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บทคัดย่อ 

 

  ในปัจจุบันผู ้ใช้งานเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย (Wireless Local Area Networks: WLANs) 

ตอ้งการอตัราขอ้มูล (data rate) ที�สูงเพื�อรับส่งข้อมูลที�มีความละเอียดสูง ระบบวายกิก (Wireless 

Gigabit: WiGig) เป็นระบบที�รองรับการสื�อสารไร้สายความเร็วสูงระดบั Gbps ภายใตก้ารใชง้านใน

แถบความถี� �� GHz  ทางสถาบันวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers: IEEE) ได้มีการพฒันามาตรฐานใหม่ที�มีชื�อเรียกว่า IEEE ���.��ad ที�

กาํหนดขึ�นเพื�อตอบสนองความตอ้งการดงักล่าว โดยให้อตัราขอ้มูลสูงถึงระดบั Gbps สําหรับการ

ใชง้านในพื�นที�จาํกดั มาตรฐาน IEEE ���.��ad ถูกกาํหนดให้ใชค้วามถี�สูงบนแถบความถี� �� GHz 

แต่ละประเทศได้จดัสรรสเปกตรัมที�แตกต่างกนัไปโดยมีความกวา้งแถบ (bandwidth) ไม่น้อยกว่า 

�.� GHz ซึ� งมากพอที�จะส่งขอ้มูลในอตัราขอ้มูลระดบั Gbps นอกจากนี�มาตรฐานนี� ยงักาํหนดให้ใช้

การก่อรูปลาํคลื�น (beamforming) ในระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) เพื�อช่วยในการ

ลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอด (interference signal) ปัญหาหนึ� งของการก่อรูปลําคลื�น

แบบเดิมคือ ผูใ้ชง้านจะไดรั้บอตัราขยายสัญญาณ (signal gain) ตํ�าในบางทิศทางทาํให้ระบบวายกิก

มีอตัราผิดพลาดบิตสูง ดงันั�นวิทยานิพนธ์ฉบบันี� จึงได้เสนอแนวคิดในการสร้างรูปแบบการก่อรูป 

ลาํคลื�นที�มีความสามารถในการเพิ�มอตัราขยายสัญญาณเฉพาะในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�า

ให้กับการก่อรูปลําคลื�นแบบเดิม โดยการนําอัตราขยายสัญญาณของสองลาํคลื�นที�อยู่ติดกันมา

คํานวณ ด้วยวิธีการรวมแบบอัตราส่วนสูงสุด (Maximal Ratio Combining: MRC) เพื�อให้ได้

อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นําเสนอ และเลือกใช้ระบบสายอากาศเก่งแบบ

สวิตช์ลาํคลื�น (switched-beam antennas) เนื�องจากมีการคาํนวณหาอตัราขยายสัญญาณที�เขา้ใจง่าย 

นอกจากนี�ยงัไดอ้อกแบบอลักอริทึมที�นาํเสนอเพื�อให้ระบบการก่อรูปลาํคลื�นสามารถตดัสินใจไดว้า่

ตอ้งใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมหรือการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ หลงัจากนั�นไดแ้สดงผล

การจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื�อยนืยนัประสิทธิภาพของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอที�ดีกวา่

การก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม ในแง่ของอตัราขยายสัญญาณที�มากขึ�นและอตัราผิดพลาดบิตที�ต ํ�าลง 
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Abstract 

 

  As Wireless Local Area Networks (WLANs) users recently demand plenty of high data 

rate for high definition information, Wireless Gigabit (WiGig) Alliance is an organization 

promoting the adoption of multi-gigabit speed wireless communications technology with IEEE 

802.11ad standard. The standard has been approved working within 60 GHz band and also its 

spectrum has been differently allocated in various countries. In addition, the bandwidth spans 

over 3.5 GHz to support ultra-high rate transmission for indoor wireless applications. Also, the 

standard has been approved to utilize a beamforming technic based on smart antenna systems in 

order to mitigate interference signal. However, a signal loss is introduced at some direction when 

employing only original beamforming, hence the systems provide high bit error rate. Therefore, 

this thesis proposes a beamforming schemes to avoid the signal drop in some directions. The 

proposed signal gain value is calculated by maximal ratio combining method of two original 

signal gain values from two adjacent beams. This thesis work focus on the use of switched-beam 

antennas as it is not complicated. Moreover, the proposed algorithm help making a decision 

whether original or proposed beamforming scheme has to be employed in various scenarios. 

From computer simulation, the utilization of proposed beamforming provides higher performance 

in terms of signal gain and bit error rate comparing to original beamforming. 
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 เครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย (Wireless Local Area Networks: WLANs) เป็นเทคโนโลยีที�ใช้

สําหรับการเชื�อมต่อกนัระหว่างอุปกรณ์ไร้สายภายในพื�นที�จาํกัด เช่น ในอาคารหรือที�พกัอาศัย   

ปัจจุบนัเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายเขา้มามีบทบาทสําคญัในชีวิตประจาํวนัของมนุษย ์ซึ� งจะเห็นไดจ้าก

อาคารส่วนใหญ่มีการติดตั�งระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายไวเ้ป็นส่วนหนึ�งของอาคาร การเชื�อมต่อ

สื�อสารกนัระหวา่งผูใ้ชง้านกบัเครือข่ายจะตอ้งผา่นจุดเขา้ถึงสัญญาณ (access points)  

 มาตรฐาน IEEE 802.11 เป็นมาตรฐานสําหรับเครือข่ายท้องถิ�นไร้สายที�มีการพัฒนา

มาตรฐานอยู่อย่างต่อเนื�อง มาตรฐานล่าสุดที�ใช้ในปัจจุบนัไดแ้ก่ IEEE 802.11n ซึ� งถูกพฒันาให้มี

อัตราข้อมูล (data rate) สูงสุดที�  600 Mbps  แต่ก็ยงัไม่เพียงพอต่อความต้องการของผูใ้ช้งานที�

ตอ้งการอตัราข้อมูลที�สูงขึ� นเพื�ออตัราข้อมูลที�มีความละเอียดสูง หรือที�เรียกว่าข้อมูลแบบเอชดี 

(High  Definition: HD) ทาํให้มีการพฒันามาตรฐานใหม่ที�เรียกวา่ IEEE 802.11ad ที�กาํหนดขึ�นเพื�อ

ตอบสนองความตอ้งการดงักล่าว โดยให้อตัราขอ้มูลสูงถึงระดบั Gbps  มาตรฐาน IEEE 802.11ad 

ถูกกําหนดให้ใช้ความถี�สูงที�ความถี�  60 GHz  ซึ� งมาตรฐานนี� ท ํางานในระบบวายกิก (Wireless 

Gigabit: WiGig) ระบบวายกิกนั�นจะจดัการเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายให้มีอตัราขอ้มูลในระดบั Gbps 

ภายใต้การใช้งานที�ความถี�  60 GHz  แต่ละประเทศได้จัดสรรสเปกตรัม (spectrum allocation) 

สําหรับความถี� 60 GHz ที�แตกต่างกนัไป ตวัอย่างเช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา 57-64 GHz  ประเทศ

ญี�ปุ่ น 59-66 GHz  ประเทศจีน 59-64 GHz และประเทศในสหภาพยุโรป 57-66 GHz  สังเกตได้ว่า

การจดัสรรดังกล่าวมีความกวา้งแถบ (bandwidth) ไม่น้อยกว่า 3.5 GHz ซึ� งมากพอที�จะสามารถ

รับส่งขอ้มูลในอตัราขอ้มูลระดบั Gbps 

 นอกจากนี� มาตรฐาน IEEE 802.11ad ยงัไดก้าํหนดให้ใช้การก่อรูปลาํคลื�น (beamforming) 

ในระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) เพื�อช่วยในการลดผลกระทบจากสัญญาณแทรก

สอด (interference signal) ระบบสายอากาศเก่งเป็นระบบที�ประกอบด้วยสายอากาศแถวลําดับ 

(array antennas) และระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing unit) ด้วยการทาํงานร่วมกัน

ระหว่างสองส่วนหลักที�ได้กล่าวมา ทาํให้ระบบสามารถก่อรูปลาํคลื�นหลัก (main beam) ไปยงั
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ทิศทางของอุปกรณ์จดัเส้นทาง (router) ที�สนใจ ในขณะเดียวกนัระบบสามารถหนัพูขา้ง (sidelobes) 

หรือจุดศูนย์ (nulls) ไปยงัทิศทางของอุปกรณ์จดัเส้นทางอื�นที�ถือว่าเป็นแหล่งกาํเนิดสัญญาณ

รบกวนได้ในเวลาเดียวกนั  กระบวนการนี� เองเรียกว่า การก่อรูปลาํคลื�น ซึ� งจะทาํให้คุณภาพของ

สัญญาณที�ใช้สื�อสารกนัระหว่างอุปกรณ์จดัเส้นทางที�สนใจมีคุณภาพดี และยงัสามารถลดปัญหา

ของการแทรกสอดของช่องสัญญาณร่วม (co-channel interference) ลงได ้

 โดยทั�วไประบบสายอากาศเก่งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ สายอากาศแบบ

ป รับ ตัว  (adaptive antennas) แ ล ะ ส าย อ าก าศ แ บ บ ส วิต ช์ ลําค ลื� น  (switched-beam antennas) 

องคป์ระกอบหลกัของสองระบบดงักล่าวมีความคลา้ยคลึงกนั กล่าวคือประกอบดว้ยสายอากาศแถว

ลําดับ และส่วนประมวลผลสัญญาณ แต่ส่วนที� ต่างกันก็คือรายละเอียดของส่วนประมวลผล

สัญญาณ ส่วนประมวลผลสัญญาณของสายอากาศแบบปรับตวัจาํเป็นตอ้งใช้ระบบประมวลผล

สัญญาณเชิงดิจิตอลที�มีความสามารถในการประมวลผลชั�นสูง และยงัตอ้งมีความเร็วสูงอีกดว้ย ซึ� ง

ต่างจากส่วนประมวลผลสัญญาณของสายอากาศแบบสวิตช์ลาํคลื�นที�อาศยัเพียงการกดัแผงวงจร

พิมพ์อย่างง่าย เพื�อนํามาสร้างเป็นโครงข่ายก่อรูปลําคลื�น (beamforming network) ในทิศทางที�

กาํหนดไวก่้อน จากนั�นลาํคลื�นที�มีความแรงของสัญญาณ (signal strength) สูงที�สุดจะถูกเลือกโดย

ตวัเลือกลาํคลื�น (beam selector) ที�ไม่ตอ้งมีความเร็วสูงมากนกั เนื�องจากการใชต้น้ทุนการผลิตที�ต ํ�า

และไม่ซบัซ้อน ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นจึงไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั

เมื�อเทียบกบัสายอากาศแบบปรับตวั   

 สําหรับรูปแบบพื�นฐานของสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นประกอบไปดว้ยสายอากาศ

แถวลาํดบั โครงข่ายก่อรูปลาํคลื�น และตวัเลือกลาํคลื�น โดยมีกลไกการทาํงานคือ เมื�อมีสัญญาณมา

ตกกระทบสายอากาศ สายอากาศแต่ละตน้จะส่งสัญญาณไปยงัโครงข่ายก่อรูปลาํคลื�นเพื�อทาํการ

ถ่วงนํ� าหนกัเนื�องจากสัญญาณที�มาตกกระทบยงัสายอากาศแต่ละตน้มีมุมเฟสที�ต่างกนัออกไป และ

สร้างลาํคลื�นหลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณที�แรงที�สุด โดยอาศยัตวัเลือกลาํคลื�นทาํหน้าที�เลือกลาํ

คลื�นไปยงัสัญญาณที�เราตอ้งการ จึงทาํให้สามารถลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดได้จาก

ทิศทางของสัญญาณที�เราไม่ตอ้งการได ้ส่งผลใหไ้ดรั้บสัญญาณที�มีคุณภาพดีขึ�น 

 จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมที�ผา่นมาไดม้ีการนาํเสนองานวิจยัของ Junyi, W.,  Zhou, 

L.,  Chin-Sean, S.,  Chang-Woo, P.,  Jing, G.,  Baykas, T.,  Rahman, A.,  Funada, R.,  Kojima, F.,  

Lakkis, I.,  Harada, H., and Kato, S. (2009). ได้ออก แบ บ ส ม ก ารรหั ส ใน ก ารก่ อรูป ลําค ลื� น 

(beamforming codebook) อย่างง่ายที�สามารถหาแบบรูปการแผ่พลังงานได้เพียงกําหนดจาํนวน

สายอากาศที�ใช้และจาํนวนลาํคลื�น (beam) ที�ตอ้งการ แต่เนื�องจากแต่ละลาํคลื�นนั�นให้อตัราขยาย

สัญญาณ (signal gain) สูงสุดที�แตกต่างกนั ทาํให้ค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณในทุกทิศทางมีค่า
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ไม่สูงมากนัก จึงไดม้ีงานวิจยัของ Weixia, Z.,  Zhifang, C.,  Bin, L.,  Zheng, Z., and Yucong, Hu. 

(2011). ได้นําเสนอการเพิ�มอัตราขยายสัญญาณสูงสุดของแต่ละลําคลื�นให้เท่าเทียมกัน ทําให้

ค่าเฉลี�ยของอัตราขยายสัญญาณในทุกทิศทางมีค่ามากขึ� น ส่วนงานวิจัยของ Li, C.,  Ying, Y.,  

Xiaohui, C., and Weidong, W. (2011). ไดน้าํเสนอขั�นตอนการเลือกลาํคลื�นเพื�อทาํให้ระบบการก่อ

รูปลาํคลื�นทาํงานไดเ้ร็วขึ�น ซึ� งจากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมที�กล่าวขา้งตน้ยงัไม่พบการวจิยัเพื�อ

แกปั้ญหาในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าสุด โดยเฉพาะอย่างยิ�งหากผูใ้ช้งานอยู่ในทิศทางของ

จุดตดัระหวา่งสองลาํคลื�น นั�นคือตวัเลือกลาํคลื�นไม่สามารถตดัสินใจไดว้า่จะเลือกลาํคลื�นใด ทาํให้

ทิศทางนี� เป็นทิศทางที�ให้อตัราขยายตํ�าสุดเมื�อเทียบกบัทิศทางขา้งเคียง ซึ� งจะมีผลกระทบอยา่งมาก

หากผูใ้ชง้านจาํเป็นตอ้งอยูใ่นทิศทางนี�ตลอดเวลา 

 ดังนั� นงานวิจัยฉบับนี� จึงได้เสนอแนวคิดในการสร้างรูปแบบการก่อรูปลําคลื�นที�มี

ความสามารถในการเพิ�มอตัราขยายสัญญาณเฉพาะในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าให้กบัการ

ก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม โดยการนําอตัราขยายสัญญาณของสองลาํคลื�นที�อยู่ติดกนัมาคาํนวณด้วย

วิธีการรวมแบบอตัราส่วนสูงสุด (Maximal Ratio Combining: MRC) เพื�อให้ไดอ้ตัราขยายสัญญาณ

ของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการใชง้านระบบวายกิก  ซึ� งประเภท

ของสายอากาศเก่งที�ใชใ้นการจาํลองแบบทางคอมพิวเตอร์คือสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นดว้ย

เหตุผลที�ว่า  สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นจะมีการคาํนวณหาอตัราขยายสัญญาณที�เขา้ใจง่าย 

นอกจากนี�ยงัไดอ้อกแบบอลักอริทึมที�นาํเสนอเพื�อให้ระบบการก่อรูปลาํคลื�นสามารถตดัสินใจไดว้า่

จะใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมหรือการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ หลงัจากนั�นจะแสดงผล

การจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื�อยนืยนัประสิทธิภาพของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอที�ดีกวา่

การก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม ในแง่ของอตัราขยายสัญญาณที�มากขึ�นและอตัราผิดพลาดบิตที�ต ํ�าลง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

 เพื�อออกแบบอลักอริทึม และจาํลองผลการก่อรูปลาํคลื�นในระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์

ลําคลื�นที�มีความสามารถในการเพิ�มอัตราขยายสัญญาณด้วยวิธีการที�ไม่ซับซ้อน  เพื�อเพิ�ม

ประสิทธิภาพในการใชง้านระบบวายกิก 

 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 1.3.1 รูปแบบการก่อรูปลาํคลื�นในระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นสามารถเพิ�ม

ประสิทธิภาพการใชง้านระบบวายกิกได ้
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 1.3.2 สามารถออกแบบอลักอริทึมในการก่อรูปลาํคลื�นที�เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ

สาํหรับระบบวายกิก 
 

1.4 ข้อตกลงเบื�องต้น 

 1.4.1 ใช้โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ในการจาํลองผลการก่อรูปลาํคลื�นด้วย

วิธีการเพิ�มอ ัตราขยายสัญญาณในทิศทางที�มีอ ัตราขยายสัญญาณตํ�าให้ก ับการก่อรูปลาํคลื�น

แบบเดิม 

 1.4.2 ออกแบบอัลกอริทึมในการก่อรูปลําคลื�นที�เพิ�มอัตราขยายสัญญาณในทิศทาง

ดงักล่าว  

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 1.5.1 จาํลองผลการก่อรูปลาํคลื�นโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลบ 

 1.5.2 ออกแบบอลักอริทึมในการก่อรูปลาํคลื�นที�เพิ�มอตัราขยายสัญญาณในทิศทางที�

มีอตัราขยายสัญญาณตํ�า 

 1.5.3 วิเคราะห์ผลเปรียบเทียบระหว่างการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและการก่อรูป 

ลาํคลื�นด้วยวิธีการเพิ�มอตัราขยายสัญญาณในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�า 

 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 

 1.6.1 แนวทางการดาํเนินงาน 

  1)  สํารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยั 

  2)  ศึกษาทฤษฏีที� เกี� ยวกับระบบสายอากาศเก่ง  และมาตรฐาน IEEE 

802.11ad 

  3)  ศึกษาปัญหาในการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม 

  4)  ศึกษาการเขียนโปรแกรมจาํลองผลโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลบ 

  5)  ออกแบบรูปแบบการก่อรูปลาํคลื�นที�สามารถแกปั้ญหาในการก่อรูปลาํ

คลื�นแบบเดิม 

  6)  สร้างแบบจาํลองการก่อรูปลาํคลื�นที�สามารถแก้ปัญหาในการก่อรูปลาํ

คลื�นแบบเดิม โดยเพิ�มอ ัตราขยายสัญญาณในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าให้ก ับการก่อ

รูป   ลาํคลื�นแบบเดิม 
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  7)  ออกแบบอลักอริทึมในการก่อรูปลําคลื�นด ้วยวิธีการเพิ �มอ ัตราขยาย

สัญญาณในทิศทางที�มีอัตราขยายสัญญาณตํ�า  เพื�อนาํไปสู่การสร้างชิ�นงานจริงในอนาคต 

  8)  วิเคราะห์และสรุปผลการจาํลอง 

 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจยั 

  เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซึ� งดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปนี�  

  1)  การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ

งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยั 

  2)  ใช้โปรแกรมแมทแลบในการจาํลองผลการก่อรูปลาํคลื�นด้วยวิธีการเพิ�ม

อตัราขยายสัญญาณในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�า เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการก่อรูปลาํคลื�น

สาํหรับระบบวายกิก 

  3)  วิเคราะห์และสรุปผลการจาํลอง 

 1.6.3 สถานที�ทาํการวิจยั 

  ห้องวจิยัและปฏิบติัการสื�อสารไร้สาย อาคารเครื�องมือ �  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี-

สุรนารี ��� ถนนมหาวิทยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  ����� 

 1.6.4 เครื�องมือที�ใชใ้นการวิจยั 

  1)  เครื�องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  

  2)  โปรแกรมแมทแลบ 

 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 

  เก็บผลการทดสอบที�ไดจ้ากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมแมทแลบ 

 1.6.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

  ผลที� ได้จากการจําลองผลการก่อรูปลําคลื�นจะถูกนําไปวิเคราะห์และสรุป

ผลการวิจยัในรูปแบบของกราฟ 

 

1.7 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 1.7.1 ได้แบบรูปการแผ่พลังงานของการก่อรูปลําคลื�นที�นําเสนอซึ� งจะสามารถเพิ�ม

อตัราขยายสัญญาณในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าให้กบัการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมที�ใชง้านใน

ระบบวายกิกได ้ 

 1.7.2 ไดอ้ลักอริทึมที�ช่วยให้ระบบการก่อรูปลาํคลื�นสามารถตดัสินใจเลือกลาํคลื�นที�ให้

อตัราขยายสัญญาณสูงสุดไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
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 1.7.3 สามารถนาํแนวคิดนี�ไปสร้างชิ�นงานจริงในอนาคต 

 

1.8 ส่วนประกอบของงานวิจัย 

 งานวิจยัฉบบันี�ประกอบดว้ย 5 บท 

 บทที� 1  เป็นบทนาํ กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของการ

วิจยั สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบื�องตน้ ขอบเขตการวิจยั วิธีดาํเนินการวิจยั และประโยชน ์  

ที�คาดวา่จะไดรั้บ 

 บทที� 2 กล่าวถึงทฤษฎีที� เกี� ยวข้องกับระบบเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย ระบบวายกิก 

สายอากาศแถวลาํดบั และการก่อรูปลาํคลื�นสาํหรับระบบวายกิก 

 บทที� 3  กล่าวถึงการออกแบบการก่อรูปลําคลื�นที�มีความสามารถในการเพิ�มอตัราขยาย

สัญญาณในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�า และการออกแบบอลักอริทึมที�นาํเสนอ 

 บทที� 4  กล่าวถึงการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์จากโปรแกรมแมทแลบ เพื�อวิเคราะห์

ความสามารถของอลักอริทึมโดยพิจารณาแถบความถี�กวา้ง อตัราขยายสัญญาณ เปอร์เซ็นตก์ารใช้

งานการก่อรูปลาํคลื�น เปอร์เซ็นต์ความสําเร็จของอลักอริทึมที�นาํเสนอ คลื�นหลายวิถี และอตัรา

ผิดพลาดบิต 

 บทที� 5  กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจยั ปัญหาและขอ้เสนอแนะและแนวทางการพฒันา

ในอนาคต 
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บทที� 2 

ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 

 

2.1 กล่าวนํา 

 ในบทนี� จะกล่าวถึงทฤษฏีที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยัฉบบันี� ซึ� งแบ่งเป็นทั�งหมด 6 ส่วน ส่วน

แรกคือการกล่าวนาํเขา้สู่เนื�อหา ส่วนที�สองจะเป็นเรื�องของระบบเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย โดยจะ

กล่าวถึงรูปแบบการเชื�อมต่อเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สาย เทคโนโลยีที�ใช้ในการส่งผา่นสัญญาณไร้สาย 

และมาตรฐานที�ใชใ้นเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สาย ต่อมาในส่วนที�สามจะเป็นส่วนของระบบวายกิก โดย

กล่าวถึงประวติัและความเป็นมาของระบบวายกิก คุณลกัษณะของระบบวายกิก ช่องสัญญาณของ

ระบบวายกิก และการส่งสัญญาณในระบบวายกิก ในส่วนที�สี�จะกล่าวถึงสายอากาศแถวลาํดบัที�ใช้

ในระบบสายอากาศเก่ง โดยในส่วนนี� จะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศแถวลาํดบัทั�งแบบเส้นและ

ระนาบ  ในส่วนที�ห้าจะกล่าวถึงการก่อรูปลาํคลื�นสําหรับระบบวายกิก โดยจะกล่าวถึงโครงสร้าง

ของระบบการก่อรูปลาํคลื�น การกาํหนดรหัสในการก่อรูปลาํคลื�น และตวัอย่างการก่อรูปลาํคลื�น 

และส่วนสุดทา้ยในส่วนที�หกจะเป็นการสรุปเนื�อหาทั�งหมดในบทนี�                           

 

2.2 ระบบเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย  

 ระบบเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย (Wireless Local Area Networks: WLANs) เป็นระบบที�ใช้

ในการติดต่อสื�อสารระหวา่งเครื�องคอมพิวเตอร์ 2 เครื�อง หรือกลุ่มของเครื�องคอมพิวเตอร์ รวมถึง

การติดต่อสื�อสารระหวา่งเครื�องคอมพิวเตอร์กบัเครือข่ายไร้สายเขา้ดว้ยกนั โดยใช้คลื�นความถี�วิทยุ

ในแถบความถี�ที�แตกต่างกนัไป เพื�อเป็นตวักลางในการสื�อสารกนัระหวา่งอุปกรณ์ไร้สายแทนการ

ใช้สายเคเบิล ทาํให้เกิดความสะดวกแก่ผูใ้ช้งานเพราะไม่ต้องมีการเดินสายส่งสัญญาณ และยงั

สามารถลดค่าใช้จ่ายเรื� องสายได้อีกด้วย ตามที�ได้แสดงในงานวิจยัของ Crow, B.P., Kim, L,G., 

Sakai, P.T., and Widjaja, I. (1997) 

 2.2.1 รูปแบบการเชื�อมต่อเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย 

  2.2.1.1 การเชื�อมต่อแบบกลุ่มส่วนตัว (peer-to-peer หรือ ad hoc mode) เป็นการ

สื�อสารกนัระหว่างเครื�องคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์ไร้สายตั�งแต่ 2 เครื�องเป็นตน้ไป ซึ� งจะทาํการ
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รูปที� 2.1 การเชื�อมต่อแบบกลุ่มส่วนตวั 

 

เชื�อมต่อกนัโดยตรงไม่ตอ้งผ่านจุดเขา้ถึง (access point) เครื�องคอมพิวเตอร์จะสื�อสารกนัโดยการ

แชร์ไฟล์ และติดต่อสื� อสารกันได้ภายในวงแลน แต่การเชื�อมต่อแบบนี� เครือข่ายไร้สายจะไม่

สามารถติดต่อสื� อสารกับเครือข่ายมีสายได้ นอกจากจะติดตั� งจุดเข้าถึงเพื�อให้จุดเข้าถึงทําการ

เชื�อมต่อและส่งข้อมูลไปยงัเครือข่ายมีสายแทน รูปที� 2.1 แสดงรูปแบบการเชื�อมต่อแบบกลุ่ม

ส่วนตวั ซึ� งประกอบด้วยเครื�องคอมพิวเตอร์ลูกข่ายที�ทาํการติดต่อสื�อสารกนัโดยไม่ผ่านจุดเขา้ถึง 

ขอ้ดีคือ ติดตั�งง่าย สะดวก และประหยดั แต่การเชื�อมต่อแบบกลุ่มส่วนตวัก็ยงัมีขอ้เสียในเรื�องของ

ความปลอดภยัของขอ้มูล เนื�องจากไม่มีการป้องกนัในรูปแบบของบญัชีผูใ้ช ้และรหสัผา่น 

  2.2.1.2 การเชื�อมต่อแบบกลุ่มโครงสร้าง (infrastructure) เป็นการเชื�อมต่อสื�อสาร

กนัระหวา่งเครื�องคอมพิวเตอร์ โดยอาศยัจุดเขา้ถึงเป็นตวักลางที�ทาํหนา้ที�ส่งสัญญาณของขอ้มูลจาก

เครื�องคอมพิวเตอร์เครือข่ายไร้สายไปยงัเครื�องคอมพิวเตอร์เครือข่ายมีสาย ถา้มีการเขา้ใชเ้ครือข่าย

ไร้สายโดยมีลูกข่ายจาํนวนมากก็จะส่งผลทาํให้ความเร็วในการสื�อสารไร้สายช้าลง ซึ� งในปัจจุบนั

การเชื�อมต่อแบบกลุ่มโครงสร้างไดรั้บความนิยมสูง และมีการพฒันาเครือข่ายอยา่งต่อเนื�องทั�งดา้น

ความเร็วและความปลอดภยั รูปที� 2.2 แสดงการเชื�อมต่อแบบกลุ่มโครงสร้าง โดยการติดต่อสื�อสาร

ของเครื�องคอมพิวเตอร์ลูกข่ายจะตอ้งผา่นจุดเขา้ถึงเป็นตวักลางในการติดต่อสื�อสารระหวา่งกนัซึ� งมี  
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รูปที� 2.2 การเชื�อมต่อแบบกลุ่มโครงสร้าง 

 

ขอ้ดีคือ มีความปลอดภยัในการสื�อสารขอ้มูล เนื�องจากมีระบบป้องกนัในรูปแบบบญัชีผูใ้ชแ้ละการ

เขา้รหสั 

 2.2.2 เทคโนโลยีที�ใช้ในการส่งผ่านสัญญาณไร้สาย 

  เทคโนโลยีที�ใชใ้นการส่งผา่นสัญญาณไร้สาย แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 

  2.2.2.1 ประเภทที�ใช้คลื�นความถี�วทิยุ แบ่งเป็น 

   ก)  เทคโนโลยีแถบแคบ (narrowband technology) : เมื�อปริมาณผูใ้ช้

มากขึ�น หนทางที�จะเพิ�มปริมาณช่องสัญญาณไวใ้ช้สื�อสารคือ การแบ่งช่องให้เล็กลงและใช้ความ

กวา้งแถบแคบลง จึงเป็นที�มาของคาํว่า “แถบแคบ” เช่น โทรศพัท์มือถือระบบเอเอ็มพี (Advanced 

Mobile Phone Service: AMPs) ย่าน 800 MHz ที�นิยมใช้กันมากเมื�อสิบกว่าปีที�แล้ว ที�มีการแบ่ง

ช่องสัญญาณเป็นช่องละ 30 kHz ต่อมาเมื�อมีผูใ้ช้งานมากขึ�นการขอความถี�จากทางภาครัฐก็ลาํบาก 

วิธีหนึ� งที�ใช้กนัก็คือ การเปลี�ยนไปเป็นระบบที�ใช้ช่องสัญญาณเพียงช่องละ 10 kHz นั�นหมายความ

วา่สามารถเพิ�มความจุไดถึ้ง   3 เท่า 

   ดว้ยวิธีการใช้ความกวา้งแถบแบบแถบแคบนี�จะช่วยเพิ�มปริมาณผูใ้ชง้าน

ได ้แต่ก็ติดปัญหาคือ ตอ้งมีหน่วยงานจดัสรรคลื�นความถี�   ความถี�นั�นตอ้งถูกใชง้านและบริหารโดย 
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 รูปที� 2.3  เทคโนโลยกีารส่งผา่นสัญญาณวิทยโุดยใชแ้ถบแคบและการแผส่เปกตรัม 

    ที�มีการใชค้วามกวา้งแถบต่างกนั 

 

ผูใ้ห้บริการเพียงรายเดียว จึงจะไม่เกิดปัญหาการรบกวนกนั หากปราศจากการบริหารความถี�ใน

ระบบแถบแคบแลว้ มกัจะใช้ช่องสัญญาณซํ� ากนั ทาํให้รบกวนกนั ส่งผลให้ระบบสื�อสารลม้เหลว 

แต่สําหรับระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายนั�นยากที�จะบริหารความถี�เนื�องจากมีอุปกรณ์ไร้สายที�เรา

สามารถบริหารจดัการได ้และบริหารจดัการไม่ไดเ้นื�องจากเป็นของผูอื้�น 

   ข)  เทคโนโลยีการแผส่เปกตรัม (spread spectrum technology) : การ

ใช้แถบกวา้ง (wideband) ในการสื�อสารนั�นขอ้มูลได้ถูกเข้ารหัสพิเศษที�จะมีการกระจายออกไปที�

ความถี�ต่าง ๆ หากถูกรบกวนโดยคลื�นความถี�ที�ใชค้วามกวา้งแถบไม่มาก ระบบก็จะสามารถกูข้อ้มูล

หลกัที�เสียหายไปกลบัมาได้ นอกจากนี� ระบบการการแผส่เปกตรัมยงัส่งสัญญาณด้วยกาํลงัส่งที�ต ํ�า

กวา่อีกดว้ย นั�นหมายความวา่จะสามารถใชค้วามถี�ซํ� ากนัไดใ้นบริเวณที�ห่างกนัไม่มาก เพียงร้อยกวา่

เมตร ต่างจากระบบแถบแคบที�จะใช้กําลังส่งสูงมาก การใช้ความถี�ซํ� านั� นจะอยู่ในระดับสิบ

กิโลเมตรขึ�นไป 

   ดว้ยขอ้ดีที�มีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนไดดี้ และสามารถใช้ความถี�

ซํ� าได ้ในระยะไม่ไกลมาก การแผ่สเปกตรัมจึงถูกเลือกมาใช้กบัการสื�อสารในระบบเครือข่ายไร้

สายในย่านไอเอสเอ็ม (Industrial Sciences Medicine: ISM) หรือคลื�นความถี�สาธารณะสําหรับ

อุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย ์ ซึ� งการสื�อสารในยา่นนี� เต็มไปดว้ยสัญญาณรบกวนจาก

อุปกรณ์รอบขา้ง เทคโนโลยกีารแผส่เปกตรัมมีวิธีการใชช่้องสัญญาณ หลกั ๆ อยู ่2 วิธีคือ การแผ ่- 
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รูปที� 2.4 การเปลี�ยนความถี�ของระบบการแผส่เปกตรัมดว้ยการกระโดดเปลี�ยนความถี� 

 

สเปกตรัมดว้ยการกระโดดเปลี�ยนความถี� (Frequency Hopping Spread Spectrum: FHSS) ที�จะมีการ

กระโดดความถี�ไปเรื� อย ๆ เพื�อลดปัญหาสัญญาณรบกวน และการแผ่สเปกตรัมด้วยลําดับตรง 

(Direct Sequence Spread Spectrum: DSSS) ที�จะใช้การเขา้รหัสขอ้มูลให้กระจายเต็มช่องสัญญาณ 

โดยรหสันี�จะช่วยกูข้อ้มูลที�เสียหายจากการถูกรบกวนไดอี้กดว้ย 

   การแผ่สเปกตรัมด้วยการกระโดดเปลี�ยนความถี� เป็นเทคนิคที�ลดการชน

กนัของคลื�นวิทยุกลางอากาศ โดยการเปลี�ยนความถี�ที�ใช้ในการรับส่งไปเรื�อย ๆ เทคนิคนี� ถูกใชง้าน

กนัมากในช่วงสงครามโลกครั� งที� 2 โดยทหารมีจุดประสงค์หลกัเพื�อไม่ให้ฝ่ายตรงขา้มดกัฟังขอ้มูล

ได ้ทางฝั�งผูส่้งและผูรั้บจะตอ้งรู้ลาํดบัในการเปลี�ยนคลื�นความถี� หากฝ่ายตรงขา้มดกัฟังก็ตอ้งเปลี�ยน

ความถี�ตามไปใหไ้ด ้ซึ� งเป็นไปไม่ไดท้ี�อีกฝ่ายจะรู้ลาํดบัการเปลี�ยนช่อง นั�นก็คือ การเปลี�ยนความถี�นี�

นอกจากจะช่วยป้องกันการดักฟังแล้ว ยงัช่วยลดปัญหาสัญญาณรบกวนได้อีกด้วย เนื�องจาก

สัญญาณรบกวนมกัจะเกิดที�ความถี�หนึ�ง ๆ การเปลี�ยนความถี�จึงสามารถหลบสัญญาณรบกวนได ้ 

   เทคนิคการแผ่สเปกตรัมด้วยการกระโดดเปลี�ยนความถี�นี� ได้ถูกนาํมาใช้

กบัระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายในยุคแรก ๆ ในมาตรฐาน 802.11 มีอตัราขอ้มูลสูงสุดอยูท่ี� 1 ถึง 2 

Mbps มีขอ้ดีคือ วงจรนั�นออกแบบไดง่้ายมาก คลา้ยคลึงกบัการใช้งานอยูใ่นวิทยุรับส่งทั�วไป เพียง

แค่เพิ�มวงจรการเปลี�ยนช่องให้เป็นลาํดับเข้าไป แม้ว่าเทคนิคการแผ่สเปกตรัมด้วยการกระโดด

เปลี�ยนความถี�จะถูกนํามาใช้งานเพียงช่วงสั� น ๆ เพราะรองรับความเร็วได้ไม่สูงมากนัก แต่ใน
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ปัจจุบนัเทคนิคนี� ยงัถูกนาํมาใช้กบับลูทูธ (bluetooth) เนื�องจากตน้ทุนตํ�า วงจรไม่ซบัซ้อน และช่วย

ลดปัญหาสัญญาณรบกวนไดใ้นระดบัหนึ�ง 

   การทาํงานของเทคนิคการแผส่เปกตรัมดว้ยการกระโดดเปลี�ยนความถี�ดงั

รูปที� 2.4 แสดงการเปลี�ยนความถี�ของระบบการแผ่สเปกตรัมดว้ยการกระโดดเปลี�ยนความถี� ซึ� งจะ

กระโดดเปลี�ยนความถี�โดยใช้ความกวา้งแถบเท่ากบั 1 MHz และมีการกระโดดไปที�ความถี�ถดัไป 

โดยห่างจากความถี�เดิมอยา่งน้อย 6 MHz ซึ� งจะกระโดดไปขา้งหนา้หรือถอยหลงัก็ได ้สาเหตุที�ตอ้ง

ห่างจากความกวา้งแถบเดิมถึง 6 MHz เนื�องจากวงจรภาคส่งนั� นไม่ได้ถูกใส่วงจรกรองความถี� 

(filter) คุณภาพสูงมาดว้ยเพื�อลดตน้ทุน การเวน้ระยะไวม้าก ๆ จะช่วยเป็นแถบกนั (guard band) ที�

ช่วยลดปัญหาการรบกวนกนัได ้ 

   การแผ่สเปกตรัมด้วยลําดับตรง เนื�องจากหนึ�งในปัญหาของระบบสื�อสาร

คือ เมื�อมีสัญญาณรบกวนเขา้มาในช่องสัญญาณที�ใช้งานจะทาํให้ระบบสื�อสารลม้เหลว หนึ�งในวิธี

แก้ปัญหานี� ก็คือ การกระจายพลงังานของสัญญาณออกไปในแถบกวา้ง นั�นทาํให้ความแรงของ

สัญญาณนั�นไม่สูงมาก ซึ� งก็คือ เทคนิคการแผ่สเปกตรัมที�เรียกว่า การแผ่สเปกตรัมดว้ยลาํดบัตรง 

หมายถึง การใช้ลาํดับตรงในการกระจายสเปกตรัมออกไปในแถบกวา้ง ซึ� งเทคนิคนี� ถูกใช้กับ

เครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายในมาตรฐาน 802.11 (DSSS) ในยุคเริ�มต้นที�มีความเร็ว 1 ถึง 2 Mbps และ 

802.11b (High Rate Direct Sequence Spread Spectrum: HR-DSSS) โดยคําว่า  HR นั� น ห ม ายถึ ง 

อตัราสูง (high rate) ซึ� งมีอตัราขอ้มูลเท่ากบั 5.5 ถึง 11 Mbps 

   การทาํงานของการแผส่เปกตรัมดว้ยลาํดบัตรงนั�นจะใชล้าํดบัตรง หรือที�

เรียกว่า “ชิปโคด้ (chip code)” มาเอ็กซ์คลูซีฟออร์ (Exclusive OR: XOR) กบัขอ้มูล ผลลพัธ์ที�ได้ก็

คือ ขอ้มูลใหม่ที�มีจาํนวนบิตมากขึ�น และสเปกตรัมของสัญญาณจะกระจายออกไปในแถบกวา้งอีก

ด้วย ในระบบเครือข่ายไร้สายมาตรฐาน 802.11 นั�นจะใช้ชิปโคด้ที�แทนด้วยบาร์เกอร์โคด้ (barker 

code) ที� เป็นตวัเลข 10110111000 มาเอ็กซ์คลูซีฟออร์กับข้อมูล ทาํให้ข้อมูลต้นฉบับที�ส่งเข้ามา

กระจายตวัจนเตม็ช่องสัญญาณขนาด 22 MHz ดงัแสดงในรูปที� 2.5 

   ค)  การรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี� เชิงตั� งฉาก (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing: OFDM) : เทคนิคที�ใช้ในการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�

เชิงตั�งฉากคือ แทนที�จะใชค้วามถี�เดียวในการส่งผา่นสัญญาณดงัเช่น ระบบการรวมส่งสัญญาณแบบ

แบ่งความถี� (Frequency Division Multiplexing: FDM) การรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�ง

ฉากจะแบ่งขอ้มูลแลว้ส่งออกไปตามคลื�นพาห์ยอ่ย (subcarrier) ขอ้มูลก็จะกระจายตวัไปขนานจาก

ตน้ทางไปยงัปลายทาง ต่างจากระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�ที�ใชค้ลื�นความถี�เดียวส่ง

อนุกรมกนัไป การส่งผา่นสัญญาณในระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�นั�น     นอกจากจะ  
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รูปที� 2.5 การทาํงานของการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผด่ว้ยลาํดบัตรง 

 

ตอ้งมีแถบกนัป้องกนัการรบกวนกนัระหวา่งช่องสัญญาณแลว้ ยงัเกิดปัญหาการใช้ความกวา้งแถบ

มากอีกด้วย จึงมีประสิทธิภาพในการใช้คลื�นความถี�ที�ต ํ�า ดว้ยเหตุนี� เทคโนโลยกีารรวมส่งสัญญาณ

แบบแบ่งความถี�จึงเริ�มหายไปจากทอ้งตลาด 

   ในกระบวนการการมอดูเลตทั�วไปจะตอ้งมีการเวน้ระยะแถบกนัเอาไว้

ระหว่างช่องความถี� ต่าง ๆ เพื�อลดปัญหาการรบกวนกันระหว่างช่องสัญญาณนั� น ๆ ทําให้

ประสิทธิภาพในการใช้ความกวา้งแถบค่อนขา้งตํ�า แต่สําหรับระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่ง

ความถี� เชิงตั� งฉากนั� นจะ     อาศัยคลื�นพาห์ย่อยที�มีคุณสมบัติเชิงตั� งฉาก (orthogonal) กล่าวคือ 

คลื�นพาห์นี�จะไม่รบกวนกนัแมจ้ะอยูใ่นช่วงความถี�ที�มีการซ้อนทบักนั จึงสามารถเรียงคลื�นพาห์ยอ่ย

นี�ไดม้ากกวา่ในระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�ทั�วไป 

   รูปที� 2.6 แสดงการทาํงานของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�ง

ฉากที�ไม่มีการรบกวนกนัระหวา่งคลื�นพาห์ยอ่ย สังเกตไดจ้าก ณ จุดที�คลื�นพาห์ยอ่ยที� 1 (subcarrier 

1) มีค่าสูงสุด แต่คลื�นพาห์ยอ่ยอื�น ๆ ที�อยูข้า้งเคียงจะมีค่าเท่ากบั 0 และลกัษณะนี�ก็จะเกิดขึ�นกบัทุก 

ๆ คลื�นพาห์ย่อย หมายความว่า เมื�อเราวางคลื�นพาห์ย่อยไวใ้กลก้นัก็จะไม่รบกวนกนั แต่คลื�นพาห์

นั�นตอ้งมีคุณสมบติัเชิงตั�งฉากซึ� งสามารถสรุปง่าย ๆ คือ คลื�นพาห์แต่ละตวันี� จะตอ้งมีความถี�เป็น

ตวัเลขจาํนวนเต็มที�เป็นเท่าของกนัและกนั ตวัอย่างเช่น คลื�นพาห์ย่อยที� 1 มีความถี�เท่ากบั 1 kHz 

คลื�นพาห์ยอ่ยที� 2 ตอ้งมีค่าเท่ากบั 2 เท่าของความถี�แรก และคลื�นพาห์ยอ่ยที� 3 ตอ้งมีค่าเท่ากบั 3 เท่า

ของความถี�แรก โดยจาํนวนเลขนี� จะเป็นเลขจุดทศนิยมไม่ได ้หมายความว่า เมื�อระบบมีคลื�นพาห์

ย่อยอยู่ที� 1 kHz แล้วเราจะสามารถส่งสัญญาณในระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิง   

ตั�งฉากโดยใชค้ลื�นพาห์ยอ่ยนี�ขนานกนัไปบนความถี� 1 kHz  2 kHz  3 kHz  ลกัษณะเช่นนี�ไปเรื�อย ๆ  
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รูปที� 2.6 การทาํงานของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉาก 

 

จนถึงความถี�ของคลื�นพาห์ย่อยสุดทา้ยโดยมีจาํนวนคลื�นพาห์ย่อยตามตอ้งการ ระบบการรวมส่ง

สัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉากจึงสามารถเพิ�มประสิทธิภาพการใช้ความถี�ได ้เพราะไม่ตอ้งเวน้

ช่วงแถบกนัไวด้งัเช่นระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เดิม 

  2.2.2.2 ประเภทที�ใช้สัญญาณอินฟราเรด 

   ลําแสงอินฟราเรด (infrared) เป็นส่วนหนึ� งของสเปกตรัมของคลื�น

แม่เหล็กไฟฟ้า โดยเราไม่สามารถมองเห็นไดเ้นื�องจากอยูใ่นแถบความถี�ของแสงที�ต ํ�ากวา่แสงสีแดง

ที�เรามองเห็นได ้ลาํแสงอินฟราเรด ถูกนาํมาใชเ้พื�อการสื�อสารระยะใกล ้ไดแ้ก่ อุปกรณ์ควบคุมแบบ

ไร้สาย (wireless remote control) ที�ควบคุมเครื�องรับโทรทศัน์ เครื�องเล่นวีดีโอ เครื�องคอมพิวเตอร์

พกพา คุณสมบติัเด่นของคลื�นอินฟราเรดและคลื�นสั� น คือ คลื�นเดินทางเป็นแนวตรง ราคาถูก และ

ง่ายต่อการผลิตใชง้าน แต่คลื�นประเภทนี�มีขอ้จาํกดัคือ ไม่สามารถทะลุผา่นวตัถุหรือสิ�งกีดขวางได ้

 2.2.3 มาตรฐานที�ใช้ในเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย 

  มาตรฐานที�ใช้ในเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายนั�นไดถู้กกาํหนดขึ�นโดยสถาบนัวิชาชีพ

วิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ หรือที�เรียกวา่ ไอทริปเพิลอี (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers: IEEE) ปัจจุบนันี�มีมาตรฐานออกมาหลายมาตรฐาน แต่ที�ไดรั้บความนิยมทั�งในอตีตและ

ปัจจุบนันั�น แบ่งออกเป็น 7 มาตรฐานดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

คลื�นพาห์ย่อย 

เวลา 

ความถี� 
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  มาตรฐาน IEEE 802.11a เสร็จสมบูรณ์เมื�อปี ค.ศ. 1999 โดยออกเผยแพร่ช้ากว่า

มาตรฐาน IEEE 802.11b ใช้เทคโนโลยีที�เรียกว่า การรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉาก 

เพื�อปรับปรุงอตัราขอ้มูลให้สูงถึง 54 Mbps โดยมีความกวา้งแถบเท่ากบั 20 MHz  ทาํงานบนแถบ

ความถี� 5 GHz ซึ� งจะมีคลื�นรบกวนน้อยกว่าแถบความถี� 2.4 GHz ที�มาตรฐานอื�นใช้กัน ที�อัตรา

ขอ้มูลนี�สามารถทาํการแพร่ภาพและข่าวสารที�ตอ้งการความละเอียดสูงได ้สามารถปรับระดบัของ

อตัราขอ้มูลให้ช้าลงได้ เพื�อเพิ�มระยะทางการเชื�อมต่อให้มากขึ�น แต่ทวา่ขอ้เสียก็คือ แถบความถี� 5 

GHz นั�น หลาย ๆ ประเทศไม่อนุญาตให้ใช้ เช่น ประเทศไทย เพราะไดจ้ดัสรรให้อุปกรณ์ประเภท

อื�นไปแลว้ และเนื�องดว้ยการที�มาตรฐานนี� ใช้การเชื�อมต่อที�ความถี�สูง ๆ ทาํให้มาตรฐานนี�  มีระยะ

การรับส่งที�ค่อนขา้งใกล ้คือ ประมาณ 35 เมตร ในโครงสร้างปิด (เช่น ในตึก ในอาคาร) และ 120 

เมตรในที�โล่งแจง้ และดว้ยความที�การส่งขอ้มูล (data transmission) ด้วยความถี�สูงนี�  ทาํให้การส่ง

ขอ้มูลนั�นไม่สามารถทะลุทะลวงโครงสร้างของตึกไดม้ากนัก อุปกรณ์ไร้สายที�รองรับเทคโนโลยี 

IEEE 802.11a นี� ไม่สามารถเข้ากันได้กับอุปกรณ์ที�รองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 

802.11g ที�จะอธิบายดา้นล่างนี� ได ้อีกทั�งอุปกรณ์ของ IEEE 802.11a ยงัมีราคาสูงกวา่ IEEE 802.11b 

ดว้ย ดงันั�นอุปกรณ์ IEEE 802.11a จึงไดรั้บความนิยมน้อยกวา่ IEEE 802.11b มาก จึงทาํให้ไม่เป็น

ที�นิยมเท่าที�ควร 

  มาตรฐาน IEEE 802.11b เสร็จสมบูรณ์เมื�อปี ค.ศ. 1999 ใช้เทคโนโลยีที�เรียกวา่ ซี

ซีเค (Complimentary Code Keying: CCK) ผนวกการแผ่สเปกตรัมด้วยลําดับตรง เพื�อปรับปรุง

ความสามารถของอุปกรณ์ให้รับส่งข้อมูลได้ด้วยอัตราข้อมูลสูงสุดที� 11 Mbps ทาํงานบนแถบ

ความถี� 2.4 GHz เนื�องจากการใชค้ลื�นความถี�ที�ต ํ�ากวา่อุปกรณ์ที�รองรับมาตรฐาน IEEE 802.11a ทาํ

ให้อุปกรณ์ที�ใช้มาตรฐานนี�จะมีความสามารถในการส่งคลื�นสัญญาณไปไดไ้กลกวา่คือประมาณ 38 

เมตรในโครงสร้างปิดและ 140 เมตรในที�โล่งแจง้ รวมถึงสัญญาณสามารถทะลุทะลวงโครงสร้างตึก

ไดม้ากกวา่อุปกรณ์ที�รองรับกบัมาตรฐาน IEEE 802.11a ดว้ย ปัจจุบนัผลิตภณัฑ์อุปกรณ์เครือข่ายไร้

สายภายใต้มาตรฐานนี� ได้รับการผลิตออกมาเป็นจาํนวนมาก โดยอุปกรณ์ที�ใช้ความถี�ย่านนี� เช่น 

IEEE 802.11 บ ลูทูธ  โทรศัพ ท์ไร้ส าย และเตาไมโครเวฟ  และที� สํ าคัญ แต่ละผลิตภัณ ฑ์ มี

ความสามารถทาํงานร่วมกนัได ้อุปกรณ์ของผูผ้ลิตทุกยี�ห้อตอ้งผา่นการตรวจสอบจากพนัธมิตรวาย

ฟาย (Wireless Fidelity Alliance: Wi-Fi) เพื�อตรวจสอบมาตรฐานของอุปกรณ์และความเขา้กนัได้

ของแต่ละผูผ้ลิต ปัจจุบนันี� นิยมนําอุปกรณ์เครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายที�มาตรฐาน 802.11b ไปใช้ใน

องค์กรธุรกิจ สถาบนัการศึกษา สถานที�สาธารณะ และกาํลังแพร่เข้าสู่สถานที�พกัอาศยัมากขึ� น 

มาตรฐานนี� มีระบบเขา้รหัสขอ้มูลแบบความเป็นส่วนตวัเสมือนระบบที�ใชส้าย (Wired Equivalent 

Privacy: WEP)  ที� 128 บิต 
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  มาตรฐาน IEEE 802.11g เสร็จสมบูรณ์ในปี ค.ศ. 2003 ทางคณะทํางาน IEEE 

802.11g ไดน้าํเอาเทคโนโลยกีารรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉากของ 802.11a มาพฒันา

บนแถบความถี� 2.4 GHz จึงทาํให้ใชอ้ตัราขอ้มูล 36-54 Mbps ซึ� งเป็นอตัราขอ้มูลที�สูงกวา่มาตรฐาน 

802.11b โดย 802.11g สามารถปรับระดบัของอตัราขอ้มูลลงเหลือ 2 Mbps ไดต้ามสภาพแวดลอ้ม

ของเครือข่ายที�ใช้งาน มาตรฐานนี� เป็นที�ยอมรับจากผูใ้ช้เป็นจาํนวนมากและเขา้มาแทนที� 802.11b 

นอกจากที�กล่าวมาขา้งตน้นี� มีบางผลิตภณัฑ์ใช้เทคโนโลยีเฉพาะตวัเข้ามาเสริม ทาํให้อตัราขอ้มูล

เพิ�มขึ�นจาก 54 Mbps เป็น 108 Mbps แต่ตอ้งทาํงานร่วมกนัเฉพาะอุปกรณ์ที�ผลิตจากบริษทัเดียวกนั

เท่านั� น ซึ� งความสามารถนี� เกิดจากชิป (chip) กระจายสัญญาณของตัวอุปกรณ์ที�ผูผ้ลิตบางราย

สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณเป็น 2 เท่าของการรับส่งสัญญาณไดแ้ต่ปัญหาของการ

กระจายสัญญาณนี� จะมีผลทาํให้อุปกรณ์ ไร้สายในมาตรฐาน 802.11b มีประสิทธิภาพลดลงด้วย

เช่นกนั 

  มาตรฐาน IEEE 802.11n เสร็จสมบูรณ์ในปี ค.ศ. 2009 ทาํงานบนแถบความถี� 2.4 

และ 5 GHz ซึ� งเพิ�มความกวา้งแถบเป็น 40 MHz โดยใช้เทคโนโลยีที�เรียกวา่ ไมโม (Multiple Input 

Multiple Output: MIMO) เทคโนโลยีนี� จะใช้สายอากาศเก่งเพื�อทาํการรับส่งขอ้มูลเร็วยิ�งขึ�น และยงั

ทาํให้ระบบเกิดความเสถียรมากขึ�น นอกจากนี� ยงัสามารถเพิ�มระยะทางในการใชง้านระบบไดม้าก

ขึ�น ทั�งยงัมีความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงกวา่ IEEE 802.11g ถึง 10 เท่า โดยมีอตัราขอ้มูลสูงสุดที� 600 

Mbps มี ความสามารถในการส่งคลื�นสัญญาณไดร้ะยะประมาณ 70 เมตรในโครงสร้างปิด และ 250 

เมตรในที�โล่งแจง้ เพิ�มความสามารถในการกนัสัญญาณกวนจากอุปกรณ์อื�น ๆ ที�ใชแ้ถบความถี� 2.4 

GHz เหมือนกนั และสามารถรองรับอุปกรณ์มาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ได ้

 

ตารางที� 2.1 ขอ้กาํหนดของมาตรฐาน IEEE 802.11 

มาตรฐาน 
ความถี� 

(GHz) 

ความกวา้ง

แถบ (MHz) 
การมอดูเลต 

เทคโนโลยีทาง

สายอากาศ 

ความเร็ว

สูงสุด 

802.11 2.4 20 DSSS, FHSS - 2 Mbps 

802.11b 2.4 20 DSSS - 11 Mbps 

802.11a 5 20 OFDM - 54 Mbps 

802.11g 2.4 20 DSSS, OFDM - 54 Mbps 

802.11n 2.4, 5 20, 40 OFDM ไมโม 600 Mbps 

802.11ad 60 2160 SC, OFDM การก่อรูปลาํคลื�น 6.76 Gbps 

802.11ac 5 40, 80, 160 OFDM ไมโม (หลายผูใ้ชง้าน) 6.93 Gbps 
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  มาตรฐาน IEEE 802.11ad หรือวายกิก ทาํงานบนแถบความถี�สูงถึง 60 GHz และ

ขยายความกวา้งแถบเป็น 2.16 GHz  ซึ� งจะเป็นการยกระดบัมาตรฐานการเชื�อมต่อเครือข่ายในบา้น 

(home networking) ที�สามารถเชื�อมต่อดว้ยความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 7 Gbps เนื�องจากการ

ใชค้วามถี�ที�สูงมาก สัญญาณจึงถูกลดทอนมาก นั�นคือความสามารถในการทะลุทะลวงสิ�งกีดขวางตํ�า

มาก ทาํให้อุปกรณ์ที�ใชม้าตรฐานนี�มีความสามารถในการส่งคลื�นสัญญาณไปไดใ้นระยะทางสั�น ๆ 

เท่านั�น มาตรฐานนี� รองรับการทาํงานทั�ง 3 แถบความถี� (tri-band) ได้แก่ 2.4 GHz  5 GHz และ 60 

GHz จึงสามารถทาํงานกบัระบบเก่าได ้นอกจากนี� ยงัใชเ้ทคโนโลยีที�เรียกวา่ การก่อรูปลาํคลื�น ที�ใช้

สายอากาศเก่งเช่นเดียวกับเทคโนโลยีไมโม แต่จะแตกต่างกันที�จาํนวนสายอากาศของตัวรับ

สัญญาณ เทคโนโลยกีารก่อรูปลาํคลื�นนั�นช่วยลดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอด ทั�งยงัเพิ�มความ

แรงของสัญญาณ ทาํให้เพิ�มระยะทางในการใชง้านระบบไดม้ากขึ�น 

  มาตรฐาน IEEE 802.11ac เป็นมาตรฐานที�ใช้แถบความถี� 5 GHz และเพิ�มความ

กวา้งแถบเป็น 2 เท่าหรือ 80 MHz และขยายความกวา้งแถบเป็น 160 MHz จึงช่วยให้ความเร็วใน

การส่งขอ้มูลเพิ�มขึ�นถึง 4 เท่า โดยใช้เทคโนโลยีไมโมเช่นเดียวกบั IEEE 802.11n ในกรณีที�ตวัส่ง

สัญญาณมีสายอากาศ 8 ตน้ และตวัรับสัญญาณมีสายอากาศ 2 ตน้ จาํนวน 4 ชุด จะสามารถใช้งาน 

802.11ac ได้ด้วยอตัราขอ้มูลเต็มที�ที� 6.93 Gbps แต่กบัการใช้งานแบบทั�วไปน่าจะเป็นแบบตวัส่ง

สัญญาณมีสายอากาศ 2 ตน้ และตวัรับสัญญาณมีสายอากาศ 2 ตน้ จะทาํให้อตัราขอ้มูลสูงสุดของ 

802.11ac ที�จะสามารถใช้งานได้อยู่ที� 867 Mbps และ 1.73 Gbps สําหรับความกวา้งแถบ 80 MHz 

และ 160 MHz ตามลาํดบั 

 

2.3 ระบบวายกกิ 

 2.3.1 ประวตัิและความเป็นมาของระบบวายกกิ 

  เมื�อช่วงตน้ปี ค.ศ. 2009 พนัธมิตรวายกิก (Wireless Gigabit Alliance: WiGig) ซึ� ง

มีสมาชิกเป็นบริษทัใหญ่หลายราย เช่น บอร์ดคอม  อินเทล  เอเอ็มดี  ไมโครซอฟต ์ ซิสโก ้ ซัมซุง  

ควอลคอมม ์ไดร้วมกนัเป็นองค์กรเพื�อมุ่งเป้าพฒันาการสื�อสารไร้สายสําหรับแถบความถี�ของคลื�น

ระดับมิลลิเมตร (millimeter wave frequency band) เพื�อสร้างมาตรฐานการเชื�อมต่อความเร็วสูง

สําหรับใช้ภายในบริเวณจาํกัด เช่น ภายในที�พ ักอาศัย ทั� งในสภาพแวดล้อมที�อยู่ในแนวสายตา 

(Line-of-Sight: LOS) และไม่อยู่ในแนวสายตา (Non-Line-of-Sight: NLOS) ภายใต้เครื� องหมาย

การคา้เพื�อบ่งบอกเทคโนโลยนีี�ที�มีชื�อเรียกวา่ “วายกิก”  

  ในช่วงตน้ปี ค.ศ. 2010 พนัธมิตรวายกิกไดอ้อกมาตรฐานแรกคือ วายกิก รุ่น 1.0 ที�

แสดงคุณสมบติัในชั�นการควบคุมการเขา้ใช้สื�อกลาง (media access control layer) และชั�นกายภาพ 
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(physical layer) และต่อมาในช่วงตน้ปี ค.ศ. 2011 จึงไดอ้อกมาตรฐานวายกิก รุ่น 1.1 ตามมา การ

เสนอขอ้กาํหนดของวายกิก รุ่น 1.0 มีส่วนทาํให้ทางกลุ่ม IEEE 802.11 Task Group ‘ad’ (TGad) ได้

นาํเสนอคุณสมบติัฉบบัสมบูรณ์ออกมาเช่นกนัในชื�อ TGad รุ่น D0.1 ในช่วงกลางปี ค.ศ. 2010 

  ก่อนหนา้นี�พนัธมิตรวายกิกไดพ้ฒันาการสื�อสารไร้สายสาํหรับสัญญาณความถี�สูง

มากแข่งกบัพนัธมิตรวายฟาย แต่หลงัจากที�มาตรฐาน IEEE 802.11ad-2012 ของทางพนัธมิตรวาย

ฟายไดป้ระกาศใชใ้นช่วงปลายปี ค.ศ. 2012 ทั�งสองหน่วยงานไดม้ีความร่วมมือกนัเปิดตวัมาตรฐาน

ดงักล่าวดว้ยการสนบัสนุนจากพนัธมิตรวายฟาย ซึ� งเป็นมาตรฐานเครือข่ายไร้สายที�คุน้เคยกนัอยา่ง

ดี ทั�งสองพนัธมิตรไดต้กลงที�จะร่วมกนัแบ่งปันในรายละเอียดของการพฒันาเทคโนโลยีวายฟาย

ใหม่ ๆ และวายกิกด้วยกัน ซึ� งสามารถทํางานร่วมกันได้ทั� งสองมาตรฐาน ทําให้เครื� องรับส่ง

สัญญาณไร้สายตามบา้น และสํานกังานสามารถรองรับความถี�ไดท้ั�ง 2.4 GHz  5 GHz และ 60 GHz 

จึงใชไ้ดท้ั�งระบบเดิมและระบบใหม่  

  จุดเด่นของวายกิก เครือข่ายไร้สายความเร็วสูงกบัความกวา้งแถบที�มีมากขึ�นทาํให้

สามารถถ่ายโอนขอ้มูลขนาดมหาศาลไดอ้ยา่งรวดเร็ว เหมาะสําหรับสตริมมิ�งมลัติมีเดียโดยเฉพาะ

ความบนัเทิงภายในบ้านที�กาํลงัเขา้หาระบบ  “เอชดี (High Definition: HD)”  หรือความคมชัดสูง 

เชื�อมต่อได้ทั� งเครื� องเล่นบลูเรย์  เซ็ทท็อปบ็อกซ์  เครื� องเล่นเกม โทรศัพท์มือถือ และอุปกรณ์

คอมพิวเตอร์ทั�วไป ซึ� งมีการชี� ให้เห็นภาพก็คือการถ่ายโอนข้อมูล ภาพยนตร์ดีวีดีขนาด 1 แผ่น 

สามารถถ่ายโอนขอ้มูลไดเ้พียงไม่ถึง 10 วินาทีเท่านั�นเอง ทั�งนี� ความคืบหน้าของวายกิกนั�นได้รับ

ก ารส นั บ ส นุ น จาก ส ม าค ม ม าต รฐ าน อิ เล็ ก ท รอ นิ ก ส์ วี ดี โอ  (Video Electronics Standards 

Association: VESA) เพื�อพฒันาคุณสมบติัของพอร์ตต่อพ่วงกบัอุปกรณ์เครื�องเล่นทั�งหลาย ทั�งภาพ 

เสียง และขอ้มูลที�จะใช้เทคโนโลยีของวายกิกได ้ซึ� งทางวายกิกจะประกาศคุณสมบติัของแอพพลิเค

ชนั ซึ� งหมายถึงการล็อกอินเตอร์เฟซการแสดงผลและอุปกรณ์ต่อพ่วงคอมพิวเตอร์ นอกจากนี� ยงัมี

กลุ่มผูส้นบัสนุนรายใหม่เขา้มาคือ ค่ายเอเอ็มดีโดยค่ายยกัษอ์ยา่ง อินเทล  ไมโครซอฟท ์ ซมัซุง  เดล  

โตชิบา  โนเกียว  เอ็นวิเดีย  เอ็นอีซี และซิสโก้ เป็นตน้ ได้ร่วมกนัอยู่ในบอร์ดบริหารของวายกิก

เรียบร้อยแลว้  

 2.3.2 คุณลักษณะของระบบวายกกิ 

  พนัธมิตรวายกิกที�ไดก้าํหนดมาตรฐานเครือข่ายไร้สายความเร็วสูงในยุคต่อไปได้

ออกมาตรฐานวายกิก 1.0 โดยมีคุณลกัษณะเด่นดงันี�  

  ก)  รองรับอตัราขอ้มูลสูงสุด 7 Gbps 

  ข)  เขา้กนัไดก้บัมาตรฐาน IEEE 802.11 หรือวายฟายที�เราใชก้นัทุกวนันี�  

  ค)  รองรับการทาํงานแบบประหยดัพลงังาน และการทาํงานประสิทธิภาพสูง 
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รูปที� 2.7 การใชง้านในระบบวายกิก 

 

  ง)  มีโปรโตคอลสาํหรับการทาํงานกบัอุปกรณ์เฉพาะ เช่น จอภาพแบบเอชดี  

  จ)  รองรับการส่งขอ้มูลแบบกาํหนดทิศทางทาํใหท้าํงานไดไ้กลขึ�น 

  ฉ)  มีมาตรฐานการเขา้รหสัและการจดัการพลงังานมาในตวั 

  ช)  รองรับการทาํงานบนความถี� 2.4 GHz  5 GHz และ 60 GHz 

 2.3.3 ช่องสัญญาณของระบบวายกิก 

  รูปที� 2.8 แสดงการจดัสรรความกวา้งแถบบนแถบความถี� 60 GHz ซึ� งจะแตกต่าง

กันไปในแต่ละพื�นที�  แต่ทุกพื�นที�จะมีความกว้างแถบไม่ตํ� ากว่า 3.5 GHz อย่างเช่น ประเทศ

สหรัฐอเมริกาและแคนาดาไดจ้ดัสรรความกวา้งแถบอยูใ่นช่วง 57.05 - 64.00 GHz มีความกวา้งแถบ

เท่ากบั 6.95 GHz ส่วนประเทศจีนไดจ้ดัสรรความกวา้งแถบอยู่ในช่วง 59.40 - 62.90 GHz มีความ

กวา้งแถบเท่ากับ 3.5 GHz สําหรับสเปกตรัมของมาตรฐาน IEEE 802.11ad แสดงดังรูปที�  2.9 

มาตรฐานดงักล่าวกาํหนดวา่ในหนึ�งช่องสัญญาณจะมีการกาํหนดขนาดความกวา้งแถบช่องละ 2.16 

GHz ซึ� งช่องสัญญาณมีการซ้อนทับกันอยู่ โดยมีความถี�ศูนยก์ลาง (center frequency: cf  ) อยู่ที� 

58.32 GHz  60.48 GHz  62.64 GHz และ 64.80 GHz ตามลาํดับ มีความกวา้งด้านบนเท่ากับ 0.94 

GHz ห่างจากความถี�ศูนยก์ลางออกไปดา้นละ 1.2 GHz จะตอ้งมีความแรงไม่เกินที� -20 dB (1/100 

เท่า) ห่างจากความถี�ศูนยก์ลางออกไปด้านละ 2.7 GHz จะต้องมีความแรงไม่เกินที� -25 dB (3.16 

/1000 เท่า) 
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รูปที� 2.8 การจดัสรรความกวา้งแถบบนแถบความถี� 60 GHz ของแต่ละพื�นที� 

 

 
 

รูปที� 2.9 สเปกตรัมของมาตรฐาน IEEE 802.11ad 

 

2.3.4 การส่งผ่านสัญญาณในระบบวายกิก 

 ระบบวายกิกใช้การส่งผ่านสัญญาณทั�งแบบคลี�นพาห์เดียว (single carrier transmission) 

และแบบหลายคลื�นพาห์ (multi-carrier transmission) แต่อยา่งไรก็ตามการที�จะบรรลุเป้าหมายของ

สหรัฐอเมริกาและแคนาดา (57.05 GHz – 64.00 GHz) 

สหภาพยุโรป (57.00 GHz – 66.00 GHz) 

เกาหลีใต้ (57.00 GHz – 64.00 GHz) 

ญี�ปุ่น (57.00 GHz – 66.00 GHz) 

ออสเตรเลีย (59.40 GHz – 62.90 GHz) 

จีน (59.00 GHz – 64.00 GHz) 

สเปกตรัม 

ช่องสัญญาณที� 1 ช่องสัญญาณที� 2 ช่องสัญญาณที� 3 ช่องสัญญาณที� 4 
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z 
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H
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z 
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z 
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H
z 

ความถี�ศูนย์กลาง 
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ความถี�ศูนย์กลาง 

60.48 GHz 

ความถี�ศูนย์กลาง 

62.64 GHz 

ความถี�ศูนย์กลาง 

64.80 GHz 

ความถี� (GHz) 

-3.06 -2.7 -1.2 -0.94 +0.94 +1.2 +2.7 +3.06 
cf  

0 dB 

-20 dB 

-25 dB 

-30 dB 
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อตัราข้อมูลในระดบั Gbps ได้นั�นจาํเป็นต้องใช้การส่งผ่านสัญญาณแบบหลายคลื�นพาห์ ซึ� งการ

ส่งผ่านสัญญาณแบบหลายคลื�นพาห์นั�นระบบวายกิกใช้เทคโนโลยีการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่ง

ความถี�เชิงตั�งฉาก ซึ� งสามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ภาคส่งและภาครับ 

  รูปที� 2.10 สามารถแสดงแผนภาพของภาคส่งในระบบวายกิกไดด้งันี�  คือ ขั�นตอน

แรกขอ้มูลอินพุทจะเป็นขอ้มูลเชิงสุ่ม (randomized) จากนั�นก็จะทาํการเขา้รหัส (coding) แล้วก็ทาํ

การ       มอดูเลตสัญญาณ ในงานวิจยัฉบบันี� ใชก้ารรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉากที�มี

คลื�นพาห์ยอ่ยจาํนวน 512 คลื�น 

  2.3.4.1 ภาคส่งของระบบวายกกิ 

   ในหนึ�งสัญลกัษณ์ (symbol) ของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิง

ตั�งฉาก  จะประกอบไปดว้ยคลื�นพาห์ยอ่ยขอ้มูล (data subcarriers) จาํนวน 336 คลื�น  คลื�นพาห์ยอ่ย

ว่าง (null subcarriers) จาํนวน 157 คลื�น  คลื�นพาห์ย่อยนาํร่อง (pilot subcarriers) จาํนวน 16 คลื�น 

และคลื�นพาห์ย่อยดีซี (DC subcarriers) จาํนวน 3 คลื�น จากนั�นก็จะทาํการรวมคลื�นพาห์ย่อยทุก ๆ 

คลื�นเข้าด้วยกัน หลังจากนั� นก็จะทํากระบวนการการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วผกผนั (Inverse Fast 

Fourier Transform: IFFT) สุ ดท้ายก็ จะทําก ารเติม ห น้ าวน  (cyclic prefix) เข้าไป เพื� อ ช่วยล ด

ผลกระทบจากการรบกวนกนัระหวา่งสัญญาณ 

ก) แหล่งกําเนิด (source) 

    ข้อมูลจะถูกสร้างขึ� นเป็นบิต จากนั� นก็จะทาํการสุ่มข้อมูล ซึ� ง

เปรียบเสมือนเป็นการเขา้รหสั (encryption) ในระดบัเลเยอร์แรกของขอ้มูล เพื�อสร้างความปลอดภยั

จากการดกัฟังขอ้มูลต่าง ๆ หลงัจากนั�นก็จะส่งต่อไปยงัส่วนการเขา้รหสั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.10 แผนภาพของภาคส่งของระบบวายกิก 

 

เขา้รหัส มอดูเลต 
แปลงขอ้มูลอนุกรม 

เป็นขอ้มูลขนาน 

แทรกสัญลกัษณ์

นาํร่อง 

แปลงฟูเรียร์

แบบเร็วผกผนั 
เติมหนา้วน 

แปลงขอ้มูลขนาน 

เป็นขอ้มูลอนุกรม 

 

ขอ้มูลอินพุท 
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   ข) การเข้ารหัส  

    เพื�อเป็นการเพิ�มความน่าเชื�อถือและเพิ�มประสิทธิภาพในการ

รับส่งขอ้มูล จึงตอ้งมีการเพิ�มความสามารถที�จะตรวจจบัและแก้ไขขอ้มูลที�ผิดพลาด ในส่วนการ

เขา้รหสันี�จะประกอบไปดว้ย การเขา้รหสัแบบตวัเขา้รหสัความเร็วสูงและแบบรีดโซโลมอนที�ใชใ้น

ระบบวายกิก 

    การเข้ารหัสแบบตัวเข้ารหัสความเร็วสูง (Low Density Parity 

Check: LDPC) 

     ในระบบทั�วไปจะมีการเข้ารหัสเพื� อป้องกันความ

ผิดพลาดแบบการเข้ารหัสคอนโวลูชันแบบไบนารี (binary convolutional coding) แต่เมื�อข้อมูลที�

ตอ้งการส่งมีอตัราขอ้มูลมากกว่า 300 Mbps นั�น ก็ตอ้งมีการแยกออกเป็น 2 ชุด เพื�อเขา้รหัสขนาน

กนัไป เพราะการเขา้รหัสคอนโวลูชนัแบบไบนารีนั�นจะทาํงานไม่ทนั เพื�อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวจึงมี

ผูเ้สนอวธีิใหม่คือ การเขา้รหสัแบบตวัเขา้รหสัความเร็วสูง ซึ� งเป็นวิธีเขา้รหสัความเร็วสูงที�ถูกคิดคน้

ขึ�นมาโดย Gallager ตั�งแต่ปี ค.ศ. 1960 โดยมีคุณสมบติัเด่นคือ ทาํงานไดเ้ร็วมาก สามารถถอดรหัส

ได้ง่ายกวา่ และใชพ้ลงังานในการประมวลผลตํ�ากวา่ เนื�องจากภายในประกอบไปดว้ยเมทริกซ์ ที�มี

ค่า 0 กบั 1 โดยจาํนวนของเลข 1 มีนอ้ยกวา่  

    การเข้ารหัสแบบรีดโซโลมอน (Reed Solomon Encoder: RS) 

     รหัสนี� เป็นรหัสวนที�ไม่เป็นไบนารี (nonbinary cyclic 

codes) ในส่วนสัญลักษณ์ ทาํขึ�นบนลาํดบั m -bit โดยที� m  เป็นจาํนวนเต็มบวกที�มีค่ามากกว่า 2 

รหัส ),( knRS กระทาํบนสัญลกัษณ์ m -bit สําหรับทุก n  และ k  จะมีค่า 220  mnk  

โดยที�  k  คือ จาํนวนสัญลักษณ์ของข้อมูลเริ� มต้นในการเข้ารหัส และ n  คือ จาํนวนรวมของ

สั ญ ลัก ษ ณ์ รหัส ใน บ ล็อกก ารเข้ารหัส  สํ าห รับ รูป แบ บ การเข้ารหัส  ),( knRS  ที� ได้ เป็ น 

)212,12(),( tkn mm   โดย t  คือ สัญลักษณ์ความผิดพลาดที�สามารถแก้ไขได้ของรหัส 

tkn 2  เป็นจาํนวนสัญลกัษณ์ของรหสัแกไ้ข สําหรับรหสัรีดโซโลมอนนี�มีระยะห่างระหวา่ง 2 

คํารหัส (code word) จะกําหนดที�จ ํานวนสัญลักษณ์ที�แตกต่างในลําดับจะได้ระยะห่างตํ� าสุด 

(minimum distance) เป็น 1min  knd  รหัส เหมาะแก่การตรวจสอบแก้ไขความผิดพลาด

เท่ากบั t  หรือมีขอ้ผิดพลาดที�นอ้ยกวา่ t  สามารถแสดงไดด้งัสมการ (2.1) 
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t                                      (2.1) 
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   ค) การมอดูเลต (Modulation) 

    ในการสื�อสารแบบไร้สายนี� จาํเป็นอย่างยิ�งที�จะต้องทาํการมอดู

เลตสัญญาณ เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูลผ่านช่องสัญญาณออกไปได้ การมอดูเลตก็คือ 

การเปลี�ยนขอ้มูลบิตให้มาอยูใ่นรูปของแอมพลิจูดและเฟส ซึ� งสามารถแสดงไดใ้นแผนภาพดวงดาว 

(constellation diagram) ในมาตรฐานของระบบวายกิกใชรู้ปแบบการมอดูเลต 4 รูปแบบ คือ บีพีเอส

เค (Binary Phase Shift Keying: BPSK)  คิวพี เอสเค (Quadrature Phase Shift Keying: QPSK) 16-

คิวเอเอ็ม  (16- Quadrature Amplitude Modulation: 16-QAM) และ 64-คิวเอเอ็ม  (64- Quadrature 

Amplitude Modulation: 64-QAM) 

   ง) การแปลงข้อมูลอนุกรมเป็นข้อมูลขนาน (deserialization) 

    หลงัจากผ่านการมอดูเลตสัญญาณแลว้ ขั�นตอนต่อมาคือการจดั

ขอ้มูลใหม่โดยการการแปลงข้อมูลอนุกรมเป็นขอ้มูลขนาน เพื�อแบ่งขอ้มูลเตรียมส่งออกไปตาม

คลื�นพาห์ยอ่ย 

จ)  การทําสัญลักษณ์นําร่อง 

    สัญลักษณ์นําร่องทําหน้าที� ในการชดเชยความถี�  (frequency 

offset) ที� ภาครับได้ และสามารถใช้ในการป ระมาณ ช่องสั ญ ญ าณ  (channel estimation) ได ้

สัญลกัษณ์นําร่องนี� จะแทรกอยู่ในส่วนขอ้มูลของคลื�นพาห์ย่อยของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่ง

ความถี�เชิงตั�งฉาก 

ฉ)  การทํากระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วผกผนั 

    กระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วผกผนัใชส้ําหรับสร้างสัญญาณ

เชิงเวลา ซึ� งการมอดูเลตแบบนี� เป็นการมอดูเลตแบบขนาน เมื�อทาํกระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว

ผกผนัแล้ว สัญญาณแต่ละคลื�นพาห์ย่อยจะตั�งฉากกัน ทาํให้สเปกตรัมของแต่ละคลื�นพาห์ย่อย

สามารถซอ้นทบั    กนัได ้

   ช) การเสริมสร้างการเติมหน้าวน 

    ในการจะทาํให้สัญญาณของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�

เชิงตั�งฉากมีความทนทานต่อสัญญาณหลายวิถีและความหน่วงเวลา จะตอ้งทาํให้สัญญาณของการ

รวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉากมีความหน่วงเวลามากกว่าสัญญาณที�เกิดจากการแทรก

สอดระหวา่งสัญญาณ ในการจะเพิ�มให้สัญญาณของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉาก

มีความหน่วงเวลามากขึ�นนั�นจะตอ้งทาํการเพิ�มแถบกนัเขา้ไปในแต่ละสัญลกัษณ์ของการรวมส่ง

สัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉาก     ซึ� งแถบกนันี� เป็นการคดัลอกส่วนทา้ยของสัญลกัษณ์ของการ 
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รูปที� 2.11 แผนภาพของภาครับของระบบวายกิก 

 

รวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉากมาวางไวท้ี�ส่วนหน้าของสัญลกัษณ์ หรือที�เรียกว่าการ

เติมหนา้วน 

   ซ) การแปลงข้อมูลขนานเป็นข้อมูลอนุกรม (serialization) 

    เป็นกระบวนการยอ้นกลบัของการแปลงขอ้มูลอนุกรมเป็นขอ้มูล

ขนาน คือการจดัขอ้มูลใหม่โดยการการแปลงขอ้มูลขนานเป็นขอ้มูลอนุกรม เพื�อส่งออกขอ้มูลไปยงั

ช่องสัญญาณ 

  2.3.4.2 ภาครับของระบบวายกกิ 

   รูปที� 2.11 แสดงแผนภาพของภาครับในระบบวายกิก ซึ� งขั�นตอนแรกจะ

เป็นการเอาส่วนที�เป็นการเติมหน้าวนออก จากนั�นก็ทาํกระบวนการการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast 

Fourier Transform: FFT) ต่อจากนั�นก็ตดัส่วนนาํร่องออก ส่วนสุดทา้ยก็จะเป็นการถอดรหัส (de-

coding) 

   ก) การแปลงข้อมูลอนุกรมเป็นข้อมูลขนาน  

    หลังจากข้อมูลส่งผ่านช่องสัญญาณมายงัภาครับแล้ว ขั�นตอน

ต่อมาคือการจดัขอ้มูลใหม่โดยการการแปลงขอ้มูลอนุกรมเป็นขอ้มูลขนาน เพื�อเตรียมทาํการคดั

แยกขอ้มูล 

   ข) การตัดส่วนเติมหน้าวนออก 

    หลงัจากแปลงเป็นขอ้มูลขนานแลว้ จากนั�นจะตดัส่วนที�เป็นเติม

หนา้วนที�อยูส่่วนหนา้ของสัญลกัษณ์ออก เพื�อเขา้สู่กระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 

ถอดรหัส ดีมอดูเลต 

แปลงขอ้มูล

อนุกรม 

ตดัสัญลกัษณ์

นาํร่อง 

แปลงฟูเรียร์

แบบเร็ว 
ตดัเติมหนา้วน 

แปลงขอ้มูลขนาน 

เป็นขอ้มูลอนุกรม 

 

ขอ้มูลที�รับได ้
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   ค)  การทํากระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว   

 หลงัจากขอ้มูลที�ถูกตดัส่วนเติมหน้าวนออก จากนั�นก็ทาํกระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว

ซึ� งเป็นการทาํกลบัจากกระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วผกผนั 

   ง) การตัดส่วนนําร่องออก 

    หลงัจากทาํกระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วแลว้ จากนั�นจะตดั

ส่วนที�เป็นสัญลกัษณ์นาํร่องที�แทรกอยูใ่นส่วนขอ้มูลของคลื�นพาห์ยอ่ยของการรวมส่งสัญญาณแบบ

แบ่งความถี�เชิงตั�งฉากออก เพื�อจะไดข้อ้มูลออกมา 

   จ)  การแปลงข้อมูลขนานเป็นข้อมูลอนุกรม  

    เป็นกระบวนการยอ้นกลบัของการแปลงขอ้มูลอนุกรมเป็นขอ้มูล

ขนาน คือ การจดัขอ้มูลใหม่โดยการการแปลงขอ้มูลขนานเป็นขอ้มูลอนุกรม  

   ฉ) การดีมอดูเลต 

    การดีมอดูเลตเป็นการเปลี�ยนจากสัญญาณในลกัษณะรูปคลื�นเป็น

สัญญาณในลกัษณะตวัเลขหรือชุดของตวัเลข ซึ� งจะนาํมาประมาณเป็นขอ้มูลไบนารีหรือสัญลกัษณ์

เอ็มอะรี (M-ary) ต่อไป 

   ช)  การถอดรหัส 

    ในส่วนนี� เป็นส่วนสุดทา้ยในกระบวนการทางภาครับ เป็นการ

ถอดรหสัเพื�อจะไดข้อ้มูลที�ส่งมาจากภาคส่ง 

 

2.4 สายอากาศแถวลาํดับ 

 สายอากาศแถวลาํดบั (array antennas) เป็นการนาํสายอากาศมาเรียงตวักนัในรูปแบบต่าง ๆ 

ซึ� งสายอากาศแต่ละตวัที�นาํมาจดัเรียงให้เป็นแถวลาํดบันั�น เรียกวา่ องคป์ระกอบ (element)  การนาํ

สายอากาศมาจดัเรียงเป็นแถวลาํดบันั�น ทาํได้โดยใช้สายอากาศที�มีลกัษณะที�เหมือนกนัหลาย ๆ

องค์ประกอบแทนการใช้สายอากาศองค์ประกอบเดี�ยว ซึ� งจะทาํให้สามารถเพิ�มค่าสภาพเจาะจง

ทิศทางและค่าอตัราขยายของสายอากาศได้    สายอากาศแถวลาํดบัจึงเป็นส่วนประกอบหนึ� งที�

จาํเป็นมากต่อระบบสายอากาศเก่งที�ทาํให้สามารถหันลาํคลื�นหลกั (main lobe) ไปยงัทิศทางตาม

สัญญาณที�ตอ้งการและสามารถหันลาํคลื�นรอง (side lobes) หรือจุดศูนย ์(nulls) ไปยงัทิศทางของ

สัญญาณแทรกสอดไดด้ว้ยการถ่วงนํ�าหนกัที�สายอากาศแต่ละตน้  สายอากาศแถวลาํดบัที�ใชก้นัอยา่ง

แพร่หลาย คือ สายอากาศแถวลําดบัแบบเส้นและสายอากาศแถวลําดับระนาบ ซึ� งมีรายละเอียด

โดยสังเขป ดงัต่อไปนี�  
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รูปที� 2.12 สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 1N  ตน้ 

 

 2.4.1 สายอากาศแถวลําดับแบบเส้น 

  สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น (linear array antennas) เป็นสายอากาศแถวลาํดบัที�

พื�นฐานและมีโครงสร้างที�ง่ายที�สุด คือประกอบดว้ยสายอากาศแต่ละตน้วางตวัเรียงกนัเป็นเส้นตรง

ซึ� งอาจจะมีระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัหรือไม่เท่ากนัก็ได ้สายอากาศแถวลาํดบัใน

รูปที� 2.12 เป็นสายอากาศแบบแบบเส้นจาํนวน  N   ตน้หรือ  1N  ตน้  ในการวางตวัสายอากาศ

ของสายอากาศแถวลําดับจําเป็นที� จะต้องคํานึงถึงระยะห่าง ( d ) ขององค์ประกอบแต่ละ

องค์ประกอบนั�นดว้ย เนื�องจากระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้นั�นจะมีผลต่อการแผก่ระจายคลื�น

ของสายอากาศโดยปกติแล้วสายอากาศแต่ละต้นจะว่างตัวห่างกันครึ� งความยาวคลื�น ซึ� งการ

คาํนวณหาระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้นั�น สามารถหาไดจ้ากสมการ (2.2) 

 

  
2


d                                                                                                              (2.2) 

 

เมื�อ   คือความยาวคลื�น 

  ในรูปที� 2.12 แสดงถึงสายอากาศแบบแบบเส้น 1N  ต้นโดยที�ระยะห่างของ

สายอากาศแต่ละต้นเท่ากันทุกต้นและมีแอมพลิจูดเท่ากนั  ซึ� งสายอากาศแถวลาํดับที�มีรูปแบบ

ดงักล่าวจะเรียกวา่ แถวลาํดบัสมํ�าเสมอ (uniform array) ซึ� งจะมีองคป์ระกอบแถวลาํดบัที�เหมือนกนั 

N  
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มีการป้อนกระแสให้กบัทุกๆองค์ประกอบเท่ากนั และจะมีความต่างเฟสเป็นลาํดบักนัไปอยา่งเท่า ๆ 

กนั เราสามารถหาค่าแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแถวลาํดบั ( arrayU ) นี� จากการคูณกนั

ระหวา่งค่าแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศตน้เดียวที�จุดอา้งอิงหรือจุดกาํเนิด ( antU ) กบัตวั

ประกอบแถวลาํดบั (Array Factor: AF ) ดงัแสดงในสมการ (2.3) 

 

  AFUU antarray                                                                                          (2.3) 

 

  โดยทั�วไปแลว้ในตาํราต่าง ๆ จะนิยมใชส้ายอากาศตน้เดียวเป็นจุดกาํเนิดสัญญาณ 

หรือสายอากาศไอโซทรอปิก (isotropic antenna) ที�มีคุณสมบัติแผ่พลังงานในทุกทิศทางรอบตัว

เท่ากนั ดงันั�นแบบรูปแบบการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัจึงมีค่าเท่ากบัตวัประกอบแถว

ลาํดับนั�นเอง ตวัประกอบแถวลาํดับของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นสามารถหาได้จากสมการ

ต่อไปนี�  

 

  )cos)(1()cos(2)cos( ...1    kdnjkdjkdj eeeAF                      (2.4) 
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เมื�อ   coskd   k  คือหมายเลขคลื�น (wave number) เท่ากับ  /2   d  คือ ระยะห่าง

ระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้และ   คือ ความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ จากสมการ (2.6) เรา

สามารถลดรูปของสมการไดด้งันี�  

 

   jNNjjjjj eeeeeeAF   )1(32 ...)(                                  (2.7) 

 

แทนสมการ (2.6) ลงใน (2.7) จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ 

 

  )1()1)((  jNj eeAF                                                                          (2.8) 
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ยา้ยขา้งและจดัรูปสมการจะได ้
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  ถา้กาํหนดให้จุดอา้งอิงอยูต่รงจุดศูนยก์ลางของสายอากาศแถวลาํดบั ดงันั�นค่าของ

ระยะห่างของสายอากาศ 0d  และ 0  และ 0cos   kd  ดงันั�นสมการ (2.9) จะ

สามารถลดรูปลงไดเ้ท่ากบั 
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  ค่าของ   จะถือวา่นอ้ยมาก ๆ  ดงันั�นเราสามารถประมาณค่าสมการไดเ้ท่ากบั 
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AF                                                                                      (2.11) 

 

  ค่าสูงสุดของสมการ (2.10) และ (2.11) จะมีค่าเท่ากบั N  เพื�อที�จะกาํหนดใหค้่าตวั

ประกอบแถวลาํดับเป็นมาตรฐาน   เราจึงต้องกาํหนดให้ค่าสูงสุดของแต่ละสมการเท่ากับหนึ� ง     

ดงันั�น 
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สมการมาตรฐานของตวัประกอบแถวลาํดบัคือ 
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 2.4.2 สายอากาศแถวลําดับระนาบ 

  สายอากาศแถวลาํดบัระนาบ (planar array antennas) เป็นรูปแบบที�ประยกุตม์าจาก

รูปแบบสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นที�ไดอ้ธิบายในหัวขอ้ยอ่ยที� 2.4.1 สายอากาศแต่ละตวัถูกจดั

วางตวัเป็นสี� เหลี�ยมหรือที�เรียกวา่สายอากาศแถวลาํดบัระนาบ สายอากาศแถวลาํดบัระนาบจะมีแบบ

รูปการแผพ่ลงังานที�ยืดหยุน่กวา่แบบแบบเส้น  คือสามารถควบคุมและเปลี�ยนแปลงแบบรูปการแผ่

พลังงานได้ ดังนั� นสายอากาศแถวลําดับระนาบมีความเอนกประสงค์มากและสามารถให้แบบ

รูปการแผ่พลังงานที�มีความสมดุลและมีพูรองที�ต ํ�า  ยิ�งไปกว่านั� นสายอากาศแถวลาํดับระนาบ

สามารถที�จะหันพูหลกัในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตวั ���° ดงันั�นสายอากาศแถวลาํดบัระนาบจึง

เหมาะกบัการนาํไปใช้ในงานเรดาห์ การชี� ทางระยะไกล (remote sensing) การสื�อสารไร้สายและ

รวมถึงระบบสายอากาศเก่งด้วย ตามที�ได้อธิบายไวใ้นหนังสือของ Allen, B., and Ghavami, M. 

(2005).  

  เราสามารถคาํนวณหาพลังงานของสายอากาศแถวลาํดับระนาบโดยใช้สมการ 

(2.13) ไดเ้ช่นเดียวกบัสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น แต่จะมีค่าตวัประกอบแถวลาํดบัแตกต่างกนัซึ� ง

สามารถหาได ้โดยเริ�มจากพิจารณามุม   ตามที�แสดงในรูปที� 2.13 จะได ้

 

  )cosˆsinsinˆcossinˆ(ˆˆˆcos  zyxxrx aaaaaa   
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รูปที� 2.13 สายอากาศแถวลาํดบัระนาบจาํนวน 2×2 

 

เมื�อ xâ  yâ  zâ  และ râ  คือเวกเตอร์หนึ�งหน่วยของแกน x  y  z  และ r  ตามลาํดบั เมื�อพิจารณา

เฉพาะแนวแกน x  เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวลาํดบัดงันี�  
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เมื�อ 1mI  คือค่าสัมประสิทธิ� กระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ xd  คือระยะห่างของสายอากาศ

แต่ละตน้ในแนวแกน x  และ x  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน x  เมื�อ

พิจารณาเฉพาะแนวแกน y  เช่นเดียวกนักบัที�พิจารณาแกน x  เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวลาํดบั

เท่ากบั 
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เมื�อ nI1  คือค่าสัมประสิทธิ� กระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ yd  คือระยะห่างของสายอากาศ

แต่ละต้นในแนวแกน y  และ y  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละต้นในแนวแกน y  

ดงันั�นเราสามารถหาค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทั�งแกน x  และ y  รวมกนัหรือที�เรียกวา่ระนาบ

ไดด้ว้ยการคูณค่าตวัประกอบแถวลาํดบัของทั�งแกน x  และ y  เขา้ดว้ยกนัจะได ้
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สมมติให้แอมพลิจูดของสายอากาศแต่ละตน้ทั�งในแกน x  และ y  มีค่าเท่ากนัจะได ้

 

  nmmn III 11                                                                                                    (2.18) 

 

และกาํหนดให้แอมพลิจูดมีค่าเท่ากบัหนึ� งหน่วยจะได้ 0IImn   ดังนั�นเราสามารถลดรูปสมการ 

(2.17) ลงเหลือเท่ากบั 
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เช่นเดียวกันกับสายอากาศแถวลําดบัแบบเส้นเราสามารถทาํสมการค่าตัวประกอบให้อยู่ในรูป

มาตรฐานไดโ้ดยใชฟั้งกช์นัไซน์ตามที�แสดงในสมการ (2.12) และ (2.13) ซึ� งจะไดเ้ท่ากบั 
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2.5 การก่อรูปลาํคลื�นสําหรับระบบวายกกิ 

 ระบบวายกิกเป็นระบบที�รองรับดว้ยมาตรฐาน IEEE 802.11ad ที�ไดก้าํหนดใหใ้ชค้วามถี�สูง

ในยา่น 60 GHz โดยการใช้คลื�นความถี�สูงนี� แสดงถึงความยาวคลื�นที�สั�นทาํให้คลื�นไม่สามารถผา่น

สิ� งกีดขวางได้ คลื�นจึงถูกลดทอนมากและเดินทางไปได้ไม่ไกล ดังนั�นมาตรฐานดงักล่าวจึงได้

กาํหนดให้ใช้เทคโนโลยีการก่อรูปลาํคลื�นเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพให้สัญญาณมีความแรงมากขึ�นและ

ยงัช่วยลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดไดอี้กดว้ย 

 2.5.1 โครงสร้างของระบบการก่อรูปลาํคลื�น   

  โครงสร้างของการก่อรูปลําคลื�นนั� นแสดงดังรูปที�  2.14 โดยที�ตัวส่งสัญญาณ

ประกอบดว้ยสายอากาศจาํนวน tN  ตน้ ในขณะที�ตวัรับประกอบดว้ยสายอากาศจาํนวน rN  ตน้ ตวั

ส่งสัญญาณจะส่งชุดขอ้มูลที�ถูกประมวลผลสัญญาณแลว้ไปยงัช่องสัญญาณ โดยที�มุมเฟส (phase) 

ของสัญญาณจะเปลี�ยนแปลงไปตามการปรับเวกเตอร์นํ� าหนกั (weight vector) ที�สายอากาศแต่ละ

ต้นของตัวส่งสัญญาณ ต่อจากนั� นตัวรับสัญญาณจะได้รับสัญญาณที�ผ่านการถ่วงนํ� าหนักที�

สายอากาศแต่ละตน้ของตวัรับสัญญาณ 

  การก่อรูปลาํคลื�นมีวตัถุประสงค์เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของการเชื�อมต่อสัญญาณ

ภายใตส้ถานการณ์ต่าง ๆ เช่น ผลกระทบของสัญญาณรบกวน ความจุของช่องสัญญาณ เป็นตน้ โดย

การเลือกเวกเตอร์นํ� าหนกัที�เหมาะสมสําหรับตวัส่งสัญญาณและตวัรับสัญญาณ การถ่วงนํ� าหนกัใน

การก่อรูปลาํคลื�นนั�นมีความสามารถในการหนัพูคลื�นหลกัไปยงัทิศของสัญญาณที�ตอ้งการ (desired 

signal) และหนัพูรอง (side lobe) หรือตาํแหน่งศูนย ์(null) ไปยงัทิศของสัญญาณแทรกสอด 

 2.5.2 การกําหนดรหัสในการก่อรูปลาํคลื�น  

  การกาํหนดรหสัในการก่อรูปลาํคลื�น (beamforming codebook) สาํหรับสายอากาศ

แถวลาํดบัแบบเส้นใน 1 มิติ โดยใชส้ายอากาศจาํนวน N ตน้ สามารถอธิบายไดด้งันี�  
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  สมการ (2.23) แสดงรหัสในการก่อรูปลําคลื�นที�อยู่ในรูปของเมทริกซ์ขนาด 

KN   สาํหรับการใชส้ายอากาศแถวลาํดบัจาํนวน N ตน้ โดยที�แต่ละคอลมัน์ของเมทริกซ์บ่งบอก

ถึงเวกเตอร์นํ� าหนกั ซึ� งจะไดแ้บบรูปการแผก่ระจายพลงังานออกมาทั�งหมด K แบบ จะเห็นวา่ใน 1 

คอลมัภ ์มีค่านํ�าหนกัทั�งหมด N  ค่า       ซึ� งเป็นค่านาํหนกัที�ใชถ่้วงนํ�าหนกัที�สายอากาศแต่ละตน้ใน  
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รูปที� 2.14 โครงสร้างของระบบการก่อรูปลาํคลื�น 

 

จาํนวน N  ตน้ ยกตวัอย่างคอลมัน์ที� 1 เป็นค่านํ� าหนักของแบบรูปการแผ่พลงังานแบบที� 1 โดยที�

สายอากาศตน้ที� 1 จะถูกถ่วงนํ� าหนกัดว้ยค่านํ� าหนกัในตาํแหน่ง )1,1(w  ส่วนสายอากาศตน้ที� 2 จะ

ถูกถ่วงนํ� าหนกัดว้ยค่านํ�าหนกัในตาํแหน่ง )1,2(w  ส่วนสายอากาศตน้ที� 3 จะถูกถ่วงนํ� าหนกัดว้ยค่า

นํ� าหนักในตําแหน่ง )1,3(w  เป็นเช่นนี� ไปเรื� อย ๆ จนกระทั�งถึงสายอากาศต้นที� N  จะถูกถ่วง

นํ�าหนกัดว้ยค่านํ�าหนกัในตาํแหน่ง )1,(Nw  

  เราสามารถหาค่าพลงังานของสายอากาศแถวลาํดบันี� ไดจ้ากการคูณกนัระหวา่งค่า

พลงังานของสายอากาศตน้เดียวที�จุดอา้งอิงหรือจุดกาํเนิดกบัตวัประกอบแถวลาํดบั ซึ� งตวัประกอบ

แถวลาํดบัของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นสามารถหาไดจ้ากสมการ (2.24) 
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ค่านํ�าหนกัคาํนวณไดจ้ากสมการ (2.25) 

 

      Nknjeknw /112),(                   

 

เมื�อ ;,...,1 Nn  Kk ,...,1                                                                                                                                      (2.25) 

 

โดยที� ),( knw  คือรหัสในการก่อรูปลาํคลื�นสําหรับสายอากาศตน้ที� n  และแบบรูปการแผก่ระจาย

พลังงานแบบที� k  ส่วน N  คือจาํนวนสายอากาศที�วางตวัเรียงกนัเป็นแนวตรงหรือวางตวัแบบ 
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1N  ต้น ส่วน d  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละต้น ส่วน 2  คือความยาวคลื�นของ

สัญญาณที�เขา้มาตกกระทบสายอากาศ และ   คือมุมตกกระทบของสัญญาณที�เข้ามาตกกระทบ

สายอากาศแต่ละตน้  

  จากสมการ (2.25) เราสามารถหาค่านํ� าหนักของสายอากาศต้นที� N  และแบบ

รูปการแผ่พลงังานแบบที� K  ได ้สมมติว่าเราตอ้งการค่านํ� าหนักของสายอากาศตน้ที� 3 และแบบ

รูปการแผพ่ลงังานแบบที� 4 จะไดว้า่  

 

    4/14)13(2)4,3(  jew  
                                              

                13  je                                                                                      (2.26) 

 

  หากเราคาํนวณหารหัสในการก่อรูปลาํคลื�นของสายอากาศแถวลาํดับแบบเส้น

จาํนวน 4 ตน้ และตอ้งการแบบรูปพลงังานทั�งหมด 4 แบบ จะไดผ้ลดงันี�  
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  อีกแนวคิดของการออกแบบค่านํ� าหนกัในเมทริกซ์ของรหสัในการก่อรูปลาํคลื�นที�

ง่ายและไม่ซับซ้อน โดยใชส้ายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้นที�มีระยะห่างระหวา่งสายอากาศเท่ากบัครึ� ง

ความยาวคลื�นของสายอากาศคือ แนวคิดจากงานวิจยัของ J. Wang, Z. Lan, C-S. Sum, C-W Pyo, J. 

Gao, T. Baykas, A. Rahman, R. Funada, F. Kojima, I. Lakkis, H. Harada and S. Kato (2009) ที� มี

แนวคิดการออกแบบดงัสมการ (2.28) 
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เมื�อ ;,...,1 Nn  Kk ,...,1                                                                                                                                      (2.28) 

 

โดยที� ),( knw  คือรหัสในการก่อรูปลาํคลื�นสําหรับสายอากาศตน้ที� n  และแบบรูปการแผก่ระจาย

พลังงานแบบที� k  ส่วน N  คือจาํนวนสายอากาศที�วางตวัเรียงกนัเป็นแนวตรงหรือวางตวัแบบ 
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1N  ต้น ส่วน d  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้  j  มีค่าเท่ากบั 1   ส่วนฟังก์ชัน 

()floor  จะแสดงค่าจาํนวนเต็มที�น้อยกว่าหรือเท่ากบัค่าในวงเล็บ ส่วนฟังก์ชนั ),mod( YX  มีค่า

เท่ ากับ ส ม การ mYX   เมื� อ  m  คือค่ าจําน วน เต็ม ที� น้อยกว่าห รือเท่ ากับ ค่ า YX /  ห รือ 

)/( YXfloorm   และ 0Y  

  จากสมการ (2.28) เราสามารถคาํนวณหารหัสในการก่อรูปลาํคลื�นของสายอากาศ

แถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 4 ตน้ และตอ้งการแบบรูปพลงังานทั�งหมด 4 แบบ จะไดผ้ลดงันี�  
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  เมื�อเปรียบเทียบรหัสในการก่อรูปลาํคลื�นในสมการ (2.27) และ (2.29) พบว่าค่า

นํ� าหนักมีความคล้ายคลึงกัน คือ    3,1, 21 nwnw       4,2, 21 nwnw       1,3, 21 nwnw   

และ    2,4, 21 nwnw   นั�นแสดงวา่ทั�งสองสมการจะใหแ้บบรูปการแผพ่ลงังานออกมาเหมือนกนั

ทั�ง 4 แบบ ดงันั�นเราจึงสามารถเลือกใช้ได้ทั� งสองสมการ สําหรับงานวิจยัฉบบันี� เราได้เลือกใช้

แนวคิดของ J. Wang, Z. Lan, C-S. Sum, C-W Pyo, J. Gao, T. Baykas, A. Rahman, R. Funada, F. 

Kojima, I. Lakkis, H. Harada and S. Kato (2009) เนื�องจากไม่มีฟังก์ชันเอกโพเนนเชียล ทาํให้การ

คาํนวณมีความซับซ้อนนอ้ย และเพื�ออา้งอิงผลการจาํลองแบบทางคอมพิวเตอร์วา่ไดผ้ลเหมือนกบั

แนวคิดนี�  

  หลังจากที�เราได้รหัสในการก่อรูปลําคลื�นจากสมการ (2.29) แล้ว เราสามารถ

คาํนวณหาแบบรูปการแผพ่ลงังานไดจ้ากสมการ (2.24)  
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โดยที� 2W  คือรหัสในการก่อรูปลาํคลื�นที�แสดงในสมการ (2.29) ส่วน N  คือจาํนวนสายอากาศที�

วางตวัเรียงกนัเป็นแนวตรงหรือวางตวัแบบ 1N  ตน้ ส่วน d  คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่

ละตน้ 1  คือความยาวคลื�นของสายอากาศแต่ละตน้ ส่วน 2  คือความยาวคลื�นของสัญญาณที�    เขา้
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มาตกกระทบสายอากาศ และ   คือมุมตกกระทบของสัญญาณที�เขา้มาตกกระทบสายอากาศแต่ละ

ตน้  

  สมการความยาวคลื�นของสายอากาศแต่ละตน้มีค่าเท่ากบั  

 

  11 / fc                                                                                                       (2.31) 

  

  สมการความยาวคลื�นของสัญญาณที�เขา้มาตกกระทบสายอากาศมีค่าเท่ากบั  

 

  22 / fc                                                                                                      (2.32) 

 

โดยที�  c  คือความเร็วแสงมีค่าเท่ากับ 8103  m/s ส่วน 1f  และ 2f  คือความถี� ในส่วนของ

สายอากาศแต่ละตน้และความถี�ของสัญญาณที�เขา้มาตกกระทบสายอากาศ ตามลาํดบั เนื�องจาก 1f  

และ 2f  มีค่าเท่ากับ 60 GHz ดังนั� น 21    เราจึงสามารถลดรูปสมการ (2.30) ได้ดังสมการ 

(2.33) 
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  เมื�อแทนค่า   เท่ากบั 1 องศาจนถึง 360 องศา ลงในสมการ (2.33) เราจะไดแ้บบรูป   

การแผพ่ลงังานออกมาทั�งหมด  4  แบบ  โดยแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบที� 1 คาํนวณจากค่านํ�าหนกั

ในคอลมัน์ที� 1 ของเมทริกซ์ 2W  จะไดก้ราฟเส้นเรียบ  แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบที� 2 คาํนวณจาก

ค่านํ� าหนักในคอลัมน์ที� 2 ของเมทริกซ์ 2W  จะไดก้ราฟเส้นจุด  แบบรูปการแผ่พลงังานแบบที� 3 

คาํนวณจากค่านํ� าหนักในคอลมัน์ที� 3 ของเมทริกซ์ 2W  จะได้กราฟเส้นประ  และแบบรูปการแผ่

พลงังานแบบที� 4 คาํนวณจากค่านํ� าหนกัในคอลมัน์ที� 4 ของเมทริกซ์ 2W  จะไดก้ราฟเส้นประผสม

จุด ดังแสดงในรูปที�  2.15 จะสังเกตเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานหรือลําคลื�นทั� ง 4 แบบ มี

อตัราขยายสัญญาณตํ�าสุดอยูท่ี�ทิศทาง 40 องศา  75 องศา  105 องศา  140 องศา  220 องศา 255 องศา  

285 องศา  และ 320 องศา ซึ� งเป็นทิศทางของจุดตดัระหวา่ง 2 ลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนั 
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รูปที� 2.15 แบบรูปการแผพ่ลงังาน 4 แบบที�เกิดจากสายอากาศ 4 ตน้ 

 

 

2.6 สรุป 

 ตามเนื�อหาที�กล่าวมาขา้งตน้ในบทนี� จะเห็นว่า ระบบวายกิกเป็นระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้

สายที�เกิดจากความร่วมมือระหว่างพนัธมิตรวายกิกและพนัธมิตรวายฟาย เพื�อเป้าหมายในการ

พฒันาการสื�อสารไร้สาย โดยมีมาตรฐาน IEEE 802.11ad รองรับการทาํงาน ซึ� งกาํหนดใหร้ะบบวาย

กิกทาํงานบนแถบความถี� 60 GHz แต่ละประเทศไดจ้ดัสรรสเปกตรัมอยูใ่นช่วง 57 - 66 GHz จะเห็น

ได้ว่าความกวา้งแถบมีมากสุดถึง 9 GHz จึงส่งผลให้ระบบวายกิกสามารถส่งผ่านสัญญาณโดยให้

อตัราขอ้มูลได้สูงสุดในระดบั Gbps แต่อย่างไรก็ตามขอ้เสียของการใช้ความถี�สูงก็คือสัญญาณจะ

เดินทางไปได้ไม่ไกล เนื�องจากสัญญาณจะถูกลดทอนจากสภาพแวดล้อม ดังนั�นการสื�อสารใน

ระบบวายกิกจึงเนน้ไปที�การใชง้านในพื�นที�จาํกดั เช่น ในบริเวณที�พกัอาศยั  

 นอกจากนี� มาตรฐานดงักล่าวยงัได้กาํหนดให้ใช้เทคโนโลยีการก่อรูปลาํคลื�นในระบบ

สายอากาศเก่งที�มีส่วนสําคญัในการเพิ�มประสิทธิภาพให้ระบบวายกิก ระบบสายอากาศเก่งเป็น

ระบบที�ประกอบดว้ยสายอากาศแถวลาํดบัและระบบประมวลผลสัญญาณ สายอากาศแต่ละตน้จะ

ถูกถ่วงนํ� าหนกัดว้ยค่านํ� าหนกัที�ได้จากการคาํนวณ ดว้ยการทาํงานร่วมกนัระหว่างสองส่วนหลกันี�

ทาํให้ระบบสามารถก่อรูปลาํคลื�นหลกัไปยงัทิศทางของอุปกรณ์จดัเส้นทางที�สนใจ ในขณะเดียวกนั

ระบบสามารถหันพูข้างหรือจุดศูนย์ ไปย ังทิศทางของอุปกรณ์ จัดเส้นทางอื�นที� ถือว่าเป็น
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แหล่งกาํเนิดสัญญาณรบกวนไดใ้นเวลาเดียวกนั กระบวนการนี� เองเรียกวา่ การก่อรูปลาํคลื�น ซึ� งจะ

ทาํให้คุณภาพของสัญญาณที�ใช้สื�อสารกนัระหว่างอุปกรณ์จดัเส้นทางที�สนใจมีคุณภาพดี และยงั

สามารถลดปัญหาของการแทรกสอดของช่องสัญญาณร่วมลงได ้   

 งานวิจยัฉบบันี� จึงตอ้งการปรับปรุงการก่อรูปลาํคลื�นให้มีประสิทธิภาพมากยิ�งขึ�น จากการ

สํารวจปริทศัน์วรรณกรรมพบวา่ งานวิจยัอื�น ๆ ไม่ไดค้าํนึงถึงอตัราขยายสัญญาณตํ�าในบางทิศทาง 

นั�นคือทิศทางที�อยูร่ะหวา่งจุดตดัของลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนั ซึ� งจะมีผลอยา่งมากหากผูใ้ชง้านตอ้งอาศยั

อยูใ่นทิศทางนั�นตลอดเวลา จากปัญหาดงักล่าวเราจึงไดม้ีแนวคิดในการออกแบบอลักอริทึมสาํหรับ

การสร้างลาํคลื�นใหม่เพื�อเพิ�มอตัราขยายสัญญาณในทิศทางนั�น โดยเลือกใช้สายอากาศแถวลาํดบั

แบบเส้นเพื�อใชใ้นการจาํลองแบบทางคอมพิวเตอร์เนื�องจากมีความซบัซ้อนน้อย สาํหรับแนวคิดใน

การก่อรูปลาํคลื�นที�จะนาํเสนอนั�นจะกล่าวในบทถดัไป 
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บทที� 3 

การออกแบบอลักอริทึมที�มีความสามารถในการเพิ�มอตัราขยายสัญญาณ 

ในทิศทางที�มอีตัราขยายสัญญาณตํ�า 

 

3.1 กล่าวนํา 

เนื�อหาในบทนี� กล่าวถึงการออกแบบอลักอริทึมที�มีความสามารถในการเพิ�มอตัราขยาย

สัญญาณในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�า เพื�อนาํไปใชง้านกบัเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายในระบบ

วายกิกบนความถี� 60 GHz งานงานวิจยัชิ�นนี�ไดเ้ลือกใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นเนื�องจากมีการ

คาํนวณที�ซบัซ้อนนอ้ยกวา่สายอากาศแถวลาํดบัระนาบ โดยระยะห่างระหวา่งสายอากาศแถวลาํดบั

แบบเส้นแต่ละตน้เท่ากบัครึ� งความยาวคลื�นของสายอากาศ  และใชร้ะบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์

ลําคลื�น เนื�องจากมีความซับซ้อนน้อยและใช้ต้นทุนในการผลิตตํ�า ในส่วนของการออกแบบ

อลักอริทึมดงักล่าวเราจะใช้โปรแกรมแมทแลบในการจาํลองผลเพื�อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ

อลักอริทึมที�นาํเสนอและเป็นแนวทางในการสร้างอุปกรณ์จริงต่อไป 

 

3.2 การออกแบบการก่อรูปลาํคลื�น 

การก่อรูปลาํคลื�นเป็นกระบวนการที�เกิดจากการทาํงานของระบบสายอากาศเก่งดงัแสดงใน

รูปที� 3.1 ที�ประกอบไปด้วยสองส่วนหลัก ๆ คือ สายอากาศแถวลําดับและระบบประมวลผล

สัญญาณ (signal processing systems) ซึ� งในระบบประมวลผลสัญญาณจะทําหน้าที�ในการหา

ทิศทางของสัญญาณที�เขา้มา (Direction-of-Arrival: DOA) และการคาํนวณเพื�อก่อรูปลาํคลื�น  

งานวิจยัฉบบันี�ไดเ้ลือกใชร้ะบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�น ดงัแสดงในรูปที� 3.2 ซึ� งมี

หลักการทํางานที�มีความซับซ้อนน้อยคือ สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลําคลื�นจะเลือกลาํคลื�นที�มี

อัตราขยายสัญญาณสูงสุดไปย ังสัญญาณที�ต้องการได้ โดยใช้เพียงเครือข่ายก่อรูปลําคลื�น 

(beamforming networks) ที�ถูกกาํหนดทิศทางของลาํคลื�นหลกัไวแ้ลว้ โครงสร้างพื�นฐานของระบบ

สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ลาํคลื�นนั�นประกอบไปดว้ยสายอากาศแถวลาํดบั โครงข่ายก่อรูปลาํคลื�น 

และตวัเลือกลาํคลื�น (beam selector) โดยมีหลกัการทาํงานดงันี�  

  ก) สวติช์ลาํคลื�นเพื�อตรวจสอบหาทิศทางความแรงของสัญญาณ 
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รูปที� 3.1 ระบบสายอากาศเก่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.2 โครงสร้างพื�นฐานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ลาํคลื�น 
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  ข) ตัวเลือกลาํคลื�นจะทาํการเลือกลาํคลื�นเพียงหนึ� งลาํคลื�นในทิศทางที�มี

ความแรงของสัญญาณแรงที�สุด 

  ค) ใช้ลําคลื�นที�ตัวเลือกลําคลื�นได้ทําการเลือกไว้เมื�อผู ้ใช้งานไม่มีการ

เคลื�อนที� 

  ง)  ทาํการปรับเปลี�ยนลาํคลื�นใหม่เมื�อมีความแรงของสัญญาณมาจากทิศทาง

อื�น ๆ 

 3.2.1 การก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม 

  การก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมของระบบวายกิกจะประกอบดว้ยส่วนสําคญัในสมการ

ตวัประกอบแถวลาํดบั นั�นคือ ค่านํ�าหนกัที�ใชถ่้วงนํ�าหนกัที�สายอากาศแต่ละตน้ โดยระบบวายกิกจะ

ใชค้่าถ่วงนํ� าหนกัทีละหลายชุดในรูปของเมทริกซ์ขนาด KN   ดงัแสดงในสมการ (3.1) เราเรียก  

เมทริกซ์นี� ว่า รหัสในการก่อรูปลาํคลื�น ซึ� ง N  คือจาํนวนสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น ส่วน K  

คือจาํนวนแบบรูปการแผพ่ลงังานหรือจาํนวนลาํคลื�นที�เราตอ้งการ เราสามารถหารหัสในการก่อรูป   

ลาํคลื�นไดเ้พียงกาํหนดจาํนวนสายอากาศที�ใชแ้ละจาํนวนแบบรูปการแผพ่ลงังานที�ตอ้งการ  

 

  





















),(...)2,()1,(
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.........)1,2(
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Kwww

W                                                    (3.1) 

 

  หลงัจากที�ไดร้หสัในการก่อรูปลาํคลื�นแลว้ เราสามารถหาแบบรูปการแผพ่ลงังาน

ได้โดยใชส้มการตวัประกอบแถวลาํดบั โดยทั�วไปแล้วในตาํราต่าง ๆ จะนิยมใช้สายอากาศไอโซ

ทรอปิก (isotropic antenna) ที�มีคุณสมบติัแผพ่ลงังานในทุกทิศทางรอบตวัเท่ากนั ดงันั�นแบบรูปการ

แผ่พลงังานของสายอากาศแถวลาํดบัจึงมีค่าเท่ากบัตวัประกอบแถวลาํดบันั�นเอง ตวัประกอบแถว

ลาํดบัของสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.2) 

 

  



N

n

dnjeknwkAF
1

cos)/)(1(2 2),(),(                                                        (3.2) 

 

โดยที� ),( knw  คือรหัสในการก่อรูปลาํคลื�นสําหรับสายอากาศตน้ที� n  และแบบรูปการแผก่ระจาย

พลังงานแบบที� k  ส่วน N  คือจาํนวนสายอากาศที�วางตวัเรียงกันเป็นแนวตรงหรือวางตวัแบบ 

1N  ตน้ ส่วน d  คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้ 2  คือความยาวคลื�นของสัญญาณที� - 
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รูปที� 3.3 สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 1N  ตน้ 

 

เขา้มาตกกระทบสายอากาศ และ   คือมุมตกกระทบของสัญญาณที�เขา้มาตกกระทบสายอากาศแต่

ละตน้ ดงัแสดงในรูปที� 3.3 

  รหสัในการก่อรูปลาํคลื�นอยา่งง่ายสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.3) 

 

  
    







 

 4/

),2/(1mod1

),( K

KKkn
floor

jknw  

 

เมื�อ  ;,...,1 Nn  Kk ,...,1                                                                                                                                        (3.3) 

  

โดยที� j  มีค่าเท่ากบั 1   ส่วนฟังก์ชนั ()floor  จะแสดงค่าจาํนวนเต็มที�น้อยกวา่หรือเท่ากบัค่า

ในวงเล็บ ส่วนฟังก์ชนั ),mod( YX  มีค่าเท่ากบัสมการ mYX   เมื�อ m  คือค่าจาํนวนเต็มที�น้อย

กวา่หรือเท่ากบัค่า YX /  หรือ )/( YXfloorm   และ 0Y  

  งานงานวิจยัชิ�นนี� ไดก้าํหนดระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้เท่ากบัครึ� งความ

ยาวคลื�นของสายอากาศ  2/1  โดยที� 1  คือความยาวคลื�นของสายอากาศ เนื�องจากความถี�ใน

ส่วนของสายอากาศและความถี�ของสัญญาณที�เขา้มาตกกระทบสายอากาศมีค่าเท่ากนัคือ 60 GHz 

 21 ff   ดงันั�นความยาวคลื�นของสายอากาศและความยาวคลื�นของสัญญาณที�เขา้มาตกกระทบ

สายอากาศจะมีค่าเท่ากนัดว้ย  21    สมการ (3.2) จึงสามารถลดรูปไดด้งัสมการ (3.4) 

N  
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1

cos)1(),(                                                                 (3.4) 

 

  จากสมการที�กล่าวมาข้างต้น เราสามารถแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานได้

หลากหลายไม่ว่าจะใช้สายอากาศกี�ต้น และต้องการแบบรูปการแผ่พลังงานกี�แบบ ซึ� งจาํนวน

สายอากาศที�เหมาะสมสําหรับสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นไม่ควรมากเกินไป เนื�องจากจะทาํให้

อุปกรณ์ส่งสัญญาณหรืออุปกรณ์รับสัญญาณมีขนาดใหญ่เกินไป สําหรับจาํนวนแบบรูปการแผ่

พลงังานนั�นก็ไม่ควรมากเกินไปเช่นกนั เนื�องจากระบบจะมีการเปรียบเทียบอตัราขยายสัญญาณและ

ปรับเปลี�ยนแบบรูปการแผพ่ลงังานอยูต่ลอดเวลา หากมีจาํนวนแบบรูปการแผ่พลงังานมากเกินไป

อาจทาํให้ระบบทาํงานช้าลงได ้งานงานวิจยัชิ�นนี� จึงไดแ้สดงตวัอยา่งการจาํลองแบบโดยใช้จาํนวน

สายอากาศและจาํนวนแบบรูปการแผพ่ลงังานที�แตกต่างกนัไป พร้อมทั�งแสดงการคาํนวณดงันี�  

 3.2.1.1 แบบรูปการแผ่พลงังาน 2 แบบที�เกิดจากสายอากาศ 2 ต้น 

   กาํหนดให้ใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 2 ตน้ )2( N โดยมี

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศ )(d  เท่ากบัครึ� งความยาวคลื�นของสายอากาศ และตอ้งการแบบรูปการ

แผพ่ลงังานออกมาทั�งหมด 2 แบบ )2( K  สมการของค่านํ� าหนกัหาไดโ้ดยแทนค่า 2K  ลงใน

สมการ (3.3) ดงัสมการ (3.5) 
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   จากสมการ (3.5) เราสามารถคาํนวณหาค่านํ� าหนักที�อยู่ในเมทริกซ์ของ

รหสัในการก่อรูปลาํคลื�นไดด้งัสมการต่อไปนี�  
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   ก) แบบรูปการแผ่พลงังานที� 1  
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02010   floorfloorj                                    (3.6) 
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22012   floorfloorj                                (3.7) 

 

   ข) แบบรูปการแผ่พลงังานที� 2  
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11
02120   floorfloorj                                  (3.8) 
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11
02122   floorfloorj              (3.9) 

 

   เราสามารถนําค่านํ� าหนักในสมการ (3.6) จนถึงสมการ (3.9) เขียนใน

รูปแบบของเมทริกซ์ ไดด้งัสมการ (3.10) 

 

   











11

11
1W                                                                                  (3.10) 

 

   จากสมการ (3.10) จะเห็นไดว้า่รหสัในการก่อรูปลาํคลื�น 1W  เป็นเมทริกซ์

ขนาด 22  ซึ� งค่านํ�าหนกัในคอลมัน์ที� 1 นั�นประกอบไปดว้ยค่านํ�าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1 และ
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ตน้ที� 2 ที�มีค่านํ� าหนกัเท่ากบั 1 และ -1 ตามลาํดบั ส่วนคอลมัน์ที� 2 นั�นประกอบไปดว้ยค่านํ� าหนัก

ของสายอากาศตน้ที� 1 และตน้ที� 2 ที�มีค่านํ�าหนกัเท่ากบั 1 และ 1 ตามลาํดบั 

   เมื�อแทนค่านํ� าหนักในคอลมัน์ที� 1  1k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้

สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบที� 1 ดงัสมการ (3.11)  

 

    cos)12(cos)11( )1,2()1,1(),1(   jj ewewAF  

 

        
 cos)1(cos)0( )1()1( jj ee                                         (3.11) 

 

   จากสมการ (3.11) แสดงตวัอยา่งการคาํนวณเมื�อ  0 และ  90  

 

   


  0cos)1(0cos)0( )1()1()0,1(  jj eeAF  
 

              2)1(1sincos1   j                        (3.11ก) 

 

   


  90cos)1(90cos)0( )1()1()90,1(  jj eeAF                          

                     

          011                                                                    (3.11ข) 

 

   เมื�อแทนค่านํ� าหนักในคอลมัน์ที� 2  2k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้

สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบที� 2 ดงัสมการ (3.12)  

 

    cos)12(cos)11( )2,2()2,1(),2(   jj ewewAF  

 

           cos)1(cos)0( )1()1( jj ee                                           (3.12) 

 

   จากสมการ (3.12) แสดงตวัอยา่งการคาํนวณเมื�อ  0 และ  90  
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รูปที� 3.4 แบบรูปการแผพ่ลงังาน 2 แบบที�เกิดจากสายอากาศ 2 ตน้ 

 

   


  0cos)1(0cos)0( )1()1()0,2(  jj eeAF  
 

           0)1(1sincos1   j                        (3.12ก) 

 

   2)1(1)1()1()90,2( 90cos)1(90cos)0( 
  jj eeAF           (3.12ข) 

 

   จากสมการ (3.11) จะได้แบบรูปการแผ่พลงังานที� 1 (เส้นเรียบ) และจาก

สมการ (3.12) จะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานที� 2 (เส้นประ) ดงัแสดงในรูปที� 3.4 

   จากรูปที� 3.3 จะสังเกตเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานหรือลาํคลื�นทั�ง 2 

แบบ มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าสุดอยูท่ี�ทิศทาง 60    120    240   และ 300   ซึ� งเป็นทิศทางของจุดตดั

ระหวา่ง 2 ลาํคลื�น 
  3.2.1.2 แบบรูปการแผ่พลงังาน 3 แบบที�เกิดจากสายอากาศ 3 ต้น 

   กาํหนดให้ใชส้ายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 3 ตน้ )3( N  โดยมี

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศเท่ากบัครึ� งความยาวคลื�นของสายอากาศ และตอ้งการแบบรูปการแผ่

พลงังานออกมาทั�งหมด 2 แบบ )3( K  สมการของค่านํ� าหนักหาได้โดยแทนค่า 3K  ลงใน

สมการ (3.3) ดงัสมการ (3.13) 
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   จากสมการ (3.13) เราสามารถคาํนวณหาค่านํ� าหนักที�อยู่ในเมทริกซ์ของ

รหสัในการก่อรูปลาํคลื�นไดด้งัสมการต่อไปนี�  

   ก) แบบรูปการแผ่พลงังานที� 1  
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   ข) แบบรูปการแผ่พลงังานที� 2  
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   ค) แบบรูปการแผ่พลงังานที� 3  
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   เราสามารถนําค่านํ� าหนักในสมการ (3.14) จนถึงสมการ (3.22) เขียนใน

รูปแบบของเมทริกซ์ ไดด้งัสมการ (3.23) 

 

   




















j

jW

11

11

111

2                                                                      (3.23) 

 

   จากสมการ (3.23) จะเห็นได้ว่ารหัสในการก่อรูปลําคลื�น 2W  เป็นเมท

ริกซ์ขนาด 33  ซึ� งค่านํ� าหนกัในคอลมัน์ที� 1 นั�นประกอบไปดว้ยค่านํ� าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1  

ตน้ที� 2 และตน้ที� 3 ที�มีค่านํ� าหนักเท่ากบั 1  -1 และ 1 ตามลาํดับ ส่วนคอลมัน์ที� 2 นั�นประกอบไป

ด้วยค่านํ� าหนักของสายอากาศต้นที� 1  ต้นที� 2 และต้นที� 3 ที�มีค่านํ� าหนักเท่ากับ 1  j  และ -1 

ตามลาํดบั ส่วนคอลมัน์ที� 3 นั�นประกอบไปดว้ยค่านํ� าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1  ตน้ที� 2 และตน้ที� 

3 ที�มีค่านํ�าหนกัเท่ากบั 1  1 และ j  ตามลาํดบั  

   เมื�อแทนค่านํ� าหนักในคอลมัน์ที� 1  1k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้

สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบที� 1 ดงัสมการ (3.24) 

 

    cos)13(cos)12(cos)11( )1,3()1,2()1,1(),1(   jjj ewewewAF  

 

        
 cos)2(cos)1(cos)0( )1()1()1( jjj eee                 (3.24) 

 

   จากสมการ (3.24) แสดงตวัอยา่งการคาํนวณเมื�อ  90 และ 180  

 

   )90,1( AF  
 90cos)2(90cos)1(90cos)0( )1()1()1(  jjj eee   

 

           1111                                                               (3.24ก)                                   

 

    
 180cos)2(180cos)1(180cos)0( )1()1()1()180,1(  jjj eeeAF        

 

                                             )2sin()2cos()sin()cos(1   jj     
 

         3)1()1(1                                                    (3.24ข)                                 
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   เมื�อแทนค่านํ� าหนักในคอลมัน์ที� 2  2k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้

สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบที� 2 ดงัสมการ (3.25) 

 

   
 cos)12(cos)11( )2,2()2,1(),2(   jj ewewAF  

 

      cos)13()2,3(  jew  

 

          
 cos)2(cos)1(cos)0( )1()()1( jjj eeje             (3.25) 

 

   จากสมการ (3.25) แสดงตวัอยา่งการคาํนวณเมื�อ  90 และ 180  

 

   )90,2( AF  
 90cos)2(90cos)1(90cos)0( )1()()1(  jjj eeje    

 

      111  jj                                               (3.25ก)                                   

 

    
 180cos)2(180cos)1(180cos)0( )1()1()1()180,2(  jjj eeeAF        

 

                                 )2sin()2cos()sin()cos(1   jj     
 

         3)1()1(1                                                    (3.25ข)                                 

 

   เมื�อแทนค่านํ� าหนักในคอลมัน์ที� 3  3k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้

สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบที� 3 ดงัสมการ (3.26) 

 

    cos)13(cos)12(cos)11( )3,3()3,2()3,1(),3(   jjj ewewewAF  

 

         
 cos)2(cos)1(cos)0( )()1()1( jjj ejee                   (3.26) 

 

   จากสมการ (3.26) แสดงตวัอยา่งการคาํนวณเมื�อ  90 และ 180  
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รูปที� 3.5 แบบรูปการแผพ่ลงังาน 3 แบบที�เกิดจากสายอากาศ 3 ตน้ 

 

   )90,3( AF  
 90cos)2(90cos)1(90cos)0( )()1()1(  jjj ejee  

 

       24.2211  jj                                      (3.26ก)                                   

 

    
 180cos)2(180cos)1(180cos)0( )()1()1()180,3(  jjj ejeeAF        

 

            )2sin()2cos()sin()cos(1   jj   
 

         1)1()1(1                                                     (3.26ข)                                 

 

   จากสมการ (3.24) จะได้แบบรูปการแผ่พลังงานที�  1 (เส้นเรียบ) จาก

สมการ (3.25) จะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานที� 2 (เส้นประ) จากสมการ (3.26) จะไดแ้บบรูปการแผ่

พลงังานที� 3 (เส้นจุด) ดงัแสดงในรูปที� 3.5 
   จากรูปที� 3.5 จะสังเกตเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานหรือลาํคลื�นทั�ง 3 

แบบ มีอัตราขยายสัญญาณตํ�าสุดอยู่ที�ทิศทาง 40     85    130    230    275   และ 320   ซึ� งเป็น

ทิศทางของจุดตดัระหวา่ง 2 ลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนั 
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  3.2.1.3 แบบรูปการแผ่พลงังาน 4 แบบที�เกิดจากสายอากาศ 4 ต้น 

   กาํหนดให้ใช้สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 4 ตน้ )4( N  โดยมี

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศเท่ากบัครึ� งความยาวคลื�นของสายอากาศ และตอ้งการแบบรูปการแผ่

พลังงานออกมาทั�งหมด 2 แบบ )4( K  สมการของค่านํ� าหนักหาไดโ้ดยแทนค่า 4K  ลงใน

สมการ (3.3) ดงัสมการ (3.27) 
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   จากสมการ (3.27) เราสามารถคาํนวณหาค่านํ� าหนักที�อยู่ในเมทริกซ์ของ

รหสัในการก่อรูปลาํคลื�นไดด้งัสมการต่อไปนี�  

   ก) แบบรูปการแผ่พลงังานที� 1  
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   ข) แบบรูปการแผ่พลงังานที� 2  
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   ค) แบบรูปการแผ่พลงังานที� 3  
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   ง) แบบรูปการแผ่พลงังานที� 4  
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   เราสามารถนําค่านํ� าหนักในสมการ (3.28) จนถึงสมการ (3.43) เขียนใน

รูปแบบของเมทริกซ์ ไดด้งัสมการ (3.44) 

 

   


























jj

jj
W

11

1111

11

1111

3                                                              (3.44) 

 

   จากสมการ (3.44) จะเห็นได้ว่ารหัสในการก่อรูปลําคลื�น 3W  เป็นเมท

ริกซ์ขนาด 44  ซึ� งค่านํ�าหนกัในคอลมัน์ที� 1 นั�นประกอบไปดว้ยค่านํ�าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1  

ตน้ที� 2  ตน้ที� 3 และตน้ที� 4 ที�มีค่านํ� าหนักเท่ากบั 1  -1  1 และ -1 ตามลาํดบั ส่วนคอลมัน์ที� 2 นั�น

ประกอบไปดว้ยค่านํ�าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1  ตน้ที� 2  ตน้ที� 3 และตน้ที� 4 ที�มีค่านํ� าหนกัเท่ากบั 

1  j   -1 และ j  ตามลาํดบั ส่วนคอลมัน์ที� 3 นั�นประกอบไปดว้ยค่านํ�าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1  

ตน้ที�  2  ต้นที� 3 และต้นที� 4 ที�มีค่านํ� าหนักเท่ากับ 1  1  1 และ 1 ตามลาํดับ ส่วนคอลัมน์ที� 4 นั� น

ประกอบไปดว้ยค่านํ�าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1  ตน้ที� 2  ตน้ที� 3 และตน้ที� 4 ที�มีค่านํ� าหนกัเท่ากบั 

1  j   -1 และ j  ตามลาํดบั 

   เมื�อแทนค่านํ� าหนักในคอลมัน์ที� 1  1k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้

สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบที� 1 ดงัสมการ (3.45) 

 

    cos)12(cos)11( )1,2()1,1(),1(   jj ewewAF  

 

       
 cos)14(cos)13( )1,4()1,3(   jj ewew  

 

        
 cos)1(cos)0( )1()1( jj ee                             

 

      
 cos)3(cos)2( )1()1( jj ee                                      (3.45) 

 

   จาก ส ม ก าร (3.45) แส ด งตัวอ ย่างก ารคําน วณ เมื� อ  180 แ ล ะ 
 270  

 

   


 180cos)1(180cos)0( )1()1()180,1(  jj eeAF  
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 180cos)3(180cos)2( )1()1(  jj ee  

 

                                     )2sin()2cos()sin()cos(1   jj  

 

                                     )3sin()3cos(   j                           

                                     

       4)1()1()1(1                                              (3.45ก)          

 

   


 270cos)1(270cos)0( )1()1()270,1(  jj eeAF  

 

        


 270cos)3(270cos)2( )1()1(  jj ee  

 

        01111                                                      (3.45ข)      

 

   เมื�อแทนค่านํ� าหนกัในคอลมัน์ที� 2  2k  ลงในสมการ (3. 4) เราจะได้

สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบที� 2 ดงัสมการ (3.46) 

 

    cos)12(cos)11( )2,2()2,1(),2(   jj ewewAF  

 

           cos)14(cos)13( )2,4()2,3(   jj ewew  

 

                                                      
    

 cos)1(cos)0( )()1( jj eje                           

 

          cos)3(cos)2( )()1( jj eje                                     (3.46) 

 

   จาก ส ม ก าร (3.46) แส ด งตัวอ ย่างก ารคําน วณ เมื� อ  180 แ ล ะ 
 270  

 

   


 180cos)1(180cos)0( )()1()180,2(  jj ejeAF  
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 180cos)3(180cos)2( )()1(  jj eje  

 

                                       )2sin()2cos()sin()cos(1   jjj  

 

                                     )3sin()3cos(   jj  

 

         0)1()1()1(1  jj                                     (3.46ก) 

 

   


 270cos)1(270cos)0( )()1()270,2(  jj ejeAF  

 

             


 270cos)3(270cos)2( )()1(  jj eje  

 

                011  jj                                                  (3.46ข) 

 

   เมื�อแทนค่านํ� าหนักในคอลมัน์ที� 3  3k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้

สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบที� 3 ดงัสมการ (3.47) 

 

    cos)12(cos)11( )3,2()3,1(),3(   jj ewewAF  

 

           
 cos)14(cos)13( )3,4()3,3(   jj ewew  

 

          
 cos)1(cos)0( )1()1( jj ee       

 

          
 cos)3(cos)2( )1()1( jj ee                                        (3.47) 

 

   จาก ส ม ก าร (3.47) แส ด งตัวอ ย่างก ารคําน วณ เมื� อ  180 แ ล ะ 
 270  

 

   


 180cos)1(180cos)0( )1()1()180,3(  jj eeAF  
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 180cos)3(180cos)2( )1()1(  jj ee  

 

                                               )2sin()2cos()sin()cos(1   jj    

 

                                             )3sin()3cos(   j  

 

            0)1()1()1(1                                         (3.47ก) 

 

   


 270cos)1(270cos)0( )1()1()270,3(  jj eeAF  

 

      


 270cos)3(270cos)2( )1()1(  jj ee  

                                          

                     41111                                                      (3.47ข) 

 

   เมื�อแทนค่านํ� าหนักในคอลมัน์ที� 4  4k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้

สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบที� 4 ดงัสมการ (3.48) 

 

    cos)12(cos)11( )4,2()4,1(),4(   jj ewewAF  

 

       
 cos)14(cos)13( )4,4()4,3(   jj ewew  

                       

       
 cos)1(cos)0( )()1( jj eje                            

 

           cos)3(cos)2( )()1( jj eje                                 (3.48) 

 

   จาก ส ม ก าร (3.48) แส ด งตัวอ ย่างก ารคําน วณ เมื� อ  180 แ ล ะ 
 270  

 

   


 180cos)1(180cos)0( )()1()180,4(  jj ejeAF  
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รูปที� 3.6 แบบรูปการแผพ่ลงังาน 4 แบบที�เกิดจากสายอากาศ 4 ตน้ 

 

      


 180cos)3(180cos)2( )()1(  jj eje  

                                   

                                      )2sin()2cos()sin()cos(1   jjj    

 

                                      )3sin()3cos(   jj  

 

           0)1(111  jj                                      (3.48ก) 

 

   


 270cos)1(270cos)0( )()1()270,4(  jj ejeAF  

 

       


 270cos)3(270cos)2( )()1(  jj eje  

 

       011  jj                                                   (3.48ข) 
 

   จากสมการ (3.45) จะได้แบบรูปการแผ่พลังงานที�  1 (เส้นเรียบ) จาก

สมการ (3.46) จะไดแ้บบรูปการแผ่พลงังานที� 2 (เส้นจุด) จากสมการ (3.47) จะไดแ้บบรูปการแผ่

  1

  2

  3

  4

30
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พลงังานที� 3 (เส้นประ) จากสมการ (3.48) จะไดแ้บบรูปการแผ่พลงังานที� 4 (เส้นประผสมจุด) ดงั

แสดงในรูปที� 3.6 

   จากรูปที� 3.6 จะสังเกตเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานหรือลาํคลื�นทั�ง 4 

แบบ มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าสุดอยูท่ี�ทิศทาง 41    75    105    140    220   255    285    และ 320   

ซึ� งเป็นทิศทางของจุดตดัระหวา่ง 2 ลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนั 

 3.2.2 การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นําเสนอ 

  จากการพิจารณาแบบรูปการแผพ่ลงังานทั�ง 3 กรณี ดงัแสดงในรูปที� 3.4  รูปที� 3.5 

และรูปที� 3.6 ที�กล่าวในหัวขอ้ย่อยข้างต้น พบว่า อตัราขยายสัญญาณตํ�าสุดจะอยู่ในทิศทางของ

จุดตดัระหว่าง 2 ลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนั ทาํให้งานงานวิจยัชิ�นนี� มีแนวคิดที�จะเพิ�มอตัราขยายหรือความ

แรงสัญญาณในทิศทางดงักล่าว รวมไปถึงไดเ้พิ�มอตัราขยายสัญญาณในทิศทางที�อยูใ่กลเ้คียงบริเวณ

จุดตดันี� ด้วย โดยใช้วิธีการรวมแบบอตัราส่วนสูงสุด (Maximal Ratio Combining: MRC) ขั�นตอน

การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมีดงันี�  

  ก) กาํหนดจาํนวนสายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้นที�ใช ้และจาํนวนแบบรูปการ

แผพ่ลงังานที�ตอ้งการ แลว้คาํนวณหารหสัในการก่อรูปลาํคลื�นที�คาํนวณไดจ้ากสมการ (3.3) 

  ข) นาํค่ารหัสในการก่อรูปลาํคลื�นไปคาํนวณหาแบบรูปการแผ่พลงังานจาก

สมการ (3.4) และนาํไปพล็อตกราฟแบบรูปการแผพ่ลงังาน 

  ค) สังเกตกราฟแบบรูปการแผ่พลังงานดังแสดงในรูปที� 3.4  รูปที� 3.5 และ 

รูปที� 3.6 ในหัวขอ้ยอ่ยที�ผ่านมา จะเห็นวา่ ลาํคลื�นที�ใช้ค่านํ� าหนกั )1,(nw  จะตดักบัลาํคลื�นที�ใชค้่า

นํ� าหนัก )2,(nw  ส่วนลําคลื�นที�ใช้ค่านํ� าหนัก )2,(nw  จะตดักบัลําคลื�นที�ใช้ค่านํ� าหนัก )3,(nw  

และเป็นเช่นนี� ไปเรื�อย ๆ จนถึงลาํคลื�นที�ใชค้่านํ� าหนกั ),( Knw  จะอยูติ่ดกบัลาํคลื�นที�ใชค้่านํ�าหนกั 

)1,(nw  ดงันั�นเราจึงสรุปไดว้า่ลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนัคือ ลาํคลื�นที�ใช้ค่านํ� าหนกั ),( aknw  และลาํคลื�น

ที�ใช้ค่านํ� าหนัก )1,( aknw  ยกเวน้ลาํคลื�นที�ใช้ค่านํ� าหนกั ),( Knw  จะอยู่ติดกบัลาํคลื�นที�ใช้ค่า

นํ� าหนกั )1,(nw  เมื�อ ak  คือ ลาํดบัของแบบรูปการแผพ่ลงังาน เราสามารถเขียนป็นสมการของตวั

ประกอบแถวลาํดบัไดด้งัต่อไปนี�  

 

  
 





N

n

nj
aa eknwkAF

1

cos)1(),(),(                                               (3.49) 

 

   กรณี Kka   ลาํคลื�นที�มีสมการตวัประกอบแถวลาํดบัจากสมการ (3.49) 

จะอยูติ่ดกบัลาํคลื�นที�มีสมการตวัประกอบแถวลาํดบัเท่ากบั 
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N

n

nj
ab eknwkAF

1

cos)1()1,(),( 
                                       

(3.50) 

 

   กรณี Kka   ลาํคลื�นที�มีสมการตวัประกอบแถวลาํดบัจากสมการ (3.49) 

จะอยูติ่ดกบัลาํคลื�นที�มีสมการตวัประกอบแถวลาํดบัเท่ากบั 

 

   



N

n

nj
b enwkAF

1

cos)1()1,(),(                                                  (3.51) 

 

  ง) หลงัจากทราบวา่ลาํคลื�นที�ใช้ค่านํ�าหนกัใดติดกบัลาํคลื�นที�ใชค้่านํ�าหนกัใด

แลว้ ต่อมาเราจะพิจารณาตวัประกอบแถวลาํดบั ถึงแม ้2 ลาํคลื�นจะมีตวัประกอบแถวลาํดบัที�เท่ากนั

ในหลายทิศทาง แต่เราจะเลือกทิศทางที�มีค่าตวัประกอบแถวลาํดบัมากที�สุดเท่านั�น เนื�องจากความ

เป็นจริงแลว้ระบบจะเปรียบเทียบและเลือกลาํคลื�นที�ให้อตัราขยายสัญญาณสูงกวา่ กาํหนดให้ ab  

คือ ทิศทางที�เป็นจุดตดัของลาํคลื�น a  และลาํคลื�น b  ที�อยูติ่ดกนั ส่วน eqA  คือ ค่าตวัประกอบแถว

ลาํดบัที�เท่ากนัของลาํคลื�น a  และลาํคลื�น b  จะไดว้า่ 

 

   eqabbaba AkAFkAF  ),(),(                                    (3.52) 

 

โดยที� 

 

  
 





N

n

nj
aaba

abeknwkAF
1

cos)1(),(),(                                  (3.53) 

 

   กรณี Kka   ลาํคลื�นที�มีสมการตวัประกอบแถวลาํดบัจากสมการ (3.53) 

จะอยูติ่ดกบัลาํคลื�นที�มีสมการตวัประกอบแถวลาํดบัเท่ากบั 

 

  
 





N

n

nj
aabb

abeknwkAF
1

cos)1()1,(),( 
                           

(3.54) 

 

   กรณี Kka   ลาํคลื�นที�มีสมการตวัประกอบแถวลาํดบัจากสมการ (3.53) 

จะอยูติ่ดกบัลาํคลื�นที�มีสมการตวัประกอบแถวลาํดบัเท่ากบั 
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N

n

nj
abb

abenwkAF
1

cos)1()1,(),(                                      (3.55) 

 

  จ) ต่อจากนั�นเราจะนาํค่าตวัประกอบแถวลาํดบัในทิศทางของจุดตดัระหวา่ง 

2 ลาํคลื�นนั�นมาหาสังยุค (conjugate) แลว้นาํไปคูณกบัค่าตวัประกอบแถวลาํดบัในทุกทิศทางของทั�ง

สองสมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานที�อยูติ่ดกนั สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  

 

   



N

n

nj
aeqanew eknwAkAF

1

cos)1(),(),(                                  (3.56) 

 

   กรณี Kka   

 

  
 





N

n

nj
aeqbnew eknwAkAF

1

cos)1()1,(),(                             (3.57) 

 

   กรณี Kka   

 

  
 





N

n

nj
eqbnew enwAkAF

1

cos)1()1,(),(                                     (3.58) 

 

  ฉ) เมื�อได้สมการตวัประกอบแถวลาํดับของ 2 ลาํคลื�นที�อยู่ติดกนัที�ถูกคูณ

ด้วยค่าตัวประกอบแถวลําดับที�เท่ากันของ 2 ลําคลื�นดังสมการ (3.56) และสมการ (3.57) หรือ

สมการ (3.58) แลว้ เราจะนาํทั�ง 2 สมการมาบวกกนั พร้อมทั�งทาํให้เป็นบรรทดัฐาน (normalization) 

ดงัสมการต่อไปนี�  
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kAF
AF   

 

(3.59) 

       

   เนื�องจากอัตราขยายสัญญาณสูงสุดมีค่าเท่ากับจาํนวนสายอากาศแถว

ลาํดบั    และตวัประกอบแถวลาํดบัในทิศทางของจุดตดั  ab      ของลาํคลื�นทั�งสองมีค่าเท่ากนั  
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รูปที� 3.7 แบบรูปการแผพ่ลงังานที� 1 และ 2 สําหรับการสร้างแบบรูป 

การแผพ่ลงังาน 4 แบบที�เกิดจากสายอากาศ 4 ตน้ 

 

ดงันั�น 

 

    ),(),(
),(2


 bnewanew

abanew

proposed kAFkAF
kAF

N
AF      (3.60) 

 

จดัรูปสมการใหม่ จะไดว้า่ 

 

  
 








 


),(2

),(),(

abanew
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proposed
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เมื�อ  Kk ,...,2,1                                                                                                                     (3.61) 

 

โดยที� proposedAF  คือ สมการตัวประกอบแถวลําดับที�นําเสนอเพื�อเพิ�มอัตราขยายสัญญาณเมื�อ

ผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทางระหวา่ง 2 ลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนัที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�า  ส่วน ak  และ bk  คือ  
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ลาํดบัของลาํคลื�นที�อยู่ติดกนั ส่วน K  คือ จาํนวนแบบรูปการแผ่พลงังาน และ ab  คือ มุมที�เป็น

จุดตดัของลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนั 

   ตวัอย่างการคาํนวณหาลาํคลื�นที�นําเสนอเมื�อผูใ้ช้งานอยู่ในทิศทางของ

จุดตัดระหว่าง 2 ลําคลื�นที�อยู่ติดกัน โดยกําหนดให้ใช้สายอากาศ 4 ต้น และมีแบบรูปการแผ่

พลังงาน 4 แบบ จากการคาํนวณในหัวขอ้ย่อยที�แล้ว เราจะได้แบบรูปพลังงานออกมา 4 แบบ ดงั

แสดงในรูปที� 3.6 สมมติวา่ผูใ้ช้งานอยูใ่นทิศทาง 41  ซึ� งเป็นทิศทางของจุดตดัระหวา่งลาํคลื�นที� 1 

และลําคลื�นที�  2 ดังแสดงในรูปที� 3.7 จากการคาํนวณในหัวข้อย่อยที�แล้วในสมการ (3.45) เรา

สามารถหาตวัประกอบแถวลาํดบัไดด้งันี�  

 

   


 41cos)1(41cos)0( )1()1()41,1(  jj eeAF  

 

       


 41cos)3(41cos)2( )1()1(  jj ee  

 

                                          )371.2sin()371.2cos(1 j     

 

               )742.4sin()742.4cos( j    

                      

                                                       )113.7sin()113.7cos( j   

 

                                            1030.0697.0717.01 jj    

 

                738.0675.0 j  

 

                435.2072.1 j                                                        (3.62) 

 

เนื�องจากเป็นจุดตดัของลาํคลื�นที� 1 และ 2 ดงันั�น 

 

   435.2072.1)41,2()41,1( jAAFAF eq                        (3.63) 

 

สังยคุของจุดตดัมีค่าเท่ากบั 
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   435.2072.1 jAeq                                                                     (3.64) 

 

นาํค่าสังยุคคูณเขา้ไปในสมการตวัประกอบแถวลาํดบัของลาํคลื�นทั�งสอง 
   

     435.2072.1435.2072.1)41,1( jjAFnew                       
 

                     156.1660.2156.1660.2     

 
                     076.7                                                                     
(3.65) 

 

     435.2072.1435.2072.1)41,2( jjAFnew                       

 
                           156.1660.2156.1660.2     

 

                             076.7                                                                    (3.66) 

 

   จากสมการ (3.61) เราสามารถหาตัวประกอบแถวลําดับของลาํคลื�นที�

นาํเสนอไดด้งันี�  

 

   4
)076.7(2

076.7076.7
4 







 
proposedA                                                 (3.67) 

 

   จากการคํานวณจะเห็นได้ว่าอัตราขยายสัญญาณของลําคลื�นเดิมมีค่า

เท่ ากับ  435.2072.1 j  ห รือมี ข น าด เป็ น  22 435.2072.1   ซึ� ง เท่ ากับ  660.2  สํ าห รับ

อตัราขยายสัญญาณของลาํคลื�นที�นาํเสนอมีค่าเพิ�มขึ�นเป็น 4 ดงันั�นผลการคาํนวณสามารถยืนยนั

ความสําเร็จของการก่อรูปลาํคลื�นที�นาํเสนอไดว้า่สามารถเพิ�มอตัราขยายสัญญาณในบริเวณจุดตดั

ของ 2 ลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนัได ้ซึ� งหากพิจารณาในทุกลาํคลื�นและทุกทิศทาง เราจะสามารถแสดงแบบ

รูปการแผพ่ลงังานที�นาํเสนอไดด้งัรูปที� 3.8 

 

3.3 การออกแบบอลักอริทึมที�นําเสนอ 
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 ความเป็นจริงแลว้ภาคส่งในระบบการก่อรูปลาํคลื�นไม่สามารถทราบทิศทางของภาครับ 

แต่ทราบเพียงความแรงสัญญาณหรืออตัราขยายสัญญาณที�ภาครับรับได ้ดงันั�นอลักอริทึมที�ใช้ใน

การก่อรูปลาํคลื�นจึงต้องเน้นพิจารณาที�อตัราขยายสัญญาณของแต่ละลาํคลื�นเป็นหลัก เพื�อที�จะ

นาํไปสู่การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ รูปที� 3.9 แสดงแผนภาพการทาํงานของระบบ ซึ� งอธิบาย

กระบวนการทาํงานไดด้งันี�  

 ก) เมื� อมี การใช้งาน ระบ บ วายกิ ก  ตัว ส่ งสั ญ ญ าณ แล ะตัว รับ สั ญ ญ าณ มี ก าร

ติดต่อสื�อสารกนั ตัวส่งสัญญาณที�ประกอบไปด้วยสายอากาศแถวลาํดบัและระบบประมวลผล

สัญญาณนั�นจะทาํการก่อรูปลาํคลื�นไปยงัตวัรับสัญญาณ โดยที�จะมีการคาํนวณอตัราขยายสัญญาณ

ของทุกลาํคลื�นอยูต่ลอดเวลา รูปที� 3.10 แสดงอตัราขยายสัญญาณของ 4 ลาํคลื�นสําหรับสายอากาศ

แถวลาํดบั 4 ตน้ เมื�อผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทาง 30   

 ข) ต่อมาระบบจะทาํการเปรียบเทียบค่าอตัราขยายสัญญาณของแต่ละลาํคลื�น  

 ค) ระบบทาํการจดัลาํดบัค่าอตัราขยายสัญญาณจากสูงสุดไปตํ�าสุด 

 ง) เพื�อให้ทราบว่าผูใ้ช้งานอยู่ในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าหรือไม่ เราจึงได้

กาํหนดขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น(beam switching margin: BSM  ) ดงัสมการ (3.68) 

 

  MinorMajorBS GGM                                                                                   (3.68) 

 

โดยที� MajorG  คือ อตัราขยายสัญญาณที�สูงที�สุดในทิศทางของที�จุดตดัระหวา่งลาํคลื�นที�มีอตัราขยาย

สัญญาณสูงที�สุดกบัลาํคลื�นที�นาํเสนอ ส่วน MinorG  คือ อตัราขยายสัญญาณที�สูงรองลงมาในทิศทาง

ของที�จุดตดัระหว่างลาํคลื�นที�มีอตัราขยายสัญญาณสูงที�สุดกบัลาํคลื�นที�นาํเสนอ ดงัแสดงในรูปที� 

3.11 

 จ) ในกรณีที�ผลต่างระหวา่งอตัราขยายสัญญาณที�สูงที�สุดและอตัราขยายสัญญาณที�สูง

รองลงมามีค่ามากกวา่ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นระบบจะก่อรูปลาํคลื�นที�มีอตัราขยายสัญญาณที�สูง

ที�สุดนั� น หลงัจากนั�นระบบจะกลับเข้าสู่การคาํนวณหาอตัราขยายสัญญาณใหม่ทุกระยะเวลาที�

กาํหนด  เนื�องจากผูใ้ชง้านอาจมีการเคลื�อนที�ออกจากทิศทางเดิมจนอาจเขา้สู่ทิศทางที�ให้อตัราขยาย

สัญญาณตํ�า ระบบจึงตอ้งเปลี�ยนลาํคลื�นใหม้ีอตัราขยายสัญญาณที�ดีที�สุด 

  สําหรับกรณีที�ผลต่างระหวา่งอตัราขยายสัญญาณที�สูงที�สุดและอตัราขยายสัญญาณ

ที�สูงรองลงมามีค่านอ้ยกวา่ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นระบบจะสร้างลาํคลื�นใหม่ 

 ฉ) ก่อนที�จะสร้างลาํคลื�นใหม่หรือลาํคลื�นที�นาํเสนอ ระบบตอ้งทราบก่อนวา่ผูใ้ชง้าน

อยูใ่นทิศทางระหวา่งลาํคลื�นใด โดยพิจารณาจากอตัราขยายสัญญาณที�คาํนวณไดข้องแต่ละลาํคลื�น 
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โดยที�ผูใ้ช้งานจะอยู่ในทิศทางระหว่างลําคลื�นที�มีอัตราขยายสัญญาณสูงที�สุดและลําคลื�นที�มี

อตัราขยายสัญญาณสูงรองลงมาเสมอ หลงัจากนั�นระบบจะเลือกค่าสังยุคของตวัประกอบแถวลาํดบั

ที�อยูใ่นจุดตดัระหวา่ง 2 ลาํคลื�นนั�น 

 ช) ระบบจะนําค่าสังยุคคูณกบัค่าอตัราขยายสัญญาณของทั�ง 2 ลาํคลื�นนั�น จะได้ค่า

อตัราขยายที�ผา่นการคูณดว้ยสังยุคออกมา 2 ค่า 

 ซ) หลงัจากไดค้่าอตัราขยายที�ผา่นการคูณด้วยสังยุคแลว้ ต่อมาระบบจะนาํค่าทั�งสอง

มาบวกกนั  
 ฌ) สุดทา้ยระบบจะนาํค่านั�นมาทาํให้เป็นบรรทดัฐาน หลงัจากนั�นระบบจะกลบัเขา้สู่

การคาํนวณหาอตัราขยายสัญญาณใหม่ทุกระยะเวลาที�กาํหนด  เนื�องจากผูใ้ชง้านอาจมีการเคลื�อนที�

ออกจากทิศทางเดิมจนอาจเขา้สู่ทิศทางที�ให้อตัราขยายสัญญาณตํ�า ระบบจึงตอ้งเปลี�ยนลาํคลื�นให้มี

อตัราขยายสัญญาณที�ดีที�สุด 

 จากกระบวนการทาํงานของการก่อรูปลาํคลื�นที�นาํเสนอ เราสามารถสรุปเป็นอลักอริทึมที�

นาํเสนอ (proposed algorithm) ไดด้งันี�  

 กาํหนดให ้

 N  คือ จาํนวนสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นที�ใช ้โดยที� Nn ,...,2,1  

 K  คือ จาํนวนแบบรูปการแผพ่ลงังานที�ตอ้งการ โดยที� Kk ,...,2,1  

 ak  และ bk  คือ ลาํดบัของแบบรูปการแผพ่ลงังานหรือลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนั 

 BSM  คือ ขอบเขตการสวติซ์ลาํคลื�น 

 MajorG  คือ อัตราขยายสัญญาณที� สูงที� สุดในทิศทางของที� จุดตัดระหว่างลําคลื�นที�มี

อตัราขยายสัญญาณสูงที�สุดกบัลาํคลื�นที�นาํเสนอ 

 MinorG  คือ อตัราขยายสัญญาณที�สูงรองลงมาในทิศทางของที�จุดตดัระหว่างลําคลื�นที�มี

อตัราขยายสัญญาณสูงที�สุดกบัลาํคลื�นที�นาํเสนอ 

 user  คือ มุมที�บ่งบอกทิศทางของผูใ้ชง้าน 

 ab  คือ มุมจุดตดัระหวา่ง 2 ลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนัที�กาํลงัพิจารณา 

 M  คือ มุมจุดตัดระหว่างอัตราขยายสัญญาณของลําคลื�นที�นําเสนอและอัตราขยาย

สัญญาณของลาํคลื�นที�กาํลงัพิจารณา 

 ก) เปรียบเทียบอตัราขยายสัญญาณ: ระบบจะทราบค่าอตัราขยาย N  ค่า ดงันี�    
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(ก)                               (ข) 

 

      
                                       (ค)                                                                      (ง)  

 

 รูปที� 3.8  แบบรูปการแผพ่ลงังานที�อยูติ่ดกนัที�เกิดจากสายอากาศ 4 ตน้ (ก) ลาํคลื�น 1 (เส้นเรียบ) 

  และ 2 (เส้นจุด) เปรียบเทียบกบัลาํคลื�นที�นาํเสนอ (เส้นกากบาท)  (ข) ลาํคลื�น 2  

  (เส้นจุด) และ 3 (เส้นประ) เปรียบเทียบกบัลาํคลื�นที�นาํเสนอ (เส้นกากบาท) (ค)    

  ลาํคลื�น 3 (เส้นประ) และลาํคลื�น 4 (เส้นประผสมจุด) เปรียบเทียบกบัลาํคลื�น 

  ที�นาํเสนอ (เส้นกากบาท)  (ง) ลาํคลื�น 4 (เส้นประผสมจุด) และ 1  
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  (เส้นเรียบ) เปรียบเทียบกบัลาํคลื�นที�นาํเสนอ (เส้นกากบาท) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.9 แผนภาพการทาํงานของระบบการก่อรูปลาํคลื�นที�นาํเสนอ 

เปรียบเทียบอตัราขยายทุกลาํคลื�น 

อตัราขยายที�สูงที�สุด 

ลบดว้ยอตัราขยายที�สูงรองลงมามีค่ามากกวา่ 

ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น 

จดัลาํดบัอตัราขยายสูงสุดไป 

ตํ�าสุด 

เลือกลาํคลื�นที�มีอตัราขยาย 

สูงที�สุด 

เลือกค่าสังยคุของตวัประกอบแถว

ลาํดบัที�อยูใ่นจุดตดัระหวา่ง 2  

ลาํคลื�นที�มีอตัราขยายสูง 

นาํค่าสังยคุคูณกบัค่าตวัประกอบแถว

ลาํดบัของทั�ง 2 ลาํคลื�นนั�น 

นาํค่าที�ไดบ้วกกนั 

ทาํให้เป็นบรรทดัฐาน 

เริ�ม 

คาํนวณอตัราขยายของทุกลาํคลื�น 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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 รูปที� 3.10  อตัราขยายสัญญาณของ 4 ลาํคลื�นสาํหรับสายอากาศแถวลาํดบั 4 ตน้ เมื�อผูใ้ชง้านอยูใ่น 

  ทิศทาง 30  โดยจุดสี�เหลี�ยมแสดงอตัราขยายสัญญาณของลาํคลื�น 1  จุดสามเหลี�ยม 

  แสดงอตัราขยายสัญญาณของลาํคลื�น 2  จุดดาวแสดงอตัราขยายสัญญาณของ 

  ลาํคลื�น 3  ที�อยูซ่้อนกบัจุดกลมที�แสดงอตัราขยายสัญญาณของลาํคลื�น 4 
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ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น 

อตัราขยายของลาํคลื�นที� 1 

อตัราขยายของลาํคลื�นที� 2 

   อตัราขยายของลาํคลื�นใหม ่
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รูปที� 3.11 การกาํหนดขอบเขตการสวติซ์ลาํคลื�น 
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    … 
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 ข) จดัลาํดบัอตัราขยายสัญญาณจากสูงไปตํ�า:  

 

       userNuserbusera kAFkAFkAF  ,...,,   

 

 ค) หาขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น: 

 

     MbMaMinorMajorBS kAFkAFGGM  ,,   

 

 ง) ตรวจสอบวา่ผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าหรือไม:่ 

  กรณีที� 1 ผูใ้ชง้านไม่ไดอ้ยูใ่นทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�า 

 

      BSuserbusera MkAFkAF   ,,  

 

  ระบบจะเลือกลาํคลื�นที�มีอตัราขยายสัญญาณสูงที�สุด คือ ลาํคลื�นที�มีอตัราขยาย

สัญญาณเท่ากบั  userakAF ,  

  กรณีที� 2 ผูใ้ช้งานอยู่ในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�า ระบบจะคาํนวณหาลาํ

คลื�นใหม่ 

 

      BSuserbusera MkAFkAF   ,,  

  

 จ) จากกรณีที�  2 ในข้อที�แล้ว ต่อมาเลือกค่าอัตราขยายสัญญาณในทิศทางจุดตัด

ระหวา่งลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนั: 
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  ),(),( abbabaeq kAFkAFA       

                                                 

 ฉ) นาํค่าสังยุคของอตัราขยายสัญญาณในทิศทางจุดตดัระหวา่งลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนัมา

คูณกบัอตัราขยายสัญญาณของทั�งสองลาํคลื�นที�อยูติ่ดกนั: 
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 ช) หาอตัราขยายสัญญาณของลาํคลื�นใหม่ที�นาํเสนอไดด้งันี� : 
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 จากอลักอริทึมที�นําเสนอจะเห็นได้ว่า ไม่ว่าจะก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมหรือก่อรูปลาํคลื�น

แบบที�นาํเสนอ อลักอริทึมจะดาํเนินการเหมือนกนัใน 3 ขั�นตอนแรก หลงัจากนั�นขั�นตอนที� 4 จะมี

การใช้ขอบเขตการสวิตซ์ลําคลื�นเพื�อตดัสินใจเลือกว่าจะใช้การก่อรูปลําคลื�นแบบใด ซึ� งหาก

ตดัสินใจไดว้า่เป็นการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมระบบการก่อรูปลาํคลื�นจะเลือกลาํคลื�นที�ดีที�สุดทนัที  

แต่หากตดัสินใจไดว้า่เป็นการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอระบบการก่อรูปลาํคลื�นจะดาํเนินการต่อ

ตั�งแต่ขั�นตอนที� 5 เป็นต้นไป โดยจะคาํนวณหาลําคลื�นใหม่ที�มีอตัราขยายสัญญาณมากกว่าเดิม 

ดงันั�นการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอจะมีอตัราขยายสัญญาณมากกวา่อตัราขยายสัญญาณของการ

ก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมอยา่งแน่นอน 

 

3.4 สรุป 

 ในบทนี� เราไดแ้สดงการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมของระบบวายกิกที�ทาํงานบนแถบความถี� 60 

GHz โดยใชส้ายอากาศแถวลาํดบัเชิงเส้นจาํนวน 2 3 และ 4 ตน้ ซึ� งมีระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่

ละตน้เท่ากบัครึ� งความยาวคลื�นของสายอากาศ ระบบวายกิกจะก่อรูปลาํคลื�นโดยใชค้่านํ�าหนกัถ่วงที�

สายอากาศแต่ละตน้ ค่านํ�าหนกัดงักล่าวจะมีหลายชุดที�แสดงในรูปของเมทริกซ์ขนาดเท่ากบัจาํนวน

สายอากาศคูณจาํนวนแบบรูปการแผพ่ลงังาน ที�มีชื�อเรียกวา่ รหสัในการก่อรูปลาํคลื�น เพื�อให้ระบบ
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สามารถเลือกค่านํ� าหนกัที�เหมาะสมแลว้ก่อรูปลาํคลื�นที�หันพูหลกัไปหาทิศทางของผูใ้ชง้าน โดยเรา

ไดแ้สดงการคาํนวณหาค่านํ� าหนกั และตวัประกอบแถวลาํดบัที�บ่งบอกถึงอตัราขยายสัญญาณในแต่

ละทิศทาง 

 เมื�อทาํการวิเคราะห์อตัราขยายสัญญาณที�ผูใ้ช้งานได้รับในทิศทางต่าง ๆ แลว้พบวา่ มีบาง

ทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�า นั�นคือทิศทางของจุดตดัระหวา่ง 2 ลาํคลื�น ดงันั�นงานงานวิจยัชิ�น

นี� จึงได้เสนอการสร้างลาํคลื�นใหม่ที�แก้ปัญหาอตัราขยายสัญญาณตํ�าในทิศทางดังกล่าว โดยใช้

วิธีการรวมแบบอตัราส่วนสูงสุด เพื�อสร้างลาํคลื�นใหม่ที�ให้อตัราขยายสัญญาณสูงขึ�นในทิศทางที�มี

ปัญหา จากผลการคาํนวณยืนยนัวา่ การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอได้เพิ�มอตัราขยายสัญญาณใน

ทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าให้กบัการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมได ้หลงัจากนั�นเราไดอ้อกแบบ

อลักอริทึมเพื�อแสดงกระบวนการทาํงานของระบบ การออกแบบอลักอริทึมนี�ไดค้าํนึงถึงอตัราขยาย

หรือความแรงสัญญาณเป็นสําคัญ โดยไม่ได้ค ํานึงถึงทิศทางของผู ้ใช้งาน หากไม่มีการเพิ�ม

ประสิทธิภาพให้กบัระบบวายกิกในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าจะมีผลอย่างมากถา้ผูใ้ช้งาน

จาํเป็นตอ้งอยูใ่นทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าอยูต่ลอดเวลา ซึ� งอลักอริทึมนี�สามารถแกปั้ญหานี�

ไดโ้ดยการสร้างลาํคลื�นที�มีอตัราขยายสัญญาณสูงขึ�น ในบทถดัไปเราจะนาํเสนอผลการจาํลองแบบ

ทางคอมพิวเตอร์เพื�อยืนยนัประสิทธิภาพของระบบการก่อรูปลาํคลื�นที�นาํเสนอในแง่มุมต่าง ๆ  
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บทที� 4 

การจาํลองแบบในคอมพวิเตอร์และวเิคราะห์ผล 
 

4.1 กล่าวนํา 

 เนื�อหาในบทนี� จะเป็นการนําเสนอการจาํลองแบบในคอมพิวเตอร์ในส่วนการพิจารณา

ผลกระทบของแถบความถี�กวา้ง และในส่วนการหาประสิทธิภาพของอัลกอริทึมโดยพิจารณา

อตัราขยายสัญญาณ  เปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปลําคลื�น  เปอร์เซ็นต์ความสําเร็จและความ

ผิดพลาดของอลักอริทึมที�นาํเสนอ  ผลของคลื�นหลายวิถี และสุดท้ายพิจารณาอตัราผิดพลาดบิต  

เพื�อเป็นขอ้มูลในการยืนยนัประสิทธิภาพของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอในระบบวายกิก 

 

4.2 ผลการจําลองแบบของแถบกว้าง 

 ระบบวายกิกทํางานบนแถบความถี�  60 GHz โดยมีความกวา้งของสเปกตรัมสูงสุดอยู่

ในช่วง 57-66 GHz งานวิจัยของ Chia-Chin, C.,  Watanabe, F., and Inamura, H. (2006). กล่าวว่า

แถบกวา้งจะมีค่าเศษส่วนความกวา้งแถบ (fractional bandwidth) สูงกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ สามารถ

คาํนวณหาเศษส่วนความกวา้งแถบไดจ้ากสมการ (4.1)  
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โดยที� fB  คือ เศษส่วนความกวา้งแถบ  Hf  คือ ความถี�สูงสุด และ Lf  คือ ความถี�ต ํ�าสุด เมื�อแทน

ค่าความถี�สูงสุดเท่ากบั 66 GHz และความถี�ต ํ�าสุดเท่ากบั 57 GHz จะไดว้า่ 
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fB %                                                                      (4.2) 

 

 จากสมการ (4.2) ค่าเศษส่วนความกวา้งแถบของระบบวายกิกมีค่าเท่ากบั 14.63 %  ดงันั�น

ระบบวายกิกจึงจดัอยูใ่นแถบกวา้ง งานวิจยัฉบบันี� จึงไดพ้ิจารณาผลกระทบของแถบกวา้ง ผูเ้ขียนได้

จ ําล อ งแ บ บ โด ย พิ จ ารณ าส เป ก ต รัม ใน ช่ วง  57-64 GHz ซึ� ง เป็ น ส เป ก ต รัม ที� ใช้ งาน ใ น
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ประเทศเกาหลีใต้ จากการคาํนวณพบว่าสเปกตรัมดังกล่าวมีค่าเศษส่วนความกวา้งแถบเท่ากับ   

11.57 % จดัอยูใ่นแถบกวา้งเช่นเดียวกนั กาํหนดพารามิเตอร์ในการจาํลองแบบตามตารางที� 4.1 

 

ตารางที� 4.1 พารามิเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองแบบเพื�อหาผลกระทบของแถบกวา้ง 

จาํนวนสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น 4 ตน้ 

จาํนวนแบบรูปการแผพ่ลงังาน 4 แบบ 

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศ ครึ� งความยาวคลื�นของสายอากาศ 

ความยาวคลื�นของสายอากาศ 3105   เมตร 

ความถี�ของสัญญาณที�ตกกระทบสายอากาศ 
57 GHz  58 GHz  59 GHz  60 GHz 61 GHz   

62 GHz  63 GHz  และ64 GHz 

 

 จากพารามิเตอร์ที�ก ําหนดจะสามารถหาแบบรูปการแผ่พลังงานได้โดยใช้สมการตัว

ประกอบแถวลาํดับ โดยทั�วไปแล้วในตาํราต่าง ๆ จะนิยมใช้สายอากาศไอโซทรอปิก (isotropic 

antenna) ที�มีคุณสมบติัแผ่พลงังานในทุกทิศทางรอบตวัเท่ากนั ดังนั�นแบบรูปการแผ่พลงังานของ

สายอากาศแถวลําดับจึงมีค่าเท่ากับตัวประกอบแถวลําดับนั� นเอง ตัวประกอบแถวลําดับของ

สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นสามารถหาไดจ้ากสมการ (4.3) 
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โดยที� ),( knw  คือ รหัสในการก่อรูปลาํคลื�นสําหรับสายอากาศตน้ที� n  และแบบรูปการแผก่ระจาย

พลังงานแบบที� k   ส่วน N  คือ จาํนวนสายอากาศที�วางตวัเรียงกนัเป็นแนวตรงหรือวางตวัแบบ 

1N  ตน้  ส่วน d  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละต้น  ส่วน 2  คือ ความยาวคลื�นของ

สัญญาณที�เขา้มาตกกระทบสายอากาศ และ   คือ มุมตกกระทบของสัญญาณที�เขา้มาตกกระทบ

สายอากาศแต่ละตน้  

 รหสัในการก่อรูปลาํคลื�นอยา่งง่ายสามารถหาไดจ้ากสมการ (4.4) 
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โดยที� j  มีค่าเท่ากบั 1   ส่วนฟังก์ชนั ()floor  จะแสดงค่าจาํนวนเต็มที�น้อยกวา่หรือเท่ากบัค่า

ในวงเล็บ  ส่วนฟังก์ชนั ),mod( YX  มีค่าเท่ากบัสมการ mYX   เมื�อ m  คือ ค่าจาํนวนเต็มที�นอ้ย

กวา่หรือเท่ากบัค่า YX /  หรือ )/( YXfloorm   และ 0Y  

 จากพารามิเตอร์ในการจาํลองแบบดงัตารางที� 4.1 รหัสในการก่อรูปลาํคลื�นที�ได้แสดงดงั

สมการ (4.5) 
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                                                                                            (4.5) 

 

 จากสมการ (4.5) จะเห็นไดว้า่รหสัในการก่อรูปลาํคลื�น W  เป็นเมทริกซ์ขนาด 44  ซึ� งค่า

นํ� าหนกัในคอลมัน์ที� 1 นั�นประกอบไปดว้ยค่านํ� าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1  ตน้ที� 2  ตน้ที� 3 และ

ตน้ที� 4 ที�มีค่านํ� าหนักเท่ากบั 1  -1  1 และ -1 ตามลาํดบั  ส่วนคอลมัน์ที� 2 นั�นประกอบไปด้วยค่า

นํ�าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1  ตน้ที� 2  ตน้ที� 3 และตน้ที� 4 ที�มีค่านํ� าหนกัเท่ากบั 1  j   -1 และ j  

ตามลาํดบั  ส่วนคอลมัน์ที� 3 นั�นประกอบไปดว้ยค่านํ� าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1  ตน้ที� 2  ตน้ที� 3 

และตน้ที� 4 ที�มีค่านํ� าหนกัเท่ากบั 1  1  1 และ 1 ตามลาํดบั  ส่วนคอลมัน์ที� 4 นั�นประกอบไปดว้ยค่า

นํ�าหนกัของสายอากาศตน้ที� 1  ตน้ที� 2  ตน้ที� 3 และตน้ที� 4 ที�มีค่านํ� าหนกัเท่ากบั 1  j   -1 และ j  

ตามลาํดบั เมื�อแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงในสมการ (4.3) จะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานออกมา 4 

แบบดงัรูปที� 4.1 

 รูปที� 4.1 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงาน 4 แบบที�เกิดจากสายอากาศแถวลําดับแบบเส้น

จาํนวน 4 ตน้ จะเห็นได้ว่าที�พูคลื�นหลกัของแต่ละแบบรูปการแผ่พลงังานจะมีอตัราขยายสัญญาณ

ใกลเ้คียงกนัในแต่ละความถี� โดยอตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังานที� 1 อยูท่ี�มุม 
0  และ 180   อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังานที� 2 อยูท่ี�มุม 60  และ 300   

อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผ่พลังงานที� 3 อยู่ที�มุม 90  และ 270   อัตราขยาย

สัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังานที� 4 อยูท่ี�มุม 120  และ 240  เพื�อให้เห็นความแตกต่าง

ของอตัราขยายสัญญาณสูงสุดในแต่ละความถี� จึงไดจ้าํลองแบบเพื�อหาความแตกต่างของอตัราขยาย

สัญญาณสูงสุดในแต่ละความถี�ดงัแสดงในรูปที� 4.2     

 จากรูปที� 4.2 จะเห็นไดว้่าอตัราขยายสัญญาณในแต่ละความถี�มีค่าแตกต่างกนัน้อยมากใน

ทุกแบบรูปการแผ่พลงังาน ดังนั�นเพื�อหาประสิทธิภาพของการก่อรูปลาํคลื�นเมื�อมีสัญญาณมาตก

กระทบที�สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นดว้ยความถี�ของสัญญาณที�แตกต่างกนัตั�งแต่ 57 GHz  จนถึง  
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                                       (ก)                                                                        (ข) 

 

 
 

                                       (ค)                                                                        (ง) 

 

รูปที� 4.1 แบบรูปการแผพ่ลงังาน 4 แบบที�เกิดจากสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นจาํนวน 4 ตน้ 

โดยพิจารณาความถี� 57-64 GHz (ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานที� 1  (ข) แบบรูปการแผ ่

พลงังานที� 2  (ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานที� 3  (ง) แบบรูปการแผพ่ลงังานที� 4 

 

64 GHz นั� น จึงได้นําอัตราขยายสัญญาณเหล่านี� มาจาํลองแบบหาอตัราผิดพลาดบิต โดยระบบ     

วายกิกใช้การส่งสัญญาณแบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉากที�มีคลื�นพาห์ย่อย

จาํนวน 512 คลื�น ซึ� งมีพารามิเตอร์ในการจาํลองแบบตามตารางที� 4.2 

 รูปที� 4.3 แสดงอตัราผิดพลาดบิตของระบบวายกิกที�ใช้การส่งสัญญาณแบบการรวมส่ง

สัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉากที�มีการมอดูเลตแบบบีพีเอสเค เมื�อไม่มีผลกระทบของแถบกวา้ง 
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(ก) (ข) 

 

 
 

                                       (ค)                                                                        (ง) 

 

รูปที� 4.2 อตัราขยายสัญญาณสูงสุดในแต่ละความถี� (ก) อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบ 

รูปการแผพ่ลงังานที� 1  (ข) อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังาน 

ที� 2  (ค) อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังานที� 3 

(ง) อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังานที� 4 

 

ตารางที� 4.2 พารามิเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองแบบเพื�อหาอตัราผิดพลาดบิตของแถบกวา้ง 

คลื�นพาห์ยอ่ยขอ้มูล 336 คลื�น 

คลื�นพาห์ยอ่ยนาํร่อง 16 คลื�น 

คลื�นพาห์ยอ่ยดีซี 3 คลื�น 

รูปแบบการมอดูเลต บีพีเอสเค  
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รูปที� 4.3 อตัราผิดพลาดบิตของระบบวายกิกที�ใชก้ารส่งสัญญาณแบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่ง

ความถี�เชิงตั�งฉากที�มีการมอดูเลตแบบบีพีเอสเค เมื�อพิจารณาผลกระทบของแถบกวา้ง 

 

และเมื�อมีผลกระทบของแถบกวา้ง จากกราฟจะเห็นไดว้า่อตัราผิดพลาตบิตมีความใกลเ้คียงกนัมาก

จนมองไม่เห็นความแตกต่าง ดังนั� นจึงสรุปผลการพิจารณาได้ว่าแถบกวา้งไม่มีผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณของระบบวายกิก  
 

4.3 ผลการจําลองแบบของอลักอริทึมที�นําเสนอ 

 จากเนื�อหาในบทที�ผ่านมาผูเ้ขียนได้ออกแบบอลักอริทึมที�นาํเสนอเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพ

ใหก้บัระบบการก่อรูปลาํคลื�นในระบบวายกิก โดยกระบวนการออกแบบทั�งหมดไดก้ล่าวมาแลว้ใน

บทที� 3 ในหัวขอ้ที�  3.2.2 เพื�อหาขีดจาํกัดในการใช้งานอลักอริทึมที�นําเสนอ ผูเ้ขียนจึงพิจารณา

ประสิทธิภาพของการก่อรูปลาํคลื�นในแง่มุมต่าง ๆ โดยกาํหนดสถานการณ์ในการจาํลองแบบเป็น 2 

ประเภท ได้แก่ 1) สถานการณ์อุดมคติ (ideal) หมายถึง สถานการณ์ที�ไม่มีการรบกวน และ 2) 

สถานการณ์ที�มีสัญญาณรบกวน โดยพิจารณาอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to 

Noise Ratio: SNR) เท่ากับ 30 dB  20 dB  10 dB และ 0 dB พารามิ เตอร์ที�ใช้ในการจาํลองแบบ

แสดงดงัตารางที� 4.3 

 ในการใช้งานระบบเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย ไม่สามารถทราบได้เลยว่าผูใ้ช้งานจะอยู่ใน

ทิศทางใด ดงันั�นเพื�อความน่าเชื�อถือของการจาํลองแบบจึงสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้านออกมาทั�งหมด - 
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ตารางที� 4.3 พารามิเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองแบบเพื�อหาประสิทธิภาพของอลักอริทึม 

จาํนวนสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น 4 ตน้ 

จาํนวนแบบรูปการแผพ่ลงังาน 4 แบบ 

ระยะห่างระหวา่งสายอากาศ ครึ� งความยาวคลื�นของสายอากาศ 

ความยาวคลื�นของสายอากาศ 3105   เมตร 

ความถี�ของสัญญาณที�ตกกระทบสายอากาศ 60 GHz 

 

100,000 ครั� ง เนื�องจากจาํนวนการสุ่มในระดบันี� จะให้ค่าของกราฟค่อนขา้งคงที� แต่หากมีจาํนวน

การสุ่มทิศทางของผูใ้ช้งานน้อยเกินไปจะทาํให้ค่าของกราฟในการจาํลองแบบแต่ละครั� งมีการ

เปลี�ยนแปลงมากเกินไปจนไม่มีความน่าเชื�อถือ  

 4.3.1 การพจิารณาอตัราขยายสัญญาณ 

  เป้าหมายสําคัญของการออกแบบอลักอริทึมที�นําเสนอก็คือการเพิ�มอัตราขยาย

สัญญาณในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�า จึงเปรียบเทียบอตัราขยายสัญญาณจากการใชเ้พียงการ

ก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและการใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอร่วมดว้ย  

  4.3.1.1 ค่าเฉลี�ยของอัตราขยายสัญญาณเทียบกับจํานวนครั� งในการสุ่มทิศทาง

ของผู้ใช้งาน 

   พิจารณาค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณ (mean of gain) ของการก่อรูป      

ลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�นําเสนอเทียบกับจาํนวนครั� งในการสุ่มทิศทาง (random order) ของ

ผูใ้ชง้าน เพื�อวิเคราะห์วา่อลักอริทึมที�นาํเสนอจะช่วยเพิ�มอตัราขยายสัญญาณให้กบัการก่อรูปลาํคลื�น

แบบเดิมไดห้รือไม่  

   รูปที� 4.4 แสดงค่าเฉลี�ยของอัตราขยายสัญญาณของการก่อรูปลําคลื�น

แบบเดิมเทียบกบัค่าเฉลี�ยอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ ในสถานการณ์

อุดมคติ จะเห็นไดว้า่ หากแบ่งกราฟเป็น 2 ช่วง กราฟช่วงแรกจะมีการแกว่ง (swing) มากเนื�องจาก

จาํนวนครั� งในการสุ่มยงัไม่เพียงพอ ซึ� งหลงัจากผ่านไปยงักราฟช่วงหลงัแล้วกราฟจะมีการแกว่ง

น้อยลงจนกระทั�งนิ� งที�ค่า ๆ หนึ� ง ดังนั� นจึงเลือกค่าเฉลี�ยของอัตราขยายสัญญาณเมื�อมีการสุ่ม 

100,000 ครั� ง สําหรับการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมจะมีค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณเท่ากบั 3.596 

ส่วนการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอจะมีค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณเท่ากบั 3.864 ซึ� งจะเห็นได ้

วา่การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอสามารถเพิ�มอตัราขยายสัญญาณใหก้บัการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม

เท่ากบั 0.268 นั�นคืออตัราขยายสัญญาณเพิ�มขึ�น 7.45 % 
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รูปที� 4.4 ค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�นาํเสนอเทียบกบั

จาํนวนครั� งในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์อุดมคติ 

 

   หลังจากนั�นได้เปลี�ยนสถานการณ์ในการจาํลองแบบโดยกาํหนดให้มี

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนดว้ย ดงัแสดงในรูปที� 4.5 ที�แสดงค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณ

ของการก่อรูปลําคลื�นแบบเดิมและแบบที�นําเสนอเทียบกับจาํนวนครั� งในการสุ่มทิศทางของ

ผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์ที�มีอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน จากกราฟจะเห็นไดว้า่อตัราขยาย

สัญญาณเมื�อมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 30 dB และ 20  dB จะมีค่าใกลเ้คียงกนั

คือมีค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมประมาณ 3.6 และค่าเฉลี�ยของ

อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอประมาณ 3.9 แต่เมื�อมีอตัราส่วนสัญญาณ

ต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 10 dB และ 0 dB กลบัมีแนวโน้มของค่าอตัราขยายสัญญาณสูงขึ�นตาม

การรบกวนที�มากขึ�น จากการวิเคราะห์พฤติกรรมของการก่อรูปลาํคลื�นพบวา่ เมื�อมีสัญญาณรบกวน

มากเกินไปอาจทาํให้อตัราขยายสัญญาณที�มีอยูเ่ดิมมีค่าเพี�ยนไปมาก โดยจะมีทั�งอตัราขยายสัญญาณ

ที�สูงมากและอตัราขยายสัญญาณที�ต ํ�ามากกว่าอตัราขยายสัญญาณปกติ ซึ� งในกระบวนการก่อรูป   

ลาํคลื�นนั�นระบบการก่อรูปลาํคลื�นจะเลือกลาํคลื�นที�ให้อตัราขยายสัญญาณสูงในระดบัที�กาํหนดไว ้ 

ดังนั� นอัตราขยายสัญญาณตํ�ามากที� เกิดจากผลกระทบของสัญญาณรบกวนนั� นจะไม่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพของระบบการก่อรูปลาํคลื�น แต่อตัราขยายสัญญาณสูงมากที�เกิดจากผลกระทบของ - 
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                                       (ก)                                                                        (ข) 

 

 
 

                                       (ค)                                                                        (ง) 

 

รูปที� 4.5 ค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�นาํเสนอเทียบกบั

จาํนวนครั� งในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์ที�มีอตัราส่วนสัญญาณต่อ 

สัญญาณรบกวนเท่ากบั (ก) 30 dB  (ข) 20 dB  (ค) 10 dB  (ง) 0 dB  

 

สัญญาณรบกวนนั�นการก่อรูปลาํคลื�นจะถูกนาํมาเปรียบเทียบหาอตัราขยายสัญญาณสูงสุด ดงันั�นจึง

เป็นไปไดว้่าเมื�อมีสัญญาณรบกวนมากเกินไปจนทาํให้อตัราขยายสัญญาณเพี� ยนไปมากอาจทาํให้

ระบบการก่อรูปลาํคลื�นมีค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณเพิ�มมากขึ�น อยา่งไรก็ตามจะสังเกตเห็นวา่

การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอจะมีค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณสูงกวา่การก่อรูปลาํคลื�นแบบ 

เดิมไม่วา่จะมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่าใดก็ตาม 
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  4.3.1.2 อตัราขยายสัญญาณเทียบกับขอบเขตการสวติซ์ลําคลื�น 

   ค่าเฉลี�ยของอัตราขยายสัญญาณที�เพิ�มขึ�น (mean of increasing gain) 

หมายถึงการนาํอตัราขยายสัญญาณของการรูปลาํคลื�นแบบที�นําเสนอลบด้วยอตัราขยายสัญญาณ

ของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมแลว้นาํมาหาค่าเฉลี�ยเมื�อมีการสุ่มทิศทางของผูใ้ช้งาน 100,000 ครั� ง 

โดยที�ขอบเขตการสวิตซ์ลําคลื�น คือ ขอบเขตที�ใช้ตดัสินใจว่าระบบการก่อรูปลาํคลื�นจะเลือกการ 

ก่อรูปลาํคลื�นที�นาํเสนอ ซึ� งสามารถหาไดจ้ากการผลต่างของอตัราขยายสัญญาณของ 2 ลาํคลื�นที�อยู่

ติดกัน รูปที� 4.6 แสดงการกาํหนดขอบเขตการสวิตซ์ลําคลื�นที�หาได้จากผลต่างของอตัราขยาย

สัญญาณในทิศทางของจุดตดัระหวา่งลาํคลื�นเดิมและลาํคลื�นใหม่ สําหรับการจาํลองแบบจะมีการ

ปรับขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นให้สั�นลงและยาวขึ�นตามจาํนวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น

ปกติ โดยกาํหนดให้ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นปกติมีค่าเป็น 1 เท่า เหตุผลของการปรับขนาดของ

ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นก็เพื�อดูค่าของอตัราขยายสัญญาณที�เปลี�ยนแปลงไป 

   รูปที� 4.7 แสดงค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณที�เพิ�มขึ�นเมื�อมีการปรับ

ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น ในสถานการณ์อุดมคติ จะเห็นได้ว่าค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณที�

เพิ�มขึ�นที�ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นเท่ากบั 0.9 และ 1 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นปกติจะมี

ค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณที�เพิ�มขึ�นใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 0.268 หรืออตัราขยายสัญญาณเพิ�มขึ�น 

เพิ�มขึ�น 

 

 
 

รูปที� 4.6 การกาํหนดขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น 
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7.45 %  แต่เมื�อมีการปรับขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นเท่ากบั 0.8  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  และ 1.6 เท่า

ของขอบเขตการสวิตซ์ลําคลื�นปกติจะมีค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณที�เพิ�มขึ� นที�ต ํ�ากว่า 0.26 

สําหรับการปรับขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นที�มากกวา่หรือเท่ากบั 1.7 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํ

คลื�นปกติจะเป็นกรณีที�ใช้งานอัลกอริทึมที�นําเสนอล้มเหลว กล่าวคือค่าเฉลี�ยของอัตราขยาย

สัญญาณที�เพิ�มขึ�นมีค่าติดลบ หรือมีอตัราขยายสัญญาณตํ�ากวา่อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํ

คลื�นแบบเดิม จึงไม่ควรกาํหนดขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นเท่ากบั 1.7 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํ

คลื�นปกติ ดงันั�นขอบเขตการสวิตช์ลาํคลื�นที�เหมาะสมมีค่าเท่ากบั 0.9 และ 1 เท่าของขอบเขตการ

สวติซ์ลาํคลื�นปกติ 

   หลังจากนั�นได้เปลี�ยนสถานการณ์ในการจาํลองแบบโดยกาํหนดให้มี

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนดว้ย ดงัแสดงในรูปที� 4.8 ที�แสดงค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณที�

เพิ�มขึ�นเทียบกบัจาํนวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น   ในสถานการณ์ที�มีอัตราส่วนสัญญาณ

ต่อสัญญาณรบกวน    จากกราฟจะเห็นไดว้า่เมื�อมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 30 

dB  20 dB และ 10 dB กราฟจะมีลกัษณะเหมือนภูเขาแต่จะโคง้ลงไปทางขวาเรื�อย ๆ โดยขอบเขต

การสวิตซ์ลาํคลื�นที�ใกลเ้คียงหรือเท่ากบั 1 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นปกติจะมีค่าเฉลี�ยของ

อตัราขยายสัญญาณที�เพิ�มขึ�นสูงที�สุด เหตุผลที�กราฟทางซ้ายของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นปกติมี

แนวโนม้ 

 
 

รูปที� 4.7 ค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณที�เพิ�มขึ�นเทียบกบัจาํนวนเท่าของ 

ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น ในสถานการณ์อุดมคติ 
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(ก) (ข) 

 

 
 

                                       (ค)                                                                        (ง)  

 

รูปที� 4.8 ค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณที�เพิ�มขึ�นเทียบกบัจาํนวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ 

ลาํคลื�น ในสถานการณ์ที�มีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 

เท่ากบั (ก) 30 dB  (ข) 20 dB  (ค) 10 dB  (ง) 0 dB  

 

แนวโนม้ที�จะมีอตัราขยายสัญญาณตํ�าลง เนื�องจากเมื�อกาํหนดขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นสั�นเกินไป

จะทําให้ระบบการก่อรูปลําคลื�นมีโอกาสที�จะเลือกการก่อรูปลําคลื�นแบบที�นําเสนอเพื�อเพิ�ม

อตัราขยายสัญญาณน้อยลง จึงทาํให้ค่าเฉลี�ยของอตัราขยายสัญญาณตํ�าลง สําหรับเหตุผลที�กราฟ

ทางขวาของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นปกติมีแนวโนม้ที�จะมีอตัราขยายสัญญาณตํ�าลง เนื�องจากเมื�อ

กาํหนดขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นยาวเกินไปจะทาํให้ระบบการก่อรูปลาํคลื�นตดัสินใจเลือกการก่อ

รูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมากขึ�นจนไม่ไดค้าํนึงวา่ในการเลือกการก่อรูปลาํคลื�นที�นาํเสนอบางครั� ง
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นั�นจะมีอตัราขยายสัญญาณตํ�ากวา่อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม ทาํใหค้่าเฉลี�ย

ของอัตราขยายสัญญาณที�เพิ�มขึ� นมีค่าตํ�าลงเช่นกัน ต่อมาเมื�อมีอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ

รบกวนเท่ากบั 0 dB พบวา่ กราฟมีลกัษณะที�แตกต่างไปจากแนวโน้มที�กล่าวขา้งตน้นั�นคือกราฟมี

ค่ามากขึ�นจากซ้ายไปขวา นั�นแสดงวา่ยิ�งขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นยาวขึ�นเท่าใด ยิ�งทาํให้ค่าเฉลี�ย

ของอตัราขยายสัญญาณที�เพิ�มขึ�นมีค่ามากขึ�น จากการวิเคราะห์สามารถยืนยนัถึงความเป็นไปได้

เช่นเดียวกบัหัวขอ้ย่อยที�แลว้ไดว้่า เมื�อมีสัญญาณรบกวนมากเกินไปจนทาํให้อตัราขยายสัญญาณ

เพี� ยนไปมากอาจทาํให้ระบบการก่อรูปลาํคลื�นมีผลต่างของอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํ

คลื�นแบบที�นาํเสนอและอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมมากขึ�น จึงทาํให้ค่าเฉลี�ย

ของอตัราขยายสัญญาณที�เพิ�มขึ�นมีค่ามากขึ�น  

 4.3.2 การพจิารณาเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�นําเสนอ  

  4.3.2.1 เปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปลําคลื�นแบบเดิมและแบบที�นําเสนอเทียบ

กับจํานวนครั�งในการสุ่มทิศทางของผู้ใช้งาน 

   เปอร์เซ็นต์การใช้งาน หมายถึง ปริมาณการเลือกลาํคลื�นเดิมและการเลือก

ลาํคลื�นใหม่เมื�อพิจารณาทุกทิศทาง เพื�อวิเคราะห์ว่าอลักอริทึมที�นาํเสนอจะตอ้งคาํนวณหาลาํคลื�น

ใหม่มากน้อยเพียงใด โดยจะสุ่มทิศทางของผูใ้ช้งานออกมาทั�งหมด 100,000 ครั� ง แลว้นับวา่มีการ

ก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมกี�ครั� งและมีการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอกี�ครั� งจากทั�งหมด 100,000 ครั� ง

แลว้คาํนวณออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ ซึ� งหากมีเปอร์เซ็นตก์ารใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ

มากเกินไปอาจทาํใหร้ะบบการก่อรูปลาํคลื�นทาํงานชา้ลง  

   รูปที� 4.9 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�

นําเสนอเทียบกบัจาํนวนครั� งในการสุ่มทิศทางของผูใ้ช้งาน ในสถานการณ์อุดมคติ จะเห็นได้ว่า

กราฟในช่วงแรกจะมีการแกวง่มาก เนื�องจากจาํนวนการสุ่มยงัไม่เพียงพอ จึงพิจารณากราฟช่วงหลงั

ที�การสุ่ม 100,000 ครั� ง พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมมีค่าเท่ากบั 58.77 % 

ส่วนเปอร์เซ็นตก์ารใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมีค่าเท่ากบั 41.23 %  ดงันั�นสัดส่วนการ

ใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมต่อการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมีค่าเท่ากบั 3:2 หมายความว่า

เมื�อผูใ้ช้งานอยู่ใน 5 ทิศทางระบบการก่อรูปลาํคลื�นจะมีการใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม 3 

ทิศทางและมีการใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ 2 ทิศทาง ซึ� งแสดงให้เห็นวา่ระบบการก่อ

รูปลาํคลื�นจะใชก้ารก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมเป็นหลกั ถึงแมก้ารก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมจะมีอตัราขยาย

สัญญาณที�ค่อนขา้งดีอยูแ่ลว้ แต่ก็ยงัมีอตัราขยายสัญญาณตํ�าในบางทิศทาง การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�

นาํเสนอจึงเขา้มาช่วยเพิ�มประสิทธิภาพให้กบับางทิศทางนั�น โดยไม่ทาํใหร้ะบบการก่อรูปลาํคลื�นมี 
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รูปที� 4.9 เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�นาํเสนอเทียบกบั 

จาํนวนครั� งในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์อุดมคติ 

 

การคาํนวณหาลาํคลื�นใหม่บ่อยเกินไป เนื�องจากอาจทาํให้ระบบการก่อรูปลาํคลื�นทาํงานได้ช้าลง

และจะส่งผลใหร้ะบบการก่อรูปลาํคลื�นมีประสิทธิภาพตํ�า 

   หลงัจากนั�นจึงไดพ้ิจารณาวา่เปอร์เซ็นตก์ารใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแต่ละ

แบบจะมีการเปลี�ยนแปลงมากน้อยเพียงใดเมื�อไดรั้บผลกระทบของการรบกวน จึงกาํหนดให้ระบบ

การก่อรูปลาํคลื�นมีอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ดังรูปที� 4.10 เมื�อพิจารณาอตัราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 30 dB  20 dB  10 dB และ 0 dB พบว่า เปอร์เซ็นต์การใช้งาน

การก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมมีแนวโนม้ลดลงตามการรบกวนที�มากขึ�น ส่วนเปอร์เซ็นตก์ารใช้งานการ

ก่อรูปลําคลื�นแบบที�นําเสนอมีแนวโน้มเพิ�มขึ� นตามการรบกวนที�มากขึ� น โดยเมื�อมีอตัราส่วน

สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 0 dB จะให้เห็นวา่ระบบการก่อรูปลาํคลื�นจะตดัสินใจเลือกการ

ก่อรูปลําคลื�นแบบที�นําเสนอมากกว่าการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม จากการวิเคราะห์พบว่าเมื�อมี

สัญญาณรบกวนเขา้มาอาจทาํให้อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมมีค่าตํ�าลงจนตก

อยูใ่นขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น ระบบการก่อรูปลาํคลื�นจึงตอ้งคาํนวณหาอตัราขยายสัญญาณใหม่

ของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอทาํใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมี 
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                                       (ก)                                                                        (ข) 

 

 
 

                                       (ค)                                                                        (ง) 
 

รูปที� 4.10 เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�นาํเสนอเทียบกบั 

จาํนวนครั� งในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์ที�มีอตัราส่วนสัญญาณ 

ต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั (ก) 30 dB  (ข) 20 dB  (ค) 10 dB  (ง) 0 dB  

 

ค่ามากขึ�น   ซึ� งขอ้เสียของการใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมากเกินไปจะทาํให้ระบบการ

ก่อรูปลาํคลื�นตอ้งคาํนวณหาอตัราขยายสัญญาณใหม่บ่อยขึ�น อาจส่งผลให้ระบบการก่อรูปลาํคลื�น

ทาํงานไดช้า้ลง 
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  4.3.2.2 เปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปลําคลื�นแบบเดิมและแบบที�นําเสนอเทียบ

กับขอบเขตการสวติซ์ลาํคลื�น 

   พิจารณาเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปลําคลื�นแบบเดิมและแบบที�

นาํเสนอที�เปลี�ยนแปลงเมื�อมีการปรับขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นให้สั� นลงหรือยาวขึ�นกว่าขอบเขต

การสวิตซ์ลาํคลื�นปกติ เพื�อแสดงขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นที�เหมาะสมสําหรับการใชง้านการก่อรูป

ลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�นาํเสนอ  

   รูปที� 4.11 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบ

ที�นาํเสนอเทียบกบัจาํนวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น ในสถานการณ์อุดมคติ จะเห็นได้ว่า

กราฟเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมกบักราฟเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูป     

ลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมีค่าสวนทางกนั โดยที�ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1.1 เท่า

ของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นปกติจะมีเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมมากกว่า

เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ แต่ที�ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นมากกวา่หรือ

เท่ากับ 1.2 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นปกติจะมีเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปลาํคลื�น

แบบเดิมน้อยกว่าเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นําเสนอ  เหตุผลคือเมื�อกาํหนด

ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นสั�นลงจะทาํใหร้ะบบการก่อรูปลาํคลื�นตดัสินใจสร้างลาํคลื�นใหม่น้อยลง

และ   

 

รูปที� 4.11 เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�นาํเสนอเทียบกบั 

จาํนวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น ในสถานการณ์อุดมคติ 
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และเมื�อกาํหนดขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นยาวขึ�นจะทาํให้ระบบการก่อรูปลาํคลื�นตดัสินใจสร้าง   

ลาํคลื�นใหม่มากขึ� น ขอบเขตการก่อรูปลําคลื�นที�เหมาะสมควรน้อยกว่าหรือเท่ากบั 1.1 เท่าของ

ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นปกติ เนื�องจากมีการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมมากกวา่การก่อรูปลาํคลื�นแบบ

ที�นาํเสนอ 

   รูปที� 4.12 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบ

ที�นาํเสนอเทียบกบัจาํนวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น ในสถานการณ์ที�มีอัตราส่วนสัญญาณ

ต่อสัญญาณรบกวน จะเห็นไดว้่า เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมมีแนวโนม้ลดลง

ไปตาม 

 

(ก)  (ข)  

 

 

                                       (ค)                                                                        (ง) 

 

รูปที� 4.12 เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�นาํเสนอเทียบกบัจาํนวนเท่า

ของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น ในสถานการณ์ที�มีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 

เท่ากบั (ก) 30 dB  (ข) 20 dB  (ค) 10 dB  (ง) 0 dB  
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ตามจาํนวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นที�มากขึ�นในทุกการรบกวน จึงสามารถยืนยนัไดว้า่ยิ�งมี

ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นยาวขึ�น จะยิ�งทาํให้มีการใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมลดลง แต่จะมี

การใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอเพิ�มขึ�น 

 4.3.3 การพจิารณาเปอร์เซ็นต์ความสําเร็จและความผดิพลาดของอัลกอริทึมที�นําเสนอ 

  4.3.3.1 เปอร์เซ็นต์ความสําเร็จและความผิดพลาดของอัลกอริทึมที�นําเสนอเทียบ

กับจํานวนครั�งในการสุ่มทิศทางของผู้ใช้งาน 

   ความสําเร็จของอัลกอริทึม หมายถึง เมื�อระบบการก่อรูปลาํคลื�นตดัสินใจ

เลือกใช้การก่อรูปลําคลื�นแบบที�นําเสนอแล้ว อัตราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�

นาํเสนอจะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมเสมอ โดย

จะสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้านออกมาทั�งหมด 100,000 ครั� ง แลว้นบัวา่มีความสาํเร็จของอลักอริทึมกี�ครั� ง

และมีความผิดพลาดของอัลกอริทึมกี�ครั� งจากทั� งหมด 100,000 ครั� งแล้วคํานวณออกมาเป็น

เปอร์เซ็นต์ หากมีเปอร์เซ็นความผิดพลาดของอลักอริทึมมากแสดงว่าระบบการก่อรูปลําคลื�น

ตดัสินใจเลือกการก่อรูปลาํคลื�นผิดพลาดเนื�องจากใหอ้ตัราขยายสัญญาณตํ�ากวา่การใชง้านการก่อรูป

ลาํคลื�นแบบเดิม ดงันั�นจึงไดจ้าํลองแบบหาเปอร์เซ็นต์ความสาํเร็จและความผดิพลาดของอลักอริทึม

เพื�อวิเคราะห์วา่อลักอริทึมมีความน่าเชื�อถือมากเพียงใด     

  

 
 

รูปที� 4.13 เปอร์เซ็นตค์วามสําเร็จและความผดิพลาดของอลักอริทึมที�นาํเสนอเทียบ 

กบัจาํนวนครั� งในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์อุดมคติ 
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   รูปที� 4.13 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามสําเร็จและความผิดพลาดของอลักอริทึม

ที�นาํเสนอเทียบกบัจาํนวนครั� งในการสุ่มทิศทางของผูใ้ช้งาน ในสถานการณ์อุดมคติ จะเห็นได้ว่า 

เปอร์เซ็นต์ความสําเร็จของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีค่าเท่ากบั 100 % ส่วนเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

ของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีค่าเท่ากบั 0 % หรือไม่มีความผดิพลาดของอลักอริทึมที�นาํเสนอเลย 

   รูปที� 4.14 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามสําเร็จและความผิดพลาดของอลักอริทึม

ที�นาํเสนอเทียบกบัจาํนวนครั� งในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์ที�มีอัตราส่วนสัญญาณ

ต่อ 

 
 

                                       (ก)                                                                        (ข) 

 

 
 

                                       (ค)                                                                        (ง) 

 

รูปที� 4.14 เปอร์เซ็นตค์วามสําเร็จและความผิดพลาดของอลักอริทึมที�นาํเสนอเทียบกบั 

จาํนวนครั� งในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์ที�มีอตัราส่วนสัญญาณ 

ต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั (ก) 30 dB  (ข) 20 dB  (ค) 10 dB  (ง) 0 dB  
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ต่อสัญญาณรบกวน จะเห็นไดว้า่ เมื�อมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 30 dB  20 dB 

และ 10 dB จะมีเปอร์เซ็นต์ความสําเร็จของอัลกอริทึมที�นําเสนอเท่ากับ 99.23 %  98.83 % และ 

97.48 % ตามลาํดบั ซึ� งมีแนวโนม้ลดลงเนื�องอลักอริทึมที�นาํเสนอตดัสินใจผิดพลาดมากขึ�น แต่เมื�อ

มีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 10 dB พบวา่ เปอร์เซ็นตเ์ปอร์เซ็นตค์วามสําเร็จของ

อลักอริทึมที�นําเสนอมีค่าเท่ากับ 99.86 % ซึ� งมีเปอร์เซ็นต์ความสําเร็จของอลักอริทึมที�นําเสนอ

เพิ�มขึ�น จากการวิเคราะห์พบวา่เมื�อมีการรบกวนมากเกินไปอาจทาํให้อตัราขยายสัญญาณของการ

ก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมตํ�าลงมาก เมื�อนาํอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ

เปรียบเทียบกบัอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมจึงพบวา่อตัราขยายสัญญาณของ

การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมีค่ามากกวา่อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมใน

หลายทิศทางของผูใ้ชง้าน 

  4.3.3.2 เปอร์เซ็นต์ความสําเร็จและความผิดพลาดของอัลกอริทึมที�นําเสนอเทียบ

กับขอบเขตการสวติซ์ลาํคลื�น 

   พิจารณาเปอร์เซ็นความสําเร็จและความผิดพลาดของอัลกอริทึมที�

นาํเสนอเมื�อมีการปรับขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นให้สั�นลงหรือยาวขึ�นกวา่ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น

ปกติเพื�อแสดงขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นที�เหมาะสมที�จะทาํให้ระบบการก่อรูปลาํคลื�นมีเปอร์เซ็นต์

ความสํา  

 
 

รูปที� 4.15 เปอร์เซ็นตค์วามสําเร็จและความผิดพลาดของอลักอริทึมที�นาํเสนอ 

เทียบกบัขอบเขตการสวติซ์ลาํคลื�น ในสถานการณ์อุดมคติ 
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ความสําเร็จของอลักอริทึมที�นําเสนอมากที�สุด และมีเปอร์เซ็นความผิดพลาดของอลักอริทึมที�

นาํเสนอนอ้ยที�สุด 

   รูปที� 4.15 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามสําเร็จและความผิดพลาดของอลักอริทึม

ที�นาํเสนอเทียบกบัจาํนวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น ในสถานการณ์อุดมคติ จะเห็นได้ว่า

เปอร์เซ็นต์ความสําเร็จของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีแนวโน้มลดลง เมื�อมีการปรับขอบเขตการสวิตซ์

ยาวขึ�น 

 
 

                                       (ก)                                                                        (ข)  

 

 
 

                                       (ค)                                                                        (ง)  
 

รูปที� 4.16 เปอร์เซ็นตค์วามสําเร็จและความผิดพลาดของอลักอริทึมที�นาํเสนอเทียบกบั 

ขอบเขตการสวติซ์ลาํคลื�น ในสถานการณ์ที�มีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ 

รบกวนเท่ากบั (ก) 30 dB  (ข) 20 dB  (ค) 10 dB  (ง) 0 dB  
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ลาํคลื�นมากกว่า 1 เท่าของขอบเขตการก่อรูปลาํคลื�นปกติ เนื�องจากเมื�อขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น

ยาวขึ�น ระบบการก่อรูปลาํคลื�นจะตดัสินใจเลือกการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอทั�ง ๆ ที�การก่อรูป

ลําคลื�นแบบที�นําเสนอมีอัตราขยายสัญญาณตํ�ากว่าอัตราขยายสัญญาณของการก่อรูปลําคลื�น

แบบเดิม ทาํให้ระบบการก่อรูปลาํคลื�นไม่มีประสิทธิภาพ 

   หลงัจากนั�นจึงเพิ�มการรบกวนเขา้ไปในระบบการก่อรูปลาํคลื�น ดงัแสดง

ในรูปที� 4.16 เปอร์เซ็นตค์วามสําเร็จและความผดิพลาดของอลักอริทึมที�นาํเสนอเทียบกบัจาํนวนเท่า

ของขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�น ในสถานการณ์ที�มีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน จะเห็นได้

ว่าเมื�อมีอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากับ 30 dB  20 dB และ 10 dB เปอร์เซ็นต์

ความสําเร็จของอลักอริทึมที�นาํเสนอจะมีแนวโน้มลดลงไปตามจาํนวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์

ลาํคลื�นที�เพิ�มขึ�นเช่นเดียวกบัในสถานการณ์อุดมคติ โดยขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นที�ไม่ทาํให้เกิด

เปอร์เซ็นต์ความล้มเหลวจะมีค่าน้อยกว่า 1 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลําคลื�นปกติ แต่เมื�อมี

อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 0 dB พบวา่เปอร์เซ็นตค์วามสาํเร็จและความผิดพลาด

ของอัลกอริทึมมีค่าแตกต่างกันมากในทุกจาํนวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ลําคลื�น จากการ

วิเคราะห์พบว่าเมื�อมีการรบกวนมากเกินไปจะทาํให้อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�น

แบบเดิมและอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นที�นาํเสนอมีค่าแตกต่างกนัมาก จึงสามารถ

ปรับขอบเขตการสวิซ์ลาํคลื�นยาวขึ�นไดอี้กเพื�อเพิ�มอตัราขยายสัญญาณให้กบัทิศทางที�มีอตัราขยาย

สัญญาณตํ�า โดยยงัทาํใหอ้ลักอริทึมที�นาํเสนอมีเปอร์เซ็นตค์วามสําเร็จของอลักอริทึมที�นาํเสนอสูง 

 4.3.4 การพจิารณาคลื�นหลายวิถี 

  พิจารณาผลของคลื�นหลายวิถี (multipath) ซึ� งเกิดจากสัญญาณที�ตอ้งการมีหลาย

สัญญาณมาตกกระทบที�สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นในมุมที�แตกต่างกนัไป โดยผูเ้ขียนไดศ้ึกษา

จากงานวิจัยของ Tran, H. N.,  Jun, T.,  Suguru, K.,  Hiroyuki, N.,  Tadashi, T.,  and Kazuo, T. 

(2006). ที�เสนอคุณลกัษณะการแพร่กระจายคลื�นหลายวิถีในอาคาร (indoor multipath propagation) 

บนความถี� 60 GHz ในระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สาย และงานวิจยัของ Maltsev, A.,  Maslennikov, 

R.,  Sevastyanov, A.,  Lomayev, A., and Khoryaev, A. (2011). ที� เสนอแบบจาํลองช่องสัญญาณ 

(channel model) ทางสถิติ ของระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายในสิ�งแวดลอ้มที�เป็นห้องประชุม 

  รูปที� 4.17 แสดงแบบจาํลอง 3 มิติของห้องประชุมที�มีขนาดกวา้ง 3 เมตร ยาว 4.5 

เมตร และสูง 3 เมตร โดยมีวิถีการสะทอ้นของคลื�น 4 แบบคือ ไม่มีการสะทอ้น การสะทอ้น 1 ครั� ง

จากเพดาน  การสะทอ้น 1 ครั� งจากผนงั และการสะทอ้น 2 ครั� งจากผนงั ซึ� งงานวิจยัดงักล่าวขา้งตน้ 
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รูปที� 4.17 แบบจาํลอง 3 มิติของห้องประชุม 

 

ขา้งตน้ไดว้ิเคราะห์หาพลงังานเมื�อไม่มีการสะทอ้นไดเ้ท่ากบั 0 dB  ส่วนพลงังานของการสะทอ้น 1 

ครั� งมีค่าเท่ากบั -10 dB และพลงังานของการสะทอ้น 2 ครั� งมีค่าเท่ากบั -16 dB  ดงันั�นจึงไดน้าํขอ้มูล 

เหล่านี� ไปวิเคราะห์หาผลของคลื�นหลายวิถีเมื�อมีการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและการก่อรูปลาํคลื�น

แบบที�นาํเสนอ  

  ผลการจาํลองแบบของค่าเฉลี�ยอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม

และการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ ในสถานการณ์ที�ไม่มีคลื�นหลายวิถี แสดงดงัรูปที� 4.18 จะเห็น

ไดว้า่เมื�อมีสัญญาณรบกวนเท่ากบั 50 dB  40 dB  30 dB และ 20 dB ค่าเฉลี�ยอตัราขยายสัญญาณของ

การก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมจะมีค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ 3.60    ส่วนค่าเฉลี�ยอตัราขยายสัญญาณของ

การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอจะมีค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ 3.85 เมื�อพิจารณาสัญญาณรบกวน

มากขึ�นพบวา่จะทาํให้อตัราขยายสัญญาณสูงและผิดเพี�ยนไปจากเดิมมาก สาํหรับผลการจาํลองของ

ค่าเฉลี�ยอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ ใน

สถานการณ์ที�มีคลื�นหลายวิถี แสดงดงัรูปที� 4.19 จะเห็นได้ว่าเมื�อมีสัญญาณรบกวนเท่ากบั 50 dB  

40 dB  30 dB และ 20 dB ค่าเฉลี�ยอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและการก่อรูป

ลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมีค่าลดลงมา 0.20 และ 0.22      ซึ� งคิดเป็นค่าเฉลี�ยอตัราขยายสัญญาณที�ลดลง 

สะท้อน 1 ครั�ง 

จากเพดาน 

สะท้อน 1 ครั�ง 

จากผนัง 

สะท้อน 2 ครั�ง 

จากผนัง 

3 เ
มต

ร 

4.5 เมตร 

ตัวส่ง 
ตัวรับ 

1 เ
มต

ร 

1 เมตร 
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รูปที� 4.18 ค่าเฉลี�ยอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�นาํเสนอ 

เทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ในสถานการณ์ที�ไม่มีคลื�นหลายวิถี 

 

 
 

รูปที� 4.19 ค่าเฉลี�ยอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและแบบที�นาํเสนอ 

เทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ในสถานการณ์ที�มีคลื�นหลายวิถี 
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5.56 % และ 5.70 ตามลาํดบั ยกเวน้กรณีที�มีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 0 dB จะ

ได้ผลที�แตกต่างคือ มีอตัราขยายสัญญาณมากขึ�นกว่าเดิม ซึ� งจากการจาํลองแบบในหลาย ๆ ครั� ง

พบว่าที�อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 0 dB จะไม่สามารถประมาณแนวโน้มของ

อตัราขยายสัญญาณไดเ้ช่นเดียวกบัที�อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกวา่ 0 dB จากการ

จาํลองแบบสามารถยืนยนัไดว้า่คลื�นหลายวถีิมีผลกระทบทาํให้อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํ

คลื�นแบบเดิมและแบบที�นาํเสนอลดลง 

 4.3.5 การพจิารณาอตัราผดิพลาดบิต  

  อตัราผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) หาไดจ้ากจาํนวนบิตที�ผิดพลาดหารด้วย

จาํนวนบิตทั� งหมด งานวิจัยฉบับนี� ได้จาํลองแบบเพื�อหาอัตราผิดพลาดบิตโดยใช้การรวมส่ง

สัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉากที�มีคลื�นพาห์ย่อยจาํนวน 512 คลื�น ตามขอ้กาํหนดของระบบ

วายกิก ซึ� งพิจารณาทั�งกรณีที�มีการก่อรูปลาํคลื�นและกรณีที�ไม่มีการก่อรูปลาํคลื�น สําหรับกรณีที�มี

การก่อรูปลาํคลื�นจะแบ่งเป็นการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอ โดยมี

พารามิเตอร์ในการจาํลองแบบตามตารางที� 4.4  
 

ตารางที� 4.4 พารามิเตอร์ที�ใช้ในการจาํลองแบบเพื�อหาอตัราผิดพลาดบิตเมื�อใช้การก่อรูปลาํคลื�น

แบบเดิมและแบบที�นาํเสนอ 

ความกวา้งแถบของช่องสัญญาณ 2160 MHz 

คลื�นพาห์ยอ่ยขอ้มูล 336 คลื�น 

คลื�นพาห์ยอ่ยนาํร่อง 16 คลื�น 

คลื�นพาห์ยอ่ยดีซี 3 คลื�น 

รูปแบบการมอดูเลต คิวพีเอสเค  

 

  รูปที� 4.20 แสดงอตัราผิดพลาดบิตของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�ง

ฉากที�มีการมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค เมื�อผูใ้ชง้านอยูใ่นทุกทิศทาง พบวา่เมื�อไม่มีการก่อรูปลาํคลื�นจะ

มีอตัราผิดพลาดบิตมากกว่ามีการก่อรูปลาํคลื�นอย่างเห็นได้ชัด สังเกตที�อตัราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวนเท่ากบั 10 dB จะเห็นว่า เมื�อไม่มีการก่อรูปลาํคลื�นจะมีอตัราผิดพลาดบิตเท่ากบั 
41067.1   แ ต่ เมื� อมี ก ารก่ อ รูป ลําค ลื� น จะมี อัต ราผิ ด พ ล าด บิ ต เท่ ากับ   111085.9   แล ะ 
111032.3          สําหรับการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอตามลาํดบั  
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รูปที� 4.20 อตัราผิดพลาดบิตของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉากที� 

มีการมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค เมื�อผูใ้ชง้านอยูใ่นทุกทิศทาง 

 

 
 

รูปที� 4.21 อตัราผิดพลาดบิตของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�งฉากที�มีการมอดูเลต

แบบคิวพีเอสเค เมื�อผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทางจุดตดัระหวา่ง 2 ลาํคลื�นเดิม 
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ซึ� งหากพิจารณาเพียงการก่อรูปลาํคลื�นแลว้พบว่าการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมีอตัราผิดพลาด

บิตตํ�ากวา่การก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม 66.29 % นั�นแสดงให้เห็นวา่การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมี

ประสิทธิภาพสูงกวา่การก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม 

  รูปที� 4.21 แสดงอตัราผิดพลาดบิตของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถี�เชิงตั�ง

ฉากที�มีการมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค เมื�อผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทางจุดตดัระหวา่ง 2 ลาํคลื�นเดิม พบวา่เมื�อ

ไม่มีการก่อรูปลาํคลื�นจะมีอัตราผิดพลาดบิตมากกว่ามีการก่อรูปลําคลื�นอย่างเห็นได้สังเกตที�

อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 10 dB จะเห็นวา่ เมื�อไม่มีการก่อรูปลาํคลื�นจะมีอตัรา

ผิดพ ลาดบิตเท่ ากับ  41067.1   แต่ เมื�อมีการก่อรูปลําคลื� นจะมีอัตราผิดพ ลาดบิตเท่ ากับ  
91023.7   และ 131049.1   สําหรับการก่อรูปลําคลื�นแบบเดิมและการก่อรูปลําคลื�นแบบที�

นําเสนอตามลําดับ ซึ� งหากพิจารณาเพียงการก่อรูปลําคลื�นแล้วพบว่าการก่อรูปลําคลื�นแบบที�

นําเสนอมีอัตราผิดพลาดบิตตํ� ากว่าการก่อรูปลําคลื�นแบบเดิม 99.99 % หรือประมาณ 1 เท่า           

นั�นแสดงให้เห็นว่าการก่อรูปลําคลื�นแบบที�นําเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่าการก่อรูปลําคลื�น

แบบเดิม 

4.4 สรุป 

 ในบทนี� ได้แสดงผลการจาํลองแบบทางคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรมแมทแลบ และใช้

พารามิเตอร์ที� เกี�ยวข้องระบบวายกิก จากการผลการจาํลองแบบของแถบกวา้งพบว่าการก่อรูป       

ลาํคลื�นในระบบวายกิกจะไม่มีผลกระทบของแถบกวา้ง หลงัจากนั�นไดพ้ิจารณาผลการจาํลองแบบ

ของอลักอริทึม เพื�อหาประสิทธิภาพของอลักอริทึม ซึ� งสามารถสรุปผลการพิจารณาไดด้งันี�  

 1) อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมีค่าสูงกว่าอตัราขยาย

สัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม 7.45 % 

 2) การปรับขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นสั�นหรือยาวกวา่ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นปกติ

จะทาํให้อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมีค่าตํ�าลง โดยขอบเขตการสวิตช์

ลาํคลื�นที�เหมาะสมมีค่าเท่ากบั 0.9 และ 1 เท่าของขอบเขตการสวิตช์ลาํคลื�นปกติ 

 3) คลื�นหลายวิถีมีผลทาํให้อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมและ

แบบที�นาํเสนอตํ�าลง 5.56 % และ 5.70 ตามลาํดบั 

 4) เปอร์เซ็นตก์ารใช้งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมจะมีค่ามากกว่าเปอร์เซ็นตก์ารใช้

งานการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอในสัดส่วน 3:2 และเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปลาํคลื�น

แบบเดิมจะมีค่าลดลงไปตามสัญญาณรบกวนที�มากขึ�น  
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 5) ยิ�งมีขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นยาวขึ�น จะยิ�งทาํให้มีการใช้งานการก่อรูปลาํคลื�น

แบบเดิมลดลง แต่จะมีการใชง้านการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมากขึ�น 

 6) เปอร์เซ็นตค์วามสําเร็จของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 97 % 

 7) การปรับขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นยาวกวา่ขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นปกติจะทาํให้

เปอร์เซ็นตค์วามสาํเร็จของอลักอริทึมที�นาํเสนอมีค่านอ้ยลง 

 8) อตัราผิดพลาดบิตของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมีค่าตํ�ากว่าอตัราผิดพลาด

บิตของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม 66.29 % เมื�อผูใ้ชง้านอยูใ่นทุกทิศทาง และ 99.99 % เมื�อผูใ้ชง้าน

อยูใ่นทิศทางจุดตดัระหวา่ง 2 ลาํคลื�นเดิม 

 จากผลจาํลองแบบและวิเคราะห์ผลสามารถยืนยนัไดว้า่การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอมี

ประสิทธิภาพของสูงกวา่การก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม ดงันั�นอลักอริทึมที�นาํเสนอนี�สามารถปรับปรุง

ขอ้เสียของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมได ้ สาํหรับบทต่อไปจะกล่าวถึงการสรุปเนื�อหาที�มีในงานวิจยั

ฉบบันี�ทั�งหมด 
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บทที� 5 

สรุปงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปเนื�อหางานวจิัย 

ระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายไดเ้ขา้มามีบทบาทสาํคญัในชีวิตประจาํวนัของมนุษยม์ากขึ�น  

ซึ� งจะเห็นไดจ้ากการติดตั�งอุปกรณ์ส่งสัญญาณในพื�นที�ต่าง ๆ มากขึ�น อีกทั�งระบบเครือข่ายทอ้งถิ�น

ไร้สายก็มีการพฒันาอยา่งรวดเร็วเพื�อตอบสนองความตอ้งการในการใช้งานของผูใ้ชง้านที�ตอ้งการ

ส่งข้อมูลที�มีความละเอียดสูง หลายองค์กรจึงไดพ้ยายามคิดค้นแนวคิดของการสื�อสารไร้สายที�มี

อตัราขอ้มูลที�สูงขึ�น จนกระทั�งพนัธมิตรวายกิกไดเ้ปิดตวัมาตรฐานวายกิกที�ตอบสนองความตอ้งการ

ดงักล่าวโดยการใชง้านระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายหรือระบบวายกิกจะทาํงานบนแถบความถี�สูง

ถึง 60 GHz ภายใตก้ารรบกวนที�มีอย่างมหาศาล และมีความกวา้งแถบมากถึง 9 GHz เพื�อส่งขอ้มูล

ด้วยอตัราข้อมูลระดบั Gbps หลังจากนั�นพนัธมิตรวายฟายได้เห็นความสําคญัของความตอ้งการ

ดังกล่าวเช่นกัน ทั� งสองพันธมิตรจึงตกลงร่วมมือกันเพื�อเป้าหมายสําคัญในการพัฒนาระบบ

เครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายที�ใชง้านภายในพื�นที�จาํกดัและมีการออกมาตรฐาน IEEE 802.11ad ตามมา 

ซึ� งไดก้าํหนดใหใ้ชก้ารก่อรูปลาํคลื�นในระบบสายอากาศเก่งเพื�อลดผลกระทบของการรบกวนและมี

ความแรงสัญญาณสูงขึ�น โดยระบบการก่อรูปลาํคลื�นจะหันพูคลื�นหลกัไปยงัสัญญาณที�ตอ้งการ 

และหันจุดศูนยไ์ปยงัสัญญาณแทรกสอด ดว้ยความน่าสนใจของการก่อรูปลาํคลื�นในระบบวายกิก

จึงทาํให้มีหลายงานวิจยัได้ออกแบบการก่อรูปลาํคลื�นที�แตกต่างกนัไป ไม่ว่าจะเป็นการนาํเสนอ

วิธีการปรับอตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแต่ละลาํคลื�นให้เท่าเทียมกนั หรือการนาํเสนอขั�นตอนการ

เลือกลาํคลื�นที�ทาํให้ระบบทาํงานไดเ้ร็วขึ�น การก่อรูปลาํคลื�นในระบบวายกิกจะมีการใชร้หสัในการ

ก่อรูปลาํคลื�นในรูปของเมทริกซ์เพื�อใช้ถ่วงนํ� าหนักที�สายอากาศแต่ละตน้ ซึ� งระบบการก่อรูปลาํ

คลื�นจะสวิตซ์ลาํคลื�นเพื�อหันลาํคลื�นที�มีอตัราขยายสัญญาณสูงสุดไปยงัสัญญาณที�ตอ้งการ หลงัจาก

ทาํการวิจยัพบว่าการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมจะให้อตัราขยายสัญญาณตํ�าในทิศทางบริเวณจุดตัด

ระหว่าง 2 ลําคลื�นที�อยู่ติดกนั  ดังนั�นงานวิจยัฉบบันี� จึงได้ออกแบบการก่อรูปลาํคลื�นที�ช่วยเพิ�ม

อตัราขยายสัญญาณในทิศทางที�มีอัตราขยายสัญญาณตํ�าด้วยวิธีการรวมแบบอัตราส่วนสูงสุด 

รวมทั�งออกแบบอลักอริทึมโดยการกาํหนดขอบเขตการสวิตซ์ลาํคลื�นเพื�อใช้ในการตดัสินใจว่า

ระบบการก่อรูปลําคลื�นจะเลือกลําคลื�นที� เกิดจากการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นําเสนอเมื�อใด โดย

กระบวนการออกแบบทั�งหมดไดก้ล่าวมาแลว้ในบทที� 3 สาํหรับการจาํลองแบบทางคอมพิวเตอร์จะ
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ใช้ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตซ์ลาํคลื�นเนื�องจากมีความซับซ้อนน้อยและต้นทุนการผลิตตํ�า 

พารามิเตอร์ในการจาํลองแบบทางคอมพิวเตอร์ประกอบไปด้วยสายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้น

จาํนวน 2  3 และ 4 ตน้ โดยมีระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้เท่ากบัครึ� งความยาวคลื�นของ

สายอากาศ และมีวิธีการคาํนวณหารหัสในการก่อรูปลาํคลื�นที�มีความซับซ้อนน้อย จากการจาํลอง

แบบพบวา่อลักอริทึมที�นาํเสนอสามารถเลือกลาํคลื�นที�ให้อตัราขยายสัญญาณสูงสุดไดอ้ยา่งถูกตอ้ง

ไม่ตํ�ากว่า 97 %  โดยที�การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอจะมีอตัราขยายสัญญาณสูงกว่าอตัราขยาย

สัญญาณของการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิม 7.45 %  นอกจากนี� การก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นําเสนอยงัมี

อตัราผิดพลาดบิตที�ต ํ�ากวา่อตัราผิดพลาดบิตของการก่อรูปแบบเดิม 66.29 % เมื�อผูใ้ชง้านอยูใ่นทุก

ทิศทาง และ 99.99 % เมื�อผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทางจุดตดัระหวา่ง 2 ลาํคลื�นเดิม ดงันั�นจากผลการจาํลอง

แบบสามารถยนืยนัประสิทธิภาพของการก่อรูปลาํคลื�นแบบที�นาํเสนอไดว้า่สามารถเพิ�มอตัราขยาย

สัญญาณให้กบัการก่อรูปลาํคลื�นแบบเดิมในทิศทางที�มีอตัราขยายสัญญาณตํ�าได ้โดยแนวคิดนี� ยงั

สามารถนาํไปใชใ้นระบบเครือข่ายไร้สายอื�น ๆ ไดอี้กดว้ย   

 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

ปัจจุบนัในประเทศไทยยงัไม่มีการใช้งานระบบวายกิก อีกทั�งในสถานศึกษายงัไม่มีเครื�อง

กาํเนิดสเปกตรัมความถี� 54-66 GHz จึงตอ้งทาํการจาํลองสถานการณ์ของระบบวายกิกและจาํลอง

แบบทางคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรมแมทแลบเพื�อวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของการก่อรูป        

ลาํคลื�น ในอนาคตเมื�อมีการใช้งานระบบวายกิกและมีเครื�องมือวดัที�เหมาะสมแล้วจะสามารถนํา

ระบบการก่อรูปลําคลื�นแบบที�นําเสนอไปวดัทดสอบผลเพื�อยืนยนัว่าระบบการก่อรูปลําคลื�นที�

นาํเสนอสามารถใชง้านในระบบวายกิกไดจ้ริง 

 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 

 ระบบการก่อรูปลาํคลื�นในงานวิจยันี� นําเสนอการก่อรูปลาํคลื�นที�หันพูคลื�นหลักไปยงั

ทิศทางที�ตอ้งการ และยงัสามารถปรับเปลี�ยนการก่อรูปลาํคลื�นเพื�อเพิ�มอตัราขยายสัญญาณไดเ้อง

เมื�อมีอตัราขยายสัญญาณตํ�ากว่าระดบัที�กาํหนดไว ้ซึ� งในอนาคตอาจจะสร้างชิ�นงานเพื�อทดสอบ

ประสิทธิภาพที�เกิดขึ�นจริงในระบบวายกิก รวมทั�งพฒันาอลักอริทึมให้ทนต่อการรบกวนมากยิ�งขึ�น 
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