากออกไปให้เหลือเท่ากบัจาํนวน D


 ที�

หาไดจ้ากขั�นตอนที� 3 ก็คือ 1 1[ ... ]n D D MV q q q   และ  a  คือ ค่า steering vector ซึ� งหา

ได้จาก       cos1 MjkdAea  โดยค่า steering vector จะทาํการกวาดมุมคน้หาสัญญาณ

จริงในเมทริกซ์ Vn ไปทุกๆ มุมตั�งแต่ 0-180 องศา ถา้มุมจากการกวาดไปตรงกบัมุมใดของ

สัญญาณจริงในเมทริกซ์ Vn ค่าที�ไดน้ั�นก็จะเป็นค่าสเปคตรัมสูงสุด 

 

5.  ทาํการหาค่ากาํลงัของสัญญาณที�มีค่าสเปคตรัมสูงสุดจากขั�นตอนที� 4 แลว้นาํมาพล๊อต

กราฟก็จะได้กราฟออกมาดงัรูปที� 2.31 ดงันั�นกราฟที�ได้จึงแสดงผลออกมาเป็นกาํลงัของ

สัญญาณที�มีหน่วยเป็น dB  

 

รูปที�  2.31 แสดงการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธี  MUSIC เมื�อ

กาํหนดให้ระบบใช้สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นจาํนวน 6 ตน้และมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวนในระบบเท่ากบั 20dB โดยกราฟเส้นสีดาํแสดงการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณเมื�อมี 1 สัญญาณเข้ามาในทิศทาง 60 องศา ในขณะเดียวกันเมื�อมี 2 สัญญาณเข้ามาใน

ทิศทางที� 60 และ 65 องศาจะแสดงการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณดว้ยกราฟเส้นสีนํ� า

เงิน และสุดท้ายกราฟเส้นสีแดงจะแสดงการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณเมื�อมี 3 

สัญญาณเขา้มาในทิศทางที� 60 65 และ 90 องศา จะเห็นไดว้า่วิธี MUSIC นั�นสามารถวิเคราะห์หาทิศ

ทางการมาถึงของสัญญาณได้อย่างถูกต้องและแม่นยาํไม่ว่าจะมีสัญญาณเข้ามาในระบบเพียง 1 

ทิศทางหรือในหลายๆ ทิศทางพร้อมกนัก็ตาม  
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รูปที� 2.31 การวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวธีิ MUSIC  

 

และรูปที� 2.32 แสดงการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธี MUSIC เมื�อ

นาํไปเปรียบเทียบกบัวิธี Delay and Sum และวิธี Capon’s ซึ� งแสดงแทนดว้ยกราฟเส้นสีนํ� าเงิน สีดาํ 

และสีแดงตามลาํดบั โดยกาํหนดให้ระบบใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นจาํนวน 6 ตน้และมีค่า

อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในระบบเท่ากับ 20 dB จากรูปที� 2.32(ก) เมื�อกาํหนดให้มี

สัญญาณเข้ามาในทิศทาง 90 และ 100 องศา จะเห็นได้ว่า เมื�อระบบมีสัญญาณเข้ามามากกว่า 1 

ทิศทาง วิธี Delay and Sum  นั�นจะไม่สามารถวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณได้ แต่ใน

ขณะเดียวกนัวิธี Capon’s และวิธี MUSIC นั�นสามารถที�จะวิเคราะห์หาทิศทางไดอ้ย่างถูกตอ้งและ

แม่นยาํ และจากรูปที� 2.32(ข) เมื�อกาํหนดให้มีสัญญาณเขา้มาในทิศทาง 90 และ 95 องศา จะเห็นได้

วา่ เมื�อระบบมีสัญญาณเขา้มาในทิศทางที�ใกลเ้คียงกนัมากๆ วิธี Capon’s นั�นจะไม่สามารถวิเคราะห์

หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณได้ แต่ในขณะเดียวกนัวิธี MUSIC นั�นยงัคงสามารถวิเคราะห์หา

ทิศทางไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํอีกเช่นเคย ดงันั�นสรุปไดว้า่วิธี MUSIC นั�นสามารถที�จะวิเคราะห์

หาทิศทางไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ ไม่วา่จะในสถานการณ์ที�มีสัญญาณเขา้มาในระบบมากกวา่ 1 
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ทิศทางหรือเมื�อระบบมีสัญญาณเขา้มาในทิศทางที�ใกลก้นัมากๆ ดงันั�นในงานวิจยัฉบบันี� จึงไดเ้ลือก

ที�จะนาํเสนอวิธี MUSIC มาใชง้านร่วมกบัแนวคิดที�จะไดน้าํเสนอในส่วนถดัไป 
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(ข) 

 

รูปที� 2.32 เปรียบเทียบการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณระหวา่งวธีิ Delay and Sum วิธี 

Capon’s และวิธี MUSIC (ก) เมื�อมีสัญญาณเขา้มาที� 90 และ 100 องศา (ข) เมื�อมีสัญญาณเขา้มาที� 90 

และ 95 องศา 

 

�.11 เทคนิคการปรับจํานวนการสุ่มตัวอย่าง  

การวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธี MUSIC ได้รับความนิยมเป็นอย่าง

มากและถูกนาํไปพฒันาอยา่งแพร่หลายในการหาทิศทางของระบบสายอากาศเก่ง เนื�องจากเป็นวิธีที�

ทาํความเขา้ใจและนาํไปใช้งานไดง่้าย เพราะมีกระบวนการทาํงานเป็นขั�นตอนและไม่ซบัซ้อน อีก

ทั�งยงัสามารถวิเคราะห์หาทิศทางไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํอีกดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามวิธี MUSIC นั�น

ก็ยงัคงมีปัญหาอยูห่ากระบบมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที�ต ํ�า ส่งผลให้ประสิทธิภาพ

การวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณก็จะลดตํ�าลงไปด้วย ดังนั� นในการแก้ปัญหาจึง

จาํเป็นตอ้งเพิ�มจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งให้เหมาะสมกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที�มี
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ในระบบ โดยในการเพิ�มจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งนั�น ถา้หากเราเพิ�มจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งนอ้ยเกินไป 

ระบบก็จะไม่สามารถวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นยาํ แต่ใน

ขณะเดียวกนัถ้าเราเพิ�มจาํนวนการสุ่มตวัอย่างมากจนเกินไป หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพียูของ

ตวัประมวลผลก็จะทาํงานหนักขึ�น เนื�องจากยิ�งระบบมีจาํนวนการสุ่มตวัอย่างเพิ�มมากขึ�นเท่าไหร่ 

เวลาที�ใช้ในการประมวลผลในระบบก็จะนานมากขึ�นเท่านั�น ซึ� งส่งผลให้ซีพียูของตวัประมวลผล

ทาํงานหนกัขึ�นตามไปดว้ย 

รูปที� 2.33 แสดงตวัอย่างกราฟค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทาง (RMSE) 

เมื�อเรากาํหนดให้มีสัญญาณเขา้มาที�สายอากาศแถวลาํดบัแบบเชิงเส้นขนาด 4×1 ในทิศทาง 30 องศา 

โดยโปรแกรมจะทาํการวิเคราะห์หาทิศทางที�มุม 30 องศาโดยการทาํซํ� าทั�งหมด 100 ครั� งในแต่ละ

จํานวนการสุ่มตัวอย่าง (ซึ� งในที� นี� ก็คือ 10 30 50 100 และ 200) จากนั� นจึงนําค่าของทิศทางที�

โปรแกรมหาไดไ้ปหาผลต่างจากทิศทางจริงของสัญญาณ ซึ� งค่าของผลต่างที�หาไดท้ั�งหมด 100 ครั� ง

นั�นจะถูกนําไปหาค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางก็จะได้กราฟออกมาดงัรูปที� 

2.33 ที�แปรเปลี�ยนไปตามค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที�เพิ�มขึ�น (ซึ� งในที�นี�ก็คือ 0 ถึง 50 

dB) จะเห็นไดว้่าเมื�อระบบมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที�น้อยลงเรื�อยๆ กราฟที�ได้

ของแต่ละจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งก็จะมีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางเพิ�มสูงขึ�น

ตามไปดว้ย และสังเกตไดว้า่กราฟของจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งที�มากที�สุด ในที�นี�ก็คือ 200 จะอยูต่ ํ�าสุด

หรือมีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยน้อยที�สุด ดังนั�นยิ�งระบบมีจาํนวนการสุ่มตวัอย่างที�น้อยลงเท่าไหร่ 

กราฟที�ได้ก็จะมีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางเพิ�มมากขึ� นตามไปด้วยอีก

เช่นเดียวกนั ซึ� งก็เป็นไปตามที�เราไดท้าํการวิเคราะห์ไวใ้นขา้งตน้  

 ค่าความผิดพลาดเฉลี�ยนั�นสามารถหาไดจ้ากผลต่างของทิศทางที�โปรแกรมหาไดก้บัทิศทาง

จริงของสัญญาณ โดยทิศทางที�โปรแกรมหาไดแ้ละทิศทางจริงของสัญญาณนั�นมีหน่วยเป็นองศา 

(degree) ดงันั�นค่าความผิดพลาดเฉลี�ยที�หาไดน้ั�นจึงมีหน่วยเป็นองศาเช่นเดียวกนั ซึ� งสามารถหาได้

จากสมการดงัต่อไปนี�   
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22
1

12

261
1

12

212   (2.37) 
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ดงันั�น ค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวเิคราะห์หาทิศทางสามารถหาไดจ้าก 

 

  RMUMSERMSE        (2.38) 

 

 จากสมการ (2.37) เป็นการพิจารณาในกรณีที�มีสัญญาณเขา้มาที�สายอากาศแถวลาํดบัแบบ

เชิงเส้นเพียง 1 ทิศทางเท่านั�น และจะไม่คาํนึงถึงค่าการสูญเสียต่างๆ ( 02 g  และ 02  ) ซึ� งใน

ที� นี� ก็คือ 0222 

  gsum  โดยที�  P คือ กําลังของสัญญาณ, 2

n  คือ กําลังของสัญญาณ

รบกวนในระบบ, M คือ จาํนวนของสายอากาศ, N คือ จาํนวนของการสุ่มตัวอย่าง และ   คือ 

ผลต่างของทิศทางที�หาไดก้บัทิศทางจริงของสัญญาณ  

 

 
 

รูปที� 2.33 กราฟค่าความผดิพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทาง เมื�อมีสัญญาณ 

เขา้มาในทิศทาง 30 องศา 

 

จากปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนี� ได้นําเสนอเทคนิคการปรับจํานวนการสุ่มตัวอย่างมา

ประยุกตใ์ชร่้วมกบัวิธี MUSIC ในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณในระบบสายอากาศ
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เก่ง โดยจะทาํการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งให้เหมาะสมกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ

รบกวนในระบบ เพื�อทาํการวเิคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณใหไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ 

นอกจากนั�นระบบยงัไม่จาํเป็นต้องใช้จาํนวนการสุ่มตวัอย่างที�มากเกินความเหมาะสม ดงันั�นตวั

ประมวลผลในระบบจึงสามารถที�จะประมวลผลได้อยา่งรวดเร็ว ซึ� งถือเป็นการถนอมซีพียูของตวั

ประมวลผลไม่ให้ทาํงานหนกัไดอี้กดว้ย โดยเทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งนั�นจะมีแนวคิด

ดงัต่อไปนี�  
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รูปที� 2.34 กราฟค่าความผิดพลาดเฉลี�ยในการวเิคราะห์หาทิศทาง กรณีที�แยท่ี�สุด 

ของแต่ละการสุ่มตวัอยา่ง  

 

 รูปที� 2.34 เราสามารถหาได้จากการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื�อทาํการหาค่าความ

ผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางอย่างในกรณีของรูปที� 2.33 ไปทุกๆ ทิศทางตั�งแต่ 0-180 

องศาในแต่ละจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง โดยจะทาํการเลือกค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของทิศทางที�แยท่ี�สุด

ในแต่ละจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งมาพล๊อตดงักราฟรูปที� 2.34 จากนั�นเราจะทาํการลากเส้นกาํหนดค่า

ความผิดพลาดเฉลี�ย ซึ� งในกรณีนี� เราไดก้าํหนดให้ระบบมีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยให้ไม่เกิน 1 องศาก็
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จะได้เงื�อนไขออกมาดงัตารางที� 2.1 ก็คือ เมื�อระบบมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนใน

ระบบ 0-5 dB เทคนิคนี�ก็จะทาํการปรับเลือกจาํการสุ่มตวัอยา่งเท่ากบั 200 แต่ถา้เทคนิคนี�ทาํการปรับ

เลือกจาํนวนการสุ่มตวัอย่างเท่ากบั 50 ก็แสดงว่าระบบมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน

อยูร่ะหวา่ง 10-45 dB เป็นตน้ ดงันั�นเมื�อเรานาํเงื�อนไขที�ไดนี้� ไปเขียนโปรแกรมก็จะไดแ้ผนภาพการ

ทาํงานออกมาดงัรูปที� 2.35 ซึ� งจะมีลกัษณะของการทาํงานดงันี�  ก็คือ ระบบจะทาํการหาค่าอตัราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนออกมาก่อน จากนั�นก็จะนาํค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที�

หาได้ไปทําการเปรียบเทียบกับเงื�อนไขต่างๆ ที� เราได้กําหนดในตารางที�  2.1 ถ้าค่าอัตราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนไปตรงกบัเงื�อนไขใดก็จะทาํการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอย่างของ

เงื�อนไขนั�นมาใชใ้นการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวธีิ MUSIC ต่อไป   

เมื�อเรานําเงื�อนไขที�ไดจ้ากตารางที� 2.1 มาใช้ในการทดสอบวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึง

ของสัญญาณก็จะได้กราฟค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางไดด้งัรูปที� 2.36 และ 

2.37 ซึ� งจะแสดงการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอย่าง เมื�อมีสัญญาณเข้ามาในทิศทาง 10 และ 40 

องศาตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ กราฟเส้นสีแดงจะมีการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งให้เหมาะสม

กบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในระบบที�มีค่าเพิ�มขึ�นเรื�อยๆ นั�นก็คือ เมื�อระบบมีค่า

อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที�มากขึ�น เทคนิคนี�จะทาํการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง

ที�มีจาํนวนน้อยมาใช ้แต่ในขณะเดียวกนัถา้หากระบบมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที�

น้อยลง ก็จะทาํการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งที�มีจาํนวนมากขึ�นมาใช ้เป็นตน้ และกราฟที�ได้

ของทั� ง 2 กรณีนั� นก็จะมีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางไม่เกิน 1 องศาตาม

เงื�อนไขที�เราได้ทาํการกาํหนดไวไ้ดอี้กด้วย ซึ� งจากรูปที� 2.36 และ 2.37 นั�นจะเห็นได้ว่า เมื�อเราทาํ

การเปลี�ยนมุมในการทดลอง กราฟค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางในแต่ละ

จาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง (นั�นก็คือกราฟเส้นสีดาํทั�ง 5 เส้น) ก็จะแตกต่างกนัออกไป แต่การปรับเลือก

จาํนวนการสุ่มตวัอยา่งให้เหมาะสมกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในระบบก็จะยงัคง

เป็นไปตามเงื�อนไขเช่นเดิม  

ดังนั� นจากผลที�ได้จากการจาํลองแบบเราจึงสรุปได้ว่า เทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่ม

ตวัอย่างสามารถทาํให้ระบบมีการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอย่างให้เหมาะสมกบัค่าอตัราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที�แปรเปลี�ยนไปได้ และผลที�ได้ยงัมีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการ

วิเคราะห์หาทิศทางไม่เกินเงื�อนไขที�เรากาํหนดไวไ้ดอี้กดว้ย โดยแนวคิดที�ไดนี้� จะถูกนาํไปทาํการ

ทดสอบวดัจริงและจะแสดงผลทั�งหมดในบทที� 4 ต่อไป 
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ตารางที� 2.1 เงื�อนไขการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งที�ใหค้วามผดิพลาดไม่เกิน 1 องศา 

ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน จาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง 

0 - 5 200 

6 - 9 100 

10 - 45 50 

46 - 50 10 

 

 

snapshot selection

5 < SNR ≤ 9

SNR ≤ 5

9 < SNR ≤ 45

SNR > 45

end

snapshot = 200

snapshot = 100

snapshot = 50

snapshot = 10

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

 
 

รูปที� 2.35 แผนภาพการทาํงานของโปรแกรมตามเงื�อนไขดงัตารางที� 2.1 
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รูปที� 2.36 การปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง เมื�อมีสัญญาณเขา้มาที� 10 องศา 

 

 
 

รูปที� 2.37 การปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง เมื�อมีสัญญาณเขา้มาที� 40 องศา 
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�.12 สรุป 

 จากเนื�อหาขา้งตน้ไดก้ล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีต่างๆ ของชุดอุปกรณ์ภาครับ ไดแ้ก่ วงจร

แปลงสัญ ญาณ ความถี� ต ํ� า วงจรขยายสัญ ญ าณ  และวงจรกรองสั ญญ าณ  รวมไปถึงบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที�ใช้เป็นตวัประมวลผลของระบบ ซึ� งทาํให้ทราบถึงวิธีการทาํงานและ

ผลกระทบต่างๆ ในการออกแบบและสร้างขึ�นจริงของแต่ละอุปกรณ์ ก็เพื�อไม่ให้เกิดความเสียหาย

กบัชุดอุปกรณ์ต่างๆ ในขณะที�ทาํการทดสอบ นอกจากนั�นยงัทาํให้ทราบถึงขอ้เสียของการวิเคราะห์

หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธี MUSIC ในระบบสายอากาศเก่ง ทาํให้เราได้แนวคิด

เกี�ยวกบัการแกปั้ญหาดงักล่าว โดยการนาํเสนอเทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งมาประยุกตใ์ช้

ร่วมกบัวิธี MUSIC ในการวิเคราะห์หาทิศทาง ซึ� งส่งผลดีต่อระบบและตวัประมวลผลนั�นก็คือ ระบบ

สามารถประมวลผลไดร้วดเร็วขึ�น ซึ� งถือเป็นการถนอมซีพียูของตวัประมวลผลไม่ให้ทาํงานหนกัได้

อีกดว้ย 
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บทที� � 

การออกแบบชุดอุปกรณ์ต้นแบบหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ 
 

3.1 กล่าวนํา 

 เนื�อหาในบทนี� กล่าวถึงการออกแบบชุดอุปกรณ์ตน้แบบหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ 

โดยใช้เทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอย่างดังที�ได้นําเสนอมาแล้วในขา้งต้น รูปที� 3.1 แสดง

ส่วนประกอบของระบบของงานวิจยันี�  ซึ� งสามารถแบ่งเป็น 2 ส่วนหลกัๆ คือ ชุดอุปกรณ์ภาครับ

สัญญาณ ซึ� งจะประกอบไปดว้ยสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้น วงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ�า วงจร

แปลงสัญญาณความถี�ต ํ�า และในส่วนของตวัประมวลผลสัญญาณคือ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

ทาํหนา้ที�แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล และส่งสัญญาณไปยงัคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล

เพื�อทาํการหาทิศทางดว้ยโปรแกรมแมทแลบ  
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รูปที� 3.1 ส่วนประกอบของชุดอุปกรณ์ตน้แบบหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ
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3.2 สายอากาศแถวลาํดับ 

สายอากาศที�ใชใ้นอุปกรณ์ตน้แบบหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณนั�นจะเป็นสายอากาศ

ประเภทแถวลาํดบัเชิงเส้นขนาด 4×1 นั�นก็คือ ในระบบจะใช้สายอากาศจาํนวน 4 ตน้ เนื�องจากเรา

จาํเป็นที�จะตอ้งเลือกใช้สายอากาศที�มีคุณสมบติัในการแผ่กระจายคลื�นได้รอบทิศทางในมุมแนว

ระนาบ เราจึงเลือกใช้สายอากาศชนิดโมโนโพล (monopole antenna) ที�สามารถรองรับความถี�ได้ที� 

2.45GHz ซึ� งเป็นยา่นความถี�ที�เรานาํไปใชง้าน ดงัรูปที� 3.2 แสดงลกัษณะการวางตวัของสายอากาศที�

ใช้ในระบบการวิเคราะห์หาทิศทางมีการวางตวัเป็นเส้นตรง ซึ� งมีระยะห่างระหว่างสายอากาศ 

2/d  เนื�องจากเราได้จาํลองแบบด้วยโปรแกรมแมทแลบเพื�อดูแบบรูปการแผ่พลังงานของ

สายอากาศ พบว่าสายอากาศชุดนี� สามารถก่อรูปลาํคลื�นหลกัตามที�เราตอ้งการได้ ซึ� งแสดงดงัรูปที� 

3.3 และสามารถคาํนวณหาระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้ไดจ้ากสมการที� (3.2) 

 

fλv    (3.1) 

 
ความยาวคลื�น 

 

 
910452

8103





.f

v
  

 

  12.24 เซนติเมตร     

โดยระยะห่างระหวา่งสายอากาศในสมการ (3.2) 

 

2

24.12

2



d   (3.2) 

 
 12.6d  เซนติเมตร 

ดงันั�นระยะห่างของสายอากาศเท่ากบั 6.12 เซนติเมตร 
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รูปที� 3.2 สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้นขนาด 4×1 ที�ใชใ้นงานวิจยันี�  

 

 
 

รูปที� 3.3 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบขนาด 4×1 

มีระยะห่างระหวา่งสายอากาศเท่ากบั 2/  
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3.3 วงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ�า 

สัญญาณที�รับมาได้จากสายอากาศนั�นอาจจะมีกาํลังที�ต ํ�า และอาจจะมีสัญญาณรบกวน

ปะปนมากบัสัญญาณ ดงันั�นระบบจึงจาํเป็นตอ้งมีวงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ�าเพื�อทาํหนา้ที�ในการ

ขยายกาํลงัของสัญญาณและกาํจดัสัญญาณรบกวน ในงานวิจยันี�ไดใ้ชว้งจรสําเร็จรูปดงัรูปที� 3.4 ซึ� งมี

รูปแบบโครงสร้างและขนาดของโครงสร้างดงัรูปที� 3.5 โดยรูปที� 3.6 และ 3.7 จะแสดงค่าเจาะจง

ทางไฟฟ้าและขอ้มูลประสิทธิภาพโดยทั�วไปของวงจรสัญญาณรบกวนตํ�าตามลาํดับ ซึ� งจะมีการ

แสดงกราฟเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพต่างๆ ไดด้งัรูปที� 3.8 ถึงรูปที� 4.2  

 

 
 

รูปที� 3.4 วงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ�าแบบสําเร็จรูป 

 

คุณลกัษณะ 

- แบนด์วิธกวา้ง 2,2�� ถึง 2,7��MHz 

- มีสัญญาณรบกวนตํ�ามาก สูงสุด 1.5dB 

- มีกาํลงัขยาย +38dBm 

- ใชไ้ฟเลี�ยงสูงสุด +17V 

- ทนอุณหภูมิขณะทาํงาน -40oC ถึง 70oC 

- อุณหภูมิในการเก็บรักษา -55oC ถึง 100oC 

- มีกล่องป้องกนัที�แข็งแรง 

 

 การประยกุตใ์ชง้าน 

- MMDS 

- ระบบสื�อสาร 
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รูปที� 3.5 รูปแบบและขนาดของโครงสร้างวงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ�า 

 

 
 

รูปที� 3.6 ค่าเจาะจงทางไฟฟ้า 
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รูปที� 3.7 ขอ้มูลประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ�า 

 

 
 

รูปที� 3.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถี�และอตัราการขยายสัญญาณ 
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รูปที� 3.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถี�และค่า directivity 

 

 
 

รูปที� 3.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถี�และค่า VSWR 
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รูปที� 3.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถี�และค่ากาํลงัของสัญญาณ 

 

 
 

รูปที� 3.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถี�และสัญญาณรบกวน 
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3.4 วงจรแปลงสัญญาณความถี�ตํ�า 

ชุดอุปกรณ์ต้นแบบหาทิศทางนั� นจาํเป็นต้องมีวงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�าเพื�อแปลง

ความถี�ของสัญญาณที�รับได ้(RF signal) ให้มีค่าที�ต ํ�าลงเพียงพอที�จะส่งไปตามสายนาํสัญญาณ โดย

การนาํสัญญาณ LO ที�สร้างขึ�นเขา้ไปผสมกบัสัญญาณ RF จะไดส้ัญญาณผลบวกและผลต่างออกมา 

โดยเราจาํเป็นต้องออกแบบและสร้างวงจรกรองความถี�เพื�อทาํการกรองให้เหลือเพียงสัญญาณ

ผลต่างมาใช้งานเท่านั�น ซึ� งในที�นี� ก็คือ สัญญาณ IF นั�นเอง แต่วงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�าที�ใชใ้น

งานวิจยันี�จะมีวงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นอยูภ่ายในตวัวงจรอยูแ่ลว้ ซึ� งมีรูปแบบของตวัไอซีดงันี�  

 

 
 

รูปที� 3.13 ไอซีของวงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�า 

 

 คุณลกัษณะ 

- แบนด์วิธกวา้ง ��� ถึง 2,5��MHz 

- ความถี�เอาตพ์ุทสูงสุด 5��MHz 

- กาํลงัสูงสุด 11.6dB 

- ทนอุณหภูมิไดสู้งสุด 85oC 

- ใชไ้ฟเลี�ยงตั�งแต่ +2.7V. ถึง +5.5V. 

- มี 6 ขาใชติ้ดตั�งบนพื�นผิว และมีขนาดเล็ก 
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 การประยกุตใ์ชง้าน 

- 400MHz/900MHz/2.4GHz ISM-band radios 

- Personal Communications Systems (PCS) 

- cellular and cordless phones 

- wireless local loop 

- IEEE-802.11 and wireless data 

 

 
 

รูปที� 3.14 วงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�า 

 

รูปที� 3.14 แสดงวงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�า ซึ� งสามารถหาค่า R, L และC ให้เสถียรกบั

ความถี�ที�ตอ้งการใส่เขา้ไปในพอร์ต RF และ IF โดยการคาํนวณแมทชิ�งจากค่าจริงและจินตภาพใน

รูปที� 3.15 และ 3.16 ตามลาํดบั ดงันั�นจะไดค้่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัรูปที� 3.17 และ 3.18 โดยสามารถ

ดูค่าสัมประสิทธิ� การสะทอ้นที�พอร์ต LO ไดจ้ากรูปที� 3.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

71 

 

 

 

 

รูปที� 3.15 ค่าจริงและจินตภาพเพื�อนาํไปคาํนวณแมทชิ�งที�พอร์ต RF 

 

 
 

รูปที� 3.16 ค่าจริงและจินตภาพเพื�อนาํไปคาํนวณแมทชิ�งที�พอร์ต IF 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

72 

 

 

 
 

รูปที� 3.17 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�พอร์ต RF 

 

 
 

รูปที� 3.18 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�พอร์ต IF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

73 

 

 

 
 

รูปที� 3.19 ค่าสัมประสิทธิ� การสะทอ้นที�พอร์ต LO 

 

3.5 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที�ใช้ในงานวิจยันี�  เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น ET-

AVR STAMP ATmega��� ซึ� งจะทาํหน้าที�อ่านขอ้มูลจากสัญญาณอนาล็อกเปลี�ยนเป็นสัญญาณ

ดิจิตอล ดงันั�นเราจึงได้ทาํการออกแบบและเขียนโปรแกรมด้วยภาษาซีดังแสดงในภาคผนวก ข.1 

โดยโปรแกรมนั�นจะถูกเขียนและคอมไพล์อยูบ่นโปรแกรมที�ชื�อว่า CodeVisionAVR ซึ� งจะทาํการ

ตรวจสอบวา่โปรแกรมที�เขียนไปนั�นมีขอ้ผิดพลาดตรงไหนหรือไม่ ก่อนที�จะทาํการโปรแกรมลงใน

บอร์ด ET-AVR STAMP ATmega��� ด้วยโปรแกรม PonyProg���� ซึ� งมีขั�นตอนต่างๆ ดังแสดง

ในภาคผนวก ข.2 และภาคผนวก ข.3 ตามลาํดบั 

 

3.6 โปรแกรมแมทแลบ 

โปรแกรมแมทแลบที�ได้ทาํการออกแบบจะมีการนาํขอ้มูลดิจิตอลที�ไดจ้ากการอ่านค่าจาก

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มาแปลงค่าให้เป็นขอ้มูลอนาล็อกเหมือนเดิม ซึ� งขอ้มูลอนาล็อกที�ไดจ้ะ
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มีค่า ��� – �FF มีค่าเท่ากบั �� บิต แลว้จึงนาํขอ้มูลอนาล็อกที�ไดไ้ปเปรียบเทียบระดบัโวลต์ตั�งแต่ � 

– 5V และการแปลงขอ้มูลอนาล็อกเป็นระดบัโวลตจ์ะสามารถหาไดจ้าก 

 

              Y = X*5 / 1024  (3.1)   

      

โดยที� Y คือ ขอ้มูลระดบัโวลต ์และ X คือ ขอ้มูลอนาล็อก 

 

 ดงันั�น จะไดโ้ปรแกรมที�ไดท้าํการออกแบบมาดงัแสดงในภาคผนวก ค 

 

(ง)(ค)

(ข)(ก)
0       10 20       30       40      50       60      70       80      90       100 0       10 20       30       40      50       60      70       80      90       100
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รูปที� 3.20 สัญญาณที�รับไดจ้ากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที�ความถี�  

(ก) 100Hz (ข) 200Hz (ค) 300Hz และ (ง) 500Hz 
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จากรูปที�  3.20 แสดงตัวอย่างสัญญาณที�โปรแกรมแมทแลบสามารถรับได้จากบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เมื�อเราทําการจ่ายสัญญาณความถี�  100Hz 200Hz 300Hz และ 500Hz ซึ� ง

แสดงได้ดงัรูปที� 3.20(ก) ถึง 3.20(ง) ตามลาํดบั ซึ� งจากกราฟของสัญญาณที�รับได้ แสดงให้เห็นว่า

ระหวา่งบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และคอมพิวเตอร์สามารถส่งขอ้มูลเชื�อมต่อถึงกนัได ้

 

3.7 สรุป 

 ในบทนี�ไดก้ล่าวถึงการออกแบบอุปกรณ์ภาครับ ซึ� งในงานวิจยันี�ประกอบไปดว้ยวงจรขยาย

สัญญาณรบกวนตํ�า และวงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�า รวมไปถึงการสร้างโปรแกรมเพื�อควบคุม

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการรับขอ้มูลอนาล็อกและทาํการเปลี�ยนเป็นขอ้มูลดิจิตอล ซึ� งจะใช้

โปรแกรมแมทแลบรับข้อมูลดิจิตอลดังกล่าวเพื�อทาํการหาทิศทางต่อไป จากผลที�ได้พบว่าเรา

สามารถนาํอุปกรณ์เหล่านี�ไปทาํการสร้างและวดัผลจริงไดด้งัที�เราจะนาํเสนอในบทที� 4 ต่อไป 
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บทที� � 

การทดสอบและวเิคราะห์ผล 

 

4.1 กล่าวนํา 

 เนื� อหาในบทนี� จะเป็นการนําเสนอผลที�ได้จากทดสอบอุปกรณ์ในการวิเคราะห์หาทิศ

ทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธี MUSIC โดยใชเ้ทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง ซึ� งเราจะ

ได้รูปแบบของอุปกรณ์ต่างๆ ที�ได้มาจากการออกแบบในบทที� 3 และในส่วนสุดทา้ยจะเป็นการ

ทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งในพื�นที�ที�มีการจาํลองขึ�น โดยนาํ

ผลที�ไดน้ั�นไปเปรียบเทียบกบัผลที�ไดจ้ากการจาํลองแบบในหวัขอ้ที� 2.11 

  

4.2 การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณความถี�ตํ�า 

 เนื�องจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที�ใช้ในงานวิจัยนี� มีความเร็วในการสุ่มตัวอย่าง 

(sampling) ไม่เพียงพอกับสัญญาณความถี�ต ํ� าที�ทางคู่มือได้กําหนดมาให้ดังรูปที� 3.18 เราจึงไม่

สามารถนําค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มาใช้ในการสร้างจริงได ้ดงันั�นในงานวิจยันี� จึงจาํเป็นตอ้งทาํการ

แปลงสัญญาณความถี�ให้ตํ�าลงไปอีก ซึ� งสัญญาณความถี�ต ํ�าที�ใช้เราสามารถทาํการวิเคราะห์ได้

ดงัต่อไปนี�   

รูปที� 3.20 แสดงสัญญาณที�โปรแกรมแมทแลบรับได้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที�

สัญญาณความถี�ต่างๆ นั�นก็คือ 100, 200, 300 และ 500Hz ซึ� งแสดงได้ดังรูป 3.20(ก) ถึง 3.20(ง) 

ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าที�สัญญาณความถี� 300 และ 500Hz นั�นสัญญาณที�รับได้เริ�มมีความผิดเพี�ยน

ไป ดงันั�นในงานวิจยันี� จึงควรเลือกใชส้ัญญาณความถี�ต ํ�าที�ไม่เกิน 200Hz และในการวิเคราะห์ถดัมา

ดงัรูปที� 4.1 แสดงการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ เมื�อเราเลือกใช้สัญญาณความถี�ที� 

50, 100 และ 200Hz ดงัรูป 4.1(ก) ถึง 4.1(ค) ตามลาํดบั โดยเราจะทาํการจาํลองใส่วงจรเลื�อนเฟสที�มี

เฟสต่างกัน 90 องศาแทนสัญญาณที�รับได้จากสายอากาศ จะเห็นได้ว่าที�สัญญาณความถี�  50Hz 

สามารถหาทิศทางไดท้ี� 59.3 องศา ซึ� งมีทิศทางที�ใกลเ้คียงกบัทิศทางที�ถูกตอ้ง นั�นก็คือ 60 องศา (เมื�อ

ระบบมีวงจรเลื�อนเฟสที�มี เฟสต่างกันอยู่ 90 องศาจะต้องหาทิศทางได้จริงที�  60 องศา) แต่ใน

ขณะเดียวกนัที�สัญญาณความถี� 100Hz และ 200Hz จะเห็นไดว้่าทิศทางที�หาไดน้ั�นคลาดเคลื�อนไป

จากทิศทางที�ถูกตอ้งมาก นั�นก็คือ 62.6 และ 66.5 องศาดงัรูปที� 4.1(ข) และ 4.1(ค) ตามลาํดบั สรุปได้
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วา่งานวิจยันี� จะเลือกใชส้ัญญาณความถี�ต ํ�า 50Hz มาใชใ้นการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�า 

ซึ� งก็จะไดค้่าพาราต่างๆ ที�พอร์ท IF ที�ไดท้าํการออกแบบดงัตารางที� 4.1 

รูปที� 4.2 แสดงวงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�าที�ไดท้าํการสร้างขึ�นจริง โดยเราจะทาํการป้อน

สัญญาณความถี� 2,450MHz เขา้ที�พอร์ต RF และในขณะเดียวกนัก็จะทาํการป้อนสัญญาณความถี� 
2,449.999950MHz เขา้ที�พอร์ต LO ดงันั�นก็จะไดส้ัญญาณเอาตพ์ุตที�พอร์ต IF ออกมาที�ความถี� 50Hz 

จากนั� นเมื�อเรานําวงจรที�สร้างขึ� นไปทําการทดสอบวดัจริงก็จะได้ผลออกมาดังรูปที�  4.3 ก็คือ

สัญญาณความถี�ต ํ�าที� 49.75Hz ดงันั�นสรุปไดว้า่ วงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�าที�เราไดท้าํการสร้างขึ�น

นั�นสามารถใหผ้ลออกมาตามที�เราไดท้าํการออกแบบไว ้
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รูปที� 4.1 การวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณเมื�อเลือกใชค้วามถี� 

(ก) 50Hz (ข) 100Hz และ (ค) 200Hz
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ตารางที� 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�พอร์ต IF ที�ไดท้าํการออกแบบ 

ส่วนประกอบของวงจร 

ที�พอร์ต IF 
ความถี� 50Hz 

L1 680µH 

C2 68nF 

R1 250Ω 

 

50Hz

2450MHz2449.999950MHz

 

 

รูปที� 4.2 วงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�าที�สร้างขึ�นจริง 
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รูปที� 4.3 ผลที�ไดจ้ากวงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�าที�พอร์ต IF  

 

4.3 การทดสอบหาทิศทางด้วยเทคนิคการปรับจํานวนการสุ่มตัวอย่าง 

 จากตวัอยา่งการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณที�ผ่านมาในรูปที� 4.1 เป็นการหา

ทิศทางโดยการจาํลองใส่วงจรเลื�อนเฟสเพื�อเปรียบเสมือนกบัสัญญาณที�เขา้มาที�สายอากาศแต่ละตน้ 

แต่ในหัวขอ้นี� จะแสดงการวิเคราะห์หาทิศทางจากสัญญาณที�รับไดจ้ริงจากสายอากาศ ดงัรูปที� 4.4 

ซึ� งจะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่างๆ ดงันี�  ก็จะมีภาคส่ง 1 ชุด และในส่วนของภาครับก็จะประกอบ

ไปด้วย สายอากาศแถวลาํดับแบบเชิงเส้นขนาด 4×1 วงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ�า วงจรแปลง

สัญญาณความถี�ต ํ�า และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั�นก็จะใช้คอมพิวเตอร์มารับขอ้มูลเพื�อ

นาํไปประมวลผลต่อไป โดยในการทดสอบนั�นเราจะทาํการตั�งชุดอุปกรณ์ภาครับสัญญาณไวก้บัที� 

และทาํการเคลื�อนภาคส่งสัญญาณไปยงัทิศทางต่างๆ  

รู ป ที�  4.5 แ ล ะ  4.7 แ ส ด ง สั ญ ญ า ณ ที� โ ป ร แ ก ร ม แ ม ท แ ล บ รั บ ไ ด้ จ า ก บ อ ร์ ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เมื�อเราใช้จาํนวนของสุ่มตัวอย่างเท่ากับ 100 และทําการตั�งภาคส่งไวท้ี�

ตาํแหน่ง 90 และ 30 องศาตามลาํดบั สัญญาณที�แสดงของพอร์ต 1 2 3 และ 4 ก็คือ สัญญาณที�รับได้

จากสายอากาศตน้ที� 1 2 3 และ 4 ตามลาํดบั เนื�องจากสายอากาศนั�นรับสัญญาณไดใ้นเวลาที�แตกต่าง

กนั ดงันั�นจะเห็นไดว้า่สัญญาณทั�ง 4 พอร์ตจะมีการการเลื�อนเฟสกนัอยู ่จากนั�นนาํสัญญาณที�ไดไ้ป

ประมวลผลวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธี MUSIC ดงัรูปที� 4.6 และ 4.8 จะเห็น
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ไดว้า่ระบบสามารถวิเคราะห์หาทิศทางไดจ้ริงที�ประมาณ 90 และ 30 องศาตามลาํดบั ดงันั�นจึงสรุป

ไดว้า่ ชุดอุปกรณ์ตน้แบบที�เราไดท้าํการออกแบบนั�นสามารถที�จะวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณได้อย่างถูกต้องและแม่นยาํ อีกทั� งชุดอุปกรณ์ต้นแบบยงัสามารถนําไปใช้ทดสอบใน

สภาพแวดลอ้มจริงไดอี้กดว้ย  

เนื�องจากอุปกรณ์ภาคส่งในห้องปฏิบติัการวิศวกรรมโทรคมนาคมมีจาํนวนจาํกดั ดงันั�นการ

ทดสอบวดัจริงในงานวิจยันี� จึงทาํการทดสอบวิเคราะห์หาทิศทางได้เพียงทิศทางเดียวเท่านั�น แต่

อย่างไรก็ตามถ้ามีภาคส่งเพิ�มเข้ามาอีก 1 ชุดหรือต้องการทดสอบวิเคราะห์หาทิศทางมากกว่า 1 

ทิศทาง ก็เพียงแค่แกไ้ขในส่วนของโปรแกรมแมทแลบแบบวิธี MUSIC ในขั�นตอนที� 4 ซึ� งจากเดิม

เมื�อเราพิจารณาเพียง 1 ทิศทางก็จะทาํการตดัค่า eigenvectors ที�มีค่ามากในตวัแปร Vn ออกเพียง 1 

คอลมัน์ แต่ถา้ตอ้งการพิจารณา 2 ทิศทางก็จะทาํการตดัค่า eigenvectors ที�มีค่ามากออกไป 2 คอลมัน์ 

เป็นตน้ 

 

 
 

รูปที� 4.4 ชุดอุปกรณ์ตน้แบบวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณในการทดสอบจริง 
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รูปที� 4.5 สัญญาณที�รับไดจ้ากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เมื�อมีสัญญาณ 

เขา้มาในทิศทาง 90 องศา 

 

 
 

รูปที� 4.6 ระบบสามารถหาทิศทางไดจ้ริงที� 90 องศา 
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รูปที� 4.7 สัญญาณที�รับไดจ้ากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เมื�อมีสัญญาณ 

เขา้มาในทิศทาง 30 องศา 

 

 
 

รูปที� 4.8 ระบบสามารถหาทิศทางไดจ้ริงที� 30 องศา 
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 จากนั�นเมื�อเราทาํการทดสอบวิเคราะห์หาทิศทางที�มุม 30 องศา ดังในกรณีของรูปที� 4.7 

และ 4.8 โดยการทาํซํ� าทั�งหมด 50 ครั� งของแต่ละจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง (ซึ� งในที�นี� ก็คือ 10, 30, 50 

และ 100) และนาํไปหาค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวเิคราะห์หาทิศทาง ก็จะไดก้ราฟออกมาดงัรูป

ที� 4.9 ซึ� งเป็นกราฟของค่าความผิดพลาดเฉลี�ยที�ไดจ้ากผลการทดสอบวดัจริง เมื�อตั�งภาคส่งสัญญาณ

ไวท้ี�มุม 30 องศา แต่กราฟที�ไดจ้ากผลการทดสอบวดัจริงนี�จะมีความแตกต่างจากกราฟที�ไดจ้ากการ

จาํลองแบบดังรูปที� 2.33 อยู่นั�นก็คือ กราฟที�ได้จากการจาํลองแบบนั�นจะแสดงการเปรียบเทียบ

ระหว่างค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ

รบกวน แต่เนื�องจากสถานที�ที� เราได้ทาํการทดสอบนั� นคือ อาคารเครื�องมือ 4 ที�ห้องปฏิบัติการ

วิศวกรรมโทรคมนาคมซึ� งไม่น่ามีสัญญาณรบกวนใดๆ เขา้มารบกวนชุดอุปกรณ์ตน้แบบของเรามาก

นกั ดงันั�นในการทดสอบวดัจริงเราจึงไดท้าํการกาํหนดให้ระบบมีค่าของสัญญาณรบกวนที�เท่ากนั

ตลอดทั�งระบบ ซึ� งในกรณีนี� กราฟที�ได้จึงแสดงไดด้งัรูปที� 4.9 ซึ� งเป็นการเปรียบเทียบระหว่างค่า

ความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางกบัค่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณที�รับได ้แต่ถา้เรานาํชุด

อุปกรณ์หาทิศทางของเราไปติดตั�งในสถานที�อื�นๆ ที�มีสัญญาณรบกวนมาก กราฟที�ไดใ้นรูปที� 4.9 ก็

จะเปลี�ยนไปก็คือ กราฟที�ไดก้็จะมีค่าความผดิพลาดเฉลี�ยที�สูงขึ�นกวา่ในกราฟรูปที� 4.9 เดิม 

 ดงันั�นเมื�อระบบของเราได้ทาํการทดสอบหาค่าความผิดพลาดเฉลี�ยมาเปรียบเทียบกบัค่า

กาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณที�รับได ้แผนภาพการทาํงานของโปรแกรมในรูปที� 2.35 จึงตอ้งเปลี�ยนแปลง

ไปซึ� งแสดงไดด้งัรูปที� 4.10 ก็คือ ระบบจะทาํการหาค่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณออกมาก่อน จากนั�นก็

จะนาํค่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณที�หาไดไ้ปทาํการเปรียบเทียบกบัเงื�อนไขต่างๆ ที�เราไดก้าํหนดไว ้ถา้

ค่ากาํลังเฉลี�ยของสัญญาณไปตรงกบัเงื�อนไขใดก็จะทาํการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอย่างของ

เงื�อนไขนั�นมาใชใ้นการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวธีิ MUSIC ต่อไปนั�นเอง 
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รูปที� 4.9 กราฟค่าความผิดพลาดเฉลี�ยที�ไดจ้ากผลทดสอบวดัจริง เมื�อมีสัญญาณ 

เขา้มาในทิศทาง 30 องศา 
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snapshot selection

5 < POWER ≤ 9

POWER ≤ 5

9 < POWER ≤ 45

POWER > 45

end

snapshot = 200

snapshot = 100

snapshot = 50

snapshot = 10

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

 
 

รูปที� 4.10 แผนภาพการทาํงานของโปรแกรมในกรณีนาํค่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณ 

มาเปรียบเทียบเงื�อนไข 
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รูปที� 4.11 การหาค่า 
kk PPV   ของสัญญาณที�บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รับไดจ้ากรูปที� 4.7 

 

 
2

log10 










k
P

k
P
VdB    (4.1) 

 

เมื�อ 
k
P

k
P
V


คือ Vmax - Vmin 

 

โดยค่ากําลังเฉลี�ยของสัญญาณนั� นเราสามารถหาได้จากสัญญาณที� รับได้จากบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ดังรูปที� 4.7 ซึ� งเราจะทาํการหาค่ากาํลงัของสัญญาณในแต่ละพอร์ตออกมา

ก่อน โดยหาจากค่า 
kk PPV   ของทั�ง 4 พอร์ต คือ พอร์ต1 พอร์ต2 พอร์ต3 และพอร์ต4 แทนดว้ยลูกศร

สีนํ� าเงิน แดง เขียว และเหลืองตามลําดับ แสดงได้ดังรูปที� 4.11 จากนั� นนําค่า 
kk PPV   ของทั� ง 4 

พอร์ตที�ไดไ้ปแทนในสมการที� (4.1) แลว้จึงนาํไปหาค่าเฉลี�ยต่อไป และในการทดสอบนั�นเราจะทาํ

การทดสอบทั�งหมด 5 ระยะดว้ยกนั คือ 1 2 3 4 และ 5เมตร ดงันั�นค่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณที�รับได้

ในแต่ละระยะก็จะไดค้่าที�แตกต่างกนัออกมาดงันี�  
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   - ที�ระยะ 1 เมตรไดค้่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณเท่ากบั -23.66 dB 

   - ที�ระยะ 2 เมตรไดค้่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณเท่ากบั -27.84 dB 

   - ที�ระยะ 3 เมตรไดค้่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณเท่ากบั -30.53 dB 

   - ที�ระยะ 4 เมตรไดค้่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณเท่ากบั -31.25 dB 

   - ที�ระยะ 5 เมตรไดค้่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณเท่ากบั -34.88 dB  

 

 ดงันั�นกราฟที�ไดด้งัรูปที� 4.9 จึงเป็นการการเปรียบเทียบระหวา่งค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของ

การวิเคราะห์หาทิศทางกับค่ากาํลังเฉลี�ยของสัญญาณที�รับได้ในระยะที�ใกล้ขึ� นเรื� อยๆ ซึ� งในอีก

ความหมายก็คือ ค่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณที�เพิ�มขึ�นเรื�อยๆ นั�นเอง จากนั�นเราก็จะทาํการทดสอบวดั

จริงเพื�อหาค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางอย่างในกรณีของรูปที� 4.9 ไปทุกๆ 

ทิศทางตั�งแต่ 0-180 องศาของแต่ละจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง และทาํการเลือกค่าความผิดพลาดเฉลี�ย

ของทิศทางที�แย่ที�สุดในแต่ละจาํนวนการสุ่มตัวอย่างมาพล๊อตก็จะได้กราฟออกมาดังรูปที� 4.12 

จากนั� นเราจะทําการลากเส้นกําหนดค่าความผิดพลาดเฉลี�ยดังรูปที�  4.13 ซึ� งในกรณีนี� เราได้

กาํหนดให้ระบบมีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยให้ไม่เกิน 7 องศาก็จะได้เงื�อนไขออกมาดังตารางที� 4.2 

ดงันั�นเมื�อเรานาํเงื�อนไขที�ไดไ้ปทาํการทดสอบวิเคราะห์หาทิศทางก็จะไดก้ราฟออกมาดงัรูปที� 4.14 

ซึ� งก็คือการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอย่างที�ได้จากผลการทดสอบวดัจริง เมื�อมีสัญญาณเขา้มาที� 

30 องศา จะเห็นได้ว่ากราฟเส้นประจะทาํการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอย่างให้เหมาะสมกบัค่า

กาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณในระบบที�มีค่าเพิ�มมากขึ�นเรื�อยๆ และจากรูปที� 4.15 แสดงภาพขยายของ

กราฟรูปที� 4.14 ให้เห็นไดช้ดัเจนขึ�น ซึ� งกราฟเส้นประที�ไดน้ั�นก็จะมีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยไม่เกิน 7 

องศาตามเงื�อนไขที�เราไดท้าํการกาํหนดไว ้

 จากในกรณีที�เราไดท้าํการกาํหนดเงื�อนไขค่าความผิดพลาดเฉลี�ยจะเห็นไดว้่า จากผลที�ได้

จากการจาํลองแบบในหัวขอ้ที� 2.11 เราไดท้าํการกาํหนดกราฟกรณีที�แย่ที�สุดดงัรูปที� 2.34 ให้มีค่า

ความผิดพลาดเฉลี�ยไม่เกิน 1 องศา แต่ในกราฟของกรณีที�แยท่ี�สุดที�ไดจ้ากผลการทดสอบวดัจริงนั�น 

เราไดท้าํการกาํหนดให้มีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยไม่เกิน 7 องศา ซึ� งความแตกต่างของการกาํหนด

เงื�อนไขค่าความผิดพลาดเฉลี�ยที�เห็นนั�น ในความเป็นจริงเราจะกาํหนดเท่าไหร่ก็ไดซึ้� งก็ขึ�นอยูก่บัผูท้ี�

ทาํการทดสอบ ถา้ตอ้งการให้ระบบใชจ้าํนวนการสุ่มตวัอยา่งที�น้อยลง ค่าความผิดพลาดเฉลี�ยที�ไดก้็

จะมีค่าสูงขึ�น แต่ในขณะเดียวกนัถา้ตอ้งการให้ระบบมีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยที�นอ้ย จาํนวนการสุ่ม

ตวัอยา่งที�ใชก้็จะมากขึ�น ซึ� งก็แลว้แต่ผูท้าํการทดสอบวา่ตอ้งการเลือกแบบใด 
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รูปที� 4.12 กราฟค่าความผดิพลาดเฉลี�ยที�ไดจ้ากผลทดสอบวดัจริง ในกรณีแยสุ่ดของ 

แต่ละจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง  

 

 
 

รูปที� 4.13 การกาํหนดค่าความผดิพลาดเฉลี�ยให้ไม่เกิน 7 องศา 
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ตารางที� 4.2 เงื�อนไขการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งที�ใหค้วามผิดพลาดไม่เกิน 7 องศา  

 

กาํลงัเฉลี�ย (dB) จาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง 

≥    (-33.7) 100 

(-33.7)  -  (-29.8) 50 

(-29.8)  -  (-23.59) 30 

 

 
 

รูปที� 4.14 การปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งที�ไดจ้ากผลวดัจริง เมื�อมีสัญญาณ 

เขา้มาที� 30 องศา 
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รูปที� 4.15 ภาพขยายของรูปที� 4.14 

 

 แต่อยา่งไรก็ตามกราฟของกรณีที�แย่ที�สุดที�ไดผ้ลจากการทดสอบวดัจริงดงัรูปที� 4.12 นั�นก็

ยงัแสดงความสัมพนัธ์ไดไ้ม่ชดัเจน เมื�อเราตอ้งการที�จะนาํไปเปรียบเทียบกบักราฟที�ไดม้าจากการ

จาํลองแบบดงัรูปที� 2.34 เนื�องจากเป็นเพราะขอ้จาํกดัของชุดอุปกรณ์หาทิศทางก็คือ ถ้าเราทาํการ

ทดสอบไกลกว่าระยะ 5 เมตร ชุดอุปกรณ์หาทิศทางก็จะไม่สามารถรับสัญญาณได้ แต่ใน

ขณะเดียวกนัถ้าเราทาํการทดสอบใกล้กว่าระยะ 1 เมตร ชุดอุปกรณ์หาทิศทางก็จะชิดกบัภาคส่ง

จนเกินไป ดงันั�นถา้เราตอ้งการเปรียบเทียบกบักราฟที�ไดม้าจากการจาํลองแบบ เราจึงตอ้งประมาณ

กราฟขึ�นมาดงัรูปที� 4.16 ซึ� งแสดงค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางในกรณีที�แย่

ที�สุดที�ได้จากผลทดสอบวดัจริง เมื�อเราทาํการประมาณกราฟในรูปแบบของเอ็กซ์โปแนนเชียล 

(exponential) จะเห็นไดว้า่เมื�อระบบมีค่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณที�เพิ�มขึ�นเรื�อยๆ กราฟที�ไดก้็จะมีค่า

ความผิดพลาดเฉลี�ยของแต่ละจาํนวนการสุ่มตวัอย่างที�น้อยลงตามไปดว้ย ซึ� งก็คลา้ยคลึงกบักรณี

ของกราฟที�ไดม้าจากการจาํลองแบบ  

 จากนั�นเราจึงไดท้าํการขยายภาพของรูปที� 4.16 เพื�อให้เห็นกราฟไดช้ัดเจนขึ�นดงัรูปที� 4.17 

และทาํการกาํหนดค่าความผิดพลาดเฉลี�ยของการวิเคราะห์หาทิศทางขึ� น ซึ� งในที�นี� เราได้ทาํการ
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กาํหนดให้ระบบมีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยให้ไม่เกิน 5 องศา ก็จะได้เงื�อนไขออกมาดงัตารางที� 4.3 

ดงันั�นเมื�อเรานาํเงื�อนไขดงักล่าวไปทาํการทดสอบ โดยเราจะทาํการจาํลองติดตั�งภาคส่งให้อยู่ใน

ทิศทางต่างๆ และมีระยะที�แตกต่างกนัออกไปดงัรูปที� 4.18 ผลที�ไดจ้ากการทดสอบก็จะแสดงใหเ้ห็น

ดงัตารางที� 4.4 จะเห็นไดว้่าระบบมีการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอย่างให้เหมาะสมกบัค่ากาํลัง

เฉลี�ยของสัญญาณที�แปรเปลี�ยนไป เช่น ที�ระยะ 1 เมตรก็แสดงวา่ระบบค่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณที�

สูง ดงันั�นก็จะทาํการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งที�นอ้ยลงซึ� งในที�นี�ก็คือ 30 แต่ในขณะเดียวกนั

ที�ระยะ 5 เมตรก็แสดงวา่ระบบค่ากาํลงัเฉลี�ยของสัญญาณที�ต ํ�า ดงันั�นก็จะทาํการปรับเลือกจาํนวน

การสุ่มตวัอยา่งที�มากขึ�นซึ� งในที�นี� ก็คือ 100 เป็นตน้ จากนั�นเมื�อเราทาํการหาค่าความผิดพลาดเฉลี�ย

ของการวิเคราะห์หาทิศทางของทั�ง 10 กรณีในตารางที� 4.4 แลว้นาํไปพล๊อตก็จะไดก้ราฟออกมาดงั

รูปที� 4.19 และกราฟที�ไดน้ั�นก็จะมีค่าความผิดพลาดเฉลี�ยไม่เกิน 5 องศาตามเงื�อนไขที�เราไดท้าํการ

กาํหนดไวอี้กดว้ย 

 

 
 

รูปที� 4.16 กราฟค่าความผิดพลาดเฉลี�ยในกรณีแยสุ่ดที�ไดจ้ากการวดัจริง เมื�อทาํการประมาณ 

กราฟในรูปแบบของเอ็กซ์โปแนนเชียล 
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รูปที� 4.17 ภาพขยายกราฟค่าความผดิพลาดเฉลี�ยที�ไดจ้ากผลวดัจริงของรูปที� 4.14 

 

 

ตารางที� 4.3 เงื�อนไขการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งที�ใหค้วามผดิพลาดไม่เกิน 5 

 

กาํลงัเฉลี�ย (dB) จาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง 

≥    (-31.350) 100 

(-31.350)  -  (-25.715) 50 

(-25.715)  -  (-10.660) 30 

(-10.660)  -   (0.842) 10 
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รูปที� 4.18 แบบจาํลองทิศทางของสัญญาณจากภาคส่งที�ตั�งอยูใ่นระยะต่างๆ 

 

ตารางที� 4.4 ผลการทดสอบหาทิศทางดว้ยเทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง 

ทิศทาง  

( o ) 

ระยะ 

(เมตร) 
จาํนวนการสุ่มตวัอยา่ง 

15 1 30 

35 3 50 

60 2 30 

60 5 100 

70 4 50 

90 3 50 

120 2 30 

120 4 50 

130 1 30 

160 1 30 
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รูปที� 4.19 การปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งที�ไดจ้ากผลวดัจริง เมื�อมีสัญญาณ 

เขา้มาในทิศทางต่างๆ ที�ไดจ้ากตารางที� 4.4
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บทที� � 

สรุปการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

�.� สรุปเนื�อหางานวจิัย 

ในปัจจุบนัระบบสายอากาศเก่งไดถู้กนาํมาใช้ในเครือข่ายไร้สายอยา่งแพร่หลาย เนื�องจาก

ความสามารถในการหันลาํคลื�นหลกัไปในทิศทางที�ตอ้งการ ในขณะเดียวกนัก็จะทาํการหนัจุดศูนย์

หรือพูข้างไปในทิศทางที�เราไม่ต้องการ กระบวนการดังกล่าวเรียกว่า การก่อรูปลําคลื�น ซึ� งจะ

ประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ คือ สายอากาศแถวลาํดบั และตวัประมวลผลสัญญาณ ซึ� งจะทาํหนา้ที�

ในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ โดยวิธีที� เป็นที�นิยมมากที�สุดคือ วิธี MUSIC 

เนื�องจากเป็นวิธีที�ไม่ซับซ้อนและสามารถหาทิศทางไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นยาํ อย่างไรก็ตามวิธี 

MUSIC นั� นก็ย ังคงมี ปัญ หาอยู่หากระบบ มีค่ าอัตราส่วนสัญ ญ าณ ต่อสัญ ญาณ รบกวนที�ต ํ� า 

ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์หาทิศทางการมาถึงของสัญญาณก็จะลดตํ�าลงไปด้วย ดงันั�นในการ

แกปั้ญหาจาํเป็นจะตอ้งเพิ�มจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งให้เหมาะสมกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ

รบกวน โดยในการเพิ�มจาํนวนการสุ่มตวัอย่างนั�นถ้าหากเพิ�มน้อยเกินไป ระบบก็จะไม่สามารถ

วิเคราะห์หาทิศทางไดถู้กตอ้งและแม่นยาํ แต่ในทางตรงกนัขา้มถ้าเพิ�มจาํนวนการสุ่มตวัอย่างมาก

จนเกินไป ก็จะทาํให้ตวัประมวลผลในระบบสามารถประมวลผลได้ช้าลง ส่งผลให้ซีพียูของตวั

ประมวลผลทาํงานหนักขึ�นตามไปด้วย ดงันั�นงานวิจยัฉบบันี� จึงไดม้ีการนาํเสนอเทคนิคการปรับ

จาํนวนการสุ่มตวัอย่างมาประยุกต์ใช้กบัวิธี MUSIC ในการปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอย่างให้

เหมาะสมกบัค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในระบบ เพื�อทาํการวิเคราะห์หาทิศทางการ

มาถึงของสัญญาณให้ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ นอกจากนั�นยงัส่งผลให้ระบบมีการประมวลผลที�

รวดเร็วขึ�น ถือเป็นการถนอมซีพียูของตวัประมวลผลไม่ให้ทาํงานหนักอีกดว้ย ดงันั�นชุดอุปกรณ์

ตน้แบบในงานวิจยัฉบบันี� จึงได้นําเทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตัวอย่างมาประยุกต์ใช้ในการ

ทดสอบหาทิศทาง ชุดอุปกรณ์ตน้แบบจะประกอบไปดว้ย สายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้นแบบ 4×1 

วงจรขยายสัญญาณรบกวนตํ�า วงจรแปลงสัญญาณความถี�ต ํ�า รวมไปถึงการสร้างโปรแกรมเพื�อ

ควบคุมบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในการรับขอ้มูลอนาล็อกและทาํการเปลี�ยนเป็นขอ้มูลดิจิตอล 

ซึ� งจะใช้โปรแกรมแมทแลบรับข้อมูลดิจิตอลดังกล่าวเพื�อทาํการประมวลผลหาทิศทางแบบวิธี 

MUSIC ต่อไป ซึ� งจากผลไดท้าํการนาํเสนอสามารถสรุปไดว้า่ ชุดอุปกรณ์ตน้แบบสามารถวิเคราะห์
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หาทิศทางไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ อีกทั�งเทคนิคการปรับจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งยงัสามารถทาํการ

ปรับเลือกจาํนวนการสุ่มตวัอยา่งให้เหมาะสมกบัค่ากาํลงัเฉลี�ยของระบบ โดยมีค่าผิดพลาดของการ

หาทิศทางไม่เกินเงื�อนไขที�เรากาํหนดไวไ้ดอี้กดว้ย 

 

�.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 - เนื�องจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที�ใช้ในงานวิจยันี� มีอตัราเร็วในการสุ่มตวัอย่างที�

ค่อนขา้งตํ�า งานวิจยันี� จึงจาํเป็นตอ้งแปลงสัญญาณความถี�ที�ต ํ�ามาก ซึ� งมีผลต่อการออกแบบวงจร

แปลงสัญญาณความถี�ต ํ�าทาํให้สัญญาณที�ไดจ้ะไม่นิ�งเท่าที�ควร ดงันั�นในการวิเคราะห์หาทิศทางอาจ

เกิดความคลาดเคลื�อนไปบา้ง  

 - ควรจะเพิ�มการพฒันาเพื�อให้สามารถใชง้านไดใ้นระยะที�ไกลขึ�นเพื�อตอบสนองการใชง้าน

จริงของระบบสื�อสารไร้สาย 

 - ควรจะพัฒนาความสามารถของระบบให้สามารถหาทิศทางได้มากขึ� นเช่น � และ � 

ทิศทางขึ�นไป 

 - ควรเพิ�มความหลากหลายของชนิดของสายอากาศเพื�อตรวจสอบว่า ชนิดของการแผ่

กระจายคลื�นมีผลต่อการทิศทางของระบบอยา่งไร 

 

�.3 แนวทางในการพฒันาในอนาคต 

 เนื�องจากชุดอุปกรณ์การหาทิศทางในงานวิจยันี� เป็นเพียงอุปกรณ์ตน้แบบ อาจจะมีขอ้จาํกดั

ในเรื�องของระยะในการรับสัญญาณ และสามารถหาทิศทางไดเ้พียงทิศทางเดียว ดงันั�นเมื�อมีการ

พฒันาชุดอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ของระบบ รวมไปถึงตวัประมวลผลสัญญาณให้มีประสิทธิภาพที�สูงขึ�น 

ก็อาจจะส่งผลให้ระบบสามารถหาทิศทางไดใ้นระยะที�ไกลขึ�นและจาํนวนของทิศทางที�หาไดก้็จะ

เพิ�มมากขึ�น  
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ข.1   โปรแกรมภาษาซีที�ได้ทําการออกแบบ 

//******************************************************/; 

//* Hardware               : ET-AVR STAMP ATmega���         */; 

//* CPU                       : ATMEL-ATmega���                  */; 

//* X-TAL                   : ��.�� MHz                         */; 

//* Complier                : CodeVisionAVR V�.��.�e                       */; 

//* Last Update           : ��-��-���� (ETT CO.,LTD)       */; 

//*                               : WWW.ETT.CO.TH                    */; 

//* Description            : Demo ADC Channel �               */; 

//*                               : Setup RS��� = �����,N,�,�         */; 

//******************************************************/; 

//* CodeVisionAVR Complier Option Setting                       */; 

//* Chip type                           : ATmega���                                 */; 

//* Program type                    : Application               */; 

//* Clock frequency               : ��.������ MHz            */; 

//* Memory model                 : Small                     */; 

//* External SRAM size         : �                        */; 

//* Data Stack size                 : ����                      */; 

//******************************************************/; 

#include <mega128.h>                                            // ATmega128 MCU 

#include <stdio.h>                                                 // Standard Input / Output functions 

#define ADC_VREF_TYPE 0xC0                          // ADC Used Internal Reference 

#include <delay.h>   

#include <string.h> 

/* prototype section */ 

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input);      // Read ADC Result 

void main(void) 

{ 

  unsigned int i,j,num=300; 
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  char command;  

  unsigned int i_adc1[301], i_adc2[301], i_adc3[301], i_adc4[301]   ; 

 

  // USART initialization 

  // Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity 

  // USART Receiver: On 

  // USART Transmitter: On 

  // USART Mode: Asynchronous 

  // USART Baud rate: 57600 

  UCSR0A=0x00; 

  UCSR0B=0x18; 

  UCSR0C=0x86; 

  UBRR0H=0x00; 

  UBRR0L=0x10; 

 

  // ADC initialization 

  // ADC Clock frequency: 125 kHz 

  // ADC Voltage Reference: Int., cap. on AREF 

  // ADC High Speed Mode: Off 

  // ADC Auto Trigger Source: None 

 

  ADMUX=ADC_VREF_TYPE; 

  ADCSRA=0x87; 

  SFIOR&=0xEF; 

   

  while (1)                                                     //Loop Continue 

   {      //delay_ms (200);     

     command = getchar ( ); 
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   if (command == 0x61) 

    {       command=0; 

             for(i=0;i<num;i++){       

                        i_adc1[i]=read_adc(0);   

                        i_adc2[i]=read_adc(1); 

                        i_adc3[i]=read_adc(2); 

                        i_adc4[i]=read_adc(3);    } 

 

     for(j=0; j<num; j++) {  

                        delay_ms(10);    

                        if(i_adc1[j] <= 0x0F){  

                       printf("00%X",i_adc1[j]);     

                                    } 

                   else if(i_adc1[j] <= 0xFF){ 

                                         printf("0%X",i_adc1[j]);    

                                    }   

                         else { 

                                      printf("%X",i_adc1[j]); 

                                }                

                            command = getchar( );        

                           }   

 

                            command = getchar( );     

          for(j=0; j<num; j++) {  

                     delay_ms(10);        

                      if(i_adc2[j] <= 0x0F){  

   printf("00%X",i_adc2[j]);     

                                    } 

        else if(i_adc2[j] <= 0xFF){ 
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                                        printf("0%X",i_adc2[j]);    

                                     }   

                        else { 

       printf("%X",i_adc2[j]); 

                                }                

                        command = getchar( );        

                           }   

                            

                            command = getchar( ); 

        for(j=0; j<num; j++) {  

                     delay_ms(10);        

                        if(i_adc3[j] <= 0x0F){  

                       printf("00%X",i_adc3[j]);     

                                    } 

                   else if(i_adc3[j] <= 0xFF){ 

                                        printf("0%X",i_adc3[j]);    

                                     }   

                        else { 

                                    printf("%X",i_adc3[j]); 

                                }                

                       command = getchar( );        

                           } 

                            

                         command = getchar( ); 

        for(j=0; j<num; j++) {  

                       delay_ms(10);        

                       if(i_adc4[j] <= 0x0F){  

                     printf("00%X",i_adc4[j]);     

                                    } 
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      else if(i_adc4[j] <= 0xFF){ 

         printf("0%X",i_adc4[j]);    

                                     }   

    else { 

      printf("%X",i_adc4[j]); 

                                }                

                              command = getchar( );       

                           }                    

          } 

           else{  }      

  } 

} 

//*********************************/; 

//* Read the AD conversion result */; 

//*********************************/; 

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)            // Read Result ADC 

{ 

  ADMUX=adc_input|ADC_VREF_TYPE; 

  ADCSRA|=0x40;                                                   // Start the AD conversion 

  while ((ADCSRA & 0x10)==0);                                    // Wait for the AD conversion to complete 

  ADCSRA|=0x10; 

  return ADCW; 

} 

 

ข.2   การพฒันาโปรแกรมด้วย CodeVisionAVR 

สําหรับโปรแกรมที�ใชใ้นการเขียนโปรแกรมภาษาซี ก็คือโปรแกรม CodeVisionAVR เวอร์

ชั�น 1.24.7e ซึ� งขั�นตอนการใชง้านโปรแกรมมีดงันี�  
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1. เปิดโปรแกรม CodeVisionAVR C compiler และคลิกเลือกที�เมนูคาํสั�ง File => New ดงั 

รูป 

 

 
 

2. เลือก file type เป็น Source เพื�อสร้างไฟล์ภาษาซีใหม่และคลิกปุ่ ม OK ดงัรูป 

 

 
 

 3.  จากนั�นจะปรากฏหนา้ต่าง Editor ให้ทาํการเขียนโปรแกรมจากขา้งตน้ 

 4. ทาํการบนัทึกโปรแกรมภาษาซีที�เขียนโดยเลือกเมนู File => Save ทาํการตั�งชื�อไฟล์

และกดปุ่ม Save ดงัรูป 
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 5. เลือกที�เมนู File => New และเลือก file type เป็น Project เพื�อสร้างโปรเจคใหม่และ

คลิกปุ่ มOK ดงัรูป 

 

 
 

 6. คลิกปุ่ ม No เพื�อไม่ใชต้วัช่วยในการสร้างโปรเจค (code wizard) 
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 7. ทาํการตั�งชื�อโปรเจคตามตอ้งการและคลิกปุ่ ม Save ดงัรูป 

 

 

 
 

 8. ทาํการเพิ�มไฟล์ภาษาซีที�เขียนไวก่้อนหน้านี� เขา้มาในโปรเจค โดยการคลิกปุ่ ม Add ดงั

รูป 
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 9. เมื�อทุกอยา่งเรียบร้อยคลิกปุ่ ม OK ดงัรูป 
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 10. ทาํการตั� งค่าต่างๆ ของโปรเจคโดยการคลิกเมาส์ที� เมนูคาํสั�งProject => Configure 

จากนั�น ทาํการกาํหนดเบอร์ MCU เป็น ATmega64 ค่าคริสตอลเท่ากบั 16.000000 MHz และ File 

Output Format(s) เป็น COF ROM HEX EEP 
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 11. ให้ทําการสั�งแปลโปรแกรมที�เราเขียนขึ� น โดยการคลิกเมาส์ที�เมนูคาํสั�ง Project => 

Make ซึ� งหลงัจากแปลโปรแกรมแลว้ได้ผลถูกตอ้ง และไม่เกิดขอ้ผิดพลาดใด ๆ จะปรากฏขอ้ความ 

No errors, No warnings ต่อจากนั�นผูใ้ช้ก็สามารถนาํ hex file ที�ไดจ้ากการสั�งแปลโปรแกรมนี� ไปทาํ

การดาวน์โหลดลง MCU ไดท้นัที 

 

 
 

ข.2   การโปรแกรมให้บอร์ด ET-AVR STAMP ATmega��� ด้วยโปรแกรม PonyProg���� 

โปรแกรม PonyProg���� เป็นโปรแกรมดาวน์โหลดข้อมูลแบบ hex file ให้กับ CPU

ตระกูล AVR โดยใชว้ิธีการแบบ serial programming ซึ� งสามารถใชง้านกบับอร์ดตระกูล AVR ของ

อีทีทีได้เป็นอย่างดี ซึ� งวิธีการใช้งานโปรแกรมโดยทั�วไปนั� น สามารถศึกษาได้จาก help ของ

โปรแกรมไดเ้อง โดยในที�นี� จะขอแนะนาํให้ทราบถึงวิธีการติดตั�งโปรแกรม PonyProg���� เพื�อใช้

งานกบับอร์ดตระกูล AVR ของอีทีที ซึ� งสามารถใชง้านไดก้บับอร์ดตระกูล AVR ทุกรุ่นของอีทีที 

โดยในการสั�งโปรแกรม CPU ตระกูล AVR ที�ใช้งานกับบอร์ดของอีทีทีนั� น ถ้าใช้การ

โปรแกรมด้วยโปรแกรมของ “PonyProg����” จะต้องกําหนดตัวเลือกของโปรแกรมเพื�อให้

สามารถใชง้านกบับอร์ดของอีทีที ดงันี�  
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1. กาํหนด setup => interface setup เป็นดงันี�  

 

 
 

- ให้เลือก I/O port setup เป็น Parallel และเลือกรูปแบบการโปรแกรมเป็น Avr 

ISP I/O 

- ให้เลือก printer port ตามที�ต่อจริง เช่น LPT1ในกรณีที�ใชก้บั printer port LPT1 

- ส่วนของ Polarity of the Control lines ไม่ตอ้งเลือก 

- การ setup นี�ทาํเพียงครั� งเดียวตอนเริ�มใชง้านโปรแกรมในครั� งแรกเท่านั�น 

 

2. สั�งใหโ้ปรแกรม PonyProg2000 ทาํการคาํนวณหาค่าความเร็วที�เหมาะสมสําหรับใชใ้น 

การส่งสัญญาณไปโปรแกรมใหก้บั CPU โดยเลือกจาก Setup => Calibration 
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- การสั�ง calibration จะกระทาํเพียงครั� งเดียวในตอนเรียกใช้งานโปรแกรมครั� งแรก

เท่านั�น  

 

3. เลือกกาํหนดเบอร์ CPU จาก Device => AVR micro เช่น ATmega64 

 

 
 

 �. เลือกกําหนด Command => Configuration and Security bits โดยถ้าเป็น AVR เบอร์

อื�นๆ จะสามารถกาํหนดการทาํงานของ fuse bit ไดต้ามตอ้งการ โดยสามารถศึกษารายละเอียดของ 

fuse bit ต่างๆ ไดจ้าก data sheet ของ CPU ที�ใชไ้ดเ้อง 
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5. เลือกกาํหนด Command => Program Options เป็นดงันี�  

 

 
 

6. สั�งเปิดไฟลส์ําหรับที�จะใชโ้ปรแกรมใหก้บั CPU โดยเลือกจาก File => Open Program  

(FLASH) File => พร้อมทั�งระบุชื�อและที�อยูข่อง hex file ที�จะใชโ้ปรแกรมใหเ้รียบร้อย 
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 �. สั�งเริ� มต้นโปรแกรมข้อมูลให้กับ CPU โดยเลือก Command => Program จากนั� น

โปรแกรมจะเริ�มทาํงานตามคาํสั�งที�เราเลือกกาํหนดไวใ้นขอ้ 5 คือ Reload Files => Erase => Write 

Program memory (FLASH) และ Write Security and Config bits ตามลําดับ ซึ� งให้รอจนกว่าการ

ทาํงานของโปรแกรมเสร็จสมบูรณ์ 
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ภาคผนวก ค 

 

โปรแกรมแมทแลบ 
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ค.1 โปรแกรมแมทแลบที�ใช้ในการรับสัญญาณจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

>> clear all; clc; 

>> s = serial('com5'); 

>> input_data_port = 300; 

>> s.BaudRate = 57600; 

>> s.InputBufferSize = input_data_port*3*4; 

>> fopen(s); 

>> Data_port1(1) = 0;   

>> Data_port2(1) = 0;  

>> Data_port3(1) = 0;  

>> Data_port4(1) = 0; 

  

>> fprintf(s,'a'); 

>> for i = 1:1:input_data_port 

>> Data_in1 = fscanf(s,'%c',3); 

>> Data_1 = hex2dec(Data_in1); 

>> Data_port1(i) = (Data_1*5)/1024; 

>> fprintf(s,'a'); 

>> end 

  

>> fprintf(s,'a'); 

>> for i = 1:1:input_data_port 

>> Data_in2 = fscanf(s,'%c',3); 

>> Data_2 = hex2dec(Data_in2); 

>> Data_port2(i) = (Data_2*5)/1024; 

>> fprintf(s,'a'); 

>> end 
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>> fprintf(s,'a'); 

>> for i = 1:1:input_data_port 

>> Data_in3 = fscanf(s,'%c',3); 

>> Data_3 = hex2dec(Data_in3); 

>> Data_port3(i) = (Data_3*5)/1024; 

>> fprintf(s,'a'); 

>> end 

  

>> fprintf(s,'a'); 

>> for i = 1:1:input_data_port 

>> Data_in4 = fscanf(s,'%c',3); 

>> Data_4 = hex2dec(Data_in4); 

>> Data_port4(i) = (Data_4*5)/1024; 

>> fprintf(s,'a'); 

>> end 

  

>> fclose(s); delete(s); clear s 

>> aa = length(Data_port1); 

>> u = 1:1:aa; 

>> plot(u,Data_port1,'b-*') 

>> hold on 

>> plot(u,Data_port2,'r-*') 

>> plot(u,Data_port3,'k-*') 

>> plot(u,Data_port4,'g-*') 
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ค.2 โปรแกรมแมทแลบแบบวธิี MUSIC 

 

>>clear all; clc; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%STEERING VECTOR%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

>>A = 1; 

>>f = 2.45*10^9; 

>>c = 3*10^8; 

>>lamda = c/f; 

>>d = lamda/2; 

>>k = (2*pi)/lamda; 

>>  

>>phase = 0:0.1:180; 

>>phase_rad = (phase*pi)/180; 

>>  

>>N = 4; 

>>for n = 1:N;  

>>    a(n,:) = A*exp(i*k*d*cos(phase_rad)*(n-1));          

>>end 

>>a_H = a'; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%DATA300%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

>>Data=[Data_port1;Data_port2;Data_port3;Data_port4]; 

>>ttsamp=1/((125e3/13)/4); 

>>tt=0:ttsamp:(300-1)*ttsamp; 

>>uu(1,:) = (Data(1,:)-(max(Data(1,:))-(max(Data(1,:))-min(Data(1,:)))/2)); 

>>uu(2,:) = (Data(2,:)-(max(Data(2,:))-(max(Data(2,:))-min(Data(2,:)))/2)); 

>>uu(3,:) = (Data(3,:)-(max(Data(3,:))-(max(Data(3,:))-min(Data(3,:)))/2)); 

>>uu(4,:) = (Data(4,:)-(max(Data(4,:))-(max(Data(4,:))-min(Data(4,:)))/2)); 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

125 

 

>>if uu(1,1)>uu(1,7) 

>>    phi1 = acos(uu(1,1)/max(uu(1,:))); 

>>elseif uu(1,1)<uu(1,7) 

>>    phi1 = (2*pi)-(acos(uu(1,1)/max(uu(1,:))));  

>>end 

>> 

>>if uu(2,1)>uu(2,6) 

>>    phi2 = acos(uu(2,1)/max(uu(2,:))); 

>>elseif uu(2,1)<uu(2,6) 

>>    phi2 = (2*pi)-(acos(uu(2,1)/max(uu(2,:)))); 

>>end 

 >> 

>>if uu(3,1)>uu(3,7) 

>>    phi3 = acos(uu(3,1)/max(uu(3,:))); 

>>elseif uu(3,1)<uu(3,7) 

>>    phi3 = (2*pi)-(acos(uu(3,1)/max(uu(3,:)))); 

>>end 

>> 

>>if uu(4,1)>uu(4,9) 

>>    phi4 = acos(uu(4,1)/max(uu(4,:))); 

>>elseif uu(4,1)<uu(4,9) 

>>    phi4 = (2*pi)-(acos(uu(4,1)/max(uu(4,:)))); 

>>end 

 >> 

>>im11=max(uu(1,:))*sin(2*pi*50*tt+phi1); 

>>im22=max(uu(2,:))*sin(2*pi*50*tt+phi2); 

>>im33=max(uu(3,:))*sin(2*pi*50*tt+phi3); 

>>im44=max(uu(4,:))*sin(2*pi*50*tt+phi4); 
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>>uu_new(1,:)=uu(1,:)+1i*im11; 

>>uu_new(2,:)=uu(2,:)+1i*im22; 

>>uu_new(3,:)=uu(3,:)+1i*im33; 

>>uu_new(4,:)=uu(4,:)+1i*im44;  

 >> 

>>ssamp=1:300; 

>>figure(1); 

>>plot(ssamp,uu_new(1,:),'b-*') 

>>plot(ssamp,uu_new(2,:),'r-*') 

>>plot(ssamp,uu_new(3,:),'k-*') 

>>plot(ssamp,uu_new(4,:),'g-*') 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%POWER%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

>>rreal=real(uu_new); 

>>h=1:4; 

>>for inh=1:length(h) 

>>    amplitude(inh) = (max(rreal(inh,:))-min(rreal(inh,:)))/2; 

>>    ppower(inh) = amplitude(inh)^2; 

>>    dB(inh) = 10*log10(ppower(inh)); 

>>end 

>>power=mean(dB) 

%%%%%%%%%%%%%%%%ADAPTIVE SNAPSHOT%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

>>    if power<-33.7 

>>        snapshot=100; 

>>    elseif power>=-33.7 & power<-29.8 

>>        snapshot=50; 

>>    elseif power>=-29.8 

>>        snapshot=30; 

 >>   end 
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>>for snap=1:length(snapshot) 

 >>     samp=1:snapshot(:,snap); 

 >>    for insamp=1:length(samp) 

 >>        Data1(insamp)=Data_port1(:,insamp); 

 >>        Data2(insamp)=Data_port2(:,insamp); 

 >>        Data3(insamp)=Data_port3(:,insamp); 

 >>        Data4(insamp)=Data_port4(:,insamp); 

>>     end 

>> figure(2); 

>> plot(samp,Data1,'b-*') 

>> hold on 

>> plot(samp,Data2,'r-*') 

>> plot(samp,Data3,'k-*') 

>> plot(samp,Data4,'g-*') 

>> 

>>tsamp=1/((125e3/13)/4); 

>>t=0:tsamp:(length(samp)-1)*tsamp; 

>>u(1,:) = (Data1-(max(Data1)-(max(Data1)-min(Data1))/2)); 

>>u(2,:) = (Data2-(max(Data2)-(max(Data2)-min(Data2))/2)); 

>>u(3,:) = (Data3-(max(Data3)-(max(Data3)-min(Data3))/2)); 

>>u(4,:) = (Data4-(max(Data4)-(max(Data4)-min(Data4))/2)); 

 >> 

>>im1=max(u(1,:))*sin(2*pi*50*t+phi1); 

>>im2=max(u(2,:))*sin(2*pi*50*t+phi2); 

>>im3=max(u(3,:))*sin(2*pi*50*t+phi3); 

>>im4=max(u(4,:))*sin(2*pi*50*t+phi4); 
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>>u_new(1,:)=u(1,:)+1i*im1; 

>>u_new(2,:)=u(2,:)+1i*im2; 

>>u_new(3,:)=u(3,:)+1i*im3; 

>>u_new(4,:)=u(4,:)+1i*im4;  

>>uu=u_new; 

>>u_H = uu'; 

>>K = length(t); 

>>Ruu = uu*u_H; 

>>Ruu_cov = Ruu/K;                                           

>> 

>> [V,D] = eig(Ruu_cov);                                      

>> [DD,ind] = sort(diag(D),'descend'); 

>>for i2=1:length(ind) 

>>    V2(:,i2)=V(:,ind(i2)); 

>>end 

>>Vn = V2(:,2:end); 

>>Vn_H = Vn'; 

>>V_total = Vn*Vn_H; 

>>for p = 1:length(phase); 

>>    Pmusic(:,p) = 1/(a_H(p,:)*V_total*a(:,p)); 

>>end 

>>Pmusic_abs = abs(Pmusic); 

>>Pmusic_dB = 10*log10(Pmusic_abs); 

>>q1 = max(Pmusic_dB); 

>>index = find(Pmusic_dB==q1); 

>>angle(snap) = phase(index); 

>>power2(snap) = max(Pmusic_dB); 

>>end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

129 

 

>>figure(3); 

>>plot(phase,Pmusic_dB,'k') 

>>xlabel('Angle-Of-Arrival in Degree') 

>>ylabel('Power(dB)') 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




